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摘 要：进行了 ’$块集中荷载作用下四边简支叠合矩形板二次受力的试验，对其受力性能作了系统的
分析，提出了叠合面等剪应力线模型 *试验结果表明：叠合板的受冲切承载力不低于条件相同的整浇板；
叠合板中的两期混凝土强度较低的一种混凝土强度对受冲切承载力具有控制性 *建议叠合板的叠合面
可采用自然粗糙面，且叠合板抗剪设计中，除满足受冲切承载力的计算外，还应按所给抗剪应力公式验

算叠合面上的剪应力 *
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钢筋混凝土叠合矩形板作为叠合构件的一种

型式，具有整体性能好、节省模板、便于施工等优

点，被广泛应用在港工、水工、桥梁及工业民用结

构中，特别是集装箱及车辆等集中荷载作用下的

无结合筋钢筋混凝土叠合矩形板，在港口码头或

桥面结构中的应用更为广泛 *但是，这种四边支承
叠合矩形板在集中荷载作用下的抗剪性能如何尚

未见有报导 *为此，本文进行了 ’$ 块集中荷载作
用下钢筋混凝土无结合筋的简支叠合矩形板的剪

切试验，以探讨这种板的抗剪性能及抗剪计算方

法 *

’ 试验研究概况

’-’ 试验设计
（’）试件尺寸：设计了三种试验板尺寸 *板计
算跨度 !" 均为 ’&"" 11，板厚 # 均为 ’&" 11，板
计算宽度 !$ 分别为 ’&""，’"""和 +&" 11*
（!）叠合面相对位置：设计了三种不同的叠
合面位置，其相对位置参数为! 2 #’ % # 2 "-&，
"-)，"-+ *式中：#’为预制板厚度 *
（$）试件成型方法：为了探讨不配结合筋的
叠合矩形板的抗剪性能，设计的 ’$块板均采用不
对预制板板面抹光的自然粗糙面 *
为了模拟叠合板的二次受力特性，在一期混

凝土浇筑 !, 3后，将板吊离地模，置于简支支座

上，立模浇筑二期混凝土 *
（%）集中荷载作用位置：中置加载位置 0和
边置加载位置 4两种 *
（&）混凝土强度比：&56’ 7 &56! 2 "-)+ 8 ’-+$，式
中 &56’为预制板混凝土强度，&56!为叠合层混凝土
强度 *
（)）配筋率：试验板双向配筋率均为 !-!,9，
配"!":’’的!级钢筋 *偏大的配筋率主要是为
了保证试验板产生剪切破坏 *
（+）加载面积：集中荷载作用面积均为边长

’ 2 ’&" 11的正方形 *
’ -! 试验方法
试验分一期应力测量阶段和剪切破坏试验阶

段 *一期应力是指预制板在二期混凝土浇筑后凝
结前的初应力 *对板来说，主要是由自重荷载引
起，试验时用标准粘土砖平铺在预制板上加载，用

预埋钢筋应变片测量钢筋应变，用千分表测量挠

度 *剪切破坏试验的荷载由 ;< # $"" 7 =>型同步
稳压器正向施加，通过荷载传感器传至板面 *

! 试验结果及分析

共进行了 ’$块叠合板在集中荷载作用下的
剪切试验，主要测试内容有：荷载、挠度、钢筋及混

凝土应变、支承反力和板面裂缝等 *
! -’ 裂缝的发生与发展
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（!）裂缝首先在加载中心点的板底面出现，
裂缝走向平行于板边 "
（#）板底面裂缝形态如图 !所示：张开缝，又
可分为正裂缝和辐射缝，产生这种裂缝的主要原

因是弯矩，如图 ! 中的 $，%缝；剪错缝，即环状冲
切裂缝，如图 !的 &缝，产生这种裂缝的主要原因
是剪力，它的出现往往伴随着冲切破坏的产生；此

外还有环绕加载面周边的内圈环状缝 ’，它是弯
剪共同作用而以弯为主的结果 "

图 ! 板底典型裂缝示意图
!"#$! %&’() *+ ,*--*. */ 01’,

叠合板的开裂荷载相对值 !(
’)$ * !(

+ 较整浇板小 "
由文献［!］可知，整浇板的开裂荷载和破坏荷载的
比值 !(

’)$ * !(
+ , (-!( . (-#/，均值为 (-!0 "而叠合

板的 !(
’)$ * !(

+ , (-(1 . (-#2，均值为 (-!! "这是因
为位于叠合板受拉边沿的预制板，在浇筑叠合层

混凝土时已产生拉应变，存在“应变超前”现象 "
（2）板顶冲陷缝：沿加载面周边出现，它往往
和板底面的冲切缝 &同时出现 "
（3）板侧裂缝：观察边置荷载下的 2 块板的
板侧裂缝，发现其中 #块板沿叠合面出现较明显
的水平裂缝，如图 #所示 "当加载至 (-4!(

+ . !(
+时

出现此种裂缝，缝长约为加载面边长的 2倍，由此
推测板内斜裂缝可能不同程度地在板内沿叠合面

发展了一段距离 "至于中心加载板体是否有斜裂
缝沿叠合面发展，现行测试方法无法测出，因为斜

裂缝周围都被其它未裂板体包围，肉眼不可见 "根
据破坏锥体取出后的锥面实测等高线圈来看，未

发现破坏裂缝有沿叠合面发展的迹象 "

图 # 板侧典型裂缝示意图

!"#$# %&’() *+ 0"23 */ 01’,

#-# 叠合板的破坏形态
!2块叠合板的破坏均属于冲切破坏 "冲切破

坏的形态可分为完全冲切破坏和不完全冲切破坏

两种 "前者在中置加载时产生，后者在边置加载时
产生，均为无预告的脆性破坏 "
# -2 叠合板受冲切承载力建议计算方法
试验结果分析表明，叠合板受冲切承载力的

影响因素与整浇板相同［!］，但在混凝土强度的影

响方面，应采用预制板和叠合层混凝土强度中的

较低值 " 5678 "因此，建议用文献［!］的计算公式对
本文试验板进行冲切承载力计算，其试验值与计

算值比值的平均为 !-(1，标准差为 (-!0，符合性
相当好 "

2 叠合面剪应力和抗剪强度分析

采用等效圆板来分析和预测叠合面上的剪应

力和抗剪强度 "
2 -! 剪应力等效模型
基本假定：将作用有正方形加载面集中荷载

的双向正交配筋的钢筋混凝土方板用均质等效圆

板代替，用来分析叠合面上的剪应力，可证明其误

差可以忽略不计［#］"等效加载圆的半径 # , $ %!!，
等效圆板的半径 & , ’& % # , ’# % # "
2-# 剪应力计算
受拉区混凝土受弯开裂后的剪应力分布假定

为常量，按名义剪应力计算，取

( , !
)*(
， （!）

式（!）与叠合面位置无关，且为截面上的最大剪应
力 "
2 -2 剪应力计算环周长 )
根据有限元计算结果，叠合面上的等剪应力

线可近似表达为一距加载面周界距离相等的闭合

曲线，如图 2所示 "需要验证剪应力的计算环是冲
切破坏锥面与叠合面相交的环 "

图 2 剪应力计算环示意
!"#$2 453’& 0-&300 (’1(61’-"*+ ("&(13
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因为在锥体内的叠合面上承受较大正向压应

力，根据剪切摩擦理论，正向压应力能够提供叠合

面的抗剪强度，叠合面的剪切开裂只能在冲切破

坏锥体以外的叠合面产生，而在锥体以外产生最

大剪应力的环只能是叠合面与锥相交的环 !根据
试验观察，冲切破坏锥体锥面母线的倾角可取 "#$
（见图 %）!则剪应力计算环周界的长度为

!& ’ " ( )!（#)·*+,"#$）’ " ( )!#) % （)）
若不计叠合面的相对位置而按板中面计算，取 #)

’ # & )，则有
!) ’ " (!#， （%）

将 !&，!)分别代替式（&）中的 !，并按此式对试验
板进行剪力计算，如图 "所示 !计算结果表明：不
论按何种方法计算，叠合面上的抗剪强度均大于

&-#" ./0!

图 " !! 1 ""!关系图

#$%&" !! 1 ""! ’()*+$,-./$0

同时由该图可知，叠合面抗剪强度与 ’*2&，’*2)
中的较小的值有关，随较小值的增加而增加 !

必须说明的是，由于没有一块板是因为叠合

面剪坏控制承载能力，因此，这里提供的抗剪强度

只能是最小可能的抗剪强度平均值 !
混凝土规范［%］对混凝土叠合受弯构件叠合面

平均极限剪应力限定为

!304!5-" 6 7 33) ! （"）
由此可知，本文中的叠和面剪应力值明显大

于式（"）的限定，本文试验结果可为下一轮的相关
规范修订提供一定的参考 !

" 结论

（&）叠合板的受力性能和破坏形态均与整浇
板相同，叠合板的受冲切承载力不低于条件相同

的整浇板 !叠合板中的两期混凝土强度较低的一
种混凝土强度对受冲切承载力具有控制性 !
（)）叠合板的叠合面可采用自然粗糙面，叠
合面抗剪强度的最小试验值为 (2 ’ &-#" ./0!
（%）叠合板抗剪设计中，除满足受冲切承载
力的计算外，还应按下式验算叠合面上的剪应力

( ’ )
!#5
! ("5 !
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