
第  43 卷第  4 期
2023 年  8 月

振动、测试与诊断 Vol. 43 No. 4
Aug.2023Journal of Vibration，Measurement & Diagnosis

震损钢混柱的裂缝宽度计算理论及性能分析
∗

程时涛，  何浩祥，  吴 山，  陈易飞
（北京工业大学工程抗震与结构诊治北京市重点试验室  北京，100124） 

摘要  针对目前裂缝宽度在计算和测量中存在的不足，提出基于黏结滑移理论的斜裂缝宽度计算方法。针对实际

在役构件所受荷载不能确定和裂缝宽度无法准确计算的局限，提出分别根据弯曲变形量和剪切变形量计算钢筋混

凝土柱的横向裂缝和斜裂缝宽度的计算方法和流程。在此基础上，考虑地震下钢筋混凝土柱受压弯剪共同作用的

真实状态，建立位移与裂缝宽度的理论关系，提出根据水平总位移计算最大裂缝宽度的方法和流程。试验分析表

明，在压弯剪复合受力状态下，根据所提方法计算钢筋混凝土柱的最大裂缝宽度具有较高的准确性，能够反映裂缝

宽度随位移增长的动态演变过程，且可根据横向裂缝以及斜裂缝的数值比例判断钢筋混凝土柱的破坏模式。
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引  言

工程结构在地震作用下发生损伤或破坏［1］，震

后对结构或构件进行震损评估，可为制定修复方案

提供有效指导。裂缝是评价实际构件和结构损伤

程度最直观的参数。文献［2］给出了不同裂缝宽度

等级应采取的修复加固措施。钢筋混凝土构件裂

缝宽度计算方法主要涉及横向裂缝和斜裂缝两方

面。与横向裂缝不同，斜裂缝的产生机理复杂，目

前的计算方法［3⁃4］存在缺乏理论支撑和计算偏差较

大等不足，因此有必要提出一种具有较强理论基础

且精度较高的斜裂缝宽度计算方法。

将荷载作为中间变量，建立位移与裂缝宽度的

联系，可为解决非确定荷载条件下的裂缝宽度计算

和损伤评价提供有效途径。目前，对压弯剪复合受

力状态下构件最大裂缝宽度的计算尚未进行深入探

究。因此，建立压弯剪状态下钢筋混凝土柱的位移

与裂缝的关系，探讨其破坏模式与横向裂缝、斜裂缝

的内在关联是亟需攻克的关键问题。

笔者针对斜裂缝宽度计算方法的不足，以黏结

滑移理论为基础提出斜裂缝宽度的理论计算方法。

同时，考虑钢筋混凝土柱所受外荷载不确定性的条

件，提出根据弯曲变形量、剪切变形量计算横向裂缝

宽度、斜裂缝宽度的计算方法，进而建立位移与裂缝

宽度的联系。在此基础上，给出在压弯剪复合受力

状态下根据钢筋混凝土柱的水平总位移计算最大裂

缝宽度的方法。

1 斜裂缝宽度计算方法

在复杂荷载下，斜裂缝作为裂缝的重要组成部

分可直接表征构件性能。然而，我国相关规范［5］并

未直接给出斜裂缝宽度的计算方法，而是通过控制

满足正常使用状态要求的抗剪承载力来间接限制斜

裂缝宽度。笔者以黏结滑移理论为基础，考虑混凝

土抗剪承载力退化、剪跨比和配箍率等因素的影响，

提出具有较强理论基础的斜裂缝宽度计算方法。

斜裂缝的产生和发展与混凝土强度、配箍率等

因素有关。笔者将文献［3，6⁃7］和本研究提出的斜

裂缝宽度计算方法进行了比较。表 1 为最大斜裂缝

宽度计算公式考虑因素对比。可以看出，文献［3，
6⁃7］提出的方法考虑的因素各有侧重，均不能全面

反映各种因素的影响。本研究所提方法考虑因素相

对全面，能反映不同因素对斜裂缝宽度的影响。

黏结滑移理论认为，裂缝的开展是由于钢筋与

混凝土的变形不协调而产生相对滑移导致的，其宽

度取决于相邻裂缝间距内钢筋与混凝土的变形差。

当裂缝出现后，由钢筋主要承担拉应力。在相邻裂

缝间，钢筋将拉应力部分传递给混凝土。由于通过

黏结应力传递给混凝土的应力不会超过混凝土抗拉

强度，因此在该段内不会产生新裂缝。在计算钢筋

混凝土构件的抗剪承载力Vcs时，主要考虑混凝土及
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腹筋的贡献，其计算公式为

V cs = V c + V s （1）
其中：Vc和Vs分别为混凝土和腹筋的抗剪承载力。

根据文献［5］，混凝土抗剪承载力为

Vc = αc ftbh0 （2）
其中：αc为待定系数，在均布荷载作用下 αc=0.7，在
集中荷载作用下 αc=1.75/（λ+1）；λ为构件的剪跨

比，当 λ≤1.5 时，取 λ=1.5，当 1.5<λ<3 时，取 λ的
实际值，当 λ≥3 时，取 λ=3；ft为混凝土的抗拉强度；

b为截面宽度；h0为截面有效高度。

由文献［3］可知，在斜裂缝出现后，穿过斜裂缝

区段的箍筋变形迅速增大，在斜裂缝产生前作用在

钢筋混凝土构件上的剪力绝大部分由混凝土承担。

因此，假定当钢筋混凝土构件所受剪力 V<Vc 时，

构件未产生斜裂缝，构件所受剪力全部由混凝土承

担；当构件所受剪力V等于混凝土抗剪承载力设计

值 Vc 时，构件处于即将产生斜裂缝的临界状态，且

随着斜裂缝的产生和开展，混凝土承担的剪力降低，

其大小为 Vc1=ηVc。其中，η为混凝土抗剪承载力

退化系数，在本研究中针对普通混凝土 η取 0.50。
图 1 为典型钢筋混凝土构件受力示意图。其中：α为
箍筋配置方向与构件纵轴的夹角；β为裂缝开展方

向与构件纵轴的夹角。

在斜裂缝截面处，设混凝土承担的剪力为 Vc1，

箍筋承担的剪力为Vs1，根据平衡条件可知

V= V c1 + V s1 sin α （3）
斜裂缝截面处的水平投影长度 c可表示为

c= h0 tan β （4）
根据箍筋承担的剪力Vs1，推导得到裂缝截面处

的箍筋应力 σ1为

σ1 = V s1

A sv c
s= V s1

nA sv1

tan β
h0

s （5）

其中：s为箍筋间距；Asv为箍筋间距范围内各肢的总

截面面积；n为箍筋肢数；Asv1为单根箍筋截面面积。

将式（5）代入式（3），得到钢筋混凝土构件在剪

力V作用下出现斜裂缝后的箍筋应力 σ1为

σ1 = V- V c1

sin α
s tan β
A svh0

= V- ηV c

sin α
s tan β
nA sv1h0

（6）

根据钢筋应力⁃应变本构关系，得到与箍筋应力

σ1相应的斜裂缝截面处的箍筋应变 εs。

在即将产生斜裂缝截面处，混凝土承担的剪力

为Vc，箍筋承担的剪力为Vs2，由平衡条件可知

V= V c + V s2 sin α （7）
取斜裂缝截面与即将产生斜裂缝的相邻截面之

间的箍筋为隔离体，由平衡条件可知

τlmπd= V s1 - V s2 = 1 - η
sin α V c （8）

其中：τ为黏结应力，可根据文献［8］建议取值；l为裂

缝间距；m为箍筋有效根数，m=nh0/（stanβ）；d为箍

筋直径。

斜裂缝间距 l的计算公式为

表 1　最大斜裂缝宽度计算公式考虑因素对比

Tab.1　Comparison of factors considered in calculation methods for diagonal crack widths

计算方法

文献[3]
文献[6]
文献[7]
本研究

公式类别

经验公式

经验公式

经验公式

理论公式

纵筋

配筋率

√
√
×
×

混凝土抗剪

承载力退化

×
×
×
√

混凝土

抗拉强度

√
√
×
√

剪跨比

√
√
×
√

配箍率

√
√
√
√

箍筋表面

形状

×
×
√
√

箍筋配置

角度

√
×
×
√

斜裂缝

开展角度

×
×
×
√

图 1　典型钢筋混凝土构件受力示意图

Fig.1　Schematic diagram of the forces of typical reinforced 
concrete members
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l= ( )1 - η V c

sin α
1
τπd

s tan β
nh0

（9）

通常情况下，箍筋的布置方向与构件纵轴方向

垂直（α=90°），斜裂缝开展方向与构件纵轴方向的

夹角 β等于 45°，此时斜裂缝截面处的箍筋应力 σ1以

及斜裂缝间距 l的计算公式分别为

σ1 = ( )V- ηV c s
nA sv1h0

（10）

l= ( )1 - η V c

τπd
s
nh0

（11）

斜裂缝宽度的计算公式为

wm = ( ε̄s - ε̄c ) l= (1 - ε̄c ε̄s ) ψεs l （12）

其中：ε̄s 和 ε̄c 分别为斜裂缝间距范围内受拉钢筋和

混凝土的平均应变；εs为斜裂缝截面处的箍筋应变；

ψεs为箍筋平均应变；ψ为钢筋应变不均匀系数，其值

可按文献［5］确定。

考虑在裂缝开展过程中混凝土的变形远小于钢

筋 的 变 形 ，程 文 瀼 等［9］建 议 ε̄s/ε̄c 取 0.15。 因 此 ，

式（12）可表示为

wm = 0.85ψεs l （13）
根据文献［10］中的试验数据，采用笔者提出的斜裂缝

宽度计算方法及其他3种典型方法计算不同剪力作用下的

最大斜裂缝宽度。表2为最大斜裂缝宽度计算结果对比。

可以看出，本研究方法的计算结果更接近实测值。

2 基于位移的裂缝宽度计算方法

钢筋混凝土柱的裂缝宽度及损伤状态与结构性

能密切相关，建立柱水平位移量与最大裂缝宽度的

函数关系，可为损伤评估提供有效途径。

钢筋混凝土柱水平位移量包括由弯矩 M 引

起的弯曲变形量 Δ f、由剪力 V引起的剪切变形量

Δv以及滑移变形量 Δ s。其中，滑移变形量 Δ s贡
献较小，为简化计算，通常在塑性铰长度中加以

考虑。根据裂缝产生原理可知，横向裂缝和斜裂

缝分别与弯矩和剪力密切相关。将弯矩和剪力

作为中间变量，分别建立根据弯曲变形量、剪切

变形量计算横向裂缝宽度、斜裂缝宽度的计算方

法及流程。

2.1　基于弯曲变形的柱横向裂缝宽度计算方法　

根据塑性铰理论可知，当钢筋混凝土柱的弯曲

变形量 Δf小于等于屈服变形 Δy时，截面曲率沿构

件的长度方向呈线性分布，当 Δf>Δy时，构件端部

产生塑性铰。Δf已知时，根据 Δf求得对应的端部截

面曲率 φ，公式为

φ=

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

3Δf
L2 ( Δf≤ Δy )

Δf- Δy
L p

2
2L- L p

+ φy ( Δf> Δy )
（14）

其中：L为构件有效长度；Lp 为塑性铰区域长度，根

据文献［11］，Lp=0.08L+0.022fyd1；fy为纵筋屈服强

度；d1 为纵筋直径；φy为截面屈服曲率，根据文献

［12］，φy=1.957εy/H；εy和H分别为纵筋屈服应变及

矩形截面计算高度。

构件最大弯矩处的截面为最危险截面，易产生

横向裂缝。对于柱构件而言，其端部截面处产生的

横向裂缝为其最大横向裂缝。因此，只需根据端部

截面曲率求得端部截面弯矩，得到与弯曲变形量 Δf
对应的最大横向裂缝宽度。根据平截面假定，钢筋

混凝土柱端部截面处距截面中心轴 yc处的混凝土应

变为

εc = ε0 + y cφ （15）
其中：ε0为截面中心点的应变。

引入条带法的思想，将钢筋混凝土构件截面分

为等宽条带，各条带对应的应变分别为

εci = ε0 + ( h2 - y ci) φ （16）

表 2　最大斜裂缝宽度计算结果对比

Tab.2　Comparison of calculation results of maximum diagonal crack width

剪力/kN

359.33
410.67
516.67
550.00
591.67
633.33

实测值/mm

0.29
0.41
0.50
0.57
0.70
0.75

文献[3]方法

计算值/mm
0.13
0.34
0.78
0.92
1.09
1.26

误差/%
-55.17
-17.07

56.00
61.40
55.71
68.00

文献[6]方法

计算值/mm
0.23
0.32
0.50
0.55
0.62
0.69

误差/%
-20.69
-21.95

0
-3.51

-11.43
-8.00

文献[7]方法

计算值/mm
0.27
0.31
0.39
0.42
0.45
0.48

误差/%
6.90

-24.39
-22.00
-26.32
-35.72
-36.00

本研究方法

计算值/mm
0.34
0.42
0.57
0.62
0.68
0.74

误差/%
17.58

1.22
14.00

8.77
-2.86
-1.33
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εsi = ε0 + ( h2 - y si) φ （17）

其中：εci，εsi分别为第 i个混凝土、钢筋条带的应变；h
为截面的有效高度；yci，ysi分别为对应第 i个混凝土、

钢筋条带至截面受压区边缘的距离。

将各条带应变代入混凝土或钢筋的本构中［8］，

得到对应的应力 σci和 σsi分别为

σ c =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

f ′c
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú2εc

ε
- ( )εc

ε

2

( εc ≤ ε )

f ′c
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú1 - 0.5 ( )εc - ε

εcu - ε
( εc > ε )

     （18）

σ s =
ì
í
î

ïï
ïï

E s εs ( 0 ≤ εs ≤ εy )
σy + b sE s( )εs - εy ( εs > εy )

（19）

其中：fc'为混凝土圆柱体抗压强度；ε为混凝土峰值

压应变；εcu为混凝土极限压应变；Es为纵筋的弹性模

量；bs为钢筋硬化系数；σy为纵筋屈服应力。

由静力平衡条件可知，钢筋混凝土柱端部截面

的轴向力N1和弯矩M分别为

N 1 = ∑σ ci A ci + ∑σ si A si                                      （20）

M= ∑σ ci A ci( )h
2 - y ci + ∑σ si A si( )h

2 - y si   （21）

由于截面中心点处的应变 ε0无法根据弯曲变形

量 Δf直接确定，因此需对 ε0进行迭代试算。将柱构

件所受轴力 N作为已知条件，当截面轴向力 N1与轴

力 N充分接近时，此时的截面中心点应变 ε0 和截面

弯矩M即为与弯曲变形 Δf相对应的准确值。

需要说明的是：构件所受弯矩M、剪力 V和轴

力 N均为未知，且轴力 N对构件的恢复力模型有重

要影响［13］。笔者建议对实际轴力进行合理预估，从

而开展近似计算。在地震等极端荷载作用下，根据

抗震设计规范中规定的轴压比限值来确定柱轴力估

计值并用其开展近似计算。此外，构件的轴压比与

位移延性系数之间密切关联。郑文忠等［14］建立了钢

筋混凝土柱的位移延性系数的拟合计算公式，可通

过该公式确定构件所受轴力的估计值。

当端部截面弯矩M确定之后，根据现有的横向裂缝

宽度计算方法即可计算得到其最大横向裂缝宽度。图2
为根据弯曲变形计算最大横向裂缝宽度的流程图。

2.2　基于剪切变形的柱斜裂缝宽度计算方法　

钢筋混凝土柱在剪力作用下将产生剪切变形，

计算构件的剪切变形量 Δv时，常根据所受剪力大小

将构件划分为 2 种状态进行考虑［8］。假定钢筋混凝

土柱的剪切变形沿构件长度方向均匀分布［15］，当 Δv
已知时，计算得到构件端部截面的剪切应变 γ

γ= Δv L （22）
在状态Ⅰ时，构件未开裂，此时可将其视为均质

材料构件，剪力V与剪切应变 γ的关系为

γ= V
G bA s

= V
0.42E bA s

（23）

其中：Gb为混凝土的剪切模量；Eb为混凝土弹性模量；

As为构件横截面面积，对于矩形截面，As=5bh/6。
在状态Ⅱ时，构件产生斜裂缝，且斜裂缝之间的

混凝土不承担拉力，此时构件可被视为由钢筋拉杆

（箍筋）和斜压杆（斜裂缝间的混凝土）组成的桁架结

构体系。假定桁架结构中与构件长度方向平行的弦

杆不承受剪力，则构件的变形量由桁架结构中腹杆

的变形量决定。设钢筋拉杆与构件长度方向的夹角

为 α，斜压杆与构件长度方向的夹角为 β，则剪力 V
与剪切应变 γ之间的关系［8］可表示为

γ= V
Zb0

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê 1
E b ( cotα+ cotβ )2 sin4 β

+

1
E e μ s ( cotα+ cotβ )2 sin4α

ù

û

ú
úú
ú

（24）

其中：Z为桁架的有效高度，可近似取 Z=0.9h0；Ee

为抗剪钢筋弹性模量。

μs为抗剪配筋率，计算式为

μ s = A e，s

e s sin αb0
（25）

其中：Ae，s为箍筋或抗剪钢筋的截面面积；b0 为腹杆

厚度；es为箍筋或抗剪钢筋间距。

图 2　根据弯曲变形计算最大横向裂缝宽度的流程图

Fig.2　Flow chart for calculating maximum transverse crack 
width based on bending deformation
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由式（23）计算得到与混凝土抗剪承载力 Vc 相

对应的剪切应变 γy。将式（23），（24）进行变换，根据

剪切应变 γ计算相应的剪力V，计算公式为

V=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

γ0.42E bA s ( γ≤γy )

γZb0
E bE e μ s ( cotα+cotβ )2 sin4αsin4 β

E e μ s sin4α+Ebsin4 β
( γ>γy )

（26）
确定构件所受剪力的大小之后，根据式（6），（9）

和（13）计算得到当柱的剪切变形量为 Δv时的最大

斜裂缝宽度。

3 复合受力下基于水平位移的柱裂缝

宽度的方法

当已知钢筋混凝土柱所受的弯矩M与剪力V时，

根据现有的横向裂缝宽度计算方法以及提出的斜裂

缝宽度计算方法，得到构件产生的最大横向裂缝宽度

以及最大斜裂缝宽度，并可将两者叠加得到复合受力

状态下的最大裂缝宽度。当构件所受的弯矩M与剪

力 V未知时，其水平总位移量 Δ能够直观反映构件

所受荷载大小。图 3 为钢筋混凝土柱的水平总位移

量组成示意图。矩形钢筋混凝土悬臂柱处于压弯剪

复合受力状态下时，产生的水平总位移 Δ可看作是

构件在纯弯矩M作用下产生的弯曲变形量 Δf与纯

剪力 V作用下产生的剪切变形量 Δv之和。为建立

压弯剪复合受力状态下钢筋混凝土柱水平总位移与

最大裂缝宽度的直接关系，笔者提出钢筋混凝土柱

在压弯剪复合受力状态下，根据水平总位移计算最

大裂缝宽度的计算方法和流程。

在外荷载不确定的条件下，柱构件所产生的弯

曲变形量 Δf与剪切变形量 Δv占水平总位移量 Δ的

比例未知。根据 Δv计算得到相应的剪力V，根据 Δf
计算得到相应的弯矩M，根据V1=M/L计算得到与

弯矩M相对应的剪力V1。同时，对于任意一个构件

而言，当处于受力平衡状态时，V=V1，由此可确定

Δf和 Δv的大小。压弯剪复合受力状态下，将V=V1

作为判别条件，假设弯曲变形量 Δf通过反复迭代，

得到在某一水平总位移量 Δ中弯曲变形量 Δf和剪

切变形量 Δv的精确值。随后，分别求得最大横向裂

缝宽度和最大斜裂缝宽度，进而获得最大裂缝宽

度。图 4 为钢筋混凝土柱在压弯剪复合受力状态下

根据水平总位移计算最大裂缝宽度的流程图。

值得注意的是，当柱的水平位移量超过极限承

载力对应的水平位移量时，柱的承载力随着水平位

移量的逐渐增加而减小。因此，笔者建议在根据钢

筋截面面积计算钢筋应变时，应考虑钢筋的颈缩效

图 3　钢筋混凝土柱的水平总位移量组成示意图

Fig.3　Composition of horizontal displacement of column

图 4　根据水平总位移计算最大裂缝宽度流程图

Fig.4　Flow chart for calculating maximum crack width from total horizontal displacement
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应。在水平总位移量超过极限承载力对应的水平位

移量的情况下，钢筋截面面积Asv1′的计算公式为

A sv1 ' = ( 1 - Δ- Δt
Δs )A sv1 （27）

其中：Δt为与极限承载力相对应的水平位移量；Δs为
与钢筋混凝土柱构件严重损伤相对应的水平位移量，

其值可按文献［16］确定；Asv1为钢筋的原始截面面积。

在确定最大裂缝宽度后，笔者结合文献［2⁃3］，提

出钢筋混凝土柱损伤的量化评估标准：当最大裂缝

宽度<0.5 mm 时，构件基本完好，其位移角 θ<θ1；当

最大裂缝宽度在 0.5~1.0 mm 时，构件轻微损伤，θ1≤
θ<0.5（θ2-θ1）；当最大裂缝宽度在 1.0~2.0 mm 时，

构件属中等损伤，0.5（θ2-θ1）≤θ<θ2；当最大裂缝宽

度>2.0 mm 时，构件严重损伤，θ≥θ2。其中：θ1，θ2分

别为构件屈服和承载力显著退化时的位移角，在实

际震损评估中可根据文献［17⁃18］确定。

4 实例分析

为验证本研究方法的可行性和准确性，选择文

献［15］中的 3 个典型钢筋混凝土矩形柱构件试验数

据进行分析。构件的截面宽度和截面高度均为

400 mm，柱高 L为 1 600 mm，剪跨比 λ为 4，纵筋采

用 HRB400，直径为 20 mm。构件设计参数及裂缝

关键数据如表 3 所示。

根据钢筋混凝土柱的具体设计参数以及材料特

性参数进行迭代计算，得到满足相应水平总位移的

水平外荷载 V。试件力⁃位移曲线试验值与计算值

对比如图 5 所示。曲线的关键荷载参数对比如表 4
所示。根据图 5 和表 4 可以看出，由迭代计算得到的

力⁃位移曲线与试验骨架曲线基本吻合，由此证明笔

者所提出方法具有良好的精度。

通过迭代计算，弯曲变形量与剪切变形量随位

移的变化如图 6 所示。当钢筋混凝土柱所受水平外

荷载未达到其极限承载力时，弯曲变形量与剪切变

形量均逐渐增大。当水平外荷载超过其极限承载力

后，随水平总位移的增大，钢筋混凝土柱的弯曲变形

量继续增大，而剪切变形量的变化较小。

最大裂缝宽度随位移的变化如图 7所示。图 7直

观地反映了钢筋混凝土柱在单向加载作用下，最大裂

缝宽度随水平总位移量变化的动态演变过程。值得

注意的是，实测的最大裂缝宽度略大于计算结果。其

原因是在试验加载过程中采用了更接近于真实地震

条件的往复加载模式，使钢筋混凝土柱的裂缝因滞回

和疲劳效应进一步扩展，而计算得到的裂缝宽度仅根

据力⁃位移曲线来确定，可理解为单向加载下的结果。

表 3　构件设计参数及裂缝关键数据

Tab.3　Design parameters and key crack data of members

构件(编号)

A(C⁃4.0⁃0.28⁃0.9)
B(C⁃4.0⁃0.78⁃0.3)
C(C⁃4.0⁃0.78⁃0.9)

箍筋

Φ6@100
Φ10@100
Φ10@100

N/kN

2 211
737

2 211

位移角

裂缝宽度

1 mm
1/85
1/63
1/74

裂缝宽度

2 mm
1/49
1/33
1/41

保护层

部分剥落

1/40
1/27
1/33

保护层

严重破坏

1/30
1/25
1/22

构件屈服 θ1

0.008 5
0.008 8
0.008 3

承载力显

著退化 θ2

0.041 0
0.036 8
0.023 2

破坏模式

弯剪破坏

弯曲破坏

弯曲破坏

图 5　试件力-位移曲线试验值与计算值对比

Fig.5　Comparison of experimental and calculated values of force-displacement curve

表 4　关键荷载参数对比

Tab.4　Comparison of key load parameters

构件

A
B
C

屈服荷载
试验值/

kN
290
230
300

计算

值/kN
256
210
267

误差/%

11.72
8.70

11.00

极限荷载
试验值/

kN
326
264
318

计算

值/kN
308
257
305

误差/%

5.52
2.65
4.08
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鉴于此，可考虑引入通过大量试验数据或工程经验确

定的放大系数，从而使计算结果与实测结果更接近或

者略大，保证分析结果具有良好的安全冗余度。

由图 7 可看出，在裂缝发展的前期过程中，裂缝

宽度随构件水平位移增加且呈线性增长趋势。当构

件进入严重损伤状态后，混凝土呈片状脱落，受拉钢

筋的颈缩现象加剧甚至部分被拉断，钢筋与混凝土

之间出现较大变形差，而计算得到的裂缝宽度随水

平位移量的增加呈指数增长的趋势，这与试验现象

相符。此外，保护层严重破坏时的水平位移量正好

位于理论裂缝宽度的指数增长的区段内。根据位移

角 θ1和 θ2对构件损伤程度进行评估的结果与笔者提

出的最大裂缝宽度对应的损伤程度基本一致。由此

证明位移与最大裂缝宽度之间具有密切关联。

由于构件 A 的配箍率较小，因而斜裂缝宽度较

大，斜裂缝对最大裂缝宽度的影响无法忽略，而构件

B 和构件 C 的配箍率较大，斜裂缝对最大裂缝宽度

的影响较小，在最大裂缝宽度中横向裂缝占主要地

位。根据试验结果可知，构件 A 的破坏模式为弯剪

破坏，构件 B 和构件 C 的破坏模式为弯曲破坏。因

此，可通过横向裂缝和斜裂缝的宽度数值以及所占

比例来判断钢筋混凝土柱的破坏模式。

在复合受力状态下，笔者所提方法计算最大裂

缝宽度的前提是轴力 N已知。轴力对最大裂缝宽

度的影响如图 8 所示。对于地震作用，柱所受弯矩

M、剪力V和轴力N均为未知。因此，根据水平总位

移量计算震损柱的最大裂缝宽度时，需要对轴力 N
进行合理预估。通常，轴力 N的预估值和准确值之

图 6　弯曲变形量与剪切变形量随位移的变化

Fig.6　Variation of bending deformation and shear deformation with displacement

图 8　轴力对最大裂缝宽度的影响

Fig.8　Effect of axial force on the maximum crack width

图 7　最大裂缝宽度随位移的变化

Fig.7　Variation of maximum crack width with displacement
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间存在一定差异，假定N存在±20% 的偏差。

可见，在裂缝宽度线性增长的区段内，预估轴力

和准确轴力下的裂缝宽度发展曲线基本重合，最大

误差为 5.81%。在裂缝宽度发展曲线进入拐点前，

最大误差为 15.94%，处于能够接受的范围之内。当

裂缝宽度发展曲线进入拐点后，由于构件损伤严重

混凝土大量脱落，此时评价构件损伤已无较大意义，

可不予考虑。因此，笔者建议在计算裂缝宽度时根

据轴力预估值来确定轴力的假设是合理可行的。

综上可知，笔者所提方法具有良好的可行性和

准确性。根据横向裂缝宽度和斜裂缝宽度的发展

情况，能够判断钢筋混凝土柱构件在复合受力状态

下的破坏模式。

5 结  论

1） 基于黏结滑移理论，提出了最大斜裂缝宽度

计算方法。试验数据证明，本研究方法考虑的因素

更加全面且计算结果更精确。

2） 考虑钢筋混凝土柱变形量的组成，分别提出

根据弯曲变形量、剪切变形量计算横向裂缝宽度、斜

裂缝宽度的方法和流程。

3） 针对压弯剪复合受力状态，将弯矩、剪力作

为中间量，进一步提出根据钢筋混凝土柱水平总位

移量计算其最大裂缝宽度的方法和流程，该方法能

够用于计算震损钢筋混凝土柱的最大裂缝宽度。

4） 本研究方法计算复合受力状态下的钢筋混

凝土柱最大裂缝宽度具有较强的可行性和准确性，

同时可根据弯曲裂缝宽度和斜裂缝宽度的变化判断

钢筋混凝土柱的破坏模式。
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