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摘　要：　模块化轻钢-混凝土夹心复合楼板是一种新型的装配式结构形式，具有装配率高、预制率高、连接方便、自重

轻等特点，为研究该复合楼板的抗弯承载力和连接节点的力学性能，对其进行了试验研究及有限元分析。通

过试验发现模块化轻钢-混凝土夹心复合楼板具有良好的变形能力且试件最终的破坏特征为弯曲破坏；当加

载至极限荷载时，复合楼板和钢梁连接良好，连接节点未出现明显塑性变形。之后在试验的基础上，建立了

精细化有限元模型，进行了参数分析。结果表明，纵筋配筋率从 0.45% 提升至 1.39% 时，复合楼板的极限抗

弯承载力提高了 108.22%，说明纵筋配筋率是影响复合楼板承载力的关键因素；型钢厚度从 1.2 mm 增加至

2.0 mm 时，复合楼板的极限抗弯承载力增加了 16.17%，说明型钢厚度对复合楼板承载力有一定影响；混凝土

强度从 C25 到 C50 时，复合楼板的抗弯承载力仅提高了 4.89%，说明混凝土强度对复合楼板承载力的影响

最小。
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Abstract：　Modular light steel-concrete sandwich composite floor is a new type of prefabricated structure，which has the 
characteristics of high assembly rate，high prefabrication rate，easy connection and light self-weight，etc. In order to 
determine the flexural bearing capacity and mechanical properties of the joint，the composite floor is tested and 
analyzed by finite element method. It is found that the composite floor with modular light steel-concrete sandwich has 
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good deformation ability and the specimens show bending failure characteristics. When the composite floor is loaded 
to the ultimate load，the connection between the composite floor and the steel beam is good，and the joint does not 
have obvious deformation. On the basis of experimental results，a refined finite element model is established and a 
variable parameter analysis is carried out. The results show that increasing the longitudinal reinforcement ratio from 
0.45% to 1.39% leads to a 108.22% improvement in the ultimate flexural capacity，which indicates that the 
longitudinal reinforcement ratio is the key parameter affecting the bearing capacity of composite floors. Increasing the 
thickness of the section steel from 1.2 mm to 2.0 mm results in a 16.17% improvement in the ultimate flexural 
capacity，indicating that the section steel thickness has a certain influence on the bearing capacity. Increasing the 
concrete strength from C25 to C50 improves the flexural capacity by only 4.89%，demonstrating the concrete strength 
has the least influence on the bearing capacity.

Keywords：　prefabricated construction； cold-formed thin-walled steel； modular composite floor； flexural performance； parameter 
analysis

相比传统现浇混凝土结构，装配式结构因建造过程

节能低碳、绿色环保，在全球许多国家得到广泛应用［1］。

近年来，在政策引导和市场需求的双重推动下，我国装配

式建筑得到空前快速发展。国内外越来越多的学者对装

配式建筑结构开展深入研究，并不断优化传统装配式结

构部件，使其整体连接受力更合理、工厂加工制作更快

捷、现场装配施工更高效［2-4］。

在装配式建筑结构领域，对竖向承重构件的研究较

多，FU 等［5］对装配式剪力墙的连接方式进行了创新，提

出了一种新的装配式钢筋混凝土剪力墙连接方式，并对

影响新型装配式钢筋混凝土剪力墙的关键因素进行了参

数分析，为后续设计提供了依据。DI 等［6］针对装配式柱

与基础的连接方式，提出了两种柱基连接形式的预制混

凝土填充钢管柱体系，通过对比分析了不同柱基连接形

式、钢管厚度等对预制混凝土填充钢管柱体系的影响

情况。

相比竖向承重构件，对水平受力构件（如楼板）的研

究相对较少。当前工程中应用较多的装配式楼板形式仍

然以钢筋桁架叠合板为主［7-9］。庞瑞等［10］提出了分布式

连接全装配 RC 楼盖，并对楼盖竖向承载力计算方法进行

了研究，提出了新型楼盖横向刚度计算方法。 LEAL
等［11］提出了钢桁架结构和混凝土板复合系统以及该系

统的抗剪连接件，并对连接件和复合楼板系统进行了研

究，试验证明抗剪连接件和复合楼板系统的抗弯能力均

较好。LU 等［12］对一种新型 U 型钢-混凝土组合楼板进

行了试验及有限元分析，证明了该组合楼板具有较好的

抗 震 性 能 ，可 用 于 大 跨 度 楼 板 系 统 。 PANTELIDES
等［13］对一种由钢筋混凝土 T 形截面组成的新型预制复

合楼板系统进行了研究，并展望了该系统在模块化建筑

中的应用前景。

上述装配式楼板形式仍然存在现场需要浇筑大量

混凝土、干法连接的方式容易开裂和适用性不够广泛等

问题。为了改善上述问题，学者们提出了一种新型模块

化轻钢-混凝土夹心复合楼板结构，并对其开展了抗弯

承载力研究［14-16］。该复合楼板与周边梁采用方钢管套

筒连接，然而上述研究中未考虑套筒连接的影响，仅按

照两端铰接进行分析。因此，本文将在已有研究基础

上，考虑组合楼板与钢梁连接的相互作用，通过试验和

有限元分析对该复合楼板及套筒的力学性能开展深入

研究。

1　试验概况

1.1　试件设计及材料性能

模块化轻钢-混凝土夹心复合楼板构造如图 1 所示。

型 钢 骨 架 由 4 根 3 700 mm 冷 弯 薄 壁 C 型 钢 和 2 根

1 300 mm 冷弯薄壁 C 型钢组成，C 型钢截面为 80 mm×
30 mm×10 mm×1.8 mm，C 型钢采用开口相对的布置方

式，并在中间填充聚苯乙烯泡沫板（EPS）。复合楼板上

下两侧布置纵筋和分布筋，层间钢筋由拉结筋连接，最后

浇筑混凝土。复合楼板整体跨度为 4 000 mm，板厚为

180 mm。

图 1　复合楼板详细构造（单位：mm）

Fig. 1　Detail of composite floor （unit： mm）
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复合楼板与钢梁通过承插套管连接，钢梁插接套管

采用长 50 mm、宽 50 mm、高 180 mm、厚度为 3 mm 的方

钢管，方钢管的横截面焊接在钢梁上。复合楼板承插套

管采用长 60 mm、宽 60 mm、高 80 mm、厚度为 3 mm 的方

钢管。将承插套管与连接板焊接，然后整体栓接到复合

楼板的 C 型钢上。在复合楼板两侧各设置两个承插套

管，并在钢梁的对应位置设置两个插接套管，保证构件准

确连接，最后用混凝土浇筑。 C 型钢、方钢管均采用

Q235 钢，复合楼板构件的其他参数详见表 1。

按照《金属材料  拉伸试验  第  1 部分：室温试验方法》

（GB/T 228.1—2021）进行金属材性试验和混凝土强度

试验，试验结果如表 2、表 3 所示，材料性能试验的现场照

片如图 2 所示。

1.2　加载装置及加载方案

试验装置主要由液压作动器、分配梁和复合楼板试

件组成。试验采用两点对称加载的方式，首先在试件的

两个三分点设置二级分配梁，其次在二级分配梁上放置

一根工字钢梁，作为一级分配梁，最后通过液压作动器进

行加载，加载装置如图 3 所示。

在正式加载之前，首先对复合楼板进行预加载，消除

试件与加载装置之间的缝隙。正式加载从 0 开始，初期

以 10 kN 为单位进行分级加载，每级加载时记录复合楼

板的跨中竖向位移与裂缝出现时的荷载和开裂位置。加

载至极限荷载的 80% 后，调整为 5 kN 为单位继续加载，

并记录竖向位移和裂缝发展情况，直到复合楼板达到极

限承载力时停止加载。

1.3　测点布置

为了更好地观察板内纵筋和 C 型钢在试验过程中的

应变情况，在跨中部位的上部纵筋位置和跨中 C 型钢上

翼缘、腹板中部以及下翼缘位置，沿板长方向布置应变

片，具体测点布置如图 4、图 5 所示。

表 3　混凝土试验测试结果

Table 3　Test results of concrete

混凝土强度等级

C30

抗压强度/MPa

28.9

弹性模量/MPa

29 546

表 1　构件参数

Table 1　Parameters of component

试件编号

CL-1

钢材牌号

Q235

钢筋直径

8 mm

钢筋型号

HRB400

混凝土强度

C30

表 2　钢材材料性能

Table 2　Material properties of steel

材料名称

型钢

钢筋

直径或厚度/mm

1.8

8.0

屈服强度/MPa

243.62

438.87

抗拉强度/MPa

315.51

624.20

图 4　纵筋应变片布置示意图（单位：mm）

Fig. 4　Schematic diagram of longitudinal reinforcement 
strain gauge arrangement （unit： mm）

图 5　C型钢应变片布置示意图（单位：mm）

Fig. 5　Schematic diagram of C-section steel strain 
gauge arrangement （unit： mm）

图 3　试验加载装置

Fig. 3　Test loading setup

图 2　材料性能试验现场照片

Fig. 2　On-site photos of material property test
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2　试验结果分析

2.1　试件破坏分析

模块化轻钢-混凝土夹心复合楼板的试验破坏现象

如图 6 所示。当荷载加至极限荷载的 11% 时，在板底部

位开始出现裂缝，并迅速向板的两端延伸，复合楼板侧

面及后期浇筑的承插套管部位也逐渐出现细小的竖向

裂缝，而跨中竖向变形并不明显；当加载至极限荷载的

75% 时，板底部和侧面裂缝数量缓慢增加，跨中位移继

续增大，板端的承插套管位置出现较大裂缝；当加载至

极限荷载时，板底混凝土与型钢之间的黏结界面开裂，

端部混凝土与型钢之间，以及与承插套管之间的界面几

乎完全开裂，并出现细微混凝土掉落现象，竖向变形已

超过规范规定的极限值，此时复合楼板达到极限承

载力。

从加载开始到加载至极限荷载的过程中，复合楼板

裂缝及位移均缓慢发展，未发生脆性破坏，复合楼板试件

呈弯曲破坏形态，裂缝主要集中出现在板底跨中区域，说

明复合楼板的变形能力较好。尽管复合楼板已达到极限

荷载，并发生了较大位移，最终破坏，但是通过观察板内

套管位置，发现套管未发生屈曲，表明复合楼板和钢梁连

接效果较好，达到了刚性连接的效果。

2.2　荷载-挠度曲线

图 7 是复合楼板跨中部位荷载-挠度曲线。由图可

知，模块化轻钢-混凝土夹心复合楼板受力过程经历了弹

性阶段、弹塑性阶段和塑性阶段。

由图 7 可知，试验加载初期，试件受力较小，整体处

于弹性阶段；随着荷载的增大，受拉区混凝土开始出现裂

缝，此时荷载主要由 C 型钢及下部纵筋承担，试件进入弹

塑性阶段；当加载至试件屈服荷载时，混凝土、C 型钢及

钢筋协同作用减小，混凝土裂缝开始迅速扩展；之后继续

加载，荷载增幅减小，直至试件破坏。在受力过程中，试

件整体未发生突然破坏现象，说明复合楼板具有较好的

延性。

2.3　应变曲线

2.3.1　纵筋

图 8 为板顶跨中部位纵筋应变曲线。混凝土开裂

前，板顶纵筋应变缓慢增长，试件处于弹性阶段；随着荷

载的增加，混凝土开裂，纵筋应变增幅变大；加载至屈服

荷载时，纵筋应变快速增长，直至极限值。由试验数据可

知，板中位置的纵筋应变较小，边缘位置的应变较大，整

体发展趋势与试验现象基本一致。

2.3.2　型钢

图 9 至图 11 分别为跨中部位 C 型钢下翼缘、腹板以

及上翼缘荷载-应变曲线。在整个试验过程中，C 型钢下

翼缘、腹板一直处于受拉状态。混凝土开裂前，C 型钢的

图 6　试件破坏现象

Fig. 6　Failure phenomena of specimen

图 7　跨中荷载-挠度曲线

Fig. 7　Mid-span load-deflection curve

图 8　板顶跨中部位纵筋应变曲线

Fig. 8　Strain curves of longitudinal reinforcement at 
the mid-span of the floor top

16



第 10 期 模块化轻钢-混凝土夹心复合楼板力学性能研究

下翼缘及腹板的应变随荷载的增加缓慢增长，开裂后，C
型钢的下翼缘及腹板应变迅速增长。初期复合楼板变形

较小，C 型钢上翼缘完全受压，随着复合楼板变形增大，

中性轴上移，上翼缘的受力状态由受压转为受拉，直至复

合楼板破坏。

2.3.3　承插套管

图 12 为承插套管的荷载-应变曲线。由图可知，套

管始终处于受拉状态，在复合楼板由弹塑性阶段到塑性

阶段时，复合楼板变形幅度增大，导致套管应变随荷载变

化较快，但套管整体变形较小。当复合楼板达到极限荷

载时，套管未发生屈曲，复合楼板和钢梁连接效果较好。

3　有限元模型的建立

3.1　型钢复合楼板变参数试件设计

以试验中试件的变形破环模式和初步模拟分析结果

为依据，并考虑试验及有限元模拟中承插套管受力性能

及变形特点，选择混凝土强度等级、纵筋配筋率和 C 型钢

厚度 3 个影响因素进行参数分析。其中 CL-1 为试验复

合楼板的仿真模型，CL-2 至 CL-10 为在 CL-1 基础上的

变参数模型。上述试件均通过 ABAQUS 软件进行有限

元分析，得到 10 个试件的荷载-挠度曲线，各模型的详细

参数见表 4。

3.2　复合楼板建模

根据试验构件建立精细化有限元模型，混凝土本构

模型采用混凝土塑性损伤模型来模拟，并选用《混凝土结

构设计规范》（GB 50010—2010）中的混凝土本构模型对

图 9　跨中部位 C型钢下翼缘应变曲线

Fig. 9　Strain curves of the lower flange of 
C-section steel at the mid-span

图 10　跨中部位 C型钢腹板应变曲线

Fig. 10　Strain curves of the web of C-section steel 
at the mid-span

图 11　跨中部位 C型钢上翼缘应变曲线

Fig. 11　Strain curves of the top flange of C-section 
steel at the mid-span

图 12　承插套管应变曲线

Fig. 12　Strain curves of socket bushing

表 4　模型参数

Table 4　Model parameters

试件
编号

CL-1

CL-2

CL-3

CL-4

CL-5

CL-6

CL-7

CL-8

CL-9

CL-10

混凝土
强度

C30

C30

C30

C30

C30

C30

C30

C25

C40

C50

型钢厚度
t/mm

1.8

1.2

1.5

2.0

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

钢筋直径/
mm

8

8

8

8

10

12

14

8

8

8

复合楼板
厚度/mm

180

180

180

180

180

180

180

180

180

180

17



第 27 卷  建  筑  钢  结  构  进  展

混凝土塑性阶段的应力-应变关系进行计算，损伤因子根

据李兆霞［17］提出的描述材料损伤的应变等效原理来确

定。冷弯薄壁型钢弹性模量 Es=2.06×105 MPa，泊松比

为 0.3，其应力-应变关系采用 ABDEL-RAHMAN 等［18］提

出的四折线本构模型。钢筋的本构关系模型采用双折线

模型，其中钢筋弹性模量 Es=2.00×105 MPa，泊松比为 0.3。
模型包括混凝土、C 型钢、钢筋、承插套管和钢垫板

5 部分。在模型单元选择上，混凝土、承插套管以及钢垫

板采用实体单元 C3D8R 模拟，钢筋采用桁架单元 T3D2
模拟，C 型钢采用 S4R 壳单元模拟。钢垫板和复合楼板

主体采用绑定约束，分别设置在板顶的三分点处和板底

的端部，并将 C 型钢和钢筋采用内置方式嵌入到混凝土

中，在钢垫板上、下表面分别建立耦合点，根据实际情况

对边界进行约束，一端设为 U1=U2=U3=UR2=UR3=0，
另一端设为 U1=U2=UR2=UR3=0。

在测试复合楼板各项性能时，采用静力通用模式，并

选择非线性模式，在板顶三分点处施加竖向 65 mm 的位

移荷载，最后根据应力云图和构件的应力-应变曲线对构

件的失效进行判定。由于初始缺陷对此类钢-混凝土组

合楼板结构影响较小，为了便于计算，在有限元模型中忽

略初始缺陷的影响。有限元模型如图 13 所示。

4　试验与有限元验证

4.1　破坏特征对比

图 14 为有限元应力云图与试验破坏特征对比。通

过对比可知，CL-1 的挠曲变形和试验试件的挠曲变形基

本一致，复合楼板跨中应力较大，符合受弯破坏的特征。

承插套管应力分布均匀，应变较小，试验和模型的破坏特

征基本相同。

4.2　荷载-位移曲线验证

由图 15 可知，有限元软件计算曲线和试验数据曲线

变化趋势一致，极限位移和极限荷载值相近，验证了有限

元模型的可靠性。有限元模拟时试件的材料属性、边界

条件均为理想状态，而在实际浇筑过程中试件不可避免

会存在一定的加工误差，另外，试件的几何缺陷也会对试

验结果造成一定影响，从而导致试验中试件的挠度更大，

但总体上有限元模拟结果与试验结果吻合较好。

图 15　有限元计算结果与试验荷载-挠度对比

Fig. 15　Comparison of load-deflection curves 
between FEA and test

图 13　有限元模型

Fig. 13　Finite element model

图 14　有限元应力云图与试验破坏特征对比（单位：Pa）
Fig. 14　Comparison between stress contour of FEM 

and test failure characteristic （unit：Pa）
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5　参数分析

5.1　混凝土强度等级

不同混凝土强度等级下复合楼板荷载-挠度曲线如

图 16 所示，经分析可知，混凝土强度等级从 C25 到 C30，
复合楼板的抗弯承载力提高了 1.52%，从 C30 到 C40，复
合楼板的抗弯承载力提高了 1.66%，从 C40 到 C50，复合

楼板的抗弯承载力提高了 1.63%，由于基数较小，所以

C25 到 C50，复合楼板的抗弯承载力变化较小。不同强度

等级的混凝土在受力过程中都经历了弹性、弹塑性和塑

性三个阶段，受力情况较好。在实际应用中可以根据实

际情况及经济效益选择适当等级的混凝土。

5.2　纵筋配筋率

不同纵筋配筋率下的复合楼板荷载 -挠度曲线如

图 17 所示。经有限元分析，纵筋直径从 8 mm 到 14 mm，

即纵筋配筋率从 0.45% 到 1.39%，复合楼板的极限抗弯

承载力提高了 108.22%，而纵筋直径从 8 mm 到 10 mm、

12 mm、14 mm，所对应的复合楼板极限抗弯承载力依次

提高 29.54%、27.77%、25.80%。复合楼板在弹性阶段到

弹塑性阶段再到塑性阶段的过程中，纵筋配筋率的影响

越来越大，故纵筋配筋率对复合楼板的承载能力影响很

大。随着纵筋配筋率的增加，复合楼板抗弯承载力明显

提高，说明纵筋配筋率是影响复合楼板承载力的关键参

数。为满足结构设计规范要求，并结合试验分析，建议选

取纵筋直径在 8 mm 到 12 mm 之间。

5.3　C型钢厚度

本文选取建筑结构中常用冷弯薄壁 C 型钢的厚度范

围 1.2～2.0 mm 进行分析，不同 C 型钢厚度下的复合楼板

荷载-挠度曲线如图 18 所示。C 型钢厚度从 1.2 mm 到

2.0 mm，复合楼板的极限抗弯承载力增加了 16.17%。其

中，C 型钢厚度从 1.2 mm 到 1.5 mm，复合楼板的极限抗

弯承载力增加了 6.78%，增长幅度最大；C 型钢厚度从

1.5 mm 到 1.8 mm，复合楼板的极限抗弯承载力增加了

6.07%；而 C 型钢厚度从 1.8 mm 到 2.0 mm，复合楼板的

极限抗弯承载力仅增加了 2.57%，增长幅度较小。故本

文所研究的 C 型钢厚度范围对复合楼板抗弯承载能力有

一定的影响。当厚度从 1.8 mm 到 2 mm 时，复合楼板的

极限抗弯承载力的提升有所减小，建议选择 C 型钢厚度

不超过 2 mm。

6　结论
本文针对一种模块化轻钢-混凝土夹心复合楼板，在

考虑实际套筒连接情况下，通过试验研究及有限元分析

对该楼板进行了力学性能研究，得到的主要结论如下：

（1） 通过三分点加载抗弯承载力试验可知，复合楼

板试件呈弯曲破坏形态，裂缝集中出现在板底跨中区域，

说明复合楼板变形能力较好。

（2） 通过观察试件破坏后板内承插套管的位置，分

析套管处应变曲线，在复合楼板承受极限荷载时，套管未

发生屈曲，复合楼板和钢梁连接效果较好，起到了刚性连

接的作用。

（3） 基于试验构件，建立了精细化有限元模型。与

试验结果对比发现，模型和试验的破坏情况基本相同，说

明本文建立的有限元模型具有较高的可靠性。

图 16　不同混凝土强度等级的复合楼板跨中

荷载-挠度曲线

Fig. 16　Mid-span load-deflection curves of composite 
floors with different concrete strength grades

图 17　不同纵筋配筋率的复合楼板跨中荷载-挠度曲线

Fig. 17　Mid-span load-deflection curves of composite 
floors with different longitudinal reinforcement ratios

图 18　不同 C型钢厚度的复合楼板跨中荷载-挠度曲线

Fig. 18　Mid-span load-deflection curves of composite 
floors with different C-section thicknesses
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（4） 针对混凝土强度等级、纵筋配筋率、C 型钢厚度

三个主要因素进行了参数分析，发现提高混凝土强度后，

复合楼板的极限抗弯承载力最大增幅为 4.89%，变化较

小；提高纵筋配筋率后，复合楼板的极限抗弯承载力最大

增幅为 108.22%，是影响复合楼板承载能力的关键因素；

C 型钢厚度对复合楼板的极限抗弯承载力有一定影响，

增 加 C 型 钢 厚 度 后 ，极 限 抗 弯 承 载 力 最 大 增 幅 为

16.147%。此外，在参数分析中，承插套管均未发生明显

变形，表现出良好的刚性连接性能。
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