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摘　 要:正交斜放空腹夹层板是在空腹夹层板楼盖基础上发展而来的一种新型大跨度楼盖结构ꎬ具有网格造型美观、受力性

能好等特点ꎮ 为研究新型楼盖结构的刚度ꎬ以拟建工程为例ꎬ基于 Ｍｉｄａｓ Ｇｅｎ 建立有限元模型ꎬ分析各个因素对正交斜放空腹

夹层板楼盖刚度的影响ꎮ 结果表明:对于现场浇筑一次成型的空腹夹层板ꎬ在设计时应考虑上肋表层混凝土板作为翼缘对空

腹夹层板整体刚度的贡献ꎻ上、下肋高度对空腹夹层板刚度影响最大ꎬ在楼盖设计时ꎬ上、下肋肋高宜按网格边长的 １ / １０~１ / １５
取用ꎻ当楼盖的长跨比>１.５ 时ꎬ正交斜放空腹夹层板楼盖相较于正交正放空腹夹层板ꎬ刚度储备大ꎬ抗变形能力更强ꎮ
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０ 引言

正交斜放空腹夹层板楼盖是马克俭院士团队

在正交正放空腹夹层板楼盖的基础上创新出的一

种新型楼盖结构ꎮ 相较于密肋井字梁楼盖采用实

腹肋传递剪力ꎬ空腹夹层板楼盖采用剪力键传递剪

力ꎬ克服了密肋井字梁楼盖自重大、制造成本较高

的缺点ꎬ且空腹夹层板楼盖的空腹部分ꎬ可作为设

备管线层ꎬ无须再设置管线支架ꎬ可进一步节约建

筑造价[１]ꎮ 正是由于以上优点ꎬ空腹夹层板楼盖结

构在公共和工业建筑中大面积使用ꎬ工程应用如图

１ 所示ꎮ
随着空腹夹层板楼盖体系的推广及应用ꎬ空腹

夹层板结构理论体系得到了不断的完善与拓展ꎮ
田子东等[２] 通过分析某活动中心钢筋混凝土空腹

夹层板的施工过程ꎬ介绍了空腹夹层板楼盖的施工
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工艺及特点ꎻ刘盼盼等[３－４]通过参数化分析ꎬ分析了

钢筋混凝土空腹夹层板各部位起拱对内力的影响ꎬ
并提出上肋、剪力键及表层板起拱时ꎬ应对设计内

力进行调整ꎬ且空腹夹层板的起拱高度越高ꎬ越需

要注意对构件所在层的影响ꎻ徐增茂等[５] 通过对比

正交正放钢空腹夹层板等代与非等代模型ꎬ验证了

Ｈ 型钢弹性模量折减率 β 与网格尺寸的关系ꎮ

图 １　 某活动中心内景图

目前ꎬ关于整体现浇钢筋混凝土正交斜放空腹

夹层板楼盖刚度研究较少ꎬ本文通过建立大量参数

化模型ꎬ分析边框梁的高度和宽度、上肋和下肋的

宽度、上肋和下肋的高度、高跨比及表层板的厚度

对空腹夹层板楼盖刚度的影响ꎮ 并将正交斜放空

腹夹层板模型与正交正放空腹夹层板模型进行对

比ꎬ意在完善空腹夹层板楼盖理论体系ꎬ为以后的

工程实践提供指导ꎮ

１ 空腹夹层板的构造及类型

空腹夹层板是由上肋、下肋、表层混凝土板及

连接上、下肋的剪力键这 ４ 个部分组成ꎬ其空间示意

如图 ２ 所示ꎮ 空腹夹层板按照材料类型可以分为钢

空腹夹层板、钢筋混凝土空腹夹层板及 Ｕ 型钢－混
凝土组合型空腹夹层板ꎻ按照网格形式则可以分为

正交正放、正交斜放、斜交斜放及蜂窝型空腹夹层

板ꎮ 由于空腹夹层板具有网格形式美观、受力性能

好等优点ꎬ其可作为楼盖结构应用于板柱结构、框
架结构、盒式结构及框架－剪力墙等结构体系ꎮ

图 ２　 钢筋混凝土空腹夹层板空间示意

２ 空腹夹层板的分析方法

２.１ 空腹夹层板实用分析法－等效刚度法

目前ꎬ进行空腹夹层板分析时主要的分析方法

有有限单元法、连续化分析法和等效刚度法ꎮ 由于

连续化分析法公式烦琐ꎬ步骤复杂ꎬ所以工程实践

中常采用等效刚度法－将空腹夹层板按照抗弯刚度

等效原则ꎬ将空腹网格梁等效成实腹网格梁截面ꎬ
再利用设计软件进行内力分析ꎮ

等效刚度法[６] 基本假定如下:(１)空腹夹层板

交叉的空腹梁截面符合平面假定的特性ꎻ(２)空腹

夹层板的网格数应大于 ５ꎬ以保证其网格板的力学

特性ꎻ(３)采用变形内力增大系数ꎬ考虑结构剪切变

形的影响ꎬ分析计算时只考虑折算抗弯刚度的影

响ꎻ(４)空腹夹层板上肋无叠合层时ꎬ忽略肋预制板

的刚度贡献ꎬ当上肋有叠合层时ꎬ需要考虑叠合层

板参加工作ꎬ并根据现行规程确定板参加工作的

范围ꎮ
２.２ 等代实腹梁 ｂＬ的计算方法

２.２.１ 预制带肋板空腹夹层板等代计算

对于表层板使用预制带肋板的钢筋混凝土空

腹夹层板ꎬ在进行空腹夹层板设计时ꎬ应按照等效

刚度原则ꎬ将空腹梁等代成实腹梁ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 其

中 ｈ 为空腹夹层板的高度ꎻｈ１为上、下肋的高度ꎻｈ２

为空腹夹层板的净空高度ꎻｂ 为上、下肋的宽度ꎻｂＬ

为实腹梁的折算宽度ꎻ ｈ３ 为等代后的实腹梁的高

度ꎮ ｂＬ按式(１)计算:

ｂＬ ＝ ｂ １ －
ｈ２

ｈ
æ

è
ç

ö

ø
÷

３
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (１)

图 ３　 预制带肋空腹夹层板等代示意　
２.２.２ 现场整体浇筑空腹夹层板等代计算

对于现场一次性浇筑成型的钢筋混凝土空腹

夹层板ꎬ在进行空腹夹层板设计时ꎬ应考虑上肋表

层混凝土板作为翼缘对空腹夹层板整体刚度和承

载力的贡献ꎮ 其中翼缘的有效计算宽度 ｂｆ应按照

«混凝土结构设计规范» [７] 取用ꎮ 按照等代刚度原

则ꎬ计算实腹梁的折算宽度 ｂＬ时ꎬ由于空腹梁形心

轴不确定ꎬ所以应先利用面积矩公式(式(２))ꎬ求出

空腹梁截面形心轴的坐标 ｙｃꎬ

ｙｃ ＝
∑ｙｃｉＡｉ

∑Ａｉ

(２)

􀅰４８􀅰
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式中:ｙｃｉ指截面组成部分的形心坐标ꎻＡｉ为截面组成

部分的面积ꎮ
再利用平行移轴公式(式(３))求出空腹梁截面

的惯性矩 Ｉｘꎬ其中 ｙ 为微面积 ｄＡ 到截面形心轴的距

离ꎻＡ 为截面面积ꎮ 然后根据公式(４)可求出实腹梁

的折算宽度 ｂＬꎮ 等代示意图如图 ４ 所示ꎮ

Ｉｘ ＝ ∫
Ａ

ｙ２ｄＡ (３)

ｂＬ ＝
１２Ｉｘ
ｈ３ (４)

图 ４　 现场整体浇筑空腹夹层板等代示意

３ 结构分析软件与模型设计参数

３.１ 结构分析软件

目前在土木工程行业中ꎬ主要存在 ２ 类结构分

析软件ꎮ 一类是结构设计软件如 ＰＫＰＭꎬＥＴＡＢＳ 及

Ｍｉｄａｓ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ 等ꎬ由于这些软件对结构层的概念要

求高ꎬ所以此类软件在分析空腹夹层板实际模型

时ꎬ会误将空腹夹层板的下肋作为一个标准层计

算ꎬ软件分析出错ꎬ故通常利用此类软件的优点对

空腹夹层板的等代模型进行计算ꎮ 另一类是通用

分析软件如 ＡｎｓｙｓꎬＳＡＰ２０００ 及 Ｍｉｄａｓ Ｇｅｎ 等ꎬ此类

软件对结构层的概念要求不高ꎬ可直接分析空腹夹

层板的实际模型ꎬ计算结果也更为精确ꎮ
因此本文采用 Ｍｉｄａｓ Ｇｅｎ 分析各个因素对大跨

度正交斜放空腹夹层板楼盖刚度的影响ꎬ并同正交

正放空腹夹层板模型进行刚度对比分析ꎮ
３.２ 模型设计参数

分别建立长跨比为 １ꎬ１.５ 和 １.７５ 的正交斜放空

腹夹层板模型和正交正放空腹夹层板模型ꎬ如图 ５~
６ 所示ꎬ结构短跨方向为 ３２ ｍꎬ柱距 ８ ｍꎮ 采用梁单

元模拟边框梁、空腹夹层板上下肋和剪力键ꎬ并用

壳单元模拟表层混凝土板ꎬ通过梁单元与壳单元共

用边界模拟表层混凝土与上肋整体现浇ꎮ
楼面结构的主要荷载有: 楼面均布恒荷载

－２ ｋＮ / ｍ２ꎬ楼面均布活荷载－４ ｋＮ / ｍ２ꎮ 同时结构模

型的自重系数定义为－１.０ꎬ即将结构自重转化为恒

荷载ꎮ

图 ５　 正交斜放空腹夹层板模型示意

图 ６　 正交正放空腹夹层板模型示意

空腹夹层板楼盖高度取 １.２ ｍꎬ结构模型中其他
构件尺寸、材料参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 结构模型构件尺寸

构件名称
截面尺寸
(ｍｍ×ｍｍ) 材料

弹性模量
/ Ｇｐａ 泊松比

上肋 ３５０ × ３００ Ｃ４０ ３２.６ ０.２
下肋 ３５０ × ３００ Ｃ４０ ３２.６ ０.２
表层板 １００ Ｃ４０ ３２.６ ０.２
十字型剪力键 ６００ × ３５０ Ｃ４０ ３２.６ ０.２
边框梁 １ ３００ × ６００ Ｃ４０ ３２.６ ０.２

４ 楼盖刚度的参数分析

对于楼板结构在竖向均布荷载作用下ꎬ楼盖的
最大挠度[７]可用式(４)计算:

ｗ ＝ Ｃｓ ｑＬ
４

ＥＩ
(５)

式中:ｗ 为楼板结构的最大挠度ꎻＣｓ 为挠度系数ꎻｑ
为楼盖承受的竖向均布荷载ꎻＬ 为楼板结构的跨度ꎻ
ＥＩ 为楼板的抗弯刚度ꎮ

其中 ＥＩ 可用式(６)计算:

ＥＩ ＝ Ｅｈ３

１２(１ － μ２)
(６)

式中:Ｅ 为楼板材料的弹性模量ꎻ μ 为为泊松比ꎮ
由式(５)和式(６)联立可知ꎬ楼盖结构的挠度与

竖向刚度呈反比关系ꎬ故本文通过研究正交斜放空

腹夹层板在楼面竖向均布荷载作用下的挠度来研
究楼盖结构的刚度ꎮ
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４.１ 边框梁截面刚度对楼盖刚度的影响

本文在 ３ 类长跨比下ꎬ共建立 ３６ 个正交斜放空
腹夹层板模型ꎬ通过改变边框梁截面高度与宽度ꎬ
研究边框梁截面刚度对楼盖跨度的影响ꎮ 边框梁
截面高度取值范围为 １.２ ~ １.４５ ｍꎬ边框梁截面宽度
取值范围为 ０.４５~０.７５ ｍꎬ均以 ０.０５ ｍ 为梯度递增ꎬ
计算结果如图 ７~８ 所示ꎮ 结果表明ꎬ随着边框梁截
面高度和宽度的增大ꎬ空腹夹层板跨中最大挠度逐
渐递减ꎬ并在边框梁截面高度或宽度取最大值处取
得最小值ꎮ 这是因为随着边框梁截面尺寸的增大ꎬ
边框梁的刚度也逐渐增大ꎬ进而增加了对空腹夹层
板楼盖的约束力ꎬ使得空腹夹层板楼盖跨中最大挠
度逐渐减小ꎮ

图 ７　 边框梁截面高度对挠度的影响

图 ８　 边框梁截面宽度对挠度的影响
　
４.２ 上、下肋截面刚度对楼盖刚度的影响

肋是空腹夹层板的重要组成构件ꎬ其作用是将
上部楼面荷载传递至竖向承重构件ꎮ 通常为了施
工方便ꎬ上、下肋采用相同的截面尺寸ꎮ 为了研究
上、下肋截面高度和截面宽度对正交斜放空腹夹层
板楼盖刚度的影响ꎬ共建立 ４２ 个结构模型ꎬ通过改
变上、下肋截面高度和截面宽度探究二者对正交斜
放空腹夹层板楼盖刚度的影响ꎮ

４.２.１ 上、下肋截面高度对楼盖刚度的影响

随着上、下肋截面高度的增加ꎬ空腹夹层板楼

盖跨中挠度逐渐减小(图 ９)ꎮ 在 ３ 类长跨比下ꎬ正
交斜放空腹夹层板楼盖的跨中最大挠度分别减小

３８.８％、３７％和 ３４％ꎬ这表明上、下肋截面高度对空

腹夹层板楼盖的刚度影响较大ꎬ但是当上、下肋截

面高度大于 ３００ ｍｍ 即空腹夹层板网格尺寸的 １ / １０
左右时ꎬ随着上、下截面高度的增大ꎬ空腹夹层板楼

盖跨中最大挠度变化率变缓ꎮ

图 ９　 上、下肋截面高度对挠度的影响
　
４.２.２ 上、下肋截面宽度对楼盖刚度的影响

上、下肋截面宽度对楼盖挠度的影响如图 １０ 所

示ꎮ 随着上、下肋截面宽度的增加ꎬ空腹夹层板楼

盖跨中挠度分别减小 １３.６％、１２.９％和 １３.２％ꎮ 这是

因为上、下截面宽度与上、下截面刚度呈线性关系ꎬ
所以增加上、下肋截面宽度可增大空腹夹层板楼盖

刚度ꎬ但对空腹夹层板楼盖刚度的影响不如上、下
截面高度那么显著ꎬ故在工程实践中空腹夹层板

上、下肋截面宽度常采用 １.５~３.５ 倍的上、下肋截面

高度ꎮ

图 １０　 上、下肋截面宽度对挠度的影响
　
４.４ 表层混凝土板厚度对楼盖刚度的影响

表层混凝土板是空腹夹层板楼盖中直接承受
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楼面荷载的构件ꎮ 为研究表层混凝土板的厚度对

空腹夹层板楼盖刚度的影响ꎬ共建立 ２１ 个模型ꎬ板
厚取表层板板跨的 １ / ４０ ~ １ / ２２ꎬ以 １０ ｃｍ 为梯度递

增ꎬ计算结构如图 １１ 所示ꎮ 结果表明ꎬ随着表层混

凝土板厚度的增加ꎬ空腹夹层板跨中最大挠度逐渐

减小ꎬ这是因为表层混凝土板在增加空腹夹层板楼

盖刚度的同时ꎬ还可以改变上肋的应力分布ꎬ进而

对正交斜放网格起到水平支撑作用ꎮ 在 ３ 种长跨比

下ꎬ表层混凝土板对空腹夹层板楼盖跨中最大挠度

减小率分别为 ５％、４.０１％和 ３.８％ꎮ 所以在工程实

践中ꎬ对于现场一次性浇筑成型的钢筋混凝土空腹

夹层板在设计时ꎬ应该考虑上肋表层混凝土板作为

翼缘对空腹夹层板整体刚度的贡献ꎮ

图 １１　 表层板厚度对挠度的影响　
４.５ 跨高比对楼盖刚度的影响

跨高比是指空腹夹层板楼盖短跨跨度同空腹

夹层板高度的比值ꎮ 空腹夹层板的跨高比一般取

１ / ２０~１ / ３０[８]ꎬ共建立 ２１ 个模型ꎬ通过改变空腹夹

层板的高度ꎬ探究跨高比对空腹夹层板楼盖刚度的

影响ꎬ结果如图 １２ 所示ꎮ 结果表明ꎬ在 ３ 种长跨比

模型下ꎬ随着跨高比的增大ꎬ空腹夹层板楼盖跨中

最大挠度分别增加 １８.４％、２０.７％和 ２１％ꎮ 所以工

程实践中ꎬ可以采用减小跨高比提高空腹夹层板楼

盖的整体刚度ꎬ但跨高比不宜过小ꎬ还要满足空腹

率以保证水电管线的布置ꎮ
４.６ 网格形式对楼盖刚度的影响

正交正放空腹夹层板与正交斜放空腹夹层板

是目前工程实践中应用最多的空腹夹层板结构形

式ꎮ 建立 ６ 个模型ꎬ对比 ２ 种网格形式对楼盖刚度

的影响ꎬ结果如图 １３ 所示ꎮ 当楼盖结构的长跨比≤
１.５ 时ꎬ正交正放空腹夹层板与正交斜放空腹夹层

板跨中最大挠度均能满足规范要求ꎬ且正交斜放空

腹夹层板楼盖跨中最大挠度明显小于正交正放空

腹夹层板楼盖ꎮ 但从经济角度上讲ꎬ长跨比≤１.５
时ꎬ采用正交正放空腹夹层板用料更省ꎬ更为经济ꎮ
当楼盖结构的长跨比>１.５ 时ꎬ正交正放空腹夹层板

楼盖跨中最大挠度为 １１５. ２１ ｍｍꎬ为跨度的 １ /
２７７.７５ꎬ正交斜放空腹夹层板为 １０４.８７ ｍｍꎬ为跨度

的 １ / ３０５ꎬ满足规范规定ꎬ这表明正交斜放空腹夹层

板楼盖相较于正交正放空腹夹层板整体刚度更大ꎬ
抗变形能力更强ꎮ

图 １２ 结构跨高比对挠度的影响

图 １３　 网格形式对挠度的影响

５ 结论

１)增大表层混凝土板厚度在一定程度上可提

升空腹夹层板整体刚度ꎬ对于现场浇筑一次成型的

空腹夹层板ꎬ在设计时应考虑上肋表层混凝土板作

为翼缘对空腹夹层板整体刚度的贡献ꎮ
２)提高上、下肋截面高度可显著提升正交斜放

空腹夹层板楼盖的整体刚度ꎬ但上、下肋截面不宜

超过空腹夹层板网格尺寸的 １ / １０ꎮ
３)减小空腹夹层板楼盖的跨高比在一定程度

上可以提升正交斜放空腹夹层板楼盖的整体刚度ꎬ
但是跨高比不宜太小ꎬ否则不利于水电管线的布置ꎮ

(下转第 ９７ 页)
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　 　 ４)楼盖结构的长跨比>１.５ 时ꎬ正交斜放空腹夹

层板楼盖相较于正交正放空腹夹层板整体刚度更

大ꎬ抗变形能力更强ꎮ
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