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第9章 钢筋混凝土构件裂缝、 
变形和耐久性 

钢筋混凝土结构应同时满足安全性、适用性和耐久性三方面的要求。安全性要求结构或

结构构件能够承受正常施工和正常使用时可能出现的各种作用，以及偶然事件发生时和发生

后，结构仍能保持必需的整体稳定性；适用性要求正常使用时，结构或结构构件具有良好的

工作性能，不出现过大的变形和过宽的裂缝；耐久性要求钢筋混凝土结构在设计使用年限内，

在正常的维护下，必须保持适合于使用，不需要进行维修加固。前面几章已讨论了保证钢筋

混凝土结构安全性的计算理论和设计方法，本章主要讨论钢筋混凝土结构的适用性问题，讲

述钢筋混凝土构件按正常使用极限状态进行变形和裂缝宽度验算的方法、截面的延性以及影

响混凝土结构耐久性的因素和耐久性设计的基本方法。 

9.1 钢筋混凝土构件裂缝、变形和耐久性要求 

在钢筋混凝土结构设计中，必须首先进行承载能力极限状态计算，在满足承载能力的前

提下，应根据结构或构件的工作条件或使用要求，进行正常使用极限状态的验算。钢筋混凝

土构件的裂缝和变形验算，属于正常使用极限状态验算，是关系到结构或构件能否满足正常

使用及耐久性要求的重要问题。 

钢筋混凝土结构正常使用极限状态的验算包含两方面的内容：一是要求钢筋混凝土结构

中的最大裂缝宽度小于允许的最大裂缝宽度值；二是要求结构或结构构件的变形小于允许的

变形值。《混凝土结构耐久性设计规范》（GB/T 50476-2008）和《混凝土结构设计规范》

（GB 50010-2002）分别对混凝土构件的表面裂缝计算宽度的限值和受弯构件的挠度限值

（附表3-1）作出了规定。在确定最大裂缝宽度限值时，满足耐久性要求是最主要因素，因

为过大的裂缝对钢筋混凝土结构的耐久性有比较显著的影响，特别是结构或结构构件处于有

腐蚀性介质或干湿交替的环境中；另外，满足外观要求也是确定最大裂缝宽度限值所考虑的

主要因素，过宽裂缝给人以不安全感，同时也影响对结构质量的评价。混凝土结构构件变形

限值的确定，主要基于以下四方面考虑：① 保证建筑的使用功能要求，结构构件产生过大

的变形将损害甚至丧失其使用功能；② 防止对结构构件产生不良影响，这是指防止结构性

能与设计中的假定不符；③ 防止对非结构构件产生不良影响，例如防止结构构件过大的变

形使门窗等活动部件不能正常开关等；④ 保证人们的感觉在可接受程度之内，例如防止构

件明显下垂引起的不安全感、防止可变荷载引起的振动及噪声对人的不良影响等。 
与承载能力极限状态相比，正常使用极限状态验算时，目标可靠指标[β]可小于承载力

极限状态计算时的目标可靠指标。因此，正常使用极限状态验算（即裂缝及变形验算）时，

应采用荷载标准值、荷载准永久值和材料强度标准值，其荷载效应值大致相当于破坏时荷载

效应值的50%～70%。由于构件的变形及裂缝宽度随时间而增大，因此，验算变形及裂缝宽

度时，应按荷载效应的标准组合并考虑长期作用的影响。 

混凝土构件的截面延性指截面在破坏阶段的变形能力，是构件抗震性能的一个重要指

标。混凝土构件的截面除了应满足承载力要求外，还要求具有一定的延性。 

此外，钢筋混凝土结构是由多种性能不同的材料组成，在周围环境介质作用下，随着时

间推移，混凝土可能出现裂缝、破碎、酥裂、磨损、溶蚀等现象，而钢筋也可能锈蚀、脆化、
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应力腐蚀等，钢筋与混凝土之间的粘结锚固作用也会逐渐减弱，这些都属于混凝土结构的耐

久性劣化或失效。耐久性问题开始时，表现为对结构构件外观和使用功能的影响，发展到一

定阶段就可能引发结构的安全问题。因此，混凝土结构的耐久性问题十分重要，应根据使用

环境类别、作用等级和设计使用年限进行耐久性设计。 

9.2 钢筋混凝土构件的裂缝 

由于混凝土的抗拉强度和抗拉极限应变都很低，在不大的拉应力下，就可能出现裂缝。

在结构建造期间和使用期间，由于材料质量、施工工艺、环境条件和荷载作用等因素，都可

能使结构表面出现肉眼可见裂缝。混凝土结构出现裂缝后，可能对结构的使用性能和耐久性

产生不利影响。混凝土的开裂使构件中钢筋与周围介质直接接触，引起钢筋锈蚀，使钢筋周

围混凝土保护层胀裂，形成纵向裂缝，甚至表层剥落，降低结构的耐久性。钢筋的锈蚀也使

钢筋有效受力面积逐渐减小，而使构件承载力减小，影响结构安全度。混凝土裂缝的产生降

低了结构的刚度，增大变形量，可能影响结构的正常使用。同时，过大的裂缝还会损坏结构

外观，引起使用者心理恐慌。另外，由于混凝土材料的强度特点，普通混凝土（不施加预应

力）结构，在正常使用条件下，结构也是带裂缝工作的。要求普通混凝土构件不出现裂缝是

不现实，也是没必要的。这是其他材料如钢、木、甚至砖砌体等结构所不遇的特殊问题。为

此，必须对钢筋混凝土结构在使用期间的裂缝状态加以控制。 

钢筋混凝土结构的裂缝形态多样，在结构使用过程中的发展程度也各不同。裂缝产生的

原因很多，按其形成的主要原因可分为两大类：一类是由荷载引起的裂缝。在荷载作用下，

钢筋混凝土结构构件都可能出现垂直于主拉应力方向的裂缝；另一类是因施工、构造和环境

条件等非荷载因素引起的裂缝，如由材料收缩、温度变化，混凝土徐变以及钢筋的锈蚀等原

因引起的裂缝。然而混凝土的裂缝往往不是由单一原因引起的，往往是许多因素共同作用的

结果。 

实际结构中，由非荷载原因引起的混凝土裂缝，在数量上要比由荷载原因引起的裂缝多

得多。但非荷载原因引起的裂缝十分复杂，一般是通过在设计中采取适当构造措施、施工中

采用合理的工艺和技术加以消除、改善或控制。本章所讨论的裂缝问题主要集中在由荷载引

起的裂缝方面。 

图9.1 钢筋混凝土轴心受拉构件 
（a）截面和配筋；（b）钢筋的强度和应力分布；（c）混凝土的强度和应力分布 
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9.2.1 轴拉构件的裂缝 

图9.1所示为一轴心受拉构件，混凝土截面积为A，纵向钢筋截面积为As。在两端轴向力

N的作用下，钢筋和混凝土分别受到拉应力σs和σc。如果N值较小，构件处于弹性阶段，钢

筋应力等于混凝土应力的αE倍，即 

s E cσ α σ=  （9-1） 

式中，αE为钢筋的弹性模量和混凝土的初始弹性模量之比。 
沿构件纵向，各截面受力相同，所以，沿构件纵向应力都相等，钢筋和混凝土的应力

分别用矩形表示。如果混凝土是理想的匀质材料，即沿构件的纵向各截面混凝土的抗拉强度

均相等，假定其强度为ft。钢筋和混凝土的应力随着拉力N的增加而增加，当混凝土的拉应

力σc达到其抗拉强度ft时，裂缝即将出现。此时的拉力N称为开裂拉力，用Ncr表示。如N稍微

超过Ncr，沿构件纵向的所有截面将同时出现裂缝。在这种理想情况下，裂缝有无限多条，

而裂缝的间距为零。但实际工程中，混凝土总是存在一定的不均匀性，如图9.1c。各截面混

凝土材料抗拉强度基本相同，但略有不同。所以，图9.1c中的混凝土强度分布线为波浪线，

其中A-A是最弱截面，该处抗拉强度最低。当构件所受到的拉力逐渐增加到Ncr，混凝土受到

的拉应力升高到与混凝土强度分布的波浪线（首先在截面A-A处）相遇时，第一条裂缝首先

在截面A-A处出现。此时，截面A-A处的混凝土拉应力突然降低至零，退出工作，钢筋承担

全部拉力Ncr，其拉应力突然增加到σscr，图9.2。 

此后，荷载继续增加，第二条裂缝即将出现。因在靠近第一条裂缝附近的一定范围内，

混凝土的拉应力较小，且总是小于混凝土的抗拉强度，该处不会开裂。第二条（批）裂缝总

是出现在离截面A-A（第一条裂缝）一定距离的截面B-B和截面C-C处，图9.3为第二条（批）

裂缝出现后的应力分布图。同理，第三、第四、……（批）裂缝依次出现，各裂缝之间的距

离为lcr，裂缝条数有限，这就是工程中经常遇到的实际情况。  
如果混凝土的材料性能（抗拉强度）非常不均匀，当第一条裂缝在截面A-A出现后，第

二条裂缝将在第二薄弱的截面B-B处出现。如果A与B之间的距离l 'cr≥2lcr，则可能在A与B之
间的截面C-C处，再出现一条新的裂缝。如果A与B之间的距离lcr <l 'cr<2lcr，则A与B之间可能

不再出现新裂缝，也可能新裂缝偏于一边出现，图9.4。 
总之，由于材料性能（混凝土的抗拉强度）总有一定不均匀性，钢筋混凝土轴拉构件

裂缝的出现有一个过程，各裂缝先后出现，最后趋于稳定（指不再出现新裂缝）。混凝土的

裂缝数量有限，裂缝的间距大体相等。虽然各裂缝的出现有先后，但最后一条裂缝出现时的

图9.2 钢筋混凝土轴心受拉构件第一条裂缝出现后 
（a）构件的受力；（b）钢筋的强度和应力分布；（c）混凝土的强度和应力分布 
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荷载比第一条裂缝出现时的荷载仅略大一些。这是因为虽然材料不均匀，但是并不是非常不

均匀。如果材料性能非常不均匀，则裂缝间距就不相等了。最大的裂缝间距与最小的裂缝间

距有可能相差一倍左右，最后一条裂缝出现时的荷载比第一条裂缝出现时的荷载也可能大得

多。 
下面主要讨论工程中大量遇到的情况，即材料有一定不均匀性，既非理想的匀质体，

也不是非常不均匀的材料。 

9.2.2 轴拉构件裂缝的间距 

为了确定裂缝的间距，对第一条裂缝出现后而第二条裂缝即将出现时的受力情况进行分

析，如图9.5b。图中截面A-A已出现裂缝，截面B-B即将出现但尚未出现裂缝。在截面B-B处，

拉力Ncr由钢筋和未开裂的混凝土共同承担，即 

cr tp s tu sN A E Aσ ε= +   （9-2） 

图9.3 钢筋混凝土轴心受拉构件裂缝出现过程稳定后 
（a）构件的受力；（b）钢筋的强度和应力分布；（c）混凝土的强度和应力分布 
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图9.4 裂缝出现过程 
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图9.5 钢筋混凝土轴心受拉构件第二条裂缝即将产生时的应力 
（a）混凝土受拉应力-应变关系；（b）截面应力；（c）钢筋应力分布；

（d）钢筋表面应力分布 
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若采用如图9.5a的混凝土受拉应力-应变曲线， tu tp2ε ε= ， c tp tpE σ ε= 。则截面B-B

处（即第二条裂缝即将出现处）钢筋的拉应力为 

tp
s s tu s tp s E tp

c

2 2 2E E E
E
σ

σ ε ε α σ= = = =  （9-3） 

这样，式（9-2）可以写成 

cr tp E tp s2N A Aσ α σ= +  （9-4） 

在截面A-A处，即第一条裂缝处，拉力Ncr全部由钢筋承担，其拉应力σscr为 

tp E tp scr
scr

s s

tp
E tp
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2

A AN
A A

σ α σ
σ

σ
α σ

ρ

+
= =

= +

 （9-5） 

式中， sA
A

ρ = 为轴心受拉构件的配筋率。 

由于截面B-B的钢筋应力σs总是小于σscr，所以，为了保持作用在这一段钢筋上力的平衡，

在钢筋和混凝土的接触面之间必然存在粘结力，即作用于钢筋表面并平行于钢筋表面的剪切

力。粘结应力在AB段呈非均匀分布，设它的平均值为 bτ ，则由钢筋纵向力的平衡条件可得 

scr s s s b crA A mlσ σ τ= +  （9-6） 

式中，lcr——裂缝间距； 
m——钢筋的周长。 

将式（9-3）和式（9-5）代入式（9-6），可得 
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上式表明，混凝土的裂缝间距随混凝土抗拉强度和钢筋直径增大而增大，随平均粘结应

力和配筋率增大而减小。试验表明，混凝土和钢筋间的粘结强度大致与混凝土的抗拉强度成

正比。由上式可知，如果 bτ 和 tpσ 成正比，即如果
tp

b4
σ
τ

为常数，则裂缝间距lcr与d ρ 成正比。

当裂缝的分布处于稳定状态时，两条裂缝之间，混凝土拉应力σc小于实际混凝土抗拉强度，

即不足以产生新的裂缝。由于混凝土材料性能的不均匀性，实际构件的裂缝间距总不相等，

所以一般以平均裂缝间距作为研究对象。从理论上讲，裂缝间距在lcr～2lcr范围内，裂缝间

距即趋于稳定，故平均裂缝间距lm取1.5lcr。因此，式（9-7）可表示为 

tp
m cr 1

b

1.5 1.5
4

d dl l k
σ
τ ρ ρ

= = ⋅ = ⋅  （9-8） 

式中，k1为经验系数。 
裂缝的平均间距lm与粘结强度及钢筋表面积大小有关。粘结强度高，则lm短，裂缝分布

密；钢筋面积相同时，小直径钢筋的相对表面积大，因而lm短。试验还表明，lm不仅与d ρ

有关，而且与混凝土保护层厚度c有较大的关系。这是因为混凝土拉应力在横截面上并非均

匀分布，而混凝土的保护层厚度影响截面上混凝土的应力分布。保护层越厚，外表混凝土的

拉应力越小，裂缝间距越大。此外，变形钢筋与混凝土间的粘结强度大于光圆钢筋与混凝土

间的粘结强度。因此，在其他条件相同时，配置变形钢筋的混凝土构件的平均裂缝间距比配

置光圆钢筋的小，也就是说，钢筋表面特征同样影响平均裂缝间距。同时，钢筋混凝土构件

往往配有多根钢筋，对此，用钢筋的等效直径deq代替式（9-8）中的钢筋直径d。而钢筋表面

特征对平均裂缝间距的影响，通过钢筋表面特征对等效直径deq的影响考虑，即计算钢筋的

等效直径deq时，考虑钢筋表面特征对等效直径deq的影响。 
轴心受拉构件、受弯构件、偏心受拉和偏心受压构件，可采用相同形式的表达式计算平

均裂缝间距。根据理论分析和试验结果，平均裂缝间距lm按下列表达式计算： 

eq
m f

te

1.9 0.08
d

l c c
ρ

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 （9-9） 

式中，cf——与构件受力形式有关的系数，对轴心受拉构件取cf＝1.1，对受弯、偏心受压构

件取cf＝1.0，对偏心受拉构件取cf＝1.05。 
c——最外层纵向受拉钢筋外边缘至受拉区底边的距离，即受拉区混凝土的保护层厚

度（单位为mm），当c＜20mm取c＝20mm；当c＞65mm时，取c＝65mm。 

deq——受拉区纵向钢筋的等效直径，

2

eq
i i

i i i

n dd
n dν

∑
=

∑
，ni为受拉区第i种纵向钢筋的根

数，di为受拉区第i种纵向钢筋的的公称直径。νi为受拉区第i种纵向钢筋相对粘

结特征系数，对变形钢筋，取νi=1.0；对光圆钢筋，取νi=0.7。 
ρte——有效配筋率。有效配筋率是指按有效受拉混凝土截面面积Ate计算的纵向受拉钢

筋的配筋率，即 s
te

te

A
A

ρ = 。 

有效受拉混凝土截面面积Ate按下列规定取用：对轴心受拉构件，Ate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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( )te f f0.5A bh b b h= + −  （9-10） 

式中，b——矩形截面宽度，T形和工字形截面腹板厚度； 
h——截面高度； 
bf、hf——分别为受拉翼缘的宽度和高度。 

对于矩形、T形、倒T形及工字形截面，Ate的取用分别见图9.6所示。 

9.3 钢筋与混凝土的粘结和滑移 

9.3.1 钢筋和混凝土之间的粘结 

在钢筋混凝土结构中，钢筋与混凝土这两种力学性能截然不同的材料之所以能够共同工

作，钢筋和混凝土之间的粘结是一个重要因素。所谓粘结力，一般定义为作用在钢筋与混凝

土接触面平行于钢筋轴向的剪切力。粘结力的存在，使钢筋和混凝土能够共同工作。设计中

应尽量发挥材料各自的优点，同时也要使粘结应力不超过其粘结强度。 
钢筋和混凝土之间的粘结力主要由三部分组成，即： 
① 钢筋与混凝土接触面上的化学吸附作用力形成的化学胶结力。这种力一般很小，接

触面发生相对滑移时就消失，仅在局部无滑移区内起作用。 
② 混凝土收缩后将钢筋紧紧地握裹住而产生的摩擦力。钢筋和混凝土之间的挤压力越

大、接触面越粗糙，则摩擦力越大。光面钢筋压入试验得到的粘结强度比拉拔试验大，这是

因为钢筋受压变粗，增大对混凝土的挤压力，使摩擦力增大。 
③ 钢筋表面凹凸不平与混凝土的机械咬合作用所产生的机械咬合力。特别是变形钢筋

的横肋往往会产生很大的机械咬合力，在变形钢筋粘结力的三部分组成中，机械咬合力的作

用最大，是粘结力的主要来源。但如果变形钢筋布置不当，会产生较大的滑移、裂缝和局部

混凝土破碎等现象。 
必须指出，荷载较小时即裂缝出现之前，钢筋和混凝土共同承担外力（拉力），两者的
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图9.6 有效受拉混凝土截面面积（图中斜线填充部分） 
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图9.8 裂缝间钢筋和混凝土的平衡分析 图9.7 裂缝间应力和变形分析 
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变形是协调的。尽管钢筋和混凝土的应力不相等，但两者的拉应变相等，两者的接触面上并

无粘结力发生。只有裂缝出现以后，粘结力才会产生。 

9.3.2 钢筋和混凝土之间的粘结应力和滑移 

现在来分析两条裂缝之间一段钢筋的受力和变形特点。图9.7a表示一钢筋混凝土受拉构

件，两端A和B代表两相邻裂缝截面，该处混凝土已退出工作，应力为零。构件的拉力全部

由钢筋承担，其拉应力为σs0。在A与B之间的中间O处，拉力由钢筋和混凝土共同承担，该

处钢筋的拉应力为σs1。显然，σs1<σs0，图9.7b表示钢筋拉应力沿纵向的分布图。 

如以AO段的钢筋作为脱离体，为了保持钢筋脱离体的平衡，在钢筋与混凝土的接触面

上必然存在粘结力，它的作用方向如图9.7c。如以OB段的钢筋作为脱离体，情况类似，但粘

结力的方向相反，如图9.7d。在离端部A为x处，取单位长度dx。设钢筋直径为d，则其截面

积为As=πd2/4，由钢筋脱离体的平衡可得 

s s b s s s sA d dx A A dσ τ π σ σ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ + ⋅  

则 

                             s
b 4

dd
dx
στ = ⋅  （9-11） 

式中，τb为钢筋与混凝土之间的粘结应力。上式说明，粘结应力与钢筋应力沿钢筋纵向的变

化率成正比，也就是说，若钢筋应力没有变化，将不产生粘结应力。 
混凝土受到粘结力的作用产生拉应力，在截面A和B，混凝土应力为零。在截面O处，混

凝土拉应力最大，其粘结应力τb为零。 
钢筋段AO在图9.7a所示的拉应力作用下，将伸长Δs，同一段中混凝土伸长量为Δc。由于

钢筋和混凝土受力不同，弹性模量不同，两者的伸长量Δ s和Δc必然不相等。其差值量就是裂

缝处钢筋和混凝土之间的相对滑移，上述关系可用下式表示： 



 267

                            0 s cS = Δ − Δ  （9-12） 

在图9.7a中用虚线表示变形后的情况，从中可以看出S0、Δs与Δc的关系。钢筋混凝土结

构中所以会产生裂缝，就是因为混凝土开裂后钢筋与混凝土之间产生了相对滑移。从它们之

间的几何关系，可以得出钢筋处的裂缝宽度为滑移量的两倍，即： 

                             02w S=  （9-13） 

9.3.3 裂缝间区段应力和滑移的弹性分析 

假定钢筋和混凝土都处于弹性阶段，根据图9.7和图9.8，对相邻裂缝区段的混凝土和钢

筋进行分析。 
（1）平衡条件 
在图9.8中，令原点在A点，a为离裂缝截面A距离为x的任意截面，以Aa段钢筋为脱离体，

可写出水平力的平衡方程： 

s0 s s s b0

x
A A mdxσ σ τ= + ∫  （9-14） 

式中，σs0  ——截面A处钢筋的拉应力； 
σs  ——截面a处钢筋的拉应力； 
τb  ——粘结应力； 
As  ——钢筋的截面积； 
m  ——钢筋截面的圆周长。 

以Aa段混凝土为脱离体，可写出水平力的另一个平衡方程： 

c c b0

x
A mdxσ τ= ∫  （9-15） 

式中，σc  ——截面a处混凝土的拉应力； 
Ac  ——混凝土的截面积； 

（2）变形条件 
裂缝出现后，钢筋和混凝土之间将产生相对滑移，它们的变形不协调。可用下式表示变

形的不协调程度： 

( )
cr
2

s c

l

x
S dxε ε= −∫  （9-16） 

式中，εs 、εc ——分别钢筋和混凝土的拉应变； 
S  ——截面a处的滑移量。 

（3）物理条件 
弹性分析假定钢筋和混凝土都处于弹性阶段，应力与应变成正比，即： 

s s sEσ ε=  （9-17） 

c c cEσ ε=  （9-18） 

以上式（9-14）至（9-18）的5个方程就是分析裂缝间区段应力和变形的基本方程。根

据这5个基本方程，可以得到钢筋和混凝土的拉应力和拉应变、钢筋的总伸长以及钢筋与混

凝土之间的滑移量。 
钢筋沿构件纵向任意截面a处的应力和应变，可由式（9-14）和式（9-17）求得： 
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s s0 b0
s

xm dx
A

σ σ τ= − ∫  （9-19） 

s0
s b0

s s s

xm dx
E E A
σε τ= − ∫  （9-20） 

对于混凝土，可由式（9-15）和式（9-18）求得： 

c b0
c

xm dx
A

σ τ= ∫  （9-21） 

c b0
c c

xm dx
E A

ε τ= ∫  （9-22） 

区段AO的钢筋伸长Δs和混凝土伸长Δc可分别通过对钢筋应变εs和混凝土应变εc的积分求

得，则由式（9-16），任意截面a处的滑移量 

( )

( )

cr

cr

cr

2
s c

s02
b b0 0

s s s c c

s0 cr 2
E b0

s s s

1
2

l

x

l
x x

x

l
x

x

S dx

m mdx dx dx
E E A E A

l mx dxdx
E E A

ε ε

σ τ τ

σ α ρ τ

= −

⎛ ⎞
= − −⎜ ⎟

⎝ ⎠

⎛ ⎞= − − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫

∫ ∫ ∫

∫ ∫

 （9-23） 

式中， s
E

c

E
E

α = ， sA
bh

ρ = 。则裂缝截面A处的滑移量S0为： 

( )
cr

s0 cr 2
0 E b0 0

s s s

1
2

l xl mS dxdx
E E A
σ α ρ τ= − + ∫ ∫  （9-24） 

由式（9-23）和式（9-24）可知，任意截面a处的滑移量S小于裂缝截面A处的滑移量S0。

为了求得钢筋的应力σs和应变εs 、混凝土的应力σc和应变 εc以及滑移量S等值，需先确定粘结

应力τb的分布规律。粘结应力τb的分布规律可以通过试验获得，其分布与钢筋的应力水平和

钢筋的表面特征有关，图9-6d为一理想化的粘结应力分布曲线。粘结应力分布的特点是：在

裂缝截面A和B以及中央截面O处，粘结应力为零。在AO和OB之间，粘结应力有一个峰值，

峰值的大小以及所对应的位置，都与构件的应力水平有关。 
为了简化计算，近似地用二次抛物线代替实测粘结应力分布曲线，即取： 

2

b b0
cr

1 1 4 x
l

τ τ
⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥= − −⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 （9-25） 

式中，τb0  ——粘结应力的峰值，其值随钢筋应力增大而增大。 
将式（9-25）分别代入式（9-23）和式（9-24）积分后，可得任意截面a处和裂缝截面A

处的滑移量分别为： 

( )
2 3

s0 cr b0 cr
E

s s s cr cr cr

5 1 1 11 1 4
2 64 12 2 192
l ml x x xS x

E E A l l l
σ τ α ρ

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎢ ⎥= − − + + − + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

（9-26） 
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( )s0 cr b0 cr
0 E

s s0 s

1 1
2 6
l mlS

E A
σ τ α ρ

σ
⎡ ⎤

= − +⎢ ⎥
⎣ ⎦

 （9-26a） 

图9-6f表示按上式所得的滑移沿纵向的分布规律。 
将式（9-26a）代入式（9-13），得到钢筋处的裂缝宽度为： 

                      
( )

0

s0 b0 cr
cr E

s s0 s

2

1 1
6

w S

mll
E A
σ τ α ρ

σ

=

⎡ ⎤
= − +⎢ ⎥

⎣ ⎦

 （9-27） 

上式表明：裂缝宽度w随裂缝间距lcr和钢筋拉应力σs0增大而增大。联系式（9-7）或式（9-8）
裂缝间距的表达式可知，裂缝宽度将随钢筋直径减小或配筋率增大而减小。这一概念非常重

要，指明了减小裂缝宽度的途径。需要说明的是，上式的裂缝间距和裂缝宽度均是指它们的

平均值。 

9.3.4 裂缝间钢筋应力的不均匀系数 

由上述分析可知，两裂缝间钢筋的应力或应变

分布不均匀，裂缝截面钢筋拉应力和拉应变值最

大，其值分别为σs0和εs0 ，见图9.9。因此，引入裂

缝间钢筋应力（应变）不均匀系数表示其不均匀性。

裂缝间钢筋应力（应变）不均匀系数用ψ 表示，其

定义为： 

                      s s

s0 s0

σ εψ
σ ε

= =  （9-28） 

式中， s0σ 、 s0ε ——裂缝截面处钢筋的应力和应变； 

sσ 、 sε ——裂缝间区段中钢筋的平均应力和平均应变，即： s s0σ ψσ= 及 s s0ε ψε= 。 

引入ψ 后，将两裂缝间钢筋应力（或应变）的曲线分布用直线表示，其纵坐标就是 s0ψσ

（或 s0ψε ）。 

由ψ 的定义可得 

                      

cr
2

ss 0

s0 cr s0 cr

b0 cr

s0 s

2

1
6

l

dx

l l
ml
A

ε
ψ

ε ε
τ
σ

Δ
= =

= −

∫
 （9-29） 

或写成 

                      1 t

s0

1 C fψ
ρσ

= −  （9-29a） 

sσ  s0σ

A B 

图 9.9 裂缝间钢筋应力分布 

lcr 
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式中， cr b0
1

t6
mlC

A f
τ

= ⋅ ，其值等于0.45~0.55。其中A为构件的截面面积。 

式（9-28）可以写成： 

                      

s

s0

s s cr s

s0 s0 cr s0

l
l

σψ
σ

ε ε
ε ε

=

Δ
= = =

Δ

 （9-30） 

式中的 s0Δ 为AB段钢筋在没有受到混凝土约束时的自由伸长量。由式（9-30）可知，ψ 也是

反映钢筋平均拉应力（或平均拉应变）比自由钢筋拉应力（或拉应变）减小程度的系数，同

时，也是反映总伸长减小程度的系数。由式（9-29）知，ψ 值随裂缝截面A或B处钢筋拉应

力σs0增大而增大。显然，ψ 值必大于零，而小于或等于1。 
如果已知粘结应力的峰值τb0和它的分布规律、裂缝间距lcr和钢筋直径d，不难由式（9-29）

求得ψ与σs0的关系。也可以通过试验测得总伸长Δ和裂缝间距lcr，再按式（9-29）求得ψ与σs0

的关系。试验结果和理论分析均表明，ψ值除了有一个上限（等于1）外，还有一个下限。

其下限大于零，约为0.2~0.4，即相当于裂缝刚出现拉力为Ncr时的ψ数值。此后，随荷载（或

σs0）增大而增大，直到钢筋屈服时，其值接近或等于1。 
式（9-29）是将裂缝间粘结应力的分布

假设为二次抛物线推导得出的。然而，裂缝

间粘结应力的实际分布非常复杂，其粘结应

力峰值以及分布曲线形式均随钢筋的应力

水平不同而不同。对于ψ的计算，许多学者

进行了大量研究。ψ的大小反映了受拉混凝

土参与工作的程度。混凝土参与受拉，使得

裂缝间钢筋的应力比裂缝处钢筋应力小。随

着荷载增大，钢筋应力σs增加，钢筋与混凝

土间的相对滑动增大，粘结应力逐渐遭到破

坏，拉区混凝土逐渐退出工作，ψ趋向于1，
即裂缝间的钢筋平均应变逐渐与裂缝处的

钢筋应变趋于一致。影响ψ大小的因素除荷

载水平外，还有混凝土的抗拉强度ft，配筋率ρ，粘结强度τbu等。目前较常用的还是采用统

计的方法，即由实验数据出发，抓住主要因素，给出一个便于计算的统计公式。 
受弯构件试验中实测的ψ值随弯矩变化如图9.10。构件刚开裂时（Mcr/M＝1），ψ值最

小；随着弯矩增大（Mcr/M减小），ψ值逐渐增大，钢筋屈服后，ψ值趋近于1。其经验回归

式为 

                      cr1.1 1 M
M

ψ ⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 （9-30a） 

式中，Mcr为构件开裂弯矩。 
将构件的开裂弯矩Mcr用混凝土的抗拉强度ft表示，计算裂缝时的弯矩（M）用截面上钢

筋的有效配筋率ρte和拉应力σs表示，并作适当简化后，即得 
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图 9.10 钢筋应变不均匀系数ψ 
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                      t

te s

0.651.1 fψ
ρ σ

= −  （9-30b） 

当ψ<0.2时，取ψ=0.2；当ψ>1时，取ψ=1；对于直接承受重复荷载的构件，取ψ=1。式中，

σs为裂缝截面受拉钢筋应力，其意义与式（9-27）中的σs0相同；ρte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，ρte=As/Ate，Ate按图9.5取值。 
    试验结果还证实，式（9-30b）也适用于轴心受拉、偏心受拉和偏心受压构件。 

式（9-27）中的αEρ与1相比，其值很小，若略去αEρ项，即取1+αEρ≈1，于是该式可写

成 

                      

s0 b0 cr
cr

s s0 s

s0
cr

s

1
6

mlw l
E A

l
E

σ τ
σ

σψ

⎡ ⎤
= −⎢ ⎥

⎣ ⎦

=

 （9-31） 

9.3.5 裂缝最大宽度及其验算 

混凝土构件裂缝区域局部应力变化大，影响裂缝的因素众多，且变化幅度大。另外，钢

筋和混凝土间粘结应力分布和相对滑移的不确定性以及裂缝的形成和开展受混凝土材料的

非匀质控制的随机性，等等，都使裂缝的间距和宽度有较大离散性。 

1．最大裂缝宽度 
试验表明：构件开裂后，只在裂缝截面附近的局部发生钢筋和周围混凝土的相对位移，

其余大部仍保持着良好的粘结。由于混凝土的粘结应力τb对钢筋的作用，使钢筋应力从裂缝

截面处的最大值往内逐渐减小，至相邻裂缝的中间截面处达最小值。同样，钢筋对混凝土的

粘结作用τb约束了相邻裂缝间混凝土的自由回缩，产生复杂的应力分布。截面上混凝土的总

拉力或平均拉应力在裂缝处为零，沿纵向往内逐渐增大，至相邻裂缝的中间截面达最大拉

（应）力值。沿截面高度方向：在裂缝截面处混凝土应力全为零；在靠近裂缝的截面上，钢

筋周围附近混凝土为拉应力，往外逐渐减小，并过渡为压应力；离裂缝越远的截面上，钢筋

周围的混凝土拉区逐渐扩大，压区减小，截面混凝土应力渐趋均匀；相邻裂缝的中间截面上，

混凝土一般为全部受拉，且应力接近均匀分布。这一应力（变）状态，使构件表面的混凝土

纵向回缩变形大，裂缝（wc）较宽，接近钢筋处的混凝土回缩变形小，虽有局部滑移，但钢

筋附近的裂缝也很窄（ws<<wc）。这说明，由于粘结力的存在和作用，钢筋约束了混凝土裂

缝的开展。离钢筋越近，约束影响大，裂缝宽度越小；随着离钢筋距离增大，约束作用减弱，

裂缝宽度增大；距离更远（如c＞80～100 mm）处，超出了钢筋的有效约束范围，裂缝宽度

不再变化，如图9.11。钢筋约束作用的大小取决于钢筋的直径和间距，以及钢筋和混凝土的

粘结状况。 

图 9.11 裂缝和变形示意图 
（a）轴心受拉构件；（b）受弯构件 

（a）                                            （b） 

M M 
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N N 

ws 
wc 

ws wc 

c 
  

  
c 

d 
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在结构试验或质量检验时，通常是观察构件的表面裂缝宽度，而9.3.3和9.3.4节分析得到

的裂缝宽度计算公式（式（9-27）或式（9-31））是计算受拉钢筋处的裂缝宽度。而构件表

面的裂缝宽度往往比钢筋处的裂缝宽度大许多倍，因此，用式（9-27）或式（9-31）计算构

件表面的裂缝宽度时，需要考虑裂缝附近混凝土的局部变形进行修正。同时，考虑到混凝土

的非均质性及其随机性，裂缝的分布并非均匀分布，具有较大的离散性，以及长期荷载作用

使平均裂缝宽度增大较多等因素。《混凝土结构设计规范》（GB 50010-2002）规定，矩形、

T形、倒T形和工字形截面的受拉、受弯和大偏心受压构件，按荷载效应的标准组合并考虑

长期作用的影响，其最大裂缝宽度可按下列公式计算 

                  eqsk
max cr

s te

1.9 0.08
d

w c
E

σα ψ
ρ

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 （9-32） 

式中，αcr＝cpctcccf——构件受力特征系数，根据组成αcr各系数的取值，对αcr进行计算后有：

轴心受拉构件，αcr=2.7；偏心受拉构件，αcr=2.4；受弯和偏心受压构件，αcr=2.1； 
cp——考虑混凝土裂缝间距和宽度的离散性所引入的最大缝宽与平均缝宽的比值，

统计试验数据得其分布规律，按95％概率取最大裂缝宽时的比值，轴心受拉构

件，cp=1.9；偏心受拉构件，cp=1.9；受弯和偏心受压构件，cp=1.66； 
ct——考虑荷载长期作用下，拉区混凝土的应力松弛和收缩、滑移的徐变等因素对裂

缝宽度增大影响的系数，试验结果为ct＝1.5； 
cc——裂缝间混凝土受拉应变的影响，试验结果为0.85； 
cf——其意义和取值与式（9-9）中的相同； 
ψ——裂缝间受拉钢筋的应变不均匀系数。 

应该指出，由式（9-32）计算出的最大裂缝宽度，并不就是裂缝宽度的绝对最大值，而

是具有95％保证率的相对最大裂缝宽度。 

2．裂缝截面处钢筋的应力σsk 
在进行最大裂缝宽度计算时，需要知道σsk。σsk是指按荷载效应的标准组合计算的混凝

土构件裂缝截面处纵向受拉钢筋的应力。对于轴心受拉、受弯、偏心受拉以及偏心受压构件，

σsk均可按裂缝截面处力的平衡条件求得。 
（1）轴心受拉构件 

                          k
sk

s

N
A

σ =  （9-33） 

（2）受弯构件 
根据受弯构件第Ⅱ阶段裂缝截面的应力分布，对受压区混凝土合力中心取矩，σsk可由

平衡条件求得，对于矩形截面 

                         k
sk

s 0

M
A h

σ
γ

=  （9-34） 

式中，γ为裂缝截面内力臂系数，这里可以取γ=0.87。 
（3）偏心受拉构件 
大小偏心受拉构件开裂后，裂缝截面应力分布分别见图9.12b、9.12c。小偏心受拉构件，

一般情况是截面全部裂通，不存在混凝土受压区；大偏心受拉构件，截面虽然不会裂通，截

面混凝土还有受压区，但受压区高度一般较小，可近似地取x=2a's，即近似地认为，压区混

凝土应力的合力中心与受压纵向钢筋合力中心重合。则大小偏心受拉构件的σsk计算公式均

为 
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A's 

（a）                    （b）                      （c） 
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图9.12 大、小偏心受拉构件钢筋应力计算 
（a）截面尺寸；（b）大偏心受拉；（c）小偏心受拉 
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图9.13 偏心受压构件钢筋应力计算 
（a）截面尺寸；（b）计算图式

                  
( )

'
k

sk '
s 0 s

N e
A h a

σ =
−

 （9-35） 

式中，
'e 为轴向拉力作用点至受压区或受拉较小边纵向钢筋合力中心的距离，

' '
0 s2

he e a= + − 。 

（4）偏心受压构件 

偏心受压构件第Ⅱ阶段裂缝截面的应力分布如图9.13所示。对受压区合力点取矩，由平

衡条件可得 

                      
( )k 0

sk
0 s

N e h
h A

γ
σ

γ
−

=  （9-36） 

式中，Nk——按荷载标准组合计算的轴向压力值； 
e——Nk至受拉钢筋As合力点的距离； 
γh0——纵向受拉钢筋合力点至受压区压力合力点的距离，且γ≤0.87；γ的计算较为复

杂，为简便起见，近似地取 

                        ( )
2

' 0
f0.87 0.12 1 h

e
γ γ ⎛ ⎞= − − ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 （9-37） 

当偏心受压构件的长细比 0 14l h > 时，还应考虑侧向挠度的影响，即取式（9-36）中

的 s 0 s2e e h aη= + − 。 sη 是指使用阶段的轴向压力偏心距增大系数，可近似地取 
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2

0
s

0 0

11
4000

l
e h h

η ⎛ ⎞= + ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 （9-38） 

当偏心受压构件的长细比 0 14l h ≤ 时，取 s 1.0η = 。 

3．最大裂缝宽度验算 
验算裂缝宽度时，应满足 

                  max limw w≤  （9-39） 

式中，wlim为《混凝土结构耐久性设计规范》（GB/T 50476-2008）规定的表面裂缝计算宽

度限值，与结构的工作环境类别和作用等级等有关。 
与受弯构件挠度验算相同，裂缝宽度的验算也是在满足构件承载力的前提下进行的，因

而，诸如截面尺寸、配筋率等均已确定。在验算中，可能会出现满足了挠度的要求，不满足

裂缝宽度的要求，这通常在配筋率较低、而钢筋选用的直径较大的情况下出现。因此，当计

算最大裂缝宽度超过允许值不大时，常可用减小钢筋直径的方法解决，必要时也可适当增加

配筋率。 
此外，对e0/h0≤0.55的偏心受压构件，试验表明，最大裂缝宽度小于允许值，因此可不

予验算。 
对于受拉及受弯构件，当承载力要求较高时，往往出现不能同时满足裂缝宽度或变形限

值要求的情况，这时，增大截面尺寸或增加用钢量，显然是不经济也是不合理的。对此，有

效的措施是采用预应力混凝土构件。关于预应力混凝土构件的力学分析和设计方法将在第10
章讨论。 

【例9-1】 已知某屋架下弦按轴心受拉构件设计，截面尺寸为200mm×200mm，保护层

厚度c=25mm，配置4根直径为16mm的HRB335级钢筋（As=804mm2），混凝土强度等级为

C30，荷载效应标准组合的轴向拉力Nk=120×103N，wlim=0.2mm。试验算最大裂缝宽度。 
〖解〗由附录2附表2-1和附表2-3得，C30混凝土的 ftk=2.01N/mm2，HRB335钢筋的

Es=2.0×105N/mm2 
按式（9-32），对于轴心受拉构件，αcr=2.7 

s
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200 200

A
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ρ = = =
×

 

3
2k

sk
s

120 10 149 N/mm
804

N
A

σ ×
= = =  

tk

te sk

0.65 0.65 2.011.1 1.1 0.6638
0.0201 149

fψ
ρ σ

×
= − = − =

×
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满足要求。 
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【例9-2】已知一T形截面梁的尺寸为：b×h=300mm×800mm，h'f=100mm，b'f =600mm。

承受在荷载标准组合下的弯矩Mk=450×106N·mm，混凝土强度等级为C30，受拉钢筋为6根直

径25mm的HRB335钢筋（双排布置，As=2945mm2），保护层厚度c=25mm。试求构件的最大

裂缝宽度。 
〖解〗由附录2附表2-1和附表2-3得，C30混凝土的 ftk=2.01N/mm2，HRB335钢筋的

Es=2.0×105N/mm2 
受拉钢筋双排布置，保护层厚度c=25mm，则as=60mm，h0=800-60=740mm。 
按式（9-32），对于受弯构件，αcr=2.1 

s
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A
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× ×
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d
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【例9-3】有一矩形截面对称配筋偏心受压柱，截面尺寸b×h＝350mm×600mm。计算长

度l0=5000mm，受拉及受压钢筋均为4根直径20mm的HRB335级钢筋（As =A's=1256mm2），

混凝土强度等级为C30，混凝土保护层厚度c=30mm；荷载标准组合的Nk=400×103N，

Mk=170×106N·mm。试求其最大裂缝宽度。 
〖解〗由附录2附表2-1和附表2-3得，C30混凝土的 ftk=2.01N/mm2，HRB335钢筋的

Es=2.0×105N/mm2 
受拉钢筋单排布置，保护层厚度c=30mm，则as=40mm，h0=600-40=560mm。 
按式（9-32），对于受弯构件，αcr=2.1 

0 5000 8.33 14
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= = < ，取 s 1η =  
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×
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对于矩形截面，γ 'f=0，由式（9-37） 
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由式（9-36） 
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9.4 裂缝和粘结对截面分析的影响 

9.4.1 裂缝和粘结力对轴拉构件截面分析的影响 

在第4章中曾对轴心受拉截面进行了弹塑性全过程分析，结果表明，在混凝土开裂前后，

钢筋的应力和应变、截面的变形和刚度都发生突变。这是未考虑裂缝和粘结力对截面分析的

影响所得的结果，显然与试验结果不符。 
构件的应变与两裂缝间钢筋的应变相同，即为 

                      s s0
s s

N
E A
ψε ε ψε= = =  （9-40） 

即 

                      s sE AN ε
ψ

=  （9-41） 

则轴向拉力N与构件总的伸长量Δ的关系为： 

                      
s s

ll N
E A
ψεΔ = =  （9-42） 

式中，l为构件的总长度。 
因为系数ψ随轴力的增大而增大，所以，总伸长并不与拉力N成正比。就是说，在截面

开裂后，N-ε或N-Δ关系并不是一条通过原点的直线，即并非像图9.14中虚线表示的那样。

实际情况应如图9.14中实线所示，其中拉力稍大于Ncr时的不规则曲线反映了各裂缝先后出现

过程中对变形的影响。在裂缝出现前后，钢筋应变的突增并不是十分突出。当各裂缝出现的

过程趋于稳定，裂缝数量不再增加后，N-Δ关系曲线渐趋光滑，并向ψ等于1，即不考虑缝间

混凝土作用的直线靠拢。 
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轴拉构件的刚度定义为拉力N与应变的比值。对出现裂缝后的轴拉构件，应变应指钢筋

的平均应变，也就是裂缝间钢筋的总伸长量除以裂缝间距。所以，裂缝出现后轴拉构件的刚

度为 

                      cr s s
1N NB l E A

ε ψ
= = =

Δ
 （9-43） 

上式中的EsAs代表自由钢筋的抗拉刚度。ψ值总是

小于1，所以轴心受拉构件开裂后的刚度必大于自由钢

筋的刚度EsAs，这种现象称为“拉伸刚化效应”。ψ就
是反映这种刚化效应的系数，其值愈小，表示刚化效

应愈大。 
图9.15是轴心受拉构件开裂后，沿纵向的实际刚度

分布示意图。在裂缝截面处，截面的刚度等于自由钢

筋的抗拉刚度EsAs；在裂缝之间的各截面，混凝土参与

工作，负担了一部分拉力，截面的刚度比裂缝截面的

刚度大。所以，整个轴心受拉构件可理解为一根沿纵

向为变截面的拉杆，其刚度沿纵向分布为图9.15中形如

糖葫芦串的实线，其平均刚度即为式（9-43）所表示的值，如图9.15中的虚线。 

9.4.2 受弯构件裂缝的出现和开展及其对截面受力性能的影响 

上面所述轴心受拉构件裂缝的出现和特点，基本上也适用于受弯构件。对于受弯构件，

第一条裂缝首先在弯矩最大截面受拉区混凝土抗拉强度的最弱处产生，接着，各裂缝依次产

生，最后达到一个相对稳定的状态，不再有新裂缝产生。

各裂缝基本均匀分布，裂缝间距大体相等，随着荷载继

续增加，各裂缝的宽度则不断增大。 
受弯构件的受拉区与轴心受拉构件的区别在于，前

者钢筋近旁的受拉混凝土并非对称地布置在钢筋周围，

受力和变形也不对称，而后者是对称的。虽然如此，轴

心受拉构件裂缝出现的过程、裂缝出现前后钢筋和混凝

土应力的分布和变化、粘结应力的特点、裂缝间距的特

点及裂缝间距的确定原则等，基本上也适用于受弯构件

的受拉区，仅在数值的大小上有些差异。 
与轴心受拉构件相仿，裂缝和粘结力对受弯构件截

面的分析也会产生影响。图9.16表示考虑与不考虑这种
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图 9.14 轴心受拉构件轴力-变

形关系 
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图 9.16 受弯构件弯矩-曲率关

系 

图9.15 钢筋混凝土轴心受拉构件开裂后的刚度 
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图9.17 混凝土开裂后截面的应变、应力 
（a）截面；（b）应变；（c）应力 

影响所得到的弯矩曲率（M-φ）曲线，其特点与图9.14轴心受拉构件的轴力变形（N-ε）曲

线相似。可见裂缝间粘结力和受拉区混凝土的参与工作对受弯构件在第Ⅱ阶段（即受拉区混

凝土开裂后，受拉纵向钢筋屈服前）的弯矩和曲率关系有明显的影响。就是说，在相同弯矩

作用下，裂缝间混凝土的参与工作会使截面的曲率减小。 
需要注意的是，试验中用应变仪或曲率仪量测梁的应变或曲率时，其标距一般较长，往

往需要超过裂缝间距的若干倍。因此，所测得的应变和曲率指的是裂缝间的平均应变和平均

曲率。换言之，它既不是有裂缝截面的应变和曲率，也不是裂缝间某一截面的应变和曲率。 

9.4.3 考虑裂缝间粘结应力的受弯构件开裂后的弹性分析 

由于裂缝间粘结力的存在，使裂缝间混凝土参与工作，考虑其对受弯构件截面开裂后的

第Ⅱ阶段的影响，再对该阶段截面进行弹性分析，如图9.17。 

(1) 平衡条件 

0X =∑ ，         
n

s s0
0

x
bdy Aσ σ− =∫  同（5-18） 

0M =∑ ，      ( )n

s s 0 n0

x
M y bdy A h xσ σ= + −∫  同（5-19） 

按弹性分析，受压区混凝土的压力图为三角形。对于矩形截面构件，上面两式可写成： 

0X =∑ ，         1 n s s
1 0
2

bx Aσ σ− =  （9-44） 

0M =∑ ，      ( )2
1 n s s 0 n

1
3

M bx A h xσ σ= + −  （9-45） 

式中，σ1——裂缝截面受压区边缘的混凝土压应力； 
xn——裂缝截面的混凝土受压区高度。 

(2) 变形条件 

1 nxε φ= ⋅  （9-46） 

( )s 0 nh xε φ= −  （9-47） 

这两个式子分别与式（5-3）和（5-4）相似，但其中的 1ε 、 sε 、φ 和 nx 分别表示受压

区边缘混凝土的平均压应变、钢筋的平均拉应变、平均曲率和混凝土平均受压区高度。由于

裂缝数量是有限的，裂缝间粘结力使受拉区混凝土参与工作，所以，沿构件的纵向不仅钢筋

的拉应力或拉应变有变化，混凝土的压应变、受压区高度以及截面的曲率都有波浪形的变化。

试验结果证明，就平均应变而言，仍然符合平截面假定。所以式（9-46）和式（9-47）成立，
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这就是说，考虑裂缝和粘结力的影响后，引用式（9-46）和式（9-47）代替式（5-3）和式（5-4）。 

裂缝截面的应变εs和ε1与平均应变 sε 和 1ε 的关系可通过裂缝间粘结的系数ψ和ψc来反

映，即 

1 c 1ε ψ ε=  （9-48） 

s sε ψε=  （9-49） 

由于裂缝的存在，不仅钢筋拉应力沿构件纵向呈波浪形变化，受压区边缘混凝土压应力

沿构件纵向也有变化。所以，除了前面已引入的系数ψ外，再引入系数ψc。ψc为裂缝间混凝

土应力不均匀系数，其物理意义与ψ类似。然而，相对于钢筋的拉应力，混凝土压应力沿纵

向的变化较小，即ψc值小于1而接近于1，实用上可近似取1。同时，裂缝截面的受压区高度

与平均受压区高度相差很小，实用上也可近似取作相等。于是，式（9-46）和（9-47）可分

别写成： 

1 nxε φ= ⋅  （9-50） 

( )s 0 nh xψε φ= −  （9-51） 

系数ψ已在前面讲过，用式（9-29a）表示，这里用σs表示裂缝截面的钢筋应力。现将其

改写为下列形式 

s

1 Hψ
σ

= −  （9-52） 

式中： 1 tC fH
ρ

= ， cr b0
1

t6
mlC

A f
τ

= ⋅ 。 

将式（9-52）代入式（9-51）得 

( )s 0 n
s

1 H h xε φ
σ

⎛ ⎞
− = −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 （9-53） 

(3) 物理条件 

1 c 1Eσ ε=  （9-54） 

s s sEσ ε=  （9-55） 

以上平衡条件的式（9-44）和式（9-45）、变形条件的式（9-50）和式（9-53）以及物

理条件的式（9-54）和式（9-55），是考虑裂缝间粘结后，对受弯构件第Ⅱ阶段作弹性分析

时的基本方程。 
将式（9-50）代入式（9-54），得 

1 c nE xσ φ= ⋅ ⋅  （9-56） 

由式（9-55）得 s s sEε σ= ，代入式（9-53），得 

( )s s 0 n s sE h x H E Hσ φ ε= ⋅ − + = ⋅ +  （9-57） 
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式（9-57）中的 ( )0 nh xφ − 就是钢筋的平均拉应变 sε ，所以 ( )s 0 nE h xφ⋅ − 就是钢筋的平均

拉应力。式（9-57）说明，裂缝截面处的钢筋拉应力σs比裂缝间区段钢筋平均拉应力

( )s 0 nE h xφ⋅ − 大H。 

将式（9-56）、式（9-57）代入平衡条件式（9-44）和式（9-45），得 

0X =∑ ，         ( )2
s n s 0 n s

1 0
2

E bx E h x H Aφ φ⎡ ⎤− − + =⎣ ⎦  （9-58） 

0M =∑ ，      ( ) ( )3
s n s 0 n s 0 n

1
3

M E bx E h x H A h xφ φ⎡ ⎤= + − + −⎣ ⎦  （9-59） 

根据以上两式进行截面开裂后第Ⅱ阶段考虑裂缝间粘结的弹性分析，可求得两个未知

量。如已知截面尺寸b×h0、配筋量As、材料的弹性模量Es，Ec以及曲率值φ 和H值，可先由

式（9-58）求得受压区高度xn值，再代入式（9-59），可求得截面所承受的弯矩M值。如已

知M而求φ 和xn值，则需将式（9-58）和式（9-59）作为三次代数方程联立求解，原则上并

无困难，只是计算较繁琐。 
如果考虑裂缝间粘结对受弯构件的第Ⅱ阶段进行弹塑性分析，可对考虑裂缝间粘结的弹

性分析的式（9-58）和式（9-59）中的混凝土项作相应的修改即可，其结果如下： 

0X =∑ ，     ( )
3

2c n
n s 0 n s

p p

0
3

f b xx E h x H Aφ φ φ
ε ε

⎛ ⎞
⎡ ⎤− − − + =⎜ ⎟ ⎣ ⎦⎜ ⎟

⎝ ⎠
 （9-60） 

0M =∑ ， ( ) ( )
4

3c n
n s 0 n s 0 n

p p

2
3 4

f b xM x E h x H A h xφ φ φ
ε ε

⎛ ⎞
⎡ ⎤= − + − + −⎜ ⎟ ⎣ ⎦⎜ ⎟

⎝ ⎠
 （9-61） 

以上两式即可进行截面开裂后第Ⅱ阶段考虑裂缝间粘结的弹塑性分析，可求得两个未知

量。求解方法与弹性分析类似，只是方程的次数更高，计算更加繁琐。 

9.4.4 受弯构件开裂后的抗弯刚度 

受弯构件的抗弯刚度是一个重要参数，特别是裂缝出现后的第Ⅱ阶段的刚度尤为重要。

因为，混凝土受弯构件在正常使用时的应力状态一般处于受弯的第Ⅱ阶段，往往需要对构件

的挠度进行验算，而抗弯刚度是计算挠度所需的重要参数。在第5章对受弯构件截面作弹性

分析或弹塑性分析时，曾对受弯构件截面的刚度进行过讨论，但都没有考虑裂缝和粘结力的

影响。下面考虑裂缝间粘结的影响对受弯构件开裂后的刚度做进一步分析。 
受弯构件抗弯刚度定义为弯矩与曲率的比值，即构件单位曲率所能抵抗的弯矩值，其表

达式为 

MB
φ

=  （9-62） 

为了确定刚度值，需先确定M和φ值。国内外学者对受弯构件开裂后的曲率和刚度，提

出了许多计算模式和具体的计算公式，下面选择其中的几种进行介绍。 
（1）按弹性分析 
不考虑裂缝间粘结作用，受弯构件第Ⅱ阶段弹性分析的刚度已在5.2.1节讨论过，其刚度

可按开裂后的换算截面确定。受弯构件的刚度是一个常数，其值为EcI0，I0为截面开裂后换
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算面积的惯性矩，可按式（5-22）计算。 
如果考虑裂缝间粘结作弹性分析，弯矩和曲率的求法已于9.4.3节讨论，可按式（9-58）

和式（9-59）求得M和φ 后，抗弯刚度即为两者之比。需要注意，由于裂缝间区段各截面的

受力和变形都不相同，所以φ 代表这一区段的平均曲率，按M φ 求得的B就代表这一区段

的平均刚度 B 。此外，由于M与φ 并不成正比，所以抗弯刚度 B 也不是常数，其值随弯矩

增大而减小。 
（2）按弹塑性分析 
不考虑裂缝间粘结作用，受弯构件第Ⅱ阶段弹塑性分析的刚度已在5.2.2节讨论过，可以

给定不同的曲率φ 值，按式（5-39）和式（5-40）求得相应弯矩M，弯矩M和相应曲率φ 两者

的比值即为刚度。按弹塑性分析受弯构件第Ⅱ阶段的刚度不是一个常数，其值随着M或φ 增
大而减小。 

如果考虑裂缝间粘结作弹塑性分析，弯矩和曲率的求法也已于9.4.3节讨论过，可按式

（9-60）和式（9-61）求得M和φ 后，刚度即为两者之比。当然，考虑裂缝间粘结按弹塑性

分析受弯构件第Ⅱ阶段的刚度也不是一个常数。 

（3）用
2

s s 0E A h 表示的构件开裂后抗弯刚度 

前面所述的弹塑性分析，即根据平衡条件、变形条件及物理条件的基本方程，再引入考

虑裂缝间粘结的参数H，就可以求得构件的抗弯刚度。概念清楚，但不能给出抗弯刚度的显

式表达，不便应用。为此，仍考虑材料的弹塑性性能以及裂缝间粘结的影响，推导一个构件

第Ⅱ阶段抗弯刚度的显式表达式。其过程仍然是根据平衡条件、变形条件及物理条件的基本

方程，再引入考虑裂缝间粘结影响的参数，来得到构件的抗弯刚度。 
① 平衡条件： 

0X =∑ ，         
n

s s0
0

x
bdy Aσ σ− =∫  （9-63） 

0M =∑ ，           s s 0M A hσ γ=  （9-64） 

式（9-64）是以受压区混凝土压力合力中心取矩后的弯矩平衡方程。这里并没有规定混

凝土受压时采用何种本构关系。 
将式（9-63）改写为下列的形式： 

1 1 s s 0bx Aα σ σ− =  （9-65） 

式中：σ1  ——裂缝截面受压区边缘的混凝土压应力； 
x  ——受压区计算高度； 
α1——反映受压区混凝土应力非矩形分布的系数，即 

n

0
1

1

x
bdy

bx

σ
α

σ
= ∫  

联立式（9-65）和式（9-64）可得 

1 1 0M bx hα σ γ=  （9-66） 
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令 0x hξ= ⋅ ，得 

1 2
1 0

M
bh

σ
α ξγ

=  （9-67） 

由式（9-64）得 

s
s 0

M
A h

σ
γ

=  （9-68） 

② 变形条件 

此处采用的变形条件与式（9-46）和式（9-47）相同，即 

1 nxε φ= ⋅  同（9-46） 

( )s 0 nh xε φ= −  同（9-47） 

式中： 1ε 、 sε 、φ 和 nx 分别表示受压区边缘混凝土的平均压应变、钢筋的平均拉应变、平

均曲率和混凝土平均受压区高度。 
由以上两式得： 

s 1

0 n nh x x
ε εφ = =
−

 （9-69） 

由式（9-69）可得 

1 0
n

s 1

hx ε
ε ε

=
+

 （9-70） 

和 

1 s

0h
ε εφ +

=  （9-71） 

用系数ψ和ψc来反映裂缝间粘结的影响，即取 

s sε ψε= 及 1 c 1ε ψ ε=  （9-72） 

则式（9-71）为 

c 1 s

0h
ψ ε ψεφ +

=  （9-73） 

③ 物理条件 

    混凝土受压                       1 c 1Eσ λ ε=  （9-74） 

    钢筋受拉                         s s sEσ ε=  （9-75） 

混凝土受压应力-应变关系中的λ为混凝土受压变形塑性系数，其定义为应力-应变关系

曲线任一应力（或应变）时的割线模量与初始弹性模量的比值。 
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由式（9-74）和式（9-75），并引入式（9-67）和式（9-68），得 

1
1 2

c c 1 0

1 M
E E bh

σε
λ λ α ξγ

= =  （9-76） 

s
s

s s s 0

M
E E A h
σε

γ
= =  （9-77） 

将式（9-76）和式（9-77）代入式（9-73）整理后，得 

c E
2

s s 0 1

M
E A h

ψ α ρ ψφ
λα γξ γ

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 （9-78） 

式中： s
E

c

E
E

α = ， s

0

A
bh

ρ = ，
0

x
h

ξ = 。 

则可以得到用
2

s s 0E A h 表示的构件开裂后抗弯刚度为 

2
s s 0

c E

1

E A hMB ψ α ρ ψφ
λα γξ γ

= =
+

 （9-79） 

式（9-79）中，Es，As，h0以及αE=Es/Ec和ρ=As/bh0等为确定值；混凝土受压应变不均匀系数

ψc值小于1而接近于1，实用上可近似取1，受拉钢筋应变不均匀系数ψ的计算式见式（9-30b）；
其余的系数γ，λ，α1和ξ等的数值均随弯矩而变化，须另行赋值。 

裂缝截面的内力臂系数γ，因为构件在第Ⅱ阶段的弯矩水平变化不大（M/Mu=0.5~0.7），

裂缝发展相对稳定，根据对试验结果的分析，其值约为γ = 0.83~0.93，配筋率高者取其偏低

值，计算时近似地取其平均值为 

0.87γ =  

式（9-79）中的其他参数不单独出现，将 E

1

α ρ
λα γξ

统称为混凝土受压边缘的平均应变综合系

数，其值随弯矩增大而减小，但在使用阶段（M/Mu=0.5~0.7）内基本稳定，弯矩值对其影响

不大，主要取决于配筋率。根据试验结果，对矩形截面受弯构件得到的回归分析式为： 

E
E

1

0.2 6α ρ α ρ
λα γξ

= +  

而对于双筋构件和T形、工字形截面构件为 

E E
'

1 f

60.2
1 3.5

α ρ α ρ
λα γξ γ

= +
+

 

式中的γ 'f，对于双筋构件为受压钢筋与腹板有效面积的比值，取
( ) '

E s'
f

0

1 A
bh

α
γ

−
= ；对于T
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形、工字形截面构件为受压翼缘与腹板有效面积的比值，取
( )' '

f f'
f

0

b b h
bh

γ
−

= ，
'
fb 和

'
fh 分别

为截面受压翼缘的宽度和高度。 
这样，对于矩形截面构件，开裂后抗弯刚度式（9-79）可写成： 

2
s s 0

E1.15 0.2 6
E A hB

ψ α ρ
=

+ +
 （9-80） 

这就是用
2

s s 0E A h 表示的构件开裂后的抗弯刚度。在计算刚度时，可首先由式（9-67）

求得裂缝截面的钢筋应力，式中的γ 取0.87，然后根据式（9-30b）求得钢筋应力不均匀系数

ψ后，根据式（9-80）就可以得到构件开裂后的抗弯刚度。 

由式（9-68）、式（9-30b）以及式（9-80）可知，随着弯矩增大，裂缝截面钢筋拉应力

增大，从而使得钢筋应力不均匀系数ψ增大。因此，在第Ⅱ阶段，截面的刚度不是常数，其

值随着弯矩增大而减小，不同配筋率截面刚度随弯矩增大而减小的理论变化曲线如图9.18所

示。图中 0B 为截面即将开裂（弯矩M=Mcr）时的刚度，此时有ψ=0，其刚度值为 

2
s s 0

0
E0.2 6

E A hB
α ρ

=
+

 （9-81） 

（4）用 c cE I 表示的构件开裂后抗弯刚度 

如果不用
2

s s 0E A h ，也可以用 c cE I 表示受弯构件开裂后的抗弯刚度。 c cE I 为无裂缝素混

凝土的截面刚度。 
可将式（9-80）改写为： 

图 9.18 不同配筋率截面刚度随弯矩的变化 
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c
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2
E c 0 0

E

3
30E

c3
E

1.15 0.2 6

12 1
1.15 0.2 6 12

E bh hB

h E bh
h

α ρ
ψ α ρ

α ρ
ψ α ρ

=
+ +

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟+ +⎝ ⎠

 

所以 

c cB E Iβ=  （9-82） 

式中： cE ——混凝土的弹性模量； 

cI ——无裂缝素混凝土矩形截面的惯性矩，
3

c
1

12
I bh= ； 

β ——刚度折减系数，
3
0E
3

E

12
1.15 0.2 6

h
h

α ρβ
ψ α ρ

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟+ +⎝ ⎠

。 

根据对试验结果的分析，对于常遇的情况，刚度折减系数可进一步简化为 

E0.31 2.4β α ρ= +  （9-83） 

式（9-82）说明，钢筋混凝土构件开裂后的第Ⅱ阶段考虑裂缝间粘结的刚度，等于未开

裂的、不配钢筋的素混凝土矩形截面构件的刚度乘以一个小于1的折减系数β。β为刚度折减

系数，β值主要取决于钢筋与混凝土弹性模量的比值αE以及配筋率ρ。仍需注意，式（9-83）
还是仅适用于矩形截面，其他截面形式，可参阅有关文献。 
    需要注意的是，以上公式是根据纯弯段内的钢筋和混凝土应力和应变分布推导得来的，

因此，上述的刚度实质上是指纯弯段内的平均抗弯刚度。 

9.5 钢筋混凝土受弯构件的变形 

从弹性体材料力学可知，受弯构件的变形有四种不同表现形态，即应变、曲率、转角和

挠度。 

应变：受弯构件中，有受压区的压应变和受拉区的拉应变，他们分别是截面某处单位长

度中的压缩变形和拉伸变形。 

曲率：构件受力后沿纵向的单位长度中的相对转角，或受力前后相距单位长度的两个截

面之间夹角的变化。它反映构件受力后弯曲变形的程度。 

转角：构件受力后，纵轴线上某一截面在受力前后旋转的角度。 

挠度：构件受力后，纵轴线上某一点的位移。对简支梁来说，跨中的最大竖向位移，即

最大挠度，是工程实际中一个很重要的参数。 

受弯构件的应变、曲率、转角和挠度四者之间存在内在的联系，可以采用不同的表达式

来表达，例如： 

曲率与应变的关系：
y
εφ =  

转角与曲率的关系： dx Cθ φ= − +∫  
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挠度与转角的关系： f dx D dxdx Cx Dθ φ= + = − + +∫ ∫ ∫  

注意，此处x为沿轴线的坐标变量。式中，C、D为积分常数，由边界条件确定。  
上述这些表示构件变形不同表现形态关系的关系式与构件材料的力学性能无关。所以，

这些关系式也适用于钢筋混凝土构件，从而，弹性体材料力学中有关的计算方法也同样适用

于钢筋混凝土构件。由材料力学知，匀质弹性材料梁的跨中挠度 

2
0Mlf S

B
= 或

2
0f S lφ=  （9-84） 

式中， B EI= 是梁的截面抗弯刚度；
M
B

φ = 是截面的曲率；l0是梁的计算跨度；S是与荷

载形式、支承条件有关的挠度系数。 
钢筋混凝土构件的变形计算与弹性体构件的主要不同在于，钢筋混凝土是不均质的非弹

性材料及裂缝和塑性铰的形成和发展。因而，在它的受弯过程中，截面抗弯刚度不是常数而

是变化的，构件的变形，包括应变、曲率、转角和挠度，与荷载成非线性关系。对于梁来说，

由于转角是曲率的积分，挠度是转角的积分或曲率的二次积分，因此，转角和挠度与弯矩的

非线性关系均可用截面曲率与弯矩的非线性关系来描述。所以，受弯构件的曲率是很重要的

一个参数，有了这个参数，对其积分就可以求得构件的挠度和转角。梁的抗弯刚度是弯矩与

曲率的比值，即产生单位曲率的弯矩值。在相同的弯矩作用下，刚度大，则曲率小，转角和

挠度也小，反之亦然。确定了抗弯刚度，构件的转角和挠度可通过对弯矩与刚度之比的积分

求得。所以，为了求得挠度，刚度也是一个很有用的参数。 

9.5.1 钢筋混凝土受弯构件的挠度 

上面讲的刚度计算公式都是指纯弯区段内平均的截面弯曲刚度。但是，一个受弯构件，

图9.19 构件纵向弯矩、曲率、刚度和挠度分布 
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例如图9.19所示的简支梁，沿梁纵向各截面的尺寸和配筋都相同。但在荷载作用下，各截面

弯矩是不相等的，跨中弯矩最大，离支座越近弯矩越小。不同位置的弯矩不同，使得不同位

置的截面处于不同的受力阶段，因此，不同位置的截面需分别按不同的受力阶段来考虑。 

假设荷载为P时，承受最大弯矩的跨中截面d处的弯矩为Md，其值大于截面的开裂弯矩

Mcr，但小于截面钢筋屈服弯矩My，该截面处于受力的第Ⅱ阶段；截面a处的弯矩Ma正好等

于截面的开裂弯矩Mcr。所以，从支座到截面a的所有截面均处于未开裂的第Ⅰ阶段，而从截

面a到截面d范围内的截面均处于受力的第Ⅱ阶段。由于裂缝的数量有限，在各裂缝所在的截

面上，只有混凝土的压应力和钢筋的拉应力，而受拉区混凝土退出工作，混凝土拉应力为零。

但在两裂缝之间的截面e上（图9.19a中虚线所示的截面），由于裂缝间粘结的作用，受拉区

混凝土仍发挥一定的作用，混凝土内有一定的拉应力。当然，在未开裂段，受拉区混凝土都

是受力的。 
沿构件纵向考虑裂缝间混凝土作用后的平均刚度分布示于图9.19d，其中ad段的刚度因

受拉区混凝土的开裂而比支座附近截面的刚度小。显然，构件开裂后，就形成了一个变刚度

的梁，即由于部分区段混凝土的开裂，钢筋混凝土梁由原来等截面、等配筋的等刚度梁变成

了变刚度梁。这是钢筋混凝土梁的一个重要特点，必须注意。 
对于如图9.19所示的跨中央承受一个集中荷载的简支梁，从支座到跨中央d的弯矩按线

性变化。曲率为弯矩与截面抗弯刚度的比值，由于截面抗弯刚度沿轴向非线性分布，因此，

曲率沿轴向的分布也是非线性的，如图9.19c。在具体计算梁的挠度时，可先按第5章或本章

的方法，确定各未开裂和已开裂截面的刚度，曲率即等于弯矩与刚度之比；也可以直接对各

未开裂和已开裂截面进行弹性或弹塑性分析，求得各截面所对应弯矩的曲率值。梁的挠度可

用按弹性体材料力学中变截面梁的挠度计算方法，对曲率进行积分来确定；也可以用虚梁法，

将曲率图作为虚梁的荷载图，求得的弯矩即等于原梁的挠度。 

9.5.2 钢筋混凝土受弯构件的挠度计算 

对钢筋混凝土受弯构件，开裂后沿轴线方向曲率的分布非常复杂，直接采用对曲率积分

的方法往往非常困难。采用虚梁法求梁的挠度，有时需要分段进行计算，虽无困难，但计算

过程繁琐。因此，工程中求受弯构件的挠度时，往往采用简化方法。最常用的简化方法是最

小刚度法。 
最小刚度法就是在简支梁全跨长范围内，都按弯矩最大处的截面抗弯刚度，亦即按最小

的截面抗弯刚度，用材料力学方法中不考虑剪切变形影响的公式计算挠度。构件上存在正、

负弯矩时，可分别取同号弯矩区段内|Mmax|处截面的最小刚度计算挠度。 
采用最小刚度代替梁的实际刚度进行构件的挠度计算，似乎会使挠度计算值偏大。但实

际情况并非如此，因为在剪跨段内还存在着剪切变形，甚至可能出现少量斜裂缝，它们都会

使梁的挠度增大，而这些在计算中是没有考虑的。试验分析表明，一方面按最小刚度计算的

挠度值偏大；另一方面，不考虑剪切变形以及出现的剪切斜裂缝等的影响，导致挠度计算值

偏小，上述两方面的影响大致可以相互抵消。通过对国内外约350根梁试验结果的分析，按

最小刚度计算的挠度值与试验值符合较好。因此，采用“最小刚度原则”，不仅使计算过程

十分简便，而且也是可以满足工程要求的。 

当用最小刚度截面的刚度代替梁的实际刚度，将其看成等刚度梁后，梁的挠度计算就非

常简便。按《混凝土结构设计规范》（GB 50010-2002）的要求，计算所得的挠度应满足 

limf f≤  （9-85） 

式中，flim——允许挠度值，按附录3附表3-1取用； 
f——根据最小刚度原则确定的刚度B计算的挠度值，当跨间为同号弯矩时， 
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2
k 0M lf S
B

=  （9-86） 

对连续梁的跨中挠度，当为等截面且计算跨度内的支座截面弯曲刚度不大于跨中截面弯

曲刚度的两倍或不小于跨中截面弯曲刚度的二分之一时，也可按跨中最大弯矩截面弯曲刚度

计算。 

9.5.3 长期荷载对钢筋混凝土受弯构件刚度的影响 

构件在荷载长期作用下，受压区混凝土产生徐变；受拉区混凝土因为裂缝的延伸扩展，

以及受拉徐变而更多地退出工作；钢筋和混凝土的滑移徐变增大了钢筋的平均应变。这些构

成了构件长期变形增长的主要原因，构件的挠度将随时间而缓慢增加（也可理解为构件的抗

弯刚度将随时间而缓慢降低）。此外，环境条件的变化和混凝土的收缩等对构件的变形也有

一定影响。凡是能增大混凝土徐变和收缩的因素都将导致刚度降低，使构件挠度增大。因此，

决定这些条件的因素，例如混凝土的材料和配合比、养护状况、加载时混凝土的龄期、配筋

率（特别是受压钢筋配筋率）、环境温度和相对湿度、构件的截面形状和尺寸等都将影响构

件的长期变形值。 

在实际工程中，总是有部分荷载长期作用在构件上。因此，计算受弯构件挠度必须采用

按荷载效应的标准组合并考虑荷载效应的长期作用影响的刚度。设荷载效应的标准组合值为

Mk，准永久组合值为Mq，则仅需对在Mq下产生的那部分挠度乘以挠度增大的影响系数。因

为在Mk中包含有准永久组合值，对于在（Mk―Mq）下产生的短期挠度部分是不必增大的。

对于矩形、T形、倒T形和工字形截面受弯构件，参照式（9-86），根据《混凝土结构设计

规范》（GB 50010-2002）可按下列方法计算受弯构件挠度： 

( )

( )

2 2
k q 0 q 0

s s
2 2
0 k 0

q k
s

1

M M l M l
f S S

B B

l M lS M M S
B B

θ

θ

−
= +

⎡ ⎤= − + =⎣ ⎦

 （9-87） 

                          
( )

k
s

q k1
MB B

M Mθ
=

− +
 （9-88） 

式中，B——考虑荷载长期作用影响的长期刚度； 
Bs——短期刚度，采用最大弯矩处考虑裂缝间混凝土作用的刚度，即 

2
s s 0

s
E1.15 0.2 6

E A hB
ψ α ρ

=
+ +

 （9-89） 

θ——长期荷载作用下挠度增大系数。 
单筋矩形截面梁的 2θ ≈ ，受压区配置钢筋有利于减小受压区混凝土的徐变，使构件的

长期挠度减小。因此，考虑到这种有利因素，《混凝土结构设计规范》（GB 50010-2002）

建议，对钢筋混凝土受弯构件，当
' 0ρ = ， 2θ = ；当

'ρ ρ= ， 1.6θ = ；当
'0 ρ ρ< < 时，

按线性内插法取用，即 

'

2.0 0.4 ρθ
ρ

= −  （9-90） 
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式中：ρ'和ρ分别为构件截面纵向受压钢筋和受拉钢筋的配筋率。 
受压区有翼缘的梁有利于减小混凝土的徐变，使梁的长期挠度的增大减小。但受拉区

有翼缘的梁，由于在荷载标准组合作用下，受拉混凝土参与工作较多，而在荷载准永久组合

作用下混凝土退出工作的影响较大，使其长期挠度的增大加大，《混凝土结构设计规范》（GB 
50010-2002）建议θ应增大20％，但当按此求得的挠度大于按矩形截面（宽度等于肋宽）计

算得的挠度时，应取后者。由于θ值与温、湿度有关，对于干燥地区，收缩影响大，因此建

议θ应酌情增加15％～25％。此外，对于因水泥用量较多等导致混凝土的徐变和收缩较大的

构件，亦应考虑使用经验，将θ酌情增大。 
按荷载效应的标准组合并考虑荷载长期作用影响的刚度B，实质上是考虑荷载长期作用

部分使刚度降低的因素，对短期刚度Bs进行修正后得到的。 

【9-4】 简支矩形截面梁的截面尺寸b×h＝250mm×600mm，混凝土保护层厚度c=25mm；

混凝土强度等级为C30，配置4根直径20mm的HRB400级钢筋（As=1257mm2）；承受均布荷

载，按荷载的标准组合计算的跨中弯矩Mk＝150×106N·mm，按荷载的准永久组合计算的跨

中弯矩Mq=75×106N·mm；梁的计算跨度l0=6500mm，挠度允许值为l0/250。试验挠度是否符

合要求。 
〖解〗由于混凝土保护层厚度c=25mm，故as=35mm，则 

0 s 600 35 565h h a= − = − = mm 

由附录2附表2-1和附表2-3得，C30混凝土的fc=14.3N/mm2，ftk=2.01N/mm2，混凝土的弹

性模量Ec=25.5×103 N/mm2；HRB400钢筋的 fy=360N/mm2，钢筋的弹性模量Es=200×103 
N/mm2。 
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由式（9-89） 
2
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由式（9-88） 
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则构件挠度 

2
k 0

6 2
0

13

5
48
5 150 10 6500 650023.29 mm 26 mm
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M lf
B

l

=

× ×
= = < = =

×

 

符合要求。 

9.6 钢筋混凝土构件的截面延性 

结构、构件或截面的延性是指其达到最大承载能力前的变形能力。为了防止结构的脆性

破坏以及满足结构的抗震需要，要求结构构件应具有一定的延性。因此，钢筋混凝土构件除

了应满足承载力要求外，还要求具有一定的延性。 
如图5.4表示的一根静定梁从开始加载直到破坏的荷载挠度（F-f）曲线。适筋梁的挠度

随荷载的变化，可分为三个阶段。第Ⅰ阶段，各截面均未开裂，荷载较小，挠度也小。在第

Ⅰ阶段末，梁中弯矩最大的截面即将出现裂缝。此后荷载增大，进入第Ⅱ阶段，梁的部分区

段开裂，挠度的增长比荷载的增大快，F-f曲线显现出转折。第Ⅱ阶段是梁在开裂状态下工

作，不过仅在梁的某些区段开裂，并不是全部开裂，因为总有部分区段的弯矩小于截面的开

裂弯矩。但开裂区段的刚度（大体上相当于最小刚度）对挠度的影响较大，所以，会在F-f
曲线上反映出来。第Ⅱ阶段末，梁中弯矩最大截面的受拉钢筋达到屈服。接着，梁进入第Ⅲ

阶段，挠度的增长更快。这是因为弯矩最大截面的钢筋屈服后，应变急剧增长而应力维持屈

服应力不变，导致截面曲率急剧增大而弯矩基本维持屈服弯矩不变（或略有增大），进而导

致挠度急剧增大而荷载基本维持在屈服荷载Fy不变（或略有增大）。从第Ⅱ阶段转入第Ⅲ阶

段，（F-f）曲线有明显的转折。在第Ⅲ阶段末，梁中弯矩最大截面达到第Ⅲ阶段末而破坏，

整个梁也破坏。 
将静定梁的荷载挠度（F-f）曲线与截面的弯矩曲率（M-φ）曲线比较，两者十分相似。

这是因为静定梁的弯矩与荷载成正比，而挠度是曲率的二重积分，梁上各截面曲率的变化积

累起来，必将在挠度中反映出来。 
由钢筋混凝土梁的抗弯性能试验可知，从第Ⅱ阶段末到第Ⅲ阶段末，沿梁的纵向曲率显

著增加的区段主要集中在弯矩最大截面附近，而曲率的显著增加导致挠度急剧增加而荷载增

加不多。钢筋混凝土受弯构件的变形主要发生在受拉纵向钢筋屈服至构件破坏阶段，即第Ⅲ

阶段，因此，往往用截面达到最大承载力所对应的曲率（或挠度）与截面受拉纵向钢筋屈服

所对应的曲率（或挠度）的比值衡量截面的延性性能，即 

u

y

φμ
φφ = 或 u

f
y

f
f

μ =  （9-91） 

式中，μφ和μf——分别为曲率延性系数和挠度延性系数； 
      φy和fy——分别为截面受拉钢筋屈服时的曲率和挠度； 
      φu和fu——分别为截面破坏时的曲率和挠度。 

μφ和μf数值并不相等，但也相差不多。都可以用来衡量钢筋混凝土受弯构件的变形能力，

即衡量所具有的塑性或延性程度，μφ或μf数值愈大，构件的延性也愈大。 
图9.20b和图9.20c分别表示适筋梁截面受拉钢筋开始屈服和达到截面极限承载力时的截

面应变及应力图。根据平截面假定，截面受拉纵向钢筋屈服时的曲率为 
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y
y

0 0h kh
ε

φ =
−

 （9-92） 

截面达到最大承载力时的曲率为 

u
u

nx
εφ =  （9-93） 

则截面曲率延性系数 

( )

u u 0 0

y y n

1u

y

1

h kh
x

k

φ εμ
φ ε

βε
ε ξ

φ

−
= =

−
=

 （9-94） 

式中，εu——混凝土的极限压应变； 
εy——钢筋开始屈服时的钢筋应变，εy=fy/Es； 
k——钢筋开始屈服时的受压区高度系数； 
ξ——截面最大承载力时混凝土受压区相对计算高度，ξ =x/h0，x=β1xn。 

受拉纵向钢筋刚屈服时，受压区混凝土的压应力水平较低，受压区边缘混凝土压应力小

于混凝土应力应变关系曲线的峰值应力。因此，可将钢筋刚屈服时的受压区混凝土应力曲线

分布，简化为三角形分布，如图9.20b中的虚线所示。钢筋开始屈服时的受压区高度系数k可
由平衡条件求得，对于单筋截面： 

( )2
E E E2k α ρ α ρ α ρ= + −  （9-95） 

对于双筋截面： 

( ) ( )
'22 ' ' 's

E E E
0

2 ak
h

α ρ ρ α ρ ρ α ρ ρ
⎛ ⎞

= + + + − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 （9-96） 

式中，ρ和ρ'——分别为受拉及受压钢筋的配筋率； 
αE——钢筋与混凝土弹性模量之比。 
a's——受压钢筋合力中心到受压混凝土边缘的距离。 

截面最大承载力时的混凝土受压区相对计算高度ξ，可由截面最大承载力时的平衡条件

求得，对于单筋截面： 

（a）                     （b）                               （c） 
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图9.20 适筋梁钢筋屈服时和极限承载力时截面的应变、应力 
（a）截面配置；（b）钢筋屈服时；（c）极限承载力时 
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y
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ρ
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α
=  （9-97） 

对于双筋截面： 

( )'
y

1 c

f
f

ρ ρ
ξ

α

−
=   （9-98） 

将式（9-95）和式（9-97）代入式（9-94），得单筋截面的曲率延性系数为： 

( )
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 （9-99） 

将式（9-96）和式（9-98）代入式（9-94），得双筋截面的曲率延性系数为： 
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( ) ( )
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（9-100） 

实际上，式（9-99）是式（9-100）当ρ'=0时的特例。 

由上式可知，影响受弯构件截面曲率延性系数的主要因素是纵向钢筋配筋率、混凝土极

限压应变、钢筋屈服强度及混凝土强度等。当钢筋和混凝土的材料性能不变时，随着纵向受

拉钢筋配筋率ρ的增大，延性系数减小；随着受压钢筋配筋率ρ'增大，延性系数增大，如图

9.21。增大混凝土极限压应变εu，可以提高延性系数。大量试验表明，采用密排箍筋能增加

对受压混凝土的约束，使其极限压应变值增大，从而提高构件的延性系数。另外，增大混凝

土与钢筋的强度比，即适当提高混凝土的强度或降低钢筋的屈服强度，可使延性系数有所提
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图 9.21 受弯构件截面曲率延性系数与配筋率关系 
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高。因此，提高截面延性系数的主要措施有限制纵向受拉钢筋的配筋率、在受压区配置适量

的纵向受压钢筋或在弯矩较大的区段适当加密箍筋。 
采用与求双筋受弯构件曲率延性系数类似的方法，可以求得偏心受压构件截面的曲率延

性系数为： 

u u 0 c1 1
E

y y y

h f D
C h f

φ ε β αμ α
φ εφ

⎛ ⎞
= = −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 （9-101） 

式中，
y y'0 0

c c

f fh hC n
f h f h
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= + −⎜ ⎟
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                                      （9-102） 
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 （9-103） 

其中，
c

Nn
f bh

= ，即为偏心受压构件的轴压比。 

由上式可知，影响偏心受压构件的截面曲率延性系数的主要因素有偏心受压构件的轴压

比、纵向钢筋配筋率、混凝土极限压应变、钢筋屈服强度及混凝土强度等。 

偏心受压构件与受弯构件的主要区别在于，偏心受压构件存在轴向压力。而截面轴向压

力的存在，致使受压区的高度增大，截面曲率延性系数降低较多。偏心受压构件截面的曲率

延性系数随轴压比n的增加而迅速减小，如图9.22。与受弯构件类似，随着纵向受拉钢筋配

筋率ρ增大，延性系数减小；而随着受压钢筋配筋率ρ'增大，延性系数增大。增大混凝土极

限压应变εu，可以提高延性系数。试验研究也表明，偏心受压构件的轴压比n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情况下，轴压比越大，

截面受压区高度越大，则截面曲率延性系数越小。因此，为了保证偏心受压构件截面具有足

够的延性，满足结构抵抗地震作用要求，《混凝土结构设计规范》（GB 50010-2002）根据
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图 9.22 偏心受压构件截面曲率延性系数与轴压比关系曲线 
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不同的抗震等级对偏心受压构件的轴压比限值作出了规定，见《混凝土结构设计规范》（GB 
50010-2002）表11.4.16。 

箍筋能增加对受压混凝土的约束，提高其极限压应变值。因此，偏心受压构件配箍率的

大小，对截面延性的影响较大。试验表明，提高偏心受压构件的配箍率对混凝土强度的提高

作用不十分显著，但对破坏阶段的应变影响较大。如采用密排的封闭箍筋或在矩形、方形箍

内附加其他形式的箍筋（如螺旋形、井字形等构成复式箍筋）以及采用螺旋箍筋，都能有效

地提高受压区混凝土的极限压应变值，从而增大截面曲率延性。因此，在工程中，为保证偏

心受压构件具有一定的延性，除规定了其轴压比限值外，还规定了箍筋加密的要求及区段等，

见《混凝土结构设计规范》（GB 50010-2002）11.4.17节。 

9.7 钢筋混凝土结构的耐久性 

钢筋混凝土结构在使用环境中随着时间推移，逐步老化、损伤甚至损坏，这一过程是不

可逆的，它必然影响到结构的使用功能以及结构安全。因此，结构的耐久性是结构可靠性的

重要内涵之一。 

结构的耐久性是指构件、结构体系或建筑物在正常维护的条件下，在预定的工作环境中，

在预期的设计使用年限内（也称设计使用寿命，例如保证使用50年或100年等），能够完成

预定的功能。也就是说，耐久性能良好的结构在其使用期限内，应当能够有效地抵抗所有可

能的荷载和环境作用，而且不会发生过度的腐蚀、损坏或破坏。钢筋混凝土结构如果因耐久

性不足而引发结构的安全问题，或为了继续正常使用而必须进行超出正常维护范围的维修、

加固或改造，则将要付出高昂的代价。因此，钢筋混凝土结构除了必须进行承载力计算、变

形和裂缝验算外，还必须进行耐久性设计。 

耐久性设计的基本原则是根据结构或构件所处的环境，科学地选择一道或多道防线，抵

御环境对其耐久性的劣化作用，保证结构或构件达到预期的使用寿命。尽管影响钢筋混凝土

结构耐久性的因素很多，但不外乎外部环境因素和结构或材料本身的内部因素，即所谓的外

因和内因。一般情况下，人们无法改变外界自然环境的作用，如严寒、高温、酸、碱、盐介

质侵蚀等。但可以通过选择合适的材料及配合比，优化设计方案，适当加大保护层厚度，采

用经济合理的保护性措施等使结构达到设计使用年限。 

混凝土结构的耐久性设计主要根据结构的环境类别和设计使用年限，考虑混凝土和钢筋

的特性，针对影响耐久性能的主要因素提出相应的对策。 

9.7.1 影响钢筋混凝土结构耐久性能的主要因素 

钢筋混凝土结构的耐久性由混凝土、钢筋材料本身特性和所处使用环境两方面共同决

定，即由混凝土、钢筋材料本身的内部因素和外部环境因素两个方面决定。内部因素主要是

混凝土和钢筋材料本身的性能和内部结构，如混凝土的强度、密实性、水泥用量、水灰比、

氯离子及碱含量、外加剂用量、钢筋的品种等；外部因素则主要是环境条件，包括温度、湿

度、CO2含量、侵蚀性介质等。混凝土结构出现耐久性能下降的问题，往往是内、外部因素

综合作用的结果。此外，设计不周、施工质量差或使用中维修不当等也会影响耐久性能，影

响混凝土结构耐久性的主要因素及其后果如图9.23所示。 
钢筋混凝土结构是由混凝土和钢筋两种材料组成，其性能的劣化包括混凝土材料的劣化

和钢筋材料的劣化以及两种材料之间粘结性能的劣化。混凝土材料的劣化可能由物理作用引

起或由化学作用引起。物理作用包括有冻融循环破坏、混凝土磨损破坏等；化学作用是环境

中的侵蚀物质与混凝土中反应物质相遇产生化学反应。侵蚀物质从环境迁移到混凝土中，能
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否与混凝土中反应物质产生化学反应，取决于混凝土是否存在汽态或液态的水，升温的作用

是加快反应速度，提高分子和离子的迁移率，导致破坏速度加快。 

9.7.2 混凝土裂缝对结构耐久性的影响 

钢筋混凝土结构中，一般情况下裂缝是不可避免的。产生裂缝的原因非常复杂，包括荷

载因素和非荷载因素（水化热、温度、收缩等）。只要裂缝不过宽，并不一定表示使用性能

或耐久性会过分地降低。但如果结构或构件处于有腐蚀性介质或干湿交替的环境中，则裂缝

对于耐久性的影响就可能比较显著。 
裂缝对耐久性的影响其实质应理解为，由于钢筋锈蚀对耐久性产生的影响。钢筋的锈蚀

速度与裂缝宽度、所处的环境及混凝土的碳化深度有关。试验研究表明，钢筋的锈蚀程度随

裂缝宽度的增大而增大，但环境因素对钢筋锈蚀程度的影响更大。裂缝宽度在一定范围内（如

小于0.4mm），长期处于干燥环境或长期处于无腐蚀性介质的水中的构件，钢筋的锈蚀程度

很小；而处于相对湿度较大或干湿交替环境中的构件，钢筋的锈蚀比较严重。 

9.7.3 材料劣化对结构耐久性的影响 

1. 混凝土的碳化 
（1）混凝土碳化的机理 
混凝土在浇筑养护后形成强碱性环境，其pH值达12.5~13.5，这时混凝土中的钢筋表面

生成一层致密的氧化膜，保护钢筋不锈蚀，钢筋处于锈蚀钝化状态。一般pH值大于11.5时，

氧化膜是稳定的。若钢筋混凝土结构构件在使用过程中，遇到氯离子或其他酸性物质（如空

气、土壤及地下水中的二氧化碳（CO2）、二氧化硫（SO2）、硫化氢（H2S）等）侵入，与

水泥石中碱性物质发生反应，使混凝土中pH值降低，可导致钢筋表面的钝化膜破坏，在有

氧和水的环境下，将会引发钢筋锈蚀，这一过程称为钢筋脱钝。侵蚀介质使混凝土pH值下

降的过程称为混凝土的中性化过程，其中，因大气环境下CO2引起的中性化过程称为混凝土

结构设计 材料性能 施工质量 外部环境条件 

混凝土的内部结构、钢筋的内部结构 

水、气、溶解物在混凝土空隙和裂缝中的迁移 

混凝土劣化 钢筋劣化 
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图 9.23 影响混凝土结构耐久性的主要因素 
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的碳化。 
混凝土碳化是一个复杂的物理化学过程，环境中的CO2气体通过混凝土孔隙向混凝土内

部扩散，并溶解于孔隙中，与水泥水化过程中产生的氢氧化钙和末水化的硅酸三钙、硅酸二

钙等物质发生化学反应，生成CaCO3。在复杂的碳化反应过程中，一方面生成的CaCO3及其

他固态物质堵塞在孔隙中，减弱了后续的CO2的扩散，并使混凝土密实度与强度提高，另一

方面孔隙水中的Ca(OH)2浓度下降，可使混凝土的pH值降至10以下。碳化对混凝土本身是无

害的，其主要问题是，当碳化至钢筋表面时，会导致钢筋脱钝而锈蚀。此外，混凝土碳化还

会加剧混凝土收缩，可导致混凝土开裂。这些均会给混凝土的耐久性带来不利影响。 
（2）影响混凝土碳化的因素 
尽管影响混凝土碳化的因素很多，但也可归结环境因素与材料本身性质因素两类。环境

因素主要是空气中CO2的浓度，环境中的CO2浓度越高，CO2越容易扩散进入混凝土空隙，

碳化速度越快；环境相对湿度通过温湿平衡决定空隙饱和度，一方面影响CO2的扩散速度，

另一方面，由于混凝土碳化的化学反应需要在溶液中或固液界面上进行，相对湿度决定着碳

化反应的快慢，试验表明，混凝土周围相对湿度为50%～70％时，碳化速度较快；温度交替

变化有利于CO2的扩散，加速混凝土的碳化。 
混凝土材料自身对碳化的影响不可忽视。单位体积中水泥用量大，可碳化物质含量多，

不但会提高混凝土强度，又会提高混凝土抗碳化性能；水灰比是决定混凝土孔结构与孔隙率

的主要因素，水灰比越大，混凝土内部的孔隙率也越大，密实性差，渗透性大，碳化速度快，

水灰比大时混凝土孔隙中游离水增多，也会加速碳化反应；混凝土保护层厚度越大，碳化至

钢筋表面的时间越长；混凝土表面设有覆盖层，可提高抗碳化的能力，如果覆盖层内不含可

碳化物质，则覆盖层起着降低混凝土表面CO2浓度的作用，如果覆盖层内含有可碳化物质，

CO2在进入混凝土之前先与覆盖层内的可碳化物质反应，则对混凝土的碳化起着延迟作用。

此外，水泥的品种、骨料的品种与粒径、养护方法与龄期以及所用的掺合料与外添加剂等对

混凝土的碳化均有影响。 
针对影响混凝土碳化的因素，减小、延缓混凝土碳化的措施有： 
① 合理设计混凝土配合比，规定水泥用量的低限值和水灰比的高限值，合理采用掺合

料； 
② 提高混凝土的密实性，抗渗性； 
③ 混凝土的保护层厚度大于规定的最小保护层厚度； 
④ 采用覆盖面层，可采用不含可碳化物质的覆盖层（如沥青、有机涂料等），也可采

用含有可碳化物质的覆盖层（如砂浆、石膏等）。 
（3）应力状态对混凝土碳化的影响 
实际工程中，混凝土的碳化都是在不同的应力状态下发生的。硬化后的混凝土在未受力

作用之前，由于水泥水化造成化学收缩和物理收缩引起砂浆体积的变化，在粗骨料与砂浆界

面产生分布不均匀的拉应力而产生界面微裂缝；另外，混凝土成型后的泌水作用也形成界面

微裂缝。这些微裂缝不仅成为混凝土内在的薄弱环节，也成为CO2气体扩散的通道。试验表

明，当混凝土承受的拉应力达到一定程度（约为0.7ft）时，混凝土碳化深度增加近30％，而

拉应力小于0.3ft时，应力对碳化的影响不明显；而当承受压力作用时，压应力小于0.7fc时，

可能由于混凝土受压密实，影响气体扩散，碳化速度相应减缓，压应力起到延缓碳化作用。 

2. 钢筋的锈蚀 
混凝土碳化至钢筋表面使氧化膜破坏是钢筋锈蚀的必要条件，含氧水分侵入钢筋是锈蚀

的充分条件。由于混凝土碳化或氯离子的作用，当混凝土的pH值降到9以下时，钢筋表面的

钝化膜破坏，在有足够的水分和氧的环境下，钢筋将锈蚀。 
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（1）混凝土中钢筋的锈蚀机理 
混凝土中钢筋的锈蚀是一个电化学过程，在钢筋上某相连的二点处，由于该二点处的材

质的差异、环境温湿度的不同、盐溶液浓度的不同，可能使二点之间存在电位差，不同电位

的区段之间形成阳极和阴极，电极之间距离可从1～2cm 到6～7cm，如图9.23所示。混凝土

内钢筋的锈蚀过程可分为两个独立过程： 
阳极过程 在钢筋钝化膜已被破坏的阳极区，钢筋表面处于活化状态，铁原子Fe失去电

子（e）成为二价铁离子（Fe2+），带正电的铁离子进入水溶液 

2+Fe Fe +2e−→  （9-104） 

阴极过程 阳极产生的多余电子，通过钢筋在阴极与水和氧结合，形成氢氧离子 

( )2 2
12 + O +H O 2 OH
2

e −− →  （9-105） 

阴极产生的OH－
通过混凝土孔隙中液相迁移到阳极，形成一个腐蚀电流的闭合回路，组

成电池。 
溶液中的Fe2+与OH－

结合形成氢氧化亚铁 

( )2
2

Fe +2OH Fe OH+ − →  （9-106） 

氢氧化亚铁与水中的氧作用生成氢氧化铁 

( ) ( )2 22 3
4Fe OH +O +2H O 4Fe OH→  （9-107） 

钢筋表面生成的氢氧化铁，可转化为不同类型的氧化物，一部分氢氧化铁脱水后形成氧

基氢氧化铁FeOOH，一部分因氧化不充分而生成Fe3O4﹒mH2O，在钢筋表面形成疏松的、

易剥落的沉积物——铁锈。钢筋中的铁生成铁锈后的体积一般要增大2~4倍。钢筋锈蚀有相

当长的过程，先是在裂缝较宽处的个别点上“坑蚀”，继而逐渐形成“环蚀”，同时向两边

扩展，形成锈蚀面，使钢筋截面削弱。由于铁锈是疏松、多孔、非共格结构，极易透气和渗

水，因而，无论铁锈多厚，都不能保护内部的钢材不继续锈蚀，上述反应将不断进行下去。 
（2）钢筋锈蚀的后果及其破坏形式 
钢筋锈蚀是影响钢筋混凝土结构耐久性最重要的因素，钢筋的锈蚀发生锈胀，影响正常

使用。锈蚀严重时，可导致沿钢筋长度方向混凝土出现纵向裂缝，并使混凝土保护层剥落（习

称“暴筋”），从而截面承载力降低，最终失效。钢筋锈蚀的后果及其破坏形式如图9.24所
示。 

钢筋截面面积减小 钢筋截面面积锈蚀后损失＞10％时，其应力应变关系将发生很大变

化，没有明显屈服点，屈服强度与抗拉强度非常接近（而一般二者之比为1.25～1.9）。钢筋

截面面积的减小，会使构件承载力近似呈线性下降。而锈蚀后钢筋的延伸率明显下降，当钢

筋截面损失大于10％时，其延伸率已不能满足设计规范最小允许值。 

阳极 阴极 

( )2 2
12 + O +H O 2 OH
2

e −− →

 
2+Fe Fe +2e−→

OH−

e−

图 9.24 混凝土中钢筋锈蚀示意图 

钢筋 

混凝土 
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混凝土保护层开裂剥落 钢筋锈蚀引起的胀裂，通常沿着钢筋纵向开裂，大多数情况下，

构件边角处首先开裂。当钢筋截面损失率为0.5％～10％时，会产生纵向裂缝；当损失率大

于10%时，会导致混凝土保护层剥落。通常，由于钢筋大面积的锈蚀才会导致混凝土沿钢筋

发生纵向裂缝，但纵向裂缝的出现将会加速钢筋的锈蚀。因此，可以把大范围内出现沿钢筋

的纵向裂缝作为判别混凝土结构构件寿命终结的标准。因钢筋锈蚀引起的破坏，在受弯构件

和大偏心受力构件的拉边，破坏前会有明显的变形；在受弯构件弯剪区或钢筋锚固区，破坏

时往往无明显预兆；对预应力混凝土构件中，因预应力钢筋锈蚀引起的突然破坏，应特别注

意。 
钢筋和混凝土之间粘结性能退化 钢筋锈蚀率小于1％，粘结强度随锈蚀量增加而有所

提高。但锈蚀量增大后，粘结强度将明显下降。如在重量锈蚀率达到27％左右时，变形钢筋

与光圆钢筋的粘结强度分别为无锈蚀构件的54％和72％。 
钢筋应力腐蚀断裂导致脆性破坏 预应力构件中的预应力钢筋有较高的长期应力作用，

局部钢材脱钝的阳极腐蚀过程，可使钢材产生裂纹，在裂纹根部发生阳极过程，裂纹穿过钢

材晶格而发生脆性断裂，这种脆性断裂称为应力腐蚀断裂；在某些条件下，阴极过程产生中

间产物氢原子进入钢筋内部，在钢材内重新结合成氢分子，使钢材内部产生相当高的内压力，

使钢材断裂，这种断裂现象称为氢脆。 
（3）混凝土中钢筋锈蚀的防止 
钢筋锈蚀反应必须有氧参加，因此，混凝土中的含氧水分是钢筋发生锈蚀的主要因素。

如果混凝土非常致密，水灰比又低，则氧气透入困难，可使钢筋锈蚀显著减弱。因此，可以

通过降低混凝土的水灰比，保证其密实度提高混凝土中钢筋的抗锈蚀能力。 
氯离子的存在将导致钢筋表面氧化膜的破坏，并与铁生成金属氯化物，对钢筋锈蚀影响

很大。因此，混凝土中氯离子含量应予严格限制。 
增大混凝土保护层厚度可以延缓钢筋的锈蚀，因为混凝土保护层厚度大时，碳化并破坏

钢筋表面氧化膜的时间就长，因此，混凝土结构应具有足够的保护层厚度。另外，也可采用

覆盖层，防止二氧化碳、氧和氯离子的渗入。 
在海洋工程结构以及强腐蚀介质中的混凝土结构中，可采用钢筋阻锈剂、防锈蚀钢筋、

环氧涂层钢筋、镀锌钢筋、不锈钢钢筋等。 
阴极保护是常用的、有效的防止金属腐蚀的电化学保护方法，已有近百年的应用历史。

从钢筋锈蚀机理知道，钢筋的锈蚀是电化学腐蚀，即由微电池以电解方式腐蚀钢筋的结果，

它发生在电位较高的阳极区。对钢筋采用阴极保护实际上是使钢筋成为阴极，采用电化学方

钢筋锈蚀的后果 

钢筋截面

面积减小 

应力腐蚀

断裂 

承

载

力

下

降 

混凝土保

护层胀裂 

延

性

性

能

降

低

疲

劳

强

度

降

低

锈

蚀

速

度

加

快

粘

结

锚

固

破

坏

脆

性

破

坏

图 9.25 混凝土中钢筋锈蚀的后果及破坏形式 
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法防止作为阳极过程的钢筋溶解，使钢筋表面氧化膜更为完整和稳定。由于混凝土结构的特

殊性，特别是暴露于大气环境中的钢筋混凝土结构与常规水下、地下金属结构的阴极保护相

比，难度更大，阴极保护的成本也更高，因此，阴极保护法只用于重大的钢筋混凝土工程结

构中。 

3. 碱骨料反应 
碱骨料反应是指来自混凝土中的水泥、外加剂、掺和料或拌合水中的可溶性碱（钾、钠）

溶于混凝土孔隙中，与骨料中能与碱反应的有害矿物成分发生膨胀性反应，导致混凝土膨胀

开裂破坏。 
碱骨料反应按有害矿物种类可分为碱-硅酸盐反应和碱-碳酸盐反应，前者指水泥混凝土

微孔隙中碱性溶液（以KOH、NaOH为主）与骨料中活化SiO2矿物发生反应，生成吸水性碱

硅凝胶，吸水膨胀产生膨胀压力，导致混凝土开裂损坏或胀大移位；后者指某些含有白云石

的碳酸盐骨料与混凝土孔隙中碱液发生去白云化反应，生成水镁石，伴随体积膨胀。 
混凝土的碱骨料反应是混凝土的癌症，一旦发展到某一程度，几乎无法补救，只有拆除。

碱骨料反应对混凝土结构的危害主要表现为： 
膨胀应变 过度反应会引起明显体积膨胀。开始出现膨胀的时间、膨胀的速率以及可能

出现的最大膨胀量都是工程中应引起关注的质量问题。 
开裂 当膨胀应变超过0.04％～0.05％时会引起混凝土的开裂，对不受约束的自由膨胀常

表现为网状裂缝，而配筋可影响裂缝的扩展和分布，裂纹可能是均匀或不均匀分布。 
改变混凝土微结构 水泥浆体结构明显变化，加大了气体、液体渗透性，易使有害物质

进入，引起钢筋锈蚀。 
力学性能下降 自由膨胀可引起抗压强度、抗折能力、弹性模量等下降。 
影响结构的安全使用性 抗折强度、弹性模量下降及钢筋由于混凝土的碱骨料反应膨胀

造成的附加应力，使混凝土结构出现不可接受的变形和扭曲，影响结构安全使用性。 
为了防止混凝土的碱骨料反应，宜使用低含碱量的水泥或掺入粉煤灰等掺合料降低混凝

土的碱性，并对骨料所含的碱活性成分加以控制。 

4. 混凝土的冻融破坏 
混凝土内的水分可分为化合水、结晶水和吸附水，化合水和结晶水对冻融无影响。吸附

水又可分为毛细管水和凝胶水，混凝土的冻融破坏主要取决于混凝土吸附水中的毛细管水。

毛细管是水泥水化后未被水化物质填充的孔隙，毛细管水指凝胶体外部毛细孔中所含的水。

因水结冰体积膨胀（体积增大约9％），将对毛细管壁产生压力，从而在混凝土中产生拉应

力。当拉应力超过一定值后，混凝土内部孔隙及微裂缝逐渐增大扩展，并互相连通，混凝土

强度逐渐降低，造成混凝土破坏。混凝土的冻融破坏主要表现为表面剥落和混凝土强度降低，

它是影响结构耐久性的重要因素之一，在水利水电工程、港口码头工程、道路桥梁工程，铁

路工程及某些工业与民用建筑工程中较为常见。 
寒冷地区，在城市道路或立交桥中使用除冰盐融化冰雪，也会加速混凝土冻融破坏。由

于除冰盐使混凝土表面水融化，引起混凝土表面温度显著下降，造成对混凝土温度冲击，使

混凝土外层开裂，形成分层剥落。 
混凝土的抗冻性是混凝土耐久性的重要标志。在冻融循环下，增加混凝土耐久性的有效

方法之一是引气剂的使用。混凝土冻融破坏的机理是，水结成冰后体积膨胀，混凝土中掺入

引气剂后，在混凝土内部生成无数封闭的微气泡。这些气泡封闭了混凝土内部孔隙，减小了

内部孔隙水的膨胀作用，这些气泡也像“气垫”一样对冻胀作用起到缓冲。但需要注意的是，

引气剂的使用虽然可以增加混凝土的抗冻性，但也降低了混凝土的强度。 

9.7.4 混凝土结构耐久性设计 
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工程结构的功能应满足安全性、适用性和耐久性三方面要求，因此，耐久性极限状态也

应成为设计原则之一。根据国内外的研究成果和工程经验，我国现行《混凝土结构设计规范》

（GB 50010-2002）首次列入了有关耐久性设计的条文，而《混凝土结构耐久性设计规范》

（GB/T 50476-2008）也已颁布施行，设计时要严格遵守。 

1. 耐久性设计目的和基本原则 
耐久性概念设计的目的是使结构或构件在正常维护的条件下，在预定的工作环境中，在

预期的设计使用年限内，能够完成预定的功能。要求在规定的设计使用年限内，应能在自然

和人为环境的化学和物理作用下，不出现无法接受的承载力减小、使用功能降低和不能接受

的外观破损等耐久性问题。所出现的问题通过正常的维护即可解决，而不需付出很高的代价。 
混凝土结构的耐久性设计应根据结构的设计使用年限、结构所处的环境类别及作用等

级，科学地选择一道或多道防线，抵御环境对其耐久性的劣化作用，保证结构或构件达到预

期的使用寿命。对于氯化物环境下的重要混凝土结构，尚应按耐久性极限状态采用定量方法

进行辅助性校核。 
混凝土结构的耐久性设计应包括下列内容： 
① 结构的设计使用年限、环境类别及其作用等级； 
② 有利于减轻环境作用的结构形式、布置和构造； 
③ 混凝土结构材料的耐久性质量要求； 
④ 钢筋的混凝土保护层厚度； 
⑤ 混凝土裂缝控制要求； 
⑥ 防水、排水等构造措施； 
⑦ 严重腐蚀环境作用下合理采取防腐蚀附加措施或多重防护策略； 
⑧ 耐久性所需的施工养护制度与保护层厚度的施工质量验收要求； 
⑨ 结构使用阶段的维护、修理与检测要求。 

2. 混凝土结构使用环境类别及设计使用年限 
混凝土结构的耐久性与其工作环境有密切的关系，环境作用主要来自自然作用、化学作

用和物理作用。同一混凝土结构所处的使用环境不同，受到的环境作用也不同，其寿命也不

同。显然，处于强腐蚀环境中要比处在一般大气环境中的寿命短。在耐久性设计时，我国《混

凝土结构设计规范》（GB 50010-2002）将结构的工作环境类别分为五类；而《混凝土结构

耐久性设计规范》（GB/T 50476-2008）根据环境对混凝土和钢筋材料的腐蚀机理，同样将

结构的工作环境类别分为一般环境（Ⅰ）、冻融环境（Ⅱ）、海洋氯化物环境（Ⅲ）、除冰

盐等其他氯化物环境（Ⅳ）和化学腐蚀环境（Ⅴ）五类，但在每类环境中还根据环境对结构

的作用程度划分为轻微（A）、轻度（B）、中度（C）、严重（D）、非常严重（E）和极

端严重（F）六个等级。当结构构件受到多种环境类别共同作用时，应分别满足每种环境类

别单独作用下的耐久性要求。 

混凝土结构设计的使用年限应按建筑物的合理使用年限确定，不应低于现行国家标准

《工程结构可靠度设计统一标准》（GB 50153）和《建筑结构可靠度设计统一标准》（GB 
50068）规定；一般环境下的民用建筑在设计使用年限内无需大修，其结构构件的设计使用

年限应与结构整体设计使用年限相同。严酷环境作用下的桥梁、隧道等混凝土结构，其部分

构件可设计成易于更换的形式，或能够经济合理地进行大修。可更换构件的设计使用年限可

低于结构整体使用年限，并应在设计文件中明确规定。 

3. 保证混凝土结构耐久性的技术措施及构造要求 
保证钢筋混凝土结构的耐久性是一个复杂的系统工程，往往需要多道设防。为保证混
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凝土结构的耐久性，根据设计的使用年限、环境类别和作用等级，针对影响耐久性的主要因

素，应从设计、材料和施工方面提出技术措施，并采取有效的构造措施。 
（1）结构设计技术措施 
应根据结构或构件所处的环境，科学地选择一道或多道防线抵御环境对结构耐久性的

作用，并根据环境类别和作用等级，规定维护措施及检查年限，保证结构或构件达到设计使

用年限。经常采用的技术措施有： 

优化混凝土配合比设计 采用高性能混凝土可以提高结构的耐久性，优化混凝土配合比

设计对于混凝土的强度和耐久性影响很大。通过优化混凝土配合比设计不但要达到混凝土的

强度等级，还要保证混凝土的和易性，特别是泵送混凝土要保证足够的坍落度。在优化混凝

土配合比设计中，选择品质优良的外加剂是关键，特别要注意外加剂与水泥的相容性。 

适当地增加保护层厚度 经验表明，保护层厚度在耐久性设计中不容忽视。混凝土保护

层最小厚度是以保证钢筋与混凝土共同工作，满足对受力钢筋的有效锚固以及保证耐久性的

要求为依据的。处于一类环境中的构件，主要是从保证有效锚固及耐火性的要求加以确定。

处于二、三类环境中的构件，主要是按设计使用年限混凝土保护层完全碳化确定的，它与混

凝土强度等级有关。对于梁、柱构件，因棱角部分的混凝土双向碳化，且易产生沿钢筋的纵

向裂缝，故保护层最小厚度应适当增大。避免混凝土沿纵筋开裂的有效方法是增大保护层厚

度。但值得注意的是在确定保护层厚度时，不能一味增大保护层厚度，因为过大的保护层厚

度一方面不经济，另一方面使裂缝的宽度增大；较好的方法是采用防护覆盖层，并规定维修

年限。 

保护混凝土面层 混凝土的腐蚀经常是从面层或保护层开始的。对混凝土面层保护得好，

可以阻挡氯离子或其他有害介质侵入，增加混凝土的耐久性。通常混凝土面层保护有：在混

凝土表面镶砌耐腐蚀性高的花岗岩；在轻微腐蚀环境中，用普通水泥砂浆或聚合物改性砂浆

罩面以提高混凝土的耐久性；在混凝土表面涂保护层，例如抗渗透性涂层、浸渍型涂层、沥

青类涂层、树脂类涂层等，在较严酷的腐蚀环境中，以环氧树脂为主的涂层有较好的防护性

和耐久性。 

使用环氧涂层钢筋 对于暴露在侵蚀性环境中的结构构件，其受力钢筋可采用环氧涂层

带肋钢筋。环氧涂层钢筋制作是采用静电粉末喷涂的方法，在专门工厂内加工生产。这种钢

筋能长期承受混凝土的高碱性环境，由于环氧树脂涂层具有很高的化学稳定性、耐腐蚀性和

不透水性，因此能够阻止水、氧、氯离子等腐蚀介质与钢筋接触，避免钢筋生锈。使用环氧

涂层钢筋除了考虑经济上的原因（环氧涂层钢筋价格较贵），还必须注意环氧涂层钢筋的质

量，检查涂层有无缺陷和损伤，特别要保证在运输、制作、安装、混凝土振捣时涂层的完整

性。 

使用钢筋阻锈剂 钢筋阻锈剂按化学成分分为有机型、无机型和混合型。按使用方法可

分为掺入型和渗透型。掺入型是将阻锈剂掺加到混凝土中；渗透型是将阻锈剂涂到混凝土表

面，渗透到混凝土内并到达钢筋周围。 

另外，还可采用阴极保护方法阻止钢筋的锈蚀，提高混凝土结构的耐久性，但阴极保护

成本高，只用于重大工程中。 
（2）对材料及构造的要求 
材料是耐久性的基础，材料的选择包括钢筋、水泥、砂、石子及外加剂的选择。混凝

土材料应根据结构所处的环境类别、作用等级和结构设计使用年限，按同时满足混凝土最低

强度等级、最大水胶比和混凝土原材料组成的要求规定，结构构件的混凝土强度等级应同时

满足耐久性和承载力的要求；钢筋材料也应根据结构所处的环境类别、作用等级和结构设计

使用年限，同时满足耐久性和承载力的要求选用。钢筋和混凝土的选用应满足《混凝土结构

耐久性设计规范》（GB/T 50476-2008）的要求。 
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不同环境作用下钢筋主筋、箍筋和分布筋，其混凝土保护层厚度应满足钢筋防锈、耐

火以及混凝土之间粘结力传递的要求。在不同环境下混凝土的保护层厚度以及在荷载作用下

配筋混凝土构件的表面裂缝最大宽度应满足《混凝土结构耐久性设计规范》（GB/T 50476- 
2008）的规定要求。 

（3）施工要求 
混凝土的耐久性主要取决于它的密实性，除应满足上述对混凝土材料和构造的要求外，

还应高度重视混凝土的施工质量，控制商品混凝土的各个环节，加强对混凝土的养护，防止

混凝土过早受荷等。为保证混凝土的耐久性，还应严格遵守《混凝土结构耐久性设计规范》

（GB/T 50476-2008）对施工质量的附加要求。 
另外，后张预应力混凝土结构除应满足钢筋混凝土结构耐久性要求外，尚应根据结构所

处的环境类别和作用等级对预应力筋和锚固端采取相应的多重防护措施。 

思 考 题 

9.1 为什么要对钢筋混凝土结构构件的变形和裂缝宽度进行验算？ 

9.2 简述轴心受拉构件裂缝的出现、分布和开展的过程和及其机理。 

9.3 比较钢筋混凝土轴心受拉构件与受弯构件的裂缝分布和形态的异同。 

9.4 钢筋混凝土构件裂缝间距和裂缝宽度的计算公式是如何建立的？简述钢筋的直径

和配筋率对裂缝间距和裂缝宽度的影响。 

9.5 减小钢筋混凝土构件裂缝宽度的主要措施有哪些？ 

9.6 试说明建立钢筋混凝土受弯构件刚度计算公式的基本思路和方法，公式在哪些方面

反映了钢筋混凝土的特点？ 

9.7 简述配筋率对受弯构件正截面承载力、延性的影响？ 

9.8 什么是混凝土结构的耐久性？其主要影响因素有哪些？通常采取哪些措施来提高

混凝土结构的耐久性？ 

9.9 在确定混凝土保护层厚度、构件允许变形和裂缝宽度限值时分别需要考虑哪些因

素？ 

习 题 

9.1 已知某钢筋混凝土屋架下弦的截面尺寸 b×h=200mm×200mm，轴向拉力

Nk=150×103N，配有 4 根直径为 14mm 的 HRB400 受拉钢筋，混凝土强度等级 C30，保护层

厚度 c=25mm，表面裂缝计算宽度限值 wlim=0.2mm。 
① 验算裂缝宽度是否满足要求。 
② 当裂缝宽度不满足要求时如何处理？ 

9.2 受均布荷载作用的简支梁，截面尺寸b×h=200mm×450mm，混凝土保护层厚度

c=25mm，计算跨度l0=5200mm；永久荷载（包括自重）标准值gk=5N/mm，楼面活荷载标准

值qk=10N/mm，准永久值系数ψq =0.5；混凝土强度等级C30，纵向受拉钢筋为3根直径为16mm
的HRB335级钢筋。试验算梁的抗弯承载力、抗裂能力以及挠度是否满足要求？ 

9.3 已知一预制T形截面简支梁，安全等级为二级。计算跨度l0=6000mm，b'f=600mm，
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h'f=80mm，b=200mm，h=500mm，混凝土保护层厚度c=25mm；采用C30混凝土，HRB335
级钢筋；跨中截面所受的弯矩分别为：由永久荷载引起的弯矩MGk=45×106N·mm，由活载引

起的弯矩MQk=35×106N·mm（准永久值系数ψq=0.4），由雪荷载引起的弯矩MQk=8×106N·mm
（准永久值系数ψq=0.2）。 

① 求抗弯正截面受拉钢筋面积，并选配钢筋。 
② 验算挠度和裂缝宽度是否满足使用要求（flim=l0/250，wlim=0.3mm）。 

9.4 推导承受均布荷载作用的矩形截面简支梁不需要作挠度验算的最大跨度比l0/h与配

筋率ρ=As/bh0的关系，并绘出配有HRB335级钢筋，采用C30混凝土，允许挠度值为l0/200，
可变荷载标准值MQk与永久荷载标准值MGk的比值MQk/MGk=2.0，准永久值系数ψq =0.4，承受

均布荷载作用的矩形截面简支梁不需要作挠度验算的最大跨度比l0/h与配筋率ρ的关系曲线。 

9.5 已知钢筋混凝土单筋矩形截面梁，截面尺寸b×h=250mm×550mm，混凝土保护层厚

度c=25mm；采用C30混凝土和HRB335级纵向受拉钢筋。当钢筋分别为3根直径22mm
（As=1140mm2）、4根直径25mm（As=1963mm2）、8根直径22mm（As=3041mm2）和8根直

径25mm（As=3927mm2）时，试计算各自截面的延性系数μφ，并进行比较分析。 


