
第八章 钢筋混凝土构件的裂缝、
变形和耐久性

教学要求：
1.了解混凝土结构的耐久性问题。 强化两种极限

状态的概念；
2.掌握受弯构件在荷载作用下的挠度验算方法；
3.掌握轴心受力构件、偏心受力构件、受弯构件
的

抗裂度和裂缝宽度验算方法。



第一讲

一、内容

（一）正常使用极限状态的特点

1．可靠指标β取值低于承载能力极限状态；

2．材料强度取标准值；

3．荷载取标准值。



（二）裂缝控制的三个等级
1.一级 严格要求不出现裂缝，构件在荷载效应的标准组合下，构件的

受拉边缘不产生拉应力：即

2.二级 一般要求不出现裂缝的构件，在荷载效应的标准组合下，构件
的受拉边缘的拉应力不超过限值：即

在荷载的准永久组合下，构件的受拉边缘不宜产生拉应力：即

3.三级 允许出现裂缝构件，按荷载效应的标准组合并考虑长期作用的
影响，计算的最大裂缝宽度不超过限值：即
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（三）受弯构件挠度控制
受弯构件的最大挠度应按荷载效应的标准组合并考虑荷载长期作用

影响进行计算，其计算值不超过《混凝土结构设计规范》GB50010－
2002规定限值。即：

（四）混凝土结构的耐久性
1．耐久性的概念

混凝土结构的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，而不需要进行维修加固。

混凝土结构的设计使用年限，主要根据建筑物的重要程度确定。我
国规定的设计使用年限为50年或100年。
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2．影响耐久性的主要因素
（1）内因

混凝土强度、密实性、水泥用量、水灰比、氯离子及
碱含量、外加剂用量、保护层厚度等.

（2）外因
主要是环境条件 包括：温度、湿度、CO2含量、侵蚀

性介质等.
（3）几个概念

1）混凝土的水灰比.
2）钢筋锈蚀的充分必要条件.



（五）受弯构件的挠度计算
1．截面抗弯刚度的主要特点
（1）材料力学中计算挠度的公式

以均布荷载作用下的简支梁挠度为例

2 2
0 05 5

384 48
ql Ml

f EI EI= =



（2）混凝土受弯构件挠度计算公式的特点
1）在混凝土受弯构件中不再是常量，用B表示EI，

则在一定荷载范围内，B 随 M 增大而减小；
2）B 随配筋率 的降低而减小；
3）沿构件跨度方向 B 随 M 的变化而不同；
4）B 随荷载作用的时间增长而减小，因此有长期刚

度 B 和短期刚度 Bs 之分。
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2．短期刚度Bs
（1）试验研究

取构件的纯弯段正常使用时的应力、应变、弯矩、挠
度的图形 构件刚度公式

（2）短期刚度公式推导
1）平截面假定

2）曲率与弯矩的关系得出 Bs 表达式
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（3）平均应变与最大应变的关系
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（4）求
由受弯构件二阶段截面应力分布图得：
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（5）Bs公式
将 、 、 代入公式得

式中：
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二、教学提示
1．本讲内容以课堂讲授方式有利于学生接受公式推导，要

配合截面应力图式，讲解推导思路。
（1）从材力挠度公式出发
（2）指出混凝土受弯构件挠度公式中刚度的不同
（3）用曲率与弯矩表达刚度 Bs
（4）逐个推导公式中的物理、几何参数
2．注意联系耐久性。正常使用极限状态与裂缝变形的关系.

三、思考题及习题



第二讲
一、内容
3、短期刚度Bs公式中的有关参数确定
（1）裂缝截面处的内力臂系数η
（2）裂缝间纵向受拉钢筋应变不均匀系数ψ
（3）ξ
4、长期刚度B
（1）长期荷载作用下刚度降低的原因
（2）长期刚度与短期刚度的关系:

（3）公式中系数θ的取法

( 1)
MsB BsM Mq kθ=
− +



5、受弯构件挠度验算
（1）最小刚度原则
（2）挠度验算公式

6、减小受弯构件挠度的措施
减小挠度的措施即提高刚度的措施，从刚度公式中分

析影响刚度的因素，进而得到有效的措施。
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（四）混凝土构件裂缝宽度计算
1、混凝土裂缝宽度的计算方法
（1）实测分析的经验法
（2）半理论半经验的方法
我国规范采用第二种方法

2、试验研究－裂缝出现与开展的过程
以受弯构件为例，取如图纯弯段作为研究对象



纯弯段弯距从0增加到正常使用的Mk,分四个阶段分析
裂缝出现和开展过程。
（1）当 时

特征：压区混凝土、拉区混凝土、钢筋基本上处于
弹性阶段。

（2）当 时

特征：受拉区混凝土出现塑性，受拉区边缘混凝土
达到将裂而未裂的极限状态。
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（3）当 时

特征：受拉区边缘最薄弱处出现第一条（批）裂缝，
裂缝处混凝土退出工作，钢筋应力增加，截面应力重
分布;由于粘结应力的存在，裂缝之间混凝土仍参与工
作，沿梁轴方向，随着离开裂缝截面的距离增大，钢
筋应力的分布逐渐减小，混凝土的应力逐渐增加。若
足够长，可使混凝土应力再次增长到极限值，导致第
二批裂缝的出现，随裂缝的陆续出现，裂缝间距逐渐
减小，新的裂缝基本不再出现，此前阶段称为裂缝出
现阶段.
(4)当 时

随 加大，裂缝不断开展，称为裂缝开展阶段。
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二、教学提示
1、本讲适合讲授，逐步导出公式。
2、描述裂缝出现和开展过程的大量图例，可制作

幻灯荷挠图，可节约课内时间。
3、减小挠度的措施中应强调最有效的措施,即加

大 。

三、思考题及习题
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第三讲
一、内容

3．平均裂缝宽度

（1）平均裂缝宽度公式的概念

设 为平均裂缝间距，平均裂缝宽度即为：在 范
围内，钢筋和混凝土相对滑移的总和，也就是 内钢筋
与混凝土的变形差。用公式表达：

将公式中 、 用平均值 、 表示，则

( )22 0

lm
W dxm s cε ε= −∫

sε cε smε cmε

lm lm
lm



由试验确定 0.15

1 ctmW l lm sm cm m m smsm
ε

ε ε εε
⎛ ⎞
⎜ ⎟⎛ ⎞

⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

= − = −

cm
sm
ε
ε

0.85 0.85 skW l lm m sm mEs

σ
ε ψ= =



（2）公式中参数确定
1） 的确定

按受弯构件第Ⅱ阶段截面的应力图可推得：
受弯构件

轴拉构件

偏拉构件

偏压构件
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2）平均裂缝间距可用轴心受拉构件或受弯构件 取两裂缝
之间的一半构件为隔离体 如图 轴拉构件
由图（a）

（a）

由图（b）

(b)

由（a）－(b)
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令平均裂缝间距为上式推导的最小裂缝间距的1.5倍
则有：

实验表明 不仅与有 关，还与保护层厚度 有关
取

式中： ， 由试验确定
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1.最大裂缝宽度

（1）确定最大裂缝宽度的方法
1）最大裂缝宽度由平均裂缝宽度乘以扩大系数确定
2）扩大系数由统计结果和使用经验确定

受弯和偏心受压构件 ＝2.1

偏心受拉构件 ＝2.4

轴心受拉构件 ＝2.7
（2）最大裂缝宽度的验算公式

2.减小裂缝宽度的措施
（1）增大钢筋面积
（2）提高混凝土强度
（3）采用变形钢筋
（4）采用直径细的钢筋
（5）加大截面尺寸

使用上述措施应具体问题具体分析，从裂缝宽度公式中可分析出有些
措施，例如加大构件断面， 的加大也有可能导致裂缝宽度的加大。
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二、教学提示
1.本讲有大量公式推导，不宜采用PPT课件直接给出公式，应理清

建立公式的思路，逐步推导。
2.因本讲公式与上两讲公式有较多共同之处，在上两讲授课时，强

调复习本讲和预习下讲内容，有利于学生接受知识。
3.推导公式时，可用轴拉构件、受弯构件两种构件推导，有利于显

示规律性。
三、思考题及习题
1.重点
（1）裂缝宽度的计算原理
（2）裂缝宽度及挠度的计算方法
（3）刚度计算公式的推导
2.难点
（1）受弯构件挠度公式中刚度公式建立过程
（2）受弯构件裂缝宽度计算公式的建立过程
（3）理解混凝土构件Ⅱ阶段受力特征与内容的相关性
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