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碳纤维布加固某开裂现浇楼板效果分析
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安徽建筑工业学院#安徽 合肥
$&%%$$

$

$0

安徽四惠大成有限责任公司#安徽 合肥
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摘
!

要!某建材大市场
X#

楼现浇楼板普遍产生贯穿性裂缝#部分裂缝宽度达到
%(&"JJ

#严重影响到了建筑

物的使用功能
0

结合工程实际使用材料#通过计算说明了由于混凝土收缩变形过大而产生裂缝的必然性
0

在对

裂缝进行检测和原因分析的基础上#确定采用碳纤维布进行加固
0

选取二层顶板!

!e#

*

!

"*!

3eK

"轴的楼板

裂缝作为研究对象#先理论计算出碳纤维布加固该开裂楼板的抗弯刚度#从而计算出板的跨中挠度
0

最后利用

3:>\>

有限元软件#建立满足正常使用功能的楼板模型并施加荷载#得到板跨中挠度的模拟值
0

并与理论计

算值&规范值对比分析#说明加固后的楼板变形满足正常使用要求
0

关键词!碳纤维布$现浇楼板$裂缝$挠度$

3:>\>

中图分类号!

8.&D"(#

!!!!

文献标志码!

3

!!!!

文章编号%

#%%HGDI&%

!

$%#&

"

%#G%%"#G%D

! 0

"

混凝土结构裂缝是个很难克服的问题#由于混凝土材料的自身原因#其构件一般都是带裂缝工作

的
0

而裂缝的宽度过大#又会影响到建筑物使用寿命和结构安全(

#

)

0

混凝土结构裂缝大体可分为荷载裂

缝和变形!收缩&温度&沉降等"裂缝两种#其中
N%f

以上都是由于收缩变形所引起(

$

)

0

收缩是一个包含

多种因素的复杂物理化学过程#收缩裂缝主要是混凝土的温缩&干缩变形受到约束作用而产生(

&G!

)

0

由于

商品混凝土的收缩系数较大(

"

)

#同时使用量大#使得在现浇钢筋混凝土结构中裂缝时有发生#处理不当

会引起众多工程质量纠纷
0

本文通过对某县城建材大市场现浇板裂缝的成因分析#提出了碳纤维布加固

处理的措施#并对加固后的楼板变形进行了定量分析
0

#

!

工程概况与现场检测

!0!

!

工程概况

某县城建材大市场
X#

楼为
&

层框架结构#建筑横向
$$%%%JJ

#纵向
"NN%%JJ

#建筑面积
&DH$

J

$

0

三层结构!二层顶"现浇板设计厚为
#%%JJ

#混凝土强度等级
X$"

#板底配筋纵向
,

#%

&

$%%

#横向

,

N

&

$%%0

工程三层结构楼板拆模后约
$

个月#发现三层结构现浇楼板有大面积开裂现象#多数为贯穿

性裂缝#浇雨后有水迹
0

该裂纹呈现如下几个特点%!

#

"绝大多数裂纹成网格状#形态横平竖直
0

!

$

"裂纹

均是在楼板自重下产生#开裂前未施加任何荷载
0

!

&

"整个三层结构楼板普遍开裂#开裂楼板面积约占楼

层面积的
N%f0X#

楼三层结构平面布置图如图
#

所示
0

!0)

!

现场检测方法与检测结果

#0$0#

!

现场检测方法

经法定单位在现场对三层结构随机抽取了三块板进行了检测#分别利用回弹法和钻芯法检测混凝

土强度#使用楼板厚度测定仪检测楼板厚度#钢筋位置测定仪检测板底钢筋间距#裂缝测宽仪检测裂缝

宽度#结构局部凿除后用游标卡尺量测钢筋直径
0

使用的相关检测仪器如图
$

&图
&

所示
0

#0$0$

!

检测结果

现以三层结构
!e#

*

!

轴交
3eK

轴楼板作为本文的研究对象#该板长
H"%%JJ

#宽
!$%%JJ

#该

楼板开裂如图
!

#裂缝宽度如图
"0

"

收稿日期!
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楼三层结构平面布置图
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楼板厚度检测仪
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图
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裂缝宽度测试仪
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图
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楼板开裂示意图
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图
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裂缝宽度示意图#单位%
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表
!

!

混凝土强度检测结果

8,C0#

!

869@9;95;*1-49F<=;1251-549;9F;49-

S

;6

检测部位 混凝土抗压强度换算值*
ER,

构件 轴线 平均值 标准差 最小值

现龄期混凝土强

度推定值*
ER,

设计强

度等级

二层顶板
!e#

*

!

交
3eK $I($ #(&& $N(N $N($ X$"

!

表
)

!

板厚检测结果

8,C0$

!

869@9;95;*1-49F<=;122=114;6*5Q-9FF

检测部位

构
!

件 轴
!

线

设计板厚

*

JJ

实际板厚*
JJ

#

.

测点
$

.

测点
&

.

测点
!

.

测点

二层顶板
!e#

*

!

交
3eK #%% IN IH #%D #%!

!

表
*

!

板底钢筋检测结果

8,C0&

!

869@9;95;*1-49F<=;12C1;;1J49*-2145*-

S

C,412;692=114

检测部位
板底钢筋直径及平均间距

*

JJ

钢筋保护层厚度

*

JJ

构件 轴线 方向 设计
实测

直径 间距
设计 实测值

二层顶板
!e#

*

!

交
3eK

纵向
,

#%

&

$%% #%(% #I%

"

$%N

横向
,

N

&

$%% N(% #I$

"

$%I

#%% ID

"

#%$

!!

现场检测中发现该板

裂缝位置处有白色物质#板

底有渗水痕迹#部分裂缝贯

通#裂缝最大宽度达
%(&"

JJ0

其他检测结果见表
#

&

表
$

&表
&

所示
0

根据现行混凝土结构

工程施工质量验收规范#现

浇板截面尺寸允许偏差为

dN

"

e"JJ

#钢筋间距允

许偏差为
k#%JJ

#钢筋保

护层厚度允许偏差为
k&

JJ

#由检测结果可看出#混

凝土强度&板厚&钢筋直径

及间距&钢筋保护层厚度等

均符合图纸设计和规范要

求
0

$

!

裂缝形成原因分析

)0!

!

裂缝的形成原因

根据检测结果#同时从裂缝的分布区域&裂缝形态&裂缝宽度&施工环境&成品保护等综合因素考虑#

经相关权威部门和专家的系统分析#该楼板裂缝的形成并非结构或施工的原因造成#主要是由混凝土塑

性收缩引起#可能存在以下几个原因%

!

#

"实际混凝土配合比中粉煤灰使用过多$

!

$

"实际使用的混凝土水灰比过大$

!

&

"混凝土提供商是当地的一个小企业#生产不规范#可能有水泥混用的情况$

!

!

"该工程使用的是江砂#砂的含泥量较大且颗粒较细
0

)0)

!

混凝土收缩应力的计算

混凝土收缩应力的计算#采用王铁梦教授多年在实践中摸索出的公式来估算混凝土的收缩应力(

H

)
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!
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<

!

1

" !

$

"

$

Q

!

1

"为任意时间的收缩应变#

1

以天为单位#根据本工程实际施工情况#从三层结构结束至结构

检测#可取
1

为
I%@

$

O

为经验系数#一般可取为
%(%#

#养护较差时取
%(%&

#本工程取
%(%#)!

#

&

!

$

2

!

+

为各种非标准条件下修正系数(

H

)

)

结合工程实际使用材料#水泥为普通硅酸盐水泥#

!

#

取

#(%

$水泥细度为
&%%%

#

!

$

取
#(%

$粗骨料为碎石#细骨料为含泥量较大中细砂#

!

&

取
#(%

$本工程水

灰比为
%(H

#

!

!

取
#(!$

$结合工程实际#水泥浆量为
%(&&

#

!

"

取
#(H"

$自然养护
D@

#

!

H

取
#

$施工环

境湿度约为
&%f

#

!

D

取
#(#N

$对板#水力半径倒数
2

为
%($%!5J

%

#

#

!

N

取
#

#对框架梁#

2

为
%(#"

5J

%

#

#

!

N

取
%(I!#

$现场采用机械振捣#

!

I

取
#(%

$板配筋率的修正系数
!

#%

为
%(I&H

#框架梁的配筋

率修正系数
!

#%

为
%(N"$)

将各数值代入!

#

"式得%

$

=

Q

$$

U

板!I%@

"

%$

Q

框架梁!I%@

"

$

#(D"$

[

#%

%

!

综合考虑框架梁与板间约束#取水平阻力系数
@

g

为
#(%:

*

JJ

$

)

该工程有
#!

跨#每跨
!$%%JJ

#

整个楼层混凝土板长
R

$

!$%%

[

#!

$

"NN%%JJ

#沿长度方向中部设置一后浇带
)

因该建筑的横向
?
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$?
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R

#

#其中
?

为板宽#

R

#

为走廊宽度
)

且横向两侧形式&约束均对称#取一侧的长度
?

为板宽#又因

?

$

H"%%

8

$

[

%($O

$

$&"$%JJ

#则取该楼板的换算宽度
?=

$

H"%%JJ

#

X$"

弹性模量
0

$

$(N

[

#%

!

ER,)

则
.

$

$@

g

*槡 ?=0

$

#(%"

[

#%

%

!

由徐变引起的内力松弛系数
<

!

1

"平均取
%("

#把
$

=

Q

与
.

值带入!

$

"式#求出板的最大拉应力
!

T

$

$($&ER,

6

X$"

的抗拉强度标准值
J;Q

$

#(DNER,)

故该楼层楼板由于混凝土收缩变形过大而产生开

裂
)

图
H

!

碳纤维布加固楼板效果图

B*

S

0H

!

8692*

S

<4912XBaRF699;F

F;49-

S

;69-*-

S

2=114F=,C

!

&

!

碳纤维布加固处理分析

*0!

!

碳纤维布加固

考虑到所需加固的面积较大#工期较紧
0

为了节约投

资#采用技术难度较小#施工工艺较为简单的粘贴碳纤维

布法进行加固
0

首先采用环氧树脂浆液对裂缝进行压力灌

浆#灌浆后使用环氧树脂胶泥对灌浆嘴处抹平封口#封口

后进行表面处理并涂刷底层树脂#然后对粘贴面找平并涂

刷浸渍树脂#最后粘贴碳纤维布并进行表面防护
0

根据规

程(

D

)要求#碳纤维布在加固时#应多条正交密布的铺贴在

板上#本工程楼板板底双向均粘贴一层厚为
%(#HDJJ

的

碳纤维布#其中碳纤维布宽为
#%%JJ

#中心间距为
H%%

JJ0

如图
H

所示
0

*0)

!

开裂板加固后的变形计算

&0$0#

!

开裂板加固后抗弯刚度的计算

该现浇板裂缝绝大多数为贯穿性裂缝#且裂缝多#并

呈纵横网格状#可认为混凝土在受压区基本不参与工作
0

仅有钢筋承受拉力作用#碳纤维布加固后#可以

替代受力钢筋起到加固补强#增强楼板刚度的作用(

N

)

0

在一定弯矩作用下#双向板的某一板带和单向受

弯构件变形规律是类似的(

I

)

#可利用碳纤维布加固已损伤梁的刚度公式来换算碳纤维布加固开裂板的

抗弯刚度(

#%

)

0

具体公式如下
0
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!
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54
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54

!

!

"

式中%

&

54

为换算截面的惯性矩
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$

#

&
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"
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"
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"
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+
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+
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+

$
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#

"
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$
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+

#

%

#

,

+

&

%

&
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#
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H

"式中
0

5

&

0

F

&

0

2

分别为混凝土&受拉钢筋和碳纤维布的弹性模量
)/

&

O

&

I

分别为板的长&宽

和高
)I

%

为截面有效高度
)B

为受拉钢筋合力点至截面受拉边缘的距离#

>

F

为受拉区钢筋面积#

>

F#

为受

压区钢筋面积#

>

2

为碳纤维布面积#

T

54

为裂缝截面受压区高度
)

本文中
0

5

$

$(N

[

#%

!

ER,

$

0

F

$
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[
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"
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$
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[
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+
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+

$
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&
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$

>
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$

$代入
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"两式求出%

T
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1

JJ

$

$再带入!

&

"式即可求出开裂板的抗弯刚度
?

F;

$

&("D

[

#%

I

:

1

JJ0

&)$)$

!

开裂板加固后挠度的计算

利用文献(

##

)中挠度公式
Q

$

Z

S

!

T

"

O

!

?

F;

#即可求得板的最大挠度值(

##

)

)

其中
S

!

T

"为恒载与活载的

组合值
)

如/建筑结构荷载规范0

(

#$

)规定民用建筑楼面活荷载标准值一般取
$Q:

*

J

$

#可算出最大挠度

值为
#("&HJJ)

*0*

!

理论计算值与数值模拟值的比较

为了比较挠度计算值与设计值的差异#利用
3:>\>

有限元软件#按设计要求建立
!e#

*

!

轴交
3

eK

轴的双向板有限元模型#其中混凝土取
>1=*@H"

单元#钢筋取
O*-QN

单元#钢筋与混凝土之间采用分

离式模型处理#不考虑钢筋与混凝土之间的粘结和滑移#网格划分后合并节点#四边采用固定约束
0

如图

D

所示
0

在模型加载时将恒荷载与活荷载按规范要求叠加后施加
0

根据规范#楼屋面活荷载标准值的变

化基本在
DQ:

*

J

$以内#综合考虑各种环境类别#将活荷载在
#Q:

*

J

$到
DQ:

*

J

$的范围内#每级以
#

Q:

*

J

$的形式逐级递增加载
0

共加载
D

次
0

均以面荷载的形式施加
0

图
D

!

楼板有限元模型

B*

S

0D

!

8692*-*;99=9J9-;J1@9=122=114F=,C

!!

图
N

!

楼板在活载
$Q:

&

J

$时跨中挠度云图

B*

S

0N

!

869J*@GF

Z

,-@92=95;*1--9

Z

61

S

4,J

122=114F=,C<-@94=*/9=1,@$Q:

*

J

$

软件经过
D

次计算#得到了
D

组板跨中挠度!最大挠度"的数值模拟值#当取活荷载为
$Q:

*

J

$时#

挠度云图如图
N

所示#数值模拟时板跨中挠度值为
$(&&$JJ

#大于楼板加固后的理论计算值
#("&H

JJ0D

组数值模拟与理论计算值的比较如图
I0

图
I

!

理论计算值与数值模拟值对比

B*

S

0I

!

X1J

Z

,4*F1-FC9;V99-;69149;*5,=

5,=5<=,;*1-/,=<9,-@;69-<J94*5,=F*J<=,;*1-/,=<9

!

由图
I

可以看出#板跨中挠度值随活荷载的增加而增大#

且最大挠度值为
!(!%NJJ

#远小于按/混凝土结构设计规

范0

(

#&

)算出的限值#

O

$"%

M#H(NJJ0

满足限制要求
0

各级活荷

载作用下跨中挠度的理论计算值均小于数值模拟值#且两组数

据之间差距也在增大
0

说明该开裂板在加固后刚度变大#变形

减小#且小于设计值
0

可认为加固后板的变形满足正常使用要

求
0

!

!

结论与建议

根据对开裂现浇楼板裂缝的成因分析和碳纤维布加固效

果的评判#可以得到以下主要结论#并提出施工和加固的建议%

!

#

"利用碳纤维布对现浇开裂楼板加固时#可以有效增强

加固构件的抗弯刚度#提高抗弯承载力和减小变形
0
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!

$

"本文通过对现浇开裂楼板的现场检测&理论计算及有限元软件分析
0

整理出一套评判碳纤维布

加固开裂楼板效果的方法
0

并可以为施工中类似加固问题提供借鉴
0

!

&

"通过对某工程中现浇楼板裂缝的具体分析#说明混凝土原材料使用不当可能会发生混凝土收缩

开裂#但对该工程楼板裂缝进行灌浆封闭后#利用碳纤维布进行双向网格状粘贴加固处理#经过精心的

组织施工#工程正常使用一年多来#没有再次发生裂缝
0

根据以上分析#建议施工单位在施工过程中#应

首先尽量避免裂缝的出现
0

当出现影响结构使用功能的裂缝时#应先选择具有相应资质的检测单位进行

检测
0

判别原因后选择合理的加固处理方案
0

处理得当#也能取得满意的加固效果
0
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