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摘 要:目前我国预制楼板主要应用的是叠合楼板,预制钢筋桁架水泥纤维板的使用尚未得到推广。通过传

统的静力堆载法对两块尺寸相同的预制钢筋桁架水泥纤维板的破坏模式、承载能力和变形能力进行探究。结

果表明,在施工工况中,预制钢筋桁架水泥纤维板满足承载能力极限状态的设计要求;跨中最大挠度约为

2.61和2.77
 

mm,远小于挠度计算值且符合相关规范限值要求。说明预制钢筋桁架水泥纤维板在施工阶段

具有较好的承载能力和整体变形能力,可作为叠合楼板的底模使用。
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Abstract:
 

At
 

present,
 

the
 

prefabricated
 

floor
 

slab
 

is
 

mainly
 

applied
 

to
 

composite
 

floor
 

slab
 

in
 

China,
 

and
 

the
 

use
 

of
 

prefabricated
 

steel
 

truss
 

cement
 

fiber
 

board
 

has
 

not
 

been
 

popularized.
 

In
 

this
 

study,
 

the
 

failure
 

mode,
 

bearing
 

capacity
 

and
 

deformation
 

capacity
 

of
 

two
 

prefabrica-
ted

 

steel
 

truss
 

CFRP
 

slabs
 

of
 

the
  

same
 

size
 

are
 

investigated
 

by
 

using
 

the
 

traditional
 

static
 

surcharge
 

method.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

prefabricated
 

steel
 

truss
 

CFRP
 

meets
 

the
 

de-
sign

 

requirements
 

of
 

the
 

ultimate
 

bearing
 

capacity
 

state
 

under
 

the
 

construction
 

conditions;
 

the
 

maximum
 

deflection
 

in
 

the
 

middle
 

of
 

the
 

span
 

is
 

about
 

2.61
 

mm
 

and
 

2.77
 

mm,
 

which
 

is
 

far
 

less
 

than
 

the
 

calculated
 

value
 

of
 

deflection
 

and
 

meets
 

the
 

limit
 

requirements
 

of
 

relevant
 

specifications.
 

It
 

shows
 

that
 

the
 

prefabricated
 

steel
 

truss
 

cement
 

fiber
 

board
 

has
 

good
 

bearing
 

capacity
 

and
 

overall
 

deformation
 

capacity
 

in
 

the
 

construction
 

stage
 

and
 

can
 

be
 

used
 

as
 

the
 

bottom
 

formwork
 

of
 

the
 

composite
 

floor.
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与传统建筑相比,预制建筑以低劳动力成本、快速建设和资源节约的优势在全球得到积极推广[1-2],是
减少建筑业碳排放的有效解决方案。实际工程中装配式水平预制构件运用较多的是叠合楼板,其具有良

好的整体性和连续性[3],且施工时不需要支模[4],有效地节省了人工,减少了建筑材料的消耗。国内外学

者已针对多种形式的预制叠合楼板进行了大量的相关研究,吴方伯等[5]对一种预应力带肋混凝土叠合板

的整体受力性能进行研究,结果表明连续叠合楼板与现浇板的整体受力性能相似。武立伟等[6]提出一种

新型的预制叠合空心楼板,研究表明现浇层与预制底板的协同作用性能良好。于敬海等[7]分析了预应力

混凝土钢管桁架叠合板“二阶段受力”[8]对叠合板整体受力性能的影响及该楼板沿预应力方向的工作性

能。张泽超等[9]对不同厚度的植物纤维增强水泥压力板在水平风荷载作用下的受力及变形情况进行了试

验分析。
目前国内外学者主要集中在浇筑后叠合楼板整体力学性能的研究[10-14],且叠合板在使用过程中一般

需要60
 

mm厚的预制板,使装配式建筑中楼板厚度往往大于现浇楼板。笔者采用超高韧性混凝土制作的

水泥纤维板作为装配式楼板的固定免拆模板,板厚仅为12
 

mm,可减小叠合楼板的厚度。对两块尺寸相

同的钢筋桁架水泥纤维板开展静力加载试验,结合试验结果,分析其裂缝开展、承载能力、挠度等性能,为
该钢筋桁架水泥纤维板在装配式项目中的运用提供参考。

表1 28
 

d混凝土力学性能

抗压强度/

MPa

抗折强度/

MPa

轴心抗压

强度/MPa

弹性模量/

GPa

轴向抗拉

强度/MPa

168.5 33.8 130.5 46.2 12.0

图1 钢筋桁架水泥纤维板实物

1 模型尺寸

试验选取两块预制尺寸相同的水泥纤维

板,钢纤维体积率为2.1%,表观密度为1460
 

kg/m3,具体型号为TD3-90,混凝土力学性能

见表1。三个钢筋桁架与水泥纤维板通过螺栓

连接件连接(图1),编号分别为SXB-1、SXB-2,
尺寸为2440

 

mm×610
 

mm×12
 

mm(长×
宽×板厚)。上弦钢筋直径为10

 

mm,下弦钢

筋直径为8
 

mm,腹杆钢筋直径为4.5
 

mm,上
弦和下弦钢筋均采用HRB400,腹杆钢筋采用

冷轧光圆钢筋。

2 试验方案

2.1 测点布置

本试验试件均采用钢梁作简支座,板两边

的桁架钢筋伸入支座不应小于25
 

mm,其端部横筋焊接在支座上,防止桁架钢筋与钢支座之间发生相对

滑移。在支座底部布置位移计以测得支座处的沉降,在跨中及1/4跨度处板底布置位移计以测得水泥纤

维板竖向挠度,位移测点布置如图2所示。

图2 支座沉降及挠度测点布置(单位:mm)

在水泥纤维板下表面跨中粘贴电阻应变片,测量该标距内纤维混凝土沿纵横向的平均应变,以及混凝

土开裂破坏时的极限应变。在纵向钢筋桁架的跨中和支座处预贴电阻应变片,以得到各弦杆钢筋的应变。
具体测点布置如图3和图4所示。
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图3 混凝土测点布置(单位:mm)

图4 钢筋桁架测点布置(单位:mm)

2.2 加载方案及步骤

水泥纤维板主要起模板作用,承受自重、120
 

mm厚的混凝土质量和施工活荷载。本试验采用堆载法

进行静力试验,采用沙袋和其他配重物以模拟施工阶段的均布荷载。采用两种不同加载方式:①
 

SXB-1
先在板边围一圈沙袋(防止碎石掉落),然后在钢筋桁架间的板上面铺放一层高于钢筋桁架的碎石,避免荷

载直接作用在钢筋桁架上,整平后在碎石上分级加载沙袋和其他重物;②
 

SXB-2则先在钢筋桁架间的板

上铺放一层高于钢筋桁架的质量块,使其直接作用在水泥纤维板上,然后在质量块上分级加载沙袋和其他

重物。
加载前将各仪器读数调零后进行预加载,检查各测试仪器是否正常工作,后将所有仪器调试至精确后

卸载至零,并记录各仪表的初值。试验的整个加载过程均由荷载控制,逐级均匀加载,每级加载约67
 

kg,
加载前用天平称加载物质量并记录堆积累计荷载。每级加载持荷10

 

min,观察裂缝出现、开展的试验现

象,待变形稳定后记录各测点仪表的读数以及堆积累计荷载,然后进行下一级加载,直至水泥纤维板开裂

破坏,方可停止加载。现场试验加载如图5所示。

图5 现场试件堆载
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3 试验结果与分析

3.1 试验现象

极限荷载作用下,水泥纤维板均表现为典型的脆性破坏,破坏时只在跨中出现一条主裂缝,如图6所

示。由于对两块板采取不同的加载方式,板SXB-1荷载传递途径由荷载传至钢筋桁架与板,钢筋与板共

同承担荷载,上弦钢筋受压屈曲,水泥纤维板仅在距跨中80
 

mm处出现一条主裂缝,裂缝与板边垂直并向

板中间延伸至92
 

mm长,裂缝宽0.16
 

mm。由于加载时堆载不够平整,局部钢筋屈曲和板底开裂导致大

幅晃动,考虑到试验安全,终止加载。桁架钢筋变形幅度稍小,连接件完好,板的整体性尚可。板SXB-2
荷载传递路径为:荷载→板→节点→钢筋,在静力荷载作用下水泥纤维板首先出现裂缝,力通过连接件传

至钢筋桁架,上弦钢筋屈曲,挠度瞬间增大,板呈脆性破坏。裂缝出现在距跨中25
 

mm处的螺栓连接件位

置上,沿螺栓孔贯穿整块板,最大裂缝宽度为0.67
 

mm,其余连接件完好。桁架钢筋变形如图7所示。

图6 水泥纤维板板底裂缝

图7 桁架钢筋变形

3.2 均布荷载-挠度曲线

试件的整体变形反映楼板的变形能力,整体变形通过布置在板底的位移计进行测量,图8给出了

SXB-1和SXB-2在各级均布荷载作用下,水泥纤维板3个位移计测点的挠度变化情况和2个支座位移的

变化情况,其中测点 WYJ2是水泥纤维板的跨中挠度。由图8可知,两块水泥纤维板均是跨中挠度最大,
且发展趋势大体相近,随着荷载的增加,挠度呈近线性增大。当荷载加载至8.41

 

kN/m2 时,SXB-1距跨
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中80
 

mm处的裂缝开展至9.2
 

cm,跨中及1/4跨度处的挠度快速增加,跨中最大挠度从5.41
 

mm增加到

7.71
 

mm;当荷载加载至8.22
 

kN/m2 时,SXB-2板底的主裂缝沿着螺栓孔迅速贯穿整个板宽,跨中最大

挠度从5.69
 

mm突然增加到10.05
 

mm,钢筋桁架水泥纤维底板破坏。

根据极限荷载的取值方法:当加载过程中试件破坏,应取前一级荷载值作为结构构件的极限荷载实测

值;当在荷载持续时间内试件破坏,应取本级荷载与前一级荷载的平均值作为极限荷载;荷载持续时间后

试件破坏,取本级荷载为极限荷载。钢筋桁架水泥纤维板SXB-1极限荷载为8.41
 

kN/m2,SXB-2极限荷

载为8.00
 

kN/m2。
3.3 均布荷载-应变曲线

图9为试件上弦钢筋和水泥纤维板应变-荷载变化曲线。由图9可以看出,跨中上弦钢筋的荷载-应
变曲线与荷载-挠度曲线(图8)有较为相似的规律。水泥纤维板出现裂缝前,钢筋处于弹性阶段,钢筋和

底板单位荷载下应变随荷载增加均匀增长,且增加幅度较小;跨中板底出现第一条裂缝时,钢筋达到屈服

强度,整体板达到极限承载力,应变激增。

图9 均布荷载-应变曲线

3.4 承载能力计算

根据《组合楼板设计与施工规范》(CECS
 

273—2010)[15]4.1.7施工阶段,楼承板按承载力极限状态设

计时,其荷载效应组合的设计值应按下式确定:
S=1.2Ss+1.4Sc+1.4Sq

式中:S为荷载效应设计值;Ss为楼承板、钢筋自重在计算截面产生的荷载效应标准值;Sc为混凝土自重

在计算截面产生的荷载效应标准值;Sq为施工阶段可变荷载在计算截面产生的荷载效应标准值。
理论上,相同试件的变形能力接近。由于试验加载过程中SXB-2的堆载相对平整,因此,相比同尺寸
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的SXB-1,SXB-2的跨中最大挠度较大,试验结果较为理想。根据材料力学均布荷载作用下的挠度计算公

式:

ω=5ql
4

384y
式中:q为均布荷载标准值;l为计算跨度,取板两端支座竖筋之间的距离;y为桁架钢筋的总抗弯刚度。

由表2可知,水泥纤维板的承载力均已达到荷载设计值的1倍以上,说明钢筋桁架水泥纤维板具有良

好的承载能力。在均布荷载标准值4.5
 

kN/m2情况下,各试件跨中最大挠度远小于计算值,符合《组合楼

板设计与施工规范》(CECS
 

273—2010)4.2.2各项作用标准组合下,楼承板施工阶段挠度不应大于板跨

的1/180,且不应大于20
 

mm的要求,说明水泥纤维板在施工阶段变形小,可作为叠合板的底模使用。

表2 水泥纤维板跨中挠度及承载力设计值与试验值对比

试件编号
试验值

承载力/(kN·m-2) 挠度/mm

承载力设计值/

(kN·m-2)
挠度计算值/

mm

挠度限值/

mm

承载力

试验值/设计值

SXB-1 8.41 2.61 6.51 8.83 13.72 1.29

SXB-2 8.00 2.77 6.51 8.83 13.72 1.23

4 结论

1)
 

钢筋桁架水泥纤维板整体延性较好,两块水泥纤维板均表现为典型的脆性破坏,其余连接件完好。
2)

 

在施工工况下,水泥纤维板满足承载能力极限状态的设计要求,均已达到荷载设计值的1倍以上,
楼板具有较好的承载能力。
3)

 

在施工可变荷载1.5
 

kN/m2和120
 

mm厚混凝土等效荷载作用下,各试件跨中最大挠度远小于计

算值且符合相关规范限值,说明水泥纤维板在施工阶段具有较好的整体变形能力,可作为叠合楼板的底模

使用。
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