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摘要：采用两点对称集中的同步分级加载方式，对４根配置５００ＭＰａ钢筋的大保护层混凝土梁进

行了静载试验，观测试件的裂缝发展过程，了解此类构件的裂缝特点；同时，结合另外２４根大保护

层混凝土梁的试验数据，建议了此类构件的裂缝间距及裂缝宽度的计算公式，并根据配置表层钢筋

或箍筋的混凝土梁试验结果，对大保护层混凝土梁提出了裂缝宽度控制建议。分析结果表明：配置

５００ＭＰａ钢筋的大保护层混凝土梁裂缝发展规律与普通钢筋混凝土梁基本相同，但在正常使用状

态下，混凝土构件的裂缝宽度较大，难以满足规范要求；按照中国现行《混凝土结构设计规范》

（ＧＢ５００１０—２００２）对大保护层混凝土梁进行裂缝宽度验算得到的计算值普遍大于实测值。
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０ 引　言

处于较差环境中的构件由于耐久性的要求需要

较大的保护层厚度。根据规范［１２］的规定，在一些情

况下构件需要的最小保护层厚度达到甚至超过

５０ｍｍ，这将导致构件在正常使用状态下的裂缝宽

度增加，可能难以满足规范要求。特别是对于配置

５００ＭＰａ钢筋的混凝土梁，由于其正常使用状态下

的钢筋应力可能较大，在保护层厚度较大的情况下，

如何控制裂缝宽度使其满足规范要求将是一个突出

的问题，因此研究大保护层钢筋混凝土梁的使用性

能是有意义的。王清湘等［３］和童保全［４］曾进行过配

置普通钢筋的大保护层混凝土梁裂缝试验研究，国

外的学者［５６］也曾进行过大保护层混凝土梁的裂缝

试验研究。为了使保护层厚度较大的混凝土梁能够

在工程中应用，ＧＢ５００１０—２００２（以下简称规范）中

要求保护层厚度大于４０ｍｍ的构件应采取有效的

防裂构造措施；文献［７］中从耐久性角度考虑，规定

当保护层实际厚度超过３０ｍｍ时，可取３０ｍｍ代

入规范中公式计算裂缝宽度。本文中笔者主要通过

配置５００ＭＰａ钢筋的大保护层混凝土梁受弯性能

试验，研究此类构件的裂缝特点，并结合已有大保护

层混凝土梁的试验数据，评估现行混凝土结构设计

规范中裂缝宽度公式的适用性并提出修正建议；同

时，根据配置表层钢筋或箍筋的混凝土梁试验结果，

对大保护层混凝土梁提出裂缝宽度控制建议。

１ 试验研究

试件为４根配置５００ＭＰａ钢筋的大保护层混

凝土梁，设计时主要考虑混凝土强度、纵向受拉钢筋

直径和配筋率等参数。所有试件均正位浇注，反位

加载（图１，便于观测受拉底面的裂缝，其中犘为施

加荷载）。试件配筋及参数见图２、表１，图２中受压

钢筋（③号筋）为２Φ１６。

图１ 试件加载（单位：犿犿）

犉犻犵．１ 犔狅犪犱犻狀犵狅犳犛狆犲犮犻犿犲狀狊（犝狀犻狋：犿犿）

试件分２批浇注（每种强度的混凝土各为一

批），每批浇注后各留置３组（每组３个）边长为

１５０ｍｍ的立方体混凝土试块，并与试验构件同条件

养护。每种钢筋取３个试样。试件试验时，进行了

材料性能试验，各试块混凝土立方体强度的平均值

图２ 试件尺寸及配筋（单位：犿犿）

犉犻犵．２ 犇犻犿犲狀狊犻狅狀狊犪狀犱犚犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋狊狅犳

犛狆犲犮犻犿犲狀狊（犝狀犻狋：犿犿）

犳ｃｕ见表１。钢筋实测力学性能指标见表２。

表１ 各试件的参数

犜犪犫．１ 犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犛狆犲犮犻犿犲狀狊

试件

编号

犳ｃｕ／

ＭＰａ
犫／ｍｍ犺／ｍｍ犔／ｍｍ

混凝土保护

层厚度／ｍｍ

配筋情况

①号筋 ②号筋

ＣＢ５１３４．０１ ２５１ ４０２ ４０００ ５９ ２Φ２５ Φ１０＠１００

ＣＢ５２３４．０１ ３０３ ４５４ ４０００ ５６ ２Φ３２ Φ１０＠６０

ＣＢ５３５６．１６ ２５５ ４０６ ４０００ ５９ ３Φ２５ Φ１０＠６０

ＣＢ５４５６．１６ ２５４ ４０３ ４０００ ５７ ２Φ３２ Φ１０＠６０

　注：犫、犺、犔分别为试件的宽度、高度和长度。

表２ 钢筋实测力学性能指标

犜犪犫．２ 犕犲犪狊狌狉犲犱犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犘狉狅狆犲狉狋狔犐狀犱犻犮犲狊狅犳犛狋犲犲犾犅犪狉狊

钢筋型号 Φ２５ Φ３２

抗拉屈服强度标准值犳ｙｋ／ＭＰａ ５００ ５００

抗拉屈服强度实测值犳ｙ／ＭＰａ ４９５ ５３０

　　各试件所经历的裂缝发展过程基本相同。加载

至０．１犘ｕ（犘ｕ 为计算极限荷载）左右时，截面未开

裂，试件表现为弹性变形特征；荷载加至０．２～

０．３犘ｕ时，可在纯弯段底面及两侧面发现一条或多

条裂缝，宽度很小，侧面裂缝高度一般可达到梁高的

１／４～１／３。随着荷载的进一步增大，纯弯段裂缝逐

渐增多，并逐渐延伸，宽度也逐渐加大，斜裂缝出现。

荷载加至０．５犘ｕ左右时，裂缝基本上不会再出现新

裂缝。典型裂缝分布如图３所示（图３中的数字表

示加载级别，两虚线间的区段为试件纯弯段），试件

的裂缝发展比较整齐，间距比较均匀。荷载达到犘ｕ

时，跨中附近一条裂缝宽度迅速增加，最终试件因受

压区混凝土被压碎而破坏。

２ 试验结果分析

２．１ 平均裂缝间距

按规范中公式计算本文试验梁的平均裂缝间距
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图３ 部分试件的侧面裂缝

犉犻犵．３ 犛犻犱犲犆狉犪犮犽狅犳犛狅犿犲犛狆犲犮犻犿犲狀狊

犾ｃｒ，其实测值犾
０
ｃｒ均小于计算值犾

ｃ１
ｃｒ（表３）。按规范中

公式计算本文４根及文献［３］、［４］中２４根大保护层

混凝土梁（保护层厚度不小于４０ｍｍ）的平均裂缝

间距，犾０ｃｒ／犾
ｃ１
ｃｒ与保护层厚度犮的关系见图４。可见，对

于４０ｍｍ≤犮≤６５ｍｍ的钢筋混凝土梁，按规范中

公式计算的平均裂缝间距普遍偏大；对于犮＞６５ｍｍ

的钢筋混凝土梁，由于此时按规范取犮＝６５ｍｍ计

算，计算值与实测值吻合较好，但离散性较大。按规

范中公式且取实际保护层厚度（当犮＞６５ｍｍ时仍

取实际的犮）计算此２８根大保护层混凝土梁的平均

裂缝间距犾ｃ２ｃｒ，犾
０
ｃｒ／犾

ｃ２
ｃｒ与保护层厚度犮的关系见图５。

对于犮＞６５ｍｍ 的钢筋混凝土梁，犾
０
ｃｒ／犾

ｃ２
ｃｒ的均值为

０．８２。由此可以认为，规范中公式过大地考虑了保

护层厚度对裂缝间距的影响。

表３ 平均裂缝间距实测值与文献［１］计算值的比较

犜犪犫．３ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊犅犲狋狑犲犲狀犕犲犪狊狌狉犲犱犞犪犾狌犲狊犪狀犱

犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱犞犪犾狌犲狊犻狀犚犲犳犲狉犲狀犮犲［１］犳狅狉

犃狏犲狉犪犵犲犆狉犪犮犽犛狆犪犮犻狀犵

试件编号 犾０ｃｒ／ｍｍ 犾ｃ１ｃｒ／ｍｍ 犾０ｃｒ·（犾ｃ１ｃｒ）－１

ＣＢ５１ １７９．１０ ２１５．１０ ０．８３

ＣＢ５２ １６８．３５ ２１６．２０ ０．７９

ＣＢ５３ １５３．５９ １８２．５８ ０．８４

ＣＢ５４ １４８．７７ １９０．７８ ０．７８

图４ 犮与犾０犮狉／犾
犮１
犮狉的关系

犉犻犵．４ 犚犲犾犪狋犻狅狀狅犳犮犪狀犱犾０犮狉／犾
犮１
犮狉

　　根据上述２８根梁的试验结果并采用规范中的

裂缝间距计算模式，由最小二乘法得大保护层混凝

土梁的平均裂缝间距犾ｃｒ的计算公式为

犾ｃｒ＝１．５７犮＋０．０７
犱ｅｑ

ρｔｅ
（１）

图５ 犮与犾０犮狉／犾
犮２
犮狉的关系

犉犻犵．５ 犚犲犾犪狋犻狅狀狅犳犮犪狀犱犾０犮狉／犾
犮２
犮狉

式中：犱ｅｑ为等效钢筋直径；ρｔｅ为受拉钢筋有效配

筋率。

按式（１）计算（取犮的实际值）此２８根梁的平均

裂缝间距，实测值与计算值之比的均值为１．０２，变

异系数为０．１８４。可见，大保护层混凝土梁的平均

裂缝间距可按式（１）计算。

按文献［７］中的方法计算上述２８根钢筋混凝土

梁的平均裂缝间距，其实测值犾０ｃｒ比计算值犾
ｃ３
ｃｒ偏大

２８％左右。犾０ｃｒ／犾
ｃ３
ｃｒ与保护层厚度犮的关系见图６。可

见，平均裂缝间距计算值与实测值的偏差随混凝土

保护层厚度的增大而增大，当犮＞６５ｍｍ时，一些试

验点的犾０ｃｒ／犾
ｃ３
ｃｒ将达到甚至超过１．５。按文献［７］中的

方法计算６５根
［８９］犮＞３０ｍｍ钢筋混凝土梁的平均

裂缝间距，其中４根梁的犮＞４０ｍｍ，实测值与计算

值的比较见图７。可见，按该方法计算３０ｍｍ≤犮≤

４０ｍｍ钢筋混凝土梁的平均裂缝间距，计算值与实

测值吻合较好；对于犮＞４０ｍｍ的钢筋混凝土梁，计

算结果普遍偏小。

图６ 犮与犾０犮狉／犾
犮３
犮狉的关系

犉犻犵．６ 犚犲犾犪狋犻狅狀狅犳犮犪狀犱犾０犮狉／犾
犮３
犮狉

２．２ 平均裂缝宽度

按规范中公式计算本文试验梁的平均裂缝宽度

狑ｃｒ，其实测值狑
０
ｃｒ普遍小于计算值狑

ｃ１
ｃｒ，狑

０
ｃｒ／狑

ｃ１
ｃｒ的均

值为０．７０。按规范中公式计算本文４根及文献［３］

中１４根大保护层混凝土梁（保护层厚度不小于

４０ｍｍ）的平均裂缝宽度，狑０ｃｒ／狑
ｃ１
ｃｒ的均值为０．８５。

按文献［７］中的方法计算此１８根大保护层混凝土梁
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图７ 平均裂缝间距实测值与文献［７］计算值的比较

犉犻犵．７ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊犅犲狋狑犲犲狀犕犲犪狊狌狉犲犱犞犪犾狌犲狊犪狀犱

犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱犞犪犾狌犲狊犻狀犚犲犳犲狉犲狀犮犲［７］犳狅狉

犃狏犲狉犪犵犲犆狉犪犮犽犛狆犪犮犻狀犵

的平均裂缝宽度狑ｃ３ｃｒ，狑
０
ｃｒ／狑

ｃ３
ｃｒ的均值为１．２０。

试验结果表明，对于配置５００ＭＰａ钢筋的大保

护层混凝土梁，钢筋应变不均匀系数ψ的计算表达

式仍为ψ＝１．１（１－犕ｃ／犕ｓ），其中犕ｃ为混凝土所承

受的抗裂弯矩，犕ｓ 为构件截面所承受的弯矩。取

犕ｃ＝０．２９２犳ｔｋ犫犺
２［１０］，考虑收缩影响，将其乘以系数

０．８
［１１］，可推导出ψ的表达式为

ψ＝１．１－
０．６５犳ｔｋ

σｓｋρｔｅ
（２）

式中：犳ｔｋ为混凝土抗拉强度；σｓｋ为钢筋应力。

本文中取反映裂缝间混凝土伸长对裂缝宽度影

响的系数αｃ＝０．８５，并采用规范中的裂缝宽度计算

模式，则大保护层混凝土梁的平均裂缝宽度狑ｃｒ的

计算公式为

　狑ｃｒ＝０．８５（１－
０．６５犳ｔｋ

σｓｋρｔｅ
）σｓｋ
犈ｓ
（１．５７犮＋０．０７

犱ｅｑ

ρｔｅ
）（３）

式中：犈ｓ 为钢筋弹性模量，计算时取实际的保护层

厚度。

按式（３）计算此１８根大保护层混凝土梁的平均

裂缝宽度，实测值与计算值之比的均值为０．９２，变

异系数为０．２２２。

对本文中４根大保护层混凝土梁的裂缝分析表

明，混凝土梁纯弯段的裂缝宽度基本上呈正态分布，

若考虑９５％的保证率，则短期裂缝扩大系数τｓ＝

１．５９，略小于普通混凝土梁的扩大系数１．６６，而文

献［３］中的试验结果为τｓ＝１．４３。由于试验资料尚

少，应进一步累积资料后对其加以修正。

３ 裂缝宽度控制措施

本文的试验结果表明，试件在正常使用阶段的

短期最大裂缝宽度均超过了规范中允许的裂缝宽度

限值，不能满足使用性能要求。为了达到在工程中

应用大保护层混凝土梁的目的，规范要求保护层厚

度大于４０ｍｍ的构件应采取有效的防裂构造措施；

文献［７］中从耐久性角度对此类构件裂缝宽度的计

算方法进行了规定，这种计算方法的实质是取保护

层标准厚度为３０ｍｍ来确定裂缝间距，加大保护层

厚度仅作为结构在侵蚀环境下的一种防护措施。笔

者根据有关试验结果，提供了２种控制裂缝宽度的

方法。

３．１ 配置表层钢筋

苏小卒等［１２］完成了配置表层钢筋的混凝土梁

裂缝试验，表层钢筋为 ＨＰＢ２３５。结果表明，在试件

的混凝土保护层中配置表层钢筋虽增加了裂缝数

量，但可减小平均裂缝间距和短期最大裂缝宽度，且

表层钢筋越密则这种作用越显著。根据试验结果，

并参考欧洲规范ＥＮ１９９２１１：２００２
［１３］中表层钢筋

的构造要求，建议对于保护层厚度超过５０ｍｍ的混

凝土梁，在平行和垂直于梁中受拉钢筋的２个方向，

表层钢筋的面积犃ｓｖ均不应小于０．０１倍的截面受拉

区原保护层的面积，且相邻表层钢筋的间距不应大

于１５０ｍｍ。表层钢筋的配置方式见图８。

图８ 表层钢筋配置

犉犻犵．８ 犇犲狋犪犻犾狊狅犳犛犽犻狀犛狋犲犲犾犅犪狉

３．２ 配置箍筋

试验结果［１４］表明，箍筋对裂缝位置具有导向作

用，裂缝多出现在箍筋位置附近，且箍筋间距对裂缝

间距有一定影响。试件ＬＷ１（纯弯段配置箍筋）与

试件Ｂ５Ｆ２（纯弯段未配置箍筋）的裂缝形态比较见

图９（两虚线间的区段为试件纯弯段）。可见，纯弯

段配置箍筋的混凝土梁其裂缝发展比较整齐，裂缝

间距比较均匀（裂缝间距基本与箍筋间距一致）。笔

者的相关研究结果表明，箍筋间距对裂缝间距有一

定影响，选取适当的箍筋间距可以减小裂缝间距，从

而达到控制裂缝宽度的目的。

４ 结 语

（１）配置５００ＭＰａ钢筋的大保护层混凝土梁的

裂缝发展规律与普通钢筋混凝土梁的基本相同。在

正常使用状态下，构件的裂缝宽度较大，难以满足规

范要求，而且按现行混凝土结构设计规范对此类构
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图９ 配置与未配置箍筋试件的侧面裂缝比较

犉犻犵．９ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳犛犻犱犲犆狉犪犮犽犳狅狉

犛狆犲犮犻犿犲狀狊狑犻狋犺犪狀犱犠犻狋犺狅狌狋犛狋犻狉狉狌狆狊

件进行裂缝宽度验算，计算值均大于实测值。

（２）对于保护层厚度４０ｍｍ≤犮≤６５ｍｍ的钢

筋混凝土梁，按现行《混凝土结构设计规范》中公式

计算的平均裂缝间距普遍偏大；对于犮＞６５ｍｍ的

钢筋混凝土梁，由于规范规定此时取犮＝６５ｍｍ计

算，计算值与实测值吻合较好；对于犮≥４０ｍｍ的钢

筋混凝土梁，按修正计算公式（１）计算的平均裂缝间

距与试验结果吻合较好；按《混凝土结构耐久性设计

与施工指南》（ＣＣＥＳ０１—２００４）中方法计算的结果

普遍偏小，当犮＞６５ｍｍ时，一些试验点的实测值与

计算值之比将达到甚至超过１．５。

（３）在混凝土保护层中配置表层钢筋能有效控

制裂缝宽度。建议保护层厚度大于５０ｍｍ时，在平

行和垂直于梁中受拉钢筋的２个方向，表层钢筋的

面积均不应小于０．０１倍的截面受拉区原保护层的

面积，且相邻表层钢筋的间距不应大于１５０ｍｍ。

（４）箍筋间距对裂缝间距有一定影响，选取适当

的箍筋间距可以减小裂缝间距，从而达到控制裂缝

宽度的目的。
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