
２ ０ ２ ３ 年 ９ 月
第３９卷 第 ５ 期　

沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ (Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)

　 Ｓｅｐ. 　 ２０２３
Ｖｏｌ . ３９ꎬ Ｎｏ. ５

　 　 收稿日期:２０２２ － １１ － ０４
基金项目:国家自然科学基金青年项目(５２１０８２３５)ꎻ辽宁省教育厅高等学校创新团队(ＬＴ２０１９０１１)
作者简介:周静海(１９６５—)ꎬ男ꎬ教授ꎬ博士ꎬ主要从事再生混凝土力学性能与耐久性能等方面研究ꎮ

文章编号:２０９５ － １９２２(２０２３)０５ － ０７９０ － １０ ｄｏｉ:１０. １１７１７ / ｊ. ｉｓｓｎ:２０９５ － １９２２. ２０２３. ０５. ０３
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摘　 要 目的 提出废弃纤维再生混凝土受弯构件的裂缝宽度计算方法ꎬ为废弃纤维

再生混凝土受弯构件的设计和工程应用提供参考ꎮ 方法 对 ４ 根废弃纤维再生混凝

土梁进行正截面受弯静力加载试验ꎬ分析试验梁的裂缝发展过程和分布规律ꎮ 评估

不同规范中废弃纤维再生混凝土受弯构件裂缝宽度计算方法的适用性ꎬ在现有规范

基础上对计算公式进行修正ꎮ 结果 随着再生骨料取代率的增加ꎬ梁构件主裂缝的宽

度增加ꎬ适量地掺入废弃纤维可以抑制次生裂缝的产生ꎮ 将不同规范中裂缝宽度计

算值与试验值对比ꎬ采用中国规范计算的平均偏差最小ꎬ而采用欧洲规范计算的平均

偏差最大ꎮ 结论 利用笔者推导得出的公式计算得到的裂缝宽度计算值与试验值的

平均偏差值为 ０􀆰 ０４ ｍｍꎬ该公式适用于废弃纤维再生混凝土受弯构件的裂缝宽度计

算ꎮ
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　 　 建筑业的可持续发展正受到建筑垃圾无

处安放[１] 和自然资源枯竭[２ － ３] 的双重压力ꎬ
再生混凝土的综合开发与利用符合节约资

源、保护环境的要求[４]ꎮ 将建筑垃圾中约占

质量分数 ４０％ 的废弃混凝土循环使用制备

成再生混凝土ꎬ逐渐成为研究焦点ꎮ 再生混

凝土的产生使混凝土形成了一个“产生—废

弃—重生”的循环ꎬ是一种环境友好型的绿

色建筑材料[５]ꎮ
与普通混凝土相比ꎬ再生混凝土的力学

性能均有所降低[６ － ７]ꎮ 采用废弃纤维作为再

生混凝土的加强纤维ꎬ不仅可以提高再生混

凝土抗压强度与抗劈裂强度ꎬ使再生混凝土

构件具有更好的延性和抗弯性能[８]ꎬ更具有

“以废治废”的重要意义ꎮ 纤维与水泥基胶

凝材料结合ꎬ优化了再生混凝土内部细观结

构[９]ꎮ 周静海等[１０ － １１] 研究表明ꎬ废弃纤维

的体积分数为 ０􀆰 １２％时ꎬ对废弃纤维再生混

凝土梁的抗弯性能提升效果较好ꎻ废弃纤维

体积分数过大时不易分散均匀ꎬ易在水泥基

体中形成薄弱区ꎬ因此废弃纤维存在较优掺

量ꎮ Ｓ􀆰 Ｋａｚｅｍｉ 等[１２]提出纤维在细观尺度上

的桥接作用ꎬ在宏观尺度上表现为纤维混凝

土的抗拉强度和抗裂性能提高ꎮ 王晓初

等[１３]研究表明ꎬ梁开裂后碳纤维对混凝土梁

受力钢筋的应变影响不明显ꎮ 陈君君等[１４]

研究表明ꎬ聚丙烯纤维通过抑制裂缝的发展

从而提高了再生混凝土的力学性能ꎮ 苏俊

等[１５]研究表明ꎬ在荷载作用下普通混凝土呈

明显的脆性破坏特征ꎬ纤维混凝土呈延性破

坏特征ꎮ
废弃纤维再生混凝土作为一种新型绿色

建材ꎬ现有规范中的裂缝计算公式是否适用

于废弃纤维再生混凝土梁受弯构件裂缝的计

算还未明确ꎮ 基于此ꎬ笔者利用中国规范

«混凝土结构设计规范» (ＧＢ５００１０—２０１０)
(简称中国规范 ＧＢ)、美国规范(ＡＣＩ３１８—
０８)(简称 ＡＣＩ)和欧洲规范(ＥＮ１９９２—１—
１—２００４)(简称 ＥＮ)中普通混凝土受弯构件

裂缝宽度的计算式来计算废弃纤维再生混凝

土受弯构件裂缝宽度ꎬ并在评估计算结果的

基础上对中国规范 ＧＢ 中公式进行修正ꎬ以
期得到更适合废弃纤维再生混凝土受弯构件

裂缝宽度的计算公式ꎮ

１　 试　 验

１􀆰 １　 试验材料

再生粗骨料来自于强度 Ｃ４０ 的废弃梁柱

节点ꎬ经过破碎、筛选、清理等步骤后制备而

成ꎮ 再生粗骨料的表观密度为 ２ ５６０ ｋｇ / ｍ３ꎬ
堆积密度为 １ ３９０ ｋｇ / ｍ３ꎬ压碎指标 １４􀆰 ６％ ꎮ
天然 粗 骨 料 为 天 然 碎 石ꎬ 表 观 密 度 为

２ ７５０ ｋｇ / ｍ３ꎬ堆积密度为 １ ８９２ ｋｇ / ｍ３ꎬ压碎

指标 ５􀆰 １１％ ꎮ 两种粗骨料的粒径均为 ５ ~
２５ ｍｍꎮ 细集料采用天然河砂ꎬ细度模数为

２􀆰 ７ꎮ 选取 Ｐ􀅰Ｏ４２􀆰 ５ 普通硅酸盐水泥ꎮ 废弃

纤维源自废弃的丙纶地毯ꎬ经人工拆分为废

弃纤维束(见图 １)ꎮ



７９２　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３９ 卷

图 １　 废弃纤维

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｗａｓｔｅ ｆｉｂｅｒｓ

　 　 废弃纤维束长度为 １ ９ ｍｍ ꎬ密度为

０􀆰 ９２ ｇ / ｃｍ３ꎬ断裂伸长率 １５％ ~ ３０％ ꎬ吸水

率小于 ０􀆰 １％ ꎬ在制备废弃纤维再生混凝土

时可忽略废弃纤维吸水率带来的影响ꎮ
１􀆰 ２　 配合比

普通混凝土(ＮＣ)和废弃纤维再生混凝

土(ＦＲＣ)的配合比列于表 １ 中ꎮ 有效水灰质

量比均为 ０􀆰 ５ꎬ拌合水分为自由水和附加水

两部分ꎬ有效水灰质量比采用自由水进行计

算ꎬ而附加水的目的是减小再生骨料高吸水

率对 废 弃 纤 维 再 生 混 凝 土 配 合 比 的 影

响[９ － １０]ꎮ
表 １　 混凝土配合比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍｉｘ ｒａｔｉｏ ｋｇ􀅰ｍ － ３

编号 ｗ(水泥) ｗ(砂) ｗ(天然骨料) ｗ(再生骨料) ｗ(自由水) ｗ(附加水)
ＮＣ ３９０ ７０９ １ １５６ ０ １９５ ０
ＦＲＣ ３９０ ７０９ ５７８ ５７８ １９５ １０

　 　 抗压、抗拉强度及弹性模量的试验分别

按照中国规范 ＧＢ、美国规范 ＡＣＩ 和欧洲规

范 ＥＮ 执行ꎬ试验结果见表 ２ꎮ 废弃纤维再生

混凝土编号分别为 ＦＲＣ￣０８￣５０、ＦＲＣ￣１２￣５０、
ＦＲＣ￣１６￣５０ꎬ对应废弃纤维体积分数分别为

０􀆰 ０８％ 、０􀆰 １２％ 、０􀆰 １６％ ꎬ再生粗骨料取代率均

为 ５０％ ꎮ
表 ２　 试件力学性能

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

编号 规范
抗压强度 /

ＭＰａ
抗拉强度 /

ＭＰａ
弹性模量 /

ＧＰａ
ＧＢ ３８􀆰 ６１ ２􀆰 ３５ ３２􀆰 ３０

ＮＣ￣０￣０ ＡＣＩ ３０􀆰 ５０ １􀆰 ８４ ２６􀆰 ２０
ＥＮ ３１􀆰 ４９ ２􀆰 ０９ ３１􀆰 ０４
ＧＢ ３６􀆰 ８１ ２􀆰 ２９ ３１􀆰 ８０

ＦＲＣ￣０８￣５０ ＡＣＩ ２９􀆰 ０８ １􀆰 ７９ ２５􀆰 ５６
ＥＮ ３０􀆰 ０２ ２􀆰 ０３ ３０􀆰 ５９
ＧＢ ３７􀆰 １８ ２􀆰 ３０ ３１􀆰 ９０

ＦＲＣ￣１２￣５０ ＡＣＩ ２９􀆰 ３７ １􀆰 ８１ ２５􀆰 ６８
ＥＮ ３０􀆰 ３３ ２􀆰 ０４ ３０􀆰 ６９
ＧＢ ３６􀆰 ５１ ２􀆰 ２８ ３１􀆰 ７０

ＦＲＣ￣１６￣５０ ＡＣＩ ２８􀆰 ８４ １􀆰 ７９ ２５􀆰 ４０
ＥＮ ２９􀆰 ７８ ２􀆰 ０２ ３０􀆰 ５２

１􀆰 ３　 试验设计及加载方案

试验共设计制作 ４ 根简支试验梁ꎬ保护

层厚度为 ２５ ｍｍꎬ试验梁的长为 ２ ２５０ ｍｍꎬ
宽为 １５０ ｍｍꎬ高为 ３００ ｍｍꎮ 纵向受力钢筋

和弯剪区架立钢筋采用直径为 １８ ｍｍ 的

ＨＲＢ４００ 热轧钢筋ꎬ箍筋采用直径 ８ ｍｍ 的

ＨＰＢ２３５ 热轧钢筋ꎮ 为消除剪力对废弃纤维

再生混凝土梁正截面受弯性能的影响ꎬ在跨

中 Ｌ / ３ 内均不设架立筋以及箍筋ꎬ 形成

７５０ ｍｍ的纯弯段ꎬ保证梁的跨中只受弯矩影

响而不受剪力影响ꎮ 试件配筋情况如图 ２
所示ꎮ

图 ２　 废弃纤维再生混凝土梁配筋图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗａｓｔｅ
ｆｉｂｅｒ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍ
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　 　 钢筋骨架绑扎完成后ꎬ在纯弯段粘贴

８ 个钢筋应变片ꎬ用于测定在加载过程中纵

向钢筋的应变ꎮ 粘贴后的应变片如图 ３
所示ꎮ

图 ３　 钢筋应变片

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｔｒａｉｎ ｇａｕｇｅｓ ｏｎ ｓｔｅｅｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｓ

　 　 试验采用跨中两点对称集中加载ꎬ加载

装置如图 ４ 所示ꎮ 支座处和跨中底部设置位

移计测定挠度ꎬ跨中沿高度方向粘贴混凝土

应变片ꎬ配备 ＤＨ３８１６ 静态应变测试仪读取

试验过程中钢筋和混凝土应变ꎬ加载过程中

利用裂缝观测仪和裂缝观测卡尺测定梁在不

同等级荷载下的主裂缝宽度值和主裂缝之间

的裂缝间距值ꎮ

图 ４　 加载装置

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

２　 试验现象

图 ５ ~图 ８ 分别为试验梁在不同荷载下

裂缝的分布图ꎮ 所有试验梁均在荷载达到

２５ ~ ３０ ｋＮ 时出现第一条裂缝ꎬ对比试件

ＮＣ￣０￣０ꎬＦＲＣ￣０８￣５０ 和 ＦＲＣ￣１２￣５０ 可知ꎬ废弃

纤维的加入在一定程度上抑制了裂缝的发

展ꎬ梁表面裂缝宽度和数量均减小ꎮ 分析原

因是由于废弃纤维在细观尺度上具有桥接作

用ꎬ抑制了裂缝在水泥基体中的开展ꎬ同时废

弃纤维可以在一定程度上减小混凝土早期收

缩ꎬ从而抑制混凝土开裂[８]ꎮ 当废弃纤维体

积分数为 ０􀆰 １６％时ꎬ由于废弃纤维交叠或分

布不均匀ꎬ在试件内部形成薄弱区ꎬ从而造成

了试件梁表面裂缝增加ꎬ但多为细小裂缝ꎮ
图 ９ 为试验梁的荷载￣平均裂缝宽度曲

线ꎬ图 １０ 为荷载￣最大裂缝宽度曲线ꎮ 由图

可知ꎬ再生混凝土的裂缝数量和宽度均多于

普通混凝土ꎬ再生混凝土的多重界面性[２ꎬ５ꎬ６]

图 ５　 试件 ＮＣ￣０￣０ 裂缝分布及形貌

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｒａｃｋ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ＮＣ￣０￣０
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图 ６　 试件 ＦＲＣ￣０８￣５０ 裂缝分布及形貌

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｒａｃｋ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ＦＲＣ￣０８￣５０

图 ７　 试件 ＦＲＣ￣１２￣５０ 裂缝分布及形貌

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｒａｃｋ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ＦＲＣ￣１２￣５０

图 ８　 试件 ＦＲＣ￣１６￣５０ 裂缝分布及形貌

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｒａｃｋ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ＦＲＣ￣１６￣５０

降低了抗裂性能ꎬ掺入废弃纤维后抗裂能力

有所改善ꎮ 当试验荷载小于试验梁开裂荷载

时ꎬ试验梁表面无裂缝产生ꎻ随着荷载的增

大ꎬ试验梁底面开始出现横向微裂缝ꎻ随着荷

载的继续增大ꎬ底部微裂缝开始向梁侧面发

展ꎬ纯弯段裂缝数量不断增加ꎬ并逐渐向梁顶

延伸ꎮ 值得注意的是ꎬ在再生骨料取代率不

变的情况下ꎬ试验梁的抗裂能力并非随着废

弃纤维的掺量增加而增强ꎬ试验梁 ＦＲＣ￣１２￣
５０ 的抗裂能力明显优于试验梁 ＦＲＣ￣１６￣５０ꎬ
说明废弃纤维掺量不是越大越好ꎬ所以笔者

选取 ＦＲＣ￣１２￣５０ 进行后文分析ꎮ

图 ９　 试验梁荷载￣平均裂缝宽度曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｌｏａｄ￣ａｖｅｒａｇｅ ｃｒａｃｋ ｗｉｄｔｈ
ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ
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图 １０　 试验梁荷载￣最大裂缝宽度曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｌｏａｄ￣ｍａｘｉｍｕｍ ｃｒａｃｋ ｗｉｄｔｈ

ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

３　 现有规范裂缝宽度计算方法

３􀆰 １　 最大裂缝宽度计算方法

中国规范 ＧＢ 规定ꎬ普通钢筋混凝土受

弯构件最大裂缝宽度计算式为

ωｍａｘ ＝ αｃｒψ
σｓｋ

Ｅｓ
ｌｍ . (１)

式中:αｃｒ为构件受力特征系数ꎬ取 １􀆰 ９ꎻψ 为

裂缝间纵向受拉钢筋应变不均匀系数ꎻσｓｋ为

纵向受拉钢筋应力ꎻＥｓ 为钢筋弹性模量ꎻ ｌｍ
为平均裂缝间距ꎮ

美国规范 ＡＣＩ 通过对混凝土保护层厚

度、钢筋应力和钢筋在受拉区混凝土中的分

布情况等影响因素对裂缝宽度控制的效果进

行评价ꎮ 其中 Ｇｅｒｇｅｌｙ￣Ｌｕｔｚ 公式和 Ｆｒｏｓｃｈ 公

式应用最广泛ꎬ两个公式都是以黏结￣无滑移

理论为基础建立的ꎮ
Ｇｅｒｇｅｌｙ￣Ｌｕｔｚ 裂缝宽度 ω 计算公式为

ω ＝ ０􀆰 ０７６βｆｓ
３ ｄｃＡ . (２)

式中:β 为构件受拉表面至中和轴距离与钢

筋中心至中和轴的距离之比ꎻｆｓ 为裂缝处钢

筋应力ꎻｄｃ 为受拉面至最近钢筋中心的距

离ꎻＡ 为包围全部钢筋且形心与钢筋重心相

同的有效受拉区面积ꎮ
Ｆｒｏｓｃｈ 裂缝宽度计算式为

ω ＝ ２ ０００
ｆｓ
Ｅｓ
β ｄ２

ｃ ＋ (ｓ / ２) ２ . (３)

式中:ｓ 为钢筋间距ꎮ
欧洲规范 ＥＮ 中ꎬ混凝土裂缝宽度计算

包括钢筋平均应变与混凝土平均应变之差和

最大裂缝间距两部分ꎮ 最大裂缝间距 ωｒꎬｍａｘ

按照式(４)计算:

ωｒꎬｍａｘ ＝ ｋ３ｃ ＋
ｋ１ｋ２ｋ４ｄｅｑ

ρｐꎬｅｆｆ
ꎬｓ≤５ ｃ ＋

ｄｅｑ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷. (４)

式中:ｋ１ 为钢筋黏结特征系数ꎬ取 ０􀆰 ８ꎻｋ２ 为

应变分布系数ꎬ取 ０􀆰 ５ꎻｋ３ ＝ ３􀆰 ４、ｋ４ ＝ ０􀆰 ４２５
为欧洲规范 ＥＮ 规定值ꎻρｐꎬｅｆｆ为有效配筋率ꎮ

三种规范用于废弃纤维再生混凝土的计

算ꎬ需明确以下几点:①三种规范最主要的区

别是理论基础不同ꎻ②计算试验梁所受荷载

时ꎬ中国规范 ＧＢ 和欧洲规范 ＥＮ 是按照准

永久荷载组合值计算的ꎬ考虑了时间因素 γＧ

和荷载分项系数 γＱꎬ使计算出来的加载弯矩

值偏大ꎮ 美国规范 ＡＣＩ 直接采用加载力ꎬ未
考虑折减系数ꎬ因此美国规范 ＡＣＩ 更接近于

实际的短期加载ꎻ③对于裂缝处钢筋应力ꎬ
中国规范 ＧＢ 采用了受弯截面内力平衡来计

算ꎬ其中涉及了内力臂系数对计算结果的影

响ꎬ美国规范 ＡＣＩ 和欧洲规范 ＥＮ 采用材料

力学纯弯曲正应力的求解过程计算ꎮ
３􀆰 ２　 各规范的适用性

试件 ＦＲＣ￣１２￣５０ 的荷载￣裂缝宽度的试

验值和三种规范的计算值对比如图 １１ 所示ꎮ
从图中可以看出ꎬ梁最大裂缝宽度ꎬ中国规范

ＧＢ 的计算值在 ７５ ｋＮ 以后略小于试验值ꎬ
７５ ｋＮ 以前略大于试验值ꎮ 美国规范 ＡＣＩ 的
Ｇｅｒｇｅｌｙ￣Ｌｕｔｚ 和 Ｆｒｏｓｃｈ 公式求解出来的裂缝

宽度均小于裂缝宽度试验值ꎮ 欧洲规范 ＥＮ
与美国规范 ＡＣＩ 有相似的结果ꎮ 计算值与

试验值产生差异的主要原因:①与普通混凝

土相比ꎬ再生粗骨料的多界面性易于裂缝开

展ꎬ但废弃纤维在裂缝间起到桥接作用ꎬ在持

续荷载的作用下ꎬ中国规范 ＧＢ 中 ψ 的贡献度

增加ꎬ因此随着荷载的增加ꎬ计算值与试验值

偏差变大ꎻ②由于再生骨料的掺入导致混凝土

梁的收缩变形加大[１０]ꎬ利于裂缝的产生ꎮ
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由图 １１ 可知ꎬ三种规范中ꎬ使用中国规范

ＧＢ 得到的最大裂缝宽度计算值与试验值平

均误差值最小ꎬ为 ０􀆰 ０３１ ５１ ｍｍꎻ欧洲规范 ＥＮ
平均误差值最大ꎬ为 ０􀆰 １０３ ３ ｍｍꎻ美国规范

ＡＣＩ 中 Ｇｅｒｇｅｌｙ￣Ｌｕｔｚ 和 Ｆｒｏｓｃｈ 计算得到的平

均误差值界于中国规范 ＧＢ 和欧洲规范 ＥＮ
之间ꎮ 因此ꎬ中国规范 ＧＢ 更适用于废弃纤维

再生混凝土受弯构件最大裂缝宽度的计算ꎮ

图 １１　 ＦＲＣ￣１２￣５０ 荷载与最大裂缝宽度

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｌｏａｄ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｒａｃｋ

ｗｉｄｔｈ ｏｆ ＦＲＣ￣１２￣５０

４　 废弃纤维再生混凝土受弯构

件裂缝宽度计算方法

　 　 根据上述研究可知ꎬ不论是普通混凝土

ＮＣ￣０￣０ꎬ还是废弃纤维再生混凝土 ＦＲＣ￣１２￣
５０ꎬ中国规范 ＧＢ 计算结果都更接近于试验

值ꎬ因此笔者以中国规范 ＧＢ 为基础ꎬ提出废

弃纤维再生混凝土受弯构件裂缝宽度计算方

法ꎮ 通过引入废弃纤维和再生骨料影响系

数ꎬ建立废弃纤维再生混凝土受弯构件的裂

缝宽度计算公式ꎮ
废弃纤维和再生骨料的加入会影响钢筋

与混凝土的粘结性能ꎬ进而影响裂缝间距和

裂缝宽度ꎮ 在应用中国规范 ＧＢ 进行计算时

主要体现在三方面:①废弃纤维和再生骨料

的加入会影响纵向受拉钢筋应变不均匀系数

ψꎻ②在计算平均裂缝宽度时ꎬ会用到裂缝处

钢筋和混凝土的应变差ꎬ混凝土的影响简化

为裂缝间混凝土自身伸长对裂缝宽度的影响

系数ꎻ③废弃纤维的加入抑制了裂缝的开展ꎬ
从而影响了平均裂缝间距和平均裂缝宽度ꎮ
４􀆰 １　 钢筋应力计算

钢筋应力值为混凝土裂缝宽度计算中的

一个重要参数ꎬ中国规范 ＧＢ 中受弯构件的

钢筋应力 σｓｋ计算式为

σｓｋ ＝
Ｍｋ

ηＡｓｈ０
. (５)

式中:η 为正常使用阶段裂缝截面处内力臂

系数ꎬ对于常用的普通混凝土强度等级ꎬ可近

似取 ０􀆰 ８７ꎻＭｋ 为按荷载效应的标准组合计

算的弯矩值ꎻＡｓ 为受拉区纵向钢筋截面面

积ꎻｈ０ 为截面有效高度ꎮ
式(５)中ꎬη 为与混凝土材料相关的系

数ꎬ因此通过试验实测钢筋应力试验值来修

正 ηꎮ 本次试验中测得了在不同加载力的情

况下ꎬ受弯段各处的钢筋应变试验值 εｓ′ꎬ根
据胡克定律可以求出对应的钢筋应力试验值

σｓｋ′ꎬ内力臂系数试验值 η′和钢筋应力试验

值 σｓｋ′结果见表 ３ꎮ 将内力臂系数试验值 η′
去掉最大值 ０􀆰 ７１ 和最小值 ０􀆰 ５３ꎬ取平均值

０􀆰 ５６ꎬ代入式(５)中ꎬ得到废弃纤维再生混凝

土钢筋应力 σｓｋꎬｒ计算式

σｓｋꎬｒ ＝
Ｍｋ

０. ５６Ａｓｈ０
. (６)

利用式(６)计算废弃纤维再生混凝土受弯

构件裂缝处钢筋应力计算值 σｓｋꎬｒꎬ结果见表 ３ꎮ
表 ３　 钢筋应力试验值 σｓｋ ′和计算值 σｓｋꎬｒ

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ σｓｋ ′ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｖａｌｕｅ σｓｋꎬｒ ｏｆ ｒｅｂａｒ ｓｔｒｅｓｓ

荷载 /
ｋＮ

Ｍｋ /
(ｋＮ􀅰ｍ)

σｓｋ ′ / ＭＰａ η′ σｓｋꎬｒ / ＭＰａ

５０ １７􀆰 ０ １７１􀆰 ８ ０􀆰 ７１ ２１７􀆰 ０
６０ ２０􀆰 ４ ２３１􀆰 ８ ０􀆰 ６３ ２６０􀆰 ４
７０ ２３􀆰 ８ ２９４􀆰 ８ ０􀆰 ５８ ３０３􀆰 ８
８０ ２７􀆰 ２ ３４９􀆰 ２ ０􀆰 ５６ ３４７􀆰 ２
９０ ３０􀆰 ６ ３８６􀆰 ８ ０􀆰 ５７ ３９０􀆰 ６

１００ ３４􀆰 ０ ４３５􀆰 ８ ０􀆰 ５６ ４３４􀆰 ０
１１０ ３７􀆰 ４ ４９４􀆰 ０ ０􀆰 ５４ ４７７􀆰 ４
１２０ ４０􀆰 ８ ５４３􀆰 ６ ０􀆰 ５４ ５２０􀆰 ８
１３０ ４４􀆰 ２ ５９４􀆰 ８ ０􀆰 ５３ ５６４􀆰 ２
１４０ ４７􀆰 ６ ５３９􀆰 ０ ０􀆰 ５３ ６０７􀆰 ６



第 ５ 期 周静海等:废弃纤维再生混凝土受弯构件裂缝宽度计算方法 ７９７　　

　 　 不同荷载下ꎬ废弃纤维再生混凝土钢筋

应力的计算值和试验值见图 １２ꎮ 从图中数

据可以计算得出ꎬ计算值和试验值的平均偏

差值为 １９􀆰 ２ ＭＰａꎬ在规范允许范围内ꎮ

图 １２　 钢筋应力计算值与试验值对比

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂａｒ ｓｔｒｅｓｓ

４􀆰 ２　 钢筋不均匀系数

钢筋不均匀系数 ψ 与混凝土抗拉强度、
有效受拉配筋率、钢筋与混凝土的粘结性能

和裂缝处的钢筋应力等因素有关ꎬ中国规范

ＧＢ 规定:

ψ ＝ ｋ５ ＋ ｋ６
ｆｔｋ

ρｔｅ􀅰σｓｋ
. (７)

式中:ｆｔｋ为混凝土轴心抗拉强度ꎻｋ５ 和 ｋ６ 为

系数ꎻρｔｅ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ꎻｆｔｋ / ρｔｅ􀅰σｓｋ用符号 Ｘ
表示ꎮ

钢筋不均匀系数试验值 ψ′为裂缝区内

钢筋应变的平均值 εｓｍ′与最大裂缝处钢筋应

变值 εｓｋ′的比值ꎬ即

ψ′ ＝
εｓｍ′
εｓｋ′

. (８)

由式(７)和式(８)计算可得 Ｘ 和 ψ′ꎬ结
果见表 ４ꎮ 其中ꎬＸ 中的 σｓｋ取表 ３ 中的 σｓｋ′
值ꎮ 对 Ｘ 和 ψ′值进行线性拟合ꎬ可求得适用

于废弃纤维再生混凝土的系数 ｋ５ ＝ ０􀆰 ８３、
ｋ６ ＝ －０􀆰 ４ꎮ 将系数带入式(７)中ꎬ可得到适用

于废弃纤维再生混凝土的钢筋不均匀系数:

ψｒ ＝ ０􀆰 ８３ － ０􀆰 ４
ｆｔｋ

ρｔｅ􀅰σｓｋꎬｒ
. (９)

ψｒ 的计算结果见表 ４ꎮ
表 ４　 ＦＲＣ￣１２￣５０ 钢筋不均匀系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔｅｅｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｕｎｅｖｅｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ＦＲＣ￣１２￣５０

荷载 / ｋＮ Ｘ ψ′ ψｒ

５０ ０􀆰 ２３４ ０􀆰 ７７０ ０􀆰 ７３９

６０ ０􀆰 １９５ ０􀆰 ７５０ ０􀆰 ７５４

７０ ０􀆰 １６７ ０􀆰 ７５９ ０􀆰 ７６５

８０ ０􀆰 １４７ ０􀆰 ７６９ ０􀆰 ７７３

９０ ０􀆰 １３０ ０􀆰 ７７２ ０􀆰 ７７９

１００ ０􀆰 １１７ ０􀆰 ７７８ ０􀆰 ７８４

１１０ ０􀆰 １０７ ０􀆰 ７８６ ０􀆰 ７８８

１２０ ０􀆰 ０９８ ０􀆰 ７８８ ０􀆰 ７９２

１３０ ０􀆰 ０９０ ０􀆰 ８１１ ０􀆰 ７９５

１４０ ０􀆰 ０８４ ０􀆰 ８０４ ０􀆰 ７９７

　 　 通过表 ４ 得出适合于梁 ＦＲＣ￣１２￣５０ 的钢

筋不均匀系数的计算值和试验值的平均偏差

值为 ０􀆰 ００９ꎬ偏差值在规范允许范围内ꎮ
４􀆰 ３　 平均裂缝宽度

中国规范 ＧＢ 中平均裂缝宽度的计算

式为

ωｍꎬｒ ＝ １. ３６ψｒ
σｓｋꎬｒ

Ｅｓ
ｌｍ . (１０)

式中:αｃ 为裂缝间混凝土自身伸长对裂缝宽

度的影响系数ꎬ普通混凝土构件 αｃ 近似取

０􀆰 ８５ꎮ
为得到适用于废弃纤维再生混凝土的

αｃ 值ꎬ把 ωｍ′、σｓｋ′、ψ′、ｌｍ′带入式(１０)中可得

到 αｃ′ꎬ将 αｃ′去掉最大值和最小值后取平均

值ꎬ可得到废弃纤维再生混凝土 αｃ 取 １􀆰 ３６ꎬ
则有废弃纤维再生混凝土受弯构件平均裂缝

宽度计算式为

ωｍꎬｒ ＝ １. ３６ψｒ
σｓｋꎬｒ

Ｅｓ
ｌｍ . (１１)

由式(１１)计算得出废弃纤维再生混凝

土平均裂缝宽度ꎬ结果见表 ５ꎮ 通过表中数

据计算得出试验值与计算值平均偏差值为

０􀆰 ０３２ ｍｍꎬ满足规范要求ꎮ
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表 ５　 ＦＲＣ￣１２￣５０ 平均裂缝宽度

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｖｅｒａｇｅ ｃｒａｃｋ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ＦＲＣ￣１２￣５０

荷载 / ｋＮ αｃ ′ ωｍ ′ / ｍｍ ωｍꎬｒ / ｍｍ

５０ ０􀆰 ７０６ ０􀆰 ０６３ ０􀆰 １２１

６０ ０􀆰 ８４７ ０􀆰 ０９３ ０􀆰 １４９

７０ ０􀆰 ９８６ ０􀆰 １２８ ０􀆰 １７６

８０ １􀆰 ２８９ ０􀆰 １９３ ０􀆰 ２０３

９０ １􀆰 ３１４ ０􀆰 ２２３ ０􀆰 ２３０

１００ １􀆰 ３３３ ０􀆰 ２５３ ０􀆰 ２５８

１１０ １􀆰 ４４４ ０􀆰 ３０３ ０􀆰 ２８５

１２０ １􀆰 ５４７ ０􀆰 ３５５ ０􀆰 ３１２

１３０ １􀆰 ５２３ ０􀆰 ３８０ ０􀆰 ３３９

１４０ １􀆰 ４６２ ０􀆰 ３９４ ０􀆰 ３６７

４􀆰 ４　 最大裂缝宽度

中国规范 ＧＢ 规定ꎬ对于矩形、Ｔ 形、倒
Ｔ 形和 Ｉ 形截面的钢筋混凝土受拉、受弯和

偏心受压构件ꎬ按荷载效应的准永久组合并

考虑长期作用影响的最大裂缝宽度 ωｍａｘ按式

(１)计算ꎮ
为了考虑废弃纤维再生混凝土材料特点

对裂缝宽度的影响ꎬ引入宽度影响系数 τ:
ωｍａｘꎬｒ ＝ τωｍａｘ . (１２)
影响系数 τ 通过试验值确定ꎬ不同荷载

下的试验值 τ′可按式(１３)计算

τ′ ＝
ωｍａｘ′Ｅｓ

αｃｒψ′σｓｋ′ｌｍ′
. (１３)

式中: ωｍａｘ′为最大裂缝宽度试验值ꎬ τ′和
ωｍａｘ′结果见表 ６ꎮ

表 ６　 ＦＲＣ￣１２￣５０ 最大裂缝宽度

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｃｒａｃｋ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ＦＲＣ￣１２￣５０

荷载 / ｋＮ τ′ ωｍａｘ ′ / ｍｍ ωｍａｘꎬｒ / ｍｍ

５０ ０􀆰 ５３１ ０􀆰 ０９ ０􀆰 １４

６０ ０􀆰 ４８２ ０􀆰 １０ ０􀆰 １７

７０ ０􀆰 ６５２ ０􀆰 １６ ０􀆰 ２０

８０ ０􀆰 ８８１ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ２２

９０ ０􀆰 ９３２ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ２６

１００ ０􀆰 ８８３ ０􀆰 ３２ ０􀆰 ２９

１１０ ０􀆰 ８５４ ０􀆰 ３４ ０􀆰 ３２

１２０ ０􀆰 ８４８ ０􀆰 ３７ ０􀆰 ３５

１３０ ０􀆰 ８４４ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ３８

１４０ ０􀆰 ９１８ ０􀆰 ４７ ０􀆰 ４１

　 　 将 τ′去掉最大值和最小值后取平均值ꎬ
可得到废弃纤维再生混凝土的宽度影响系数

为 ０􀆰 ８ꎬ则废弃纤维再生混凝土受弯构件最

大裂缝宽度计算式为

ωｍａｘꎬｒ ＝ ０. ８αｃｒψｒ
σｓｋꎬｒ

Ｅｓ
ｌｍ . (１４)

ωｍａｘꎬｒ的计算结果见表 ６ꎮ
按照式(１４)计算的废弃纤维再生混凝

土受弯构件最大裂缝宽度计算值与试验值见

图 １３ꎮ 由图可知ꎬ荷载达到 ８０ ｋＮ 后ꎬ试验

值与计算值的吻合程度较高ꎬ平均偏差值为

０􀆰 ０４ ｍｍꎬ符合规范要求ꎬ由此可以得出ꎬ笔
者推导的计算式合理ꎮ

图 １３　 最大裂缝宽度计算值与试验值对比

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ

ｍｅａｓｕｒｅｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｒａｃｋ ｗｉｄｔｈ ｖａｌｕｅｓ

５　 结　 论

(１)再生骨料的掺入会加大梁的主裂缝

宽度ꎬ而废弃纤维对减小再生混凝土梁主裂

缝宽度效果明显ꎬ适量的废弃纤维可以抑制

次生裂缝的产生ꎬ废弃纤维的掺量并非越大

越好ꎬ本次试验中最优掺量为 ０􀆰 １２％ ꎮ
(２)以废弃纤维再生混凝土梁 ＦＲＣ￣１２￣

５０ 的试验数据为基础ꎬ使用三种规范计算得

到的最大裂缝宽度计算值与试验值平均偏差

的关系:欧洲规范 ＥＮ 结果大于美国规范

ＡＣＩ 结果ꎬ美国规范 ＡＣＩ 结果大于中国规范

ＧＢ 结果ꎮ 中国规范 ＧＢ 更适用于废弃纤维

再生混凝土受弯构件最大裂缝宽度的计算ꎮ
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(３)文中给出的废弃纤维再生混凝土受

弯构件最大裂缝宽度建议公式ꎬ计算值与试

验值的平均偏差值为 ０􀆰 ０４ ｍｍꎬ建议公式适

用性良好ꎮ
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ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ２０１４ꎬ４４(１４):１８ － ２０. )

[ ６ ]　 ＭＥＤＩＮＡ ＣꎬＺＨＵ ＷꎬＨＯＷＩＮＤ Ｔꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ￣
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｃｌｅａｎｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ２０１４ꎬ６８:
２１６ － ２２５.

[ ７ ]　 ＭＥＮＧ ＤꎬＷＵ ＸꎬＱＵＡＮ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｓｔｒｅｎｇｔｈ￣
ｂａｓｅｄ ｍｉｘ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｒｅｃｙｃｌｅｄ
ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔ ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ [Ｊ] . Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０２１ꎬ２８１:１２２６１６.

[ ８ ]　 ＫＡＮＧ ＴꎬＬＩ Ｓꎬ ＪＩＮ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｉｚｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｂｅｈａｖｉｏｕｒｓ ｏｆ ｗａｓｔｅ ｆｉｂｅｒ￣ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ｒｅｃｙｃｌｅｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ [Ｊ]. Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０２２ꎬ
２６(１５):７８１１ － ７８２４

[ ９ ]　 ＸＩＡＯ ＪꎬＨＡＮ ＮꎬＬＩ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｒｅｃｅｎｔ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ｉｎ ｃｅｍｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ｗｉｔｈ ｆｉｂｅｒｓ ａｎｄ ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ [Ｊ] . Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｏｆ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎｄ ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０２１ꎬ１５(１):
１ － １９.

[１０] 周静海ꎬ林东野ꎬ康天蓓ꎬ等. 废弃纤维再生混
凝土梁抗弯性能研究[Ｊ] . 工业建筑ꎬ２０２１ꎬ５１
(５):７０ － ７５

　 (ＺＨＯＵ ＪｉｎｇｈａｉꎬＬＩＮ ＤｏｎｇｙｅꎬＫＡＮＧ Ｔｉａｎｂｅｉꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｗａｓｔｅ ｆｉｂｅｒ
ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ [Ｊ]. Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇꎬ
２０２１ꎬ５１(５):７０ － ７５. )

[１１] 周静海ꎬ张东ꎬ杨永生. 废弃纤维再生混凝土
梁受弯性能试验[Ｊ] . 沈阳建筑大学学报(自
然科学版)ꎬ２０１３ꎬ２９(２):２９０ － ２９６.

　 (ＺＨＯＵ ＪｉｎｇｈａｉꎬＺＨＡＮＧ ＤｏｎｇꎬＹＡＮＧ Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇ.
Ｔｅｓｔ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｗａｓｔｅ ｆｉｂｅｒ
ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｊｉａｎｚｈｕ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ
２０１３ꎬ２９(２):２９０ － ２９６. )

[１２] ＫＡＺＥＭＩ ＳꎬＬＵＢＥＬＬ Ａ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ
ｓｉｚｅ ａｎｄ ｆｉｂｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｕｌｔｒａ￣ｈｉｇｈ￣ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｆｉｂｅｒ￣ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
[Ｊ]. ＡＣＩ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０１２ꎬ １０９ ( ６ ):
６７５ － ６８４

[１３] 王晓初ꎬ刘洪涛. 碳纤维混凝土受弯构件抗弯
性能试验研究[Ｊ] . 混凝土ꎬ２０１３(８):１２９ －
１３９.

　 (ＷＡＮＧ ＸｉａｏｃｈｕꎬＬＩＵ Ｈｏｎｇｔａｏ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ
ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｒｉｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｍｅｍｂｅｒｓ
[Ｊ]. Ｃｏｎｃｒｅｔｅꎬ２０１３(８):１２９ －１３９. )

[１４] 陈君君ꎬ关晓迪ꎬ马迪. 不同纤维对再生混凝
土材料性能的影响[Ｊ] . 合成纤维ꎬ２０２２ꎬ５１
(５):７０ － ７５.

　 (ＣＨＥＮ ＪｕｎｊｕｎꎬＧＵＡＮ ＸｉａｏｄｉꎬＭＡ Ｄｉ. Ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｂｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ [Ｊ] . Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｆｉｂｅｒꎬ２０２２ꎬ
５１(５):７０ － ７５. )

[１５] 苏骏ꎬ赵家玉ꎬ李磊. 钢￣ＰＶＡ 混杂纤维再生
混凝土梁抗弯性能试验研究[Ｊ] . 混凝土与
水泥制品ꎬ２０２１(６):５０ － ５５.

　 ( ＳＵ ＪｕｎꎬＺＨＡＯ ＪｉａｙｕꎬＬＩ Ｌｅｉ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｓｔｅｅｌ￣ＰＶＡ ｈｙｂｒｉｄ
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