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摘要：对预应力混凝土双向叠合板进行了抗弯刚度分析，基于弹性薄板原理，按照正交各向异性板

推导四边简支单向预应力矩形板的相应计算公式，通过自编程序求解出双向叠合板在四边简支边

界条件下的计算系数，并编制成与普通钢筋混凝土双向板相对应的表格，为其进一步推广应用奠定

基础。通过与现浇四边简支双向板弹性计算系数的比较可知，在预应力双向叠合板的设计中，应将

预制构件沿短跨方向布置才能更好地发挥其节省钢材的优势。
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０ 引　言

预应力混凝土双向叠合板是通过预应力预制构

件吊装就位后，在凸出的板肋预留长方形孔中穿置

横向受力钢筋，再浇注混凝土叠合层而形成的装配

整体式楼板。这种楼板的主要优点是：预制薄板既



是承重结构又兼作模板；与现浇板相比，可节省模

板，缩短施工工期；与预制空心板比较，整体性好，抗

震能力强。正是由于该种楼板的独特优点，在中国

不少地区得到了应用与发展；然而，由于该单向预应

力双向叠合板在弹性工作阶段受二次受力［１］和结构

形式的影响，两个方向刚度分布不均匀，形成了正交

各向异性板，因此不能沿用钢筋混凝土现浇板的弹

性计算系数，必须重新进行计算［２５］。笔者依据弹性

薄板原理研究了四边简支预应力混凝土双向叠合板

的弹性设计方法。

１ 刚度分析

预应力混凝土双向叠合板在狓、狔方向的计算

刚度应采用实际抗弯刚度。由于预应力混凝土双向

叠合板属于在二次受力阶段荷载作用下不出现裂缝

的构件，预应力方向截面的短期抗弯刚度犅ｓ２采用

弹性形式为［６］

　　　　　犅ｓ２＝０．７犈ｃ１犐０ （１）

式中：犈ｃ１为预制构件混凝土的弹性模量；犐０ 为换算

截面对其重心轴的惯性矩。

通过ＰＤＢ１、ＰＤＢ２两块宽度为１ｍ的叠合拼

块板的极限承载力试验对该方向的抗弯刚度进行分

析，得出的试验结果见图１
［７］。

由图１可知：在前３级荷载加载期间，ＰＫ叠合

拼块板挠度大体上呈线性发展，处于弹性受力工作

阶段，该阶段的抗弯刚度犅ｓ为

　　　　　　　犅ｓ＝β犈ｃ１犐０ （２）

式中：β为折减系数。

图１ 试验荷载挠度关系

犉犻犵．１ 犚犲犾犪狋犻狅狀狅犳犔狅犪犱犪狀犱犇犲犳犾犲犮狋犻狅狀狅犳犜犲狊狋

经计算可得，２块叠合拼块板的材料抗弯刚度

犈ｃ１犐０＝２．４４×１０
６Ｎ·ｍ２，运用结构力学方法，由挠

度反算出ＰＫ叠合拼块板的抗弯刚度犅ｓ见表１。

由表１可以看出：在弹性工作阶段抗弯刚度可

大致按β＝０．３折减。在楼板中的板带不是独立工作

的，其变形受到两侧板带的约束，同时沿板缝采取了

布置折线形抗裂钢筋网等有利构造措施，对板带的

抗弯刚度有所加强，考虑到上述抗弯刚度的有利因

素的影响，可取β＝０．３５，即ＰＫ预应力叠合板非预

应力方向的抗弯刚度为

　　　　　犅ｓ＝０．３５犈ｃ１犐０ （３）

　　由式（１）、（３）可知，在二次受力阶段弹性工作状

表１ 叠合板抗弯刚度试验结果分析值
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均布荷载／（ｋＮ·ｍ－２）

抗弯刚度犅ｓ／

（１０５Ｎ·ｍ２）
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０．９８

０．８４

态下，ＰＫ预应力叠合板预应力方向的单位宽度截

面抗弯刚度近似为非预应力方向抗弯刚度的２倍。

２ 挠曲基本微分方程

２．１ 正交各向异性板的挠曲微分方程

假设正交各向异性板的边缘分别平行于弹性方

向，以狓、狔轴表示，弹性薄板四边支承，由各向异性

板单元内弯矩平衡，推导出均布荷载狆０下异性板的

平衡方程式［８］为

　犇狓

４狑

狓
４＋２犅


４狑

狓
２
狔

２＋犇狔

４狑

狔
４＝狆０ （４）

根据各向异性板弯矩犿狓、犿狔 和扭矩犿狓狔与挠

度狑 的关系，它们可分别表示为

　　　犿狓＝－犇狓（

２狑

狓
２＋μ狔


２狑

狔
２
） （５）

　　　犿狔＝－犇狔（

２狑

狔
２＋μ狓


２狑

狓
２
） （６）

　　　犿狓狔＝－２犇ｔ

２狑

狓狔
（７）

式中：犇狓 与犇狔、２犇ｔ分别为正交各向异性板狓、狔方

向上的抗弯刚度和抗扭刚度，２犇ｔ＝（１－ μ狓μ槡 狔）·

犇狓犇槡 狔，ＰＫ预应力混凝土叠合板的抗弯刚度见式

（１）、（３）；犅 为正交各向异性板的有效抗扭刚度，

犅＝（狏狔犇狓＋狏狓犇狔＋４犇ｔ）／２，对于等厚度的钢筋混凝

土板，犅＝ 犇狓犇槡 狔；μ狓、μ狔 分别为异性板狓、狔方向的

泊松比，对于钢筋混凝土板，μ狓＝μ狔＝μ＝０．２。

２．２ 四边简支各向异性板的求解

采用如图２所示的坐标系，则四边简支板的边

界条件如下：

５５第４期　　　　　　　　周绪红，等：预应力混凝土四边简支双向叠合板的设计方法



图２ 四边简支板

犉犻犵．２ 犛犻犿狆犾狔犛狌狆狆狅狉狋犲犱犛犾犪犫狅狀犉狅狌狉犛犻犱犲狊

在狓＝０或犾狓 处

　　　　　狑＝０，
２狑／狓

２＝０ （８）

在狔＝±犾狔／２处

　　　　　狑＝０，
２狑／狔

２＝０ （９）

采用李维法求解，假设四边简支板沿简支边界

方向无限长，正交各向异性板弯曲微分方程式（４）的

解可分解为两个部分［９］

　　　　　　狑＝狑Ｈ＋狑Ｐ （１０）

式中：狑Ｈ 为该齐次方程的解；狑Ｐ为该方程的特解。

在均布荷载狇作用下，其特解为
［１０］

　狑Ｐ ＝
４狇犾

４
狓

π
５犇狓 ∑

∞

犿＝１，３，５，…

１

犿５
ｓｉｎ
犿π狓
犾狓

（１１）

正交各向异性板弯曲微分方程的齐次方程解

狑Ｈ 可表示为

　狑Ｈ ＝∑
∞

犿＝１

犢犿（狔）ｓｉｎ
犿π狓
犾狓

（１２）

　犢犿（狔）＝（犃犿＋犅犿狔）ｃｏｓｈ
犿π狉狔
犾狓

＋

　　　（犆犿＋犇犿狔）ｓｉｎｈ
犿π狉狔
犾狓

（１３）

式中：狉＝（犇狓／犇狔）
０．２５＝λ

０．２５
２ ，±狉为方程式（４）的齐

次特征方程的二重根；系数犃犿、犅犿、犆犿、犇犿 可由简

支板四周的边界条件来确定，并应用对称性来加以

简化。当另两边边界条件对称于狓轴，挠曲函数为

狔坐标的偶函数，则式（１２）可简化为

狑Ｈ ＝∑
∞

犿＝１

（犃犿ｃｏｓｈ
犿π狉狔
犾狓

＋

　　犇犿狔ｓｉｎｈ
犿π狉狔
犾狓

）ｓｉｎ
犿π狓
犾狓

（１４）

则均布荷载下横向位移狑为

狑＝ ∑
∞

犿＝１，３，５，…

（４狇犾
４
狓

π
５犇狓犿

５＋犃犿ｃｏｓｈ
犿π狉狔
犾狓

＋

　　犇犿狔ｓｉｎｈ
犿π狉狔
犾狓

）ｓｉｎ
犿π狉
犾狓

（１５）

将式（１５）代入边界条件式（８）、（９），可得到横向

位移狑的级数表达式为

狑＝
４狇犾

４
狓

犇狓π
５ ∑

∞

犿＝１，３，５，…

１

犿５
（１－

２＋α犿ｔａｎｈα犿
２ｃｏｓｈα犿

·

ｃｏｓｈ
犿π狉狔
犾狓

＋
α犿

ｃｏｓｈα犿
狔
犾狔
ｓｉｎｈ

犿π狉狔
犾狓

）·

ｓｉｎ
犿π狓
犾狓

（１６）

将式（１６）代入式（５）、（６），得出狓、狔方向弯矩

犿狓、犿狔 的表达式，弹性计算系数不考虑泊松比，即

泊松比μ＝０，则弯矩犿狓、犿狔 的表达式分别为

犿狓 ＝－犇狓

２狑

狓
２ ＝

４狇犾
２
狓

π
３ ∑

∞

犿＝１，３，５，…

１

犿３
（１－

２＋α犿ｔａｎｈα犿
２ｃｏｓｈα犿

ｃｏｓｈ
犿π狉狔
犾狓

＋

α犿
ｃｏｓｈα犿

狔
犾狔
ｓｉｎｈ

犿π狉狔
犾狓

）ｓｉｎ
犿π狓
犾狓

（１７）

犿狔 ＝－犇狔

２狑

狔
２ ＝

４狉２狇犾
２

犇狓π
３ ∑

∞

犿＝１，３，５，…

１

犿３
（α犿ｔａｎｈα犿
２ｃｏｓｈα犿

·

ｃｏｓｈ
犿π狉狔
犾狓

－
α犿狔

ｃｏｓｈα犿犾狔
ｓｉｎｈ

犿π狉狔
犾狓

）ｓｉｎ
犿π狓
犾狓

（１８）

式中：α犿＝犿π狉犾狔／（２犾狓）；狉＝（犇狓／犇狔）
０．２５。

在均布荷载下的四边简支板的横向位移最大值

（挠度）产生于板中心处，当跨度比λ１＝犾狓／犾狔 位于

０．５～２．０时，其最大弯矩位于板中心附近，将板中心

坐标狓＝犾狓／２、狔＝０代入式（１６）～（１８），可得

狑ｍａｘ＝
４狇犪

４

π
５犇狓 ∑

∞

犿＝１，３，５，…

（－１）
（犿－１）／２

犿５
（１－

　　
２＋α犿ｔａｎｈα犿
２ｃｏｓｈα犿

）

犿狓 ＝
４狇犪

２

π
３ ∑

∞

犿＝１，３，５，…

（－１）
（犿－１）／２

犿３
（１－

　　
２＋α犿ｔａｎｈα犿
２ｃｏｓｈα犿

）

犿狔 ＝
２狇犪

２

λ槡２π
３ ∑

∞

犿＝１，３，５，…

（－１）
（犿－１）／２

犿３
·

　　
α犿ｔａｎｈα犿
ｃｏｓｈα

烍

烌

烎犿

（１９）

式中：α犿＝犿π狉犾狔／（２犾狓）＝犿π狉／（２λ１）。

若计入泊松比的影响，弯矩的表达式为

　　　　　

犿μ狓＝犿狓＋μλ２犿狔

犿μ狔＝犿狔＋μ
λ２
犿
烍

烌

烎
狓

（２０）

对于四边简支各向异性板的求解，挠度的级数
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收敛很快，只要考虑级数的两项就可得到比较精确

的解，但板的内力弯距要多考虑几项才能达到足够

的精确度。编制计算程序进行电算，每个级数可取

１００项以上，各计算系数的计算值就能得到比较满

意的精度。

　　根据第１节中对抗弯刚度的分析，ＰＫ预应力

双向叠合板在狓、狔方向的抗弯刚度比λ２ 取２．０或

０．５，将该值和跨度比代入式（１９），并结合自编的程

序，得到预应力双向叠合板在四边简支各向异性板

边界下的计算系数，见表２、３。

表２ 四边简支正交各向异性板弹性计算系数１（λ２＝２．０）

犜犪犫．２ 犈犾犪狊狋犻犮犻狋狔犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋１狅犳犗狉狋犺狅狋狉狅狆狔

犛犻犿狆犾狔犛狌狆狆狅狉狋犲犱犛犾犪犫狅狀犉狅狌狉犛犻犱犲狊（λ２＝２．０）

犾狓·犾－１狔
各量的弹性计算系数

狑ｍａｘ 犿狓 犿狔

０．５０ ０．０１１２４ ０．１０７１ ０．００８１

０．５５ ０．０１０６６ ０．１０２２ ０．０１０３

０．６０ ０．０１００６ ０．０９５８ ０．０１２５

０．６５ ０．００９４５ ０．０８９７ ０．０１４７

０．７０ ０．００８８３ ０．０８３７ ０．０１６６

０．７５ ０．００８２３ ０．０７７７ ０．０１８４

０．８０ ０．００７６４ ０．０７１９ ０．０２００

０．８５ ０．００７０７ ０．０６６４ ０．０２１４

０．９０ ０．００６５４ ０．０６１１ ０．０２２６

０．９５ ０．００６０４ ０．０５６２ ０．０２３６

１．００ ０．００５５７ ０．０５１６ ０．０２４４

　注：挠度狑ｍａｘ为表中系数乘以狇犾４狓／犇狓；μ＝０；弯矩犿狓 或犿狔 为表

中系数乘以狇犾２狓；表３同。

表３ 四边简支正交各向异性板弹性计算系数２（λ２＝０．５）

犜犪犫．３ 犈犾犪狊狋犻犮犻狋狔犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋２狅犳犗狉狋犺狅狋狉狅狆狔

犛犻犿狆犾狔犛狌狆狆狅狉狋犲犱犛犾犪犫狅狀犉狅狌狉犛犻犱犲狊（λ２＝０．５）

犾狓·犾－１狔
各量的弹性计算系数

狑ｍａｘ 犿狓 犿狔

０．５０ ０．００８７５ ０．０８２８ ０．０３３８

０．５５ ０．００７９０ ０．０７４５ ０．０３８７

０．６０ ０．００７０９ ０．０６６６ ０．０４２８

０．６５ ０．００６３５ ０．０５９２ ０．０４６１

０．７０ ０．００５６６ ０．０５２５ ０．０４８６

０．７５ ０．００５０４ ０．０４６４ ０．０５０４

０．８０ ０．００４４８ ０．０４０９ ０．０５１５

０．８５ ０．００３９７ ０．０３５９ ０．０５２１

０．９０ ０．００３５３ ０．０３１６ ０．０５２３

０．９５ ０．００３１３ ０．０２７８ ０．０５２１

１．００ ０．００２７８ ０．０２４４ ０．０５１６

　　将表２与文献［１１］中现浇四边简支双向板的弹

性计算系数相比较，当λ２＝２．０时，即ＰＫ预应力双

向叠合板预制构件在垂直于楼板短边并列布置的情

况下，犿狓 的系数较大，犿狔 的系数较小。这反映了将

预制构件布置在楼板短跨方向时，由于预应力方向

刚度分布较大，该方向板带可分配较多的荷载，发挥

了ＰＫ预应力叠合板高强预应力钢丝的材料优势，

同时也减小另一方向板带的跨中内弯矩，从而降低

了ＰＫ预应力双向叠合楼板的配筋量，其他边界条

件下的ＰＫ预应力双向叠合板也是同样的道理；而

取λ２＝０．５时，即与将预制构件沿长跨方向布置承载

的情况恰恰相反，因此将预制构件沿短跨方向布置

才能更好地发挥其节省钢材的优势。

３ 结 语

笔者根据弹性薄板理论，应用李维法建立了

ＰＫ预应力混凝土简支双向叠合板的挠曲基本微分

方程，并根据自编的程序，结合抗弯刚度分析求解出

双向叠合板在四边简支边界条件下的计算系数，并

将其编制成与普通各向同性板相应的表格，为设计

人员设计该板提供了便利，从而为该叠合板的进一

步推广应用奠定了基础。通过将本文系数与现浇四

边简支双向板的弹性计算系数的比较，得出在ＰＫ

预应力双向叠合板的设计中，应将预制构件沿短跨

方向布置才能更好地发挥其节省钢材的优势。
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