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摘　要：　提出了一种新型免拆模钢筋桁架楼承板（PFCB-钢筋桁架楼承板），该楼承板由钢筋桁架和纤维水泥底板通

过自攻螺钉和连接件预制连接而成。为研究 PFCB-钢筋桁架楼承板在施工阶段的受力性能，并考虑施工时

混凝土砂浆中水分或降水天气对纤维水泥板底模的影响，对 PFCB-钢筋桁架楼承板进行了饱水状态下的承

压能力试验。采用有限元软件对楼承板结构进行了参数化分析，得到了楼承板极限承载力与刚度的变化规

律，发现 PFCB-钢筋桁架楼承板在均布设计组合荷载以及集中荷载下性能良好，极限荷载下跨度为       3 600 
mm 试件的挠度控制在 6~8 mm；改变自攻螺钉间距与钢筋桁架高度对试件的承载力影响比较显著。
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Abstract：　This paper proposes a new type of steel-bars truss deck with permanent bottom form （PFCB-steel-bars truss deck）， 
which is an assembled floor deck consisting of steel-bars truss and permanent fiber cement bottom （PFCB） 
prefabricated with self-tapping screws and connectors. In order to study the structural performance of PFCB-steel-bars 
truss deck in the construction stage and to consider the influence of moisture in concrete mortar or precipitation 
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weather on fiber cement bottom form during construction， a compressive capacity test of PFCB-steel-bars truss deck 
was conducted under water-saturated condition. A parametric analysis of the steel-bars truss deck structure was 
carried out using finite element software simulation， and the change rule of ultimate bearing capacity and stiffness was 
obtained. The results demonstrate that the PFCB-steel-bars truss deck has good performance under uniform design 
combination load and concentrated load， and the deflection of the specimens with a span of 3 600 mm is controlled to 
be between 6-8 mm under the ultimate load. Moreover， the change of the self-tapping screws spacing and the height 
of the steel trusses has a more obvious effect on the load bearing capacity of specimens.

Keywords：　permanent fiber cement bottom（PFCB）； steel-bars truss deck； water-saturated condition； steel consumption； 
parametric analysis

为促进绿色建筑发展，推动先进的建造方式，国家相

继发布了《国务院办公厅关于大力发展装配式建筑的指

导意见》、《住房和城乡建设部等部门关于推动智能建造

与建筑工业化协同发展的指导意见》、《关于印发绿色建

筑创建行动方案的通知》等文件。在此背景下，我国装配

式建筑步入蓬勃发展阶段，建筑“三板体系”也应运而生。

“三板”即预制楼板、预制内墙板与预制外墙板。钢筋桁

架楼承板是一种新型的预制楼板，具有自重轻、易安装、

少支撑、易埋管线、免安装底模、现场可修改尺寸、调整方

便等优点。预制楼板是装配式建筑结构的重要组成部

分，钢筋桁架楼承板也是其中的一种［1］。但相较于其他

预制楼板，目前有关钢筋桁架楼承板的研究较少。

钢筋桁架楼承板在国内的研究刚起步，且大部分研究

内容集中在施工技术方面［2］。面对实际工程中遇到的点

焊式钢筋桁架楼承板的焊点脱焊、钢板剥离、浇筑漏浆等

问题，焦渊［3］进行了相关研究分析；部分学者对桁架与底

板的连接方式进行了优化，如贾斌等［4］将普通钢筋桁架楼

承板体系改造为可拆卸木模板自承式钢筋桁架楼承板体

系；周剑［5］对基础计算理论，尤其是免拆底模钢筋桁架楼

承板在施工阶段的设计内容以及在使用阶段的验算内容

进行了研究；对于新型材料底板的承载力，如细石混凝土

板底模，张翠玉［6］、孙彤彤等［7］研究了该种材料底板锚固

型钢筋桁架楼承板的抗弯性能；TIAN 等［8］研究了型钢桁

架楼承板的弯曲性能，得到其极限荷载为 22.5 kN·m−2。

QI等［9］提出采用钢管来代替上弦钢筋，使楼承板的抗弯性

能显著提高。DIZDAR 等［10］重点研究了下承式楼承板   
钢桁架的刚度实测值与设计值的差异；FLINT 等［11］、

CHANG 等［12］、郝 祯［13］对 钢 筋 桁 架 楼 承 板 的 耐 火 性         
能 进 行 了 深 入 研 究 ；同 时 KANG 等［14］、WEN 等［15］、

TORRENTS等［16］也对纤维水泥材料进行了详细研究。

然而，国内外学者主要关注干燥状态下纤维水泥底

板（permanent fiber cement bottom，PFCB）的钢筋桁架楼

承板的结构性能，对于实际工程中水泥砂浆水分对纤维

板的渗入，以及降水天气对纤维水泥底板楼承板的影响

研究较少。

本文提出一种新型的以纤维水泥板为底模的钢筋桁

架 楼 承 板（PFCB-钢 筋 桁 架 楼 承 板）。 对 施 工 阶 段

PFCB-钢筋桁架楼承板在饱水状态下的受力性能进行  
试验研究，并结合《钢筋桁架楼承板应用技术规程》

（T/CECS 1069—2022）［17］验证该种楼承板的适用性。采

用 ABAQUS 有限元分析软件对其受力性能进行模拟分

析，研究螺钉间距、桁架间距、桁架高度、钢筋直径、底板

厚度等因素对 PFCB-钢筋桁架楼承板力学性能的影响。

1　试验方案

1.1　试件设计

PFCB-钢筋桁架楼承板的底板为纤维水泥板，上方

的钢筋桁架弯脚处焊接有连接件，钢筋桁架、连接件与底

板之间采用自攻螺钉连接形成整体，如图 1 所示。钢筋

桁架的上下弦均采用直径为 10 mm 的 HRB400 热轧三级

盘螺钢筋。腹杆钢筋采用冷轧光圆钢筋 CPB550，抗拉强

度不小于 550 MPa。钢板连接件采用镀锌钢板，屈服强

度不小于 235 MPa。自攻螺钉采用马氏体型不锈钢

12Cr13 材 质 的 十 字 沉 头 自 钻 自 攻 螺 钉 ST5.5 mm×
28 mm，其表面经过了钝化处理。

图 1　PFCB-钢筋桁架楼承板试件构造详图

Fig. 1　Structural details of PFCB-steel-bars truss 
deck specimen
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试验中共设计了 8 块 PFCB-钢筋桁架楼承板试件，

为模拟楼承板在施工阶段的受力和变形性能，将试件分

两组，分别为均布荷载承压组（D 组）和局部集中荷载承

压组（L 组）。D 组试件模拟流动未固结混凝土在楼承板

上的均布受力状况，此时混凝土不参与协同受力；L 组试

件模拟未浇筑混凝土时建筑工人手持作业设备在楼承板

上踩踏的局部集中受力状况。

所有试件钢筋桁架的高度均为 100 mm。由于 700 mm

为一个完整楼承板单元的跨度，其中纤维水泥底板包

含两个 150 mm 边缘和一个 400 mm 螺孔间距或两个

200 mm 的螺孔间距，因此试件底板长度为 700 mm。纤

维水泥底板宽度均为 600 mm，厚度均为 12 mm，为避免

采用单一纤维材料所导致的试验结果的局限性，分别选

取了 B 品牌的木质纤维水泥板与 C 品牌的木棉纤维水泥

板。试件的主要变化参数为螺钉间距、桁架间距以及纤

维底模板材料，其详细参数如表 1 所示。

1.2　试件材料性能

参照《纤维水泥制品试验方法》（GB/T 7019—2014）［18］，

12 mm 厚的纤维水泥底板在水中浸泡 24 h 达到饱水状态

（图 2a）、b）），在抗拉试验与三点抗折试验（图 2c）、d））后

分别测得 B 品牌与 C 品牌纤维水泥板的抗折强度和弹性

模量，如表 2 所示。

R = 3PL
2be2 （1）

式中：R 为抗折强度，单位为 MPa；P 为破坏荷载，单位为

N；L 为支距，单位为 mm；b 为试件断面宽度，单位为 mm；

e为试件断面厚度，单位为 mm。

当纤维水泥板免拆底模受拉边缘正应力达到抗折强

度时即发生折断破坏［5］，因此认为纤维水泥板在楼承板

中呈脆性破坏特征。同时通过表 2 结果以及试验现象发

现：随着纤维水泥板厚度的增加，其承载力有所提升但抗

折强度却有所下降。

1.3　加载方案

在进行均布荷载承压试验时，考虑装配式楼承板在

表 1　试件参数

Table 1　Parameters of specimens

试件编号

DB3-2

DB2-2

DC3-2

DC2-2

LB3-3

LB2-3

LC3-3

LC2-3

加载组

D 组

D 组

D 组

D 组

L 组

L 组

L 组

L 组

加荷方式

均布荷载

均布荷载

均布荷载

均布荷载

局部荷载

局部荷载

局部荷载

局部荷载

荷载值/（kN·m-2）

10.05

10.05

10.05

10.05

50.00

50.00

50.00

50.00

试件跨度/mm

700

700

700

700

700

700

700

700

桁架间距/mm

200

300

200

300

200

300

200

300

螺钉间距/mm

400

400

400

400

200

200

200

200

图 2　试件泡水及材性试验

Fig. 2　Specimen soaked in water and material 
property tests

表 2　纤维水泥板力学性能

Table 2　Mechanical properties of fiber cement slab

品牌

B
B
C
C
B
B
C
C

厚度/mm

12
12
12
12
15
15
15
15

方向

平行纵向

垂直纵向

平行纵向

垂直纵向

平行纵向

垂直纵向

平行纵向

垂直纵向

R/MPa

17.17
14.91
22.32
13.53
14.62
12.04
16.05
11.75

弹性模量/
GPa

11.23
9.23

10.50
10.47

7.79
7.60
6.14
5.64

泊松比

0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
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混凝土浇筑过程中的受力情况为：首先底板承担全部荷

载，再通过底板与钢筋桁架间的螺钉与连接件，将荷载全

部传递至钢筋桁架，再由钢筋桁架将荷载传递至两端支

撑上。为使荷载均匀分布于底板上，先在楼板试件上层

铺设一层 120 mm 厚的细沙将桁架掩埋，然后在每两榀钢

筋桁架之间均布铅块加载。参照 T/CECS 1069—2022［17］，

取施工阶段荷载效应设计组合值为 10.05 kN·m−2。试验

采用分级加载方法，第 1 级用细沙加载 0.399 kN·m−2 将

桁架掩埋，之后参照《混凝土结构试验方法标准》（GB/
T 50152—2012）［19］，采用铅块每级加载 0.58 kN·m−2，共

加载 12 级，最大荷载 Pmax 为 10.37 kN·m−2（图 3）。每级

加载完成后，静置 2 min，待挠度变形稳定后采集挠度和

应变数据，并逐级施加荷载至最大荷载 Pmax后卸载。

在进行局部集中荷载承压试验时，参照 T/CECS 
1069—2022［17］，取局部集中荷载为 1 kN。选取尺寸为

80 mm×250 mm 的垫片来控制加载面积，以模拟重量为

1 kN 的施工人员单脚踩踏楼承板的工况。通过在垫片上增

加铅块的方式来逐级施加局部荷载，共 4级，每级 0.25 kN，

如图 4a）所示。每级加载完成后，静置 1 min，待挠度变形

稳定后采集挠度和应变数据，有特殊变化时观察并记录

变化。如图 4b）、c）中试件 LB3-3、LC3-3（3-3 组）各有

2 种工况，试件 LB2-3、LC2-3（2-3 组）各有 4 种工况。

1.4　测点布置

均布荷载承压试验中纤维水泥板的挠度与应变测点

均位于跨中底部，钢筋桁架的应变测点位于上弦钢筋跨

中上部。

局部集中荷载承压试验的挠度与应变测点均位于纤

维水泥板底部。如图 5所示，集中荷载试验时测点 D1~D6
测量试件挠度值，测点 A1~A6测量试件应变值。

1.5　试验过程与现象

均布荷载承压试验过程中，可以观察到相邻两榀桁

架中部底板和底板边缘处出现了轻微下挠，钢筋桁架有

明显弯曲；局部集中荷载承压试验过程中，底板无明显现

象，钢筋桁架出现轻微弯曲。两种试验过程中自攻螺钉

连接良好，纤维水泥底板未出现明显的裂缝与破坏，钢筋

桁架与底板均处于弹性阶段，卸载后无残余变形。

图 3　均布荷载承压试验示意图

Fig. 3　Schematic diagram of compression test under 
uniformly distributed load 

图 4　局部集中荷载承压试验照片及工况

Fig. 4　Compression test photograph and load cases 
under localized concentrated load 

图 5　挠度与应变测点布置

Fig. 5　Arrangement of deflection and strain 
measuring points
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2　试验结果及分析
2.1　均布荷载承压试验结果分析

参照T/CECS 1069—2022［17］，混凝土层厚度取 200 mm，

施工荷载取 1.5 kN·m−2，荷载效应组合标准值为：

S1 = S s + S c + Sq （2）
荷载效应组合设计值为：

S2 = 1.3S s + 1.5S c + 1.5Sq （3）
式中：Ss 为钢筋桁架楼承板和钢筋自重在计算截面上产

生的荷载效应标准值；Sc 为混凝土自重在计算截面上产

生的荷载效应标准值 ；Sq 为施工阶段可变荷载在计

算截面上产生的荷载效应标准值。因此，荷载效应组合

标 准 值 S1=6.73 kN·m−2，荷 载 效 应 组 合 设 计 值 S2=
10.05 kN·m−2。

试件的整体变形反映了楼承板的变形能力，通过布

置在楼板下方的位移计进行测量。图 6 为试件各位移测

点处的荷载-位移曲线，表 3 列出了各测点在目标组合荷

载下的对应位移。根据 T/CECS 1069—2022［17］要求，预

制板在楼板自重、混凝土自重及施工活荷载作用下的挠

度 限 值 为 min（L0/180，20），由 于 L0/180=3.89 mm<
20 mm，故 min（L0/180，20）=3.89 mm。在荷载效应组合

设计值 S2 下，采用 C 品牌纤维水泥底板的试件 DC2-2 的

跨中挠度最大值为 2.81 mm<3.89 mm，试件 DC3-2 的跨

中挠度最大值为 2.13 mm<3.89 mm，挠度变形均满足组

合楼板规范要求。采用 B 品牌纤维水泥底板的试件

DB2-2 的跨中挠度最大值约为 3.55 mm<3.89 mm，试件

DB3-2 的跨中挠度最大值为 3.27 mm<3.89 mm，挠度变

形同样满足规范要求。

在 Pmax即试验荷载最大值 10.37 kN·m−2（施工活载达

到 1.71 kN·m−2）作用下，所有试件均未观测到裂缝产生。

荷载与挠度基本呈线性关系，说明试件基本处于弹性

阶段。

图 7 为纤维水泥底板与钢筋桁架上弦钢筋跨中荷

载-应力曲线，表 4 给出了各试件跨中位置在设计组合荷

载下的应力值。可以看出，试验中纤维水泥板与钢筋桁

架均处于弹性阶段，荷载-应力曲线均呈线性上升趋势，

上弦钢筋上部跨中位置的应力均为负值，对应测点处于

受压状态；而纤维水泥底板下部跨中位置的应力为正值，

对应测点处于受拉状态。而材性试验所得纤维水泥板抗

折强度与 HRB400 抗压强度均远大于试验中 S2荷载下的

应力值，即在设计组合荷载 10.05 kN·m−2 下，试件承载

力仍有较大的富余。上弦杆虽然压应力较大，但并未达

到失稳状态，荷载与应力基本呈线性关系，说明试件基本

处于弹性状态。

2.2　局部集中荷载承压试验结果分析

图 8 为试件各位移测点处的荷载-位移曲线，表 5 列

出了 1 kN 局部集中荷载下各测点处对应的位移。可以

看出，加载值为 1 kN 时，楼承板受力性能表现良好，荷

图 6　各试件均布荷载承压试验下荷载-位移曲线

Fig. 6　Load-displacement curves of all specimens 
under uniformly distributed load compression test

表 3　试件跨中位置在目标组合荷载下的对应位移

Table 3　Corresponding displacements of mid-span 
position of specimens with target combined load mm

荷载组合类型

标准组合
6.73 kN·m−2

设计组合
10.05 kN·m−2

DB2-2

2.58

3.55

DB3-2

2.39

3.27

DC2-2

3.34

2.81

DC3-2

1.58

2.13

图 7　各试件均布荷载承压试验下荷载-应力曲线

Fig. 7　Load-stress curves of all specimens under 
uniformly distributed load compression test
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载-位移曲线基本呈线性增长，结构处于弹性工作状态，

尚未达到屈服阶段。由表 5 可知，试件 LC3-3 的 D1 测

点，以及试件 LC2-3 的 D3、D4、D5 测点的最大位移均分

别超出挠度限值 3.9%、24.2%、82.5% 和 9.0%，其中试件

LC2-3 的 D4 测点的位移最大，达到了 7.10 mm。但 LB 系

列试件在各工况下的挠度均未超限，说明 B 品牌纤维水

泥板对集中荷载的承载能力较差。D1 测点挠度大于 D2

测点挠度；D3、D4 测点挠度大于 D5、D6 测点挠度。

图 9 为各工况纤维水泥板底部测点的荷载-应变曲

线，表 6 给出了各测点的最大拉（压）应力，可以看出，纤

维水泥底板仍处于弹性阶段，荷载-应变曲线均呈线性上

升趋势。测点 A2、A6 应变均为正值，对应位置受拉，而

测点 A1、A3、A4、A5 应变为负值，对应位置受压。试件

LB2-3 上最大应力位于 A6 测点，应力值为 3.89 MPa，试
件 LC2-3 上 最 大 应 力 同 样 位 于 A6 测 点 ，应 力 值 为

6.06 MPa，远小于纤维水泥板的边缘抗折应力。在每级

加载中，纤维水泥底板与钢筋桁架的变形不明显，所有试

件最终均未发生破坏，挠度和应变随荷载的增加基本呈

线性增加趋势，表明在 1 kN 局部集中荷载下结构的稳定

性和可靠度满足要求。

PFCB- 钢 筋 桁 架 楼 承 板 在 均 布 设 计 组 合 荷 载

10.05 kN·m−2 作用下，满足 T/CECS 1069—2022［17］要

求的挠度限值。所测楼板试件在设计组合荷载作用

下，挠度和应力均未达到材料极限强度，总体上试验

材料和结构挠度满足相关要求，表现出良好的受力性

能。在 1 kN 局部集中荷载作用下，部分水泥纤维板未

达到挠度限制要求，但材料性能表现良好，满足结构

要求。

表 4　设计组合荷载下试件应力值

Table 4　Stress values of specimens under the design 
combined loads MPa

应变测点位置

底板跨中

上弦钢筋跨中

DB2-2

2.65

−34.65

DB3-2

2.05

−20.30

DC2-2

2.97

−36.10

DC3-2

2.34

−51.48

图 8　各试件局部集中荷载承压试验下荷载-位移曲线

Fig. 8　Load-displacement curves of all specimens 
under uniformly distributed load compression test

表 5　测点最大位移

Table 5　Maximum displacements of measuring points mm

测点

D

测点

D

LC3-3-D1

4.04

LC2-3-D5

4.24

LC3-3-D2

3.01

LC2-3-D6

3.73

LB3-3-D1

3.60

LC2-3-D3

4.83

LB3-3-D2

3.36

LB2-3-D5

2.48

LC2-3-D4

7.10

LB2-3-D6

2.11

图 9　各试件局部集中荷载承压试验下荷载-应变曲线

Fig. 9　Load-stress curves of all specimens under 
uniformly distributed load compression test

表 6　测点最大拉（压）应力

Table 6　Maximum tensile （compressive） stresses of measuring points MPa

测点

σ

测点

σ

LC3-3-A1

−2.26

LC2-3-A5

−1.26

LC3-3-A2

0.65

LC2-3-A6

6.06

LB3-3-A1

−1.95

LC2-3-A3

−2.80

LB3-3-A2

0.20

LB2-3-A5

−0.52

LC2-3-A4

−1.48

LB2-3-A6

3.89
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3　有限元模拟与验证

3.1　有限元模型建立

采用 ABAQUS 有限元分析软件对各试件进行模拟

分析。由于钢筋桁架在施工阶段处于弹性阶段，因此其

中的上下弦钢筋、腹杆钢筋采用理想弹塑性模型，纤维水

泥板、螺钉与连接件的本构关系采用理想型弹塑性本构

模型。

所研究的 PFCB-钢筋桁架楼承板共由 4 部分组成：

纤维水泥底板、自攻螺钉、连接件、钢筋桁架。其中纤维

水泥底板与自攻螺钉选取 Soild 单元（C3D8R）模拟，钢筋

桁架的腹杆钢筋与端部钢筋采用三维 Truss单元（T3D2）
模拟，上、下弦钢筋与弯起钢筋采用三维线性 Beam 单元

（B31）模拟。在模型中，采用 Mesh 模块中的六面体结构

化网格划分方式。

纤维水泥底板与连接件之间采用面与面的摩擦接

触，同时考虑底板与连接件界面间切线方向和法线方向

的关系，将法线方向定义为“硬接触”，切线方向定义为摩

擦接触，摩擦系数取 0.6［20］。自攻螺钉与底板、自攻螺钉

与连接件以及连接件与弯起钢筋之间的接触均采用 Tie
约束［21］。

与试验相同，为模拟施工阶段的最不利工况，即施工

阶段初期，楼承板上方的混凝土还处于流动状态，此时混

凝土对下方楼承板只施加重力作用，而并未一起协同受

力。因此，有限元模拟未涉及 PFCB-钢筋桁架楼承板与

混凝土之间的的黏结性能以及不同材料之间的界面相互

作用。

为了准确模拟试验中试件的边界条件，同时确保计

算的收敛性，如图 10 所示，在有限元模型中选中与下弦

钢筋连接的端部钢筋，约束两侧直线的 Uy 与 Uz；约束上

下弦钢筋端部 URx，这样就达到了试验楼承板两边铰支

的效果。

3.2　有限元模型验证与分析

通过 ABAQUS 有限元软件的计算和分析，可以得到

尺寸为 700 mm×600 mm 楼板构件的应力云图。选取典

型试件 DC2-2，其应力云图如图 11 所示。可以看出，纤维

水泥底板应力较大的位置位于螺孔周边与跨中位置，最

大应力点位于螺栓孔周边；挠度较大位置从跨中延伸至

底板的角部，而挠度最大位置位于底板跨中的边缘部位，

与试验中观察到的现象相同。

图 12a）给出了试件 DB2-2 底板跨中与上弦钢筋跨中

的荷载-应变曲线，可以看出，楼承板底板跨中最大应变

在有限元模拟中为 2.85×10−4，在试验中为 2.75×10−4；

上弦钢筋跨中最大应变在有限元模拟中为−2.31×10−4，

在试验中为− 1.86×10−4。图 12b）给出了试件 DB2-2 底

板跨中的荷载-位移曲线，可以看出，在有限元模拟中，最

大荷载 Pmax 为 10.37 kN·m−2 时，楼承板底板对应跨中挠

度为 3.42 mm；在试验中，最大荷载达到了 10.37 kN·m−2，

对应跨中挠度为 3.69 mm。其中，楼承板底板位移与应变

的模拟结果与试验实测数据分别相差−7.32%、3.64%。

综上，有限元计算得到的荷载-位移曲线以及对应的

参数特征值均与试验结果吻合较好，说明本文采用的有

限元分析方法能够较准确地模拟饱水状态下 PFCB-钢

图 11　试件 DC2-2有限元云图

Fig. 11　Finite element contours of specimen DC2-2

图 10　DC2-2有限元模型

Fig. 10　Finite element model of DC2-2
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筋桁架楼承板施工阶段的受力性能，可进行后续受力性

能的有限元参数分析。

当加载至 11.53 kN·m−2 时，底板跨中部位的挠度最

大值为 3.89 mm，达到规范所规定的挠度极限，此时施

工 活 荷 载 为 2.48 kN·m−2。 如 图 13 所 示 ，当 加 载 至

16.75 kN·m−2 时，螺孔周围底板应力达到 14.9 MPa，受
拉边缘正应力达到抗折强度，发生折断破坏，且由于纤维

水泥板属于脆性材料，因此此时底板不再参与受力，楼承

板达到承载力极限。

4　承载力影响因素分析
采用第 3 节中的 ABAQUS 有限元建模方法，分析上

弦钢筋直径、下弦钢筋直径、桁架高度、螺钉间距，纤维板

底板厚度对饱水状态下 PFCB-钢筋桁架楼承板施工阶

段承载力的影响。选用 3 600 m 的板长进行研究，根据

T/CECS 1069—2022［17］中 荷 载 引 起 的 挠 度 限 值 为       
min（L0/180，20），文中取跨中位移 20 mm 作为 PFCB-钢

筋桁架楼承板有限元模型的位移限值，楼板局部应力

14.9 GPa作为有限元模型的应力限值。

建立基本模型 M1（图 14），上弦及下弦钢筋均采用

HRB400，弹性模量为 200 GPa；预制底板采用纤维水泥

压力板，弹性模量为 10 GPa，抗折强度为 14.9 GPa；跨度

为 3 600 mm，自攻螺钉间距为 200 mm，桁架中心间距

为 300 mm，桁 架 高 度 为 100 mm，上 下 弦 钢 筋 直 径 为

10 mm，板厚为 12 mm。按 T/CECS 1069—2022［17］中给

出的边界支撑方式对上下弦钢筋进行绑定，绑定长度分

别不小于 1.6La和 1.2La，其中 La为锚固长度，并对底板与

梁搭接边缘施加 Uy 方向的约束。

4.1　螺钉间距

在模型 M1 的基础上保持其他参数不变，将自攻螺

钉间距由 200 mm 变为 400 mm，建立模型 M2，分析螺钉

间距对楼承板承载力的影响。

图 15 为模型的跨中荷载-位移曲线，表 7 给出了螺钉

间距对楼承板承载力的影响，可以看出，对于 PFCB-钢

筋桁架楼承板，桁架与底板的螺钉间距从 200 mm 增大为

400 mm 时，最大承载力降低了 21.1%，最大挠度增加了

23%，且 2 条曲线斜率变化较大，表明模型达到破坏前，

改变水泥纤维板和桁架的自攻螺钉间距对 PFCB-钢筋

桁架楼承板的承载力及刚度影响较大。

从图 16 桁架与底板之间变形云图可以看出，达到极

限承载力前，部分区域的钢筋桁架与底板变形已不协同，

桁架的刚度不能很好地传递至底板上，因此在一定范围

内减小螺钉间距可以使钢筋桁架与底板一起协同受力，

从而提高楼承板的整体承载力与刚度。为此，建议将自

攻螺钉间距控制在 200 mm 以内。

4.2　桁架尺寸

桁架中心间距与桁架高度是影响楼承板承载力的重

要尺寸参数。在模型 M1 的基础上保持其他参数不变，

图 12　试件 DB2-2有限元模拟与试验实测结果对比

Fig. 12　Comparison between finite element simulation 
and experimental measurement results 

of specimen DB2-2

图 14　M1有限元模型

Fig. 14　Finite element model of M1

图 13　底板与自攻螺钉接触位置剖面

应力云图（单位：MPa）
Fig. 13　Contact interface section stress contour of slab 

and self-tapping screw （unit：MPa）
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将上部钢筋桁架中心间距由 300 mm 变为 200 mm，建立

模型 M3，分析桁架中心间距对楼承板承载力的影响。在

模型 M1 的基础上保持其他参数不变，只改变钢筋桁架

的高度，分别建立模型 M4、M5，分析桁架高度对承载力

的影响。

图 17 为不同桁架中心间距模型的跨中荷载 -位移

曲线，表 8 给出了桁架中心间距对楼承板承载力的影

响。可以看出，对于 PFCB-钢筋桁架楼承板，当桁架中

心间距从 300 mm 减小为 200 mm 时，最大承载力提升

了 54.3%，最大挠度减小了 4.3%，即桁架中心间距减

小，楼承板的承载力明显提高。而且桁架中心间距为

300 mm 的楼承板的荷载-位移曲线斜率相对较小，说明

随着桁架中心间距的减小，楼承板的承载力与刚度明显

增大。

不同桁架高度下模型的跨中荷载-位移曲线如图 18
所示，表 9 给出了桁架高度对楼承板承载力的影响。可

以 看 出 ，对 于 PFCB-钢 筋 桁 架 楼 承 板 ，桁 架 高 度 从

100 mm 减小为 80 mm 时，最大承载力降低了 11.1%，最

大挠度增加了 3.5%；桁架高度从 100 mm 增加为 120 mm
时，最大承载力提升了 6.3%，最大挠度增加了 0.5%。可

见随着钢筋桁架高度的增加，楼承板的承载力提高。当

桁架高度从 100 mm 增加为 120 mm 时，楼承板的承载力

增幅小于桁架高度从 80 mm 增加为 100 mm 时的承载力

增幅，分析认为该现象与钢筋桁架的构造有关，即腹杆与

上下弦钢筋的夹角会影响钢筋桁架的抗弯性能。因此，

在设计钢筋桁架时，应考虑上下弦钢筋与腹杆的夹角。

图 15　不同螺钉间距下模型跨中荷载-位移曲线

Fig. 15　Mid-span load-displacement curves of models 
with different screw spacings

表 7　螺钉间距对承载力的影响

Table 7　Influence of screw spacings on bearing capacity

螺钉间距/
mm

200

400

Pmax/
（kN·m−2）

11.01

8.69

Dmax/mm

6.35

7.81

η1/%

—

−21.1

η2/%

—

23.0

注：η1、η2分别为各模型与模型 M1 的承载力和最大挠度差异。

图 16　桁架与底板之间变形云图（单位：mm）

Fig. 16　Displacement contour between truss and slab
（unit：mm）

图 17　不同桁架中心间距下模型跨中荷载-位移曲线

Fig. 17　Mid-span load-displacement curves of models 
with different center spacing of trusses

表 8　桁架中心间距对承载力的影响

Table 8　Influence of center spacing of trusses on 
bearing capacity

桁架中心
间距/mm

300

200

Pmax/
（kN·m−2）

11.01

16.99

Dmax/mm

6.35

6.08

η1/%

—

54.3

η2/%

—

−4.3

图 18　不同桁架高度下模型跨中荷载-位移曲线

Fig. 18　Mid-span load-displacement curves of models 
with different truss heights
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4.3　钢筋直径

分析上、下弦钢筋直径对楼承板承载力的影响，在模

型 M1 的基础上保持其他参数不变，只改变桁架上弦钢

筋的直径，建立模型 M6、M7，只改变桁架下弦钢筋的直

径，建立模型 M8、M9。
不同上弦钢筋直径模型的跨中荷载-位移曲线如图

19a）所示，表 10给出了上弦钢筋直径对楼承板承载力的影

响，对于 PFCB-钢筋桁架楼承板，上弦钢筋直径从 10 mm
减小为 8 mm 以及从 10 mm 增加为 12 mm 时，楼承板的最

大承载力并无明显变化。但上弦钢筋直径从 10 mm 减小

为 8 mm 时，楼承板最大挠度增加了 13.7%；上弦钢筋直径

从 10 mm 增加为 12 mm 时，楼承板最大挠度减小了 9%。

不同下弦钢筋直径模型的跨中荷载-位移曲线如图 19b）所

示，表 11给出了下弦钢筋直径对楼承板承载力的影响，可

以看出，对于 PFCB-钢筋桁架楼承板，下弦钢筋直径从

10 mm 减小为 8 mm 时，最大承载力降低了 20.1%，最大挠

度增加了 0.5%；钢筋直径从 10 mm 增加为 12 mm 时，最大

承载力提升了 26.3%，最大挠度增加了 4.6%。

由此可见，上弦钢筋直径对楼承板最大承载力的影

响并不显著，但随着上弦钢筋直径的增加，楼承板的刚度

提高。下弦钢筋直径的增加能够有效提高 PFCB-钢筋

桁架楼承板的最大承载力。这是因为下弦钢筋是主要受

力钢筋，钢筋直径的增加有效地提高了下弦钢筋的抗弯

承载力。

4.4　纤维水泥底板厚度

在模型 M1 的基础上保持其他参数不变，将纤维水

泥底板厚度由 12 mm 增加为 15 mm，建立模型 M10，同时

改变相应的纤维水泥材料性能参数，分析纤维水泥底板

厚度对楼承板承载力的影响。

图 20 为模型的跨中荷载 -位移曲线，表 12 给出了

纤维水泥底板厚度对楼承板承载力的影响。可以看

出，对于 PFCB-钢筋桁架楼承板，纤维水泥底板厚度由

12 mm 增加为 15 mm 时，最大承载力提升了 8.4%，最

大挠度增加了 8.2%，即更换较大厚度的纤维水泥板，

楼承板的承载力有一定提高。从图 20 可以看出，2 条

曲线的斜率变化非常小，表明在 PFCB-钢筋桁架楼承

板破坏前，不同厚度的纤维水泥板对其承载力的影响

非常相似。

但由表 2 可知，纤维水泥板的材性特点为随着厚度

表 9　桁架高度对承载力的影响

Table 9　Influence of truss heights on bearing capacity

桁架高度/
mm

80

100

120

Pmax/
（kN·m−2）

9.79

11.01

11.70

Dmax/mm

6.57

6.35

6.38

η1/%

−11.1

—

6.3

η2/%

3.5

—

0.5

表 10　上弦钢筋直径对承载力的影响

Table 10　Influence of upper chord bar diameters 
on bearing capacity

钢筋直径/
mm

8

10

12

Pmax/
（kN·m−2）

11.00

11.01

11.12

Dmax/mm

7.22

6.35

5.78

η1/%

0

—

1.0

η2/%

13.7

—

−9.0

表 11　下弦钢筋直径对承载力的影响

Table 11　Influence of lower chord bar diameters 
on bearing capacity

钢筋直径/
mm

8

10

12

Pmax/
（kN·m−2）

8.80

11.01

13.91

Dmax/mm

6.38

6.35

6.64

η1/%

−20.1

—

26.3

η2/%

0.5

—

4.6

图 19　不同上下弦钢筋直径下模型跨中荷载-位移曲线

Fig. 19　Mid-span load-displacement curves of models 
with different upper and lower chord bar diameters
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的增加，虽然承载力有所提升但抗折强度却有所下降，

因此在考虑提升 PFCB-钢筋桁架楼承板的承载力时，

单纯选用较厚纤维水泥底板的提升效果并不显著。

4.5　用钢量影响因素分析

为 探 究 不 同 承 载 力 因 素 下 ，用 钢 量 m 的 变 化 对

PFCB- 钢 筋 桁 架 楼 承 板 承 载 力 的 影 响 ，计 算 模 型

M1~M9 的用钢量，分析提高每千克用钢量所提升的承

载力，提出计算用钢量承载力影响系数公式：

Kδ =
|

|

|
||
| δ

ζ

|

|

|
||
|

（4）

式中：δ 为用钢量差值；ζ 为承载力差值；Kδ为用钢量承载

力影响系数，单位为 m⋅g⋅N−1。

从图 21、表 13 可以看出，改变螺钉间距与钢筋桁架

高度时，每千克用钢量的增加对承载力的提升较大且

Kδ >1.00 m ⋅ g ⋅ N−1。 当 螺 钉 间 距 由 400 mm 减 小 为

200 mm 时，Kδ 为 1.65 m⋅g⋅N−1；当桁架高度由 80 mm 增

加为 100 mm 时，Kδ为 2.23 m⋅g⋅N−1；当桁架高度由 100 mm
增加为 120 mm 时，Kδ为 1.18 m⋅g⋅N−1。

图 21　不同因素下每千克用钢量对承载力影响的柱状图

Fig. 21　Bar chart illustrating the influence of different 
factors on load-bearing capacity per kilogram 

of steel consumption

图 20　不同纤维水泥底板厚度下模型跨中荷载-位移曲线

Fig. 20　Mid-span load-displacement curves of models 
with different fiber cement slab thicknesses

表 12　纤维水泥底板厚度对楼承板承载力的影响

Table 12　Influence of fiber cement slab thicknesses 
on bearing capacity

底板厚度/
mm

12

15

Pmax/
（kN·m−2）

11.01

11.94

Dmax/mm

6.35

6.87

η1/%

—

8.4

η2/%

—

8.2

表 13　不同因素下用钢量对承载力的影响

Table 13　Influence of steel consumption on load-bearing capacity under various factors

因素

螺钉间距

桁架高度

桁架中心间距

下弦钢筋直径

上弦钢筋直径

模型编号

M1

M2

M4

M1

M5

M1

M3

M8

M1

M9

M6

M1

M7

m/kg

22.52

21.11

21.97

22.52

23.10

22.52

33.01

19.31

22.52

26.42

20.91

22.52

24.47

δ/kg

—

−1.41

—

0.55

0.58

—

10.49

—

3.20

3.91

—

1.60

1.95

ζ/（kN·m−2）

—

−2.32

—

1.22

0.69

—

5.98

—

2.21

2.90

—

0.01

0.11

Kδ/（m⋅g⋅N−1）

—

1.65

—

2.23

1.18

—

0.57

—

0.69

0.74

—

0.01

0.06

影响等级

Ⅰ（Kδ＞1.00）

Ⅱ（0.10＜Kδ＜1.00）

Ⅲ（Kδ＜0.10）
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改变桁架中心间距与下弦钢筋直径时，每千克用钢

量的增加对承载力的提升次之，0.10 m⋅g⋅N−1<Kδ<1.00 
m⋅g⋅N−1。桁架中心间距由 300 mm 减小为 200 mm 时，

Kδ为 0.57 m⋅g⋅N−1；下弦钢筋直径由 8 mm 增加为 10 mm
时，Kδ 为 0.69 m ⋅g⋅N−1；下弦钢筋直径由 10 mm 增加为

12 mm 时，Kδ为 0.74 m⋅g⋅N−1。

改变桁架上弦钢筋直径时，每千克用钢量的增加对

承载力的提升较小，Kδ<0.10 m⋅g⋅N−1。上弦钢筋直径由

8 mm 增加为 10 mm 时，Kδ 为 0.01 m⋅g⋅N−1；上弦钢筋直

径由 10 mm 增加为 12 mm 时，Kδ为 0.06 m⋅g⋅N−1。

如表 13 所示，将影响 PFCB-钢筋桁架楼承板的因素

分为 3 个等级：螺钉间距与桁架高度为Ⅰ级，桁架中心间距

与下弦钢筋直径为Ⅱ级，上弦钢筋直径为Ⅲ级。Ⅰ级（Kδ>
1.00 m⋅g⋅N−1）每千克用钢量对承载力的影响最大；Ⅱ级

（0.10 m ⋅ g ⋅ N−1<Kδ <1.00 m ⋅ g ⋅ N−1）次之；Ⅲ级（Kδ <
0.10 m⋅g⋅N−1）每千克用钢量对承载力的影响较小。

5　结论
（1） PFCB-钢筋桁架楼承板在均布设计组合荷载作

用下，满足 T/CECS 1069—2022 要求的挠度限值。所测

试件在设计组合荷载作用下的挠度和应力均未达到材料

极限强度，表现出良好的受力性能。在局部集中荷载作

用下，各部件材料性能表现良好，满足结构要求。

（2） 有限元模拟结果与试验结果较为接近，验证了

试件变形及应力值均满足相关规范要求，且各试件在施

工阶段均处于弹性工作状态。当发生破坏时，破坏位置

位于纤维水泥底板螺孔周围。跨度为 3 600 mm 的有限

元模型均能满足标准组合荷载作用下的挠度要求，且最

大挠度为 6~8 mm。

（3） 减小水泥纤维板与钢筋桁架的自攻螺钉间距，

可以充分利用钢筋桁架的刚度，增强 PFCB-钢筋桁架楼

承板的整体受力性能；增大钢筋桁架高度可以提升楼承

板的承载力，但应考虑腹杆与上下弦钢筋的夹角；下弦钢

筋是主要受力钢筋，增大下弦钢筋直径对楼承板的刚度

和承载力都有较大提升；上弦钢筋主要影响楼承板的刚

度，对承载力的影响不显著；将纤维水泥底板厚度由

12 mm 增大为 15 mm 对楼承板抗弯性能的影响并不

显著。

（4） 提出计算用钢量承载力影响系数 Kδ。影响结构

承载力的主要因素中，螺钉间距与桁架高度的影响最大，

Kδ>1.00 m⋅g⋅N−1；桁架中心间距与下弦钢筋直径的影响

次之，0.10 m⋅g⋅N−1<Kδ<1.00 m⋅g⋅N−1；上弦钢筋直径

的影响较小，Kδ<0.10 m⋅g⋅N−1。建议在优化类似钢筋桁

架楼承板结构形式以提升承载力时，优先考虑减小螺钉

间距以及增加钢筋桁架高度。
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