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引言

在预制装配式建筑中，底板作为预制构件的一种，

通常在专业化工厂生产，并在其强度达标后运输至工地

进行拼接作业。现场浇筑的钢筋混凝土则是在这些预制

板的基础上完成施工。对于制造商而言，预制底板是

一种标准化产品，但在生产过程中难免会出现不符合标

准的产品。若这些次品被用于建筑项目中，将对装配式

混凝土结构的整体安全构成严重威胁，因此对预制底板

的质量检验至关重要。为了保障预制构件的质量，国家

标准GB 50204-2015《混凝土结构工程施工质量验收规

范》要求，梁、板等受弯构件在进场时须进行结构性能

的检测，并制定了相应的检测方法、规定了合格性判

定。GB/T 50152《混凝土结构试验方法标准》也规定了

批量生产的预制构件应根据现行国家标准的规定按产品

检验批抽样进行合格性检验。这些表明，结构性能检测

是评估预制构件质量的关键环节。进行荷载试验旨在核

实复合楼板底部结构（挠度、裂缝宽度或抗裂、承载

力）能否达到验收标准或设计的要求。通过荷载试验也

可核实底部结构的尺寸、钢筋布局以及混凝土强度是否

符合设计图纸和相应规范的规定。

一、试验研究

本次研究对两组桁架式钢筋组合楼板的预制底层板

进行了静态加载测试，详尽地记录了测试样本在加载期

间的构件的弯曲变形和极限荷载。通过对照分析测试过

程中桁架钢筋的变形规律及其极限荷载数据，本研究

旨在验证标准叠合底板承载能力与受力主筋不足叠合底

板承载能力的不同，从而通过结构性能检测有效控制预

制叠合底板的工程质量，也可以帮助生产厂商进行质量

分析。

（一）试件设计

为了深入探究预制构件在结构性能检测中的表现，

本次实验着重分析了预制底板中桁架钢筋的变动特性，

测定预制底板的承载能力，以及在受力钢筋数量不足时

的支撑性能。同时，观察了在加载过程中桁架钢筋上

弦部分钢筋的应力与应变变化。为贴近实际工程中预制

底板的验收流程，选取了特定工程中使用的一款桁架

钢筋预制底板作为实验对象。通过人工调整受力钢筋

的数量，制作了两块实验试件，分别标记为A1和A2，

每块试件均嵌入了三根桁架钢筋，预制底板尺寸均为

（3.62*1.61*0.06）m。

（二）试件配筋

依据钢筋桁架混凝土叠合板的图集，对试件进行钢

筋配置，选用HRB400级公称直径8mm的钢筋作为受力钢

筋和分布钢筋，选用HRB400级公称直径12mm的钢筋作为

钢筋桁架弦杆钢筋，选用HPB级公称直径6mm的钢筋作为

钢筋桁架腹杆钢筋。在实施过程中，选取一块板材，按

照设计上指定的标准进行钢筋布置，标记为A1。而在另

一块板A2，对其跨度的纵向受力钢筋进行削减，减少4

根主筋（A1配备16根主筋），其余区域的钢筋配置保持

与设计一致。

（三）材料性能

为保障试验的顺利进行，避免因材料性能不达标而

导致的试验失误，对用于预制底板制造的钢筋进行了拉

伸力学性能测试，钢筋力学性能试验结果如下：

表 1

钢筋品种
直径
（mm）

屈服强度
（MPa）

抗拉强度
（MPa）

伸长率
（%）

HPB300 6 355 530 35

HRB400 8 450 630 28

HRB400 8 445 640 29

HRB400 12 445 605 26

两块预制底板于同日浇筑完成，且使用了相同的

C30混凝土材料。在浇筑作业期间，特地制备了相应批

次的两组规格为150mm*150mm*150mm立方体试件，并对

这两组试件的强度进行了力学试验，获得了混凝土的实

际抗压强度值，具体数据如表2所列。观察表格数据可

见，混凝土的实际强度均达到C30的设计要求。

表 2  混凝土抗压试验结果

试件编号 强度等级 抗压强度值     强度代表值

A1 C30 36.6、37.0、36.4 36.7

A2 C30 36.2、35.9、36.7 36.3
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（四）试件制作及成型

在预制构件生产基地，桁架钢筋复合楼板的底部构

件通过标准化流程生产。这一过程与常规预制件制造流

程无异。首先，将预制底板的钢制模具组装到位，接着

在底模表面均匀涂抹脱模油，确保立模与底模间的缝隙

得到妥善封闭，以避免混凝土浇筑时发生渗漏，确保构

件成型质量。其次，钢筋绑扎和混凝土浇筑完成后，对

混凝土表面进行粗糙处理，随后进行养护。最后，待构

件强度满足设计要求后，方可拆除模具。

二、试验方案

（一）试验参数计算

依据GB 50204-2015《混凝土结构工程施工质量验

收规范》附录B的规定，该试验一端采用固定式铰支

承，另一端则采用滚动支承。遵循标准中对试验支座间

距的设定，确保支座的中心点与桁架钢筋的最外侧保持

50mm的距离，同时试验支座的跨度定为1800mm。预制底

板尺寸均为（3.62*1.61*0.06）m，测试控制参数：1、

现浇层恒荷载：1.8kN/㎡（不含预制板自重）；预制板

自重：1.5kN/㎡，合计：3.3kN/㎡。2、施工阶段活荷

载：1.5kN/㎡。计算荷载准永久组合值为4.10kN/㎡，

计算荷载基本组合值为7.29 kN/㎡。3、根据GB50204-

2015《混凝土结构施工验收规范》中附录B规定，挠度

及裂缝宽度检验荷载设计值为 4.10kN/㎡（按准永久

组合）4、挠度控制值：L0/250=7.2mm，计算得挠度检

验限值为3.6mm。5、裂缝控制值：根据 GB50010《混凝

土结构设计规范》中 3.5.2 条规定的类别环境，按表

3.5.5的规定，同时按 GB50204-2015《混凝土结构施工

验收规范》中附录B规定，最大裂缝宽度不大于0.2mm；

得裂缝的检验限值为0.15mm。6、承载力检测设计值

为：7.29KN/㎡（按基本组合）。鉴于试件在破坏后可

能产生倒塌风险及其潜在危害，在每块试验板加载测试

过程中，跨中下侧区域均配备了安全支座以策安全。

（二）试验测量

在底板两侧端面及中间跨中两端安装经过检定校准

的百分表以量测其弯曲变形，百分表测定均粘贴涂布黄

油的玻璃板。进行正式加载测试之前，先行对试件执行

预加载处理，检验支座是否平稳，仪表及加载设备是

否正常，并对仪表设备进行调零。鉴于测试初期弯曲变

形增量不大，但随着加载力度的增强，变形量将逐步增

加，因此在加载阶段初期使用百分表进行弯曲变形的测

量，分别在预应力混凝土板的两侧及中央位置布置百分

表。当预计变形量即将超出百分表测量范围时，转而使

用牵线配合钢直尺的方法来跟踪变形量的变化，并翔实

记录每一级加载下产生的弯曲变形数据。

在桁架的上弦钢筋中央及四分之一点位置，安装应

变计以监测钢筋的应变变化，每块板上的布置位置均保

持一致，总计设置五个监测点。应变计选用120欧姆的

非焊接型，试验前需对预应力混凝土板桁架钢筋上预定

粘贴应变计的区域进行打磨和清洁，粘贴完成后对电阻

值进行复查。应变数据的采集利用静态电阻应变仪，并

通过连接至计算机的自动采集系统进行，该系统能够实

时捕捉应变数据并展示每次采集到的应变值。

（三）加载程序

试验采用均布加载法，使用砂袋作为加载工具。

在荷载小于标准荷载前，每级的荷载不大于标准值的

20%，当大于标准荷载时，每级的荷载不大于标准值的

10%，接近承载力检验荷载时，每级荷载不大于荷载设

计值的5%。预制构件自重作为第一次加载的一部分，

每级加载完成后，持续10min，在标准荷载作用下持续

30min。在持续时间内，观察量测裂缝的出现和开展，

记录各级荷载下构件挠度值，直至达到其极限承载能

力。鉴于试件在破坏后可能产生倒塌风险及其潜在危

害，在每块试验板加载测试过程中，跨中下侧区域均配

备了安全支座以策安全。

三、试验过程与现象

（一）试件 A1 试验结果

1.试验现象

每完成一次加载，待百分表数值稳定后，立即测

量并记录桁架钢筋在该荷载下的挠度。依照GB 50204-

2015中关于挠度测量的规定，当竖直向下的试验荷载作

用于水平放置的试件时，各个荷载级别下的跨中挠度测

量值，应将底板自重引起的挠度计算在内。当荷载达到

4.10kN/m²（含自重）时，构件底部未出现裂缝，此时

达到正常使用状态，当加载到5.69kN/m²时，板底出现

裂缝最大宽度为0.12mm。随着荷载的提升，试件底部出

现不同级别的裂痕，裂痕宽度持续扩大，但上弦钢筋各

部分均未出现扭曲或弯曲等异常。当荷载增至8.80kN/

m²时，此时的挠度已逼近支撑跨度的1/50，板边的裂

缝数量明显增多。当荷载加至9.02kN/m²时，试件出现

承载能力极限状态的检验标志，即底板跨中的挠度达到

36mm，结束加载。

2.上弦钢筋应变分析

针对预置底板的上弦钢筋，选取五个监测点对其应

变数据进行详尽剖析。在实验启动阶段，对所有监测

点的应变初始值进行了均衡处理，确保从加载伊始，

各监测点的应变数据同步记录。观察初期加载过程

中，位于跨中的1号、2号及3号监测点曲线走势保持一

致，均显示为负应变，表明上弦钢筋处于受压状态；

同时，3号与4号监测点的应变变化同样保持一致，说

明这些区域的上弦钢筋同样承受压力。可见，在加载

至后期，2号监测点的应变值突然上升为正值，实验观

察揭示，该监测点处的上弦钢筋在构件承载力达到极

限时发生向上弯曲隆起，监测点的应变表现与钢筋的

实际变化相吻合。在加载至6.75kN/m²时，记录的1号
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监测点应变值为-2788με，2号监测点为-2542με，3号

监测点为-3587με，4号监测点为-1320με，5号监测点

为-1261με。通过荷载-应变曲线图分析，从加载开始

至6.75kN/m²的荷载，荷载与应变之间基本保持线性关

系，钢筋应变未出现显著突变，这表明上弦钢筋未发

生失稳现象。根据实验数据，上弦钢筋的屈服强度为

445MPa，由此推断，1号、2号和3号监测点的上弦钢筋

已达到屈服状态，而4号和5号监测点的上弦钢筋尚未

屈服，这表明桁架的腹筋对上弦钢筋提供了有效的支

撑，避免了其首先出现失稳破坏。当加载至9.02kN/m²

时，各监测点的应变数据如下：跨中位置的1号监测点

应变值为-10607με，2号监测点为10220με，3号监测点

为-11626με，这表明这些位置的上弦钢筋经历了显著的

应变，与实际钢筋的向下或向上凸起现象相符；而在

跨长1/4位置的4号和5号监测点，应变值分别为-1704με
和-1694με，由此推断这两点的上弦钢筋仍未屈服，仍

处于弹性状态。实验结果显示，桁架钢筋对预制底板的

弯曲同样有抑制作用，桁架钢筋与预制底板共同变形。

（二）试件 A2 试验结果

1.试验现象

经过与A1试样的承载测试比较，A2试样在测试的

初始阶段便展现出显著的破坏特征。在主筋减少4根的

情况下，预制底板在初期加载时跨中弯曲变化显著。

随着荷载的提升，弯曲量依然保持线性增长。在施加

至4.10kN/m²的荷载时，板底未出现裂缝，在施加至

4.63kN/m²的荷载时开始出现细小裂缝，荷载继续增

加，到达5.16kN/m²时，裂纹数量增至4条，其中有2条

裂纹相互连接，最大裂缝宽度达到0.28mm。此时未观

察到任何部位的弦筋发生弯曲。而当荷载加至8.34kN/

m²时，此时的挠度已逼近支撑跨度的1/50，板边的裂缝

数量明显增多。当荷载加至8.56kN/m²时，试件出现承

载能力极限状态的检验标志，即底板跨中的挠度达到

36mm，结束加载。

观察到在主筋减少4根的情况下，预制底板在初期

加载时跨中弯曲变化显著。随着荷载的提升，弯曲量依

然保持线性增长。

2.上弦钢筋应变分析

观测结果显示，所有测点的应力变化均为负向，表

明上弦钢筋承受压力。这些测点的应力变化趋势与A1样

本高度相似，其中跨中区域的应力最为显著，而在跨长

四分之一处的应力相对较低。当施加荷载达到5.16kN/

m²时，1号至5号测点的应力值依次为-2889με、-

2554με、-3130με、-1153με、-1289με。可以看出，此

时上弦钢筋的应力变化并未出现显著突变，整体上呈现

线性增长。通过对比各测点的应力值计算出的强度数

据与实际屈服强度，发现1号、2号和3号测点的钢筋已

达到屈服状态，而4号和5号测点的钢筋尚未屈服，这表

明上弦钢筋整体上并未发生破坏。在试件达到极限荷载

时，1号测点的应力值为-10269με，2号为-9531με，3号

为-8508με，这三个位置的应力值略低于A1样本的对应

位置，但钢筋仍经历了显著的应力变化；在跨长四分之

一位置的4号测点应力为-1476με，5号测点为-1531με，
计算结果显示这两个位置的钢筋仍处于弹性状态。

四、试验结果与分析

在对两件试样的实验现象和结果进行梳理后，本研

究着重分析了影响桁架钢筋预制底板承载能力的关键参

数——正常使用状态下的挠度、裂缝宽度和极限荷载。

经计算，严格按设计制作的钢筋桁架预制板A1在正常

使用状态下的挠度值为2.94mm，板底未出现裂缝，极限

承载力9.02KN/m²，满足设计要求，可用于工程使用。

而主筋减少4根的试样A2，正常使用状态下的挠度值为

3.82mm，挠度超过检测限值。正常使用状态下板底未出

现裂缝，极限承载力8.56KN/m²低于设计限制，不能满

足设计要求，不可用于工程使用。

观察发现，在相同的加载条件下，试样A2的挠度较

试样A1更为显著，这一现象一直持续到试样达到承载

能力极限，表明钢筋数量的适当配置对于预制板抗形

变能力至关重要。两个试样的挠度变化趋势均为初期

线性上升，随着加载力的提升，挠度上升的速率逐渐

减缓，但总体上仍保持线性增长。这表明桁架钢筋在

底板出现裂缝后，对挠度的增加起到了一定的抑制作

用，并能与底板共同承受由外部荷载引起的弯矩，桁

架钢筋显著增强了预制底板的刚度。主筋减少4根的试

样A2的极限承载力相较于A1下降了5%，出现明显的承载

能力降低。

综上所述，预制构件的结构性能试验能够对叠合楼

底板的生产质量进行评估，满足人们对建筑工程质量的

要求，也能帮助生产厂商进行质量分析。
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