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摘　 要: 为充分发挥装配式工业化程度高和钢-混组合结构优良力学性能的优势,提出一种装配式双拼槽钢-混凝土组合楼

板,对 3 组简支组合楼板试件进行了四点加载试验,研究了该组合楼板的竖向静载下力学性能。 分析了楼板裂缝、挠度、应变

(钢筋、钢梁、混凝土板)随荷载发展规律;基于极限平衡法,提出了考虑受拉薄膜效应和刚度强化系数的承载力计算公式。 结

果表明:组合楼板的变形呈双向板特征,试件破坏时均出现板顶角部裂缝和弧形裂缝,混凝土板底中心区域为网状裂缝和向

角部延伸的斜裂缝,双拼主梁发生塑性弯曲;在楼板的中心挠度达到 l0 / 40 时,试件荷载分别为 327. 63 kN、436. 92 kN 和

406. 12 kN,组合楼板承载力较高;钢筋的应变发展在垂直钢梁方向较大,沿着塑性铰线屈服;考虑受拉薄膜效应和刚度强化系

数的计算公式与试验结果吻合良好,准确地预测了楼板荷载-挠度全过程曲线。
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Experimental on beam-slab fusion prefabricated double channel
steel-concrete composite slab
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Abstract: In order to give full play to the advantages of the high degree of industrialization of assembly and the
excellent mechanical properties of steel-concrete composite structures, a kind of assembled double-slotted channel
steel-concrete composite floor slab was proposed. Three groups of simply supported composite floor slab specimens
were tested under four-point loading, and the mechanical properties of the composite floor slab under vertical static
load were studied. The development law of floor cracks, deflection and strain ( steel bar, steel beam, concrete
slab) with load was analyzed. Based on the limit equilibrium method, the bearing capacity calculation formula
considering the tensile membrane effect and stiffness strengthening coefficient was proposed. The results showed
that the deformation of the composite slab is characterized by two-way slab. When the specimens are destroyed, the
corner cracks and arc cracks appear on the top of the slab, the central area of the concrete slab bottom shows mesh
cracks and oblique cracks extending to the corner, and the plastic bending of the double main girder occurs. When
the center deflection of the floor reaches l0 / 40, the load of the specimens is 327. 63 kN, 436. 92 kN and 406. 12 kN
respectively, and the bearing capacity of the composite floor is higher. The strain development of the steel bar is
larger in the direction perpendicular to the steel beam and yields along the plastic hinge line. The calculation
formula considering the tensile membrane effect and the stiffness strengthening coefficient is in good agreement with
the test results, and the load-deflection curve of the floor is accurately predicted.
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　 　 针对中国绿色建筑和建筑产业化的要求,开发

具有足够安全性和耐久性的组合结构体系成为结构

工程的核心发展趋势[1],而装配式建筑同时具有施

工速度快、预制混凝土技术应用充分、工业化程度高



和节能环保等优点[2]。
近年来,随着建筑技术的发展,国内外学者对组

合楼板的研究不断深入,结构形式随之多样化,主要

有:叠合楼板、压型钢板-混组合楼板、钢边框楼板、
薄壁型钢 -混组合楼板等[3 - 4]。 在国内,王元清

等[5 - 6]对一种拼装式混凝土双向叠合楼板进行了弹

性范围的均布堆载和集中荷载破坏对比试验,研究

了此拼装式叠合板的承载性能,结果表明该结构具

有双向受力性能优势;刘学春等[7] 研究了一种带

C 形钢边框的装配式钢筋混凝土预制楼板,板块间

通过断续焊接,实现楼板双向受力,增大了楼板承载

力,提高了刚度,基于这种结构提出了考虑带 C 形

钢-钢筋混凝土的承载力计算方法;周绪红等[8 - 9]对

冷弯薄壁型钢-混组合楼盖进行了研究,提出了复

合作用下楼板抗弯承载力的简化设计方法,推导了

部分抗剪连接 T 形截面组合梁的等效抗弯刚度;王
新唐等[10 - 13]对薄壁型钢-混楼板结构展开了不同

混凝土材料的研究,引入了考虑混凝土板和钢梁协

同工作效应的组合系数,对组合楼板整体工作性能

进行分析。 在国外, Ferrante 等[14] 提出一种新型

钢-混组合楼板结构,混凝土楼板包裹蜂窝梁的上

翼缘形成组合结构,抗剪连接件由钢梁上翼缘、横向

钢筋、角钢等组成,进行了相应的推出试验和组合梁

抗弯试验,结果验证了该钢-混组合楼板结构协同

工作性能良好;Grossi 等[15] 对加筋压型钢板-混组

合楼板开展试验,结果表明附加钢筋提高了组合楼

板的承载能力和纵向抗剪延性,可以更好地利用组

合板截面的塑性弯曲能力;Hassan 等[16]提出一种新

型联锁预制钢-混组合楼板,可以实现水平力在不

连续楼板间的传递,采用了后浇法将不连续的预制

楼板与工字型钢、栓钉抗剪连接件、联锁钢筋填充构

筑为整体,通过试验证明了其承载力比简支非组合

楼板高 40% ,比连续组合楼板低 10% 。
学者们对装配式组合楼板的研究非常丰富,但

已有的研究中仍存在以下不足:1)部分组合梁仍需

现场湿作业,施工速度慢,养护周期长;2)常规组合

梁梁高较大,占用较大的楼层结构高度;3)钢结构

腹板无混凝土支承,有局部失稳风险。
本课题组根据国内外对装配式建筑的规定,提

出了一种全装配式建筑预制梁板体系[17],将混凝土

楼板布置在双排槽钢上翼缘下方,实现钢梁和混凝

土融合,减小梁高。 梁板安装后,混凝土扶持槽钢上

翼缘和腹板受压区域,提高钢板件的稳定性能,相邻

槽钢形成双排槽钢梁,作为楼板梁承担竖向荷载。
可实现模块间完全干式连接,采用开孔钢板连接

件[18]连接槽钢和混凝土,抗剪能力强,抗滑移刚度

大,预制模块损坏后可快速拆卸更换,实现对建筑快

速修复。 为研究该组合楼板的受力性能,本文以抗

剪连接件间距、螺栓间距为试验参数对 1 个楼板和

2 个双排楼板进行了静载试验,分析结构的破坏形

态、平面外分离、应变等,并提出了双拼槽钢-混凝土

组合楼板的极限抗弯承载力计算方法。

1　 试验概况

1. 1　 试件设计

预制模块由 1 个混凝土板,2 个槽钢钢梁组成,
钢梁通过纵向加劲肋、抗剪连接件、连接件锚筋与混

凝土板组合,组合楼板结构见图 1。 设计制作了 5
个组合梁板预制模块,编号为 A ~ E,楼板内布置双

层双向钢筋网,横向配筋 12@ 150,纵向配筋 10@
150 / 200,混凝土板尺寸均为 100 mm × 2 000 mm ×
4 300 mm,净跨 4 000 mm,钢梁采用 32b 热轧槽钢。
预制模块 A 作为单板试件 SP,考虑到钢混组合楼板

的性能会受连接件的影响,设置 250 mm、1 000 mm
不同连接件间距参数,预制模块 B ~ E 在浇筑养护

完成之后通过 M20 高强螺栓连接,形成双板试件

DP1、DP2。 螺栓间距对组合楼板的工作性能亦有一

定影响,对双板试件进行了不同螺栓间距下的正常

使用阶段抗弯刚度试验,梁板的变形控制在弹性范

围内,卸载后变形恢复,无残余值,不影响后续加载

试验,每次加载后更换高强螺栓,在 500 mm 螺栓间

距下进行破坏试验。 试件设计参数见表 1。

图 1　 组合楼板示意

Fig. 1　 Schematic of composite floor

表 1　 组合梁板试件参数

Tab. 1　 Parameters of composite beam and plate specimen

预制

模块

试件

编号

梁板长度

Lx / mm
梁板宽度

Ly / mm
连接件间距 /

mm
螺栓间距 /

mm
A SP 4 300 2 000 250 —

B
C

500
DP1 4 300 4 000 250 1 000

1 500

D
E

500
DP2 4 300 4 000 1 000 1 000

1 500
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1. 2　 材性试验

预制混凝土板内部钢筋和连接件锚筋采用

HRB400 级钢筋,垂直钢梁方向钢筋直径为 12 mm,
沿钢梁方向钢筋直径为 10 mm,连接件锚筋直径选

用 20 mm。 槽钢采用 Q235B 级钢,纵向加劲肋采用

Q345 级钢(板厚 16 mm),每种规格的钢筋(板)均

进行 3 个试样的抗拉强度试验,按照 GB / T 228. 1—
2021《金属材料拉伸试验 第 1 部分:室温试验方法》
的规定[19],测得的钢材力学性能指标见表 2。

表 2　 钢材材性

Tab. 2　 Steel properties MPa

材料 弹性模量 / 105 屈服强度 抗拉强度

10 2. 01 409. 98 583. 14

12 2. 00 421. 76 626. 01

槽钢 2. 05 308. 31 450. 20

加劲肋 2. 06 335. 20 443. 66

浇筑 6 个标准材性试块(150 mm × 150 mm ×
150 mm),与楼板在同等条件下自然养护,根据

GB / T 50081—2019《混凝土物理力学性能试验方法

标准》 [20]进行混凝土材性试验,实测混凝土立方体

抗压强度均值为 39. 15 MPa,由式(1) [21] 推算弹性

模量为 3. 24 × 104 MPa。

Eo
c =

105

2. 2 + 34. 7
f o
cu

(1)

式中 Eo
c 为混凝土实际弹性模量的推算值,f o

cu为混凝

土的立方体抗压强度实测值。
1. 3　 加载制度

根据 GB / T 50152—2012《混凝土结构试验方法

标准》 [21]设定试验加载程序,对 SP 试件进行加载试

验时,采用分配梁对试件做两级四点加载,加载点位

于板跨三分点处,为了减小钢垫板对组合楼板沿梁

长方向的转动的影响,辊轴沿梁长布置。 钢梁两端

简支于承台上。 对 DP1、DP2 进行加载试验时,采用

U 型管同时控制两台油压千斤顶,其他装置与 SP 试

件相同,加载装置见图 2。
以试件 SP 为例,首先在加载梁上放置千斤顶进

行第一次采集,其次控制千斤顶逐级加载,加载步长

为 5 kN,每级停留 5 min 后采集数据并观察裂缝开

展状况。 正常使用阶段抗弯刚度试验时,加载到

40 kN后持荷 12 h。 进行破坏试验时,楼板出现裂缝

后,以 2. 5 kN 的荷载级继续加载,钢梁达到屈服强

度后,进行位移控制加载至试件破坏。

图 2　 加载装置示意

Fig. 2　 Schematic of loading device

1. 4　 主要测试内容

主要观测内容包括组合楼板的挠度、应变(混
凝土、钢筋网、钢梁)、边梁扭转、主梁分离以及开裂

模式等,测点编号及位置见图 3,具体内容如下:
1)在试验中使用了标距为 100 mm 和 50 mm 的

位移计来测量组合楼板的挠度(SP:L1 ~ L11;DP1、
DP2:L1 ~ L19)、边梁扭转( LT1 ~ LT2)、主梁分离

(LE1 ~ LE3)。
2)混凝土板主要的应变测量内容有:混凝土应

变、钢筋应变。 混凝土板应变测点以 C + 数字 + 方

位表示,如 C1X 表示混凝土板板底 X 方向(沿梁长

方向)应变测点;钢筋应变测点以 R +数字 +方位表

示,如 R1Y 表示下侧钢筋网 Y 向(垂直梁长方向)应
变测点;钢梁应变测点以 S 表示,测量钢梁跨中截面

的应变。
3)试验中采用观测和电测相结合的方法确定

组合楼板的开裂荷载值。

2　 试验现象

以试件 DP1 为例,对各个试件在试验中所呈现

的相同特征作如下说明:
1)当荷载加载到 55 kN 后,在混凝土板板底中

心 Y 方向 1 000 mm 范围内,沿 X 方向出现不同程度

的纵向裂缝,并逐渐向两侧延伸,直至侧面(图 4(a))。
2)荷载达到 65 kN 时,混凝土板顶部出现角部

裂缝(图 4(b)),随着荷载进一步增大,混凝土板底

部出现斜裂缝(图 4(c))。
3)荷载达到 80 kN 板底中心区域沿 Y 方向出现

横向裂缝,与纵向裂缝形成板底中心网状裂缝

(图 4(d));在接近极限荷载时,板顶沿梁长方向两

侧出现斜向约 45°裂缝并逐渐贯通形成环形裂缝

(图 4(e))。
4)各试件边梁达到屈服荷载以后,出现不同程

度的侧扭,最终产生明显变形。
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图 3　 组合楼板测点示意(mm)
Fig. 3　 Schematic of composite floor measuring point (mm)

　 　 5)各试件在钢梁明显屈服和扭转、混凝土板多

处明显开裂、整体变形较大(最大位移均大于 Ly / 100)
的情况下始终未见整体坍塌的趋势,说明该组合楼

板具有良好的整体工作性能。
在试验中构件呈现的不同破坏特征主要有:
1)试件 SP、DP1、DP2 混凝土板底部出现纵向裂

缝的荷载水平分别为 45、55 和 50 kN,说明试件 SP
受到的约束较弱,刚度低、变形较大,混凝土板底出

现裂缝时的荷载水平明显较低。 组合楼板拼装后整

体刚度明显提升,梁板间协同工作有助于延迟竖向

裂缝的发生,而抗剪连接件的间距同样对开裂荷载

影响较大。
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2)在接近破坏荷载时,试件 DP2 的混凝土板与

钢梁交界面分离裂缝较 DP1 更为明显(图 4(f)),说
明抗剪连接件的设置使得钢梁和混凝土板的结合更

为紧密。
3)荷载达到 120 kN 后,DP1、DP2 沿主梁负弯

矩区出现纵向裂缝(图 4( g)),由主梁跨中向两侧

延伸,直至与弧形裂缝贯通。
4)对于试件 DP1、DP2,混凝土板底部靠边梁一

侧先出现斜裂缝,在构件破坏时试件底部混凝土板

斜裂缝的开裂程度也明显不对称。 加载后期在中梁

附近出现冲切破坏,上部混凝土压溃,无法继续加载。
上述结果表明:试件的破坏形式主要为钢梁与

混凝土板分离、混凝土板破坏呈现双向板特征,混凝

土板破坏时均表现出板顶角部裂缝和弧形裂缝,板
底中心区域为网状裂缝和向角部延伸的斜裂缝,楼
板整体裂缝示意见图 5。

图 4　 试件破坏特征

Fig. 4　 Failure characteristics of specimens
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图 5　 组合板破坏裂缝示意

Fig. 5　 Damage crack indication of composite slab

3　 试验结果分析

3. 1　 弹性阶段不同工况抗弯刚度试验

在加载过程中,双板构件荷载-位移曲线基本

呈线性增长,说明组合楼板始终处于弹性范围,混凝

土板底及侧面未出现任何裂缝,卸载后楼板残余变

形均为 0。
组合楼板试件在 3 种螺栓间距工况下主梁的荷

载-位移曲线见图 6。 在弹性阶段,对于两种不同抗

剪连接件间距的试件,DP1 楼板组合梁的抗弯刚度

较大,与 DP2 相比提升了约 22% ,说明连接件间距

较小情况下,结构的钢-混组合程度更高,协同工作

性能更好。 对于不同螺栓间距的楼板:随着螺栓间

距的增加,抗弯刚度略微减小,在正常使用阶段,组
合梁试件跨中挠度满足挠度容许值 l / 200(10 mm)
要求[22]。 试验证明:螺栓连接间距影响不显著,而
在螺栓间距 500 mm 时主梁刚度略大于螺栓间距

1 000 mm和 1 500 mm 时,采用 500 mm 螺栓间距工

况对楼板试件进行抗弯承载力试验。
3. 2　 抗弯承载力试验

3. 2. 1　 荷载-挠度曲线

图 7 为组合楼板混凝土板荷载-跨中挠度曲

线,3 组试件混凝土板的荷载-挠度曲线变化可分为

4 个阶段:

1)未开裂弹性阶段:荷载与挠度近似线性关

系,荷载增长速度较快而挠度增长缓慢,曲线斜率

较大。
2)混凝土开裂阶段:混凝土板下部受拉出现纵

向裂缝,裂缝处混凝土退出工作,荷载和挠度仍近似

为线性关系,但曲线斜率略有减小,组合楼板处于带

裂缝工作阶段。
3)钢筋和槽钢梁屈服阶段:随着荷载的增大,

楼板的裂缝不断延伸并扩展,裂缝数量迅速增加;横
向钢筋首先屈服,由于此时边缘钢梁仍未屈服,所以

组合楼板荷载-位移曲线依旧在增长;随着槽钢上

下翼缘开始屈服,此时楼板荷载位移曲线斜率逐渐

降低。
4)破坏阶段:荷载增长缓慢,但跨中挠度急剧

增大,在混凝土板顶部逐渐出现环形塑性铰裂缝,楼
板上表面出现混凝土压碎的现象。 此时混凝土板受

拉区大部分退出工作,试件刚度迅速下降。

图 6　 不同螺栓间距下主梁荷载-位移曲线

Fig. 6 　 Load-displacement curve of main beam with different
bolt spacing

图 7　 楼板荷载-挠度曲线

Fig. 7　 Floor load-deflection curve

试件 DP1、DP2 的连接件间距由 250 mm 增大到

1 000 mm,破坏荷载差距较小,说明开孔钢板抗剪连

接件钢-混组合作用较强,具有较高的抗剪承载力,
适当放宽抗剪连接件间距对抗弯承载力影响不大。
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试验得到的各试件主要荷载-位移指标见表 3,
其中:Pcr为混凝土开裂荷载;Py 为钢筋屈服荷载,取
沿钢梁方向楼板跨中截面钢筋达到塑性应变时荷

载;Pu 为极限荷载,采用了 GB / T 50152—2012 《混
凝土结构试验方法标准》 [21]规定的楼板跨中挠度达

到 l0 / 50(40 mm)时的荷载;Δcr为开裂位移;Δy 为屈

服位移;Ke 为整体弹性刚度,取为试件开裂时的荷

载值与混凝土板跨中位移的比值,即 Ke = Pcr / Δcr。
各试件 Py / Pu 分布在 0. 61 ~ 0. 76 范围内,表明

双拼槽钢-混凝土楼板从屈服到破坏具有一定的承

载力安全储备;Δy 分布在 15. 98 ~ 23. 53 mm 范围

内,远小于 40 mm 的挠度要求,表明其完全满足正

常使用极限状态的要求,可保证楼板在使用过程中

处于安全状态。

表 3　 试件主要性能指标

Tab. 3　 Main performance indexes of specimens

试件编号 Pcr / kN Py / kN Pu / kN Δcr / mm Δy / mm Ke / (kN·m - 1) Py / Pu

SP 40 250. 36 327. 36 2. 65 23. 53 15. 09 0. 76

DP1 55 266. 36 436. 92 2. 73 15. 98 24. 00 0. 61

DP2 50 253. 29 406. 12 2. 29 17. 86 18. 54 0. 63

　 　 图 8 所示为试件边缘的槽钢扭转角度-荷载的

变化曲线,在弹性阶段,钢梁基本不发生扭转,随着

荷载增加,混凝土板钢筋屈服,板件变形较大,槽钢

扭转速率加快,随着钢梁的屈服,扭转速率进一步增

加。 加载到极限荷载 Pu 时,SP、DP1、DP2 侧扭度数

分别为:2. 3°、3. 2°、2. 9°,单板试件扭转小于双板试

件,原因是双拼构件的中梁因螺栓连结刚度增大,刚
度较小的边梁更易侧扭,而单板构件两侧变形均匀,
因此双拼构件侧扭度数较大。 与 DP1 试件相比,
DP2 试件的侧扭度数较小,这是因为抗剪连接件间

距较大时,随着荷载增大混凝土板与钢梁产生平面

外分离,削弱了两者的协同工作能力。

图 8　 边梁扭转响应曲线

Fig. 8　 Torsion response curve of side beam

图 9 为荷载-横向分离曲线,即两拼装模块的

槽钢梁上翼缘距离和荷载的变化规律曲线。 在弹性

阶段,两槽钢无明显分离,说明高强螺栓可有效连接

两个预制模块,结构整体工作性能良好。 随着荷载

增加,在钢梁上下翼缘屈服后,两槽钢横向位移增长

速率加快。 达到钢筋屈服荷载时,DP1、DP2 试件的

横向位移分别为:1. 43 mm、0. 76 mm,约为单个板宽

的 0. 07% 、0. 04% ,说明钢梁分离的间隙很小,装配

模块间协同工作性能良好。

图 9　 荷载-主梁横向分离曲线

Fig. 9　 Load-lateral separation curve of main beam

3. 2. 2　 荷载-应变曲线

试验的 3 个试件的应变发展趋势相似,以 DP1
为例说明试验过程中试件混凝土、钢筋网以及槽钢

主要测点的应变变化。
图 10 所示为混凝土板下表面 3 个测点在两个

垂直方向上的应变,对于测点 3,X 方向应变发展迅

速,加载到 50 kN 左右时达到弹性极限,与裂缝发展

规律相一致;测点 8 两个方向的应变曲线在未开裂

前几乎完全重合,由此可间接证明组合板的双向受

力性能;而测点 11 位于支座附近,受支座负弯矩的

影响,应变发展不充分,在结构大变形破坏后,支座

附近也出现混凝土裂缝,导致该处测点迅速破坏。
图 11 为组合楼板底部钢筋网在荷载作用下的

荷载-应变曲线,总体上 Y 向的钢筋应变大于 X 向

的钢筋应变,说明组合楼板在平行钢梁方向的刚度

较大,这是由于短向板带相对于长向板带具有一定

的支承作用,且钢梁抗弯刚度较大,在槽钢腹板屈服

前承担了较多的弯矩。 对于底部 Y 向钢筋,测点 3
即混凝土板跨中区域在荷载达到 253. 29 kN 时达到
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屈服应变 2. 1 × 10 -3,随后应变快速增加,达到 4. 3 ×
10 - 3后测点失效。 随着荷载的增加和结构的变形,
测点 7、8 的钢筋几乎同时进入屈服阶段。 不同的

是,测点 8 在进入塑性阶段后应变急剧增大,在荷载

为 455. 64 kN 时达到最大应变 1. 2 × 10 - 3后失效;而
测点 7 应变发展缓慢,同时该点 X 方向应变逐渐发

展,在达到屈服应变后,Y 方向钢筋应变快速增大,
说明该测点钢筋双向受力,位于塑性铰线区段上。

图 10　 混凝土板下表面荷载-应变曲线

Fig. 10　 Load-strain curves of lower surface of concrete slab

图 11　 DP1 钢筋网荷载-应变曲线

Fig. 11　 Load-strain curve of DP1 steel mesh

图 12 为钢梁上下翼缘荷载应变曲线。 由图 12
可知:1)钢梁上下翼缘在弹性阶段呈线性发展,且
双拼槽钢主梁两侧应变发展基本一致;2)荷载达到

253 kN 后,钢筋开始屈服,此时槽钢还没有屈服,这
个阶段增加的荷载更多由槽钢承担,槽钢应变变化

速率略有加快;3)荷载达到 320 kN 后,S2-6 测点应

变达到 1. 5 × 10 - 3 后屈服,此时槽钢应变开始快速

增长,随着荷载的增加,主梁两侧应变发展偏差逐渐

增大,这是因为两预制模块间产生平面外变形,整体

工作性能略有降低。
图 13 所示为组合楼板试件主梁跨中截面位置

的测点应变在不同荷载等级下沿截面高度的分布,
同时给出靠近钢梁的混凝土板测点应变在上下表面

的分布。 在加载过程中主梁跨中截面正应变沿截面

高度分布符合平截面假定,而该处混凝土板应变沿

高度分布连线与钢梁基本平行,说明在加载全过程,
混凝土板与钢梁的弯曲曲率相同,预制模块有较好

的协同变形能力。

图 12　 DP1 钢梁上下翼缘荷载-应变曲线

Fig. 12　 Load-strain curves of upper and lower flanges of DP1
steel beam

图 13　 DP1 试件沿截面高度应变分布

Fig. 13　 Height strain distribution of DP1 specimen along section

综上所述,由应变分析可得楼板试件协同工作

性能良好,混凝土、钢筋及槽钢三者黏结良好,整体

协同工作性能优良。

4　 极限承载力计算

双向板求解承载力常用板块平衡法,但计算结

果通常小于试验结果,这是由于在板块变形较大时,
塑性铰区域钢筋受拉伸长,产生受拉薄膜效应[22]。
同时,对于双拼槽钢-混组合楼板,混凝土板和槽钢

梁协同工作,楼板的钢梁边在极限加载阶段产生了

不可忽略的弹性变形,可将楼板支承条件视为支承

于钢梁上的弹性固支,采用抗弯刚度考虑钢梁对于

结构抗弯的贡献。 因此,对于双拼槽钢-混楼板大

挠度情况下,分别有:荷载做功 W、弹性支承势能

Uk、板块转动做功 Ue、钢筋薄膜效应做功 D,根据能

量原理可以得到:
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W = Ue + Uk + D (2)
4. 1　 楼板屈服线理论

楼板试件破坏形态呈现双向板特征,混凝土裂

缝线将楼板分割成 4 个板块,可根据塑性铰理论求

解楼板承载力。 通过板块平衡法求解双向板问

题[23],采用以下假定:1)结构在钢筋屈服后形成塑

性铰,整个混凝土板沿着塑性铰线被分割成若干板

块,形成几何可变体系;2)板的负塑性铰发生在楼

板与槽钢梁的上表面交界处,板的正塑性铰线发生

在板下部的正弯矩处;3)整个楼板的变形集中于塑

性铰线上,各板块均绕塑性铰线转动;4)板的正弯

矩塑性铰线处,扭矩和剪力很小,忽略不计。
双向板产生塑性铰线后 4 个板块的极限平衡受

力情况见图 14,以 lx 方向为例,塑性铰线上单位板

宽内的极限弯矩 mx 为

mx = Asx fyγsh0x (3)
式中:Asx、fy、γs、h0x分别为板跨内截面沿 lx 方向单位

板宽内的纵向受力钢筋截面面积、钢筋抗拉强度、内
力偶臂系数、混凝土板有效厚度;γs = 1 - 0. 5fyAsx /
( fch0x),fc 为混凝土抗压强度。

图 14　 双向板 4 个板块的极限平衡受力

Fig. 14 　 Limit equilibrium force diagram of four plates of
bidirectional plate

取梯形 ABEF 板块为脱离体,荷载做功为

W = ql2y
lx
8 -

ly
12( ) (4)

板块转动做功为

Ue = lxmy + lxm′y (5)
同理,对于 BCF 板块,可以得到:

W = q
l3y
24 (6)

Ue = lymx (7)
4. 2　 受拉薄膜效应

板块下挠较大时,受拉钢筋承受水平拉力外,产
生了竖向分力,正是这部分竖向分力使混凝土板承

受的外荷载增加,即受拉薄膜效应的发生机理,以

ABEF 板块为例,钢筋受力情况见图 15。 其中:F 为

塑性铰线截面上受压区混凝土的合力;N 为塑性铰

线截面上板底钢筋的合力;N1、N2 分别为 N 的水平

分力、竖直分量。 如前所述,F 和 N1 形成截面的抵

抗弯矩,N2 则为每个板块上受拉薄膜效应产生的直

接原因。

图 15　 钢筋受力

Fig. 15　 Stress of steel bar

以 lx 方向为例,该方向上单位宽度的钢筋合力为

N = Asx fy =
mx

γsh0x
(8)

钢筋合力 N 和竖直分量 N2 的夹角,即板块绕

板边的转角,可按照图 16 考虑。 图中 θ 为板块绕板

边的转角,θ0 为形成塑性绞线时的转角,v 和 v0 为相

对应的挠度。

图 16　 板的挠度和转角

Fig. 16　 Deflection and rotationangle of the plate

则有

sin θ = 2ν
4ν2 + l2y

(9)

薄膜效应一般发生于混凝土板变形较大时,因
此可认为受拉薄膜效应在结构产生塑性铰线时发

生,则 ABEF 板块钢筋薄膜效应做功为

D =
my(ν - ν0)(2lx ly - l2y)

2γsyh0y 4ν2 + l2y
(10)

同理,BCF 板块钢筋薄膜效应做功为

D =
mx(ν - ν0) l2y

2γsxh0x 4ν2 + l2y
(11)

假定形成塑性铰时钢筋的平均应变为 0. 1fy,结
构产生塑性铰线的挠度 v0 为[24]

v0 = 0. 1fy
Es

( )3L
2

8 (12)

·18·第 1 期 石敬州, 等: 梁板融合预制装配式双拼槽钢-混组合楼板试验



4. 3　 弹性支承势能

组合槽钢梁的边界条件为 w | x = 0 = 0、w | x = l = 0,

l 为板边长度,简支钢梁支承边位移函数选用简支

梁经典挠曲线方程:

w(x) = 1
k

ql
12x

3 - q
24x

4 - ql3
24x( ) (13)

式中:k 为弹性支承刚度,采用试验测量值,取为

2. 6 × 103(N / mm2);x 为支承边长度。
则弹性支承势能为

Uk = ∫l
0

1
2 kw2(x)dx (14)

分别联立 式 ( 2 )、 ( 4 )、 ( 5 )、 ( 10 )、 ( 14 );
式(2)、(6)、(7)、(11)得到:

ql2y
lx
8 -

ly
12( ) = lxmy + lxm′y +

N(sin θ)(2lx - l2y)
4 + ∫l

0

1
2 kw2(x)dx (15)

q
l3y
24 = lymx +

mx(ν - ν0) l2y
2γsxh0x 4ν2 + l2y

(16)

不难发现,式(15)、(16)求解结果 q1≠q2,组合

楼板的承载力应取

q = min(q1,q2) (17)
4. 4　 双拼楼板刚度强化系数

按照上述方法计算得到的单板的极限承载力与

试验值较为吻合,但对于双板试件的挠度预估偏大,
产生这种现象的主要原因是:对于单板试件的槽钢

梁,荷载处于槽钢一侧,楼板加载时主要绕钢梁转

动,抗弯刚度贡献较小,而双板试件的主梁两侧受对

称荷载,加载时产生垂直钢梁截面的转动较大,因此

位于楼板高度范围的钢梁抗弯刚度贡献显著。
针对以上原因,笔者引入考虑混凝土板高度范

围的主梁刚度强化系数:
ϕ = ( I1 + I0) / 2I0 (18)

式中:I0 为板带截面的初始惯性矩,I1 为板带截面在

混凝土板高度上考虑钢梁的惯性矩。
修正后的双拼板承载力可取为

q = ϕmin(q1,q2) (19)
4. 5　 计算结果与对比分析

由式(12)计算得到 v0 为 34. 13 mm,楼板在形

成塑性铰线后,考虑受拉薄膜效应的承载力随挠度

变化的荷载 -位移曲线见图 17,与试验得到的等效

均布荷载 -位移曲线对比,计算结果与试验结果吻

合较好,双拼槽钢梁可有效提高板间连接强度,增加

楼板刚度。

图 17　 承载力计算与试验结果对比

Fig. 17 　 Comparisonbetween bearing capacity calculation and
test results

5　 结　 论

本文提出一种装配式双拼槽钢-混凝土组合楼

板结构,对 3 组试件进行了不同工况下弹性刚度试

验以及极限承载力试验,分析了组合梁双向板受力

模式,并建立了相应的计算公式,得到如下结论:
1)双拼槽钢-混凝土组合楼板板间连接简单,

便于施工,可有效提高板间连接强度,增加楼板刚度。
2)抗剪连接件间距对结构刚度影响较大,连接

间距由 250 mm 增大到 1 000 mm,刚度降低了约

22% ,螺栓连接间距影响不显著,而在螺栓间距

500 mm时优于螺栓间距 1 000 mm 和 1 500 mm 时。
3)组合梁产生的扭转和主梁横向分离均微乎

其微,在钢筋屈服时,SP 试件最大扭转为 1. 19°,
DP1 试件最大横向分离为 1. 43 mm,分析时可忽略

对结构的影响。
4)组合楼板在极限加载阶段未出现混凝土和

槽钢、钢筋滑移或者脱离的现象,钢筋、槽钢和混凝

土三者黏结性能良好,整体协同工作性能优秀。
5)提出考虑受拉薄膜效应的组合楼板极限承

载力计算方法,能够较准确地预测楼板荷载-挠度

全过程曲线,然而,对双向板承载力的影响因素有很
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多,包括双向板的配筋率、宽跨比、钢梁腹板厚度等,
有待进一步研究。
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