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水灰比对钢筋混凝土梁裂缝影响试验的研究  
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摘要：为研究不同水灰比对钢筋混凝土梁裂缝的影响，以混凝土开裂荷载、时间，出现位置，分布、发展状况以及梁破坏时
的极限荷载、时间为主要观测指标，制作三组 9 根不同水灰比的钢筋混凝土梁试件，加静载使其产生裂缝发展直至破坏．实
验结果表明：水灰比在 0.550～0.600 范围内，随着水灰比的增加，裂缝出现时间变早，剪切裂缝强度下降，裂缝发展越来越
快，最终梁极限荷载下降，强度降低，但对裂缝出现位置并无太大影响． 
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钢筋混凝土结构以其受力性能、可模性及耐久性好等诸多优点，已经成为建筑行业里用途最广的结构
材料．由于混凝土结构的设计理论比较完善、施工技术及经验比较成熟，所以在今后相当长的时间内，钢
筋混凝土结构仍将作为建筑结构的主要承重体系[2]．在混凝土配制过程中，水灰比(w/c)是一个重要参数，
它决定了混凝土的强度和密实性，影响混凝土的和易性、抗渗性、抗冻性、抗蚀性、抗碳化性等[3]．目前
关于钢筋混凝土裂缝成因的研究较多，涉及有混凝土碳化、钢筋锈蚀、骨料和外加剂等[4-6]，但关于水灰比
对钢筋混凝土裂缝的研究尚少．文献[7]在 2003 年就水灰比对混凝土塑性收缩裂缝的影响做了试验研究，
其对 0.35～0.50 之间的水灰比进行了研究，但未涉及钢筋混凝土梁构件．早期研究多以较小的水灰比配制
试件，试验的水灰比也都大致保持在 0.35～0.5 之间[7-9]．水灰比过小时，混土和易性差，混凝土振捣、密
实很困难，所以为施工方便和保证质量，水灰比不宜小于 0.5[10]．因此从施工方面和成本造价方面，对于
水灰比在 0.5 以上的试验有必要进行研究． 

基于此，本文设计了三组水灰比大于 0.5 以上的钢筋混凝土梁试件进行试验，以研究水灰比对混凝土
梁的裂缝在时间和空间分布上产生的影响，探讨水灰比和钢筋混凝土梁裂缝二者之间的相关性，对实际施
工中混凝土的水灰比做出建议． 

1  试验研究 

1.1  试验概况 

本次试件共 9 根，混凝土强度等级设计为 C30．按水灰比的不同，
分 3 组：A 组 3 根，编号 A-1，A-2 和 A-3，水灰比为 0.550；B 组 3 根，
编号 B-1，B-2 和 B-3，水灰比为 0.575；C 组 3 根，编号 C-1，C-2 和
C-3，水灰比为 0.600．三组试件除水灰比不同外，其他研究条件基本相
同．设计的截面尺寸见图 1，每根梁梁长为 1 200 mm，混凝土保护层厚
度 20 mm．梁中所配钢筋力学性能列入表 1．三组试件的具体配合比见
表 2．《普通混凝土配合比设计规程》（JGJ55-2011 J64-2011）[11]在定义水
灰比时，未考虑到骨料吸水率的影响[12]．本文忽略骨料吸水率的影响，
水灰比中水的用量为总用水量． 
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表 2  试件的水灰比 
Tab.2  Water to cement ratios of specimen 

试验组 水灰比 水的质量
/kg 

水泥的质量
/kg 

粗骨料的质量 

/kg 
细骨料的质量

/kg 
A 0.550 8.5 15.4 46.3 18.9 
B 0.575 8.9 15.4 46.3 18.9 
C 0.600 9.3 15.4 46.3 18.9 

 

表 1  试件的钢筋力学性能 
Tab.1  Mechanical properties of reinforcing bars

钢筋 
型号 

屈服强度 
fy/MPa 

抗拉强度 
fu/MPa 

弹性模量 
Es/GPa 

Φ6 270 270 210 
Φ10 300 300 200 
Φ14 300 300 200 

梁宽 150 

梁
高

20
0 

2Φ10 

2Φ14

  Φ6@150 

图 1  试件截面尺寸及配筋 
Fig.1  specimen sectional dimension and 

steel details 
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1.2  试验方法 

试验仪器采用微机控制电液伺服压力试验机（长春新试验机厂制造），试件采用两端简支、跨中两点
对称集中加载，纯弯端为 400 mm，支座中心到梁端距离为 100 mm．荷载的施加由 0 kN 开始，并在加载
达到 30 kN、60 kN、90 kN 时各保持 60 s 直至达到试件最大承载力．具体加载方式见图 2．试验过程中借
助高清摄像机对钢筋混凝土梁开裂过程的时间和空间分布进行观测，在构件开裂后，对裂缝的发展情况进
行详细观察，并用放大镜仔细观察裂缝形态，同时利用试验机所记录的加载－时间信息，对应裂缝发展在
空间和时间以及荷载的对应情况． 

       
 

图 2  试验加载方式 
Fig.2  Test setup 

2  试验结果与分析 

2.1  试件裂缝开展情况与破坏形态 

在试验过程中，对三组钢筋混凝土梁裂缝开展与
破坏形态的记录，通过试验结果分析，可知三组试件
在相同受力情况下，裂缝开展空间形态大致相同，主
要在裂缝出现时间、以及之后发展速度和试件破坏极
限荷载有所查异．各试件的破坏形态均呈现为剪切破
坏．图 3 为根据裂纹开展情况绘出的各试件在发生剪
切破坏时的裂缝分布形态．试件在荷载加载过程中，
首先在支座处出现弯剪斜裂缝，之后随着荷载增加其
中一条弯剪斜裂缝快速发展形成主要斜裂缝．斜裂缝
向加载点附近的受压区发展，同时梁中间开始出现由
底部向上部发展的弯曲裂缝，随后梁底部由于两侧弯剪裂缝发展贯通，直至最后梁失去承载力． 
2.2  试验结果与分析 

排除离散性相对较大的试件 B-3，取每组当中具有代表性的试件的数据进行分析，A 组取 A-3 试件，
B 组取 B-1 试件，C 组 C-3 试件，由试验仪器得到它们的试验负荷-时间曲线，如图 4． 

 
 (a) A-3 试件                          (b)B-1 试件                        (c)C-3 试件 

图 4  试件的负荷-时间曲线 
Fig.4  Load-time curves of specimens 

表 3 给出了各试件出现剪切裂缝和发生剪切破坏时的荷载 crP 、 uP 与相应的时间 cr uT T、 以及跨中挠度试
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图 3  裂缝破坏形态 
Fig.3 Crack pattern of specimens at failure
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验结果． 
表 3  试验结果 

Tab.3  Testing results of specimens 

试件 开裂荷载 Pcr/kN 开裂时间
Tcr/s 

极限荷载
Pu/kN 

破坏时间
Tu/s 

跨中挠度 
w/mm 

A-3 42.4 460 88.3 1 538 8.9 
B-1 32.8 373 75.2 1 285 10.2 
C-3 30.4 307 55.1 774 19.8 

注：试件 A-1、A-2；B-2；C-1、C-2 由于和表 3 试件具有近似代表性故不列出，B-3 具有较大离散型． 

分析结果表明水灰比增大，钢筋开裂荷载下降，开裂时间提前．由实测数据可知，水灰比在 0.550～
0.600 范围内，对比三组裂缝最早出现的时间，可知随着水灰比的增加，开裂时间变早．其中 A 组相比 B
组出现裂缝的时间延缓了 87 秒，相应承载力提高 29.27%；A 组相比 C 组出现裂缝的时间延迟了 169 s，相
应承载力提高 39.47%；B 组相比 C 组出现裂缝的时间延后了 88 秒，相应承载力提高 7.89%． 

从裂缝出现位置来看试验结果，对比三组试件的第一条裂缝出现的位置可知，第一条裂缝出现位置并
不受水灰比变化的影响，三组试件的首条裂缝均大致出现在支座附近，并以斜裂缝形式出现，如图 5． 

       
           (a)A-3 试件                           (b)B-1 试件                         (c)C-3 试件 

图 5  试件的首条裂缝位置 
Fig.5  First crack position of the specimens 

由三组试件的发展趋势来看：A 组试件在第一条裂缝出现后，又经过了 513 s 后裂缝才开始迅速发展；
B、C 组试件在第一条裂缝出现后，斜裂缝便开始迅速发展，而相应承载力在下降． 

分析试验结果可知水灰比对试件极限荷载和破坏时间存在比较明显的影响．试验以负荷时间曲线开始
下降即梁失去承载力为试件最终破坏点，由试验可以确定，A 组的最大承载力比 B 组的最大承载力大
17.42%，相应破坏时间 A 组比 B 组延长了 305 s；A 组比 C 组的最大承载力大 60.25%，相应破坏时间延迟
了 764 s；B 组比 C 组的最大承载力提高 36.48%，相应破坏时间延后了 459 s． 

3  试验结论分析 

3.1  剪切裂缝强度和抗剪强度 

图 6 给出了三组试件的剪切裂缝强度和抗剪强度随水灰比变化情
况．分析可知，随着水灰比的增加，斜裂缝的宽度增大，骨料咬合作用
削弱，裂缝面残余拉应力降低，斜面剪应力的传递能力下降[13]．从微观
上分析,控制水泥浆体强度的主要因素是毛细空隙率，也即水泥水化产
物的固体（凝胶）体积占其有效空间的比例．毛细空隙率在很大程度上
取决于水与水泥的质量比,即水灰比（w/c）．随着水灰比的增加,毛细空
隙率增大,水泥浆体及集料- 水泥浆体界面的强度就会下降． 

如图 6 所示，本文试件的剪切裂缝强度 AB 组的下降程度即开裂荷
载-水灰比曲线的斜率明显小于 BC 组．产生剪切裂缝是因为梁腹部的混
凝土主拉应力大于其抗拉强度，故水灰比通过影响骨料咬合作用对混凝
土强度产生影响继而影响剪切裂缝强度，并且对水灰比在 0.55～0.575
之间变化比在 0.575～0.600 之间的影响更加显著． 

本文试件的极限荷载随着水灰比的增加而下降，并且水灰比由 0.550 到 0.575 的变化过程中极限荷载
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图 6  荷载-水灰比曲线 
Fig.6  Load-w/c curves 
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下降程度缓于水灰比由 0.575～0.600 的变化过程． 
对比试件的极限荷载和开裂荷载的差值（ u cr'P P P= − ），A 组 ' 45.9 kNP a = ，B 组 ' 42.4 kNP b = ，C

组 ' 24.7 kNP c = ．A 组自开裂后仍有比 BC 组较大的承载力区间，并且 BC 组的 'P 值差（ ' 17.7 kNP bc = ）
比 AB 组（ ' 3.5 kNP ab = ）的更大，故水灰比控制在 0.550～0.575 较 0.575～0.600 范围内的荷载变化区间
更大． 

目前在试验过程中开裂裂缝的判断主要借助放大镜通过目测完成，因此在判别开裂裂缝时存在较大人
为因素，故而对开裂荷载的判别存在一定的不确定性．所以，对于剪切裂缝强度是否存在尺寸效应问题以
及这一问题如果存在其影响大小，尚需进一步的试验研究[13]． 
3.2  开裂时间和破坏时间 

图 7 显示了三组试件的开裂时间和破坏时间随水灰比变化情况．由图 7 可知，随着水灰比的增大，开
裂时间和破坏时间都在提前．这与文献[7]中的情况基本相一致．出现第一条裂缝的时间以及裂缝的发展时
间与水灰比有关，低水灰比（小于 0.4）的混凝土拌合物出现第一条裂缝的时间与裂缝较快发展的时间基
本一致，大致在 2 h～2 h 30 min 左右；高水灰比（大于 0.4）的混凝土拌合物成形后在 0.5 ~1 h 左右即出现
第一条裂缝，之后裂缝基本无发展，且有部分愈合的现象，2 h 30 min～3 h 30 min 后裂缝才较快地发展[7]．由
于试验方案与试验材料的不同，本文在裂缝发展情况上与文献[7]存在差异．低水灰比拌合物的塑性沉降较
小，而塑性收缩裂缝是混凝土塑性沉降的结果，因而混凝土塑性沉降小，塑性收缩裂缝也会减小． 

对比三组试件的开裂时间，AB 和 BC 组之间的开裂时间差值随水
灰比变化差别不大，说明改变水灰比，开裂时间虽在减小但减小幅度
比较均匀． 

比较试件的破坏时间，AB 组比 BC 组之间的破坏时间差值减小缓
慢，说明改变水灰比，破坏时间在减小但减小幅度在变大． 

破坏时间和开裂时间的差值（ u cr'T T T= − ），A 组   ' 1 0   s78T a = ，
B 组 ' 9  s12T b = ，C 组 ' 46   s7T c = ．A 组开裂后仍有较 BC 组更长的
时间才达到破坏，因而其延性也更好．AB 组的 'T 差值 ' 16  s6T ab = ，
BC 组的 ' 44  s5 T bc = ，因而将水灰比控制在 0.550～0.575 之间比控制
在 0.575～0.600 之间对延性下降的影响更小，将水灰比控制在 0.550～
0.575 之间，对钢筋混凝土梁的延性更好． 

4  结论 

根据本文试验结果，得出以下结论： 
（1）在本文试验中，试件的剪切裂缝强度随水灰比增大而减小，但本实验中有 2 点难以判断：1）存

在尺寸效应及尺寸效应带来的影响大小难以判断．2）目前国内实验研究开裂裂缝的判断主要借助放大镜
通过目测完成，人为判别因素存在的误差影响难以直接忽略．所以，剪切裂缝强度与水灰比之间的数值关
系还有待进一步的试验研究． 

（2）试验表明，试件的极限荷载随水灰比的增大而减小，并且水灰比控制在 0.550～0.575 范围内极
限荷载下降值比水灰比控制在 0.575～0.600 范围内更小，对钢筋混凝土梁的受力更有利． 

（3）通过试件对比研究得出试件的开裂时间、破坏时间随着水灰比增大而减小．需要说明的是水灰
比由 0.550 变化到 0.575 的过程中其开裂时间和水灰比由 0.575 变化到 0.600 的过程中其开裂时间变化幅度
大致均匀，但破坏时间的减小幅度却在增加． 

（4）本文研究主要以破坏时间和开裂时间的差值衡量钢筋混凝土梁的延性，差值越大说明钢筋混凝
土梁在开裂后需要很长的时间才能破坏，其延性更好．通过上述三组试件对比，水灰比在 0.550～0.575 范
围内比水灰比在 0.575～0.600 范围内对钢筋混凝土梁的延性更有利． 

（5）综合全文实验来看：在实际施工过程中，在保证梁其他条件符合以及满足施工的情况下，宜尽
量降低水灰比，以延缓混凝土裂缝出现的时间、延长钢筋混凝土构件的破坏时间，保证正常使用． 
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Experimental research on influence of water-cement ratio  
on reinforced concrete beam 

ZHAO Quanru1，ZHONG Sheng2 
 (1. School of Arts and Design，Nanyang Institute of Technology，Nanyang 473000,China； 

 2. College of Architecture and Environment, Sichuan University, Chengdu 610225,China) 

Abstract: In order to study the influence of water-cement ratio on reinforced concrete beam, the cracking load and cracking time, the 
position of cracks, distribution and development condition, ultimate load and time of failure of the beam were defined as main ob-
servation indexes. Nine RC beams of different water-cement ratios that were divided into three groups were designed to carry static 
load until they lost load carrying capacity. The results show that as water-cement ratio differs from 0.550 to 0.600, with the increase 
of the water-cement ratio, cracking time is advanced, and cracking shearing strength drops, besides, cracks develop at a faster speed, 
ultimate shear strength descends, and yet the position of cracks is not affected. 
Key words: RC beam; water-cement ratio; crack 
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