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相差不大。
（2）三种方案的中无梁楼盖的净高最大。
（3）普通梁板式楼盖可以灵活的布置顶板开洞位

置，对上部园林的影响较小。无梁楼盖对开洞位置有严
格限制。

（4）综合单方造价，无梁楼盖高出约10%；荷载
小时，单向双次梁钢筋用量及混凝土量均低于双向双次
梁，综合造价比双向双次梁楼盖约低10%。

5  结语
通过以上对无梁楼盖、单向双次梁、双向双次梁

三种地下室顶板楼盖类型的楼层净高、采光开洞、对上
部园林影响、含钢用量、混凝土用量及综合单价进行对
比，可以得出如下结论：

（ 1 ） 无 梁 楼 盖 获 得 的 建 筑 净 高 最 大 ， 但 顶 板 开
洞区域受限制，土建综合造价最高，比梁板类楼盖高
10%～20%，荷载越大差距越明显。

（2）单向双次梁楼盖，在荷载适当的多数情况下，
土建造价最低，比双向双次梁低10%左右；但随着荷载
增大，单向受力的截面设计越发不合理，造价随之上
升，与双向双次梁趋近，建筑的净高也难以控制。

（3）双向双次梁经济性稍差，但顶板开洞布置灵

活，极限承载力高，施工过程可靠，在荷载较大时构件
截面可控性较好。

（4）以上三种楼盖类型在实际工程中均有应用，综
合考虑施工情况、荷载集度、综合造价与建筑需求，上
述几种楼盖方案各有利弊。设计人员在选择时，应根据当
时当地具体情况，结合建筑需求，按以上结论进行优选。

（5）以上对比得出的综合单价结论仅仅针对的是
这一案例，而不同的楼盖类型在具体工程中，可能还会
影响到基础部分的造价，如无梁楼盖结构可有效地降低
地下车库的层高并减小水浮力，降低抗拔桩的数量和挖
方量, 从而达到降低工程造价的目的[3]，同时荷载大小
不同，楼盖经济效果是有区别的，因此对于多层地下车
库，可针对消防考虑车荷载区域与不考虑消防车荷载区
域，选择不同楼盖类型。
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结构方案
楼层净高
（mm）

采光通风井
设置灵活性

对上部园林
的影响

含钢量（kg/m2）
及单价（元/m2）

混凝土量（m3/m2）
及单价（元/m2）

模板
（元/m2）

综合单方
（元/m2）

无梁楼盖 大部分3150
柱帽处2650 开在柱网中部 大 49.63

153.86
0.35

129.76 26.39 310.01

单向双次梁 2650 灵活布置 一般 38.77
120.20

0.26
93.42 32.98 246.60

双向双次梁 2650 灵活布置 小 42.58
132.01

0.30
108.73 36.30 277.04

表3  普通区域楼盖选型的对比成果表 BFRP片材受拉力学性能测试及设计讨论

□  许迪鑫    郑宏宇    秦  鹏    黄  琦

[摘  要] 通过测试四种不同层数BFRP片材的受拉性能，分别对BFRP材料在混凝土构件加固中的利用率、承载力设计时BFRP材料强
度的取值展开了讨论。试验结果表明，BFRP片材的抗拉强度在1533.5MPa～2090.0MPa之间，且随着层数的增加而提高；应力—应
变曲线无明显的屈服点，破坏模式属于脆性破坏。建议在BFRP增强混凝土构件承载力设计时考虑BFRP抗拉强度的折减。

[关键词]  BFRP片材；抗拉强度；弹性模量；断裂伸长率

1  引言
玄武岩纤维增强复合材料（Basalt Fiber Reinforced

Polymer，BFRP）是以玄武岩作为原材料，在高温
（1500℃）下熔化，通过拉拔制成的一种较新兴的纤
维复合材料，具有耐酸碱腐蚀性能优良、轻质高强、耐
高温等特点[1]，通常被用作结构加固补强的材料之一，
已在道路、桥梁、建筑和特种结构中应用较为广泛。近
年来，已有研究者对BFRP材料进行的受拉性能试验表
明[2]，BFRP材料的受拉应力—应变关系呈直线，没有屈
服平台，达到极限拉应变后发生断裂，是一种典型的脆
性材料。然而，对于BFRP增强混凝土结构设计中BFRP
材料的强度取值和利用率仍未有统一结论，尚需更多试
验数据积累。

为了全面了解BFRP材料的性能，笔者对BFRP片材
的受拉性能进行测试，获取破坏形态、抗拉强度、弹性
模量、断裂伸长率，分别对BFRP材料在混凝土构件加
固中的利用率、承载力设计时BFRP材料强度的取值展
开讨论并给出建议，为实际工程结构的设计和应用提供
参考。

2  试验概况 
本 次 测 试 所 用 的 B F R P 布 由 南 京 开 博 锐 工 程 技

术有限公司生产，面密度为300g /m 2，名义厚度为
0.114mm。测试用的浸渍胶为KBR-Y01碳纤维复合材浸
渍粘贴胶，由南京开博锐工程技术有限公司提供，是一
种A、B两组分改性环氧树脂类黏胶剂，配比为主剂:

固化剂=2:1，符合《工程结构加固材料安全性鉴定技
术规范》（GB 50728—2011）中A级胶的技术指标要求。

2.1  BFRP片材拉伸试件设计和制作
BFRP片材试件的设计和制作参考规范[3]进行，以

片材层数为变量，试件的宽度为25mm，测试段长度为
150mm，共制作4组试件，每组5个。为了防止BFRP片
材在拉伸测试时被夹具夹坏，在试件两端粘贴2mm厚
的铝片作为加强片，为保证黏结效果，铝片长度随层数
的增加而相应增长。试件参数详见表1，试件尺寸如图1
所示。

表1  BFRP片材受拉测试试件参数

组号 层数n
厚度t 
/mm

宽度b
 /mm

铝片长度L
/mm

数量
/个

T1 1 0.114 25 50 5
T2 2 0.228 25 100 5
T3 3 0.342 25 150 5
T4 4 0.456 25 150 5

图1  BFRP片材受拉测试试件尺寸示意图

[基金项目] 国家自然科学基金项目（51968004）。
[作者简介] 许迪鑫，广西大学土木建筑工程学院，硕士研究生。

郑宏宇（通讯作者），广西大学土木建筑工程学院，副教授，博士。
秦    鹏，广西大学土木建筑工程学院，硕士研究生。
黄    琦，广西大学土木建筑工程学院，硕士研究生。



广西城镇建设

66 -  2021.2 -  67    

  |    建设科技与工程管理

试件制作方法如下：先裁剪BFRP布，将浸渍树脂按
照主剂:固化剂=2:1的比例混合，均匀涂刷在BFRP布
两面上，待其充分浸润后，用塑料薄膜覆盖在BFRP布的
两面，并用玻璃板压紧，静置2d。待浸渍树脂固化后，
撤除玻璃板，得到光滑的BFRP板，再按所需尺寸裁剪
成BFRP片材。最后将铝片通过浸渍树脂粘贴在片材两端，
并使用502胶水在试件正面和背面中部各粘贴1个应变片。

2.2  测试设备及测试方法
本次测试采用单调静力加载，加载设备采用WAW-

600型微机控制电液伺服万能试验机。测试开始前，将
应变片与数据采集仪连接，然后将试件两端的铝片放入
试验机夹头中，使被夹持试件的纵轴与拉伸方向对齐，
确 保 试 件 竖 直 无 扭 曲 ， 并 拧 紧 夹 头 ， 完 成 试 件 的 安
装。正式加载采用位移控制的方法，加载速率为2mm/
min，直至试件破坏后停止加载。试件的荷载—应变曲
线、极限荷载等数据均由试验机配套的电脑采集系统
自动采集。

3  测试结果及分析
3.1  测试现象及破坏形态
加载初期，试件表面无明显变化，部分试件会发

出清脆的响声，这是由于环氧树脂开裂所致。当荷载接
近极限荷载时，部分纤维丝先后被拉断，并发出比较大的
响声，这是因为制作试件时胶水涂抹不均匀，应力集中在
部分纤维丝上，造成这部分纤维丝先被拉断。当试件达到
极限拉应变时，其余纤维丝几乎同时被拉断，试件破坏。

试件最终破坏形态如图2所示。由图可知，破坏时
所有纤维丝均被拉断，由于应力集中现象的存在，断裂
的位置各不相同，但均属于全截面拉断破坏，破坏呈
脆性。

   

                （a） T1                                （b） T2                               

  

              （c） T3                                （d） T4

图2   BFRP片材受拉试件破坏形态

3.2  测试结果
测试获得的抗拉强度、受拉弹性模量和断裂伸长率

见表2。
表2  BFRP片材受拉性能测试结果

试件
编号

层
数
n

抗拉
强度fs

/MPa

抗拉强度
平均值

fs,m

/MPa

受拉弹
性模量

Es

/GPa

受拉弹
性模量
平均值

Es,m

/GPa

断裂伸
长率
εsu

/%

断裂伸长
率平均值

εsu,m

/%

T1-1

1

1642.5

1669.4
(86.973)
[17.395]

81.4

88.3
(12.694)
[2.539]

2.02

1.92
(0.175)
[0.035]

T1-2 1750.3 111.1 1.58
T1-3 1776.4 92.8 1.91
T1-4 1533.5 76.3 2.01
T1-5 1644.2 79.7 2.06
T2-1

2

1629.5

1713.8
(86.904)
[17.381]

79.4

78.1
(5.769)
[1.154]

2.05

2.20
(0.120)
[0.024]

T2-2 1635.4 70.1 2.33
T2-3 1849.9 81.1 2.28
T2-4 1780.2 86.5 2.06
T2-5 1674.1 73.5 2.28
T3-1

3

1568.7

1749.7
(134.641)
[26.928]

67.0

74.8
(5.141)
[1.028]

2.34

2.34
(0.059)
[0.012]

T3-2 1914.5 79.1 2.42
T3-3 1623.9 72.2 2.25
T3-4 1869.8 78.7 2.38
T3-5 1771.4 76.9 2.30
T4-1

4

1945.9

1835.6
(156.756)
[31.351]

79.2

85.4
(7.285)
[1.457]

2.46

2.16
(0.169)
[0.034]

T4-2 1691.5 86.8 1.95
T4-3 1746.9 84.1 2.08
T4-4 2090.0 98.6 2.12
T4-5 1703.9 78.4 2.17

注：1.表中“( )”内的数值为标准差，“[ ]”内的数值为变

异系数，数值取小数点后三位。

2.抗拉强度平均值按实验结果，数值取小数点后一位。

3.断裂伸长率平均值按实验结果，数值取小数点后二位。

3.3  抗拉强度
BFRP片材的抗拉强度平均值fs,m随层数n 的变化情况

如图3所示。

图3  四种不同BFRP片材层数的抗拉强度

由图3可以看出，BFRP片材的抗拉强度平均值随
着层数的增加出现近似线性上升的趋势，2层、3层、
4层的BFRP片材抗拉强度与1层相比分别提高2.66%、
4.81%、9.96%，说明层数的增加对片材的抗拉强度有
一定的提高作用，但提高度较小。

3.4  受拉应力—应变曲线
各试件的受拉应力—应变曲线如图4所示。

 （a） T1                                    （b） T2

 （c） T3                                      （d） T4

图4  BFRP片材受拉应力—应变曲线

由图4可知，BFRP片材的受拉应力—应变曲线均为
线弹性，无屈服点，应力达到极限后试件瞬间失效，破
坏表现为脆性。

3.5 受拉弹性模量
不同层数BFRP片材的受拉弹性模量平均值Es,m 对比

情况如图5所示。由图可以看出，BFRP片材的受拉弹性
模量平均值随层数的增加出现先减小后增大的趋势，不
同层数BFRP片材的拉伸弹性模量差异在18%以内，且与
片材层数的关系无明显规律可循。

       

图5  四种不同 BFRP片材层数的弹性模量                 

3.6  断裂伸长率
BFRP片材达到抗拉强度时的应变称为断裂伸长

率。不同层数BFRP片材的断裂伸长率平均值ε su,m 对比
情况如图6所示。由图可知，BFRP片材的断裂伸长率
平均值整体偏低，一方面是因为BFRP片材本身是脆
性材料，另一方面是因为制作试件时涂刷的浸渍树脂
固 化 后 成 脆 性 ， 两 种 材 料 组 合 起 来 使 得 整 体 的 延 性        
降低。

图6  四种不同 BFRP片材层数的断裂伸长率

4  讨论
4.1  BFRP加固混凝土构件的原理
目前BFRP加固的混凝土构件以柱子为主，通常采

用全包[4]或条带式间隔约束[5]的方式进行加固。其原理为
柱子在受压的同时会发生横向膨胀，使BFRP处于受拉
状态，对柱子产生侧向约束力，在一定程度上限制其横
向泊松变形，柱子由于处于三向受压的状态使得抗压承
载力又能进一步提升。

4.2  BFRP在混凝土构件加固中的利用率
当BFRP用于混凝土构件加固时，由于混凝土表面

存在缺陷和构件在受力的过程中会产生不均匀变形，
易使BFRP局部出现应力集中而断裂较早，故构件破坏
时，某些位置BFRP的应变可能未达到其极限应变[6]，故
存在BFRP的有效拉应变系数，即构件破坏时BFRP的应
变与在材性实验时BFRP的断裂应变的比值，笔者称之
为BFRP利用率。已有研究表明，不同构件中FRP利用率
波动的幅度很大，在0.13～1.0之间[7]。故BFRP在用于实
际加固时，应采取有效措施减小其应力集中的可能性，
提高BFRP的利用率。

4.3  承载力设计时对BFRP强度的取值
由于BFRP为线弹性本构材料，不存在屈服阶段，

破坏时无预兆，若承载力设计时取BFRP的极限强度作
为设计强度，将使构件偏于不安全，故应对BFRP的设
计强度进行折减，以保证足够的可靠性。
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5  结论和建议
（1）BFRP片材的破坏形态为全截面拉断破坏，受拉

应力—应变曲线呈线性关系，无屈服点，达到峰值荷载
后立即破坏失效，属于脆性破坏。

（2）BFRP片材的抗拉强度随层数的增加而增大，
2层、3层、4层的抗拉强度与1层相比分别提高2.66%、
4.81%、9.96%；受拉弹性模量和断裂伸长率与层数的关
系不明显。

（3）建议BFRP在用于实际加固时，应采取有效措
施减小其应力集中的可能性，提高BFRP的利用率。在
BFRP增强混凝土构件的承载力设计时应对BFRP的设计
强度进行折减，以保证足够的可靠性。
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大体积混凝土裂缝控制技术在工程中的运用试析

□ 侯   蕊

[摘   要] 在建筑施工过程中展开大体积混凝土作业时，往往会出现裂缝问题，由此对工程质量安全造成影响。基于此展开相关分析，在阐
述裂缝类型的基础上，对裂缝控制技术进行了重点关注，借助研究，期望对行业的实践操作带来借鉴作用。

[关键词] 建筑工程；大体积混凝土；裂缝控制技术

1  建筑工程大体积混凝土裂缝类型
1.1  温度裂缝
所谓的温度裂缝，通常出现在混凝土的表层，或是

在温差变化相对较大的区域。在混凝土完成浇筑以后所
展开的硬化过程中会产生水化热，由于混凝土存在体积
大的特点，便造成水化热聚集现象，无法较好地散发，
造成混凝土里部的温度明显上升。但是，表层散热相对很
快，导致产生内外温差，也就是其外部热胀冷缩的情况并不
一样，混凝土表层也会由此出现相当程度的拉应力。这种状
况下如若拉应力大于抗拉强度，那么在表层便会出现裂缝。

图1  大体积混凝土的温差裂缝 

1.2  干缩裂缝
造成这种状况出现的原因主要为，混凝土由于里外

水分蒸发的情况存在差异，造成相当程度的变形。混凝
土表层水分蒸发过快，变形相对较大，而混凝土里部则
是温度变化相对较小，变形也不会太大。混凝土内部约
束会产生相应的作用，使得表层干缩变形，出现了拉应
力，便会造成裂缝。

1.3  收缩裂缝
以该类裂缝而言，其出现往往是由于材料方面的问

题造成，而且在很大程度上被混凝土水分所影响，一旦
里外部的水分在蒸发情况上出现不同，则会造成变形。
如若增添外部因素的作用，会使得表层水分极快消失。

在此状况之下，会被混凝土所约束，进而造成表层干缩
变形，由此出现相应的拉应力，最终造成裂缝。收缩裂
缝往往会表现为不规则分布，还会呈现出网状的态势，
虽然裂缝相对较小，但是给工程带来的影响却非常大。
造成这种裂缝出现的原因，是在混凝土进行收缩的过程
中，由于内部热量消散造成相应的收缩应力，导致出现
变形等状况。通常而言，表层裂缝往往会在混凝土成型
后第三天前后发生，这个时候由于其抗拉强度方面相对
较弱，因此便会造成裂缝的出现[1]。

2  大体积混凝土浇筑技术分析
2.1  混凝土配制技术
混凝土配制为整个过程里最基础的阶段，如果在材

料方面存在配合比例不合理的情况，则势必给其理化性质
等方面带来原生性的作用，进一步加大施工不合格风险。
大体积混凝土在选定原材料后，技术员工则必须借助相关
规范展开整体考量，构建出科学的配合比例。展开设计作
业时，必须关注下列几个方面：（1）坍落度<180mm；
（2）含水量<170kg/m3；（3）水胶比<0.45；（4）含
砂率在38%～45%；（5）严格按照《普通混凝土配合比设
计规程》的各项规定；（6）确保混凝土性能通过60d、
90d的强度验收评定。

2.2  混凝土拌合的技术
当上述工作完成以后，把原料送至拌合站展开加

工作业。此项工作前，负责员工应进行检验工作，也
就是依据相关的工作要求，对水泥等不同原材料展开
性能质量的查验。在此过程中，若存在水泥无复试报告
等状况，则应第一时间上报，不予以核准进场，以保证
后续浇筑工作的质量。如果在原材料方面无问题，则可
依据具体的要求展开原料的搅拌工作。技术人员必须对
大体积混凝土有着极好的认识，可以与一般混凝土区分
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4  结语
目前BIM技术正在国内外建筑行业中飞速发展，国

内许多大型建筑项目开始应用BIM技术。BIM与CAD相比
较，BIM更注重在施工设计中对图纸的整合和模拟施工过
程，从而优化整个建筑项目，保障项目工期的进度[4]。但
是，国内的BIM技术还未普及，许多建筑项目面临着项目
分散、人员工作移动性强、现场环境复杂等问题，严重
制约了BIM信息化的推广应用；建筑工程项目如果要全程
采用BIM技术，那么将要求使用者能够熟练操作使用设
计、施工和运营等阶段的十多款相关软件[5]。另外，BIM
系统中还需要具备能够存储海量项目信息数据的能力。
因此，BIM技术受国内软硬件环境的影响，现还停留在
建筑设计的初步阶段。随着通信信息技术的快速发展，

BIM技术逐步完善，并最终将取代CAD技术，引领建筑
行业进入智能建筑的时代。
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