
8.1.1 截面弯曲刚度的概念及定义

图为一匀质弹性材料梁受均布荷载

其跨中最大变形，即为挠度 ，最大弯矩 2
0max 8

1 qLM =

EI
LM

EI
qL

f
2
0max

4
0

48
5

384
5

•==

截面的惯性矩

材料弹性模量
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上式写成一般式为 2
0

0
2max LS

EI
LM

Sf •=
•

•= φ

式中: 
EI

M maxφ --称为截面的曲率，单位长度上的转角

S --挠度系数，由表9-1知

φ
maxM

EI = --截面弯曲刚度（以后记 )EIB =

作为弹性材料，截面几何特征及材性已知,EI即为常数，
也即f同q成正比（或同M呈线性关系），或 与 呈线性关系maxM φ
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混凝土是非弹性材料，随外载加大，进入塑性，导致开裂退出工作

显然此时 在变小，截面各个位置不同→I也不同，无法用 EI算
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8.1.2 截面弯曲刚度计算的基本思路

1.未开裂构件
此时可采用换算截面概念把钢筋混凝土梁视为均质弹性梁，故其弯曲刚度 B为

IEkB c•= 1

换算截面惯性矩

混凝土弹性模量

考虑混凝土非弹性影响系数，由试验求得
《混凝土规范》取《混凝土规范》取《混凝土规范》取《混凝土规范》取《混凝土规范》取

《混凝土规范》取 8.01 =K
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2. 开裂构件

1）有效惯性矩法
这是一种经验法，从图9-2知，在纯弯段有的截面开裂，其惯性矩为 ，

有的截面没有开裂，惯性矩仍为 ，作为变形实际上用平均曲率（或平均惯性矩 ）

才是符合实际情况， 也可以称为有效惯性矩，它可由实验数据统计得到

如美国规范（ACI318）

crI
0I 0I

0I

0
3

0
3

0 ]}{1[){ II
M

M
I

M
M

II cr
crCR

EFF >−+==

另外也可近似地取

0IEB c=

crIKIKI 3020 或•=

则 crCc IEKBIEKB 302 , == 或

例《公路桥规》，简支梁, ，超静定结构CRC IEB 85.0= 067.0 IEB c=
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2）解析刚度法

此时从物理方程，几何方程，静力平衡方程出发，对各影响因素进行分析，

利用 式来计算B ，《混凝土规范》采用了该方法，下面主要介绍此法。

（即通过曲率计算B ）

φ
MAXM
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8.1.3 利用解析刚度法计算短期刚度BS

截面弯曲刚度在外载长期作用下由于混凝土徐变，它将逐渐减小，

故弯曲刚度又分为荷载短期作用下的截面弯曲刚度 和考虑荷载长期作用影响的弯曲刚度 B 。SB

1. 平均曲率

1）试验研究
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结论：

①钢筋拉应变和混凝土压应变分布不均匀，裂缝截面处最大；

②中性轴呈波浪形变化，裂缝截面处中和轴最高（受压区最小）；

③平均应变仍服从平截面假定。

由平截面假定得平均曲率 为：φ

0

1
hr

cmSM εε
φ

+
==

式中 r --平均曲率半径；
--分别为纵向受拉钢筋重心处的平均拉应变和受压区边缘混凝土的平均压应变；

--截面的有效高度。
cmsm εε ,

0h

故

cmsm

kk
s

hMM
B

εεφ +
== 0

式中， 最大弯矩（按荷载标准组合计算）。kM
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2. 裂缝截面的应变 和skε

式中 --分别为按荷载效应的标准组合作用计算的钢筋拉应力和受压边缘压应力；

--分别为混凝土的变形模量和弹性模量， ；

v     --弹性特征值。

ckε

s

sk
sk E

σ
ε =

c

ck

c

ck
ck EvE ⋅

==
σσ

ε 1

cksk σσ ,

cc EE ,1
cc vEE =1
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0hA
M

s

k
sk η

σ
⋅

=

压区混凝土面积为 ，其中00
1

0
11 )()( bhrbXhbb fff ξ+=+−

0
111 /)( bhhbbr fff −= (加强系数)，由此得

ηξηξ
σ

⋅+
=

⋅+⋅
= 2

00
1

000
1 )()( bhrw

M
hbhrw

M
f

k

f

k
ck

面积

压应力图形丰满程度系数

内力臂

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn


3. 平均应变 cmsm εε 和

设裂缝间纵向受拉钢筋的拉应变不均匀系数为 ，

受压区混凝土边缘压应变不均匀系数为 ，

则平均应变 为

ψ

cψ

cmsm εε ,

ss

k

s

sk
sksm EhA

M
E ⋅⋅

•===
0η

ψ
σ

ψψεε

c

k

sf

k
c

c

ck
cckccm Ebh

M
vEbhrw

M
vE ⋅

=
+

•=== 0
2

2
00

1 )( ξηξ
ψ

σ
ψεψε

c

frwv
ψ

ηζ
ξ

)( 0
1 +

= --综合系数，或截面弹塑性抵抗矩系数
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4.  的表达式sB

cssc

k

ss

k

k

cmsm

k
s

EbhEhAEbh
M

EhA
M

hMhM
B

3
0

2
0

2
00

00

1
1

ξη
ψ

ξη
ψεε +

=
+

=
+

=

令 ，则csE EEa =

ξ
ρ

η
ψ

ξη
ψ E

ss

c

ss

ss
s a

hAE

bhE
hAE

hAEB
+

=
+

=
2
0

3
0

2
0

2
0
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5.  的表达式ξψη 和,

由试验可得 计算式ξψη 和,

1）
87.0=η

η

2）ψ

的物理含义为反映裂缝间受拉混凝土对纵向受拉钢筋应变的影响程度， 愈大，混凝土参与受拉工作愈小。

的物理含义为反映裂缝间受拉混凝土对纵向受拉钢筋应变的影响程度
， 愈大，混凝土参与受拉工作愈小。

ψ
ψ
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随荷载的增大， 逐渐增大， ， 表示混凝土全部退出工作，

另外 还同有效纵向受拉钢筋配筋率 有关。

ψ 1=ψ

ψ
teρ

te

s
te A

A
=ρ

有效受拉混凝土面积

小一些，表明 大一些，对纵向受拉钢筋应变的影响程度也相应大一些，
所以 就小一些。

teρ
teA

ψ
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对受弯构件， ffte hbbbhA )(5.0 −+=

试验得到 为ψ

skte

tkf
σρ

ψ 65.01.1 −= 2.0< 2.0=ψ
1> 1=ψ

3）
试验给出的计算公式为

ξ

15.31
6

2.0
f

EE

r+
+=

ρα
ξ

ρα
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6.  的计算公式

将上述公式代入下式得
sB

1

2
0

2
0

5.31
6

2.015.1
f

E

ss

E

ss
s

r

hAEhAE
B

+
++

=
+

=
ρα

ψ
ξ

ρα
η
ψ

式中 ，取0
1 2.0 hh f > 0

1 2.0 hh f =

若考虑受压钢筋影响

1

0

11
1 )(

ρα E
ff

f bh
hbb

r +
−

=
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8.1.4 受弯构件刚度B（长期刚度）

长期荷载作用下砼将产生徐变，使变形增大，
故在计算挠度时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B 。

1. 长期刚度降低的原因

1）混凝土压区徐变

2）受拉钢筋松驰

3）拉压区混凝土收缩不一致，使梁发生翘曲
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2. B 的计算公式
前已述荷载分为标准组合值、准永久组合值，准永久值主要考虑荷载的长期性，

设荷载效应的标准组合值为 ，准永久组合值为 ，则受弯构件挠度为kM qM

θ•+
−

=
s

q

s

qk

B
lM

S
B

lMM
Sf

2
0

2
0)(

短期组合 组永久组合值

考虑长期荷载的增大系数

θ
s

q

s

qkk

B
LM

S
B

LMM
S

B
LM

Sf
2
0

2
0

2
0 )(

+
−

==

s

qk

s

q

s

qkk

B
MM

B
M

B
MM

B
M )1( −+

=+
−

=
θ

θ
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s
kq

K

qk

k
s B

MM
M

MM
M

BB
+−

=
−+

⋅=
)1(

]
)1(

[
θθ

是小于1的修正系数

式中 的计算公式为θ

ρ
ρ

θ 14.02 −=

受压钢筋能对徐变和收缩起到一定的约束作用

--分别为受拉及受拉钢筋的配筋率ρρ ,1
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8.1.5 挠度验算

1. 最小刚度原则

按 计算忽略其它位置 作用，似乎计算挠度会偏大，

但实际构件一般都可能有剪力存在，在弯剪区存在剪切变形增力挠度，
另外斜梁缝出现也可能导致实际钢筋拉应力大于计算钢筋拉应力，

故综合考虑，按 计算挠度比较合理。

minB minBB >

minB
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上述方法即为“最小刚度原则”--对于简支梁可取弯矩最大处的截面弯曲刚度（也即最小弯曲刚度），
按不考虑剪切变形的材料力学公式计算挠度，对于连续梁等有正负弯矩时，可分别取同号弯矩区段内

处的最小刚度进行计算。maxM
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2. 挠度验算
limff ≤

其中

limf --容许挠度值

f --计算挠度，对于跨间为同号弯矩（简支梁）

B
LM

Sf k
2
0•=

对于连续梁跨中挠度，当为等截面梁时，且 时min1min2 2BB >

min1

2
0

B
LM

Sf k•=
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8.1.6 几个问题的讨论

1.  的影响因素

由 计算公式分析得

sB
sB

1

2
0

5.21
6

2.015.1
f

E

ss
s

r

hAE
B

+
++

=
ρα

ψ

1）在配筋率固定时，提高 将大大提高 ；0h SB

2） 增大→  变小→  变小；kM ψ
sB

3） P增大， 略有提高；sB

sB
4）截面形状变化 变化；sf Br →→ 1

5）混凝土强度等级提高→  小→  略有提高；Eα

6）施加预应力可以提高 。sB
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2. 配筋率承载能力和挠度的影响

在适筋范围内提高配筋率可以直接提高抗弯承载力，而 提高幅度较小，

注意到挠度公式 ，若单用 P提高，由抗弯配力M，则有可能 f变得较大不符合要求。

sB

B
lM

Sf k
2
0•=
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3. 跨高比

挠度从其构件本身讲（不包括 影响），同 成正比，也即同跨高比 密切相关，

故控制 实际上也即控制了挠度，一般跨高比范围为HRB335级钢筋配筋的简支梁，

其 为20~10，（常16~12），这样即可初定截面尺寸，一般均能满足变形要求。

kM
2

0

0








h
L

h
L0

h
L0

hb
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4.  确定limf

确定主要考虑以下因素limf

1）使用功能要求；
2）防止对结构产生不良影响；
3）外观及人的感觉；
4）防止非结构构件产生不良影响。

例8-1 已知在教学楼楼盖中一矩形截面简支梁，截面尺寸为 ，

配置4  16HRB400级受力钢筋，混凝土强度等级为C20，保护层厚度 ；

承受均布荷载，其中永久荷载（包括自重在内）标准值 ，楼面活荷载标准值

，楼面活荷载的准永久值系数 。试验算其挠度 f。

200mm×500mm 
mlmmc 6.5,25 0 ==

mNkgk 4.12=
5.0=qψmNkqk 8=

解：（1）求 qk MM 及
2
0

2
0 8

1
8
1 qklgklM k +=

mkN •=+= 97.796.5*8*
8
16.5*4.12*

8
1 22

2
0

2
0 8

1
8
1 lqglM kqq ψ+=

mkN ⋅=+= 29.6436.31*5.061.48
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（2）计算有关参数

068.0
465*200

804
5.25

200

0

=••=
bh
A

E
E s

c

s
E ρα

016.0
500*200*5.0

804
===

te

s
te A

A
ρ

2
6

0

/246
804*465*87.0

10*97.79 mmN
Ah

M

s

k
sk ===

η
σ

86.0
246*016.0

54.165.01.165.01.1 =−=−=
skte

tkf
σρ

ψ
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（3）计算 sB

213

23

1

2
0

10*18.2

068.062.086.0*15.1
465*804*10*200

5.31
6

2.015.1

mmN

r

hAE
B

f

E

ss
s

⋅=

+++
=

+
++

=
ρα

ψ

（4）计算B  

213

13

10*21.1

10*18.2*
97.79)12(29.64

97.79
)1(

mmN

B
MM

M
B s

kq

K

⋅=

+−
=•

+−
=

θ
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（5）变形验算

mm
B

lM
f k 59.21

10*21.1
5600*10*97.79*

48
5

48
5

13

262
0 ==•=

查附表5-1知， ，变形满足要求。20010lim =lf

例8-2 已知图9-11(a)所示八孔空心板，C20等级混凝土，配置 受力钢筋，

保护层厚度 ，计算跨度 ；承受荷载标准组合 ，

荷载准永久组合 ； 。试验算挠度是否满足。

23569 HPRφ
mmc 10= ml 04.30 = mkNM k ⋅= 47.4

mkNM q ⋅= 91.2 2000lim lf =
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解：按截面形心位置、面积和对形心轴惯性矩不变的条件，将圆孔换算成 的矩形孔，即hh hb *

1264
,

4

342
bb

hh
hbdhbd

==
ππ

求得 ，

则换算后的I字形截面（图9-11b）的尺寸为： ；

，

取 21.4mm ； 。

mmhmmb hh 2.69,6.72 ==

mmb 3106.72*8890 =−=

mmhmmh f 4.212.04.3022.6965 0
1 =>=−=

mmh f 4.2022.6955 =−=
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0059.0
4.20*)310890(120*310*5.0

3.28*9*7.0
)(5.0

7.0
=

−+
=

−+
=

ff

s
te hbbbh

A
ρ

374.0
107*310

4.21*)310890()(

0

11
1 =

−
=

−
=

bh
hbb

r ff
f

2
6

0

/189
3.28*9*107*87.0

10*47.4 mmN
Ah

M

s

k
sk ===

η
σ

584.0
189*0059.0
5.1*65.01.1

65.0
1.1 =−=−=

sktr

tk

p
f

σ
ψ
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374.0*5.31
063.0*62.0584.0*15.1

107*3.28*9*10*210

5.31
6

2.015.1

23

1

2
0

+
++

=

+
++

=

f

E

ss
s

r

hAE
B

ρα
ψ

21110*92.5 mmN ⋅=

s
kq

k B
MM

M
B

+−
=

)12.1( θ

21111 10*10.310*92.5*
47.4)14.2(91.2

47.4 mmN ⋅=
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§8.2 钢筋混凝土构件裂缝宽度验算

8.2.1 裂缝的出现分布与开展

8.2.2 裂缝间距Lm

8.2.3 平均裂缝宽度Wm

8.2.4 最大裂缝宽度的验算

返回
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8.2.1 裂缝的出现分布与开展

一轴心受拉钢筋混凝土构件的受力分析
由换算截面概念知

0A
N

c =σ cs nσσ =

当 时，截面即开裂。下面为其加载、开裂、分布及展开的全过程。tc f=σ
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由微段dx钢筋平衡得

2
54

1)()( dxdddxx ss πσπτ −=••

s
s d

dx
xd

x
4
1*

)(
)(

σ
τ −=∴

传递长度L即为粘结应力作用长度，在裂缝出齐后，平均裂缝间距 。LLm 5.1=
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8.2.2 裂缝间距Lm

取裂缝出现后的一段考虑，长度为 L 

由（a）隔离体平衡得

ctssss AfAA += 21 σσ
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由（b）隔离体平衡得

LdAA smssss ⋅⋅+= πτσσ 21

tem

st

m

sst

sm

ct df

d

Adf
d

Af
L

ρτπτπτ
•=

⋅
==∴

4
1

4
14 2

5

tem

st
m

df
LL

ρτ
•==

8
3

2
3

试验表明 ，则1K
f

m

t =
τ

te

s
m

d
KL

ρ1=
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试验发现，保护层厚度也对 有影响，故最后得mL

te
m

dKCKL
ρ12 +=

保护层厚度

钢筋直径

配筋率

《规范》给出 公式为mL

受弯 )08.09.1(
te

m
dCL

ρ
+=

轴拉 )08.09.1(1.1
te

m
dCL

ρ
+=
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8.2.3 平均裂缝宽度Wm

1.  计算公式mW

m
sm

ctm
smmctmmsmm LLLW ⋅−=⋅−⋅= )1(

ε
ε

εεε

钢筋平均伸长

混凝土平均伸长
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s

sk
sksm E

σ
ψψεε ==Q

令 ，则)1(
sm

ctm
c ε

εα −=

s

sk
mcml E

LW
σ

ψα *⋅=

经分析 ，故： 。85.0=cα m
s

sk
m L

E
W ⋅=

σ
ψ85.0

这里应指出：除半理论半经验方法外,也可直接用经验公式,即对实测裂宽进行回归分析。
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2.  计算公式

1）受弯构件

skσ

此处 是按荷载效应的标准组合计算的开裂截面处钢筋拉应力，其不同受力状态时计算公式为skσ

087.0 hA
M

s

k
sk =σ

2）轴拉构件
s

k
sk A

N
=σ

3）偏心受拉构件
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若取 ，则大小偏拉构件的 计算公式为
1

00 sahh −=η skσ

( ) )(
)(

1
0

1
0

1
0

1

ss

sc

ss

k
sk ahA

ayeN
ahA

eN
−

−+
=

−
=σ

4）偏压构件

s

ssk

s

k
sk Ah

hyeN
Ah

heN
•

−+
=

⋅
−

=
0

00

0

0 )()(
η

ηη
η

η
σ

式中： --纵向受拉钢筋至受压区合力点的距离，且0nh 87.00 ≤nh

201 ))(1(12.087.0
e

h
r f−−=η

20

00

)(
/4000

11
e

L
hes +=η
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8.2.4 最大裂缝宽度的验算

1. 最大裂缝宽度的定义
《规范》考虑到裂缝宽度具有明显的随机性，故应取有95%保证率值，另外，在长期荷载作用下，
因混凝土徐变，收缩，钢筋松驰都会导致裂缝宽度的加大，所以《规范》指的最大裂缝宽度是指具有

95%保证率，且考虑荷载长期作用的特征裂缝宽度，记为 ，它可以写成maxW

LsmLs WWW τττ •=••= max,max

考虑荷载长期作用扩大系数

短期荷载作用下的最大裂缝宽度

考虑随机性放大系数

长期荷载作用下的最大裂缝宽度
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2. 短期荷载作用下的最大裂缝宽度 sWmax,

95%保证率对应的分位值为 （正态分布）sW max,

msmms WWWW ⋅=+=+= τσδ 645.1)645.11(max,

为裂缝宽度的变异系数，对于受弯，偏压，δ 66.14.0 =⇒= sτδ

对于轴拉和偏拉 9.155.0 =⇒= sτδ
3. 考虑荷载长期作用的扩大系数
由于徐变、收缩、松驰以及环境变化使粘结作用都会削弱，由长期试验观测得到 。

Lτ
5.1=Lτ

4. 最大裂缝宽度计算公式

)08.09.1(85.0max
ets

sk
crm

s

sk
LsmLs

dC
E

L
E

WW
ρ

σ
ψα

σ
ψττττ +==⋅⋅=

式中： 为构件受力特征系数crα

受弯偏压构件 1.285.0*66.1*5.1 ==crα

偏拉构件 4.285.0*9.1*5.1 ==crα

轴拉 7.21.1*85.0*9.1*5.1 ==crα

C为保护层厚度（最外层纵向受拉钢筋至受拉底边的距离(mm)，C>20取 C=20,
C>65,取C=65 ）
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5. 验算公式

--《规范》规定的允许最大裂缝宽度

6. 几个问题的讨论

１）影响最大裂缝宽度Wmax的影响因素

（1） 愈大→  愈大， 愈大→  愈大

（2） 愈大→  愈小（ 变化不大）

（3）在 相等时， 愈小→  愈小

(4）限制裂宽较好措施是预应力

2） 确定

主要涉及外观以及耐久性，后者是主要的
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例8-6 有一矩形截面的对称配筋偏心受压柱，截面尺寸 。计算长度 ，

受拉及受压钢筋均为4  20HRB335级钢筋 ，采用混凝土强度等级为C30，
混凝土保护层厚度 ；荷载标准组合的 。

试验算是否满足露天环境中使用的裂缝宽度要求。

解：查附录五附表5-3，
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则
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§8.3 混凝土构件的截面延性

8.3.1 延性概念

8.3.2 受弯构件的截面曲率延性系数

8.3.3 偏心受压构件截面曲率延性的分析
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8.3.1 延性概念

1．延性定义
所谓延性是指从屈服开始至达到最大承载能力或达到以后而承载力还没有显著下降期间的
变形能力。延性通常用延性系数表示。

延性好→ 延性破坏

2．保证延性的目的

（1）有利于吸收和耗散地震能量
（2）防止脆性破坏
（3）有利于实现内力重分布
（4）能更好地适应地基不均匀沉降以及温度变化
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8.3.2 受弯构件的截面曲率延性系数

1．表达式
插入图9-18 (a) (b)
由截面应变图知：

截面曲率延性系数：

式中： --受压区边缘混凝土极限压应变；

--达到截面最大承载力时混凝土受压区的压应变高度；

--钢筋开始屈服时的钢筋应变， ；

--钢筋开始屈服时的受压区高度系数。
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由单筋截面基本公式 即

故
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2．影响系数：

由前知：

(1)   愈大→  愈小

(2)   愈大→  愈大

(3)   愈大→  愈大

(4)   愈大， 愈小→  愈大

(5)   愈大→  愈小

3．提高延性的措施

⑴

⑵

⑶

⑷在弯矩较大的区段适当加密箍筋
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8.3.3 偏心受压构件截面曲率延性的分析

压力存在将导致受压区高度增大，截面曲率延性系数降低，一般用轴压比 反映对延性的影

响。试验表明：轴压比越大，截面受压区高度越大，延性系数越小。故规范规定，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。另外，配箍率愈大，其延性愈好。
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§8.4 混凝土结构的延性

8.4.1 耐久性的概念与主要影响因素

8.4.2 混凝土的碳化

8.4.3. 钢筋的锈蚀

8.4.4 耐久性概念设计
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8.4.1 耐久性的概念与主要影响因
素

1．混凝土结构的耐久性

定义：耐久性是指在设计工作寿命期内，在正常维护下，必须保持适合于使用，而不需
进行维修加固。

耐久性概念设计主要根据结构的环境分类和设计工作寿命不同要求，同时还考虑对混
凝土材料的基本要求，针对影响耐久性的主要因素提出相应的对策。

2．影响因素

耐久性失效主要指混凝土碳化导致钢筋的锈蚀，使钢筋截面减少，影响承载力降低。
混凝土碳化和钢筋锈蚀使导致耐久性失效最主要的因素。另外，引起耐久性因素还有：
①侵蚀性介质（酸、碱溶液）对砼也会产生严重的化学腐蚀

②冻融循环

③氯化

④碱集料反应
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8.4.2 混凝土的碳化

所谓碳化是指大气中的 不断向混凝土内部扩散，并与其中的碱性水化物 发生化学反应，

值下降，由于 值下降至10以下会破坏氧化膜，从而使钢筋发生锈蚀，故若能降低混凝土碳化速

，也即提高耐久性。

对于不同环境条件，应采取不同程度的措施。

⑴合理设计混凝土配合比（规定水泥最小用量，水灰比高限值）；

⑵保护层最小厚度控制；

⑶提高混凝土的密实性，抗渗性；

⑷采用覆盖面层。
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8.4.3. 钢筋的锈蚀

当混凝土碳化至钢筋表面使氧化膜破坏，若此时还有含氧的水分存在，则会在钢筋内部形成无数微电池。

阳极和阴极反应构成整个电化学腐蚀过程，电化学反应产物 体积会膨胀，在钢筋处产生纵向裂

缝，更加快钢筋腐蚀过程，为了控制钢筋锈蚀进度，一般可采用下列措施。

⑴降低水灰比，保证密实度，确保足够的保护层厚度，控制含氯量；

⑵采用覆盖层；

⑶采用阻锈剂，防腐钢筋等；

⑷采用阴极保护法。
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8.4.4 耐久性概念设计

1．目的和基本原则

目的--达到规定的耐久性。
基本原则--按环境和设计工作寿命分别进行拟念设计。

2．使用环境分类

我国分五类

混凝土结构的使用环境类别 附表5-2
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3．使用年限

≤50年和100年

4．保证耐久性的措施
⑴结构设计技术措施--原则问题强调；

⑵对混凝土材料要求--主要对水灰比、水泥用量、强度等级、氯离子含量、碱含量进行
控制；

⑶施工要求--密实性，养护要求；

⑷混凝土保护层最小厚度--目前认为是最主要影响因素。一般对环境要求高，使用年限
长，其相应最小厚度要大一些。
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