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预应力拱形空心板结构在大跨度屋盖中的应用  

摘要：本文重点论述了预应力拱形空心板结构在大跨度屋盖中的应用，通过其应用的背景，预应力拱形空心板结构的特点，设

计特征及计算模型，从而印证采用此类结构形式技术经济效益可观。...  

 

预应力拱形空心板结构在大跨度屋盖中的应用 
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1、应用的背景 

    在厂房及仓库结构中，对屋面的作法通常是采用轻钢加保温板的屋面。由于楼盖不能满足平面内刚度无

限大的假定，作为弹性结构其弹性模量又不好确定，因此建立准确的计算模型比较困难。另外屋盖与柱顶之

间采用铰接的连接，柱子基本上是作为一个悬臂构件，形成不了框架；当柱子较高或者柱子的横向线刚度较

小时，往往结构的总位移或者层间位移超限。 

     

    对于水平刚度不够的情况，一般屋盖改为混凝土梁板结构。在西安某仓库的设计过程中，曾经考虑的一

个方案就是这种结构。本工程为框架结构，柱高达9m，按此方案在柱上设预应力框架梁（尺寸450×1600 

mm）横向设两道次梁（尺寸300×700 mm），梁间为预应力双向板（板厚为170mm），整个屋盖折算板厚为

271mm。为了排水的需要，屋面用砂浆按2%找坡，最薄处20 mm，跨中240 mm，平均厚度130 mm；屋面的保温

采用120厚mm焦渣与100 mm厚珍珠岩。 

图1  某仓库屋面结构配筋图 

    按照混凝土梁板方案，不但结构层较高，而且结构自重也较大（结构本身与屋顶作法折算的荷载共计

10.1KN/m2）。根据清华大学土建工程承包总公司的建议，同时也设计了一套预应力拱形空心板结构方案，按

照此方案，结构高度降为600mm。图1为结构配筋图，图2为空心管平面布置图。 
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图2  空心管平面布置图 

2、预应力拱形空心板结构方案 

    2.1结构的特点 

    根据拱结构的特点：在坚向荷载作用下，拱要产生推力，使拱截面上的弯矩比梁要小；拱的截面内轴力

较大，且一般为压力；拱比梁更能有效地发挥材料的作用，适合于较大的跨度和较重的荷载；拱便于利用抗

压性能好而抗拉性能差的材料，如砖、石、混凝土等。拱的不利之处是要对坚向支撑构件施加向外的推力，

而预应力拱结构正好可以克服拱的这一缺陷。 

 

    在本次设计中，将拱、预应力、空心板三种结构技术有机地结合在一起，应用到实际工程中。 

      2.2工程设计特征 

图3 空心板纵向断面与预应力配筋曲线图 

    本工程中，设计时要考虑到排水的要求，同时预应力筋要埋在混凝土内部，因此拱的实际高度并不高

（见图3）。设计时根据排水要求按2%的坡度起拱，板跨中实际起拱200mm。由于结构已经起拱，所以不需找

坡，只需400mm厚的找平层。 

图4  空心板横断面图 

    设计时，为了提高板的空心率，采用“异型截面轻质材料填充预应力现浇板”技术[3]。空心管的平面布

置见图2，空心板断面形状见图4。预应力空心板厚600mm，折算厚度300mm，空心率50%。由于此种空心板厚度

大，且其中填充材料为聚笨泡沫，保温、隔热性能非常好，因此楼面的保温层可以取消。按照此方案，屋盖

的自重也减为8.7KN/m2。 

整个楼盖按单向受力的空心板计算，空心管的布置沿板的受力方向（见图2），由于跨度较大，采用有粘结预

应力筋与普通钢筋共同受力的配筋模式。考虑其它工程的设计经验[4]，在框架柱上设置暗梁（见图1、图

4），其高度同板厚，暗梁中仍配有粘结预应力筋。 

 

    由于整个结构纵向较长（52m），为了减少结构的温度应力（主要是温度下降引起的拉应力），同时为了

防止沿板的受力方向施加预应力时，可能产生的顺着空心管方向的劈裂裂缝，在结构的纵向配置无粘结预应

力筋。为了施工方便，温度预应力筋采用集中配置的形式。每节空心管长3400mm，每放置一排空心管，空出

200mm的纵向肋，温度预应力筋集中布置在纵助中。 

      

    2.3整体计算模型 

    结构整体分析时，为简化计算，暂时不考虑拱的效应，空心板先当一个平面，构件计算时再考虑拱的效



应。 

 

    根据面积极相等、惯性矩相等的原则单位宽度（通常为一个空心管中心距）范围内空心管等效为矩形截

面。将空心板当作宽度为单位宽度，高度为空心板厚，腹部扣除等效矩形面积的工字型截面梁计算。确定拟

梁法所计算的板带宽度（本工程取为2500mm，即将2500 mm范围内的空心板等代成一条梁），根据已求出的单

位宽度范围内板的折算数据，求出拟梁宽度范围板的惯性矩、等效肋宽、等效翼缘厚度。截面等效尺寸见图

5。 

图5  空心板换算截面 

    整体计算时，每隔2500mm按上图所示戴面设置一道梁，求出各种工况下结构的内力理论值和设计值，同

时验算结构的水平位移是否满足规范要求。 

      

    2.4空心板构件设计 

    在空心板构件计算时，要考虑拱的效应，跨中拱的实际弯矩等于水平空心板的计算弯矩减去预应力筋水

平力与偏心距的乘积，其中偏心距为预应力作用点水平线与跨出载面中性轴的距离。本工程中，偏心距为

150mm，由于起拱的影响，相应降低于跨中弯矩的30%，从而大大减少了板中普通钢筋的用量。 

除了抗弯计算外，还要求进行抗剪计算以及截面的抗裂与构件的变形验算。由于拱的效应，相应剪刀力值也

有所减小，抗裂与抵抗变形的性能也有所增强，具体计算就不详述。 

      

    2.5施工要求 

    图3所求为设计预计的正常使用状态下的纵向断面图。本工程荷载作用下，挠度118mm，预应力引起反拱

为68mm；因此，为了达到预计目的，施工时跨中还应附加其拱50mm。 

 

3、技术经济效益 

    与原方案比较，采用预应力拱形空心板结构中，虽然在受力结构的造价上每平方米增加了80元，但是取

消了找平层和保温层，方便了支模的施工同时大大减少了模板的损耗，楼盖的总造价大致持平。 

      

    由于采用预应力拱形空心板结构后，将楼盖的折算荷由10.1KN/ m2降为8.7 KN/ m2，有利于基础和柱子

的受力，从而进一步降低相关的造价。因此采用这种结构形式技术经济效益十分明显。 
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