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基于等效保证率的混凝土梁裂缝控制水平研究

李　扬,戴　欣
(湖北工业大学土木工程与建筑学院,湖北 武汉４３００６８)

[摘　要]针对不同国家及行业有关混凝土结构裂缝控制标准的安全度设置水平差异巨大,且缺少量化指标用于判

断裂缝控制标准安全度设置水平的现状,通过在传统的裂缝宽度计算公式中扩展短期保证率的概念,提出“等效保

证率”的概念.可用于定量比较国内外不同裂缝控制标准的安全度设置水平,为裂缝控制标准的修订提供依据,对
当前主流技术规范中弯曲构件裂缝宽度计算公式的“等效保证率”进行计算和分析.在此基础上,提出了GB５００１０
－２０１０裂缝宽度计算公式的修订建议:裂缝宽度公式的计算保证率适当降低.
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　　目前,国内外混凝土结构有各种裂缝发展机制

和裂缝宽度计算理论.刘雪等[１]对混凝土裂缝成因

进行了总结,魏威[２]对混凝土裂缝的有效预防措施

做了详细介绍,刘晶[３]在结构设计层面对裂缝控制

进行了探讨.各国混凝土建筑设计规范中的裂缝控

制标准规定存在一定甚至显著差异[４],这使得难以

比较和分析不同标准裂缝控制标准之间的安全设置

水平.同时,裂缝控制标准的安全水平以及裂缝宽

度计算理论的水平设定范围尚未确定.在前一阶

段,一些学者围绕上述问题从不同角度进行了相关

研究:李志华等[５]提出利用短期效应组合,考虑部分

荷载的长期效应来检查裂缝宽度,并提出了裂缝长

期膨胀系数的新公式.李春秋等[６]研究了不同国家

的桥梁规范,对我国桥涵规范和港工规范中的裂缝

控制条文提出了若干建议.杨俊军等[７]通过深入引

入裂缝宽度计算理论,提出了对当前裂缝宽度计算

公式的改进.上述研究主要将基于公式计算的裂缝

宽度值与在相同或相似条件下测量的裂缝宽度值进

行比较.校正裂缝宽度计算公式的准确性具有一定

的工程研究价值.
但是,考虑到混凝土结构裂缝宽度的随机性,裂

缝宽度计算公式所采用的理论、以及公式参数的取

值等受到研究者试验条件以及观测条件的影响和限

制,难以取得一致性的结论.据此,拟从安全度设置

水平角度出发,提出等效保证率这一量化指标,可用

其对不同规范混凝土结构裂缝控制标准的安全度设

置水平进行定量比较分析,为裂缝控制标准的修订

提供依据.通过对比研究中国现行«混凝土结构设

计规范»(GB５００１０－２０１０)[８],“公路钢筋混凝土及

预应力混凝土桥涵设计规范”[９](JTGD６２－２０１２),
“水工混凝土结构设计规范”[１０](SL１９１－２００８),“水
运工程混凝土结构设计规范”[１１](JST１５１－２０１１),
“水工混凝土结构设计规范”[１２](DT/T５０５７－２００９)
以及欧洲规范(EN１９９２Ｇ１Ｇ１:２００４)[１３],提出了中国

混凝土结构设计规范裂缝宽度计算公式的相应修订

建议.为相关领域的标准修订和研究提供参考.

１　等效保证率概念

１．１　保证率的定义

首先假设横向裂缝宽度计算公式如

w ＝W(τs,τl,a１,a２,􀆺,an) (１)

其中:τs 是短期横向裂缝宽度扩展因子;τl 为反映

长期作用效应影响的参数,a１,a２,􀆺,an 是其他计

算参数,包括载荷效应,材料保护层的厚度,拉伸区

域中钢筋的直径等.
假设给出了所有相关的计算参数,根据式(１)



由标准组合(负载效应Fk)计算的最大横向裂缝宽

度值是wck,那么由于载荷效应Fk,实际部件的最大

横向裂缝宽度值wsk,超过wck 的概率是P(wck ＞
wsk),即为在式(１)中采用标准组合计算横向裂缝

宽度时的保证率,这正是传统意义上的保证率概念,
被称为传统担保率,担保率受短期横向裂缝宽度扩

展系数τs 影响[８].

１．２　等效保证率的概率意义

结合现有荷载统计调查表明:作用在构件上的

实际恒定载荷效应的平均值基本上接近恒定载荷效

应的标准值(两者的比率是１．０６).并且在设计参考

期间恒定负载效应的变化系数仅为０．０７[５].因此,
可以认为作用在构件上的实际恒定载荷效应近似等

于设计参考期间的恒定载荷效应的标准值.虽然作

用在构件上的实际活荷载效应具有一定随机性,但
在设计基准期内该活荷载效应通常不超过设计规定

的活荷载效应标准值[６].综上,可以认为在设计基

准期内构件实际承受的总荷载效应超过标准组合

(荷载效应为Fk)的概率很小.近似Fk 作为在设计

参考期间作用于实际部件的最大载荷效应,对应于

设计参考期间的部件可能发生的最大横向裂缝宽度

值是由Fk 引起的最大横向裂缝宽度值wsk. 因此

Pk 也就可以理解为按式(１)采用标准组合计算得到

的横向裂缝宽度最大值 wck 不在设计参考期间,最
大横向裂缝宽度值wsk 可能出现在部件上的概率.

Pqk 和Pfk 可以分别理解为根据式(１)通过准永久组

合和频率组合计算.横向裂缝宽度最大值wcq、wcf

不被设计基准期内构件上可能出现的最大横向裂缝

宽度值wsk 超越的概率.可见,本文的等效保证率

概念实质上是将原有的短期横向裂缝宽度计算保证

率延伸为设计基准期内的横向裂缝宽度计算保

证率.
我国住建部、交通部和水利部各自分管的混凝

土结构设计规范,算法大不相同,但公式基本上都涉

及了以下几个与裂缝控制安全相关且相互独立的因

素:短期裂缝宽度计算公式的保证率,荷载效应的组

合,长期效应的影响以及混凝土伸长率对裂缝的影

响.计算裂缝宽度公式的主要区别在于荷载效应的

组合:GB５００１０－２０１０和JST１５１－２０１１采用的是

准永久组合,JTGD６２－２０１２采用的是频遇组合,
而DT/T５０５７－２００９和SL１９１－２００８则采用的是

标准组合.
中国标准 GB５００１０－２０１０给出的裂缝宽度计

算公式主要由原南京工业大学丁大钊研究组和中国

建筑科学研究院[１４]提出.基本思路是:首先确定短

期荷载下的平均裂缝间距和平均裂缝宽度,然后根

据裂缝宽度变化的统计,给出一定保证率下的裂缝

宽度作为最大裂缝宽度.并进一步考虑负荷的长期

影响作为最终设计基础的影响.GB５００１０－２０１０
规范中裂缝最大宽度与平均宽度之比为１．６６,相当

于计算保证率９５％.最后,裂缝宽度乘以长期裂缝

扩展系数１．５.计算保证率９５％表示在短期负荷

下,实际产生的最大裂缝宽度超过裂缝宽度计算值

的概率大约有５种可能.

１．３　国内各规范最大裂缝宽度计算值的差异

通过举例说明,使用不同部门的具体结构设计

规范计算同一弯曲构件的最大裂缝宽度.例１基于

中国载荷的部分载荷系数,选择h＝５００mm,b＝
２００mm,混凝土强度等级为 C２５.配置４B１６的

HRB３３５ 级 钢 筋,永 久 荷 载 产 生 的 弯 矩 为

７０kN􀅰m,活载为３５kN􀅰m,作为标准尺寸构件

的裂缝宽度计算参数,结果如图１所示.

图１　国内不同规范裂缝宽度计算值比较

１．４　建立等效保证率的概念

由图１可以看出,在相同条件下使用国内不同

行业标准给出的裂缝宽度计算公式,计算得到的裂

缝宽度值有所不同.结合 GB５００１０－２０１０中给出

的裂缝宽度计算公式,在其他条件不变的前提下,通
过计算各行业标准的裂缝宽度公式得到的计算值,
带入 GB５００１０－２０１０中的公式,通过调整受力特征

系数,达到新的计算值和初始值相同的效果.然后,
将与新的力特性系数对应的新计算保证率称为规格

的裂缝宽度计算公式的等效保证率.为了方便理

解,以下列两式为例:

ω１ ＝αcτsτ１ψ
σsq

Es
１．９cs ＋０．０８

deq

ρte
( ) (２)

τs ＝τsm ＋u×δτs (３)

ω２ ＝C１C２C３
σss

Es
c＋d

０．３０＋１．４ρte
( ) (４)

公式(２)是 GB５００１０－２０１０规范的裂缝宽度计算

公式.方程(３)是通过测试短期荷载下钢筋混凝土

梁的裂缝得到的.依据文献[１５]可知τsm ＝１．０,δτs ＝
０．４.式(４)是JTGD６２－２０１２规范的裂缝宽度计

算公式,具体参数取值参见JTGD６２－２０１２.计算

等效保证率的思路为:在计算条件一定情况下,将式
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(４)计算得到的裂缝宽度值ω２ 代替ω１ 后代入式(２)
中;在相同的计算条件下,通过使用等式(２)获得相

应的短期裂缝宽度膨胀系数τs;基于此时的τs,根据

式(３)求出u 值,由此根据文献[１５]中给出的裂缝宽

度的开展分布曲线,得到对应的保证率值,该保证率

可称为对应式(４)的等效保证率.在实施例１之后,
保护层的厚度选择为３０mm 和４０mm,并且每个

保护层使用不同的负载效应比ρ.选取ρ为０．１,

０．２５,０．５,１,２几个常用值.等效保证率的计算结果

如表１所示.
表１　不同规范对应不同条件的等效保证率

各种规范
保护层厚度

c/mm
荷载效应比ρ＝MQ/MG

０ ０．１０ ０．２５ ０．５０ １．００ ２．００

GB５００１０
３０
４０

０．９５
０．９５

０．９５
０．９５

０．９５
０．９５

０．９５
０．９５

０．９５
０．９５

０．９５
０．９５

JTGD６２
３０
４０

０．７８
０．９６

０．７３
０．９５

０．６８
０．９２

０．６１
０．８９

０．５３
０．８４

０．４６
０．８０

JST１５１
３０
４０

０．７８
０．９６

０．７４
０．９５

０．６９
０．９３

０．６
０．８８

０．４６
０．８

０．２９
０．６３

SL１９１
３０
４０

０．５２
０．６４

０．７０
０．８０

０．８８
０．９４

０．９８
０．９９

０．９９
０．９９

０．９９
０．９９

DT/T５０５７
３０
４０

０．１２
０．３０

０．２７
０．５６

０．５６
０．８５

０．８９
０．９９

０．９９
０．９９

０．９９
１

　　综合数据可以看出,不同国内规范等效保证率

大小的差异反映其相应裂缝控制标准严格程度的差

异,除了水工混凝土结构的设计规范外,其他规范的

等效保证率基本都是随着荷载效应比的增加而增

大.另外,随着保护层的厚度增加,等效保证比率也

相应增大.当保护层的厚度小时,GB５００１０－２０１０
规范计算的裂缝宽度值大于其他规范相同条件下的

等效保证率计算值,但随着保护层厚度的增加,其他

各行业规范的计算值相比较更大,由图１可以看出,

GB５００１０在保护层厚度大于４５mm 时裂缝增大趋

势减缓,这是因为 GB５００１０规范适用于房屋和一般

结构的钢筋混凝土结构设计,而其他行业规范也有

特定的应用范围.各种规格对保护层的厚度有不同

的要求.

１．５　国外各规范最大裂缝宽度计算值差异

美国规范 ACI３１８－１４不直接计算裂缝宽度,
而是通 过 控 制 钢 筋 的 间 距 来 控 制 裂 缝 宽 度[１６].

１９９９年之前规格版本的最大裂缝宽度计算公式主

要基于 Gergely和Lutz在康奈尔大学的实验结果.
认为拉伸裂纹的宽度与拉伸钢的应力之间的关系最

大,保护层的厚度也是重要的参数.此外还与钢筋

周围混凝土面积有关,但和钢筋直径关系不大[１７].
自１９９９年以来,该规范已经改为基于 Frosch提出

的裂缝计算公式的新方法.基本思想是通过钢筋的

应变和最大裂缝间距确定侧面钢筋水平位置高度处

的裂缝宽度.乘以β得到张紧底面的裂缝宽度.混

凝土构件的裂缝控制对象是由标准荷载效应的组合

引起的混凝土构件的拉伸表面的最大短期裂缝宽

度.Frosch[１８]公式如下:

ωc ＝２
σsk

Es
β dc

２ ＋
s
２( )

２

式中:dc 是从张力区的底面到最靠近面的张紧钢筋

的质心的距离;β 是从张力区的表面到中性轴的距

离与从杆的重心到中性轴的距离的比率.上述变量

的原理和范围在文献[１３]中有详细说明.欧盟规范

EN１９９２Ｇ１Ｇ１:２００４计算裂缝宽度的基本思路为:根
据相邻裂缝间钢筋与混凝土的平均应变与最大裂缝

间距的差异,确定最大裂缝宽度

ωk ＝Sr,max
σs －

ktft

ρp,eff
１＋αeρp,eff( )

Es

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

Sr,max ＝
k３c＋k１k２k４d

ρp,eff
s≤５(c＋d/２)

Sr,max ＝１．３(h－x) s≥５(c＋d/２){
式中:Sr,max 为裂缝间距;ρp,eff 为有效配筋率;kt 为

与荷载作用时间长短相关的系数.关于上述各变量

的取值原则和范围详见EN１９９２Ｇ１Ｇ１:２００４.
各国裂缝控制的标准有所不同,考虑到现行美

国规范ACI３１８－１４允许的钢筋间距是基于混凝土

受拉底面的最大裂缝宽度,所以本文将其换算为沿

钢筋水平位置高度处的裂缝宽度,这样有利于进行

对比,进而计算出相应的等效保证率.
沿用上述算例１,求出各规范所需的各类参数,

计算相应的最大裂缝宽度,其结果见图２所示,其等

效保证率如表２所示.

　　从图２可以看出,根据每个规范的计算结果是

完全不同的.目前我国 GB５００１０－２０１０的计算量

一般过大,欧洲标准计算结果较小,最大值可达到最

小值的两倍.各种规格的计算结果表明,随着保护

层厚度的增加,裂缝宽度呈线性增加.

０８ 湖　北　工　业　大　学　学　报 ２０１９年第２期　



需要指出的是,虽然等效保证率不能完全取代

可靠性指标β来反映裂缝宽度计算公式的安全水

平,但是将裂缝控制的严格性与各种规格进行了比

较.本文中的等效保证率方法可以作为避免繁琐的

β计算的合理尝试,并对各种标准安全设置的大小

差异进行定量判断.它为中国相关研究人员提供了

参考和借鉴[１９].
图２　各国规范裂缝宽度计算值比较

表２　各国规范对应不同条件的等效保证率

各种规范
保护层厚度

c/mm
荷载效应比ρ＝MQ/MG

０ ０．１０ ０．２５ ０．５０ １．００ ２．００

GB５００１０
３０
４０

０．９５
０．９５

０．９５
０．９５

０．９５
０．９５

０．９５
０．９５

０．９５
０．９５

０．９５
０．９５

ACI３１８
(基于Frosch)

３０
４０

０
０

０
０．０００６２

０．００１１６
０．００６７２

０．０２８４７
０．１１１９９

０．６４７４７
０．９０２３９

０．９９０００
１．０００００

EN１９９２Ｇ１Ｇ１
３０
４０

０
０

０
０

０．００００６
０．００２６５

０．００２１３
０．００６７５

０．２５６８４
０．５８５６２

０．８７６５０
０．９９０００

２　裂缝宽度验算的建议

以等效保证率作为参考指标,综合比较国内外

计算出的最大裂缝宽度值明显偏大.另外,与美国

和欧洲规范给出的裂缝宽度计算公式相比,我国裂

缝宽度计算公式的计算保证率也明显较高;并且我

国还考虑了长期裂缝宽度,允许的裂缝宽度规格比

国外规格略微保守.因此可以初步做出判断:与国

外裂缝控制的安全设定水平相比,我国 GB５０１０－
２０１０规范裂缝控制的安全水平较高.此外,相比较

国外规范,中国规范主要通过计算裂缝宽度值后和

规范限值对比,而美国和欧洲规范却通过多种方法,
从不同角度进行控制分析,对裂缝宽度的直接计算

方法进行了理论分析.允许的裂缝宽度限制的要求

也考虑了不同的暴露水平和负荷组合,因而显得更

加详实具体.关于混凝土梁的裂缝控制,将当前的

GB５００１０－２０１０规范与之前版本的０２版规范进行

了比较.前者仅考虑了荷载效应和裂缝之间的混凝

土伸长率对裂缝宽度的组合的影响系数αc.短期

裂缝宽度的扩展因子τs没有修正,即计算保证率仍

为９５％.综上所述,GB５００１０－２０１０的裂缝宽度

计算公式应提出修正:裂缝宽度公式的安全保证率

适当降低.

３　结论

１)提出了“等效保证率”的概念,可作为判断国

内外裂缝宽度计算公式安全性的判据.

２)中国各种裂缝宽度的计算值随着保护层厚度

的增加而线性增加.当保护层的厚度大于４５mm
时,当前规范 GB５００１０－２０１０显著减慢.

３)在相同条件下,根据中国标准 GB５００１０－
２０１０计算的裂缝宽度大于美国标准和欧盟标准公

式.中国 GB５００１０－２０１０规定的裂缝宽度允许值

比欧美法规更严格.

４)根据目前 GB５００１０－２０１０中裂缝宽度的计

算公式,提出修改后的建议:裂缝宽度公式的计算保

证率适当降低.
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CrackControlSafetyLevelinConcreteBeamsBased
onEquivalentGuaranteeRate
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Abstract:ConsideringthesharpdifferencesinthesafetyleveloftheconcretestructurecrackcontrolstandＧ
ardsbetweendifferentcountriesandindustries,andthelackofquantitativeindicatorsforjudgingtherelaＧ
tivesizeofthecrackcontrolstandardsofsafetylevel,thispaperproposedanewconceptnamed“equivaＧ
lentguaranteerate”byextendingtheconceptofshorttermguaranteerateinthetraditionalformulaof
crackＧwidthcalculation．TheproposedconceptcouldbeappliedasanindextoevaluatethesafetyleveldifＧ
ferentdomesticandforeigncrackcontrolstandardsandprovideevidenceforrevisingthestandardsofcrack
control．BasedonthecalculationandcomparisonofthecurrentmainstreamnormsbyflexuralcrackＧwidth
calculationformulaof“equivalentguaranteerate”,therevisedsuggestionsoftheflexuralcrackＧwidthforＧ
mulainGB５００１０Ｇ２０１０werepresented:theflexuralcrackＧwidthformula＇scalculationshouldbeappropriＧ
atelylowered．
Keywords:concretemember;crackＧwidth;equivalentguaranteerate;crackcontrol
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