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混凝土结构温度裂缝的特点及其配筋控制 
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摘要 混凝土结构温度作用产生的裂缝与荷载作用产生的裂缝有显著 的不同：①与材料的韧性有 

关 ；②具有时间性；@裂缝处钢筋的应力较小；④分拽层、罐层和贯穿性三种裂缝 ；@温度作用时应 

力和应变不再符台筒单的胡克定律。掌握其特点对采取合理的温度裂缝控制措施有其置妥意义。 

对于允许开罩I但需限制裂缝开展宽度的混凝土结构 ，较为准确地计算{是凝土裂缝开展宽度是温度 

裂缝控制的必要条件。温度配筋的 目的就是增加裂缝萧散 ，碱小裂缝开展宽度。文章还讨论丁温 

度裂缝的控1lI标准和裂缝宽度的计算理论。 
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1 温度裂缝的特点 

对于混凝 土结构 ，由温 度作 用 产生 的裂 

缝与 由荷载 作 用产生 的裂缝 相 比，有 如下几 

个显 著的特点L J： 

a．温度裂缝与材 料的韧性 有很大 关系 。 

温度裂缝 的起 因是结构 因温度变化而产 生变 

形 ，当变形受约束时则引起应力 ，当应力 超过 

一 定值后 则 产生 裂缝 。裂缝 出现后 ，变形得 

到满足或部分满足，应力就发生松弛。某些 

材料虽强度不高，但有 良好的韧性 ，也可适应 

变形的要求 ，抗 裂性较 高。因此 ，如何提 高混 

凝土承受变形的能力 ，即提高其极限拉应 变 ， 

是混凝土温度裂缝控制的主要措施之一。 

b．温度裂缝具有时间性。混凝土结构 

温度作 用 ，从温 度 的变化 ，变 形 的产 生 ，到约 

束 应力 的形成 ，裂 缝的 出现 和扩展等都 不是 

在 同一 瞬时发生 的 ，它有一个“时问过程 ”，是 

一 个多 次产 生和 发展 的过 程 。如果温度 变化 

是全部在同一瞬时出现，且当时的瞬时应力 

最大并 接近于 弹性 应力 ，那 么 以后 逐渐 松弛 

的现象对 工程并 无实 用价 值 。因为最 高应力 

已经 出现 +混凝 土 已开裂 。但如 能使 温 度变 
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形在一段时间内缓慢出现，则每一时段温差 

引起的约束应力逐渐松弛，从而最终迭加起 

来的松弛应力以及温度变化过程中任何时刻 

的应力都 达不 到 一 次 出现 时 的 瞬 时最 大 应 

力 ，而是 比一次 出现 的弹性 应力小得 多 ，混 凝 

土就可能不会开裂 。这就有着很 大 的实 用价 

值 。要做到这 一点 ，就应尽 量延 长 温 度作 用 

的时间。例如 ，采取表面保温等措施，这就是 

利用时间控制裂缝的基本思想，其效果已为 

许多 工程所证实 。 

C．温 度裂 缝 处 钢 筋 的应 力 较小 。按 现 

行设计规 范验 算 机械荷 载作 用 下 的裂缝 时 ， 

当裂缝 超过 1 mm以上 时 ，钢 筋应力早 已达到 

屈服极限 。而 实测结 果 表 明，有 的温 度裂缝 

即使 达到 7mm，钢 筋 应力 也只 有 300MPa左 

右。在 尚未 出现裂缝 的地方 ，钢筋应 力 一般 

只有 2O一3OMPa，温度裂缝 出现后 ，尽管裂缝 

宽度达到 1 mm左右 ，钢筋应 力也 只有 100— 

200blPa。其原因有二 ：①以轴心受拉构件为 

例：对于承受机械荷载 的构件 ，混凝土开裂 

后 ，原 先 由混凝 土承担 的力全部 转 移给钢 筋 

承担，因而钢筋应力突增．甚至屈服 、拉断 ；对 

于承受均匀温降的轴拉构件，混凝土开裂后， 
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由于 温度 变形得 到 了满足 ，因而 温 度应 力全 

部释放(无筋构件)或部分释放(配筋构件 )。 

当混凝 土因开 裂而 回缩 ，钢筋 阻止 混凝 土 回 

缩 ，钢筋应力有所增加 ，但较机械荷载作 用下 

的应力突增要小。②对于早期 的温度裂缝 ， 

此时混凝土强度比较低 ，钢筋 与混凝土之间 

的牿结力容易遭受破坏，从而在裂缝处形成 

25—30cm的 裂缝 疏 橙 带 。在此 范 围 内混 凝 

土可以 自由回缩，使裂缝 宽度增加而钢筋应 

力增加轻小 。 

因此，混凝土结构温度裂缝 宽度的控制 

标准可 比荷 载裂缝宽度 的控制标准有所放 

松。当然，对于挡水以及要求防腐的结构，其 

温度裂缝宽度应由防水、防腐要求控制。 

d．温度裂缝分为浅层裂缝、深层裂缝和 

贯穿性裂缝 。区分选三种裂缝．对温控标准 

和温控措施有重要的意义。对于浅层裂缝及 

深层裂缝 ，温控标准主要是限制其内外温差， 

尽量降低温度变化的梯度，温控措施主要是 

采取保 温蓄热 法 。对 于 贯穿性 裂缝 ，温控 标 

准主要是均匀温差 ，尽量降低其最高与最低 

温度 之 差。温 控 措 施 主 要 是采 取 降低 水 化 

热 设施工缝等 。 

e．温度 作 用 时 应 力和 应变 不再 符 合 简 

单的胡克 定律 荷 载作 用下应力 与应 变在弹 

性范 围 内是 符合胡 克 定律 的，即应力 与应变 

成 正 比。而 温度作 用下的应 力与应 变就不再 

符台简单 的胡克 定律 关 系。一般 来说 ，应 变 

小 而应力大 ．应变大 而应 力小 ，但 平面变形规 

律仍然适 用。温度应力与平 面变形 后所保 留 

的温度应 变和温度 自由应 变差成正 比。因此 

为了减小温度应力．应尽量使结构能满足温 

度变形 的要求 ，工程 中常用 的一些 构造措施 ． 

诸如 在结 构与地 基之 间设置 滑动垫 层等 ，其 

原理 就在于此。 

2 温度裂缝 的控制标准 

温度裂缝 的控制标 准【 按建筑 物对裂 

缝的要求不同而分 为两大类 ：一是不允许出 

现裂缝 ，必须 严格抗 裂 ；另 一类是 允许 开 裂 ． 

但需对 裂缝 的开展 宽度加 以限制 ，即“限裂”。 

裂缝控制的标准不同，相应地裂缝控制 

的方法也 不一样 。例 如 ，对 于 不允 许 出现 裂 

缝的结构 ，应设法从根本 上消除温 度应 力 (例 

如降低水化热温升，采取合适的施工措施等) 

或提高混凝土的抗裂能力，而不能依靠增配 

钢筋来解决问题 选是 因为，既然不允许开 

裂 ．则所配钢筋的作用充其量不过相当于在 

截面中增加了钢筋的折算面积 ．其影响很有 

限。对于允许出现裂缝但需限制其宽度的结 

构，则适当配置温度钢筋是可 以达到预期的 

目的的。但此时必须明确，配筋的目的是限 

裂而非抗裂。这类结构在实际工程中占绝太 

多数。 

由于抗裂的控制标准非常严格，因此，提 

此要求应非常慎重。例如．有些结构之所以 

必须抗裂，其主要原因是为 了防止高压水进 

入混凝土内部引起 危害性后果。对此，若考 

虑设置专门的防水钢衬而将结构接允许开裂 

的标准设计，可能更为经挤合理。混凝土结 

构 中由于各种原因而存在大量 的微裂缝 。混 

凝土微 裂缝是 肉眼不可 见 的 。肉眼可 见裂缝 

一 般 以 0．05 mm 为 界 (实 际 最 佳 视 力 可 见 

0．02t3,tm)，大于等于 0．05mm的裂缝称为“宏 

观裂缝 ”。一般 宽度小 于 0．05 m皿l的裂缝 对 

使用 (防水 、防腐 、承重 )都 无危 险性 ，故是 否 

可 以假定具有小 于 0．05mm裂缝 的结构 为无 

裂缝结构，从而将温度裂缝 的控制标准定为 

有无大 干 0．05 mm的裂缝 两 种情 况 ，这 对结 

构抗裂设计的经济性有重大影响．很值得研 

究 。混凝土重 力坝 设计 时 ，不 希 望上 游面 出 

现拉应力 ，更不 允许出现裂缝 。然 而 ，实 际工 

程中都或多或少地出现 了一些裂缝，其对结 

构 的危害性也并不是想象 的那 么可怕 。若 适 

当降低拉应力控制标准．而在上游坝面增配 
一 些温度构造钢筋．不仅可以限制可能出现 

的裂缝的宽度，防止贯穿性裂缝的出现，而且 

对提高混凝土结构温度控 翩设计的安全度， 

其效果可能更为显著。因为按传统方法进行 

设计，在遭受意外温度作用时，无法确切地知 
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道它的可靠度和安全度 ，也无法控制结构的 

破坏形态 ，这也就是结构控制理论中变被动 

设计为主动设计之原则 。 

3 裂缝宽度的计算理论 

对于允许 出现裂缝 的结 构 ．温度 裂 缝 的 

控 制最终 归结 于裂缝 宽 度 的控 制。因此 ，温 

度裂缝宽度的计算方法就显 得特别重要 。混 

凝 土结构在荷载作用下裂缝 宽度的计算理 论 

大致可分为下面五种【 JJ：①粘结滑穆理论。 

该理论认 为裂缝 的开展 宽度是 由于钢筋 和相 

邻混凝 土不再 保 持变形 协调 ，出现 相对 滑穆 

而形成的．从而意眯着混凝土表面的裂缝宽 

度与钢筋处的裂缝宽度是一样的，这与实际 

不符，尤其在混凝土保护层很大的情况下；◎ 

无滑移理论。该理论认为裂缝宽度主要是钢 

筋外围混凝土的弹性 回缩，其决定因素是保 

护层厚度。它假定钢筋与混凝土之间有充分 

的粘结 ．不发生相对滑移 ，其 缺点也是 显而易 

见的；◎综合理论。上述两种理论各执一端 ， 

把 问题 都极端 化 了。因此 ，很 自然地 且 合乎 

逻辑地 将两 种理 论综 合起来 ．形 成 了综合理 

论 ；④数理 统 计方 法。由于 裂缝 宽 度 的影响 

因索较多 ，裂缝机理也 十分 复杂 ，基于上述 三 

种理论的各种各样半经验 半理 论公式除 了与 

其所依据的试验有 良好的符合性 以外，也都 

不能符台所有他人的试验结果。另外，近数 

十年 已积累 了相 当多的研 究裂缝 问题 的试 验 

资料，从而使得有可能利用这些已有的试验 

资料 ．分析影响裂缝宽度的各种因素，找出主 

要 的因素 ，台击次要 的因素 ，用数理统 计方法 

给出简单适用而有一定可靠性的裂缝宽度计 

算公式．这就是数理统计方法。⑤断裂力学 

方法 。该法假 定 钢筋 受力伸 长 ．通 过 与混凝 

土 的粘 结 作用 ，使周 围 混凝 土“劈 开 ”。“劈 

开”的裂 缝宽 度 与裂缝 深度 、裂缝 间距 、混凝 

土的断裂 韧性 及弹性 模量 有一 定的关 系 ，裂 

缝宽度是钢筋伸长及钢筋与混凝土共同变形 

能力的函数。用断裂力学解决裂缝 问题，仅 

仅处于开始阶段，还需要进行大量的试验和 
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分 析研究工作。 

鉴于混凝土结构温度裂缝缺乏大量的温 

度裂缝试验研究资料．而且各种类型结构温 

度裂缝的规律不尽相 同 ，因此 ．无法采 用数理 

统计方法来建立裂缝宽度 的计算模 型 。断裂 

力学方法 属 于刚 刚起步 ，也不 宜采 用 。而大 

体积混凝土结构钢筋的保护层 比较厚，混凝 

土的弹性 回缩 对裂缝 宽 度 的影 响较大 ，而 且 

温度裂 缝一般 都 出现在 早期 ，此 时 混凝土 还 

未充分 结硬 ，钢 筋 与混凝 土之 间的 粘结 力还 

比较弱，在温度变化作用下一般都会产生粘 

结 滑移现 象 ，大 量 的工程 实例 也证 明 了这 一 

点。因此，在计算混凝土结构温度裂缝宽度 

时采用粘结滑移理论与无滑移理论相结台的 

综合理论 比较台适。再 者．在采用有限单元 

法来研究温度裂缝时，程序也可非常方便地 

考虑混凝 土的弹性 回缩 和钢筋 与混凝土之 间 

的粘 结滑移。 

在钢筋混凝 土有 限单元 法 中 ，裂缝 模 型 

一 般分为分离裂缝模 式和 分布裂缝模式两 

类 。前者的优点在于能直接计算 裂缝 的开展 

宽度 ，并 易于模拟裂缝 面之间力 的传递 ，缺点 

是在裂缝产生后 ，结构的拓扑在不 断 变化 ，节 

点 的重新编号破坏 了结构 剐度矩 阵中 比较 窄 

的带宽 ，从而使计算过程很繁 复 ，计 算工作量 

也因此增加很多。该法主要适用于研究钢筋 

混凝土结构局部区域的性能。后者的优点在 

于开裂后 不需 重瓶 确定 有限 元 图式 ，能 自动 

连续计算 ，裂缝也能 自动形成 ，而且 裂缝 方 向 

也是 完全 自由的，不受 单元形 状和相 邻单 元 

边界的限制。但 过去一直认 为此 模式无 法得 

出裂缝 的开展 宽度和具 体 位置 ，主 要适 用裂 

缝位置及开展宽度不太重要，而重点在于研 

究结构的 应力 应变分 布 及破 坏 荷载 等情 况。 

根 据裂 缝模型 的不 同 ，裂缝 宽度 的计算 方 法 

分 为两种 ：一种是在分离裂缝 模型 中，由联结 

裂缝两边的联结单元直接计算．其精度较高 

另一种 是在分 布裂缝 模 型 中 ，忽 略开 裂单 元 

混凝土 拉应 变的影 响 ，而认 为裂缝 宽 度就 是 

裂缝 单元相 邻两节 点 的位 移差 ，这 当然 有一 
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定误差 ，但只要裂缝分 布位置 正 确 ，其误 差随 

单 元尺寸的 减 小而 降低 。另外 ，精 确 一点 可 

以由沿 着垂 直于裂缝 方 向钢筋单元 的应 变积 

分 来计算 裂缝 宽度 ，但 首先 必 须假 定裂缝 的 

间距 ，这 在非杆 件体 系 的结构 中就 会造成 很 

大困难 文献 [8]详细研究了以往非线性有 

限元程 序 的具 体 执行 过程 ，找 出 了分布裂缝 

模 型未能得出裂缝的开展宽 度和具体位 置的 

主要 原因 ，并通过 深入 的研 究 ，提出 了能较 确 

切模拟钢 筋混凝土裂缝 出现和开展物理模 型 

的最大拉 应 力单 元开 裂准则 ，改进 了非线 性 

分 析 的迭代 流程 ，使应 用分 布 裂缝 模型时 能 

台 理地计 算 裂缝 位置 及开 展宽度和 深 度 ，较 

为成功地解决 了大体积混凝 土结构 中裂缝 宽 

度 计算这 一难 题 ，特别 可用于 温度裂缝 的计 

算 ，为合理 确定 温度裂 缝控 制所 需 构造钢 筋 

的数量开辟 了一条途径 

4 温度配筋 的作用 

配置温度 钢 筋 的合理 性 ，是 钢 筋 混凝 土 

基本理论研 究中一个 引人 注 目并长期争论 的 

问题 采用 劲性 钢 筋进行 集 中配 筋 ，增 加 了 

混凝 土 的不均 匀性 ，增 大 了结构 中 的初 始 裂 

缝 ，对混凝土的抗裂不利 ，这点是 肯定 的。问 

题 的焦点 在于 ，在混凝 土 中配 置分 散 的钢筋 

是否 能提 高其 极 限拉 应 变 ，从 而有 助于 混凝 

土抗裂性 能。 目前 存 在两 种观 点 ：一种 认为 

配筋 对混 凝土 的极 限应变 没有影 响 ，另一种 

认为配筋可 以提 高混凝土 的极 限拉应 变。但 

双方 共同 的观 点是 ，钢 筋能起 到控 制裂 缝扩 

展 ，碱 小裂缝宽度的作用。 

几十年来 ，对 分散 配 筋 的影 响进行 了许 

多试验 ，却有迥 然 不同 的结 论 。其根本 区别 

在于 如何确定 出现裂缝 的 瞬间 问题 ，即是 由 

湿斑 、超声 波测 出的微裂缝 的出现为标 准 ，还 

是以裂缝 宽度开展 至 0 05～o 02mm的 可见 

裂缝 为标 准 。笔者认 为 ，从 工程 实 用的 观点 

来看 ，后一种标准可能更 为合适 

混凝 土材 料结 构 是非 匀质 的 ，承 受 拉力 

作用 时，截面中各质点受力是不 均匀 的，有大 

量 不规则 的应力集 中点 ，在这些 点处 首先 达 

到 抗拉强度 ，引起局部 塑性 变形 ，如无 钢筋继 

续受力，便在应力集 中处首先出现裂缝。若 

此处适当配筋，钢筋将 约束混凝土的塑性变 

形 ，从而分担混凝 土的拉应 力 ，推 迟混 凝土裂 

缝 的出现 ，亦 即提 高了混 凝土 的极限拉应变 。 

大量 工程 实践 也证 明 ，适 当配置 温度 钢 筋是 

能够提 高混 凝土的极限拉应变的 。 

也有人 认为 ，混凝 土 内配 置钢 筋不 但 不 

能抵抗 收 缩 应 力 ，反 而增 加 了 自约束 应 力 。 

从直观上 看 ，混凝 土 收缩 ，钢筋 不收缩 ，因而 

必然产生收缩应力。但在含钢率较低的情况 

下 ，其数值是很微小的 ，一般 可 以忽略 。当配 

筋率高达 5％ 一10％时 ，其 收缩应力才较为可 

观 ，必须考虑 。 

从 另一方 面看 ，适 当配 置构 造 钢 筋对 混 

凝土的极 限拉应 变是有益 的 。即使是 大体 积 

结构 ，虽然从总截面来看配筋率较低．但配置 

在 面层 区域 ，对 防止常 见 的浅层裂 缝也 是 有 

效 的。总之 ，合 理 配筋虽 然增 加 一 定程 度 的 

收缩应力 ，但 是提 高极 限拉 应变和 约束 裂缝 

的开展 的优点 明显大 于缺 点。 

对于允许开裂 的结构，配筋的作用是显然 

的。在承受 温度作用 的混 凝土结构中 ，温度应 

力超过混凝土的抗拉 强度 而开 裂，裂缝两侧混 

凝土将回缩 ，从而使得温度裂缝一开展就很宽。 

若配置 了温度钢筋，则 由于钢 筋和 混凝土之问 

的粘结作用 ，使得混凝土不能 自由回缩 ，从而减 

小了裂缝 的开展宽度和深度 ，起到 分散 裂缝 的 

作用 ，且能有效地防止贯穿性裂缝的 出现。据 

试验 ，当裂缝宽度超过 自愈范围以后 ，裂缝漏水 

量与裂缝宽度成三次方比例增加 。如果把裂缝 

分散 ，即想 办法把具有 一定宽度 的裂缝分散 成 

m条 ，则 总的漏 水量 与 m 的平方 成反 比。因 

此，通过合理的配置钢筋，可以达到分散裂缝 ， 

大大减少渗漏的目的。但是，对各类不同结构， 

究竟配多少温度钢筋合适，尚需作进一步的研 

究。附表列出了国内外有关规范及手册中有关 

温度配筋最小配筋率的资料 ，可供参考。 
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望值的稳定性如何。但从变异系数上就可以 

看出：A，B两段的变异系数分 别为 0．58和 

0．72，相对较大 ，说 明这 两个区段的经 济效益 

风险较大 ，主要原因是 A，B两段 为南方水 源 

较丰 富的地 区，是调水的源头和前段 ，重新 进 

行水量平衡 对其 影响 较大 ，在决 策 时应该 在 

政策上考虑补偿。而 C，D，E三段属北方映 

水 区，其 变异系 数较 小 (<0．3)，说明 了 调水 

工程对该地区的重要性，其经济效益是稳定 

的 ，风险较小。 

上述分析计算得 出的结果与实际情况较 

为吻合 ，说明本文分析 方法 是正确可 行的。 
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