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HDC加固受损钢筋混凝土柱轴压性能
试验研究及数值模拟
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(1.西安理工大学 土木建筑工程学院,陕西 西安710048;2.西安理工大学 西北旱区生态水利国家

重点实验室,陕西 西安710048;3.中国电建集团西北勘测设计研究院有限公司,陕西 西安710065)

摘要:为研究高延性混凝土(HDC)对受损钢筋混凝土(RC)柱的加固效果,试验设计制作了4根RC
方柱,其中3根为预损柱,分别采用不同厚度HDC进行加固,1根未加固试件作为对照组。通过对不

同厚度HDC加固的受损RC柱进行轴心受压试验,研究其裂缝发展和破坏规律。在此基础上,建立

HDC加固受损RC柱受压试件的ABAQUS有限元模型,利用ABAQUS对不同厚度HDC加固受损

RC柱的试验进行数值模拟,并分析其受力机理。最后,通过对试验和模拟数据的分析,考虑HDC材

料强度利用系数对受损RC柱承载力的影响,提出了HDC加固受损RC柱的极限承载力计算方法,并
通过试验验证了模拟结果与计算结果的可行性,可为采用该加固方式的实际工程提供有力参考。
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Experimentalstudyandfiniteelementanalysisofcompressivebehaviorofdamaged
reinforcedconcretecolumnsstrengthenedwithhighductileconcrete
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Abstract:Inordertostudythereinforcementeffectofhighductilityconcrete(HDC)ondamaged
reinforcedconcrete(RC)columns,fourRCsquarecolumnsweredesignedandmanufacturedin
theexperiment.Amongthem,threewerepredamagedcolumnsandwerereinforcedwithdiffer-
entthicknessesofHDC.Oneunreinforcedspecimenwasusedasthecontrolgroup.Byconduc-
tingaxialcompressiontestsondamagedRCcolumnsreinforcedwithHDCwithdifferentthick-
nesses,thedevelopmentandfailurepatternsofcrackswerestudied.Onthisbasis,anABAQUS
finiteelementmodelofHDCreinforceddamagedRCcolumncompressionspecimenswasestab-
lished.ABAQUSwasusedtonumericallysimulatethetestsonHDCreinforceddamagedRCcol-
umnswithdifferentthicknesses,withitsstressmechanismanalyzed.Finally,byanalyzingex-
perimentalandsimulateddata,consideringtheinfluenceofHDCmaterialstrengthutilizationco-
efficientonthebearingcapacityofdamagedRCcolumns,acalculationmethodfortheultimate
bearingcapacityofHDCreinforceddamagedRCcolumnsisproposed.Thefeasibilityofthesimu-
lationresultsandcalculationresultsisverifiedthroughexperiments,whichcanprovideastrong
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referenceforpracticalengineeringusingthisreinforcementmethod.
Keywords:highductileconcrete;strengtheningdamagedreinforcedconcretecolumns;compres-

siveperformance;finiteelementanalysis;carryingcapacity

  钢筋混凝土(RC)柱是建筑工程结构中最基础

的承重试件,但由于使用载荷增加、设计存在缺陷以

及各种自然因素的干扰,造成RC柱受损,使其刚度

和承载力降低,严重威胁建筑的使用安全,需要对其

进行加固处理[1]。常用的加固措施有增大截面加固

法、外包钢加固法、粘贴碳纤维布加固法等。增大截

面加固法具有工艺简单、受力可靠等优点,但其减少

了房屋净空,不能有效改善混凝土受压构件的脆性

破坏形式。外包钢加固法大幅度提高了受压构件的

正截面承载力和截面刚度[2-3],但其用钢量较大且容

易锈蚀。粘贴碳纤维布加固法施工方便,不增加结

构自重,沿纤维布基体方向的抗拉强度比钢材还高,
能显著增强受压构件的承载力和延性[4-5],其加固的

效果主要取决于纤维的粘贴工艺。
高延性混凝土(highductileconcrete,HDC)由

于纤维的增强作用[5],使得混凝土具有更强的变形

能力和良好的阻裂能力。采用 HDC 加固 RC
柱[6-7],不仅可以显著提高试件承载力和延性[8-9],而
且对柱的原有结构破坏较少,加固后可以有效解决

柱的开裂现象,从而预防RC柱中钢筋的锈蚀。在

配制HDC的过程中,用粉煤灰等工业废料代替部

分水泥,可获得良好的经济效益和环境效益。
Khan等[10]通过建立ABAQUS有限元模型,基

于有效材料应力的计算准则,研究了材料强度扩展

范围、几何尺寸和缩尺对ECC-CES柱轴心受压性

能的影响;Emara等[11]通过钢丝网(SWM)附加内

约束,以聚丙烯纤维的体积分数(1%、1.5%和

2%)、SWM排列方式和SWM层数为主要参数,研
究了工程水泥基复合材料(ECC)圆柱在轴压荷载下

的力学性能。邓明科等[12]通过对HDC试块进行二

次抗压试验,得出试块受损后其抗压强度相比第一

次试验损失较小,表明HDC具有良好的耐损伤性

能。文献[13]通过HDC加固震损RC柱的轴心受

压试验,研究了震损柱在大的截面尺寸和高度下

HDC加固对混凝土短柱加固效果的影响,提出了受

损短柱轴心受压承载力公式。
综上,为研究HDC对受损RC柱的加固效果,

试验设计制作了三根预损RC柱,通过改变HDC加

固层厚度,对预损柱进行加固修复,通过不同厚度

HDC加固受损RC柱的轴心受压试验,总结出其裂

缝发展和破坏规律,根据试验现象及试验数据研究

箍筋、纵筋和HDC加固层的联合作用机理。在此

基础上,建立了 HDC加固受损RC柱受压试件的

ABAQUS三维有限元模型,通过ABAQUS对不同

厚度HDC加固受损RC柱的试验进行数值模拟,并
分析其受力机理。最后,通过对试验和模拟数据的

分析,考虑了HDC材料强度利用系数、HDC加固

层厚度以及新旧混凝土组合截面强度对受损RC柱

承载力的影响,提出了HDC加固受损RC柱的承载

力计算方法。

1 试验概况

1.1 试件设计和加固方法

试验设计制作了4根RC方柱,其中3根为预

损柱(通过轴压加载至试验 RC柱峰值荷载的

100%),分别采用厚度为10mm、15mm、20mm的

HDC进行加固,1根未加固试件作为对照组。原柱

边长为200mm,长度为1000mm,混凝土设计强度

等级为C25,配合比为水泥∶砂子∶石∶水=1∶
2.40∶3.60∶0.65,纵筋型号为HRB335,箍筋型号

为HPB300,钢筋保护层为25mm。为了使HDC加

固层能够有效传递轴力,且减少人工凿毛对受损柱

造成二次损伤,对损坏严重的部位要求无松渣,而对

未损坏区域进行了凿毛,平均凿毛深度为10mm,
以增大结合面的粗糙度,所有损伤试件均采用模板

进行浇筑加固,浇筑完成后在标准条件下进行统一

养护。加固后试件的尺寸、纵筋和箍筋数量见图1。
钢筋的力学性能参数见表1,加固设计方案见表2。

图1 试件设计示意图

Fig.1 Schematicdiagramofspecimendesign
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表1 钢筋力学性能参数表

Tab.1 Parametertableofmechanicalpropertiesofsteelbars

钢筋型号
直径d/
mm

弹性模量

E/MPa
屈服强度

fy/MPa

HPB300 8 2.1×105 316

HRB335 12 2.0×105 361.6

表2 加固试件设计方案

Tab.2 Reinforcedspecimendesignplan
试件编号 加固厚度/mm 截面面积/mm损伤程度/%

RC-1 0 200×200 0

RC-2 10 220×220 100

RC-3 15 230×230 100

RC-4 20 240×240 100

1.2 材料力学性能

试验纤维选用聚乙烯醇纤维(PVA),体积掺量

为2%,主要性能指标见表3。基于文献[13]对配合

比的研究,本试验HDC配合比见表4。

表3 纤维性能指标

Tab.3 Fiberperformanceindex
纤维
名称

长度/
mm

直径/
μm

抗拉强
度/MPa

伸长率/
%

弹性模
量/GPa

PVA 12.0 40.0 1630.0 6.9 43.0

表4 HDC配合比

Tab.4 HDCmixratio
水泥 粉煤灰 砂子 水 减水剂

1 1 0.72 0.58 0.03

试验前按照相关标准[14]测试了混凝土试块和

HDC的平均抗压强度值(fcu,m)和平均抗拉强度值

(ff,m),其力学性能指标见表5。

表5 HDC和混凝土的力学性能指标

Tab.5 MechanicalpropertiesofHDCandconcrete

材料
抗压强度fcu,m/

MPa
抗拉强度ff,m/

MPa
混凝土 33.28 1.78

HDC 54.57 5.71

1.3 试验装置及加载制度

试验加载装置为YAW-5000F液压伺服试验

机,如图2所示。试验前,先清理试件灰尘,将试件

刷白,以便试验过程中对裂缝进行观察。轻微打磨

试件上下表面,对试件进行调平对中,在柱顶部铺

砂,以确保柱顶面均布受压。正式加载时,先采用力

控制的加载方式,每级加载50kN,设置荷载持荷,

以模拟试件承受静力荷载时的受力状态。当荷载达

到最大荷载的75%时,将加载方式转换为位移控

制,加载速率为0.1mm/s。当荷载降到最大荷载的

60%左右时,停止试验。

图2 试验加载装置及其示意图

Fig.2 Testloadingdeviceanditsschematicdiagram
 

2 试验现象与结果分析

2.1 试验现象

对于未加固试件RC-1,在荷载加载至534kN
左右时,柱顶部首先出现细微裂缝;当荷载达到

800kN,裂缝发展迅速并且不断变宽,同时不断伴有

清脆的断裂声;当加载至极限荷载时,柱中部裂缝贯

通,柱中部混凝土出现大块剥落,荷载开始快速下

降,随后试件破坏,RC-1破坏形态如图3(a)所示。
对于加固试件RC-2,在荷载加载至580kN左

右时,柱右上角和左下角均有裂缝产生;随着荷载的

增加,裂缝不断变宽,上下两条裂缝逐渐向柱中部延

伸;当荷载加载至1200kN左右,上下两条裂缝在

柱中部相交,此时柱右上角产生的初始裂缝宽度已

达到1.5cm;当达到峰值荷载时,RC-2柱中部出现

了多条交错裂缝,并且不断伴有纤维撕裂的声音,此
时初始裂缝宽度达到2.4cm,柱中部有明显鼓凸现

象,最终试件由于角部裂开而发生破坏,在这一过程

中,没有发生混凝土剥落的现象,RC-2破坏形态如

图3(b)所示。
加固试件RC-3开裂荷载为600kN左右,初始

裂缝出现在柱中上部距离柱顶端12cm处;随着荷

载的增加,裂缝向下缓慢延伸,柱中部出现轻微鼓凸

现象;当加载至1300kN时,柱南面裂缝与东面裂

缝贯通,纤维摩擦声不断加大;峰值荷载过后,荷载

下降缓慢,竖向位移不断增大,RC-3破坏形态如图

3(c)所示。加固试件RC-4的试验现象与RC-3基

本类似(图3(d))。
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图3 试件破坏形态图

Fig.3 Failurepatterndiagramofspecimen
 

2.2 破坏形态分析

未加固柱RC-1破坏时,裂缝围绕试件四周分

布,裂缝贯穿于柱身,混凝土呈大块脱落,箍筋外露,
纵筋向外凸出,发生压屈,使得试件丧失承载力。各

加固试件在加载过程中,首先产生和发展的是竖向

裂缝,表明在试件屈服前,加固层主要发挥的是竖向

抗压能力。当发生屈服后,试件中部有明显鼓凸现

象,说明加固层对核心混凝土的横向变形有约束作

用。当试件破坏后,试件总体形态保持较好,除RC-2
因角部开裂破坏外,其余加固柱均呈现中部鼓凸破

坏,将外包HDC加固层凿开后,发现部分混凝土被

压碎,其余HDC加固层与原混凝土粘结状态良好,
体现了HDC较好的变形能力和阻裂能力。
2.3 试验结果分析

由图4可知,相较于RC-1,RC-2、RC-3、RC-4

荷载上升较快,荷载-位移曲线下降段更长,随着加

固层厚度的增加,受损RC柱的极限承载力和变形

能力不断增加,最大荷载提高幅值约为17%~
40%,极限位移提高幅值约为3%~18%。

图4 试件荷载-位移曲线对比图

Fig.4 Load-displacementcurveofspecimen
 

3 HDC加固受损RC柱轴心受压有限元

模拟

3.1 HDC加固受损RC柱有限元模型

采用ABAQUS按照试验柱尺寸建立HDC加

固RC柱的有限元模型,HDC加固层和混凝土单元

选用C3D8R,钢筋单元选取T3D2,钢筋骨架采用嵌

入的方式装配到混凝土中,边界条件为底部位移/转
角完全固定,轴向荷载施加在顶部的耦合点。利用

ABAQUS软件求解模块中的“生死单元”来控制

HDC加固层是否参与计算,首先使加固层单元失

效,对原混凝土柱施加与试验相应的荷载,以此获得

损伤RC柱模型,然后再将加固层部分单元激活,模
拟加固后柱的受荷工况,加载制度与试验保持一致,
有限元模型如图5所示。

图5 HDC加固受损RC柱有限元模型

Fig.5 FiniteelementmodelfordamagedRC
columnreinforcedbyHDC
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3.2 材料本构模型

混凝土、钢筋的本构模型选自《混凝土结构设计

规范》(GB50010—2010)[15]。HDC本构关系采用

刘伟康[16]ECC本构关系,文献中受压本构关系如

图6所示,x为应变与峰值应变的比值,y为应力与

峰值应力的比值。

图6 HDC受压本构曲线[16]

Fig.6 ConstitutivecurveofHDCundercompression[16]
 

对于HDC混凝土上升段,拟合公式为:

y=b+ax+cx5+dx6 (1)
  其中,b=0,c=6-5a,d=4a-5,则:

y=ax+(6-5a)x5+(4a-5)x6 (2)
下降段拟合后,拟合公式为:

y=
(b-1)x2
1-2x+bx2

(3)

通过对文献[16]中试验数据的分析,得到上升段

及下降段拟合公式中的待定系数,a=1.10,b=1.15。
由图7可知,在试件开裂之前,曲线线性增加,

当开始产生裂缝时,由于混凝土组成成分的多相性,混
凝土内部应力分布不均匀,导致曲线出现上下波动,为
简化计算,将上下波动的曲线拟合成一条直线。

图7 ECC受拉本构曲线[16]

Fig.7 ECCtensileconstitutivecurve[16]
 

4 HDC加固受损RC柱有限元模拟结果

分析

4.1 有限元模拟结果分析

由表6可知,模拟试件RC-1(未加固)的最大荷

载为1208kN,模拟试件RC-2(加固厚度10mm)
的最大荷载为1419kN,模拟试件RC-3(加固厚度

15mm)的最大荷载为1525kN,模拟试件RC-4(加
固厚度20mm)的最大荷载为1653kN,加固柱模

拟计算得到的峰值荷载与试验值之比的平均值为

1.034,试验误差均保持在5%以内,两者吻合较好,
说明该有限元模型能够较好地模拟试验过程。

表6 有限元模拟结果

Tab.6 Finiteelementsimulationresults

试件

编号

模拟值/

kN
试验值/

kN
模拟值与

试验值之比

竖向位移/

mm
极限位移/

mm

RC-1 1208 1153 1.048 5.60 8.46

RC-2 1419 1356 1.046 6.51 10.09

RC-3 1525 1483 1.028 6.83 10.54

RC-4 1653 1611 1.026 7.15 10.73

由图8可知,模拟试件的荷载 位移曲线在上升

段与试验试件基本保持一致。各试件达到屈服时,
加固试件的荷载 位移曲线相对饱满,而未加固试件

在这一过程中表现较差。在达到峰值荷载之后,试
件RC-1的荷载 位移曲线下降较快,而加固试件下

降相对较慢,并且趋于平缓,与试验现象保持一致。
模拟柱的最大应力及其应变均大于试验柱,但两者

的荷载 位移曲线特征总体吻合。
4.2 有限元试件破坏形态分析

由图9可知,在轴向压力下,各试件均出现鼓凸

现象。未加固试件RC-1破坏时,变形主要集中在

试件中部,试件边缘褶皱明显,与RC柱的轴压破坏

试验现象基本一致。对于加固试件,在轴向压力下,
随着HDC加固层厚度的增加,试件中部褶皱减少,
试件边缘变得平滑,鼓凸趋势由中部向两边延伸,说
明随着加固层厚度的增加,HDC加固层在约束内部

混凝土的同时,分担了更多轴向压力。
4.3 有限元试件各部件塑性云图

从图10分析可得,各试件塑性变形较大的位置

均出现在试件中部,而试件两端的塑性变形均较小,
说明加固层为核心混凝土提供的约束力并不均匀。
试件RC-1塑性变形较为严重的区域集中,破坏范

围较小。加固试件的塑性应变区域与RC-1相比,
塑性变形严重的区域扩大,且随着HDC加固层厚

度的增加,塑性变形范围向试件两端扩展,说明

HDC加固层能在较大区域为内部核心混凝土提供

面向约束。
由图11可以看出,试件破坏时,混凝土中心区

域的塑性应变较大,而角部区域塑性变形较弱,表明

加固层为核心混凝土提供的约束力并不均匀。随着

加固层厚度的增加,中心区域塑性变形不断增大,说
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明HDC加固层厚度能够较大程度激发原混凝土的

抗压潜能。

图8 荷载 位移曲线对比分析

Fig.8 Comparativeanalysisofload-displacementcurves
 

图9 模拟加固试件破坏形态图

Fig.9 Destroyshapediagramofsimulated
reinforcementspecimen

 

图10 模拟加固试件塑性图

Fig.10 Plasticdiagramofsimulatedreinforcementspecimen
 

  由图12分析可得,随着加固层厚度的增加,试
件在破坏时,试件内部钢筋的屈服区域也在不断增

加,说明HDC加固层为内部核心混凝土提供了有

效的面向约束,使得核心混凝土中有效抗压区域增

多,从而使得钢筋屈服区域增加,最终保证试件承载

力的稳定上升。
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图11 模拟加固试件塑性切面图

Fig.11 Plasticsectionofsimulatedreinforcementspecimen
 

图12 模拟加固试件钢筋塑性图

Fig.12 Reinforcedplasticitydiagramof
simulatedreinforcementspecimen

 

5 HDC加固受损RC柱轴心受压承载力

计算

5.1 HDC加固轴心受压受损RC柱机理分析

由图13可以看出,当未加固试件达到峰值应变

时,应力开始下降,而HDC加固试件的应力与应变

均保持上升。当原混凝土达到极限承载力时,HDC
加固层开始发挥面向约束性能,使得加固试件应力

继续上升。由2.1节试验可知,加固试件的峰值荷

载和位移均大于未加固试件,这是由于HDC加固

层提供了较大的承载力,且随着HDC加固层厚度

的增大,加固试件极限位移和承载力的提高幅值也

在增大。考虑到采用HDC加固能提供较大的竖向

抗压能力(与普通混凝土加固相比),并且能在一定

程度上约束核心混凝土的横向变形,使得核心混凝

土部分处于三向受压状态,故将HDC加固受损RC
方柱的轴心受压承载力分为两部分:第一部分为

HDC加固层提供的承载力;第二部分为三向受压下

核心混凝土提供的承载力。

图13 约束应力 应变曲线

Fig.13 Confinedstress-straincurve
 

5.2 正截面承载力计算基本假定

根据叠加原理,在推导HDC加固受损RC柱的

轴心受压承载力公式时,作如下假设。
1)预损RC柱四周外包的HDC厚度相同,且

交界面不发生黏结滑移,两者能够协同变形且共同

承担荷载。
2)HDC加固受损柱截面符合平截面假定。
3)混凝土本构模型采用Hognestad等[17]建议

的本构模型:

σ=fc,m 2ε
ε0  - ε

ε0  2  ,ε≤ε0 (4)

式中:fc,m 为混凝土轴心抗压强度平均值;ε0 为混

凝土峰值应变。
5.3 HDC加固层承载力分析

由于HDC材料的峰值压应变均大于混凝土峰

值压应变,当两者协调变形共同承担荷载时,会导致

加固层材料强度未充分利用[18],且由4.3节可知,
随着受损柱加固层厚度的增大,试件整体的变形能

力也在增强,故考虑加固材料的利用对受损柱承载

力的影响。定义材料利用系数η为:加固试件达到

峰值荷载时,HDC材料压应力σi与峰值压应力σh
的比值。由于HDC加固层与原混凝土变形协调,
故当原混凝土应力达到极限应力σu时,有σi=σu。
由此得到HDC加固层利用系数η的计算公式为:

η=σi
σh

(5)

故第一部分HDC加固层提供的承载力可以表
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示为:
N1=ηfc1A1 (6)

式中:fc1为HDC圆柱体抗压强度;A1 为HDC截

面面积。
5.4 核心混凝土承载力分析

文献[19]从方形钢管混凝土的角度,分析了方

形HDC混凝土侧向约束减弱的影响,将HDC加固

破损RC方柱等效成圆截面,借鉴其结果,得到核心

混凝土承载力公式为:

N2=(fc2+γuk2keffa/t-2
)A2 (7)

式中:fc2为混凝土抗压强度;γu为核心混凝土折减

系数,参考文献[20],γu=1.67Dc-0.112,其中Dc为
HDC加固受损RC方柱等效圆形截面直径;k为侧

向约束系数,根据文献[21],取k=2.26;ke为有效

约束系数,参考文献[19],ke=1/3;ff为HDC抗

拉强度;a为HDC加固受损柱截面边长;t为HDC
加固层厚度;A2为原混凝土截面面积。
5.5 HDC加固受损RC柱正截面承载力计算

根据理论分析及公式推导,得出 HDC加固受

损RC柱正截面承载力计算公式:

N =ηfc1A1+(fc2+γuk2keffa/t-2
)A2 (8)

由表7可得,计算结果符合加固柱的承载力随

加固厚度的增加而提高的试验规律;计算结果与模

拟结果均大于试验结果,究其原因可能是原柱损伤

过大;HDC加固柱极限承载力的计算值与试验值的

最大 误 差 为2.02%,与 模 拟 值 的 最 大 误 差 为

-2.9%,所有误差均保持在5%以内,验证了计算

公式的可行性。

表7 计算结果对比

Tab.7 Comparisonofcalculationresults

试件

编号

试验值/

kN
计算值/

kN
模拟值/

kN
n1/% n2/%

RC-2 1356 1377.5 1419 1.59 -2.9

RC-3 1483 1506.5 1525 1.58 -1.2

RC-4 1611 1643.5 1653 2.02 -0.6

注:n1为计算值与试验值的误差;n2为计算值与模拟值的

误差。

6 结 论

1)HDC对原受损 RC柱的修复效果良好,
HDC加固层延缓了裂缝发展速度,改善了试件破坏

方式,极大地提高了受损RC柱的整体性,保证了轴

向压力的有效传递。
2)相较于未加固试件,HDC加固试件在达到

峰值荷载之后,荷载 位移曲线下降段更长且曲线更

平缓,表明 HDC加固后的受损RC柱变形能力增

强,承载力提高。
3)HDC加固层的厚度能够影响混凝土中心区

域的抗压能力。随着 HDC加固层厚度的增加,
HDC能在较大区域为内部核心混凝土提供面向约

束,且能够较大程度激发原混凝土部分的抗压潜能。
4)利用ABAQUS有限元软件,建立 HDC加

固受损RC柱的有限元模型,模拟荷载 位移曲线和

试验荷载 位移曲线吻合较好,表明有限元模型能较

好地模拟HDC加固受损RC柱的受力过程。
5)通过分析HDC对受损RC柱的作用机理,

提出了HDC加固受损试件的承载力计算公式,计
算结果与试验结果的误差均较小。
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