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四边简支带抗剪键双向叠合板的力学性能分析

李　明，王浩然，赵唯坚

(沈阳建筑大学 土木工程学院，辽宁 沈阳 110168)

摘　要:为研究四边简支带抗剪键双向叠合板的力学性能，进行了该种叠合板的试验，并基于试验结果验证了有

限元模拟方法的准确性。通过模拟参数不同的双向叠合板的受力过程，分析了抗剪键剪力分布规律及叠合板的

力学性能影响因素，并建立了其屈服弯矩和屈服位移简化计算式。结果表明：预制底板与抗剪键间、预制底板与

现浇层混凝土间虽然存在混凝土二次浇筑现象，但整体性仍然较好；竖向均布荷载作用下，抗剪键表现为脆性破

坏；只有当抗剪键的破坏数量达到一定程度后，叠合板才发生破坏；结合面间设置为摩擦接触时，随抗剪键行数、

列数及横截面面积增加，叠合板的屈服荷载增加，屈服位移减小，当上述3个因素增加至一定程度后，影响不再明

显；布置一定数量抗剪键的双向叠合板，现浇层及抗剪键混凝土强度等级、结合面摩擦系数对叠合板的承载力影

响很小；建立了带抗剪键叠合板屈服弯矩和屈服位移简化计算式，可供工程参考应用。
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Analysis of Mechanical Properties of Four-sided Simple Supported
Two-way Laminated Slab with Shear Keys

LI Ming，WANG Haoran，ZHAO Weijian
(School of Civil Eng., Shenyang Jianzhu Univ., Shenyang 110168, China)

Abstract: In order to study the mechanical properties of the four-sided simply supported two-way laminated slab with shear keys, the test of the

laminated slab was carried out and the feasibility of the finite element simulation method was verified based on the experimental results. By simu-

lating the loading process of the laminated slab with different parameters, the distribution law of shear force of shear key and the influence factors

on mechanical properties of laminated slab were analyzed, and the simplified calculation equations of yield bending moment and yield displace-

ment were established. The results showed that a secondary concrete pouring phenomenon existed between the precast base plate and the shear

key, between the precast base plate and the cast-in-place concrete. However, it still had a good integrity. Under the vertical uniform load, the shear

key showed a brittle failure. Only when the number of shear keys in failure reached a certain extent could the laminated slab be failed. When the

joint surface was set to the frictional contact mode, the yield load of the laminated slab increased and the yield displacement decreased with the in-

crease of the number of rows of shear key, the number of columns and the cross-sectional area. When the three factors above increased to a cer-

tain extent, the influence was no longer obvious. For the two-way laminated slab with a certain number of shear keys, the strength grade of the

concrete of the cast-in-place layer and shear key, and the friction coefficient of joint surface had little influence on the bearing capacity of the lam-

inated slab. The simplified calculation equations established for the yield bending moment and yield displacement of the laminated slab with shear

keys can be referenced in engineering.
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装配式混凝土结构代表了建筑结构发展的重要

方向，其中楼板作为水平承重构件，成为研究的关键

对象之一。相对于传统的现浇楼板，装配式混凝土叠

合楼板具有施工方便、装配简单、绿色节能等优点[1]，
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在国内的建筑行业得到了快速推广。叠合楼板预制

底板与现浇层能否牢固连接是影响其力学性能的重

要因素。一般认为，预制底板与现浇层间设置一定面

积率的粗糙面，粗糙面的凹凸深度不小于4 mm时即

可保证新旧混凝土的黏结性能[2]。由于生产工艺等因

素的限制，粗糙面不易准确控制，同时工程人员也认

为该种做法不够保守，因此，在工程中未被广泛使

用。目前国内主要采用的是自承式钢筋桁架叠合楼

板 [3–6]，其预制底板和现浇层间通过钢筋桁架连接，

这种楼板虽然承载力较高，但钢筋用量多，造价高。

为此，不同学者研发了多种形式的新型叠合板，如预

制带肋混凝土叠合板、薄壁钢桁架–轻骨料混凝土叠

合板、陶粒叠合层叠合板等[7–11]。作者的课题组也提

出了一种带混凝土抗剪键的新型叠合板[12]，通过抗

剪键连接预制底板与现浇层。图1为带混凝土抗剪键

的预制底板。与设置粗糙面的叠合板相比，其容易制

定控制标准，整体性更高；与钢筋桁架叠合板相比，

其钢筋用量低，节约成本，每平米约节约9～15元。为

研究该种叠合板的力学性能，课题组首先进行了两

边简支（板的一边约束竖直和水平位移，另一边约束

竖直位移）且板长与板宽比值大于2的单向板的试验

和理论研究，并验证了该种板在实际工程中的可行

性。本文将继续进行四边简支（板的相邻两边约束竖

直和水平位移，另外两边约束竖直位移）且板长与板

宽比值小于2的双向板的力学性能和设计方法研究，

为该类叠合板的设计提供依据。

1   试验研究

1.1   试件设计与制作

试验设计了2块完全相同的双向叠合板试件。试

件数量少是因为课题组已完成的7块单向板试验，有

限元模拟与试验结果吻合很好，本试验主要起到验

证作用。设计2块叠合板，有1块作为备用试件。抗剪

键的形状如图2所示，底面边长为100 mm×100 mm，

高度与叠合板厚度相同，设置内凹弧边以防止预制

混凝土底板和现浇层混凝土在垂直于板面的方向发

生脱离。预制底板和现浇层混凝土强度均为C25，厚

度均为50 mm。抗剪键混凝土的强度设计为C30，高
于预制底板和现浇层混凝土强度以防止其先破坏。

叠合板试件长1 960 mm，宽1 220 mm，厚100 mm。抗

剪键的行间距为300 mm，列间距为450 mm。图3为板

内钢筋和抗剪键的布置图，板底受力筋、分布筋和板

顶构造筋均为HRB335Φ8。

在制作叠合板时，提出了3种方案：

1）使用钢制内凹模具一次反打成型，该种方法

能保证抗剪键和预制底板间的整体性，但模具制作

复杂，且脱模困难。

2）制作预制底板前，首先制作抗剪键，然后将抗

剪键置于预制底板模板内再浇筑混凝土，该种方法

较容易实现，但过程繁琐。

3）基于传统叠合结构的生产台座[13]，采用滚压的

方法制作带抗剪键的预制底板，该方法效率更高，适

合大规模工业化生产。有关该方案的实施也是课题组

目前的重点研究内容。由于最后一种方法还处于研究

阶段，因此试验采用第2种方法制作叠合板试件。图4（a）
为带抗剪键的预制底板，图4（b）为浇筑现浇层的带抗剪

键的叠合板。实测立方体抗压强度：预制底板为21.4 MPa，
抗剪键为27.6 MPa，现浇层为26.8 MPa，实测钢筋的屈

服和极限强度分别为350和460 MPa。

 

图 1　带混凝土抗剪键的预制底板

Fig. 1　Precast baseplate with concrete shear keys
 

 

图 2　抗剪键的3维模型

Fig. 2　3D model of shear key
 

 

1
 2

2
0

1
0

1
0
0

1
0
0

2
0
0

2
0
0

1
0
0

2
0
0

1
0
0

1
0
0

1
0

1
0
0

1 960

30 100 350 100 350 100 350 100 350 100 30

2
0
0

2
0
0

2
0
0

2
0
0

2
0
0

5
0
0

500

30 200 200 200 150 150 150 150100 200 200 200 30

单位：mm

图 3　试件的钢筋和抗剪键布置

Fig. 3　Arrangement of steel bars and shear keys in the
specimen
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1.2   测点的布置

为测量双向板在竖向荷载作用下的竖向位移，

在板底跨中中点及板长、板宽方向的四分点处布置

了5个位移计，编号为W1～W5，如图5（a）所示。为测

量板底受拉钢筋的应变，在板长和板宽跨中附近钢

筋的中点和四分点处分别粘贴了应变片，编号为

Y1～Y12，如图5（a）所示。为测量预制底板与现浇层

间的相对位移，在叠合板板端的预制底板和现浇层

中心分别布置了位移计，编号为W6和W7，如图5（b）
所示。

1.3   试验装置及加载方案设计

双向板的静载试验目前多采用沙袋或配重块等

堆载方法，为防止因堆载过高而造成危险，同时也为

避免因试验时间过长而产生误差积累，课题组设计

了沙袋堆载与千斤顶加载组合的加载方案，通过沙

袋将千斤顶施加的集中荷载扩散到楼板，如图6所
示。试验中，叠合板的的相邻两端采用不动铰支座

（三角形钢管支座顶部设置钢垫板，钢垫板底部沿长

度方向刻三角形凹槽，扣于三角形钢柱顶部，钢垫板

顶部与试件通过砂浆连接），另外相邻两端采用滚动

铰支座（圆柱形钢管顶部直接放置钢垫板，钢垫板顶

部与试件通过砂浆连接）。钢垫板可防止加载过程中

可能因应力集中导致的支座处混凝土压碎。试验时，

先在板面上堆积7层沙袋，每层8袋，每个沙袋重25 kg，
然后在沙袋上放置钢垫板，最后将千斤顶作用在钢

垫板上施加荷载。

1.4   试验结果分析

试验过程中，双向板的试验现象和采集到的数

据近似，因此以其中一块板的试验结果进行说明。在

加载开始初期，板的变形略有增加，变化不明显。当

荷载增加到47.1 kN/m2并持续一段时间后，板底开始

出现第一道裂缝，裂缝宽度较细并与板宽方向大致

平行。随荷载增加，裂缝数量和宽度也随之增加，裂

缝先由板跨中向板长、板宽方向发展，再沿板长、板

宽45°方向发展，底板最终的破坏情况如图7所示，其

 

(a) 带抗剪键的预制混凝土底板

(b) 浇筑完成的混凝土叠合板

图 4　带抗剪键叠合板的制作过程

Fig. 4　Process of making laminated slab with shear keys
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图 5　位移计与应变片的位置及编号

Fig. 5　Location and number of displacement meter and strain gauge
 

 

图 6　双向板的试验加载装置

Fig. 6　Experimental loading system for two-way slab
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破坏形态符合双向板在竖向均布荷载作用下的破坏

特征，说明试验采用沙袋堆载与千斤顶组合施加均

布荷载的加载方案具有合理性。当荷载继续增加至

125.3 kN/m2时，板跨中裂缝宽度超过1.5 mm，表明板

已经破坏。

叠合板在制作过程中，预制混凝土底板和抗剪

键之间存在混凝土二次浇筑现象，二者间的连接牢

固程度是试验重点观察的内容之一。由图7可以看

出，抗剪键与预制底板之间，未出现脱开裂缝，由此

说明，二者连接牢固，抗剪键与预制底板整体性很

好。预制底板与现浇层混凝土间同样存在混凝土二

次浇筑现象，通过布置在侧面跨中预制底板与现浇

板内的水平位移计（W6和W7），测量得到二者的相

对位移几乎为0。由此说明预制混凝土底板和现浇层

混凝土的整体性也较好。

2   有限元模拟与分析

2.1   有限元参数选取及模拟方法验证

带抗剪键双向叠合板的受力过程采用有限元软件

ABAQUS模拟。模拟时混凝土的本构关系依据《混

凝土结构设计规范》（GB 50010—2010）中的单轴

受拉和受压应力–应变曲线计算[14–15]；钢筋采用双折

线模型；预制底板、抗剪键和抗剪键中的混凝土均采

用C3D8R单元；钢筋均采用T3D2单元，并通过Em-
bedded region的方式耦合在混凝土内部；模型的边界

条件、加载方式及网格划分如图8所示，采用Full
Newton迭代法求解。

在有限元模拟过程中，根据实际情况，叠合板抗

剪键以外的预制底板与现浇层结合面间通常可采用

Tie（绑定）接触和摩擦接触。若二者间连接牢固，竖

向荷载作用下无相对错动，此时可采用Tie（绑定）接

触；若二者间连接不牢固或存在相对错动，则采用摩

擦接触，摩擦系数取0.8[16]。为验证有限元模拟的有

效性，分别模拟了两种不同接触方式下双向板的受力

过程，并将板跨中的荷载–位移曲线及钢筋的荷载–
应变曲线模拟与试验结果进行了对比，如图9所示。

其中，图9（a）中的试验曲线由编号为W1的位移计测

得，图9（b）中的试验曲线是编号为Y1和Y2的应变片

测得结果的平均值。

由图9可知，采用不同的接触方式，模拟曲线与

试验曲线的变化趋势总体吻合均较好。采用Tie
（绑定）接触时，板跨中的荷载–位移曲线、钢筋的荷

载–应变曲线模拟结果与试验结果最大相差不足

4%；采用摩擦接触时，模拟结果与试验结果最大相

 

图 7　混凝土预制底板的最终破坏情况

Fig. 7　Damage at the bottom of the precast concrete slab
 

 

图 8　模型的边界条件、加载方式及网格划分

Fig. 8　Boundary condition，loading method and mesh gen-
eration of the model
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差不足10%。虽然预制底板与现浇板间采用Tie（绑
定）接触时，模拟结果与试验结果更加接近，但在叠

合板因工艺和环境等条件限制，抗剪键以外的预制

底板和现浇层间未必连接牢固。为此，考虑到结构设

计的可靠性，以下有限元模拟过程中，预制底板和现

浇层结合面间的连接偏安全的采用摩擦接触。

2.2   双向叠合板内抗剪键的剪力分布规律

四边简支双向叠合板在竖向均布荷载作用下，

不同位置处的抗剪键沿X和Y方向的剪力值不同。为

研究抗剪键的剪力分布规律，设计了抗剪键行间距

为180 mm、列间距为360 mm，其余参数与试验相同

的双向叠合板，模拟了其受力过程。

抗剪键的每个网格划分为8个基本单元，图10为
位于底部1个单元的剪应力方向。X、Y、Z分别表示叠

合板的长度、宽度和厚度方向，S13为YZ平面、沿Z方
向的剪应力；S23为XZ平面、沿Z方向的剪应力。由垂

直平面上剪应力的互等定理可知S31=S13，S32=
S23，将S13和S23剪应力乘以对应的单元截面面积可

得到抗剪键在结合面处沿X方向（板长）和Y方向（板

宽）的总剪力。以沿X方向和Y方向的总剪力与施加于

板上的竖向均布荷载为坐标绘制荷载与总剪力间的

关系曲线。因在竖向均布荷载的作用下，四边简支叠

合板内沿X和Y方向的抗剪键分布对称，剪力分布规

律相同，仅选取叠合板1/4区域内的抗剪键分析抗剪

键剪力分布规律。抗剪键的编号如图11所示。

图12为抗剪键K11～K13、K21～K23和K31～
K33沿X方向的荷载–剪力曲线。由图12可知，3组抗剪

键的剪力均随竖向荷载的增加而线性增加，当抗剪

键的剪力增加至某一最大值后突然下降，表现为曲

线斜率的方向突然改变、斜率的绝对值突然增大，由

此说明抗剪键的破坏为脆性破坏。

表1为各抗剪键沿X方向的最大剪力值、达到最

大剪力的顺序（破坏顺序）及对应的钢筋应力、板底

 

S13

S31

Z

X

Y

S32

S23

图 10　抗剪键1个单元内的剪应力方向

Fig. 10　Shear stress direction in one unit of shear key
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Fig. 11　Shear keys number in the 1/4 area of the lamin-
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图 12　3组抗剪键沿X方向的荷载–剪力曲线

Fig. 12　Load–shear force curves of three groups of shear
keys along the X direction

 

100 工程科学与技术 第 51 卷



混凝土拉应力和施加于板顶的竖向荷载。从表1可以

看出，3组抗剪键的最大剪力值不同，靠近板跨中位

置处（K13、K23、K33）最小，靠近支座位置处（K11、
K21、K31）最大，这主要是因为跨中抗剪键受弯矩和

剪力的耦合作用。

由图11和表1也可知，抗剪键的破坏从K13开始，

当发展到斜对角线顶部的K33后，板底混凝土达到抗

拉强度，混凝土开裂，继续发展到K21时，钢筋达到屈

服应力，叠合板破坏。由此说明抗剪键的破坏并非同

时发生，部分抗剪键破坏不会导致叠合板的破坏，只

有当其破坏数量达到一定程度后，叠合板才发生

破坏。

叠合板在Y方向分布的3组抗剪键K11～K31、K12～
K32和K13～K33，沿Y方向与沿X方向的剪力分布规

律类似。为分析同一位置处的抗剪键沿X、Y方向的剪

力分布规律，对比了抗剪键K11、K22和K33沿X方向

与Y方向的荷载–剪力曲线，如图13所示。从图13中可

看出：3块抗剪键在Y方向的最大剪力均大于在X方向

的最大剪力，且Y方向的剪力先达到最大值，这是因

为在竖向均布荷载的作用下，双向板在短跨X方向所

受弯矩大于长跨Y方向，抗剪键在Y方向上受到的弯

矩影响更大。由此说明在设计带抗剪双向叠合板时，

沿短跨方向布置的抗剪键间距不宜过大。

2.3   双向叠合板的力学性能影响因素分析

f f
S i

S k

Z

为分析不同因素对叠合板荷载–位移曲线的影

响，共设计了19块叠合板，如表2所示。表2中：标准板

编号为DJ，混凝土强度等级为C30，预制底板和现浇

层混凝土强度等级为C25；板内配筋为HRB335Φ8@
200。其余编号的板，字母表示与标准板不同的参数，

数字为该参数数值，如编号为 –0.6， 表示结合面间

的摩擦系数，0.6为摩擦系数值。其余符号， 为现浇

层的混凝土强度等级， 为抗剪键的混凝土强度等

级， 为抗剪键的纵向列数，H为抗剪键的横向行数，

Pk为抗剪键的横截面面积。不同参数的荷载–挠度曲

线对比结果如图14～19所示。

图14为其他参数不变，结合面间摩擦系数分别

为0、0.4、0.6和0.8时，双向叠合板的荷载–位移曲线，

对应各叠合板的屈服荷载分别为77.1、77.3、77.7和
78.2 kN/m2，对应的屈服位移分别为16.6、16.5、16.3和

 

表 1　抗剪键的最大剪力及对应的竖向荷载等

Tab. 1　 Maximum shear  force  of  shear  keys  and  the  cor-
responding vertical load etc.

 

抗剪键
编号

最大剪力/
kN

竖向荷载/
(kN·m–2)

破坏
顺序

钢筋应力/
MPa

板底混凝土拉应
力/MPa

K11 5.82 75.97 4 204 1.24

K12 2.29 58.99 2 136 0.82

K13 0.91 50.12 1 89 0.52

K21 8.29 102.65 7 350 1.68

K22 3.57 77.79 5 273 1.39

K23 1.61 65.65 3 176 1.15

K31 10.58 115.37 9 350 1.68

K32 4.31 96.34 8 350 1.68

K33 2.25 81.75 6 220 1.68
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图 13　不同抗剪键沿X、Y方向的荷载–剪力曲线对比

Fig. 13　Comparison among the load–shear force cur-
ves of different shear keys along the X and Y direc-
tion
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16.1 mm。由图14可看出：由于抗剪键的存在，结合面

摩擦系数不同的双向叠合板荷载–位移曲线几乎重

合，改变叠合板摩擦系数对叠合板的屈服荷载和屈

服位移影响很小，当摩擦系数由0增加到0.8时，叠合

板的屈服强度仅上升了1.4%，对应的屈服位移相应

仅下降了3%。出现这种现象的原因在于：当布置的

抗剪键达到一定数量后，可有效降低预制底板和现

浇层间的相对错动。由此说明，布置一定数量抗剪键

的双向叠合板，改变结合面摩擦系数对其力学性能

几乎无影响。

图15为其他参数不变，现浇层混凝土强度等级

分别为C20、C25和C35时，双向叠合板的荷载–位移

曲线，对应的屈服荷载分别为77.4、78.2和79.2 kN/m2，

屈服位移分别为15.9、16.1和16.4 mm。

从图15可看出：现浇层混凝土强度等级不同的

双向叠合板荷载–位移曲线几乎重合，改变现浇层混

 

表 2　叠合板设计参数

Tab. 2　List of designed laminated slabs
 

试件
编号

抗剪键纵向
列数

抗剪键横向
行数

抗剪键列间距/
mm

抗剪键行间距/
mm

抗剪键横截面面积/
(m×m)

现浇层强度
等级

抗剪键强度
等级

摩擦
系数

DJ 5 4 450 300 100×100 C25 C30 0.8

f –0 5 4 450 300 100×100 C25 C30 0

f –0.4 5 4 450 300 100×100 C25 C30 0.4

f –0.6 5 4 450 300 100×100 C25 C30 0.6

S i–20 5 4 450 300 100×100 C20 C30 0.8

S i–35 5 4 450 300 100×100 C35 C30 0.8

S k–20 5 4 450 300 100×100 C25 C20 0.8

S k–40 5 4 450 300 100×100 C25 C40 0.8

Z−3 3 4 900 300 100×100 C25 C30 0.8

Z−4 4 4 600 300 100×100 C25 C30 0.8

Z−6 6 4 360 300 100×100 C25 C30 0.8

Z−8 8 4 257 300 100×100 C25 C30 0.8

H−2 5 2 450 900 100×100 C25 C30 0.8

H−3 5 3 450 450 100×100 C25 C30 0.8

H−6 5 6 450 180 100×100 C25 C30 0.8

Pk –40 5 4 450 300 40×40 C25 C30 0.8

Pk –80 5 4 450 300 80×80 C25 C30 0.8

Pk –120 5 4 445 293 120×120 C25 C30 0.8

Pk –150 5 4 437 283 150×150 C25 C30 0.8
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凝土强度等级对叠合板的屈服荷载和屈服位移影响

很小，当现浇层混凝土强度等级由C20增加到C35时，

叠合板的屈服强度仅上升了2.3%，对应的屈服位移

相应仅下降了3.2%。出现这种现象的原因在于：当叠

合板的厚度较小时，受压区高度也较小，不同强度的

现浇层混凝土对板的屈服强度提高不明显。因此，在

设计过程中，对于使用厚度较小的叠合板，可仅要求

其现浇层混凝土强度等级不低于预制层混凝土强度

等级。

图16为其他参数不变，抗剪键混凝土强度等级

分别为C20、C30和C40时，双向叠合板的荷载–位移

曲线，对应的屈服荷载分别为77.8、78.2和78.8 kN/m2，

屈服位移分别为16.3、16.1和15.9 mm。从图16可看

出：抗剪键混凝土强度等级不同的双向叠合板荷载–
位移曲线几乎重合，改变抗剪键混凝土强度等级对

叠合板的屈服荷载和屈服位移影响很小，当抗剪键

混凝土强度等级由C20增加到C40时，叠合板的屈服

强度仅上升了1.3%，对应的屈服位移相应仅下降了

2.5%。由此说明：抗剪键混凝土强度等级对叠合板的

力学性能几乎无影响。在设计过程中，抗剪键可采用

与叠合板强度等级相同的混凝土制备。

图17为其他参数不变，抗剪键的列数分别为3、
4、5、6和8时，双向叠合板的荷载–位移曲线，对应的

屈服荷载分别为70.3、74.6、78.2、80.6和81.6 kN/m2，

屈服位移分别为23.4、19.3、16.1、13.9和12.4 mm。从

图17可看出：抗剪键纵向列数增加，叠合板的屈服荷

载增大，屈服位移减小。当抗剪键纵向列数由3增加

至8时，叠合板屈服荷载增加了16.1%，屈服位移减小

了47%；当抗剪键纵向列数由6增加至8时，叠合板屈

服荷载增加了1.2%，屈服位移减小了10.8%。由此说

明，仅考虑结合面间摩擦接触时，随抗剪键纵向列数

的增加，叠合板的屈服荷载增加，屈服位移减小，但

当抗剪键纵向列数增加至一定程度后，这种变化趋

势不再明显。

图18为其他参数不变，抗剪键的行数分别为2、
3、4和6时，双向叠合板的荷载–位移曲线，对应的

屈服荷载分别为72.3、75.6、78.2和79.4 kN/m2，屈服位

移分别为22.3、18.1、16.1和14.9 mm。

从图18可看出：抗剪键行数增加，叠合板的屈服

荷载增大，屈服位移减小。当抗剪键横向行数由2增
加至6时，叠合板屈服荷载增加了9.8%，屈服位移减

小了33.2%；当抗剪键行数由4增加至6时，叠合板屈

服荷载增加了1.5%，屈服位移减小了7.5%。由此说

明，仅考虑板结合面间摩擦接触时，随抗剪键行数增

加，叠合板的屈服荷载增加，屈服位移减小，但当抗

剪键行数增加至一定程度后，这种变化趋势不再明
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显。同时，与抗剪键列数的变化相比，行数的改变对

叠合板承载力的影响相对较小。

图19为其他参数不变，抗剪键在结合面处的横

截面面积分别为40×40、80×80、100×100、120×120和
150×150 mm2时，双向叠合板的荷载–位移曲线，对应

的屈服荷载分别为70.5、75.3、78.2、79.5和80.9 kN/m2，

屈服位移分别为23.1、18.7、16.1、15.2和12.9 mm。从

图19可看出：抗剪键横截面面积增加，叠合板的屈服

荷载增大，屈服位移减小。当抗剪键横截面面积由

40×40 mm2增加至150×150 mm2时，叠合板屈服荷载

增加了14.8%，屈服位移减小了44%；当抗剪横截面

面积超出一定值时，这种变化趋势不再明显，如抗剪

键横截面面积由120×120 mm2增加至150×150 mm2

时，叠合板屈服荷载仅增加了1.8%，屈服位移减小了

1.5%。由此说明，仅考虑结合面间摩擦接触时，随抗

剪键横截面面积增加，叠合板的屈服荷载增加，屈服

位移减小，但当抗剪键横截面面积增加到一定程度

后，这种变化趋势不再明显。

3   双向叠合板屈服弯矩及屈服位移简化计

算式

a

Max May Da

有限元模拟的方法过于繁琐，在实际工程中应

用不便。为此，建立带抗剪键双向叠合板的屈服弯矩

和屈服位移简化计算式。第2节研究表明，抗剪键列

数、行数和横截面面积是影响双向叠合板力学性能

的主要因素，为便于回归，采用抗剪键面积率 统一

考虑上述3个因素，其值为抗剪键横截面面积与抗剪

键行、列间距乘积的比值。建立的双向叠合板绕x轴、

y轴的屈服弯矩（ 、 ）和屈服位移（ ）简化计算

式如下：

Max = Rm(a) ·Mx （1）

May = Rm(a) ·My = Rm(a) · (µMx) （2）

Da = Rd(a) ·D （3）

Rm(a) Rd(a)

Mx My

µ

式中： 和 分别为叠合板屈服弯矩和屈服位

移的修正系数，为抗剪键面积率的函数，依据回归确

定； 、 和D分别为现浇板绕x轴、y轴的屈服弯矩

和屈服位移； 为竖向均布荷载作用下双向板的弯矩

系数，可依据常用的静力计算手册计算。

根据式（1）和（2），已知现浇板的屈服弯矩，可求

得同条件下不同抗剪键面积率的叠合板对应的屈服

弯矩；根据式（3），已知现浇板的屈服位移，可求得同

条件下不同抗剪键面积率的叠合板对应的屈服

位移。

Rm(a) Rd(a)回归 和 的数据，见表3。

Max Da

Rm Rd Max Da Mx

Mx

Rm Rd

表3中，试件为表2中部分试件， 和 依据有

限元模拟结果提取， 和 为 和 与现浇板 和

D的比值， 和D分别为3.18 kN·m和11.58 mm。图20
为 和 的回归曲线和回归数据点，回归的简化计

算式如下：

Rm = −7.49a2+2.46a+0.78 （4）

Rd = 35.64a2−13.17a+2.29 （5）

简化计算式的判定系数R2分别为0.92和0.90，表
明数值间的拟合规律较好。

 

表 3　回归数据

Tab. 3　 Regression data
 

试件编号 Max/(kN·m) Da/mm Rm Rd a/%

DJ 2.97 16.1 0.94 1.39 0.084

N −3 2.67 23.3 0.85 1.91 0.050

N −4 2.79 19.3 0.90 1.66 0.067

N −6 3.07 13.9 0.97 1.19 0.125

N −8 3.09 12.4 0.98 1.07 0.134

T −2 2.67 22.3 0.87 1.92 0.042

T −3 2.88 18.1 0.91 1.56 0.063

T −6 3.01 14.8 0.96 1.28 0.125

Pk –40 2.68 23.1 0.82 1.99 0.013

Pk –80 2.86 18.6 0.91 1.61 0.054

Pk –120 3.02 14.1 0.96 1.22 0.120

Pk –150 3.07 12.9 0.98 1.11 0.188
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Fig. 19　Load–displacement curves of the laminated slabs
with different cross-sectional area of shear key 
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为验证简化计算式的有效性，随机设计了4块面

积不同的双向叠合板，分别采用有限元模拟和简化

计算式，计算了各板的屈服弯矩和屈服位移，结果见

表4。由表4可知，简化计算式的计算结果与模拟结果

相差不足10%，验证了简化计算式的有效性。

Mx

(Max May) Da

工程应用时，可先按现浇板的设计方法确定叠合

板的几何尺寸和配筋，再计算现浇板的屈服弯矩

和屈服位移D，然后依据抗剪键的剪力分布规律，布置

抗剪键，最后由简化计算式计算布置抗剪键后叠合板

的屈服弯矩 、 和屈服位移（ ）。如果计算结果

满足设计要求，停止计算，否则调整板的几何尺寸和配

筋或抗剪键的布置，重新计算，直至满足设计要求。

4   结　论

基于试验和有限元模拟方法，分析了四边简支

双向带抗剪混凝土叠合板在竖向均布荷载作用下，

抗剪键的剪力分布规律及力学性能影响因素，提出

了屈服弯矩和屈服位移简化计算式，主要结论如下：

1）采用堆载与千斤顶施加等效均布荷载的加载

方案具有一定的合理性，预制底板与抗剪键间、预制

底板与现浇层混凝土间虽然存在混凝土二次浇筑现

象，但整体性仍然较好。

2）竖向均布荷载作用下，四边简支双向叠合板

抗剪键的剪力均随竖向荷载的增加而线性增加，当

增加至某一最大值时突然下降，抗剪键表现为脆性

破坏。抗剪键的破坏并非同时发生，部分抗剪键破坏

不会导致叠合板的破坏，只有当其破坏数量达到一

定程度后，叠合板才发生破坏。

3）叠合板的结合面间设置为摩擦接触时，抗剪

键行数、列数及横截面面积增加，叠合板的屈服荷载

增加，屈服位移减小，且抗剪键行数改变较列数改变

影响小；当三者增加至一定程度后，影响不再明显。

布置一定数量抗剪键的叠合板，现浇层及抗剪键混

凝土强度等级、结合面摩擦系数对屈服荷载和屈服

位移几乎无影响。

4）建立的带抗剪键混凝土叠合板的屈服弯矩和

屈服位移简化计算式，计算结果偏于安全，可供实际

工程参考应用。
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