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预应力混凝土双 Ｔ 板在港口工程的

设计与应用
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(中交第四航务工程勘察设计院有限公司ꎬ 广东 广州 ５１０２９０)

摘要: 预应力混凝土双 Ｔ 板结构已在工业厂房等结构中得到逐步推广和使用ꎬ 但相关的设计经验总结却不多ꎮ 通过钦

州 ７＃、 ８＃泊位自动化码头的工程实践ꎬ 介绍双 Ｔ 板结构在港口工程中维修车间设计应用的关键点以及施工注意事项ꎮ 结果表

明ꎬ 双 Ｔ 板自身的变截面坡和支座选型对下部结构设计存在较大影响ꎬ 设计时须予以重视ꎬ 并注意加强对双 Ｔ 板支承梁的

配筋复核ꎬ 建议国标图集考虑增补跨度 ２４ ｍ 以上双 Ｔ 板的结构选型ꎬ 以便于双 Ｔ 板结构有更多的应用空间ꎮ
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　 　 近年来ꎬ 随着装配式建筑的推广和发展ꎬ 预

应力混凝土双 Ｔ 板(简称双 Ｔ 板)因其良好的经济

性、 受力性能和耐久性能ꎬ 已在国内外的大跨度、

重荷载的工业建筑中得到了较广的应用 １￣２ ꎬ 但双

Ｔ 板结构的使用存在一定的地域特点ꎬ 即北方地

区应用较为广泛ꎬ 南方地区的案例却不多 ３￣４ ꎮ 而

在沿海尤其是南方的港口类工程大跨度工业建筑

中ꎬ 普遍采用门式刚架＋轻钢屋面的结构ꎬ 在南方

多雨、 沿海高盐分和台风频发的海岸环境下ꎬ 存

在钢结构易腐蚀、 渗漏水、 轻钢屋面围护结构被

台风损坏、 后期定期维护费用高等缺点ꎮ 为了克

服钢结构的固有缺点ꎬ 又能发挥装配式结构施工

便利、 低碳节能的优点ꎬ 在钦州 ７＃、 ８＃ 泊位自动

化码头工程两个大跨度的维修车间采用双 Ｔ 板屋

面结构进行设计ꎮ

双 Ｔ 板结构虽然在国内尤其是北方地区有
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了较多的工程实践ꎬ 但相关的总结普遍为试

验  ５ 、 裂缝  ６ 、 施工  ７ 和支座  ８￣１０ 等方面的研

究ꎬ 设计与施工综合相关的经验介绍却比较少ꎮ

本文以钦州自动化码头工程的成功实践为基础ꎬ

对双 Ｔ 板在沿海港口工程中的应用进行了较为

全面的设计总结ꎬ 从建模计算分析到构造措施

以及施工注意事项提出了应注意的关键点ꎬ 为

双 Ｔ 板在港口工程中类似的结构设计提供一定

的参考ꎮ

１　 结构计算要点

１.１　 结构布置及模型

本工程单层车间长 ６０ ｍ、 总宽度 ３０􀆰 ４ ｍꎬ

其中维修区宽 ２４􀆰 ４ ｍ、 高 １０􀆰 ３ ｍꎬ 高程 ８􀆰 ０ ｍ

处带 １０ ｔ 的桥式吊车ꎬ 设计采用跨度 ２４ ｍ 双

Ｔ 板屋盖ꎻ 储存区宽度 ６ ｍ、 高 ６􀆰 ５ ｍꎮ Ａ 轴侧边

(梁板式)雨棚的悬挑长度为 ２ ｍꎬ 结构布置如图

１ 所示ꎮ 结构采用盈建科( ＹＪＫ)软件进行三维整

体建模计算和分析ꎬ 模型如图 ２ 所示ꎮ

图 １　 建筑平面 (尺寸: ｍｍꎻ 高程: ｍ)

图 ２　 三维计算模型

１.２　 双 Ｔ 板的设计和模拟

该维修车间屋面结构的跨度为 ２４ ｍꎬ 选用国

标图集«预应力混凝土双 Ｔ 板»  １１ 中 ＹＴＳｂ２４３０￣２

坡板板型ꎬ 预应力筋数量为 １０ϕｓ１２􀆰 ７×２(１０ 根 １×

２ 的直径 １２􀆰 ７ ｍｍ 钢绞线)ꎬ 不上人屋面附加的永

久荷载限值为 ２􀆰 ４５ ｋＰａꎬ 可满足工程的荷载使用

要求ꎬ 其截面尺寸如图 ３ 所示ꎬ 实物如图 ４ 所示ꎮ

图 ３　 双 Ｔ 板截面 (单位: ｍｍ)

图 ４　 双 Ｔ 板实物

􀅰３７１􀅰
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双 Ｔ 坡板为变截面(坡板)ꎬ 屋脊处与端部的

高差为 ２４０ ｍｍꎮ 整体模型中ꎬ 每块板的双 Ｔ 梁按

矩形梁参与计算ꎬ 楼板厚度取 ５０ ｍｍꎮ 为考察屋

脊变截面找坡的影响ꎬ 分为模拟和不模拟变截面

坡梁两个模型ꎬ 其对支承梁和框排柱的配筋影响

见表 １ꎮ
表 １　 双 Ｔ 板模拟对主要构件的配筋影响

构件

配筋量∕ｍｍ２

平屋顶模型
变截面

坡梁模型

配筋量

差别∕％

双 Ｔ 板支承梁(剪扭纵筋) ５６０ １ ５９０ １８４

框排柱 １ ２４２ １ ７２０ ３８

１.３　 支座模拟

双 Ｔ 板结构中ꎬ 板梁支座处的连接节点是

传力的关键部位ꎮ 双 Ｔ 板与支承构件的连接方

式以焊接、 螺栓的干式全截面连接为主ꎮ 文献

[ ８￣１０]对双 Ｔ 板端部的连接方式进行了较为全

面的总结和论述ꎬ 并提出了变截面的新型钢质

企口连接ꎮ

本工程的支座连接采用国标图集«预应力混凝

土双 Ｔ 板»中的焊接做法(图 ５)ꎬ 结构计算按固定

铰支座模拟ꎮ

图 ５　 焊接支座连接

为考察支座水平刚度的影响ꎬ 分别试算双 Ｔ

板两端固定铰接和一端固定铰接、 另一端滑动简

支两种模型ꎮ 两种模型下支承梁和框排柱的配筋

变化见表 ２ꎮ
表 ２　 双 Ｔ 板支座类型对主要构件的配筋影响

构件

配筋量∕ｍｍ２

固定铰接＋
滑动简支模型

两端固定

铰接模型

配筋量

差别∕％

双 Ｔ 板支承梁(剪扭纵筋) ７００ １ ５９０ １２７

框排柱 １ ８５０ １ ７２０ －７

２　 结构设计关键点

２.１　 双 Ｔ 板模拟对支承梁和排架柱配筋的影响

双 Ｔ 板变截面模型对支承梁和排架柱的配筋

有较大影响ꎬ 双 Ｔ 板支承梁最大配筋位置在车间

的两个边跨ꎬ 排架柱最大配筋位置在中间跨ꎮ

由表 １ 可知ꎬ 按实际模拟变截面找坡时ꎬ 边

跨的支承梁剪扭纵筋需要增大 １８４％ꎬ 框排架柱配

筋需要增大 ３８％ꎮ 即双 Ｔ 板的变截面找坡会引起

排架柱和支承梁的配筋显著加大ꎬ 尤其是边跨的

支承梁剪扭纵筋会增大很多ꎬ 不容忽视ꎮ

同时ꎬ 双 Ｔ 板变截面找坡时ꎬ 其下的支承框

架梁处于双向受弯状态ꎬ 故对双 Ｔ 板支承梁应注

意复核软件是否进行了面外配筋设计ꎮ

２.２　 双 Ｔ 板支座模拟对支承梁和排架柱配筋的影响

双 Ｔ 板支座模型对支承梁和排架柱的配筋有

较大影响ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ 双 Ｔ 板两端固定铰接模

型计算的配筋对比一侧滑动简支模型的计算ꎬ 支

承梁的剪扭纵筋的配筋需要增大 １２７％ꎬ 框排架柱

配筋需要减少 ７％ꎮ 即固定铰接模拟会增大支撑梁

的剪扭配筋量ꎬ 因结构整体性更好ꎬ 柱配筋会略

小ꎮ 实际工程中ꎬ 考虑到滑动支座也存在一定的

摩擦约束力ꎬ 建议采用两端固定铰支座的设计ꎬ

避免支承梁配筋偏小ꎬ 固定铰接支座也对柱顶提

供了侧向约束力ꎬ 能加强结构的整体性ꎮ

２.３　 整体位移控制

位移控制是整体结构设计的重点ꎬ 结构长边

(纵向)方向形成了框架结构ꎬ 故该方向结构位移

的控制指标按«建筑抗震设计规范»  １２ 要求取ｈ∕５５０

(ｈ 为层高)ꎬ 本模型计算的层间位移为 ｈ∕８５５ꎬ 满

足要求ꎮ

结构短边(双 Ｔ 板长度)方向为排架结构ꎬ 因

目前国标没有明确的位移控制指标ꎬ 参照国标图

集«实腹钢梁混凝土柱»  １３ ꎬ 位移可按 ｈ∕４００ 控制ꎬ

本模型计算的层间位移为 ｈ∕６４０ꎬ 满足要求ꎮ

２.４　 构造措施

为确保两侧山墙处的抗风柱与屋面结构形成

有效的传力路径ꎬ 抗风柱的顶面注意预埋钢板ꎬ

并与双 Ｔ 板进行连接(图 ６)ꎬ 使屋面板对抗风柱

􀅰４７１􀅰
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形成侧向支点ꎮ

注: Ｌａ 为钢筋的锚固长度ꎮ

图 ６　 抗风柱顶连接构造 (单位: ｍｍ)

同时ꎬ 作为抗震构造措施的要求ꎬ 屋面与山

墙相邻近处两榀双 Ｔ 板的顶面(６ ｍ 范围)均应设

置标准预埋件 Ｍ￣３ꎬ 并采用钢板或角钢进行连接

形成整体ꎬ 具体做法可参见国标图集«预应力混凝

土双 Ｔ 板»相关的屋面抗震构造ꎮ

２.５　 其他问题与建议

１)国标图集«预应力混凝土双 Ｔ 板»最大适用

跨度为 ２４ ｍꎬ 江苏省标准图集«预应力混凝土双

Ｔ 板»  １４ 的最大跨度可达 ３０ ｍꎮ 鉴于目前国内

２４ ｍ跨度以上的双 Ｔ 板有了一定的工程经验ꎬ 建

议国标图集增加 ２４ ｍ 以上双 Ｔ 板的类型ꎬ 便于该

类结构的推广和使用ꎮ
２)双 Ｔ 板按图集使用时ꎬ 应避免板面作用较

大的集中荷载ꎬ 当屋面有设备基础及放置较重的

设备时ꎬ 注意对双 Ｔ 板进行截面抗剪验算ꎬ 且集

中荷载作用位置尽量避免靠近双 Ｔ 板的端部位置ꎮ

３　 施工注意事项

１)因 Ａ 轴处排架柱单侧带较大悬挑的梁板式

雨棚ꎬ 使柱子承受了一定的面外倾覆力矩ꎬ 故在

屋面双 Ｔ 板安装固定前注意不应拆除悬挑梁板式

雨棚的脚手架ꎬ 避免对柱子产生不利影响ꎮ
２)双 Ｔ 板预制施工时ꎬ 须根据图纸和图集的要

求ꎬ 注意预埋吊钩、 支座埋件 Ｍ￣１、 板边缘处的拼

缝埋件 Ｍ￣２ 和接山墙处双 Ｔ 板的抗震构筑措施要求

的埋件 Ｍ￣３ꎬ 避免埋件遗漏而影响后期安装ꎮ

３)双 Ｔ 板运输时不宜超过 ３ 层ꎬ 且应有可靠

的固定措施ꎮ 运抵现场后ꎬ 应注意堆放场地的平

整和放置枕木ꎬ 堆放层数不宜超过 ５ 层ꎮ

４)双 Ｔ 板吊装过程中应防止双 Ｔ 板遭受冲击

作用ꎮ 安装完毕后ꎬ 外露铁件应除锈并按图纸的

要求做防腐处理ꎮ

４　 结论

１)双 Ｔ 板屋盖结构具有良好的经济性、 耐久

性及抗台风性能ꎬ 与钢结构屋盖相比具有独特的

优势ꎬ 可在港口工程的工业建筑中积极推广使用ꎮ

２)双 Ｔ 板下部支承梁处于双向受弯状态ꎬ 应

进行支承梁的面外配筋复核ꎬ 避免梁配筋偏小ꎮ

３)双 Ｔ 板变截面坡产生的侧向推力对其下支

承梁和排架柱配筋均有较大的影响ꎬ 建模计算时

应予考虑ꎻ 双 Ｔ 板的支座选型和模拟对结构的整

体计算有较大影响ꎬ 建议采用固定铰支座的设计ꎮ

４)边跨的框排架柱外侧有较大的悬挑构件(如

雨棚等) 时ꎬ 应注意复核施工期间柱子的倾覆问

题ꎬ 建议悬挑构件的模板在双 Ｔ 板安装完毕后再

拆除ꎮ

５)建议国标图集适当考虑和补充 ２４ ｍ 以上双

Ｔ 板的结构选型ꎬ 便于预应力混凝土双 Ｔ 板在更

多跨度类型的工业建筑中的应用和推广ꎮ
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