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钢筋混凝土预制构件裂缝宽度检验的可靠性分析 
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摘要摘要摘要摘要：：：：基于结构可靠性理论的原理和钢筋混凝土预制构件的结构性能检验方法，分析了钢筋混凝土预制构件在进行裂缝宽度

检验时的可靠指标计算方法，对钢筋混凝土预制构件裂缝宽度检验时规范所规定的允许值进行了可靠度评估，确定了钢筋混

凝土预制构件裂缝宽度检验时构件可靠指标的大小． 
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结构的极限状态分为两类：承载能力极限状态和正常使用极限状态[1]．目前，对结构的可靠度研究主

要是关于承载能力极限状态的，有关研究成果已被纳入结构可靠度统一标准和相应的设计规范，在实际工

程中已经显示出它的科学性和合理性，而对于结构正常使用极限状态可靠度分析尚处于探索阶段，理论方

法尚不成熟，统计资料也不充足[2]．虽然结构超过正常使用极限状态不会造成灾难性的破坏或损失，但会

严重影响结构的使用性能，随着对建筑物功能要求的提高，正常使用极限状态也受到人们的重视．因此，

有必要对结构构件正常使用极限状态的可靠度问题进行研究． 

钢筋混凝土预制构件，由于关系到广大人民的生命财产安全，按期、按批量进行结构性能检验是预制

厂每天进行的日常工作．其结构性能检验指标有三项：强度指标(承载力)、刚度指标(变形)和抗裂度指标或

裂缝宽度指标．基于结构可靠性理论的原理和钢筋混凝土预制构件的结构性能检验方法，本文分析了钢筋

混凝土预制构件在进行裂缝宽度检验时的可靠指标计算方法．构件的失效是一个渐进过程，可靠与失效之

间存在模糊状态，正常使用极限状态下裂缝宽度检验的最大裂缝宽度允许值也是人为规定的，如对于设计

要求的最大裂缝宽度限值为 0.2 mm 的预制构件，规范规定检验时其最大裂缝宽度允许值 ][ maxω 为 0.15 

mm，而实际检验时，构件裂缝宽度达到 0.14mm、0.15 mm 或 0.16 mm，并无太大区别，不能笼统的认为

只要裂缝宽度实测值超出 0.15 mm构件就不合格，出于理论和逻辑的考虑，显然这也是不合理的．因此，

有必要对钢筋混凝土预制构件裂缝宽度检验时规范所规定的允许值进行可靠度评估，使得基于试验的结构

性能检验不仅只是关于对试验结果的分析，即只考虑试验结果是否满足检验标准的要求，而是从概率的角

度对钢筋混凝土预制构件裂缝宽度的检验方法进行分析和探讨． 

1    结构可靠性结构可靠性结构可靠性结构可靠性 

结构可靠度是结构在规定的时间和条件下，完成预定功能的能力．结构构件可靠指标的计算方法有精

确方法和近似方法．目前，采用精确方法计算结构的可靠指标是比较困难的，而且也是不经济的．因此，

比较实用的方法是只考虑基本变量平均值和标准差的“一次二阶矩法”[3-4]．本文将采用该方法计算钢筋混

凝土预制构件正常使用极限状态下裂缝宽度检验的可靠指标． 

2 2 2 2 预制构件裂缝宽度检验极限状态方程的建立预制构件裂缝宽度检验极限状态方程的建立预制构件裂缝宽度检验极限状态方程的建立预制构件裂缝宽度检验极限状态方程的建立    

2.1 规范规范规范规范““““GB50010-2010””””最大裂缝宽度的计算最大裂缝宽度的计算最大裂缝宽度的计算最大裂缝宽度的计算 

根据《混凝土结构设计规范(GB50010-2010)》[5]的规定，钢筋混凝土受拉、受弯和偏心受压构件及预

应力混凝土轴心受拉和受弯构件，按荷载标准组合或准永久组合并考虑长期作用影响的最大裂缝宽度可按

下列公式计算： 

max cr s s s eq te= ( )(1.9 +0.08 )E c dω α ψ σ ρ
                               

(1) 

其中： 

tk te s=1.1 0.65( )fψ ρ σ−
                                         

(2) 

                                                        
收稿日期收稿日期收稿日期收稿日期：：：：2013-11-27        修改稿日期修改稿日期修改稿日期修改稿日期：：：：2014-06-16 

基金项目基金项目基金项目基金项目：：：：国家自然科学基金项目（50278401） 

作者简介作者简介作者简介作者简介：程凯凯(1990-)，女，博士生，主要从事工程结构可靠性设计方面的研究．E-mail：chengkaikai_1990@126.com 



第 3 期 程凯凯，等：钢筋混凝土预制构件裂缝宽度检验的可靠性分析 377 

表表表表 2  构件检验的最大裂缝宽度允许值构件检验的最大裂缝宽度允许值构件检验的最大裂缝宽度允许值构件检验的最大裂缝宽度允许值 (mm) 

Tab. 2 The maximum allowable values of crack width of 

inspected members (mm) 

设计要求的最大裂缝宽度限值 0.2 0.3 0.4 

][ maxω  0.15 0.20 0.25 

 

表表表表 1 1 1 1 钢筋混凝土结构构件的裂缝控制钢筋混凝土结构构件的裂缝控制钢筋混凝土结构构件的裂缝控制钢筋混凝土结构构件的裂缝控制    

等级及最大裂缝宽度的限值等级及最大裂缝宽度的限值等级及最大裂缝宽度的限值等级及最大裂缝宽度的限值(mm)(mm)(mm)(mm)    

Tab.1 Crack control level and the maximum crack width 

limit for structural members of reinforced concrete (mm) 

环境类别 
钢筋混凝土结构 

裂缝控制等级 limω
 

一 

三级 

0.30（0.40） 

二 a 

0.20 二 b 

三 a、三 b 

注：对处于年平均相对湿度小于 60%地区一类环境下的受弯构件，其最

大裂缝宽度限制可采用括号内的数值． 

对于钢筋混凝土构件，在荷载的准永久组合作用下，受拉区纵向普通钢筋的应力为 

s q s 0= 0.87M A hσ
                                          

(3) 

将(2)、(3)式代入(1)，可得 

max cr s q s 0 tk te s eq te=( )[1.1( 0.87 ) 0.65( )][1.9 +0.08( )]E M A h f c dω α ρ ρ−
          

(4) 

式(1)~(4)中各符号意义详见文献[5]．因此，钢筋混凝土预制构件的最大裂缝宽度可以根据(4)计算． 

2.2 规范中关于钢筋混凝土构件裂缝控制等级规范中关于钢筋混凝土构件裂缝控制等级规范中关于钢筋混凝土构件裂缝控制等级规范中关于钢筋混凝土构件裂缝控制等级、、、、最大裂缝宽度限值及其检验时允许值的规定最大裂缝宽度限值及其检验时允许值的规定最大裂缝宽度限值及其检验时允许值的规定最大裂缝宽度限值及其检验时允许值的规定 

国家标准《混凝土结构设计规范(GB50010-2010)》[5]中规定，钢筋混凝土构件的最大裂缝宽度应符合

下式规定： 

max limω ω≤
                                            

(5) 

式中： maxω 为构件的最大裂缝宽度； limω 为构件

最大裂缝宽度限值． 

钢筋混泥土结构构件裂缝控制等级及最大

裂缝宽度的限值见表 1． 

根据国家标准《混凝土结构工程施工质量验

收规范 GB50204-2002》[6]中，预制构件的裂缝宽

度检验应符合下式要求： 

,max max

0 [ ]
s

ω ω≤
              

(6) 

式中：
0

,maxsω 为在荷载标准值下，受拉主筋处的最

大裂缝宽度实测值(mm)；
max

[ ]ω 为构件检验的最

大裂缝宽度允许值，按表 2取用． 

2.3 预制构件裂缝宽度检验时极限状态方程的建立预制构件裂缝宽度检验时极限状态方程的建立预制构件裂缝宽度检验时极限状态方程的建立预制构件裂缝宽度检验时极限状态方程的建立 

根据国家标准《混凝土结构工程施工质量验收

规范(GB50204-2002)》[6]中关于预制构件的裂缝宽

度检验要求，可以建立裂缝宽度检验时的极限状态

方程，对于给定的预制构件，可以通过该极限状态

方程评估其裂缝宽度达到检验时最大裂缝宽度允许值的可靠指标和失效概率． 

对于正常使用极限状态，钢筋混凝土构件采用下列极限状态设计表达式进行验算： 

S C≤                                                         (7) 

式中：S 为正常使用极限状态荷载组合的效应设计值；C 为结构构件达到正常使用要求所规定的变形、应

力、裂缝宽度和自振频率等的限值． 

对给定的钢筋混凝土预制构件进行裂缝宽度检验时，以构件最大裂缝宽度实际值达到构件检验时最大

裂缝宽度允许值作为构件裂缝宽度检验极限状态的标志，其极限状态表达式以该构件裂缝宽度为构件检验

时最大裂缝宽度允许值时所产生的弯矩进行表示，即极限状态方程可表达为 

 1( )g X M M= −            
                                      

(8) 

其中： 

( )( )1 lim s cr s eq te tk te s 0[ ( (1.9 +0.08( )))]+0.65( ) 0.87 1.1M E c d f A hω α ρ ρ=
        

(9) 

M 为预制构件检验时，构件裂缝宽度达到最大裂缝宽度允许值 0.15 mm、0.2 mm和 0.25 mm
[6]时所产生的

弯矩值． 

3 3 3 3 可靠性分析及计算实例可靠性分析及计算实例可靠性分析及计算实例可靠性分析及计算实例    

3.1 可靠性分析可靠性分析可靠性分析可靠性分析 

在进行预制构件裂缝宽度检验的可靠性分析时，做出如下假设： 

①在计算可靠指标时，假定所有的随机变量均服从正态分布； 

②由于缺乏各基本变量之间的相关性信息，所以假设所有基本变量是不相关的； 

③式(9)中弯矩值 M1考虑了荷载长期作用的影响，而预制构件检验时，由于试验持续荷载时间不可能
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表表表表 4  预制构件检验时裂缝宽度达到最大裂缝宽度预制构件检验时裂缝宽度达到最大裂缝宽度预制构件检验时裂缝宽度达到最大裂缝宽度预制构件检验时裂缝宽度达到最大裂缝宽度 

允许值时的可靠指标和失效概率允许值时的可靠指标和失效概率允许值时的可靠指标和失效概率允许值时的可靠指标和失效概率 

Tab.4The reliability indexes and failure probabilities of 

prefabricated member with its crack width up to the 

maximum allowable values of crack width 

设计要求的最大裂缝宽度限值 0.2 0.3 0.4 

][ maxω  0.15 0.20 0.25 

可靠指标 
0.61 1.11 1.42 

失效概率/% 27.09 13.35 7.78 

 

表表表表 3   3   3   3   各基本变量的统计参数各基本变量的统计参数各基本变量的统计参数各基本变量的统计参数    

Tab.3  Statistical parameters of all basic variables 

基本变量 符号 标准值 均值系数 Xκ  变异系数 Xδ  

钢筋弹性模量/N·mm-2 sE  2.0×105 1.0 0.06 

混凝土轴心抗拉强度/ N·mm-2 tkf  2.85 1.42066 0.18 

截面有限高度/mm 0h  270 1.0 0.02 

钢筋面积/mm-2 sA  157 1.0 0.035 

混凝土保护层厚度/mm c  25 1.0 0.024 

弯矩值/kN·m M  11.33 1.0 0.266 

注：以上各基本变量的统计参数根据文献[9]得到的，系数 Mδ 的取值需要对其展开统计工作进行确定，

这里根据[9]暂取为 0.266． 

表表表表 5   5   5   5   裂缝宽度检验的灵敏度分析裂缝宽度检验的灵敏度分析裂缝宽度检验的灵敏度分析裂缝宽度检验的灵敏度分析    

Tab.5  The sensitivity analysis  

of crack width inspection 

][ maxω  
灵敏度系数α /%

 

sE
 

tkf
 

0h
 

sA
 

c
 

M
 

0.15 26.59 0.90 8.89 15.56 10.09 94.17 

0.20 29.44 0.66 9.71 17.08 11.06 92.87 

0.25 31.08 0.53 10.17 17.91 11.60 92.06 

 

表表表表 6   6   6   6   基本变量数字特征不同时的可靠指标基本变量数字特征不同时的可靠指标基本变量数字特征不同时的可靠指标基本变量数字特征不同时的可靠指标    

Tab.6   The reliability indexes with different number 

characteristics of basic variables 

][ maxω  
均值系数 变异系数 

可靠指标 
M sE  M 

sE  

0.15mm 

1.1 1.0 0.266 0.06 0.23 

1.1 1.0 0.266 0.08 0.22 

0.9 1.0 0.266 0.06 1.07 

0.9 1.0 0.266 0.08 1.04 

 

无限延长，即检验时所测裂缝宽度系短期值，随着荷载持续时间的增加，裂缝还会继续发展[7]，因此，按

(8)计算得到的可靠指标 β偏大． 

3.2 计算实例及结果分析计算实例及结果分析计算实例及结果分析计算实例及结果分析 

某预制钢筋混凝土矩形截

面简支梁[8]，截面尺寸 b×h=150 

mm×300 mm，计算跨度 l0=2 360 

mm，混凝土强度等级为 C30，

钢筋采用 HRB400，受压构造钢

筋均采用 2Φ10． 

对该预制构件进行可靠性

分析时，将以下随机变量作为基

本变量：钢筋弹性模量(Es)、混

凝土抗拉强度(ftk)、梁截面有效

高度(h0)、钢筋截面面积(As)、梁

保护层厚度(c)和构件裂缝宽度达到最大裂缝宽度允许值 0.15 mm时所产生的弯矩值(M)．各基本变量的统

计特性见表 3． 

计算表明，该构件进行裂缝宽度检验时，当裂缝宽度达到最大裂缝宽度允许值 0.15 mm时，其可靠指

标 β=0.61，失效概率为 Pf=0.27．构件实际裂缝宽度小于 0.15 mm时，可靠指标 β>0.61，大于 0.15 mm时，

可靠指标 β<0.61．这样，对基于试验的结构性能检验，就可以根据影响构件裂缝宽度的各个因素并考虑经

济性等进行相应的生产控制和检验评定，从概率的角度对钢筋混凝土预制构件裂缝宽度指标进行检验并给

出合理地评估． 

同样，当构件裂缝宽度达到最大裂缝宽度允许

值 0.2 mm和 0.25 mm时，构件的可靠指标 β和失

效概率为 Pf见表 4．均满足《建筑结构可靠度设计

统一标准(GB50068-2001)》[1]给出的结构构件正常

使用极限状态可靠指标 0-1.5的要求． 

为了研究各个基本变量对可靠指标的影响，将

可靠指标计算过程中各基本变量的灵敏度系数列

于表 5．从表 5可以看出，灵敏度系数随着最大裂

缝宽度允许值的不同而发生变化，但总体趋势相当，即灵敏度系数数值有变化，但灵敏度位次并没有发生

改变．其中，对可靠指标影响最大的是模型计算不确定系数[10]，其次是钢筋弹性模量、钢筋截面面积、保

护层厚度和截面有效高度等．  

当上述构件中各影响因素(M、Es)的数字特征不同时，其可靠指标分析表明：按最大裂缝宽度允许值检

测所得到的构件可靠指标不完全相同，而且 KM对可靠指标的影响很大
[11]，见表 6．因此，规范规定的最

大裂缝宽度允许值并不能完全反映预制构件的合格性，即检验时还应结合构件的实际情况，综合评定其性

能． 
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4 4 4 4 结论结论结论结论    

本文研究了钢筋混凝土预制构件结构性能检验时，构件裂缝宽度达到国家标准《混凝土结构工程施工

质量验收规范(GB50204-2002)》[6]规定的最大裂缝宽度允许值 0.15mm、0.2mm和 0.25mm时构件所具有的

可靠指标和失效概率．使得基于试验的结构性能检验不仅只是关于对试验结果的分析，即只考虑试验结果

是否满足检验标准的要求，而是对钢筋混凝土预制构件裂缝宽度检验方法进行了概率的分析和探讨，从而

对检验结果给出可靠性评估．通过分析，可以得到以下结论： 

(1)按构件裂缝宽度达到最大裂缝宽度允许值进行预制构件检验的可靠性分析时，影响可靠指标的因素

很多，有房屋类别、房屋所处环境、构件受力形式、构件截面高度、钢筋直径、混凝土保护层厚度、混凝

土抗拉强度和构件裂缝宽度限值及检验允许值等．因此，在裂缝宽度检验过程中，对构件的检验项目不仅

只是对裂缝宽度的测量，同时应该检验影响裂缝宽度的以上各主要因素，得到各基本变量的统计特性，对

其检验结果进行可靠性计算及合理地评估． 

(2)构件所处环境不同，设计要求的最大裂缝宽度也不同，对构件进行裂缝宽度检验，当其裂缝宽度达

到规范规定的相应最大裂缝宽度允许值时，所具有的可靠指标是不同的．构件所处环境越好，设计要求的

最大裂缝宽度越大，为了确保构件的可靠性，检验时应对其具有更高的要求，即计算所得的相应的可靠指

标越大． 

(3)可靠指标计算结果表明，按国家标准《混凝土结构工程施工质量验收规范(GB50204-2002)》[6]规定

的最大裂缝宽度允许值控制检验的条件下，所得可靠指标在 0~1.5的范围内． 

(4)在可靠指标的计算过程中，根据文献[9]取 Mδ 为 0.266，这就需要进一步展开统计工作以确定该值的

合理性． 
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Analysis on the technical attribute of urban residential building energy 
consumption index—Xi'an City as an example 

ZHANG Weihua1, HU Zhen2, LIU Jiaping1 
(1. School of Architecture, Xi'an Univ. of Arch. & Tech., Xi'an 710055, China; 2. School of Management, Xi'an University of 

Architecture and Technology, Xi'an 710055, China) 

Abstracts: By selecting residential buildings in Xi’an City as examples, this paper presents a practical survey of thermal parameters’ 
residents’ income and family population in the residential buildings of different time, different floor areas and different structures. 
The distribution of heat consumption of different quality grade construction unit is established through filed testing, compution and 
simulative analysis on the thermal property and heat consumption of these buildings. 
Key words: urban residential building; energy consumption; energy consumption per unit area 
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Reliability analysis of crack width inspection for prefabricated  
members of reinforced concrete 

CHENG Kaikai, YAO Jitao 
(School of Civil Engineering, Xi'an Univ. of Arch. & Tech., Xi'an 710055, China) 

Abstract: Based on the principle of structural reliability theory and the structural performance inspection method for prefabricated 
member of reinforced concrete, the calculation method of the reliability index is analyzed for prefabricated member of reinforced 
concrete under the crack width inspection. For prefabricated members of reinforced concrete, reliability evaluation was carried out 
for the allowable values of crack width that specified in code. Reliability indexes were established as its crack width was inspected. 
Key words: reinforced concrete; prefabricated member; serviceability limit states; crack width inspection; reliability index; 
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