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设计好的梁为基础!通过换算公式把个别已知的参数值转化为美国规范
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#中相应的取值!再对这三种规范下钢筋混凝土结构的最大裂

缝宽度的计算与控制进行比较分析%结果表明!我国规范的最大裂缝宽度计算值比美国规范$欧洲规范的要大!但在

相似的工作环境下!我国规范对最大裂缝宽度的控制却相对较严%
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裂缝宽度既是钢筋混凝土结构正常使用极限状态设计

的验算要求之一#又是决定混凝土结构耐久性状态的一个重

要指标(因此#对钢筋混凝土结构裂缝宽度的研究具有重要

的意义(目前由于各国对裂缝的认识和研究深度不同#关于

裂缝宽度的计算公式有数十种之多#且绝大多数是以实验室

的实验为基础#并以经验公式表达计算方法#故计算结果离

散较大(兹举波兰希古拉!
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"的统计表为例#他们用不同国家规范计算同一构件的

最大裂缝宽度#误差最大的达
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之多)
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#从我们调研的资

料看#实际工程检测的裂缝宽度与规范公式计算的裂缝宽度

也有误差(可见对于裂缝宽度计算问题的探索是很有必

要的(

目前国内外对裂缝宽度计算的研究大致上可以分为
!

种$一是以实验数据为基础#与理论公式计算值作对比#从而

对现行规范的计算公式作出修正)
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&二是对多种规范的裂

缝计算公式进行对比#分析各自的适用性&再分别与实验数

据对比#观察哪种规范的计算公式与实验数据更相符)
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&三

是对新的计算方法的探讨与研究)
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(本文对中国3混凝土

结构设计规范4!
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!以下简称规
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"对裂缝宽度的计算与控制方法作了详尽的介

绍#并以规范
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设计好的梁为基础#通过换算公式把

已知的参量转化为规范
41U!UB

和规范
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中相应的

量值#再对这
!

种规范的最大裂缝宽度的计算与控制进行比

较分析(
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基于不同规范的裂缝宽度计算与控制方法

国内外研究者根据各自的试验成果#曾提出过许许多多

的裂缝宽度计算公式#这些公式大体上可以分为
'

种类型#

即半理论半经验公式和数理统计公式(目前#比较多的研究

者及国家规范采用半经验半理论公式#其中#规范
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中的验算裂缝宽度的计算公式是基于粘结滑移理论建立的#

规范
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采用的裂缝宽度计算公式是基于无粘结滑移理

论#而规范
Z_H(()(

中验算裂缝宽度的计算公式则体现了

粘结滑移///无滑移综合理论)
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(一般而言#各公式所考

虑的计算参量也是有所不同#因而各种规范所采用的裂缝宽

度计算公式及其控制方法都存在着较大差异(
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依据综合理论建立起的裂缝宽度的计算

公式为
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式中$

+

;/D

为按荷载的标准组合或准永久组合并考虑长期作

用影响计算的最大裂缝宽度(
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为构件受力特征系数#取值

可参照文献)
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按荷载效应的标

准组合计算的钢筋混凝土构件纵向受拉钢筋的应力或预应

力混凝土构件纵向受拉钢筋的等效应力&
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为按标准组合

计算的弯矩&
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为受拉区纵向非预应力钢筋截面面积&
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为

截面有效高度(
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为钢筋弹性模量&
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为最外层纵向受拉钢

筋外边缘至受拉区底边的距离!
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计算&
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为受拉区第
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种纵向钢筋的公称直

径#
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为受拉区第
6

种纵向钢筋的根数#
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为受拉区第
6

种纵

向钢筋的相对粘结特征系数#具体取值可参照文献)
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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&
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为受拉区纵向预应力钢筋截面面积#
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为有效

受拉混凝土截面面积$对轴心受拉构件#取构件截面面积&对

受弯'偏心受压和偏心受拉构件#取
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为受拉翼缘的宽度'高度(
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规定#在设计钢筋混凝土构件时#应根据

构件所处的环境类别确定相应的裂缝控制等级及最大裂缝

宽度的限值进行裂缝控制验算(目前我国规范把结构构件

正截面的裂缝控制等级分为三级#对于普通的钢筋混凝土结

构一般都属于三级#即允许出现裂缝的构件#计算的最大裂

缝宽度不得超过允许值!
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环境

类别

钢筋混凝土结构 预应力混凝土结构

裂缝控制

等级

最大裂缝

宽度

裂缝控制

等级

最大裂缝

宽度

一 三
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"公式#该

公式由大量试验数据经过数理统计得到#但实质上它们是无

滑移理论更综合的表达式#考虑了钢筋约束区等众多因素和

侧保护层厚度的影响(其建议配置变形钢筋梁的裂缝宽度

计算公式为
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如果构件未配置受压钢筋#则
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式中$
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为受拉表面至中和轴与钢筋中心至中和轴距离之比&
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为钢筋与混凝土弹性模量比#而

这里的
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则是相当于中国规范中的
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为从受拉表

面至最靠近该面的钢筋中心距离&
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为构件承受的未乘系

数的弯矩&
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为截面有效高度&
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为开裂截面的惯性矩&
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为

开裂截面的受压区混凝土高度&
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为包围一根钢筋混凝土的

面积#等于包围全部钢筋'且形心相同的混凝土有效受拉总

面积除以钢筋根数&

B

!8

表示与受拉钢筋形心相重合的混凝土

面积&

:

为钢筋的根数&
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为裂缝截面的钢筋拉应力#也可取

规定屈服强度
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委员会建议的混凝土结构的容许裂缝宽

度如表
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采用特征裂缝宽度验算混凝土构件的裂

缝(特征裂缝的宽度计算公式为
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*('

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



 http://qks.cqu.edu.cn

均应变&
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为裂缝间混凝土的平均应变&
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为裂缝最大间

距&
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为钢筋弹性模量与混凝土平均弹性模量之比&
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为
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应力筋与普通钢筋直径不同时的粘结强度调整系数&
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#
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为

有效受拉区面积#即受拉钢筋周围高度为
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为

混凝土从零应变算起的预应力筋应力的变化&
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久组合#构件跨中截面的弯矩设计值&

#

L[

为开裂截面的受压

区混凝土高度&

!

受拉钢筋的配筋率#
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按式
(

'

i

*

)

N

*

'

'

*

)

计算&由执行欧洲规范国家的国家附录确定#

建议取
!<"

和
(<"'H

&

*

)

'

*

'

为所考虑截面边缘开裂截面计算

的拉应变较大值和较小值(

根据规范
:,-$5$Q8'

的裂缝控制条件
+

(

%+

%2;

#按照不

同的暴露等级#对混凝土结构最大裂缝宽度限值
+

%2;

的进行

规定#如表
)

所示(

表
!

!

规范
S$,(%(#"'

的最大裂缝宽度限值"

22

#

暴露等级
钢筋混凝土构件和

无粘结预应力构件

有粘结预

应力构件

荷载组合 准永久组合 频遇组合

A(

#

A1) (&" (&'

A1'

#

A1!

#

A1" (&! (&'

AF)

#

AF'

#

AP)

#

AP'

#

AP! (<!

消压

!!

!暴露等级的具体划分可参照文献)

)"

*')

)B

*"

<

!

不同规范裂缝宽度对比分析时的参数转换

由于上述三种规范在个别参数的定义及其所依据的实

验方法是有差异的#文献)

"

"

*

*在使用国内外不同的裂缝计

算公式进行计算与比较时#并没有明确提出对算例中个别参

数的换算问题#如果在计算过程中缺少了这一步#很可能会

造成对比结果失真(因而为了实现可比性#使其对比结果有

意义(我们需要把中国规范中个别参数值转化为其在美国'

欧洲规范下的取值(下面以混凝土的轴心抗压强度为例(

我国3普通混凝土力学性能实验方法4!

Z_

%

JH((B)^

'(('

"规定用边长为
)H(;;

的立方体为标准试件#在温度

!

'(h!

"

]

和相对湿度
?HO

以上的潮湿空气中养护
'BQ

#按

标准制作和试验方法!以每秒
(<'

"

(<!K

%

;;

' 的加荷速

度"测得的强度称为混凝土的立方体抗压强度#具有
?HO

保

证率的立方体抗压强度作为混凝土的强度等级#也称标准立

方体抗压强度#用
UL"

#

(

表示&用
)H(;;[)H(;;[!((;;

的棱柱体试件确定混凝土的抗压强度作为混凝土结构设计

的强度指标#称为轴心抗压强度#用
UL(

表示(

美国规范将设计中采用的混凝土强度称为规定的强度#

是用圆柱体试件!通常为
:

)H(;;[!((;;

"#按3现场混凝

土试件制作和养护的操作规则4!

4PJa 1!)

"的规定#在

=(

?

!

')&)]

"左右温度下湿养护
'BQ

#然后按3混凝土圆柱

体试件抗压强度实验方法4!

4PJa1!?

%

1!?a^(H

"在实验

室以规定的加载速度进行实验而测得的#用
U

S

L

表示(欧洲

规范的混凝土强度等级则是根据欧洲标准3硬化混凝土试

验4规定了抗压强度试验试件的形状和尺寸!可采用边长为

)((;;

或
)H(;;

的立方体试件'或
:

)H(;;[!((;;

的

圆柱体试件"'制作和养护及试验方法#以
'BQ

龄期的混凝土

抗压强度特征值为基础确定的#用混凝土圆柱体抗压强度特

征值或立方体抗压强度特征值
UL(

#

5,W8

表示(

正由于上述的差异#因此我们需要对其进行换算#可以

参照文献)

)B

*中的式!

!^"

"

"

!

!^B

"对混凝土的轴心抗压

强度进行转换#如中国规范中混凝土强度等级为
1!(

的轴心

抗压强度的标准值为
'(&)aL/

#经过换算后#相应于美国的

轴心抗压强度的规定值为
'H&!aL/

以及欧洲的轴心抗压强

度特征值为
'HaL/

(类似地#我们可以对混凝土的轴心抗

拉强度'混凝土弹性模量和钢筋的强度'钢筋弹性进行转换(

限于篇幅原因#本文就不一一列出#具体可参照文献)

)B

*(

=

!

算例分析

=;:

!

实例计算

一按规范
Z_H(()(^'(('

设计的钢筋混凝土梁#

+

类

环境条件#截面尺寸
'H(;;[HH(;;

#中心跨度为
Xi

H<";

#承受的均布永久荷载
,(

i)H K̀

%

;

#均布可变荷载

=(

i)( K̀

%

;

#配置
"

:

'(MG_"((

级受力钢筋#混凝土强度等

级为
1!(

#保护层厚度
Li!(;;

#裂缝宽度容许值为
(<';;

(

根据以上信息#根据文献)

)B

*中的表
!

/

*

'表
!

/

B

'表

!

/

)!

#可得到混凝土强度等级为
1!(

的经过换算得到的不

同规范里的轴心抗压强度'轴心抗拉强度及其相应的混凝土

弹性模量#如表
"

"

*

所示(

表
"

!

混凝土轴心抗压强度的标准值$规定值和特征值"

Q4.

#

规范
Z_H(()(̂ '((' 41U!)B

/

B? :,-$5$Q8'

1!( '(&) 'H&! 'H

表
H

!

混凝土轴心抗拉强度的标准值$规定值和特征"

Q4.

#

规范
Z_H(()(̂ '((' 41U!)B

/

B? :,-$5$Q8'

1!( '&() )&*= )&B

表
*

!

中美欧混凝土弹性模量
,

%

"

,

%-

#"

Q4.

#

规范
Z_H(()(̂ '((' 41U!)B

/

B? :,-$5$Q8'

1!( '&() )&*= )&B

=('
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龙挺枝!等(不同规范下钢筋砼结构裂缝的计算与控制分析
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!!

于是可以根据式!

)

"

"

!

H

"'式!

*

"

"

!

))

"和式!

)'

"

"

!

)"

"分别可求得欧洲规范'美国规范和中国规范中的最大裂

缝宽度值#如表
=

所示(

表
=

!

最大裂缝宽度计算值"

22

#

规范
Z_H(()(̂ '((' 41U!)B

/

B? :,-$5$Q8'

+

;/D

(&)'* (&))' (&(="

=;<

!

结果分析

)

"由算例结果可以发现#对于同一根钢筋混凝土梁#在

同一荷载同一环境的作用下#其最大裂缝宽度的计算结果依

所使用的规范不同而不同(中国规范
Z_H(()(

的计算值是

最大的#欧洲规范
:,-$5$Q8'

的计算值最小#美国规范

41U!)B

的计算值与中国规范的较接近(

'

"由于各国规范中的最大裂缝宽度计算公式是有差异

的#因而在对裂缝宽度控制等级的划分及其取限值也存在着

一定程度上的差异(在该算例中#设计的工作环境条件为中

国规范中的
+

类#近似地对应于美国规范的的暴露条件为$

潮湿'湿空气'土和欧洲规范的暴露等级$

A1'

#

A1!

#

A1"

#其

裂缝宽度限值则均为
(&!;;

(由于中国规范的裂缝宽度允

许值为
(&'

#比其都要小#而最大裂缝宽度的计算值却是最大

的#因此在裂缝的控制要求上#我国规范
Z_H(()(

比美'欧

规范反而较为严格(

!

"从文中还能发现#出现三种规范的取值之所以不同#

除了是因为计算公式的不同外#还应该与其参量的定义以及

计算取值的不同有关(

>

!

结论

)

"对于同一根按中国规范设计的梁#利用美国和欧洲规

范计算的最大裂缝宽度值较小#且与裂缝宽度允许值相差较

大#反映出中国规范在设计要求上稍偏保守#不利于经济性(

建议在个别较好的环境条件下#混凝土裂缝宽度的限值可适

当放宽(

'

"由于计算公式的不同以及科学依据的不充分#致使各

国在划分允许裂缝宽度等级及其取值时产生了差异#因此如

何使各国规范在最大裂缝宽度的计算和规定允许值上做得

更科学#更统一#还有待国内外学者作更进一步的研究(
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