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大跨预应力混凝土楼盖结构选型研究

童丽萍�王彦超
（郑州大学土木工程学院�河南 郑州450002）

摘　要：大跨预应力混凝土楼盖结构形式多种多样�不同的楼盖结构�需要选择不同受力性能的结构形
式．以郑州国际会展中心展览部分大跨预应力混凝土楼盖为研究对象�分别讨论了主次梁结构、次梁承
重结构以及井字梁结构3种结构形式5种不同的结构布置方式�并对其进行了分析计算．针对各结构布
置方案的受力特点�通过对5种不同布置方式的预应力筋用量、结构内力以及变形的分析�结果表明�对
于此类双向跨度相差不大的结构�井字梁方案较优∙该结论为正确选择结构布置方案�优化楼盖结构方
案提供依据．
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0　引言
近年来�随着使用功能以及生产工艺要求的

不断提高�对大空间的要求越来越普遍．大跨楼盖
结构可以提供较大的使用空间�适用于多功能大
厅、会议厅、展览馆等建筑需求．现代结构材料（尤
其是高强度低松弛钢铰线）和结构设计理论与电
算技术的发展�使得预应力混凝土结构建成超长
大跨结构成为可能．预应力的使用可以改变结构
内力以及应力的分布�尽可能地利用高强混凝土
的受压和高强低松弛钢材的受拉性能�使材料的
潜能得到充分利用．预应力大跨混凝土楼盖结构
内力很大�合理的结构布置以及预应力的合理应
用对于实现大空间来说至关重要�它可以改善结
构的受力性能�提高结构的安全和经济性能．目前
预应力混凝土楼盖常采用的结构形式有主次梁承

重、次梁承重和井字梁结构等结构布置形式．
作者以郑州国际会展中心展览大厅下部混凝

土楼盖结构为工程实例［1］ �在柱网不变的情况下�
对其超长大跨预应力混凝土楼盖结构进行了3种
方案5种不同方式的结构布置�对不同布置方式
进行计算�对各种布置的受力性能进行了分析�并
比较几种布置方案的优缺点�以寻求双向大跨预
应力混凝土楼盖合理的结构布置形式．郑州国际
会展中心展览大厅下部混凝土结构�地上6层�地

下2层；两端为剪力墙筒体�中间为2层大跨预应
力混凝土楼盖．该楼盖为纵横梁承重方案�横向柱
网尺寸为21m＋30m＋30m＋21m�纵向由变形
缝分割成柱网尺寸为28．2m＋28．2m 的独立单
元．每个独立单元楼盖横向两端支承在剪力墙筒
体上�中部由9根柱子支承�见图1．沿柱子轴线
纵横向各布置三道大主梁�把整个楼盖划分成8
块�每块另外进行结构布置．结构独立单元柱网分
布如图2所示．

图1　计算单元模型
Fig．1　The model of analytic unit

1　结构布置
1．1　结构布置方案

根据结构的传力途径不同�作者共设计了3
种结构方案�5种结构布置方式．分别介绍如下∙

方案1：主次梁方案．主次梁结构是在一个方
向布置尺寸较大的主梁�另一个方向布置尺寸较
小的次梁�荷载通过板传递到次梁�再由次梁传递
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图2　标准单元柱网以及计算控制截面
Fig．2　The column grid of standard unit and the controlled sections

到主梁上．该结构具有结构层刚度大�传力路径明
确等优点．但由于主次梁高度不同�结构层高度取
决于较大的主梁�使得结构层高度过大�结构层高
增加．本方案共设置两种结构布置方式．

布置方式Ⅰ：主梁沿横向布置�间距10m�次
梁沿纵向布置�间距5m∙

布置方式Ⅱ：主梁沿横向布置�间距10m�次
梁沿纵向布置�间距5m．主次梁及板尺寸见表1．

方案2：次梁承重方案．布置方式Ⅲ：次梁承重
方案沿一个方向布置次梁�荷载由板传递到次梁
上�再由次梁直接传递到两端支承物上．由于只有
一个方向有次梁�次梁中的预应力值较大�可以有
效解决超长混凝土的抗裂性［2］ ．笔者沿横向布置次
梁�这样布置省去纵向预应力筋的设置�方便施工；
横向次梁把整个楼面分成单向板�荷载的传递更为
简洁�构件的受力不再复杂；在纵向没有设置预应
力筋�横向边梁不用设置锚具�横向边梁的受力更
为简单�使得边梁的尺寸大为减少．该方案中次梁
跨度30m�次梁间距5m．结构构件尺寸见表1．

方案3：井字梁方案．井字梁方案在两个方向
等间距布置相同截面的梁�属于空间受力体系．荷
载直接向方形板格四周的梁上传递．井字梁通过
两个方向在竖向变形相协调的原则来传递内力�
受力性质同双向板相似�力相互传递分配比均
匀［3］ ．同时井字梁还具有水平刚度大、梁截面小、
挠度值小的特点．这里设置两种井字梁布置方式．

布置方式Ⅳ：采用双级井字梁�一级井字梁间
距10m�施加有粘结预应力；二级井字梁间距
2．5m�施加无粘结预应力．

布置方式Ⅴ：采用一级井字梁�间距5m�施
加有粘结预应力．

表1　不同布置方案时结构构件尺寸
Tab．1　The member size of different structure layout

mm
方式 主梁 一级次梁 二级次梁 板厚平均厚度

Ⅰ 1600×2500
1600×28001200×2100700×1800 200 272

Ⅱ 1600×2500
1600×28001200×2100700×1800 200 272

Ⅲ 1600×30001000×2400 － 200 270
Ⅳ 1600×2500

1600×2800 700×1800 300×750 150 215

Ⅴ 1600×2500
1600×2800 700×1800 － 200 277

1．2　预应力筋的布置与张拉
方案1：主次梁方案．方案中次梁的荷载形式

为自重和楼板传来的均布荷载�预应力筋的线形选
用4段抛物线型；主梁的荷载形式包括自重及楼板
传来的均布荷载和次梁传来的集中荷载�预应力筋
选用4段抛物线型和折线型2种．主梁横向边跨只
有一道次梁�折线型预应力筋为2折线型；中间跨
有两道次梁�折线筋选为3折线型．由于主梁上次
梁传来的集中荷载较大�预应力筋的分配系数折线
型较大�选为0．65�抛物线型为0．35．

方案2：次梁承重方案．次梁承受单向板传来
的均布荷载�预应力筋采用4段抛物线型．主梁由
于次梁数量多�预应力的线型若考虑采用折线型�
则预应力筋的布置相当复杂；次梁的集中荷载多
而且分布均匀�依然使用4段抛物线型预应力筋．

方案3：井字梁方案．井字梁方案中�双向梁
把楼板分成小方格�楼面荷载直接传递到方格周
围的梁上�每段梁上为三角形荷载�可以等效看作
均布荷载．两种布置方式中预应力线型均采用4
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段抛物线型．
考虑到由于结构横向超长等因素引起的混凝

土收缩、徐变、抗裂以及有效预应力的建立等问
题�在以上3种方案5种布置方式中�预应力都采
用二次张拉方案．即在图1中3轴和5轴21m 跨
内预留后浇带�后浇带宽1m�采用膨胀混凝土浇
注．中间30m＋30m 跨先张拉�两边21m 跨等后
浇带膨胀混凝土达到一定强度后张拉．
1．3　结构材料选用

结构材料选用如下：梁板混凝土C40�柱子和
剪力墙混凝土为C50．预应力采用后张法�预应力
筋为Φ15．24钢绞线�f ptk ＝1860MPa �锚具选用
XM15－1型．
2　各结构布置方案受力性能分析
2．1　预应力作用的计算

采用等效荷载法考虑预应力的作用�采用荷
载平衡法进行预应力筋的设计．根据等效荷载法�
预应力筋对结构的作用力可以分解和简化为与预

应力作用相同的外荷载来考虑．等效荷载的形式
和预应力筋的线型有关�主要包括构件端部锚具
处的集中力（和弯矩）以及由于预应力筋曲率的改
变而引起的垂直于预应力筋中心线的横向分布力

或集中力．本文选用抛物线型和折线型两种．
梁上抛物线型预应力筋的作用可以等效为沿

梁轴线的水平力 Npcosθ�竖向端部集中力 Npsinθ
和竖向向上分布力ωp［4］ ：

ωp＝8Npe1
l �

其中：e1为预应力筋偏离梁中心的最大值；l 为梁
的跨度．

梁上折线型预应力筋的作用可以等效为沿梁

轴线的水平力 Npcosθ�竖向端部集中力 Npsinθ和
线形弯折处集中力 F：

F＝4Npe2
l �

其中：e2为预应力筋弯折处离梁中心的高度．
超静定连续梁的预应力设计由荷载平衡法确

定．由等效荷载法可知预应力的作用可以简化为
等效荷载．我们所选取预应力筋的原则是使得其
等效荷载与结构外荷载分布形式相同、方向相反、
大小相当�这样可以平衡掉大部分外荷载�使结构
内力大为减少．本文楼盖中梁的外荷载形式包括
梁自重以及板直接传来的均布荷载和另一方向梁

传来的集中荷载两种形式�所以预应力筋线型相

应选择为抛物线型和折线型［5］ ．
2．2　不同结构方案受力性能分析

采用中国建筑科学研究院预应力计算程序

PREC 对上述3种方案5种布置方式分别进行了
计算．该楼盖双向对称�计算结果显示最大的内力
和变形出现在中间30m×28．2m 跨内．在图1中
有代表性的板块中选取8个控制截面（见图2） �
这8个截面反映了纵横向主梁的最大内力和变形
以及板块中央的最大变形�也即是整个楼盖的最
大变形．不同方案中控制截面的内力变形等受力
特性列于表2中．
2．2．1　主次梁方案

在第Ⅰ种结构布置方式中�荷载的传递是由
板到次梁再到主梁．由计算结果也可看出�沿横向
布置的主梁内力大于沿纵向布置的次梁内力�但
是4轴处的纵向主梁内力与其它主梁相比最大�
控制截面1－1的内力是整个结构中的最大内力�
达－61439kN·m．在预应力筋的用量方面�纵向
预应力筋用量大于横向预应力筋用量．就结构变
形而言�横向主梁挠度整体上大于纵向次梁挠度．
最大挠度位置在横向主梁跨中处�为35．86mm．

第Ⅱ种结构布置方式和第一种相似�由计算
结果知道�整体上纵向主梁的内力大于横向次梁
的内力�最大内力仍在4轴纵向主梁上．由于横向
次梁较多�预应力筋的用量横向大于纵向．结构变
形方面�横向次梁挠度大于纵向主梁挠度．最大挠
度位置在横向次梁跨中处�为38．45mm．
2．2．2　次梁承重方案

本方案中次梁间距小跨度大�楼板被分割成
单向板�荷载沿一个方向传递�造成纵横向内力分
布差异很大．从计算结果可以知道�横向布置的次
梁内力为－12126kN·m�远小于纵向主梁内力
－97386kN·m�内力最大仍在4轴控制截面1－1
处．由于只有单向次梁�结构横向次梁预应力筋用
量和其它方案相比要小．就结构的变形而言�横向
次梁挠度整体大于纵向主梁�结构的最大挠度发
生在30m方格中央横向次梁处为45．77mm�该处
的挠度为横向次梁挠度叠加上纵向主梁的挠度�
大于主次梁方案．
2．2．3　井字梁方案

井字梁方案沿双向等间距布置梁�荷载向两
个方向传递比较均匀．第Ⅳ种结构布置方式中�计
算表明�纵横向梁的内力相差不大�证实了井字梁
双向协同工作的特性．最大内力发生在4轴控制
截面1－1处�为－52575kN·m．预应力筋的用量
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表2　不同结构布置方案结构的内力特性和挠度
Tab．2　The structural behavior and flexibility of different structure layout

方案
布置

方式

控制截面弯矩／（kN·m）
1－1截面2－2截面3－3截面4－4截面5－5截面6－6截面7－7截面8－8截面

挠度

／mm

主次梁方案
Ⅰ －60439 －50501 45711 38567 40357 －53614 －6085 －6471 35∙86
Ⅱ －61568 －48559 45368 36293 40903 －55139 －6904 －7490 38∙45

次梁承重方案 Ⅲ －97386 －12126 74220 9179 59438 －78861 －13694 －11534 45∙77

井字梁方案
Ⅳ －52575 －43138 40393 32703 36551 －48101 －2596 －4504 42∙91
Ⅴ －66475 －50146 51579 39468 45444 －58353 －6729 －5937 39∙42

两个方向相差不大．就结构变形而言�横向梁的挠
度大于纵向梁的挠度�结构最大挠度发生在30m
方格中央横向梁处�达42．91mm．

第Ⅴ种布置方式中�由计算可知�双向梁内力
差别不大�横向梁内力略大于纵向梁内力�最大内
力仍位于4轴控制截面1－1处�双向预应力筋用
量差别不大．就结构变形来说�横向挠度大于纵向
挠度�最大变形发生在横向梁跨中处为39．42mm．
2．2．4　不同方案结果比较

主次梁方案中�纵横两种布置方式结构的内力
和变形差别不大．内力分布和结构的布置相对应�
横向布置次梁时�控制截面1－1的内力略大于纵
向布置次梁时截面的内力；而控制截面2－2刚好
相反．由两种布置方式控制截面1－1和2－2的内
力可以看出�纵向主梁的内力总大于横向主梁．就
预应力筋用量而言�主次梁方案布置方式Ⅰ所用较
多．由表2可知�沿纵向布置次梁时挠度比沿横向
小7％．于其它方案相比�该方案受力较均匀�变形
最小�预应力筋用量介于其它两种方案之间．

次梁承重方案中�楼板被分割成单向板�荷载
沿一个方向传递�横向次梁的内力与其它方案相
比最小�纵向主梁与其它方案比则大很多．由于只
有一个方向布置预应力筋�预应力筋的用量在各
方案中是最少的．就纵向主梁的挠度而言�该方案
大于主次梁方案和井字梁方案．结构的最大挠度
发生在30m 方格中央横向次梁处�该处的挠度为
横向次梁挠度叠加上纵向主梁的挠度�也大于主
次梁方案．由表2可知�次梁承重方案结构最大挠
度比主次梁方案大28％�比井字梁方案大16％．

井字梁方案计算结果表明�纵横向大梁的内
力相差不大．井字梁方案两种布置方式中�第Ⅴ种
布置方式结构平均厚度和结构内力都大于第Ⅳ种
布置方式．第Ⅳ种方式预应力筋用量较第Ⅴ种少
8％．但是第Ⅳ种方式有两级井字梁�构件截面较
多；一级井字梁施加有粘结预应力�二级井字梁施

加无粘结预应力�施工较困难．与其它方案相比�
其内力的分布最均匀�内力值与主次梁方案相差
不大．预应力筋的用量双向差别不大�总量在各方
案中是最多的．就结构变形而言�最大挠度在30m
方格中央�略大于主次梁承重方案．
3　结论

（1） 对于这种双向跨度相差不大的大跨结
构�预应力井字梁方案是较优方案．由于二级井字
梁方案结构布置复杂�施工难度较大�所以一级井
字梁方案相比较更为适用．

（2） 不同的结构的布置方式只改变梁格内部
内力的分布�而对柱网主梁的内力影响不大．各种
布置方案的4轴处的主梁内力总是最大的．

（3） 楼盖的变形沿横向总大于沿纵向的变
形�说明变形的大小和跨度有关�而结构的布置方
式对其影响不大．

（4） 两端刚度较大的筒体限制了楼盖的自由
收缩变形�混凝土的自由收缩和温度变形容易造
成混凝土楼盖的开裂．基于以上原因�宜减少混凝
土的一次浇注长度．
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进一步探讨了耗能阻尼器的阻尼和次框架刚度对

结构控振的影响后�提出了耗能阻尼器与次框架
刚度的合理取值范围�对结构设计具有指导性作
用．因此�巨型－子控制结构体系既具有普通巨型
框架结构体系的优点�又具有控振功能�且控振效
果明显�不仅适用于钢筋混凝结构�也适用于钢结
构�对于抗风抗震都适用�有广阔的应用前景．
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Study on Mega－Sub Controlled Systems Subjected to Non－stationary Seism Loads

ZHANG Xun －an �WANG Ning
（School of Mechanics and Civil Engineering�Northwestern Polytechnical University �Xi’an 710072�China）

Abstract ：Vibration －control mechanism and superiority of a new control system－mega －sub controlled systems
are studied ．Based on the complex mode analysis theory of radom vibration �for comparison �a megaframe without
control and one with sub control are studied under the same non －stationary seismload conditions �the displacement
response of mega frame coping reduces 95．70％�the acceleration response reduces 24．08％�the significant cost －
effectiveness of the mega －subframe systems is demonstrated in controlling the acceleration and demonstrated re-
sponses of mega frame to seismloads �not only enhancing the safety of structure but also i mproving the comfort of
occupants ．Two factors ：subsidinary frame shearing ridigity and the damp of damper effecting on the response of sys-
tems �the rigidity ratio is more than 0．15and avoids 0．4�and the damp ratio from1．0to 3．0．The response of the
systemis reduced ．
Key words ：mega －sub controlled system；complex mede theory ；non －stationary seismic excitation ；tuned mass

damper ；vibration －control structur ；rigidity ；damp
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Study on Structural Layout Choice of Large －span Prestressed Concrete Floor

TONG Li －ping�WANG Yan －chao
（School of Civil Engineering�Zhengzhou University �Zhengzhou 450002�China）

Abstract ：There are various styles of large-span prestressed concrete floor ．Different floor need suitable structural
layout of different structural behavior ．This paper selects the floor structure arrangement of ZZICEC�and calculats 5
floor framing systems of RCfloor system�the long prestressed span beamsystemand the concrete cross-beamsystem．
Through the analysis of the static behavior and the comparison of the merits and faults �the reasonable structure ar-
rangement of the floor structure can be acquired ．This paper can also be useful for such large span prestressed con-
crete floor ．
Key words ：prestressed concrete ；large span floor ；structural behavior
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