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混凝土抗裂能力的评价 
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摘要：分析影响混凝土抗裂能力的主要因素，包括混凝土的强度、弹性模量、徐变、线膨胀系数、水化 

温升和自身体积变形等，提出以混凝土的荷栽变形与 自由体积变形的比值——抗裂变形指数作为 

评价混凝土抗裂能力的相对指标，并对各种人工骨料混凝土的抗裂能力进行评价 ． 
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水工混凝土体积庞大，受自身和周围介质的影 

响，在温度、湿度变化和周边基础约束的作用下，会产 

生很大的约束应力，容易产生裂缝 混凝土的裂缝是 

由多种因素综合作用的结果，它包括外荷载所产生的 

拉应力；混凝土硬化时的干燥收缩及自缩受到约束产 

生的收缩应力；混凝土内水化热温升及环境温度变化 

所引起的不均匀温度变形等，它涉及结构设计、施工 

工艺及混凝土材料等许多学科．近年来，许多工程为 

防治混凝土产生裂缝采取了很多措施，取得了不少的 

经验．但如何评价混凝土的抗裂性能亦即混凝土抗裂 

性能指标应该如何确定，还有不同的看法．因此制定 

一 个合理的混凝土抗裂性能评定指标，对混凝土的抗 

裂性能进行评价，以便更有效地提高混凝土抗裂能 

力，防止混凝土裂缝是十分必要的． 

1 影响混凝土抗裂能力的因素 

a．混凝土的抗拉强度．混凝土的抗拉强度是大 

体积混凝土抗裂性的重要指标，它主要是由水泥浆 

的抗拉能力及水泥浆与骨料的胶结能力组成，混凝 

土的抗拉强度越高，其混凝土的抗裂能力越强． 

b．混凝土的弹性模量．混凝土的弹性模量是指 

混凝土产生单位变形所需要的应力 混凝土的弹性 

模量取决于骨料本身的弹性模量及混凝土的灰浆 

率．混凝土的弹性模量越高，对混凝土的抗裂能力越 

不利 一般而言，混凝土的拉伸弹性模量比压缩弹性 

模量略小，使用时可假定两者相同． 

c．混凝土的徐变 混凝土的徐变是指混凝土在 

持续荷载 F随时问推移而产生的变形．混凝土的徐 

变对混凝土温度应力有着很大的影响，混凝土的徐 

变增大，其温度徐变应力将臧小，有利于混凝土的抗 

裂．混凝土徐变与混凝土温度、水泥品种、龄期、粉煤 

灰掺量及灰浆率有关．混凝土的拉伸徐变一般小于 

压缩徐变，对于早龄期而言，拉伸徐变为其压缩徐变 

的 0．8左右 ． 

d．混凝土的线膨胀系数．混凝土线膨胀系数越 

小，温度变形越小，所产生的温度应力也越小，抗裂 

能力越高；相反，则抗裂能力越低．混凝土的线膨胀 

系数主要取决于骨料的线膨胀系数 骨料的线膨胀 

系数随岩性而变化： 石英质骨料为最大，其次是砂 

岩、花岗岩、玄武岩和石灰岩，依次减小 一般而言， 

水泥净浆的线膨胀系数比骨料的线膨胀系数大，因 

此，水泥用量多的混凝土线膨胀系数一般较大，反 

之，骨料用量多的混凝土线膨胀系数一般较小． 

e．混凝土的水化温升 混凝土的水化温升是坝 

块温变的主要因素．水化温升高的混凝土，其与稳定 

温度之差大，产生的温度应力也大，混凝土的抗裂性 

则差 影响混凝土水化温升的主要因素是水泥矿物 

成分，混合材的品质与掺量，混凝土的单位用水量与 

水泥用量． 

f．混凝土的自身体积变形、混凝土 的力学性 

能，包括强度、弹性模量、徐变等对裂缝产生的影响 

已为大家共识，自身体积变形对裂缝的影响也越来 

越受到重视、混凝土的自身体积变形主要取决于水 

泥中的矿物组成及化学成分，膨胀型 自身体积变形 

有利于防止裂缝，收缩型自身体积变形会给大体积 

混凝土裂缝带来不利的影响．根据计算，龙羊峡电站 

混凝土膨胀型的自身体积变形，在基础及先浇块上 

的混凝土底部可产生 0．1～O．7NPa的压应力；乌江 

作者茼舟：李光伟(19 一)，男．湖北武攫^ 高级工程师，从事水工混凝土性能试验研究 

· 33 



渡电站混凝土收缩型的自身体积变形，在基础及先 

浇块上 的混凝土底 部可产生 0．1～0．7 MPa的拉应 

力．由此可见自身体积变形对混凝土抗裂性的影响 

很 大 

2 混凝土抗裂性指标的研究 

混凝土抗裂性的评定指标目前已提出了很多， 

有些指标比较简单，如极限拉伸、拉压比、抗裂度及 

热强比等，有些则比较繁杂，如抗裂安全系数、抗裂 

能力指数等．每种指标各有自己的优点，但都存在着 

种种不足．如混凝土极限拉伸是混凝土受拉临界断 

裂时的相对伸长，在 SDJ21-78《混凝土重力坝设计规 

范》中规定，为防止大坝裂缝，温控设计中必须提出 

混凝土中心受拉的极限拉伸值性能指标．试验研究 

证明，混凝土极限拉仲值受许多因素影响．在原材料 
一 定的条件下，减小水灰比，增大水泥浆体含量及混 

台材用量可以提高极限拉伸值．而实际上，这势必增 

加混凝土的水泥用量而使混凝土发热量增大，温控 

负担增加 ．实践证明，极限拉伸值未满足规范要求的 

混凝土并不一定开裂，极限拉伸值较大的普通混凝 

土也并不一定比极限拉伸较小的掺入适量粉煤灰的 

混凝土抗裂性好．因此，混凝土极限拉伸值仅仅反映 

了混凝土抗裂性的一个侧面，不能作为全面评定混 

凝土抗裂性优劣的唯一指标．另外，混凝土抗裂安全 

系数指标考虑的因素比较全面，也能较好地反映混 

凝土抗裂性的优劣，但计算繁杂，需要较多的基础资 

料及条件，如结构物尺寸、基础条件、入仓温度、环境 

温度及混凝土性能指标等．因此，在选择混凝土配合 

比阶段，作为评定混凝土抗裂性指标使用不便． 

因此，需要选用一个合理的指标来评判混凝土 

的抗裂能力．前已说明，混凝土的抗裂能力主要由混 

凝土抗拉强度、弹性模量、徐变、自身体积变形、线膨 

胀系数和水化温升等因素综合决定．这几种因素有 

的是独立的，不受别的因素的影响(或影响很小)，如 

线膨胀系数；有的则是相互关联和制约的，如抗拉强 

度与徐变，提高混凝土抗拉强度有利于混凝土抗裂， 

但其徐变相应减小，不利于抗裂；同耐提高混凝土抗 

拉强度，势必增加混凝土的水泥用量，使混凝土水化 

温升相应增高，这也不利于混凝土抗裂．因而混凝土 

的抗裂能力综台指标应能全面、台理地反映混凝土 

抗裂能力的各个主要因素． 

众所周知，混凝土的特性是多方面的，但就其结 

构物的破坏条件而言，关键是变形性能．控制混凝土 

变形的目的就是防止混凝土产生裂缝，以保持结构 

物 的整体性及稳定性 ． 

混凝土的变形一般可 分为荷载变形和自由体 
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积变形两大类 ． 

a．荷 载变形 ．混凝土 由荷载引起 的变形有弹性 

变形和徐变变形 ，可 表示 为 ： 

e = R￡(1／ +C) (1) 

式中 ：￡ 为混凝土 由荷载 引起 的变形 ，10Ï；R 为混 

凝土的抗拉强度，MPa；E为混凝土的弹性 模量． 

MPa；C为混凝土的徐变变形，10～／MPa． 

b．混凝土的自由体积变形．混凝土由于水化热 

温度变化及物理化学作用所产生的非应力变形，称 

为自由体积变形．自由体积变形 e 可 表示为 

e。= Ⅱ一c (2) 

式中：￡。为混凝土 自由体积变形，10 ；c为混凝土 

由于物理化学因素引起的自身体积变形 ，1O-̈； 

为混凝土的水化温升值，℃；a为混凝土的线膨胀系 

数，l0 ／℃． 

混凝土的自由体积变形主要是由于混凝土温度 

变化而引起的，是混凝土温度变形的主要因素，它产 

生的变形，使得混凝土抵抗变形能力被消耗，是负的 

抗裂能力 ． 

因此，笔者建议以混凝土的抗裂变形指数，亦即 

混凝土在外荷载的作用下的荷载变形与自由体积变 

形之比作为混凝土的综台抗裂能力指标，抗裂变形 

指数 可表示为 

B=E ／E。 (3) 

由于混凝土的性能指 标不尽 相同 ，所以每一 种混凝 

土都有各自的抗裂变形指数，抗裂变形指数越大．说 

明混凝土 的抗裂能力越强． 

3 混凝土抗裂能力的评价 

在大体积混凝土中，80％～85％的体积为砂石骨 

料，砂石骨料的性能对混凝土抗裂性能有着重大影 

响．目前，水电工程中优质的天然骨料贫乏，因而，很 

多水电工程的混凝土采用人工骨料 人工骨料由于自 

身性能存在着许多差异，因而对混凝土抗裂能力的影 

响也就不同．现结合几个水电工程实例，探讨不同种 

类人工骨料、不同强度等级混凝土的抗裂能力．表 l 

至表 4【 ]l为计算所得的几个水电工程不同种类人工 

骨料、不同强度等级混凝土的抗裂变形指数(表中混 

凝土指标轴拉强度、弹性模量和自身体积变形均为 

90d龄期的实测值，混凝土徐变为3 d龄期加荷、持荷 

90d的压缩徐变实测值)．由表中可见： 

a．骨料的线膨胀系数对混凝土的抗裂能力影 

响显著．骨料的线膨胀系数越小，其混凝土的抗裂能 

力越强．二滩水电站的白云岩人工骨料混凝土的抗 

裂能力低于正长岩和玄武岩人工骨料混凝土，其根 



表 1 二滩水电站大坝混凝土抗裂变形指数 

本原因在于白云岩人工骨料的线膨胀系数(9．66)要 

大于正长岩和玄武岩人工骨料(7．96)．所以二滩水 

电站混凝土采用线膨胀系数较小的正长岩(和少量 

的玄武岩)作为混凝土的人工骨料，其混凝土的抗裂 

能力大为提高，使得电站大坝混凝土裂缝产生较少． 

官地水电站的玄武岩人工骨料的线膨胀系数(8．4) 

要大于灰岩(7．2)，因而其混凝土的抗裂能力要逊于 

灰岩人工骨料混凝土．对国内几个碾压混凝土坝的 

混凝土抗裂变形指数的计算所得也可看出，低线膨 

胀系数的人工骨料，其混凝土的抗裂能力较高．因 

而，在工程中宜选用低膨胀系数的骨料，提高混凝土 

的抗裂能力． 

b．骨料的自身弹性模量对混凝土的抗裂能力 

有着较大的影响．总的来看．在骨料线膨胀系数差异 

不大时，骨料的自身弹性模量越低，其混凝土的抗裂 

能力越强 ．这是因为随着骨料的弹性模量减小，混凝 

土的弹性模量也将减小．另外 ，骨料对混凝土的徐变 

起着约束作用，骨料的弹性模量越低，混凝土的徐变 

变形越大，这都有利于提高混凝土的抗裂能力．对二 

滩水电站混凝土而言，正长岩与玄武岩人工骨料的 

线膨胀系数一致，但玄武岩的自身弹性模量要大于 

正长岩的自身弹性模量，因而，玄武岩人工骨料混凝 

土的抗裂能力要逊于正长岩人工骨料混凝土的抗裂 

能力．所以在骨料的线膨胀系数适宜的前提下，水电 

工程中宜选用低弹性模量的岩石作为混凝土的人工 

骨科，有利于提高混凝土的抗裂能力． 

c．选用不同种类的岩石分别作为粗细人工骨料 

可以改善混凝土的抗裂能力．官地水电站选用玄武岩 

作为粗骨料、灰岩作为细骨料，其混凝土的抗裂能力 

要好于单一种人工骨料(灰岩或玄武岩)混凝土的抗 

裂能力．这是由于采用灰岩人工砂可以提高混凝土的 

抗拉强度、降低混凝土弹性模量，从而提高混凝土的 
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抗裂能力．由于灰岩具有线膨胀系数小，易于加工等 

优点，因而一般水电工程都首选灰岩作为人工骨料， 

但对于缺乏优质灰岩人工骨料的水电工程，也可以采 

用当地的岩石作粗骨料，而采用部分灰岩作细骨料， 

这样既可以发挥其它骨料的骨架作用，叉可以利用灰 

岩的优良特性来改善混凝土的抗裂能力． 

d．随着混凝土的强度提高，混凝土的抗裂能力 

有所降低 虽然混凝土强度的提高，可以提高混凝土 

的抗拉能力，有利于混凝土抗裂，但混凝土强度提高 

的同时，混凝土的弹性模量也将增大，徐变将减小， 

不利于混凝土抗裂 另外混凝土的强度提高，势必会 

增加混凝土的水泥用量，增大混凝土的水化热温升， 

这更不利于混凝土的抗裂，其综合效果是使混凝土 

抗拉能力降低．由不同种类人工骨料混凝土的抗裂 

能力计算结果来看，提高混凝土的强度对于混凝土 

的抗裂能力而言，是利小弊大，得不偿失． 

e．增加混凝土中的粉煤灰掺量有利于提高混 

凝土的抗裂能力．东风水电站灰岩人工骨料混凝土 

的粉煤灰掺量由30％增加到4o％，其混凝土的抗裂 

能力得到明显提高．这是由于随着粉煤灰掺量增加， 

混凝土的绝热温升得以降低，弹性模量减小，徐变增 

大．虽然随着粉煤灰掺量增加，混凝土的抗拉强度有 

所降低，但总的效果来看，增加粉煤灰掺量，可以提 

高混凝土的抗裂能力 ． 

f．混凝土的自身体积变形对混凝土的抗裂能 

力有着一定的影响．混凝土不同的自身体积变形对 

混凝土抗裂能力的影响各不相同．混凝土的自身体 

积变形主要取决于水泥 中的矿物组成及化学成分， 

收缩型 自身体积变形使得混凝土产生一定的拉应 

力，这对混凝土的抗裂是不利的，而膨胀型自身体积 

变形却能产生一定的预压应力改善混凝土的应力状 

态，有利于防止混凝土温度应力所产生的裂缝，提高 

混凝土的抗裂能力．沙牌水电站人工骨料混凝土的 

水泥分别掺有 3％和4％MgO，其 自身体积变形有所 

差异．反映到混凝土抗裂变形指数上，自身体积膨胀 

变形越大的混凝土抗裂能力越强．因而，在水工混凝 

土中应尽量选用自身体积变形为膨胀的水泥或掺和 

料，以提高混凝土的抗裂能力． 

4 结 语 

a．影响混凝土抗裂能力的因素主要有混凝土 

的抗拉强度、弹性模量、徐变、线膨胀系数、水化温升 

和自生体积变形等，另外，不同的粗细骨料组合对混 
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凝土的抗裂能力也有着一定的影响． 

b．影响混凝土的抗裂能力有多种因素，这些因 

素有的是独立的，不受到别的因素影响(或影响很 

小)，有的则是相互关联和相互制约的．用混凝土的 

抗裂变形指数亦即混凝土的荷载变形与 自由体积变 

形之比值作为混凝土的综合抗裂能力指标，能全面、 

合理地反映混凝土抗裂能力的各个主要因素 

c．提高混凝土的抗裂能力，可以从提高混凝土 

的粉煤灰的掺量和选用自身体积变形为膨胀变形的 

水泥品种两方面进行 ．另外选用低强度等级混凝土 

或将混凝土设计龄期定为晚龄期也有利于混凝土的 

抗裂能力 ． 
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表2 一期移民住房状况调查比较 户 

器 5。0 00-元 ∞ m 

(本文为纪念 1950年 1O月14日中央人民政府政务院 

《关于治理淮河的决定》颁布50周年而作 ) 

参考文献： 

[1：汪恕诚 认清形势理清思路扎实工作努力开刨水利工作 

的新局面[J ．政策研究．2000(4)：1—11． 

[2]刘树坤．2l世纪的中国大水利建设[J]水利水电科技进 

展，2000，20(2)：6—9． 

[3]淮河水利委员会．中国江河防洪丛书淮河卷[Mj．北京： 

中国水利水电出版社 ，1996，1—3． 

(收稿 日期：20O0 07一I2 编辑：熊水斌) 


