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基于荷载长期效应 RAC梁裂缝宽度计算方法研究 
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摘  要：通过对不同取代率时再生混凝土(RAC)梁裂缝宽度进行长期加载试验研究，分析了短长期荷载作用下正

截面裂缝随时间变化而发展的规律。研究表明：长期荷载作用下，再生混凝土裂缝较普通混凝土的快增长时期出

现显著“后延”特点，且增长期持续时间变长。以试验结果为依据，拟合回归出内力臂系数、平均裂缝间距、钢

筋应变不均匀系数计算公式，建立了以综合法为理论基础的短期裂缝最大宽度计算公式，通过多方数据校核满足

计算精度，结合长期裂缝宽度附加时变系数，提出不同取代率时再生混凝土梁最大裂缝宽度计算公式。 
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CALCULATION METHOD FOR CRACK WIDTH IN RAC BEAM BASED 
ON LONG-TERM LOADING EFFECTS 
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Abstract:  Based on long-term crack width experiments on recycled aggregate concrete(RAC) beams with 
different recycled material replacement rates, the development of crack widths over time between the different 
beams was compared. The results show that the period of rapid cracking growth is postponed in recycled 
aggregate concrete beams, and also of longer duration than in normal concrete beams. The internal lever arm 
coefficient, average crack spacing, and steel strain non-uniformity coefficient were fitted, and a formula for 
calculating maximum short-term crack width is established. Its calculation results have satisfactory precision. 
After analyzing additional crack width time-varying coefficients, formula for maximum crack width an RAC 
beam with varying replacement rates is established. 
Key words: recycled aggregate concrete beam; crack widths; long-term experiment; calculation method; 

time-varying coefficient 
 
随着城市化高速发展，同时兼顾环境保护与资

源节约的再生混凝土技术越来越受到人们的重  
视[1]。再生混凝土及其结构的提出一方面消耗了数

目惊人的建筑垃圾，另一方面缓解了天然骨料供应

紧缺的棘手问题，同时解决了环保和资源短缺的问

题[2―3]。目前国内外对于再生混凝土的研究主要集
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中在其基本材料性能以及基本构件承载力计算方

法方面，而对于再生混凝土构件裂缝宽度计算方法

的研究很少[4―5]。 
南京航空航天大学的吴瑾等对短期荷载作用

下再生混凝土梁的裂缝宽度进行了试验研究，郑州

大学李平先等对 8个再生混凝土简支梁进行了使用
性能试验研究，研究结果表明：在其他条件相同时，

再生混凝土梁较多出现裂缝的中断、汇合和分叉等

现象表现出离散性大的特点；再生混凝土梁最大裂

缝宽度较普通混凝土梁大；现行规范中受弯构件裂

缝宽度计算方法已不适用于再生混凝土构件计算

需进行计算公式修正[6―7]。 
通过目前研究成果可以发现：关于再生混凝土

构件裂缝宽度计算方法的研究很少，特别是尚无文

献报道关于长期荷载作用下再生混凝土构件裂缝

宽度的研究成果，而缺少长期效应考虑的再生混凝

土裂缝宽度计算方法是不完善不系统的，这将导致

工程设计人员无法对再生混凝土结构进行准确设

计，不能将该材料大规模应用于建筑结构中。因此

本文针对长期荷载作用下不同取代率再生混凝土

梁裂缝宽度进行试验研究，综合考虑短、长期荷载

作用并提出再生混凝土梁裂缝宽度计算方法。 

1  试验概况  

1.1  再生粗骨料 
本文试验所用的再生粗骨料均由陕西鑫生源

渣土再生利用有限公司提供。依据现场调研结果，

该公司生产再生骨料的废弃混凝土主要来源于城

市拆迁，拆迁的旧建筑物主要为 20世纪 70年代、
80年代的建筑物、构筑物，拆除所在地为三环城区
范围内，这种再生骨料来源具有地区性代表意义。

其组成成分与材性指标详见表 1~表 2所述。 

表 1  再生骨料组成成分 

Table 1  Recycled aggregate components 

原状石子/(%) 次生骨料/(%) 砂浆块/(%) 杂质/(%) 

35 56 7 2 
 

表 2  再生骨料与天然骨料材性指标对比表 
Table 2  Recycled and natural aggregate material properties 

骨料类型 表观密度/(kg/m3) 堆积密度/(kg/m3) 紧密密度/(kg/m3) 压碎指标/(%) 吸水率/(%) 含水率/(%) 

再生骨料 2601 1314 1459 18.3 4.67 实测最大 5.86 实测最小 2.53 
天然石子 2658 1438 1593 10.6 0.69 实测最大 0.94 实测最小 0.35 

1.2  试件设计 
试验梁一共设计了 4根，其中再生粗骨料取代

为 100%的试件两个，取代率 50%和 0%的试件各一
个，根据试验需要将一取代率为 100%的试验梁进
行短期静力加载试验，以确定加载总重等控制数

据。试验试件按照《混凝土结构试验方法标准》

GB50152-92 要求，根据加载设备的吨位最终确定
试件的尺寸为 130mm×260mm×2000mm。 
1.3  加载设备与测点布置    
本次长期加载试验在西安建筑科技大学教育

部重点试验室地下静载加载区进行，加载设备采用

课题组自主研发的“自平衡加载系统”进行长期加

载，为保证加载值稳定，该系统采用杠杆重力式加

载原理。试验时先预加载，预加载共分 3级，每级
加载值为预估总加载值的 5%，设备调试正常后卸
载，然后重新分级加载直至正常使用极限状态，本

次加载为废旧混凝土配重块加载，为防止长期持荷

期间配重块吸水导致加载值增加，我课题组选用废

弃两年以上的混凝土块作为加载砝码。加载至结构

裂缝宽度达到 0.2mm范围为限，停止加载。此时所 

施加荷载值为正常使用阶段荷载值，即认为构件在

正常使用极限状态下长期持荷。 
本次长期加载试验测量主要内容包括：1) 再生

混凝土应变。在梁的跨中截面上沿高度等间距布置

五组混凝土应变测量仪。2) 再生混凝土裂缝观测。
试验前先将试件表面刷白，并分成 5cm×5cm 的方
格网以便观察和记录裂缝情况。试验过程中使用裂

缝观测仪对再生混凝土裂缝进行观察测量，即时记

录裂缝的发展和分布情况。3) 试验环境温湿度测
量。由于温湿度对再生混凝土收缩性能以及长期性

能的影响不容忽视，因此采用温湿度测量仪对构件

加载处方圆 5m范围内进行区域平均温湿度测量，
测点布置详见图 2所示。 

 
图 1  试件几何尺寸和配筋图  /mm 

Fig.1  Specimen dimensions and reinforcement details 
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图 2  测点布置图    /mm 
Fig.2  Reinforcing bar and RAC measuring points 

1.4  长期加载记录与温湿度环境 
本次长期加载持荷时间为 360d，加载后一周内

每天进行一次观察记录，加载后一月内每周两次观

测记录，之后每周观测记录一次。由于温湿度环境

对于混凝土收缩性能以及徐变会有较大影响进而

对长期作用下的裂缝宽度产生影响，因此本次试验

对试验室温湿度环境进行观测记录并加以控制。为

了防止因温湿度变化频繁或幅度过大造成的试验

误差，我课题组每日对试验室环境温湿度进行测

量，对试验室通风次数、暖气供给、雨季除潮采取

相应措施，如图 3~图 4所示为试验加载周期内试验
室温湿度变化图。加载周期内平均湿度 60.56%，最
大湿度 81%，最小湿度 25%；平均温度 18.98oC，
最高温度 28oC，最低温度 15oC，因此温湿度对于
普通混凝土与再生混凝土、再生混凝土不同取代率

之间是处于同一试验标准的，并可以反映出两种混

凝土对于同一温湿度环境的反应程度。 

 
图 3  环境湿度变化曲线 

Fig.3  Test environment moisture history 

 
图 4  环境温度变化曲线 

Fig.4  Test environment temperature history 

2  全过程试验现象描述 

2.1  短期加载试验现象 
由初始时刻加载至正常使用极限状态时刻，该

段过程采用逐级加载的短期加载方式，在这一阶段

中三构件均有裂缝开展。短期荷载作用下，再生骨

料取代率不同的试验梁裂缝发展速度与宽度也呈

现出不同的发展趋势，取代率越高主裂缝旁分支裂

缝发展速度越快。普通混凝土梁在纯弯段里垂直裂

缝条数较少且分布较均匀，裂缝基本沿竖直方向发

展，再生混凝土裂缝开展分布不均匀。从总体上分

析，再生混凝土构件的裂缝开展随着取代率的变化

表现出裂缝间距缩小、纯弯段裂缝数量增加、最大

裂缝宽度减小的特点。 

 
(a) 取代率 0% (普通混凝土) 

 
(b) 取代率 50% (再生混凝土) 

 
(c) 取代率 100% (再生混凝土) 

图 5  裂缝分布图 
Fig.5  Cracking distribution 

2.2  长期加载试验现象 
当加载至正常使用极限状态后维持荷载不变，
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此时构件进入长期加载试验阶段。通过加载观测以

裂缝发展不同特点为依据，可将长期加载时间分为

1d~7d、7d~30d、30d~90d、90d~200d、200d~360d，
上述 5个发展阶段再生混凝土裂缝发展呈现出不同
变化特点。 

在最初的 1 周时间内普通混凝土梁的裂缝宽
度增长速度较后期增长速度快，1周后裂缝宽度增
长速度趋缓(如图 6所示)；加载期 7d~30d内，100%
取代率的再生混凝土梁裂缝依然延续上一阶段的

快速发展，而普通混凝土裂缝发展速度明显趋缓；

加载期 30d~90d 内，普通混凝土试件与再生混凝
土试件均开始出现细小的新裂缝或是在主裂缝旁

出现次生裂缝，随着取代率增加细小的新裂缝以及

主裂缝旁出现的次生裂缝出现数量也不断增加(见
图 7)；加载期 90d~200d内，三试件细小新裂缝与
主裂缝旁的次生裂缝出现的现象基本停止。加载

期 200d~360d 内，3 个试件裂缝发展均进入一个 

 
(a) 普通混凝土裂缝宽度时间关系图 

 
(b) 50%再生混凝土裂缝宽度时间关系图 

 
(c) 100%再生混凝土裂缝宽度时间关系图 

图 6  长期荷载作用下试件裂缝时间变化曲线 
Fig.6  Crack width-time curve under long-term load 

稳定时期，无论是裂缝宽度、新裂缝开展或是弯曲

裂缝与斜裂缝宽度变化，均无较大变化。从图表中

可以看到，该时期最大裂缝宽度与平均裂缝宽度曲

线不断收敛，其中 100%试件变化相对大，50%试件
介于中间，长期荷载作用下试件裂缝发展趋于   
稳定。 

 

   
图 7  再生混凝土主次裂缝中断、汇合 

Fig.7  Cracking distribution in recycled concrete beams  

3  再生混凝土梁裂缝宽度计算方法 

3.1  短期荷载作用下再生混凝土梁裂缝宽度计算
公式 
文献[8]指出，无粘结滑移理论对混凝土类材料

亦有一定影响，因此本文结合混凝土相关理论，基

于粘结滑移-无滑移理论的综合法建立短期荷载作
用下裂缝最大宽度计算公式： 

max s m s s c cr s c s cr( )l lω τ ω τ ψε ε τ α ψε= = − = =  

s c cr
0 s s

M l
h A E

τ α ψ
η

           (1) 

上述计算模式计算的关键是系数η、 crl 、ψ 的
取值和计算问题，因此结合试验结果对三系数分别

进行数据回归拟合。 
1) 内力臂系数η  

通过钢筋应力计算公式 s 0 sM h Aσ η= 不难发

现，通过试验实测出来的裂缝处钢筋应力 sσ ，可以
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求解得到内力臂系数η。本文根据实测钢筋应力(变)
值，反算内力臂系数并进行拟合回归分析得到内力

臂系数η计算公式，如图 8所示。 

 
图 8  内力臂系数拟合回归公式图 

Fig.8  Regression of internal lever arm coefficient 

可见再生混凝土内力臂系数的选取与普通混

凝土是有一定区别的，该系数与钢筋、再生混凝土

弹性模量之比以及配筋率有关。那么再生混凝土梁

内力臂系数的计算公式为： 
0.93 0.56 Eη α ρ= −           (2) 

式中： Eα 为钢筋与再生混凝土弹性模量之比；ρ为

构件配筋率。 
对于不同换算配筋率，内力臂系数最终会稳定

在一个固定数值，本文建议内力臂系数取该值为

0.80[9]。 
2) 平均裂缝间距 crl  

依据采用的综合理论，将粘结滑移理论与无滑

移理论对平均裂缝间距的影响均得以体现，根据试

验实测各试件纯弯段主要的垂直裂缝之间的距离

进行数据回归分析，拟合再生混凝土平均裂缝间距

计算公式如图 9所示。 
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3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

l
cr
=2.5c+0.058d

eq
/ρ

te

裂
缝
间
距
与
保
护
层
厚
度
比
值

l cr
/c

配筋影响系数deq/(ρte·c)  
图 9  平均裂缝间距拟合公式图 

Fig.9  Regression of average crack spacing 

根据拟合公式，综合考虑粘结滑移-无滑移理
论，得到在再生混凝土受弯构件受荷稳定阶段，平

均裂缝间距计算公式为： 

eq
cr

te

2.5 0.058
d

l cβ
ρ

 
= + 

 
          (3) 

式在：β 为构件内力状态系数， 1.0β = ；c为最外
层纵向受拉钢筋外边缘至受拉区底边的距离； eqd
为受拉区纵向钢筋的等效直径； teρ 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； 
3) 钢筋应变不均匀系数ψ  
钢筋不均匀系数为裂缝间钢筋应力平均值与

裂缝截面处钢筋应力的比值，由于开裂截面处再生

混凝土退出工作，原先承担的应力全部由钢筋承

担，因此裂缝截面处的钢筋应力值较钢筋应力平均

大。在本文试验中，纯弯段布置钢筋应力(变)测点
15个，以荷载一定时测点中最大值为裂缝截面处钢
筋应力值，以全部测点值平均值作为钢筋应力平均

值，实测数据反算钢筋应变不均匀系数ψ 计算   
公式： 

s s s

s s s

/ 1.0
/

E
E

ε σ
ψ

ε σ
= = ≤           (4) 
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图 10  钢筋应变不均匀系数拟合公式图 
Fig.10  Regression of steel strain non-uniformity coefficient 
通过回归发现，再生混凝土钢筋应变不均匀系

数ψ 与再生混凝土抗拉强度、按有效受拉混凝土截
面面积计算的纵向受拉钢筋配筋率、钢筋应力   
有关。 

t te s1 0.45 rfψ ρ σ= −            (5) 

4) 短期荷载作用下再生混凝土梁裂缝最大宽
度计算公式 
依据丁大钧课题组研究成果[9]，引入宽度短期

裂缝最大宽度修正系数 s max mτ ω ω= ，取值 1.66。
这样，短期荷载作用下裂缝最大宽度计算公式： 

ψ
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max s m s s c cr s c s cr( )l lω τ ω τ ψε ε τ α ψε= = − = =  

s c cr
0 s s

M l
h A E

τ α ψ
η

           (6) 

式中， cα 为裂缝间再生混凝土伸长对裂缝宽度的影
响系数，根据资料本文取值 0.85。 
式(6)中其他系数的选取与计算均按照本节所

述公式进行。 
为验证上述公式的计算准确度，将本文试验数 

据结果以及国内相关研究者试验数据代入上述公

式进行计算，并将试验实测值与计算值相比以此对

计算公式的准确度进行判断，具体计算情况如表 3
所示。通过对试验梁的建议公式计算值与实测结果

的比较后我们可以发现，以实测结果与理论计算值

的比值为统计样本，其均值为 0.98，标准差 0.149，
变异系数 0.1514。式(6)满足再生混凝土梁短期荷载
作用下裂缝最大宽度计算精度要求。

表 3  实测结果与建议公式计算值比较 
Table 3  Ratios of measured results to calculated values 

研究者 试件 M/(kN·m) 最大裂缝宽度试验值/mm 最大裂缝宽度计算值/mm 试验值/计算值 

RBF-1-0 23.45  0.22  0.21  1.05  
RBF-1-30 20.75  0.23  0.18  1.28  
RBF-1-50 20.00  0.19  0.17  1.12  
RBF-1-80 23.15  0.20  0.21  0.95  

RBF-1-100 20.05  0.18  0.17  1.06  
RBF-2-0 34.50  0.25 0.24  1.14  

RBF-2-30 30.55  0.20 0.21  1.00  
RBF-2-50 33.70  0.22 0.24  1.00  
RBF-2-80 35.21  0.23 0.25  1.00  

RBF-2-100 33.65  0.21 0.24  0.95  
RBF-3-0 38.00  0.18  0.15  1.29  

RBF-3-30 43.50  0.16  0.17  0.94  
RBF-3-50 45.30  0.21  0.18  1.24  
RBF-3-80 45.00  0.20  0.18  1.11  

本文 

RBF-3-100 42.30  0.19  0.17  1.19  

L11 8.22  0.18 0.26  0.91  
L32 10.48  0.15 0.21  1.15  
L43 16.90  0.20 0.24  1.25  

杨曦[10] 

L72 10.98  0.22 0.23  0.97  

ZS-2-12 23.90  0.20 0.29  0.70  
ZS-3-12 33.90  0.26 0.25  1.07  
ZS-2-18 49.80 0.28 0.27  1.07  

宋新伟[11] 

ZS-2-18+14 62.40  0.22 0.23  1.01  

BF50 27.90  0.29 0.30  1.02  
肖建庄[12] 

BF100 27.90  0.28 0.29  0.98  
      

3.2  长期附加时变系数分析 
本文采用系数法来综合反映长期收缩、徐变等

因素带来的影响，通过对长期加载过程中裂缝宽度

附加增长时变系数进行分析，提出再生混凝土裂缝

长期扩大系数。 
由上述试验现象不难看出，长期荷载作用下裂

缝的发展与裂缝宽度增长会经过几段时间过程，如

以加载至正常使用极限状态下为第 1d，那么我们
以长期荷载作用第 7d、第 30d、第 90d、第 200d
和第 360d为时间点对再生混凝土裂缝宽度增长大
小、速度进行分析对比。定义第 1天裂缝宽度值(即
短期裂缝宽度值)为 0ω ，第 i天的裂缝宽度值为 iω 。

长期荷载作用下裂缝宽度如表 4所示。 

通过表 4的数据可以发现如下规律，对于长期
荷载作用下普通混凝土最大裂缝附加宽度与平均

裂缝附加宽度发展差异性很大，而无论是 50%低取
代率或是 100%高取代率的再生混凝土，最大裂缝
附加宽度与平均裂缝附加宽度发展近似，如图 11
所示。这说明长期荷载作用较长时间后，普通混凝

土最大裂缝附加宽度增长较平均裂缝附加裂缝宽

度增长小，而再生混凝土最大裂缝附加宽度增长与

平均裂缝附加裂缝宽度相似。随着长期荷载持续时

间混凝土与钢筋之间的粘结应力出现松弛滑移徐

变现象，使得混凝土平均裂缝宽度增大明显，而再

生混凝土与钢筋交接界面区塑性化程度大间接造

成再生混凝土与钢筋粘结滑移性能增强，这样最大 
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 表 4  附加裂缝宽度对比表 /mm 
Table 4  Additional crack width contrast 

第 i天 1 7 30 90 200 360 

普通混凝土最大裂缝宽度 0.180 0.210 0.230 0.240 0.250 0.250 

0iω ω ω∆ = −  0 0.030 0.050 0.060 0.070 0.070 

0/ω ω∆  0 16.67% 27.78% 33.33% 38.89% 38.89% 

普通混凝土平均裂缝宽度 0.081 0.090 0.110 0.120 0.130 0.140 

0iω ω ω∆ = −  0 0.009 0.029 0.039 0.049 0.059 

0/ω ω∆  0 11.72% 36.55% 48.97% 61.38% 73.79% 

50%再生混凝土最大裂缝宽度 0.190 0.215 0.240 0.260 0.270 0.270 

0iω ω ω∆ = −  0 0.025 0.050 0.070 0.080 0.080 

0/ω ω∆  0 13.16% 26.32% 36.84% 42.11% 42.11% 

50%再生混凝土平均裂缝宽度 0.090 0.103 0.113 0.120 0.130 0.130 

0iω ω ω∆ = −  0 0.013 0.023 0.030 0.040 0.040 

0/ω ω∆  0 13.89% 25.00% 33.33% 44.44% 44.44% 

100%再生混凝土最大裂缝宽度 0.180 0.215 0.243 0.264 0.285 0.290 

0iω ω ω∆ = −  0 0.035 0.063 0.084 0.105 0.110 

0/ω ω∆  0 19.44% 35.00% 46.67% 58.33% 61.11% 

100%再生混凝土平均裂缝宽度 0.090 0.110 0.126 0.138 0.140 0.143 

0iω ω ω∆ = −  0 0.020 0.036 0.048 0.050 0.053 

0/ω ω∆  0 22.22% 40.00% 53.33% 55.56% 58.89% 
       

 
(a) 普通混凝土附加裂缝宽度对比图 

 
(b) 50%再生混凝土附加裂缝宽度对比图 

 
(c) 100%再生混凝土附加裂缝宽度对比图 
图 11  附加裂缝宽度-时间关系图 

Fig.11  Additional crack width over time 

裂缝宽度与平均裂缝宽度增长程度相似，从该现象

可以推断再生混凝土与钢筋粘结滑移性能较普通

混凝土强，这一结论与国内其他学者结论相同[13]。 
而对于普通混凝土与再生混凝土、再生混凝土

与再生混凝土不同取代率之间，附加裂缝宽度存在

着一定规律性差异(如图 12所示)。无论是最大裂缝
宽度或是平均裂缝宽度，100%再生混凝土的附加裂
缝宽度都较 50%再生混凝土与普通混凝土大，因此
可以认为长期荷载作用下取代率越高的再生混凝

土裂缝附加宽度越大，那么对于规范中对于混凝土

裂缝宽度计算中的长期扩大系数，则不适宜应用于

长期荷载作用下的再生混凝土裂缝宽度计算。 

 
图 12  不同取代率最大裂缝附加宽度对比图 

Fig.12  Maximum additional crack width for specimens with 
different replacement rates 

3.3  再生混凝土梁最大裂缝宽度计算公式 
根据表 4数据可以计算，在长期荷载作用 360d

时，普通混凝土最大裂缝宽度较短期裂缝最大宽度
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扩大 1.389 倍，50%取代率再生混凝土最大裂缝宽
度较短期裂缝最大宽度扩大 1.421倍，100%取代率
再生混凝土最大裂缝宽度较短期裂缝最大宽度扩

大 1.611倍。按照文献[9]所述，普通混凝土通常是
在加载 3年后裂缝宽度不发生变化，规范对于普通
混凝土长期扩大系数 lτ 取值为 1.5。那么依此计算，
50%取代率再生混凝土长期扩大系数 lτ 为 1.53，
100%取代率再生混凝土长期扩大系数 lτ 为 1.74。但
是由上述的最大裂缝增长规律可以发现，再生混凝

土裂缝最大宽度增长期较普通混凝土长，正如普通

混凝土在加载期一年中裂缝扩大倍数为 1.389 倍小
于其加载至稳定期三年时的 1.5 倍一样，那么按照
上节中附加裂缝宽度系数之间比例关系，本文建议

50%取代率再生混凝土长期扩大系数为 1.7，100%
取代率再生混凝土长期扩大系数为 1.95。那么依据
时变系数法，结合短期裂缝最大宽度计算公式，建

立再生混凝土长期裂缝最大宽度计算公式为： 
r K

max s c cr
0 s s

l
M l

h A E
ω τ τ α ψ

η
= =  

eqr K
s c

0 s s te

2.5 0.058l
dM c

h A E
τ τ α ψ β

η ρ
 

+ 
 

 (7) 

式中： r
lτ 为再生混凝土长期扩大系数，当再生混凝

土粗骨料取代率不大于 50%时取值 1.7；当大于 50%
时取值 1.95；ψ 为钢筋应变不均匀系数，ψ =    

r
te s1 0.45 tf ρ σ− ； KM 为按荷载效应的标准组合计

算的弯矩值；η为内力臂系数，计算公式见式(2)；
β 为构件内力状态系数， 1.0β = ； 

4  结论 

(1) 在长期加载全过程中，再生混凝土试件的裂
缝较普通混凝土呈现出如下特点：随着取代率增

加，主裂缝旁的次生裂缝与新生裂缝变多且分布不

均，特别是 100%取代率试件的总体裂缝分布出现
了主次裂缝汇合、中断等现象且多沿曲线发展；同

时再生混凝土裂缝较普通混凝土的快增长时期出

现显著“后延”特点，且增长期持续时间变长，因

此相同环境下的长期加载试验中，再生混凝土裂缝

宽度增长明显高于普通混凝土裂缝。 
(2) 通过对最大裂缝附加宽度与平均裂缝附加

宽度进行对比分析，可以发现随着时间变化混凝土

与钢筋之间的粘结应力出现松弛滑移徐变现象，使

得混凝土平均裂缝宽度增大明显，而再生混凝土与

钢筋交接界面区塑性化程度大间接造成再生混凝

土与钢筋粘结滑移性能增强，这样最大裂缝宽度与

平均裂缝宽度增长程度相似，上述分析间接证明了

再生混凝土与钢筋粘结滑移性能较普通混凝土强

这一结论。 
(3) 通过计算数据对比可以发现，采用式(6)对

短期荷载作用下的再生混凝土梁裂缝最大宽度进

行计算是满足计算精度要求的，同时也说明混凝土

裂缝综合法理论依然适用于再生混凝土，但最大裂

缝宽度计算模式选取不同。 
(4) 通过对裂缝宽度附加时变系数分析，提出不

同取代率情况下长期扩大系数，采用系数法建立了

适于长期荷载作用下的再生混凝土梁最大裂缝宽

度计算公式。 
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