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网格尺寸效应对蜂窝空腹楼盖静力性能的影响
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摘　要：使用 ANSYS 有限元结构分析软件，针对正六边形蜂窝型空腹夹层板楼盖进行分析。分析影响

正六边形蜂窝型空腹夹层板楼盖中划分网格的尺寸效应，对比分析了此种结构与正交正放网格空腹夹层楼盖

的网格尺寸与楼盖承载能力之间的效应关系。结果表明，正六边形蜂窝型空腹夹层板的网格尺寸效应比较明

显，在合适的网格尺寸下，其钢 - 混凝土共同作用更加充分，经济效益更加优秀。此外，分析了混凝土表层

板厚度对此种结构网格尺寸效应的影响，结果表明，增加混凝土表层板厚度，对于楼盖的承载力有正向增益，

同时对结构的网格尺寸效应影响较大。
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Abstract：An analysis has been made of the hexagonal honeycomb fasting sandwich sheet covers by using 
ANSYS finite element structural analysis software. On the basis of the size effect of grid division in the hexagonal 
honeycomb hollow sandwich panel floor, a comparative study has been carried out on the effect relationship between the 
grid size of the fasting sandwich covers and the bearing capacity of the building covers, with the results showing that 
there is an obvious grid size effect of the regular hexagonal honeycomb fasting sandwich plate, and the steel concrete 
interaction is more sufficient with more excellent economic benefits. A further analysis has been made of the influence 
of concrete surface slab thickness on the grid size effect of this structure, with the results showing that an increase of the 
thickness of concrete surface slab has a positive gain on the bearing capacity of the building cover with a great influence 
on the grid size effect of the structure.
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0 引言

空间结构 [1] 是形态呈三维立体状态，在载荷作

用下具有三维传力特性 [2]，即表现为三维空间工作 [3]

的形态。空腹夹层板 [4] 是马克俭教授团队自主提出

并创新研制成功的一种新型空间结构，这种结构具
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而 Y 字形剪力键相较于其他形式的剪力键，其

与空腹梁上、下翼缘接触面较大，三向抗弯刚度较大，

更符合正六边形蜂窝楼盖三向传力的特点，能有效改

善剪力键与肋梁连接处的应力分布，减少应力集中，

提升空腹夹层板楼盖的整体刚度。

正六边形钢 - 混凝土空腹夹层板楼盖分为上下

两部分，其中上部为混凝土板，下部由上、下肋钢结

构梁组成，上、下肋均为 T 型截面；剪力键为 Y 字

形截面钢，截面尺寸厚度与上、下肋 T 型截面腹板

厚度一致。上、下肋钢结构由剪力键连接，Y 字形剪

力键构造如图 2 所示。

空腹夹层板楼盖结构剖面图如图 3 所示。

在有限元分析中，为了体现混凝土表层板以及

钢结构对于楼盖整体刚度的贡献，对混凝土表层板

采用 SOLID65 单元，上、下肋梁及剪力键均采用

SOLID185单元，具体的构件参数及截面尺寸见表 1。

为了有效研究正六边形蜂窝型空腹夹层板楼盖

的网格尺寸效应，使其在受到竖向均布荷载作用时，
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有良好的受力性能，并被广泛运用于实际工程 [5] 中，

理论分析也得到了充分验证。正六边形蜂窝型空腹夹

层板 [6] 是马克俭教授提出的新型结构类型，它是由

肋梁围成正六边形的蜂窝状造型单元，该结构不仅

安全度较高，变形较小，而且造型独特，结构美观。

李莉等 [7] 通过对比各结构类型楼盖研究得出，不同

结构类型楼盖板跨中挠度基本相同，但内力传递方式

不同，正六边形蜂窝型空腹夹层板楼盖空腹率较高，

蜂窝型空腹夹层板楼盖结构自重和钢筋用量都是最

小的。才琪等 [8] 采用子空间迭代法计算六边形蜂窝

型钢筋砼空腹夹层板楼盖的基频和各阶振型，发现

高跨比、空腹率和密柱截面边长对空腹夹层板楼盖

基频的影响程度都大于 5%，属于主要因素。徐金涛

等 [9] 对上、下肋对蜂窝形钢筋混凝土空腹夹层板挠

度的影响进行了分析，研究结果表明上、下肋刚度

越大，蜂窝形钢筋混凝土空腹夹层板的挠度就越小。

晁亚茹等 [10] 通过对蜂窝型钢网格楼盖进行了参数化

动力分析，分析了剪力键宽度、钢空腹桁架高度、表

层楼盖板和上、下弦梁对结构自振特性的影响。

通过上述分析可知，现有的正六边形蜂窝型空腹

夹层板楼盖结构研究较为完善 [11]，但是关于混凝土

结构部分 [12-13] 和钢结构部分 [14-15] 对于空腹夹层板楼

盖的整体刚度影响尚未进行深入研究；另外，网格尺

寸对蜂窝型空腹夹层板楼盖受力性能影响方面的研究

并不深入。因此，本文拟采用有限元分析方法，通过

对比分析，研究不同网格尺寸对楼盖承载力的影响，

并分析混凝土结构以及钢结构对于楼盖整体刚度的影

响，以期为该结构的工程实际应用提供参考依据。

1 基本模型

1.1 工程概况

正六边形蜂窝型空腹楼盖通常使用的剪力键形

式有 Y 字形、三角形和圆环形等形状，其中三角形

与圆环形剪力键构造如图 1 所示。
表 1 各构件参数及单元选用

Table 1 Parameters and unit selection of each component

构件 截面尺寸 /mm
泊松

比

密度 /
(kg·m-3)

弹性

模量 /GPa
ANSYS
单元

剪力键 112×45 0.3 7 850 206 SOLID185

上肋 T250×432×45×70 0.3 7 850 206 SOLID185

下肋 T250×432×45×70 0.3 7 850 206 SOLID185

表层板 100 0.2 2 500   30 SOLID65

 注：表中剪力键尺寸为长 a× 厚度 b，上、下肋截面尺寸为 T
型钢截面尺寸宽 × 高 × 腹板厚度 × 翼缘宽度。

图 1 三角形与圆环形剪力键构造图

Fig. 1 Diagram of triangular shear bond and 
torus shear bond construction

图 2 Y 字形剪力键构造示意图

Fig. 2 Y-shaped shear key construction diagram

图 3 空腹夹层板楼盖结构剖面图

Fig. 3 Structural profile of hollow sandwich floor 

                        a）三角形                    b）圆环形
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分析不同网格尺寸对应挠度曲线状态以及受力性能，

本研究中建立了跨度在 30 m 左右的矩形楼盖，楼盖

网格采用边长为 1.0~4.5 m 的正六边形，使在仅受网

格尺寸长度与跨度之比改变而其余条件均一致的情

况下，建立了 8 组正六边形蜂窝型空腹夹层板楼盖对

照模型，以进行对照分析。其平面布置跨度尺寸见

表 2。为进一步深入研究网格尺寸大小对楼盖承载力

的影响，每组楼盖网格分别建立一组网格尺寸相同

的对照组 - 正交正放正方形钢 - 混凝土空腹楼盖的

对比模型。

以六边形网格边长为 3.5 m，即长跨比为 0.121
的模型为例，构建如图 4 所示的平面布置图（图中尺

寸单位为 mm），其长跨为 30.31 m，短跨为 28.00 m，

网格边长为 3.5 m，材料参数以及截面尺寸详见表 1，
图 4 为对照正交正放网格模型的平面布置图。对每组

特定的模型，仅改变其长跨比，通过观察楼盖的整体

位移，研究其静力变化以及网格尺寸效应。

1.2 对照模型

空腹夹层板楼盖的结构形式与大部分楼盖的结

构形式有明显区别，为了进一步研究尺寸效应如何影

响正六边形蜂窝型空腹夹层板结构的整体刚度，以及

正六边形蜂窝型网格形式的尺寸效应与其他不同网

格形式尺寸效应的差别，对照正六边形蜂窝型网格，

建立了一个正交正放网格结构模型进行对比分析。通

过对不同网格形式的尺寸效应进行对比，以对空腹夹

层板结构的网格尺寸效应有更深层次的理解。对每

组特定的模型，仅改变长跨比，通过观察楼盖的整

体位移，研究其静力变化以及网格尺寸效应。如图 5
为对应正六边形网格第 6 组结构模型网格尺寸大小而

建立的对照正交正放网格结构模型的平面布置图。

2 有限元分析

2.1 模型建立

根据分析要求建立有限元结构分析模型，结构模

型的构件参数和单元的选用如表 1 所示。

对于有限元结构分析，钢结构上肋T形截面钢梁、

下肋 T 形截面钢梁和 Y 字形剪力键采用 SOLID185
六面体实体单元进行网格划分，正六边形蜂窝型网格

上、下肋钢梁划分为 4 个单元，与上、下肋钢梁连接

的剪力键高度为 800 mm，划分为 5 个单元。剪力键

和上、下肋梁的连接网格划分如图 6 所示。整个空腹

夹层板结构上、下肋梁均划分为 348 个单元，剪力键

划分为 66 个单元，正六边形蜂窝型空腹夹层板的钢

结构部分总共划分为 678 个有限单元。有限元分析模

型中钢结构部分网格划分情况如图 6 所示

混凝土表层板的网格划分采用 SOLID65 实体单

元，六边形网格区域以板中点为节点向六边形角点连

表 2 平面布置跨度尺寸表

Table 2 Plane layout span dimension table

模型组号 平面边长 /m 长跨 /m 短跨 /m
网格边长与跨度比

（长跨比）

1 1.0 31 29 0.033

2 1.5 31 31 0.048

3 2.0 31 28 0.068

4 2.5 31 28 0.085

5 3.0 33 31 0.094

6 3.5 30 28 0.121

7 4.0 34 28 0.129

8 4.5 31 31 0.145

图 4 第 6 组模型平面布置图

Fig. 4 Layout plan for group 6 model

图 5 第 6 组对比模型平面布置图

Fig. 5 Comparison model layout plan for group 6

图 6 钢结构空腹夹层梁的网格划分图 
Fig. 6 Steel structure fasting sandwich beam meshing
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线将其均匀划分成 4 面体网格单元，对于楼盖边界以

及混凝土表层板与下部分钢结构连接处的网格划分

进行适当加密。建立的正六边形网格整体有限元结构

模型网格划分如图 7 所示。

作为对比，建立了同等网格尺寸大小的正交正放

网格空腹夹层板有限元结构分析模型，该模型有限单

元的选取和网格划分方法同正六边形空腹夹层板楼

盖，建立的正交正放网格空腹夹层板楼盖有限元结构

模型网格划分如图 8 所示。

3.2 静力分析

在有限元分析结构中，考虑到实际工程中的工作

情况，为正六边形蜂窝型空腹夹层板结构添加四边简

支约束，即在有限元分析时对楼盖底部周边所有节点

均施加 X、Y、Z 轴 3 个方向位移为 0 的边界条件。

结构分析过程中，对楼板面施加均布压力荷载，

恒载按 3.5 kN/m2 输入，活荷载按 2.0 kN/m2 输入。

并考虑结构自重，根据《建筑结构可靠性设计统一标

准》GB 50068—2018，准永久组合：1.0DL+0.5LL；
基本组合 1.3DL+1.5LL（DL 代表恒载，LL 代表活荷

载）。分别计算结构的应力和变形，提取相应结果。

通过有限元分析得到正六边形蜂窝型空腹夹层板结

构在四周简支情况下的竖向位移云图（如图 9 所示）

和应力应变。

由图 9 所示结构有限元分析结果可知，正六边形

蜂窝型空腹夹层板的竖向位移分布与实心板在同样

条件下的竖向位移分布类似，说明计算结果基本合

理，实际模型的中心最大位移为 22.52 mm，支座最

小位移为 0 mm，最大挠度与跨度的比值为 1/1 332，
满足《混凝土结构设计规范》 GB 50010—2010 规定

1/300 的限值，说明正六边形蜂窝型空腹夹层板整体

抗弯刚度大，具有很好的承载能力。

2.3 正六边形模型网格尺寸对整体位移的影响

每一组对比模型中，依据选取不同网格尺寸建立

有限元分析结构模型，计算不同网格尺寸正六边形蜂

窝型空腹夹层板楼盖在竖向荷载作用下的竖向位移，

从而找出网格尺寸对于正六边形蜂窝型空腹夹层板

楼盖整体刚度的影响，不同网格尺寸模型的最大挠度

如表 3 所示。

由表 3 可得，正六边形网格蜂窝楼盖在当网格边

长为 1 m 时，即网格边长与跨度比为 0.033 时，结构

的跨中最大挠度为 10.944 mm，挠度与跨度的比值为

模型组号 网格边长 / m
网格边长与跨度比

（长跨比）
最大挠度 /mm

1 1.0 0.033 10.944

2 1.5 0.048 14.973

3 2.0 0.068 18.011

4 2.5 0.085 17.221

5 3.0 0.094 25.004

6 3.5 0.121 22.522

7 4.0 0.129 30.796

8 4.5 0.145 57.654

表 3 正六边形蜂窝型空腹夹层板最大挠度与

网格尺寸对应值

Table 3 Maximum deflection and corresponding grid size of 
the hexagonal honeycomb fasting sandwich plate

图 7 正六边形网格整体有限元结构模型的网格划分

Fig. 7 Regular hexagon mesh finite element 
structure model meshing

图 8 正交正放网格有限元结构模型的网格划分

Fig. 8 Orthogonal orthostatic mesh finite element structure 
model meshing

图 9 四边简支正六边形蜂窝空腹夹层板楼盖

竖向位移云图

Fig. 9 Vertical displacement cloud map of four-sided simply 
supported regular hexagonal honeycomb hollow sandwich slab floor
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1/2 741；当网格边长为 4.5 m 时，即网格边长与跨度

比为 0.145 时，结构的跨中最大挠度为 57.654 mm，

挠度与跨度的比值为 1/538。二者之间跨中最大挠度

的比值接近 5.4 倍，可以看出，随着网格尺寸与跨度

之比的增加，正六边形网格空腹夹层板楼盖整体刚度

随之减少，在不改变竖向荷载的情况下，楼盖跨中最

大挠度会逐渐增加。

2.4 正交正放模型网格尺寸对整体位移的影响

每一组正交正放网格对比模型的网格尺寸和跨

度与对应正六边形蜂窝型网格尺寸相同，依据选取不

同网格尺寸建立有限元分析结构模型，计算不同网格

尺寸正交正放网格空腹夹层板楼盖在竖向荷载作用

下的竖向位移，从而找出网格尺寸对于正交正放网格

空腹夹层板楼盖整体刚度的影响，不同组模型的最大

挠度如表 4 所示。

2.5 正六边形网格与正交正放网格尺寸效应对比分析

为了对比分析正六边形网格蜂窝型空腹夹层板

楼盖和正交正放网格空腹夹层板楼盖的网格尺寸效

应，以及研究在不同网格形式下网格尺寸效应对于

空腹夹层板楼盖整体抗弯刚度的影响，对正六边形

网格蜂窝型空腹夹层板和正交正放网格空腹夹层板

跨中最大挠度与长跨比变化关系进行拟合对比分析，

得到的最大挠度 - 长跨比变化关系曲线如图 10 所示。

正六边形网格蜂窝楼盖每组模型在仅改变长跨

比的情况下，施加相同的荷载，得到对应的最大位移，

并以最大挠度为纵坐标、长跨比为横坐标，进行数

据分析。随着长跨比增加，在自重以及固定面荷载的

作用下，楼盖的最大挠度不断增加，由此可以说明，

网格尺寸大小可以影响楼盖的整体抗弯刚度；长跨

比越大，楼盖刚度越小。由表 3、表 4 和图 10 可得，

正六边形网格蜂窝楼盖在其他条件不变的情况下，当

长跨比为 0.033~0.068 时，楼盖跨中挠度缓慢增加；

当长跨比继续提升至 0.068~0.125 时，跨中最大挠度

略有提高但整体保持水平变化趋势；但当长跨比超过

0.125 后，楼盖跨中最大挠度迅速增加。

当长跨比较小时，即网格尺寸较密时，楼盖的整

体刚度主要来源于下部的钢结构，混凝土表层板对于

整体的受力影响较小，但由于单位面积内钢结构的密

度较大，因此楼盖整体的刚度表现出色；而当长跨比

进一步增加，钢 - 混凝土共同作用的能力得到充分发

挥，此时空腹夹层板的整体刚度主要来源于钢 - 混凝

土共同作用，此时能充分发挥正六边形蜂窝型空腹夹

层板楼盖的结构优点；但随着长跨比超过一定范围后，

单位面积内网格密度下降，钢 - 混凝土共同作用效果

下降，此时楼盖的整体刚度主要由混凝土表层板提供，

楼盖整体刚度迅速下降，跨中最大挠度迅速提升。

正交正放网格空腹夹层板网格边长与楼盖跨中

挠度在一定程度上同样成正相关，但其变化关系曲线

要明显比正六边形空腹夹层板的变化关系曲线平缓；

说明正交正放网格空腹夹层板的网格尺寸效应要明

显小于正六边形网格空腹夹层板，而其钢 - 混凝土

共同作用的表现并没有正六边形蜂窝型空腹夹层板

的表现充分，正六边形蜂窝型空腹夹层板楼盖的网格

优势和三向受力的结构优点在网格尺寸效应上明显

优于正交正放网格空腹夹层板楼盖。

通过拟合曲线对比图 10 可以看出，两种网格布

置的空腹夹层板楼盖最大挠度随着长跨比之间的变

化趋势大致相同，但正交正放网格的变化幅度较正六

边形网格的小。由此可以看出，对于网格尺寸相同的

正交正放网格空腹夹层板，其尺寸效应要小于正六边

形蜂窝型空腹夹层板，这是由于正交正放网格的空腹

夹层板楼盖用钢量较正六边形网格空腹夹层板楼盖

大，突出了正交正放网格空腹夹层板楼盖的钢结构在

整体结构中的作用。

2.6 混凝土表层板厚度对网格尺寸效应的影响

混凝土表层板厚度对于空腹夹层板整体竖向刚

模型组号 网格边长 / m
网格边长与跨度比

（长跨比）
最大挠度 /mm

1 1.0 0.034   64.2

2 1.5 0.048   85.8

3 2.0 0.068   98.8

4 2.5 0.085 102.8

5 3.0 0.094 135.1

6 3.5 0.121 129.6

7 4.0 0.129 167.1

8 4.5 0.145 277.6

表 4 正交正放网格空腹夹层板最大挠度与网格尺寸对应值

Table 4 Maximum deflection and corresponding value of grid 
size of the orthogonal grid fasting sandwich plate

图 10 不同网格形式下长跨比与最大挠度关系曲线

Fig. 10 Curves of the relationship between the maximum 
deflection of different mesh forms and the length span ratio
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度有较大的影响，随着混凝土表层板厚度增加，空腹

夹层板的整体竖向刚度随之增加。为进一步研究不同

网格尺寸下混凝土表层板厚度对正六边形蜂窝型空

腹夹层板楼盖抗弯刚度的影响，基于建立的正六边形

蜂窝型空腹夹层板楼盖的有限元分析模型，控制构件

其它参数保持恒定，而仅改变混凝土表层板的厚度，

研究混凝土表层板厚度对于正六边形空腹夹层板不

同网格尺寸的影响。

分别取 80, 90, 100, 110, 120 mm 建立 5 组有限元

分析模型组，每组模型中包含 8 个不同网格尺寸的有

限元分析结构模型，共建立了 40 组有限元结构分析

模型。分析得到的不同楼板厚度下楼盖跨中最大挠度

如表 5 所示。以网格边长与跨度比为横坐标，空腹夹

层板的跨中最大位移量作为纵坐标，将混凝土表层板

厚度从 80 mm 到 120 mm 所得到的空腹夹层板的跨

中最大竖向位移量相连接，得到如图 11 所示不同混

凝土表层板厚度的正六边形空腹夹层板楼盖跨中最

大挠度随网格边长与跨度比（长跨比）变化曲线。

结合表 5 和图 11 可以得出，随着混凝土表层板

厚度的增加，正六边形蜂窝型空腹夹层板楼盖跨中最

大挠度值不断降低。当长跨比为 0.033~0.068 时，正

六边形蜂窝型空腹夹层板楼盖跨中最大挠度随混凝

土表层板厚度增加而降低，而其最大挠度随网格尺寸

增加的变化趋势基本保持一致，此时楼盖的整体刚度

主要来源于下部的钢结构，混凝土表层板对于楼盖整

体受力影响较小，此时，不同混凝土表层板板厚的跨

中最大挠度也十分接近。

当长跨比处于 0.068~0.125，混凝表层板板厚为

80 mm 时，跨中最大挠度随着网格尺寸的增加速度

要明显大于其他不同混凝土表层板板厚，随着混凝

土表层板板厚的下降，混凝土表层板对于正六边形蜂

窝型空腹夹层板楼盖整体受力影响也会降低，此时，

随着网格边长与跨度之比的增加，钢 - 混凝土的共

同作用会提前下降。

3 结论

本文对钢 - 混凝土正六边形蜂窝型空腹夹层楼

盖正六边形不同网格尺寸下的抗弯刚度和网格尺寸

效应进行了研究。不同尺寸的正六边形蜂窝结构会影

响其力学性能，并将正六边形网格空腹夹层板楼盖的

尺寸效应与正交正放网格空腹夹层板楼盖的尺寸效

应进行对比分析，得出如下结论：

1）正六边形蜂窝型钢 - 混凝土空腹夹层楼盖结

构的荷载传递、分配合理可靠，荷载三向传递，结构

构件之间具有良好的协同性，楼盖整体刚度较大。

2）正六边形蜂窝型空腹夹层板网格边长与楼盖

跨中挠度在一定程度上成正相关。在其他条件不变的

情况下，当长跨比为 0.033~0.068 时，楼盖跨中挠度

缓慢增加；当长跨比为 0.068~0.125 时，跨中最大挠

度略有提高，但变化趋势基本接近水平；但当长跨

比超过 0.125 后，最大挠度迅速增加。在正六边形蜂

窝型空腹夹层板长跨比较小时，即网格尺寸较密时，

楼盖的整体刚度主要来源于下部的钢结构，混凝土表

层板对于整体的受力影响较小；而当长跨比进一步增

加，钢 - 混凝土的共同作用慢慢提高。

3）当混凝土表层板厚度在一定范围内，随着混

凝土表层板厚度的增加，其网格尺寸效应减小，而当

混凝土表层板厚度小于一定值时，其钢 - 混凝土的

共同组合作用会被削弱。
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