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摘要：本文以商业广场建筑特性为研究切入点，选取典型的

装配式建筑结构作为研究案例，按照受力特性，该建筑结构为框

架形式，主要材料为钢筋混凝土，为了提高建筑结构跨度，首次

尝试使用了预应力双T型板结构形式，经项目实践检验，其远期

综合效益良好。本文依托项目PC设计，进行了装配式施工方案的

比选，并就预应力双T型板的应用范围和构件连接设计进行深入

分析，为后续的同类工程设计及施工提供了参考。
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一、项目概况

本文提及的商业建筑地产项目主体结构为错层形式，主体

结构为4层建筑，局部为5层，属于典型的大型综合商业建筑。建

筑主体外墙高度为21.9m，建面约65000m2，建筑结构分地上和地

下两部分，地上结构建面占比约68%，地下结构建面占比约32%。

主体结构为钢筋混凝土框架形式。其中预制构件包括：预应力双

T型板、钢桁架、层合楼板、层合梁及预制楼梯等，构件分设于

2-4层中，结构整体工厂化预制比重超过30%。

二、装配式结构技术方案

基于开发商提出的以建筑工程结构质量、安全及经济性为

基本准则，项目承建人提出了几种可供选择的装配式设计及施工

方案，包含：承重柱、主梁、楼板及楼梯等工厂化预制构件，建

筑主材为钢及钢筋混凝土，通过设计及施工方案比选，最终选定

了以现浇钢筋混凝土承重柱、预制钢筋混凝土梁、预应力双T型

板、预制楼梯为主的结构方案。装配式建筑结构设计方案如下图

1所示。双T型板构件截面有效高度较大，截面抗弯刚度高。

图1 装配式结构设计方案图

三、装配式结构设计概述

该项目使用装配式钢筋混凝土框架结构，抗震设防等级为二

级，框架承重柱均为钢筋混凝土现浇结构，框架梁采用预制、层

合现浇等形式，节点连接使用混凝土现浇方式。根据《装配式混

凝土结构技术规程》（JGJ 1—2014），为了保证构件之间的连

接质量，预制构件之间及预制构件和混凝土结构接缝位置，均选

用连接筋刚性连接，接缝位置的构件混凝土应凿毛处理，保证接

缝现浇混凝土与原混凝土之间的良好连接性能。该结构分析方法

与混凝土现浇结构相同。

在该商业建筑项目中，框架梁、预应力双T型板及楼梯结构

为预制构件，部分异形区域构件选用层合板或预制次梁。在工程

设计及施工过程中，由于预制构件均可实现工厂化生产，其质量

总体可控，因此，结构连接位置的设计及施工则成为装配式建筑

结构的关键。

（一）双T板在装配式大型商业项目中的应用分析

1.商业业态调整的基本规律

在大型商业建筑结构中，商铺招商及销售工作一般在主体结

构施工完毕后进行，开发商根据建筑结构的总体布局特点，对招

商方式进行动态调整。通常情况下，一般先固定洗手间的位置，

再固定非餐饮类商铺、精品店及步行街等，最后再确定餐饮类店

铺的布局，餐饮商铺通常集中分布在商场地下一层或者顶层，其

他层则有少量分布在商场侧面。

2.可布置双T板的平面区域

双T型板应避开餐饮区、卫生间、楼梯井和管线竖井区域，

剩余空间内应尽量使用预应力双T型板，尤其是需要大跨径通过

的区域，双T型板的优势则更加显著。

3.双T板选用及布置示意

结合标准设计图纸《预应力混凝土双T板》（09SG432-2），

基于标准图纸尺寸要求，再结合本建筑工程项目实际情况，微调

设计尺寸，设计满足本建筑结构跨度的预应力双T型板。

4.双T板后期改造的具体处理

1）后续商场经营业态的动态调整，第一，通过设计方荷载

校核后，建议使用加劲肋或者底部粘贴钢板或者碳纤维的方式处

治；第二，在主梁非肋板区域，开孔直径不大于800mm时，应根

据《预应力混凝土双T板》（09SG432-2）做好开孔位置的结构增

强。预应力双T型板表面应植入水平抗剪钢筋，并同层合板共同

构成层合楼板构件，且T型梁表面应经凿毛处治，确保二者之间

的良好贴合性；第三，切肋改造，与肋板正交方向将混凝土肋

板、混凝土主体结构和双T型板整体浇筑，后浇筑梁充当双T肋板

的支撑梁。

（二）预制构件的连接设计

该项目涉及的主要连接节点如下：双T型板与层合梁连接、

主梁和次梁之间的连接、层合板与层合梁之间的连接、楼梯连

接。现详细做以下论述：

1.双T板与叠合梁的连接

预应力双T型板端部和支撑梁之间选用焊接方式可靠连接，

预制双T型板支撑梁选用层合倒T框架结构形式，少部分选用现浇

混凝土框架结构，详见下图2～3所示。

2.预制主次梁的连接

主梁和次梁连接可依靠后浇筑段实现，后浇筑段可布置在主

梁或者次梁主体上，详见下图4所示。

（1）若在主梁主体上预留后浇筑段，主梁钢筋应保持连接

状态，混凝土应断开，钢筋连接的目的是为了保证次梁钢筋能够

顺利通过锚固区。若主梁和次梁的截面抗弯刚度差异较大时，混

凝土材料可保持部分断开状态，并配合预留槽道的方式满足钢筋

穿透。
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一 项目概况

本文提及的商业建筑地产项目主体结构为错层形式，主体结构为 4 层建筑，局部为 5

层，属于典型的大型综合商业建筑。建筑主体外墙高度为 21.9m，建面约 65000m2，建筑结

构分地上和地下两部分，地上结构建面占比约 68%，地下结构建面占比约 32%。主体结构为

钢筋混凝土框架形式。其中预制构件包括：预应力双 T型板、钢桁架、层合楼板、层合梁及

预制楼梯等，构件分设于 2-4 层中，结构整体工厂化预制比重超过 30%。

二 装配式结构技书方案

基于开发商提出的以建筑工程结构质量、安全及经济性为基本准则，项目承建人提出了

几种可供选择的装配式设计及施工方案，包含：承重柱、主梁、楼板及楼梯等工厂化预制构

件，建筑主材为钢及钢筋混凝土，通过设计及施工方案比选，最终选定了以现浇钢筋混凝土

承重柱、预制钢筋混凝土梁、预应力双 T型板、预制楼梯为主的结构方案。装配式建筑结构

设计方案如下图 1所示。双 T型板构件截面有效高度较大，截面抗弯刚度高。

图1：装配式结构设计方案图

三 装配式结构设计概述

该项目使用装配式钢筋混凝土框架结构，抗震设防等级为二级，框架承重柱均为钢筋混

凝土现浇结构，框架梁采用预制、层合现浇等形式，节点连接使用混凝土现浇方式。根据《装

配式混凝土结构技术规程》( JGJ 1—2014)，为了保证构件之间的连接质量，预制构件之间

及预制构件和混凝土结构接缝位置，均选用连接筋刚性连接，接缝位置的构件混凝土应凿毛

处理，保证接缝现浇混凝土与原混凝土之间的良好连接性能。该结构分析方法与混凝土现浇

结构相同。

在该商业建筑项目中，框架梁、预应力双 T型板及楼梯结构为预制构件，部分异形区域
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（2）若在次梁主体上预留后浇筑段，应在主梁上预置和次

梁的连接钢筋，预置钢筋和次梁内的钢筋在后浇筑段内依靠灌浆

筒完成连接。预制梁端部应预留槽道，以满足后浇筑混凝土段的

连接要求。

（3）层合板和层合梁的连接：层合板厚度12cm，为了保证

预制板的截面刚度和抗剪承载性能满足拆模和承载要求，应在预

制板内增设钢筋桁架。施工过程中，校核预制板的刚度及承载能

力时，可适当考虑钢筋桁架的分担效应，从而降低预制板的临时

支撑数量。预制层合板钢筋应延伸到主梁中心线位置，层合板钢

筋骨架形式如下图5所示。

（4）预制楼梯结构连接：预制楼梯结构选用固定支座支

撑，详见下图6所示，预制楼梯端部支设在梯梁上，且端部钢筋

应与支座锚接，以保证连接位置的刚度满足设计要求。

四、结论

（一）双T型板构件目前已在装配式建筑结构中得到广泛推

广，本文所述的大型商业建筑结构案例首次使用了双T型板，通

过工程实践检验，该设计方案完全可行；

（二）使用双T型板代替原主梁和次梁及楼板结构，其在激

振荷载的传递方面优势突出，能够快速传递和扩散主体结构的水

平动荷载。

（三）使用双T型板构件，承载柱构件的内肋高度仅为

450mm，极大地节省了承载柱网格内部的空间；

（四）本设计案例中全面分析了梁、板、楼梯等预制构件的

参数化拆分问题，提高了施工模板的周转利用率，施工总成本得

到有效控制。
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构件选用层合板或预制次梁。在工程设计及施工过程中，由于预制构件均可实现工厂化生

产，其质量总体可控，因此，结构连接位置的设计及施工则成为装配式建筑结构的关键。

（一）双 T 板在装配式大型商业项目中的应用分析

3.1.1 商业业态调整的基本规律

在大型商业建筑结构中，商铺招商及销售工作一般在主体结构施工完毕后进行，开发商

根据建筑结构的总体布局特点，对招商方式进行动态调整。通常情况下，一般先固定洗手间

的位置，再固定非餐饮类商铺、精品店及步行街等，最后再确定餐饮类店铺的布局，餐饮商

铺通常集中分布在商场地下一层或者顶层，其他层则有少量分布在商场侧面。

3.1.2 可布置双 T 板的平面区域

双 T型板应避开餐饮区、卫生间、楼梯井和管线竖井区域，剩余空间内应尽量使用预应

力双 T型板，尤其是需要大跨径通过的区域，双 T型板的优势则更加显著。

3.1.3 双 T 板选用及布置示意

结合标准设计图纸《预应力混凝土双 T 板》( 09SG432-2) ，基于标准图纸尺寸要求，

再结合本建筑工程项目实际情况，微调设计尺寸，设计满足本建筑结构跨度的预应力双 T

型板。

3.1.4 双 T 板后期改造的具体处理

1) 后续商场经营业态的动态调整，第一，通过设计方荷载校核后，建议使用加劲肋或

者底部粘贴钢板或者碳纤维的方式处治；第二，在主梁非肋板区域，开孔直径不大于 800mm

时，应根据《预应力混凝土双 T 板》( 09SG432-2) 做好开孔位置的结构增强。预应力双 T

型板表面应植入水平抗剪钢筋，并同层合板共同构成层合楼板构件，且 T型梁表面应经凿毛

处治，确保二者之间的良好贴合性；第三，切肋改造，与肋板正交方向将混凝土肋板、混凝

土主体结构和双 T型板整体浇筑，后浇筑梁充当双 T肋板的支撑梁。

（二）预制构件的连接设计

该项目涉及到的主要连接节点如下：双 T型板与层合梁连接、主梁和次梁之间的连接、

层合板与层合梁之间的连接、楼梯连接。现详细做以下论述：

3.2.1 双 T板与叠合梁的连接

预应力双 T型板端部和支撑梁之间选用焊接方式可靠连接，预制双 T型板支撑梁选用层

合倒 T 框架结构形式，少部分选用现浇混凝土框架结构，详见下图 2～3 所示。

图 2：双 T板板端与叠合梁连接节点

图2 双T板板端与叠合梁连接节点

图 3：双 T板板侧与叠合梁连接节点

3.2.1 预制主次梁的连接

主梁和次梁连接可依靠后浇筑段实现，后浇筑段可布置在主梁或者次梁主体上，详见下

图 4所示。

图 4：主梁与次梁的连接

（1）若在主梁主体上预留后浇筑段，主梁钢筋应保持连接状态，混凝土应断开，钢筋

连接的目的是为了保证次梁钢筋能够顺利通过锚固区。若主梁和次梁的截面抗弯刚度差异较

大时，混凝土材料可保持部分断开状态，并配合预留槽道的方式满足钢筋穿透；

（2）若在次梁主体上预留后浇筑段，应在主梁上预置和次梁的连接钢筋，预置钢筋和

次梁内的钢筋在后浇筑段内依靠灌浆筒完成连接。预制梁端部应预留槽道，以满足后浇筑混

凝土段的连接要求。

（3）层合板和层合梁的连接：层合板厚度 12cm，为了保证预制板的截面刚度和抗剪承

载性能满足拆模和承载要求，应在预制板内增设钢筋桁架。施工过程中，校核预制板的刚度

及承载能力时，可适当考虑钢筋桁架的分担效应，从而降低预制板的临时支撑数量。预制层

合板钢筋应延伸到主梁中心线位置，层合板钢筋骨架形式如下图 5所示。

图3 双T板板侧与叠合梁连接节点

图 3：双 T板板侧与叠合梁连接节点

3.2.1 预制主次梁的连接

主梁和次梁连接可依靠后浇筑段实现，后浇筑段可布置在主梁或者次梁主体上，详见下

图 4所示。

图 4：主梁与次梁的连接

（1）若在主梁主体上预留后浇筑段，主梁钢筋应保持连接状态，混凝土应断开，钢筋

连接的目的是为了保证次梁钢筋能够顺利通过锚固区。若主梁和次梁的截面抗弯刚度差异较

大时，混凝土材料可保持部分断开状态，并配合预留槽道的方式满足钢筋穿透；

（2）若在次梁主体上预留后浇筑段，应在主梁上预置和次梁的连接钢筋，预置钢筋和

次梁内的钢筋在后浇筑段内依靠灌浆筒完成连接。预制梁端部应预留槽道，以满足后浇筑混

凝土段的连接要求。

（3）层合板和层合梁的连接：层合板厚度 12cm，为了保证预制板的截面刚度和抗剪承

载性能满足拆模和承载要求，应在预制板内增设钢筋桁架。施工过程中，校核预制板的刚度
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图4 主梁与次梁的连接

图 5：叠合楼板与叠合梁的连接节点图

（4）预制楼梯结构连接：预制楼梯结构选用固定支座支撑，详见下图 6所示，预制楼梯

端部支设在梯梁上，且端部钢筋应与支座锚接，以保证连接位置的刚度满足设计要求。

图 6：端部链接节点图

四 、结论

( 一) 双 T 型板构件目前已在装配式建筑结构中得到广泛推广，本文所述的大型商业建

筑结构案例首次使用了双 T型板，通过工程实践检验，该设计方案完全可行；

( 二)使用双 T型板代替原主梁和次梁及楼板结构，其在激振荷载的传递方面优势突出，

能够快速传递和扩散主体结构的水平动荷载。

( 三) 使用双 T型板构件，承载柱构件的内肋高度仅为 450mm，极大地节省了承载柱网

格内部的空间；

( 四)本设计案例中全面分析了梁、板、楼梯等预制构件的参数化拆分问题，提高了施

工模板的周转利用率，施工总成本得到有效控制。
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