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摘　 要 目的 提出一种暗梁式全预制板 － 板连接结构ꎬ并研究其力学性能ꎬ为该结构

的设计提供依据ꎮ 方法 采用 ＡＢＡＱＵＳ 对暗梁式全预制板 － 板连接结构受力过程进

行有限元分析ꎬ研究暗梁式连接方式的可行性ꎬ分析新旧混凝土之间摩擦系数、连接

处混凝土强度、拼缝宽度等参数对结构力学性能的影响ꎮ 结果 采用上述连接结构具

有更强的抗弯承载力ꎬ较现浇式提高了 ３􀆰 ８％ ꎻ新旧混凝土之间摩擦系数和抗剪钢条

强度对承载力几乎无影响ꎻ增加连接处混凝土强度、拼缝宽度和抗剪钢条厚度对承载

力影响很小ꎬ最大相差不足 ４％ ꎻ抗剪钢条长度和截面高度对承载力有一定影响ꎬ最

大相差超过 ５％ ꎮ 结论 采用暗梁式板 － 板连接结构具有可行性ꎬ且抗剪钢条长度和

截面高度对结构受弯承载力影响相对较大ꎮ
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　 　 预制楼板是装配式混凝土结构的重要组

成构件之一ꎮ 目前ꎬ对预制楼板的研究主要

集中于叠合板ꎬ如自承式钢筋桁架、冷轧钢筋

桁架及带肋预应力混凝土叠合楼板等[１ － ８]ꎮ
叠合板由工厂预制的底板和现场浇筑的叠合

层组成ꎬ具有节省模板、整体性好等优点ꎮ 但

因叠合层现场浇筑ꎬ施工湿作业量大ꎬ并且预

制底板与叠合层间存在龄期差异ꎬ导致二者

收缩应力存在差别ꎮ 全预制板整体全部由工

厂预制ꎬ可有效地解决上述问题ꎬ在我国曾被

广泛应用ꎬ但后来因其整体性较差逐渐被现

浇板取代ꎮ 如今ꎬ土木工程的生产施工技术

已经取得了极大进步ꎬ采用新型的方式连接

全预制板ꎬ使其具有更好的整体性已具有可

能ꎮ 然而ꎬ仅少数学者针对全预制板 － 板连

接结构进行了研究ꎮ 李建峰等[９] 提出下沉

式全预制板 － 板采用锚栓连接结构ꎬ并通过

有限元分析了锚栓直径、强度、间距和边距等

因素对其受力性能的影响ꎮ 谭刚等[１０] 通过

有限元模拟对蜂窝状全预制板在施工及使用

阶段的力学性能进行了研究ꎬ并提出了蜂窝

状全预制板 －板之间采用板底纵筋间接搭接

的连接方式ꎮ
基于上述分析ꎬ笔者提出了一种新型的

暗梁式全预制板 － 板连接结构ꎬ即暗梁式全

预制板ꎬ并采用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件分析其

受弯性能ꎻ研究表明:采用暗梁式板 －板连接

结构具有可行性ꎬ且抗剪钢条长度和截面高

度对结构受弯承载力影响相对较大ꎮ

１　 暗梁式全预制板及连接结构

暗梁式全预制板结构如图 １ ( ａ)所示ꎮ

图中ꎬ板底部的纵向和横向钢筋伸出板侧并

弯折成 Ｕ 形筋ꎬ弯折后 Ｕ 型筋的端部埋于板

内ꎬ形成预留在板侧一定长度的 Ｕ 形筋ꎮ 在

Ｕ 型筋之间ꎬ布置一定数量的抗剪钢条ꎮ 装

配时ꎬ两块全预制板的 Ｕ 型筋相互搭接形成

四肢封闭箍ꎬ在箍内插入 ４ 根角钢ꎬ分别绑扎

于封闭箍的 ４ 个角部ꎬ最后在连接处浇注混

凝土ꎬ形成的暗梁式全预制板 － 板连接结构

如图 １(ｂ)所示ꎮ 全预制板间的弯矩通过连

接后的 Ｕ 型筋传递ꎬ全预制板间的剪力通过

抗剪钢条及后浇混凝土与全预制板侧面的摩

擦力传递ꎮ 抗剪钢条位于板的中和轴附近ꎬ
以减轻其对连接处受弯性能的影响ꎮ

图 １　 暗梁式全预制板及连接结构

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｕｌｌｙ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｓｌａｂｓ ａｎｄ
ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｒｋ￣ｂｅａｍ

２　 有限元模拟方法及验证

为探讨上述全预制板连接的可行性及力

学性能ꎬ首先基于有限元模拟方法进行分析ꎮ
有限元软件采用 ＡＢＡＱＵＳꎬ模拟前ꎬ参照了
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与本研究相近的现浇板试验[１１] 对模拟方法

进行验证ꎮ 模拟时:混凝土和加载垫块本构

采用塑性损伤模型ꎬ 混凝土单元类型为

Ｃ３Ｄ８Ｒ 泊松比为 ０􀆰 ２[１２ － １３]ꎻ钢筋采用双折线

模型ꎬ第二折线斜率为 ０ꎻ钢筋和混凝土材料

参数按试验[１１]取值ꎻ不考虑抗剪钢条及钢筋

与混凝土之间的滑移ꎻ边界条件和加载方式

与试验相近ꎬ即板两端铰接ꎬ三分点加载ꎮ 有

限元模型如图 ２ 所示ꎬ其中加载点和支座处

设置垫梁ꎬ 以避免局压破坏ꎮ 求解采用

Ｎｅｗｄｏｎ￣ｒａｐｓｏｎ 方法ꎮ

图 ２　 有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

采用上述有限元方法模拟了板的受力过

程ꎬ并与试验结果[１１] 进行了对比ꎮ 图 ３ 为模

拟与试验跨中荷载 － 挠度曲线对比ꎮ 表 １ 为

模拟与试验初始刚度及承载力对比ꎬ其中ꎬ初
始刚度为 ２０％屈服荷载时荷载 －位移曲线的

斜率ꎬ开裂荷载、屈服荷载、极限荷载分别是指

板底混凝土最大主应力达到抗拉强度、纵向受

力钢筋应力达到屈服强度、极限荷载是指受拉

钢筋应变达到 ０􀆰 ０１ 时对应的荷载值ꎮ 从图 ３
和表 １ 可看出ꎬ模拟与试验荷载 －挠度曲线变

化规律相近ꎬ初始刚度、开裂荷载、屈服荷载和

极限荷载分别相差６􀆰 ９８％ ꎬ１􀆰 ８７％ ꎬ２􀆰 ４６％和

图 ３　 荷载 －挠度曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｌｏａｄ￣ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

７􀆰 ２１％ ꎮ 上述分析表明建立的有限元模拟方

法具有一定的可靠性ꎮ
表 １　 初始刚度及承载力对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ
ａｎｄ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

方法
初始刚度 /

(ｋＮ􀅰ｍｍ － １)

开裂荷载 /

ｋＮ

屈服荷载 /

ｋＮ

极限荷载 /

ｋＮ

试验 １８􀆰 ０４ １８􀆰 ２０ ２４􀆰 ３６ ２８􀆰 ００

模拟 １６􀆰 ７８ １７􀆰 ８６ ２４􀆰 ９６ ３０􀆰 ０２

３　 暗梁式全预制板可行性分析

参考实际工程ꎬ设计了相同尺寸及配筋

的现 浇 混 凝 土 板 ( Ｃａｓｔ￣ｉｎ￣ｐｌａｃｅ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ
Ｓｌａｂꎬ ＣＣＳ ) 和 暗 梁 式 全 预 制 板 ( Ｆｕｌｌｙ
Ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ Ｓｌａｂｓ Ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ Ｗｉｔｈ Ｄａｒｋ￣
ｂｅａｍꎬＦＰＳＣＷＤ)ꎬ模拟了二者的受力过程ꎮ
通过对比二者的承载力、受力过程ꎬ探讨上述

装配方法的可行性ꎮ 其中ꎬ抗剪钢条本构采

用三折线模型ꎬ第二折线斜率取 ０􀆰 １ꎬ单元类

型为 Ｔ３Ｄ２ꎬ泊松比取 ０􀆰 ３ꎬ材料参数取标准

值[１４]ꎮ
３. １　 ＦＰＳＣＷＤ 和 ＣＣＳ 的设计

ＣＣＳ 和 ＦＰＳＣＷＤ 的尺寸及配筋如图 ４
所示ꎮ 其中ꎬ混凝土强度均为 Ｃ３０ꎬ钢筋均为

ＨＲＢ３３５ꎬ 抗 剪 钢 条 为 Ｑ２３５ꎬ 板 厚 均 为

１２０ ｍｍꎬ两块 ＦＰＳＣＷＤ 拼装后的总长同

ＣＣＳꎬ均为 ３ ０３０ ｍｍꎮ

图 ４　 装配与现浇试件配筋图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃａｓｔ￣ｉｎ￣ｓｉｔｕ
ａｎｄ ｐｒｅｃａｓｔ ｓｌａｂｓ
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３. ２　 ＦＰＳＣＷＤ和ＣＣＳ的受弯承载力对比分析

ＦＰＳＣＷＤ 和 ＣＣＳ 的跨中荷载 － 挠度曲

线如图 ５ 所示ꎬ初始刚度及承载力对比如表

２ 所示ꎮ

图 ５　 跨中荷载 －挠度曲线对比

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｏａｄ￣ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ
ｍｉｄ￣ｓｐａｎ

表 ２　 初始刚度及承载力对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ
ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

试件
初始刚

度 / (ｋＮ􀅰ｍｍ － １)

开裂荷

载 / ｋＮ

屈服荷

载 / ｋＮ

极限荷

载 / ｋＮ

ＣＣＳ ２􀆰 １０ １０􀆰 ６０ ３３􀆰 ３６ ４２􀆰 ６６

ＦＰＳＣＷＤ ２􀆰 ０６ ９􀆰 ６６ ３３􀆰 ９６ ４４􀆰 ２８

　 　 从图 ５ 和表 ２ 可看出ꎬＦＰＳＣＷＤ 的荷

载 －挠度曲线在初始阶段略低于 ＣＣＳꎬ其初

始刚度、开裂荷载分别较 ＣＣＳ 低 １􀆰 ９％ 和

８􀆰 ８７％ ꎻ在后期ꎬ逐渐高于 ＣＣＳꎬ其屈服荷载

和极限荷载分别较 ＣＣＳ 高 １􀆰 ８ ％ 和 ３􀆰 ８％ ꎮ
这主要是因为加载初期ꎬＦＰＳＣＷＤ 连接处新

旧混凝土结合面抗拉较弱ꎬ因此 ＦＰＳＣＷＤ 的

初始刚度和开裂荷载较低ꎬ但因结合面处 Ｕ
型筋相互搭接形成 ４ 肢封闭箍并且该处设置

抗剪钢条ꎬ对混凝土的开裂有一定的限制作

用ꎬ所以开裂荷载偏低的程度很小ꎮ 后期ꎬ相
互搭接 Ｕ 型筋形成的封闭箍和抗剪钢条的

作用进一步增加ꎬ因此ꎬＦＰＳＣＷＤ 的屈服荷

载和极限荷载较 ＣＣＳ 略微增大ꎮ 由此说明

ＦＰＳＣＷＤ 具有工程可行性ꎮ
３. ３　 ＦＰＳＣＷＤ 和 ＣＣＳ 受力过程对比

图 ６ 为开裂荷载、屈服荷载和极限荷载

时ꎬＦＰＳＣＷＤ 和 ＣＣＳ 的混凝土损伤云图对

比ꎮ 由图可知ꎬＦＰＳＣＷＤ 与 ＣＣＳ 板侧的裂缝

发展规律不同ꎬ从开裂荷载到极限荷载ꎬＣＣＳ
跨中裂缝一直最大ꎬ而 ＦＰＳＣＷＤ 在开裂荷载

和屈服荷载时ꎬ跨中裂缝小于相邻两侧ꎬ到极

限荷载ꎬ跨中裂缝才与两侧接近ꎮ 由此说明

ＦＰＳＣＷＤ 和 ＣＣＳ 的破坏过程不同ꎬＦＰＳＣＷＤ
的后 浇 混 凝 土 处 板 侧 混 凝 土 破 坏 后 于

ＦＰＳＣＷＤ 本身板侧混凝土的破坏ꎬ可满足

“强连接弱构件”的设计原则ꎮ

图 ６　 不同荷载 ＣＣＳ 和 ＦＰＳＣＷＤ 板侧塑性损伤

云图对比

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＤＡＭＡＧＥＴ ｃｌｏｕｄ ｉｍａｇｅｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＣＳ ａｎｄ ＦＰＳＣＷＤ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄ

　 　 为进一步对比 ＦＰＳＣＷＤ 和 ＣＣＳ 的受力

过程ꎬ提取了开裂时二者板底混凝土的最大

主应力云图ꎬ如图 ７ 所示ꎬ屈服荷载时二者钢

筋的 Ｍｉｓｅｓ 应力云图如图 ８ 所示ꎮ
由图７ 可知ꎬＦＰＳＣＷＤ 和ＣＣＳ 的板底混凝

土最大主应力分布范围相近ꎬＣＣＳ 的最大主应

力在 －２􀆰 ３４ ~ ２􀆰 １２ ＭＰａꎬＦＰＳＣＷＤ 的最大主应

力在 －２􀆰 ０２ ~２􀆰 １５ ＭＰａꎻ二者的最大主应力分

布区域明显不同ꎬＣＣＳ 加载垫梁间的混凝土几

乎均达到最大主应力ꎬ而 ＦＰＳＣＷＤ 在连接处仅

Ｕ 型筋搭接处混凝土达最大主应力ꎬ其余最大

主应力处分布于搭接部分两侧ꎮ 由图 ８ 可知ꎬ
ＦＰＳＣＷＤ 和 ＣＣＳ 的板底钢筋 Ｍｉｓｅｓ 应力分布

范围相近ꎬ均约为 ０ ~ ３５０ ＭＰａꎻ二者的 Ｍｉｓｅｓ
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应力分布区域明显不同ꎬＣＣＳ 加载垫梁间的钢

筋几乎均达到屈服应力ꎬ而 ＦＰＳＣＷＤ 在连接处

Ｕ 型筋搭接处钢筋未屈服ꎬ连接两侧 ＦＰＳＣＷＤ
的钢筋发生屈服ꎮ

图 ７　 开裂时 ＦＰＳＣＷＤ 和 ＣＣＳ 板底混凝土最大主应力云图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ＣＣＳ ａｎｄ ＦＰＳＣＷＤ
ｗｈｅｎ ｃｒａｃｋｉｎｇ

图 ８　 屈服时 ＣＣＳ 和 ＦＰＳＣＷＤ 钢筋的 Ｍｉｓｅｓ 应力云图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｒｓ ｏｆ ＣＣＳ ａｎｄ ＦＰＳＣＷＤ ｗｈｅｎ ｙｉｅｌｄｉｎｇ

　 　 由此进一步说明ꎬＣＣＳ 和 ＦＰＳＣＷＤ 的破

坏过程不同ꎬＦＰＳＣＷＤ 的后浇板底混凝土和

Ｕ 型筋搭接处破坏后于 ＦＰＳＣＷＤ 本身板底

混凝土和钢筋的破坏ꎬ可满足“强连接弱构

件”的设计原则ꎮ
３. ４　 ＦＰＳＣＷＤ 和 ＣＣＳ 挠度对比

　 　 为对比 ＦＰＳＣＷＤ 和 ＣＣＳ 沿板长方向的

挠度变化ꎬ提取了荷载为 ３０ ｋＮ(临近屈服荷

载)和 ４５ ｋＮ (临近极限荷载) 时ꎬ位于 ０、
Ｌ / ４、Ｌ / ２ 和 ３Ｌ / ４ 处二者的挠度值 ( Ｌ ＝
２ ８８０ ｍｍꎬ为支座间板长)ꎬ并绘制了沿板长

方向的挠度曲线ꎬ如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 不同荷载 ＦＰＳＣＷＤ 与 ＣＣＳ 的挠度曲线对比

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＦＰＳＣＷＤ ａｎｄ ＣＣＳ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄ

　 　 由图 ９ 可知ꎬＦＰＳＣＷＤ 与 ＣＣＳ 挠曲线形

状相近ꎬ均与正弦半波曲线形状接近ꎬ说明

ＦＰＳＣＷＤ 的变形过程与 ＣＣＳ 相似ꎬ连接处受

力钢筋和抗剪钢条的传力性能较好ꎬ连接处

与整体的变形协调一致ꎻ３０ ｋＮ 时 ＦＰＳＣＷＤ
沿板长方向的挠度与 ＣＣＳ 接近ꎬ最大相差
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０􀆰 ７４ ｍｍꎬ约为现浇板最大挠度的 ５％ ꎻ４５ ｋＮ
时ꎬ ＦＰＳＣＷＤ 沿板长方向的挠度远小于

ＣＣＳꎬ最大相差 ７􀆰 ９ ｍｍꎬ约为现浇板最大挠

度的 １２％ ꎮ 由此说明屈服荷载前 ＦＰＳＣＷＤ
的挠度较 ＣＣＳ 偏大ꎬ但偏大的值很小ꎬ几乎

可忽略ꎻ屈服荷载后 ＦＰＳＣＷＤ 的挠度小于

ＣＣＳꎬ并且随荷载增加ꎬＦＰＳＣＷＤ 挠度小于

ＣＣＳ 的程度更明显ꎬ具有更优越的抗弯性

能ꎬ因此 ＦＰＳＣＷＤ 具有工程可行性ꎮ

４　 暗梁式全预制板连接受弯性

能影响因素分析

　 　 为分析不同参数对暗梁式全预制板受弯

性能的影响ꎬ笔者基于 ＦＰＳＣＷＤ 设计了共

２２ 个试件ꎬ参数包括新旧混凝土之间摩擦系

数、连接处后浇混凝土强度等级、接缝宽度、
抗剪钢条强度等级、厚度、长度和截面高度ꎮ

(１)新旧混凝土之间摩擦系数和抗剪钢

条强度等级对 ＦＰＳＣＷＤ 的受弯性能几乎无

影响ꎬ摩擦系数由 ０􀆰 ３ 增加到 ０􀆰 ９ꎬ抗剪钢条

强度等级从 Ｑ２３５ 变化到 Ｑ３９０ꎬＦＰＳＣＷＤ 跨

中荷载 －挠度曲线几乎重合ꎬ开裂荷载、屈服

荷载和极限荷载对应的破坏形态基本相同ꎮ
(２)连接处后浇混凝土强度等级仅对

ＦＰＳＣＷＤ 的开裂荷载有一定影响ꎬ对其他受

弯性能几乎无影响ꎮ 后浇混凝土强度等级由

Ｃ３０ 增加到 Ｃ４０ꎬ开裂荷载由 １０􀆰 ４３ ｋＮ 增加

到 １１􀆰 ７８ ｋＮꎬ增大 １２􀆰 ９％ ꎮ
(３)拼缝宽度变化对 ＦＰＳＣＷＤ 的受弯

性能影响很小ꎬ当拼缝宽度由 ２００ ｍｍ 减小

到 １００ ｍｍ 时ꎬ各阶段承载力有所降低ꎬ但降

低幅度在 ４％ 以内ꎮ 当拼缝宽度由２００ ｍｍ
增加到 ４００ ｍｍ 时ꎬ跨中荷载 － 挠度曲线几

乎重合ꎬ开裂荷载、屈服荷载、极限荷载对应

的破坏形态基本相同ꎮ
(４)抗剪钢条厚度对 ＦＰＳＣＷＤ 的受弯

性能影响较小ꎬ当抗剪钢条截面高度从３ ｍｍ
增加到 １０ ｍｍ 时ꎬＦＰＳＣＷＤ 的屈服荷载、极
限荷载均略有提高ꎬ提高幅度在 ４％ 以内ꎬ跨

中荷载位移曲线几乎一致ꎮ
(５)抗剪钢条长度和截面高度对板受弯

性能有一定影响ꎬ下文对将此进行详细分析ꎮ
为研究抗剪钢条长度 ｌ 对 ＦＰＳＣＷＤ 受

弯性能的影响ꎬ 模拟了抗剪钢条长度为

２００ ｍｍ、３００ ｍｍ、４００ ｍｍ 时ꎬＦＰＳＣＷＤ 的受

力过程ꎬ荷载 － 挠度曲线对比如图 １０ 所示ꎮ
由图 １０ 可以看出ꎬ抗剪钢条长度由 ２００ ｍｍ
增加到 ４００ ｍｍꎬ荷载 －挠度曲线在屈服荷载

前几乎重合ꎬ在屈服荷载后随抗剪钢条长度

的增加ꎬ抗弯承载力增大ꎬ屈服荷载和极限荷

载分别提高 ３􀆰 ３６％和 ５􀆰 ８２％ ꎮ

图 １０　 不同抗剪钢条长度时 ＦＰＳＣＷＤ 跨中荷

载 －挠度曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｈｅ ｍｉｄ￣ｓｐａｎ ｌｏａｄ￣ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ
ＦＰＳＣＷＤ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈｅａｒ ｂａｒ ｌｅｎｇｔｈｓ

　 　 笔者提取了不同钢条长度时屈服荷载和

极限荷载对应的抗剪钢条应力云图如图 １１、
图 １２ 所示ꎮ

图 １１　 抗剪钢条长度不同时屈服荷载对应的应力云图

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｕｎｄｅｒ ｙｉｅｌｄ ｌｏａｄ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈｅａｒ ｂａｒ ｌｅｎｇｔｈｓ

由图 １１ 可看出ꎬ三块板( ｌ ＝ ２００ ｍｍ、ｌ ＝
３００ ｍｍ、ｌ ＝ ４００ ｍｍ)达到屈服荷载时抗剪钢



第 ４ 期 李　 明等:暗梁式全预制板连接结构受弯性能研究 ５９１　　

条最大应力比较接近ꎬ分别为 １１５􀆰 ５ ＭＰａ、
１２２􀆰 ６ ＭＰａ 和 １３０􀆰 ９ ＭＰａꎬ均远小于抗剪钢

条的屈服强度ꎬ因此ꎬ荷载 －挠度曲线在屈服

前几乎重合ꎮ 由图 １２ 可看出ꎬ三块板( ｌ ＝
２００ ｍｍ、ｌ ＝ ３００ ｍｍ、 ｌ ＝ ４００ ｍｍ)达到极限

荷载时ꎬ抗剪钢条最大应力及应力分布差别

较 大ꎬ 分 别 为 １８７􀆰 ３ ＭＰａ、 ２３８􀆰 ７ ＭＰａ、
２８８􀆰 ９ ＭＰａꎬ分别低于、接近、高于抗剪钢条

屈服强度ꎮ 因此ꎬ在屈服荷载后随抗剪钢条

长度的增加ꎬ抗弯承载力增大ꎮ

图 １２　 抗剪钢条长度不同时极限荷载对应的应力云图

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｕｎｄｅｒ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｌｏａｄ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈｅａｒ ｂａｒ ｌｅｎｇｔｈｓ

为研 究 抗 剪 钢 条 截 面 高 度 ｈ 对

ＦＰＳＣＷＤ 受弯性能的影响ꎬ模拟了抗剪钢条

截面不同高度 (５ ｍｍ、１５ ｍｍ、４０ ｍｍ) 的

ＦＰＳＣＷＤ 的受力过程ꎬ荷载 － 挠度曲线对比

如图 １３ 所示ꎮ

图 １３　 抗剪钢条截面高度不同时 ＦＰＳＣＷＤ 跨

中荷载 －挠度曲线

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｔｈｅ ｍｉｄ￣ｓｐａｎ ｌｏａｄ￣ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ

ＦＰＳＣＷＤ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈｅａｒ ｂａｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ｈｅｉｇｈｔ

由图 １３ 可看出ꎬ抗剪钢条截面高度由

５ ｍｍ增加到 ４０ ｍｍꎬ荷载 －挠度曲线在屈服

前几乎重合ꎬ在屈服荷载后随抗剪钢条截面

高度增加ꎬ抗弯承载力增大ꎬ屈服荷载、极限

荷载分别提高 ４􀆰 ８７％ 、５􀆰 ４４％ ꎮ
笔者提取了不同抗剪钢条截面高度时屈

服荷载和极限荷载对应的抗剪钢条应力云图

如图 １４ 和图 １５ 所示ꎮ 由图 １４ 可看出ꎬ３ 块

板(ｈ ＝ ５ ｍｍ、ｈ ＝ １５ ｍｍ、ｈ ＝ ４０ ｍｍ)达到屈

服荷载时抗剪钢条最大应力及应力分布差别

较大ꎬ 分 别 为 １７４􀆰 ９ ＭＰａ、 １８９􀆰 ３ ＭＰａ 和

２９４􀆰 ７ ＭＰａꎬ前两者(ｈ ＝ ５ ｍｍ、ｈ ＝ １５ ｍｍ)远
小于 抗 剪 钢 条 的 屈 服 强 度ꎬ 后 者 ( ｈ ＝
４０ ｍｍ)高于抗剪钢条屈服强度ꎬ因此ꎬ荷
载 －挠度曲线在屈服前随抗剪钢条的截面高

度的增加ꎬ抗弯承载力增大ꎮ 由图 １５ 可以看

出ꎬ 三块板 ( ｈ ＝ ５ ｍｍ、 ｈ ＝ １５ ｍｍ、 ｈ ＝
４０ ｍｍ)达到极限荷载时ꎬ抗剪钢条最大应力

及应力分布差别较大ꎬ分别为 ２３９􀆰 ３ ＭＰａ、
３３２􀆰 ７ ＭＰａ、 ３４８􀆰 ６ ＭＰａꎬ 分 别 接 近 ( ｈ ＝
５ ｍｍ)、远高于(ｈ ＝ １５ ｍｍ、ｈ ＝ ４０ ｍｍ)抗剪

钢条屈服强度ꎮ 因此ꎬ在屈服荷载后随抗剪

钢条截面高度的增加ꎬ抗弯承载力增大ꎮ

图 １４　 抗剪钢条截面高度不同时屈服

荷载对应的应力云图

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｕｎｄｅｒ ｙｉｅｌｄ ｌｏａｄ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈｅａｒ ｂａｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ｈｅｉｇｈｔ

图 １５　 抗剪钢条截面高度不同时极限荷载时应力云图

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｕｎｄｅｒ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｌｏａｄ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈｅａｒ ｂａｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ｈｅｉｇｈｔ
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５　 结　 论

(１)全预制楼板采用暗梁式连接ꎬ连接

后的楼板(ＦＰＳＣＷＤ)破坏过程不同于 ＣＣＳꎬ
连接处的破坏后于全预制板破坏ꎬ可满足

“强连接弱构件”的设计原则ꎮ
(２)ＦＰＳＣＷＤ 的屈服和极限承载力略高

于 ＣＣＳꎬ屈服和极限荷载对应的挠度低于

ＣＣＳꎬ抗弯性能更优越ꎬ而 ＦＰＳＣＷＤ 的开裂

荷载和初始刚度略低于 ＣＣＳꎬ抗弯性能略

差ꎬ这可能是因为模拟时未考虑新旧混凝土

界面的粘结力引起的ꎬ但相差程度很小ꎬ因此

ＦＰＳＣＷＤ 具有可行性ꎮ
(３ ) 抗 剪 钢 条 长 度 和 截 面 高 度 对

ＦＰＳＣＷＤ 承载力影响相对较大ꎬ连接处混凝

土强度仅对开裂荷载有影响ꎬ抗剪钢条厚度

对 ＦＰＳＣＷＤ 的受弯性能影响较小ꎬ新旧混凝

土之间的摩擦系数、拼缝宽度、抗剪钢条强度

对 ＦＰＳＣＷＤ 的受弯性能几乎无影响ꎮ
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