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 横向钢筋对钢筋桁架楼承板的影响研究   
李宗志 1 ，王东 1 ，邓成邦 2 ，秦子翔 1 

摘　要：钢筋桁架楼承板是一种新兴的楼板体系，它相比传统的楼板，具有施工速度快、造价低和不需要临时支撑等优点。

由于设计的原因，在施工中将上部的水平钢筋与植筋连接，整个建筑楼板的钢筋含量有时会比传统建筑的含钢量还高。

结合工程实例利用 ANSYS 软件对钢筋桁架楼承板进行模拟，对加入横向钢筋的钢筋桁架楼承板进行分析和优化。
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1 前言

钢筋桁架楼承板是在第一代非组合压型钢板（开口

板）和第二代组合压型钢板（闭口板）的基础上改进而

来。此模板是由上弦钢筋、下弦钢筋、腹筋以及支座钢

筋组成，其中一根上弦钢筋和两根下弦钢筋呈三角形布

置，通过腹筋将上、下弦钢筋利用电焊连接到一起，形

成一个结构稳定的小型三角空间桁架，并在钢筋桁架的

两端焊接支座钢筋，最后，利用高频电阻点焊将镀锌钢

板焊接到三个钢筋桁架下，成为现有的钢筋桁架模板 [1]。

钢筋桁架的制作是在后台加工场定型加工而成，可

以预制长度。每个钢筋桁架模板通常都含有三个小型钢

筋桁架，在现场施工时，将在工厂预制好的钢筋桁架模

板依次拼接并摆放到设计的位置，制作上部横向钢筋，

进行钢筋绑扎，待一切准备工作就绪后浇筑混凝土，待

其达到设计强度后就成为了钢筋桁架楼承板。

钢筋桁架楼承板要比传统现浇板造价节省很多，主

要体现在现场施工方便、钢筋绑扎量相对较少和不需要

临时支撑等。钢筋桁架楼承板因钢筋桁架独特的空间造

型，以及镀锌钢板的存在，使得最大无支撑板跨可以设

到 4.8 米，但是传统的楼承板需要大量的临时支撑，钢

筋桁架楼承板大大节省现场人工和工时，管理费用和人

工费用大大降低 [2]。

2 工程概况

拟建建筑物在某市繆家营村，地上 32 层，地下 2 层，

建筑总高度 98.9m；建筑结构形式为部分框架剪力墙结

构，结构安全等级二级，设计使用年限为 50 年，建筑

耐火等级为一级，建筑结构抗震设防类别为丙类，抗震

设防烈度为 7 度。施工完成后，需要在部分中空位置补

板，设计已在住宅部分中空位置的剪力墙或梁上，预埋

好等边角钢，通过不锈钢化学锚栓（M14×160@350），

将等边角钢与墙体连接，钢筋桁架楼承板模型直接安

装在等边角钢上，其中洞口尺寸 2600×2880mm，钢

筋桁架楼承板的模板型号为 TD3-70，钢筋桁架的高

度 70mm，钢筋桁架楼承板的高度是 100mm，钢筋桁

架的上弦钢筋、下弦钢筋、腹筋的直径分别是 10mm、

8mm、4.5mm[3]（如图 1）。

图 1  楼承板大样图  

3 研究方案

在钢筋桁架模板的上弦钢筋上垂直绑扎横向钢筋，

使其在空间上形成双层双向的钢筋网络。由于在钢筋桁

架楼承板中加入了横向钢筋，整个建筑楼板的钢筋含

量有时会比传统建筑的含钢量还高。运用有限元软件

ANSYS15.0，分析加入横向钢筋和未加入横向钢筋的钢

筋桁架模型，并进行模型结果的对比，分析横向钢筋的

作用，以此来达到设计模型最优、造价最省的结果。

4 数值模拟

4.1 单元类型的选取及材料的本构关系

混凝土模拟选用 solid65 单元 [4]。solid65 单元是一

种三维的混凝土实体单元，设置单元后进行单元选项设

置，不考虑混凝土的大变形，同时考虑应力松弛，在求

解运算时，可以帮助模型结果收敛。

混 凝 土 标 号 选 用 C30， 混 凝 土 重 度 为 25KN/m3，

轴 心 抗 压 强 度 设 计 值 fc=14.3Mpa， 轴 心 抗 拉 强 度 设

计 值 ft=1.43Mpa， 标 准 值 ftk=2.01Mpa， 弹 性 模 量 为

Ec=3×104Mpa，泊松比为 0.2，混凝土应力应变关系采

用多线性等向强化模型（MISO 模型）[5]。另外，混凝土

材料的实际参数按照混凝土结构设计规范附录中混凝土

单轴受压应力应变曲线来进行计算取值。

在使用阶段用 Link180 单元模拟钢筋桁架，通过

实 常 数 来 进 行 定 义 钢 筋 圆 截 面。 采 用 HRB400 级 钢
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筋，钢筋抗压强度设计值 fy
’=360Mpa，轴心抗拉强度

设 计 值 fy=360Mpa， 标 准 值 fyk=400Mpa， 弹 性 模 量 为

Ec=2×105Mpa，泊松比为 0.3，钢筋采用双线性等向强

化模型（BISO 模型）。

4.2 模型计算

根据单元类型和材料参数建立好钢筋桁架模型，在

施工阶段钢筋桁架受力包括恒荷载（湿混凝土的自重

25 KN/m3、钢筋桁架的自重）和施工荷载（2KN/m2）。

施工阶段的边界条件是简支约束，即一端限制横向、竖

向、前后方向的移动，但是不限制转动，另一端限制竖

直方向的位移。使用阶段的受力荷载包括恒荷载和施工

荷载（2.5 KN/m2），为了方便理论计算，使用阶段边界

条件同施工阶段相同，在分析横向钢筋的影响时，再按

照双向板进行数值模拟，此时边界条件在长度方向上是

固端约束，宽度方向是简直约束。数值模拟的模型尺寸

长 × 宽为 2600×2880mm，钢筋桁架和混凝土的单元

网格都是 50mm，混凝土采用映射网格划分 [6]。

恒荷载包括钢筋桁架楼承板的自重、面层及吊顶的重

量，其中面层及吊顶的重量取 1.2KN/m2，本文楼承板是建

立在厨房等荷载比较大的区域，活荷载取 2.5KN/m2。

在使用阶段的有限元模型中，为了使钢筋和混凝土

共同工作、运动方向一致，需要让钢筋和混凝土完全粘

结，利用 CEINTF[7] 命令将混凝土和钢筋桁架单元进行

耦合，并建立约束方程。

理论计算依据《建筑结构静力计算手册》[8]，采用

线弹性分析法，按单跨简支板进行计算。通过利用挠度

计算公式 f=5(qdk+ψqlk1).L0
4/384B，其中 qdk 为恒载标准值，

qlk1 为活荷载标准值，ψ 为准永久值系数，最终得出模

型挠度的理论计算值为 1.962mm。

图 2   楼板挠度图

通过有限元分析得到楼板挠度图（如图 2），可以

看出，钢筋桁架楼承板的最大位移出现在跨中处，最大

位移是 1.698mm，与理论计算的结果 1.962mm 相比，两

者相差不大，说明 ANSYS 模型的建立和外在条件的施

加满足模型的要求。

虽然数值模拟和理论计算的结果相差不大，但还是

有一定的差距。钢筋桁架的上弦钢筋、下弦钢筋、腹筋

通过点焊连接，在现场施工过程中，上、下弦钢筋通过

腹筋的连接而使三者共同协同作用，但是，腹筋直径相

比上、下弦钢筋直径而言相对较小，自身的约束力不足，

在工程现场实际受力中，无法使三者按照理想的状态一

起协同变形，从而使两者的挠度结果存在一定误差 [9]。

5 上弦钢筋直径对钢筋桁架楼承板的影响分析
使用阶段的钢筋桁架楼承板，是将钢筋桁架的上弦

钢筋和横向钢筋绑扎在一起，两者垂直绑扎形成上部钢

筋，并且参与工作和混凝土共同承担结构荷载。

利用有限元分析钢筋直径对钢筋桁架楼承板的影

响，保持钢筋桁架的高度和钢筋间距不变，固定下弦钢

筋直径和腹筋直径，改变上弦钢筋直径的大小，分析不

同钢筋直径所对应的最大挠度结果，以此来判断上弦钢

筋直径变化对楼承板的影响大小。表 1 为使用阶段不同

钢筋直径下的跨中最大挠度统计。
表 1  不同上弦钢筋直径下的最大挠度值数据汇总

通过上述表格的数据可以观察出，在不同上弦钢筋

直径的钢筋桁架楼承板有限元分析中，最大挠度的变化

比较小，并且随着上弦钢筋直径的增大，最大挠度值呈

减小的趋势，因为上弦钢筋直径增加，用钢量增大，整

个楼承板的刚度变大，所以最大挠度变小，这符合实际

的工程经验。通过数据的对比总结出，上弦钢筋直径的

变化对钢筋桁架楼承板的挠度有一定的影响，但是影响

效果比较小。

已有研究表明 [11]，利用有限元优化设计分析，钢

筋桁架高度 70mm、钢筋桁架间距 178mm、上弦钢筋

截面积、下弦钢筋截面积、腹筋截面积是 28.26mm2、

28.26mm2、19.63mm2 的情形是最优解。将钢筋截面积

折合成直径，上弦钢筋直径、下弦钢筋直径、腹筋直径

分别为 6mm、6mm、2.5mm。此研究结果是针对使用阶

段的情形，如果将此型号的钢筋桁架在施工阶段使用，

则其承载力、上弦钢筋的稳定验算皆不满足要求。本文

研究的上部钢筋（包括上弦钢筋和横向钢筋），其上弦

钢筋依然采用钢筋桁架楼承板的规范标准，即上弦钢筋

直径取 10mm。

6 横向钢筋对楼承板影响的有限元分析
钢筋桁架双向楼承板的钢筋布置，就是在单向钢筋

桁架楼承板的基础上，在上弦钢筋上垂直配置一排通长

编号 桁架高度
（mm）

钢筋直径（mm） 桁架间距
（mm）

最大挠度
（mm）上弦 下弦 腹筋

1 70 6 8 4.5 188 1.76
2 70 8 8 4.5 188 1.73
3 70 10 8 4.5 188 1.70
4 70 12 8 4.5 188 1.65
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的横向钢筋（间距 200mm），使上弦钢筋和横向钢筋

绑扎到一起，形成双层双向的钢筋网络布置，即上部钢

筋与下弦钢筋呈双层布置 [12]。根据工程设计，横向钢

筋采用 Φ10。

图 3 是未加入横向钢筋的应力云图，在图中可以看

出钢筋的最大应力值为 80.6N/mm2，最大应力出现在跨中，

具体出现在上弦钢筋上，最小应力值出现在腹筋上。图

4 是加入横向钢筋的位移云图，在图中可以看出，钢筋

桁架楼承板在均布荷载的作用下，最大位移出现在跨中，

最大位移值是 0.58mm，板的四周有约束作用，所以四周

的位移是零，这符合结构在力的作用下的位移特点。

 

 图 3  未加入横向钢筋应力云图                

  图 4  加入横向钢筋位移云图

表 2  有限元分析数据汇总

表 2 是数值模拟的数据汇总。通过此表可以看出，

加入横向钢筋的楼承板与未加入横向钢筋的楼承板的应

力、应变、挠度变化都比较小。混凝土的最大位移是

0.61mm，加入横向钢筋后位移变化到 0.58mm；混凝土

节点等效应力中最大的解的变化量是 1.17%；通过楼承

板的位移云图可以看出，楼承板最大位移出现在跨中，

并且加入横向钢筋的挠度变化比未加入横向钢筋的楼承

板挠度变化要小，符合实际情况的变化规律。

未加入横向钢筋的模型中，钢筋应变的最大值为

0.403×10-4N/mm2，与加入横向钢筋的模型相比，钢筋

应变的最大值变化量减少 4.22%；钢筋的等效应力从

80.6 N/mm2 减小到 77.23 N/mm2，与加入横向钢筋的楼

承板相比变化量减少 4.18%；通过有限元分析应力云图

和应变云图能够观察到，钢筋的最大应力出现在上弦钢

筋上，最小应力值出现在腹筋板底位置处。本模型施加

的是均布荷载，不是单纯的在板中间施加集中力，所以

板的各个方向都受力，并且应力最大、最小值都是在支

座的边缘处。本文模型板的四周都有约束，板的四周承

受了很大的弯矩作用，所以应力最大最小值出现在支座

处，符合理论分析的情况。 

7 结论
钢筋桁架楼承板加入横向钢筋前后的挠度变化、钢

筋应力、应变变化都非常小，变化量微乎其微。可以总

结出，横向钢筋的加入对于钢筋桁架楼承板的总体影响

比较小，由此在实际工程当中，钢筋桁架可按照规范中

钢筋桁架构造要求配置。同时，为考虑混凝土的整体性，

可以采用直径较小的横向钢筋，建议采用规范的最小值

Φ6@200 即可。
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未加入横向
钢筋

加入横
向钢筋 变化量（%）

钢筋最大应变 0.403e-3 0.386e-3 -4.22%
钢筋最大应力 (N/

mm2) 80.6 77.23 -4.18%

混凝土最大应力（N/
mm2） 4.28 4.33 1.17%

混凝土最大挠度
（mm） 0.61 0.58 -4.92%


