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摘  要:为了探讨不同预制板截面高度与叠合后截面总高度比例对叠合结构力学特

性的影响,利用 ABAQUS软件对比例为 0. 6、0. 5和 3 /7的叠合板进行有限元分析.模

拟结果表明,该比例的变化对后浇层受压混凝土的 /应变滞后 0和钢筋的 /应力超前0

等叠合结构的典型力学性能具有重要影响. 本文的研究为叠合结构的设计和工程应

用提供了理论基础.
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Abstract: The proportion of the he ight o f pre- cast slab to the to tal height of composite

slab has important influence on themechanical properties o f composite structure, forw hich

the composite slabs( the proportion is 0. 6、0. 5 and 3 /7 respect ive ly) w as simulated based

on ABAQUS to analyze the specific influence. The results show that the change o f the pro-

port ion has important in fluence on the typical properties of composite structure such as

stra in hysteresis o f the compressed concrete, stress excess of tensile stee l and so on. The

study prov ides theoretical basis for the design and engineering applica tion of composite

structure.
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  国外学者过去曾对叠合结构进行了大量的研

究,但主要研究一次受力的情况
[ 1]
. 国内近年开

始对于二次受力的情况进行研究, 得到在二次受

力条件下表现出受拉钢筋应力超前 、叠合层受压



混凝土应变迟后 、/超前 0和 /迟后 0在第 2阶段

加载过程中趋于缓解
[ 2- 3]

. 叠合结构的两阶段制

造和二次受力对其力学特性具有决定性的影响,

而预制板截面高度与叠合后截面总高度比例 是

影响两阶段制造和二次受力的关键参数. 王秀格

等通过改变高度比例试验研究了预应力叠合梁受

弯性能
[ 4]
.从实验中获得的数据虽然可靠、准确,

但实验数量多、周期长、投入大,且由于受到场地、

设备、试验数目和试验经费的限制,对叠合结构进

行大量的模型试验研究是有难度的,因此许多力

学特性仅仅有定性的分析,没有定量的结论.在试

验的基础上对叠合结构进行从施工到破坏全过程

的非线性有限元分析、深入探索叠合板在复杂的

施工过程及受力条件下力学性能具有重要意义.

本文基于 ABAQUS大型有限元分析软件, A分别

采用 0. 6、0. 5和 3 /7进行数值模拟试验. 研究结

果表明, A的变化对后浇层受压混凝土的 /应变滞

后 0和钢筋的 /应力超前0等叠合结构的典型力学

性能具有重要影响.

1 有限元模型

本文采用改变后浇混凝土厚度, 实现变预制

板截面高度与叠合后截面总高度比例进行叠合板

非线性有限元分析,材料参数见文献 [ 5] .由于预

制板截面高度占叠合后截面总高度的比例对叠合

结构的力学性能具有重要影响,在设计时,首先必

须设计合理的 A值. 为了更好地研究符合规范
[ 6]

规定的 /二次受力 0的叠合板的力学性能,本文取

A= 0. 6、0. 5和 3 /7基于 ABAQUS
[ 7- 8 ]
进行数值

试验并比较分析三者的结果.

叠合板的有限元模型见图 1 (以 A= 0. 6为

例 ) .新旧混凝土单元种类, 均为 20节点三维空

间六面体二次单元 ( C3D20) ,新旧混凝土之间的

虚拟空气单元也为 C3D20单元其拓扑描述同新

混凝土单元, 钢筋采用三维线性插值梁单元

( B31) .钢筋与混凝土之间以及新旧混凝土之间

采用弹簧单元作为连接单元. 模型的计算方法见

文献 [ 9] .

图 1 有限元模型

Fig. 1 F in ite elem entm ode l

2 结果与讨论

2. 1 受压区混凝土的应变特征

A改变而预制板没有改变,一阶段荷载 F 1作

用下, 预制板受压区混凝土的荷载 ) 应变关系曲

线 (图 2)基本重合而基本上是线性的.二阶段荷

载 F 2作用下后浇层混凝土受压的荷载 ) 应变关

系曲线如图 3. 三曲线均呈现非线性且斜率均在

逐渐减小,表明构件的刚度在逐渐减小.虽然三曲

线的变化趋势呈现出许多相似性, 但由于截面比

例的不同也使构件的力学特性产生明显的差异,

如 A越小曲线斜率越大,但曲线斜率相对来说下

降也比较快,非线性特性也相对表现的更为明显.

从图 2和 3可知后浇层混凝土受压呈现 /应

变滞后 0现象, A不同 /应变滞后 0程度不同. 由于

F 1为预制截面所承受,后浇层受压区混凝土仅承

受 F 2在叠合截面上产生的压应力, 其应变将小

于同条件下承受全部荷载的整浇板混凝土受压应

变,这一特征通常称为 /受压混凝土应变滞后现

象 0,这种压应变滞后值并非常数, 随着叠合板的

塑性应力重分配而不断减小. 叠合板纵向受拉钢

筋应力超前和后浇混凝土压应变滞后是相互依存

的,应力应变差值的大小均随 A的减小而增大,

也即 A越小 /应变滞后 0现象越明显.

图 2 第一阶段加载预制板受压

混凝土荷载 ) 应变曲线

F ig. 2 The load ing- stra in curve of the prefab slab

compressed concrete in the first stage loading

2. 2 纵向受拉钢筋的应力与应变变化特征

1)钢筋的应变变化特征
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从 4图中可以看出, F 1作用下, 三曲线重合

且呈直线分布, 说明此阶段钢筋没发生非线性变

形; F 2加载初期曲线发展趋势及数值均变化不

大,但随着荷载的增加, 非线性特性越来越明显,

三曲线的差别也越来越明显. 从整个 F 2加载过

程看,相同荷载作用下 A= 0. 6曲线的斜率小于 A

= 0. 5斜率, A= 0. 5的斜率又小于 A= 3 /7的斜

率,说明在相同荷载的作用下, A越大构件的应变

值越大.从曲线斜率的变化来看,三条曲线的斜率

均呈下降趋势且 A越大下降越快, 说明构件的刚

度在不断减小 A越大刚度下降越快.

图 3 第二阶段加载叠合板受压区

混凝土荷载 ) 应变曲线

F ig. 3 The load ing- stra in curve of the comb ined slab

compressed concrete in the second stage load ing

2)钢筋的 /应力超前0现象

从 5图中可以看出, 在 F 1作用下三曲线的变

化特征与图 4相似.由材料力学可知,当叠合板的

预制截面高度不变时, 叠合板的纵向受拉钢筋应

力将随着外部 F 1荷载的增加而增大, 因该预制

截面的极限承载力不变,也即钢筋应力将随着 F 1

与预制截面极限承载力比值的增加而增大. 另一

方面, 由于叠合板的预制截面高度小于整浇板截

面高度,使其纵向受拉钢筋应力大于整浇板纵向

受拉钢筋应力.尽管在相同的 F 2作用时,纵向受

拉钢筋应力增值比相同荷载作用下整浇板的纵向

受拉钢筋应力增值小, 但两次荷载作用下叠合板

纵向受拉应力仍大于整浇板的钢筋应力. 分析表

明,叠合板的 /二次受力0使其纵向受拉钢筋产生

/应力超前0现象.结合关于叠合板受压区混凝土

的应变可知,叠合板纵向受拉钢筋应力超前和后

浇混凝土压应变滞后是相互依存的,应力应变差

值的大小均随 A减小而增大.

图 4 /二次受力0叠合板钢筋的荷载 ) 应变曲线

F ig. 4 The load ing- stra in curve of the

rebar in the tow stage load ing

图 5 /二次受力0叠合板钢筋的荷载 ) ) ) 应力曲线

F ig. 5 The load ing- stress curve of the

rebar in the tow stage load ing

3 结论

从对比分析结果可知 对叠合构件的力学特

性以具有重要影响:

1)混凝土受压应变不仅存在 /应变滞后 0且

越小 /应变滞后0现象越明显.

2)钢筋的应力变化呈现 /应力超前 0现象, 而

且纵向受拉钢筋应力超前和后浇混凝土压应变滞

后是相互依存的,应力应变差值的大小均随 减小

而增大.

3)在设计制作叠合板时, 一定要根据实际情

况合理、严格控制 .
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适用于一维链式构件的计算, 其计算过程都是矩

阵的依次乘法
[ 4- 5]

,特别适合电算, 因此相对于其

它方法更加方便,适合在实际工程中进行推广.
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