
BDF薄壁芯管现浇混凝土空心楼盖施工技术

建安公司  郑涛
摘要：通过武钢电子产业园工程采用的BDF薄壁芯管现浇混凝土空心楼盖施工技术，介绍通过采用BDF管定位卡、管体水泥砂浆垫块及铁丝准确固定BDF薄壁空心管的位置，控制芯管的上浮和左右移动，并合理安排混凝土浇筑顺序及振捣方式，以保证楼板混凝土质量，为类似工程提供参考。
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1、概述

BDF薄壁芯管现浇混凝土空心楼盖是继普通梁板楼盖、密肋楼盖等之后，借鉴了预应力空心板以减轻自重，并将板的腹部适当挖空的形式，而成功开发的一种新型楼板体系。它是在楼盖中按一定规则放置埋入式圆形或方形BDF水泥薄壁空心管作为内模，经现场浇筑混凝土而形成空腔的楼盖。此楼盖结构具有施工简便、跨度大、结构整体性好，可大幅度减轻楼盖自重，能充分发挥材料的力学性能，使结构更趋合理（有较大的抗扭、抗剪的刚度），隔音效果好等优点，综合效益显著。

武钢电子产业园工程采用了BDF薄壁芯管现浇混凝土空心楼盖施工技术。本工程的结构形式均为钢筋混凝土框架结构，面积约1.2万m2的楼板为内置BDF管的空心混凝土板，板厚280mm，双层双向配筋，板中放置管径150mm的BDF管，板中设置，距上下板面均为65mm。板中BDF管长1000mm，周边管长500mm，管距50mm，两管肋宽100mm,板混凝土标号均为C30。

2、BDF薄壁水泥空心管定位方案的选择

在现浇混凝土空心楼盖施工中，固定BDF薄壁水泥空心管是整个结构工程的重点和难点。因为BDF薄壁水泥空心管自身难以固定成线，管距难以保持均匀；混凝土浇筑时容易造成空心管上浮或左右移动，导致板筋位移、板下钢筋的混凝土保护层厚度偏大，改变了构件的受力模型，从而造成结构安全隐患。为此，在工程施工中通过采用BDF管定位卡、管体水泥砂浆垫块及铁丝准确固定BDF薄壁空心管的位置，控制芯管的上浮和左右移动，并合理安排混凝土浇筑顺序及振捣方式，以保证楼板混凝土质量。
3、BDF薄壁芯管现浇混凝土空心楼盖施工工艺 
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   施工准备   楼板底模安装   模板上放线，对BDF管及预埋水电线管盒等作定位，清扫模板   梁钢筋安装，预埋板底水电盒及竖向穿板套管   安装底层钢筋、肋间钢筋或钢筋网片、垫块、芯管定位卡安装   BDF管安装，管段两端作抗浮固定   BDF管修补   安装面层钢筋，铺设架空马道及混凝土输送泵管   浇筑混凝土，随浇随修补调正薄壁管、钢筋   养护楼盖混凝土，达强度要求后拆模。

4、施工难点及对策

4.1施工准备

按设计图纸要求明确芯管的规格、各项技术参数。为便于施工操作管理根据柱网开间尺寸和安装预留预埋情况，确定芯管主长度尺寸和配套长度尺寸，绘制排管图，开出规格单，下单订制薄壁管。

4.2 楼板底模安装及管线预埋

根据《建筑施工模板安全技术规程》（JGJ162-2008）第5.2.1条中规定“模板及其支架应具有足够的承载能力、刚度和稳定性”，应在底模搭设施工前必须编制专项施工方案，并对其模板及其支架体系进行安全计算。

现浇空心楼盖的结构梁一般布置在楼板内成为暗梁，底模一般设计为平面。对跨度不小于4m的现浇板，其模板应按设计要求起拱；当设计无具体要求时，起拱高度宜按单向板或双向板跨度的0.2%～0.3%，且不大于20mm。铺设模板时，应从一端开始铺设竹胶模板，到另一端时最后一块做为调整板。所有板缝侧均黏贴双面胶，以防混凝土浇筑时漏浆。根据绘制出的排管详图，在板模上弹出薄壁管和暗梁位置线、钢筋分布线及水电安装管道等预埋位置线，并将模板清扫干净。

4.3梁钢筋安装，预埋板底水电盒及竖向穿板套管

按弹线标识，绑扎暗梁钢筋。BDF管下的预留管线盒、预埋管线交叉点应尽可能布置在管间肋位置，必要时该位置的BDF管可断开或在BDF管管身锯缺口并堵填，让出管线位置；如遇灯头盒较高时，可采用较细的BDF管过渡。穿过楼板竖向管道宜用预埋钢套管，并按划线位置与钢筋骨架焊接定位牢固，其中心允许偏差控制在3mm之内，严禁事后剔凿。钢套管与薄壁管的净距离应不小于50mm。

4.4安装底层钢筋、肋间钢筋、垫块、芯管定位卡

按设计要求安装底层钢筋、肋间钢筋，并按要求设置钢筋护层垫块。网片筋在搬运、堆放和吊运过程中，应采取措施防止网片钢筋弯曲变形。将制作好的BDF管水泥砂浆垫块及钢筋定位卡（图1）按排管图安放在每根管的两端位置，以控制BDF管上下位置、排距，并使其顺直。
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                    图1 水泥砂浆垫块及钢筋定位卡

4.5  BDF管安装，管段两端作抗浮固定

BDF管安装的一般顺序为：在底模上按图纸根据BDF管的空间尺寸划线   相应位置的底层钢筋网两侧钻孔穿14#铁丝并固定在底模的主龙骨上   安装定位卡支架、将其点焊在底层钢筋网上   安装BDF管   调整BDF管各向间距等   绑扎抗浮铁丝。

当空心BDF管吊运至操作面后，待将底层钢筋网验收完毕、抗浮卡设置完毕后方可进行安装。安装时按照排版图将BDF管依次放入安放好的定位卡内，确保BDF管横管间距、顺管间距、上下翼缘厚度及BDF管与梁、板、柱之间的间距符合设计要求，且排管应整齐美观。

由于BDF管为密封的圆形中空管，其自重较轻。在浇注混凝土时因振动棒的振动和BDF管全部浸于混凝土中，会产生较大的浮力(混凝土塌落度越大浮力就越大)而导致BDF管带动楼板钢筋网上浮。因此，《现浇空心楼盖结构技术规程》（CESC175:2004)第7.1.5条中规定：必须采取防止单个内模、楼盖底模上浮和钢筋位移的有效措施，并经验算复核。本工程中为避免BDF管上浮而带动楼板钢筋网整体上浮，采用了14#镀锌铁丝困绕管体两端，再穿过模板与支模架体牢靠固定。定位钢筋卡也能防止BDF管左右移动，如图2所示。
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             图2 BDF管安装和抗浮固定示意图和效果图
4.5.1BDF管体浮力计算：
   当空心管全部埋入混凝土内时，空心管所受向上的力F由空心管排开同体积混凝土的重量之浮力Fl和振动器对空心管产生的振动力F2及空心管的自重F3的合力构成，即：F=Fl+F2-F3 

    通过实践，根据经验公式空心管总的向上作用力的为:

    F=0.8KDL(Drc+0.5)=0.8×1.2×0.15×1×(0.15×24+0.5)=0.59KN。

式中：F-空心管总向上作用力(kN)；K-系数，不掺外加剂坍落度小于100mm时K =1.0；掺外加剂并考虑坍落度大于l00mm时K =1.2；D-空心管外径(m)；rc-混凝土重力密度(kN／m3)；L-空心管长(m)。

   F3=3.14×（0.15/2）2×1×2.8=0.05KN。

   浮力F>管体自重F3，故必须考虑抗浮措施。    

4.5.2抗浮拉丝计算：
   抗浮拉丝采用14#单股铁丝间距500mm设置。抗浮拉承载力：f≥F；其中：f=π（d/2）2fykN;F为管体的浮力；d为铁丝直径（mm）为2mm；fyk为铁丝的抗拉屈服强度标准值，取550N/mm2，当其打结时抗拉强度取铁丝的抗拉屈服强度标准值的50%，即225N/mm2；N为铁丝根数。
    f=π（d/2）2fykN=3.14×（2/2）2×225×3=2.11KN>F=0.59KN。

故抗浮铁丝设置满足要求。

4.6 空心BDF管修补

施工过程中，应保证BDF管不被人为损坏，如搬运、铺管时应轻拿轻放，布设板顶钢筋时应避免钢筋对BDF管直接撞击或钢筋在芯管上拖拉。当出现BDF管破损又难更换时，采用以下补救措施：当破损孔洞直径小于3cm（含3cm）时，可用宽胶带直接粘堵。当破损孔洞直径大于3cm 时，先用轻物体（如聚苯、编织袋等）填堵后，再用宽胶带封堵。

4.7 安装面层钢筋，铺设架空马道及混凝土输送泵管

    在底筋及网片筋绑扎、薄壁管安放、预留预埋工作全部完成后再绑扎楼板面筋和板端支座负筋。泵管、其它施工工具和人员行走均不可直接作用在BDF管或钢筋网片上，需搭设架空马道及垫脚手板，施工时注意保护BDF管，防止其位移、破损。当破损过大无法封堵时，则必须更换BDF管。

4.8  浇筑混凝土

浇筑混凝土前还需检查BDF管是否还有破损情况，进行修补处理，浇筑时，应考虑浇筑顺序，以便于搭接。混凝土的粗骨料粒径宜采用10mm-20mm，混凝土坍落度采用160mm-200mm。混凝土下料时不宜太猛，也不可太多，不能直接将混凝土倒在BDF管体上，应采用在混凝土着落点放置一块缓冲板。浇筑时，宜分两层浇筑，但需控制间隔时间不得超过混凝土初凝时间。混凝土的浇筑，应沿平行BDF管方向进行，且在竖向分2次浇筑，以便能看清管体之间的空隙，防止漏振。同时安排3～5个的木工与钢筋工，随浇筑作业及时修补、调整BDF管及钢筋。

浇筑混凝土BDF空心板时，梁处可用普通震捣棒震捣，其余宜采用焊钢片振动棒或小振动棒(直径30毫米)，而后用平板式震动器振捣。先将插入式震动器在管间缝隙中振捣，不得直接接触压BDF管进行振捣，振捣间距不宜超过300mm，管间混凝土密实后使用平板式震动器随振随找平，随捣随抹。施工过程中，应随时通过墙、柱主筋上已标记好的结构控制标高点拉水平线，来测量底模、BDF管和混凝土面标高，以及时监测整个体系的抗浮情况，如发现问题要及时处理。

混凝土养护宜采用麻袋或塑料薄膜覆盖，保持混凝土表面湿润，如遇高温天气湿水次数相应增加，养护时间7-14d。混凝土经养护达到施工验收要求的强度即可拆模。

5、质量控制

5.1 铺管前项目技术负责人组织相关的管理人员及作业队进行详细的技术交底。项目部专职质量检查员全过程、全方位进行跟踪检查，发现问题或质量隐患，立即指出，予以纠正。

5.2 材料员必须对到现场的BDF管按设计要求进行全数验收，并实时地填写BDF管进场验收记录。具体做法：以连续进场不超过5000件为一个检验批，要检查其生产合格证和出厂检验报告，再进行抽样检查；当连续3批一次验收合格时，可改为1000件作为一个检验批；每批BDF管在卸货时做全部外观无破损检验，并随机抽取20个BDF管作为进场检验。

5.3 薄壁芯管进场应有产品合格证和出厂检验报告，并进行现场抽样检验。出厂检验项目内容为：外观质量、尺寸偏差、吸水率，气干性密度、抗压荷载值、浸水抗压荷载值、抗振捣性能、对钢筋锈蚀性。进场抽样检验项目内容为：外观质量、尺寸偏差、吸水率，抗压性能，浸水抗压性能。

5.4  因相邻的管、管与板面板底的间距较小，肋部中间还有钢筋网片，混凝土极难下落，稍有疏忽，极易在板底产生蜂窝、麻面。为保证板底及肋下圆弧部分混凝土的密实度，混凝土浇筑前应对所有BDF管充分浇水湿润，以免芯管大量吸水降低混凝土的和易性和坍落度而产生麻面现象。同时采用高效减水剂，使混凝土的坍落度不小于160mm,混凝土骨料粒径不应超过20mm。

6、安全文明施工

6.1施工前要进行安全技术交底,工人施工时必须戴好安全帽并扣好安全帽带，必须正确穿戴好劳防用品，必须听从有关领导及现场安全员的劝告和指挥。 

6.2起吊薄壁芯管时应在道路旁设置警示牌。所使用的机械设备、工具起重设备、吊索具等要符合使用规范要求；使用前必须认真检查，严禁超负荷及带病使用，必须指定专人操作，专人挂牌指挥。

6.3 BDF管运输到施工现场必须按照自上而下(以免滚滑发生危险)、轻拿轻放的原则卸车，搬运、叠堆，严禁抛掷。

6.4 BDF管管应按规格型号分类平卧叠层堆放，两侧用木块限位，以免滚滑发生危险，BDF管堆放高度不应超过1600毫米，见图3示意。BDF管堆叠后应作储放标志，并应设禁止标志禁止人员攀爬管堆。


                 图3 BDF管分类平卧叠层堆放示意

6.5 将各种废弃物应进行分类收集，统一处理，减少对环境的污染。施工要做到工完场清，施工完毕后将边角废料收集在一起，统一放在垃圾棚内。

7、结论

武钢高新技术产业园工程采用BDF薄壁芯管现浇混凝土空心楼盖施工技术，通过采用定位卡及管体抗浮措施，准确地定位BDF薄壁空心管的安装位置，管体上浮率都控制在3％（板厚）以内，平均上浮高度为4～7mm；未发生侧移现象，满足规范要求。同时楼板混凝土厚度及平整度均控制在规范允许范围内，模板拆除后混凝土观感较好，得到业主、监理的一致好评，如图4、5所示。


 图4 空心楼板底部质量良好       图5 空心楼板面层没有隆起，平整度好
本施工技术在施工过程中总结编制了一项企业级施工工法（工法编号：YYGF031-2011），并正在申报湖北省省级工法。同时“BDF薄壁水泥空心管定位与抗浮装置”得到国家专利局的实用新型专利受理(申请号：201120322545.6)。
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