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不同构造形式绿色混凝土叠合板受弯性能试验

黄炜，罗斌 覮，李斌，徐学坤，苏衍江
（西安建筑科技大学 土木工程学院，陕西 西安 710055）

摘 要：为推动绿色再生类材料在叠合楼板中的应用，将不同性能要求的钢纤维增强绿

色混凝土材料应用于叠合板中，研究不同构造形式所组成的钢纤维绿色混凝土叠合板受弯

性能差异.开展了 6块钢纤维增强绿色混凝土叠合板和 2块普通混凝土叠合板足尺试件的
抗弯性能对比试验.得到了其破坏形态、荷载-跨中挠度曲线、荷载-跨中板底受力钢筋应变
曲线及荷载-跨中板顶面混凝土压应变曲线等特征参数，对比分析了各试件的破坏机理、变
形特征、裂缝分布规律.研究结果表明，钢纤维增强绿色混凝土叠合板与普通混凝土叠合板
相比受弯破坏过程类似，均经历了弹性阶段、弹塑性阶段及破坏阶段，且裂缝、挠度发展均较

为充分，未有突然断裂或沿叠合面出现水平裂缝等破坏现象，均具有较好的延性；同时，不同

的预制底板构造形式对叠合楼板的受弯性能也有较大影响，其中配置钢筋桁架的叠合板，尤

其是附肋钢筋桁架对叠合板的受力性能有较为显著的提高；开裂荷载及极限承载力计算应

考虑构造形式及不同混凝土材料预制底板对所组成叠合板受弯性能的影响.
关键词：绿色混凝土；预制混凝土；叠合板；静力试验；受弯性能
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Experiment on Flexural Behavior of Green Concrete
Composite Slab with Different Structural Forms

HUANG Wei，LUO Bin覮，LI Bin，XU Xuekun，SU Yanjiang
（College of Civil Engineering，Xi’an University of Architecture & Technology，Xi’an 710055，China）

Abstract: Steel fiber reinforced green concrete was applied to the composite slab in order to promote the appli原
cation of green ecological materials in the composite slab. The flexural behavior of the steel fiber reinforced green
concrete composite slab with different structural forms were studied. Full-scale comparative test of six steel fiber re原
inforced green concrete composite slabs and two ordinary concrete composite slabs were carried out. The character原
istic parameters, such as failure mode, load-deflection curves, load-rebar strain curves, and load-concrete strain
curves, were obtained. Further, the failure mechanism, deformation characteristics, and crack distribution were com原
paratively analyzed. The results show that the flexural processes of eight specimens are similar, which experienced e原
lastic stage, elastic-plastic stage and failure stage. All specimens are bonded well on the connection interface，with原



out any break-off and other phenomenon but with good cooperative work performance. Meanwhile, different structure
forms of prefabricated base slabs have significant influence on the flexural behavior of the composite slab. It is noted
that steel bar truss with ribs improves the flexural behavior of the composite slab significantly. In addition, the crack原
ing strength and ultimate load-carrying capacity of the composite slab were affected by the effects of different struc原
tural forms and different material on flexural behaviour of prefabricated base slab.

Key words: green concrete；prefabricated concrete；composite slab；static tests；flexural behavior

发展装配式建筑是建造方式的重大变革，是实

现建筑业节能减排、提升劳动生产效率的必由之

路[1].已有研究表明[2-4]，叠合楼板作为装配式结构重
要的部品，其具有整体性好、施工速度快、节约模板

等优点，近年来随着我国政府层面推广装配式建筑

力度的不断加大，而越来越广泛地应用于实际工程

中.但目前国内外装配整体式建筑中叠合板采用的
材料大多为天然骨料制备的普通混凝土，如果能将

大量的建筑固废垃圾进行循环再生利用，在混凝土

制备中用再生骨料代替天然骨料，制备出绿色混凝

土[5-8]，并将其应用于装配式部品工业化生产中，形
成绿色预制部品，不仅能有效缓解天然骨料的过度

消耗而造成的生态隐患，减少建筑垃圾排放对环境

的污染，亦符合我国目前大力提倡的“建筑产业现

代化、绿色建筑”发展方向.
但由于再生类骨料所制备的混凝土普遍存在

表观密度小、内部微裂纹、压碎指标值高等诸多先

天缺陷，致使其力学性能普遍不如传统天然骨料混

凝土，这在一定程度上制约了其在工程中的应

用[9-10].针对上述问题，课题组前期将钢纤维和绿色
混凝土有机地结合起来，制备出多种钢纤维增强绿

色混凝土材料[11-12].本次课题组将所制备材料研究成
果应用于叠合板体系中，同时为设计受力性能更佳

的叠合板，提出底部采用不同构造形式的钢纤维绿

色混凝土预制底板，顶部后浇层采用普通天然骨料

混凝土的叠合板，并通过 8块足尺试件静载试验，
对比分析了采用不同种类混凝土及不同构造形式

预制底板的叠合板抗弯性能，重点研究了不同钢纤

维增强绿色混凝土材料及不同构造形式预制底板

所组成的叠合板与普通混凝土叠合板的受弯性能

异同，得到的数据和结论可为此类叠合板研究及设

计提供参考.

1 试验概况

1.1 试件设计
共设计了 8块单向板试件，试件编号及基本参

数见表 1.预制底板中：钢纤维淤泥陶粒混凝土是用
城市地下淤泥制作的陶粒作为混凝土的粗骨料（取
代率为 100%），并掺入 1%钢纤维，细骨料采用天然
砂，制备的钢纤维增强绿色混凝土；钢纤维再生混
凝土是用经破碎筛分后的废弃混凝土作为混凝土
的粗骨料（取代率为 100%），并掺入 1%钢纤维，细
骨料采用天然砂，制备的钢纤维增强绿色混凝土.
配置钢筋桁架的预制底板，其钢筋桁架采用 A90型；
配置带肋的预制底板在肋内配 2准 8构造钢筋.所有
试件预制底板中 的纵 向受 力钢 筋均 采用

8@160、横向分布钢筋采用 准8@240；为防止试件
起吊时开裂，在后浇层中配置 准8@200的纵向构造
钢筋及 准6@240的横向构造钢筋.试件构造形式及
配筋如图 1及图 2所示.
表 1 试件基本参数
Tab.1 Basic parameters of specimens

试件

编号

预制底板

构造形式
材质（混凝土中

粗骨料）

后浇层

材质

L伊W伊tb伊tt /（mm伊
mm伊mm伊mm）

CS-1 单纵肋 普通混凝土

普

通

混

凝

土

3 000伊900伊60
伊60

CS-2 钢筋桁架 普通混凝土

CS-3 无肋
钢纤维淤泥
陶粒混凝土

CS-4 单纵肋
钢纤维淤泥
陶粒混凝土

CS-5 十字肋
钢纤维淤泥
陶粒混凝土

CS-6 单纵肋 钢纤维再生混凝土

CS-7 钢筋桁架 钢纤维再生混凝土

CS-8 附肋钢筋桁架 钢纤维再生混凝土

注：淤所有试件叠合面均采用人工拉毛处理（且保证凹凸面逸4
mm）；于单肋、十字肋中的肋高度为 30 mm，肋宽度为 200 mm；盂CS-
2及 CS-7钢筋桁架高出叠合面 40 mm，CS-8桁架钢筋高出纵肋 10
mm；榆L 表示叠合板长度（跨度），W 表示叠合板宽度，tb表示预制底
板厚度，tt表示后浇层厚度.
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（a）无肋底板 （b）单肋底板 （c）十字肋底板

（d）钢筋桁架底板 （e）附肋钢筋桁架底板
图 1 预制底板构造形式

Fig.1 Prefabricated base slab structure forms
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hb hb

L L

L

hb

L
W

W W W

W

350 350200

准8@240
8@160

准6@240
准8@200

（a）无肋型

准8@240
准6@240
准8@200350 350200

2准8

8@160
（b）单肋、十字肋型

准8@240
准6@240
准8@200350 350200

A90桁架钢筋

8@160
（c）钢筋桁架型

准8@240
准6@240
准8@200350 350200

A90桁架钢筋

8@160
（d）附肋钢筋桁架型

图 2 试件横断面示意图（单位:mm）
Fig.2 Specimens cross-section（unit: mm）

1.2 试件制作
试件制作过程主要包括预制底板及后浇层制

作两道工序. 1）预制底板制作：首先清理车间钢结
构模胎，固定底模及侧模，并涂刷脱模剂，然后在底

模内绑扎钢筋，之后再固定好加强肋的模板（若

有），最后浇筑混凝土，待混凝土初凝后将其表面进

行人工拉毛处理；2）后浇层制作：待预制底板达到
一定强度后，以预制底板为底模（本次试验在预制

底板制作完成 10 d后进行后浇层混凝土浇筑），四

周固定好侧模，绑扎钢筋，待确认无误后，浇筑后浇

层混凝土，形成叠合板试件.需要说明的是，由于本
次试验研究对象为一阶段受力叠合板，所以在后浇

层混凝土制作过程中，始终保证预制底板具有可靠

支撑，避免加载前预制底板提前受力[13].
1.3 材料性能

8块试件为同批次制作，试件混凝土设计强度
等级均为 C30.试件浇筑时，同期制作立方体及棱柱
体试块，标准养护 28 d后，实测预制底板中：普通混
凝土的立方体抗压强度平均值为 31.9 MPa，轴心抗
压强度平均值为 25.7 MPa；钢纤维淤泥陶粒混凝土
立方体抗压强度平均值为 32.4 MPa，轴心抗压强度
平均值为 21.7 MPa；钢纤维再生混凝土立方体抗压
强度平均值为 43.0 MPa，轴心抗压强度平均值为
32.7 MPa.实测 8块试件后浇层的普通混凝土立方
体抗压强度平均值为 35.9 MPa，轴心抗压强度平均
值为 26.7 MPa.
试件中除预制底板纵向受力钢筋采用 HRB400

外，其余钢筋均采用 HPB300，实测性能见表 2. 6块
钢纤维增强绿色混凝土叠合板中的钢纤维采用薄

板剪切型钢纤维，长度 35.00 mm，直径 0.56 mm，抗
拉强度 2.3伊103 MPa，弹性模量 2.0伊104 MPa.

表 2 钢筋力学性能
Tab.2 Mechanical properties of reinforcement

直径/mm 屈服强度/MPa 极限强度/MPa 弹性模量/MPa
6 300 429 2.1伊105

8 310 447 2.1伊105

8 434 613 2.0伊105

1.4 加载方案
试验采用在板跨度四分点位置施加 2个相等

的竖向集中荷载模拟均布荷载的方法，加载点使用
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500 t油压千斤顶，由液压伺服仪进行加载.加载装
置如图 3所示.

（a）加载现场

钢垫板
不平处
采用细
沙找平

二级分配梁底
总与试件接触
宽度 180 mm，
不平处采用细
沙找平

钢板垫板

试验台座

180 mm180 mm

一级分配梁

反力架

支撑

F/2 F/2

F 500 t油压千斤顶
3 000 mm710 mm80 mm 710 mm 710 mm 710 mm 80 mm

（b）加载装置示意
图 3 试验加载

Fig.3 Test loading

依据文献[14]，加载分为预加载与正式加载2个
过程，预加载分三级加载、三级卸载，每级加（卸）载

取值为 2 kN；进入正式加载阶段后，开裂前每级荷
载增量取 2 kN，直至混凝土出现裂缝后，每级荷载
增量调整为 4 kN，加载至极限荷载理论计算值的
90%后，再次将每级加载增量调整为 2 kN，直到加
载至试件破坏，随后进行卸载.
本次试验，当试件跨中挠度达到跨度的 1/200

或最大裂缝的宽度超过 0.2 mm时，认定试件达到正
常使用极限状态；当试件跨中挠度达到跨度的 1/
50、板底混凝土裂缝宽度达到 1.5 mm、钢筋应变达
到 0.01、叠合面破坏、受压区混凝土压坏或受拉主
筋断裂的条件之一时，认定试件已达到承载能力极

限状态并停止加载.

1.5 测点布置
钢筋应变片粘贴于板底纵向受拉钢筋跨中和

1/4跨位置，对于试件 CS-2、CS-7及 CS-8分别在
其钢筋桁架的上、下弦及腹杆跨中位置及 1/4跨处
布置了钢筋应变片；位移计及混凝土应变片布置如

图 4所示.

板底

位移计
混凝土
应变片

板顶板顶

位移计

混凝土应变片

混凝土应变片

位移计
板侧

80 mm710 mm 710 mm 710 mm

80 mm710 mm 710 mm 710 mm 710 mm 80 mm

80 mm

80 mm80 mm710 mm 710 mm 710 mm 710 mm
120 mm

20 mm

900 mm

900 mm

40 mm

225 mm225 mm225 mm225 mm
710 mm

225 mm225 mm225 mm225 mm

20 mm

图 4 应变及位移计测点布置
Fig.4 Strain and deflection measuring locations

2 试验结果及其分析

2.1 试验过程及破坏形态
试件最终破坏形态如图 5所示.通过 8块叠合

板试件破坏过程对比分析，可以发现：

1）从整个加载过程来看，8块试件的反应基本
相似，均经历了弹性阶段、弹塑性阶段和破坏阶段，

最终破坏均是由于挠度、最大裂缝或者受拉主筋应

变值超过限值要求而宣告试件破坏，呈现典型的弯

曲破坏特征.
2）对比不同混凝土预制底板所构成的叠合板，

从试件最终的裂缝分布来看，预制底板为钢纤维再

生混凝土的叠合板，其裂缝数量最少，预制底板采

用钢纤维淤泥制陶粒混凝土的叠合板裂缝数量次

之，普通混凝土叠合板裂缝数量最多，且其裂缝宽

度最大.这是因为 6块钢纤维增强绿色混凝土叠合
板中的钢纤维在基体混凝土中呈乱向分布状态，阻

碍了混凝土内部裂缝的扩展，有效提高了基体的抗

拉、抗裂能力，使裂缝发展较为缓慢[15].
3）对比不同构造形式预制底板所构成的叠合

板，文献[16]研究表明，对于普通混凝土或高强混凝
土叠合板采用自然振捣、抹光、拉毛、设抗剪钢筋 4
种不同叠合面作法均可保证叠合面有足够的抗剪

能力，不发生沿叠合面的剪切破坏.本次试验得出
与上述研究相似的结论，所有试件在整个加载过程
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中其预制底板与后浇层均未发生沿叠合面滑移现

象，亦未出现叠合面黏结破坏现象（如图 5（b）所示，
仅以 CS-3为例），表明采用拉毛、单纵肋、十字肋、
钢筋桁架、附肋钢筋桁架的叠合面处理方式均可保

证该类叠合板的预制底板与后浇层协同工作性能.

CS-8

CS-6

CS-5

CS-1

CS-2

CS-4

CS-3

CS-7

（a）试件最终板侧及板底裂缝分布

加载点
附近

板端
附近

跨中
附近

（b）试件 CS-3破坏形态
图 5 破坏形态和最终裂缝分布

Fig.5 Failure patterns and crack distribution of specimens

2.2 荷载-挠度曲线
根据实测跨中位移均值绘制的跨中荷载-挠度

曲线（如图 6所示）可以看出：
100

80

60

40

20

00 10 20 30 40 50 60 70 80

CS-1；CS-3；CS-6；
CS-2；CS-4；CS-7； CS-5；CS-8

挠度/mm
图 6 荷载-跨中挠度对比曲线

Fig.6 Comparison of load-deflection curves at mid-span

1）从整个加载过程来看，8块试件的跨中荷载-
挠度曲线均呈现明显的三段式分布.加载初期，曲
线近似为一条直线，此时试件刚度较大，挠度较小；

随着荷载的增大，挠度值的增大幅度开始变大；当

受拉钢筋逐渐屈服后，试件刚度急剧下降，荷载上

升缓慢，挠度迅速发展，出现近似平直段，直至试件

达到承载能力极限状态.
2）对比不同混凝土预制底板所构成的叠合板，

在同级荷载下，底板材质为钢纤维淤泥制陶粒混凝

土的试件挠度较大，且极限承载力较低，底板材质

为钢纤维再生混凝土的试件在同级荷载下挠度最

小，极限承载力最高.
3）对比不同构造形式的预制底板所构成的叠

合板，试件在弹性阶段挠度发展趋势相似，进入弹

塑性阶段后，随着荷载不断增大及试件混凝土裂缝

的不断开展，曲线呈现明显的差异.试件 CS-3刚度
明显削弱，表现为曲线斜率明显减小，试件挠度迅

速增大，曲线偏向挠度轴一侧，承载能力基本不再

增大；采用单肋形式的预制底板次之；试件 CS-2、
CS-7、CS-8挠度发展最慢，与文献[17]得出“与普通
混凝土板相比，设置桁架钢筋的普通混凝土板，可

有效提高试件的后期刚度，抑制裂缝的发展，减小

跨中挠度”的结论相似.可见采用钢筋桁架形式是
提高混凝土受弯板类构件力学性能最为行之有效

的措施之一.尤其是本次试验所采用附肋钢筋桁架
叠合板，其挠度增长最慢，后期刚度最大，极限承载

力最高.
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2.3 荷载-钢筋应变曲线
根据板底跨中位置的钢筋应变读数，取平均值

后得各试件荷载-钢筋应变曲线（如图 7所示），分
析可知：
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CS-1；CS-3；CS-6；
CS-2；CS-4；CS-7； CS-5；CS-8

应变/滋着
图 7 荷载-跨中钢筋应变对比曲线

Fig.7 Comparison curve of load-strain at
mid-span of reinforcement

1）从整个加载过程来看，8块试件的板底荷载-
钢筋应变曲线均由混凝土开裂前的直线段、开裂后

到钢筋屈服前的曲线爬升段及钢筋屈服后至试件

达到承载能力极限状态时的平缓段组成.
2）对比不同混凝土预制底板所构成的叠合板，

在混凝土开裂后，试件 CS-1、CS-2受拉区裂缝处拉
应力完全由板底纵向受拉钢筋承担，因此曲线出现

明显的转折点.而预制底板采用钢纤维增强绿色混
凝土的 6块试件，由于混凝土基体刚刚出现裂缝
时，钢纤维混凝土并未立即破坏，而是随着裂缝的

稳定扩展，承载力继续上升，跨越裂缝的钢纤维将

裂缝两侧混凝土联结在一起共同受力，所以其曲线

在混凝土开裂后并没有明显的转折点；但随着荷载

的增大，当板底受力钢筋屈服后，由于钢纤维的长

度有限，且在基体内随机分布，其方向和形状没有

规律，锚固长度无法得到充分保证，因此钢纤维在

高应力作用下逐根地发生滑动，并渐渐地被拔出，

甚至出现拉断的现象. 此时曲线才出现较明显拐
点，随后呈平缓趋势发展[18].

3）对比不同构造形式的预制底板所构成的叠
合板，试件 CS-2、CS-7、CS-8，虽在破坏阶段板底纵
向受拉钢筋均超过屈服应变，但其钢筋应变明显小

于其他 5块试件.这是由于钢筋桁架上、下弦及腹
杆均参与受力，分担了混凝土开裂后底部受拉钢筋

所承担的荷载，如图 8所示.与文献[19]对叠合板中
钢筋桁架的受力结论相似.
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下弦钢筋上弦钢筋

应变/滋着
图 8 荷载-上、下弦杆钢筋应变对比曲线

Fig.8 Comparison curves of load-strain at top/ bottom chords

2.4 荷载-混凝土压应变关系
根据板顶跨中位置混凝土测点数据，平均后得

到板顶混凝土荷载-应变曲线（如图 9所示），分析
可知：
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CS-1；CS-3；CS-6；
CS-2；CS-4；CS-7； CS-5；CS-8

应变/滋着
图 9 荷载-跨中板顶面混凝土应变对比曲线

Fig.9 Comparison curve of load-strain
relationship at mid-span of concrete at top

1）对比不同混凝土预制底板所构成的叠合板，
8块试件的板顶混凝土荷载-应变曲线基本相似，整
个加载过程中所有试件的受压区混凝土均未出现

压碎现象.
2）对比不同构造形式的预制底板所构成的叠

合板，CS-2、CS-7及 CS-8由于钢筋桁架中的上弦
钢筋参与板顶受力，分担了板顶混凝土中的压应

力，使其板顶混凝土压应变直至构件破坏仍呈线性

增长，而其他 5块试件板顶混凝土表现出塑性状
态，曲线逐级趋于平缓.
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3 影响受弯承载力的因素及分析

根据本次试验加载过程实测数据，得到的各试

件开裂荷载（Pcr）、正常使用极限荷载（PL /200）、屈服
荷载（Py）、极限荷载（Pu）、板底最大裂缝宽度（棕max）
及最大挠度（啄max）详见表 3.

表 3 各试件特征参数汇总表
Tab.3 Module characteristic parameter summary table
试件

编号

Pcr
/kN

（PL /200）
/kN

Py
/kN

Pu
/kN

棕max
/mm

啄max
/mm

CS-1 15.00 35.60 37.00 50.40 2.00 66.90
CS-2 17.00 47.15 53.35 78.60 1.80 65.02
CS-3 13.40 31.40 32.50 45.40 1.80 73.09
CS-4 14.80 33.46 34.60 47.90 1.80 62.03
CS-5 21.40 39.00 39.00 53.40 1.70 71.74
CS-6 15.40 36.00 38.00 55.00 1.60 56.77
CS-7 21.00 48.35 64.00 80.05 1.50 58.00
CS-8 21.00 55.30 70.20 87.80 1.50 62.14
注：荷载均已经计入加载分配钢梁质量，但未计入试件自重.

3.1 3种不同混凝土预制底板的影响
预制底板中：采用钢纤维再生混凝土的试件的

特征荷载值（Pcr、PL /200、Py 及 Pu）普遍较大，而其最
大裂缝宽度与挠度最小；采用普通混凝土的试件特

征荷载值普遍略小于钢纤维再生混凝土试件，但其

最大裂缝宽度与挠度在 3种材料中最大；采用钢纤
维淤泥陶粒混凝土的试件特征荷载值普遍较小.
3.2 不同预制底板构造形式的影响

1）对比 CS-1与 CS-2，CS-2的开裂荷载比 CS-1
提高了 13.33%，正常使用极限荷载提高了 32.44%，
屈服荷载提高了 44.19%，极限荷载提高了 55.95%，
表明钢筋桁架对试件开裂后的承载能力提高较为

显著.
2）对比 CS-3、CS-4 及 CS-5，CS-5 的开裂荷

载、正常使用极限荷载、屈服荷载、极限荷载最大，

分别比 CS-4提高了 44.59%、16.56%、11.28%、11.48%，
比 CS-3 提高了 59.70%、24.20%、20.00%、14.98%；
CS-4比 CS-3的开裂荷载、正常使用极限荷载、屈
服荷载、极限荷载分别提高了 10.45%、6.56%、6.46%、
5.51%.说明十字肋对提高叠合楼板的承载能力较
单纵肋更为显著.

3）对比 CS-6、CS-7 及 CS-8，CS-8 的极限荷
载、屈服荷载及正常使用极限荷载最大，CS-7次之，
CS-6最小，表明附肋钢筋桁架可有效提高叠合板承
载能力.

4 承载力分析

4.1 开裂荷载
根据上述试验结果分析可知，不同材料及构造

形式的预制底板对试件开裂荷载均有较大影响.因
此本次计算开裂荷载时，同时考虑不同材料及不同

构造形式对其影响，换算截面惯性矩计算采用如图

10所示的横截面计算模型.
b1忆b2忆 b2忆 b忆

b b

200

（a）CS-1 （b）CS-2

b b

b忆 b1忆200b2忆 b2忆

（c）CS-3 （d）CS-4

b b

b1忆200b2忆 b2忆b忆

（e）CS-5 （f）CS-6

b b

b1忆 b1忆
b2忆b2忆 200

（g）CS-7 （h）CS-8
图 10 试件截面开裂荷载计算模型简图
Fig.10 Calculation model of cracking load

of specimen cross-section
注：淤依据文献[20]将试件的后浇层截面及底部受拉钢筋按照

与预制底板弹性模量比进行截面换算.
于对于叠合面采用桁架钢筋的试件，考虑钢筋桁架中的下弦钢

筋对开裂荷载提高的有利作用，并按照“淤”中所示进行换算.
盂b忆、b1忆及 b2忆为换算后的后浇层截面宽度；x0为换算后的截面

受压区高度.

1）对于 CS-1及 CS-2，开裂荷载计算公式为[21]：
Mcr = 酌ftkW 0 （1）
酌 = 0.7 + 120

h蓸 蔀酌m （2）
式中：酌m为叠合板的截面抵抗矩塑性影响系数基本
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值，本文建议取 1.55；ftk为普通混凝土抗拉强度标准
值，采用文献[14]中公式 ftk = 0.395f 0.55cu 计算混凝土抗

拉强度，其中 fcu取实测的混凝土立方体抗压强度.
式（1）和式（2）中其他符号及取值参见文献 [21]中
7.2节的相关规定.

2）对于 CS-3~CS-8，考虑钢纤维对试件底部受
拉区混凝土的有利作用，本次开裂荷载计算采用文

献[22]及文献[23]推荐的方法一进行，其具体公式为：
Mfcr = 酌（1 + at姿f）ftkW 0 （3）

式中：ftk为不考虑钢纤维增强作用的混凝土抗拉强
度，仍采用公式 ftk = 0.395f 0.55cu 计算，其中 fcu取实测的
混凝土立方体抗压强度；at为钢纤维对钢纤维混凝
土的抗拉强度影响系数，本文建议取 0.42；姿f 为钢
纤维含量特征值；Mfcr为考虑钢纤维对受拉区绿色
混凝土增强作用后试件 CS-3~CS-8的开裂弯矩；其
他符号及取值参见文献[22]中的相关规定.
由表 4，对比各试件正截面开裂弯矩计算值和

实测开裂弯矩值可知：

1）对比不同混凝土预制底板所构成的叠合板，
计算结果与试验现象基本一致，预制底板采用钢纤

维再生混凝土的试件其开裂荷载最大，采用钢纤维

淤泥陶粒混凝土的预制底板试件的开裂荷载普遍

较小，亦证明了本次计算模型的可行性.
2）对比不同构造形式预制底板所构成的叠合

板，开裂荷载计算应考虑预制底板的不同构造形式

影响，本次计算中对采用拉毛处理的预制底板叠合

板计算误差最小，对采用桁架钢筋及矩形肋形式的

表 4 开裂荷载对比
Tab.4 Comparison of cracking load

试件编号 实测值/（kN·m） 计算值/（kN·m） 相对误差/%
CS-1 8.20 7.98 2.76
CS-2 8.91 8.11 9.86
CS-3 7.63 7.51 1.60
CS-4 8.12 7.68 5.73
CS-5 10.47 8.35 25.39
CS-6 8.34 8.20 1.71
CS-7 10.33 9.41 9.78
CS-8 10.33 9.50 8.74

计算误差在 10%以内，亦可满足工程计算精度要
求，但十字肋形式预制底板叠合板计算误差较大，

其开裂荷载计算模型的简化有待进一步深入研究.
4.2 极限荷载

根据试验分析可知：1）采用钢筋桁架形式的预
制底板其对试件后期的承载能力提高最为显著.所
以本次承载力计算中，考虑 CS-2、CS-7及 CS-8中
上弦、下弦钢筋对正截面抗弯的贡献；2）钢纤维的
掺入对叠合楼板正截面受弯承载力的作用不可忽

略，所以本次对于受拉区钢纤维增强绿色混凝土的

抗拉强度，参照文献[22]处理方法，将受拉区等效矩
形应力图形的抗拉强度，采用公式 fftu = 茁fu姿f ft进行
计算，其中 ft的取值与 4.1节中相同，茁fu为钢纤维
对构件正截面受拉区混凝土抗拉强度的影响系数，

本文取 1.30，姿f为钢纤维含量特征值.
同时，考虑到由于防止试件开裂在后浇层配置

的纵向构造钢筋，在实际受力中会与后浇层混凝土

一起参与工作，因此对于 CS-3~CS-8本文采用如图
11所示的正截面受弯承载能力极限状态计算模型，
计算采用式（4）、式（5）；对于 CS-1及 CS-2计算采
用式（6）、式（7）.

a1 fc

120 mm
准愿@200

准愿@160900 mm

h0
x
xt

Muf

fftu
fy

fy忆

图 11 试件 CS-3~CS-8受弯承载力计算简图
Fig.11 Calculation diagram of flexural capacity

of specimens CS-3 ~ CS-8

Mfu = fy A s h0 - x2蓸 蔀+ fftubxt h0- x2 - xt2蓸 蔀- fy忆A s忆as忆
（4）

琢1 fc bx + fy忆A s忆 = fy A s + fftubxt （5）
Mu = fy A s h0 - x2蓸 蔀- fy忆A s忆as忆 （6）
琢1 fc bx + fy忆A s忆 = fy A s （7）

式（4）~（7）中：Mu为试件 CS-1及 CS-2的极限弯
矩；Mfu为考虑钢纤维对受拉区绿色混凝土增强作用
后的试件 CS-3~CS-8极限弯矩；fc为试验实测棱柱
体轴心抗压强度平均值；fy为实测钢筋抗拉强度值；
xt为构件的受拉区高度，本文取 0.06 m，其余符号含
义及取值参见文献[21-22].
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由表 5，分析各试件正截面极限承载力的计算
值与实测值可知：

1）对比不同混凝土预制底板所构成的叠合板，
预制底板采用钢纤维再生混凝土的试件其受弯承

载力最大，采用钢纤维淤泥陶粒混凝土的预制底板

试件的极限荷载普遍较小，与试验现象较为吻合.
2）对比不同构造形式预制底板所构成的叠合

板，采用拉毛、矩形肋及十字肋形式的预制底板其

极限承载力计算值与试验值吻合较好，误差均在

10%以内.预制底板采用钢筋桁架的试件其承载力
计算应考虑上、下弦杆钢筋对其受弯承载力的贡献.
附肋钢筋桁架的计算值与试验值相差较大，其承载

力计算公式有待进一步深入研究.
表 5 承载力对比

Tab.5 Comparison of load bearing capacity

试件编号 实测值/（kN·m） 计算值/（kN·m） 相对误差/%
CS-1 21.99 20.98 4.81
CS-2 30.80 26.67 15.49
CS-3 18.99 20.40 -6.91
CS-4 19.87 20.40 -2.60
CS-5 21.83 20.40 6.55
CS-6 22.08 21.91 7.01
CS-7 31.45 26.78 17.44
CS-8 34.56 26.78 29.05

5 结 论

1）8块试件受力情况相似，均经历弹性阶段、弹
塑性阶段及破坏阶段.破坏前均有较明显特征，如
裂缝、挠度持续发展，受拉钢筋逐级屈服等弯曲破

坏特征，均属于延性破坏.
2）不同预制底板构造形式，均未发生叠合面破

坏或叠合面水平裂缝，没有预制底板与后浇层脱开

等现象，预制层与后浇层协同工作性能良好.
3）钢纤维增强绿色混凝土与普通混凝土相比，

绿色混凝土由于钢纤维的掺入对试件的抗裂性能

有较大提升，克服了其本身骨料抗裂性差、延性低

的缺点，试件均未发生脆性断裂现象.同时，采用钢

纤维再生混凝土的叠合板特征荷载值普遍较大，而

其最大裂缝宽度与挠度最小；采用普通混凝土预制

底板的叠合板的特征荷载值普遍略小于钢纤维再

生混凝土叠合板，但其最大裂缝宽度与挠度在 3种
材料中最大；预制底板采用钢纤维淤泥陶粒混凝土

的叠合板特征荷载值均较小，其最大裂缝宽度与挠

度略小于普通混凝土，但均大于钢纤维再生混凝土

叠合板.
4）对于开裂荷载及受弯承载力计算应考虑预

制底板的不同构造形式对其影响.依据本次试验结
果及理论计算，叠合板开裂荷载从大到小依次为：十

字肋、附肋钢筋桁架、钢筋桁架、单纵肋及拉毛；承

载力从大到小依次为：附肋钢筋桁架、钢筋桁架、十

字肋、单纵肋、拉毛.
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