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9.1  概述

正常使用极限状态的计算特点

a.荷载组合、b.时间效应

裂缝控制的目的和要求

目的：外观要求、耐久性要求

要求：三级抗裂

变形控制的目的和要求

目的：使用功能、非结构构件、心理要求等

要求：允许变形值

正常使用极限状态要求
a.构造措施、b.裂缝控制、c.变形控制
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9.2  裂缝验算

裂缝的成因与机理

引起裂缝的原因很多，主要有：

1. 混凝土收缩或温度变形受到约束；
2. 施工措施不当；
3. 基础不均匀沉降；
4. 钢筋锈蚀；
5. 荷载作用；
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9.2  裂缝验算
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9.2  裂缝验算

裂缝的出现与分布规律
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9.2  裂缝验算
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9.3  变形验算
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9.3  变形验算

长期刚度的计算

最小刚度原则与变形验算
在弯矩同号的范围内，

取最小刚度，按弹性方法计
算构件的变形。
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9.4  混凝土构件的延性

延性概念

结构、构件或截面延性是指从屈服
开始到达到最大承载力或达到以后而承
载力还没有显著下降期间的变形能力。
即延性是反映构件的后期变形能力。

“后期”是指从钢筋开始屈服进入破
坏阶段直到最大承载能力时的整个程。
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9.4  混凝土构件的延性

要求延性的目的

1、满足抗震方面的要求；

2、防止脆性破坏；

3、在超静定结构中，适应外界的变化；

4、使超静定结构能充分的进行内力重分布。
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9.4  混凝土构件的延性

1、限制纵向受拉钢筋的配筋率；
2、规定受压钢筋和受拉钢筋的最小比例；
3、在弯矩较大区段适当加密箍筋。

延性的计算
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影响延性的因素
混凝土极限压应变和受压区高度 两个综合因

素。（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）

提高延性的措施
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9.5  混凝土构件的耐久性

耐久性问题 CO2,Cl-等
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9.5  混凝土构件的耐久性

耐久性的概念

指结构在设计使用年限内，在正常
维护条件下，不需要进行大修和加固满
足，而满足正常使用和安全功能要求的
能力。

耐久性的设计主要是依据结构的环境
类别、设计使用年限及考虑对混凝土
材料的基本要求。
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9.5  混凝土构件的耐久性

耐久性的影响因素

1、内部因素：

混凝土强度、渗透性、保护层厚度、水泥品种、

标号和用量、外加剂等；

2、外部因素：

环境温度、湿度、CO2含量、 侵蚀性介质等。
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9.5  混凝土构件的耐久性

碳化是混凝土中性化的形式，是指大气中的
二氧化碳（CO2）不断向混凝土内部扩散，并与
其中的碱性物质发生反应，使混凝土的PH值低。

混凝土的碳化

碳化对混凝土本身无害，其主要是当碳化至
钢筋表面，氧化膜被破坏形成钢筋锈蚀的必要条
件，同时含氧水份侵入形成钢筋锈蚀的充分条
件，从而加剧混凝土开裂，导致结构破坏。
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9.5  混凝土构件的耐久性

影响碳化的主要因素

1、环境因素、
2、材料本身的性质。

延缓碳化的措施
1、合理设计混凝土的配合比；
2、提高混凝土的密实度、抗渗性；
3、规定钢筋保护层的最小厚度；
4、采用覆盖面层
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9.5  混凝土构件的耐久性

钢筋的锈蚀
钢筋锈蚀是一个电化学过程，因此锈蚀主要取决

于氧气通过混凝土保护层向钢筋表面的阴极的扩散速
度，而这种扩散速度主要取决于混凝土的密实度。氧
气和水份是钢筋锈蚀必要条件。

钢筋锈蚀对混凝土结构损伤过程：坑蚀—
环蚀 —暴筋 —结构失效。
防止钢筋的措施

1、增加混凝土的密实性和混凝土的保护层厚度。
2、采用涂面层、钢筋阻锈剂、涂层钢筋、对钢筋

采用阴极防护法等。
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9.5  混凝土构件的耐久性

耐久性设计
耐久性设计的目的是指在规定的设计使用

年限内，在正常维护下，必须保持适合于使
用，满足既定功能的要求。

耐久性设计的基本原则是根据结构的环境
类别和设计使用年限进行设计。

保证耐久性的措施

1、规定最小保护层厚度；
2、满足混凝土的基本要求；

控制最大水灰比、最小水泥用量、最低强度等
级、最大氯离子含量以及最大碱含量。
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9.5  混凝土构件的耐久性

保证耐久性的措施

3、裂缝控制：
一级：严格要求不出现裂缝的构件；
二级：一般要求不出现裂缝的构件；
三级：允许出现裂缝的构件。

4、其他措施；
对环境较差的构件，宜采用可更换或易更换的

构件；
对于暴露在侵蚀性环境中的结构和构件，宜采

用带肋环氧涂层钢筋，预应力钢筋应有防护措施。
采用有利提高耐久性的高强混凝土


