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冷轧带肋钢筋焊接网混凝土板抗弯性能试验
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摘　 要： 为研究冷轧带肋钢筋焊接网混凝土板的抗弯性能，通过拉伸试验，获得了 ＣＲＢ６００Ｈ 与 ＣＲＢ５５０ 冷轧带肋钢筋的力学

性能指标；进行了 ３２ 块冷轧带肋钢筋焊接网混凝土板的受弯性能试验，测定了试验板的开裂弯矩、裂缝分布情况、变形发展规

律和正截面承载力．研究结果表明：焊点未对 ＣＲＢ６００Ｈ 与 ＣＲＢ５５０ 冷轧带肋钢筋的力学性能产生影响；横向钢筋对试验板的

开裂弯矩、裂缝间距和裂缝宽度无明显影响．建立了这类板的短期刚度计算公式，与普通混凝土板相比，这类板的抗弯刚度高

约 １０％．根据配置 ＣＲＢ６００Ｈ 和 ＣＲＢ５５０ 钢筋网试验板的破坏模式，提出了这两种板正截面承载力的计算方法．
关键词： ＣＲＢ６００Ｈ 钢筋；ＣＲＢ５５０ 钢筋；焊接钢筋网；承载力；刚度；裂缝

中图分类号： ＴＵ３７８．１ 文献标志码： Ａ 文章编号： ０３６７－６２３４（２０１６）０６－００７５－０６

Ｆｌｅｘｕｒａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｓｌａｂｓ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｌｄ⁃ｒｏｌｌｅｄ ｒｉｂｂｅｄ ｗｅｌｄｅｄ ｓｔｅｅｌ ｆａｂｒｉｃ

ＺＨＥＮＧ Ｗｅｎｚｈｏｎｇ， ＬÜ Ｘｕｅｙｕａｎ， ＷＡＮＧ Ｙｉｎｇ， ＧＵ Ｙｏｎｇ， ＤＵ Ｊｉａｎｇｙｕｅ

（Ｋｅｙ Ｌａｂ ｏｆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ （Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ， １５００９０ Ｈａｒｂｉｎ， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ６００ ＭＰａ ａｎｄ ５５０ ＭＰａ ｃｏｌｄ⁃ｒｏｌｌｅｄ ｒｉｂｂｅｄ ｓｔｅｅｌ ｗｉｒｅｓ ｗｅｒｅ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ， ｃｒａｃｋ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｓ ａｎｄ
ｎｏｒｍａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ３２ ｓｌａｂｓ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｌｄ⁃ｒｏｌｌｅｄ ｒｉｂｂｅｄ ｗｅｌｄｅｄ ｓｔｅｅｌ ｆａｂｒｉｃ
ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｓｌａｂｓ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｌｄ⁃ｒｏｌｌｅｄ ｒｉｂｂｅｄ ｗｅｌｄｅｄ ｓｔｅｅｌ ｆａｂｒｉｃ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ
ｔｈａｔ ｓｏｌｄｅｒ ｊｏｉｎｔｓ ｈａｄ ｎｏ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ６００ ＭＰａ ａｎｄ ５５０ ＭＰａ ｃｏｌｄ⁃ｒｏｌｌｅｄ ｒｉｂｂｅｄ ｓｔｅｅｌ
ｗｉｒｅｓ． Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｆａｂｒｉｃ ｈａｄ ｌｉｔｔｌｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ， ｃｒａｃｋ ｓｐａｃｉｎｇ ａｎｄ ｃｒａｃｋ ｗｉｄｔｈ
ｏｆ ｔｈｉｓ ｔｙｐｅ ｏｆ ｓｌａｂｓ． Ｔｈｅ ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｒｉｇｉｄｉｔｙ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ， ｔｈｅ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｒｉｇｉｄｉｔｙ ｏｆ ｔｈｉｓ ｔｙｐｅ ｏｆ
ｓｌａｂｓ ｗａｓ １０％ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｌａｂｓ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｓｌａｂｓ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｗｉｔｈ ６００ ＭＰａ ａｎｄ
５５０ ＭＰａ ｃｏｌｄ⁃ｒｏｌｌｅｄ ｒｉｂｂｅｄ ｓｔｅｅｌ ｗｉｒｅｓ， ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｎｏｒｍａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ＣＲＢ６００Ｈ；ＣＲＢ５５０； ｗｅｌｄｅｄ ｓｔｅｅｌ ｆａｂｒｉｃ； ｎｏｒｍａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ； ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ； ｃｒａｃｋ

收稿日期： ２０１５－０１－１５．
基金项目： 《钢筋焊接网混凝土结构技术规程》 （ ＪＧＪ１１４－２００３）修订

基础研究课题；国家教育部长江学者奖励计划（ ２００９ －
３７）；哈尔滨工业大学＂ ９８５ 工程＂优秀科技创新团队建设

项目（２０１１）；黑龙江省自然科学基金（Ｅ２００９１６）．
作者简介： 郑文忠（１９６５—），男，博士生导师，长江学者特聘教授．
通信作者： 吕雪源，ｌｖ＿ｘｕｅｙｕａｎ＠ １２６．ｃｏｍ．

　 　 冷轧带肋钢筋是上世纪 ６０ 年代首先在德国、荷
兰和比利时研制成功，而后得到广泛应用的一种高

效建筑钢材［１］ ．中国于上世纪 ８０ 年代后期开始引进

冷轧带肋钢筋生产设备，目前在预制构件中已逐步

取代冷拔低碳钢丝，并在现浇结构中也有较多应用，
当应用于现浇楼盖中时，可节约 ３５％ ～ ４０％的钢

材［２－３］ ．与普通冷加工钢筋相比，冷轧带肋钢筋具有

良好的延伸率，机械加工性能和可焊性［４］ ．冷轧带肋

钢筋可焊接为钢筋网，与传统的现场人工绑扎钢筋

相比，采用钢筋焊接网施工机械化程度高，具有高

效、准确和流水线作业的特点，可有效降低成本和加

快工程进度．由于横向钢筋与纵向钢筋成为整体，钢
筋焊接网与混凝土的锚固性能好［５－６］，整体应力传

递更为均匀［７－８］ ．在国外，冷加工钢筋焊接网被广泛

应用于楼板、剪力墙、桥梁和高速公路中［９］ ．在国内，
将冷轧带肋钢筋焊接网应用于剪力墙中已有较多研

究［１０－１１］，而板类构件受弯和滞回性能的研究尚少，
目前作为非抗震构件使用．

本研究对配置 ＣＲＢ６００Ｈ 和 ＣＲＢ５５０ 两类冷轧

带肋钢筋焊接网板的受弯性能进行探讨．通过钢筋

材性拉伸试验，获得了 ＣＲＢ６００Ｈ 钢筋、ＣＲＢ５５０ 钢



筋的 应 力 － 应 变 关 系， 进 而 得 到 了 ＣＲＢ６００Ｈ、
ＣＲＢ５５０ 钢筋的屈服强度、极限强度、弹性模量、最
大力 伸 长 率 等 力 学 性 能 指 标； 完 成 了 ３２ 块

ＣＲＢ６００Ｈ、ＣＲＢ５５０ 钢筋焊接网混凝土板的抗弯性

能试验，提出了适用于 ＣＲＢ６００Ｈ 及 ＣＲＢ５５０ 冷轧带

肋钢筋焊接网混凝土 板的正截面承载力、短期刚度

及裂缝宽度计算公式．

１　 钢筋力学性能

１．１　 试验设备和试件

采用 ＷＤＷ－１００ 型万能试验机进行钢筋拉伸性

能试验，试验机额定荷载 １００ ｋＮ，力测量精度优于

０．１ ｋＮ，引伸计精度优于 １×１０－３ ｍｍ．
分别对 ＣＲＢ６００Ｈ 和 ＣＲＢ５５０ 两种钢筋进行试

验．钢筋直径有 ８、１０、１２ ｍｍ 三种，各直径钢筋分为

无焊点（一字型）和有焊点（十字形）两类．

１．２　 试验结果

按文献［１２］ 规定的方法进行钢筋拉伸试验．
ＣＲＢ６００Ｈ 与 ＣＲＢ５５０ 钢筋的典型应力－应变关系见

图 １．初始加载阶段，ＣＲＢ６００Ｈ 钢筋为弹性，达到屈

服应力时，钢筋的应力－应变曲线出现上下波动，之
后钢筋的应变持续增长而应力基本保持不变，有明

显的屈服平台．超过屈服阶段后，钢筋进入强化阶

段，其应力随应变增大而提高．达到极限应力后，钢
筋局部出现颈缩，直至断裂．ＣＲＢ６００Ｈ 钢筋的应力－
应变曲线形状与热轧钢筋相似．与 ＣＲＢ６００Ｈ 钢筋相

比，ＣＲＢ５５０ 钢筋无明显屈服点，其最大力伸长率和

断后总伸长率均小于 ＣＲＢ６００Ｈ 钢筋．达到极限应力

后，钢筋局部出现颈缩，随后断裂．ＣＲＢ６００Ｈ 钢筋的

断裂处颈缩明显，断口呈“Ｖ”型或斜面型． ＣＲＢ５５０
钢筋断口特征与 ＣＲＢ６００Ｈ 钢筋相同，但断面收缩

率较小．
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图 １　 钢筋典型应力－应变曲线

　 　 试验结果表明，无焊点和有焊点钢筋的拉伸应

力－应变曲线相同，焊点对钢筋的拉伸应力－应变曲

线无影响，钢筋的断裂截面均在非焊点处，表明采用

电阻点焊的焊接接头对钢筋抗拉强度无削弱．钢筋

的力学性能指标见表 １．
表 １　 冷轧钢筋力学性能

钢筋种类
直径

／ ｍｍ

Ｅｓ

／ ＧＰａ

ｆｙ
／ ＭＰａ

ｆｕ
／ ＭＰａ

Ａｇｔ

／ ％

Ａｔ

／ ％

Ｚ
／ ％

ＣＲＢ６００Ｈ
８ ２０４ ５６５．２ ６３２．７ ７．４ １９．７ ４８．１
１０ ２０３ ５４８．４ ６１９．１ ６．８ １５．９ ４１．１
１２ ２０２ ５５０．５ ６２１．０ ７．６ １６．７ ３３．９

ＣＲＢ５５０
８ １８３ ５６８．６ ６０８．１ ３．２ ８．０ ３３．６
１０ １８７ ５２８．７ ５９６．３ ３．４ ８．０ ３１．５
１２ １８８ ５６２．７ ６０２．８ ２．６ ７．３ ２９．０

　 注：Ｅｓ 为弹性模量； ｆｙ 为屈服强度（ ＣＲＢ５５０ 钢筋为残余应变为

０．２％时的名义屈服强度）；ｆｕ 为抗拉强度；Ａｇｔ为最大力伸长率；Ａｔ 为

断后总伸长率（标距 ５ｄ）；Ｚ 为断面收缩率．

２　 钢筋焊接网抗弯性能试验

２．１　 试验方案

共设计 ３２ 块冷轧带肋钢筋焊接网混凝土板，试

验板长度均为 ３ ３００ ｍｍ，宽度为 ７００ ｍｍ，纵筋保护

层厚度为 ２０ ｍｍ，其配筋情况和相关参数列于表 ２．
其中 Ｂ１ － １ ～ Ｂ２ － ８ 配置 ＣＲＢ６００Ｈ 钢筋；Ｂ３ － １ ～
Ｂ４－８配置 ＣＲＢ５５０ 钢筋．

为便于观测板底裂缝，采用倒置的简支加载方

式．在试验板纯弯段内的纵筋上布置钢筋应变片，在
试验板受压区布置混凝土应变片，分别用以测量钢

筋和混凝土应变．在试验板加载点、跨中和支座处安

装位移计传感器共 １０ 个，位移测点沿板宽方向距板

边缘 １００ ｍｍ．加载装置见图 ２．
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图 ２　 试验装置布置（ｍｍ）
２．２　 试验现象和结果

试验板开裂之前跨中位移与荷载之间呈线性关

系．加载至 １５％～３０％Ｐｕ 时，试验板受拉区混凝土出
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现第一条（或第一批）裂缝，裂缝首次出现的位置一

般在靠近支座的纯弯段内．首批裂缝出现之后，试验

板的跨中位移随荷载增长较之前加快，荷载－位移

曲线发生第一次偏折．当荷载达到 ４０％ ～６０％Ｐｕ 时，
纯弯段内的裂缝出齐且多数贯通，剪弯段内仍有新

裂缝出现，缝宽度随荷载提高不断增长．当荷载达到

７０％～８５％Ｐｕ 时，纯弯段裂缝全部贯通，剪弯段裂缝

基本出齐．加载至 ９０％～９５％Ｐｕ 时，试验板内纵筋发

生屈服，钢筋应变急剧增大，裂缝宽度和跨中位移迅

速发展，试件的荷载－位移曲线发生第二次偏折．在
继续加载至 Ｐｕ 的过程中，试验板受拉区混凝土产生

剥落和掉渣现象，达到 Ｐｕ 后，配置 ＣＲＢ６００Ｈ 钢筋的

试验板多因混凝土被压碎而破坏；配置 ＣＲＢ５５０ 钢

筋的试验板多因钢筋被拉断而破坏．试验结果见

表 ３，荷载挠度曲线见图 ３、４．

表 ２　 试验板参数

试件

编号

混凝土

强度等级

板厚

／ ｍｍ

纵向钢筋 横向钢筋

直径 ／
ｍｍ

根数
直径 ／
ｍｍ

间距 ／
ｍｍ

Ｂ１－１ Ｃ２０ １３０ ８ ７ ６ １５０
Ｂ１－２ Ｃ２０ １３０ ８ ５ ６ １５０
Ｂ１－３ Ｃ２０ １３０ １０ ５ ８ １５０
Ｂ１－４ Ｃ２０ １３０ １０ ５ ８ ２００
Ｂ１－５ Ｃ２０ １３０ １０ ５ ８ ２５０
Ｂ１－６ Ｃ２０ １３０ １０ ４ ８ ２００
Ｂ１－７ Ｃ２０ １５０ １２ ５ ８ ２００
Ｂ１－８ Ｃ２０ １５０ １２ ４ ８ ２５０
Ｂ２－１ Ｃ３０ １３０ ８ ７ ６ １５０
Ｂ２－２ Ｃ３０ １３０ ８ ５ ６ １５０
Ｂ２－３ Ｃ３０ １３０ １０ ５ ８ １５０
Ｂ２－４ Ｃ３０ １３０ １０ ５ ８ ２００
Ｂ２－５ Ｃ３０ １３０ １０ ５ ８ ２５０
Ｂ２－６ Ｃ３０ １３０ １０ ４ ８ ２００
Ｂ２－７ Ｃ３０ １５０ １２ ５ ８ ２００
Ｂ２－８ Ｃ３０ １５０ １２ ４ ８ ２５０
Ｂ３－１ Ｃ２０ １３０ ８ ７ ６ １５０
Ｂ３－２ Ｃ２０ １３０ ８ ５ ６ １５０
Ｂ３－３ Ｃ２０ １３０ １０ ５ ８ １５０
Ｂ３－４ Ｃ２０ １３０ １０ ５ ８ ２００
Ｂ３－５ Ｃ２０ １３０ １０ ５ ８ ２５０
Ｂ３－６ Ｃ２０ １３０ １０ ４ ８ ２００
Ｂ３－７ Ｃ２０ １５０ １２ ５ ８ ２００
Ｂ３－８ Ｃ２０ １５０ １２ ４ ８ ２５０
Ｂ４－１ Ｃ３０ １３０ ８ ７ ６ １５０
Ｂ４－２ Ｃ３０ １３０ ８ ５ ６ １５０
Ｂ４－３ Ｃ３０ １３０ １０ ５ ８ １５０
Ｂ４－４ Ｃ３０ １３０ １０ ５ ８ ２００
Ｂ４－５ Ｃ３０ １３０ １０ ５ ８ ２５０
Ｂ４－６ Ｃ３０ １３０ １０ ４ ８ ２００
Ｂ４－７ Ｃ３０ １５０ １２ ５ ８ ２００
Ｂ４－８ Ｃ３０ １５０ １２ ４ ８ ２５０

表 ３　 试验结果 ｋＮ·ｍ

试件编号 ｆｃｕ，ｍ Ｍｃｒ Ｍｕ 破坏状态

Ｂ１－１ ３６．６ ５．２７ ２１．２７ （１）
Ｂ１－２ ３０．３ ４．５６ １６．６７ （１）
Ｂ１－３ ３５．２ ５．０７ ２４．０５ （３）
Ｂ１－４ ２９．８ ６．３３ ２４．７９ （１）
Ｂ１－５ ２８．７ ６．３３ ２３．８３ （１）
Ｂ１－６ ３１．３ ６．０１ １９．６７ （１）
Ｂ１－７ ３４．５ ６．５８ ４１．７７ （１）
Ｂ１－８ ２８．５ ６．７０ ３４．５５ （１）
Ｂ２－１ ４０．５ ５．８６ ２１．４５ （１）
Ｂ２－２ ３９．０ ６．７２ １６．１９ （３）
Ｂ２－３ ４４．３ ６．７２ ２３．６１ （１）
Ｂ２－４ ４２．５ ７．３５ ２３．８７ （１）
Ｂ２－５ ３９．８ ６．２６ ２２．７９ （１）
Ｂ２－６ ３９．５ ５．８６ １９．２３ （３）
Ｂ２－７ ４０．３ ８．２３ ４３．０１ （１）
Ｂ２－８ ４０．５ ７．８６ ３３．３３ （１）
Ｂ３－１ ２７．６ ４．３５ ２２．２１ （３）
Ｂ３－２ ３４．３ ４．８１ １５．０９ （２）
Ｂ３－３ ３５．３ ５．５６ ２４．９３ （３）
Ｂ３－４ ２８．６ ５．１３ ２２．７９ （３）
Ｂ３－５ ２９．７ ５．５６ ２４．４７ （３）
Ｂ３－６ ３０．３ ４．１５ １９．０９ （３）
Ｂ３－７ ３２．３ ６．９４ ４２．９１ （３）
Ｂ３－８ ２５．３ ５．８０ ３１．８９ （３）
Ｂ４－１ ４４．３ ６．０２ ２１．３１ （３）
Ｂ４－２ ３６．７ ５．９５ １５．５３ （３）
Ｂ４－３ ４５．４ ５．６７ ２０．３１ （２）
Ｂ４－４ ４０．３ ５．６９ ２２．４５ （３）
Ｂ４－５ ４０．４ ４．８８ ２１．４５ （３）
Ｂ４－６ ３７．７ ５．９９ １７．５１ （２）
Ｂ４－７ ４２．５ ８．７０ ３８．１５ （１）
Ｂ４－８ ３５．０ ８．４１ ３４．１１ （３）

　 注：ｆｃｕ，ｍ为与试验板同条件养护的 １５０ ｍｍ×１５０ ｍｍ×１５０ ｍｍ 混凝

土试块抗压强度， Ｍｃｒ 为开裂弯矩，Ｍｕ 为极限弯矩，单位均为

ｋＮ·ｍ；破坏状态中，（１）为压区混凝土被压碎，（２）为部分钢筋被拉

断，（３）为全部钢筋被拉断．
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图 ４　 Ｃ３０ 混凝土试验板荷载－挠度曲线

３　 试验结果分析

３．１　 开裂弯矩分析

受弯构件截面抵抗矩塑性影响系数主要与纵向

受拉钢筋配筋率、截面高度、混凝土强度等因素有

关［１３］，文献［１４］采用以下公式计算截面抵抗矩塑性

影响系数：

γ ＝ （０．７ ＋ １２０
ｈ

）γｍ， （１）

式中：ｈ＜４００ ｍｍ 时，取 ｈ ＝ ４００ ｍｍ；对矩形截面取

γｍ ＝ １．５５，可计算出 γ＝ １．５５．
开裂弯矩计算公式为

Ｍｃｒ ＝ γｆｔＷ０， （２）
式中 Ｗ０ 是将混凝土板中钢筋面积折算为混凝土后

的换算截面的截面抵抗矩．
将式（１）带入式（２）可得各试验板开裂弯矩的

计算值 Ｍｃ
ｃｒ ．将开裂弯矩的计算值与实测开裂弯矩

（Ｍｔ
ｃｒ）进行比较，得出试验板开裂弯矩计算值与实测

值比值 Ｍｃ
ｃｒ ／Ｍｔ

ｃｒ的平均值 １．０６３，变异系数 δ ＝ ０．１１７．
开裂弯矩的计算值与实测值吻合良好，表明横向钢

筋未为试验板的开裂弯矩产生影响，冷轧带肋钢筋

焊接网混凝土板的开裂弯矩可按现行规范［１４］计算．
３．２　 正截面受弯承载力分析

根据文献［１５］，焊接钢筋网混凝土受弯构件的

受弯承载力可按式（３）计算：
α１ ｆｃｂｘ ＝ ｆｙＡｓ，

Ｍｕ ＝ α１ ｆｃｂｘ（ｈ０ － ｘ
２
） ．

ì

î

í

ïï

ïï

（３）

式中：Ｍｕ 为试件的受弯承载力；ｆｃ 为混凝土轴心抗

压强度；α１为受压区混凝土矩形应力图的应力值与

ｆｃ 之比，当混凝土强度等级不超过 Ｃ５０ 时，取 １．０；
ｂ 为板宽；ｘ 为混凝土等效受压区高度；ｈ０为截面有

效高度；ｆｙ为钢筋屈服强度（ＣＲＢ５５０ 钢筋取其抗拉

强度）．
由试验板的荷载－挠度曲线（图 ３、４）可知，配置

ＣＲＢ６００Ｈ 钢筋的试验板在钢筋屈服后荷载随挠度

增长基本不再提高；而配置 ＣＲＢ５５０ 钢筋的试验板

在钢筋屈服后荷载随挠度增长仍有少量提高．结合

试件的破坏模式，分别假定当试件达到正截面承载

力极限状态时，ＣＲＢ６００Ｈ 钢筋达到其屈服强度，而
ＣＲＢ５５０ 钢筋达到其抗拉强度．基于上述假定，将由

式（３）获得的这类板正截面承载力计算值 Ｍｃ
ｕ 与实

测值 Ｍｔ
ｕ 进行比较，Ｍｃ

ｕ ／Ｍｔ
ｕ 的平均值为 ０．９４，变异系

数 δ＝ ０．０８，计算值与试验结果吻合良好，且偏于安

全，表明计算模型基本符合事实．对比结果见表 ４．
表 ４　 正截面承载力计算值与实测值对比

试件编号 Ｍｃ
ｕ Ｍｔ

ｕ Ｍｃ
ｕ ／Ｍｔ

ｕ 试件编号 Ｍｃ
ｕ Ｍｔ

ｕ Ｍｃ
ｕ ／Ｍｔ

ｕ

Ｂ１－１ ２１．２７ ２１．２６６ ０．９４ Ｂ３－１ ２２．２１ ２２．２０６ ０．９５
Ｂ１－２ １６．６７ １６．６６６ ０．８６ Ｂ３－２ １５．０９ １５．０８６ １．０３
Ｂ１－３ ２４．０５ ２４．０４６ ０．８８ Ｂ３－３ ２４．９３ ２４．９２６ ０．９３
Ｂ１－４ ２４．７９ ２４．７８６ ０．８５ Ｂ３－４ ２２．７９ ２２．７８６ １．００
Ｂ１－５ ２３．８３ ２３．８２６ ０．８８ Ｂ３－５ ２４．４７ ２４．４６６ ０．９３
Ｂ１－６ １９．６７ １９．６６６ ０．８７ Ｂ３－６ １９．０９ １９．０８６ ０．９７
Ｂ１－７ ４１．７７ ４１．７６６ ０．８５ Ｂ３－７ ４２．９１ ４２．９０６ ０．９１
Ｂ１－８ ３４．５５ ３４．５４６ ０．８３ Ｂ３－８ ３１．８９ ３１．８８６ ０．９７
Ｂ２－１ ２１．４５ ２１．４４６ ０．９４ Ｂ４－１ ２１．３１ ２１．３０６ １．０２
Ｂ２－２ １６．１９ １６．１８６ ０．９０ Ｂ４－２ １５．５３ １５．５２６ １．００
Ｂ２－３ ２３．６１ ２３．６０６ ０．９１ Ｂ４－３ ２０．３１ ２０．３０６ １．１５
Ｂ２－４ ２３．８７ ２３．８６６ ０．９０ Ｂ４－４ ２２．４５ ２２．４４６ １．０４
Ｂ２－５ ２２．７９ ２２．７８６ ０．９４ Ｂ４－５ ２１．４５ ２１．４４６ １．０９
Ｂ２－６ １９．２３ １９．２２６ ０．９０ Ｂ４－６ １７．５１ １７．５０６ １．０７
Ｂ２－７ ４３．０１ ４３．００６ ０．８４ Ｂ４－７ ３８．１５ ３８．１４６ １．０４
Ｂ２－８ ３３．３３ ３３．３２６ ０．８８ Ｂ４－８ ３４．１１ ３４．１０６ ０．９３
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　 　 上述分析结果表明，配置 ＣＲＢ６００Ｈ 钢筋焊接

网的混凝土板正截面承载力可按现行规范［１５］ 计算．
为偏于安全，对于配置 ＣＲＢ５５０ 钢筋焊接网的混凝

土板正截面承载力，在设计计算中应取钢筋的名义

屈服强度．
３．３　 短期抗弯刚度分析

由抗弯刚度的定义和理论分析可知，试验板的

短期抗弯刚度可根据文献［１４］计算为

Ｂｓ ＝
Ｍ
φ

＝
ＥｓＡｓｈ２

０

ψ
η

＋
αＥρ
ζ

， （４）

式中：Ａｓ 为受拉钢筋截面面积，ｈ０ 为截面有效高度，
ψ 为裂缝间纵向受拉钢筋应变不均匀系数，αＥ 为钢

筋弹性模量与混凝土弹性模量的比值，式中 ρ 为受

拉钢筋配筋率，η 为内力臂系数．
当已知混凝土弹性模量、受拉纵筋的面积、试验

板尺寸等条件时，确定 ζ、η 和 ψ３ 个参数取值，即可

计算受弯构件的短期刚度．
３．３．１　 受压区边缘混凝土平均应变综合系数 ζ

由文献［１４］可知，受压区边缘混凝土平均应变

综合系数的表达式为

ζ ＝ Ｍ
εｃｍＥｃｂｈ２

０

． （５）

　 　 根据试验时的跨中弯矩 Ｍ（取 Ｍｃｒ≤Ｍ≤Ｍｙ）和
对应的受压边缘实测混凝土平均应变 εｃｍ，以及混凝

土实测弹性模量和试验板的尺寸，按式（５）可计算

得到 ζ 值．获得 ζ 值后，对各试验板不同跨中弯矩下

的
αＥρ
ζ

和 ０．２＋６αＥρ 进行计算可知，
αＥρ
ζ

／ （０．２＋６αＥρ）

的平均值为 １．０２６，变异系数 δ ＝ ０．２２８，二者吻合良

好．故对于这类混凝土矩形板，ζ 可按文献［１４］中的

公式计算：

ζ ＝
αＥρ

０．２ ＋ ６αＥρ
． （６）

３．３．２　 内力臂系数 η
由试验板受压区边缘混凝土压应变和受拉钢筋

拉应变的实测值，根据平截面假定可算出截面的受

压区高度 ｘ，则有 η≈
（ｈ０－ｘ）＋ｘｃ

ｈ０
，其中 ｘｃ 为混凝土

受压区应力分布图形的合力点到中和轴的距离，可
根据积分得到．

在短期荷载作用下，当 Ｍｃｒ≤Ｍ≤Ｍｙ 时，开裂截

面的内力臂基本不变．由文献［１６］可知，普通混凝土

受弯构件内力臂系数的计算公式为

η ＝ １ － ０．４ αＥρ ． （７）
　 　 混凝土受弯构件的 η 一般为 ０．８３ ～ ０．９３［１７］ ．由

式（７）可得本研究中试验板的内力臂系数为 ０．８５９～
０．９６２（平均值为 ０．９１８），符合一般规律．内力臂系数

计算值与实测值比值（ηｃ ／ ηｔ）的平均值为 １．０１，变异

系数 δ ＝ ０．０２５．试验值与计算值吻合良好，内力臂系

数可按式（７）计算．
３．３．３　 钢筋应变不均匀系数 ψ

钢筋应力不均匀系数为钢筋的平均应变与最大

应变的比值（ψ ＝ εｓ ／ εｓ）．由文献［１５］可知，普通钢筋

混凝土受弯构件中受拉钢筋应变不均匀系数计算公

式为

ψ ＝ α －
０．６５ｆｔ
ρｔｅσｓ

， （８）

式中：α 为系数，对板类构件取 α ＝ １．０５；ｆｔ为混凝土

抗拉强度值；ρｔｅ为按有效受拉混凝土截面面积计算

的纵向受拉钢筋配筋率；σｓ 为裂缝截面处受拉钢筋

应力．
受拉钢筋应变不均匀系数计算值与实测值比值

ψｃ
ｓ ／ ψｔ

ｓ 的平均值为 １．０４，变异系数 δ＝ ０．０１，计算值与

实测值吻合良好．这类板的钢筋应变不均匀系数可

按式（８）进行计算．
将按照式（６） ～ （８）计算得到的 ζ、η 和 ψ 代入

式（４）可得到试验板的短期刚度．与试验板的实测值

进行对比，当 Ｍｃｒ≤Ｍ≤Ｍｙ 时，可得冷轧带肋钢筋焊

接网混凝土板短期刚度计算公式为

Ｂｓ ＝
１．１ＥｓＡｓｈ２

０

ψ
η

＋ ０．２ ＋ ６αＥρ
． （９）

　 　 获得试件的短期刚度后，根据材料力学知识可

得试 验 板 在 不 同 弯 矩 作 用 下 的 计 算 挠 度， 当

Ｍｃｒ≤Ｍ≤Ｍｙ时，挠度计算值（ ｆ ｃ）与实测值（ ｆ ｔ）之比

的平均值为 ｘ－ ＝ １．０３，变异系数 δ ＝ ０．１５９，二者吻合

良好，故这类板的短期刚度可按式（９）计算．与普通

混凝土板相比，冷轧带肋钢筋焊接网混凝土板的短

期刚度高约 １０％．
３．４　 裂缝分析

３．４．１　 平均裂缝间距

由文献［１４］可知，混凝土板的平均裂缝间距计

算公式为

ｌｍ ＝ １．９ｃ ＋ ０．０８ｄｅｑ ／ ρｔｅ， （１０）
式中：ｃ 为混凝土保护层厚度，ｄｅｑ为受拉区纵向钢筋

等效直径．
按式（１０）计算得到的裂缝平均间距计算值 ｌｃｍ

与实测值比值 ｌｃｍ ／ ｌｔｍ 的平均值为 ０．９９，变异系数δ＝
０．１５８，计算值与试验值吻合良好．表明横向钢筋未

对这类板的平均裂缝间距产生影响，冷轧带肋钢筋
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焊接网混凝土板的平均裂缝间距可按现行规范

计算．
３．４．２　 平均裂缝宽度

由文献［１４］可知，受弯构件板侧钢筋重心高度

处平均裂缝宽度为

ｗｍ ＝ αｃｒψ
σｓ

Ｅｓ
ｌｍ， （１１）

式中 αｃｒ为构件受力特征系数．
由试验数据进行回归可得 αｃｒ ＝ ０．７３，即这类板

的平均裂缝宽度为

ｗｍ ＝ ０．７３ψ
σｓ

Ｅｓ
（１．９ｃ ＋ ０．０８

ｄｅｑ

ρｔｅ
） ． （１２）

　 　 将按式（１２）得到的平均裂缝宽度 ｗｃ
ｍ 与在各级

弯矩作用下的实测平均裂缝宽度 ｗ ｔ
ｍ 进行比较，

ｗｃ
ｍ ／ ｗ ｔ

ｍ的平均值为 １．０５，变异系数 δ ＝ ０．１６６．可见平

均裂缝宽度计算值与实测值吻合良好，冷轧带肋钢

筋焊接网混凝土板在短期荷载作用下的平均裂缝宽

度可按式（１２）计算．
３．４．３　 最大裂缝宽度

参照文献［１４］，冷轧带肋钢筋混焊接网混凝土

板的短期最大裂缝宽度 ｗｓ，ｍａｘ可由平均裂缝宽度 ｗｍ

乘以反映裂缝宽度不均匀性的放大系数 τｓ 得到：
ｗｓ，ｍａｘ ＝ τｓｗｍ ． （１３）

　 　 对 ３２ 块试验板 ６ １８４ 个数据点进行统计后得

出，各级荷载作用下，试验板的各条裂缝宽度 τｉ 与

平均裂缝宽度 τｍ 的比值近似服从标准差 σ ＝ ０．３７
的正态分布．故当裂缝宽度保证率为 ９５％时，τｓ ＝
１．６２．由于未进行长期持荷试验，考虑荷载长期作用

影响的扩大系数可暂取为 τｌ ＝ １．５［１４］ ．
根据上述分析，配置 ＣＲＢ６００Ｈ 与 ＣＲＢ５５０ 钢筋

的焊接网混凝土板考虑荷载长期作用影响的最大裂

缝宽度计算公式为

ｗｍａｘ ＝ １．７７ψσｓ ／ Ｅｓ １．９ｃ ＋ ０．０８ｄｅｑ ／ ρｔｅ( ) ． （１４）

４　 结　 论

１）ＣＲＢ６００Ｈ 钢筋有明显屈服点，其应力－应变

曲线形状与热轧钢筋相似，而 ＣＲＢ５５０ 钢筋无明显

屈服点．未发现电阻焊点对这两种钢筋的力学性能

产生影响．
２）横向钢筋对试验板的开裂弯矩、裂缝间距和

裂缝宽度无明显影响，这类板的上述指标仍可按现

行规范计算，计算结果与试验结果吻合良好．
３）基于试验结果，获得了这类板受压区边缘混

凝土平均应变综合系数、内力臂系数和钢筋应变不

均匀系数的计算方法，提出了这类板开裂后到钢筋

屈服前的短期刚度计算公式．
４）配置 ＣＲＢ６００Ｈ 钢筋网的试验板多因混凝土

被压碎而破坏；配置 ＣＲＢ５５０ 钢筋网的试验板多为

纵向钢筋被拉断而破坏．基于试验结果提出了考虑

这类破坏模式的正截面承载力计算方法．
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