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摘要:通过12根保护层厚度不同的钢筋混凝土梁试验,量测了正常使用各级荷载下受拉区

内不同高度梁侧面处的裂缝间距与裂缝宽度.分析了混凝土保护层厚度变化对平均裂缝间距

和平均裂缝宽度的影响规律,结果表明:底面至侧面1.5as 范围内,平均裂缝间距和平均裂缝

宽度随保护层厚度c的增加而增加.确定了裂缝宽度最大值的出现位置:c=60~70mm时在

梁底面;c=40~50mm时在梁底面,但梁腹处裂缝也有一定宽度;c=20~30mm时在梁腹.
研究了保护层厚度不同的钢筋混凝土梁受拉区范围内不同高度处与钢筋重心水平对应的混

凝土侧表面裂缝宽度之间的比值关系,通过理论分析与试验数据拟合,提出了该比值的计算

方法,比较结果表明计算值与实测值吻合较好.
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0 引 言

我国现行的各混凝土结构设计规范 DL/T

5057—1996[1]、JTJ 267—98[2]、GB 50010—

2002[3]、JTGD62—2004[4]都没有明确给出钢筋

混凝土梁受拉区内任意位置处与钢筋水平处对应

的混凝土侧表面裂缝宽度换算关系的计算方法,

仅铁路桥涵钢筋混凝土和预应力混凝土结构设计

规范TB10002.3—2005中给出了钢筋混凝土受

弯构件中和轴到受拉边缘的距离与中和轴到受拉

钢筋重心的距离之比:板取1.20,梁取1.10[5].美

国混凝土结构设计规范(ACI318—95)中规定:

对于板式钢筋混凝土受弯构件,其底面裂缝宽度

与钢筋重心水平对应的侧面裂缝宽度的比值近似

可取为1.35;对于梁式构件近似可取为1.20[6].
而对于保护层厚度变化的钢筋混凝土梁受拉区内

不同高度处裂缝宽度的计算,目前还没有可应用

的公式.
我国学者前期进行的裂缝宽度试验研究表

明[7]:在其他条件基本相同时,混凝土受弯构件钢

筋水平处对应的混凝土侧表面的平均裂缝间距和

平均裂缝宽度表现出随钢筋底保护层和侧保护层

厚度的增大而增大的规律.国外学者Frosch的钢

筋混凝土梁裂缝宽度计算模型中,裂缝宽度由底

面最大值向中和轴方向线性减小[8].Frantz等观

测了实际工程中大尺寸钢筋混凝土倒T形梁,发
现裂缝宽度在梁腹处达到最大值,且远大于钢筋

重心水平处的裂缝宽度[9].Beeby进行的裂缝理

论分析表明:裂缝宽度随保护层厚度的增大而增

大,但当距离钢筋较远时,裂缝宽度则主要取决于

截面曲率,而与保护层厚度无关[10].由国内外裂

缝相关的文献调研可知:先期进行的钢筋混凝土

受弯构件保护层厚度变化对裂缝宽度影响规律的

研究主要局限在钢筋重心水平对应的混凝土侧表

面与底表面;对于保护层厚度变化的钢筋混凝土

受弯构件受拉区内不同高度处裂缝宽度扩展变化

规律的统一认识尚未形成,相应的试验研究未见

较详细的报道.



由此,本文通过12根其他条件基本相同而保

护层厚度变化的钢筋混凝土梁的试验,研究受拉

区内不同高度处裂缝间距与裂缝宽度随保护层厚

度的变化规律,确定裂缝宽度最大值出现的位置,

提出保护层厚度变化的钢筋混凝土梁受拉区内任

意点处与钢筋重心水平处裂缝宽度比值的计算公

式,实现受拉区内不同高度处与钢筋重心水平处

裂缝宽度值之间的换算.

1 试验概况

本次试验梁其他条件基本相同,控制截面的

有效高度h0 基本不变,使得曲率变化对钢筋重心

水平处裂缝扩展的影响基本一致.保护层厚度c
从20~70mm变化,重点观察c对钢筋混凝土梁

受拉区内不同位置处的裂缝间距与裂缝宽度的影

响规律.
构件制作时,在支座处和剪跨段分别焊接ϕ8

短钢筋,保证试验梁底保护层和侧保护层相同.试
验梁的设计截面尺寸和实测材料性能列入表1.
试验中量测了正常使用各级荷载下出现的各条裂

缝在梁底面钢筋重心处的裂缝间距与裂缝宽度,

以及梁侧面nas(n=0.5,1.0,1.5,2.0,3.0,4.0,
…;as 为纵向受拉钢筋重心至梁底面的距离)高

度处裂缝间距与裂缝宽度[11].

表1 试验梁的设计截面尺寸、实际配筋情况及实测材料性能

Tab.1 Designsizeandactualreinforcementarrangementandexperimentalconcretepropertiesoftestedbeams

编号 b/mm h/mm l/m c/mm
纵向受力钢筋 混凝土

nd fy/MPa Es/GPa fcu/MPa fts/MPa

BC20-1
BC20-2
BC30-1
BC30-2
BC40-1
BC40-2
BC50-1
BC50-2
BC60-1
BC60-2
BC70-1
BC70-2

135
135
135
135
170
170
185
185
200
200
220
220

445
445
455
455
465
465
475
475
485
485
500
500

3.0
3.0
3.0
3.0
3.1
3.1
3.1
3.1
3.2
3.2
3.3
3.3

20
20
30
30
40
40
50
50
60
60
70
70

2ϕ14
2ϕ14
2ϕ14
2ϕ14
2ϕ18
2ϕ18
2ϕ20
2ϕ20
2ϕ22
2ϕ22
2ϕ25
2ϕ25

409.4
409.4
409.4
409.4
381.1
381.1
399.4
399.4
368.3
368.3
366.7
366.7

192
192
192
192
190
190
188
188
201
201
194
194

44.9
44.9
44.9
39.3
39.3
39.3
39.3
39.3
46.5
46.5
44.9
44.9

2.64
2.64
2.64
2.61
2.61
2.61
2.61
2.61
3.04
3.04
2.64
2.64

2 试验结果分析

2.1 裂缝宽度延伸长度范围内的变化规律

本次试验发现:保护层厚度的变化使得裂缝

扩展沿截面高度方向出现了3种变化规律:(1)c

=60~70mm的构件,保护层厚度相对较大,钢

筋约束区域的发展受到钢筋与曲率的双重影响,

底面至侧面钢筋重心和钢筋重心至裂缝尖端宽度

值近似线性减小,最大裂缝宽度出现在梁底面而

没有出现在梁腹(如图1(a)).(2)c=40~50mm
的构件,裂缝宽度最大值出现在梁底面,但梁腹处

裂缝也有一定宽度.裂缝延伸长度范围内宽度值

并非线性减小(如图1(b)).(3)c=20~30mm
的构件,受纵向受拉钢筋的有效约束,裂缝宽度在

as 附近较小,随着裂缝不断向中和轴方向延伸,

     
受拉钢筋的约束作用不断减小,裂缝宽度在梁腹

处达到最大值,而后逐渐减小(如图1(c)).
从实测资料来看:对于c=60~70mm的构

件裂缝宽度沿截面高度方向按底面至侧面as 处、

超过as 处至裂缝尖端可分别认为是直线递减变

化.对于c=40~50mm的构件:底面至侧面钢筋

重心处、侧面钢筋重心至纵向受拉钢筋有效约束

区[11~14]边缘、超出钢筋有效约束区后裂缝宽度可

分别认为是直线递减变化.对于c=20~30mm
的构件:底面至侧面钢筋重心处为直线递减变化;

侧面钢筋重心至纵向受拉钢筋有效影响区边缘为

直线递增变化;超出钢筋有效影响区后为直线递

减变化.
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图1 保护层厚度变化的钢筋混凝土梁裂缝宽度沿截面高度方向变化规律

Fig.1 ChangeregularityofcrackwidthalongthedepthofnormalsectionofRCbeamswithdifferentconcretecoverthickness

2.2 受拉区内不同高度处lcr随c的变化规律

本次保护层厚度变化钢筋混凝土试验梁的主

裂缝一般都延伸到纵向受拉钢筋有效影响区Ate

的边缘或者超出Ate
[11~13].Ate内实测平均裂缝间

距lcr都为同一值,且随着保护层厚度的增加呈线

性增加的趋势(如图2(a)),其线性相关系数为

0.849.当超过hte,小保护层构件的lcr变大,大保

护层构件的lcr基本不变.取延伸到最高处的裂缝

为统计对象,则所有梁的lcr基本在同一水平变化

(如图2(b)).

图2 平均裂缝间距lcr随保护层厚度c变化规律

Fig.2 Variationoflcrwithc

2.3 受拉区内不同高度处wcr随c的变化规律

图3给出了相同荷载水平条件下,实测底面

及侧面各个位置处平均裂缝宽度随保护层厚度增

加的变化规律.底面至侧面1.5as 处,平均裂缝宽

度基本上呈随保护层厚度的增加而呈线性增加的

趋势.超过1.5as 位置后该规律不成立.

2.4 裂缝宽度扩大系数的统计分析

本次保护层厚度变化试验梁的147条主裂缝

在底面和受拉区不同位置处的 wi/wcr的统计分

析表明(见概率分布直方图4):底面(711个数

据)、0.5as(726个数据)、as(749个数据)、1.5as
(726个数据)、2as(716个数据)、3as(685个数

据)、4as(572个数据),各位置处的wi/wcr基本上

都符合正态分布.离散系数依次为0.361、0.360、

0.373、0.375、0.389、0.397、0.413,按95%的保

证率考虑,裂缝宽度扩大系数τs 依次为1.594、

1.592、1.614、1.621、1.650、1.654、1.678.若取钢

筋重心水平处的τs 为基准值1,则受拉区内各位

置处τs 的比值依次为0.99∶0.99∶1.00∶1.00

∶1.02∶1.03∶1.04.

图3 平均裂缝宽度wcr随保护层厚度c变化规律

Fig.3 Variationofwcrwithc
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图4 wi/wcr概率分布直方图

Fig.4 Probabilitydistributionhistogramofwi/wcr

3 c变化的wi 与w1 比值的计算方法

(1)c=60~70mm
采用文献[11]和文献[14]的推导思路,可得

钢筋混凝土受弯构件的底表面裂缝宽度w0 与钢

筋重心水平处梁侧面裂缝宽度w1 比值β1 的计算

公式为β1=(h-x)/(h0-x)=1+as/(0.61h0).
进一步可得到底面到侧表面as 距离内各点处的

裂缝宽度wi 与w1 比值的统一计算公式为

βci =1+1.64as-y
h0

k (1)

式中:y为距离梁底面的垂直距离;k为计算模式

及试验数据修正系数.y∈ [0,as]时,k=1.6;y

∈ [as,0.6h]时,k=0.83.
(2)c=40~50mm

y∈ [0,as]时,采用式(1)计算,k=1.35.

考虑截面高度、钢筋排列方式及曲率对裂缝

延伸的影响,引入参数h/as,式(1)调整为

βci =1+1.64as-y
h0

æ

è
ç

ö

ø
÷ 1.12+0.08h

as
æ

è
ç

ö

ø
÷

(2)

y∈ [as,hte]时,h/as 取定值10.y∈ [hte,

0.5h]时,h/as 取实际值.
(3)c=20~30mm

y∈ [0,as]时,采用式(1)计算,k=2.5.

y∈[as,hte]时,采用式(1)计算,在as处取k

=1;在5as处取k=2.76;其他位置k按计算点高

度比线性插值计算.
考虑测点到钢筋距离对裂缝扩展的影响,引

入参数(y-as)/h,钢筋有效影响区外各点与钢筋

水平处裂缝宽度比值由式(1)调整为
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β ci =λ(1+0.001h
as+

ωy-as
h ) ×

(1+1.64as-y
h0

) (3)

对于c=20mm的构件,λ=2.2,ω=1.5;对

于c=30mm的构件,λ=2.0,ω=1.1.y∈[hte,

0.5h].
(4)实测值与计算值的比较

设正常使用各级荷载作用下,保护层厚度变

化的钢筋混凝土梁底面裂缝宽度的平均值 wcr,0

与钢筋水平对应的混凝土侧表面裂缝宽度的平均

值wcr,1的比值为β1.实测值βt1 与计算值βc1 比值

βt1/βc1 的平均值为0.99,离散系数为0.11.

Gergely等著名的底面裂缝宽度计算公式与

侧面裂缝宽度计算公式的比值为[15]

βG1 =
3
as
ts

h-x
h0-x
æ

è
ç

ö

ø
÷ 1+ ts

h0-x
æ

è
ç

ö

ø
÷ (4)

式中:ts 为最外排钢筋重心到底面的距离.

保护层厚度变化的钢筋混凝土梁实测值βt1
与式(4)计算值βG1 比值βt1/βG1 的平均值为0.93,离

散系数为0.16.可见式(1)精度优于式(4)(如

图5).

图5 底面处实测值与计算值比较

Fig.5 Comparisonoftestvaluetocalculated

valueatbottomsurface

保护层厚度变化的钢筋混凝土梁实测正常使

用各级荷载下0.5as 处wcr,0.5/wcr,1比值βt2、1.5as
处wcr,1.5/wcr,1比值βt3、2as 处wcr,2/wcr,1比值βt4、

3as 处 wcr,3/wcr,1比值βt5、4as 处 wcr,4/wcr,1比值

βt6、5as 处 wcr,5/wcr,1比值βt7、6as 处 wcr,6/wcr,1比

值βt8、7as 处wcr,7/wcr,1比值βt9、8as 处wcr,8/wcr,1

比值βt10与相应的计算值βc2~βc10的比较结果均见

表2.

表2 受拉区内实测值βti 与计算值βci
的比较

Tab.2 Comparisonofmeasuredvalueβtito

calculatedvalueβciintensilezone

计算位置
βti/βci

平均值 离散系数

0.5as
1.5as
2as
3as
4as
5as
6as
7as
8as

1.05
1.00
0.96
0.99
0.97
0.97
1.02
1.12
1.23

0.08
0.13
0.11
0.14
0.15
0.11
0.09
0.08
0.01

4 结 论

(1)通过式(1)、(2)、(3)可以计算受拉区不

同高度处与钢筋水平处裂缝宽度的比值.
(2)底面至侧面1.5as 范围内,平均裂缝间

距和平均裂缝宽度随保护层厚度的增加而呈增加

的趋势.
(3)c=60~70mm时最大裂缝宽度出现在

梁底面.c=40~50mm时最大裂缝宽度出现在

梁底面,但梁腹处裂缝也有一定宽度.c=20~30
mm时最大裂缝宽度出现在梁腹,需在受拉区内

配置一定的构造钢筋来控制梁腹裂缝的扩展.
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Experimentalstudyofcrackdistributionofreinforcedconcrete
beamsinfluencedbythicknessofconcretecover

GUAN Jun-feng*1,2, ZHAO Shun-bo1,2, HUANG Cheng-kui1

(1.SchoolofCivilEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.SchoolofCivilEngineeringandCommunication,NorthChinaUniversityofWaterResourcesandElectricPower,

Zhengzhou450011,China)

Abstract:Basedonthetestsof12reinforcedconcrete(RC)beamswithdifferentconcretecovers,the
crackspacingandcrackwidthatvariousheightsinthetensileregionweremeasuredunderseveral
loadingsofserviceabilitystate.Theeffectsofconcretecovervariationonaveragecrackspacingand
averagecrackwidthatdifferentheightswereanalyzed,andtheresultsshowthatintherangeofthe
bottomsurfaceto1.5as,theaveragecrackspacingandtheaveragecrackwidthincreasewiththe
thicknessofconcretecovercincreasing.Thepositionsofmaximumcrackwidthweregiven:occurring
atthebottomsurfaceforRCbeamswithc=60-70mm;withc=40-50mmalsooccurringatthe
bottomsurface,butatthewebofbeamitiswider;occurringatthewebwithc=20-30mm.The
relationshipsofcrackwidthsatanypositioninthetensilezoneandatthereinforcementlevelonthe
sidesurfaceofbeamwerestudied,andbytheoreticalandstatisticalanalyses,amethodisproposedto
calculatetheratiosofcrackwidthsbetweenanypositionandthereinforcementlevelontheside
surfaceofreinforcedconcretebeamswithdifferentthicknessofconcretecover.Theresultsof
comparisonsshowthattheproposedformulasagreewellwiththetestdata.

Keywords:reinforcedconcrete;beams;thicknessofconcretecover;crackdistribution;ratioofcrack
width
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