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摘要: 为提高航道岸坡膨胀土的水稳性及干湿条件下的抗裂隙能力ꎬ 选用浓缩型 ＭＢ￣１４８ ＣＡ 型土壤稳定剂对膨胀土进

行土性改良ꎮ 开展土的水稳性、 干湿循环条件下的无侧限抗压强度以及扫描电镜试验ꎬ 从宏、 细、 微观多角度研究 ＭＢ￣１４８

ＣＡ 型土壤稳定剂的改良效果及机理ꎮ 试验结果表明: １) 改良后土体水稳性较好ꎬ 无侧限抗压强度显著优于素膨胀土ꎮ 在

干湿循环条件下土体强度衰减速率及裂隙扩展速率得到有效抑制ꎮ ２) 土壤稳定剂改良膨胀土的稀释浓度不应低于为 １􀏑３００

(体积比)ꎮ
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　 　 膨胀土是由强亲水矿物如蒙脱石、 伊利石等

组成的高液限高塑性黏土 １ ꎬ 具有强烈的胀缩特

性、 多裂隙性和强度衰减性ꎬ 常会引发土坡失稳、

地基裂缝、 结构沉降错位等诸多工程病害ꎬ 尤其

临渠岸坡、 航道岸坡的膨胀土病害更是屡见不

鲜 ２ ꎮ 在无机改良材料方面ꎬ 石灰、 水泥、 粉煤
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灰、 碱渣、 砂等 ３￣５ 是常见的固化材料ꎬ 其中石灰

和水泥最为普遍ꎬ 这类材料能较大程度提高膨胀土

的力学强度ꎬ 但改善膨胀土的水稳性效果不良ꎬ 在

干湿循环条件下对强度衰减及胀缩裂缝的抑制效果

不佳ꎮ 因此ꎬ 涉水工程中的膨胀土病害并不适宜用

这类材料来处治ꎮ 在化学改良方面ꎬ 土壤固化剂用

于改良膨胀土ꎬ 既能增加膨胀土的最大干密度、 压

实度、 ＣＢＲ 值ꎬ 又能改善膨胀土的胀缩性和水稳定

性 ６￣８ ꎬ 逐渐受到了研究者们的青睐ꎮ

近年来ꎬ 国内外学者借助土工试验、 微观电

镜及数字图像处理技术ꎬ 围绕干湿循环条件下改

良膨胀土强度衰减及裂缝演化机制开展了大量研

究ꎬ 多角度探索了干湿循环条件下膨胀土胀缩劣

化机理ꎬ 成果显著 ９￣１２ ꎮ 笔者应用浓缩型 ＭＢ￣１４８

ＣＡ 型土壤稳定剂改良芜申航道南京段岸坡工程的

膨胀土ꎮ 该边坡所处地理位置特殊ꎬ 航道水位四

季变幅较大ꎬ 加之天然地质作用及人为影响的干

扰ꎬ 导致多次出现滑移ꎬ 膨胀土病害尤其显著ꎮ
鉴于此ꎬ 笔者开展了土的水稳性、 干湿循环条件

下土的无侧限抗压强度以及扫描电镜试验ꎬ 分析

所选土壤稳定剂改良该航道滑坡体膨胀土的可行

性ꎮ 根据改良前后膨胀土裂隙特性、 力学性能以

及微观结构演化规律ꎬ 提出该浓缩型离子土壤稳

定剂的最优稀释比ꎬ 应用于临水膨胀土边坡病害

处治工程ꎬ 为膨胀土土性改良提供新思路ꎬ 为工

程应用提供科学依据ꎮ

１　 试验方案

１.１　 试验材料

１)素(膨胀)土取自航道边坡ꎬ 位于芜申线航

道南京红卫桥至下坝段ꎬ 本段航道发生多次滑坡ꎬ
经补勘发现场地内的换填土与黏土均为膨胀土ꎬ
具有胀缩性、 易膨胀开裂ꎬ 在降雨作用下容易引

发降雨入渗ꎬ 使土体软化ꎬ 影响岸坡的稳定性ꎮ
取样深度为自坡顶以下 ２ ~ ４ ｍꎬ 刚取出的膨胀土

呈土黄色ꎬ 天然状态下处于硬塑状态ꎮ 膨胀土物

理力学参数为: 天然含水率 ２１􀆰 ２％ꎬ 优含水率

１８􀆰 ０ ％ꎬ 天然密度 １􀆰 ９２ ｇ∕ｃｍ３ꎬ 土粒比重 ２􀆰 ７２ꎬ

液限 ４５􀆰 ０％ꎬ 塑限 ２０􀆰 ８％ꎬ 塑性指数 ２４􀆰 ２ꎬ 自由

膨胀率 ６０􀆰 ０％ꎬ 黏聚力 ７５ ｋＰａꎬ 内摩擦角 ３０􀆰 ０°ꎮ
由于土体自由膨胀率为 ６０􀆰 ０％ꎬ 根据 ＧＢ ５０１１２—
２０１３«膨胀土地区建筑技术规范»ꎬ 所取土料具有

弱－中膨胀性ꎮ 其中ꎬ 黏聚力和内摩擦角由直剪试

验(快剪)测得ꎮ
２)土壤稳定剂来自美国 ＭＩＣＡＶＡ(美嘉华)国

际公司提供的浓缩型 ＭＢ￣１４８ ＣＡ 型土壤稳定剂ꎬ
主要成分中含有阳离子活性有机硫代化合物ꎬ 在

土壤和黏土颗粒表面能形成保护性油层ꎬ 从而减

少土壤与水分子间的离子运动和离子互换、 消除

土壤颗粒的水分吸附ꎬ 具有无毒、 无害、 无污染

的特点ꎮ
１.２　 试验方案及方法

１.２.１　 最佳稀释比的确定

为确定浓缩型土壤稳定剂改良膨胀土最适宜

稀释浓度ꎬ 将土壤稳定剂与去离子水按体积比

１􀏑１５０、 １􀏑２００、 １􀏑２５０、 １􀏑３００、 １􀏑４００ 配备成稀释

溶液备用ꎬ 再以膨胀土的最优含水率配备土样ꎬ
土拌匀后分别密封静置 ２４ ｈꎮ 土调配好后ꎬ 分别

对土壤稳定剂改良土进行自由膨胀率及水稳试验ꎮ
水稳试验时制备尺寸为 ϕ３９􀆰 １ ｍｍ×８０ ｍｍ 的素膨

胀土、 改良土样ꎬ 完全浸泡在水中 １ 周ꎬ 观察浸

水期间土样的稳定状况ꎮ 综合自由膨胀率和水稳

性的试验结果得出土壤稳定剂的最佳稀释浓度ꎮ
１.２.２　 干湿循环试验

在最佳稀释比(体积比)下进行干湿循环试验ꎬ
包括无侧限抗压强度试验、 土样表面裂隙及微观

孔隙试验ꎮ 进行 ５ 次干湿循环ꎬ 干步骤时ꎬ 将土

样置于烘箱中低温烘干ꎬ 温度设定为 ４０ ℃ ꎬ 控制

干燥试样含水率为 ４％ꎻ 湿步骤时ꎬ 真空泵抽气

４ ｈꎬ 置入饱和缸饱水 ２４ ｈ 以上ꎬ 控制饱和含水率

３１％ꎻ 称取各时刻试样质量ꎬ 初期采集频率为

２ ｈ∕次ꎬ 当接近控制含水率时采集频率为 ６ ｍｉｎ∕次ꎮ
１)无侧限抗压强度试验ꎮ 制备素膨胀土、 改

良土样各 ６ 组ꎬ 每组 ４ 个样ꎮ 在每次湿步骤结束

后ꎬ 取出土样进行干湿循环条件下的无侧限抗压

强度对比试验ꎮ 当轴向应力读数达到峰值时ꎬ 应

再进行 ３％ ~ ５％的轴向应变值停止试验ꎻ 当读数无

稳定值或者峰值时ꎬ 进行到轴向应变达 ２０％为止ꎮ

􀅰６１２􀅰
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２)表面裂隙提取试验ꎮ 采用尺寸为 ϕ１１０ ｍｍ×

６３􀆰 １ ｍｍ 的大环刀制备 ２ 组土样ꎬ 进行干湿循环

条件下的土样裂隙演变规律对比研究ꎮ 干湿循环

时ꎬ 在每次干步骤结束取出试样ꎬ 采用高清数码

相机采集试样表面裂隙照片ꎬ 利用图片处理软件

对照片进行数值化处理ꎬ 提取出不同干湿循环次

数下试样的裂隙宽度及长度值ꎬ 进而求出表观裂

隙参数ꎮ
３)微观孔隙扫描试验ꎮ 采用尺寸为 ϕ ６３􀆰 １ ｍｍ×

２０ ｍｍ 的小环刀制备两组土样ꎬ 每组 ６ 个样ꎮ 干

湿循环时ꎬ 在每次湿步骤结束取出 １ 个饱和状态

下的试样ꎬ 切取中间部分ꎬ 切成 ２ ｃｍ 长、 １ ｃｍ
宽、 １ ｃｍ 高的长条形土条ꎬ 在自然状态下风干ꎬ
切勿扰动、 磨损ꎬ 利用环境扫描电子显微镜

(ＦＥＩ￣Ｑｕａｎｔａ２５０)对试样做扫描试验ꎬ 得到土体的

ＥＳＥＭ 图像ꎮ

２　 试验结果

２.１　 土壤稳定剂改良效果分析

图 １ 为掺入不同稀释比例的土壤稳定剂后试样

的自由膨胀率柱状图ꎮ 由图 １ 可知ꎬ 土壤稳定剂能

一定程度降低膨胀土的自由膨胀率ꎬ 但这种降低程

度与土壤稳定剂溶液稀释比浓度相关性不大ꎮ 随着

溶液稀释比的减小ꎬ 土体自由膨胀率减小的幅度略

微减缓ꎬ 说明土壤稳定剂能改善土体自由膨胀率ꎬ
但稀释比在 １􀏑１５０~１􀏑２５０ 时差异性不大ꎮ

图 １　 试样自由膨胀率柱状图

图 ２ 为土样浸水前后水稳差异性对比ꎮ 由图

２ａ) ~ ２ｃ) 可知ꎬ 长时间浸水会影响膨胀土的稳定

性ꎬ 但拌入土壤稳定剂能明显提高土体的水稳性ꎬ
尤其是当土壤稳定剂稀释体积比为 １􀏑１５０ 时ꎬ 改良

后的膨胀土水稳性较好ꎬ 说明膨胀土中拌入一定浓

度的土壤稳定剂能起到提高土体水稳性的作用ꎻ 土

壤稳定剂浓度稀释体积比为 １􀏑２００ 时效果稍差ꎻ 当

土壤稳定剂浓度稀释体积比达到 １􀏑３００ 后ꎬ 改良土

与素膨胀土均出现不同程度的破坏ꎮ 如图 ２ｄ)、 ２ｅ)
所示ꎬ 土样周身多见环状裂缝ꎬ 局部有非贯通竖向裂

缝ꎬ 纵横裂缝贯通后引起土体局部剥落乃至碎裂ꎮ

图 ２　 土壤稳定剂改良膨胀土的水稳性试验结果
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　 　 实际上ꎬ 土壤稳定剂拌入土体后ꎬ 主要起到

减小黏土颗粒间结合水膜的厚度ꎬ 使得矿物颗粒

间的距离减小ꎬ 从而增强土颗粒间的黏结强度ꎬ

这对提高膨胀土压实性、 减小膨胀土的自由膨胀

率、 增强水稳性有很好的作用ꎬ 但其改善效果受

土壤稳定剂稀释浓度影响ꎬ 且这个浓度不宜过

低ꎮ 依据试验结果ꎬ 选用的浓缩型 ＭＢ￣１４８ ＣＡ

型土壤稳定剂体积比稀释浓度不宜超过 １􀏑３００ꎮ

该土壤稳定剂在改良高液限软土的工程实践中具

有环保、 经济、 改良效果好的特点ꎮ 结合施工单

位工程经验ꎬ 每 １ ｍＬ 浓缩型 ＭＢ￣１４８ＣＡ 型土壤

稳定剂可固化改良高液限软土的质量近 １ ｋｇꎬ 且

拌匀后静置洒水养护 ２４ ｈ 即可进行工程路基压

实ꎮ 膨胀土亦属于高液限黏土ꎬ 具有极强亲水

性ꎮ 素膨胀土的最优含水率为 １８􀆰 ０％ꎬ 体积比换

算下来土壤稳定剂适宜的稀释体积比为 １􀏑１８０ꎻ

而室内水稳试验采用稀释体积比为 １􀏑１５０ 的土壤

稳定剂改良膨胀土的效果最佳ꎬ 室内试验结果与

现场施工经验基本吻合ꎮ 因此ꎬ 后续试验仍按土

壤稳定剂稀释体积比为 １􀏑１５０ 来改良膨胀土ꎬ 进

一步讨论干湿循环条件下土壤稳定剂抑制膨胀土

强度衰减速率及裂隙扩展速率的效果ꎮ

２.２　 无侧限抗压强度

图 ３ 为不同循环次数下素膨胀土、 改良土的

应力￣应变关系曲线ꎮ 可以看出ꎬ 素膨胀土、 改良

土的应力￣应变关系曲线均呈应变软化的特征ꎮ 在

干湿循环条件下ꎬ 土体无侧限抗压强度 ｑｕ均随循

环次数的增加逐渐降低ꎬ 素膨胀土的力学强度受

干湿循环效应影响更明显ꎮ 如图 ４ 所示ꎬ 素膨胀

土在干湿循环 ５ 次后ꎬ 峰值强度下降了 ４４􀆰 ５％ꎻ

改良土力学强度的劣化也会受到干湿循环效应影

响ꎬ 但劣化程度得到改善ꎬ 干湿循环后其峰值强

度削弱程度为 ３３􀆰 ８％ꎮ 且经改良后膨胀土的强度

劣化呈相对匀速下降规律ꎬ 使得工程上不易出现

突发性失稳事故ꎬ 更有利于工程处治ꎬ 改良后的

膨胀土表现出了一定的抗干湿劣化能力ꎮ

图 ３　 无侧限抗压强度应力￣应变关系曲线

图 ４　 干湿循环条件下无侧限抗压强度衰减曲线

２.３　 土样表面裂隙分析

图 ５ 是干湿循环条件下素膨胀土及改良土裂

隙比对情况ꎮ 利用 Ｉｍａｇｅ￣Ｊ 与 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ 软件对土

样裂隙照片进行背景处理、 灰度处理、 二值化处

理和裂隙骨架化处理ꎬ 即可得到数字化的裂隙对

比ꎮ 由图 ５ 可看出ꎬ 素膨胀土历经数次干湿循环

后ꎬ 外观变化显著ꎬ 裂隙宽度及数量逐渐增加ꎮ

具体为未经历干湿时土体结构较为致密ꎬ 外观完

整度高ꎻ 干湿循环起始阶段(干湿 ０ ~ １ 次)ꎬ 试样

边缘体缩效应显露ꎬ 细观裂隙浮现ꎬ 主要集中在

试样中心部位ꎬ 整体裂隙率、 隙长、 隙宽加剧ꎻ
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干湿循环发展阶段(干湿 ２ ~ ３ 次) ꎬ 裂隙率持续

突出ꎬ 隙长加剧、 隙宽加剧、 局部延伸至试样

边缘ꎬ 试样表面有矿物泥化析出ꎻ 干湿循环稳

定阶段(干湿 ４ ~ ５ 次之后) ꎬ 裂隙发展趋于稳定ꎬ

试样表面的裂隙率、 裂隙长、 裂隙宽度均接近

极限ꎮ

图 ５　 干湿循环条件下试样裂隙演化规律

　 　 定义土样平均裂隙率为裂隙投影面积与试样

初始总面积之比(不考虑试样体缩)ꎻ 平均裂隙宽

度为裂隙总面积与裂隙总长度之比ꎮ 提取各土样

在各次干湿循环次数下的裂隙参数值ꎬ 求解出不

同干湿循环次数下各试样的平均裂隙率和平均隙

宽ꎬ 可得土样平均裂隙率和平均裂隙宽度随干湿

循环次数变化的关系曲线ꎬ 见图 ６ꎮ

图 ６　 试样平均裂隙率及平均裂隙宽度随干湿循环次数的变化曲线

　 　 由图 ６ 看出膨胀土裂隙的发展是一个渐进的

过程ꎮ 随着干湿循环次数的增加ꎬ 前期裂隙发育

速度较快ꎬ 随后发育速度放缓并逐渐趋于稳定ꎮ

前 ３ 次干湿循环后ꎬ 裂隙宽度、 长度均迅速增加ꎮ

素膨胀土的平均裂隙率增至 ５􀆰 ０９％ ( 改良土为

３􀆰 ０８％)ꎬ 占整体增幅的 ８８％(改良土为 ８３％)ꎻ 素

膨胀土平均裂隙宽度接近 ３􀆰 ５ ｍｍ ( 改良土为

２􀆰 ０ ｍｍ左右)ꎬ 说明土壤稳定剂对膨胀土的裂隙

数量及裂隙宽度都有较好的抑制效果ꎮ 后 ３ 次干

湿循环ꎬ 两种土样的平均裂隙率及平均裂隙宽度

增幅迅速减弱ꎬ 裂隙数量及宽度变化并不大ꎬ 裂

隙处有泥化物析出使得裂隙发育深度加深ꎮ 这是
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因为在干湿循环的末期ꎬ 土体内有更多细微的次

生裂隙产生ꎬ 使得土样平均隙宽增加不明显ꎬ 其

次干湿循环末期土样体积干缩效应更显著ꎬ 体积

干缩挤压已有裂隙ꎬ 使其侧壁处的欠稳定颗粒崩

落至裂隙内ꎬ 再次降低裂隙宽度ꎮ 从力学角度分

析ꎬ 干湿循环条件下土样裂隙的发育是一种张拉

破坏ꎮ 主裂隙一旦形成ꎬ 限制垂直于主裂隙方向

上的变形作用也被解除ꎬ 相应的应变能得以释放ꎬ

而平行于主裂隙发育方向的应变能继续积聚ꎬ 张拉

应力场强度持续增加ꎬ 当超过土体的抗拉强度时新

的子级裂隙便会形成ꎮ 随着子级裂隙处应变能的释

放ꎬ 应力场又一次重新调整ꎬ 从而诱发新的裂隙发

育ꎮ 当表面裂隙发育到一定程度ꎬ 应力场将会向纵

向调整ꎬ 引发土体内部纵向裂隙的发育ꎮ

２.４　 土样微观结构

图 ７、 ８ 为不同干湿循环次数下土样的微观结

构特征ꎮ 可以看出ꎬ 在干湿循环作用下ꎬ 两种土

的颗粒间隙不断扩展ꎬ 土体的孔隙率和孔径均逐

渐变大ꎮ 原因在于干湿循环作用下土样内部矿物

成分逐渐泥化析出ꎬ 致使土体颗粒结构、 颗粒间

孔隙结构发生变化ꎮ 同时ꎬ 对比发现素膨胀土的

这种泥化析出更严重ꎬ 表明土壤稳定剂能减缓土

体内部矿物成分的泥化析出ꎬ 从而起到抑制膨胀

土孔隙扩展速率、 减缓裂隙发育的作用ꎮ

图 ７　 土壤稳定剂改良土孔隙结构随干湿循环次数的演化特征

图 ８　 素膨胀土孔隙结构随干湿循环次数的演化特征

３　 结论

１)土壤稳定剂改良膨胀土的稀释体积比不建

议低于 １􀏑３００ꎬ 土壤稳定剂改良后的膨胀土水稳性

显著提高ꎮ 在干湿循环作用下ꎬ 改良后膨胀土的

无侧限抗压强度不会急剧劣化ꎬ 而是呈匀速衰减

的特征ꎮ

２)素膨胀土、 稳定剂改良土在经历干湿循环

后ꎬ 其劣化特征均为裂隙突出、 体缩效应加剧及

完整度退化ꎮ 在干湿循环条件下ꎬ 两种土样裂隙

发展历程可分为起始阶段(干湿 ０ ~ １ 次)、 发展阶

段(干湿 ２ ~ ３ 次)、 稳定阶段(干湿 ４ ~ ５ 次之后)ꎬ

土壤稳定剂的拌入能减小土样裂隙发育的平均裂
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隙率及平均隙宽ꎮ

３)随着干湿循环次数的增加ꎬ 土体内部矿物

泥化析出ꎬ 土体的孔隙率和孔径均逐渐变大ꎮ 添

加土壤稳定剂能减缓土体内部矿物成分的泥化析

出ꎬ 对抑制膨胀土孔隙扩展速率、 减缓裂隙发育

有一定作用ꎮ

参考文献:
 １ 　 程展林 龚壁卫. 膨胀土边坡  Ｍ . 北京 科学出版

社 ２０１５.

 ２ 　 陆定杰 陈善雄 罗红明 等.南阳膨胀土渠道滑坡破坏

特征与演化机制研究  Ｊ  . 岩土力学 ２０１４ ３５  １   

１８９￣１９６.

 ３ 　 杨俊 童磊 张国栋 等.初始含水率和改良材料掺量对

膨胀土抗剪强度的影响 Ｊ .水利水电科技进展 ２０１４ 

３４ ３  ３９￣４３ ４９.

 ４ 　 王东星 王宏伟 邹维列 等.活性 ＭｇＯ￣粉煤灰固化淤泥

耐久性研究 Ｊ .岩土力学 ２０１９ ４０ １２  ４６７５￣４６８４.

 ５ 　 郑新江 徐永福.盐溶液饱和高庙子膨润土的强度特

性 Ｊ .岩土工程学报 ２０２１ ４３ ４  ７８３￣７８８.

 ６ 　 陈永青 廖祥辉 方炫强 等.膨胀土改良剂配方试验研

究 Ｊ .中国科技论文 ２０１８ １３ １３  １４４５￣１４５１.

 ７ 　 庄心善 余晓彦.石灰￣玄武岩纤维改性膨胀土强度特性

的试验研究 Ｊ .土木工程学报 ２０１５ ４８ Ｓ１  １６６￣１７０.

 ８ 　 文畅平 王解军.基于南水模型的生物酶改良膨胀土应

力￣应变关系研究  Ｊ . 岩石力学与工程学报 ２０１８ 

３７ ４  １０１１￣１０１９.

 ９ 　 黄欣.新型土壤处理剂对膨胀土的改良试验研究 Ｄ .绵

阳 西南科技大学 ２０１５.

 １０ 　 杨和平 张锐 郑健龙.有荷条件下膨胀土的干湿循环

胀缩变形及强度变化规律  Ｊ .岩土工程学报 ２００６ 

２８ １１  １９３６￣１９４１.

 １１ 　 ＣＨＥＮ Ｔ Ｌ ＺＨＯＵ Ｃ ＷＡＮＧ Ｇ Ｌ ｅｔ ａｌ . Ｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅ

ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ ｏｎ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｅｘｐａｎｓｉｖｅ ｓｏｉｌ ｓｌｏｐｅｓ ｗｉｔｈ

ｃｙｃｌｉｃ ｗｅｔｉｎｇ￣ｄｒｙｉｎｇ ａｎｄ ｉｎｕｎｄａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｔｏｅ  Ｊ .

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ２０１８ １６ １０  

１３４１￣１３６０.

 １２ 　 蔡正银 朱洵 黄英豪 等. 冻融过程对膨胀土裂隙演

化特征的影响 Ｊ . 岩土力学 ２０１９ ４０ １２  ４５５５￣４５６３.

(本文编辑　 武亚庆)

􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉
(上接第 ２０１ 页)

４　 结语

１)针对目前船闸工程缺少快捷、 高效的钢筋

算量方法和专业软件的现状ꎬ 本文基于 Ｒｅｖｉｔ 软件

提供的 ＡＰＩ 进行了二次开发ꎬ 开发出一款可自动

算量、 一键提取的船闸工程钢筋算量插件ꎮ

２)本文以淮河航道临淮岗复线船闸工程上闸

首钢筋算量为例ꎬ 通过比较 Ｒｅｖｉｔ 软件原生钢筋算

量和基于 Ｒｅｖｉｔ 二次开发的钢筋算量ꎬ 验证了二次

开发的算量插件具有计算高效、 过程可视化的特

点ꎬ 同时保证设计图纸工程量与插件计算工程量

的差值在误差允许范围内ꎬ 具有较强的应用价值ꎬ

可供类似项目钢筋算量工作参考ꎮ

参考文献:
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