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要!采用两点对称集中的同步分级加载方式!对
M

根配置
E)) N̂.

钢筋和
>

根配置
>)) N̂.

细晶钢筋的混凝土梁进行静力加载试验!观测试件的裂缝发展过程!了解此类构件的裂缝特点!为

工程中推广应用
E)) N̂.

钢筋和
>)) N̂.

细晶钢筋提供试验依据%试验结果表明!配置
E)) N̂.

钢筋和
>)) N̂.

细晶钢筋的受弯构件裂缝发展规律与普通钢筋混凝土受弯构件基本相同!但在正

常使用状态下!按照现行混凝土结构设计规范对此类构件进行裂缝宽度验算!计算值均大于试验

值%同时!结合其它
@?

根配置高强钢筋的混凝土梁试验数据!评估了现行混凝土结构设计规范裂

缝宽度公式的适用性!并在该规范的计算模式基础上!提出平均裂缝间距及短期最大裂缝宽度计算

的修正公式!修正公式的计算结果与试验结果符合较好%
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在发达国家
E)) N̂.

钢筋已成为非预应力钢

筋混凝土结构的主导钢筋'

#B>

(

#而我国的非预应力钢

筋混凝土结构长期以来主要采用屈服强度标准值不

超过
!!E N̂.

的钢筋#

\OF>))

钢筋于
#AA@

年列入
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国家标准5混凝土结构设计规范6!
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(

!以下简称5规范6"中$为了使国内的非预

应力钢筋混凝土结构所用钢筋与国际接轨#我国新

研制了
E)) N̂.

钢筋及
>)) N̂.

细晶钢筋#但因缺

乏相应试验资料而尚未列入5规范6中#因此有必要

补充相关的试验资料$

一般来讲#在同等结构体系中#钢筋强度越高#

材料用量就会减少#可获得较好的社会经济效益$

但配置高强钢筋的构件可能由使用性能要求控制配

筋设计而限制钢筋强度的发挥'

@B?

(

#对此#结构工程

师对采用强度较高的非预应力钢筋持慎重的态度$

因此#研究配置
E)) N̂.

钢筋或
>)) N̂.

细晶钢筋

的混凝土构件使用性能是一个有意义的课题$该文

主要通过配置
E)) N̂.

钢筋和配置
>)) N̂.

细晶

钢筋的混凝土梁受弯性能试验#研究配置高强钢筋

混凝土梁的裂缝特点#同时结合已有配置高强钢筋

的混凝土梁试验数据#评估5规范6中裂缝宽度公式

的适用性并提出修正建议$

;

!

试验概况及结果

试件为
M

根配置
E)) N̂.

钢筋!其中直径

"E::

的为细晶钢筋#直径
!"::

的为
\OFE))

钢

筋"和
>

根配置
>)) N̂.

细晶钢筋的混凝土梁#设

计时主要考虑保护层厚度)纵向受拉钢筋直径和配

筋率等参数$所有试件均正位浇注$配置
>)) N̂.

钢筋的混凝土梁采用三分点集中对称的同步分级加

载方式$配置
E)) N̂.

钢筋的混凝土梁采用反位

加载!图
#

"#便于观测受拉底面的裂缝$试件明细

如图
"

及表
#

所示$

图
;

!

试件反位加载示意图

图
<

!

试件配筋

表
;

!

试验梁的基本参数

试件编号
.4+

1

N̂.

>fTfP

1

::

保护层1
::

配筋情况

* + ,
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!

@) " #@
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#)) " #@

FE<> E@'#@ ">Af>)#f>))) "! " "E #)

!

@) " #@

0FEg# !>')# "E#f>)"f>))) EA " "E #)

!

#)) " #@

0FEg" !>')# !)!f>E>f>))) E@ " !" #)

!

@) " #@

0FEg! E@'#@ "EEf>)@f>))) EA ! "E #)

!

@) " #@

0FEg> E@'#@ "E>f>)!f>))) E? " !" #)

!

@) " #@

!!

配置
>)) N̂.

细晶钢筋的试件每个试件单独

浇注#每个试件浇注后各留置
!

组!每组
!

个"边长

为
#E)::

的立方体混凝土试块#并与试验构件同

条件养护$配置
E)) N̂.

钢筋的试件分
"

批浇注

!每种强度的混凝土为
#

批"#每批浇注后各留置
!

组!每组
!

个"边长为
#E)::

的立方体混凝土试

块#并与试验构件同条件养护$每种钢筋取
!

个试

样$试件试验时#进行了材料性能试验#各试块混凝

土立方强度的平均值见表
#

$钢筋强度的平均值见

表
"

$
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表
<

!

钢筋实测力学指标

钢筋规格
#@ "E "E !"

抗拉屈服强度

标准值
.

H

X

1

N̂.

>)) >)) E)) E))

抗拉屈服强度

实测值
.

H

1

N̂.

>@) >?M >AE E!)

各试件所经历的裂缝发展过程基本相同$加载

至
)'#J

+

!

J

+

为计算极限荷载"左右时#截面未开

裂#构件表现为弹性变形特征$荷载加至
)'"

)

)'!J

+

时#用肉眼可在纯弯段底面及两侧面发现一

条或多条裂缝#宽度很小#侧面裂缝高度一般可达到

梁高的
#

1

>

)

#

1

!

$随着荷载的进一步增加#纯弯段

裂缝逐渐增多#并逐渐延伸#宽度也逐渐加大#斜裂

缝出现$当荷载加至
)'EJ

+

左右时#裂缝基本出

齐$典型裂缝分布如图
!

!图中的数字表示加载级

别#两虚线间的区段为试件纯弯段"所示#配置

E)) N̂.

钢筋且保护层厚度约为
"E::

的试件表

面出现可见次生裂缝!计算裂缝间距时将这些裂缝

予以剔除"#其余试件表面基本未出现此类裂缝$荷

载达到
J

+

时#跨中附近一条裂缝宽度迅速增加#最

终试验梁因受压区混凝土被压碎而破坏$各试件的

裂缝间距及裂缝宽度实测值详见文献'

M

($

图
=

!

部分试件的侧面裂缝图

<

!

试验结果分析

<';

!

以往配高强钢筋的混凝土梁裂缝试验研究

对于配置高强钢筋的混凝土梁#东南大学)郑州

大学)石家庄铁道学院的学者'

AB#@

(曾进行过相关的

试验 研 究#试 件 中 的 钢 筋 包 括 了
\OF>))

和

\OFE))

钢筋#混凝土强度等级在
0#Eg0M)

的一

个比较广的范围$试验多采用千斤顶两点集中对称

正位加载以研究短期的裂缝#也有研究者'

##

(设计了

特殊的加载装置进行了长期试验$试验结果表明#

配置高强钢筋的高强混凝土!

0?)

"试件裂缝开展情

况优于普通钢筋混凝土试件'

AB#)

(

%配置高强钢筋的

普通混凝土构件#使用荷载阶段的裂缝宽度较大#可

能不满足规范要求'

#"B#E

(

$

")

世纪
@)

年代初#美国
N03

研究室'

#?B#M

(对配

置高强度钢筋的混凝土梁裂缝进行了试验研究#试

件的钢筋屈服强度在
EM)

)

@?) N̂.

之间#混凝土

圆柱体抗压强度在
"@'E

)

!A'? N̂.

之间$试验均

采用两点集中对称加载#其中部分梁采用正位加载#

部分梁采用反位加载$试验结果表明#梁的高度)宽

度及混凝土抗压强度对裂缝宽度的影响不明显%混

凝土保护层厚度对裂缝宽度的影响显著$

<'<

!

裂缝宽度与)规范*公式的对比分析

按5规范6公式计算试件的平均裂缝间距#实测

值平均仅为计算值的
M>h

$按5规范6公式计算文

中
#"

根及文献'

AB#@

(中
!E

根配置高强钢筋混凝土

梁的平均裂缝间距#实测值
'

)

4,

与计算值
'

4

4,

之比的均

值为
)'M@

#变异系数为
)'#!E

$可见#按5规范6公式

计算此类构件的平均裂缝间距时其值偏大$

文中试件的短期最大裂缝宽度
9

)

:.I

#

K

普遍小于

按5规范6公式计算的结果
9

4

:.I

#

K

$对于保护层厚度

约为
"E::

的试件#在钢筋应力不大于
!)) N̂.

时

9

)

:.I

#

K

1

9

4

:.I

#

K

均值为
)'A"

#在钢筋应力大于
!)) N̂.

时
9

)

:.I

#

K

1

9

4

:.I

#

K

均值为
)'M)

%对于保护层厚度约为

@)::

的试件#短期最大裂缝宽度实测值平均仅为

计算值的
?)h

$按5规范6公式计算文中
#"

根及文

献 '

AB#@

(中配置高强钢筋混凝土梁的短期最大裂缝

宽度#实测值与计算值之比的均值为
)iM"

#变异系

数为
)'#AE

$国外
!"

根配高强钢筋混凝土梁'

#?

#

#M

(

!剔除了保护层厚度小于钢筋直径的试件#对混凝土

抗压强度及钢筋应力等数据均做了换算"的短期最

大裂缝宽度与按5规范6公式计算值之比的均值为

)'MA

#变异系数为
)'"@)

$可见#按5规范6公式计算

此类构件的短期最大裂缝时其值偏大$

=

!

裂缝宽度计算公式的改进建议

=';

!

裂缝宽度计算模式

为了与5规范6相衔接#配置高强钢筋混凝土梁

的裂缝宽度计算模式宜取5规范6中的相应计算模

式$针对此类构件的裂缝特点#对裂缝宽度计算模

式中的有关参数提出改进建议$据此#配置高强钢

筋混凝土梁的短期最大裂缝宽度计算表达式'

E

(

仍为&

9

:.I

#

K

$*

K

'

4

6

!

KX

D

K

'

4,

!

#

"

式中#

*

K

为短期裂缝宽度的扩大系数%

6

为裂缝间纵

向受拉钢筋应变不均匀系数%

'

4

为裂缝间混凝土应

变对裂缝宽度的影响系数%其余符号的意义同5规

范6$

='<

!

平均裂缝间距

该文及过往试验结果'

AB#@

(表明#当混凝土保护

层厚度
<

基本相同!取
<Z"E

)

!)::

"时#

'

)

4,

与

O

7

G

1

3

67

之间基本成线性关系但并非正比例#

'

)

4,

*

!E

第
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图在
'

)

4,

轴上的截距基本相等!见图
>

"#其中

符号
O

7

G

)

3

67

的意义同5规范6$这与裂缝计算方法中

的综合理论是一致的$同时#由
'

)

4,

1

'

4

4,

与混凝土轴

心抗压强度
.4

的关系!见图
E

#

O

为钢筋直径"#可见

钢筋直径及混凝土强度对
'

)

4,

1

'

4

4,

的影响均不明显$

基于5规范6中的平均裂缝间距计算模式#根据文中

#"

根及文献'

AB#@

(中
!E

根配置高强钢筋混凝土梁

的平均裂缝间距试验数据#由最小二乘法得&

'

4,

$

#NE)<

%

)N)?E

O

7

G

3

67

!

"

"

式中各符号的意义同5规范6$按式!

"

"计算文中试

件及文献'

AB#@

(中配置高强钢筋的混凝土梁平均裂

缝间距#实测值与计算值之比的均值为
#'))

#变异

系数为
)'#!M

$

图
>

!

$

O

1/
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