
 

 

 

 

《免拆底模钢筋桁架组合板应用技术规范》 

行业标准修订 
 

编制说明 
（征求意见稿） 

 

 

 

 

 

 

 

 

《免拆底模钢筋桁架组合板应用技术规范》标准工作组 

 

2025 年 10 月



2 
 

《免拆底模钢筋桁架组合板应用技术规范》行业标准 

编制说明 

1 工作简况 

1.1 任务来源 

根据工业和信息化部办公厅《关于印发 2024 年第一批行业标准制修订计划》 (工信厅科函

[2024]18 号)的要求，由建筑材料工业技术监督研究中心等单位牵头制定《免拆底模钢筋桁架组合板

应用技术规范》，由中国建筑材料联合会归口。 

1.2 主要工作过程 

本标准的编制过程见表 1 

表 1 《免拆底模钢筋桁架组合板应用技术规范》国家标准研制过程 

时间（年/月） 内容 进展 

2024-10-8 标准修订的前期研究 成立了标准小组，初步确定《免拆底模钢筋桁架

组合板应用技术规范》标准修订原则，各单位分

工。 

2024-12-7 标准工作第一次会议 讨论《免拆底模钢筋桁架组合板应用技术规范》

的研制成果。汇总并讨论各单位提出的修订意

见。 

2024-4-26 标准工作第二次会议 讨论《免拆底模钢筋桁架组合板应用技术规范》

标准工作组稿。 

2025-7-2 标准工作第三次会议 讨论《免拆底模钢筋桁架组合板应用技术规范》

标准工作组稿。 

2025-8-14 标准工作第四次会议 
工作组组讨论修改和完善标准征求意见稿，形

成送审稿。 

 

1.3 主要参加单位和工作组成员及其所做的工作 

起草单位分工如下：  
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(1) 建筑材料工业技术监督研究中心：负责标准相关文献搜集、标准文本的撰写；负责标准制定过程

中的总体协调。 

(2) 滨州宏基建材有限公司、山东建筑大学：标准内容的编写及负责标准制定过程中的联络。 

(3) 汉德邦建材有限公司、广州立墙、曲阜市宜安建筑科技有限公司、浙江兴大新材料有限公司：标

准内容的编写及组织标准工作会议。 

(4) 中国计量科学研究院：提供技术支持；参与标准会议、技术参数的确定；参与文本的撰写与修改。 

(5) 上海市质量监督检验技术研究院；为标准提供技术支持；参与试验验证、技术参数的确定；参

与标准会议与修改。 

(6) 其他参编单位（后补）。 

表 2 各起草人的主要工作内容 

单位名称 人员 分工 

建筑材料工业技术监督研究中心 于洋、王桓 

 

标准内容的编写及组织标

准工作会议。 

滨州宏基建材有限公司、山东建筑大学 
霍兴泉、李东磊、雷淑

忠、刘之春、霍天奇 

参与标准会议、技术参数

的确定；参与文本的撰写

与修改。 

广州立墙 刘一槿 为标准提供技术支持。 

曲阜市宜安建筑科技有限公司 

 
孟飞、颜鹏 

为标准提供技术支持；参

与试验验证、技术参数的

确定；参与标准会议与修

改。 

浙江兴大新材料有限公司 高杏兴 

为标准提供技术支持；参

与试验验证、技术参数的

确定；参与标准会议与修

改。 

1.4 项目背景 

根据工业和信息化部办公厅《关于印发 2024 年第一批行业标准制修订计划》 (工信厅科函
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[2024]18 号)的要求，由建筑材料工业技术监督研究中心等单位牵头制定《免拆底模钢筋桁架组合板

应用技术规范》，由中国建筑材料联合会归口。 

1.5 行业调研情况 

目前我国劳动力成本逐年提高，免拆底模钢筋桁架组合板受到工程界的青睐，在工程中应用越

来越多。在建筑工程中，免拆底模钢筋桁架组合板是由钢筋桁架和免拆纤维细石混凝土底板连接而

成的一种新型组合板，由工厂机械化生产，在模具底层铺设耐碱玻纤网格布，浇筑 20mm 厚纤维细石

混凝土后置入带有连接钢筋的钢筋桁架，纤维细石混凝土完全包覆连接钢筋形成底板，经养护、固化

后形成的。装配式建筑用钢筋桁架组合板施工阶段兼具底部模板作用，底模在混凝土浇筑后不拆除，

使用阶段作为楼板组成部分，与后浇混凝土共同工作、协同受力，属于永久性模板。装配式建筑用钢

筋桁架组合板的生产过程可实现全部工业化智能建造，能达到生产的标准化、机械化和规模化，施工

快捷，底面平整度好等技术特点。 

技术规范标准可以促进装配式建筑行业的发展和创新。随着装配式建筑的快速发展，市场上涌

现了大量的钢筋桁架组合板产品，但产品质量良莠不齐，由于缺乏统一的应用技术规程标准，钢筋桁

架组合板的设计、生产和安装存在一定的混乱和不规范现象。制定相应的技术规程标准可以对钢筋

桁架组合板的性能、材料、制造工艺等进行统一规定，提高标准化程度，促进行业的发展和创新，做

到安全适用、绿色环保、技术先进、经济合理，确保工程质量，进一步推广该技术的应用，急需本规

范的制定。 

2 标准编制原则和主要内容的说明 

2.1、标准编制原则 

本规范按照建设部的《工程建设标准编写规定》（建标〔2008〕182 号）起草。本规范遵从以下

规则：贯彻执行国家的政策、法规，与产业相关的各项现行国家及行业标准协调一致；技术指标制定

先进可行、规范合理；标准制定突出产品特性，促进行业健康发展和产品推广。标准制中的试验方法

主要参照现行国家标准和行业标准，以保证技术指标的准确性、科学性与可比性，各项指标值在满足

工程要求的前提下，根据各生产企业试样的验证试验结果确定。 

2.2 标准主要内容 

2.2.1 总则 
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制定本规范的目的，是为免拆底模钢筋桁架组合板工程应用，做到安全适用、技术先进、经

济合理。 

2.2.2 术语 

该章节解释了免拆底模钢筋桁架组合楼板中所涉及的相关产品以及施工中应用的辅助材料的

相关术语。 

术语和定义包括：免拆底模钢筋桁架组合板、免拆底模钢筋桁架组合楼板、钢筋桁架、底板、

支座钢筋、密拼接缝。 

2.2.3 基本规定 

该章节内容主要针对免拆底模钢筋桁架组合板的材料、设计、隔声等作出规定，并且规定了对

进场检验验收过程中应该注意的问题。 

2.2.4 技术要求 

通过参照现行标准、对产品的实际应用调研、会议讨论、验证试验分析等多方面工作，确定免拆底

模钢筋桁架组合板相关材料各项技术指标要求。 

通过规定产品规格、材料性能、连接强度和外观质量等一系列具体技术指标，对钢筋桁架板生产与

产品质量进行要求，为保证其在施工阶段作为模板和使用阶段作为楼板组成部分的安全性与可靠性。 

2.2.5 设计 

   对免拆底模钢筋桁架组合板的一般规定、施工验算、楼板设计、构造要求等进行要求，是确保结构

安全的核心章节。 

    对施工阶段、使用阶段进行设计要求确保模板安全；使用阶段设计基于钢筋桁架板与后浇混凝土协

同受力的原则，钢筋桁架的上、下弦钢筋可作为楼板的受力钢筋，实现从施工到使用的平稳过渡与可靠

结合。 

2.2.6 生产与运输 

   本章通过规范化的生产流程、强制性的检验项目以及细致的储运措施做出要求，是确保产品出厂合

格、安全运抵现场的关键环节。 

2.2.7 施工和安装 

本章规定了免拆底模钢筋桁架组合板在现场的安装流程、关键技术措施与安全要求，确保施工
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过程安全与质量。确保钢筋桁架板从吊装就位到形成最终结构的过程安全、可控、质量可靠。 

2.2.8 施工和安装 

本章规定了免拆底模钢筋桁架组合板作为主体分部工程中子分部工程的验收要求，明确了验收

流程、检验标准与责任主体，是确保工程质量的最终环节。 

验收通过后，应形成完整的验收文件，包括所有检验记录、验收记录及处理记录，并归档保存。

本章通过资料与实体的双重核查，以主控项目为底线、一般项目为质量控制标准，构成了完整的工

程质量闭环，确保交付的楼板结构安全可靠，符合设计与规范要求。 

3 主要试验数据分析及结论 

为保证标准项目要求的合理性，编制工作组对免拆底模钢筋桁架组合板和免拆底模钢筋桁架

组合楼板产品进行了广泛的样品收集，并进行了大量的验证试验。为保证标准项目要求的合理性，编

制工作组对免拆底模钢筋桁架组合板和免拆底模钢筋桁架组合楼板产品进行了广泛的样品收集，并

进行了大量的验证试验。本次所进行的试验验证工作中，试样制备过程具有实际可行性，试验的时间

跨度合适，可满足试验的便捷性与可行性。试验项目涉及规范的全部项目，主要包括免拆底模钢筋桁

架组合板的钢筋桁架节点焊点抗剪极限承载力、底板与钢筋桁架的连接点的抗拉承载力、免拆底模

钢筋桁架组合板的结构性能试验（包括抗裂性、挠度和承载力）、淋水试验、免拆底模钢筋桁架组合

楼板的结构性能试验等。 

3.1允许偏差 

表 3.1  钢筋桁架组合板结构尺寸允许偏差 

检验项目 允许偏差 
样本实测值 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

底板长度L 
L≤5m时 -3.0，+6.0 +2 +1 +2 +2 +1 +2 +2 +1 +2 +2 +1 +2 

L>5m时 -4.0，+10.0 - - - +2 +1 +2 +2 +1 +2 - - - 

底板宽度 B ±4.0 0 +2 +2 0 +1 +1 0 +1 +1 0 +1 +1 

底板厚度 t -2.0，+3.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

钢筋桁架高度ht ±3.0 0 +1 +1 0 +1 +1 0 +1 +1 0 +1 +1 

钢筋桁架的宽度bt  ±3.0 - - - +1 +1 0 +2 +1 +3 +1 +3 +2 

钢筋桁架间距 b ±3.0 +1 +3 +2 +1 +3 +2 +1 +3 +2 +1 +3 +2 

钢筋桁架边距 d ±10.0 - - - +1 +4 +2 +1 +6 +3 +5 +3 +2 

钢筋桁架相邻节点距离 a ±3.0 +1 +2 +1 +1 +3 +2 +1 +3 +2 +1 +3 +2 

钢筋桁架下弦钢筋保护层厚度c ±2.0 - - - +1 +3 +2 +1 +3 +2 +1 +3 +2 
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根据试验验证的结果分析，除 2 个样品未达到要求，其他检测值 100%符合规范要求范围内，合

格率为 83%。 

 

3.2外观质量 

表 3 . 2   钢筋桁架板外观质量 

项 目  样本实测 

 1 2 3 4 5 6 

底板 

表面 
未见分层、脱

皮 
未见分层、脱

皮 
未见分层、脱

皮 
未见分层、脱

皮 
未见分层、脱

皮 
未见分层、脱

皮 

裂缝 未见裂纹 未见裂纹 未见裂纹 未见裂纹 未见裂纹 未见裂纹 

掉角 未见掉角 未见掉角 未见掉角 未见掉角 见掉角 未见掉角 

掉边 未见掉边 未见掉边 未见掉边 未见掉边 未见掉边 未见掉边 

钢筋

桁架 

1 
表面未见轻微

损伤，未见影

响使用的缺陷 

表面未见轻微

损伤，未见影

响使用的缺陷 

表面未见轻微

损伤，未见影

响使用的缺陷 

表面未见轻微

损伤，未见影

响使用的缺陷 

表面未见轻微

损伤，未见影

响使用的缺陷 

表面未见轻微

损伤，未见影

响使用的缺陷 

2 未见开焊 未见开焊 未见开焊 未见开焊 未见开焊 未见开焊 

3 

焊点处熔化金

属均匀，未见

脱落、漏焊、裂

纹、多孔性缺

陷和明显的烧

伤现象 

焊点处熔化金

属均匀，未见

脱落、漏焊、裂

纹、多孔性缺

陷和明显的烧

伤现象 

焊点处熔化金

属均匀，未见

脱落、漏焊、裂

纹、多孔性缺

陷和明显的烧

伤现象 

焊点处熔化金

属均匀，未见

脱落、漏焊、裂

纹、多孔性缺

陷和明显的烧

伤现象 

焊点处熔化金

属均匀，未见

脱落、漏焊、裂

纹、多孔性缺

陷和明显的烧

伤现象 

焊点处熔化金

属均匀，未见

脱落、漏焊、裂

纹、多孔性缺

陷和明显的烧

伤现象 

结论 满足规范要求 满足规范要求 满足规范要求 满足规范要求 满足规范要求 满足规范要求 

根据试验验证的结果分析，除 1 个检测值只达到要求的 95%外（不影响使用），其他检测值 100%

符合规范要求范围内，合格率为 83%。 

 

3.3节点焊点抗剪极限承载力 

表 3.3  钢筋桁架节点焊点抗剪极限承载力 

腹杆

钢筋

直径 

指标 

要求 

样本实测值 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

4.5 ≥5.68kN - - - - - - 5.56 6.93 6.21 6.56 6.93 6.21 

5.0 ≥7.02kN 11.22 15.88 11.21 8.56 7.93 8.21 - - - - - - 

 

根据试验验证的结果分析，除 1 个检测值只达到要求的 95%外，其他检测值 100%符合规范要求

范围内（目前厂家产品的腹杆直径多在 4.5mm 和 5.0mm，其试验结果可能导致试验数据高达标率）。

试验验证结果详细附件 1 国检中心检验报告和附件 2 检验报告。 

3.4底板与钢筋桁架的连接点的抗拉承载力 
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表 3 . 4   底板与钢筋桁架的连接点的抗拉承载力 

钢结桁架组合

板型号 

样本实测值 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

GHJ2-110/60 2.24 2.43 2.76 2.71 - - - - - - - - - - 

GHJ2-120/70 - - - - 3.62 3.73 - - - - - - - - 

GHJ4-120/70 - - - - - - 2.63 3.42 - - - - - - 

GHJ2-130/80 - - - - - - - - 3.56 3.42 - - - - 

GHJ5-130/80 - - - - - - - - - - 2.65 3.05 - - 

GHJ2-140/90 - - - - - - - - - - - - 2.65 2.40 

 

根据试验验证的结果分析，检测值 100%符合规范要求范围内，并且检测值远大于指标要求（该

数值与底板混凝土质量有很大关系，上述样本是一家企业的产品，其试验结果可能导致试验数据高

达标率）。试验验证结果详细附件 3 检验报告。 

3.5免拆底模钢筋桁架组合板的结构性能试验 

表 3.5  免拆底模钢筋桁架组合板的结构性能试验 

序号 
钢结桁架组

合板型号 

试件平面

尺寸 

跨中支

撑情况 

施工阶段荷载标准组合

值 
开裂荷载

实测值/对

应挠度 

承载能力极限值 

计算值 实测挠度 计算值 
实测 

挠度 

实测裂 

缝宽度 

1 
GHJ4-

140/90 
3.0*1.2 一道 5.0 

1.01

（1/1436） 
7.16/1.50 10.2 2.56 0.15 

2 
GHJ4-

140/90 
3.0*1.2 一道 5.0 

1.14

（1/1272） 
8.01/1.85 10.2 2.42 0.10 

3 
GHJ4-

140/90 
3.0*1.2 无 5.0 - 3.76/7.77 - - - 

 

根据试验验证的结果分析，检测值100%符合规范要求范围内。 

3.8 免 拆 底 模 钢 筋 桁架 组 合 板 的 试 验 研 究 

3.8.1 受弯承载力试验 

1）试件设计 

设计 10 块免拆底模钢筋桁架组合板，其中 7 块用于模拟施工时浇筑混凝土的受力过程，3 块用

于免拆底模钢筋桁架组合板施工阶段荷载试验，SG1~SG3 板采用重物加载，SG4~SG10 板现场浇筑

混凝土模拟实际施工阶段。 

试件 SG1~SG3 板无分布钢筋，SG4~SG10 板上皮布置直径为 10mm 的 HRB400 级钢筋，间距为

200mm，板下皮布置直径为 8mm 的 HRB400 级钢筋，间距为 100mm，为模拟实际使用中组合板连

续布置的情况，试验中以 SG4、SG5 为一组，SG6、SG7 为一组，SG8、SG9 为一组，为了后续模拟
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连续板，每组两块桁架板之间的固定支座采用现浇墙模拟，且在支座处布置支座附加钢筋，支座附加

下筋直径为 8mm 的 HRB400 级钢筋，间距为 200mm，锚固长度为 400mm，支座附加上筋直径为 8mm

的 HRB400 级钢筋，间距为 120mm，锚固长度为 1000mm。以 SG4、SG5 组为例，支座连接处示意

图如图 2.4 所示。SG4~SG7 板宽为 1200mm，SG8、SG9 板分别是由两块宽为 600mm 的板拼接而成，

SG10 板宽为 600mm。 

2）加载方案 

免拆底模钢筋桁架组合板施工阶段荷载试验：在两端简支的条件下，钢筋桁架与底模共同承担

楼承板的自重、后浇混凝土的重量和施工荷载，施工荷载取值为 1.5kN/m2，在试验中将后浇混凝土

自重和施工荷载以均布荷载的形式施加到板上。 

试验采用标准配重铅块进行均布加载，为消除加载铅块之间由于试件变形而引起的拱效应，在

铅块之间留有 50mm 的间隙。试验开始前先进行预加载，检验支座是否平稳，仪表及加载设备是否

正常，对仪表设备进行调零。试验预加载一层加载块然后卸载，加（卸）载停留时间为 15 分钟。试

验采用逐级加载的方式，每级加载 0.85kN/m2，每级持荷时间为 15min，以便充分观察试件的变化，

试验中观察并记录加载过程中每级荷载下的挠度、裂缝、应力变化情况。 

3）试验结果分析 

a）开裂荷载分析：SG1 板在跨中加了一道临时支撑，板的净跨为 1.45m，试验初始阶段，试件

挠度与荷载呈线性关系。当荷载增加到 7.65kN/m2 时，试件底面出现裂缝，裂缝宽度为 0.10mm，裂

缝沿厚度方向贯通，当荷载增加到 9.35kN/m2 时，裂缝宽度为 0.15mm。试件并没有出现断裂。SG2、

SG3 板与 SG1 板变形类似，只是 SG2 试件在加载到 8.5kN/m2 时出现裂缝，裂缝宽度为 0.10mm，当

荷载加载到 9.35kN/m2 时，裂缝宽度为 0.12mm。SG3 板跨中无临时支撑，板的净跨为 2.9m，试件在

加载到 3.4kN/m2时出现裂缝，裂缝宽度为 0.10mm，当荷载加载到 6.80kN/m2时，裂缝宽度为 0.18mm。 

SG4~SG10 板浇筑完混凝土后并没有出现裂缝。 

b）板挠度分析：对试验数据进行整理，表 3~8 给出了每级荷载作用下试件的挠度变化。 

表 3 SG1 板挠度测点测值（mm） 

 

表 4 SG2 板挠度测点测值（mm） 

 

表 5 SG3 板挠度测点测值（mm） 
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表 6 SG4~5 板挠度测点测值（mm） 

 

表 7 SG6~7 板挠度测点测值（mm） 

 

表 8 SG8~9 板挠度测点测值（mm） 

 

浇筑混凝土的过程中是从板的一侧开始浇筑，所以荷载-位移曲线中总是有一块板率先开始有挠

度，曲线中有凸起部分是由于浇筑混凝土时工人在楼承板上走动导致，从整体来看，荷载-位移曲线

在施工完成后挠度趋于稳定。浇筑混凝土的过程中 SG4~SG5 板跨中挠度最大为 2.794mm（L/752），

SG6~SG7 板跨中最大挠度为 2.59mm（L/810），SG8~SG9 板跨中最大挠度为 5.094mm（L/412）。

与 SG1 和 SG2 板相比，在相同荷载作用下，支撑跨度增大，免拆底模钢筋桁架组合板的挠度明显增

加，支撑跨度对免拆底模钢筋桁架组合板挠度有很大影响。SG8~SG9 板施工时支撑设置不牢固，导

致浇筑混凝土的过程中挠度相比 SG4~SG7 板增加很大，在施工时，应将支撑与免拆底模钢筋桁架组

合板紧密连接。 

SG10 板浇筑混凝土的过程中跨中挠度最大为 2.583mm（L/1006）。施工过程中，钢筋桁架与纤

维水泥底模共同作用，两者紧密连接，并无脱离现象。 

c）应变分析：试验过程测得应力如图 2.22~2.28 所示，各曲线编号与应变片布置图中编号一致，

试验数据以受拉为正，受压为负。 
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图 1  SG4 板应力曲线                        图 2  SG5 板应力曲线 

 

图 3  SG6 板应力曲线                        图 4  SG7 板应力曲线 

应力图中拉为正压为负，由上图可知免拆底模钢筋桁架组合板底面均受拉，施工完成后沿跨度

方向的应力最大为 2.6MPa，试验中测得应力较大是由于施工过程中机械、人员等对板的扰动导致。

垂直于跨度方向的应变基本为零，板的传力方向大致沿跨度方向，为典型的单向板传力。 

4）结论 

施工阶段试验研究：3 块试件直接施加重物进行加载试验，7 块试件模拟现浇混凝土施工进行加

载试验。试验结果表明： 

在试验过程中钢筋桁架和纤维水泥底模连接良好，未出现脱落、剥离现象，施工阶段钢筋桁架和

纤维水泥底模可以共同作用。 

免拆底模钢筋桁架组合板初期处于弹性阶段，挠度随荷载线性增加，开裂后载-位移曲线出现明

显拐点。跨中设置临时支撑时可以明显减小板的挠度，对于此试验中钢筋桁架高 90mm，板厚 130mm

的免拆底模钢筋桁架组合板跨度不应超过 3m。 

3.8.2 适用跨度试验 

1）试件设计 

根据选型表确定了选取了 10 块免拆底模钢筋桁架组合板进行试验研究。上、下弦钢筋均采用

HRB400 级钢筋，钢丝和腹杆钢筋采用 CPB550 级钢筋。施工阶段钢筋桁架板自重、施工载荷、后浇

混凝土自重均由下面混凝土底板承受。考虑到施工阶段的实际情况，采用了两种试验方案，A1~A6 板

采用重物加载，B1~B4 板模拟实际施工进行现场浇筑混凝土。为保证试验安全性，试件尺寸的选择

上 A1 板、A4 板、A6 板与选型表一致，B4 板大于选型表所列尺寸，A2 板、A3 板、A5 板、B1~B3
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板均小于选型表所列尺寸 0.1m~0.6m 左右。试验试件规格如表 9 所示，A4 试件和 B3 试件尺寸规格

完全相同，仅选取的试验方法不同。为细化研究混凝土底板各设计参数对免拆底模钢筋桁架组合板

的影响，通过试验验证各个设计参数下对免拆底模钢筋桁架组合板的适用跨度的影响。针对钢筋桁

架高度变化的影响，选取了 60mm、80mm、100mm、120mm 的 4 种桁架高度的试件。针对钢筋桁架

上、下弦钢筋直径变化的影响，选取了上弦钢筋直径为 10mm、12mm 的工况，下弦钢筋直径 8mm 不

变。 

表 9 试验构件规格 

 

2）加载方案 

对于 A1-A6 免拆底模钢筋桁架组合板施工阶段荷载试验：在两端简支的条件下，施工荷载取值

为 1.5kN/m2，在试验中利用铁块加载模拟后浇混凝土自重和施工荷载以均布荷载的形式施加到免拆

底模钢筋桁架组合板上。试验采用标准配重铁块进行均布加载，铁块每块重量为 10kg，此次实验直

接加载到开裂荷载为止。在每两榀钢筋桁架之间均布铁块加载，故只能布置两排铁块。 

经过计算 B1-B4 板加载情况：B1 试件自重按 4.31kN/m²考虑，经计算 B1 板开裂荷载计算值为

8.9kN/m2；B2 试件自重按 3.35kN/m2 考虑，开裂荷载计算值为 13.02kN/m2；B3 试件自重按 3.35kN/m2

考虑，开裂荷载计算值为 6.5kN/m2；B4 试件自重按 3.35kN/m2 考虑，开裂荷载计算值为 5.0kN/m2。 

3）试验结果分析 

a）挠度-荷载分析 

A1~A6 试件在本施工阶段承受的荷载主要为免拆底模钢筋桁架组合板自重以及加载块模拟后浇

混凝土的均布荷载。对试验数据进行整理，如表 10~11 给出了每级荷载作用下试件的跨中挠度和 1/4L

处挠度变化情况。对于 A1 板跨中挠度指设置一道支撑后，板两侧的跨中挠度，即 3/4 处和 1/4 处板

挠度。 

表 10 A1 板每级荷载下挠度测点测量值 
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表 11 A2 板每级荷载下挠度测点测量值 

 

B1~B4 试件在本施工阶段承受的荷载主要为免拆底模钢筋桁架组合板自重以及后浇混凝土的自

重。对试验数据进行整合，因为浇筑混凝土的过程中采用百分表测量挠度值，没有办法进行分段读

取，故仅记录下施工阶段结束后 15min 时挠度值。如下图为 B1 试件百分表摆放位置图。 

 

图 5  B1 试件百分表布置图 

对比 A4 板和 B3 板可得出：相同规格尺寸下的两块免拆底模钢筋桁架组合板，仅在试验方法上

有所不同，测得 A4 板跨中挠度值 2.57mm，B3 板跨中挠度值为 2.73mm，挠度情况基本相同，证明

采用试块加载模拟施工阶段试验的准确性。 

b）应变分析 

对试件 A1~A6 的应变数据进行整理，试件应力与荷载的关系曲线图，如下图 6 所示。 
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图 6  A1 板钢筋和混凝土底板应变图 

由混凝土应变图中拉为正压为负，由上图可知免拆底模钢筋桁架组合板底面均受拉。加载至施

工阶段荷载 3.5kN/m2 时 A1 板对应的应变 2.4MPa；加载至施工阶段荷载 3.5kN/m2 时 A2 板对应的应

变 2.3MPa；加载至施工阶段荷载 4kN/m2 时 A3 板对应的应变 1.9MPa；加载至施工阶段荷载 4kN/m2

时 A4 板对应的应变 2.4MPa，加载至施工阶段荷载 4.5kN/m2 时 A5 板对应的应变 2.0MPa；加载至施
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工阶段荷载 4.5kN/m2 时 A6 板对应的应变 2.5MPa。即加载试块到施工荷载时，各个试件沿跨度方向

的混凝土应力最大为 2.5MPa，且 A1 板、A4 板、A6 板本次试验所选跨度即为最大适用跨度，A2 板、

A3 板、A5 板最大适用跨度要比本次试验跨度大。 

通过对 B1~B4 板应力的测试结果可以看出：在同一位置处应变数据相差很大且受力情况不对，

B3 试件和 B4 试件有部分应变片后期未检测到数值，可能因为混凝土中水分渗到应变片表面导致。

故后期不再采用 B1~B4 板数据。 

4）结论 

本次试验设计并制作了 10 块不同桁架高度、上弦钢筋直径、跨度的免拆底模钢筋桁架组合板试

件。试验结果表明： 

通过观测施工阶段混凝土应力值可以得到：对于此试验中 A1 板 HJ3-60 在跨中设置一道支撑情

况下可以达到 4.2m；A4 板 HJ3-80 在免支撑情况下最大跨度为 2.2m，A6 板 HJ3-100 在免支撑情况

下最大可以达到 2.6m，超过该长度后，免拆底模钢筋桁架组合板应增设临时支撑。 

在相同跨度作用下，随着桁架高度的提升和上弦钢筋直径的增加均可减小混凝土底板施工阶段

的跨中挠度。 

3.1.3 钢筋桁架间距的影响试验 

1）试件设计 

试验共设计 3 块免拆底模钢筋桁架组合板。选取三块同一型号的钢筋桁架间距为 240mm 的免拆

底模钢筋桁架组合板，免拆底模钢筋桁架组合板宽度为 1200mm，混凝土底板板厚为 20mm。根据加

载作用位置和试验顺序对三块免拆模钢筋桁架组合板试件进行编号，编号为 BD1~BD3。支座两端均

为简支，根据现场条件，铰支座采用“圆钢+混凝土支座”的形式，保持接触面为线接触； 

表 12  试验构件规格（单位：mm） 

试件编号 桁架高度 板长 板宽 

钢筋直径 
桁架间

距 

支承

间距 
上

弦 

下

弦 

下

弦 

腹

杆 

BD1 80 1730 1200 8 8 8 4.5 240 1200 

BD2 80 1730 1200 8 8 8 4.5 240 1200 

BD3 80 1730 1200 8 8 8 4.5 240 1200 
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图 7 试件示意图 

2）加载方案 

免拆底模钢筋桁架组合板施工阶段人行荷载试验：在两端简支的条件下，人行荷载工况下，钢筋

桁架与混凝土底板共同承担楼板的自重、施工人员荷载、机械设备荷载等其他施工荷载，在试验中将

施工人员脚踩在混凝土底板上的荷载以集中荷载的形式施加到底板上。试验采用标准配重钢试块进

行集中加载，试验用以加载的每块砝码重量为 10.0kg，尺寸为 100*200*150mm，为了模拟施工人员

行走在板上作业，每间隔 0.6m 设置一处加载点，在 1.2m 长度内共设有 3 处加载点，共有三种加载

位置 A、B、C。正式加载前先在板上加载位置处放置垫块，模拟施工人员在板上作业时脚踩在板面

上的作用面，沿板跨方向放置垫块，间隔 600mm，由于试验加载到后期砝码堆加过高亦产生危险，

加载时选择在垫块上放置一块钢板，以充分利用钢板面积来堆放试块，后续加载时砝码放置到钢板

上。 

试验开始前先进行预加载，检验支座是否平稳，仪表及加载设备是否正常，对仪表设备进行调

零。试验预加载一层加载块然后卸载，加（卸）载停留时间为 15 分钟。试验采用逐级加载的方式，

每级加载 1.8kN，每级持荷时间为 15min，以便充分观察试件的变化，试验中观察并记录加载过程中

每级荷载下的裂缝、应力变化形况。试件加载位置情况及现场加载示意图如图 8 所示。依据《混凝土

结构试验方法标准》GB50152-2012，采用分级加载。 

 

图 8 试验一加载作用点布置图 

免拆底模钢筋桁架组合板施工阶段荷载试验：在两端简支的条件下，钢筋桁架与底模共同承担

楼承板的自重、以及施工人员自重，在试验中将施工人员自重以集中荷载的形式施加到板上。 

经计算该试件达到开裂荷载时一点处集中作用力为 0.7kN。 

根据上述计算，开裂试验荷载取 0.7kN（加载系数取 1.2）；试件自重为 0.55kN/m2，开裂试验所

需砝码质量为（700-290）*3*1.2=1476N，约 148kg。 

用以加载的砝码重量为 10kg，尺寸为 100mm×150mm，根据板面大小 1200mm×1200mm，在两

榀桁架间取加载作用点进行集中加载，在跨中 1200mm 距离内分为 3 个加载作用点进行加载，加载

时先在板上放置垫块，模拟施工人员在板上作业时脚踩在板面上与板接触的作用面，加载时每层砝

码分布可为 6 个/处，其中每个垫块间距为 600mm，每层荷载作用力大小为 600N，该试验加载级数

共分为六级，共 6 层。 

加载时试砝码布置图如图 9 所示： 
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图 9 试验一加载砝码布置图 

3）试验结果分析 

a）开裂荷载分析 

免拆底模钢筋桁架组合板支承间距为 1.2m，板的净跨为 1.2m，试验初始阶段，试件的混凝土底

板处于弹性阶段，应力应变呈线性关系。当加载到开裂荷载时，试件底板未开裂，试件仍未出现明显

裂缝，验证了钢筋桁架板的承载能力。当荷载加载到底板开裂时，裂缝方向沿厚度方向贯通，处于裂

缝位置处的应变片退出工作，随着荷载持续增加，裂缝继续沿底板主应力方向拓展，整个加载过程中

没有出现底板与钢筋桁架脱离和混凝土底板突然破坏现象。实验结果表明，该免拆底模钢筋桁架组

合板在实际应用中具有较高的安全性和可靠性。 

 

 
图 10 试件现场加载图 

b）钢筋应变分析 
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图 11 钢筋-荷载应变曲线 

BD3 板荷载-上弦钢筋应变曲线如图所示，图 11 中两曲线为两边支座支承跨中位置两个桁架上

弦钢筋应变曲线，可以看出桁架上弦钢筋在支撑跨内受压，并且随着荷载增加桁架上弦钢筋应变逐

渐变大。当荷载加载至 1.2kN 时，钢筋仍未屈服。 

BD3 板荷载-腹杆钢筋应变曲线如图 11 所示，图中腹杆 1、2 为支承处钢筋桁架板腹杆钢筋的应

变曲线，可以看出支撑跨内腹杆钢筋受压，且应力较大，桁架腹杆钢筋在楼承板不同位置受力依然均

匀，并且都受压应力。试验加载过程中最边缘钢筋桁架板底板破环，但腹杆钢筋和底板内钢筋未屈

服。钢筋应变较小，具有很大的安全范围。 

4）结论 

本次试验通过对 3 块相同参数的免拆底模钢筋桁架组合板在施工阶段进行静力加载试验，以模

拟施工阶段免拆底模钢筋桁架组合板在施工人员在板上行走时该种工况下受到的集中荷载作用，可

以得出以下结论： 

（1）三组试验过程中钢筋桁架和混凝土底板连接良好，未出现脱落、剥离现象，两者能够协同

工作。薄型底板钢筋桁架板在施工阶段刚度表现良好，在施工阶段可以承受来自施工人员在板上作

业时产生的荷载。在此施工荷载作用下，薄型底板钢筋桁架板未出现开裂情况。 

（2）免拆底模钢筋桁架组合板的腹杆钢筋与上弦钢筋在施工阶段承受施工人员的人行荷载作用

下，具有很大的安全范围，显示出良好的稳定性和承载能力。特别是在达到施工荷载之前，受压腹杆

的压应变呈现线性增长趋势，表明其在受压状态下能保持稳定的力学性能，未出现失稳现象。 
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3.8.4 支承间距的影响试验 

1）试件设计 

试验共设计 4 块免拆底模钢筋桁架组合板。试验选用四块不同板长、桁架高度及钢筋直径的免

拆底模钢筋桁架组合板，免拆底模钢筋桁架组合板宽度为 1200mm，混凝土底板板厚为 20mm。试件

规格如表 12 所示，试件示意图如图 12 所示，支座两端均为简支，根据现场条件，铰支座采用“圆钢

+混凝土支座”的形式，保持接触面为线接触； 

表 12  试验构件规格（单位：mm） 

试件编号 桁架高度 板长 板宽 

钢筋直径 
桁架

间距 

支承

间距 
上

弦 

下

弦 

下

弦 

腹

杆 

BD4 140 5400 600 6 8 6 4 200 1500 

BD5 100 4600 600 8 6 6 4 200 1500 

BD6 100 4600 600 8 6 6 4 200 1200 

BD7 80 3800 600 6 8 6 3 200 1200 

 

 

 

 

图 12 试件示意图 

2）加载方案 

经计算该试件开裂荷载为 5.92kN/m2，施工荷载取为 3kN/m2。根据上述计算，开裂试验荷载取

5.92kN/m2；试件自重为 0.54kN/m2，（加载系数取 1.2）；达到开裂试荷载所需砝码质量为（5.92-0.54）

*0.6*1.5*1.2=5.81kN，约 581kg；达到施工荷载试验所需砝码质量为（3-0.54）*0.6*1.5*1.2=2.66kN，

约 266kg。 
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用以加载的砝码重量为 10kg，尺寸为 100mm×150mm，根据板面大小 1200mm×1750mm，加载

时每层砝码分布可为 24 个×2 排=48 块，其中每排间距为 100mm，砝码间间距为 50mm，每层荷载

为 1.78kN/m2，该试验加载级数共分为五级，共五层。 

加载时试砝码布置图如图 13 所示： 

 

图 13 试验一加载作用点布置图 

 

图 14 钢筋应变片布置图 

 

图 15 位移计位置布置图 

3）试验结果分析 

试件板长 4.6m，宽度 0.6m，桁架高度 100mm，两端支撑为简支，临时支承将桁架板分为三跨，

支承间距为 1.5m，经计算该试件开裂荷载为 5.92kN/m2，施工荷载按 3kN/m2 考虑。 

考虑到试验加载到后期砝码堆加过高亦产生危险，加载时选择充分利用板面面积堆放砝码，在

相邻桁架间板面上沿跨度方向，试块摆放两排，每排能放置 24 个砝码，该试验试件满布一层可布置

砝码 48 块。试件在达到开裂荷载前每级加载放置 48 块砝码，开裂荷载后每级放置 48 块砝码，每级

加载为 48 块时荷载大小为 1.78kN/m2；当荷载加载到 3kN/m2 时，达到施工荷载，此时免拆底模钢筋

桁架组合板未开裂；当加载到五级荷载时，试验因砝码累积过高易产生危险而停止，此时已累计所加

载砝码 240 块，荷载为 8.89kN/m2，所加荷载远超施工荷载，桁架板未出现异常；加载过程见图 16。 
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图 16 试件现场加载图 

 

图 17 BD2 荷载挠度曲线图 

 

图 18 BD3 荷载挠度曲线图 
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试验的四块试件加载到 2 倍的施工荷载，其中试件 BD7 加载到 3.7 倍的施工荷载，由表中数据

结合手算分析可知，所有试件的开裂荷载均大于荷载标准值，在达到施工荷载后免拆底模钢筋桁架

组合板仍有较高承载力，在达到开裂荷载及施工荷载时所产生的挠度均小于《混凝土结构设计规范》

GB50010-2010 中挠度限值l /200。 

4）结论 

本次试验通过对 4 块不同参数的免拆底模钢筋桁架组合板在施工阶段进行静力加载试验，以模

拟施工阶段免拆底模钢筋桁架组合板在不同支撑间距条件下板的各项受力性能，可以得出以下结论： 

试验中的四块免拆底模钢筋桁架组合板在不同支撑间距下荷载达到施工荷载时底板均未出现裂

缝，免拆底模钢筋桁架组合板的开裂荷载均大于施工荷载标准值 3kN/m2，尤其时 1.5m 支撑间距的

两块免拆底模钢筋桁架组合板最后均加载到 2倍的施工荷载且钢筋桁架板未破坏，仍处于弹性阶段；

在测量挠度时位移计与百分表的量程与精度互补，所得到的数据具有可靠性的前提下，挠度发展均

匀，无局部凹陷或突变，在施工荷载作用下的支撑跨中挠度较小均小于规范要求的 L/200，钢筋桁架

板的抗裂性能、抗弯刚度和受弯承载力均满足施工要求，同时其极限承载能力相对于施工阶段的施

工荷载也具有足够的安全储备。 

免拆底模钢筋桁架组合楼板的试验研究3.2  

3.2.1 承载力试验与共同作用试验 

1）试件设计 

试验共设计 8块免拆底模钢筋桁架组合楼板和 1块普通混凝土楼板试件。将施工阶段的SG4~SG9

免拆底模钢筋桁架组合板在自然条件下养护至强度达到设计要求，并且编号改为 SY4~SY9，此试件

为连续板。此外为了对比免拆底模钢筋桁架组合楼板与普通混凝土楼板的受力性能，试验还设计了

两块免拆底模钢筋桁架组合楼板和一块普通混凝土楼板，这组试验的楼板跨度均为 3 米，编号为

A1~A3，A1、A2 板为免拆底模钢筋桁架组合楼板，A3 板为普通混凝土楼板，此试件为简支板。桁

架高度指上弦钢筋上表面与下弦钢筋下表面之间的距离，桁架筋均采用 HRB400 级钢筋，混凝土采

用 C30 混凝土，试件规格如表 13 所示。 

表 13  试验构件规格 
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2）加载方案 

混凝土凝结硬化后楼板承受的荷载主要有建筑做法的自重以及活荷载，由于试验楼板并没有建

筑做法，所以计算中不考虑建筑做法的自重。试件活荷载取值为 2kN/m2，在试验中将楼板所受的活

荷载以均布荷载的形式施加到楼板上表面。试验采用标准配重铅块进行均布加载，为消除加载铅块

之间由于试件变形而引起的拱效应，在铅块之间留有不小于 50mm 的间隙，如图 19 所示为试件加载

布置方式。 

对于 SY4~SY9 板，用以加载的铁块每块重量为 10kg，试验板自重按 3.45kN/m2 考虑，正常使用

极限状态下试验荷载计算值为 7.78kN/m2，正常使用极限状态下试验荷载值取为 7.78-3.45=4.33kN/m2。

开裂荷载计算值为 6.80kN/m2，试验时开裂荷载取值为 6.80-3.45=3.35kN/m2。承载力极限状态荷载计

算值为 17.38kN/m2，加载系数取 1.2，结构重要性系数取 1.0，承载力极限状态时试验荷载值取为 17.38

×1.2×1.0-3.45=17.41kN/m2。正常使用极限状态下需 195 块铁块（1950kg），试件开裂需 151 块铁

块（1510kg）承载力极限状态时需 785 块铁块（7850kg），本次试验采用逐级加载的方式，每次加载

75 块铁块，每级约 1.60kN/m2，试件开裂需加载到第二级荷载，正常使用极限状态需加载到第三级荷

载，承载能力极限状态时需加载到第十一级荷载。 

对于 A1~A3，用以加载的铁块每块重量为 20kg，A1 板自重为 3.7kN/m2，正常使用极限状态下

试验荷载计算值为 7.81kN/m2，正常使用极限状态下试验荷载值取为 7.81-3.7=4.11kN/m2。开裂荷载

计算值为 13.4kN/m2，试验时开裂荷载取值为 13.4-3.7=9.7kN/m2。承载力极限状态荷载计算值为

14.01kN/m2，加载系数取 1.2，结构重要性系数取 1.0，承载力极限状态时试验荷载值取为 14.01×1.2

×1.0-3.7=13.11kN/m2。正常使用极限状态下需 72块铁块（1440kg），试件开裂需 169块铁块（3380kg），

承载力极限状态时需 228 块铁块（4560kg），本次试验采用逐级加载的方式，每次加载 50 块铁块，

每级约 2.78kN/m2，正常使用极限状态需加载到第二级荷载，试件开裂需加载到第四级荷载，承载能

力极限状态时需加载到第五级荷载。 

A2 板自重为 3.825kN/m2，正常使用极限状态下试验荷载计算值为 7.97kN/m2，正常使用极限状

态下试验荷载值取为 7.97-3.825=4.15kN/m2。开裂荷载计算值为 14.45kN/m2，试验时开裂荷载取值为

14.45-3.825=10.63kN/m2。承载力极限状态荷载计算值为 14.87kN/m2，加载系数取 1.2，结构重要性系

数取 1.0，承载力极限状态时试验荷载值取为 14.87×1.2×1.0-3.825=14.02kN/m2。正常使用极限状态

下需 72 块铁块（1440kg），试件开裂需 185 块铁块（3700kg），承载力极限状态时需 244 块铁块

（4880kg），本次试验采用逐级加载的方式，每次加载 50 块铁块，每级约 2.78kN/m2，正常使用极

限状态需加载到第二级荷载，试件开裂需加载到第四级荷载，承载能力极限状态时需加载到第五级

荷载。 

A3 板自重为 3.55kN/m2，正常使用极限状态下试验荷载计算值为 7.62kN/m2，正常使用极限状态

下试验荷载值取为 7.62-3.55=4.07kN/m2。开裂荷载计算值为 4.59kN/m2，试验时开裂荷载取值为 4.59-

3.55=1.04kN/m2。承载力极限状态荷载计算值为 12.28kN/m2，加载系数取 1.2，结构重要性系数取 1.0，

承载力极限状态时试验荷载值取为 12.28×1.2×1.0-3.55=11.19kN/m2。正常使用极限状态下需 71 块

铁块（1420kg），试件开裂需 18 块铁块（360kg），承载力极限状态时需 195 块铁块（3900kg），本

次试验采用逐级加载的方式，每次加载 50 块铁块，每级约 2.78kN/m2，正常使用极限状态需加载到
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第二级荷载，试件开裂需加载到第一级荷载，承载能力极限状态时需加载到第四级荷载。 

 

图 19 试验加载示意图 

3）试验结果分析 

a）开裂荷载分析 

A1 板试件：试验加载初期，试件挠度增加很小，随着荷载的增加挠度呈线性增加。当荷载加载

到 5.56kN/m2（正常使用极限状态）时，楼板挠度为 0.257mm，荷载加载到 11.12kN/m2 时，试件板底

跨中位置处出现 4 条裂缝，裂缝间距为 130mm~70mm，最大裂缝宽度为 0.12mm，裂缝沿板的厚度

方向向上延伸 68mm，最大裂缝宽度为 0.08mm，荷载加载到 13.9kN/m2 时，试件板底出现 7 条裂缝，

裂缝间距为 120mm~230mm，最大裂缝宽度为 0.18mm，荷载加载到 16.68kN/m2 时，试件板底出现 10

条裂缝，裂缝间距为 50mm~240mm，最大裂缝宽度为 0.32mm，沿板厚方向的裂缝向上延伸至 83mm

处，最大裂缝宽度为 0.18mm，荷载加载到 19.46kN/m2 时，试件板底有 13 条裂缝，裂缝间距为

50mm~230mm，最大裂缝宽度为 0.34mm，沿板厚方向的裂缝向上延伸至 108mm 处，最大裂缝宽度

为 0.28mm。纤维水泥底模与后浇混凝土结合良好，没有出现开裂、滑移现象。 

加载过程中，免拆底模钢筋桁架组合楼板表现出与普通混凝土楼板相同的受力性能，裂缝位置

出现的位置与普通混凝土楼板相似，裂缝的开展也与普通混凝土楼板相似，在加载过程中普通混凝

土板的裂缝数量总是多于免拆底模钢筋桁架组合楼板，且在加载到 19.46kN/m2 时，普通混凝土板裂

缝宽度达到 1.6mm 已经破坏，而此时免拆底模钢筋桁架组合楼板裂缝宽度仅为 0.34mm，说明免拆底

模钢筋桁架组合楼板的受力性能明显优于普通混凝土楼板，试验过程中每组试件的裂缝开展如下图
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所示。 

 

图 20 板试件裂缝开展示意图 

b）板挠度分析 

对试验数据进行整理，表 14 给出了每级荷载作用下试件的挠度变化，图 21~22 为试件的荷载-

挠度曲线。 

表 14  SY4~5 板挠度测点测值 
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图 21  SY4~5 板荷载-位移曲线                        图 22  SG6~7 板荷载-位移曲线 

从图 21~图 22 可以看出，免拆底模钢筋桁架组合楼板与普通混凝土楼板的受力性能相似，均为

典型受弯性能，对于免拆底模钢筋桁架组合楼板荷载增加到 8.33kN/m2 时，曲线出现拐点，板底开

始出现裂缝，对于普通混凝土楼板荷载增加到 5.56kN/m2 时，曲线出现拐点，试件开始出现裂缝。加

载到正常使用极限状态时，此时荷载为 5.56kN/m2时，此时A1板的挠度为 0.819mm，挠跨比为L/3540，

A2 板的挠度为 0.802mm，挠跨比为 L/3615，A3 板的挠度为 0.551mm，挠跨比为 L/5263，试验加载

到 19.44kN/m2 时，普通混凝土楼板最大裂缝宽度达到 1.6mm，挠度为 16.963mm，试件已经破坏，

免拆底模钢筋桁架组合楼板最大裂缝宽度为 0.34mm，挠度为 10.920mm，远未达到破坏，纤维水泥

底模可以有效减小楼板的挠度。 

c）楼板应力分析 

试验过程测得应力如下图所示，试验数据以受拉为正，受压为负。 

 

图 23  SY4~5 板荷载-应力曲线                        图 24  SG6~7 板荷载-应力曲线 

当荷载很小时，免拆底模钢筋桁架组合楼板还未开裂，上下面板处混凝土应力近似相同，荷载-

应力曲线近似为直线，试件处于弹性阶段，随着荷载增大，受拉区混凝土开裂退出工作，截面产生应

力重分布，拉应力一部分由钢筋承担，此时受压区仍由混凝土承受压力，在此后的加载中，混凝土压

应力不断增加，拉应力近似认为不变。加载结束时受压区混凝土应变远未达到极限压应变 0.003。 

4）结论 

通过对 9 块免拆底模钢筋桁架组合楼板直接施加重物进行加载试验，根据试验数据可以得出以
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下结论： 

（1）均布荷载作用下，免拆底模钢筋桁架组合楼板加载初期处于弹性阶段，挠度和应力均随荷

载线性增加，试件开裂后，受拉区混凝土退出工作，荷载-位移曲线出现明显拐点。 

（2）免拆底模钢筋桁架组合楼板与普通混凝土楼板的受力性能相似，试验中裂缝出现的位置、

裂缝开展与普通混凝土楼板一致，施工时跨中临时支撑的设置可有效减小使用阶段免拆底模混凝土

楼板的挠度。 

（3）纤维水泥板底模与后浇混凝土连接良好，试验过程并未出现滑移、脱落现象，纤维水泥板

底模与后浇混凝土可以共同工作、协同受力。 

3.2.2 带裂缝工作下的受力性能试验 

1）试件设计 

出现裂缝的免拆底模钢筋桁架组合板若直接丢弃不用则会造成浪费，因此需要对其进行深入研

究，在满足安全性能的同时最大限度的对材料进行利用。 

选取三块型号、跨度均相同的免拆底模钢筋桁架组合板试件，为模拟其在运输、施工吊装、堆放

过程中出现裂缝的情况，对其中两块试件进行预开裂加载试验，加载至其裂缝宽度达到 0.2mm，另

一块试件不做处理。然后分别进行三块板的施工阶段试验和使用阶段试验，期间持续观察裂缝、挠

度、钢筋应力等变化情况，对比初始未开裂板，得出带裂缝底板对免拆底模钢筋桁架组合楼板的影

响。 

试验设计三块免拆底模钢筋桁架组合板，选用《HJ 钢筋桁架板应用技术规程》中的 HJ1-60 型号

的免拆底模钢筋桁架组合板，其中 1 为钢筋桁架规格，60 为桁架高度。试件规格见表 15，试件示意

图如图 25 所示。试件 A1 和试件 A2 在预开裂加载阶段荷载试验时，使其开裂，试件 A3 是未开裂

板。 

表 15  试验构件规格 

 

 

图 25  试件平面图 

2）加载方案 

a）预开裂加载阶段加载方案 
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只对试件 A1 和试件 A2 进行预开裂加载阶段荷载试验：采用两端铰接支撑，本试验采用堆铁块

加载方法，加载时所采用的铁块每块重量 10kg。根据《混凝土结构试验方法标准》[63]规定，试件加

载前先进行预加载，主要目的是观察仪器及百分表数值是否准确，支座是否平整。设备检测无误后，

通过堆铁块方式逐级加载，每级加载维持 15min 以便所测数据的精准。此次试验主要目的是模拟免

拆底模钢筋桁架组合板在施工运输、吊装等环节出现的裂缝，因此需将免拆底模钢筋桁架组合板加

载至开裂并继续加载使裂缝扩大至 0.2mm 左右，以便在后续试验过程中能够更加明显的观察裂缝的

变化情况以及对使用阶段的影响，运用精度为 0.01mm 的裂缝测宽仪进行测量。试验加载装置及试件

加载情况如图 26 所示。 

预开裂加载阶段的加载方案：在每两榀钢筋桁架之间均布铁块加载，故只能布置两排铁块。试件

一层可布置 14 块，每级铁块荷载折算面荷载为 1.11kN/m2，为控制裂缝宽度达到 0.2mm 左右，需加

载五级铁块，折算面荷载为 5.50kN/m2。记录数据和观察现象，最后分级卸除铁块。 

 

 

图 26  试件加载装置图（mm） 

b）施工阶段加载方案 

对试件 A1、试件 A2 和试件 A3 进行施工阶段荷载试验：对三个试件分别支模板，现浇混凝土

模拟实际施工过程的荷载。将混凝土运送至现场后，为保证试验准确，应在尽量短时间内完成浇筑工

作，浇筑过程中，需用振捣棒进行振捣以确保混凝土均匀且密实，直至混凝土达到厚度要求，浇筑期

间持续监测应力、挠度、裂缝的变化情况。待浇筑完成后，在板底裂缝处涂抹石灰水，如图 27 所示，

以便后期使用阶段试验观察板底裂缝开展情况。 
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图 27  板底裂缝处涂抹石灰水 

c）使用阶段加载方案 

试件 A1、试件 A2 和试件 A3 浇筑完成并养护 28 天以后，进行使用阶段加载试验。试验采用标

准配重铅块进行均布加载。为了消除加载铅块之间由于试件变形而引起的拱效应，铅块之间留有不

小于 50mm 的间隙。试验目的为模拟免拆底模钢筋桁架组合板由于各种原因板底出现裂缝后，是否

影响使用阶段带裂缝免拆底模钢筋桁架组合楼板的正常使用；加载过程中随时观察裂缝的开展情况

及数量变化，试验加载装置及试件加载情况如图 2.10 所示。 

楼板恒荷载可取 1.5kN/m2，活荷载取 2.5kN/m2，使用阶段荷载标准值 4.0kN/m2；按混凝土抗拉

强度为 4.0MPa 进行计算，试件开裂荷载约为 10.4kN/m2。 

在试件上均布铁块加载。根据铁块尺寸，一层可布置 28块。一级铁块荷载折算面荷载为 2.08kN/m2，

达到使用阶段荷载标准值 4.0kN/m2 时，需要 2 级荷载；达到开裂荷载时，需要 5 级荷载，此时挠度

预计达到 1.84mm。 

3）预开裂加载试验结果分析 

a）开裂荷载及裂缝开展 

试件 A1：试验加载至三级铁块时，荷载达到 3.33kN/m2，此时跨中出现一条裂缝，裂缝宽度约

为 0.04mm，跨中挠度为 5.5mm。试验加载至四级 8 块铁块时，荷载达到 3.97kN/m2，此时跨中位置

板底及侧面出现 3 条裂缝，最大裂缝宽度约为 0.09mm，跨中挠度为 7.4mm。当四级铁块加载完成时，

荷载达到 4.44kN/m2，此时板底共出现 5 条裂缝，最大裂缝宽度约为 0.13mm，跨中挠度为 10.4mm。

试验加载至五级 8 块铁块时，荷载达到 5.08kN/m2，此时板底共出现 6 条裂缝，其中跨中一条裂缝贯

通，最大裂缝宽度约为 0.19mm，跨中挠度为 12.5mm。当五级铁块加载完成时，荷载达到 5.55kN/m2，

此时板底共出现 7 条裂缝，其中三条裂缝贯通，最大裂缝宽度约为 0.21mm，跨中挠度为 14.2mm。

荷载全部卸载完成后，最大裂缝宽度约为 0.05mm，跨中挠度为 3.6mm。 

试件 A2：试验加载至三级铁块时，荷载达到 3.33kN/m2，此时跨中出现一条裂缝，裂缝宽度约

为 0.02mm，跨中挠度为 4.3mm。试验加载至四级 8 块铁块时，荷载达到 3.97kN/m2，此时观察到跨

中位置板底及侧面出现 2 条裂缝，最大裂缝宽度约为 0.07mm，跨中挠度为 5.9mm。当四级铁块加载

完成时，荷载达到 4.44kN/m2，此时板底共出现 3 条裂缝，最大裂缝宽度约为 0.11mm，跨中挠度为

8.4mm。试验加载至五级 8 块铁块时，荷载达到 5.08kN/m2，此时板底共出现 5 条裂缝，其中跨中一

条裂缝贯通，最大裂缝宽度约为 0.16mm，跨中挠度为 9.8mm。当五级铁块加载完成时，荷载达到

5.55kN/m2，此时板底共出现 6 条裂缝，其中三条裂缝贯通，最大裂缝宽度约为 0.19mm，跨中挠度为
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11.6mm。荷载全部卸载完成后，最大裂缝宽度约为 0.04mm，跨中挠度为 2.9mm。 

 

图 28  试件裂缝分布图 

 

图 29  荷载裂缝宽度曲线 

试件裂缝分布情况如图 28 所示，裂缝宽度随荷载变化曲线如图 29 所示，可以看出，在荷载达

到 3.33kN/m2 出现裂缝后，随荷载增加，裂缝宽度呈线性增长，两块板的裂缝产生位置、宽度相似。

卸载后，预制底板无法回弹到初始状态，裂缝宽度收缩至 0.05mm。 

b）楼板挠度结果 

根据试验所测得数据，给出试件 A1 和试件 A2 荷载作用下跨中挠度变化如表 16 所示，图 30 为

荷载挠度曲线。 

表 16  试件 A1 和试件 A2 荷载下挠度测点测值 

 

 
图 30  试件 A1 和试件 A2 荷载挠度曲线 
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结合试验过程可以看出，试验过程清晰地展示了试件从开始加载到完全破坏的各个阶段。在加

载初期，试件表现出了良好的整体性能和刚度。随着荷载逐渐增大，荷载-跨中挠度曲线基本呈现出

线性关系，预制底板混凝为弹性阶段。当面荷载达到 3.33kN/m2 时，试件开始出现裂缝。受拉区的高

性能混凝土因开裂而退出工作状态，导致截面上应力重新分布。随着裂缝的进一步发展，试件抗弯刚

度减小，荷载-跨中挠度曲线的斜率也随之变小，试件开始出现塑性变形。 

c）楼板应力结果 

表 17  试件 A1 和试件 A2 荷载下跨中板底应力测值 

 

 
图 31  板底应力图 

试验板开裂应力基本稳定在 4.0MPa 左右，与材性试验结果相近，达到开裂应力后，混凝土底板

跨中出现裂缝退出工作，混凝土应变片处在裂缝位置，同样退出工作。 

d）钢筋应力结果 

 

图 32  荷载-钢筋应力曲线图 
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根据试验数据及图 32 所示，荷载初期上弦钢筋处于受压状态，下弦钢筋也处于受压状态，说明

此时中性轴位置位于下弦钢筋形心的下部。随着荷载增加压应力逐渐增大，加载至 4.44kN/m2 时，此

时由于底板开裂，跨中挠度增大，中性轴位置上移至下弦钢筋形心的上部，下弦钢筋处于受拉状态。 

4）使用阶段试验结果分析 

a）开裂荷载分析 

试件 A1：重新测量板底裂缝，最大裂缝宽度由 0.14mm 降为 0.10mm，随着荷载持续增加，裂缝

宽度逐渐增大，但并未出现新裂缝，加载至四级铁块时，面荷载达到 12.43kN/m2，增加 1 道裂缝，

此时最大裂缝宽度达到 0.20mm；加载至六级铁块时，面荷载达到 19.05kN/m2，板底增加 2 道裂缝，

最大裂缝宽度达到 0.29mm；加载至八级铁块时，面荷载达到 25.40kN/m2，板底增加 2 道裂缝，最大

裂缝宽度达到 0.42mm，此时板底共产生 12 条裂缝，其中 6 条裂缝贯通。 

试件 A2：当面荷载达到 12.65kN/m2 时，跨中涂抹石灰水处出现 1 道裂缝，裂缝宽度为 0.02mm；

当面荷载达到 16.03kN/m2时，板底增加 3 道裂缝，最大裂缝宽度为 0.11mm；当面荷载达到 19.21kN/m2

时，板底增加 4 道裂缝，最大裂缝宽度为 0.15mm；当面荷载达到 22.54kN/m2 时，板底增加 4 道裂

缝，最大裂缝宽度为 0.21mm；当面荷载达到 25.40kN/m2 时，无新增裂缝，最大裂缝宽度为 0.44mm，

此时板底共产生 12 道裂缝，其中 5 条裂缝贯通。 

试件 A3：加载初期荷载较小，无裂缝产生，当加载至四级铁块时，面荷载达到 10.1kN/m2，板底

跨中出现 1 道裂缝，裂缝宽度为 0.09mm；加载至五级铁块时，面荷载达到 15.87kN/m2 时，板底增加

8 道裂缝，最大裂缝宽度为 0.13mm；加载至六级铁块时，面荷载达到 19.05kN/m2，板底增加 3 道裂

缝，最大裂缝宽度为 0.20mm；加载至八级铁块时，面荷载达到 25.40kN/m2，板底增加 1 道裂缝，最

大裂缝宽度为 0.30mm，此时板底共产生 13 道裂缝，其中 6 条裂缝贯通。 

 

图 33  试件裂缝分布图 
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图 34  荷载裂缝宽度曲线 

试件裂缝开展情况如图 33 所示，由裂缝的分布可以看出属于较为典型的正截面受弯裂缝类型，

由于底板内钢丝的作用，裂缝的间距较小。加载至 25.40kN/m2 左右时，三块板出现的裂缝数量、位

置及贯通裂缝大致相似，带裂缝的试件 A1 和试件 A2 裂缝宽度达到 0.4mm 左右，而施工阶段未开裂

的试件 A3 相同荷载下裂缝宽度为 0.3mm，说明施工阶段免拆底模钢筋桁架组合板出现裂缝会对使

用阶段裂缝开展产生影响。 

试验过程中每组试件的荷载-裂缝跨度曲线如图 33 所示，从图 34 中可以看出带裂缝试件 A1 与

未开裂的试件 A3 随荷载增加裂缝发展趋势相似，带裂缝试件 A2 由于板底涂抹石灰水，加载初期裂

缝开展不明显，故无法测量裂缝宽度，在达到开裂荷载时，裂缝出现并开始快速发展，加载至最后裂

缝宽度与试件 A1 相差不大。当荷载达到使用阶段荷载标准值 4.0kN/m2 时，试件 A1 与试件 A3 裂缝

宽度均未超过规范限值 0.2mm。 

b）楼板挠度分析 

使用阶段未加载时跨中挠度不为零，而是预开裂加载阶段及施工阶段试验对板产生的挠度的叠

加值，对试验数据进行整理，给出了各级荷载作用下免拆底模钢筋桁架组合楼板跨中挠度的变化，图

35 为荷载-位移曲线。 

 
图 35  试件使用阶段荷载-挠度曲线图 

根据《钢筋桁架楼承板应用技术规程》和《HJ 钢筋桁架板应用技术规程》规定，当钢筋桁架混

凝土板底面外露时，挠度限值宜取为计算跨度的 1/400，当钢筋桁架混凝土板底面隐蔽时，挠度限值

宜取为计算跨度的 1/250。为安全起见，带裂缝HJ钢筋桁架板使用阶段挠度限值取计算跨度的 1/400。

根据图 2.21 可以看出，由于预制底板开裂导致的残余挠度过大，在荷载达到使用阶段载标准值

4.0kN/m2 时，带裂缝试件 A1 和试件 A2 跨中挠度均超过所设挠度限值（l0/400=5.25mm）。 
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c）楼板挠度分析 

 

图 36  试件使用阶段荷载-混凝土应变曲线 

根据结果可知，试验加载初期，试件 A3 未开裂，试件 A1、试件 A2 未出现新裂缝，此时测得的

跨中板底应变与板顶应变数据较为相近。在底板开裂或出现新裂缝后，受拉区部分混凝土退出工作，

楼板刚度减小，荷载-应变曲线发生变化。其中，三块试验板板顶受压区混凝土应变均持续增大且并

未发生压碎；试件 A1 受拉区混凝土应变在出现新裂缝后基本不再发生变化，试件 A2 受拉区混凝土

所测拉应变自始处于较小值并变化不大，这是因为应变片所布位置裂缝密集，传力不再均匀，部分混

凝土退出工作，因此应变较小，试件 A3 板底初始未开裂，在底板开裂后，开裂位置正处于钢筋应变

片布置处，应变片退出工作。 

d）楼板挠度分析 

表 18给出了使用阶段各级荷载作用下带裂缝及未开裂的免拆底模钢筋桁架组合楼板跨中钢筋应

变的变化情况，试验数据受拉为正，受压为负，图 36 为荷载-钢筋应变曲线。 

表 18  试件 A1 每级荷载下钢筋应变测值 

 

 

图 37  试验板使用阶段荷载-钢筋应变曲线图 
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根据整理数据及图 37 中荷载-钢筋应变曲线可以看出，荷载初期上弦钢筋应变随荷载增加较为

缓慢，在达到开裂荷载后，增加趋势加快；下弦钢筋在荷载初期由于受拉区混凝土及钢丝作用，下弦

钢筋变形较小，达到开裂荷载后应变快速增大，在加载至 25.40kN/m2 时，三组试验板下弦钢筋接近

屈服。且下弦钢筋荷载应变曲线与荷载挠度曲线趋势接近，带裂缝板曲线拐点同样略大于未开裂板。 

分析原因是由于浇筑混凝土形成免拆底模钢筋桁架组合楼板后，楼板中性轴位置发生变化，上

弦钢筋形心距中性轴位置近，导致整体应变变化不大，而下弦钢筋在楼板开裂或产生新裂缝后，受拉

区混凝土逐渐失去作用，荷载由下弦钢筋承担，且下弦钢筋形心距中性轴位置较远，因此应变增长

快。 

5）结论 

试验设计的免拆底模钢筋桁架组合楼板，拟定合理试验方案，对带裂缝免拆底模钢筋桁架组合

楼板试件展开施工及使用全过程试验研究。模拟试验板在底板开裂后施工阶段及使用阶段的受力状

态，对比免拆底模钢筋桁架组合楼板在带裂缝及未开裂状态下的受力性能并进行系统地分析和研究，

主要得到以下结论： 

（1）免拆底模钢筋桁架组合板在预开裂加载试验阶段，在加载至 3.33kN/m2 时，底板开裂，加

载至 5.55kN/m2 时，底板裂缝宽度达到最大裂缝宽度限值的 0.2mm。卸载完成后，裂缝产生的残余应

力使得板变形及应力无法恢复到加载前的状态，两块板残余变形分别为 3.6mm 与 2.9mm，裂缝宽度

收缩至 0.05mm 左右。 

（2）施工阶段已开裂的两块免拆底模钢筋桁架组合板在浇筑完成后的挠度增加值略高于板底未

开裂的 HJ 钢筋桁架板，但叠加预开裂加载阶段残余变形后，带裂缝板总挠度远大于未开裂板挠度，

说明底板开裂对免拆底模钢筋桁架组合板刚度产生一定影响，浇筑期间板底裂缝处并无渗水现象，

裂缝并未贯通。浇筑完成后，两块带裂缝板裂缝宽度由 0.05mm 增加到 0.14mm 左右。 

（3）使用阶段试验时，初始未加载时，可能由于后浇混凝土养护阶段收缩，导致板底初始裂缝

回缩到 0.1mm 左右。随着荷载施加，带裂缝免拆底模钢筋桁架组合楼板挠度增加与板底未开裂的板

相差不大，说明施工阶段带裂缝的免拆底模钢筋桁架组合楼板，在使用阶段荷载对楼板刚度的影响

不大。而叠加残余变形的带裂缝板挠度值大于未开裂板。在达到荷载标准值时，超过免拆底模钢筋桁

架组合楼板使用阶段挠度限值（l0/400=5.25mm），但裂缝宽度并未超出规范限值 0.2mm，因此在使

用带裂缝 HJ 钢筋桁架预制板时需采取措施满足规范要求。 

 

 

 

一、 标准中涉及专利情况 

本标准中未涉及到专利及其它知识产权问题。 

二、 产业化情况、推广应用论证和预期达到的经济效果 



36 
 

本标准完成后，为规范使用免拆底模钢筋桁架组合板提供依据和参考。 

三、 国外采标及对比情况 

目前尚无国际标准。 

与国际、国内同类研究相对比，编制组认为该标准各项技术指标均达到国内相关研究技术的先

进水平。 

四、 与现行法律、法规、规章及相关标准的协调性 

《免拆底模钢筋桁架组合板应用技术规范》和相应的标准技术内容都是协调一致的，不存在冲

突。 

本标准制定过程中已充分查阅相关法律、法规及相关标准，完全符合现行相关法律、法规、强

制标准的规定。 

五、 重大分歧意见的处理经过和依据 

无重大意见分歧。 

六、 标准性质的建议说明 

建议本标准为推荐性行业标准。 

七、 贯彻标准的要求和措施建议 

本标准贯彻标准实施，致力于建立一套简洁、有效、准确的《免拆底模钢筋桁架组合板应用技

术规范》标准，实现免拆底模钢筋桁架组合板的规范化；并紧密地同产品用户沟通交流，保证本标

准的适用性、实用性。 

在标准颁布前，负责起草单位会制定标准宣贯计划并组织落实。 

建议本标准从标准颁布之日起实施。 

八、 废止现行相关标准的建议 

无。 
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九、 其它应予说明的事项 

。 
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