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第 9 章 钢筋混凝土构件的变形、裂缝及混凝土结构的耐久性 

根据钢筋混凝土结构物的某些工作条件以及使用要求，在钢筋混凝土结构设计中，除需

要进行承载能力极限状态计算外，还应进行正常使用极限状态（即裂缝与变形）的验算，同

时还应满足在正常使用下的耐久性的要求。 

对结构构件进行变形验算和控制的目的是出于对结构的功能、非结构构件的损坏和外观

的要求。结构构件产生过大的变形会损害甚至使构件完全丧失所应负担的使用功能，如吊车

梁变形过大将使吊车轨道歪斜而影响吊车的正常运行；构件过度变形会引起非结构构件的破

坏，如建筑物中脆性隔墙（如石膏板、灰砂砖等）的开裂和损坏很多是由于支承它的构件变

形过大所致；构件出现明显下垂的挠度会使房屋的使用者产生不安全感。 

随着高强度混凝土及高强钢筋（丝）的应用，构件截面尺寸进一步减少，对控制钢筋混

凝土结构变形的必要性增大。我国《规范》规定受弯构件的最大挠度按荷载效应标准组合并

考虑长期作用的影响计算，其计算值不应超过（附表）规定的允许值，确定受弯构件的允许

挠度值时，应考虑结构的要求对结构构件和非结构构件的影响以及人们感觉可接受程度等方

面的问题。 

对于普通钢筋混凝土构件不出现裂缝是不经济的，一般的工业与民用的建筑结构允许构

件带裂缝工作。裂缝出现对结构构件的承载力影响不显著，但会影响有些结构的使用功能，

如游泳池，裂缝的存在会直接影响其使用功能，因此要控制裂缝的出现；裂缝过宽会影响建

筑的外观，引起房屋使用者不安全感，裂缝最大宽度应有一定限值；垂直裂缝的出现虽然对

钢筋的锈蚀无显著影响，但影响了裂缝截面混凝土的碳化时间，进而影响了结构构件的耐久

性。 

产生裂缝的因素很多，有荷载作用、施工养护不善、温度变化、基础不均匀沉降以及钢

筋锈蚀等。例如，在大块体混凝土凝结、硬化过程中所产生的水化热将导致混凝土体内部的

温度升高，当块体内外部温差很大而形成较大的温度应力时，就会产生裂缝。当结构物外层

混凝土干缩变形受到约束，也可能产生裂缝。本章中所讨论的内容主要指由于荷载所产生裂

缝的控制问题。在使用阶段，钢筋混凝土构件往往是带裂缝工作的，特别是随着高强度钢筋

的使用，钢筋的工作应力有较大的提高，裂缝宽度也随之按某种关系增大，对裂缝控制问题

更应给予重视。 

我国《规范》将配筋混凝土结构构件裂缝控制等级划分为三级。 

一级——严格要求不出现裂缝的构件，按荷载效应的标准组合进行计算时，构件受拉边

缘混凝土不应产生拉应力。 

二级——一般要求不出现裂缝的构件，按荷载效应的标准组合计算时，构件受拉边缘混

凝土拉应力不应大于混凝土轴心抗拉强度标准值；按荷载效应准永久组合计算时，构件受拉

边缘混凝土不宜产生拉应力，当有可靠经验时可适当放松。 

三级——允许出现裂缝的构件，按荷载效应的标准组合并考虑长期作用影响计算时，构

件的最大裂缝宽度不超过其最大裂缝宽度限值。 

考虑到正常使用极限状态设计属于校核验算性质，其相应目标可靠指标 ][ 值可以相对

承载力极限状态的 ][ 小些，所以采用荷载效应及结构抗力标准值进行计算，同时考虑荷载

的长期作用影响。 

混凝土构件的截面延性是反映截面在破坏阶段的变形能力，是抗震性能的一个重要指

标，要求混凝土构件的截面应具有一定的延性。 

混凝土结构在外界环境和各种因素的作用影响下，存在承载力逐渐削弱和衰减的过程，

经历一定年代后，甚至不能满足设计应有的功能而“失效”。在混凝土结构设计使用年限内，

需要对混凝土结构根据使用环境类别进行耐久性的设计。 
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9.1 钢筋混凝土受弯构件的挠度验算 

9.1.1 截面受弯刚度的概念及我国《规范》给出的定义 

由材料力学可知，弹性均质材料梁的挠曲线的微分方程为
EI

M

rdx

yd


1
2

2

，解此方程可

得计算梁的最大挠度的一般计算公式为 

      
EI

Ml
sf

2
0 或 2

0lsf                                                     (9-1) 

式中： f ——梁的跨中最大挠度； 

s ——与荷载形式、支承条件有关的系数，例如计算承受均布荷载简支梁的跨中挠度 

时，s=5/48； 

M——跨中最大弯矩； 

0l ——梁的计算跨度； 

      r ——截面曲率半径； 

EI——梁的截面弯曲刚度； 

 ——截面曲率。 

由 /MEI  可以得到，截面的弯曲刚度的物理意义是使截面产生单位转角所需施加的

弯矩，它体现了截面抵抗弯曲变形的能力。 

当截面尺寸与材料给定后，EI 为一常数，则挠度 f 与弯矩 M 或截面曲率 与弯矩 M 成

线性正比例关系，如图 9-1 中虚线 OA 所示。上述的力学概念对于钢筋混凝土受弯构件仍然

适用，但钢筋混凝土是由两种材料组成的非均质的弹性材料，钢筋混凝土受弯构件的截面弯

曲刚度在受弯过程中是变化的。 

从理论上讲，钢筋混凝土受弯截面的弯曲刚度应取 M 曲线上相应点的切线的斜率。

由于混凝土截面经历了复杂的裂缝开展、弹塑性变化过程，这样计算弯曲刚度的难度很大，

同时也不实用。混凝土结构设计中，我国《规范》采用简化方法得到截面弯曲刚度。 
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图 9-1 适筋梁 M 关系曲线 

对要求不出现裂缝的构件。在裂缝出现之前 M 曲线视为直线关系并与虚线 OA 比较接

近，截面弯曲刚度可以看为是常数，近似取为 0.85EcI0，I0为换算截面惯性矩。 

对要求允许出现的裂缝构件。钢筋混凝土受弯构件在正常使用阶段，正截面承担的弯矩

约为其最大受弯承载力试验值 0

uM 的 50%~70%。在按正常使用极限状态验算构件变形时，定

义在 M- 曲线上 05.0 uM 07.0 uM 区段内，任一点与坐标原点 O 连线的割线斜率为截面弯曲

刚度，记为 B。  /MtgB  ，
uu 7.0~5.0 MMM  ，截面弯曲刚度 B随弯矩的增大而减小。 

 

9.1.2 纵向受拉钢筋应变不均匀系数 

钢筋混凝土构件的变形计算可以归结为受拉区存在有裂缝情况下的截面刚度计算问题，

为此需要了解裂缝开展过程对构件的应变和应力的影响。 
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1 钢筋及混凝土的应变分布特征 

简支钢筋混凝土试验梁承受两个对称的集中荷载，在两个集中荷载之间形成了弯矩相等

的纯弯段。梁纯弯段在出现裂缝以后各个截面应变与裂缝的分布情况如图 9-2 所示。 
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图 9-2 梁纯弯段内各截面应变及裂缝的分布 

混凝土开裂以前，受压区边缘混凝土应变及受拉钢筋应变在纯弯段内沿梁长几乎平均分

布。 

当荷载增加，由于混凝土材料的非均质性，在抗拉能力最薄弱截面上首先出现第一批裂

缝（一条或几条）。随 M 的增大，受拉区混凝土裂缝将陆续出现，直到裂缝间距趋于稳定以

后，裂缝在纯弯段内近乎等距离分布。 

裂缝稳定以后，钢筋应变沿梁长是非均匀分布的，呈波浪形变化，钢筋应变的峰值在开

裂截面处，在裂缝中间处应变较小。 

随 M的增大，开裂截面钢筋的应力继续增大，由于裂缝处钢筋与混凝土之间的粘结力逐

渐遭到破坏，使裂缝间的钢筋平均应变
sm 与开裂截面钢筋应变

s 的差值减小，混凝土参与

受拉的程度减小。M越大，钢筋
sm 越接近于开裂截面钢筋

s 。 

受压区边缘混凝土的应变
c 分布也是非均匀分布的，开裂截面应变较大，裂缝之间应变

较小，但其波动幅度比钢筋应变的波动的幅度小的多。峰值应变与平均应变
cm 差别不大。 

由于裂缝的影响，混凝土截面中和轴在纯弯段内呈波浪形变化。裂缝截面处中和轴高度

最小，在钢筋屈服之前，对于平均中和轴来说沿截面高度可以认为平均截面的平均应变
sm 、

cm 符合平截面假设。 

2 纵向受拉钢筋应变不均匀系数 的表达式 

纵向受拉钢筋应变不均匀系数是反映了裂缝间受拉混凝土对纵向受拉钢筋应变的影响

程度， 小，影响程度大，即在正常使用阶段受拉区混凝土参加工作的程度大。纵向受拉钢

筋不均匀系数 可用受拉钢筋平均应变与裂缝截面受拉钢筋应变的比值来表示，即 

s

sm




                                                 （9-2） 

式中  ——纵向受拉钢筋应变不均匀系数； 

   
sm ——纵向受拉钢筋重心处的平均拉应变； 

   
s ——按荷载效应标准组合计算的钢筋混凝土构件裂缝截面处，纵向受拉钢筋重心 

处的拉应变。 

 值与混凝土强度、配筋率、钢筋与混凝土的粘结强度、构件的截面尺寸及裂缝截面钢

筋应力诸因素有关。图 9-3 给出了梁内裂缝截面处钢筋应变
s 、钢筋平均应变

sm 及自由钢

筋的应变与裂缝截面钢筋应力
sk 间相互关系。由图可知

ssm   ，说明受拉混凝土是参加工

作的。随着荷载增大，
sk 值不断提高，

sm 与
s 之间的差值减小， 值逐渐增大，这表示混

凝土承受拉力的程度减小，各截面中钢筋应力渐趋均匀，说明裂缝间受拉混凝土逐渐退出工

作。临近破坏时， 值趋近于 1.0。 
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图 9-3 梁内裂缝截面处，钢筋的应力-应变图 

根据国内几批矩形、T形、倒 T形以及偏心受压柱的试验资料进行分析得出 

)
8.0

1(1.1
k

c

M

M
                                             （9-3） 

式中：
cM ——混凝土截面的抗裂弯矩，考虑混凝土收缩影响乘以 0.8 的降低系数； 

kM ——按荷载标准效应标准组合计算的弯矩值。 

1.1 是与钢筋和混凝土间粘结强度有关系数。 

kM 可按图 9-4 的情形进行计算： 

k


h

0

sk s  
图 9-4 开裂截面受力简图 

0hAM  sksk                                                   （9-4） 

0s

k

sk
hA

M


                                                     （9-5） 

f
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4.0
1







                                                 （9-6） 

式中：
sk ——按荷载标准效应组合计算的钢筋混凝土构件裂缝截面处，纵向受拉钢筋的应 

力； 

 ——裂缝截面处内力臂系数，与配筋率及截面形状有关，可以通过试验确定，对 

常用的混凝土强度等级及配筋率，可以近似取 为 0.87。 

   
f ——受压翼缘截面面积与腹板有效面积的比值，

0

ff

f

)(

bh

hbb 
 ；其中

fb、 fh 为受压 

翼缘的宽度和高度，当
0f 2.0 hh  时，取

0f 2.0 hh  ； 

E ——钢筋与混凝土的弹性模量比； 

    ——纵向受拉钢筋的配筋率。 

cM 可按图 9-5 的情形进行计算 
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图 9-5 有效受拉混凝土面积及抗裂弯矩计算图 

tk2tetk2ffc ])(5.0[ hfAhfhbbbhM                                 （9-7） 

])(5.0[ ffte hbbbhA                                         （9-8） 
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式中：
tkf ——混凝土的轴心抗拉强度标准值； 

   
c ——内力臂系数 

teA ——有效受拉混凝土截面面积。 

受拉区的混凝土和钢筋之间是相互制约和影响的。但参与作用的混凝土，只包括在钢筋

周围一定距离范围内受拉区的混凝土的有效面积，而对那些离钢筋较远的受拉区混凝土则认

为与钢筋相互间基本上不起影响作用。 

将公式（9-4）和（9-7）代入公式（9-3）中，取 67.0/2  ， 1.1/ 0 hh ，可得 的计算

公式为： 

skte

tk65.0
1.1




f
                                                （9-9） 

te

s

te
A

A
                                                   （9-10） 

式中：
te ——按有效受拉混凝土截面面积计算的纵向受拉钢筋的配筋率；在最大裂缝宽度

计算中，当 01.0te  时，取 01.0te  。 

当 2.0 时，取 2.0 ；当 1 时，取 1 ；对直接承受重复荷载的构件，取 1 。 

 

9.1.3 截面弯曲刚度的计算公式 

1 荷载效应的标准组合作用下受弯构件的短期刚度 Bs的计算 

为建立均质弹性体梁的变形计算公式，应用了以下三个关系：应力与应变成线性关系的

虎克定律－物理关系；平截面假定－几何关系；静力平衡关系。钢筋混凝土构件中钢筋屈服

前变形的计算方法，以上述三个关系为基础，并在物理关系上，考虑   的非线性关系，

在几何关系上考虑某些截面上开裂的影响。 

（１）截面的平均曲率 

  由图 9-2 有 

0

cmsm

cm

1

hr





                                             （9-11） 

式中：
cmr ——与平均中和轴相应的平均曲率半径。 

   
cm ——受压边缘混凝土的平均压应变。 

截面弯曲刚度 

m

hMM
B

csm

0kk

s
 

                                           （9-12） 

（２）受拉区钢筋的平均应变
sm 及受压区混凝土边缘平均应变

cm 的计算 

设压区边缘混凝土应变不均匀系数为
c ，考虑混凝土的塑性变形。 

ss EhA
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E 0
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s
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


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                                          （9-13） 
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E
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


                                           （9-14） 

式中：
sE 、

cE ——纵向受拉钢筋、混凝土的弹性模量； 

c ——按荷载效应标准组合计算的钢筋混凝土构件裂缝截面处，受压区边缘混凝土 

的压应变； 

ck ——按荷载标准效应组合计算的钢筋混凝土构件裂缝截面处，受压区边缘混凝土 

的压应力； 

    ——混凝土的弹性特征值。 

在裂缝截面上，受压区混凝土应力图形为曲线形（边缘应力为
ck ），可简化为矩形图形
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进行计算如图 9-6。其折算高度为
0h ，应力丰满系数为 。对 T 形截面，混凝土的计算受

压区的面积为
0ff )( hbhbb  ，而受压区合力为

0fck )( bh  ，其中
0

ff

f
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bh

hbb 
 。 
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图 9-6 裂缝截面处的计算应力图形 
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则混凝土压区边缘的平均应变为 

c00f
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)( Ehbh
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
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  

令
cf /)(  ζ  

则        
c

2
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k

cm
Ebh

M


                                                  （9-16） 

式中  ——受压区边缘混凝土平均应变综合系数。 

（３）短期刚度 Bs的一般表达式 

将公式（9-13）、（9-16）代入公式（9-12）并简化后，可得出在荷载标准组合作用下钢

筋混凝土受弯构件短期刚度计算公式的基本形式为 

ζ

hAE
B





 E

2

0ss

s



                                           （9-17） 

式中 
E ——钢筋与混凝土的弹性模量比； 

    ——纵向受拉钢筋配筋率，
0s /bhA 。 

根据试验资料回归分析
ζ

E
可按下式计算 

f

EE

ζ 






3.51

6
0.2                                      （9-18） 

这样，可得《规范》中规定的在荷载标准组合作用下受弯构件短期刚度的计算公式为 

f

E

2

0ss

s

5.31

6
2.015.1










hAE

B                                 （9-19） 

２考虑荷载长期作用影响时受弯构件刚度 B的计算 

计算荷载长期作用对梁挠度影响的方法有多种，第一类方法为用不同方式及在不同程度

上考虑混凝土徐变及收缩的影响以计算长期刚度，或者直接计算由于荷载长期作用而产生的

挠度增长和由收缩而引起的翘曲，第二类方法是根据试验结果确定的挠度增大系数来计算长

期刚度。我国《规范》采用第二类方法。考虑荷载长期作用影响时受弯构件刚度 B的计算公

式。目前因缺乏部分荷载长期作用对挠度影响的资料，《规范》对按荷载标准组成并考虑长

期作用影响的矩形和工字形截面受弯构件的刚度按下式计算 
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MM
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



                                       （9-20） 

式中 
qM ——按荷载的准永久组合计算的弯矩值； 

 ——考虑荷载长期作用对挠度增大的影响系数。 

  该式实质上是考虑荷载长期作用部分使刚度降低的因素后，对短期刚度 Bs 的修正。 

对  的取值可根据纵向受压钢筋配筋率 )/( 0s bhA  与纵向受拉钢筋配筋率

)/( 0s bhA 值的关系确定，对钢筋混凝土受弯构件，根据按下列规定取用： 

0 时， 0.2  

  时， 6.1  

当为中间值时，按直线内插法确定。 

对翼缘在受拉区的倒 T 形截面， 值应增加 20%。但应注意，按这种 算得的长期挠度

如大于相应矩形截面（不考虑受拉翼缘作用时）的长期挠度时，应按矩形截面的计算结果取

值。 

对于 T形梁，在有的试验中，看不出 减小的现象，但在个别梁的试验中则出现 试验

值有随受压翼缘的加强系数
f 的加大而减小的趋势，但减小的不多，由于试件数量小，为简

单及安全起见， 值仍然按矩形截面取用。 

当建筑物所处的环境很干燥时， 应酌情增加 15-20%。 

 

9.1.4 影响截面受弯刚度的主要因素 

1 影响短期刚度
sB 的因素 

通过试验梁 M 的曲线、短期刚度
sB 计算表达式建立过程的分析，影响短期刚度

sB 的

外在因素主要是截面上的弯矩大小，内在主要因素是截面有效高度
0h 、混凝土强度等级、截

面受拉钢筋的配筋率  以及截面的形式。 

通过 M 曲线我们看到，随着截面上弯矩的增加，在受拉区混凝土开裂以后，截面曲

率增长的幅度很大，说明截面的弯曲刚度在下降，这主要是由于受拉区混凝土开裂引起截面

的有效工作截面减小以及混凝土塑性发展造成的。 

通过短期刚度
sB 计算表达式的参量进一步逐一分析。我们可以得到，当混凝土强度、

钢筋种类以及受拉钢筋截面确定时，矩形截面受弯构件的
sB 与梁截面宽度 b 成正比例、与梁

截面有效高度
0h 的三次方成正比例，增加截面有效高度

0h 是提高刚度的最为有效的措施。

当钢筋种类、截面尺寸给定、在常用配筋率 %2~%1 的情况下，提高混凝土强度等级对构

件的
sB 提高作用不大，但对低配筋率 %5.0 左右时，提高混凝土强度等级则构件的

sB 有所

增大。当有受拉翼缘或受压翼缘时，都会使构件的
sB 有所增长。 

2 影响长期刚度 B 的因素 

在荷载长期作用下，受拉区混凝土将发生徐变，使受压区混凝土的应力松驰，以及受拉

区混凝土与钢筋间的滑移使受拉区混凝土不断地退出工作，因而钢筋的平均应变随时间而增

大，此外，由于纵向受拉钢筋周围混凝土的收缩受到钢筋的抑制，当受压区纵向钢筋用量较

小时，受压区混凝土可较自由地产生收缩变形，这些因素均将导致梁长期刚度的降低。 

试验表明，在加载初期，梁的挠度增长较快，随后，在荷载长期作用下，其增长趋势逐

渐减缓，后期挠度虽然继续增长，但增值不大。国内的试验表明，受压钢筋对荷载短期作用

下的短期刚度影响较小，但对荷载长期作用下受压区混凝土的徐变以及梁的长期刚度下降起

着仰制的作用。抑制程度与受压钢筋和受拉钢筋的相对数量的增大而增大，但到一定的程度

抑制作用不在加强。 
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9.1.5 最小刚度原则与挠度验算 

在求得钢筋混凝土构件的短期刚度 Bs或长期刚度 B 后，挠度值可按一般材料力学公式

计算，需将上述算得的刚度值代替材料力学公式中的弹性刚度即可。 

由于沿构件长度方向的配筋量及弯矩均为变值，因此，沿构件长度方向的刚度也是变化

的。例如，在承受对称集中荷载作用的简支梁，除纯弯区段外，在剪跨段各截面上的弯矩是

不相等的，越靠近支座弯矩越小。靠近支座的截面弯曲刚度要比纯弯段内的大，但在剪跨段

内存在剪切变形，甚至可能出现少量斜裂缝，会使梁的挠度增大。为了简化计算，对等截面

构件，可假定同号弯矩的每一区段内各截面的刚度是相等的，并按该区段内最大弯矩处的刚

度（最小刚度）来计算，这就是最小刚度计算原则，例如，对于均布荷载作用下的单跨简支

梁的跨中挠度，即按跨中截面最大弯矩
maxM 处的刚度 B（ )minBB  计算而得 

min

2

0max

48

5

B

lM
f                                        （9-21） 

又如对承受均布荷载的单跨外伸梁如图 9-7，AE 段按 D截面的弯曲刚度取用；EF 段按 C

截面的弯曲刚度取用。 

A C

Mmax

+Mmax

DA E

C F

B2

B1

 

图 9-7 均布荷载作用下的单跨外伸梁的弯矩图及刚度取值 

 

[例题 9-1 ]已知矩形截面简支梁的截面尺寸 mmhb 500200 ，计算跨度 ml 60  ，承受

均布荷载，跨中按荷载效应标准组合计算的弯矩 mKNM 110k
，其中按荷载效应准永久组

合计算的弯矩值占一半，即 mkN55q M 。混凝土强度等级为 C20，在受拉区配置 HRB335 级

钢筋，共 162202   )1030( 2

s mmA  ，梁的允许挠度为 2000l 。试验算挠度是否符合要求。 

解： 2
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f l     满足要求。 

[例题 9-2]：钢筋混凝土空心楼板截面尺寸为 mm860120 （如图 9-8），计算跨度

m04.30 l ，板承受自重，抹面重量及楼面均布活荷载，跨中按荷载效应标准组合计算的弯矩

值 mN8.5348k M ，按荷载效应准永久组合计算的弯矩值 mN0.3343q M 。混凝土强度等级

为 C20，配置 HRB235 级钢筋 89 )mm452( 2sA ，混凝土配置板允许挠度为 2000l ，试验算该

板的挠度。 

解  将圆孔按等面积、同形心轴位置和对形心轴惯性矩不变的原则折算成矩形孔，如图

9-8，即 
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可以求得 mm16.697691.091.01  db ， mm6687.01  dh 。折算后的工字形截面尺寸如图

9-8 所示 
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图 9-8 工字形截面尺寸 
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9.2 钢筋混凝土构件裂缝宽度验算 
9.2.1 垂直裂缝的出现、分布与开展 

钢筋混凝土受弯构件的纯弯段内，在混凝土未开裂之前，受拉区钢筋与混凝土共同受力。

沿构件长度方向，钢筋应力与混凝土应力各自大致保持相等。 

随着荷载的增加，当混凝土的拉应力达到其抗拉强度时，由于混凝土的塑性发展，并没

有立刻出现裂缝；当混凝土的拉应变接近其极限拉应变值的时候，则处于即将出新裂缝的状

态，如图 9-9(a)。这时在构件最薄弱的截面上将出现第一条（第一批）裂缝，如图 9-9(b)。

裂缝出现以后，裂缝截面上开裂的混凝土脱离工作，原来由混凝土承担的拉力转由钢筋承担，

因此，裂缝截面处钢筋的应变与应力突然增高。配筋率低，钢筋的应力增量相对较大。混凝

土一旦开裂，裂缝两边原来紧张受拉的混凝土立即回缩，裂缝一出现就有一定的宽度。在纯

弯段内的裂缝主要是由弯曲内力引起的，拉区应力单元体的主拉应力方向垂直正截面的，所

以在纯弯段拉区产生的裂缝是垂直杆轴的裂缝。 
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图 9-9 裂缝的出现、分布和开展 

随着裂缝截面钢筋应力的增大，裂缝两侧钢筋与混凝土之间产生粘结应力，钢筋将阻止

混凝土的回缩，是混凝土不能回缩到完全放松的无应力状态。这种粘结应力将钢筋的应力向

混凝土传递，使混凝土参与工作。随着离裂缝截面的距离增加，钢筋应力逐渐减小，混凝土

拉应力增加。当达到一定距离 min,crl 后，粘结应力消失，钢筋与周围的混凝土间又具有相同的

应变。随着荷载的增加，此截面处的混凝土拉应力达到抗拉极限强度时，即将出现新的（第

二条或第二批）裂缝，如图 9-9（c）。 
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新的裂缝出现以后，该截面裂开的混凝土又退出工作、拉应力为零，钢筋的应力突增。

沿构件长度方向，钢筋与混凝土应力随着离开裂缝面的距离而变化，距离越远，混凝土应力

越大，钢筋应力越小，中和轴的位置也沿纵向呈波浪形变化。 

试验表明，由于混凝土质量的不均匀性，裂缝间距也疏密不等，存在着效大的离散性，

在同一纯弯区段内，最大裂缝间距可为平均裂缝间距的 1.3～2.0 倍，但在原有裂缝两侧的

范围内，或当己有裂缝间距小于
mincr,2l 时，其间不可能出现新的裂缝。因为这时通过累计粘

结力传递混凝土拉力不足以使混凝土开裂。一般在荷载超过抗裂荷载的 50%以上时，裂缝间

距渐趋稳定。再增加荷载，裂缝宽度不断增大，并继续延伸，构件中不出现新的裂缝，当钢

筋应力接近屈服时，粘应力几乎完全消失，裂缝间混凝土基本退出工作，钢筋应力渐趋相等。 

可见，裂缝的开展是由于混凝土的回缩，钢筋的伸长，导致混凝土与钢筋之间不断产生

相对的滑移的结果。我国《规范》定义的裂缝开展宽度是指受拉钢筋重心水平处构件侧面混

凝土的裂缝宽度。试验表明，沿裂缝的深度方向，裂缝的宽度是不相等的，构件表面处裂缝

的宽度比钢筋表面处的裂缝宽度大。 

由于影响裂缝宽度的因素很多，如混凝土的徐变和拉应力的松弛，使裂缝变宽；混凝土

的收缩也会使裂缝加宽。由于材料的不均匀性以及截面尺寸的偏差等因素的影响，裂缝的出

现具有某种程度的偶然性，因而裂缝的分布和宽度也是不均匀的。对荷载裂缝的机理，不少

学者具有不同的观点。第一类是粘结滑移理论，认为裂缝间距是由通过粘结力从钢筋传递到

混凝土上所决定的，裂缝宽度是构件开裂后钢筋和混凝土之间的相对滑移造成的。第二类是

无滑移理论，它假定在使用阶段范围内，裂缝开展后，钢筋与其周围混凝土之间粘结强度并

未破坏，相对滑动很小可忽略不计，裂缝宽度主要是钢筋周围混凝土受力时变形不均匀造成

的。第三类是将前两种裂缝理论相结合而建立的综合理论。我国《规范》是以粘结滑移理论

为依托，结合无滑移理论，采用先确定平均裂缝间距和平均裂缝宽度，然后乘以根据试验统

计求得“扩大系数”的方法来确定最大裂缝宽度。 

 

9.2.2 平均裂缝间距 

裂缝的分布规律与钢筋和混凝土之间的粘结应力有着密切的关系。如图 9-10 所示，取

ab 段的钢筋为脱离体，a截面处为第一条裂缝截面；b截面为即将出现第二条裂缝截面。设 

b

Mcr



截面a 截面b



m

ax

m
ax


h

0

s1As s1As

cr

s1As

Mcr Mcr Mcr



h


s1As


ch



 
图 9-10 受弯构件即将出现第二条裂缝时钢筋、混凝土及其粘结应力 

平均裂缝间距为
crl ，按内力平衡条件，有 

crmaxss2ss1 ulAA                                     （9-22） 

式中 
max ——钢筋与混凝土之间粘结应力的最大值； 

   ——钢筋与混凝土之间粘结应力图形丰满系数； 

   u ——受拉钢筋截面周长总和。 

截面 a、b承担的弯矩均为
crM 。截面 a上，钢筋的应力为

0s

cr

s1
hA

M


  。截面 b上的

crM 由

两部分组成，一部分是由混凝土承担的
cM ，另一部分是由钢筋承担的

sM ，即
sccr MMM  。

钢筋的应力为
01s

ccr

01s

s

s2
hA

MM

hA

M





 。 

忽略截面 a、b上的钢筋所承担内力内力臂的差异，取
1  ，将

s1 、
s2 代入公式（9-22）

整理得 

crmax

0

c ul
h

M



  
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即        
0max

c

cr
hu

M
l


                                              （9-23） 

cM 按公式（9-7）计算，则 

cM
temax

tk

0

2

r
4 

 df

h

h
lc 


                                     （9-24） 

式中 d——受拉钢筋直径。 

受拉区混凝土和钢筋之间是相互制约和影响的，参与作用的混凝土只包括钢筋周围一定

距离范围内受拉区混凝土的有效面积，对于离钢筋较远的受拉区混凝土对钢筋基本不起影响

作用。受拉混凝土有效面积越大，所需传递粘结力的长度就越长，裂缝间距就越大。试验表

明，混凝土和钢筋之间的粘结强度大约与混凝土的抗拉强度成正比，将
k

max

tf


取为常数。同

时
0

2

h

h




也可近似取为常数、考虑钢筋表面粗糙情况对粘结力的影响，可得 

te

1r


d
klc                                                （9-25） 

式中 
1k ——经验系数（常数）； 

    ——纵向受拉钢筋相对粘结特征系数。 

公式（9-25）表明，
crl 与

te/ d 成正比，这与试验结果不能很好地符合，当
te 很大时，

实际的裂缝间距并不是趋近与零。因此，需要对公式（9-25）进一步的修正。 

由于混凝土和钢筋的粘结，钢筋对受拉张紧的混凝土的回缩有约束作用，随着混凝土保

护层厚度的增大，外表混凝土较靠近钢筋内芯混凝土受到的约束作用小，所以当出现第一条

裂缝后，只有离该裂缝较远处的外表混凝土才有可能达到混凝土抗拉强度，在此处才会出现

第二条裂缝。试验证明，混凝土的保护层厚度从 30mm 降到 15mm 时，平均裂缝间距减小 30%。

在确定平均裂缝间距时，适当考虑混凝土保护层厚度的影响，对公式（9-25）的修正是必要

的、合理的。 

可在公式（9-25）中引入 ck2
以考虑混凝土保护层厚度的影响。平均裂缝间距

crl 可按下

式计算 

te

12cr


d
kckl                                            （9-26） 

式中 c ——最外层纵向受拉钢筋外边缘至受拉区底边的距离（mm）：当 20c 时，取 20c ； 

当 65c 时，取 65c ； 

   
2k ——经验系数（常数）。 

根据试验资料的分析并参考以往的工程经验，取 08.01 k ， 9.12 k 。将公式（9-25）中

的


d
值以纵向受拉钢筋的等效直径 eqd 代入，则有

crl 的计算公式为 

te

eq

cr 08.09.1


d
cl                                          （9-27） 






iii

ii

dn

dn
d



2

eq
                                          （9-28） 

式中 
edd ——受拉区纵向钢筋的等效直径（mm）； 

   
in ——受拉区第 i种纵向钢筋的根数； 

   
id ——受拉区第 i 种纵向钢筋的公称直径(mm)； 

   
i ——受拉区第 i种纵向钢筋的相对粘结特征系数，对带肋钢筋，取 0.1i ；对光面 

圆钢筋，取 7.0i 。 

公式（9-27）包含了粘结滑移理论中重要的变量 teeq / d 以及无滑移理论中的重要变量 c

的影响，实质上是把两种理论结合在一起的综合理论计算的裂缝间距的公式。 

粘结应力传递长度短，则裂缝分布密些。裂缝间距与粘结强度及钢筋表面面积大小有关，

粘结强度高，裂缝间距小；钢筋面积相同，使用小直径钢筋时，裂缝间距小。裂缝间距也与

配筋率有关，低配筋率情况下裂缝间距较长。 
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9.2.3 平均裂缝宽度 

1 受弯构件平均裂缝宽度 

裂缝宽度的离散性比裂缝间距更大，平均裂缝宽度的计算必须以平均裂缝间距为基础。

平均裂缝宽度等于两条相邻裂缝之间（计算取平均裂缝间距
crl ）钢筋的平均伸长与相同水平

处受拉混凝土平均伸长的差值，见图 9-11，即 

Mk
Mk

m/2
cr+ cr.cm m/2

cr+ cr.cm

 
图 9-11 受弯构件开裂后的裂缝宽度 

       )1(
sm

cm

crsmcrcmcrsmm



  lll                                   （9-29） 

式中 
m ——平均裂缝宽度； 

   
sm ——纵向受拉钢筋的平均拉应变； 

   
cm ——与纵向受拉钢筋相同水平处受拉混凝土的平均应变。 

令
sm

cm

c 1



  ，又

s

sk

sm
E


  ，则平均裂缝宽度为 

cr

s

sk

cm l
E


                                           （9-30） 

  
c 为考虑裂缝间混凝土自身伸长对裂缝宽度的影响系数。其值与配筋率、截面形状及

混凝土保护层厚度有关，但其变化幅度较小。通过对试验资料分析，对受弯、轴心受拉、偏

心受力构件，取 85.0c  。 

这样，在荷载效应标准组合作用下平均裂缝宽度的计算公式为 

cr

s

sk

m 85.0 l
E


                                         （9-31） 

这里按式（9-5）计算裂缝截面处的按荷载效应标准组合下纵向受拉钢筋应力
sk ，钢筋

应力不均匀系数按式（9-9）计算。 

2 轴心受拉构件的平均裂缝宽度 

轴心受拉构件的裂缝机理与受弯构件基本相同。根据试验资料，平均裂缝间距公式为 

)08.09.1(1.1
te

eq

cr


d
cl                                  （9-32） 

平均裂缝宽度计算公式按（9-30） cr

s

sk

m 85.0 l
E


  计算，其中荷载效应标准组合计算的

混凝土构件裂缝截面处纵向受拉钢筋应力
sk 为 

s

k

sk
A

N
                                               （9-33） 

式中 
te ——纵向受拉钢筋配筋率。

teste / AA ；
sA 是全部纵向受拉钢筋的截面面积，

teA 是 

构件截面面积。当 01.0te  时，取 01.0te  。 

kN ——按荷载效应标准组合计算的轴向力值； 

钢筋应力不均匀系数 采用式（9-9）计算。 

3 偏心受力构件的平均裂缝宽度 

偏心受力构件平均裂缝间距的计算公式和平均裂缝宽度计算公式分别按受弯构件的

te

eq

cr 08.09.1


d
cl  、 cr

s

sk

m 85.0 l
E


  计算，钢筋应力不均匀系数 按式（9-9）计算。但偏心受

力构件在标准轴向压（拉）力作用下裂缝截面的钢筋应力需分别按下列公式计算。 

（1）对偏心受压构件 

裂缝截面的应力图如图 9-12 所示。 
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图 9-12 偏心受压构件受力简图 

对受压区合力点取矩，得 

s

k

sk

)(

zA

zeN 
                                             （9-34） 

s0s yee                                              （9-35） 
2

0

00

s
/4000

1
1 










h

l

he
                                       （9-36） 

式中 
kN ——按荷载效应标准组合计算的轴向力值； 

   e ——轴向压力
kN 作用点至纵向受拉钢筋合力点的距离； 

   
sy ——截面重心至纵向受拉钢筋合力点的距离； 

   
s ——使用阶段的轴向压力偏心距增大系数，当 140 

h

l
时，取 0.1s  ； 

   
0e ——轴向压力

kN 作用点至截面重心的距离； 

   z ——纵向受拉钢筋合力点至受压区合力点之间的距离， 87.00  hz  ， 是内力臂系

数。 

对于偏心受压构件， 的计算较麻烦，根据电算分析结果，适当考虑受压区混凝土的塑

性影响，为简便起见，近似取为 
2

0

f )1(12.087.0 









e

h
                                 （9-37） 

和受弯构件一样
0

ff

f

)(

bh

hbb 
 ，如果

0f 2.0 hh  ，按
0f 2.0 hh  计算。 

（2）对偏心受拉构件 

裂缝截面的应力图如图 9-13 所示。 
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图 9-13 偏心受拉构件裂缝截面处应力图形 

按荷载效应标准组合计算的轴向力拉力
kN ，无论其作用在纵向钢筋

sA 及
sA之间、还是作用

在纵向钢筋
sA 及

sA之外时，认为都存在有受压区，受压区合力点近似位于受压钢筋合力点

处。轴向力拉力
kN 对受压区合力点取矩，可得 

)( s0s

k

sk
ahA

eN




                                       （9-38） 

式中 e——轴向拉力作用点至受压区或受拉较小边纵向钢筋合力点的距离，
sc0 ayee  ；

cy 是截面重心至受压或较小受拉边缘的距离。 

 

9.2.4 最大裂缝宽度及其验算 

最大裂缝宽度由平均裂缝宽度乘以“扩大系数”得到。“扩大系数”主要考虑以下两种

情况：一是考虑在荷载标准组合下裂缝的不均匀性；二是考虑在荷载长期作用下的混凝土进

一步收缩、受拉混凝土的应力松弛以及混凝土和钢筋之间的滑移徐变等因素，裂缝间受拉混

凝土不断退出工作，使裂缝宽度加大。最大裂缝宽度的计算按下式计算 
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mmax  l                                             （9-39） 

式中  ——裂缝宽度不均匀扩大系数； 

l ——荷载长期作用的对裂缝的影响系数。 

   值可根据试验，按统计方法求得。根据我国的短期荷载作用下的试验，得出受弯、偏

压构件的 计算值为 1.66，轴心受拉、偏心受拉构件的 计算值为 1.9，根据试验观测结果，

l 的平均值可取 1.66，同时考虑荷载的组合系数 0.9 则取
l 的计算值为 1.5。 

我国《规范》规定在矩形、T形、倒 T形和工字形截面的钢筋混凝土受拉、受弯和偏心

受压构件中，按荷载效应的标准组合并考虑长期作用影响下的最大裂缝宽度（mm）可按下式

计算 
















te

ed

s

sk

crmax 08.09.1





d
c

E
                             （9-40） 

式中 
cr ——构件受力特征系数。对钢筋混凝土构件，轴心受拉构件， 7.2cr  ；偏心受拉 

构件， 4.2cr  ；受弯和偏心受压构件， 1.2cr  ； 

直接承受吊车的受弯构件主要承受短期荷载，卸载后裂缝可部分闭合。同时吊车满载的

可能性也不大，最大裂缝宽度是按 0.1 计算的。《规范》规定，对承受吊车荷载但不需要

作疲劳验算的受弯构件，可将计算求得的最大裂缝宽度乘以系数 0.85。。 

构件在正常使用状态下，裂缝宽度应满足 

max lim                                            （9-41） 

式中 
min ——《规范》规定的允许最大裂缝宽度。 

对于 55.000 he 的小偏心受压构件，可不验算裂缝宽度。 

由裂缝宽度的计算公式可知，影响荷载裂缝宽度的主要因素是钢筋应力，裂缝宽度与钢

筋应力近似成线性关系。钢筋的直径，外形，混凝土保护层厚度以及配筋率等也是比较重要

的影响因素，混凝土强度对裂缝宽度并无显著影响。 

由于钢筋应力是影响裂缝宽度的主要因素，为了控制裂缝，在普通钢筋混凝土结构中，

不宜采用高强度钢筋。带肋钢筋的粘结强度较光面钢筋大得多，故采用带肋钢筋是减少裂缝

宽度的一种有力措施。采而细而密的钢筋，因表面积大而使粘结力增大，可使裂缝间距及裂

缝宽度减小，只要不给施工造成较大困难，应尽可能选用较细直径的钢筋，这种方法是行之

有效而且最为方便的。但对于带肋钢筋而言，因粘结强度很高，钢筋直径 d 已不再影响裂缝

宽度的重要因素了。 

混凝土保护层越厚，裂缝宽度越大，但混凝土碳化区扩展到钢筋表面所需的时间就越长，

从防止钢筋锈蚀的角度出发，混凝土保护层宜适当加厚。 

解决荷载裂缝问题的最有效办法是采用预应力混凝土结构，它能使结构不发生荷载裂缝

或减少裂缝宽度。 

[例 9-3]已知矩形截面简支梁的截面尺寸 mm500200hb ，计算跨度 m60 l ，承受均布荷

载，跨中按荷载效应标准组合计算的弯矩 mKN110k M 。混凝土强度等级为 C20，在受拉区

配置 HRB335 级钢筋，共 162202   )mm1030( 2

s A ，混凝土保护层厚度 mm25c ，梁的允许出

现的最大裂缝宽度为限值是 mm3.0min  。试验算最大裂缝宽度是否符合要求。 
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     满足要求。 

[例 9-4]  矩形截面轴心受拉构件，截面尺寸为 mm400160hb ，按荷载效应标准组合

计算的轴向拉力 KN150k N ，混凝土强度等级为 C25，在受拉区配置 HRB335 级钢筋，共

162202   )mm1030( 2

s A ，钢筋布置在截面的四角。混凝土保护层厚度 mm25c ，允许出现

的最大裂缝宽度为限值是 mm2.0lin  。试验算最大裂缝宽度是否符合要求。 
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       满足要求。 

[例 9-5] 矩形截面偏心受压柱的截面尺寸为 mm600400hb ，按荷载效应标准组合计

算的轴向拉力值 KN370k N 、弯矩 mkN170k M ，混凝土强度等级为 C30，配置 HRB335 级钢

筋， 204 )mm1256( 2

ss  AA ，混凝土保护层厚度 mm35c ，柱子的计算长度 m2.40 l 。允许

出现的最大裂缝宽度为限值是 mm2.0lin  。试验算最大裂缝宽度是否符合要求。 
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     满足要求。 

[例 9-6] 矩形截面偏心受拉构件的截面尺寸为 mm200160hb ，按荷载效应标准组合

计算的轴向拉力值 KN130k N ，偏心距 mm350 e ，混凝土强度等级为 C25，配置 HRB335 级

钢筋，共 164 )mm402( 2

s  sAA ，混凝土保护层厚度 mm25c 。允许出现的最大裂缝宽度为

限值是 mm3.0lin  。试验算最大裂缝宽度是否符合要求。 
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满足要求。 

 

 

9.3 钢筋混凝土构件的截面延性 
9.3.1 延性的概念 

在设计钢筋混凝土结构构件时，不仅要满足承载力、刚度及稳定性的要求，而且应具有

一定的延性。 

结构、构件或截面的延性是指进入屈服阶段，达到最大承载力及以后，在承载力没有显

著下降的情况下承受变形的能力。是反映它们耐受后期变形的能力。“后期”指的是从钢筋

开始屈服进入破坏阶段直到最大承载力（或下降到最大承载力的 85%）时的整个过程。构件

或结构的破坏可以归结为两种情况，一是脆性破坏；二是延性破坏，两种破坏的典型力－变

形曲线如图 9-14 所示。 

D

F

Y

M U

延性

脆性

 
图 9-14 两类破坏的典型力－变形曲线 

从图上可以看出，延性较大，说明延性好，当达到最大承载力后，发生较大的后期变形

才破坏，破坏时有一定的安全感。反之，延性差，达到承载力后，容易产生突然的脆性破坏，

破坏时缺乏明显的预兆。 

设计时，要求结构构件具有一定的延性，其目的在于： 

（１）破坏前有明显的预兆，破坏过程缓慢，因而可采用偏小的计算可靠度，相对经济； 

（２）对出现非预计荷载，如偶然超载、温度升高、基础沉降引起附加内力、荷载反向等情
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况下，有较强的承受和抗衡力； 

（３）有利于实现超静定结构的内力充分重分布，节约钢材； 

（４）承受动力作用（如震动、地震、爆炸等）情况下，减小惯性力，吸收更大的动能，减

轻破坏程度，有利于修复。 

 

9.3.2 受弯构件的截面曲率延性系数 

为了度量和比较结构或构件的延性，一般用延性系数来表达。延性系数
d 的表达式为 

                   
y

u

d
D

D
                                 （9-42） 

式中 
uD ——构件或结构保持承载力情况下的极限变形； 

   
yD ——构件或结构初始屈服变形。 

    可见，延性系数
d 反映了构件或结构截面在破坏阶段的变形能力。 

构件或结构存在多种力－变形曲线。对受弯构件梁而言，其力－变形曲线可为荷载－跨

中挠度曲线；荷载－支座转角曲线；截面弯矩－曲率曲线等，相对应的
d 可为梁构件的挠

度延性系数；构件转角延性系数；梁构件的截面曲率延性系数。 

受弯构件的截面曲率延性系数  表示为 

y

u




                                    （9-43） 

式中 
u ——截面最大承载力时的截面曲率； 

   
y ——截面上内纵向受拉钢筋开始屈服时的截面曲率。 

图 9-15 给出适筋梁截面受拉钢筋开始屈服和截面最大承载力时的截面应力及应变 
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图 9-15 适筋梁截面受拉钢筋开始屈服和截面最大承载力时的截面应力及应变 

图。采用平截面假定，截面曲率可为 

0

y

y
)(1 hk




                                        （9-44） 

u

cu

u
x


                                               （9-45） 

截面曲率延性系数 
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u )1(
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
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


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式中 
cu ——受压区边缘混凝土极限压应变； 

   y ——钢筋开始屈服时的钢筋应变， syy Ef ； 

   k ——钢筋开始屈服时的截面受压区混凝土相对高度； 

   
ux ——达到截面最大承载力时混凝土受压区高度。 

计算 k 可以采用简化的方法，将图 9-16（a）中的混凝土压应力分布简化成直线分布，

如虚线所示。根据平衡条件有 

对于单筋截面梁 

bkhEAf  0ccsy
2

1
                                   （9-47） 

式中 
cE ——混凝土的弹性模量； 

   b ——截面的宽度。 

又，将 syy Ef  ； 0yy )1( hk ； 0yc kh  关系式代入式 9-47，同时考虑
c

s

E
E

E
 ；

0

s

bh

A
 ，

整理得到关于 k 的一元二次方程，解方程得 
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EE

2

E 2)(  k                               （9-48） 

式中  ——受拉钢筋的配筋率； 

   
E ——钢筋与混凝土的弹性模量之比。 

同理可以得到双筋截面梁 
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式中 ——受压钢筋的配筋率，
0

s

bh

A
 。 

达到截面最大承载力时的混凝土受压区高度
ux ，可用承载力计算中采用的混凝土受压区

高度 x 来表示，见下式 
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将式（9-50）代入（9-45）得 
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将（9-49）和（9-51）代入（9-46）可得截面曲率延性系数 
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影响受弯构件的截面曲率延性系数的主要因素是纵向钢筋配筋率、钢筋的屈服强度、

混凝土强度和混凝土的极限压应变等。 

（1）纵向受拉钢筋配筋率  增大，延性系数减小。如图 9-16 由于高配筋率时 k 和
ux 均

增大，致使 y 增大、
u 减小。 

（弯矩）
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图 9-16 不同配筋率的矩形截面 M 关系曲线 

（2）纵向受压钢筋配筋率 增大，延性系数可增大。在这时 k 和 ux 均减小，致使
y 减

小，由于受压区混凝土的塑性发展，使受压钢筋与受压区的混凝土进行内力重分布，同时受

压区混凝土自身进行的内力重分布深度发展，使
u 增大。 

（3）混凝土极限压应变
cu 增大，延性系数提高。试验表明，采用密置箍筋可以加强对

受压混凝土的约束，使混凝土的极限压应变值增大，提高延性系数。 

（4）混凝土强度等级提高，适当减低钢筋屈服强度，也可以提高延性系数。 

影响截面曲率延性系数的综合因素实质上是混凝土的极限压应变
cu 和钢筋屈服时受压

区高度
0kh 。在实际应用中，采用双筋截面梁。往往在受压区配置受压钢筋的提高延性系数

效果要好于箍筋加密的效果；双筋截面梁的曲率延性系数比单筋 T形截面梁大，这是因为 T

形截面梁的翼缘延性不好。 

在结构设计中采用的手段通常有： 

（1）限制纵向受拉钢筋的配筋率，一般不大于 2.5%； 

（2）限制纵向受压钢筋和受拉钢筋的最小比例，根据抗震设计要求，一般保持
ss AA 在

0.25~0.5； 

（3）受压区高度
0)35.0~25.0( hx  ； 

（4）在弯矩较大的区段内适当加密箍筋，来提高混凝土的极限压应变。 

增强结构的延性，在一定程度上意味着增加了结构的使用年限，这在结构抗震设计中，

显得更为重要。 
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9.3.3 偏心受压构件截面曲率延性的分析 

影响偏心受压构件截面曲率延性系数的综合因素与受弯构件相同，但偏心受压构件存

在轴向压力，会使截面受压区的高度增大，截面曲率延性系数降低很大。 

试验研究表明，轴压比 AfNn c 是影响偏心受压构件截面曲率延性系数的主要因素之

一。在相同混凝土极限压应变值的情况下，轴压比越大，截面受压区高度越大，截面曲率延

性系数越小。为了防止出现小偏心受压破坏形态，保证偏心受压构件截面具有一定的延性，

应限制轴压比，《规范》规定，考虑地震作用组合的框架柱，根据不同的抗震等级，轴压比

限值为 0.7~0.9。 

偏心受压构件配箍率的大小，对截面曲率延性系数的影响较大。图 9-17 为一组配箍率

不同的混凝土棱柱体应力-应变曲线。在图中，配箍率以含箍特征值
cyss ff  表示，可见

s

对于
cf 的提高作用不是十分明显，但对破坏阶段的应变影响较大。当

s 较高时，下降段平

缓，混凝土极限压应变值增大，使截面曲率延性系数提高。 
mm 2

s=0.306
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图 9-17 配箍率对棱柱体试件   曲线的影响 

试验还表明，如采用密置的封闭箍筋或在矩形、方行箍内附加其它形式的箍筋（如螺

旋形、井字形等）构成复合箍筋，都能有效地提高受压区混凝土的极限压应变值，增大截面

曲率延性系数。 

在实际工程中，常采用一些抗震构造措施以保证地震区的框架柱等具有一定的延性。

这些措施中最主要的是综合考虑不同抗震等级对结构构件延性的要求。确定轴压比限值，规

定加密箍筋的要求及区段等。 

 

9.4 混凝土结构的耐久性 
9.4.1 耐久性的概念与主要影响因素 

 

1 混凝土结构的耐久性 

混凝土结构应满足安全性、适用性和耐久性的要求。混凝土结构的耐久性是指在设计使

用年限内，结构和结构构件在正常维护条件下应能保持其使用功能，而不需要进行大修加固。

设计使用年限按现行国家标准《建筑结构可靠度设计同一标准》GB50068确定，设计使用年

限对临时性结构是5年；易于替换的结构构件为25年；普通房屋和构筑物为50年；纪念性建

筑和特别重要的建筑结构为100年及以上。若建设单位提出更高要求，也可按建设单位的要

求确定。 

混凝土结构耐久性可以归结为混凝土材料和钢筋材料的耐久性。材料的耐久性是指它暴

露在使用环境下，抵抗各种物理和化学作用的能力。混凝土表面暴露在大气中，特别是在恶

劣的环境中时，长期到有害物质的侵蚀，以及外界温、湿度等不良气候环境往复循环的影响，

使混凝土随使用时间的增长而质量劣化，钢筋发生锈蚀等，致使结构物承载能力降低。 

混凝土结构的耐久性问题表现为，混凝土损伤（裂缝、破碎、酥裂、磨损、溶蚀等）；

钢筋的锈蚀、疲劳等；以及钢筋与混凝土之间粘结锚固作用的削弱三方面。从短期效应看，

影响结构的外观及使用功能，从长远看降低了结构的可靠度。因此，建筑物在承载能力设计

同时，应根据其所处环境，重要性程度和设计使用年限的不同，进行必要耐久性设计，这是

保证结构安全，延长使用年限的重要条件。 

2影响材料耐久性的因素 

钢筋混凝土结构长期暴露在使用环境中，使材料的耐久性降低，其影响因素较多。内部

因素主要有混凝土的强度、密实性、水泥用量、氯离子及碱含量、外加剂用量、混凝土保护

层厚度；外部因素主要是环境条件，包括温度、CO2的含量、侵蚀性介质等。出现耐久性能
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下降的问题，往往是内、外部因素综合作用的结果。此外，设计不周、施工质量差或在使用

中维修不当等也会影响混凝土的耐久性能。综合内外因素有以下几个具体方面。 

（1）材料的质量 

钢筋混凝土材料的耐久性，主要取决于混凝土材料的耐久性，试验研究表明，混凝土所

取用水灰比的大小是影响混凝土质量的主要因素，当混凝土浇筑成型后，由于未参加水化反

应的多余水分的蒸发，容易在集料和水泥浆体界面处或水泥浆体内产生微裂缝，水灰比愈大，

微裂缝增加也愈多，在混凝土内所形成的毛细孔率、孔径和畅通程度也大大增加，因此，对

材料的耐久性影响愈大，试验表明，当水灰比不大于0.55时，其影响明显减少。 

混凝土的水泥用量过少和强度等级过低，则材料的孔隙率增加，密实性差，对材料的耐

久性影响也大。 

（2）混凝土的碳化。 

（3）钢筋的锈蚀。 

（4）碱—集料反应 

碱－集料反应就是指混凝土中所含有的碱(Na2O+K2O)与其活性集料之间发生化学反应，

引起混凝土膨胀、开裂、表面掺出白色浆液。严重时会造成结构的破坏。 

混凝土中的碱是从水泥和外加剂中来的。水泥中的碱主要由其原料粘土和含有钾、钠的

燃料煤而引人的。研究表明，水泥的碱含量在(0.6~1.0)%范围或碱含量低于0.6%时的低碱水

泥，不会引起碱—集料反应破坏。外加剂中如最常用的茶系高效减水剂，其中含有Na2SO4成

份,当高效减水剂掺量高时，会发生碱—集料反应，当高效减水剂掺量为水泥用量的1%时,

折合成碱含量为0.045%，一般不会发生碱—集料反应。 

活性集料普遍认为有两种：一种是含有活性氧化硅的矿物集料，如硅质石灰岩等；一种

是碳酸盐集料中的活性矿物岩，如白云质石灰岩等。 

混凝土孔隙中的碱溶液与集料中活性物质反应，生成的碱—硅酸盐凝胶吸水而体积膨

胀，体积可增大3~4倍；生成的碱—碳酸盐体积不能膨胀，但活性碳酸盐晶体中包着粘土，

当晶体破坏后粘土吸取水分体积膨胀。 

混凝土结构碱—集料反应引起的开裂和破坏，必须同时具备以下三个条件：混凝土含碱

量超标；集料是碱活性的；混凝土暴露在潮湿环境中。缺少其中任何一个，其破坏可能性减

弱。因此，对潮湿环境下的重要结构及部位，时应采用了一定的措施。如集料是碱活性的，

则应尽量选用低碱水泥，在混凝土拌和时，适当掺加较好的掺合料或引气剂和降低水灰比等

措施都有利的。 

（5）混凝土的抗渗性及抗冻性 

混凝土的抗渗性，是指混凝土在潮湿环境下抵抗干湿交替作用的能力。由于混凝土拌合

料的离析泌水，在集料和水泥浆体界面富集的水分蒸发，容易产生贯通的微裂缝而形成较大

的渗透性，并随着水的含量的增加而增大，对混凝土的耐久性有较大的影响。粗集料粒径不

宜太大、太粗，细集料表面应保持清洁；尽量减少水灰比；在混凝土拌合料中掺加适量掺合

料，以增加密实度；掺加适量引气剂，减小毛细孔道的贯通性；使用合适的外加剂，如防水

剂，减水剂，膨胀剂以及憎水剂等；加强养护，避免施工时产生干湿交替的作用。 

混凝土的抗冻性，是指混凝土在寒热变迁环境下，抵抗冻融交替作用的能力。混凝土的

冻结破坏，主要由于其孔隙内饱和状态的水冻结成冰后，体积膨胀（膨胀率 9%）而产生的。

混凝土大孔隙中的水温度降低到 C5.1~0.1 O 时即开始冻结，而细孔隙中的水为结合水，一

般最低可达到 C12O 才冻结，同时冰的蒸汽压小于水的蒸汽压，周围未冻结的水向大孔隙方

向转移，并随之而冻结，增加了冻结破坏力。混凝土在压力的作用下，经过多次冻融循环，

所形成的微裂缝逐渐积累并不断扩大，导致冻结的破坏。粗集料应选择质量密实、粒径较小

的材料，粗、细集料表面应保持清洁，严格控制含泥量；应采用硅酸盐水泥和普通硅酸盐水

泥；控制水灰比；适量掺入减水剂、防冻剂、引气剂等措施，提高混凝土的抗冻性 

 

9.4.2 混凝土的碳化 

混凝土的碳化是指大气中的CO2不断向混凝土孔隙中渗透，并与孔隙中碱性物质Ca(OH)2

溶液发生中和反应，生成碳酸钙(CaCO3)使混凝土孔隙内碱度(pH值)降低的现象。二氧化硫

（SO2）、硫化氢(H2S)也能与混凝土中的碱性物质发生类似的反应，使碱度下降。碳化对混

凝土本身是无害的，使混凝土变得坚硬，但对钢筋是不利的。 
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混凝土孔隙中存在碱性溶液，钢筋在这种碱性介质条件下，生成一层厚度很薄的氧化

膜Fe2O3·nH2O，氧化膜牢固吸附在钢筋表面，氧化膜是稳定的，它保护钢筋不锈蚀。然而由

于混凝土的碳化，使钢筋表面的介质转变为呈弱酸性状态，氧化膜遭到破坏。钢筋表面在混

凝土孔隙中的水和氧共同作用下发生化学反应，生成氧化物Fe(OH)3(铁锈),这种氧化物生成

后体积增大（最大可达5倍），使其周围混凝土产生拉应力直到引起混凝土的开裂和破坏；

同时会加剧混凝土的收缩，导致混凝土开裂。 

影响混凝土碳化的因素很多，归结为外部环境因素和材料本身的性质。 

（1）材料自身的影响 

混凝土胶结料中所含的能与CO2反应的CaO总量越高，碳化速度越慢；混凝土强度等级愈

高，内部结构愈密实，孔隙率愈低，孔径也愈小，碳化速度越慢。施工中水灰比愈大、混凝

土孔隙率越大，孔隙中游离水增多，使碳化速度加快；混凝土振捣不密实，出现蜂窝、裂纹

等缺陷，使碳化速度加快。 

（２）外部环境的影响 

当混凝土经常处于饱和水状态下，CO2气体在孔隙中没有通道，碳化不易进行，若混凝

土处于干燥条件下，CO2虽能经毛细孔道进入混凝土，但缺少足够的液相进行碳化反应，一

般在相对湿度70%~85%时最容易碳化。温度交替变化有利于CO2的扩散，可加速混凝土的碳化。 

研究分析表明，混凝土的碳化深度
cd （mm）与暴露在大气中结构表面碳化时间 t （年）

的 t 大致成正比。混凝土的保护层厚度越大，碳化至钢筋表面的时间越长，混凝土表面设

有覆盖层，可以提高抗碳化的能力。 

解决混凝土碳化的问题，实质就是解决混凝土的密实度的问题，具体措施有 

（1）设计合理的混凝土配合比，限制水泥的最低用量，合理采用掺合料； 

（2）保证混凝土保护层的最小厚度； 

（3）施工时保证混凝土的施工质量，以提高混凝土的密实性； 

（4）使用覆盖面层（水泥砂浆或涂料等）。 

 

9.4.3 钢筋的锈蚀 

在自然状态下的钢筋的表面从空气中吸收溶有CO2、O2、或SO2的水分，形成一种电解质

的水膜时，会在钢筋的表面层的晶体界面或组成钢筋的成分之间构成无数微电池。阴极与阳

极反应，形成电化学腐蚀，生成的Fe(OH)2在空气中进一步氧化成Fe(OH)3（铁锈）。铁锈是

疏松、多孔、非共格结构，极易透气和渗水。 

混凝土中钢筋的锈蚀是一个相当长的过程。混凝土对钢筋具有保护作用，同时钢筋表

面有层稳定的氧化膜，若氧化膜不遭到破坏，则钢筋不会锈蚀。 

钢筋混凝土结构构件在正常使用的过程，一般都是带裂缝工作的，在个别裂缝处，氧化

膜遭到破坏后，在此处的钢筋就会锈蚀；进而向着钢筋的环向、纵向发展。这个情况将不断

进行下去，严重时，导致沿钢筋长度的混凝土出现纵向裂缝。根据钢筋的锈蚀机理，一旦锈

蚀开始，与横向裂缝及裂缝的宽度没有多大关系。 

当混凝土不密实或保护层过薄时，容易使钢筋在顺筋方向发生锈蚀引起体积膨胀而导致

产生顺筋纵向裂缝，并使锈蚀进一步恶性发展，甚至造成混凝土保护层的剥落，截面承载力

下降，结构构件失效。 
由于混凝土的碳化，破坏了钢筋表面的氧化膜，致使钢筋锈蚀。 

当钢筋表面的混凝土孔隙溶液中氯离子浓度超过某一定值时，也能破坏钢筋表面氧化

膜，使钢筋锈蚀。混凝土中氯离子的来源于混凝土所用的拌和水和外加剂中，此外不良环境

中氯离子逐渐扩散和渗透进入了混凝土的内部。 

防止钢筋锈蚀的主要措施有 

（1）降低水灰比，增加水泥用量，加强混凝土的密实性。要有足够的混凝土保护层厚

度。严格控制氯离子的含量 

（2）使用覆盖层，防止CO2、O2和Cl
-
的渗入。 
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9.4.4 耐久性设计 

由于影响混凝土结构耐久性的因素及规律研究尚欠深入，难以达到进行定量设计的程

度。《规范》采用了宏观控制的方法，以概念设计为主。根据环境类别和设计使用年限对结

构混凝土提出了相应的限制和要求，以保证结构的耐久性。基本上能保证在结构规定的设计

使用年限内应有的使用性能和安全储备。对临时性混凝土结构，可不考虑混凝土的耐久性的

要求。 

《规范》对混凝土耐久性要求的具体规定 

1 使用环境的分类 

混凝土结构的耐久性应根据表9-1的环境类别和设计使用年限进行设计。 

表9-1    混凝土结构的环境类别 
环境类别 条件 

一 室内正常环境 

二 
a 

室内潮湿环境；非严寒和非寒冷地区的露天环境、与无侵蚀性的水或土壤

直接接触的环境 

b 严寒和寒冷地区的露天环境、与无侵蚀性的水或土壤直接接触的环境 

三 使用除冰盐的环境；严寒和寒冷地区冬季水位变动的环境；滨海室外环境 

四 海水环境 

五 受人为或自然的侵蚀性物质影响的环境 

   注：严寒和寒冷地区的划分应符合国家现行标准《民用建筑热工设计规程》JGJ24的规定 

2 当处于一类，二类和三类环境中时，设计使用年限为50年的结构混凝土耐久性，应符

合表9-2的规定 

   表9-2   结构混凝土耐久性的基本要求 

环境类别 最大水灰比 
最小水泥用

量（kg/m
3
） 

最低混凝土

强度等级 

最大氯离子

含量(%) 

最大碱含量

（kg/m
3
） 

一 0.65 225 C20 1.0 不限制 

二 
a 0.60 250 C25 0.3 3.0 

b 0.55 275 C30 0.2 3.0 

三 0.50 300 C30 0.1 3.0 

注：1 氯离子含量按水泥重量的百分率计算； 

2 预应力混凝土构件中的氯离子含量不超过0.06%； 

3 当混凝土中加入活性掺合料或能提高耐久性的外加剂时，可适当减低水泥用量； 

4 当有可靠的工程经验时处于一类和二类环境中的混凝土强度等级可以降低一级； 

5 当使用非碱性活性骨料时，对混凝土中的碱含量可不作限制。 

3 设计使用年限为100年的结构混凝土耐久性符合下列规定， 

（１）当处于一类环境时 

1）钢筋混凝土结构的最低混凝土强度等级为 C30，预应力混凝土结构最低混凝土强度

等级为 C40。 

2）混凝土中的最大氯离子含最为0.06%。 

3）宜使用非碱活性集料；当使用碱活性集料后，混凝土中的最大碱含量为3.0kg/m
3
。 

4）混凝土保护层厚度应按附表（1.16）的规定增加40%；当采取有效的表面防护措施时，

混凝土保护层厚度可适当减少； 

5）在使用过程中应定期维护。 

（２）当处于二类，三类环境中，设计使用年限为100年的混凝土结构，应采取专门有

效措施。 
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思考题 

1 为什么要进行钢筋混凝土结构构件的变形、裂缝宽度验算以及耐久性的设计？ 

2 我国《规范》关于配筋混凝土结构的裂缝控制、变形控制是如何规定的？ 

3 什么叫构件截面弯曲刚度？如何建立受弯构件弯曲刚度计算公式？ 

4 在受弯构件挠度计算中，什么是“最小刚度原则”？ 

5 混凝土产生裂缝的因素有哪些？ 

6 在外荷载作用下，纯弯构件截面上的应力、应变是怎样变化？裂缝的开展情况怎样？ 

7 如何计算混凝土构件的最大裂缝宽度？ 

8 怎样理解受拉钢筋的配筋率对受弯构件的挠度、裂缝宽度的影响？ 

9 什么是钢筋混凝土结构的延性？如何确定延性系数？研究延性有何实际意义？ 

10 怎样理解混凝土结构的耐久性？如何理解混凝土的碳化？研究混凝土结构耐久性有何意

义？ 

11《规范》为什么要规定最小混凝土保护层厚度？ 

 

习题 

1 某矩形截面简支梁，截面尺寸为 mm500250hb ，计算跨度 m0.60 l 。承受均布荷载，恒

荷载 kN/m8k g 、活荷载 10kN/mk q ，活荷载的准永久值系数
5.0q 
。混凝土强度等级为 C20，

在受拉区配置 HRB335 级钢筋 162202   。混凝土保护层厚度为 mm25c ，梁的允许挠度为

2000l 、允许的最大裂缝宽度的限值 mm3.0lim  。验算梁的挠度和最大裂缝宽度。 

2 某工字形截面简支梁，截面尺寸为 mm120080hb 、 mm150200ffff  hbhb ，计算跨

度为 m0.90 l 。承受均布荷载，跨中按荷载效应标准组合计算的弯矩 mKNM  490k ，按照荷

载效应准永久组合计算的弯矩值
mkN400q M
。混凝土强度等级为 C30，在受拉区配置

HRB335 级钢筋 206 ，在受压区配置 HRB335 级钢筋 146 ，混凝土保护层厚度为 mm30c ，梁

的允许挠度为 3000l 、允许的最大裂缝宽度的限值 mm3.0lim  。验算梁的挠度和最大裂缝宽

度。 

3 矩形截面轴心受拉构件，截面尺寸 mm160200hb ，配置 HRB400 级钢筋 164 ，混凝土强

度等级为 C25，混凝土保护层 mm30c ，按荷载效应标准组合计算的轴向拉力 KN150k N ，

允许的最大裂缝宽度的限值 mm2.0lim  ，验算最大裂缝宽度是否满足要求。若不满足，应采

取什么措施使满足要求。 

4 矩形截面偏心受拉构件的截面尺寸为 mm200160hb ，按荷载效应标准组合计算的轴向
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拉力值 KN135k N ，偏心矩 mm300 e 混凝土强度等级为 C25，配置 HRB335 级钢筋，共

164 )mm402( 2

s  sAA ，混凝土保护层厚度 mm25c 。允许出现的最大裂缝宽度为限值是

mm3.0lin  。试验算最大裂缝宽度是否符合要求。 

5 矩形截面偏心受压柱的截面尺寸为 mm700400hb ，按荷载效应标准组合计算的轴向拉

力值 KN580k N 、弯矩 mkN300k M ，混凝土强度等级为 C30，配置 HRB335 级钢筋，

224 )mm1520( 2

ss  AA ，混凝土保护层厚度 mm30c ，柱子的计算长度 m5.40 l 。允许出现

的最大裂缝宽度为限值是 mm3.0lin  。试验算最大裂缝宽度是否符合要求。 

 


