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E4_B8_8B_E5_9C_9F_E6_c63_547600.htm 一、前言 钢筋砼结构

出现裂缝是不可避免的，在保证结构安全和耐久性的前提下

，裂缝是人们可接受的材料特征。近十多年来，随着钢筋砼

结构的长大化和复杂化，以及商品砼的大量推广和砼强度等

级的提高，结构裂缝出现机率大大增加，有些已危及结构的

安全性和耐久性，有的地下工程裂渗已影响其使用功能。建

设部对此十分重视，召开多次学术研讨会，工程界各方专家

提出许多技术措施，认为控制裂缝是个系统工程。针对地下

工程裂渗比较普遍的现象，我国研制许多新型防水材料，建

设部提出今后主要开发应用环保型的中、高档防水材料，刚

柔结合，全面提高我国防水工程的质量和耐久性。 本人根据

长期的科学研究和大量工程实践，提出钢筋砼结构裂缝控制

和防水一些新技术，供工程界参考，不妥之处请指正。 二、

结构裂缝产生的原因 结构裂缝产生的原因很复杂，根据国内

外的调查资料，引起裂缝有两大类原因，一种由外荷载（如

静、动荷载）的直接应力和结构次应力引起的裂缝，其机率

约20%；一种是结构因温度、膨胀、收缩、徐变和不均匀沉

降等因素由变形变化引起的裂缝，其机率约80%。裂缝发生

与材料、设计、施工和维护有关，现作以下分析。 （一）材

料缺陷 在变形裂缝中收缩裂缝占有80%的比例，从砼的性质

来说大概有： 1．干燥收缩 研究表明，水泥加水后变成水泥

硬化体，其绝对体积减小。每100克水泥水化后的化学减缩值

为7～9ml，如砼水泥用量为350kg/m3，则形成孔缝体积约25



～30L/m3之巨。这是砼抗拉强度低和极限拉伸变形小的根本

原因。研究表明，每100克水泥浆体可蒸发水约6ml，如砼水

泥用量为350kg/m3，当砼在干燥条件下，则蒸发水量

达21L/m3。毛细孔缝中水逸出产生毛细压力，使砼产生“毛

细收缩”。由此引起水泥砂浆的干缩值为0.1～0.2%；砼的干

缩值为0.04～0.06%。而砼的极限拉伸值只有0.01～0.02%，故

易引起干缩裂缝。 2．温差收缩 水泥水化是个放热过程，其

水化热为165～250焦尔/克，随砼水泥用量提高，其绝热温升

可达50～80℃。研究表明，当砼内外温差10℃时，产生的冷

缩值εc=△T/α=10/110-5=0.01%，如温差为20～30℃时，其

冷缩值为0.02～0.03％，当其大于砼的极限拉伸值时，则引起

结构开裂。 3．塑性收缩 砼初凝之前出现泌水和水份急剧蒸

发，引起失水收缩，此时骨料与水泥之间也产生不均匀的沉

缩变形，它发生在砼终凝之前的塑性阶段，故称为塑性收缩

。其收缩量可达1％左右。在砼表面上，特别在抹压不及时和

养护不良的部位出现龟裂，宽度达1～2mm，属表面裂缝。水

灰比过大，水泥用量大，外加剂保水性差，粗骨料少，振捣

不良，环境温度高，表面失水大等都能导致砼塑性收缩而发

生表面开裂现象。 4．自生收缩 密封的砼内部相对湿度随水

泥水化的进展而降低，称为自干燥。自干燥造成毛细孔中的

水分不饱和而产生负压，因而引起砼的自生收缩。高水灰比

的普通砼（OPC）由于毛细孔隙中贮存大量水分，自干燥引

起的收缩压力较小，所以自生收缩值较低而不被注意。但是

，低水灰比的高性能砼（HPC）则不同，早期强度较高的发

展率会使自由水消耗较快，以至使孔体系中的相对湿度低

于80%。而HPC结构致密，外界水泥很难渗入补充，在这种



条件下开始产生自干收缩。研究表明，龄期2个月水胶比为0.4

的HPC，自干收缩率为0.01%，水胶比为0.3的HPC，自干收

缩率为0.02%。HPC的总收缩中干缩和自收缩几乎相等，水胶

比越小自收缩所占比例越大。由此可知，HPC的收缩性

与OPC完全不同，OPC以干缩为主，而HPC以自干收缩为主

。问题的要害是：HPC自收缩过程开始于水化速率处于高潮

阶段的头几天，湿度梯度首先引发表面裂缝，随后引发内部

微裂缝，若砼变形受到约束，则进一步产生收缩裂缝。这是

高标号砼容易开裂的主要原因之一。 5．减水剂的影响 人们

发现，自八十年代中期推广商品（泵送）砼以来，结构裂缝

普遍增多，这是为什么呢？除了与砼的水泥用量和砂率提高

有关外，人们忽视了减水剂引起的负面影响。例如过去干硬

性及预制砼的收缩变形约为4～6×10-4，而现在泵送砼收缩

变形约为6～8×10－4，使得砼裂缝控制的技术难度大大增加

。研究表明，在砼配合比相同情况下，掺入减水剂的坍落度

可增加100～150mm，但是它与基准砼的收缩值相比，却增

加120～130%（见图1）。所以，在《砼减水剂》规

范GB138076-97中规定掺减水剂的砼与基准砼的收缩比≤135%

。研究表明，掺入不同类型的减水剂砼的收缩比是不相同的

，一般是：木钙减水剂gt.三聚氰胺减水剂gt.聚丙烯酸减水剂

。这说明商品砼浇筑的结构开裂机率大与减水剂带来负面影

响有关。其机理尚不清楚。 以上是从水泥砼物理化学特性分

析其各种收缩现象，早期塑性收缩会导致结构出现表面裂缝

，砼进入硬化阶段后，砼水化热使结构产生温差收缩和干燥

收缩（包括自干收缩），这是诱发裂缝的主要原因。近十年

大量使用商品砼开裂增加，除与单方砼水泥和掺合料用量增



加外，减水剂增加砼收缩值变形的负面影响也是一个重要因

素。 6．砼后期膨胀出现裂缝，主要是： （1）水泥中游

离CaO过高，Ca(OH)2体积膨胀所致； （2）水泥中MgO过高

，Mg(OH)2体积膨胀所致； （3）水泥和外加剂碱含量过高

，与集料中活性硅等发生碱-集料反应所致； （4）有害离

子Cl-、SO4=、Mg 等侵入砼内部，导致钢筋锈蚀或形成二次

钙矾石膨胀破坏所致。 7．结构物在任意内应力作用下，除

瞬间弹性变形外，其变形值随时间的延长而增加的现象称为

徐变变形。砼拉徐变时对抗裂有利，一般可以提高钢筋砼极

限拉伸值50％左右。而砼压徐变很小，一般把收缩变形与徐

变变形的计算一并加以考虑。砼收缩经验公式很多，但是，

实际工程所处条件变化较多。一般采用如下任意时间砼收缩

计算公式。 εy(t)=3.2410-4(1-e-0.01t)M1.M2⋯⋯Mn 式

中M1.M2⋯⋯Mn－为水泥品种、骨料，水灰比、温度、养护

和不同配筋率等修正系数。 其中不同配筋率的修正系数见

表1。也即限制收缩与自由收缩之比，随配筋率提高而减小。

（二）设计问题 钢筋砼结构是由砼和钢筋共同承担极限状态

的承载力，结构设计师根据地基情况，静、动荷载、环境因

素、结构耐久性等控制荷载裂缝。这里不作讨论。从国内外

有关规范可知，对结构变形作用引起的裂缝问题，客观上存

在两类学派： 第一类，设计规范规定很灵活，没有验算裂缝

的明确规定，设计方法留给设计人员自由处理。基本上采取

“裂了就堵、堵不住就排”的实际处理手法。 第二类，设计

规范有明确规定，对于荷载裂缝有计算公式并有严格的允许

宽度限制。对于变形裂缝没有计算规定，只按规范留伸缩缝

，即留缝就不裂的设计原则。 大量工程实践证明，留缝与否



，并不是决定结构变形开裂与否的唯一条件，留缝不一定不

裂，不留缝不一定裂，是否开裂与许多因素有关。我们认为

，控制裂缝应该防患于未然，首先尽量预防有害裂缝，重点

在防。我国结构工程向长大化、复杂化发展，砼设计强度等

级向C40～C60发展，设计师多注重结构安全，而对变形裂缝

控制考虑不周，这也是结构裂缝发生增多的原因之一。 （三

）施工管理问题 砼配合比设计是否科学合理，水泥与外加剂

是否相适应，砂石级配及其含泥量是否符合规范要求，砼坍

落度控制是否合理，这些都影响到砼的质量及其收缩变形。 

砼浇筑震捣不均匀密实，施工缝和细部处理马虎，会带来结

构开裂的后患；过震则使浮浆过厚，抹压又不及时，则砼表

面出现塑性裂缝，十分难看。 边墙拆摸板过早（1～3d），

砼水化热正处于高峰，内外温差最大；砼易“感冒”开裂。 

砼养护十分重要，但许多施工单位忽视这一环节，尤其是墙

体和柱梁的保温保湿养护不到位，容易产生收缩裂缝。某些

露天构筑物尽管当地湿度很大，但由于吹风影响，加速了砼

水分蒸发速度，亦即增加干缩速度，容易引起早期表面裂缝

，风速对水分蒸发速度的影响见表2。这也许是夏季比秋冬季

，南方比北方出现结构裂缝较多的原因。 从已建工程调查中

发现，底板养护较好，出现裂缝概率较低，而底板上外墙裂

缝概率很高约占80％，这与保温保湿养护不足有很大关系。 

除上述技术因素外，施工管理不严，赶进度，偷工减料，工

人素质差，施工马虎等也是造成结构裂缝的人为因素。 （四

）对维护缺乏认识 我们发现不少结构是在浇筑完3～6个月，

甚至在1～2年内出现裂缝。除荷载问题外，主要是环境温度

和风速引起的收缩变形所致。有些地下室不及时复土；上部



结构不及时做好封闭；出入口长期敞开，屋面防水层破坏不

及时修补等。这些与施工和业主对结构维护缺乏认识有关。

钢筋砼结构与其他物件一样都存在“热胀冷缩”的特征，尤

其超长结构更为明显，所以，应重视已浇结构的保温保湿维

护工作。 三、有害裂缝与无害裂缝 裂缝按其形状分为表面的

、贯穿的、纵向的和横向的等等。裂缝形状与结构受力状态

有直接关系。裂缝分为愈合、闭合、运动、稳定的及不稳定

的等。例如宽度0.1～0.2mm裂缝，开始有些渗漏，水通过裂

缝同水泥结合，形成氢氧化钙和C-S-H凝胶，经一段时间裂

缝自愈不渗了。有的裂缝在压应力作用下闭合了。有的裂缝

在周期性温差和周期性反复荷载作用下产生周期性的扩展和

闭合，称为裂缝的运动，但这是稳定的运动。有些裂缝产生

不稳定的扩展，视其扩展部位，应考虑加固措施。 根据国内

外设计规范及有关试验资料，砼最大裂缝宽度的控制标准大

致如下： 无侵蚀介质无防渗要求，0.3～0.4mm。 轻微侵蚀，

无防渗要求，0.2～0.3mm。 严重侵蚀，有防渗要求，0.1

～0.2mm。 判断裂缝有害还是无害，首先视它是否有害结构

安全和耐久性，其次是否影响使用功能（如防水，防潮）。

例如地下和水工工程，小于0.1～0.2mm裂缝视为无害裂缝，

作简单表面封闭即可，再作柔性防水层就更保险了。楼面裂

缝0.3～0.4mm，对结构是安全，视为无害裂缝，可不作处理

。对于受力的梁、柱，涉及结构安全，裂缝要妥当处理既然

变形裂缝一般不影响承载力，但它防水问题就值得研究了，

根据工程调查，由裂缝引起的各种不利后果中，渗漏水占60

％。水分子的直径约0.310-6mm，可穿过任何肉眼可见的裂缝

，从理论上讲防水结构物是不允许裂缝的，但实际情况不是



这样，工程实践表明，裂缝宽0.2mm，开始漏水量5L/h，一年

后只有10mL/h，这说明裂缝逐渐自愈。当然，对有渗水裂缝

要及时处理，这并不是难题。 工程实践表明，结构裂缝的发

生的原因很复杂，也是不可避免的。如对建筑物抗裂要求过

严，必将付出巨大的经济代价。科学的要求应是将其有害程

度控制在允许范围内。这些关于裂缝的预测、预防和处理工

作，统称之为“建筑物的裂缝控制”。我国科技界和工程界

正在不断探索，有许多成功经验值得借鉴。 百考试题岩土工

程师站点 100Test 下载频道开通，各类考试题目直接下载。详

细请访问 www.100test.com 


