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无粘结预应力双向板变形计算方法研究 

宋永发 王清湘 宋玉普 邴 晓 张保和 
(大连理工大学土木建筑学院 大连 1 16024) 

摘 要 ：通过6块无粘结预应力双向板试验，研究了影响双向板变形的主要因素：结构形式、预应力筋配筋率。将边梁 

对简支板跨中最大挠度的影响转化为荷载与支座条件系数来考虑；对两个方向的预应力筋和非预应力筋对简 

支板跨中最大挠度的影响，用换算配筋率(ApQ)参数来反映，建立了无粘结预应力简支板短期刚度和变形计算 

公式。计算结果 与试验结果吻合较好。 
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目前，无粘结预应力混凝土结构在国内外 

得到了广泛应用。特别是近几年来，随着高层 

建筑的发展 ，无粘结预应力混凝土框架和平板 

结构越来越受到重视 ；其结构优良性能十分明 

显。许多学者对其结构性能进行了大量的研究 

工作，受弯构件的强度问题已有了一些较完善 

的理论和计算公式 ；而对刚度问题研究得较 

少 ，对无粘结预应力双向板变形的研究则更 

少。现在有关无粘结预应力双向板的试验公开 

发表的文献主要是中国建筑研究院结构研究所 

进行的  ̈，其他大部分文献涉及的都是以单向 

受弯构件为试验基础建立的刚度计算公式。关 

于双向板变形的计算 目前多采用弹性方法。 

由于结构形式 、支撑条件 、预应力筋配筋 

率、非预应力筋配筋率等因素对结构的刚度和 

变形影响较大 ，混凝土开裂后，刚度下降，变 

形增大；而静力手册中的变形系数是以弹性材 

料为基础进行计算的：两者之间将产生较大误 

差。以单向受弯构件刚度计算公式来计算双向 

板的变形是否合理有待进一步研究。本文以双 

向板试验为基础 ，考虑了影响刚度的主要因 

素 ，并参照有关规范建议的方法 ，建立了简 

支板短期刚度和变形计算公式。 

1．试验设计 

本次试验共设计试验板6块，分WB、YB、 

LB型3组 ，每组中各有2块。板的结构形式为： 

WB组为简支板；YB组为四周带边梁的简支板； 

LB组为四周带边梁 ，但有一个方向带悬臂的简 

支板。每组板中只改变预应力筋间距大小 ，其 

余参数全部相同。 

试件板设计基本尺寸为4200mm×4200mm× 

100mm，边梁尺寸为150mm×250mm。试验板采 

用C30商品混凝土；预应力筋采用(f)5高强钢丝， 

fp k=1570MPa，张拉控制应力为(0．60～0．65)fp~k；预 

应力钢丝用 10塑料管与混凝土分离 ，在钢丝 

上涂一层黄油，减小钢丝与塑料管间摩擦力。 

双向板中非预应力筋按构造配筋 ，其分布钢筋 

为双层双向 6．5@200。边梁主筋为 I6。试验 

板的基本参数列于表1、2。在4．2m×4．2m板顶 

面，均匀对称分布8个同步千斤顶，再用分配梁 

进行二次分配，用l6个集中荷载点来模拟均布荷 

载作用；连续板的悬臂端采用重物加载方案。 

表1 试件基本尺寸 

试件 ) 
。 。 篷 1 

2．荷载一变形(挠度)曲线 

2，1简支板 

简支板跨中最大挠度与荷载的关系绘于图 

。
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1。从中可以看出，简支板跨中最大挠度与荷载 

的关系大体上可分为两个阶段：未开裂弹性阶 

段和开裂阶段。其曲线形式与荷载一预应力筋应 

力增量曲线相似。 

图1 荷载与挠度曲线 

2．1．1：,-P-．开裂弹性阶段 简支板受拉区采开裂 

前，其荷载与跨中最大挠度成线性关系。在这 

一 阶段中，其挠度的大小与结构形式 、荷载与 

支座条件 、预应力筋配筋率的大小等因素有 

关 ；到开裂前 ，其跨中最大挠度增加较小，仅 

为L2000～LS00。 

2．1．2开裂弹性阶段 简支板一旦开裂，荷载一 

变形曲线将发生转折，进入开裂阶段。在荷载一 

跨中最大挠度曲线的转折点前后 ，曲线略有弯 

曲现象。这是由于在出现裂缝前 ，受拉区混凝 

土的塑性已得到较大发展 ；出现裂缝后，板的 

刚度下降较快。 

当荷载达到开裂荷载后 ，混凝土开裂，刚 

度下降，跨中挠度加大。随着荷载的增加，裂缝 

发展、延伸、变宽，混凝土受压区高度逐渐减 

小，变形逐渐加大。在这一阶段中，荷载一跨中 

挠度曲线基本上成线性关系。由于简支板的荷 

载一变形曲线没有像一般单向受弯构件的荷载一 

变形 曲线那样呈三直线段 ，而是只有两直线 

段，变形主要是这一阶段产生的。 

2．2四点支撑板 

四点支撑板的荷载一跨中挠度曲线见图1。 

在开裂荷载之前，荷载与跨中挠度成线性 

关系 ，与简支板相似。当荷载超过开裂荷载 

后 ，曲线 明显弯曲而趋于平缓 ，刚度很快下 

降。荷载略有增加时，裂缝急剧发展 、延伸、 

变宽，跨中挠度迅速增加 ，试验板很快达到极 

限荷载。从其裂缝的分布和发展上看，与无粘 

结预应力混凝土单 向受弯构件的破坏特征相 

似。 

3．影响刚度的主要因素 

本次研究了影响刚度的主要 因素 ：结构 

形式 、支座条件 、预应力筋配筋率大小等 ； 

由于试验板数量有限，非预应力筋配筋率保 

持不变。 

3．1结构形式与支座条件 

试验结果表明：三种结构形式的简支板， 

其荷载一跨中挠度曲线形状 (除YB一1板外 )相 

似，只是未开裂弹性阶段的长度略有不同，即 

在预应力筋配筋率相 同时 ，其长度依次是 ： 

LB>YB>WB。达到开裂荷载时 ，跨 中挠度为 

L2000～L500。 

由于四周边梁的作用，支座约束条件加 

强，结构处于半简支半固定之间的弹性约束状 

态。这种结构形式可以有效地降低跨中最大弯 

矩值，从而达到提高结构的抗裂性 ，降低跨中 

挠度的目的。 

另外，对LB型板 ，在悬臂端施加一定数量 

的外荷载 (重物加载 )，可 以使跨中弯矩减 

小，变形降低，裂缝推迟出现。因此 ，悬臂端 

的荷载作用使双向板跨中挠度减小。 

不同的支撑条件对结构变形的影响比结构 

形式的影响更大。四点支撑时，试验板达到开 

裂荷载后，板的刚度急剧下降；其挠度增长速 

度远远高于简支板的挠度增长速度。 

3．2预应力筋配筋率和非预应力筋配筋率 

试验结果表明：预应力筋配筋率的大小对 

试验板的跨中挠度有较大影响。在结构形式和 

支撑条件相同时，预应力筋配筋率越大，在相 

同荷载等级下，跨中挠度越小；受拉区配置一 

定数量非预应力筋，可以有效地改善裂缝分 

布、减小裂缝宽度和限制裂缝发展，达到延缓 

刚度下降速度的目的。 

4．变形计算 

4．1刚度折减系数的计算 

为了使无粘结预应力混凝土结构刚度计算 
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公式与有粘结预应力混凝土结构刚度计算公式 

相一致 ，并与国内有关规范相协调，便于工程 

设计人员应用 ，本文刚度计算采用直接双直线 

法。影响试验板刚度的主要因素有结构形式、 

支座条件 、预应力筋配筋率和非预应力筋配筋 

率 ，这些因素可以通过无粘结预应力筋配筋换 

算配筋率 ( p)、荷载与支座条件系数 (Ot1)反 

映出来。 p计算值列于表3中。 

表3 p计算值 

注：b=1000ram 

通过对cq,p参数的回归分析 ，得到无粘结 

1／B 0．4----4．77+0．18 p 

式中：B o． 为Mcr／Mk=0．4时的刚度折减系数。 

4．2短期刚度计算公式 

采用刚度折减系数法，无粘结预应力简支板 

短期刚度计算公式为 

B=gEclo= Ec10 

1．2+(1一Mc k)(5．95+0．3／ p) 

4．3无粘结预应力简支板变形计算 

无粘结预应力简支板挠度计算公式为 

f_- l／ Mk／B (2) 

式中：Otl为荷载与支座条件系数，伪 简支 

板跨度，M 为标准荷载下的弯矩，伪 计算的跨 

中最大挠度。 

由式 (2)计算在不同弯矩作用下的简支板 

预应力简支板刚度折减系数 B o 计算公式： 跨中最大挠度值列于表4中。 

表4 无粘结预应力简支板跨中最大挠度试验值f 与计算值fj 

注：(1)／=4200mm，b=lOOOmm，h=10Omm，Io=bh ／12；(2)式(2)平均值=1．05，标准差=0．12 

5．结 论 

(1)结构形式、荷载与支座条件、预应力 

筋配筋率、非预应力筋配筋率等因素对刚度影 

响较大。 

(2)将边梁对变形的影响转化为荷载与支 

座条件系数来考虑；预应力筋配筋率和非预应 

力筋配筋率对变形的影响，通过无粘结预应力 

筋换算配筋率 ( p)来反映是可行的。 

(3)用得出的无粘结预应力简支板短期刚 

度计算公式计算无粘结预应力简支板跨 中最大 

挠度 ，计算值与试验值吻合较好，计算精度满 

足 工程需要 ，而且 与混凝土结 构设计规 范 

GBJ10—89和部分预应力混凝土结构设计建议中 

的方法相一致，便于工程设计人员应用。 
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