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带肋预应力混凝土复合墙板的抗弯性能
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3.山东省绿色建筑智能建造工程技术研究中心,济南250061)

摘 要:将传统复合墙板平板层改为带肋层,优化截面的混凝土配置,从而降低复合墙板自重,在墙

板两侧对称施加预应力筋,增强复合墙板的抗裂性能。为研究带肋预应力混凝土复合墙板的抗弯

性能,进行了3个试件在均布力作用下的抗弯试验,分析该混凝土复合墙板的力学性能和变形模

态。通过理论分析推导该混凝土复合墙板的抗弯承载力计算公式,采用ABAQUS软件进行该混

凝土复合墙板的对比模拟,并对肋板角度参数进行模拟分析。结果表明:带肋预应力混凝土复合墙

板与平板混凝土复合墙板存在近似的弯曲响应;带肋预应力混凝土复合墙板的抗弯承载力与平板

混凝土复合墙板相比有所下降,但降幅小于自重降幅;预应力的施加显著提高了混凝土复合墙板的

承载力和抗裂性能;提出的混凝土复合墙板的承载力计算公式、有限元模型均与试验结果吻合

较好。
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Abstract:Theribbedprestressedconcretecompositewallpanelchangesthetraditionalcompositewallpanel
layerintotheribbedlayer,andoptimizestheconcreteconfigurationofthesectiontoreducetheself-weight
ofthecompositewallpanel.Prestressedreinforcementisaddedtobothsidesofthewallpanel,whichcan
increasethecrackresistanceofcompositewallpanel.Inordertostudythebendingperformanceofthe
concretecompositewallpanels,thebendingtestofthreespecimensunderuniformloadwascarriedout,
andthemechanicalpropertiesanddeformationmodesoftheconcretecompositewallpanelwereanalyzed.
Thecalculationformulaofflexuralbearingcapacity wasderivedthroughtheoreticalanalysis.The
comparativesimulationandribbedplateangleparameteranalysisofthecompositewallpanelswere
conductedbythefiniteelementsoftwareABAQUS.Theresultsshowedthattheribbedprestressed



compositewallpanelhadsimilarbendingbehaviortothetraditionalcompositewallpanel.Theflexural
capacityoftheribbedprestressedcompositewallpanelsdecreased,butitsreductionwaslessthantheself-
weightreduction.Theapplicationofprestressingcouldsignificantlyimprovethebearingcapacityandcrack
resistanceofthecompositewallpanel.Theproposedcalculationformulaofthebearingcapacityandthe
finiteelementsimulationresultsoftheribbedprestressedcompositewallpanelswereingoodagreement
withtheexperimentalresults.
Keywords:compositewallslabs;concretewallslabs;ribbedwallslabs;prestress;flexuralexperiment;
flexuralperformance

  复合墙板作为外围护体系的一种,具有轻质节

能、经济性好的显著优点,主要应用于装配式建筑

中,与钢结构住宅主体相配合[1-3]。复合墙板的选用

影响着装配式建筑整体力学性能的发挥以及连接节

点的处理,轻质复合墙板是学者们研究的热点[2,4-5],
但目前研究内容主要集中在选用轻质材料作为复合

墙板的面层来降低自重[4,6-10],在截面形式优化方面

研究很少。
传统复合墙板为三明治式平板复合结构,由中

间的保温芯层和两侧的结构面层组成,其中,抗剪连

接件将两侧的混凝土结构面层和保温芯层锚固为整

体,共同参与工作,保证了混凝土复合墙板形成有效

的组合作用[11]。然而,传统平板复合墙板的截面形

式存在不合理性。分析发现,复合墙板中直接参与

锚固作用的混凝土区域只占混凝土结构面层的一部

分,其他位置的混凝土对锚固作用的贡献有限,如图

1所示。

图1 抗剪连接件作用区域混凝土

Fig.1 Concreteinshearconnectoractionarea
 

将传统的平板混凝土复合墙板进行截面优化,
剔除部分截面的混凝土,将平板混凝土层改为带肋

混凝土层,从而达到降低自重的目的。为了更好地

提高带肋复合墙板的力学性能,在带肋复合墙板两

侧的混凝土层内对称布置预应力筋,形成带肋预应

力混凝土复合墙板,如图2所示。

图2 带肋预应力混凝土复合墙板示意图

Fig.2 Schematicdiagramofribbedprestressed
concretecompositewallpanel

 

为研究减重后带肋预应力混凝土复合墙板的抗

弯性能,进行了均布荷载作用下不同参数的混凝土

复合墙板试件的抗弯性能试验研究、理论分析和有

限元模拟分析。

1 试验概况

1.1 试件设计

共设计制作了3个试件,试件尺寸如表1所示,
其中,试件A为传统平板混凝土复合墙板,试件B
为不加预应力的带肋混凝土复合墙板,试件C为带

肋预应力混凝土复合墙板。所有复合墙板均为两侧

钢筋混凝土层和中间的EPS保温层组成,采用直径

4mm的连续斜向钢丝作为抗剪连接件,沿复合墙板

长度方向的两端设置长100mm的实心混凝土区。
两侧的混凝土层内均配置Ф3@50的双向钢丝网

片,钢丝网片由4列连续斜向钢丝焊接连接,斜向钢

丝的倾斜角度为45°,相邻两列斜钢丝间距为

150mm,试件构造如图3所示。

表1 试件尺寸汇总

Table1 Summaryofspecimendetails

试件 L×B×H 钢筋网/mm
斜钢筋

(4列)/mm
混凝土层 预应力筋

重量/

(kg·m-2)

减重比

(相对试件A)/%

试件A 3200mm×600mm×150mm Ф3@50 Ф4@150 平板 无 274 0
试件B 3200mm×600mm×150mm Ф3@50 Ф4@150 带肋板 无 217 20.8
试件C 3200mm×600mm×150mm Ф3@50 Ф4@150 带肋板 ФH5@150 221 19.3

201 土 木 与 环 境 工 程 学 报(中 英 文)             第43卷



图3 试件构造及尺寸(mm)

Fig.3 Specimensstructureandsize(mm)
 

  如图4所示,带肋混凝土复合墙板两侧对称布

置等腰梯形混凝土肋板,试验后期,实测得出采用带

肋混凝土板的试件B与采用平板混凝土板的试件A
相比,重量减少20.8%。试件C与试件B均为带肋

混凝土复合墙板,不同的是,试件C增设两侧对称的

预应力筋。预应力的施加方式为先张法,控制应力

为0.75倍的预应力筋抗拉强度标准值。

图4 带肋截面图(mm)

Fig.4 Ribbedsection(mm)
 

1.2 试验加载装置及测点布置

采用相同质量的沙袋均匀布置于复合墙板上,
以实现对均布力的模拟,沙袋重量均为7.5kg,实际

加载装置如图5所示。试验的支承结构为三角形钢

架,混凝土复合墙板两端的搁置长度均为75mm。
图6为各混凝土复合墙板的位移计布置图,3

个试件的位移计位置均相同,依次编号为L1~L5。
图7(a)为复合墙板的混凝土应变测点布置图,各复

合墙板试件均设8处应变片,保证上、下表面位置对

称,其中,复合墙板上表面设置应变片A1~A4,下

图5 加载装置

Fig.5 Loadingdevice
 

表面对应设置应变片B1~B4,目的是方便后期分析

复合墙板上、下结构层的协调工作程度。图7(b)为
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混凝土复合墙板的纵筋应变测点布置图,各复合墙

板试件的纵筋处设12个应变片,保证受拉、受压处

位置对称,其中,复合墙板受压处纵筋设置应变片

E1~E6,受拉处纵筋对应设置应变片F1~F6。

图6 位移计布置

Fig.6 Displacementmeterarrangement
 

图7 应变片布置

Fig.7 Straingaugearrangement
 

1.3 材性试验结果

混凝土和钢丝的材性按照材性试验规程[12-13]进

行测试,混凝土为C40自密实混凝土,28d龄期混

凝土立方体抗压强度均值为41.4MPa,弹性模量为

30.8GPa。钢材材性见表2。

表2 钢材材性

Table2 Steelmaterialproperties

钢筋种类
屈服强度

fy/MPa

极限强度

fu/MPa

弹性模量

Es/MPa

纵筋 0713 0825 2.37×105

斜钢筋 0644 0786 2.32×105

预应力筋 1148 1476 2.01×105

2 试验结果及分析

2.1 试验现象

3个混凝土复合墙板试件试验现象相似:初始

加载阶段,复合墙板跨中处的挠度增加缓慢,直至加

载到开裂荷载,开始出现肉眼可见的微小裂缝;持续

加载,复合墙板挠度增速加快,裂缝数量明显增加,
已有裂缝逐渐增大;当接近极限状态时,试件跨中位

移激增,弯曲变形明显,裂缝区域明显变大;直至复

合墙板底部的纵筋断裂,试验结束,破坏现象见图

8(a)。对于试件C,其裂缝宽度达到1.5mm时停止

加载,定义此时为试件C的破坏状态,见图8(b)。
试验结束后,对带肋混凝土复合墙板进行剖面

观察,如图8(c)所示,发现混凝土肋板形状清晰可

见,混凝土均匀密实,表明试件制作质量达到预期。

图8 试件破坏图

Fig.8 Failurediagramofspecimens
 

所有复合墙板试件的裂缝分布均为较明显的正

截面受弯垂直裂缝,均呈现多而密的特点,开展较为

充分,如图9所示。这是因为墙板下层设有钢丝网。

图9 裂缝分布

Fig.9 Fracturespacing
 

各试件的荷载统计情况(包括自重)如表3所

示。带肋混凝土层的试件B与平板混凝土层的试件

A相比,自重减少20.8%,但承载力仅减少10%左

右。与试件A、试件B相比,试件C的开裂荷载以及

极限荷载均有大幅增加,表明预应力筋对混凝土复

合墙板的抗弯承载力有积极影响。3种复合墙板

中,带肋预应力混凝土复合墙板抗弯性能最为优越。
所有混凝土复合墙板试件的开裂荷载和极限荷

载比值均在40%~51%范围内,说明复合墙板在开

裂后仍有充分的承载力安全储备。
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表3 试验承载力统计

Table3 Statisticalanalysisoftestbearingcapacity

试件
减重比

(相对试件A)/%

开裂荷载

Fcr/(kN·m-2)

开裂荷载降幅

(相对试件A)/%

极限荷载Fu/

(kN·m-2)

极限荷载降幅

(相对试件A)/%
(Fcr/Fu)/%

试件A 0 4.61 0 11.18 0 41.24

试件B 20.8 4.13 -10.40 10.07 -09.93 41.02

试件C 19.3 9.18 -99.21 17.81 -59.37 51.55

2.2 荷载 位移试验结果分析

从图10可以看出,试件B与试件A的荷载 位

移曲线相近,试件B的抗弯极限承载力较试件A有

所降低;试件C的曲线斜率明显大于其他两个试件,
抗弯承载力大大提升,位移变形得到有效控制。以

上结果表明:带肋混凝土复合墙板与传统平板混凝

土复合墙板相比,承载力虽有一定程度降低,但整体

抗弯性能相近;带肋预应力混凝土复合墙板的抗弯

性能明显优于另两种复合墙板,预应力的施加能够

显著提升混凝土复合墙板的抗弯刚度和承载力,有
利于限制混凝土复合墙板的位移。

图10 荷载 位移曲线

Fig.10 Load-displacementcurve
 

2.3 混凝土应变分析

由图11得出,在复合墙板试件未开裂过程中,

各试件混凝土应变逐渐递增,趋势大致呈线性,各试

件A1和B1处的代数值之和大致为0,说明复合墙

板两侧混凝土层的应变能够较好地保持一致,试件

整体具有良好的组合作用,在理论推导时可以将其

作为一个整体进行研究。

2.4 纵筋应变分析

图12为各个试件跨中受拉、受压纵筋的应变

图。比较各试件加载初期的纵筋应变可以看出,在
荷载相同的情况下,同一侧的纵筋应变具有一定差

异,表明无论在受拉区还是受压区,纵筋的应力值均

呈不均匀分布,导致部分复合墙板区域出现提前开

裂的情况,因此,在理论计算混凝土复合墙板的抗弯

承载力时,需对其加以考虑。

图11 混凝土应变

Fig.11 Concretestrain
 

3 承载力的理论计算

3.1 复合墙板组合程度的确定

根据两侧混凝土结构层的协同工作程度,复合

墙板的组合程度主要分为完全组合、部分组合和完

全不组合[6]。不同组合作用性质的混凝土复合墙板

具有不同的受力性能,故理论计算时应先确定混凝

土墙板的组合程度。
借鉴聂建国等[14]提出的组合梁判定方法,若混
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图12 纵筋应变

Fig.12 Longitudinalstrain
 

凝土复合墙板的斜钢筋传递的剪力值超过下侧混凝

土板中纵向受拉钢丝的承载力总和,则定义该混凝

土复合墙板属于完全组合。因此,定义μ为复合墙

板组合程度系数,表达式为

μ=F斜cos45°/2
F拉

(1)

式中:F拉为受拉侧所有钢筋总拉力;F斜为斜钢筋的

总拉力。
若μ>1,则该试件属于完全组合。理论分析各

复合墙板试件的组合程度系数见表4,由表4可知,
所有试件的μ均大于1,说明各试件均达到完全

组合。

表4 各试件组合作用程度

Table4 Combinationdegreeofeachspecimen

试件编号 组合程度系数μ

试件A 5.00

试件B 5.00

试件C 1.98

3.2 复合墙板开裂弯矩的理论计算

带肋预应力混凝土复合墙板的预应力筋为墙板

上、下两侧对称布置,同侧预应力筋会分别对两侧混

凝土层施加预压力、预拉力。下侧预应力筋对复合

墙板下混凝土层施加有效预压力σ单侧压,对复合墙板

上混凝土层施加有效预拉力σ单侧拉。

σ单侧压 =-Np0

A0 -Np0ep0
I0 y0 (2)

σ单侧拉 =-Np0

A0 +Np0ep0
I0 y0 (3)

式中:Np0为混凝土复合墙板的单侧预应力筋有效总

应力;ep0为混凝土复合墙板的单侧预应力筋作用点

偏心距;A0为换算截面面积;I0为换算截面惯性矩;

y0为受拉边缘到中性轴距离。
同理可得上侧预应力筋对上、下混凝土层施加

的作用力。故两侧预应力筋共同对单侧混凝土层施

加的有效预应力σpc为

σpc=σ单侧压 +σ单侧拉 (4)

  复合墙板试件两侧混凝土层之间的剪力靠斜钢

筋传递,所以,剪力传递主要存在于靠近于斜钢筋的

混凝土部分,而不是复合墙板的整个混凝土层,这将

引起应力不均匀分布。同样,带肋复合墙板试件的

梯形肋板也能够引起应力的不均匀分布,因此,“剪
力滞效应”是混凝土复合墙板受力分析时不可忽视

的因素。
田春雨等[15]研究发现必须考虑剪力滞效应。

因此,引入修正系数λ,则复合墙板开裂荷载的计算

公式为

Mcr理论 =λ(ftk+σpc)I0
y0

(5)

式中:ftk为混凝土的轴心抗拉强度标准值。将

Mcr理论和Mcr试验代入式(6),求得各个误差eMcr,从图

13可看出,λ最优值=0.52,此时开裂荷载误差处于最

小值。

图13 开裂弯矩误差分析

Fig.13 Errorofcrackingbendingmoment
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eMcr= ∑
Specimen
ID

Mcr理论-Mcr试验

Mcr试验
,λ∈ 0,1  (6)

  表5为复合墙板各试件的试验开裂弯矩Mcr试验

和理论计算开裂弯矩 Mcr理论 的对比分析。当系数

λ=0.52(考虑剪力滞效应)时,3个复合墙板Mcr试验

与Mcr理论的最大误差为18.01%;当系数λ=1(未考

虑剪力滞效应)时,3个复合墙板Mcr试验 与Mcr理论 二

者的误差均大于50%,远超过系数λ=0.52时的误

差,所以,在分析混凝土复合墙板开裂弯矩时应合理

考虑剪力滞效应。

表5 试验开裂弯矩与理论开裂弯矩的对比

Table5 Comparisonofexperimentalcrackingmomentwiththeoreticalcrackingmoment

试件
Mcr试验/

(kN·m)

λ=1

Mcr理论/(kN·m) Mcr理论-Mcr试验 / Mcr试验

λ=0.52

Mcr理论/(kN·m) Mcr理论-Mcr试验 / Mcr试验

试件A 3.37 06.79 101.48% 3.53 4.75%

试件B 3.02 05.72 89.40% 2.98 1.32%

试件C 6.72 10.60 57.74% 5.51 18.01%

3.3 复合墙板极限弯矩的理论计算

文献[16]中受弯构件极限承载力为

fyAs-αfcBβc=0 (7)
式中:fy、As分别为钢筋的抗拉强度、截面面积;fc
为混凝土的轴心抗压强度;α为受压区混凝土等效矩

形应力图的应力值与fc的比值;β为等效矩形应力图

的换算受压区高度与截面实际受压区高度的比值;c
为混凝土的受压区高度;B为受弯构件的截面宽度。

考虑到复合墙板中纵筋的应力不均匀效应,引
入系数ζ对纵筋合力进行修正,即

ζfyAs-αfcBβc=0 (8)

  但预应力筋的应力均匀分布,故对于施加预应

力筋的复合墙板来说,应将式(8)中的钢筋分为普通

钢筋和预应力筋,得到式(9)。

ζfy普As普 +fy预As预 -αfcBβc=0 (9)

式中:fy普、As普 分别为混凝土复合墙板的普通纵筋

屈服强度及总面积;fy预、As预 分别为混凝土复合墙

板的预应力筋屈服强度及总面积。
未施加预应力的混凝土复合墙板破坏模式为跨

中处钢筋断裂,说明纵筋能够达到屈服强度,故根据

式(8)得出试件A和试件B的混凝土受压区高度c,
从而求得理论极限弯矩

Mu理论(A/B)=αfcBβch0-βc
2  (10)

式中:h0为截面有效高度。由于带肋预应力混凝土

复合墙板跨中裂缝宽度达到1.5mm,定义为破坏状

态,其上侧混凝土层出现压碎现象,但下侧纵筋并未

断裂,故试件C的混凝土受压区高度c不能根据式

(9)得出,应根据平截面应变关系计算出下侧纵筋的

应力,进而计算得出。

图14 极限荷载计算简图

Fig.14 Sketchofultimateloadcalculation
 

  从图14可知,试件截面的混凝土和纵筋的应变

值存在

εc
c = εs

h0-c
(11)

式中:εc、εs分别为复合墙板同一截面的混凝土应变

及纵筋应变。

复合墙板上侧混凝土结构层应变根据材料性质

得出,纵筋应变可根据式(11)转换为混凝土应变。
考虑到预应力筋发挥有效预拉力的过程必然伴随着

应变的产生,受拉纵筋(包含预应力筋)达到屈服强

度后,弹性模量Es也会有一定程度降低。复合墙板

的钢筋选用双线性模型,假定钢筋屈服后Es降低为

原来的0.01,得出带肋预应力混凝土复合墙板的极

限承载力为
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αfcBβc=ζfy普 + εs-fy普
Es普  Es普100  As普 +

fy预 -fy预有效  + εs-fy预
Es预  Es预100  As预 (12)

式中:fy预有效为混凝土复合墙板的预应力筋有效预

拉力;Es普为混凝土复合墙板的弹性阶段普通钢筋弹

性模量;Es预为混凝土复合墙板的弹性阶段预应力筋

弹性模量。
将式(11)代入式(12),得出带肋预应力混凝土

复合墙板的c,从而计算出理论极限弯矩

Mu理论(C)=αfcBβch0-βc
2  (13)

  将Mu理论 和 Mu试验 代入式(14),求得各个误差

eMcr,从图15可看出,ζ最优值=0.94,此时极限荷载误

差处于最小值。

eMu = ∑
Specimen
ID

Mu理论 -Mu试验

Mu试验
,ζ∈ 0,1  (14)

图15 极限荷载误差分析

Fig.15 Erroranalysisoflimitload
 

  从表6可以看出,系数ζ的采用可以有效减小

混凝土复合墙板的计算误差。

表6 试验极限弯矩与理论极限弯矩的对比

Table6 Comparisonofexperimentalandtheoreticalultimatebendingmoments

试件
Mu试验/

(kN·m)
ζ=1

Mu理论/(kN·m) Mu理论-Mu试验 / Mu试验

ζ=0.94

Mu理论/(kN·m) Mu理论-Mu试验 / Mu试验

1 08.18 07.98 2.44% 07.98 2.44%

2 07.37 07.98 8.28% 07.42 0.68%

3 13.04 13.51 3.60% 13.03 0.01%

4 有限元分析

4.1 复合墙板模型概况

应用ABAQUS软件进行混凝土复合墙板抗弯

性能的模拟,进一步与所做的试验、理论计算相对比

分析。模拟复合墙板的混凝土本构关系为塑性损伤

模型,建模应用实体单元C3D8R;模拟复合墙板的

钢筋本构关系为理想弹塑性模型,建模应用梁单元

B31。带肋复合墙板模型如图16所示。

图16 有限元模型

Fig.16 Finiteelementmodel
 

为了模拟试验加载状态,复合墙板有限元模型

的边界条件选取与试验保持一致,模拟建立两块钢

垫板模型置于复合墙板试件的底部,位置与试验时

的三角形钢架保持一致。试验中的加载方式采用沙

袋均布方法,因此,在模拟过程中采用pressure命令

对模型施加外荷载。

4.2 应力模拟分析

以试件B的应力模拟为例,从图17得出,复合

墙板的混凝土应力分布呈明显的波浪形,处在波峰

位置(靠近斜钢筋处)的混凝土部分应力约为

3MPa,而处在波谷位置(远离斜钢筋处)的混凝土

应力约为1MPa,二者差距明显,这也验证了理论分

析采用混凝土应力不均匀分布假定的正确性。
图18显示出复合墙板中接触斜钢筋的纵向钢

筋区域应力值约为550MPa,但不与斜钢筋直接接

触的纵向钢筋区域应力值约为220MPa,二者差距

明显,与理论分析采用钢筋应力不均匀分布的假定

相同。

4.3 荷载 位移曲线分析

图19为各试件跨中荷载 位移曲线的有限元模
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拟与试验对比。各试件模型的跨中荷载 位移曲线

与试验走势基本相同,均为二折线模型状态。对比

曲线在弹性阶段吻合较好,在弹塑性阶段存在一定

的差距,这是由于复合墙板模型在有限元分析时并

未考虑部件存在的初始缺陷和加载过程中试件材料

的损耗破坏,使得各个复合墙板模型的刚度在一定

程度上较试验值有所增大。各试件模拟得到的跨中

荷载 位移曲线与试验总体吻合度较高,故建立的混

凝土复合墙板有限元模型较为可靠,可以实现对复

合墙板试件的快速分析,为后续影响参数的研究提

供了便利。

图17 混凝土应力模拟云图

Fig.17 Concretestresssimulationcloud
 

图18 纵筋应力模拟云图

Fig.18 Longitudinalbarstresssimulationcloudfigure
 

图19 跨中挠度对比

Fig.19 Contrastofmidspandeflection
 

4.4 肋板形状参数分析

试验中混凝土肋板的形状均为底角为45°的等

腰梯形肋板,并未对其他肋板形状进行研究,因此,
采用有限元模拟的方法分析不同底角角度的等腰梯

形肋板以及圆形肋板对带肋混凝土复合墙板抗弯承

载力的影响。圆形肋板截面及不同底角的等腰梯形

肋板截面如图20所示,底角θ分别为30°、45°、60°、

75°以及90°。

图20 肋板参数变化

Fig.20 Variationofribbedplateparameters
 

图21为不同肋板形状的带肋混凝土复合墙板

跨中荷载 位移曲线。从图21可以发现,所有混凝

土复合墙板中,采用圆形肋板的试件在受力过程中

抗弯刚度呈较显著的降低趋势。经计算得出,圆形

肋板混凝土复合墙板的减重比为36.9%,90°角肋板

混凝土复合墙板的减重比为40%,但圆形肋板混凝

土复合墙板模型的跨中位移显著增加,表明圆形肋

板混凝土复合墙板的刚度退化较明显,在实际工程

应用中该类型复合墙板性价比不高。

图21 荷载 位移曲线

Fig.21 Load-displacementcurves
 

当角度θ在30°~90°之间变化时,各模型在弹

性阶段的跨中挠度大小相近,表明肋板角度的变化

不会明显影响带肋混凝土复合墙板的弯曲行为;各
模型的开裂荷载具有一定的差异性,从30°角肋板到

90°角肋板复合墙板的开裂荷载逐渐减小。
图22为不同肋板角度模型单位重量混凝土对

墙板开裂承载力的贡献值。不同肋板角度的试件单
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位重量混凝土承载力贡献值明显超过传统平板复合

墙板;45度角等腰梯形肋板的试件模型达到贡献值

的峰值点,贡献值最大,故45°等腰梯形肋板为肋板

角度的最佳选择。

图22 单位重量混凝土承载力贡献

Fig.22 Contributionofperunitconcreteweight
 

5 结论

1)带肋预应力混凝土复合墙板与传统平板复合

墙板的弯曲响应差异不明显,但预应力的施加能够

显著提升混凝土复合墙板的力学性能。

2)与传统混凝土复合墙板相较,带肋混凝土复

合墙板的抗弯性能虽有一定程度下降,但与其质量

降幅相比,带肋混凝土复合墙板抗弯承载力降幅明

显小于质量降幅。带肋预应力混凝土复合墙板有着

极为优异的抗弯能力和抗裂能力,其开裂荷载较传

统墙板提升1倍左右,达到9.18kN/m2,可用于对

承载能力有更高需求的高空环境。

3)建立的混凝土复合墙板承载力理论计算公

式、有限元模型均与试验结果吻合较好,可以为后续

相关研究提供一定参考。

4)肋板角度对带肋混凝土复合墙板的开裂荷载

有一定的影响,45°等腰梯形肋板为肋板角度的最佳

选择。
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