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摘要#为研究配置
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纵向热轧带肋钢筋的混凝土梁的

裂缝特征及评估相关规范裂缝计算公式的适用性'进行了
$$

根钢筋混凝土梁受弯性能试验'得到
$$

个平均裂缝间距和

"$

组裂缝宽度数据'相应的钢筋应力范围在
$%#

"

>G$V]9

'

这些试验数据可反映钢筋应力较高情况下受弯构件的裂缝

开展特点
8

试验结果表明'按规范
/\;%%#%

&

$%%$

公式计算

的平均裂缝间距(平均裂缝宽度和最大裂缝宽度比试验值普

遍偏大'二者之比的均值分别为
#8#$=

'

#8;;=

和
#8;!;8

根据

试验结果'提出配置
;%%V]9

带肋钢筋的混凝土梁的裂缝宽

度计算公式修正建议'并给出梁侧面钢筋处和受拉边缘的平

均裂缝宽度的换算关系式'建议公式的计算值和试验值符合

较好
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关键词#钢筋混凝土梁%高强热轧带肋钢筋%
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钢筋%

裂缝形态%裂缝间距%裂缝宽度
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一般来讲'用
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钢筋替换
!!;V]9

钢筋

作为混凝土梁的受力纵筋后'在相同受弯承载力要

求下'钢筋用量可大为减少'具有很好的经济和社会

效益
8

但
;%%V]9

钢筋工程应用表明'随着钢筋强度

提高'正常使用状态下钢筋应力不断增加'按现行规

范
/\;%%#%

&

$%%$

1混凝土结构设计规范2

)

#

*

!以下

简称规范"计算的裂缝宽度大都超过限值'需加配钢

筋控制裂缝'

;%%V]9

钢筋的强度效率未能充分发

挥
8

然而'规范的裂缝宽度计算公式主要是基于配

$!;V]9

和
!!;V]9

钢筋的混凝土构件受弯试验结

果建立的)

$F!

*

'是否仍适用于配
;%%V]9

带肋钢筋

的构件值得商榷
8

为此'同济大学在
$%%@

&

$%%"

年

间分
>

批完成了
>$

根配置
>%%V]9

和
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纵

向热轧带肋钢筋的混凝土和预应力混凝土梁的受弯

性能试验)

>

*

'本文主要以其中
$$

根梁的试验结果'

对配置
a)\;%%

和
a)\-;%%

钢筋的混凝土梁的裂

缝形态以及裂缝间距(裂缝宽度的计算公式展开

讨论
8
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试验方案

规范裂缝宽度计算采用的是半经验半理论模

式'相关参数根据两点加载的简支梁纯弯段裂缝试

验结果经统计分析得出'其中纯弯段内未配置有箍

筋)

#F$

*

8

近几年来'国内多家单位也进行了配置
;%%

V]9

钢筋的混凝土梁受弯性能试验)

;F=

*

'但仍存有

一些问题'例如'钢筋混凝土保护层厚度取值单一'

绝大多数为
$;II

%钢筋直径以
#@II

和
$%II

为

主'缺少大直径钢筋的试验%在纯弯段内配置有箍筋

等
8

为此'课题组以受拉钢筋直径(混凝土保护层厚

度以及混凝土强度等级为主要参数'设计制作了
$$

根简支试验梁'试验梁的基本参数见表
#8

为方便观

察裂缝'采用两点集中反向方式加载
8

表
?

!

试验梁的基本参数

E)9D?
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%('$%,.

试件编号
@

!

LQ

$

V]9

Td(d,

%

$
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IIdIIdII

"

受拉纵筋保护层厚度$
II

底面 侧面
受拉纵筋型号

\;-# !>8% $;#d>%!d!@%% $> $> ! #@

\;-$ !>8% $;%d>%$d!@%% $! $! $ $;

\;-! ;@8$ $;!d>%!d!@%% $; $; ! #@

\;-> ;@8$ $>"d>%#d!@%% $! $! $ $;

5\;# !>8% $;#d>%$d!@%% ;" ;" $ $;

5\;$ !>8% !%!d>;>d!@%% ;@ ;@ $ !$

5\;! ;@8$ $;;d>%@d!@%% ;" ;" ! $;

5\;> ;@8$ $;>d>%!d!@%% ;= ;= $ !$

&,# $G8= $;%d>%%d>$%% !% $; ! $%

&,$ $G8= $>=d>;!d>$%% !% $; ! $%

&,! $G8= $;#d>;$d>$%% !# !% $ $;

&,> $G8= $;%d>;%d>$%% !G >% ! $;

&,; $G8= $;%d;%%d>$%% !" $; ; $%

&,@ >>8% $;%d>%#d>$%% ;% $; $ $;

&,= >>8% $;%d>;#d>$%% $" ;% ! $%

&,G >>8% $;$d>;!d>$%% !" $; ! $;

&," >>8% !%$d>""d>$%% !G $; $ !$e# $%

&,#% >>8% !%$d;%#d>$%% ;# ;% ! $;

.,## $G8= $;%d>%%d>$%% !# $; ! $;

.,#$ $G8= $;%d>;%d>$%% !G $; ; $%

.,#! >>8% $;%d>;=d>$%% !" >% $ !$

.,#> >>8% !%#d;%$d>$%% >" $; ! $;
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注#
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表中
T

'

(

和
,

%

分别表示试验梁截面宽度(高度及净跨'对净跨为
!@%%II

和
>$%%II

梁的纯弯段长度分别为
#G%%II

和
$#%%

II

%试件
.,##

&

.,#>

为
.

形截面'受压翼缘宽度和高度分别为
;;%II

和
G%II8

$

表中
@

!

LQ

为与试件同条件养护的混凝土立方体抗压强度平均值
8

!

表中 '分别表示
a)\;%%

和
a)\-;%%

钢筋%

! #@

表示配置
!

根直径为
#@II

的
a)\;%%

钢筋
8

"

!

试验主要结果

"!!

!

裂缝开展过程

试验梁裂缝的出现及发展可分为以下几个阶

段#

%

加载至
%8#>

Q

!

>

Q

为试件极限荷载计算值"时'

截面未开裂'构件表现为弹性变形特征%

&

荷载加至

!

%:$

"

%:!

"

>

Q

时'在跨中纯弯段出现一条或多条垂

直裂缝'高度一般可达梁高
#

$

>

'但裂缝宽度很小%

'

随着荷载增加'纯弯段裂缝逐渐增多'并向上发展'

宽度逐渐加大'斜裂缝也出现'当荷载加至
%:;>

Q

左

右时'裂缝基本出齐%

(

裂缝宽度随荷载增加而增

大'局部会出现次生裂缝'一般次生裂缝长度较短且

宽度较小%

)

构件临近破坏时'跨中一条裂缝宽度迅

速增加'最终混凝土被压碎
8

"!"

!

裂缝试验结果

试验过程中'量取了!

%8!

"

%8G

"

>

Q

多级荷载下

梁侧面纵筋处和受拉边缘处的裂缝宽度
8

试验结果

见表
$

'其中每根试验梁记录了
!

&

;

个工况的数据'

共有
"$

组裂缝宽度数据'相应的钢筋应力范围在

$%#

"

>G$V]9

'平均
!;$V]9

'这些试验数据可反映

出钢筋应力较高情况下受弯构件的裂缝开展特点'

%!
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钢筋的混凝土梁裂缝试验研究
!!

也可为今后更高强度钢筋的应用提供试验依据
8

表
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裂缝间距和宽度试验结果
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>## %8#@; %8$@!

>!G %8#== %8$G"

&,> #>;8; $%; %8%=@ %8#$#

$;@ %8#%% %8#>=
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!;" %8#>G %8$#;
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>%G %8#=# %8$=$

>@@ %8$#$ %8!!!

&,= #!>8! $"= %8#$; %8$$#

!;@ %8#=; %8!%$

>#; %8$%@ %8!@"

>=> %8$># %8>!%

&,G #>!8G $$$ %8%=> %8#$#

$=G %8#%" %8#=>

!!! %8##G %8#GG

!G" %8#!@ %8$#=

>>> %8#@# %8$;!

&," #$"8= $%# %8%=G %8#!%

$;# %8%G# %8#;!

!%$ %8#%! %8#G@

!;$ %8#$@ %8$#@

>#$ %8#;$ %8$;G

&,#% #=>8% $!! %8##% %8#G@
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!># %8#%; %8#@>
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注#表中
L

N

LR

'

W

N

I

分别为试件平均裂缝间距以及梁侧面纵筋处的平均裂缝宽度%

,

D

为根据实测荷载按规范公式计算的开裂截面处钢筋应

力%

W

N

I9E

为按正态分布确定的具有
";!

保证率的裂缝宽度值
8

"!#

!

短期裂缝扩大系数

以裂缝出齐后试验梁两个侧面钢筋位置处的裂

缝宽度与其平均值之比作为统计值'对统计量以
%8$

为间隔划分'样本容量为
$;G;

个
8

经假设检验可知'

裂缝宽度分布服从正态分布'其中裂缝宽度与其平均

值之比的均值为
/

_#:%%%

'均方差为
,

_%:!G!

'因

此'当取
";!

的保证率时'本文试验梁的短期裂缝扩

大系数为
0

D

_#:@!

'与规范取值
0

D

_#8@@

相差不大
8

#

!

不同位置裂缝宽度的关系分析

我国规范要求对梁侧面钢筋位置处的裂缝宽度

#!
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进行控制'而美国规范
+50!#G

&

%G

)

G

*则要求控制构

件受拉边缘裂缝宽度
8

美国学者
-R6DLU

认为#受弯

构件侧面不同水平位置处的裂缝宽度基本上与其所

在位置至中和轴的距离成正比)

"

*

8

本次试验也对一

些裂缝沿梁高的宽度变化进行了量测'结果表明'离

中和轴越远'裂缝宽度越大'但二者并不成正比'而

且对于大保护层厚度的试件'钢筋中心处到受拉边

缘的裂缝宽度也不呈线性分布
8

若令梁侧面受拉边

缘和钢筋处的平均裂缝宽度比值
8_W

D

'

I

$

W

I

'则

按
-R6DLU

模式)

"

*计算的
8

值一般在
#8$

左右'但由

试验数据分析可知'试验值
8

N

_W

N

D

'

I

$

W

N

I

的均值为

#8>@>

'变异系数为
%8##>

'而
W

N

D

'

I9E

$

W

N

I9E

的均值为

#8!=%

'变异系数为
%8#;>

'

-R6DLU

模式计算值明显

偏低
8

根据本次试验结果'综合考虑受压区高度和保

护层厚度的影响'可得到

8

C

%:@

(

F

<

(

%

F

<

D

7

$

#

D

7槡 $

$

7

$

%

,

-

IC:

!

#

"

式中#

(

为梁高%

(

%

为截面有效高度%

<

为截面受压

区高度%

7

#

和
7

$

分别为最外层钢筋的底面和侧面混

凝土保护层厚度%

7

IC:

为
7

#

'

7

$

中的较小值
8

对于平均裂缝宽度'根据式!

#

"计算的
8

值和试

验值
8

N之比平均为
#8%#;

'变异系数为
%8#>$

'而对

于最大裂缝宽度'该比值的平均值为
#8%"$

'变异系

数为
%8#@!

'计算结果与试验结果符合较好
8

$

!

裂缝计算模式

$!!

!

规范的裂缝计算模式

在规范的裂缝计算模式中'平均裂缝间距
L

LR

计

算公式是综合了滑移理论和无滑移理论建立的'并

考虑了钢筋保护层厚度
7

(钢筋直径
;

O

b

和配筋率
3

NO

的影响'相关系数根据试验结果回归分析得到%平均

裂缝宽度
W

I

的计算公式中'裂缝间纵向受拉钢筋

应变不均匀系数
(

是根据试验规律经简化后得到的

以钢筋应力为主要参数的计算式'且裂缝间混凝土

伸长对裂缝宽度的影响系数
&

L

也是根据试验结果分

析后确定的'

&

L

取值为
%8G;

%短期平均裂缝宽度乘以

短期裂缝扩大系数
0

D

即得短期最大裂缝宽度
W

I9E

'

其中
0

D

取为
#8@@

)

#F!

*

8

根据规范公式'裂缝计算值

和试验值的比较结果见表
!8

可以看出'按规范公式

计算的平均裂缝间距(平均裂缝宽度及最大裂缝宽

度比试验值有所偏大'计算值和试验值之比的平均

值分别为
#8#$=

'

#8;;=

和
#8;!;

'有必要根据试验结

果对规范的计算模式进行修正
8

考虑到不均匀系数

(

在试验中较难确定'而且
(

的修正也可以包含到

&

L

的调整中'对规范裂缝计算公式的调整可从
L

LR

和

&

L

两方面考虑
8

表
B

!

裂缝计算值和试验值比较

E)9DB

!

A0$

F

)&'.0,0/;%.;',

C

),6

F

&%6'(;%6(&)(S&%.#*;.

比较内容

规范计算值

试验值

均值 变异系数

本文修正计算值

试验值

均值 变异系数

平均裂缝间距
#8#$= %8%"! #8%$# %8%G@

平均裂缝宽度
#8;;= %8#G$ #8%!! %8#>%

最大裂缝宽度
#8;!; %8$#G #8%#G %8#;$

$!"

!

平均裂缝间距

图
#

给出了钢筋保护层厚度
7

及配筋参数
;

O

b

$

3

NO

与平均裂缝间距的关系
8

可以看出'与以往的试验

结果相似'随
7

和
;

O

b

$

3

NO

的增大'

L

N

LR

有增大的趋势'但

L

N

LR

与
7

呈线性变化更为明显'说明规范的平均裂缝间

距计算模式对配置
;%%V]9

钢筋的试件仍是适用的'

只需对公式中相关的系数进行修正
8

根据本次试验数

据进行参数回归'平均裂缝间距公式可修正为

L

R

LR

C

#:;7

D

%:%G

;

O

b

3

NO

!

$

"

!!

平均裂缝间距计算值和试验值的比较结果见图

$

'可以看出'修正后的计算值和试验值符合较好'其

比值平均为
#8%$#

'变异系数为
%8%G@8

图
?

!

保护层厚度)配筋参数与平均裂缝间距的关系

@'

C

D?

!

E>0

F

)&)$%;%&.),6;2%)3%&)

C

%(&)(S.

F

)(',

C

$!
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第
#

期 赵
!

勇'等#配置
;%%V]9

钢筋的混凝土梁裂缝试验研究
!!

图
G

!

平均裂缝间距的计算值和试验值比较

@'

C

DG

!

A0$

F

)&'.0,0/

F

&%6'(;%6),6;%.;',

C

3)*#%.0/)3%&)

C

%(&)(S.

F

)(',

C

$!#

!

平均裂缝宽度

图
!

给出了平均裂缝间距试验值和规范计算值

的比值
L

N

LR

$

L

L

LR

(钢筋应力
,

D

与平均裂缝宽度试验值

和规范计算值比值
W

N

I

$

W

L

I

的关系'可以看出'

W

N

I

$

W

L

I

比值比较平均'因此'对平均裂缝宽度可仅考虑

直接乘以一个常数来加以修正
8

综合考虑平均裂缝

宽度和最大裂缝宽度试验数据'在按式!

$

"调整平均

裂缝间距后'该常数可取为
%8=>

'即裂缝间混凝土伸

长对裂缝宽度的影响系数
&

L

可调整为

&

R

L

C

%:G;

X

%:=>

C

%:@!

!

!

"

!!

平均裂缝宽度计算值和试验值的比较结果见图

>

'可以看出'修正后的计算值和试验值符合较好'其

比值平均为
#8%!!

'变异系数为
%8#>%8

图
B

!

平均裂缝宽度)平均裂缝间距与钢筋应力的关系

@'

C

DB

!

E>0

F

)&)$%;%&.),6;2%)3%&)

C

%(&)(S>'6;2

图
J

!

平均裂缝宽度的计算值和试验值比较

@'

C

DJ

!

A0$

F

)&'.0,0/

F

&%6'(;%6),6;%.;',

C

3)*#%.0/)3%&)

C

%(&)(S>'6;2

$!$

!

最大裂缝宽度

由前面的分析结果可知'短期裂缝扩大系数
0

D

仍可取为
#8@@8

最大裂缝宽度公式的计算值和试验

值的比较结果见图
;

'可以看出'修正后的计算值和

试验值符合较好'其比值平均为
#8%#G

'变异系数为

%8#;$8

!!
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图
K

!

最大裂缝宽度的试验值和计算值比较

@'

C

DK

!

A0$

F

)&'.0,0/

F

&%6'(;%6),6;%.;',

C

3)*#%.0/$)4'$#$(&)(S>'6;2

%

!

结论和建议

!

#

"按规范公式计算的平均裂缝间距(平均裂

缝宽度及最大裂缝宽度比试验值普遍偏大'计算值

和试验值之比的平均值分别为
#8#$=

'

#8;;=

和

#8;!;

'有必要根据试验结果进行修正
8

!

$

"给出平均裂缝间距的计算修正建议公式'

并建议将裂缝间混凝土伸长对裂缝宽度的影响系数

&

L

调整为
%8@!

'短期裂缝扩大系数
0

D

仍取为
#8@@

'

修正后的平均裂缝间距(平均裂缝宽度及最大裂缝

宽度计算值与本文试验值符合较好'计算值和试验

值之比的平均值分别为
#8%$#

'

#8%!!

和
#8%#G8

!

!

"梁侧面受拉边缘和钢筋中心处平均裂缝宽

度及最大裂缝宽度之比的均值分别为
#8>@>

和

#8!=%

'综合考虑受压区高度和保护层厚度的影响'

给出了这两个位置裂缝宽度的关系式
8

!

>

"建议广泛收集整理国内外配高强钢筋试验

梁的数据'以进一步修正和完善相关规范的裂缝计

算模式
8
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