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圆圆形截面钢筋混凝土构件裂缝宽度试验研究

魏巍巍, 贡金鑫, 李摇 龙

(大连理工大学 近海与海岸工程国家重点试验室, 辽宁 大连摇 116023)

摘要: 对大偏心受压、受弯、大偏心受拉、小偏心受拉和轴心受拉圆形截面钢筋混凝土试件进行了试验,测定了

不同荷载下的钢筋应变、裂缝宽度、裂缝宽度-荷载曲线和钢筋应力-荷载曲线,研究了各种试件的裂缝发展规

律. 结果表明,各种试件的裂缝发展规律基本一致,即荷载很小时不出现裂缝;从混凝土出现第一条裂缝到钢筋

屈服,裂缝宽度随荷载基本呈线性增长;钢筋屈服后,裂缝随荷载增大而迅速增长. 最后对裂缝宽度进行了统计

分析,给出裂缝宽度的概率分布.
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Experimental study on crack width of reinforced concrete
members with round section

WEI Wei鄄wei, GONG Jin鄄xin, LI Long

(State Key Laboratory of Coastal and Offshore Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 摇 116023,
China)

Abstract: An experimental study is made on reinforced concrete specimens with round section under combined
action of axial force and bending. The reinforcement strain, crack width, crack width鄄load and reinforcement
stress鄄load relationship at various load levels are measured and the development of crack is monitored. Experiment
results show that the development rule of cracks is basically the same for all kinds of specimens, that there is no
cracking in the specimens when load is small, that from the first crack appearance in concrete to the yield in
reinforcement, crack width increases approximately according to linearity with loading, and that after reinforcement
yield, crack width increases rapidly with loading. The probability distribution of crack width is established based on
test results.

Key words: reinforced concrete; crack width; reinforcement strain; reinforcement stress; reinforcement yield;
experimental study

圆形截面钢筋混凝土构件是港口工程中常用的一种构件. 国内外对圆形截面构件的裂缝研究[1-4] 主要

针对偏心受压构件和受弯构件. 我国现行的《港口工程混凝土结构设计规范》 [5] 已给出矩形、T 形、倒 T 形和

I 形截面受拉、受弯和偏心受压构件的最大裂缝宽度计算公式,但没有给出圆形截面构件的裂缝宽度计算公
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式. 《港口工程灌注桩设计与施工规程》 [6]虽然给出了计算公式,但相当复杂. 《铁路桥涵钢筋混凝土和预应

力混凝土结构设计规范》和《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》 [7]也给出了圆形钢筋混凝土构

件裂缝宽度的计算公式,但两个规范中圆形构件的裂缝宽度计算公式与矩形、T 形和 I 字形截面构件的计算

公式不协调. 为此,本文结合《港口工程混凝土结构设计规范》(JTJ 267-98)的修订,对圆形混凝土截面构件

的裂缝宽度进行了试验研究.

1摇 试 件 制 作

1. 1摇 试件尺寸及配筋

以往的研究表明,影响钢筋混凝土构件裂缝宽度的主要因素有钢筋直径、配筋率、混凝土强度、钢筋应力

和混凝土保护层厚度. 考虑这些因素,共制作了 8 根大偏心受压、12 根受弯、8 根大偏心受拉、12 根小偏心受

拉以及 16 根轴心受拉的试件. 试件直径为 300 mm,形式、配筋及截面如图 1(a) ~ (f)所示. 为避免试验过程

中试件端部过早破坏,端部专门进行了加强. 大偏心受压试件试验段长度(即观察裂缝的长度)取 1. 2 m,大、
小偏心受拉及轴心受拉试件试验段长度取 1. 0 m,受弯试件取 0. 6 m.

(a) 摇 大偏心受压试件摇 摇 摇 摇 (b) 摇 大偏心受拉试件摇 摇 摇 摇 摇 (c) 摇 轴心受拉试件摇 摇 摇 摇 (d) 摇 小偏心受拉试件

(e)受弯试件

摇 摇 摇 摇 摇 1-1摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2-2摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 3-3摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 4-4摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 5-5
(f)试件剖面

图 1摇 试件形式、配筋及尺寸(单位:mm)
Fig. 1摇 Specimens shapes, reinforcement and size (unit: mm)
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摇 摇 大偏心受压、受弯和大偏心受拉混凝土保护层厚度分 30 和 45 mm 两种;轴心受拉和小偏心受拉试件采

用 20、30 和 45 mm 3 种混凝土保护层厚度. 配筋为 6椎12 和 8椎14,沿截面周边均匀布置,对应的截面配筋率

分别为 0. 96%和 1. 74% . 小偏心受拉和轴心受拉试件两端预埋螺栓,预埋螺栓采用 椎25 螺纹钢筋加工制

作,预埋长度取 400 mm. 预埋钢筋和受力纵筋末端设置 180毅弯钩来增加锚固强度.
试件分两批制作,第 1 批 32 个试件,截面内配置普通箍筋 椎8@ 150. 第 2 批 24 个试件,截面内配置螺旋

箍筋 椎6@ 100. 试件详细情况见表 1 和表 2.
表 1摇 第 1 批试件详细情况

Tab. 1摇 Parameters of the first batch of specimens
受力类型 外径伊长度 纵向钢筋 保护层厚度 / mm 数量 / 个 试件编号 偏心距 / mm

受弯 300 mm伊1500 mm

6椎12
30 2

SW-C
SW-H

-
-

45 2
SW-A
SW-G

-
-

8椎14
30 2

SW-B
SW-F

-
-

45 2
SW-D
SW-E

-
-

轴心

受拉
300 mm伊1000 mm

6椎12

20 1 ZL-H -

30 2
ZL-B
ZL-G

-
-

45 2
ZL-A
ZL-D

-
-

8椎14

20 1 ZL-I -

30 2
ZL-C
ZL-J

-
-

45 2
ZL-E
ZL-F

-
-

小偏心

受拉
300 mm伊1000 mm

6椎12
20 1 XPL-F 50
30 1 XPL-B 50
45 1 XPL-D 50

8椎14
20 1 XPL-C 50
30 1 XPL-E 50
45 1 XPL-A 50

大偏心

受拉
300 mm伊1000 mm

6椎12
30 1 DPL-A 300
45 1 DPL-C 300

8椎14
30 1 DPL-D 300
45 1 DPL-B 300

大偏心

受压
300 mm伊1500 mm

6椎12
30 1 DPY-D 200
45 1 DPY-A 150

8椎14
30 1 DPY-B 150
45 1 DPY-C 150

表 2摇 第 2 批试件详细情况
Tab. 2摇 Parameters of the second batch of specimens

受力类型 外径伊长度 纵向钢筋 保护层厚度 / mm 数量 / 个 试件编号 偏心距 / mm

受弯 300 mm伊1500 mm
6椎12

30 1 SW-C忆 -
45 1 SW-A忆 -

8椎14
30 1 SW-B忆 -
45 1 SW-D忆 -

轴心

受拉
300 mm伊1000 mm

6椎12
20 1 ZL-H忆 -
30 1 ZL-B忆 -
45 1 ZL-D忆 -

8椎14
20 1 ZL-I忆 -
30 1 ZL-C忆 -
45 1 ZL-E忆 -
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(续表)
受力类型 外径伊长度 纵向钢筋 保护层厚度 / mm 数量 / 个 试件编号 偏心距 / mm

小偏心

受拉
300 mm伊1000 mm

6椎12
20 1 XPL-F忆 50
30 1 XPL-B忆 50
45 1 XPL-D忆 50

8椎12
20 1 XPL-C忆 50
30 1 XPL-E忆 50
45 1 XPL-A忆 50

大偏心

受拉
300 mm伊1000 mm

6椎12
30 1 DPL-A忆 250
45 1 DPL-C忆 250

8椎14
30 1 DPL-D忆 250
45 1 DPL-B忆 250

大偏心

受压
300 mm伊1500 mm

6椎12
30 1 DPY-D忆 150
45 1 DPY-A忆 150

8椎14
30 1 DPY-B忆 200
45 1 DPY-C忆 200

1. 2摇 测 点 布 置

钢筋应力是影响裂缝宽度大小的主要因素,为准确测量钢筋应力,在拉力最大的钢筋上布置多个测点,
中间间距为 75 mm,两端为 150 mm. 沿试件中截面的钢筋上布置测点,以测量钢筋应变.

为测量混凝土开裂应变及同一截面上混凝土应变随截面高度的变化,第 1 批试件沿中间截面一周对称

布置 12 个测点. 第 2 批试件在中心截面受压侧(截面周长一半)布置 9 个测点测量受压区混凝土的应变.

2摇 施 加 荷 载

2. 1摇 加 载 设 备

使用 500 t 万能试验机施加大偏心受压及受弯试验荷载. 试验机作动头对试件施加的荷载使用刚性滚轴
来传递荷载.

受弯试验使用 500 t 万能试验机施加荷载. 试件放置在刚性可滑动支座上,两加载点间距为 600 mm. 荷
载通过压力传感器、分配梁、滚轴支座和弧形加载板传递给试件.

大偏心受拉及轴拉试验在自制的加载装置上进行. 加载架水平放置,承载结构为钢梁(1 000 mm伊
355 mm伊300 mm)和螺杆(直径 100 mm)组成的矩形框架,钢梁通过螺帽固定在螺杆上. 加载设备为安装在
框架钢梁外侧的两个液压千斤顶(60 t). 千斤顶顶端安装带孔(直径 70 mm)的横梁(400 mm伊200 mm),拉
杆穿过横梁. 加载装置两端均安装有球铰,分别位于钢梁内侧和拉杆上. 球铰可使试件根据拉力自动平衡,确
保施加荷载符合要求的加载条件.

大偏心受拉试验使用穿过试件预留孔的刚性拉杆(直径为 60 mm)提供拉力. 加载面上使用直径为

40 mm的刚性滚轴与试件接触,并通过螺帽将滚轴固定. 拉杆另一端通过球铰和拉力传感器与螺杆相连. 为
防止底面摩擦约束试件的横向变形,试件放置在两组可滑动的滚轴上.

小偏心受拉及轴心受拉试验通过张拉预埋螺栓进行,预埋螺栓通过螺帽固定在刚性圆盘(直径400 mm)
上. 试件放置在圆弧形支座上,下方设可滑动滚轴. 刚性圆盘通过球铰及拉力传感器与螺杆相连来提供拉力.
2. 2摇 数据采集设备

根据要获得的数据,试验中的采集设备包括:淤应变采集设备:DH3815 静态应变测试系统,采集钢筋和

混凝土应变;于荷载-挠度采集系统:由拉压式传感器(100 t)、电阻式位移计、桥盒、信号放大器、采集卡组

成,采集荷载和挠度;盂裂缝观测设备:读数放大镜(精度为 0. 05 mm)、思维尔裂缝观测仪(精度 0. 02 mm),
观测裂缝宽度.
2. 3摇 加 载 方 案

试验采用分级方式加载,每级荷载约为破坏荷载的 1 / 15. 大偏心受压试验、小偏心受拉和轴心受拉试验

每级加载约为 30 kN,大偏心受拉和受弯试验约为 10 kN. 每级荷载持续 30 s 后,采集钢筋和混凝土应变并读
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取裂缝宽度,持载时间由数据采集时间而定. 数据采集完成后再继续加载至下一级荷载,重复上面步骤,直至

试件破坏.

3摇 试 验 结 果

3. 1摇 裂 缝 发 展

3. 1. 1摇 大偏心受压试件摇 本文用相对轴向荷载 n =N / ( f c仔r2)(式中:N 为轴向荷载; f c 为混凝土轴心抗压

强度;r 为试件截面半径)表示施加的轴力,并采用标准化的荷载进行分析,以便将多条曲线画在同一图中.
由于混凝土具有一定的抗拉强度,荷载很小时,试件不开裂,当荷载增加到 n抑0. 05 时,试件开裂(见图 2
(a)),开始裂缝宽度很小,仅有 0. 01 ~ 0. 02 mm,裂缝长度可达整个截面周长的 1 / 3 左右,方向垂直于纵向

钢筋.

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 大偏心受压摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 受摇 弯

摇 (c) 摇 大偏心受拉

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (d) 摇 轴心受拉摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (e) 摇 小偏心受拉

图 2摇 荷载-裂缝宽度关系(配置 8椎14 钢筋的试件)
Fig. 2摇 Relationship curves of crack width and load (specimens reinforced with 8椎14)

从试件开裂到钢筋屈服,裂缝宽度随荷载的增加而增大,两者近似成线性关系(如图 2(a)中 0 ~ 0. 3 mm
间的 n ~ w 曲线),试件处于弹性阶段. 试件开裂初期,裂缝长度增长迅速,当荷载达到钢筋屈服荷载的 40%
时,裂缝长度发展速度减缓,甚至不再发展,此时裂缝长度约为截面周长的 1 / 2(见图 3(a)),方向垂直于纵

向钢筋.
当荷载增加到 n抑0. 2 时,钢筋开始屈服,n ~ w 曲线变化趋于平缓(见图 2(a)). 这时裂缝宽度随荷载的

微小增大而迅速增长,两者间不再成线性关系,裂缝尖端继续向受压区发展,方向仍基本垂直于纵筋,个别裂
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缝斜向混凝土压碎区发展. 此时,主裂缝之间出现次裂缝,有时两裂缝间纵筋处出现纵向裂缝. 随着荷载进一

步增大,受压区混凝土被压碎,试件破坏,破坏时最大裂缝宽度可达 1 mm 以上. 裂缝宽度实测值见表 1. 需要说

明的是,所谓正常使用极限状态指的是钢筋屈服前的状态,本文关心的是钢筋屈服前的钢筋应变和裂缝宽度.

(a) 摇 大偏心受压摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 受弯摇 摇 摇 摇 摇 (c) 摇 大偏心受拉摇 摇 摇 (d) 摇 轴心受拉摇 摇 摇 摇 (e) 摇 小偏心受拉

图 3摇 不同荷载(裂缝处的数值)下的裂缝扩展

Fig. 3摇 Crack developmant in various load conditions

3. 1. 2摇 受 弯 试 件摇 与大偏心受压的情况类似,在荷载很小时,试件不出现裂缝,当荷载增加到 m(m =
M / f c仔r3,式中:M 为试件承受的弯矩; f c 为混凝土轴心抗压强度; r 为试件截面半径)等于 0. 06 时,试件开裂

(见图 2(b)),裂缝宽度一般可达 0. 05 mm 以上,裂缝长度可达截面周长的 1 / 2 左右,方向垂直于钢筋纵向.
从试件开裂到钢筋屈服,试件处于弹性阶段,裂缝发展规律与大偏心受压试件基本相同,裂缝宽度随荷

载的增加而增大,两者近似成线性关系. 开裂初期,裂缝长度增长迅速,当荷载增加至钢筋屈服荷载的 60%
左右时,增长速度减缓,方向基本垂直于钢筋(见图 3(b)).

当 m抑0. 18 时,荷载-裂缝宽度曲线趋于平缓(见图 2(b)),钢筋开始屈服,裂缝宽度随荷载增加迅速增

大,裂缝尖端出现分叉(一般分为 2 条裂缝),分叉后裂缝与原方向呈一定角度斜向混凝土受压区发展. 随着

荷载继续增加,混凝土压碎剥离,试件破坏. 破坏时最大裂缝宽度可达 2 mm 以上.
3. 1. 3摇 大偏心受拉试件摇 荷载较小时的大偏心受拉试件不出现裂缝,当 n抑0. 015 时,试件开裂. 开裂时的

情况与大偏心受压、受弯试件基本相同,裂缝宽度一般在 0. 05 mm 左右,裂缝长度约为截面周长的 1 / 3 ~1 / 2.
从试件开裂到钢筋屈服,试件处于弹性阶段,裂缝宽度随荷载增加而增大,两者近似成线性关系. 与大偏

心受压和受弯试件相比,大偏心受拉试件的裂缝扩展速度较快,方向基本垂直于纵向钢筋(见图 3(c)).
当荷载增加到 n抑0. 07 时,钢筋开始屈服. 荷载继续增加,裂缝宽度增长速度加快,n ~ w 曲线趋于平缓

(见图 2c),随后裂缝向受压区迅速发展,但与受弯试件不同,裂缝尖端很少出现分叉现象(见图 3(c)).
钢筋屈服后,继续增加荷载,混凝土压碎剥离,试件破坏. 破坏时最大裂缝宽度可达 2 mm 以上.

3. 1. 4摇 小偏心受拉及轴心受拉试件摇 小偏心受拉和轴心受拉试件的裂缝发展规律相似. 当轴心受拉试件的

n抑0. 3、小偏心受拉试件的 n抑0. 2 时(小偏心受拉和轴心受拉试件承受的轴力与混凝土抗拉强度有关,为
与大偏心受压、受拉和受弯试件统一,n 采用前面的定义)试件开裂,裂缝宽度一般可达 0. 05 mm 以上(见图

2(d)和(e)),方向垂直于纵向钢筋,并伴随较大的响声,裂缝长度一般可达整个截面周长的 1 / 2 左右.
从试件开裂至钢筋屈服,试件处于弹性阶段,裂缝宽度随荷载增加而增大,两者近似成线性关系. 与大偏

心受压试件及大偏心受拉试件相比,轴心受拉试件和小偏心受拉试件开裂后裂缝发展速度很快,在随后的

1 ~ 2级的荷载下,裂缝贯通,方向垂直于纵向钢筋. 继续加载,当轴心受拉试件 n抑0. 9、小偏心受拉试件 n抑
0. 7 时,钢筋屈服,n ~ w 曲线趋于平缓,说明随荷载增加裂缝宽度迅速增加. 继续施加荷载,主裂缝周围混凝

土开始剥落,有时主裂缝间出现纵向裂缝(见图 3(d)),试件破坏. 破坏时,裂缝宽度可达 2 mm 以上.
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3. 2摇 裂 缝 间 距

在大偏心受压情况下,试件裂缝分布比较均匀,平均裂缝间距约为 140 mm(见图 4(a)). 两批受弯试件

的裂缝分布上相差较大. 第 1 批试件裂缝分布比较均匀,平均间距约为 150 mm;第 2 批试件的裂缝间距较

大. 可见,对于受弯试件,箍筋型式对裂缝分布的影响较大. 大偏心受拉情况下试件的裂缝分布都比较均匀,
平均裂缝间距为 130 ~ 160 mm(见图 4(b)). 轴心受拉和小偏心受拉试验中,试件的裂缝分布比较均匀,平均

裂缝宽度约为 150 ~ 160 mm. 除个别试件外,两批试件的平均裂缝间距相差不大,轴心受拉情况下箍筋对裂

缝分布影响不大.

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 大偏心受压摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 大偏心受拉

图 4摇 裂缝分布

Fig. 4摇 Crack distribution

3. 3摇 钢 筋 应 变

大偏心受压、受弯、受拉、轴心受拉和小偏心受拉试件的钢筋拉应变变化规律基本相同,这里一并介绍.
钢筋应变变化可分为 3 个阶段. 试件开裂前为第玉阶段,随荷载增加,受拉钢筋应变增大,但增幅很小,

两者基本呈线性关系(见图 5 中的 OA 段). 试件开裂至钢筋屈服为第域阶段,在这一阶段,裂缝处的钢筋应

变突然增大,但两者仍近似成线性关系(见图 5 中的 AB 段). 当荷载增加到钢筋屈服时,钢筋应变变化进入

第芋阶段,随着荷载增加,钢筋应变增大的速度加快(见图 5 中的 BC 段),曲线趋于平缓.

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 大偏心受压摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 受摇 弯

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (c) 摇 大偏心受拉摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (d) 摇 小偏心受拉

(e) 摇 轴心受拉

图 5摇 荷载-钢筋应力关系

Fig. 5摇 Reinforcement stress鄄load relationship curves
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4摇 裂缝统计分析

试验得出了大偏心受压、受弯、大偏心受拉、小偏心受拉以及轴心受拉试件的最大、最小裂缝宽度以及平

均裂缝宽度. 试验结果表明,裂缝的产生具有相当大的随机性,同样的试件在相同的荷载作用下,裂缝的数目

和宽度均不同. 因此,裂缝的宽度及设计中所关心的最大裂缝宽度都不是一个确定的概念,应从概率角度进

行分析. 表 3 给出了不同试件在不同荷载下裂缝宽度的平均值,用无量纲的相对裂缝宽度 rij来表示:

rij =
w ij

w— i
(1)

式中:rij为第 i 级荷载下试件第 j 个裂缝的宽度与平均宽度的比值;w ij为第 i 级荷载下试件第 j 个裂缝的宽

度;w— i 为第 i 级荷载下试件的平均裂缝宽度.
表 3摇 圆形截面试件实测裂缝宽度的统计结果

Tab. 3摇 The measured crack width of concrete specimens with round section
试件受力类型 裂缝数目 / 条 平均值 r—w 标准差 Sw 变异系数 啄w
大偏心受压 440 1. 038 0. 210 0. 202

受摇 弯 248 1. 062 0. 298 0. 281
大偏心受拉 229 1. 061 0. 307 0. 289
小偏心受拉 205 1. 079 0. 366 0. 339
轴心受拉 406 1. 080 0. 390 0. 362

由于相对裂缝宽度与试件的荷载及其他因素无关,则可将所有试件的相对裂缝宽度放在一起进行统计

分析,其平均值、标准差和变异系数可按下式计算:

r—w = 1
N0
移移移rij,k (2)

sw = 1
N0
移移移( rij,k - r—) 2 (3)

啄w =
sw
r—w

(4)

式中:N0 为一种受力形式试件的总数目;k 为第 k 个试件.
表 3 为圆形截面试件实测裂缝宽度的统计结果,图 6 为实测裂缝宽度的统计直方图与正态概率分布和

对数正态分布的拟和曲线.
从图 6 可见,裂缝宽度呈偏态分布,对数正态分布的拟合结果要优于正态分布.

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 大偏心受压摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 受摇 弯
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摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (c) 摇 大偏心受拉摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (d) 摇 小偏心受拉

(e) 摇 轴心受拉

图 6摇 试件实测裂缝宽度的统计直方图

Fig. 6摇 The measured crack width of concrete specimens

5摇 结摇 语

本文对 8 根大偏心受压、12 根受弯、8 根大偏心受拉、12 根小偏心受拉和 16 根轴心受拉圆形截面钢筋

混凝土试件进行了试验,测定了不同荷载下受拉钢筋的应变(应力)和裂缝的扩展宽度. 试验表明,大偏心受

压、受弯、大偏心受拉、小偏心受拉和轴心受拉试件的裂缝发展规律相类似,荷载很小时不出现裂缝;从混凝

土出现第一条裂缝到钢筋屈服,裂缝宽度随荷载大致呈线性规律增长;钢筋屈服后,裂缝随荷载增大而迅速

增长(但此时已不是正常使用极限状态的范围). 钢筋应力是影响钢筋混凝土构件裂缝宽度的最主要因素.
由于试件尺寸较小,钢筋较细,采用在钢筋表面贴电阻片的方法测量钢筋应力,在一定程度上影响了钢筋与

混凝土的粘结力,因而也影响了裂缝间距与裂缝宽度的量测值. 但从实用观点看,这种影响是偏于安全的. 如
何减小和避免这种影响有待进一步研究. 通过用正态分布和对数正态分布对试件裂缝宽度进行拟和优度检

验,得出裂缝宽度呈偏态分布,对数正态分布的拟合结果优于正态分布.
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