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HRB 500级钢筋混凝土简支梁受弯试验
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摘要: � 在 3 根 HRB 500 级钢筋混凝土受弯试验的基础上, 分析 HRB 500 级钢筋和高强混凝土匹配下的梁

的破坏形态、变形特点和承载性能. 结果表明, H RB 500 级钢筋混凝土的破坏特征、挠曲模式及截面应变分布

与普通高强混凝土梁基本一致.在开裂后, 混凝土的刚度明显降低, 随着混凝土强度等级或者配筋率的提高,

构件的承载力也相应提高.受弯构件的承载力试验值与规范的计算值吻合, 梁的裂缝宽度和裂缝间距实测值

较规范的计算结果小,梁的挠度实测值比规范的计算值大.
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HRB 500级钢筋是一种强度高、延性好的新型钢筋,在国外已得到广泛应用,但在我国规范[ 1] 中尚

未列入.为尽快实现与国际接轨,在我国工程领域应推广这种新型钢筋,这就需对 HRB 500级钢筋混凝

土构件主要受力性能进行试验研究
[ 2]
.本文对 3根 HRB 500级钢筋匹配的高强混凝土梁进行了受弯试

验研究.

1 � 试验概况

1. 1 � 试件设计
本次试验主要以受拉钢筋的配筋率和混凝土强度为参数制作了 3根梁.实验中,梁采用的跨高比为

7. 5、剪跨比为 2. 74.梁底受拉纵筋和箍筋全部采用 HRB 500级钢筋.试件的几何尺寸和配筋率( �)如

表1所示.表中, f c= 0. 76 � 0. 88 � f cu , f tk= 0. 395 f
0. 55
cu , f cu , f y 分别为混凝土立方体抗压强度标准值、

钢筋屈服强度.

表 1 � 试件参数及主要材料力学性能

T ab. 1� Parameters and mater ial mechanical proper ties of specimens

试件
b� h

mm � mm

主筋

� A s � � � � �/ ( % ) � � � � f y / MPa

混凝土

f cu, m / M Pa � � � f c / MPa � � � f t / M Pa �
JL�1 200� 400 3�16 0. 822 512 54. 7 36. 6 3. 57

JL�2 214� 403 3�16 0. 762 512 74. 7 50. 0 4. 24

JL�3 201� 403 2�25 1. 339 513 75. 0 50. 2 4. 25

1. 2 � 试验加载装置加载制度及量测
如图 1所示,试验采用三分点加载, 在跨中形成纯弯段[ 3] .在构件开裂前以开裂荷载的 10% ~ 15%

为加荷级差,在开裂后,加大级差以破坏荷载的 10% ~ 15%为加荷级差,在临近破坏时, 适当减小级差.

荷载由连接在千斤顶上的荷载传感器测量, 通过传感器数据线输出, 传感器数据线连接到 DH�3816型
静态自动数据采集箱,通过计算机应变测量系统记录.混凝土应变通过 10 cm 电阻应变片进行测量;裂

缝由肉眼借助读数显微镜观察和测量; 钢筋应变用 5 mm 的电阻应变片测量;而通过电子位移计可以

得到梁的挠度变化情况.
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图 1 � 加载系统( mm)

F ig . 1� Loading system ( mm)

2 � 试验结果及分析

2. 1 � 试验现象描述

开始加载时, 因为弯距尚小, 截

面未开裂, 构件表现为弹性变形特

征, 荷载稳定增长. 挠度增长近似为

直线, 这时钢筋应力较小. 钢筋及混

凝土应变增长都很稳定, 如图 2 所

示. 当弯距达到一定时, 在构件纯弯

段内或集中力附近出现垂直裂缝. 此

时,构件挠度突变,随即稳定,其增长

速度较前一阶段快. 这时, 挠度�荷载
( f �M )曲线出现第 1个明显的转折点,钢筋应力较开裂前明显增大, 钢筋应力�荷载曲线也有转折. 这是

因为受拉区部分混凝土退出工作, 开裂部分混凝土承受的拉力传递给钢筋,钢筋应变有突变现象.继续

加载后,钢筋及混凝土应变进一步增加,裂缝条数增多,裂缝变宽,高度增大不多,尤其是在后期,挠度进

一步发展,但这些变化均很稳定.

( a) JL�1 ( b) JL�2 ( c) JL�3

图 2 � 挠度�荷载曲线

F ig . 2 � Deflection�load curve

当钢筋应变逐步增大到一定阶段时,钢筋屈服, 挠度增长很快, 裂缝增长亦加快,荷载�挠度曲线出
现第 2个明显的转折点. 当钢筋进入强化阶段后, 荷载基本不能增长,而挠度进一步增长直至混凝土压

坏或钢筋拉断. 其跨中钢筋应变�荷载( �M )曲线,如图 3所示.

( a) JL�1 ( b) JL�2 ( c) JL�3

图 3 � 跨中钢筋应变�荷载曲线

F ig . 3 � Strain o f mid�span reinfor cement �load curv e

2. 2 � 试验结果
2. 2. 1 � 平截面假定 � 在钢筋混凝土受弯构件计算理论中,平截面假定作为一个基本假定已被广为接

受.现行规范中受弯计算理论也是以平截面假定为基本前提的[ 4] , 本试验通过混凝土应变片测得在不同

荷载作用下的混凝土应变.图 4为 JL�1截面应变图. 从图 4可以发现, 在整个构件破坏的过程中,结构

基本符合平截面假定,随着裂缝的开展,截面的中性轴渐渐地向上移动,可以发现在各级荷载作用下,混
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图 4� JL�1构件截面应变

F ig. 4� Str ain on cro ss section of JL�1 beam

凝土的应变是符合平截面假定的.

2. 2. 2 � 承载力分析 �  GB 50010- 2002混凝土结构设

计规范!中 7. 2. 1条对受弯构件的承载力公式早有明确

的规定.构件设计时,公式中材料取值均为设计值, 但在

计算本次试验构件的实际承载力 M
c
u 时,材料强度 f c ,

f y 均取实测强度标准值, 具体取值见表 1. 由试验测定

了构件的破坏荷载 P u以后, 加入对应构件自重,即可确

定构件的极限弯距 Mu ,对应三分点加载方案的计算公

式: M u=
l
3
Pu +

1
8
ql

2
. 其中, l 为构件的计算跨度, 支座

净间距; q 为自重产生的均布线荷载. 实测值 Mu 与计算

值 M
c
u 的比较, 如表 2所示.从表 2可看出,将实测的混

凝土强度和实测的钢筋屈服强度带入规范公式中,得到的受弯承载极限 M
c
u 与试验结果

表 2� 破坏荷载表

Tab. 2 � Failure lo ads

构件 Mu / kN∀ m M u/ kN∀ m !1

JL�1 114. 3 106. 8 1. 070

JL�2 120. 4 109. 9 1. 096

JL�3 183. 3 172. 2 1. 064

复合良好; Mu / M
c
u 比值的平均值 �!1= 1. 077.

2. 2. 3 � 裂缝分析 � HRB 500 级钢筋混凝土试验梁在荷载

作用下,其裂缝发胀过程及裂缝形态和一般混凝土梁相同.

当弯距超过开裂弯距后, 首先在跨中或加载点附近出现第 1

条垂直裂缝;随着荷载的增大,陆续出现多条垂直裂缝,裂缝

分布较为均匀, 裂缝宽度发展缓慢;当荷载较大时,在梁的弯

图 5 � 裂缝形态图

Fig . 5 � Crack distr ibution

距和剪力共同作用区段还将出现

弯剪斜裂缝; 临近破坏时, 裂缝发

展迅速,有明显的破坏预兆. 图 5

为试验梁的裂缝形态图. 将平均

裂缝间距的实测值 l cr与计算值 l
c
cr

进行比较(表 3) , 可以发现得到的

实测值均比计算值小, lcr / l
c
cr的平

均值 �!2 = 0. 876. 在表 3 中, n表

示裂缝条数, smin表示最小裂缝间

距, smax表示最大裂缝间距. 实测

的最大裂缝宽度为短期最大裂缝

宽度 ∀
s
max乘上放大系数 1. 5, 可视

为长期作用影响的最大裂缝宽度

∀lmax . ∀lmax与计算的裂缝宽度 ∀cmax

比较见表 4. 由试验结果可以看

出,实测的长期裂缝宽度比计算

的长期裂缝宽度小, ∀lmax / ∀cmax比值的平均值 �!3 = 0. 852,仍然比规范规定的裂缝宽度限值大.

2. 2. 4 � 挠度分析 � 构件在使用荷载下可能不会破坏, 但可能因挠度过大而影响使用.当一个构件下垂

表 3� 裂缝间距表

Tab. 3 � Crack spacing

构件 n smin / mm smax /mm lcr / mm lccr / mm !2

JL�1 22 53 182 119. 2 132. 4 0. 900

JL�2 23 21 237 115. 9 138. 9 0. 834

JL�3 23 44 177 116. 5 130. 1 0. 895

表 4 � 裂缝宽度表

Tab. 4� Crack w idth

构件 ∀s
max ∀l

max ∀cmax !3

JL�1 0. 20 0. 300 0. 434 0. 691

JL�2 0. 25 0. 375 0. 409 0. 917

JL�3 0. 30 0. 450 0. 475 0. 947

到经常能被注意到的程度,即使结构的承载力没有问题也会令观察者产生不安全感.所以规范也对构件

在正常使用状态下的挠度进行限制. f s / f
c
s 比值的平均值 �!4= 1. 303.将荷载标准组合作用下的弯距 M

c
k

所对应的短期刚度B
c
s求出,并通过结构力学的方法

[ 5]
算出短期荷载作用下的梁的挠度f

c
s ;实测的挠度
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f s由荷载挠度图上在荷载数值为M
c
k时相应的挠度求得 . 将f

c
s与实测的挠度f s进行比较, 如表5所

表 5 � 梁短期刚度与挠度表

Tab. 5 � Short�term r igidity and deflection of beam

构件 M c
k / kN ∀ m Ec/ GPa Bc

s / EPa f c
s f s !4

JL�1 84. 3 35. 28 12. 59 6. 42 8. 09 1. 260

JL�2 86. 7 37. 53 14. 28 5. 82 7. 98 1. 371

JL�3 135. 9 37. 56 17. 03 7. 65 9. 78 1. 278

示.从表 5可以看出,实测的挠度值要比计

算的挠度值大.

3 � 结论

HRB 500级钢筋混凝土梁与普通的

混凝土梁一样,在开裂后刚度都明显地降

低.随着混凝土强度等级或者配筋率的提高, 构件的承载力也提高. 规范对受弯构件的承载力计算与试

验结果比较吻合, HRB 500级钢筋混凝土受弯构件可以继续沿用规范中的公式. HRB 500级钢筋混凝

土受弯构件的最大裂缝宽度实测值略比计算值小些,裂缝间距实测值也比计算值小,应对规范中的公式

作出一定的调整.计算与实测的最大裂缝宽度均大于规范的规定, 故应加大对 HRB 500级钢筋混凝土

受弯构件的裂缝验算.试验中梁的挠度实测值比计算值大,故在设计中应加强对 HRB 500级钢筋混凝

土构件的挠度进行挠度验算, 验算的规范公式应该适当地调整. 在实际工程应用中, 应加强构件的裂缝

宽度和挠度的控制措施, 例如加强养护,尽量采用小直径 HRB 500级钢筋,等等.
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Experimental Investigation on Flexural Behavior of Simple Supported

RC Beams with Grade HRB 500 Reinforcement

WANG Quan�feng, LIU Feng�yi, YANG Yong�xin,

HU ANG Yi�fui, ZH ANG Qing�he

( College of Civil Engineerin g, H uaqiao University, Qu anzhou 362021, Chin a)

Abstract: � Based on the flexur al exper iments of 3 beams with gr ade HRB 500 reinfo rcement and matched high str eng th

concr ete, the failur e modes, deformation char acter istics and load carr ying capacities are analyzed. T he result indicat es:

the fa ilure modes, deflection t ypes and the strain distribution on the section of the 3 beams are almost consistent w ith the

common reinfcrecd concr ete ( RC) beams. A fter cr acking , The rigidit y of 3 RC beams decreases obviously; wit h increas�

ing the concrete str eng th o r the ar ea rat io o f r einforcement to section, t he load car ry ing capacity increases. The exper i�

mental load carr ying capacities ag ree w ith the ones calculated by the code; the experimental cr ack w idths and the spacing

are less than the ones ca lculated by the code, the experimental deflections ar e larg er than the ones calculated by the code.

Keywords: � beam; g r ade H RB 500 reinfo rcement; high streng th concr et e; lo ad car ry ing capacity; deflection; crack
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