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!!摘!要"为研究密拼叠合板承载力的影响因素!以单缝密拼桁架钢筋叠合板作为研究对象!考虑材料非线性和
材料间的接触行为!通过精细化数值模型进行分析(首先进行叠合板足尺试验!测量其荷载(挠度曲线和裂缝分布!

初步了解叠合板的力学性能&然后采用WMWg;8有限元软件对桁架钢筋叠合板建立精细化数值模型!并与试验结
果比较!以验证模型正确性&最后通过建立不同构造的有限元模型!对影响单缝密拼叠合板承载力的因素进行系统
分析(结果表明$新旧混凝土的强度差异’叠合面处理方式以及桁架钢筋布置会对叠合板整体刚度产生影响&提高
混凝土强度可小幅提升叠合板的整体刚度!叠合面可采用$C""OO的凹凸面处理方式约束板面滑移!增加适量的桁
架钢筋道数可提升叠合板承载能力的安全储备(该研究可为桁架钢筋叠合板的优化设计提供参考(
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6!引!言

装配式混凝土结构是工业化建筑重要的组成部
分#与传统现浇混凝土结构相比#它具有质量可控*
施工便捷*节能环保等优点&积极发展装配式混凝
土结构#有助于推进建筑产业化*工业化发展#保证
我国建筑行业的可持续发展(#)&装配式叠合板是由
预制板和现浇钢筋混凝土层叠合而成的装配整体式
楼板#由于兼具预制构件的诸多优点#又有较好的整
体性#能产生巨大的经济效益#具有广阔的应用前
景&在所有的装配式叠合板中#桁架钢筋叠合板应

用占比最大&桁架钢筋叠合板单板的基本类型可分
为四面出筋叠合单板和四面不出筋叠合单板%根据
相邻预制板连接方式的不同#其可以分为后浇带连
接和密拼连接两类#示意图如图#所示&后浇带连接
需在预制板之间留出外伸钢筋#板拼接处需进行现场
支模#浇注混凝土形成整体#如图!"/$所示%而密拼连
接的预制板无需外伸钢筋#板拼接处无需支模#仅需
在上层浇注混凝土形成整体#如图!"R$所示&由于
密拼桁架钢筋叠合板拼缝处无需现场支设模板#提高
了施工效率#降低了施工技术要求#避免了运输时外
伸钢筋的损耗#更利于发挥装配式技术的优势&

图#!桁架钢筋叠合板单板基本类型示意图

图!!桁架钢筋叠合板连接形式示意图

!!鉴于密拼叠合板的诸多优点#研究者从多角度
对叠合板进行了试验研究&余泳涛等(!)通过对叠合
板传力机理的分析#提出了提高板整体承载力的方
法&刘运林等())研究了在各级荷载下拼缝对叠合板
传力影响&周鲲鹏等($)根据弹性原理#推导了预应
力双向叠合板的弯矩分配公式&23/.7等(%)通过足
尺试验#研究了叠合板承载力*裂缝开展以及拼缝受
力情况&I/O等(&)通过试验和数值分析发现#现浇
层与预制板的可靠连接对叠合构件的整体结构性能
的评价至关重要&S/.等(’)将带肋预制板倒置#增
强了叠合性能&J3+0/O3+=46.6等(F)对带有型钢甲
板的预制板进行测试研究#描述了钢面板与混凝土

板之间的黏结滑移行为&张晓光等(D)通过现场试验
发现#叠合构件的新旧混凝土黏结性能与界面粗糙
程度指标相关&此外#研究者建立了一系列数值模
型#对叠合板进行有限元分析&邴卿德等(#")利用有
限元软件WMWg;8研究了叠合板拼缝处的受弯性
能#并对凹槽密拼叠合板进行一系列因素分析&张
磊等(##)通过有限元分析研究了四边不出筋桁架钢
筋叠合板的受力特点#并验证了四边不出筋叠合板
的有效性&解忠舒等(#!)采用WMWg;8并结合混凝
土损伤理论#对密拼叠合板进行有限元建模#进一步
分析了叠合板的受力性能&上述研究揭示了桁架钢
筋叠合板的力学性质#为工程设计提供了基本依据&
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本研究通过建立精细化数值模型#考虑材料非
线性以及材料间的接触行为#研究影响密拼桁架钢
筋叠合板承载力的不同因素&首先通过叠合板足尺
加载试验#揭示其荷载(挠度曲线和裂缝分布等力学
性能&然后采用WMWg;8对密拼桁架钢筋叠合板
进行精细化建模#输出荷载(挠度曲线和分析破坏形
式#并与试验结果进行对比#验证所建立模型的合理
性&最后建立不同模型并设置不同的材料参数#进
行叠合板承载力的影响因素分析&影响因素分析中
主要考虑了新旧混凝土的强度差异%量化了叠合面
可能存在的叠合面滑移%探究了桁架钢筋道数对叠
合板的整体作用#并以试验结果为基础#运用损伤理
论对桁架钢筋叠合板数值模拟结果作进一步解释&
本研究建立的叠合板精细化分析模型#能够对试验
结果进行扩展#为密拼桁架钢筋叠合板的工程应用
推广提供理论基础和技术支撑&

7!叠合板足尺试验

本研究根据-钢筋桁架混凝土叠合板应用技术
规程.":’HNH8’#%,!"!"$#试验设计了轴线尺寸
为%"""OOl%"""OO单拼缝的叠合板试件&底
板由两块板厚为&" OO#长宽为$&"" OOl
!)""OO的预制板密拼而成&底板四边不出筋并由
混凝土边梁支撑#现浇层厚度为F"OO#与楼板的
梁*柱均采用H)"强度的混凝土现浇为一体#叠合
板平面图见图)#垂直拼缝截面图见图$#试件具体
构造可参见文献(%)&根据-混凝土结构设计规范.
"JM%""#",!"#"$#预制层和现浇层配筋均采用
SXM$""钢筋#现浇层布筋为双向 F!#%""钢筋直
径为FOO#布置间距为#%"OO$#在支座以及拼缝
!

处分别增加附加钢筋 F!#%""钢筋直径为FOO#
布置间距为#%"OO$和 #"!#)""钢筋直径为
#"OO#布置间距为#)"OO$&

图)!叠合板平面图#OO$

根据-建筑结构荷载规范."JM%"""D,!"#!$
计算#叠合板正常使用极限状态对应的荷载为
DC&b_’O!#承载能力极限状态对应的荷载为
!"CFb_’O!&为了深入研究叠合板的受力极限以
及构件安全性#试验最大荷载选取$"C"b_’O!#基
本为!倍承载能力极限状态时的荷载&荷载方案参
考-混凝土结构试验方法标准."JM’:%"#%!,
!"#!$进行#通过在上板面均匀堆放沙包来模拟分
级施加均布荷载"见图%$#以避免地板变形后的拱
效应&每级荷载为#C"b_’O!并持荷#%O6.#直
至挠度数据稳定#并且下一级加载前试验数据采
集完毕&

图$!叠合板垂直拼缝截面图#OO$

!!图&为试验所测底板跨中处*平行拼缝#’$处
以及垂直拼缝#’$处荷载(挠度曲线#从图中可以看
出#平行拼缝#’$处的刚度略大于垂直拼缝#’$处
的刚度#表明底板拼缝或桁架钢筋排布走向使密拼
桁架钢筋叠合板表现为各向异性的力学特征&荷载
施加至$"C"b_’O! 时#两者峰值挠度差值为
!C)#OO#底板跨中峰值挠度为!%C&FOO&图’为
试验底板裂缝分布情况#裂缝沿$%c角向四边延伸&

与现浇双向板不同的是#由于拼缝的存在削弱了垂直
拼缝方向板带刚度(%)#进行试验的叠合板底板拼缝处
有明显的裂缝#并出现多条垂直于拼缝的裂缝&

9!叠合板有限元模型

987!材料属性
在WMWg;8中#钢筋材料采用桁架单元且视

为弹塑性#其中屈服强度[G#-A$""ZV/#杨氏模量

D!F第&期 邬林锋等!基于精细化数值模型的密拼桁架钢筋叠合板承载力影响因素分析



图%!试验堆载现场照片’%(

图&!预制底板荷载(挠度曲线

图’!预制底板裂缝分布位置

<=e!l#"% ZV/#泊松比-e"C)&为了描述混凝
土材料的非线性#采用混凝土塑性损伤本构模型
"H+.9-4>4Q/O/74QT0/=>696>?#H@V$(#))给出混凝土
的力学性能&该模型以各向同性的弹性损伤和各向
同性的拉伸和压缩塑性对混凝土的非弹性行为进行
描述(#$)&两个损伤变量分别为拉伸损伤和压缩损
伤#说明了不同的刚度退化状态&根据退化损伤响
应#建立了弹塑性损伤本构方程#应用有效应力函
数#并校准材料参数#以便控制屈服面的演变&

对于单轴拉伸以及压缩(#%)可给出以下方程!

.>A"#BF>$<"’

.9A"#BF9$<"’
其中!.>和.9为混凝土单轴拉伸以及压缩应力%’为
混凝土应变%<"为杨氏模量%F>和F9在H@V模型

中分别表示拉伸损伤变量以及压缩损伤变量&
在给出了损伤与应力之间的关系后#还需确定

损伤演化公式&本研究采用-混凝土结构设计规范.
"JM%""#",!"#"$"!"#%年版$推荐的损伤演化
公式!
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其中!受压时的形状参数0Me"CD!%杨氏模量<"e
)l#"$ _’OO!%混凝土的单轴抗压强度代表值

[9-e!!CFZV/%’9-为[9-所对应抗压强度的应变&
拉伸损伤定律可表示为!

F>A
#B$>"#C!B"C!G%>$# G>##%

#B $>
0> G>B#" $#C’NG>

#G>"#
’
(

)

"’$

G>A’’>-
"F$

$>A
[>-
<"’>-

"D$

其中!受拉时的形状参数0>e#C!&%杨氏模量<"e
)l#"$_’OO!%混凝土单轴抗拉强度代表值[>-e
!C"#ZV/%’>-为[>-所对应抗拉强度的应变#泊松
比-A"C!&

为了描述混凝土在受压状态下的塑性变形#还
需确定H@V模型中的塑性参数#H@V模型所需的
混凝土塑性参数见表##其中!偏心率为流动势偏移
量#[R"’[9"为双轴抗压强度与单轴抗压强度之比#
I为不变量应力比&

表7!ED!模型材料定义
膨胀角’"c$ 偏心率 [R"’[9" I 黏性参数
)F "C# #C#& "C&&’ "C"""%

!!加载方式为均布堆载Pe$"C"b_’O!#钢筋与
混凝土之间的黏结主要依靠胶着力*二者间的摩擦
力和钢筋表面螺纹而产生的机械咬合力&因未施加
循环荷载#钢筋与混凝土之间的黏结视为可靠#不考
虑其中钢筋与混凝土的滑移效应&在WMWg;8中
将钢筋网与混凝土模型进行内置区域"NOR4QQ4Q
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-476+.$约束#混凝土构件以八节点实体减缩积分单
元进行网格划分#钢筋则采用桁架单元&
989!数值模拟结果

由试验现象可知#叠合板新旧混凝土界面未发
生明显的剪切破坏#故在 WMWg;8中采用绑定
":64$将预制底板和现浇层进行约束#暂时不考虑叠
合面相互滑移(#&)&图F为数值模拟输出的底板最
大主应力云图#图中高应力区由底板跨中起始#随后
逐渐向底板中部呈$%c扩展#呈现典型的双向板受
力特征&在混凝土塑性损伤模型中#拉压损伤变量
被用来描述裂缝发展所带来的拉压损伤机理#将模
型与非线性有限元方法结合#可精细地描述裂缝开
展规律(#’)&因此输出底板受拉损伤云图"见图D$#
结果显示高损伤区域集中在底板的拼缝附近#这与
试验中裂缝"见图’$的集中部位基本一致&

图F!底板最大主应力云图

图D!底板受拉损伤云图

图#"为叠合板在均布堆载作用下的跨中荷载(
挠度曲线#模拟结果与试验进行比较#两者荷载(挠
度曲线发展趋势一致&其中试验对应曲线的峰值挠
度为!%C&FOO#数值模拟输出的叠合板跨中峰值
挠度为!’C$&OO#模拟结果相较试验误差为
&CD)\#且更偏于保守#这表明所提出的数值模型的
正确性和有效性&

图#"!底板跨中荷载(挠度曲线

>!叠合板承载力影响因素分析

叠合板与现浇楼板相比#结构组成更为复杂#影
响其受力性能的构造因素更多#也比现浇楼板更为
复杂&然而#由于试验条件*经费*时间等因素的限
制#试验方式并不适宜大规模开展&有限元数值分
析方法#可以在不增加试验个数的基础下#大幅扩展
叠合板受力性能研究的探讨深度&因此在验证本研
究提出的数值模型正确性的基础上#对新旧混凝土
强度*叠合面接触*桁架钢筋道数等影响叠合板承载
力的因素进行分析&

>87!新旧混凝土强度分析

新旧混凝土的黏结连续性可靠是保障叠合构件
承载力的关键#目前桁架钢筋叠合板大多采用底板
预制上部现浇的结构模式#这种结构模式使新旧混
凝土接触界面易产生不连续性&研究表明#不同混
凝土强度对叠合构件的结构协调变形和传力产生影
响(#F(#D)#因此进行叠合板的新旧混凝土强度影响分
析&底板选择H)"混凝土不变#以现浇层混凝土强
度作为变量进行数值分析&其中#各等级混凝土材
料参数参考-混凝土结构设计规范."JM%""#",
!"#"$进行计算确定&

输出数值分析所得的叠合板跨中荷载(挠度曲
线如图##所示#并将各强度混凝土对应的峰值挠度
与H)"混凝土所对应的峰值挠度进行对比#见表!&
从图##和表!可知!/$叠合板跨中挠度峰值随混凝
土强度增强而减小#对应的承载能力小幅提升%
R$现浇层为H!%混凝土时#峰值挠度对比H)"混凝
土差值最大#对比差率为G$C&D\#H$%混凝土对比
H)"混凝土对应的叠合板峰值挠度对比差率为
$C!"\%9$随着混凝土强度增长#挠度减下幅度降
低#这一现象与文献(!")所得到的结论相似#若考虑
经济效益可选用H)",H$"混凝土对叠合板进行上
部现浇&

#)F第&期 邬林锋等!基于精细化数值模型的密拼桁架钢筋叠合板承载力影响因素分析



图##!不同混凝土强度对应荷载(挠度曲线

表9!不同混凝土强度对应跨中挠度峰值

混凝土
等级

弹性模量
l#"G$’ZV/

峰值挠度’
OO

对比差率’
\

H!% !CF" !DC&F G$C&D
H)" )C"" !FC)% "
H)% )C#% !’CD! #C%)
H$" )C!% !’C&% !C$’
H$% )C)% !’C#& $C!"

>89!叠合面接触分析
在现场作业时#叠合面通常的处理方式是自然

粗糙和人工拉毛"增设$C""OO深度的凹凸面$#也
可以通过对预制底板加肋*在界面增设抗剪筋等#以
达到增强界面抗剪的目的&为研究叠合面可能存在
的摩擦滑移#本研究建立了四组模型"见表)$#其
中!V8(#不考虑叠合面滑移行为#上下板面视为理
想黏结%模型V8(!*V8()和V8($设置底板和现浇层
接触属性时#分别定义法相行为和切相行为#法相行
为为/硬0接触#考虑到叠合面可能存在的弹性滑移#
避免数值计算不收敛#在切向行为采用罚函数设置
叠合面摩擦系数&在模拟分析过程中#底板和现浇
层的接触面相对滑动量不超过一个单元典型尺寸的
!"\#因此在 WMWg;8 中选择小滑移 "8O/00
!!!!!

=06Q6.7$而不是有限滑移"K6.6>4=06Q6.7$来描述接触
面的滑动行为(!#)&

表>!叠合面摩擦设定’99(

编号 叠合面处理方式 摩擦系数&
V8(# 不考虑滑移 ,
V8(! 抹光处理 "C)
V8() 未经处理自然振捣粗糙面 "C&
V8($ 拉毛或增设$C""OO凹凸面处理 #C"

!!数值模拟所得叠合板的跨中荷载(挠度曲线见
图#!#由图#!可知!相较叠合面采用绑定":64$约
束的模型V8(##界面采用接触单元降低了叠合板承
载力#叠合板在荷载作用下挠度增大%对比V8(!*
V8()和V8($#切向摩擦系数取值"C&和#C"#即叠
合板新旧混凝土截面施工采用粗糙面处理或拉毛增
设凹凸面更为安全合理&

图#!!不同叠合面处理荷载(挠度曲线

在有限元分析中#底板损伤分布情况"见图#)$
与试验中底板裂缝分布情况较为一致#高损伤区域沿
$%c角向四周扩展#且存在部分竖向损伤带垂直于拼
缝&三组模拟所输出的损伤分布形式相近#在相同的
荷载作用下#模型V8(!"’e"C)$的损伤分布区域更
大更加密集#而V8($"’e#C"$的损伤分布区域最小&

图#)!不同叠合面处理底板受拉损伤云图

>8>!桁架钢筋对叠合板承载能力的影响
为研究桁架钢筋对叠合板承载能力的影响#以

桁架钢筋道数为变量#分别建立%组模型"S*#,

S*%$&在不改变模型尺寸以及材料属性的前提下#
仅改变桁架钢筋道数"见图#$$&其中S*#为F道

桁架钢筋#S*!为&道桁架钢筋#拼缝两侧桁架钢筋
上弦筋相距#%""OO#S*)*S*$分别为$道和!道
桁架钢筋#对应拼缝两侧桁架钢筋上弦距离为
#%""OO和#’""OO&模型S*%不设置桁架钢筋#
仅双层双向布筋&
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图#$!S*#(S*$桁架钢筋布置

!!输出各模型预制底板跨中部位的荷载(挠度曲
线如图#%所示#由图#%可知!各试件在加载初期的
荷载(挠度曲线接近重合#发展趋势基本一致&随着
持续加载#曲线逐渐分离#S*%对应曲线提前进入塑
性阶段#上升趋势加快&模型设置的桁架钢筋道数
越少#对应曲线峰值挠度越大#由于曲线输出部位为
底板跨中#其挠度变化表现也与拼缝两侧的桁架钢
筋间距相关联&在$"C"b_’O!荷载作用下#S*#
与S*!峰值挠度差为##C)$OO#而S*!,S*%峰
值挠度较为接近&

图#%!不同道数桁架钢筋的叠合板荷载(挠度曲线

?!结!论

本研究考虑了材料非线性和材料间的接触行
为#通过足尺试验得到了单缝密拼桁架钢筋混凝土
叠合板的荷载(挠度曲线和裂缝分布#建立了精细化
数值模型#并对叠合板的新旧混凝土强度*叠合面接
触*桁架钢筋等影响叠合板承载力的因素进行有限
元分析#得到以下结论!

/$对叠合板进行有限元分析时#采用H@V模型
可以描述混凝土材料非线性行为#结合损伤理论能
较好模拟出单缝密拼桁架钢筋叠合板的裂缝分布和
受力特征&足尺试验中观察到叠合面无明显界面滑
移行为%进行数值分析时#在参数设置中以约束单元
代替界面的接触行为#所输出的峰值挠度与足尺试
验所测峰值挠度误差为&CD)\#且更偏于保守&

R$提高现浇层混凝土强度的同时#叠合板整体

刚度也随之提升#但随着混凝土强度增长#挠度减下
幅度降低&在对叠合板进行现浇混凝土强度选择
时#应考虑经济性以及结构使用功能进行合理选择&

9$叠合面不同的处理方式对叠合板承载力影响
明显#若考虑到界面可能存在滑移#叠合面处理方式
为$C""OO左右凹凸面时#提升叠合板整体承载力
以及减小裂缝扩展效果最佳&
Q$在$"C"b_’O!荷载作用下#增加桁架钢筋

道数可较为明显的提升叠合板的刚度&值得注意的
是#对于单缝密拼叠合板#拼缝两侧桁架钢筋的间距
是控制叠合板跨中挠度的关键因素之一&
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