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装配式钢筋混凝土部分叠合板的设计及计算方法

□  赵培莉

[摘   要] 提出一种新型的钢筋混凝土部分叠合板，厚度为100mm，预制底板形式采用局部部分预制和局部全预制板厚的组合方式，
且在全预制板厚中考虑预埋孔洞措施。新型钢筋混凝土部分叠合板与全截面整体式叠合板相比，能减少构件自重，施工工艺较简
单，节省施工材料，提高劳动工效，缩短施工工期，降低工程建造成本。
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1  引言
建筑产业化是未来建筑行业的发展趋势，其核心

之一是装配式结构，钢筋混凝土叠合板是装配式结构的
组成部分。许多学者已经针对装配式钢筋混凝土结构，
在刚度、变形、抗弯、抗剪、破坏形式以及叠合面黏
结工作情况等性能方面进行了大量研究[1-3]，这些研究
表明，装配式钢筋混凝土结构整体性较好，可用于地
震设防区[4]，充分体现了建筑工业化、设计标准化和施
工技术经济性等特征。钢筋混凝土叠合板具有二阶段
受力特征，二阶段截面受力存在“受拉区钢筋应力超
前”“受压区后浇混凝土应变滞后”的特征。鉴于此，
本文提出了新型的钢筋混凝土部分叠合板，研究了单、
双向部分叠合板的设计计算方法，以及在正常使用条件
下的内力变化，供工程设计参考使用。

2  叠合式受弯构件设计的一般规定
根 据 《 混 凝 土 结 构 设 计 规 范 》 （ G B  5 0 0 1 0 —

2010）的有关规定[5]，结合现有施工技术水平和施工操
作的可行性，本文提出了一种新型的部分叠合式钢筋混
凝土楼板，属于叠合式受弯构件。

叠合式受弯构件设计包括下列内容：
（1）结构选型、构件尺寸；
（2）构件连接形式；
（3）结构构件截面配筋验算；
（4）结构构件适用性；

设计结构类型的建筑物或构筑物，应使其满足预定
的安全性、耐久性、适用性功能要求。

3  装配式钢筋混凝土部分叠合板设计
3.1  单向部分叠合板尺寸参数设计及结构选型
就单向部分叠合板各项尺寸设计参数的取值，以及

结构截面形式，本文提出一些设计方法建议，以利在工
厂生产本系列产型产品。新型单向部分叠合板，预制底
板的设计形式如图1所示。该单向部分叠合板，除在预
制底板截面形式上较已有研究的叠合板截面形式不同，
还设计了带孔结构。
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图1 单向部分叠合板示意图

注：B—预制板宽度  L1—部分叠合长度  D—孔

径   L2—全预制长度  h—叠合板厚度  L—预制板净跨  

h1—叠合区预制板厚  h2—叠合区叠合厚度

（a）平面图

（b）1-1

 （c）2-2

在现有叠合板的研究[6-7]中，预制底板的截面形式
多采用常规的整体实心板、整体空心板，或是槽形、T
形。本文提出局部预制全板厚与局部预制部分板厚的组
合方式，以及进一步以局部实心与局部空心组合的新形
式。比较常规预制底板形式，增加了预制混凝土的施工
工作量，提高了工厂生产的机械化，减少了施工现场作
业量，从而提高劳动力工效。

3.2  双向部分叠合板尺寸参数设计及结构选型
与单向部分叠合板相似，双向部分叠合板经历预制

和叠合两阶段的施工拼接而成。本文提出的新型双向部
分叠合板，预制底板的设计形式如图2所示，也设计了
带孔结构。

（a）平面图

（b） 1-1

（c） 2-2

图2  双向部分叠合板示意图

注：B1—叠合宽度     B2—预制宽度    L3—连接长度

3.3  装配式钢筋混凝土部分叠合板结构构造措施
通过静力加载试验表明，新型部分叠合板结构受力

合理，叠合面没有剪切破坏，能够共同工作。鉴于试验
结果，本文提出一些单、双向钢筋混凝土部分叠合板结
构的构造措施，可供工程设计参考使用。

（1）板的几何尺寸符合设计规范要求。单向板∶长
宽比≥3.0，即L∶B≥3.0。L经济取值为4m～6m，B经
济取值为2m～3m。工程实施中，L一般取6m，B一般取
2.2m。双向板∶长宽比≤2.0，即L∶B≤2.0。

（2）板厚h：如果不考虑开洞措施（实心），叠
合板厚度最小值建议取80mm，即h≥80mm。如果考
虑开洞措施，叠合板厚度最小值建议采用100mm，即
h≥100mm。

（3）预制底板板厚h1与叠合区叠合厚度h2：综合
考 虑 自 重 、 施 工 荷 载 、 预 制 底 板 开 洞 措 施 的 要 求 ，
h 1、 h 2取 值 建 议 ： 当 h < 1 0 0 m m 时 ， 取 h 1= 5 0 m m ，                  
h2=h-50mm；当h≥100时，取h1=h2=h/2。

（4）孔径D：单向钢筋混凝土部分叠合板带孔结
构对叠合面受力性能影响较小，可有效减少预制底板
的自重。因此，孔洞的直径不宜太小，取值范围可为
40mm～50mm。单向板洞口沿长边方向预埋布置，双
向板洞口沿短边方向预埋布置。

（5）孔洞细部处理：孔洞圆心间距可取80mm、
100mm。孔洞在叠合施工前应必须严密封堵，封堵材料
可采用泡沫膨胀剂。

（6）部分叠合长度L1、叠合宽度B1：叠合式构件叠
合面的现浇混凝土施工，为叠合构件现浇部分与预制部
分的结合，即新旧混凝土的连接。为了避免施工缝的产
生以及有利布置板面构造钢筋，部分叠合长度L1、叠合
宽度B1取值范围建议如下。

单向板：若单向板两边简支在钢筋混凝土梁边或
钢筋混凝土墙边，则部分叠合长度L1不宜小于L/4，即
L1≥L/4；若单向板两边简支在砌体墙边，则部分叠合长
度L1不宜小于L/7，即L1≥L/7。双向板∶部分叠合长度
L1不宜小于B/4，即L1≥B/4；部分叠合宽度B1不宜小于
B/4，即B1≥B/4。

（7）叠合面处理：为确保叠合板在叠合后能正常工
作，避免叠合面发生剪切破坏，叠合面进行粗糙面拉毛
处理，并刷一道1∶1的砂浆。预制底板的带孔结构制作使
叠合面形成自然的凹凸面，进一步加强叠合面结合强度。

（8）混凝土强度等级：预制底板制作和叠合现浇混
凝土，强度等级取值范围可为C25~C40。

（9）钢筋：鉴于本单、双向部分叠合板结构特征，
钢 筋 直 径 取 值 不 宜 小 于 8 m m ， 间 距 取 值 不 宜 大 于
200mm，可采用HRB335、HRBF335、HRB400、
HRBF400钢筋。

4  单向部分叠合板结构布置
根据单向板结构布置规律，单向钢筋混凝土部分叠

合板的水平结构由主梁、次梁、单向板组成，由柱或墙
组成竖向支承结构，如图3所示。

单向部分叠合板与梁（叠合梁）连接方式主要有三
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种，如图3（c）、（d）、（e）所示。边跨叠合板与梁
（叠合梁）连接，在叠合区板面负筋根据混凝土结构构
造配筋；中间跨叠合板与梁（叠合梁）连接，在叠合区
板面分布钢筋根据混凝土结构规范计算确定配筋。预制
板底筋至少伸过梁（叠合梁）中心线。

（a）平面图1 

（b）平面图2

（c）大样图1

（d）大样图2

（e）大样图3

图3  单向部分叠合板结构布置

5  单向部分叠合板内力计算方法
为保证钢筋混凝土部分叠合板结构安全可靠的工

作，应对结构控制截面进行结构承载力计算和内力分
析。根据单向部分叠合板试验研究，提出下述有关单向部
分叠合板内力计算方法的建议，研究其在正常使用条件下
的内力变化。

正常使用条件下，单向部分叠合板承受均布荷载
作用，且为二阶段受力过程。第一阶段，即预制底板阶
段，构件属于简支承载。第二阶段，即双拼叠合连接成
型阶段，构件是连续跨承载。两阶段构件的计算简图及
弯矩图，如图4（a）、（b）所示。

（a）预制阶段（简支）

（b） 叠合双拼阶段

图4  单向部分叠合板计算简图及弯矩图（均布荷载）

依据施工阶段无须支撑条件下，叠合式受弯构件
内力计算公式（H.0.2-1～H.0.2-3）[5]，以及结构力学知
识，分别计算单向部分叠合板在预制和叠合两阶段的受
弯承载力。两个阶段中，预制阶段构件除了承重自重荷
载以外，还承受着施工荷载等活荷载，叠合施工阶段
自重荷载发生了变化，同时构件承受使用荷载（如表1     
所示）。

表1  单向部分叠合板弯矩设计值

序号
参数
名称

预制阶段 叠合双拼阶段
叠合
构件部分

预制区
全预
制区

边跨
支座

中间
支座

1 恒荷载 g1 g2 g3 g4

2 活荷载 q1 q2

3 跨中弯矩
设计值 M1 M2

M = 
M1+M2

4 支座弯矩
设计值 MA = M B = MC = 0 MA = MC = 0，

MB≠0 M = MB

综上所述，预制阶段，单向钢筋混凝土部分叠合板
构件简支承载，双拼叠合后，连续跨承载，受弯承载力
发生了变化，形成内力重分布现象。

6  双向部分叠合板内力计算方法及结构布置
实际工程项目运用双向板施工比较普遍，双向板较

多采用弹性理论方法计算内力。本文研究的新型双向部
分叠合板制作流程与全现浇双向板不同，但叠合成型后
设计的受力性能与全现浇双向板近似，其内力计算近似
常规双向板采用弹性理论方法。

对于单区格双向部分叠合板而言，通常在四边简支
边界条件下，按照构造配置板面负筋。当梁尺寸较大，
按四边固定边界条件考虑，固定端有弯矩，按照有关计
算确定配筋。计算简图如图5所示。

（a）四边简支                          （b）四边固定

图5  双向部分叠合板计算简图

多区格双向部分叠合板的内力计算比单区格双向板
复杂，可采用近似的计算方法，将多区格双向部分叠合
板的内力分析，转化成单区格双向板计算内力。双向钢

筋混凝土部分叠合板的水平结构由梁、板组成，竖向支
承结构由柱或墙组成，如图6所示。

双向部分叠合板与梁（叠合梁）连接方式主要有
两种，如图6（c）、（d）所示。边跨叠合板与梁（叠
合梁）连接，在叠合区板面负筋根据混凝土结构构造配
筋；中间跨叠合板与梁（叠合梁）连接，在叠合区板面
分布钢筋根据混凝土结构规范计算确定配筋。预制板底
筋至少伸过梁（叠合梁）中心线。

（a）平面图1 

（b） 平面图2

（c）大样图1

（d）大样图2

图6  双向部分叠合板结构布置

正常使用条件下，双向钢筋混凝土部分叠合板承受
均布荷载作用，且为二阶段受力过程。第一阶段为预制
底板阶段，构件简支承载。第二阶段为双拼叠合连接成
型阶段，构件连续跨承载。受力过程与单向部分叠合板
相似，先简支后连续，符合内力重分布规律。预制阶段
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构件除了承重自重荷载以外，还承受着施工荷载等活荷
载，叠合施工阶段自重荷载发生了变化，同时构件承受
使用荷载。

与单向部分叠合板内力计算方法相似，双向部分叠
合板依据施工阶段无须支撑条件下，叠合式受弯构件内
力计算公式[6]，结合结构力学知识，通过查表获取有关
规范取值、系数等，根据结构最不利内力组合，计算弯
矩值。

6  结语
装配式单、双向钢筋混凝土部分叠合板制作过程虽

为预制和叠合两阶段，设计内容仍主要以《混凝土结构
设计规范》（GB 50010—2010）的有关规定为依据[8]，
力求使部分叠合板构件达到全现浇钢筋混凝土结构等同
的使用功能效果。

结 合 单 、 双 向 部 分 叠 合 板 结 构 布 置 方 案 ， 以 及
在 预 制 和 叠 合 两 个 阶 段 的 计 算 简 图 ， 本 文 提 出 了 有
关 单 、 双 向 部 分 叠 合 板 的 内 力 计 算 方 法 ， 结 合 结 构
力 学 知 识 ， 进 行 内 力 分 析 。 分 析 表 明 ， 新 型 的 单 向
部 分 叠 合 板 二 阶 段 受 力 ， 先 简 支 后 连 续 ， 一 定 程 度
上 缓 减 了 全 叠 合 板 的 “ 跨 中 应 力 超 前”现象，对内

力重分布有利，具有在工厂生产本系列产型产品的推广
价值，可供工程设计参考使用。实际工程的建造，以
双向板居多，双向部分叠合板的设计突出其适用性。
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民用建筑不锈钢栏杆设计中的结构问题

□  施礼德

[摘   要] 栏杆在民用建筑设计中一般由建筑专业负责，而建筑专业设计师往往因力学概念薄弱而引用标准图集，虽然图纸有各专业
人员会签，但是因为设计周期短，会签往往流于形式，给栏杆的结构安全带来极大隐患。通过介绍具体工程在设计施工过程中遇到
的结构安全问题及其处理方法，并指出图集的纰漏之处，供同类工程参考。

[关键词] 不锈钢栏杆；传力路径；焊缝；预埋件  

在城市化建设快速发展的进程中，学校、住宅、办
公楼等建筑物大量建设，栏杆作为重要的非结构构件，
因为涉及建筑的外立面及使用者的安全感，建筑设计师
在方案阶段就对其进行了仔细推敲、精心设计。栏杆已
由过去传统的木质、砖墙栏杆发展到不锈钢、玻璃等材
质各异、造型优美的栏杆，但万变不离其宗，安全是第
一原则。国家颁布的相关设计规范对其强度、刚度、高
度、间距都有严格的要求。但是在实际设计过程中，栏
杆设计通常由建筑专业设计师负责，结构专业设计师一
般都更重视主体结构的抗震、基础安全，而建筑专业设
计师往往力学概念薄弱，对于千变万化的栏杆形式的传
力路径分析力不从心，而且因市场要求设计周期一般都
较短。虽然图纸有各专业人员会签，但是会签往往流于
形式，结构工程师基本没有太多时间关注栏杆的结构安
全设计，这样给栏杆的结构安全带来极大隐患。通过介绍
在具体实际工程的设计施工过程中常见的不锈钢栏杆结构
安全问题及其思考处理方法，供同类工程参考。

1  不锈钢栏杆设计的现状
在不锈钢栏杆施工图设计阶段，栏杆大样往往是

靠后设计，图纸排序是在后面的，建筑设计师为赶时
间节点，一般引用标准图集甚至仅以文字表述来代替
大样，以减少绘图工作量。引用最多的是中南标柳州市
建筑设计科学研究院主编的《楼梯栏杆》（11ZJ401）
和《国家建筑标准设计图集》，以及中国五洲工程设计
集团有限公司及中国建筑标准设计研究院有限公司主编
的《国家建筑标准设计图集15J403—1 楼梯 栏杆 栏板
（一）》全经由住房城乡建设部批准。如图1（注：图
中数字如无单位的皆为mm，余图皆同）是某住宅小区
栏杆大样，图2是某小学栏杆施工图为了节省画图时间

仅靠文字描述而无大样图，由于中国语言文字博大精
深，极其容易产生歧义，这样的设计深度通常达不到现
场施工要求，而开发商为追求利润最大化，一般选用尺
寸及壁厚都较小的不锈钢材料，现场施工工人素质良莠
不齐，大都是从方便施工出发，质量难以保障，为以后
的安全埋下了隐患。

图1  栏杆大样图（标高数字单位为m）

图2  栏杆说明
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