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研究背景

主要内容

Ø 引言
Ø 《钢筋桁架叠合楼板应用技术规程》简介
Ø 密拼钢筋桁架叠合板受弯性能试验研究和设计方法
Ø 结束语
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研究背景

引言

Ø 《装配式混凝土结构技术规程》JGJ  -2014第6.6 .1条规定：
     装配整体式结构的楼盖宜采用叠合楼盖。 

Ø 目前，国内流行采用的叠合楼板预制底板为钢筋桁架板。钢筋桁架预制
板基本成为国内大多数预制构件厂的标配。 
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研究背景

引言

Ø 预制构件厂有点点痛苦——模具太多，效率低下，较耗人工。 

Ø 施工单位感受不到快乐——工艺与现浇区别不大，质量不大好控制。 

Ø 业主似乎也高兴不起来——贵！ 

6 0 m m 厚 钢 筋 桁 架 预 制 板 2 0 1 9 年 7 月 市 场 参 考 价 （ 元 / 立 方 ） ：
北 京 3 8 8 0 ， 上 海 3 6 1 7 ， 天 津 3 8 9 0 ， 深 圳  3 5 9 6 ；
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研究背景

引言

Ø 令人羡慕的欧洲流水生产线。 
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研究背景

引言

Ø 两种叠合板连接方式：留设后浇带（常用）和密拼（少用）。 

(a) 板底纵筋直线搭接

(b) 板底纵筋末端带135°弯钩搭接

(c) 板底纵筋末端带90°弯钩搭接

GB/T 51231-2016《装配式混凝土建筑技术标准》

1-通长钢筋；2-受力纵筋；3-预制板；4-后浇层；5-后浇层内钢筋

(a) 拼缝平行于受力方向

(b)拼缝垂直于受力方向

德国规范 DIN 1045-1

1-预制板；2-后浇层；3-底板受力纵筋；4-底板分布钢筋；
5-叠合面分布钢筋；6-钢筋桁架；7-拼缝处纵筋
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引言

Ø 对密拼叠合板存疑！ 

拼缝开裂？

拼缝处纵筋如何配？ 按GB/T 51231后浇层
大于100，总厚达160
太厚了，不经济？

刚度减小，满足刚性
楼盖吗？

桁架钢筋有啥用？
多余？浪费？

怀疑压型钢板楼盖吗？
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《钢筋桁架叠合楼板应用技术规程》简介

关键问题研究

主要研究单位

研究资助单位

预制板端部出筋 密拼双向板板缝 桁架钢筋预埋吊件

清华大学等 同济大学等 中国建科院等

华润集团 龙信集团 中国建科院

中国工程建设标准化协会标准

《钢筋桁架叠合楼板应用技术规程》

主编单位：龙信建设集团有限公司
                      建研科技股份有限公司

参编单位：同济大学，清华大学，
上海天华建筑设计有限公司等14

家。

预计2019年8月底召开标准审查会，2019年底发布实施。
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《钢筋桁架叠合楼板应用技术规程》简介

1 总则
2 术语和符号
2.1 术语
2.2 符号
3 材料
4 钢筋桁架
4.1 外形尺寸及构造
4.2 钢筋桁架的制作
4.3 质量检验
5结构设计
5.1 一般规定
5.2 构件设计
5.3 板缝节点设计
5.4 支座节点设计

6 制作、运输与堆放
6.1  一般规定
6.2 模具
6.3 桁架预制板制作
6.4 桁架预制板运输与堆放
6.5 质量检查
7 施工与验收
7.1 一般规定
7.2  桁架预制板吊装准备
7.3  桁架预制板吊装
7.4 混凝土浇筑
7.5 质量验收
附录A 钢筋桁架力学性能试样及测试方法
附录B 桁架预制板短暂设计状况验算
附录C 60mm厚桁架预制板
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Ø 试验方案

36个试件

参数设置
l 钢筋桁架位置（60/140）
l 拼缝处纵筋搭接长度（取ll/通长）
l 拼缝处纵筋位置（在上/在下）
l 拼缝设置位置和数量（单拼缝/

双拼缝）
l 叠合板高度（140/160/200）
l 拼缝宽度（密拼/30mm后浇缝）
l 加载方式（两线/八点）

l 配筋率

密拼钢筋桁架叠合板受弯性能试验研究和设计方法
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密拼钢筋桁架叠合板受弯性能试验研究和设计方法

Ø 叠合板和整浇破坏形态的对比

（b）试件PS1-1

（ f）试件PS1-3

（d）试件PS1-2

（h）试件PS1-4

（ j）试件PS4-5

（m）试件PS4-5

（a）试件CS1-1

（e）试件CS1-3

（c）试件CS1-2

（g）试件CS1-4

（ i）试件CS4-5

（k）试件CS4-5

Ø 叠合板试件和整浇板试件均呈现适筋受弯破

坏特征。

Ø 达到峰值荷载时，整浇板试件均未出现板面

混凝土压碎现象，而叠合板试件均出现板面

混凝土压碎现象；

Ø 整浇板试件板侧裂缝较多，且分布较为均匀

，而叠合板试件裂缝相对较少，且拼缝两侧

第一道裂缝距拼缝均较大，跨中拼缝宽度较

宽；

Ø 叠合板均出现沿叠合面的撕裂，平均撕裂长

度为27cm；

Ø 整浇板试件破坏时呈圆弧状，叠合板试件破

坏时呈二折线状。

预
制
建
筑
网



Ø 后浇层厚度的影响

密拼钢筋桁架叠合板受弯性能试验研究和设计方法

试件CS1-1和PS1-1
h=140mm 试件CS1-3和PS1-3

h=200mm
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试件CS1-6和PS4-6
h=160mm

Ø 叠合板试件的受弯承载力/刚度低于整浇板试件5~15%，且随板厚的增加，二者的

受弯承载力和刚度越为接近。

Ø 接缝处垂直于接缝的板底钢筋搭接区域后浇混凝土叠合层厚度不宜小于桁架预制

板厚度的1.3倍，且不应小于75mm。

预
制
建
筑
网



Ø 钢筋桁架位置的影响

密拼钢筋桁架叠合板受弯性能试验研究和设计方法
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（a）试件PS1-1和PS3-1 （b）试件PS1-2和PS3-2

（c）试件PS1-3和PS3-3 （d）试件PS1-4和PS3-4

a=60mm与a=140mm试件的荷载-跨中挠度曲线较为接近，说明两者的刚度和承载力接近。极限承载力互有高低，相差均
在10%以内。板厚为140mm时，a=140mm叠合板试件的板底拼缝开裂宽度发展稍快，板厚为200mm时，a=60mm和a=140mm叠合板
试件的板底拼缝开裂宽度相近。

（a）a=60mm的试件
（PS1-1、PS1-2、PS1-3、PS1-4）

（b）a=140mm的试件
（PS3-1、PS3-2、PS3-3、PS3-4）

（a）试件PS1-1和PS3-1 （b）试件PS1-2和PS3-2

（c）试件PS1-3和PS3-3
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Ø 拼缝处纵筋构造（位置和搭接长度）

密拼钢筋桁架叠合板受弯性能试验研究和设计方法

（1）荷载-挠度曲线

（a）试件PS1-1和PS4-7 （b）试件PS1-2和PS4-8

拼缝处纵筋通长试件的极限承载力比搭接长
度取ll的试件平均高10%，且刚度稍大，板底拼缝开

裂宽度较小。

（a）拼缝处纵筋搭接长度取 ll的试件（PS1-1、PS1-2）

（b）拼缝处纵筋通长的试件（PS4-7、PS4-8）
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（2）板底拼缝宽度

（b）试件PS1-2和PS4-8

（a）试件PS1-1和PS4-7 （b）试件PS1-2和PS4-8
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Ø 双拼缝和单拼缝对比

密拼钢筋桁架叠合板受弯性能试验研究和设计方法

（1）荷载-挠度曲线

（a）试件PS2-1和PS5-1 （b）试件PS2-2和PS5-2

拼缝设置在弯矩较小位置并通过合理的配筋
可提高叠合板的承载力，减小板底拼缝开裂宽度，
双拼缝试件刚度与单拼缝试件较为接近。

（a）单拼缝试件（PS1-1、PS1-2）

（b）双拼缝试件（PS5-1、PS5-2）

（a）试件PS2-1和PS5-1 （b）试件PS2-2和PS5-2

（a）试件PS2-2和PS5-2
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Ø 密拼缝处的三种可能的破坏模式

密拼钢筋桁架叠合板受弯性能试验研究和设计方法

（ 1 ） 新 旧 混 凝 土 结 合 面 受 剪 破 坏 （ 撕 裂 ） ；
（ 2 ） 纵 向 钢 筋 间 接 搭 接 失 效 ；
（ 3 ） 拼 缝 处 受 弯 破 坏 。

预
制
建
筑
网



钢筋桁架对叠合面撕裂的限制作用

密拼钢筋桁架叠合板受弯性能试验研究和设计方法

图4.7 不同钢筋桁架位置试件叠合面撕裂裂缝

l 未设置钢筋桁架的密拼叠合板试件发生脆性的叠合面撕裂破坏；

l 设置钢筋桁架的试件叠合面也会发生撕裂，但撕裂裂缝得到了有效控制；

l 叠合面撕裂裂缝在未越过钢筋桁架时宽度较大，撕裂裂缝越过钢筋桁架后宽度明显降低；

l 随着钢筋桁架与拼缝的距离a缩小，叠合面的撕裂裂缝长度也会明显减小。

因此，设置钢筋桁架可以有效控制叠合面的撕裂，保证预制底板与后浇层协同受力，钢

筋桁架距拼缝越近，对叠合面的撕裂控制越有效。

（a）文献 [29]中未设置钢筋桁架的密拼叠合板试件 （b）文献 [29]的钢筋桁架密拼叠合板试件（a=300mm）

（c）试件PS1-2（a=60mm） （d）试件PS3-2（a=140mm）
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钢筋桁架作用

密拼钢筋桁架叠合板受弯性能试验研究和设计方法

预
制
建
筑
网



Ø 密拼缝处钢筋桁架控制

密拼钢筋桁架叠合板受弯性能试验研究和设计方法

当接缝处的钢筋桁宜平行于接缝布置时，在一侧纵向钢

筋的搭接范围内，应设置不少于2道钢筋桁架，且上弦钢筋

的间距不宜大于桁架叠合板总板厚的2倍，且不应大于

400mm；靠近接缝的桁架上弦钢筋到桁架预制板接缝边的距

离不宜大于桁架叠合板总板厚度，且不应大于200mm。
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Ø 密拼缝处的受弯承载力计算

密拼钢筋桁架叠合板受弯性能试验研究和设计方法

桁架叠合板的截面受弯承载力计算应符合现
行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 
50010的有关规定，并应符合下列规定：
1  当桁架预制板与后浇叠合层混凝土强度
等级不同时，应按照受压区所处混凝土的强
度等级计算受弯承载力；
2  整体式接缝处的受弯承载力不应低于接
缝两侧叠合板的受弯承载力。
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Ø 密拼缝处的板底裂缝

密拼钢筋桁架叠合板受弯性能试验研究和设计方法

在计算板底拼缝开裂宽度时，密拼叠合板后浇层可单独视作一块整板，采用规范GB 50010
-2010中7.1.2节的公式计算后浇层叠合面处的裂缝宽度         ，再按平截面假定放大至板底拼缝

处，板底拼缝开裂宽度wc,b的计算公式如下。
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（a）板底拼缝开裂宽度实测值wt,b与计算值wc,b
对比

（b）板底拼缝开裂宽度实测值wt,b与计算值wc
对比
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Ø 密拼缝的几何构造

密拼钢筋桁架叠合板受弯性能试验研究和设计方法
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研究背景

结束语

1  所介绍的内容是《钢筋桁架叠合楼板应用技术规程》（送
审稿）的内容，仅供参考，不作为设计/生产/施工的依据。 
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研究背景

结束语

2  国外相关新技术的引进，需要通过研究使其“中国化”，
通过标准使其落地。 
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研究背景

结束语

3  装配整体式混凝土结构的设计，应是在保证安全的前提下
，充分考虑方案的易施工性。高效施工的前提是有适于高效
施工的结构，智能建造的前提也是有适于智能建造的结构。
“好”的设计，方有“好”的施工。 
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研究背景

谢谢！敬请批评指正！

赵  勇
Email：yongzhao@tongji.edu.cn

手机/微信：15800749021
地址：上海市四平路1239号同济大学土木工程学院楼

建筑工程系A406（邮编：200092）
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Part.2 试验方案

测量方案

（1）位移计布置

图2.3 位移计布置示意
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Part.2 试验方案

测量方案

（2）应变片布置

图2.4 应变片布置示意
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三、计算方法分析
Part.4 传力机理分析

（1）板底拼缝开裂宽度分析

在计算板底拼缝开裂宽度时，密拼叠合板后浇层可单独视作一块整板，采用规范GB 50010
-2010中7.1.2节的公式计算后浇层叠合面处的裂缝宽度         ，再按平截面假定放大至板底拼缝

处，板底拼缝开裂宽度wc,b的计算公式如式（4-5）。
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（b）板底拼缝开裂宽度实测值wt,b与计算值wc
对比
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三、计算方法分析
Part.4 传力机理分析

（2）刚度分析
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（a）试件PS1-1 （b）试件PS1-2 （c）试件PS1-3 （d）试件PS1-4

（e）试件PS2-1 （ f）试件PS2-2 （g）试件PS2-3 （h）试件PS2-4

在拼缝处纵筋屈服前，叠合板试件刚度实测值的曲线均位于按整板计算的计算值曲线之上或与之接近，

说明按整板厚度和预制底板纵筋计算的刚度具有较高的安全度。因此，在正常使用状态下，建议刚度计算

可用规范GB 50010-2010的公式按整板厚度和预制底板纵筋进行计算。
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三、计算方法分析
Part.4 传力机理分析

（3）受弯承载力分析
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（a）试件PS1-1 （b）试件PS1-2 （c）试件PS1-4 （d）试件PS3-1

（e）试件PS3-2 （ f）试件PS3-4 （g）试件PS4-5 （h）试件PS4-6

从图中可以看出，拼缝处纵筋应变计算值和实测值都较为接近，说明正常使用状态下后浇层满足平截面

假定，拼缝处正截面受弯承载力可按规范规范GB 50010-2010中6.2节的相关公式按后浇层单独受力进行计

算。
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三、计算方法分析
Part.4 传力机理分析

（3）受弯承载力分析

（a）跨中非拼缝截面受力分析（不计拼缝处纵筋） （b）跨中拼缝截面受力分析

文中试件拼缝处纵筋屈服时的承载力比计算值平均高1%，近似相等。试件挠度达1/50L时，密拼钢筋桁

架叠合板的承载力实测值比计算值平均高36%，因此按规范GB 50010-2010中6.2节的相关公式进行承载力计

算较为可靠。

l 预制底板按受力设计时 l 预制底板作为模壳使用时

（4-7） （4-8）

（4-10）（4-9）预
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Part.5 设计建议

（1）配筋设计和受弯承载力计算

l 预制底板按受力设计时 l 预制底板作为模壳使用时

式中：d2——拼缝处纵筋直径；
            b——桁架钢筋叠合板单位板宽，取为1000mm；

    ——系数，对于C50等级以下的混凝土取1.0；
As1——为预制底板受力纵筋单位板宽的配筋面积；
As2——为拼缝处纵筋单位板宽的配筋面积；
h0——非拼缝截面的有效高度；
x1——非拼缝截面混凝土的等效受压区高度；
x2——拼缝截面混凝土的等效受压区高度。

后浇层按拼缝处纵筋计算的受弯承载力M2，

需等同按预制底板配筋面积的整浇板的受弯承载力

M1。设计拼缝处纵筋时，其配筋面积需使承载力计

算值M2 ≥ M1 ，即：

预制底板作为模壳使用时，底板钢筋采用构造

配筋，此时后浇层按拼缝处纵筋计算的承载力应大

于正常使用状态下的承载力设计值Mu，即M2≥Mu，

此时拼缝处纵筋的面积按下式进行计算：

钢筋桁架腹杆筋抗拉力验算

式中：T——钢筋桁架腹杆筋的抗拉力
n——拼缝处纵筋搭接区段内钢筋桁架的数量；
fyv——腹杆筋抗拉强度实测值；
Asv——腹杆筋总面积；
Ft——钢筋肋对混凝土产生的斜向挤压力的径向

分力；

θ——斜向挤压力与纵筋水平力的夹角，取θ=45°
。
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Part.5 设计建议

（2）裂缝计算

（3）刚度计算

密拼钢筋桁架叠合板在正常使用状态下的刚度，可按规范GB 50010-2010中7.2.3节

的公式按整板厚度和底板纵筋进行计算。

式中：         ——按现行国家标准规范GB 50010-2010计算的叠

合面处最大裂缝宽度；

h——为叠合板总高度；

h2——为后浇层厚度；

x——后浇层混凝土的等效受压高度。

（mm）

计算板底拼缝开裂宽度时，密拼叠合板后浇层可单独视作一块整板，采用规范GB 

50010-2010中7.1.2节的公式计算后浇层叠合面处的裂缝宽度，再按下式对板底拼缝开

裂宽度wc进行计算。
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Part.5 设计建议

图5.1 密拼钢筋桁架叠合板的构造示意

拼缝处的桁架钢筋应符合下列规定：
1）当钢筋桁架平行拼缝时（图5.1（a）），在一侧纵向钢筋的搭接范围内，应设置不少

于2道钢筋桁架，且钢筋桁架上弦杆的间距不宜大于桁架叠合板总板厚的2倍，且不应大于
400mm；靠近拼缝的钢筋桁架的上弦筋到桁架预制板拼缝边的距离不宜大于桁架叠合板总
板厚度，且不应大于200mm；拼缝处叠合面纵向钢筋与预制板底板纵向钢筋的搭接长度应

从距离拼缝最近一道桁架钢筋的腹杆筋与下弦筋交点起算。
2）当钢筋桁架垂直拼缝时（图5.1（b）），一侧的钢筋桁架上弦筋的间距不应大于

600mm；拼缝处叠合面纵向钢筋应设置在钢筋桁架位置，拼缝处纵筋与预制板底板纵向钢

筋的搭接长度应从距离接缝最近一个腹杆筋与下弦筋交点起算。

1-预制底板；2-后浇叠合层；3-钢筋桁架；4-拼缝处纵筋；5-叠合面分布钢筋

（a）钢筋桁架平行于拼缝的构造示意 （b）钢筋桁架垂直于拼缝的构造示意

（4）构造设计
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Part.5 设计建议

1—预制底板；2—后浇混凝土叠合层；3—拼缝处倒角
图5.2 拼缝处板侧倒角设置

l 拼缝处纵筋紧贴叠合面布置，垂直于拼缝处叠合面纵向钢筋的方向应布置横向分布钢筋
，在搭接范围内不宜少于3根，且钢筋直径不宜小于6mm，间距不宜大于250mm；

l 采用密拼接缝的钢筋桁架预制板，为防止在正常使用状态下接缝开裂，板侧宜设置倒角
，倒角尺寸可按图5.2设置；

l 钢筋搭接区域后浇混凝土叠合层厚度不宜小于预制板厚度的1.3倍，且不应小于75mm；

l 拼缝处应设置垂直于拼缝的叠合面纵向钢筋，拼缝处叠合面纵向钢筋直径不应小于8mm
，且不应大于14mm。拼缝处叠合面纵向钢筋与预制板底板纵向钢筋的搭接长度不应小
于1.6la（la为按较小直径钢筋计算的受拉钢筋锚固长度）；

l 接缝宜密拼，也可设置后浇板缝；当设置后浇板缝时，板缝宽度不宜小于10mm；预
制
建
筑
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Part.6 结论与展望

本文通过试验结果对比与机理分析，得到如下主要结论：

一、结论

l 密拼钢筋桁架叠合板的刚度和极限受弯承载力均比整浇板的平均低约

15%，随后浇层的增大，二者比值趋近。

l 在搭接范围内设置两道钢筋桁架可有效控制叠合面的撕裂，且钢筋桁架

距拼缝越近可减少叠合面的撕裂长度和板底拼缝的开裂宽度，提高试件

的刚度。

l 通过传力机理分析建立了间接搭接桁架模型，并推导得到钢筋桁架腹杆

与纵筋的定量关系。通过统计分析得到了板底拼缝开裂宽度的计算公式

，计算值与实测值符合较好。

l 结合试验结果和机理分析，提出了双向钢筋桁架叠合板密拼整体式拼缝

的设计方法和构造措施的建议。
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Part.6 结论与展望

由于时间和实验条件限制，本文的研究还不够全面，对于进一步的研究工作提出

了以下设想：

二、展望

l 钢筋桁架腹杆筋承担钢筋肋对混凝土产生的斜向挤压力的径向分力，但

其受力前提是腹杆筋在预制底板中的可靠锚固，可对钢筋桁架的锚固性

能进行试验研究；

l 本文的试验针对的是钢筋桁架平行于拼缝的情况，对于钢筋桁架垂直于

拼缝的情况，可进一步研究；

l 可通过有限元分析，对双向板拼缝的传力机理进行研究，分析钢筋桁架

在传力中的作用，进一步完善间接搭接桁架模型。
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