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摘要#为了研究配置高强钢筋混凝土梁开裂后的使用性能%

对
#>

根配置
;$$dQK

钢筋的混凝土梁进行了受弯性能试

验
8

给出了梁侧面裂缝宽度沿裂缝高度的分布规律&梁底面

裂缝宽度沿梁宽变化规律&典型位置处平均裂缝宽度与弯矩

关系等%并对裂缝宽度值进行了统计分析
8

由本次试验和其

他相关试验的数据分析表明#在钢筋应力较高时产生的次生

裂缝会明显抑制主裂缝的扩展速度&我国现行规范的裂缝宽

度公式的计算值明显大于试验值%不适用于配置高强钢筋混

凝土梁的情况
8

对钢筋高应力下的裂缝宽度主要影响因素进

行了分析%并提出了配置高强钢筋混凝土梁裂缝宽度的
%

种

计算模式
8

建议公式与试验结果吻合较好
8

关键词#钢筋混凝土梁&高强钢筋&裂缝宽度&次裂缝&裂

缝间距
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混凝土结构中使用高强钢筋%可明显减少钢筋

用量%显著改善目前框架结构梁*柱节点和框架柱钢

筋拥挤的现象+

#

,

8

但在实践中%配置高强度钢筋的混

凝土构件按2混凝土结构设计规范3!

/a;$$#$

)

%$$%

"

+

%

,

!以下简称2规范3"验算裂缝宽度时%裂缝宽

度大都超过限值%限制了高强钢筋的使用
8

有研究指

出%按规范裂缝宽度公式计算值要比实测值大%它是

否适用于高强度钢筋本身值得研究+

!G;

,

8

本文通过

#>

根配置
;$$dQK

钢筋梁的受弯性能试验%并结合

相关试验数据%分析了现行裂缝宽度计算公式不适

用于高强钢筋的原因%提出了规范公式的修改建议
8

!

!

试验

!!!

!

试验概况

试验设计了
#$

根矩形梁!

&,#

)

&,#$

"和
>

根
.

形梁!

.,##

)

.,#>

"%全部配置
;$$dQK

高强度钢筋
8

表
#

和图
#

中%

/

%

H

%

0

分别为试验梁宽度*高度和跨

度%

/#

S

和
H#

S

分别为试验梁翼缘宽度和厚度%

?

为试验

梁保护层厚度
8

试件在纯弯段不配置箍筋%为了便于

量测梁底面裂缝%采用四分点反向加载方案%加载装

置和量测内容见图
%8

图中
8/ I

表示钢筋的应变测

点%

SI

表示试验挠度测点
8

为观测裂缝宽度%试验前

将梁侧及受拉底面用白色涂料刷白%并绘制
;$JJg

;$JJ

的网格&试验时借助放大镜用肉眼查找裂缝&
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构件开裂后立即对裂缝的发展情况进行详细观测%用

读书放大镜及裂缝观测仪等工具测量各级荷载下的

裂缝宽度%当量测钢筋应变超过
%$$$g#$

GA后停止观

测裂缝
8

测点位置见图
!8

表
:

!

试件设计参数

B&7<:

!
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,
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*#
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试件
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混凝土
强度等级

/gHg0

$

!

JJgJJgJJ

"

/#

S

gH#

S

$

!

JJgJJ

"

保护层
厚度$

JJ

钢筋等级
配筋率

.

$

!

&,# 5!$ %;$g>$$g>;$$ !$ !

'

%$ $8">
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%$ $8H>
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'

%; #8!#
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'

%$ #8$;
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%; $8"H
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'

%$ $8H>
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'

%; #8!#
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%

'

!%
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'

%$

#8%H
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'
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.,## 5!$ %;$g>$$g>;$$ ;;$gH$ !$ !

'
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'
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图
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试件详图"单位!
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试件裂缝开展情况

当荷载加至
$8%J

M

(

$@!J

M

时%在跨中截面发现
#

条或多条垂直裂缝%其中
J

M

为实测破坏荷载
8

裂缝首

先出现在构件边缘处%一般侧面裂缝与底面裂缝可以

贯通%侧面上裂缝高度一般可达到梁高的
#

$

>

左右%

此时裂缝宽度较小
8

随着荷载的增加%裂缝条数逐渐

增多%原先出现的侧面裂缝向梁受压边缘延伸%梁底

面裂缝向底面轴心延伸%并迅速贯穿整个梁底面%裂

缝宽度进一步增大
8

当荷载进一步增大至
$8>J

M

(

$@;J

M

时%构件不再产生新的主裂缝%裂缝间距处于稳

定%裂缝宽度随着荷载增加而增大%局部会产生裂

缝宽度较小的次生裂缝
8

接近极限荷载时%

#

条主裂

图
?

!

加载装置和量测内容 "单位!

++

#
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;

<?

!
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"

.,("

!

++

#

#%>#



!!!

同 济 大 学 学 报!自 然 科 学 版" 第
!"

卷
!

缝宽度迅速增大直至混凝土被压碎
8

试验表明%配置

;$$dQK

钢筋的混凝土梁裂缝开展过程和变形曲线

与普通钢筋混凝土梁的情况基本接近
8

图
>

为
&,#

梁的弯矩挠度关系和裂缝开展情况
8

图中%

K

为试

验梁截面弯矩%

K

M

为试验梁极限抗弯承载能力
8

图
A

!

裂缝测点位置图

-(

;

<A

!

L0&'.*(,

;3

#(,"'4#$&"(#,

图
C

!

MN:

挠度曲线和裂缝开展试验结果

-(

;

<C

!

K0/40$"(#,&,1$*&$I'1('"*(7."(#,#/MN:

"

!

试验结果分析

"!!

!

试验梁裂缝开展图比较

&,%

与
&,!

截面尺寸相同%底面保护层厚度均为

!$JJ

%

&,%

配置
!

根直径
%$JJ

的钢筋%而
&,!

则

配置
%

根直径
%;JJ

的钢筋%配筋率分别为
$8H>!

和
$8H=!8

由图
;

的裂缝开展图对比可知%

&,%

的裂

缝明显多于
&,!8

因此可以认为配筋率和钢筋直径是

一对重要的影响参数
8

图
E

!

梁裂缝分布情况

-(

;

<E

!

J0&+'$*&$I'1('"*(7."(#,

"!"

!

裂缝宽度沿截面竖向及横向的分布规律

为了研究裂缝宽度沿裂缝高度的分布规律%本次

试验追踪一些典型的裂缝
8

这些裂缝既有沿截面高度

发展的侧面裂缝%也有沿截面宽度发展的底面裂缝
8

"!"!!

!

侧面裂缝宽度沿梁高的变化规律

为了和普通钢筋混凝土梁对比%图
A

分别给出

了高强钢筋混凝土梁和普通钢筋混凝土梁裂缝宽度

沿梁高变化规律+

=

,

8

从试验结果来看%高强钢筋混凝

土梁梁侧面沿梁高的变化规律基本和普通钢筋混凝

土梁相同%距梁受拉底面边缘越远%裂缝宽度越小&

裂缝在底面边缘处的宽度最大
8

图
F

!

裂缝宽度沿梁高变化规律

-(

;

<F

!

H*&$I'>9(1"%@&*(&"(#,&4#,

;

%0(

;

%"

"!"!"

!

受拉底面裂缝宽度沿梁宽的变化规律

本次试验%采用了反向加载%得到了梁底裂缝变

化规律
8

从试验结果来看%梁底面裂缝宽度沿梁宽变

化规律是靠近边缘处的裂缝宽度较大&但个别裂缝

宽度存在跳跃的现象%可能是由于材料不均匀性等

因素造成
8

图
=

是
&,;

裂缝宽度沿梁宽度变化规律
8

图
G

!

裂缝宽度沿梁宽变化规律

-(

;

G

!

H*&$I'>9(1"%@&*(&"(#,&4#,

;

9(1"%#/70&+

"!"!#

!

不同位置处的裂缝宽度试验值分析

本次试验中不仅量测了梁纯弯段侧面受拉纵筋

位置处的裂缝宽度%还量测了如图
!

所示的其他几

个关键位置处的裂缝宽度
8

由试验结果!图
H

"可以发现#各位置处的裂缝宽

度基本与弯矩呈线性关系%裂缝宽度随着弯矩的增

大而增大&梁侧面纵向受拉钢筋位置处的裂缝宽度

小于其他位置处的裂缝宽度%当配置双层钢筋时上

层钢筋位置处的裂缝宽度略小于底层钢筋位置处的

裂缝宽度&除个别梁外%侧面边缘处的裂缝宽度与底

面边缘处裂缝宽度大致相当%但都较其他位置处的

%%>#
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裂缝宽度大
8

图
O

!

平均裂缝宽度与弯矩关系

-(

;

<O

!

504&"(#,'%(

3

70"900,&@0*&

;

0$*&$I>9(1"%&,1

+#+0,"

"!"!$

!

裂缝宽度统计分析

根据本次试验获得的侧面纵筋位置处的裂缝宽

度数据进行统计分析%考察其分布规律%从而得到短

期裂缝宽度扩大因数
#

D

8

分别将试验梁各级荷载下

的裂缝宽度与相应荷载下的平均裂缝宽度之比作为

统计值
8

对样本作
W 3

检验!柯尔莫哥洛夫 斯密尔

洛夫检验"%显著性水平
$8$;

%除了
&,"

和
.,#!

外%

侧面纵向钢筋位置处的裂缝宽度与平均裂缝宽度的

比值大致呈正态分布%裂缝宽度变异因数平均为

$8!H!

%仍取为
$8>$$

%因此裂缝宽度扩大因数
#

D

可

取为#

#

D

_#b#@A;>g$@>

3

#@AA@

#

!

与$混凝土结构设计规范%"

"#%&&!&

&

"&&"

#公式计算值的对比及分析

#!!

!

与规范公式计算值的对比

将本次平均裂缝间距*平均裂缝宽度和最大裂

缝宽度试验结果与按2规范3裂缝宽度计算公式的计

算值进行比较%结果见图
"8

其中%

'

9R

为平均裂缝间

距计算值%

'

9R

%

:

为平均裂缝间距试验值%

;

J

与
;

J

%

:

分别为平均裂缝宽度计算值与试验值%

;

JKF

与
;

JKF

%

:

分别为最大裂缝宽度计算值与试验值
8

由图
"

可见%

规范计算的平均裂缝间距比试验值略大%不到
#$!

&

而规范平均裂缝宽度计算值比试验值大
;;!

&最大

裂缝宽度计算值比试验值大
;"!8

可见规范公式用

来计算配
;$$dQK

级钢筋的混凝土梁受弯裂缝宽度

时偏大较多
8

图
P

!

试验结果与规范计算值比较

-(

;

<P

!

H#+

3

&*('#,#/"%0"0'"*0'.4"'&,1"%0$&4$.4&"01@&4.0

#!"

!

规范公式偏差原因的分析

2规范3裂缝宽度计算模式的经验因数来源于过

往试验梁的数据资料%这些梁的钢筋工作应力较低*

钢筋直径和保护层厚度较小%导致了基于过往试验

资料的规范公式用来计算近期试验梁的裂缝宽度时

偏大
8

下面通过过往试验+

AG=

,与近期试验+

!G;

%

HG#;

,的

试验数据%研究和分析规范裂缝宽度计算公式在计

算高强度钢筋混凝土梁裂缝宽度时产生较大偏差的

主要原因
8

#!"!!

!

裂缝平均间距

2规范3按综合理论建立平均裂缝间距公式%考

虑保护层厚度对裂缝宽度的影响和钢筋可能出现的

滑移%即现行规范公式中的裂缝间距
'

9R

%

#

_#8"?b

$8$HL

O

[

$

.

:O

8

式中%

L

O

[

为受拉区纵向钢筋的等效直

径&

.

:O

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
8

但上述公式是建立在保护层较小的

混凝土梁的试验结果上%是否适用于配置保护层厚

度较厚的高强钢筋混凝土梁值得研究
8

根据全部样

本中满足
?

.

%;JJ

%直径
L

.

#AJJ

%

..

$8;!

条

件的
##>

个平均裂缝间距数据回归%采用
M

#

?b

M

%

L

O

[

$

.

:O

模型回归分析因数
M

#

_#8"%H

%

M

%

_

$8$A"

&而根据配置
>$$dQK

%

;$$dQK

钢筋的样本中

满足
?

.

%;JJ

%

L

.

#AJJ

%

..

$8;!

条件的
H!

个

平均裂缝间距数据回归%则
M

#

_#8A##

%

M

%

_$8$=H

%

即建议公式的裂缝间距为

'

9R

%

%

4

#@A?

6

$@$HL

O
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.
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当保护层厚度变化时%式!

#

"和规范公式计算的

平均裂缝间距计算结果见表
%8

表中%

'

9R

%

#

是规范公

式的计算值%

'

9R

%

%

是建议公式计算值%

'

9R

%

:

为试验值
8

从总体上看%平均裂缝间距按建议公式和规范公式

的计算结果相差在
=!

左右%从保持规范公式的延续

性出发可以不进行修正
8

表
?

!

裂缝间距计算值与实测值比较

B&7<?

!

H#+

3

&*('#,#/"%0$&4$.4&"01&@0*&

;

0$*&$I'

'

3

&$(,

;

&,1"%0"0'"*0'.4"'

指标

?

$

!$JJ

'

9R

%

#

'

9R

%

:

'

9R

%

%

'

9R

%

:

?

.

!$JJ

'

9R

%

#

'

9R

%

:

'

9R

%

%

'

9R

%

:

总体

'

9R

%

#

'

9R

%

:

'

9R

%

%

'

9R

%

:

均值
#8$== #8$#> #8### #8$%H #8$HA #8$#A

变异系数
$8#>% $8#>> $8#$> $8#$$ $8#!; $8#!>

样本数
A; A; %# %# H! H!

#!"!"

!

综合影响系数

我国规范裂缝宽度
;

J

公式采用半经验半理论

模式+

#A

,

#

;

J

4&/

%

D

,

D

'

J

式中#

;

J

为规范公式平均裂缝宽度计算值&

&

为构

件受力特征因数&

/

为裂缝间纵向受拉钢筋应变不

均匀因数&

%

D

为按荷载效应的标准组合计算的钢筋

混凝构件纵向受拉应力&

,

D

为钢筋弹性模量&

'

J

为

混凝土裂缝间距
8

&

反映了混凝土对裂缝宽度的影

响%其值是通过试验数据回归得到的%规范分析了

#$"

根梁试验数据后%得到
&

_$8H;8

但要指出%

&

_

$8H;

是基于低钢筋应力时的数据回归得到的%是否

适用于高钢筋应力的情况有待研究
8

混凝土开裂后%在
%

条主裂缝间的混凝土会出

现次裂缝%如图
#$

所示
8

次裂缝一方面减弱了混凝

土与钢筋的黏结应力%增大了钢筋应变不均匀因数&

另一方面%次裂缝也会增大主裂缝间混凝土的变形%

减小了主裂缝的宽度%可看成次裂缝'分担(了一部

分主裂缝宽度%使主裂缝宽度减小
8

显然%随着钢筋

应力的增大%次裂缝会增多
8

因此%讨论高应力情况

下的次裂缝展开情况显得十分必要
8

图
:Q

!

混凝土主次裂缝开展情况
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;

<:Q

!

K0@04#

3

+0,"'#/$*&$I'&,1'.7$*&$I'(,

$#,$*0"070&+'

!!

虽然次裂缝很难用肉眼直接观测到%但钢筋应

变不均匀因数可以间接反映次裂缝的开展情况%钢

筋应变不均匀因数变大%次裂缝发展得越多
8

本次
#>

根梁钢筋应变不均匀因数的试验值和计算值比值

/

:

$

/

_#8#>

%变异因数为
$8#;%8

另外%东南大学课

题组的研究报告+

H

,也得到了相似的结果%其
/

:

$

/

_

#8$=

%变异因数为
$8#;;8

可见现行规范低估了高钢

筋应力情况下次裂缝的开展%忽略了其抑制主裂缝

宽度的有利影响
8

在钢筋应力较高时%分别引入修正因数
?

#

%

?

%

@

将
/

修正为
?

#

/

%

&

修正为
?

%

&

%即

;

J

4

?

%

&

?

#

/

%

D

,

D

'

J

4

?

D

&/

%

D

,

D

'

J

式中#

/

值计算仍采用规范公式&

?

D

为考虑混凝土和

钢筋应变不均匀因数对平均裂缝宽度影响的综合因

数%由试验数据确定
8

$

!

平均裂缝宽度公式的建议

由前述知%当钢筋工作应力较大时%按规范的裂

缝计算公式计算值偏差显著%主要原因在于公式中

没有考虑钢筋工作应力对裂缝间距*次裂缝的影响
8

其解决途径有
%

条#在现有规范公式基础上增加一

个钢筋高工作应力!

%

D

4

%$$dQK

"的裂缝宽度综合

调整因数
?

D

%以考虑高应力的影响%或者直接采用能

考虑上述因素的裂缝宽度计算模式
8

!!

按第一种思路%有

;

J

%

#

4

?

D

&/

%

DY

,

D

#@"?
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$@$H

L

O

Z

.

! "

:O

!

%

"

由收集到的
=!

根高强钢筋混凝土梁裂缝宽度的数

据!

%

D

4

%$$dQK

"

+

!G#;

,统计分析得到
?

D

取为
$8==

%

变异因数为
$8!$$8

作者在
%$

年前根据裂缝综合理论提出的能考

虑众多影响因素的受弯构件平均裂缝宽度计算公

式为
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公式符号意义和具体取值见文献+

#=

,

8

对
!$#

个平均裂缝宽度试验值与式!

%

"%!

!

"计

算值进行比较%如图
##

所示
8

其中
;

J

%

#

$

;

J

%

:

均值为

#8$$>

%变异因数为
$8!$$

%

;

J

%

%

$

;

J

%

:

均值为
#8$!$

%

变异因数为
$8!#$8

从图
##

可见%建议公式与试验值
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符合良好
8

图
::

!

平均裂缝宽度计算值与试验值比较
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;
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;
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$*&$I'9(1"%&,1"0'"*0'.4"'
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!

结论

!

#

"配置
;$$dQK

钢筋的混凝土梁裂缝展开过

程与配普通钢筋的混凝土梁基本相同
8

!

%

"配筋率和钢筋直径是一对影响参数%当配

筋面积相同时%钢筋直径越小%裂缝宽度越小
8

!

!

"裂缝形态追踪发现#梁侧面裂缝宽度沿梁

高度变化趋势是离梁受拉底面边缘越远%裂缝宽度

越小&裂缝在底面边缘处的宽度最大%梁底面裂缝宽

度靠近边缘处的裂缝宽度较大
8

!

>

"通过不同位置裂缝宽度的量测发现#各位

置处的裂缝宽度基本与弯矩呈线性关系%裂缝宽度

随着弯矩的增大而增大&梁侧面纵向受拉钢筋位置

处的裂缝宽度小于其他位置处的裂缝宽度
8

!

;

"在钢筋高应力情况下%2混凝土结构设计规

范3!

/a;$$#$

)

%$$%

"的裂缝间距和平均裂缝宽度

公式的计算值与实测值相比明显偏大
8

!

A

"对试验结果和相关数据分析后%建议按式

!

%

"或式!

!

"计算裂缝宽度
8
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