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 ОПРЕДЕЛЕНИЕ УРОВНЕВОГО РАССТОЯНИЯ МЕЖДУ 

ТРЕЩИНАМИ В ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЯХ 

 
Аннотация. Приведена расчетная модель для определения уровневого расстояния 

между трещинами в железобетонных конструкциях. Модель построена на обобщении известной 

в теории трещин в железобетоне гипотезы Томаса Ф.Г. и ее обобщении Вл.И. Колчуновым 

применительно к усовершенствованной теории деформирования железобетона с трещинами.  

Суть предложенного обобщения состоит в том, что напряженное состояние в бетоне и 

арматуре в окрестности трещины и на участке   между трещинами определяется с учетом 

деформационного эффекта, заключающегося в том, что при хрупком разрушении растянутой 

бетонной матрицы деформация берегов трещины сдерживаются реакцией арматурного 

стержня, а профиль трещины нелинейно искривляется. В результате относительные взаимные 

смещения бетона и арматуры и уровневое расстояние между трещинами определяются 

интегрированием эпюр распределения деформаций бетона и арматуры на различных участках в 

блоке двумя смежными трещинами.  С использованием полученных аналитических зависимостей 

для расчета уровневого расстояния между трещинами поведены численные исследования по 

определению расстояния между трещинами и ширины раскрытия трещин. Полученные 

результаты сопоставлены с имеющимися результатами испытаний железобетонных 

конструкций, а также с результатами расчета по методикам российских и зарубежных норм. 

Показано, что расчетные зависимости предлагаемой модели полностью отражают полученную 

экспериментально качественную картину многоуровневого процесса образования трещин, когда 

при дискретном уменьшение расстояния между трещинами обратно пропорциональном 

изменению изгибающих моментов происходит увеличение ширины раскрытия трещин.    

Ключевые слова: железобетон, уровневое расстояние между трещинами, деформации, 

раскрытие трещин, депланация, деформационный эффект.   
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DEFINITION LEVEL DISTANCE BETWEEN CRACKS IN REINFORCED 

CONCRETE STRUCTURES 

 
Abstract. A calculation model for determining level distance between cracks in reinforced 

concrete structures. The model is based on the generalization of the known in the F.G. Thomas hypothesis 

known in the theory of cracks in reinforced concrete and its generalization by V.I. Kolchunov in relation 

to the improved theory of deformation of reinforced concrete with cracks.  The essence of the proposed 

generalization is that the stress state in concrete and reinforcement in the vicinity of the crack and in the 

area between the cracks is determined taking into account the deformation effect, which consists in the 

fact that at brittle fracture of the stretched concrete matrix the deformation of the crack banks is 

restrained by the reaction of the reinforcement bar, and the crack profile is nonlinearly curved. As a 

result, the relative mutual displacements of concrete and reinforcement and the level distance between 

cracks are determined by integrating the distribution diagrams of concrete and reinforcement strains at 

different locations in the block by two adjacent cracks.  

© Колчунов Вл.И., Федоров С.С., 2024 



Теория инженерных сооружений. Строительные конструкции 

 

 

 

№ 4 (114) 2024 _________________________________________________________ 15 

 

Using the obtained analytical relationships for the calculation of the level distance between cracks, 

numerical investigations are carried out to determine the distance between cracks and the crack opening 

width. The obtained results are compared with the available test results of reinforced concrete structures, 

as well as with the results of calculation according to the methods of Russian and foreign standards. It is 

shown that the calculation dependences of the proposed model fully reflect the qualitative picture of the 

multilevel crack formation process obtained experimentally, when at discrete decrease of the crack 

spacing inversely proportional to the change of bending moments there is an increase in the crack 

opening width. 

Keywords: reinforced concrete, level distance between cracks, deformations, crack opening, 

deplanation, deformation effect 

 
1. Введение 

Несмотря на то, что параметр предельных состояний второй группы – ширина 

раскрытия трещин является одним из важнейших при оценке эксплуатационной пригодности 

и надежности железобетонных конструкций качество расчетного прогноза этого параметра в 

российских и зарубежных нормативных документах остается недостаточно строгим. На 

количественную величину этого параметра решающее значение оказывает используемый в 

расчетных моделях в нормах многих стран весьма условный расчетный параметр - среднее 

расстояние между трещинами [1-4] или, как он назван, в российских нормах - базовое 

расстояние между трещинами [5,6]. В этих нормативных документах принято, что процессом 

образования и раскрытия трещин можно управлять, используя функцию среднего напряжения 

сцепления арматуры с бетоном на участке между трещинами и ограничится только одним - 

двумя уровнями трещинообразования при фиксированном расстоянии между трещинами. 

Расчетные положения нормативных документов, как и модели, приведенные во многих 

публикациях, основываются на том, что в процессе трещинообразования изменения 

расстояния между трещинами в пределах эксплуатационных нагрузок затухает достаточно 

быстро и этот расчетный параметр можно принять постоянным.   Анализируя публикации по 

этой тематике, не сложно видеть, что при моделировании раскрытия трещин значение 

расстояния между трещинами принимается как постоянная величина, называя его «базовым» 

[6] или средним [3,4,7,8]. При этом полагается, что процессом образования трещин в 

железобетонных элементах можно относительно легко управлять, используя функцию 

среднего напряжения сцепления арматуры с бетоном. Реальный же физический процесс 

образования и раскрытия трещин в железобетонных элементах, согласно экспериментальным 

результатам   последнего десятилетия, с использованием более совершенной приборной базы, 

см. например [9,10] показал, что ширина раскрытия трещин возрастает с увеличением уровня 

нагружения несмотря на то, что с увеличением напряжений в арматуре происходит 

одновременное уменьшение расстояния между трещинами. При учете многоуровневого 

процесса образования трещин можно было ожидать уменьшение ширины раскрытия трещин, 

так как, несмотря на увеличение уровня нагружения и роста напряжений в арматуре, этот 

процесс носит противоположный характер. Однако в опытах этого не происходит. 

Полученные в опытах к настоящему времени данные для конструкций из обычного бетона 

[10,11], высокопрочного бетона [12,13] и легкого бетона [14] результаты ставят весьма 

конкретное требование к предлагаемым расчетным модели: расчет хотя бы качественно 

должен подтвердить эту закономерность, замеченную в опытах. 

Можно предположить, что использование нелинейных функций изменения 

напряжений сцепления арматуры с бетоном на участках между трещинами, учета результатов 

экспериментальных исследований исследованиях автора и его учеников [15,16,23-25] и 

сформулированных ими фундаментальных  принципов силового сопротивления железобетона 

[18-21] при различных напряженных состояниях, позволит более строго определить 

важнейшие параметры теории железобетона – расстояния между трещинами, раскрытия 
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трещин и другие параметры предельных состояний железобетонных конструкций адекватно 

отражающие суть физических явлений при силовом сопротивлении железобетона.  

В этой статье предлагается методика для расчета уровневого расстояния между 

трещинами в железобетонных конструкциях при различных видах напряженного состояния 

основанная на обобщении известной в теории трещин в железобетоне гипотезы Томаса Ф.Г.-

Вл.И. Колчунова [21,29] и использовании отмеченных новых принципов теории железобетона. 

 

2. Модели и Методы 

В основу расчетной модели при решении рассматриваемой задачи положены 

следующие исходные предпосылки:  

– раскрытие трещины в железобетонном элементе определяется как величина 

относительных смещений бетона и арматуры на длине зоны анкеровки определяемой из 

условия равновесия блока, расположенного между сечением с трещиной и сечением, в 

котором эти смещения равны нулю, с учетом нагельного эффекта в арматуре и сдвига вдоль 

трещины; 

– напряженное состояние в бетоне и арматуре в окрестности трещины определяется с 

учетом деформационного эффекта [19-21] состоящего в том, что при хрупком разрушении 

растянутой бетонной матрицы берега трещины, сдерживаемые реакцией арматурного стержня 

депланируют, а профиль трещины нелинейно искривляется. Процесс деформирование 

растянутого зоны окрестности трещины и изменения профиля ее берегов моделируется с 

помощью специального двухконсольного элемента [27]; 

– образование трещин на соответствующем уровне нагружения конструкции 

происходит после достижения крайними растянутыми волокнами бетона предельных 

деформаций. При этом расстояния между трещинами последующего уровня меньше либо 

равно половине расстояния между трещинами предыдущего уровня; 

       – эпюры  распределения деформаций  в продольной и поперечной  арматуре и бетоне 

на участке между смежными трещинами принимаются в соответствии со схемой показанной 

на рисунке1a,  а связь между касательными напряжениями сцепления 𝜏 и относительными 

взаимными  смещениями бетона и арматуры 𝜀𝑔(𝑥)  в межсредовой зоне их контакта  

принимается в соответствии со схемой  рисунка 2 ). 

В соответствии с принятыми гипотезами для взаимных относительных смещений 

арматуры и бетона можно записать: 

 

  𝜀𝑔(𝑥) = 𝜀𝑠(𝑥) − 𝜀bt(𝑥),                                                  (1) 

 

где 𝜀𝑠(𝑥)  – относительные деформации арматуры (см. рисунок 2); 𝜀bt(𝑥)  – относительные 

деформации бетона в сечении х. 

Деформации арматуры продольной арматуры в произвольном сечении х растянутой 

зоны на участке между трещинами, с учетом гипотезы о сдерживаемой реакции арматурного 

стержня у берегов трещины можно определить из условия сцепления (рисунки 2 и 3): 

𝜀𝑠(𝑥) = 𝜀𝑠 +
𝛥𝑇

𝐸𝑠𝐴𝑠
−

𝑆𝑠

𝐴𝑠𝐸𝑠
∫ 𝜏(𝑥)
𝑥

0
𝑑𝑥,     (2) 

где 𝑆𝑠 – периметр поперечного сечения арматуры; 𝜀𝑠 – деформации арматуры в трещине; 𝛥𝑇 - 

результирующая условных касательных напряжений в местной зоне (локальной зоне), 

прилегающей берега к трещине; 𝜏(𝑥) – условные касательные напряжения в межсредовой зоне 

контакта и G - условный модуль деформации связи между арматурой и бетоном, который 

принимается равным 0 25 bG , E= . 
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a) 

 
Рисунок 1 – Характерные опытные эпюры напряжений в продольных и наклонных арматурных 

стержнях и бетоне на участках между смежными трещинами 

 

Полученный в опытах многих авторов экспериментальный аналитический 

[12,13,15,16,23,24] и численный [25,28,33] характер эпюры 𝜀bt(𝑥), показывает, что, в отличие 

от традиционно используемой эпюры деформационной теории В.И. Мурашева [34], при 

определенном уровне нагружения  конструкции  деформации растянутого бетона на участках 

примыкающих  к трещине начинают уменьшаться и даже меняют знак. Деформации же в 

средней зоне между трещинами продолжают увеличиваться до тех пор, пока не достигнут 

предельных значений и в этом месте не появляется новая трещина. В связи с таким характером 

распределения деформаций бетона на участке между двумя смежными трещинами 

деформации бетона 𝜀bt(𝑥)  в изгибаемом железобетонном элементе можно определить из 

условия равновесия блока, расположенного между сечением с трещиной и сечением, 

проходящим на расстоянии  𝑡 + 𝑥 от трещины (рисунки 2 и 3): 

( ) ( ) ( )31 1 B x crc,bt ,c

bt *

c c

x K B f e .
E






− = −    − −


                                             (3) 

Здесь ·f* - функция для учета полноты эпюры напряжений в поперечном сечения х из 

диаграммы деформирования; c  - коэффициент упругости  бетона; crc ,bt ,c  - сжимающее 

напряжение в бетоне вблизи арматуры, примыкающей к трещине; 3 2

ct ,c

s

s s c c

T
B B

E A E







= + − −

 

; 2B , B  - параметры, учитывающие влияние нарушения сплошности бетона, геометрические  

характеристики сечения, а также сцепление арматуры с бетоном. 
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Рисунок 2 – К определению относительных деформаций (напряжений) у берегов трещины а): 

деформации в бетоне между трещинами, б) тоже арматуры; в) эпюры распределения касательных 

деформаций (напряжений) и скачок на участках между смежными трещинами 

 

Подставляя значения деформаций бетона (3) и деформаций арматуры (2) в уравнение 

(1), после соответствующих преобразований, получим: 

 

( )
( ) 0

g

g

d x
B x ,

dx


+  =                                                      (4) 

Решение дифференциального уравнения (4) выглядит следующим образом: 

                                          ( ) B x

g x C e . − =                                                               (5) 

Константа интегрирования C в (5) определяется из граничного условия по формуле (6): 

( )
3 1

1

,Q ct ,c

c c

B
C

B B K E





 
= +  − 

 −  
.                                            (6) 
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Рисунок 3 – Схема распределения усилий и деформаций в сечении I-I с трещиной и в сечении II-II на 

расстоянии x между трещин в настоящей модели обобщенной линейной гипотезы в железобетоне из 

дополнительные скачки в арматуры и депланаций 

В формуле (6) параметры, учитывающие граничные растягивающие деформации 

бетона, влияние нарушения сплошности бетона, геометрические характеристики сечения, а 

также сцепление арматуры с бетоном ( 3B ) определяются следующим образом:  

                                 s

s s

S G
B ;

K A E


=

 
                                                                (7) 

                        2

1

c c
,Q

*

Q
G A

B ;
t B




 
 

=


                                                          (8) 

                                  3 2

ct ,c

,Q s ,Q

s s c c

T
B B ;

E A E







= + − −

 
                                              (9) 

В этих формулах (5) и (6)  𝜔𝑏𝑡(𝑥) и 𝜈bt(𝑥) – соответственно, коэффициент полноты эпюры 

деформаций (рис. 3) и коэффициент упругости растянутого бетона в сечении х, на участке 

между трещинами, произведение 𝜔bt(𝑥) ⋅ 𝜈bt(𝑥) близко к 0.5;  – растянутая площадь 

сечения бетона в сечении х; Q – действующая поперечная сила в поперечной сечении; 𝛿 – 

коэффициент, учитывающий расположение растянутой арматуры по высоте сечения, - 

1
,




 

−
=

−
 и 

0

kx

h
 =  - относительная высота  сжатого бетона в поперечном cечении x; 0h

h
 =  - 

отношение эффективной высоты  сечения к полной высоте;   t - расстояние вдоль оси балки 

от грани трещины до точки, в которой касательные напряжения в бетоне принимают нулевые 

)(xA
bt
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значения, как показано на рис.  2. 

В этой формуле (7) обобщенный параметр K : 

                                                            
1

1
1 s s

j

E A

K D


= +                                                                (10) 

Здесь K  - обобщенный параметр расчетного элемента;  
1, jD – параметры выражающиеся  в 

виде функций от деформаций и усилий в сечениях, которые определяют  некоторый 

«представительный объем» (см. рис. 1 - 3), с  характеристиками бетона, армирования, 

сцепления, геометрическими и физико-механическими и другими характеристиками в 

поперечных сечениях элемента  между трещинами. 

Деформации от депланации берегов трещины бетона достаточно строго можно 

учитывать с помощью модели так называемого двухконсольного элемента ДКЭ [19,20,21,27]. 

В практических расчетах депланацию бетона можно учитывать в зависимости от расстояния 

от поверхности арматуры до поверхности бетона путем умножения на коэффициент 𝑘𝑟  по 

формуле (11):  

                  𝑘𝑟 = −0.088533 (
𝑟

𝑑𝑠
)
2
+ 0.522666 (

𝑟

𝑑𝑠
) + 0.308801,                   (11) 

где 𝑑𝑠 – диаметр арматуры, 𝑟 – радиус пограничного слоя. 

Для продольной арматуры в произвольном сечении х с учётом уровневое расстояние 

между трещинами  𝑙𝑐𝑟𝑐 определяется, в соответствии с предпосылкой о том, что образование 

трещин на соответствующем уровне нагружения конструкции происходит после достижения 

крайними растянутыми волокнами бетона предельных деформаций 

          𝜀bt(𝑥) = 𝜀bt,𝑢.                                                                 (12) 

  Из формулы (1-5) для взаимных относительных смещений бетона и арматуры 

деформаций продольной арматуры в произвольном сечении х в формуле (12) и после 

алгебраических преобразований в формуле (10), получаем следующее соотношение: 

( )

( )
0 5

3

1
1

cr *B . s t ct ,c

ct ,u

c c

e ,
E B K






−   −
= + +

   −
                                    (13) 

где c  - коэффициент упругости бетона при сжатии, принимающий значение c  = 0,45 для 

предельного второго состояния. 

Решив уравнение (13) относительно параметра расстояния между трещинами при 

рассматриваемом уровне напряжений в конструкции, получили: 

( )42 *

crc

ln B B t
l ,

B

 − 
=

−
                                                    (14) 

где параметр 4B  определяется следующим образом: 

( )
4

3

1
1

ct ,c

ct ,u

c c

B
K B E





= + +

−   
.                                        (15) 

Анализируя параметры в формуле (14), можно видеть, что увеличение деформаций в 

арматуре с ростом нагрузки на конструкцию вызывает уменьшение расстояния между 

трещинами. Это полностью отражает физический смысл рассматриваемого явления, 

установленный испытаниями железобетонных конструкций. 

Трещинообразование конструкции продолжается до стабилизации расстояния между 

трещинами при определенном уровне нагрузки. Для бетона трещинообразование 

продолжается до разрушения конструкции. При этом в соответствии с рассматриваемой 

расчетной моделью выделяется не один, а несколько уровней трещинообразования: 
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{
 
 

 
 
𝑙𝑐𝑟𝑐 > 𝑙𝑐𝑟𝑐,1  − трещины первого уровня ;

𝑙𝑐𝑟𝑐,1 ≥ 𝑙𝑐𝑟𝑐 > 𝑙𝑐𝑟𝑐,2  −  трещины второго второго уровня;

𝑙𝑐𝑟𝑐,2 ≥ 𝑙𝑐𝑟𝑐 > 𝑙𝑐𝑟𝑐,3  −  трещины третьего уровня;

⋯
𝑙𝑐𝑟𝑐 ≥ 6 ⋅ 𝑑 −  трещины последнего уровня.

                             (16) 

Сравнивая текущее значение расстояния между трещинами cr ,il  можно определить 

возможность образования последующих уровней трещин. 

Если известны уровни трещинообразования вдоль продольной и поперечной арматуры, 

то теоретически можно составить полную схему различных типов трещин в железобетонной 

конструкции. 

Появление нового уровня трещинообразования соответствует уровню нагрузки, при 

котором выполняется следующее неравенство: 

1 1crc ,i crc ,i crc crc ,i lefl l l ,− − −  ,                                                       (17) 

или 

                                      1 11crc ,i crc ,i crc i ,crcl l ( ) l− − − −  .                                                   (18) 

Здесь crc ,il  - расстояние между соседними трещинами на i-м уровне 

трещинообразования (см. рис. 1); 1crc ,il −  - то же самое на (i-1)-м уровне трещинообразования; 

11 crc i ,crc( ) l −−   - расстояния между трещиной, появившейся на (i-1)-м уровне  и новой 

трещиной, появившейся на i-м уровне трещинообразования  с правой и левой стороны, 

соответственно. 

При переходе конструкции на следующий уровень трещинообразования необходимо 

учитывать коэффициент уменьшения расстояния между соседними трещинами crc , который 

определяется как отношение:  

1crc,i

crc

crc,i

l
.

l
 −=                                                             (19 ) 

 

3.Результаты исследования и их анализ 

С использованием полученных аналитических зависимостей для расчета уровневого 

расстояния между трещинами были поведены численные исследования по определению 

расстояния между трещинами и ширины раскрытия трещин. Расчет выполнен для 

железобетонной балки (испытанного в работе [35] опытного образца Б-1-1 пролетом l = 

1450мм, прямоугольного сечения b×h =120x220 мм (Рисунок 4).  

Бетон конструкции тяжелый класса B28,1, с характеристиками: Rb =20,58*МПа, Rbt 

=1,69 МПа, Eb =31200 МПа, G= 1404 Мпа. Армирование балки выполнено двумя стержнями 

диаметром 8мм класса А500С (A IIIв) с характеристиками: As = 100,6 102 мм2; Ss= 502,6 мм2; 

Rs =550 МПа, Es =180000МПа.  

Полученная в испытаниях [35] опытная картина трещин для конструкции балки Б -1 -1 

(рисунок4) показывает, что стабилизация параметра уровневой ширины раскрытия трещин 

lcrc,i  в опытных конструкции балки  Б-1-1 наступила при  среднем значении lcrc =17, 50см , в 

конструкции балки-близнеца Б-1-2 при  среднем значении lcrc,=14,13см. 

С использованием Mat Lab были выполнены вычисления параметра расстояния между 

трещинами и ширины раскрытия трещин по методике Eврокод 2, российским нормам СП 

63.13330.2018 и по предлагаемой методике.  Сопоставление полученных результатов расчета 

с результатами испытаний конструкции балки Б -1 -1 приведены на рисунках 5 и 6.  

Анализ графиков, приведенных на рисунках, позволяет отметить следующие. 

Предложенные расчетные зависимости для определения уровневого расстояния между 

трещинами полностью отражают полученную экспериментально качественную картину 
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многоуровневого процесса образования трещин, когда при дискретном уменьшение 

расстояния между трещинами обратно пропорциональном изменению изгибающих моментов 

происходит увеличение ширины раскрытия трещин. Изменение расстояния между трещинами 

количественно значимо влияет на ширину раскрытия трещин. Расчет по методикам 

действующих российских и зарубежных нормативных документов, с фиксированными 

значениями расстояния между трещинами, качественно не отражает эту закономерность, 

установленную в опытах многими авторами.  Расчет параметров расстояние между трещинами 

lcrc и ширины раскрытия трещин аcrc по предложенной методике позволяет поболее строго и 

более близко к экспериментальным значениям определять эти параметры. 

 

а) 

 
 

 

б) 

 

в) 

 
 

Рисунок 4  – Схема армирования (а) и опытная  картина трещин(б,в) на разных уровнях нагружения 

конструкции балки  Б-1-1; І – ось арматуры, ІІ – ось симметрии 
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Рисунок 5. – Зависимость ширины раскрытия трещин  a crc, мм (а)  от значения изгибающего момента 

(kH*м)  для балки Б -1 -1: 1экспериментальные значения  на расстоянии 40 мм от оси арматурного 

стрежня; 2- то же на уровне оси арматуры; 3- расчет по предложенной методике; 4 – расчет по СП 

63.13330.2018; 4 -  расчет по Еврокоду-2 

 

 
Рисунок 6  – Зависимость расстояния между трещинам ls, мм (б) от значения изгибающего момента 

(kH*м)  для балки Б -1 -1: 1-экспериментальные значения;  2 – расчет  по предложенной методике; 3 – 

расчет по СП 63.13330.2018; 4 – расчет по Еврокоду-2 
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4. Выводы 

1.Предложена расчетная модель и методика расчета уровневого расстояния между 

трещинами в железобетонных конструкциях позволяет учитывать деформационного эффект в 

момент образования трещины, заключающийся в том, что при хрупком разрушении 

растянутой бетонной матрицы деформации берегов трещины сдерживаются реакцией 

арматурного стержня и депланируют, а профиль трещины нелинейно искривляется. 

2. Учет влияния   нарушения сплошности бетона и других рассмотренных в статье  

физических особенностей сопротивления железобетонного элемента раскрытию трещин  

выполнено введением в расчетную модель установленных экспериментально физических 

принципов деформирования бетонной матрицы у берегов трещины и   модели  сцепления 

арматуры на участке между смежными трещинами качественно изменяющей распределение 

результирующих условных касательных напряжений в локальной зоне вблизи берегов 

трещины. 

3. Проведенное сопоставление расчетных  параметров  расстояния между трещинами  

и ширины раскрытия трещин вычисленных  с  результатами испытаний конструкций 

железобетонных  балок, а также с результатами расчета по методикам  российских и 

зарубежных норм показано, что  расчетные зависимости предлагаемой модели адекватно  

отражают полученную экспериментально качественную картину  многоуровневого процесса 

образования трещин когда при дискретном уменьшение уровневого расстояния между 

трещинами обратно пропорциональном изменению изгибающих моментов происходит 

увеличение ширины раскрытия трещин. 
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