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以蒸压加气混凝土为底板的叠合楼板
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摘　 要 目的 研究以蒸压加气混凝土为底板后浇混凝土的新型叠合楼板受弯性能及

破坏形态ꎮ 方法 设计两块长 × 宽 × 高为 ３ ６００ ｍｍ × ６００ ｍｍ × １５０ ｍｍ 的蒸压加气

混凝土底板ꎬ后浇 ６０ ｍｍ 厚混凝土与其叠合形成新型叠合楼板试件ꎬ对试件进行四

分点加载并观察裂缝分布状态ꎬ绘制荷载￣挠度曲线ꎬ分析其受弯性能及破坏形态ꎮ
结果 试件开裂后裂缝分布较为稀疏ꎬ裂缝宽度较大ꎬ最终破坏形态为发生在支座处

的斜拉破坏ꎮ 加载初期荷载￣挠度曲线呈线性增长ꎬ开裂后曲线斜率逐渐变小ꎬ挠度

增大ꎮ ＨＰＢ３００ 钢筋为光圆钢筋ꎬ工程应用时建议在板底增大横向钢筋间距ꎬ用

ＨＲＢ４００ 小直径带肋钢筋代替 ＨＰＢ３００ 光圆钢筋ꎮ 结论 试件具有良好的整体性ꎬ预
制板与后浇混凝土能协同受力ꎬ挠度满足规范要求ꎮ
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　 　 蒸压加气混凝土具有自重轻、防火性能

优越、隔热和保温等优点ꎬ在建筑行业得到了

广泛应用[１ － ４]ꎮ 众多学者对蒸压加气混凝土

的性能及应用进行了研究ꎬ贺安琪等[５]对蒸压

加气混凝土砌块填充墙的易损性进行研究ꎬ建
立了蒸压加气混凝土砌块填充墙的易损伤模

型ꎬ并提出易损性参数及易损性曲线ꎻ陈博珊

等[６]对蒸压加气混凝土外挂板进行抗弯性能

研究ꎬ对不同配筋试件进行比较并对试验做出

模拟ꎻ徐春一等[７]研究了蒸压加气混凝土板内

钢筋自应力ꎻ张京街等[８]研究了蒸压加气混凝

土楼板的抗弯性能ꎬ分析了两种不同配筋楼板

的受弯情况ꎻ董博文[９]研究了蒸压加气混凝土

砌体墙的抗震性能ꎮ
　 　 截至目前ꎬ国内外学者对蒸压加气混凝

土研究多以块体为主[１０ － １５]ꎬ对蒸压加气混凝

土板材研究较少ꎬ而对于以蒸压加气混凝土

为底板的叠合板更是鲜有研究ꎮ 基于此ꎬ笔

者提出了一种以蒸压加气混凝土为底板ꎬ后
浇混凝土与其叠合而成的新型叠合楼板ꎮ 通

过研究此种叠合板受弯性能及破坏形态ꎬ验
证叠合板正常使用荷载作用下的挠度和刚度

是否满足要求ꎬ提出新型叠合板受弯承载力

的计算公式ꎬ为工程应用以及相关规范编制

提供理论依据ꎮ

１　 试　 验

１􀆰 １　 试件参数

　 　 试验所有试件均由大连铁龙新型材料有

限公司提供ꎮ 试件采用以蒸压加气混凝土为底

板ꎬ后浇普通混凝土叠合层ꎮ 蒸压加气混凝土

底板长度 Ｌ ＝３ ６００ ｍｍꎬ宽度 ｂ ＝６００ ｍｍꎬ厚度

ｈ ＝１５０ ｍｍꎬ后浇混凝土厚度 ｈ１ ＝ ６０ ｍｍꎮ 蒸

压加气混凝土底板配置了 ８ 根直径为 ８ ｍｍ
的 ＨＰＢ３００ 受拉钢筋和两根直径为 ５ ｍｍ 的

ＨＰＢ３００ 受压钢筋ꎮ 试验设计了两块板材ꎬ
编号为 Ｂ￣１、Ｂ￣２ꎮ 试件设计如图 １ 所示ꎮ

图 １　 试件示意图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｐｉｅｃｅ
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１􀆰 ２　 加载装置

　 　 试 验 按 照 « 蒸 压 加 气 混 凝 土 板 »
(ＧＢ１５７６２—２０２０) [１６] 规定进行ꎮ 受弯性能

试验采用集中力四分点加载法ꎮ 试验时叠合

楼板一端采用固定铰支座ꎬ另一端采用滑动

支座ꎬ固定铰支座限制叠合楼板的横向位移

和竖向位移ꎬ滑动支座只限制叠合楼板的竖

向位移ꎮ 两支座中心距离均距叠合楼板端部

５０ ｍｍꎮ 试件加载点处放置钢垫片ꎬ垫片上

放置加载点滚筒ꎬ滚筒选用具有充分抗弯刚

性的钢制圆管ꎮ 滚筒上部放置加载用分配横

梁ꎬ横梁上布置传感器ꎬ传感器上与千斤顶连

接ꎮ 试验装置如图 ２ 所示ꎮ

１􀆰 钢制垫板ꎻ２􀆰 滑动支座ꎻ３􀆰 位移计ꎻ４􀆰 试件ꎻ５􀆰 固定铰支

座ꎻ６􀆰 加载点钢管ꎻ７􀆰 分配梁ꎻ８􀆰 千斤顶ꎻ９􀆰 压力传感器ꎮ

图 ２　 试验装置

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ

１􀆰 ３　 加载制度

　 　 在进行正式加载前ꎬ对试件进行预加载ꎬ
以检查试验装置是否工作正常ꎬ支座是否平

稳ꎬ预加载值不超过试件极限荷载计算值的

１０％ ꎮ 正式加载后ꎬ每级加载值不大于正常

使用荷载设计值的 ２０％ ꎻ接近开裂荷载计算

值时ꎬ每级加载不大于正常使用荷载设计值

的 ５％ ꎻ试件开裂后每级加载值取正常使用荷

载设计值的 １０％ ꎻ当荷载超过正常使用荷载

设计值时ꎬ每级加载不大于正常使用荷载设计

值的 １０％ ꎻ加载到承载能力极限状态的试验

阶段时ꎬ每级加载值不大于承载力状态荷载设

计值的 ５％ ꎮ 每级荷载加载完成后持续时间

不少于 １０ ｍｉｎꎬ且每级加载时间均相同:在正

常使用荷载设计值或开裂荷载设计值作用下ꎬ
持续时间不少于 １５ ｍｉｎ:如荷载达到开裂荷载

设计值之前已经出现裂缝ꎬ则在开裂荷载计算

值下的持续时间不少于 １０ ｍｉｎꎮ
１􀆰 ４　 观测内容及测点布置

　 　 试验主要观测蒸压加气混凝土叠合板的

裂缝出现及开展情况ꎬ测试记录板底挠度、钢
筋及混凝土应变、截面应变分布等ꎬ验证截面

应变是否符合平截面假定ꎮ
１􀆰 ４􀆰 １　 挠度测量

　 　 板底支座、跨中及四分点加载处对称布

置 １００ ｍｍ 量程的位移计ꎬ测试各级荷载下

板底挠度ꎬ绘制荷载 －挠度曲线ꎮ
１􀆰 ４􀆰 ２　 板底受拉钢筋和板面受压钢筋应变

　 　 每块叠合板侧面粘贴 ３ 个应变片ꎬ底面、
顶面各粘贴两个应变片ꎬ每块叠合板的受拉

钢筋均粘贴两个应变片ꎬ应变片间距以及编

号如图 ３ 所示ꎮ 应变片连接到静态应变仪ꎬ
实时测量钢筋和混凝土在持续荷载作用下的

应变ꎬ并绘制板钢筋荷载 －应力曲线ꎮ

图 ３　 应变片粘贴位置示意图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｔｒａｉｎ ｇａｕｇｅ ｐａｓｔｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

１􀆰 ４􀆰 ３　 裂缝测量

　 　 试件表面用石灰水刷白ꎬ试验前清理试

件周围杂物ꎬ便于观察裂缝ꎮ 用裂缝测宽仪

观察各级荷载作用下的裂缝宽度ꎬ用钢尺测

量裂缝间距ꎮ 描绘记录裂缝分布ꎮ

２　 试验结果与分析

２􀆰 １　 试件 Ｂ￣１
　 　 试件 Ｂ￣１ 加载初期无明显裂缝产生ꎬ加
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载至 ３３􀆰 ３８ ｋＮ 时ꎬ叠合板侧面左右加载点位

置开始出现裂缝ꎬ裂缝由加载点出现向跨中

沿 ４５°方向倾斜ꎬ记此时出现的两条裂缝为

①号、②号裂缝ꎮ 随着荷载的增加ꎬ当加载至

３５􀆰 ８３ ｋＮ 时ꎬ在叠合板的跨中位置相继出现

③号、④号竖向裂缝ꎬ同时①号、②号裂缝沿

４５°斜向上延展ꎬ其中②号裂缝开始出现向横

向发展的趋势ꎮ 加载至 ３８􀆰 ３０ ｋＮ 时ꎬ在左侧

加载点及跨中距板底 １５０ｍｍ 的叠合层附近

出现两条横向裂缝(⑤号、⑥号裂缝)ꎬ此时

②号裂缝由 ４５°斜裂缝逐渐趋近为横向裂

缝ꎮ 继续加载至 ４５􀆰 ６９ ｋＮ 时ꎬ在跨中位置出

现⑦号竖向裂缝ꎬ其余① ~⑥号裂缝的宽度、
长度均有所增加ꎮ 持续加载到 ５０􀆰 １０ ｋＮ 时ꎬ
试件跨中位置及四分点位置发生较大变形ꎬ
在没有明显前兆的情况下ꎬ试件在右侧支座

处突然开裂并伴有较大响声ꎬ此时支座处②
号裂缝贯穿且长度最大ꎬ试验结束ꎮ 试件 Ｂ￣
１ 破坏状态如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 试件 Ｂ￣１ 破坏状态

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ｂ￣１ ｄａｍａｇｅ ｓｔａｔｅ

２􀆰 ２　 试件 Ｂ￣２
　 　 试件 Ｂ￣２ 加载初期无明显裂缝产生ꎮ 加

载至 ３３􀆰 ３８ ｋＮ 时ꎬ在叠合板侧面左右加载点

处出现自加载点处向跨中沿 ４５°倾斜的①
号、②号裂缝ꎮ 继续加载至 ３４􀆰 ６０ ｋＮ 时ꎬ在
跨中位置出现③号、④号、⑤号竖向短裂缝ꎬ
此时①号、②号裂缝沿 ４５°方向延展的同时

均开 始 出 现 横 向 发 展 的 趋 势ꎮ 加 载 至

４３􀆰 ２２ ｋＮ时ꎬ出现⑥号、⑦号裂缝ꎬ其中⑦号

裂缝为横向裂缝ꎬ水平位于右侧加载点处ꎬ垂
直位于距板底 １５０ ｍｍ 的叠合层处ꎬ同时

① ~⑤号裂缝长度、宽度均有所增加ꎮ 最终

加载至 ５３􀆰 ０７ ｋＮ 时ꎬ右支座处突然破坏并伴

有响声ꎬ右侧支座处裂缝贯通②号⑦号裂缝

且长度达到最大ꎬ试验结束ꎮ 试件 Ｂ￣２ 破坏

状态如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 试件 Ｂ￣２ 破坏状态

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ｂ￣２ ｄａｍａｇｅ ｓｔａｔｅ

２􀆰 ３　 试验现象分析

　 　 试件 Ｂ￣１ 与试件 Ｂ￣２ 破坏形态基本一

致ꎬ由于试件剪跨比 λ ＝ Ｍ/ Ｖｈｏ > ３ꎬ故试验
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最终破坏形态为发生在支座处的斜拉破坏ꎮ
加载初期ꎬ试件均处于弹性阶段ꎬ此时并无裂

缝出现ꎮ 当荷载继续增加时ꎬ试件加载点位

置正处于剪力最大区域ꎬ而板底受拉钢筋上

的第一道分布钢筋正位于此ꎬ荷载作用下板

底钢筋会与板体产生相对滑移ꎬ此时横向钢

筋对板体产生挤压应力ꎮ 由于此处受拉且与

剪应力、挤压应力共同作用ꎬ主应力方向为

４５°倾斜ꎬ故左右对称加载点处沿主应力方向

最早出现①号、②号裂缝ꎬ自加载点向跨中

４５°倾斜ꎮ
　 　 叠合板跨中位置处裂缝形态为竖向短裂

缝ꎬ且裂缝间距、宽度较大ꎮ 这是由于跨中位

置在弯矩作用下产生主应力ꎬ此处弯曲应力

最大ꎬ 且板内布置的板底受拉钢筋均为

ＨＰＢ３００ 光圆钢筋ꎬ钢筋与板材之间的粘结

面积与机械咬合力较小ꎮ
　 　 由破坏现象可知ꎬ板材侧面的横向裂缝

位置均处于距离板底 １５０ ｍｍ 处ꎬ跨中及加

载点处裂缝延展最大高度也位于此ꎮ 这是因

为距离板底 １５０ ｍｍ 处为蒸压加气混凝土底

板与后浇普通混凝土叠合层ꎬ随荷载增加ꎬ试
件裂缝由板底延展至叠合面ꎬ而后沿叠合面

水平方向迅速发展ꎬ使得叠合层处形成水平

裂缝ꎮ 由于剪力的存在ꎬ此水平裂缝最先出

现于左右加载点处ꎬ荷载作用下裂缝沿水平

方向向两侧延展ꎬ宽度逐渐增大ꎮ 由此可知

叠合面处蒸压加气混凝土与后浇普通混凝土

的结合强度较低ꎬ当破坏荷载作用下支座一

旦开裂易与此横向裂缝形成贯通ꎬ在无明显

前兆下试件突然破坏ꎮ
　 　 在工程中建议在支座处设置能承受斜截

面破坏的弯起钢筋或箍筋来抵抗斜截面破

坏ꎬ使得斜截面在发生破坏时会有明显前兆ꎬ
避免突然发生破坏ꎮ 对于横向裂缝ꎬ可以在

新型叠合板的叠合层处做处理ꎬ如设置锚筋

等ꎬ使得在裂缝开展至叠合面时能继续向上

部混凝土传力ꎮ

２􀆰 ４　 荷载 －挠度曲线

　 　 试件跨中荷载￣挠度曲线如图 ６ 所示ꎮ
由图可知ꎬ加载初期ꎬ跨中挠度随荷载的增加

而增加ꎬ曲线上基本呈线性关系ꎬ观察试验现

象可知此时尚未出现裂缝ꎬ叠合板处于弹性

阶段ꎮ 当试件 Ｂ￣１ 与试件 Ｂ￣２ 上的荷载分别

加载至 ２５􀆰 ９９ ｋＮ 和 ２６􀆰 ４５ ｋＮ 时ꎬ曲线斜率

发生突变ꎬ根据试验现象ꎬ此时挠度明显增

加ꎬ由此可知此时叠合板由弹性阶段逐渐进

入弹塑性阶段ꎮ 进入弹塑性阶段后曲线斜率

明显下降ꎬ当试件 Ｂ￣１ 与试件 Ｂ￣２ 分别加载

至 ５０􀆰 １ ｋＮ 和 ５３􀆰 ０７ ｋＮ 时ꎬ试件支座处发生

斜拉破坏ꎬ试验结束ꎮ

图 ６　 叠合楼板跨中荷载 －挠度曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｌｏａｄ￣ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐａｎ ｏｆ

ｌａｍｉｎａｔｅｄ ｆｌｏｏｒ ｓｌａｂｓ

３　 承载力计算

　 　 同济大学顾祥林教授在«混凝土结构基

本原理» [１７]提出ꎬ加载初期截面处于弹性工

作阶段ꎬ混凝土拉应力很小ꎬ故当受拉区边缘

加气混凝土应力达到极限抗拉强度后ꎬ可假

设叠合板为矩形截面ꎬ于是在板底有:

　 　 Ｆ ＝ σｓＡｓ ＝
Ｅｓ

Ｅａ
σａＡｓ ＝ αＥＡｓσａ􀆰 (１)

　 　 叠合层处有:

Ｆ ＝ σｃＡ ＝
Ｅｃ

Ｅａ
σａＡ ＝ α′ＥＡσａ􀆰 (２)

式中:σｓ、σａ、σｃ 分别为钢筋拉应力、蒸压加
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气混凝土拉应力、后浇混凝土压应力ꎻＥｓ、Ｅａ、
Ｅｃ 分别为钢筋弹性模量、蒸压加气混凝土弹

性模量、后浇混凝土弹性模量ꎻＡｓ、Ａ 为受拉

钢筋截面面积及混凝土截面面积ꎮ
　 　 根据西南交通大学孙训芳教授在«材料

力学» [１８]中提出的正截面计算公式ꎬ叠合层

应力分析可按下式计算:

　 　 σ ＝Ｍｙ
Ｉｚ

. (３)

　 　 τ ＝
Ｆ Ｓ∗

ｚ

Ｉｚｂ
􀆰 (４)

其中ꎬｙ ＝
Ａ

１
Ｘ１ ＋Ａ２Ｘ２

Ａ１ ＋Ａ２
ꎬＩｚ ＝

ｂｈ３

１２ ꎬ Ｓ∗
ｚ ＝∫

Ａ∗
ｙ１ｄＡ ꎮ

　 　 经计算试件中心轴大致位于叠合层处ꎬ
叠合层剪应力为 ２４􀆰 ８ ｋＮꎬ对比试验数据发

现ꎬ两个试件荷载 － 挠度曲线的突变荷载为

２５􀆰 ９９ ｋＮ、 ２６􀆰 ４５ ｋＮꎬ 与计算值分别相差

４􀆰 ５％ 、６􀆰 ２％ ꎮ 由此可知ꎬ符合预期要求ꎮ
　 　 计算值与实测值对比曲线如图 ７ 所示ꎮ
从图中可以看出ꎬ加载初期ꎬ两个试件的实测

值与理论值均有小范围偏差ꎬ这是由于蒸压

加气混凝土预制板在生产过程中钢筋存在自

应力ꎬ自应力的存在使得试件在出厂时存在

２ ~ ３ ｍｍ 的反拱ꎮ 试验过程中ꎬ叠合层处也

存在一定约束ꎬ所以实测挠度较理论挠度小ꎮ
叠合层破坏前ꎬ理论值与实测值曲线大致按

正比例增加ꎬ由此可以说明荷载￣挠度曲线以

刚度系数按正比例增加ꎬ刚度系数变化较小ꎮ
而叠合层破坏后实测曲线斜率逐渐减小ꎬ开
裂后刚度逐渐降低ꎬ此时挠度增加较快ꎬ同时

理论值与实测值的偏差逐渐增大ꎮ

图 ７　 荷载 －挠度理论曲线与实测曲线对比

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｏａｄ￣ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｃｕｒｖｅｓ

４　 结　 论

　 　 (１)蒸压加气混凝土叠合板受弯承载力

较单一蒸压加气混凝土板有一定提高ꎬ且开

裂荷载、极限荷载及极限位移均满足规范

要求ꎮ
　 　 (２)支座处剪力过大会影响叠合楼板的

承载力ꎬ在工程应用时可以对叠合面做锚筋

处理ꎬ或将板顶板底钢筋网片焊接成笼ꎬ以保

证支座处以及叠合层的可靠工作ꎬ避免发生

斜拉破坏ꎮ

　 　 (３)由裂缝分布状态可知ꎬ为防止加载

点位置处过早出现裂缝ꎬ在考虑剪力的同时

不应忽略钢筋滑移对其产生的挤压作用ꎮ 建

议在底板距板端 １ ２００ ｍｍ 范围内加密板底

横向分布钢筋间距ꎬ将加载点处单根钢筋的

挤压应力有效分布到多根钢筋共同作用ꎮ
　 　 ( ４ ) 由荷载 － 挠度曲线可知ꎬ 配置

ＨＰＢ３００ 的两个试件在加载初期ꎬ荷载与挠

度可保持线性增长ꎬ而开裂后挠度增长较快ꎮ
是由于 ＨＰＢ３００ 为光圆钢筋ꎬ与板材的机械

咬合力、握裹力较差ꎮ 建议用 ＨＲＢ４００ 带肋
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小直径钢筋替换 ＨＰＢ３００ 光圆钢筋ꎬ以达到

增强钢筋和板材之间握裹力和机械咬合力的

目的ꎬ可缓解开裂后裂缝发展过快ꎬ使得裂缝

分布细而密ꎮ
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