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两对边简支另两对边固支组合肋预制底板

混凝土双向叠合板的简化塑性设计方法

周盼１，黄海林１，２，黄曙３

（１．湖南科技大学 土木工程学院，湖南 湘潭 ４１１２０１；

２．湖南省智慧建造装配式被动房工程技术研究中心，湖南 湘潭４１１２０１；３．长沙市人防工程服务中心，湖南 长沙 ４１００１３）

摘　要：目前组合肋预制底板混凝土双向叠合板（双向叠合板）已得到广泛应用．针对双向叠合板设计计算复杂的特点，基
于塑性铰线法对两对边简支另两对边固支双向叠合板的设计计算进行了研究，推导出双向叠合板的极限承载力，确定塑性

铰线位置，求解极限均布荷载和极限弯矩．采用极限平衡法对双向叠合板的极限弯矩求解公式进行了简化分析，得到极限
弯矩的简化塑性计算公式．采用简化公式对２个算例进行求解计算，结果表明：对于两对边简支另两对边固支双向叠合板可
采用文章的简化公式进行计算，简化后的塑性计算公式计算简便，有利于在工程设计中推广使用．
关键词：双向叠合板；组合肋；塑性设计；两对边简支；两对边固支
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装配式建筑是用预制构件、部品部件在工地装配而成的建筑．装配式建筑具有设计标准化、生产工厂
化、施工装配化三大特点，是建筑工业化的一种重要形式，是推动建筑业转型升级的重要抓手．自《绿色建
筑行动方案》（国办发〔２０１３〕１号）发布以来，装配式建筑在我国已得到了广泛的推广应用．楼盖结构是建
筑结构的重要组成部分，叠合楼盖在装配式建筑中得到了广泛应用，目前应用最为成熟的叠合楼盖体系包

括［１］：压型钢板混凝土组合板、钢筋桁架叠合板和预制带肋底板混凝土叠合板．传统的叠合楼板按单向板设
计，横向无受力钢筋、计算模型不合理，导致受力性能不好，容易开裂，因而只能在小跨度楼板中使用，且传统

预制叠合楼板的整体承载能力较差．因此，国内外学者围绕叠合楼板的双向受力性能及其结构创新做了大量
研究．李金华等［２］提出考虑正交构造异性特征影响的双向叠合板的简化弹性计算方法，通过引入等效跨度

比，查用等效的各向同性板的弹性计算系数表，即可进行弹性设计计算；姜德文等［３］通过实验研究双向叠合

板的受弯疲劳性能，研究结果表明不同肋板形式的叠合板在同一疲劳荷载作用下具有相同的疲劳性能，叠合

面的不同构造不会影响叠合板的整体受力性能；刘文政等［４］研究不同类型的桁架对钢管桁架叠合板抗弯性

能的影响，对预制底板和叠合板试件进行了静力试验，建立了钢管桁架叠合板上弦失稳的弯矩计算公式．
组合肋预制底板混凝土双向叠合板采用预制预应力混凝土带肋底板作为模板，根据需要可以将板肋

设计成混凝土矩形肋、钢筋桁架或钢管桁架的组合肋形式，在混凝土矩形肋、钢管桁架或钢管桁架的肋孔

内设置横向钢筋，再浇筑混凝土叠合层形成组合肋预制底板混凝土双向叠合板［５－６］．预制带肋底板板肋的
演变及其组合如图１所示．图１ａ为传统矩形肋底板，以该矩形肋底板为永久模板，在板肋孔洞设置横向穿
孔钢筋和在拼缝处设置折线防裂钢筋，浇筑混凝土叠合层可形成矩形肋底板混凝土叠合板［７－８］；图１ｂ为
钢筋桁架底板，在底板上设有钢筋桁架，混凝土底板中的钢筋与钢筋桁架相连，以该钢筋桁架底板为永久

模板，再浇筑混凝土面层可形成钢筋桁架叠合板［９］；图１ｃ为矩形肋与钢筋桁架组合肋底板，将矩形肋与钢
筋桁架组合可明显改善叠合板的受力性能［１０］；图１ｄ为钢管桁架底板，钢管桁架底板叠合板是一种新型混
凝土叠合板，可在底板设置预应力筋，叠合板上部桁架钢管内灌注高强度砂浆，可明显提高叠合板施工阶

段的刚度［１１］；图１ｅ为矩形肋与钢管桁架组合肋底板．对比传统的叠合板，组合肋预制底板混凝土叠合板
具有以下优点：（１）刚度与承载力高，自重较；（２）底板反拱度小，板底平整；（３）实现了双向配筋［１２－１４］．因
此，组合肋预制底板叠合板是叠合楼板体系未来发展的重要方向，对其进行研究具有重要的现实意义．

图１　预制带肋底板板肋的演变及其组合
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目前，国内组合肋预制底板叠合板已经开始推广应用，有关叠合板的设计计算主要采用弹性薄板理

论．塑性铰线理论主要用于现浇板的设计，对于组合肋预制底板混凝土双向叠合板，由于拼缝的存在，正交
２个方向上板的有效厚度不同，因此塑性铰线形成位置、极限弯矩与现浇板有较大不同．本文基于塑性铰
线法推导得到了对两对边简支另两对边固支的双向叠合板简化塑性设计方法，采用该方法可有效解决正

交方向刚度异性导致的双向叠合板塑性设计计算问题，有利于在工程设计中推广使用．

１　塑性铰线法原理

塑性铰线法是由苏联学者Ｉｎｇｅｒｓｌｅｖ和丹麦学者Ｊｏｈａｎｓｅｎ［１５］提出及推广，瑞典和丹麦最先采用塑性铰
线法对建筑楼盖结构进行设计，此后塑性铰线法在楼盖结构设计中得到了广泛的应用．板在极限荷载作用
下开裂，所有塑性转动都沿着屈服线展开，屈服线的形成与屈服线的极限弯矩相适应，此时，板的塑性变形

要远大于弹性变形．因而可以假设屈服线之间的板块都是一个平面，双向叠合板塑性铰线位置可以通过下
面３条基本原则进行确定［１５－１７］：

１）板沿着屈服线进行破坏，屈服线是一条直线，在破坏机构中起着铰接作用，将破坏的板进行连接，
而被屈服线分割的板块可以沿着屈服线进行竖向微小的位移．

２）破坏机构中各板块可以沿着支座轴线转动，如果板的边界条件是固支，则会沿着固支边界形成一
条屈服线．

３）当破坏机构发生位移时，其屈服线通过相邻板块轴线之间的交点．

２　两短对边简支另两长对边固支双向叠合板

若叠合板的支座采取对称配筋时，两长对边简支另两短对边固支边界条件下双向叠合板承受均布荷

载，产生的破坏机构如图２所示．双向叠合板２个方向（短跨和长跨）的长度分别是 ｌｘ和 ｌｙ，令 ｌｙ＝ｎｌｘ，则
ｎ≥１．塑性铰线在单位长度上的极限弯矩分别为 ｍｘ，ｍｙ，ｍｘ′，ｍｘ″，ｍｙ′，ｍｙ″，且 ｍｙ＝αｍｘ，α≤１．由于支座配
筋对称，所以ｍｘ′＝ｍｘ″，ｍｙ′＝ｍｙ″．

两长对边简支另两短对边固支双向叠合板承受均布荷载，叠合板的固支边长度为 ｌｘ，令短跨、长跨方
向支座极限弯矩与跨中极限弯矩关系为ｍｘ′＝ｍｘ″＝βｘｍｘ，ｍｙ′＝ｍｙ″＝βｙｍｙ，则两长对边简支另两短对边
固支双向叠合板短跨、长跨方向支座极限弯矩与跨中极限弯矩关系为ｍｙ′＝ｍｙ″＝０，βｙ＝０．
２．１　推导极限均布荷载计算公式

假定板在极限荷载作用下发生破坏时，在板底或板面的裂缝处形成如图 ２所示的塑形铰线，引入
ｘ＝ｓｌｘ，ｌｘ／２可确定塑性铰线的位置，其中θ为一塑性铰线与短边ｌｘ的夹角．被屈服线分割的各板块处于平
衡状态，同塑性变形相比，各板块的弹性变形非常微小，可以忽略不计，假定各板块为刚性，在板的屈服线

附近有足够的塑性转动，所有塑性转动都沿着屈服线出现，塑性变形主要集中在塑性铰线附近的位置．
由虚功原理可知：在均布荷载作用下叠合板处于平衡状态，如果发生任意微小变形，则均布荷载所做

的功δＷ（力×位移）总和等于楼板内部的变形势能 δＵ．当叠合板达到极限荷载时而破坏时，取叠合板中点
在荷载作用方向上的虚位移为１，而塑性铰线上任意一点的虚位移为ω（ｘ，ｙ），叠合板中屈服线上内力所
做的功和极限均布荷载所做的功大小相等，屈服线上内力所做的功只由弯矩产生．

而极限均布荷载ｑ在机构中所做的外功可通过式（１）计算．

Ｗｅ＝ｑΣｎ
Ａｎ

ωｘ，ｙ( ) ｄＡｎ＝ｑ
ｌｘ
２
×ｌｙ×１－２×

１
３
×
ｌｘ
２
×ｓｌｘ×１( ) ＝ｑｌｘ６ ３ｌｙ－２ｓｌｘ( ) ＝

ｑｌ２ｘ
６
３ｎ－２ｓ( ) ．（１）

双向叠合板的内力功可以通过塑性铰线法进行计算，屈服线上内力所做的功将只由弯矩产生，即为极

限弯矩在屈服线上的相对转角做出的总功，虚功方程为

Ｗｉ＝－∑ｍｉｌｉγｉ＝－ ｍｘｌｙ４ｌｘ
＋ｍｘ′ｌｙ

４
ｌｘ
＋ｍｙｌｘ

２
ｘ
＋ｍｙ′ｌｘ

２
ｘ( ) ＝－２２ｎ１＋βｘ( ) ＋α

ｓ
１＋βｙ( )[ ] ｍｘ；

（２）

７４
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Ｗｅ＋Ｗｉ＝０． （３）
可解得双向叠合板极限均布荷载ｑ的基本公式为

ｑ＝
１２ｍｘ
ｌ２ｘ

２ｎ１＋βｘ( ) ＋α
ｓ
１＋βｙ( )

３ｎ－２ｓ
． （４）

图２　两短对边简支另两长对边固支双向叠合板在均布荷载作用下的破坏机构

２．２　确定塑性铰线位置
叠合板在极限均布荷载ｑ作用下，可根据塑性铰线上限求解方法，求得危险情况下塑性铰线的位置．

由
ｄｑ
ｄｓ
＝０，对式（３）进行简化：

ｓ２＋
α１＋βｙ( )
ｎ１＋βｘ( )

ｓ－
３α１＋βｙ( )
４１＋βｘ( )

＝０． （５）

令λ＝
１＋βｙ
１＋βｘ

，代入式（５）得

ｓ２＋αλ
ｎ
ｓ－
３αλ
４
＝０． （６）

解式（６），取大于零的根为ｓ的可能解，得

ｓ＝αλ
２ｎ １＋

３ｎ２

αλ槡
－１( ) ； （７）

θ＝ａｒｃｔａｎ２ｓ （８）
可见，叠合板塑性铰线的形成位置由ｓ和θ求出．
则

ｘ＝
αλｌｘ
２ｎ １＋

３ｎ２

αλ槡
－１( ) ． （９）

２．３　求解极限均布荷载和极限弯矩

由已知条件知：βｙ＝０，λ＝
１

１＋βｘ
，令

αｑ＝１２
２ｎ１＋βｘ( ) ＋α

ｓ
３ｎ－２ｓ










． （１０）

将式（１０）代入式（４），整理得到极限均布荷载求解公式如式（１１）所示．

ｑ＝αｑ
ｍｘ
ｌ２ｘ
． （１１）

８４
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式中：αｑ为双向叠合板的极限均布荷载系数．令αｍ＝
１
αｑ
，代入式（１１）得到极限弯矩的求解公式：

ｍｘ＝αｍｑｌ
２
ｘ． （１２）

式中：αｍ为双向叠合板的极限弯矩系数．从以上推导公式可知：双向叠合板跨中极限弯矩系数 αｍ与双向

叠合板的边长比ｎ的大小，取决于２个方向配筋比值α以及支座配筋因素［３］．

３　两长对边简支另两短对边固支双向叠合板

由上文可知：当叠合板的边界条件发生改变，即边界条件改为两长对边简支另两短对边固支，对均布荷

载作用下双向叠合板的极限均布荷载和极限弯矩求解（叠合板固支边的长度ｌｘ，见图３），可令ｍｘ′＝ｍｘ″＝０，
βｘ＝０，λ＝１＋βｙ＞１．代入式（７）～式（１０）即可得ｓ，θ，ｘ，αｑ，通过式（１１）和式（１２）求得极限均布荷载ｑ和
极限弯矩ｍｘ．

ｓ＝αλ
２ｎ １＋

３ｎ２

αλ槡
－１( ) ； （１３）

θ＝ａｒｃｔａｎ２ｓ； （１４）

ｘ＝
αλｌｘ
２ｎ １＋

３ｎ２

αλ槡
－１( ) ； （１５）

αｑ＝１２
２ｎ＋α

ｓ
１＋βｙ( )

３ｎ－２ｓ










． （１６）

图３　两长对边简支另两短对边固支双向叠合板在均布荷载作用下的破坏机构

４　双向叠合板简化塑性计算公式

假设双向叠合板承受荷载达到极限状态，在 ｘ、ｙ方向上的受力钢筋达到屈服，由极限平衡法可得
到式（１７）．

ｍｘ＝Ａｓｘｆｓｘγｓｘｈｏｘ；

ｍｙ＝Ａｓｙｆｓｙγｓｙｈｏｙ；

ｍｘ′＝Ａｓｘ′ｆｓｘ′γｓｘ′ｈｏｘ′；

ｍｙ′＝Ａｓｙ′ｆｓｙ′γｓｙ′ｈｏｙ′．













（１７）

式中：Ａｓｘ，Ａｓｙ，Ａｓｘ′，Ａｓｙ′为叠合板跨内与支座截面在 ｘ轴与 ｙ轴２个方向单位宽度内的纵向受力钢筋的截

面面积；ｆｓｘ，ｆｓｙ为叠合板跨内与支座截面在ｘ轴与ｙ轴２个方向钢筋的抗拉强度设计值；γｓｘ，γｓｙ，γｓｘ′，γｓｙ′为

叠合板跨与支座的内力臂系数；γｓｘｈｏｘ，γｓｙｈｏｙ，γｓｘ′ｈｏｘ′，γｓｙ′ｈｏｙ′为叠合板跨内与支座截面在ｘ轴与ｙ轴２个

方向单位宽度内的内力偶臂，内力臂系数通常可取γｓｘ＝γｓｙ＝γｓｘ′＝γｓｙ′＝０．９～０．９５，推导可以得出：

９４
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α＝
ｍｙ
ｍｘ
＝
Ａｓｙｆｓｙｈｏｙ
Ａｓｘｆｓｘｈｏｘ

． （１８）

由于双向叠合板在水平和垂直２个方向刚度不同，且叠合板的构造特征成正交异性，通过对比可以知
道在正交两个方向上双向叠合板的弯矩比值 α要比现浇板小，一般情况下 α≤１．而且双向叠合板是一种
以钢筋桁架底板作为模板在其上浇筑混凝土的构件，为二次受力构件，因此在对叠合板进行设计时，在负

弯矩区域的受力分析只考虑可变荷载和二次浇筑区域叠合板的自重所产生的弯矩设计值，和传统楼盖结

构相比，组合肋预制底板混凝土双向叠合板的配筋要少，能节约钢材，且能够减少楼板厚度和自重．叠合板
的βｘ，βｙ值可以通过下面２个公式进行计算：

βｘ＝
ｍｘ′
ｍｘ
＝
Ａｓｘ′ｆｓｘ′ｈｏｘ′
Ａｓｘｆｓｘｈｏｘ

； （１９）

βｙ＝
ｍｙ′
ｍｙ
＝
Ａｓｙ′ｆｓｙ′ｈｏｙ′
Ａｓｙｆｓｙｈｏｙ

． （２０）

吴方伯等对不同边界条件下预制带肋底板混凝土双向叠合板的极限承载力进行了研究，提出了预制

带肋底板混凝土双向叠合板极限弯矩的简化计算公式，并用试验结果与简化后的计算结果进行了对比，结

果吻合较好［７］．本文在前人研究的基础上，对双向叠合板简化塑性公式进行了推导，得出了双向叠合板的
简化塑性计算公式．

５　算例

　图４　两短对边简支另两长对边固支双向叠合板

５．１　两短对边简支另两长对边固支双向叠合板
已知：叠合板的长度 ３９１０ｍｍ，宽度 ５０８０ｍｍ，厚度

１２０ｍｍ，叠合板由 １０块强度为 Ｃ５０的预制混凝土带肋薄板
组成（见图４），钢管桁架薄板尺寸为底板宽度 ５００ｍｍ，底板
厚度３５ｍｍ，而钢管桁架宽度 ８０ｍｍ，高度 ９５ｍｍ，长度为
３９１０ｍｍ，钢管规格为 Ａ２８×１．０，焊管内注砂浆抗压强度≥
５０ＭＰａ．钢管桁架底板等距离设置５根高强预应力筋，规格为
１５７０级ＡＨ４．６，通过桁架孔洞的横向穿孔钢筋采用 ＨＰＢ３００
级，按Ａ８＠２００布置，叠合板支座处负弯矩钢筋采用 ＨＰＢ３００
级，按Ａ６＠２００布置，最后浇筑 Ｃ２０混凝土面层．对该模型的

极限承载力和塑性铰线位置进行探讨．
解：令ｘ方向为强方向，由以上条件可知：
ｌｘ＝３９１０ｍｍ，ｌｙ＝５０８０ｍｍ，Ａｓｘ＝２５２．４６ｍｍ

２，Ａｓｙ＝２５１．２０ｍｍ
２，Ａｓｘ′＝Ａｓｙ′＝１４１．３０ｍｍ

２，ｈｏｘ＝１００．１ｍｍ，

ｈｏｙ＝８５．０ｍｍ，ｈｏｘ′＝ｈｏｙ′＝１０４．９ｍｍ，ｆｓｘ＝１１１０Ｎ／ｍｍ
２，ｆｓｙ＝ｆｓｙ′＝ｆｓｘ′＝２７０Ｎ／ｍｍ

２，γｓｘ＝γｓｙ＝γｓｘ′＝γｓｙ′＝

０．９５．
１）确定楼板的计算参数ｎ，α，βｘ，βｙ，λ１
ｎ＝ｌｙ／ｌｘ＝１．３０；

ｍｘ＝Ａｓｘｆｓｘγｓｘｈｏｘ＝２６．６４９ｋＮ／ｍ；

ｍｙ＝Ａｓｙｆｓｙγｓｙｈｏｙ＝５．４７７ｋＮ／ｍ；

ｍｘ′＝Ａｓｘ′ｆｓｘ′γｓｘ′ｈｏｘ′＝３．８０２ｋＮ／ｍ；

ｍｙ′＝Ａｓｙ′ｆｓｙ′γｓｙ′ｈｏｙ′＝３．８０２ｋＮ／ｍ；

α＝ｍｙ／ｍｘ＝０．２０６，βｘ＝ｍｘ′／ｍｘ＝０．１４３，λ１＝
１

１＋βｘ
＝０．８７５．

２）对塑性铰线的位置进行确定
叠合板塑性铰线的位置可已通过ｓ或θ确定，计算结果：

０５
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ｓ＝
αλ１
２ｎ １＋

３ｎ２

αλ１
２槡
－１( ) ＝０．３３０；

θ＝ａｒｃｔａｎ２ｓ＝３３．４２°．
３）预应力双向叠合板极限承载力的计算

αｑ＝１２
２ｎ１＋βｘ( ) ＋α

ｓ
３ｎ－２ｓ










＝１３．３１９；

ｑ＝αｑ（ｍｘ／ｌｘ
２）＝２３．２１７ｋＮ／ｍ２．

通过求解可以得出两短对边简支另两长对边固支双向叠合板的极限荷载计算结果为２３．２１７ｋＮ／ｍ２．
５．２　两长对边简支另两短对边固支双向叠合板

已知：叠合板的长度２７２０ｍｍ，宽度３０００ｍｍ，厚度１２０ｍｍ，叠合板由６块强度为Ｃ５０的预制混凝土
带肋薄板组成（见图５），带肋薄板尺寸为底板宽度５００ｍｍ，底板厚度３５ｍｍ，钢管桁架薄板尺寸为底板宽
度５００ｍｍ，底板厚度３５ｍｍ，而钢管桁架宽度８０ｍｍ，高度９５ｍｍ，长度为３７２０ｍｍ，钢管规格为Ａ２８×１．０，
焊管内注砂浆抗压强度≥５０Ｍｐａ．钢管桁架底板等距离设置４根高强预应力筋，规格为１５７０级 ＡＨ４．６，通
过桁架孔洞的横向穿孔钢筋采用 ＨＰＢ３００级，按 Ａ８＠２００布置，叠合板支座处负弯矩钢筋采用 ＨＰＢ３００
级，按Ａ６＠２００布置，最后浇筑Ｃ２０混凝土．对该模型的极限承载力和塑性铰线位置进行探讨．

图５　两长对边简支另两短对边固支双向叠合板

解：令ｘ方向为强方向，由以上条件可知：

ｌｘ＝２７２０ｍｍ，ｌｙ＝３０００ｍｍ，Ａｓｘ＝２１９．２３ｍｍ
２，Ａｓｙ＝２５１．２０ｍｍ

２，Ａｓｙ′＝１４１．３０ｍｍ
２，ｈｏｘ＝１００．１ｍｍ，

ｈｏｙ＝８５．０ｍｍ，ｈｏｙ′＝１０４．９ｍｍ，ｆｓｘ＝１１１０Ｎ／ｍｍ
２，ｆｓｙ＝ｆｓｙ′＝２７０Ｎ／ｍｍ

２，γｓｘ＝γｓｙ＝０．９５．

１）确定楼板的计算参数ｎ，α，βｘ，βｙ，λ１
ｎ＝ｌｙ／ｌｘ＝１．１０；

ｍｘ＝Ａｓｘｆｓｘγｓｘｈｏｘ＝２３．１４１ｋＮ／ｍ；

ｍｙ＝Ａｓｙｆｓｙγｓｙｈｏｙ＝５．４７７ｋＮ／ｍ；

ｍｙ′＝Ａｓｙ′ｆｓｙ′γｓｙ′ｈｏｙ′＝３．８０２ｋＮ／ｍ；

α＝ｍｙ／ｍｘ＝０．２３７，βｙ＝ｍｙ′／ｍｙ＝０．６９４，λ１＝１＋βｙ＝１．６９４．
２）对塑性铰线的位置进行确定
叠合板塑性铰线的位置可已通过ｓ或θ确定，计算结果：

ｓ＝
αλ１
２ｎ １＋

３ｎ２

αλ１
２槡
－１( ) ＝０．２５９；

θ＝ａｒｃｔａｎ２ｓ＝２７．３８°．
３）预应力双向叠合板极限承载力的计算

１５
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通过求解可以得出两短对边简支另两长对边固支双向叠合板的极限荷载计算结果为５０．５９６ｋＮ／ｍ２．
本节采用简化后的计算公式对２个算例进行了计算，但目前尚未开展对比试验研究，对于２个算例的

计算结果与实际受力的吻合程度，需要通过对比试验进行验证．

６　结论

１）利用塑性铰线法原理对混凝土双向叠合板在２种不同的边界条件下（两短对边简支另两长对边固
支、两长对边简支另两短对边固支）的塑性铰线位置进行推导，并对极限均布荷载和极限弯矩进行求解，

２）提出双向叠合板的简化塑性计算公式，对双向叠合板的极限承载力计算方法进行简化．利用双向叠
合板的简化塑性计算公式对２个算例进行计算，简化后的塑性计算公式计算简便，可以迅速求出双向叠合
板的极限承载力，可为双向叠合板的设计提供参考．

３）加速双向叠合板在工程中的应用，进一步降低建筑工程成本，实现节能减排、绿色环保的目标．
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