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煤歼石硷轴心受拉构件的裂缝与变形
‘

林雨 生 陈本沛

(华侨大学土木工程系
,

泉州 3 6 2 0 11)

摘要 对不同强度等级的硅
、

不同直径的圆钢和变形钢筋制成的 18 根煤研石硷轴心受拉构件裂

缝的开展
,

以及其变形规律进行分析讨论
,

并提出裂缝宽度和刚度的计算公式
.

关键词 平均裂缝宽度
,

最大裂缝宽度
,

刚度
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.
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我国煤炭资源丰富
,

产量居世界之首位
.

随着煤矿产的逐年开采
,

煤研石的处理已成为环

境保护的一个相 当重要的课题
.

推广运用煤研 石硷
,

变废为宝
,

为综合处理煤研石提供了广阔

的前景
.

本文通过对 18 根煤研石硅轴心构件的试验
,

分析 并讨论了煤歼石硅在荷载作用下裂

缝的开展与刚度的变化规律
,

从而提 出裂缝宽度和刚度的计算公式
.

试件由 3 种不同强度等

级的硷
、

3 种不同直径的圆钢和变形钢筋制成
.

试件的规格及其具体制作方法文〔1〕中已有较

详细介绍
,

试验的关键在于加载过程 中尽量使试件处于中心受拉状态
,

以减少扭矩的影响
.

1 裂缝宽度

试件裂缝基本分布在中段均匀受拉长度 6 00 m m 的范 围内
.

少数试件 只有中部 1 条或 2

条裂缝
,

大多数是 3 条裂缝
.

其 中 1 条裂缝在试件 中部
,

另外 2 条裂缝在均匀受拉段的两个端

部
,

裂缝间距基本在 3 00 m m 左右
.

影响裂缝间距 的参数与普通硷轴心受拉构件基本相同
,

但

与普通硅平均裂缝间距计算式
〔2 〕Lc

r 。
一 1

.

1一 (2
.

7c + 0
.

ld / 八
.

)。 的计算值不同
,

平均裂缝间距

试验值比文〔幻计算式计算值大得多
,

7 个配置圆钢的试件平均大 1
.

59 倍
,

配置变形钢筋的试

件平均裂缝间距试验值 比计算值偏大更多
,

8 个配置变形钢筋的试件平均大 1
.

98 倍
,

部分计

算结果及统计参数见表 1
.

从试验得到配置圆钢和变形钢筋的最大裂缝宽度对 比 (表 2
,

其它条件基本相同 )结 果看
,

1 5 组数据的最大裂缝宽度与平均裂缝宽度之 比的平均值为 1
.

3 2
,

其值小于规范条文说明给出

的煤研石硷的 比值 (l
.

4 7 )
,

与普通硷相比该 比值相当于
。一 。

.

76
.

对于圆钢 C
m
一 2

,

变形钢筋

C m
一 1

·

52
·

如按 u ~ 0
.

76
,

则变形钢筋的平均裂缝间距 比普通硅公式的计算值平均大 1
.

8 倍
,

与圆钢接近
.

由于裂缝 间距较大
,

裂缝宽度较受弯构件偏大
,

所 以
,

应更严格控制裂缝宽度
.

按轻骨料

碎设计规程 JG J3 2
一

82 〔3〕的规定
,

受拉构件在长期荷载作用下裂缝宽度限值为 0
.

2 m m ; 短期荷

载相当于 0
.

14 m m
.

对此
,

只有当轴 问拉力与开裂轴 力之 比不超过 1
.

3
,

且不大于屈服轴 力的

、
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一
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;
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表 1 裂缝平均间距试验值及其影响参数

匾Lctm试件 ¹

厂J0C60UO工气口0O乙,口O山,do山夕�口dM 2 0
一
1

M 2 0
一 2

M 2 5 一 2

M 3 0
一 2

M 2 0
一
3

M 2 5 一 3

M 3 0
一
3

d
·

P二
’

/ m m

1 1 7 0

1 1 0 3

1 0 2 6

1 1 1 1

L Zr,
n

/ m m

9 2 8

9 2 3

9 0 5

/ m m

3 2 0

3 10

3 0 5

3 8 0

3 0 0

2 7 5

2 9 0

L 。

~

/ m m

2 1 8

2 0 6

2 0 2

2 2 6

1 8 6

1 6 1

1 7 4

L乏
, , 、 、 ,

.

,
、

万
— 试 1干卿

』J e r
m

L?r
二

/ m m

1
.

4 7 M 2 5
一
4

M 3 0
一
4

M 2 0
一
5

M 2 5 一 5

M 3 0
一 5

M 2 0
一
6

M 2 5
一 6

d
·

丙
’

/ m m

1 1 4 0

1 1 4 0

1 1 1 3

1 0 6 0

1 0 7 5

9 9 4

9 9 4

/ m m

2 7 0

2 8 5

2 8 0

2 7 0

2 8 0

2 7 0

2 8 0

L c

,

/ m m

1 4 0

1 5 0

1 4 4

1 4 4

1 4 1

1 2 8

1 3 9

1
.

9 3

1
.

9 0

1
.

9 4

1
.

8 8

1
.

9 9

2
.

1 1

2
.

0 1

11峨.1八乙111工7
.

二J工J口八勺�bt了�b

⋯⋯
11,111
月.111
,月

0C60
1从d80
Cd�Q勺乙勺口n口O山勺自9目

¹ x m 一 1
.

59 , 。 。一 ,

= 0
.

0 9 7 ,

C
, = 0

.

0 6 ; º x 二 = 1
.

9 8 , 。。一 , = 0
.

0 8 ,

C
, = 0

.

0 4

表 2 裂缝宽度试验值与计算值比较
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,
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,

W
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.
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.
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.
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.

8
、

2
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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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.

58 0
.

20 0 25 1
.
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.
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.

32
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.
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.
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.
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.
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.

3 0 0
.
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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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.

8 1 17 0
.
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30 0
.
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.
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¹ x 二 二 1
.

4 1 , a ”一 1
= 0

.

16 ,

C
,

= 0
.

1 1 ; º 二 , = 0
.

9 30 ,

氏一 1一 0
.

2 6 6 ,

〔了
,

一 0
.

2 8 6

0
.

5 倍时方能满足要求
.

虽然裂缝平均间距试验值远大于文〔2〕的计算值
,

但 比值变化范围很

小 (约 5% )
,

只需要乘上一个调整系数即可与普通硷规 范公式保持一致的形式
.

取短期荷载

下的最大裂缝宽度为

w m a 二

一 沪鲁
a

」与s

.

。( 2
.

7。 + 0
.

1兰 ) 。
,

( 1)
尸

e

式中
a 为最大裂缝宽度与平均裂缝宽度的比值

.

本文根据试验的 38 个数据的统计结果可知
,

该比值的平均值 二m
一 1

.

4 1
.

C 、

一 0
.

11 ,

离散性较 小
.

b 为平均 裂缝间距增大 系数
,

可取 圆钢和

变形钢筋的平均值 1
.

7 ,

于是 b一 1
.

1丫 1
.

7 一 1
.

87
,

因此得

W
rn 。、

= 2
.

6 4必叮
,

( 2
.

7c 十 0
.

ld / P
e ,

) 。 / E
、 .

按文 〔2〕以骨料系数 C m

代替
。 ,

则得

W ~ 、

= 1
.

32沪6
5 ( 2

.

7(
一

+ 0
.

ld / 凡
,

) C
。

/ E
、 .

( 2 )
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式中对于圆钢
,

C
m
~ 2

.

0 ; 对于变形钢筋
,

C m ~ 1
.

5
, 。 ,

~ N /Ac
.

由于受弯构件 的受拉钢筋附近

的受力状态与受拉构件类似
,

取

, 一 (0
.

9 4 一 0
.

1 5 )

玉
,

尸
e : a s

式 (2) 计算值与试验值比较及统计数据见表 2
.

2 刚度

构件开裂前的荷载
一

应变 (N 一。 )曲线基本呈直线关系 (见图 1 和图 2 )
,

说明构件开裂前材

料基本处于弹性状态
.

刚度试验值 (B 一 N / 。)与弹性刚度计算值 Ec A
。

的比值基本为常数
,

部

分试验结果及统计参数见表 3
.

由于 51 个试验数据得到的平均 比值为 。
.

92
,

而且离散系数仅

为 0
.

0 5 9
,

故可近似取煤研石硷轴心受拉构件短期刚度为 凡一 0
.

90 及A
。.

表 3 开裂前刚度¹
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构件开裂后的刚度变化较大
,

明显表现出以下几个特点
:

( l) 开裂后构件刚度下降较多
,

从图 1 和图 2 所示的 N 一 : 曲线可看 出
,

开裂后曲线有 明

显转折
,

斜率下降明显
,

开裂 后的刚度一般不超过弹性冈}!度的 25%
,

部分试验结 果及统计参数

见表 4.

(2) 其它条件相同时
,

构件刚度随硷强度提高而提高
.

(3) 其它条件相同时
,

配 置圆钢的构件比配变形钢筋的构件刚度大 (图 l 与图 2 比较 )
.
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表 4
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( 4) 开裂后的刚度随荷载增大 明显下

降
,

相对刚度 B /Ec A
。

与 N / N y (荷载与构件

屈服荷载计算值之 比 )基本呈线性关系 ( 见

图 3)
.

取参数 B / Ec A 。

与 N / N ,

线性 回归
,

得

到开裂后短期刚度为

B d
二 ( O

·

3 一 O
·

ZN /N , ) E 。A . ( 3 )

式 ( 3) 的 计算值与试验 值 比 较
,

可 得 N ~

47 . 沈
, n 、

一 0
.

9 9 8 ,

C
v
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.
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刚度曲线
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3 结论

(l) 裂缝 间距 比普通硅轴心受拉构件裂缝间距公式计算值偏大 70 %左右
,

这是否与配筋

形式 (只在构件断面四角配筋 )有关
,

尚有待进一步试验证实
.

(2) 与轻骨料硷受弯构件相 比
,

裂缝宽度略显均 匀
,

最大裂缝宽度与平均裂缝宽度比值平

均为 1
.

4 1
,

小于轻骨料硷受弯构件 (后者该 比值平均为 1
.

4 8 5 ) ; 而受弯构件裂缝宽度计算式中

的骨料系数 C m 对变形钢筋而言为 1
.

5
,

比受弯构件偏大 (后者为 1
.

3 6)
.

(3) 建议用文 中式 (2) 估算煤研石硷轴心受拉构件短期荷载下 的最大裂缝宽度
.

试验值

与计算值的比值平均为 0
.

9 3
,

偏安全
; C

v

一 0
.

28 6 与一般硷构件裂缝计算公式相当
.

(4) 构件开裂前的刚度变化不大
,

可取式 B
。

一 0
.

90 Ec A
。

来计算
.

(5) 构件开裂后的刚度随荷载增大下降较 明显
,

可用式 (3) 计算
,

计算值与试验结果相当

吻合
.
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