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暗梁式全预制板翼缘 Ｔ 型叠合梁抗弯性能
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摘　 要 目的 研究暗梁式全预制板翼缘 Ｔ 型叠合梁(ＰＴＢ)的抗弯力学性能ꎮ 方法 采

用 ＡＢＡＱＵＳ 建立试件模型与已有试验进行对比ꎬ验证模拟方法的准确性ꎬ分析了

ＰＴＢ 与现浇 Ｔ 型梁(ＣＴＢ)的力学性能ꎮ 研究新旧混凝土之间摩擦系数、连接处后浇

混凝土强度、纵向钢筋强度等参数对 ＰＴＢ 抗弯力学性能的影响ꎮ 结果 ＰＴＢ 与 ＣＴＢ
抗弯承载力相差不大ꎬ最大相差不足 ９％ ꎻ新旧混凝土之间摩擦系数、连接处后浇混

凝土强度和纵向钢筋强度对其抗弯承载力几乎无影响ꎻ纵向钢筋直径对其抗弯承载

力影响较小ꎬ最大相差不足 ５％ ꎻ预制板搭接长度、抗剪箍筋截面面积、间距对其抗弯

承载力影响相对较大ꎬ最小相差超过 ６％ ꎮ 结论 抗剪箍筋截面面积、抗剪箍筋间距和

预制板搭接长度是影响 ＰＴＢ 承载力的主要因素ꎬ随着抗剪箍筋截面面积增加、抗剪

箍筋间距和预制板搭接长度减小ꎬＰＴＢ 承载力增大ꎮ
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ｂｅａｍ ｔｙｐｅ ｆｕｌｌ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｐｌａｔｅｓ ａｓ ｉｔｓ′ ｆｌａｎｇｅ ( ＰＴＢ) . Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｍｏｄｅｌ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂｙ
ＡＢＡＱＵＳ ｗａｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｔｅｓｔ ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ. Ｔｈｅ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＰＴＢ ａｎｄ ｃａｓｔ￣ｉｎ￣ｓｉｔｕ Ｔ￣ｂｅａｍ(ＣＴＢ) ｗｅｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ. Ｈｏｗ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｉｔ ｗａｓ ａｌｓｏ ａｎａｌｙｚｅｄꎬｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ ｏｌｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｅｗ ｃｏｎｃｒｅｔｅꎬ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｐｏｓｔ ｐｏｕｒｉｎｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａꎬ ｔｈｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｅｔｃ. Ｉｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｂｅｎｄｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ＰＴＢ ａｎｄ ＣＴＢ ｉｓ ｎｏｔ ｂｉｇꎬ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ９％ . ｉｔ ｈａｓ
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ａｌｍｏｓｔ ｎｏ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｉｔｓ ｂｅｎｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｂｙ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｐｏｓｔ
ｐｏｕｒｉｎｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｓｔｒｅｎｇｔｈ. Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ
ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｈａｓ ｌｉｔｔｌｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｉｔꎬａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍ ｉｓ ｌｅｓｓ
ｔｈａｎ ５％ . Ｔｈｅ ｌａｐ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｐｌａｔｅｓꎬｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｓｔｉｒｒｕｐ ａｎｄ ｓｐａｃｉｎｇ ｈａｓ ａ
ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌａｒｇｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｉｔｓ ｂｅｎｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙꎬａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｓ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ６％ .
Ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｓｔｉｒｒｕｐ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａꎬｓｈｅａｒ ｓｔｉｒｒｕｐ ｓｐａｃｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｅｃａｓｔ ｓｌａｂ ｌａｐ ｌｅｎｇｔｈ ａｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ
ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ＰＴＢ. Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｓｔｉｒｒｕｐꎬｔｈｅ
ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｓｔｉｒｒｕｐ ｓｐａｃｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｐ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｐｌａｔｅｓꎬ ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ＰＴＢ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｐｒｅｃａｓｔ Ｔ￣ｂｅａｍꎻｂｅｎｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙꎻｓｈｅａｒ ｓｔｉｒｒｕｐ ｓｐａｃｉｎｇꎻｔｈｅ ｌａｐ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ
ｐｌａｔｅꎻｓｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｓｔｉｒｒｕｐ

　 　 装配式混凝土结构具有工期短、节能环

保、施工速度快等优点ꎬ在建筑领域得到了广

泛应用ꎮ 预制楼板是装配式混凝土结构的重

要承重构件ꎬ国内外房屋建筑中常采用的预

制楼板主要包括叠合板[１ － ２] 和全预制板[３]ꎬ
其中全预制板整体由工厂预制ꎬ然后运输到

施工现场进行拼装ꎮ 与叠合板相比ꎬ其具有

施工速度更快、湿作业更少、装配率更高等优

点ꎮ 但由于全预制板受施工技术水平限制ꎬ
连接后楼板的整体性不好ꎬ抗震性能差ꎮ 随

着科学技术的发展ꎬ研发新型的全预制板及

连接技术ꎬ使其具有良好的抗震性能已成为

亟待解决的问题ꎮ 部分学者开展了该方面的

研究ꎬ郭伟强等[４] 提出暗梁式全预制板及连

接技术ꎬ并通过有限元模拟得出暗梁式全预

制板具有良好的传力机制ꎬ抗剪钢条的长度、
抗剪钢条的长度是影响其力学性能的主要因

素ꎮ 谭刚等[５]提出蜂窝式全预制板ꎬ并通过

有限元分析得出该板可以提高结构刚度ꎮ 林

霞娟等[６] 通过理论分析提出了对锯齿形全

预制板齿条设计、拆分方案及生产工艺的建

议ꎮ 唐元昊等[７] 提出卡扣式全预制板连接

技术ꎬ并通过有限元模拟得出预制连接钢板

厚度和数量是影响板连接结构受力性能的主

要因素ꎮ
笔 者 在 文 献 [４] 的 基 础 上ꎬ 利 用

ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件ꎬ对暗梁式全预制板与

预制矩形梁连接形成 Ｔ 型叠合梁(ＰＴＢ)的

抗弯力学性能进行研究ꎮ 研究结果表明ꎬ
ＰＴＢ 具有良好的力学性能ꎬ随着抗剪箍筋截

面面积的增加、抗剪箍筋间距和预制板搭接

长度的减小ꎬＰＴＢ 承载力增大ꎮ

１　 暗梁式全预制板翼缘预制 Ｔ
型叠合梁结构

　 　 暗梁式全预制板结构如图 １ ( ａ)所示ꎮ
图中板底部的纵向和横向钢筋伸出板侧并向

上弯折成 Ｕ 形筋ꎬ弯折后 Ｕ 型筋的端部埋于

板内ꎮ 预制矩形梁如图 １(ｂ)所示ꎬ梁顶部设

置抗剪箍筋ꎮ 暗梁式全预制板翼缘预制 Ｔ
型叠合梁是将两块暗梁式预制板分别搭接在

矩形梁上形成的 Ｔ 型梁(见图 １(ｃ))ꎮ

图 １　 暗梁式全预制板翼缘 Ｔ 型叠合梁结构

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＰＴＢ
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　 　 装配时ꎬ两块预制板板侧预留的 Ｕ 形筋

分别与预留在梁上的箍筋相互搭接形成封闭

箍ꎬ在箍内插入 ４ 根纵向钢筋ꎬ兼做梁上部的

纵向受力筋ꎬ分别绑扎于封闭箍的 ４ 个角部ꎬ
最后在连接处浇筑混凝土完成连接ꎮ 全预制

板翼缘与矩形梁间的剪力通过后浇混凝土与

矩形梁顶部的摩擦力及梁箍筋传递ꎮ

２　 有限元模拟方法及验证

采用 ＡＢＡＱＵＳ[８ － ９] 模拟前ꎬ参照文献

[１０]中的现浇 Ｔ 型梁试验来验证文中模拟方

法ꎮ 试验试件参数如下:长度为 ６ ３００ ｍｍꎬ跨
度为 ４ ５００ ｍｍꎬ截面尺寸及配筋如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 试件截面尺寸及配筋图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｄｅｔａｉｌｉｎｇ

试件采用的混凝土强度等级为 Ｃ４０ꎬ梁
纵向钢筋为 ＨＲＢ３３５ꎬ板纵筋、分布筋及箍筋

均采用 ＨＰＢ２３５ 级钢ꎮ 试验时混凝土的实测

力学性能指标和钢筋的实测力学性能指标见

表 １、表 ２[１０]ꎮ
表 １　 混凝土实测力学性能指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ

ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

混凝土
强度
等级

立方体抗
压强度 /
ＭＰａ

棱柱体抗
压强度 /
ＭＰａ

劈裂
强度 /
ＭＰａ

弹性
模量 /

１０４ＭＰａ

Ｃ４０ ５３. ０ ３８. ５ ３. ６ ３. ４８

表 ２　 钢筋实测力学性能指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ

ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

钢筋直径 /
ｍｍ

屈服强度 /
ＭＰａ

极限强度 /
ＭＰａ

弹性模量 /
１０５ ＭＰａ

延伸率 /
％

　 ８ ３１６ ４３９ ２１６ ３２􀆰 ４
１２ ３８９ ５６７ １􀆰 ８３ ３１􀆰 ３
１６ ３４８ ５２２ １􀆰 ８３ ２８􀆰 ８

　 　 模拟时混凝土和加载垫块本构采用塑性

损伤模型[１１ － １２]ꎬ单元类型为 Ｃ３ＤＲ８[１３]ꎬ泊
松比为 ０􀆰 ２ꎻ钢筋采用双折线模型[１３]ꎬ钢筋

混凝土材料参数按试验取值ꎻ不考虑钢筋与

混凝土之间的滑移[１４]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[１５]ꎮ
三分点加载通过设置两个分配梁ꎬ然后将分

配梁的上表面耦合成 １ 点ꎬ然后在耦合点上

加载实现ꎮ 建立的有限元模型如图 ３ 所示ꎬ
其中加载点和支座处设置垫块以避免局压破

坏ꎮ 采用 Ｎｅｗｄｏｎ￣ｒａｐｓｏｎ 方法求解ꎮ 需要说

明的是ꎬ为与试验试件一致ꎬ验证及后续建模

研究时都保留了梁的悬臂部分ꎮ

图 ３　 试验试件的有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｆｒｏｍ ｔｅｓｔ

笔者采用上述有限元方法模拟试验试件

的受力过程ꎬ并与试验结果进行对比ꎮ 跨中

荷载￣挠度曲线如图 ４ 所示ꎬ试验与模拟初始

刚度及承载力对比结果见表 ３ꎮ 表中初始刚

度定义为屈服荷载 ２０％ 时荷载￣位移曲线的

斜率ꎬ开裂荷载定义为梁底混凝土最大主应

力达到抗拉强度时对应的荷载ꎬ屈服荷载定

义为纵向受力钢筋屈服时对应的荷载ꎬ极限

荷载定义为受拉钢筋应变达到 ０􀆰 ０１ 时对应

的荷载值ꎮ

图 ４　 跨中荷载￣挠度曲线对比

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｏａｄ￣ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ
ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ ｍｉｄ￣ｓｐａｎ
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表 ３　 试验与模拟初始刚度及承载力对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｉｎｉｔｉａｌ
ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

类
型

初始刚度 /
(ｋＮ􀅰ｍｍ － １)

开裂荷载 /
ｋＮ

屈服荷载 /
ｋＮ

极限荷载 /
ｋＮ

试验 ２４􀆰 ５０ ４０􀆰 ４８ １２５􀆰 ４８ １５２􀆰 ８６

模拟 ２４􀆰 ７８ ４３􀆰 ８１ １２８􀆰 ３６ １５３􀆰 ６３

　 　 从图 ４ 和表 ３ 可以看出ꎬ模拟与试验荷

载￣挠度曲线相近ꎬ初始刚度、开裂荷载、屈服

荷载 和 极 限 荷 载 相 差 很 小ꎬ 分 别 相 差

１􀆰 １４％ 、８􀆰 ２３％ 、２􀆰 ３０％和 ０􀆰 ５０％ ꎮ
图 ５ 为试验与模拟的破坏区域对比结

果ꎬ其中模拟的破坏区域通过塑性损伤云图

反应ꎮ 从图 ５ 可以看出ꎬ模拟和试验的破坏

区域范围相近ꎬ两者破坏区域主要出现于纯

弯段ꎮ 综上可以看出ꎬ建立的有限元模拟方

法具有准确性ꎬ可用于后续模拟研究ꎮ

图 ５　 试验与模拟破坏区域对比

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆａｉｌｕｒｅ ｒｅｇｉｏｎ

ｆｒｏｍ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

３　 ＰＴＢ 可行性分析

３􀆰 １　 ＰＴＢ 的设计

为探讨 ＰＴＢ 的可行性ꎬ笔者参照上述试

验[７]ꎬ设计了预制 Ｔ 型叠合梁试件 ＰＴＢꎬ并
与相同条件下现浇 Ｔ 型梁试件 ＣＴＢ 的力学

性能进行对比ꎬＰＴＢ 尺寸及配筋如图 ６ 所示ꎮ
两者不同之处在于 ＰＴＢ 翼缘是由两块暗梁

式全预制板搭接在预制梁上构成ꎬ搭接长度

为 ７５ ｍｍꎮ 其中预制板的长 × 宽 × 厚为

６ ３００ ｍｍ ×７００ ｍｍ × １５０ ｍｍꎬ预制梁的长 ×
宽 ×高为 ６ ３００ ｍｍ ×２５０ ｍｍ ×３００ ｍｍꎮ

图 ６　 ＰＴＢ 截面图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＰＴＢ

３􀆰 ２　 ＰＴＢ 与现浇 Ｔ 型梁的受弯承载力对比

ＰＴＢ 与 ＣＴＢ 的跨中荷载￣挠度曲线对比

如图 ７ 所示ꎬ初始刚度及承载力对比结果见

表 ４ꎮ

图 ７　 ＰＴＢ 与 ＣＴＢ 跨中荷载￣挠度曲线对比

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｏａｄ￣ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ
ｍｉｄ￣ｓｐａｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＴＢ ａｎｄ ＣＴＢ

表 ４　 ＰＴＢ 与 ＣＴＢ 初始刚度及承载力对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｉｎｉｔｉａｌ
ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＴＢ ａｎｄ ＣＴＢ

类型
初始刚度 /
(ｋＮ􀅰ｍ － １)

开裂荷载 /
ｋＮ

屈服荷载 /
ｋＮ

极限荷载 /
ｋＮ

ＣＴＢ ２５􀆰 ０７ ３６􀆰 ０１ １２４􀆰 ２１ １５３􀆰 ６３

ＰＴＢ ２４􀆰 ８４ ３３􀆰 １６ １２８􀆰 ３６ １５５􀆰 ７０

　 　 从图 ７ 和表 ４ 可以看出ꎬＰＴＢ 的跨中荷

载￣挠度曲线在初始阶段略低于 ＣＴＢ 曲线ꎬ
初始刚度、 开裂荷载分别较后者降低了

０􀆰 ９２％和 ７􀆰 ９１％ ꎬ在后期逐渐升高ꎬ屈服荷

载和极限荷载分别提高了 ３􀆰 ３４％和 １􀆰 ３５％ ꎮ
分析原因是因为加载初期ꎬＰＴＢ 连接处后浇

混凝土与预制构件间存在结合面ꎬ该处新旧

混凝土模拟时按摩擦接触设置ꎬ抗剪较弱ꎬ因
此 ＰＴＢ 的初始刚度和开裂荷载略低ꎮ 加载

后期ꎬ相互搭接 Ｕ 型筋形成封闭箍的作用进

一步增加ꎬ因此 ＰＴＢ 的屈服荷载和极限荷载

增加ꎮ 由此说明 ＰＴＢ 与 ＣＴＢ 相比ꎬ初始刚度
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和开裂荷载虽然略低ꎬ屈服和极限承载力略

高ꎬ但相差程度不大ꎬ因此 ＰＴＢ 具有可行性ꎮ
３􀆰 ３　 ＰＴＢ 与现浇 Ｔ 型梁的破坏状态对比

为了对比 ＰＴＢ 与 ＣＴＢ 的破坏状态ꎬ提

取了极限荷载时混凝土等效塑性拉应变云图

(见图 ８)以及极限荷载时两者钢筋骨架的

Ｍｉｓｅｓ 应力云图(见图 ９)进行分析ꎮ

图 ８　 极限荷载时混凝土等效塑性拉应变云图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐｌａｓｔｉｃ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｕｎｄｅｒ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｌｏａｄ

图 ９　 极限荷载时钢筋 Ｍｉｓｅｓ 应力云图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｐｌｏｔｓ ｕｎｄｅｒ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｌｏａｄ

　 　 从图 ８ 可以看出ꎬＰＴＢ 与 ＣＴＢ 的梁底混

凝土等效塑性应变分布范围相近ꎬ两者的最

大主应力分布区域几乎相同ꎬ主要分布于梁

底部ꎮ 从图 ９ 可以看出ꎬ两者的 Ｍｉｓｅｓ 应力

分布区域几乎相同ꎬ加载垫梁间的钢筋几乎

均达到屈服应力ꎬ且屈服区域逐渐向梁两端

延伸ꎮ 由此说明ꎬＰＴＢ 与 ＣＴＢ 的破坏状态基

本一致ꎬ两者的抗弯受力机制几乎相同ꎮ

４　 ＰＴＢ 抗弯性能影响因素分析

为分析不同参数对 ＰＴＢ 受弯性能的影

响ꎬ笔者设计了 ２９ 个试件ꎬ变化参数包括连

接处新旧混凝土之间摩擦系数、预制板连接

处后浇混凝土强度、连接处纵向钢筋强度和

直径、预制板搭接长度、抗剪箍筋截面面积及

间距 (见表 ５)ꎮ 表中ꎬＤＪ 表示搭接长度、
ＨＣＱＤ 表示后浇混凝土强度、ＧＪＱＤ 表示钢

筋强度、ＧＪＺＪ 表示钢筋直径、ＭＣＸＳ 表示摩

擦系数、ＧＪＪＪ 表示箍筋间距、ＧＪＭＪ 表示箍筋

截面面积ꎬ各参数后的数值为该参数的取值ꎮ
模拟结果表明ꎬ新旧混凝土之间摩擦系数、连
接处后浇混凝土和纵向钢筋强度对ＰＴＢ的

表 ５　 试件参数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件编号
搭接长度 /

ｍｍ
后浇混凝土
强度等级

连接处纵筋
种类

连接处纵筋
直径 / ｍｍ

摩擦
系数

抗剪箍筋
间距 / ｍｍ

抗剪箍筋
面积 / ｍｍ２

ＤＪ１００ １００ Ｃ４０ ＨＲＢ４００ １６ ０. ８ １００ ４ ６２７. ６

ＤＪ８７. ５ ８７. ５ Ｃ４０ ＨＲＢ４００ １６ ０. ８ １００ ４ ６２７. ６

ＤＪ７５ ７５ Ｃ４０ ＨＲＢ４００ １６ ０. ８ １００ ４ ６２７. ６

ＤＪ６２. ５ ６２. ５ Ｃ４０ ＨＲＢ４００ １６ ０. ８ １００ ４ ６２７. ６

ＤＪ５０ ５０ Ｃ４０ ＨＲＢ４００ １６ ０. ８ １００ ４ ６２７. ６

ＨＣＱＤ３０ ７５ Ｃ３０ ＨＲＢ４００ １６ ０. ８ １００ ４ ６２７. ６

ＨＣＱＤ３５ ７５ Ｃ３５ ＨＲＢ４００ １６ ０. ８ １００ ４ ６２７. ６

ＨＣＱＤ４０ ７５ Ｃ４０ ＨＲＢ４００ １６ ０. ８ １００ ４ ６２７. ６

ＨＣＱＤ４５ ７５ Ｃ４５ ＨＲＢ４００ １６ ０. ８ １００ ４ ６２７. ６
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续表 ５　

试件编号
搭接长度 /

ｍｍ
后浇混凝土
强度等级

连接处纵筋
种类

连接处纵筋
直径 / ｍｍ

摩擦
系数

抗剪箍筋
间距 / ｍｍ

抗剪箍筋
面积 / ｍｍ２

ＧＪＱＤ３３５ ７５ Ｃ４０ ＨＲＢ３３５ １６ ０. ８ １００ ４ ６２７. ６

ＧＪＱＤ４００ ７５ Ｃ４０ ＨＲＢ４００ １６ ０. ８ １００ ４ ６２７. ６

ＧＪＱＤ５００ ７５ Ｃ４０ ＨＲＢ５００ １６ ０. ８ １００ ４ ６２７. ６

ＧＪＺＪ１２ ７５ Ｃ４０ ＨＲＢ４００ １２ ０. ８ １００ ４ ６２７. ６

ＧＪＺＪ１４ ７５ Ｃ４０ ＨＲＢ４００ １４ ０. ８ １００ ４ ６２７. ６

ＧＪＺＪ１６ ７５ Ｃ４０ ＨＲＢ４００ １６ ０. ８ １００ ４ ６２７. ６

ＧＪＺＪ１８ ７５ Ｃ４０ ＨＲＢ４００ １８ ０. ８ １００ ４ ６２７. ６

ＭＣＸＳ０６ ７５ Ｃ４０ ＨＲＢ４００ １６ ０. ６ １００ ４ ６２７. ６

ＭＣＸＳ０７ ７５ Ｃ４０ ＨＲＢ４００ １６ ０. ７ １００ ４ ６２７. ６

ＭＣＸＳ０８ ７５ Ｃ４０ ＨＲＢ４００ １６ ０. ８ １００ ４ ６２７. ６

ＭＣＸＳ０９ ７５ Ｃ４０ ＨＲＢ４００ １６ ０. ９ １００ ４ ６２７. ６

ＧＪＪＪ５０ ７５ Ｃ４０ ＨＲＢ４００ １６ ０. ８ ５０ ４ ６２７. ６

ＧＪＪＪ１００ ７５ Ｃ４０ ＨＲＢ４００ １６ ０. ８ １００ ４ ６２７. ６

ＧＪＪＪ１５０ ７５ Ｃ４０ ＨＲＢ４００ １６ ０. ８ １５０ ４ ６２７. ６

ＧＪＪＪ２００ ７５ Ｃ４０ ＨＲＢ４００ １６ ０. ８ ２００ ４ ６２７. ６

ＧＪＪＪ２５０ ７５ Ｃ４０ ＨＲＢ４００ １６ ０. ８ ２５０ ４ ６２７. ６

ＧＪＪＪ３００ ７５ Ｃ４０ ＨＲＢ４００ １６ ０. ８ ３００ ４ ６２７. ６

ＧＪＭＪ５０. ３ ７５ Ｃ４０ ＨＲＢ４００ １６ ０. ８ １００ ４ ６２７. ６

ＧＪＭＪ７８. ５ ７５ Ｃ４０ ＨＲＢ４００ １６ ０. ８ １００ ７ ２２２

ＧＪＭＪ１１３. １ ７５ Ｃ４０ ＨＲＢ４００ １６ ０. ８ １００ １０ ４０５. ２

受弯性能几乎无影响ꎮ 摩擦系数由 ０􀆰 ６ 增加

到 ０􀆰 ９、连接处后浇混凝土强度等级从 Ｃ３０
增加到 Ｃ４５、连接处纵向钢筋强度等级从

ＨＲＢ３３５ 增加到 ＨＲＢ５００ꎬ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 连接处纵向钢筋

的直径仅对 ＰＴＢ 的极限荷载略有影响ꎬ对其

他受弯性能几乎无影响ꎮ 钢筋直径由 １２ ｍｍ
增加至 １８ ｍｍꎬ极限荷载由 １５４􀆰 ７８ ｋＮ 增加

到 １６１􀆰 ０３ ｋＮꎬ增大 ４􀆰 ０４％ ꎬ小于 ５％ ꎮ 因此

笔者仅对预制板搭接长度、抗剪箍筋截面面

积、抗剪箍筋间距进行分析ꎮ
４􀆰 １　 搭接长度影响

试 件 ＤＪ５０、 ＤＪ６２􀆰 ５、 ＤＪ７５、 ＤＪ８７􀆰 ５、
ＤＪ１００ 的跨中荷载￣位移曲线如图 １０ 所示ꎬ
各试件抗弯承载力对比结果见表 ６ꎮ

图 １０　 不同预制板搭接长度下跨中荷载￣位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｌｏａｄ￣ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌａｐ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｐｒｅｃａｓｔ ｓｌａｂｓ

表 ６　 不同预制板搭接长度下 ＰＴＢ 的抗弯承载力

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｐｒｅｃａｓｔ Ｔ￣Ｂｅａｍｓ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｐ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｐｒｅｃａｓｔ ｓｌａｂｓ ｋＮ

试件 开裂荷载 屈服荷载 极限荷载

ＤＪ１００ ３０􀆰 ０４ １２４􀆰 ６１ １５０􀆰 ０４
ＤＪ８７􀆰 ５ ３０􀆰 ７６ １２５􀆰 １１ １５１􀆰 ６５
ＤＪ７５ ３１􀆰 １９ １３１􀆰 ５２ １５９􀆰 ２９
ＤＪ６２􀆰 ５ ３２􀆰 ７７ １３２􀆰 １９ １５９􀆰 ４７
ＤＪ５０ ３３􀆰 ９５ １３２􀆰 ６３ １５９􀆰 ７４
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　 　 从图 １０ 和表 ６ 可以看出ꎬ随搭接长度增

加ꎬ各试件的跨中荷载￣位移曲线逐渐降低ꎬ
当搭接长度由 １００ ｍｍ 减小到 ５０ ｍｍ 时ꎬ试
件的开裂、屈服和极限抗弯承载力分别提高

了 １３􀆰 ０２％ 、６􀆰 ４４％ 和 ６􀆰 ４６％ ꎮ 分析原因是

因触连接ꎬ未形成整体ꎬ因此搭接长度越大ꎬ
ＰＴＢ 的抗弯承载力反而越低ꎮ 由此说明ꎬ随
搭接长度增加 ＰＴＢ 的抗弯承载力降低ꎬ并且

与屈服、极限荷载相比ꎬ其对开裂荷载影响更

明显ꎮ
４􀆰 ２　 抗剪箍筋截面面积影响

试件 ＧＪＭＪ５０􀆰 ３、ＧＪＭＪ７８􀆰 ５、ＧＪＭＪ１１３􀆰 １
的跨中荷载￣位移曲线如图 １１ 所示ꎬ各试件

抗弯承载力对比结果见表 ７ꎮ

图 １１　 不同抗剪箍筋截面面积下跨中荷载￣挠度曲线

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｍｉｄ￣ｓｐａｎ ｌｏａｄ￣ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＰＴＢ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈｅａｒ ｓｔｉｒｒｕｐ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａ

表 ７　 不同抗剪箍筋截面面积下 ＰＴＢ 的抗弯承载力

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ＰＴＢ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｈｅａｒ ｓｔｉｒｒｕｐ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａ ｋＮ

试件 开裂荷载 屈服荷载 极限荷载

ＧＪＭＪ５０􀆰 ３ ３１􀆰 １９ １３１􀆰 ５２ １５９􀆰 ２９

ＧＪＭＪ７８􀆰 ５ ３２􀆰 ７３ １３６􀆰 ５６ １６５􀆰 ２２

ＧＪＭＪ１１３􀆰 １ ３３􀆰 ３９ １４２􀆰 ６０ １７２􀆰 ４２

　 　 从图 １１ 和表 ７ 可以看出ꎬ在弹性阶段ꎬ
各试件的跨中荷载￣位移曲线几乎重合ꎬ进入

弹塑性阶段后ꎬ曲线明显分离ꎬ抗剪箍筋的截

面面积越大ꎬ试件的抗弯承载力越大ꎮ 当单

根抗剪箍筋截面面积由 ５０􀆰 ３ ｍｍ２ 减小到

１１３􀆰 １ ｍｍ２ 时ꎬ试件的开裂、屈服和极限荷载

分别提高了 ７􀆰 ０５％ 、８􀆰 ４２％和 ８􀆰 ２４％ ꎮ 由此

说明ꎬ随抗剪箍筋截面面积增大ꎬＰＴＢ 的抗

弯承载力增加ꎬ且其对开裂、屈服、极限荷载

影响程度相近ꎮ
４􀆰 ３　 抗剪箍筋间距影响

试件 ＧＪＪＪ５０、ＧＪＪＪ１００、ＧＪＪＪ１５０、ＧＪＪＪ２００、
ＧＪＪＪ２５０、ＧＪＪＪ３００ 的跨中荷载￣位移曲线如图

１２ 所示ꎬ各试件抗弯承载力对比结果见表 ８ꎮ

图 １２　 不同抗剪箍筋间距下 ＰＴＢ 的荷载￣位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｍｉｄ￣ｓｐａｎ ｌｏａｄ￣ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＰＴＢ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｉｒｒｕｐ ｓｐａｃｉｎｇ

表 ８　 不同抗剪箍筋间距下 ＰＴＢ 抗弯承载力

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ＰＴＢ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｔｉｒｒｕｐ ｓｐａｃｉｎｇ ｋＮ

试件 开裂荷载 屈服荷载 极限荷载

ＧＪＪＪ５０ ３１􀆰 ２５ １３０􀆰 ７１ １５８􀆰 ６１

ＧＪＪＪ１００ ３１􀆰 １９ １３１􀆰 ５２ １５９􀆰 ２９

ＧＪＪＪ１５０ ２６􀆰 ８９ １１４􀆰 ９３ １５５􀆰 ２２

ＧＪＪＪ２００ ２５􀆰 ５２ ９４􀆰 ８９ １４５􀆰 ７４

ＧＪＪＪ２５０ ２４􀆰 ６８ ７４􀆰 ７２ １３１􀆰 ４５

ＧＪＪＪ３００ ２３􀆰 ９５ ６６􀆰 ３４ １１７􀆰 ７４

　 　 从图 １２ 和表 ８ 可以看出ꎬ随着抗剪箍筋

间距增加ꎬ各试件的跨中荷载￣位移曲线明显

降低ꎬ当抗剪箍筋间距由 ５０ ｍｍ 增大至 ３００
时ꎬ试件的开裂、屈服和极限荷载分别降低了

２３􀆰 ３６％ 、４９􀆰 ２５％ 和 ２５􀆰 ７７％ ꎮ 分析原因是

因为ꎬ全预制板与预制矩形梁间的相对错动

形成的剪力是通过后浇混凝土与预制矩形梁

上表面的摩檫及抗剪箍筋的横截面抗剪共同

承担ꎬ因此抗剪箍筋间距越小ꎬ界面间的抗剪

抗弯承载力越大ꎬＰＴＢ 的整体性越好ꎬ抗弯

承载力越高ꎮ 由此说明ꎬ随抗剪箍筋间距减

小ꎬＰＴＢ 的抗弯承载力明显增加ꎬ且其对屈

服荷载影响最大ꎮ
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５　 结　 论

(１)ＰＴＢ 与现浇 Ｔ 型梁相比ꎬ初始刚度

和开裂荷载略低ꎬ屈服和极限抗弯承载力略

高ꎬ但相差程度不大ꎮ 同时两者的破环状态

基本一致ꎬ因此 ＰＴＢ 具有可行性ꎮ
(２)新旧混凝土之间摩擦系数、连接处

后浇混凝土强度和连接处纵向钢筋强度对

ＰＴＢ 受弯性能几乎无影响ꎬ连接处纵向钢筋

的直径对其受弯性能影响很小ꎮ
(３)抗剪箍筋截面面积、抗剪箍筋间距

和预制板搭接长度是影响 ＰＴＢ 承载力的主

要因素ꎬ随着抗剪箍筋截面面积增加、抗剪箍

筋间距和预制板搭接长度减小ꎬＰＴＢ 承载力

增大ꎮ
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