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水工钢筋混凝土结构裂缝计算中的若干问题探讨
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摘要：针对水工钢筋混凝土构件裂缝计算中的若干问题，例如验算时的取值标准，最大裂缝容许值，

裂缝对钢筋锈蚀的影响分析等进行探讨，提出解决裂缝问题的有效方法是采用预应力混凝土结构，

它能有效地减小构件的裂缝宽度或根本不使构件产生裂缝 ’
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钢筋混凝土强度极限状态计算是保证结构安全

可靠的前提条件 ’但是对于有些构件，仅仅满足承载
能力极限状态是不够的，还必须根据它的使用要求

进行正常使用极限状态的验算，即抗裂（或裂缝宽

度）验算 ’
在水工建筑物中，裂缝问题却是一个相当重要

的问题 ’例如，对于水工建筑物中的少数构件（如承
受水压力的轴心受拉构件、小偏心受拉构件等），在

无可靠防渗措施时，裂缝的存在不仅使结构渗漏，影

响环境和结构耐久性，而且在缝面上形成较大渗透

压力，降低抗渗性能，可能危及结构安全 ’特别是海
岸建筑受浪花溅、飘沫或盐雾影响的部位，海水的氯

离子容易通过裂缝渗入混凝土内部，会使钢筋锈蚀 ’
因此，对水工钢筋混凝土构件需要根据不同使用条

件进行抗裂（不允许裂缝发生）或限制裂缝宽度的验

算 ’本文仅就外荷载引起的裂缝在计算中的一些问
题进行探讨 ’

! 裂缝计算中的一些问题

!"! 裂缝验算时的取值标准
由于正常使用极限状态是在承载能力极限状态

得到保证的前提下进行验算，且超过正常使用极限

状态所带来的后果也远不如超过承载能力极限状态

那样严重 ’因此，在混凝土结构进行正常使用极限状
态的验算中，对其可靠性的保证率可适当放宽，荷载

和材料指标采用标准值，而不是设计值 ’
!"# 关于裂缝宽度容许值
最大裂缝宽度的容许值随不同的工作环境与工

作条件而定，它主要从两方面来考虑：一是裂缝过宽

使结构表面的外观受到损害，或给建筑物的使用者

在心理上造成不安全感；二是裂缝过宽使钢筋易于

锈蚀 ’
钢筋锈蚀过程必须有水分和氧气的共同作用 ’

当空气中相对湿度低于 )#/时，钢筋实际上不太会
生锈 ’相对湿度接近于 "##/时，裂缝中充满了水
分，氧气不易向钢筋表面扩散，锈蚀也不易发生 ’当
相对湿度在 %#/左右，以及在干湿交替的环境中，
如有裂缝存在，钢筋就易锈蚀 ’（01 2 * "$"!$)）《水工
钢筋混凝土结构设计规范》［"］根据结构构件所处的

具体条件，规定了不同最大裂缝宽度的容许值 ’
我国在 !# 世纪 %# 年代的研究证明［!］，水工建

筑物中最易发生钢筋锈蚀的部位并不是水位变动区

而是水面以上受浪花飞溅，瓢沫或盐雾水气影响的

部位 ’因为在这些部位，导致钢筋锈蚀的条件———水
分和氧气都极为充分 ’而水位变动区却因为基本上
常处于饱和状态，且有泥砂微粒、油污等堵塞裂缝，

氧气不易渗入，钢筋的锈蚀并不太严重 ’至于一般大
气条件下的室内构件调查表明，钢筋基本上未发现明

显的锈蚀，因此裂缝宽度的容许值国内外均有放宽的

趋势［&］’据此，有人认为配置变形钢筋的室内构件，从
防止钢筋锈蚀的角度来说，不需要验算裂缝宽度 ’
!"$ 影响钢筋锈蚀的内因分析
目前，国内外的大部分设计规范都是以裂缝的

表面宽度大小作为指标来验算裂缝宽度的 ’普遍认
为，与纵向受力钢筋相垂直的横向裂缝的表面宽度

是影响钢筋锈蚀的主要因素 ’但事实上，横向裂缝的
开展只有在裂缝截面附近很短的范围内造成锈蚀，

它只导致钢筋锈蚀的开始而不控制锈蚀的速度与锈
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蚀的程度 !钢筋锈蚀的主要前提是混凝土的碳化，因
此锈蚀的速度主要取决于水泥品种、混凝土的密实

性与保护层的厚度 !混凝土越密实，保护层越厚，混
凝土碳化区达到钢筋表面所需的时间就越长，氧气

以及氯离子之类的侵蚀性介质的扩散速度也就越

慢，锈蚀的程度就越轻或根本不锈 !反之，混凝土不
密实或保护层过薄，则锈蚀速度加快，并易于使钢筋

在顺筋方向发生锈蚀，这种顺筋锈蚀不仅削弱钢筋

与混凝土的粘结，有时还会引起钢筋体积膨胀而导

致沿钢筋的纵向裂缝（顺筋裂缝）的发生 !顺筋裂缝
发生后，锈蚀就更会加速发展 !
控制钢筋锈蚀的内因并不是横向裂缝的宽度而

是混凝土的密实性和保护层厚度 ! !为此，在港工及
海工建筑中均特别规定 ! 不得小于 " # $ %&!但 ! 越
大，裂缝表面宽度也越大（不少裂缝计算公式中均包

含有 ! 的影响）!因此有人认为，把限制横向裂缝的
表面宽度作为建筑物表层的美观条件是可以的，但

把它作为衡量耐久性的指标并不是最恰当的 !
!"# 裂缝宽度计算公式的适用性
影响裂缝开展的因素极为复杂，要建立一个能

精确概括各种因素的计算方法是十分困难的 !目前
国内外的研究者根据各自的试验数据，提出的裂缝

宽度计算公式有几十种之多，这些计算公式大体上

分为两类：一类是根据裂缝开展的机理，推导出理论

公式，再用试验资料来确定公式中的一些计算系数，

这种公式常称为半理论半经验公式；另一类是将大

量实测资料用回归分析的方法分析不同的参数对裂

缝开展宽度的影响程度，选择其中最合适的参数，然

后在数理统计的基础上建立起一些主要参数组成的

经验公式 !文献［’］采用的就是前一类公式 !
从试验和工程实践得知，裂缝的发生、开展与许

多因素有关 !目前的计算公式还不能全面反映这些
因素，即使其中最精确的公式，所算出的最大裂缝宽

度的容许值有可能是实测最大裂缝宽度的 ()$ # ’)$
倍，大部分公式的离散性相当大 !
目前规范所采用的公式是在以受拉钢筋应变实

测结果建立的裂缝宽度计算理论模式的基础上，经

简化处理后得出的 !其计算结果与各种受力构件的
试验值的吻合程度，与理论模式公式大体相当，可满

足工程设计计算精度的要求 !但必须考虑到，它所引
用的试验资料大多数是一般尺寸的试件，并没有能

完全反映水工钢筋混凝土结构名那种截面尺寸大、

纵向配筋率低、箍筋较少、保护层又比较厚的特点 !
在水工钢筋混凝土结构中，例如有些船闸底板，厚度

可达 $&以上，其配筋率虽很低，但集中布置在受拉
区边缘不大范围内的钢筋数量仍不少，常常需要 *

# +层密集排列，而且钢筋直径很粗，有时可达到 +(
# +,&&!对于这样一种截面特性，它的裂缝开展的
规律与一般配筋率较大及截面较小的试件并不完全

一致 !因此文献［’］所推荐的裂缝计算公式比较适用
于工作桥、胸墙、闸门等一类构件 !
!"$ 抗裂计算与裂缝宽度计算之间的关系
有时一个构件用抗裂公式来验算，得出的抗裂

安全系数大于所需数值，说明已能抗裂，而如再用裂

缝宽度计算公式去验算，却发现所求得裂缝宽度很

大，甚至超过容许值 !这种矛盾情况是因为抗裂计算
公式与裂缝宽度计算公式是分别由两个完全不同的

物理概念和力学模型建立的，两者之间并不衔接 !因
此，满足抗裂验算的构件，并不一定能满足限裂验

算 !所以文献［’］规定，当钢筋混凝土构件已满足抗
裂要求时，可不进行裂缝宽度的验算 !
但也有人认为，抗裂安全可靠度定得较低，相应

的混凝土强度保证率只有 -".，安全储备不高 !万
一发生裂缝，则裂缝宽度可能很大，因此主张对一些

重要结构，即使已满足抗裂，还需同时提出限制裂缝

宽度的要求 !对此，规范仅规定对于特别重要的钢筋
混凝土构件，如经论证认为确有必要时，可同时提出

这两种验算的要求 !其实，在抗裂的情况下再提出限
裂验算，规范采用的计算公式（考虑裂缝宽度的不均

匀性及荷载长期作用影响后的最大裂缝宽度计算公

式）已不再适用，因为这些公式是在使用荷载作用下

必然开裂的条件下导出的 !对某些重要的结构，如果
考虑到抗裂安全储备不高，较好的办法是在计算中

适当提高抗裂安全系数或降低混凝土抗裂设计强度

值，或者采用专门的防护面层、表面加配细钢筋网等

措施 !如果同时提出抗裂及限裂的双重保证，则势必
大量增加钢筋用量 !
!"% 钢筋类型对裂缝的影响
影响裂缝开展的因素比较复杂，要改善构件的

裂缝情况应从多方面来加以考虑 !从计算理论分析
中看出，裂缝截面钢筋应力是影响裂缝宽度最重要

的因素 !所以为了控制裂缝宽度，在普通钢筋混凝土
中，不宜采用高强度钢筋 !
螺纹钢筋比光面钢筋的粘结力好得多，采用螺

纹钢筋可以有效地减小裂缝宽度 "过去一些试验认
为，裂缝的宽度几乎与 # 或 # $!成正比关系（ # 为
钢筋直径，!为配筋率）"这个结论对于光面钢筋或
旧式的变形钢筋（如竹节钢）是合适的，但对于一些

新式的具有横肋的变形钢筋来说，由于粘着力极好，

裂缝明显较小，钢筋直径 # 已不再是影响裂缝的首
要因素 "
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落距，以此确定趸船定位的准确位置 !
! " "#$%#$ % &&$’("

式中：! 为抛投落距，)；$ 为水流流速，) * +；# 为水
深，)；& 为排体重量，,- ’

!" 进行趸船定位 !因在窝塘口门处沉排时梢排
纵轴线与水流流向平行，且沉排在近岸进行，因此确

定沉放定位如图 "所示 !

图 # 沉梢示意

$" 将制作好的树枝石排用挂机船装运至抛投
区 !根据计算出的该点理论落距并做相应调整后，由
定位船定位抛投 !
因梢排具有一定的韧性，且水流变化较快而使

部分梢排偏出沉放区域 !按设计数量进行抛投后可
能仍没有达到设计所需要的顶高程，这时应根据经

验加抛设计量的 "&.即可达到设计要求 !

# 沉梢坝的效果

%" 沉梢坝的刹流效果 !和畅洲李彪岸头窝塘沉
梢封口潜坝测流结果表明：在坝外平均流速

&$%) * +，面流流速 &$/ ) * + 时，坝后塘内呈静水状
态，说明沉梢潜坝发挥了明显的刹流效果 !

!" 沉梢坝内窝塘的淤积效果 !李彪岸头窝塘经
过治理后出现了明显的淤积，在两年内普遍淤高了

0 1 ")，最大淤高达 # )!说明沉梢坝起到了很好的
促淤效果 !

（收稿日期：0&&2!&#!0/
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& 减少裂缝的技术措施

提高施工质量是解决裂缝问题的一个基础，混

凝土浇筑初期养护的好坏更是关键 !因此，除了进行
必要的计算外，应采取以下一些措施：

%" 钢筋越细，排列越密，与混凝土的粘结力就
越好，可使裂缝间距及裂缝宽度均随之减小，也就是

说能把裂缝分散成为密而细的裂缝 !所以只要不增
加施工的难度，选用细直径钢筋是有利的，这往往是

解决裂缝开展过宽的最方便的办法 !
!" 保护层增厚会使构件裂缝的表面宽度加大，

所以当为了结构表面美观而控制裂缝宽度时，保护

层不宜用得过厚 !但保护层加大明显地有利于钢筋
防锈［%］，所以，当为了防锈而控制裂缝宽度时，保护

层宜适当加厚 !
$" 尽量避免结构构件的外形出现尖锐的突变，

并适当布置构造钢筋 !必要时在结构局部表面可加
设细钢筋网以减小裂缝的宽度；布置足够的分布钢

筋以承担未经计算的混凝土收缩温度应力；设置沉

陷缝和温度伸缩缝以改善结构受力情况，避免裂缝

过宽 !
’" 采取增加钢筋用量的办法来减少裂缝宽度

不是一个经济的办法，改善构件的开裂情况除了作

必要的理论计算外，更重要的是提高施工质量和采

取正确的构造措施，必要时在结构表面设置专门的

防渗面层，如沥青混凝土、树脂沥青、环氧砂浆、甚至

钢板衬面 !

# 结 语

引起裂缝的原因是多方面的，根据产生原因的

不同，混凝土的结构裂缝可分为 "类：混凝土的早期
裂缝；温度和收缩裂缝；由外荷载引起的裂缝 !其中
最主要的是由于荷载引起的裂缝 !钢筋混凝土构件
裂缝宽度过大，就会使构件内的钢筋严重锈蚀，截面

面积被削弱，从而影响构件的耐久性 !因此，进行结构
构件设计时，应根据需要进行构件裂缝宽度的验算，

按使用要求对裂缝进行控制 !当然，解决裂缝问题的
最根本的办法是采用预应力混凝土结构，它能有效地

减少构件的裂缝宽度或根本不使构件产生裂缝 !
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