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[摘要] 很多混凝土结构在建设和使用过程中会出现不同程度、不同形式的裂缝，这是一个相当普遍的现象，而板、梁等受弯构件出现裂缝的情况更为突出。通过对裂缝出现的原因分析可知大部分均为非受力裂缝，那么裂缝的出现对于构件的结构性能造成的影响程度是本文的主要研究内容。本文将例举多个实验数据，并通过对结果的分析，得出大部分裂缝对受弯构件的结构性能不会造成较大影响的实验结论。
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Abstract: It is a very common phenomenon that concrete structures cracks in different forms during construction and usages, especially cracks in plate and beam. After analyzing the cause of the cracks, it’s well known that most of them are non-stress fracture, but how serious influences of the cracks to a building structure are still questions in infrastructure testing domain.By analyzing various experimental data and real test results, this article concludes that most of the cracks would not result in a fetal influence on building structure.
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1  概述
混凝土结构自身带裂缝工作，是这种结构形式的固有特性，可以说结构物的裂缝是不可避免的，是人们可以接受的材料特性。
但裂缝会让人们产生一种破坏前兆的恐惧感，的确，结构的破坏和倒塌都是从裂缝的扩展开始的，裂缝的扩展是结构物破坏的初始阶段，裂缝宽度过大也确实会对使用功能和结构安全产生不利影响，如引起渗漏、钢筋锈蚀、混凝土碳化，进而引起混凝土结构的耐久性等问题。有些裂缝是构件抗力耗尽，是即将破坏的征兆；有些则只限于造成感观缺陷，对结构安全和使用功能并无实质性的影响。
如对建筑物抗裂要求过严，必将付出巨大的经济代价，科学的要求是将其有害程度控制在允许范围内。对不同原因造成的裂缝进行针对性处理，通过合理的方式解决裂缝问题。这就需要根据裂缝的各种特征，分析裂缝形成的原因、性质以及可能造成的影响，然后采取相应的措施加以处理，以求得到最佳效果。
在实际的工程中，梁、板等受弯构件开裂的情况更为普遍。本文主要围绕受弯构件的受力分析、裂缝的开展情况及开裂后结构性能的影响展开研究。
2  受弯构件的受力裂缝分析
[bookmark: OLE_LINK12][bookmark: OLE_LINK13]工程中混凝土结构的裂缝可分为两大类：荷载裂缝（受力裂缝）和非荷载裂缝（非受力裂缝）。非荷载裂缝又根据成因分为：温度-收缩裂缝、强迫位移裂缝、结构构造裂缝、施工裂缝、预应力裂缝、装配裂缝、耐久性裂缝及偶然作用裂缝等。荷载引起的裂缝有受弯裂缝、受剪裂缝、受压裂缝、受扭裂缝等，裂缝的位置和走向极有规律，与荷载大小、方向和构件材料强度、截面尺寸、配筋多少等有关，大多数是竖向裂缝和水平裂缝，只有少量不规则裂缝。根据作用效应与结构抗力的关系，一般通过内力和承载力的计算分析可以得出确切的结论。
对于混凝土内部应力场中的任何微小单元而言，其均可以分解为拉应力和压应力两种内应力状态，并且可以作出应力场中互相垂直的主拉应力迹线和主压应力迹线。当混凝土结构承载受力时，应力场中某处主拉应力超过其抗拉强度时混凝土就会在垂直于主拉应力方向上开裂，而该方向一般又恰好是主压应力方向，因此在混凝土结构中，承载受力的裂缝总是沿着受压方向产生和延伸的。
2.1 梁的受弯裂缝
梁的受弯破坏分为三个阶段：弹性受力阶段、带裂缝工作阶段、破坏阶段。受弯裂缝垂直于梁轴线，宽度不等呈楔形，裂缝宽度可根据规范的公式进行计算。在实际工程中，由于混凝土的离散性，裂缝的形态较随机，且受到箍筋间距的影响。
[image: C:\Documents and Settings\Administrator\桌面\业务培训\裂缝\扫描图\柱裂缝1 002.jpg]
图1 梁底受弯裂缝示意图
当受拉钢筋配置过多（超筋梁）、混凝土强度过低或受压区存在疏松空洞等施工缺陷，则会在受拉区裂缝不太明显的情况下，受压区混凝土首先发生压碎而苏裂，还会伴有受压纵筋屈曲等现象，属脆性破坏。
[image: C:\Documents and Settings\Administrator\桌面\业务培训\裂缝\扫描图\柱裂缝1 003.jpg]
图2 超筋梁裂缝示意图
2.2 板的受弯裂缝
楼板是水平构件，在结构中楼板只承受竖向荷载，板的内力主要是弯距的作用，对于水平荷载（风荷载或地震作用），楼板只起传递作用。板的裂缝形态与梁大体相同，但板侧裂缝无法观察，只能看到板顶和板底。
单向板的裂缝与梁相似，跨中裂缝在板底，支座处板边裂缝在板面，方向垂直于跨度方向，为不贯通的楔形裂缝。
双向支承的双向板受到两个方向的作用，主拉应力迹线在角部与支承边呈一定角度，因此裂缝往往是斜向的。受到侧边支座的影响，在双向弯矩作用下角部裂缝多斜向发生。为不贯通的楔形裂缝。
均布荷载作用的四边固定双向板，短向跨中板带的支座负弯矩最大，其次长向跨中板带的负弯矩或短向跨中板带的跨中正弯矩。随荷载的增大，裂缝沿长跨方向延伸。在角部区域，由于还存在扭矩，弯矩和扭矩组合称为斜向的正弯矩，类似于正应力和剪应力合成主应力的关系，故裂缝沿长跨方向延伸到一定距离时将向四个板角方向延伸。形成正负塑性铰线。
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图3 板上表面受弯裂缝示意图
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图4 板底受弯裂缝示意图
3  受弯构件的非受力裂缝
混凝土结构中存在拉应力是产生裂缝的必要条件。首先是构件受到外力（外力包括荷载和约束反力），构件本身各部分之间会产生相互作用力即内力，而作用在单位面积上的内力即为应力。那么当结构收到荷载时，会产生拉应力；此外结构的不均匀沉降、收缩和膨胀、温度变化，以及在混凝土凝结、硬化阶段等非荷载因素产生的受拉变形受到限制时也都会引起拉应力。
一旦裂缝出现后，结构变形得到满足或部分满足，同时刚度下降，拉应力会相应降低。根据大量工程调查，由各种非荷载受力变形因素引起的裂缝约占80%，其中绝大多数是由于混凝土本身收缩引起的，多发生在施工浇筑成型硬化后的早期阶段，这些收缩裂缝只要不妨碍结构功能，也并无危害。过宽的可适当修补，因非荷载受力变形的原因和变形的大小，往往与环境、时间和开裂程度等相关，很难全面准确计算。
4  受弯构件开裂后结构性能实验研究1
4.1工程概况介绍
   剪力墙结构，顶板出现大量裂缝。经检测，混凝土设计强度及配筋均满足设计要求。为贯通性裂缝，根据裂缝的形态，可判定为非受力裂缝。
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       图5  实验1的裂缝分布图
4.2 荷载实验数据
外加检验荷载值为500kg/m2；采用均布加载的方式，检测顶板在检验荷载值作用下的挠度变化值。经计算，总加载值124.264kN。
根据有限元软件对被测顶板进行分析计算，有限元计算结果见图6，计算最大挠度点位置为布置图7中的5#测点。另外依据相关规范及有限元分析结果，在该顶板四周支座处、5#测点与双向支座的中点处分别设置观测点，共布置了13个测点。
[image: 结果]
图6 有限元分析计算结果
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图7 变形测点布置示意图
4.3 荷载实验结果
               各测点累计变形值         表1
	测点号
	加荷后变形值(mm)

	
	0.98
kN/m2
	1.96
kN/m2
	2.94
kN/m2
	3.92
kN/m2
	4.90
kN/m2

	1
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	2
	0.02
	0.05
	0.07
	0.11
	0.14

	3
	0.04
	0.03
	0.04
	0.03
	0.04

	4
	0.01
	0.05
	0.09
	0.12
	0.16

	5
	0.32
	0.64
	0.98
	1.40
	1.79

	6
	0.08
	0.17
	0.22
	0.39
	0.51

	7
	0.00
	-0.01
	0.00
	-0.01
	-0.01

	8
	0.23
	0.45
	0.69
	0.98
	1.26

	9
	0.14
	0.25
	0.38
	0.50
	0.63

	10
	0.20
	0.38
	0.57
	0.80
	0.92

	11
	0.01
	0.00
	0.00
	0.00
	0.02

	12
	0.01
	0.03
	0.05
	0.05
	0.07

	13
	-0.01
	-0.01
	0.00
	0.00
	0.00


在检验荷载值作用下，被测顶板底面最大变形测点为5#测点，变形值为1.79mm；扣除短跨方向支座测点变形，被测顶板底面最大变形值为1.46mm。考虑荷载长期作用影响的修正系数2.00，经计算，楼板的最大挠度计算值为2.92mm，小于《混凝土结构设计规范》（GB50010-2010）中楼板挠度限值22mm。最大裂缝宽度为0.28mm，宽度变化值为0.04mm。
5  受弯构件开裂后结构性能实验研究2
5.1工程概况介绍
   框架结构，施工过程中框架梁出现裂缝，经检测，混凝土设计强度及配筋均满足设计要求。被测框架梁截面尺寸为300mm×600mm，混凝土设计强度等级为C30，主筋设计保护层厚度为25mm。
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图8 实验2的裂缝分布图
[image: ]图9 变形测点布置示意图
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图10  现场加荷照片
5.2 荷载实验数据
楼板加载量为3.5kN/m2，梁上隔墙荷载为43.3 kN，变形测点布置见图9，采用标准重物进行加载，见照片10。
5.3 荷载实验结果
各测点累计变形值         表2
	       加荷后变形值(mm)
	
	

	1级
	2级
	3级
	4级
	5级
	6级
	7级

	0.05
	0.06
	0.08
	0.09
	0.09
	0.09
	0.10

	0.01
	0.30
	0.50
	0.57
	0.70
	0.80
	0.95

	0.24
	0.57
	0.97
	1.09
	1.30
	1.48
	1.70

	0.20
	0.45
	0.63
	0.71
	0.84
	0.96
	1.12

	0.02
	0.03
	0.10
	0.10
	0.10
	0.11
	0.12


    在检验荷载值作用下，被测梁底面最大形测点为跨中3#测点，变形值为1.70mm；扣除支座测点变形，被测梁跨中挠度值为1.59mm。取考虑荷载长期作用对挠度增大的影响系数θ=2.0。按荷载效应的标准组合并考虑荷载长期作用的影响，被测梁的最大挠度为5.54mm。
加载至检验荷载作用下，在5个裂缝宽度观测点中4个观测点裂缝宽度均未发生变化；1个观测点（B#）裂缝宽度发生变化，宽度变化值为0.10mm（由0.20mm发展至0.30mm）。
6  受弯构件开裂后结构性能实验研究3
6.1工程概况介绍
砖混结构，施工过程中现浇地下室顶板出现裂缝，经检测，混凝土设计强度及配筋均满足设计要求。设计强度为C40，顶板底部纵向钢筋保护层设计厚度为15mm。裂缝沿板厚贯通，现场照片见图11。
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图11  实验3的现场裂缝照片
6.2 荷载实验数据
检验荷载取值很大，为23.9kN/m2；设计给出的挠度允许值为：在检验荷载作用下楼板最大变形值不大于设计允许挠度18mm。
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          图12 变形测点布置示意图
6.3 荷载实验结果
           各测点累计变形值         表3
	测点号
	       加荷后变形值(mm)
	
	

	
	4.78
kN/m2
	9.56
kN/m2
	14.34
kN/m2
	19.12
kN/m2
	23.9
kN/m2

	1
	1.58
	2.97
	4.58
	6.39
	8.56

	2
	0.22
	0.38
	0.58
	0.59
	0.59

	3
	0.18
	0.40
	0.65
	0.65
	0.86

	4
	0.27
	0.42
	0.45
	0.45
	0.45

	5
	0.37
	0.60
	0.73
	0.7775
	0.76


在检验荷载值23.9 kN/m2作用下，被测地下室顶板最大变形值为8.56mm，小于设计挠度值18mm。底面未出现新裂缝，原有裂缝长度及宽度略有发展，最大变化为0.08mm。

7  结语
通过对受弯构件受力特点的分析，结合实验研究可知，受弯裂缝发生在弯矩最大区域，从受拉区边缘发生，垂直于主拉应力方向，向受压区延伸发展；裂缝呈楔形，起于受拉区边缘至于受压区，非贯通截面的穿透性裂缝；正常使用下裂缝宽度不超过规范的限制；受压区裂缝不经常发生，但脆性，应及时卸载或加固；不超过规范限值的受弯裂缝属于正常受力裂缝，对结构性能及使用功能无明显影响；大部分受弯构件出现的裂缝为非受力裂缝。通过实验数据可知，受弯构件出现裂缝后，对其承载能力不会造成过大影响。当然如裂缝较多，宽度较大，超过规范允许的限值时，应及时卸载或加固。
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