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密拼钢筋混凝土叠合板冲切性能试验研究及有限元分析
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摘　要：　通过对密拼钢筋混凝土叠合板进行静力加载试验，研究了其在集中载荷下的受力性能。试验结果表明：拼缝

的存在会降低板的刚度，密拼叠合板易在拼缝处发生破坏；在拼缝处设置桁架钢筋可以加强后浇层与现浇层

的黏结作用，提高叠合板的刚度和承载能力；通过在桁架叠合板中配置人字形钢筋，可以有效降低混凝土的

损伤程度，并且显著提高叠合板的刚度和极限承载力。随后通过有限元分析软件 ANSYS/LS-DYNA 建立

的精细化模型对试验进行了数值模拟。数值模拟获取的跨中荷载-挠度曲线及破坏模态与静力试验结果基

本吻合，验证了有限元模拟的可靠性。基于有限元进行拓展参数分析，发现钢筋桁架平行于拼缝放置时，叠

合板的跨中挠度更小，且靠近跨中的人字形钢筋对于提高叠合板整体刚度具有显著作用。
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Abstract：　The mechanical performance of reinforced concrete （RC） composite slabs without gap subjected to concentrated loads 
was studied through the static loading test. The test results show that the stiffness of the slab is reduced due to the 
existence of the joint， and the composite slabs without gap are easy to fail at the joint. The truss reinforcement can 
strengthen the bonding effect between the post-cast layer and the cast-in-situ layer， and improve the stiffness and 
bearing capacity of the composite slab. By configuring the chevron-shaped steel bar in the truss composite slab， the 
concrete damage can be effectively reduced， and the stiffness and ultimate bearing capacity of the composite slab can 
be significantly improved. Subsequently， the experiments were numerically simulated by the finite element analysis 
software ANSYS/LS-DYNA. The mid-span load-deflection curves and failure modes obtained from the numerical 
simulation were compared with the static test results， which were basically in good agreement， verifying the 
reliability of the finite element simulation. Based on the extended parametric analysis， it is found that when the truss 
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reinforcement is arranged parallel to the joint， the RC composite slab gains smaller mid-span deflection， and the 
chevron-shaped steel bar close to the middle of the span has a significant effect on improving the overall stiffness of the 
composite slab.

Keywords：　reinforced concrete composite slab without gap； truss reinforcement； static loading test； concentrated load； LS-DYNA

作为装配式建筑中一种重要的预制构件类型，叠合

楼板是在钢筋混凝土预制底板的上层后浇混凝土而形成

的。由于其生产效率高、质量可靠、污染较低等优点，目

前在装配式建筑当中有着相当广泛的应用［1-3］。钢筋混

凝土叠合板底板常采用多块预制板进行拼缝连接，而拼

缝处预制底板与现浇层之间力的有效传递对于保持共同

工作的稳定性至关重要。目前常用的拼缝连接形式主要

有后浇带式和拼缝密接两种，后浇带式拼缝凭借其承载

能力等同现浇楼板和可靠性能高的优点使用较多，但其

存在施工复杂、生产效率低的不足［4］。相比来说，密拼式

拼缝连接因其构造简单、施工简便、拼装效率高等优点被

越来越多地使用。因此，研究密拼叠合板的受力性能具

有重要的工程意义。

国内外许多学者虽已针对不同叠合面处理方式对各

类新型叠合板受力性能的影响开展了大量研究［5-7］，但有

关传统钢筋混凝土叠合板的研究相对较少。近年来，我

国成立了由多位相关领域专家组成的叠合结构专题科研

组，对叠合结构开展了系统的研究。崔士起等［8］通过静

力加载试验研究了密拼拼缝叠合板的协同工作情况、破

坏模式、拼缝的数量和位置等因素对叠合板抗弯刚度的

影响，发现相同拼缝方式的试件抗弯刚度与后浇层厚度

呈正相关。吴方伯等［9］对不同拼缝构造措施的叠合板进

行了试验研究，结果表明，叠合试件会在拼缝处发生劈裂

剥离破坏，增加拼缝处的附加纵筋可有效抑制拼缝的开

裂，控制其破坏程度。余泳涛等［10］对 10 块单缝密拼叠合

板进行试验研究，试验结果表明，单缝密拼叠合板承载力

及刚度比整浇板均大幅下降，设置桁架钢筋后可提高密

拼叠合板的承载力和刚度。侯和涛等［11］对附加钢筋的

锚固长度进行试验分析，发现附加钢筋的锚固长度是影

响拼缝处承载力的主要因素。章雪峰等［12］通过足尺加

载试验研究了四边不出筋的密拼钢筋桁架叠合双向板的

受力性能，发现在拼缝处加密钢筋桁架、增强附加钢筋等

措施可以有效限制拼缝处裂缝的开展，有助于弯矩的

传递。

综上所述，虽然目前对密拼叠合板的受力性能已经

有诸多研究，众多学者的研究结果也验证了不同截面形

式以及不同拼缝构造形式的叠合板工程应用的可行性。

但多为节点试验，边界条件、荷载形式等与实际工程均有

较大差异，且大多缺乏叠合板与现浇板抗弯性能的对比

试验，故还需对无外伸纵筋的密拼叠合板在实际工程中

的受力性能进行进一步的试验验证和深入研究。因此，

本文对 5 块同一尺寸的钢筋混凝土板进行了静力荷载试

验和数值模拟分析，通过对比密拼叠合板以及拼缝加强

的密拼叠合板与现浇板的破坏形态、刚度和承载力，研究

密拼式叠合板的力学性能。

1　试验概况

1.1　试件设计

本试验根据《混凝土结构设计规范》（GB 50010—
2010）［13］、《装 配 式 混 凝 土 结 构 技 术 规 程》（JGJ 1—
2014）［14］、《装配式混凝土建筑技术标准》（GB/T 51231—
2016）［15］及实际工程经验，设计制作了 4 块钢筋混凝土叠

合 板 和 1 块 现 浇 板 试 件 ，尺 寸 均 为 1 650 mm× 1 650 
mm×130 mm 的四边固支双向板。除连接区域外，4 个叠

合板试件的尺寸和板内配筋均相同，主要参数见表 l 和
图 1。钢筋间距为 200 mm，试件配筋率为 0.23%，板内上

下纵筋及横向分布筋均采用直径为 8 mm 的 HRB400 热

轧带肋钢筋，桁架钢筋腹杆采用的是 6 mm 的 HPB300 钢

筋，钢筋主要的力学性能见表 2。对于叠合试件按现行国

家标准《混凝土结构设计规范》（GB 50010—2010）［13］进

行设计，符合下列规定：叠合板的预制板厚度不宜小于

60 mm，后浇混凝土叠合层厚度不应小于 60 mm，预制底

板的厚度 h1值取 60 mm，后（现）浇混凝土层的厚度 h2值取

70 mm，符合现行国家标准的规定。

试件的连接构造方式分别有现浇板（试件 RCF）见

图 1a）、密接拼缝叠合板（试件 CRF）见图 1b）、带有桁架

钢筋的密拼叠合板（试件 CTF）见图 1c）。桁架钢筋依据

规范《装配式混凝土结构技术规程》（JGJ 1—2014）［14］中

的布置要求，试验中桁架钢筋的上下钢筋采用直径为

8 mm 的 HRB400 钢筋，中间支撑钢筋采用直径为 6 mm
的 HPB300 钢筋，桁架钢筋间距为 400 mm，桁架钢筋尺

寸见图 2。拼缝进行人字形钢筋加强的密拼叠合板（试件

RRF）见图 1d），板内拼缝区域设置 14 个凹槽，凹槽深

30 mm、长宽均为 150 mm，由此组成 7 个长凹槽，其内现

场放置人字形桁架式搭接钢筋，人字形钢筋设置见图 3，
均满足规范要求。既带有桁架钢筋且拼缝通过人字形钢

筋加强的密拼叠合板（试件 RTF）见图 1e）。

1.2　加载方案

试验加载装置见图 4，使用半球形锤头，因为半球形

锤头的设计可以确保在试验过程中施加的力均匀分布

在叠合板的表面上，这有助于减小局部应力集中，使试
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验结果更加准确和可靠。采用 2 000 kN 的液压千斤顶

进行加载。试验使用单点加载的方案进行加载，通过单

点集中加载，可以更精确地控制施加在叠合板上的荷载

图 2　桁架钢筋尺寸图（单位：mm）

Fig. 2　Dimensions of truss reinforcement （unit： mm）

图 3　人字形钢筋尺寸图（单位：mm）

Fig. 3　Dimensions diagram of human-shaped steel 
bars （unit： mm）

表 1　试件主要参数

Table 1　Main parameters of specimens

试件编号

RCF

CRF

CTF

RRF

RTF

b/mm

1 650

1 650

1 650

1 650

1 650

l/mm

1 650

1 650

1 650

1 650

1 650

h1/mm

—

60

60

60

60

h2/mm

130

70

70

70

70

f 'cu1/MPa

40.2

37.6

36.1

37.3

39.3

f 'cu2/MPa

—

36.9

37.8

38.2

37.4

注：l 和 b 分别是预制混凝土板的长度和宽度；h1 和 h2 分别为预

制底板和后（现）浇混凝土层的厚度；f 'cu1 和 f 'cu2 分别为预制混

凝土板和后（现）浇混凝土层在同条件养护下的立方体混凝

土试块抗压强度实测值。

图 1　试件尺寸及配筋（单位：mm）

Fig. 1　Dimensions and reinforcement of 
specimens （unit： mm）

表 2　钢筋的主要力学性能指标实测值

Table 2　The measured values of main mechanical 
performance indicators of steel bars

钢筋种类

HRB400

HPB300

直径/
mm

8

6

弹性模
量/GPa

209

205

断裂强
度/MPa

535

433

抗拉强
度/MPa

627

540

极限伸长
率/%
12.0

13.2
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大小和位置，从而得到更准确的试验数据。支座尺寸为

1 650 mm×1 650 mm×500 mm 的钢结构，上部使用 20
个 150 mm×150 mm×20 mm 的铁片，参考文献［16］中

的设计，通过 20 个 M30 的高强螺栓将板固定于底部支

座上，完成固支边界条件。

试 验 按 照《混 凝 土 结 构 试 验 方 法 标 准》（GB／T 
50152—2012）［17］的有关规定进行加载，试验正式加载

前，对板预施加 10% 的荷载，维持荷载十分钟，这可以使

试验试件与支座之间的空隙压实，并且可以检查试验仪

器是否正常。预压之后卸载，重新开始加载，加载前期使

用力控制，后期使用位移控制，前期每 5 kN 一级进行荷

载的加载，达到预估承载力的 80% 后，以每 0.5 mm 一级

进行位移加载，直至试件破坏，当受力出现突降 20% 以

上，认为此时板已经破坏，停止加载，试验结束。

1.3　测量内容及方法

将激光位移计安装于型铝上，型铝底部使用 12 个高

强磁铁吸附于支座上。试验对板底 5 个测点进行位移测

量，每个位移计间距为 225 mm，为板净跨的三分点，从而

获取板的挠度变化。测点布置如图 5 所示。

2　试验结果及分析

2.1　试验现象

不同连接方式的试件，其破坏过程以及破坏形态存

在较大差异，板加载试验完成后，各试件的板底裂缝形态

见图 6。从图中可见，冲切试验虽仅造成局部破坏，但通

过对该区域破坏模式及强度特征的分析，仍可比较不同

连接方式试件的承载能力与性能。

随着荷载的不断增加，裂缝主要集中在板底跨中的

矩形区域内，随后初始裂缝不断向外扩展、延伸，逐渐形

成由矩形区域向板四角发展的斜裂缝，与此同时板侧面

出现斜裂缝。随着荷载的继续增加，裂缝数量基本不再

增加，裂缝宽度增加，直至试件破坏。

试件 RCF 表现为受弯试件受力形态，随着荷载的不

断增大，主裂缝不断开展和延伸，且伴随细小裂缝的出

现，破坏时，主要裂缝所在截面位于跨中附近，板面混凝

土被压碎；随着荷载的不断增大，试件 CRF 的裂缝在拼

图 4　加载装置

Fig. 4　Loading setup
图 5　板底位移计布置图

Fig. 5　Arrangement of bottom displacement meters

图 6　试件破坏时板底裂缝形态

Fig. 6　Crack modes at the plate bottom during 
specimen failure
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缝处集中开展并向两边延伸，裂缝分布与整浇板较为接

近，破坏时，主要裂缝位于拼缝处，板底的斜裂缝与拼缝

夹角约为 45°，并出现裂缝分叉；随着荷载的不断增大，试

件 CTF 的裂缝虽然也从拼缝处开始发展，但由于桁架钢

筋的约束作用，其裂缝的发展较为缓慢，破坏时，拼缝处

裂缝的宽度较宽而其他裂缝的宽度较窄且数量较少；随

着荷载的增大，试件 RRF 板底陆续出现多条分散性细小

裂缝，说明人字形钢筋在混凝土板中起到有效的锚固作

用，破坏时，拼缝附近混凝土大范围脱落，板底的斜裂缝

沿板边方向向外延伸；随着荷载的增大，试件 RTF 板底

新增多条细微斜裂缝，由于桁架钢筋与人字形钢筋的双

重约束作用，破坏时，拼缝附近混凝土部分脱落，板底产

生较多斜裂缝，裂缝较为明显且与拼缝夹角大于 45°。
通过对比试件 CTF 与 CRF 以及试件 RTF 与 RRF

的试验现象，可以看出，经过桁架钢筋约束的板底裂缝

较细且密集，裂缝数量少且波动较小，走势更加平缓，说

明桁架钢筋可以加强后浇层与现浇层的黏结作用，使其

整体协同作用效果大于无桁架钢筋的混凝土板；而采用

人字形钢筋加固的试件 RRF 和 RTF，板底拼缝位置开

裂时间相对较晚，裂缝宽度相对较窄，说明人字形钢筋

可以有效地抑制拼缝处裂缝的发展，增强叠合板的连接

强度。

2.2　荷载-挠度曲线

叠合板与现浇板的跨中荷载-挠度曲线见图 7。由图

7 可知，跨中荷载-挠度曲线呈三折线的形式，板在荷载作

用下经历了以下 3 个阶段，第一阶段挠度随荷载的增加

呈线性关系，此时钢筋混凝土板处于弹性阶段；第二阶段

曲线斜率降低，板底开始出现裂缝，此时钢筋混凝土板处

于弹塑形阶段；第三阶段挠度发展很快，曲线突然下降，

钢筋屈服，最终板发生破坏。

对比分析 5 种拼接构造试件的荷载与板底跨中挠度

的关系，可以看出：（1） 试件 CRF，荷载-挠度曲线在弹性

阶段的走势与曲线的数值同试件 RCF 较为接近，说明密

拼叠合板有着等同于现浇板的受力性能，能够较好的传

递内力，但后期下将较快，这是因为由于拼缝的存在，板

的极限承载能力会有所下降。（2） 试件 CTF，由于配置了

桁架钢筋，前期曲线斜率最大，相对于其他试件来说，表

现出了较大的刚度和较高的承载力。（3） 试件 RRF 与

RTF，底板拼缝区域设置了凹槽，有一定程度的刚度削

弱，前期曲线曲率小于整浇板，但由于配置了人字形钢

筋，刚度衰减缓慢，承载力均超过现浇板，且叠合板的延

性有显著提升。

2.3　板底挠度曲线

利用板底位移传感器采集的数据，将数据点用直线

连接，绘制出板的挠度曲线，除试件 RTF 为板的中点每

移动 2 mm 时，绘制出一条新的挠度曲线外，其余试件均

间隔 1.5 mm。叠合板与现浇板的板底挠度曲线见图 8。
由图 8 可知，各试件板在不同加载阶段下的变形曲

线均较为饱满。试件 RCF 在靠近加载区域处，随着荷载

的增大挠度变化程度较为明显。此时加载区域与周边区

域产生相对竖向位移，说明 RCF 试件发生了冲切破坏。

同理，除 RTF 试件在板底跨中位移为 8 mm 处发生了冲

切破坏，其余试件均在板底跨中位移为 6 mm 时发生了冲

切破坏。叠合板试件在发生破坏前，挠度分布较为均匀，

曲线形状类似等腰三角形，说明在板开裂前，变形处于线

性状态。发生破坏后，各测点的连线不再为等腰三角形，

但曲线关于中轴线对称，可见叠合板表现出了良好的受

力性能。

3　有限元模型建立

3.1　单元选取

采用有限元软件 ANSYS/LS-DYNA 进行有限元模

拟。试验中试件由混凝土、钢筋和钢板组成，其中锤头、

配重、混凝土、支座均采用 Solid 实体单元进行模拟。由

于钢筋在密拼钢筋混凝土叠合板中通常承受着较大的弯

曲应力和变形，而 Beam161 梁单元在考虑弯曲效应时能

够提供比较准确的计算结果，能较好地模拟钢筋承受弯

曲应力时的变形和破坏过程，因此钢筋采用 Beam161 梁

单元进行模拟。

3.2　材料模型选取

有限元模型中的混凝土材料本构模型采用 ANSYS/
LS-DYNA 软件中的 KCC 模型。该本构模型常用于模拟

混凝土类材料在静动态条件下的力学性能［18］，被研究者

们广泛使用［19-20］，KCC 模型使用三个独立的破坏面来控

制混凝土类材料的复杂力学行为。三个破坏面分别是：

初始屈服破坏面、最大强度破坏面和残余强度破坏面。

其在子午面上的强度曲面可分别用如下公式表示：

图 7　试件跨中荷载-挠度曲线

Fig. 7　Mid-span load-deflection curves of specimes
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Δσy = aoy + P
a1y + a2y P

（初始屈服破坏面） （1）

Δσm = ao + P
a1 + a2 P

（最大强度破坏面） （2）

Δσ r = P
a1f + a2f P

（残余强度破坏面） （3）

式中：ai，aiy，a if 可通过三轴压缩试验确定；Δσ = 3J2 为

应力偏量，J2 = ( )σ1 - σ2
2 + ( )σ1 - σ3

2 + ( )σ2 - σ3
2

6 为

应力偏量第二不变量；P = σ1 + σ2 + σ3

3 为静水压力（σ1、

σ2、σ3 为第一、第二、第三主应力）。

通过国内外学者的研究发现［21-22］，对于抗压强度小

于 45.4 MPa 的普通混凝土来说，只需输入对应的单轴抗

压强度值，系统便可以自动生成初始屈服破坏面、最大强

度破坏面、残余强度破坏面等相关参数。具体公式如下：

ao = 0.295 6fc （4）
a1 = 0.446 3 （5）

a2 = 0.080 8/fc （6）
aoy = 0.223 2fc （7）

a1y = 0.625 （8）
a2y = 0.257 5/fc （9）

a1f = 0.441 7 （10）
a2f = 0.118 3/fc （11）

钢 筋 的 材 料 模 型 选 用 关 键 字 *MAT_PLASTIC_
KINEMATIC 定义，是一种适用于各向同性和随动强化

的材料模型，且模型考虑了材料的弹塑性性质，并且能够

对材料的强化效应（随动强化和各向同性强化）和应变率

变化效应加以描述，该材料模型采用 Cowper-Symonds 模
型［23］来 考 虑 应 变 率 效 应 对 钢 筋 材 料 力 学 性 能 的 影

响，即：

σy = ( )1 + ε̇
C

×( σ0 + βE p εeff
p ) （12）

式中：ε̇ 为应变率；C 为应变率参数；σ0 为初始应力；β 为硬

化参数；E p 为塑性硬化模量；εeff
p 为等效塑性应变。

由于静载试验的过程中加载速度较慢，短时间内应

变率非常小，因此应变率通常设置为 0。
螺杆、螺帽、上下垫板采用关键字*MAT_ELASTIC

定义，锤头、支座模型均采用关键字*MAT_RIGID 定义。

3.3　边界条件与有限元模型

由于试验模型结构和荷载均对称，本次模拟取实际试

件尺寸的 1/4 进行分析，如图 9 所示（由于试件 RTF 同时

配置了桁架钢筋和人字形钢筋，因此以此试件为例）。边

界条件与试验的相同，并对锤头进行约束，采用位移控制

加载的方式施加于锤头顶部使其保持竖直方向的自由度。

基于网格尺寸敏感性分析，选择尺寸为 10 mm 的网格进行

模拟计算。由于本试验所有叠合板的板底两方向受力筋

较为密集，考虑钢筋混凝土黏结滑移会产生较多的共节点

约束，且不利于网格的划分，故叠合板的有限元分析不考

虑黏结滑移的作用。并且假设钢筋和混凝土之间完美黏

结 ，采 用 关 键 字 *CONSTRAINED_LAGRANGE_IN_
SOLID_ID 进行耦合，以便协同工作。

图 8　试件板底挠度曲线

Fig. 8　Plate bottom deflection curves of specimens
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3.4　有限元模型验证与结果分析

叠合板的跨中荷载-挠度曲线与混凝土损伤云图可

集中表现叠合板在竖向荷载作用下的变形发展规律，图

10 给出了叠合板跨中荷载-挠度曲线的模拟结果与试验

结果的对比。为了便于分析及比较，将同一类型（同时配

置桁架钢筋与同时配置人字形钢筋）叠合板的曲线绘于

同一图中。表 3 列出了各试件试验与有限元计算的开裂

荷载、极限承载力。

对比有限元计算值和试验值可以看出，本次模拟的

叠合板挠度发展整体规律与试验结果吻合情况较好。该

有限元模型可以较为准确地模拟叠合板在均布荷载作用

下的变形趋势，证明叠合板模型较为可靠。加载前期，跨

中挠度随荷载的增加呈线性发展，试件处于弹性受力状

态；随后板底开始出现裂缝，荷载-挠度曲线曲率减小并

出现拐点，叠合板进入弹塑性受力状态。弹性阶段时有

限元分析求解的挠度曲线与试验测得的挠度曲线较为吻

合，误差均在 10% 以内，此时有限元分析的误差较小；塑

性阶段时，有限元计算的挠度值比试验值偏大。分析其

原因为：由于叠合板的特殊性，所选取的混凝土本构关系

与实际有所差别，无法精确地描述每个时刻对应的应力-

应变关系。

结合表 3 与图 6 中试件破坏时板底裂缝形态可知，试

件 CTF 与试件 RTF 的开裂荷载值，分别比试件 CRF 与

试件 RRF 的开裂荷载值要高出 21% 与 41%，且均大于

现浇板的开裂荷载值，可以看出拼缝处设置的桁架钢筋

对拼缝有较强的约束作用；试件 CTF 与试件 RTF 的峰

表 3　各试件跨中极限荷载和开裂荷载的试验值及有限元值比较

Table 3　Comparison of mid-span ultimate load and cracking load between FEA and test of specimens

试件编号

RCF

CRF

CTF

RRF

RTF

开裂荷载/kN

实测值/kN

135.30

113.39

137.28

129.11

181.87

有限元值/kN

149.28

124.81

140.26

154.84

200.53

有限元值
实测值

1.10

1.10

1.02

1.19

1.10

峰值荷载/kN

实测值/kN

239.94

226.73

248.99

234.81

268.78

有限元值/kN

253.68

235.61

267.86

246.44

285.66

有限元值
实测值

1.06

1.04

1.08

1.05

1.06

注：有限元分析得到的极限荷载按与试验破坏标志一致时的荷载取值；开裂荷载通过观察模拟数据并结合模拟的跨中荷载-挠度

曲线转折点取值。

图 9　精细化有限元模型

Fig. 9　Refined finite element model

图 10　试件有限元与试验跨中荷载-挠度曲线对比

Fig. 10　Comparison of load-deflection curves between FEA and test of specimens

49



第 27 卷  建  筑  钢  结  构  进  展

值荷载值也分别比试件 CRF 与试件 RRF 的峰值荷载值

高出 10% 与 14%，说明拼缝处设置桁架钢筋可以减小拼

缝处混凝土的应力集中，降低混凝土的损伤程度，提高叠

合板的承载能力；试件 RRF 与试件 RTF 的开裂荷载值，

分别比试件 CRF 与试件 CTF 的开裂荷载值要高出 14%
与 32%，表明采用人字形钢筋可以对混凝土产生较强的

锚固作用；试件 RRF 与试件 RTF 的峰值荷载值也分别比

试件 CRF 与试件 CTF 的峰值荷载值要高出 4% 与 8%，

说明人字形钢筋的配置，可以降低叠合面混凝土的损伤

程度，极限承载力更高。而对于没有配置桁架钢筋的

CRF 与 RRF 来说，其开裂荷载值与峰值荷载值均小于整

浇板 RCF，说明拼缝的存在会降低板的承载力和刚度。

通过混凝土损伤云图（图 11）可以看出，有限元模型

可以很好地预测试验的破坏模式。不论哪种类型的叠合

板在整体上都表现出双向板的应力分布特性，裂缝均出

现在板底拼缝附近，且拼缝的存在对于叠合板的内力传

递影响较小。在拼缝处设置的桁架钢筋，可以使新旧混

凝土之间协同工作，减少拼缝处的应力集中。对于配置

了人字形钢筋的叠合板来说，人字形钢筋承受了拉力，同

时对现浇的混凝土产生了有效的约束作用，所以其开裂

后的刚度有了较明显的提升。

4　拓展参数分析

4.1　桁架钢筋布置方向对跨中挠度的影响

由于试验试件条件有限，并不能对所有可能的参数

进行试验研究。本节通过已验证的有限元模型开展拓展

参数分析，研究桁架钢筋布置方向对密拼钢筋混凝土叠

合板跨中挠度的影响。试验中所采用的方式是平行于拼

缝布置桁架钢筋，在此采用垂直于拼缝的方式布置桁架

钢筋。

图 12a）为试件 CTF 改变桁架钢筋布置方向后的有限

元模型 CTF-T。图 12c）为改变桁架钢筋布置方向后的跨

中荷载-挠度曲线，从图中可以看出，试件 CTF-T 的峰值

荷载为 235.17 kN，相较于 CTF 下降了 5%，说明桁架钢筋

垂直于拼缝相比平行于拼缝放置，叠合板的跨中挠度更

大，刚度更小。从图 12b）试件 CTF-T 的破坏模态可以看

出，其在拼缝处，由于钢筋的交叉连接，强度会相对较高，

而在其他部位，强度相对较低。由此说明，平行于拼缝的

钢筋布置可以增加拼缝区域的刚度。当荷载作用在结构

上时，平行于拼缝的钢筋可以更好地分担荷载，减小拼缝

的变形和开裂，提高结构的整体刚度和稳定性。

4.2　人字形钢筋布置的影响

从试件 RTF 的试验结果可知，人字形钢筋可以有效

的提高叠合板的承载能力，使其的力学性能优于现浇混

凝土板的力学性能。考虑到造价及施工工艺的影响，探

讨减少不同位置的人字形钢筋对密拼钢筋混凝土叠合板

性能的影响。图 13 为减少了试件 RTF 中人字形钢筋的

有限元模型，其中图 13a）为去除靠近板边的第一、三道人

图 11　有限元模型破坏模态

Fig. 11　Finite element model failure modes

图 12　试件 CTF-T的模拟结果

Fig. 12　Simulation results of specimen CTF-T
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字形钢筋的有限元模型 RTF-T1，图 13b）为去除靠近板

边的第二、四道人字形钢筋的有限元模型 RTF-T2。

图 14 为改变了人字形钢筋布置后叠合板的跨中荷

载-挠度曲线及破坏模态。从跨中荷载-挠度曲线可以看

出，模型 RTF-T1 和模型 RTF-T2 的峰值荷载分别为

239.02 kN 和 219.94 kN，相较于 RTF 分别下降了 11% 和

18%。说明靠近跨中的人字形钢筋对于提高叠合板整体

刚度、防止拼缝处叠合面发生撕裂具有显著作用。从破

坏模态可以看出，当跨中的人字形钢筋被去除时，叠合板

的刚度会降低，破坏加剧，由此说明跨中的人字形钢筋可

以提供刚性支撑，减小叠合板在该位置的变形，保持结构

的稳定性。且 RTF-T1 的峰值荷载，相较于 RCF 仅仅下

降了 0.38%。考虑到经济、轻便等因素，建议在实际工程

中可适当减少非荷载集中区的人字形钢筋。

5　结论
本文通过对钢筋混凝土叠合板进行静力加载试验，

分析了叠合板的破坏模态和刚度、承载能力等力学性能。

并通过 ANSYS/LS-DYNA 建立精细化有限元模型，对

比已有试验结果，验证了有限元模型的准确性，得到以下

结论：

（1） 由于叠合面处混凝土结合强度较低，密拼叠合

板易在拼缝处发生破坏，相比现浇板其承载力降低约

6%。但在拼缝处设置桁架钢筋后，承载力有所提高，密

拼桁架叠合板与拼缝加强桁架叠合板的峰值荷载值分别

比普通密拼叠合板与拼缝加强叠合板高出 10% 与 14%。

（2） 对于带拼缝的叠合板来说，拼缝会降低板的刚

度，使其开裂荷载比普通钢筋混凝土板小。但在拼缝处

设置桁架钢筋后，桁架钢筋可以减小拼缝处的应力集中，

从而降低混凝土的损伤程度并防止叠合面的撕裂破坏。

（3） 采用人字形钢筋加强的叠合板能够提高叠合板

的承载能力，相比普通密拼叠合板的刚度和极限承载力

均有所提高。人字形钢筋可以限制拼缝处钢筋与叠合面

混凝土裂缝的发展，使上部所受到的力有效传递到底板

钢筋上，使预制层与现浇层整体协同工作，基本能够实现

与整浇板相同的受力性能。

（4） 对于配置了桁架钢筋的叠合板来说，额外配置

人字形钢筋的桁架叠合板具有较高的承载能力和良好的

延性，相比于普通混凝土板其屈服荷载与极限荷载提高

34% 与 12%，相比于桁架钢筋叠合板其屈服荷载与极限

荷载提高 32% 与 8%，但板底破坏较为严重。

（5） 钢筋桁架垂直于拼缝放置与平行于拼缝放置相

比，叠合板的跨中挠度更大，故建议将钢筋桁架平行于拼

缝放置；靠近跨中的人字形钢筋对于提高叠合板整体刚

度具有显著作用，在实际工程中，可以适当减少非跨中人

字形钢筋的布置。
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