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要!为研究配置了细晶粒高强钢筋混凝土梁的受弯性能!制作了
US\c+))

%

US\c"))

级钢筋

混凝土矩形截面梁各
+

根进行静力抗弯试验&研究表明
US\c

筋混凝土梁在短期荷载作用下的最

大裂缝宽度实测值满足规范要求!但计算值不满足&

US\c+))

级钢筋混凝土梁在正常使用条件下

的挠度能满足规范要求!

US\c"))

级钢筋混凝土梁不能够满足规范要求&推导了
US\c

筋混凝

土梁在裂缝(挠度控制条件下的承载力计算公式!提出了构件承载力利用系数的概念!分析了钢筋

强度%钢筋直径%混凝土强度%配筋率%混凝土保护层厚度%高跨比对构件承载力利用系数的影响&

在经济配筋率范围内!

US\c

筋混凝土梁的延性基本满足要求&

US\c

筋混凝土梁的耗能能力在

较低配筋率时与普通钢筋混凝土梁相近!但随着配筋率的提高!其耗能能力较普通钢筋混凝土梁降

低的快&同配筋率下!

US\c

筋混凝土梁在弹性阶段的耗能能力较普通钢筋混凝土梁要高!且随着

配筋率的增大而提高&
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随着经济的发展%高强度钢筋在混凝土结构中

得到广泛使用'目前在国际上使用的是
+)) QR0

等级以上建筑钢筋%中国混凝土结构设计规范

d\"))*)̀ #)*)

已将
US\c+))

级&

US\c"))

级钢

筋列为现行混凝土结构的主导钢筋'高强度钢筋虽

然提高了钢筋的强度和结构的承载力%降低了用钢

量%但是%使用高强度钢筋可能会造成钢筋混凝土构

件出现较大裂缝或挠度而无法满足正常使用极限状

态的要求'配置高强度钢筋的混凝土结构在正常使

用阶段能否满足结构适用性和耐久性的要求%是高

强度钢筋应用于实际工程应解决的重要问题之一'

因此%研究高强度钢筋混凝土结构的受力性能具有

重要的理论和工程实际意义'

其他国家学者对高强度钢筋混凝土梁的研究较

早%

d-.0&/36X

)

*

*对高强钢筋
K

形截面混凝土梁受

弯性能进行了研究%

U%

=

/9C80?

等)

#

*

&

M00.

等)

!

*

&

K3<<C

)

+

*对高强钢筋混凝土梁受弯&裂缝性能进行

了研究%

M

N

%8%

等)

"

*对单向和反复加载下高强钢筋

混凝土梁在正常使用极限状态和承载力极限状态下

的结构性能进行了研究%

Q08C-<%8%

等)

A

*对配置了

**

种钢筋类型的
K

形截面高强钢筋混凝土梁进行

了研究%

O%..03/

等)

D

*对高强钢筋混凝土梁进行了数

值模拟分析%

Q0C8

等)

G

*提出了一种适用于高强钢筋

混凝土梁承载力的计算方法'中国对于高强钢筋混

凝土梁的研究基本处于起步阶段'天津大学的王铁

成等)

@

*

&李艳艳等)

*)

*对配置
"))QR0

钢筋的混凝土

梁和配有蒙皮钢筋的梁受弯&受剪性能进行了试验

研究'青岛理工大学的王命平等)

**

*通过对比试验

研究%建议
"))QR0

级带肋碳素钢筋混凝土简支梁

的挠度&裂缝均按现行规范进行计算%但挠度值应乘

以扩大系数
A

N

"

!))

#建议取
A

N

i+#)QR0

$'华侨大

学的王全凤等)

*#

*分析了
US\"))

级钢筋和高强混

凝土匹配下的梁的破坏形态&变形特点和承载性能'

同济大学的苏小卒等)

*!

*

&李志华等)

*+

*

&赵勇等)

*"

*对

高强钢筋混凝土梁和配表层钢筋的高强钢筋混凝土

梁的短期裂缝&刚度进行了研究'江苏大学的陆春

华等)

*A

*建议从降低最大裂缝宽度保证率和调整计

算钢筋应力
#

个方面对配置
US\"))

高强钢筋的受

弯构件裂缝宽度计算方法进行适当的修正'

目前中国大部分研究者根据试验研究对钢筋混

凝土结构设计理论中的某些参数#如构件受力特征

系数
:

6.

%平均裂缝间距计算公式中的系数%长期荷

载作用下的裂缝宽度扩大系数
#

&

%钢筋应变不均匀

系数
%

等$进行了修正%或将计算公式乘以修正系数

#如挠度乘以
A

N

"

!))

&

*'#"

%最大裂缝宽度乘以
)'@

%

相对承载力刚度修正系数
:

\

$'本文从正常使用极

限状态出发%推导了裂缝"挠度控制条件下的承载力

计算公式并进行了参数分析%并对梁的延性及耗能

性能也进行了分析'

;
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试验概况

设计制作了
US\c+))

级钢筋&

US\c"))

级钢

筋混凝土梁弯曲破坏构件各
+

根%构件的截面尺寸

及配筋见表
*

'钢筋的力学性能见表
#

'

表
;

!

构件尺寸及配筋

试件号
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级钢筋%

2+)

混凝土(

\"5

"

\"J

%

US\c"))

级钢筋%

2")

混凝土'

#

$表示
US\!!"

级钢筋%表示

US\c+))

级钢筋%表示
US\c"))

级钢筋'

!

$混凝土保护层为

#"<<

'

表
<

!

钢筋力学性能

钢筋

类型

钢筋

直径

@

"

<<

屈服

强度

A

N

"

QR0

抗拉

强度

A-

"

QR0

强屈比

A-
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A

N

弹性

模量

2

C

"

dR0

延伸

率"

^

US\c+)) G +)+ "D@ *'!G *G" !*'D

US\c+)) *# +)" ""G *'!G *G" !#'#

US\c+)) *A +"# A)! *'!! *G" #@'A
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US\c")) #" "#* A"@ *'#A *@" #G')

<
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裂缝性能

<C;

!

最大裂缝宽度计算

试验测得试验梁在短期荷载作用下最大裂缝宽

@!

第
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度随荷载的变化曲线如图
*

所示'

图
;

!

各试验梁荷载 裂缝宽度曲线

!!

从图
*

可以看出%细晶粒高强钢筋混凝土梁开

裂时初始裂缝宽度很小%从开裂荷载到屈服荷载%裂

缝宽度近似按线性增大%达到屈服荷载后裂缝宽度

急剧增大(混凝土结构设计规范
d\"))*)

+

#))#

在

计算最大裂缝宽度时取荷载效应的标准组合%一般

情况下荷载效应标准组合约为极限荷载的
G)̂

%试

验梁在达到短期荷载最大裂缝宽度控制值
7

C

%

<0V

i

)'#<<

时%

N

"

N

-

的值基本大于
)'G

'混凝土结构

设计规范
d\"))*)

+

#)*)

在计算最大裂缝宽度时

取荷载效应的准永久组合%一般情况下荷载效应准

永久值为标准值的
G)̂

%试验梁在达到短期荷载最

大裂缝宽度控制值
7

C

%

<0V

i)'#<<

时%

N

"

N

-

的值

全部大于
)'A+

'表明在正常使用条件下%

US\c

筋

混凝土梁在荷载效应的标准组合下和准永久组合下

裂缝宽度都满足规范要求'

矩形截面钢筋混凝土受弯构件在短期荷载作用

下的最大裂缝宽度#

<<

$可按下列公式计算!
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式中!
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6.

为构件受力特征系数%对受弯构件%

#))#

版

规范与
#)*)

版规范规定短期荷载作用下的取值分

别为
*'+

和
*'#D

(

+

为裂缝间纵向受拉钢筋应变不

均匀系数%当
+

#

)'#

时%取
+

i)'#

'当
+

*

*

时%取

+

i*

(

!

C

为纵向受拉钢筋的应力(

2

C

为钢筋弹性模

量'

0

为构件受力特征系数%对于受弯构件%

0

i*')

(

1

为最外层纵向受拉钢筋外边缘至受拉区底边的距

离%

<<

'当
1

#
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时%取
1i#)

'当
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*
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时%取
1i
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I

为受拉区纵向钢筋的等效直径%
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(

=

$

为受

拉区第
$

种纵向钢筋的公称直径%

<<

(

(
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为受拉区

第
$

种纵向钢筋的根数(

J

$

为受拉区第
$

种纵向钢筋

的相对粘结特性系数'

2

89

为按有效受拉混凝土截面

面积计算的纵向受拉钢筋配筋率%在最大裂缝宽度

计算中%当
2
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#
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时%取
2
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为有效受

拉混凝土截面面积(

B

C

为受拉区纵向非预应力钢筋

截面面积'

钢筋混凝土受弯构件受拉区纵向钢筋的应力可

按式#
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短期荷载作用下的最大裂缝宽度的理论计算值

与与试验实测值对比见表
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7

<0V

%

C8

"

7

<0V

%

C9

\+5

)'"! #)+ #"" *'#" )'*) )'** *')D )'*) )'@D

)'D* !)+ !+) *'*# )'*" )'#* *'!@ )'*@ *'#A

)'G !"# !G! *')@ )'# )'#A *'!) )'#! *'*D

)'G@ +*G +)" )'@D )'#" )'#D *')@ )'#" )'@G

\+\

)'+A *"+ *@@ *'#@ )'*) )')D )'D# )')D )'A"

)'AA #+G #G+ *'*" )'*" )'*A *')" )'*+ )'@"

)'G" !*) !AA *'*G )'#) )'#+ *'#) )'## *')@

)'@+ !@@ +)! *')* )'!) )'#A )'GG )'#+ )'G)

\+2

)'"* *@D ##A *'*" )'*) )'*! *'#D )'*# *'*"

)'@D +)* +)" *')* )'#) )'#@ *'+A )'#A *'!#

)+
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续表
!

编号
N

"

N

-

!

C

%

9

"

#

(

,

<<

`#

$

!

C

%

8

"

#

(

,

<<

`#

$

!

C

%

8

"

!

C

%

9

7

<0V

%

C9

"

<<

d\"))*)

+

#))# d\"))*)

+

#)*)

7

<0V

%

C8

"

<<

7

<0V

%

C8

"

7

<0V

%

C9

7

<0V

%

C8

"

<<

7

<0V

%

C8

"

7

<0V

%

C9

\+J

)'#G G! *## *'+D )')" )')" )'@! )')+ )'G+

)'A! #") #D* *')G )'*) )'*A *'A* )'*" *'+A

*')) +)" )'#) )'#D *'!D )'#" *'#+

\"5

)'#A **) *+A *'!# )')" )')" *')+ )')" )'@+

)'+* *DA ##D *'#@ )'*) )'*# *'#) )'** *')G

)'"! #!" #@* *'#+ )'*" )'*D *'*A )'*A *')"

)'G# +)" +"! *'*# )'# )'!* *'"+ )'#G *'+)

*')) +G) ")# *')" )'#" )'!" *'+) )'!# *'#A

\"\

)'#" GA *#+ *'+" )')" )')" *')A )')" )'@A

)'!! *#A *AA *'!# )')" )')G *'AD )')G *'"*

)'") #)! #+@ *'## )'*) )'*+ *'+" )'*! *'!*

)'"G #") #@) *'*A )'*" )'*G *'*D )'*A *')A

)'G! !D* +*+ *'*# )'#) )'#D *'!! )'#+ *'#*

)'@" +!+ +DD *'*) )'#" )'!* *'#" )'#G *'*!

)'@G +D+ +@* *')+ )'!" )'!# )'@# )'#@ )'G!

\"2

)'!! *+) *"" *'** )')" )')D *'") )')D *'!A

)'+D #)# #*G *')G )'*) )'*# *'*" )'*) *')+

)'AD #GA !** *')@ )'*" )'*G *'*D )'*A *')A

)'G) !"* !D! *')A )'*" )'## *'+! )'*@ *'!

*')) +"+ +AA *')! )'#) )'#D *'!A )'#" *'#!

\"J

)'#* AA G) *'## )')" )')! )'A" )')! )'"@

)'+# *+A *A* *'*) )'*) )')G )'G) )')D )'D!

)'A! #*" #+* *'*# )'*) )'*! *'#G )'*# *'*A

)'G# #G! !** *'*) )'*" )'*D *'*# )'*" *')*

)'@# !#+ !"* *')G )'#) )'*@ )'@+ )'*D )'G"

*')) !"A !G# *')D )'#" )'#* )'G# )'*@ )'D+

!!

由表
!

并结合图
*

可以看出%当
N

"

N

-

的值达

到
)'G

时%短期荷载作用下的最大裂缝宽度实测值

7

<0V

%

C9

均小于
)'#<<

%表明
US\c

筋混凝土梁在正

常使用条件下裂缝宽度满足规范要求%但当
Q

"

Q

-

的值还未达到
)'G

时%根据规范计算出的短期荷载

作用下的最大裂缝宽度值
7

<0V

%

C9

基本大于
)'#<<

(

#))#

版规范关于短期荷载作用下最大裂缝宽度的

计算值与实测值比值的均值为
*'*@

%变异系数为

)Z#*

%

#)*)

版规范关于短期荷载作用下最大裂缝宽

度的计算值与实测值比值的均值为
*')D

%变异系数

为
)'#*

%理论值普遍大于实测值'

<C<

!

裂缝控制下承载力计算

短期荷载作用下最大裂缝宽度应满足

7

<0V

)

7

<<3/

' #

D

$

将式#

*

$

"

#

A

$代入可得由最大裂缝宽度控制的

承载力计算公式为!

当
N

#

),!"

A8

;'

)

# 时%

N

7<0V

&

+,!"2

C

2

;'

#

)

7

&3<

-

6.

#

*,@1

0

),)G=

9

I

"

2

89

$

' #

G

$

当
),!"

A8

;'

)

#

)

N

)

!,**

AE

;'

)

# 时%

N

7<0V

&

),#G

A8

;'

#

)

0

),D@2

C

2

;'

#

)

7

&3<

-

6.

#

*,@1

0

),)G=

9

I

"

2

89

$

'

#

@

$

当
N

*

!,**

A8

;'

)

# 时%

N

7<0V

&

),GD2

C

2

;'

#

)

7

&3<

-

6.

#

*,@1

0

),)G=

9

I

"

2

89

$

' #

*)

$

*+
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将计算所得的由最大裂缝宽度控制的承载力除

以构件的极限承载力得
N

"

N

-

%称为构件承载力利

用系数'由式#

G

$

"

#

*)

$可计算得到不同钢筋直径&

混凝土保护层厚度下不同配筋率构件的承载力利用

系数'其中%图
#

为
U\Sc+))

&

U\Sc"))

级钢筋混

凝土梁%钢筋直径分别取
*A

&

#)<<

%混凝土保护层

厚度分别取
#)

&

!)<<

%混凝土强度分别取
2+)

&

2")

时构件承载力利用系数随配筋率变化曲线%图中第

*

个数值代表钢筋强度%第
#

个代表钢筋直径%第
!

个代表混凝土保护层厚度%第
+

个代表混凝土强度

等级'

从图
#

可以看出%随着配筋率的增大%承载力利

用系数逐渐提高%构件由裂缝控制逐渐转变为由承

载力控制(随着钢筋直径的增大%承载力利用系数逐

渐降低(随着混凝土保护层厚度的增大%承载力利用

系数逐渐降低(混凝土强度等级对构件承载力利用

系数的影响不大(

US\c"))

级钢筋承载力利用系

数要较
US\c+))

级钢筋低%即随着钢筋强度等级

的提高%承载力利用系数有所降低'

图
<

!

各参数对构件承载力利用系数的影响

!!

综上所述%设计
US\c

筋混凝土梁时%在满足

承载力和耐久性条件下可选用小直径钢筋&较小混

凝土保护层厚度来提高构件的承载力利用系数'

=

!

挠度性能

=C;

!

挠度计算

各试验梁在不同等级荷载作用下的挠度与跨度

的比值如图
!

所示'

钢筋混凝土梁在长期荷载作用下的的挠度控制

值
A

"

6

)

)

*

"

#))

%试验为短期加载%无法考虑荷载的

长期作用%取荷载效应准永久值为标准值的
G)̂

&

准永久组合系数为
)'G

%

#))#

版规范在计算变形时

取荷载效应标准组合%可得在短期荷载作用下的挠

度控 制值为
A

"

6

)

)

*

"

!A)

'从图
!

可 以 看 出%

US\c+))

筋混凝土梁
N

"

N

-

在达到
)'G

时
A

"

6

)

未

超过限值%而
US\c"))

筋混凝土梁
N

"

N

-

在未达

到
)'G

时
A

"

6

)

已经超过限值(新修订的
#)*)

版规

范为推广细晶粒高强钢筋在工程中的应用%在计算

变形时取荷载效应准永久组合%可得在短期荷载作

用下的挠度控制值为
A

"

6

)

)

*

"

+))

%从图
!

可以看

出%

US\c+))

筋混凝土梁
N

"

N

-

在达到
)ZA+

时

A

"

6

)

未超过限值%而
US\c"))

筋混凝土梁
N

"

N

-

在未 达 到
)ZA+

时
A

"

6

)

已 经 超 过 限 值'说 明

US\c+))

筋混凝土梁的挠度能够满足规范要求%而

US\c"))

级混凝土梁不能够满足规范要求%在设计

时要加强对挠度进行验算'

图
=

!

各试验梁荷载 跨中挠度宽度曲线

!!

在荷载作用下%简支梁跨中挠度计算公式为!

A

&

:

N6

)

#

O

C

#

**

$

其中!

:

为系数%与荷载的作用形式有关(

N

为跨中

最大弯矩(

6

)

为计算跨度(

O

C

为短期荷载作用下构

件最大弯矩处的截面刚度%混凝土结构设计规范规

定其计算公式如式#

*#

$'

O

C

&

2

C

B

C

'

#

)

*,*"

+

0

),#

0

A

-

;

2

*

0

!,"

)

F

1

#

*#

$

式中!

2

为纵向受拉钢筋配筋率(

)

1

W为受压翼缘截面

面积与腹板有效截面面积的比值'

各试验梁在短期荷载作用下挠度实测值与根据

规范计算的理论值对比见图
+

#以试件
\+J

&

\"J

为

例$%其中%

2

表示试验实测值%

P

表示规范计算值'

从图
+

可以看出%理论计算值与试验实测值吻合较

好%且规范计算值基本大于试验实测值%偏于安全'

=C<

!

挠度控制下承载力计算

为满足正常使用条件下的适用性的要求%对结

构构件其最大挠度进行控制

A

)

0

6

)

#

*!

$

式中!

A

为荷载作用下的最大挠度(

6

)

为构件的计算

跨度%

0

为系数%对于不同结构形式&不同跨度取相

应的值'

#+
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由式#

**

$与式#

*!

$可得%由挠度控制的荷载设

计值为!

N

)

0

O

C

-

6

)

' #

*+

$

图
?

!

挠度实测值与计算值比较

!!

将式#

*#

$代入并整理得!

当
N

#

),!"

A8

;'

)

# 时%

N

1

&

0

-

6

)

2

C

2

;'

#

)

),+!

0

A

-

;

2

' #

*"

$

当
),!"

A8

;'

)

#

)

N

)

!,**

A8

;'

)

# 时%

N

1

&

0

2

C

2

;'

!

)

-

6

)

0

),!A

A8

;'

#

)

*,#G

0

A

-

;

2

' #

*A

$

即

2

$

*,+A"N

*

),!A

A8

;'

#

)

0

2

C

;'

!

)

-

6

)

*

A

-

;

N

' #

*D

$

当
N

*

!,**

A8

;'

)

# 时%

N

1

&

0

-

6

)

2

C

2

;'

#

)

*,!"

0

A

-

;

2

' #

*G

$

同裂缝控制条件下构件的承载力利用系数%可

得挠度控制条件下构件的承载力利用系数'由式

#

*"

$

"

#

*G

$可计算得到不同高跨比&混凝土强度等

级下随着配筋率的变化构件的承载力利用系数'

图
"

为
U\Sc+))

级钢筋&

U\Sc"))

级钢筋混

凝土梁%高跨比分别取
*

"

G

&

*

"

*)

%混凝土强度分别

取
2+)

&

2")

时%构件的承载力利用系数随着配筋率

变化曲线'由图
"

可以看出%随着配筋率的提高%构

件的承载力利用系数逐渐降低并趋于稳定%构件由

承载力控制转变为由挠度控制(随着高跨比的减小%

构件的承载力利用系数逐渐降低(混凝土强度对构

件的承载力利用系数影响不大(

US\c"))

级构件

的承载力利用系数较
US\c+))

级构件低%即随着

钢筋强度等级的提高%构件的承载力利用系数有所

降低'

?

!

延性及耗能性能

延性是指截面或构件在承载能力没有显著下降

的情况下承受变形有能力%或者说延性的含义是破

坏以前截面或者构件能承受很大的后期变形'常用

来
&

-

"

&

N

&

$

-

"

$

N

%或者
,

-

"

,

N

表示延性比%延性比大

说明截面或构件的延性好%反之延性就较差'脆性

破坏是到达最大承载能力后%突然破坏%后期变形能

力很小'

图
@

!

各参数对构件承载力利用系数的影响

!!

3

C

&

$

-

"

$

N

#

*@

$

借助计算机计算程序%可求出弯矩 曲率关系'

将求得的数值代入式#

*@

$求得构件的延性
3

C

随配

筋率
2

的变化如图
A

所示%其中%

2+)!!"

表示混凝

土强度等级为
2+)

&钢筋强度为
US\!!"

%其它类

似'构件截面尺寸采用本次试验设计尺寸%材料强

度均采用本次试验实测值'

图
D

!

构件延性随配筋率变化曲线

!!

普通钢筋混凝土结构设计中要求延性在
!

以

上%根据图
A

可以看出%在经济配筋率范围内%

US\c

筋混凝土梁的延性基本能满足要求'

N

$

曲线下面所包含的面积代表-吸收的能

量.%如近似地取屈服弯矩等于极限弯矩%并且忽略

屈服前裂缝的影响%这样
N

$

曲线下吸收的能量可

用下式计算

7

C

&

N

N

#

$

-

*

$

N

"

#

$ #

#)

$

钢筋屈服前吸收的能量可用下式计算

7

9

&

N

N

$

N

"

#

#

#*

$

式中!

&

N

&

$

N

&

,

N

分别为钢筋屈服时变形&曲率&转角(

!+
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&

-

&

$

-

&

,

-

分别为破坏时的变形&曲率&转角(

N

N

为钢

筋屈服时的弯矩'

计算得到的构件吸收的能量
7

C

&屈服前吸收的

能量
7

9

随配筋率
2

变化的曲线如图
D

所示'

图
E

!

构件
!

!

曲线

!!

从图
D

可以看出%

US\c

筋混凝土梁的耗能能

力在较低配筋率时与普通钢筋混凝土梁相近%但随

着配筋率的提高%其耗能能力较普通钢筋混凝土梁

降低的快'

US\c

筋混凝土梁在同等配筋率下其弹

性阶段的耗能能力要较普通钢筋混凝土梁的耗能能

力要高%且随着配筋率的增大而提高'

@

!

结
!

论

*

$

US\c

筋混凝土梁在短期荷载作用下的最大

裂缝宽度实测值满足规范要求%但计算值不满足'

推导了
US\c

筋混凝土梁在裂缝控制条件下的承

载力计算公式%提出了构件承载力利用系数的概念'

分析表明随着配筋率的增大%承载力利用系数逐渐

提高%构件由裂缝控制逐渐转变为由承载力控制(随

着钢筋直径&混凝土保护层厚度的增大%承载力利用

系数逐渐降低(混凝土强度等级对构件承载力利用

系数的影响不大(

US\c"))

级钢筋承载力利用系数

要较
US\c+))

级钢筋低'

#

$

US\c+))

级钢筋混凝土梁在正常使用条件

下的挠度能满足规范要求%但
US\c"))

级钢筋混

凝土梁不能够满足规范要求'推导了挠度控制条件

下的承载力计算公式'分析表明随着配筋率的提

高%构件的承载力利用系数逐渐降低并趋于稳定%构

件由承载力控制转变为由挠度控制(随着高跨比的

减小%构件的承载力利用系数逐渐降低(混凝土强度

对构件的承载力利用系数影响不大(随着钢筋强度

等级的提高%构件的承载力利用系数有所降低'

!

$建议在满足承载力和耐久性的条件下可使用

较小直径的钢筋&较小的混凝土保护层厚度以提高

构件的承载力利用系数'

+

$在经济配筋率范围内%

US\c

筋混凝土梁的

延性基本能满足要求'

US\c

筋混凝土梁的耗能能

力在较低配筋率时与普通钢筋混凝土梁相近%随着

配筋率的提高%其耗能能力较普通钢筋混凝土梁降

低的快%但同配筋率下%

US\c

筋混凝土梁在弹性阶

段的耗能能力较普通钢筋混凝土梁要高%且随着配

筋率的提高而增大'
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