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摘要：钢筋混凝土受弯构件中，弯剪承载力存在相关性。中国规范 ＧＢＪ１０—８９，ＧＢ５００１０，

ＪＴＪ０２３—８５和ＪＴＧＤ６２—２００４，以及美国规范ＡＣＩ３１８基本沿用了相同的思路，未充分考虑弯剪相

关性，受弯构件纵筋和箍筋用量分别按正截面承载力和斜截面承载力单独计算确定，仅通过剪跨比

分析了在集中荷载作用下的独立梁的弯矩对抗剪承载力的影响。在分析ＧＢ５００１０和ＡＣＩ３１８的强

度准则中隐含应力层次的弯剪相关性和承载力公式中剪跨比影响的基础上，提出了考虑弯剪相关

性的弯剪承载力修正公式。通过典型算例，分析了不同参数下修正公式与规范公式的设计配筋量，

比较了抗弯和抗剪可靠指标的变化，并基于ＧＢ５００６８—２００１的目标可靠指标要求，探讨了考虑弯

剪相关性的必要性。
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近年来，复杂受力状态下钢筋混凝土（ＲＣ，ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅ）承载性能的研究从未停止，受弯构件弯剪

承载力相关性研究也获得了一些可喜的成果。康谷贻等 ［１］对比了弯剪扭共同作用下ＲＣ构件不同破坏模式

下极限强度的计算方法和试验结果，分析和讨论了相关关系。秦卫红等［２］和赵嘉康等［３］根据试验，基于空间

桁架理论，建立了强度相关公式，提出了抗扭承载力实用计算公式。喻丕用等［４］根据高强混凝土构件斜截面

试验，研究了斜截面破坏特征和规律。黄靓等 ［５８］认为按现行规范设计的ＲＣ梁的可靠度不能满足规范目标

要求，给出了考虑弯剪相关性的承载能力计算公式和计算方法。复杂受力情况下混凝土承载性能的研究成

果也涉及受扭等其他情形［９１５］。

中国规范ＧＢＪ１０—８９、ＧＢ５００１０—２００２、ＧＢ５００１０—２０１０、ＪＴＪ０２３—８５和ＪＴＧＤ６２—２００４，以及美国规范

ＡＣＩ３１８基本沿用了相同的思路，充分考虑弯剪相关性，正截面抗弯和斜截面抗剪分别单独设计配筋。

ＧＢ５００１０和ＡＣＩ３１８在受剪承载力计算公式的混凝土贡献部分中分别考虑了剪跨比和弯剪比的影响。研究

了弯剪相关性对整个构件配筋的影响与规范体系中不考虑剪弯相关性对整个构件配筋的影响，两者之间存

在差距，这种差距对ＲＣ受弯构件安全性会造成多大的影响或后果，是文中力图澄清与探讨的主要内容。

１　弯剪相关性的研究成果

ＲＣ受弯构件弯剪承载力
［１４，１６］为

犕ｕ／犕ｕ０＋（犞ｕ／犞ｕ０）
２
＝１， （１）

也有建议采用以下相关公式［５６］：

（犕ｕ／犕ｕ０）
２
＋（犞ｕ／犞ｕ０）

２
＝１， （２）

图１　实测数据与建议的弯剪相关性曲线
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狋犺犲犫犲狀犱犻狀犵狊犺犲犪狉犻狀犵犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀

式中：犕ｕ，犞ｕ分别为复杂受力下构件正载面抗弯和斜截

面受剪切承载力；犕ｕ０，犞ｕ０分别为构件纯弯状态下正载面

抗弯和不考虑弯矩影响的斜截面受剪切承载力。

整理已有的试验数据［１７２１］，弯矩和剪切承载力实测

值分布见图１，对应破坏形态为弯剪共同作用下斜截面破

坏（剪力较大弯矩较小，或弯矩和剪力均较大时）、正截面

破坏（剪力较小弯矩较大时）。

２　规范中的弯剪相关性

２．１　规范强度准则隐含的弯剪应力相关性

“ＧＢ５００１０—２０１０附录Ｃ钢筋、混凝土本构关系与混

凝土多轴强度准则公式（Ｃ．４．２）”中，混凝土在二轴拉压应

力作用下强度包络曲线方程为

犳２／狘犳ｃ，ｒ狘－犳１／狘犳ｔ，ｒ狘＝１，（犳１ ＜０，犳２ ＞０），（３）

犳１／狘犳ｃ，ｒ狘－犳２／狘犳ｔ，ｒ狘＝１，（犳１ ＞０，犳２ ＜０），（４）

式中：犳犻 为混凝土多轴应力，受拉为负，受压为正；犳ｔ，ｒ为混凝土单轴抗拉强度代表值；犳ｃ，ｒ为混凝土单轴抗压

强度代表值。

平面微元体在剪应力 和正压应力σ作用下，对应正应力为

犳１＝σ／２＋ （σ／２）
２
＋槡

２
＞０， （５）

犳２＝σ／２－ （σ／２）
２
＋槡

２
＜０， （６）

代入强度包络曲线方程中，有
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σ／２＋ （σ／２）
２
＋槡

２

狘犳ｃ，ｒ狘
－
σ／２－ （σ／２）

２
＋槡

２

狘犳ｔ，ｒ狘
＝１， （７）

记犽 ＝｜犳ｃ，ｒ｜／｜犳ｔ，ｒ｜，式（７）变为

１－犽

２犽

σ

狘犳ｔ，ｒ狘
＋
１＋犽

犽

σ

２狘犳ｔ，ｒ狘（ ）
２

＋
狘犳ｔ，ｒ狘
（ ）槡

２

＝１。 （８）

　　图２为中国规范ＧＢ５００１０—２０１０各强度等级混凝土对应的正应力与剪应力相关曲线。

图２　犌犅５００１０—２０１０中隐含的正应力与剪应力相关曲线
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欧洲规范ＥＮ１９９２１１：２００４采用简单双轴应力状态，记混凝土抗拉强度为犳ｃｔ，从摩尔圆得出

＝ 犳
２
ｃｔ＋σ犳槡 ｃｔ。 （９）

随着应力σ的增大，式（９）过高估计了混凝土的抗剪强度，记混凝土抗压强度为犳ｃ，设置以下界限

σｃ，ｌｉｍ＝犳ｃ－２ 犳ｃｔ（犳ｃｔ＋犳ｃ槡 ）， （１０）

当应力σ超过上述界限时为

＝ 犳
２
ｃｔ＋σ犳ｃｔ－（σ－σｃ，ｌｉｍ）

２／槡 ４。 （１１）

　　图３为欧洲规范ＥＮ１９９２１１：２００４各强度等级混凝土对应的正应力与剪应力相关曲线。

图３　犈犖１９９２１１：２００４中包括的正应力与剪应力相关曲线
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２．２　规范强度准则隐含的弯剪承载力相关性

为不失一般性，研究单筋矩形截面受弯构件的弯剪承载力。图４矩形截面构件承受纯弯荷载时，

ＧＢ５００１０—２０１０受弯计算公式为

犳ｙ犃ｓ＝α１犳ｃ犫狓，

犕 ＝犳ｙ犃ｓ（犺０－狓／２）。
烅
烄

烆
（１２）

　　梁端隔离体与剪力犞 平衡的力包括：剪压区混凝土切应力合力犞ｃ；开裂面骨料咬合力犞ａ；纵向钢筋的销栓

力犞ｄ；箍筋拉力犞ｓｖ（图５）。与弯矩犕 平衡的内力矩包括：纵向钢筋拉力犜；剪压区混凝土合压力犆；箍筋拉力犞ｓｖ。
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图４　典型的单筋矩形截面图

犉犻犵．４犆犾犪狊狊犻犮狉犲犮狋犪狀犵狌犾犪狉狊犲犮狋犻狅狀狑犻狋犺狊犻狀犵犾犲狉犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋

　　　

图５　受弯梁端隔离体受力情况
［１０］

犉犻犵．５　犔狅犪犱狊犻狋狌犪狋犻狅狀狅犳犫犲犪犿犲狀犱犻狊狅犾犪狋狅狉
［１０］

　　不计纵筋的销栓作用，根据剪力平衡，有

犞＝犞ｃ＋犳ｙｖ犃ｓｖ犺０／狊， （１３）

根据弯矩平衡，近似有

犕 ＝犜·（犺０－狓／２）＝犳ｙ犃ｓ（犺０－狓／２）。 （１４）

　　假定斜截面破坏时，混凝土受压区的高度狓范围内，正应力σ及剪应力 近似为均匀分布，则有

犞＝ 犫狓＋犳ｙｖ犃ｓｖ犺０／狊， （１５）

犳ｙ犃ｓ＝σ犫狓， （１６）

狓＝２［犺０－犕／（犳ｙ犃ｓ）］， （１７）

则有

＝

犞－犳ｙｖ犃ｓｖ
犺０

狊

犫狓
，σ＝

犳ｙ犃ｓ

犫狓
。 （１８）

　　将式（１８）代入弯剪应力强度相关式（９）中，并将犕，犞 换成犕ｕ，犞ｕ，则有

犞ｕ－犳ｙｖ犃ｓｖ
犺０

狊（ ）
２

＋
犳ｙ犃ｓ

２（ ）
２

＝
犽

犽＋１（ ）
２

２犫犳ｔ犺０－
犕ｕ

犳ｙ犃ｓ
（ ）＋犽－１２犽 犳ｙ犃ｓ［ ］

２

， （１９）

式中：当犞ｕ＞犞ｕ０时，取犞ｕ＝犞ｕ０；当犕ｕ＞犕ｕ０时，取犕ｕ＝犕ｕ０。

式（１９）对应的相关式与构件截面尺寸、纵筋和箍筋强度、配筋量、配箍量、混凝土强度等有关。图６为一

典型单筋截面对应的弯剪相关曲线，参数：截面犫×犺＝２００ｍｍ×６００ｍｍ，ＨＲＢ４００级四肢箍 ８＠２００，

ＨＲＢ４００级纵筋４ ２０，纵筋截面重心至受拉边缘的距离犪Ｓ＝３５ｍｍ，混凝土强度：Ｃ２０～Ｃ８０。可以看出，对

于该典型截面，当犞ｕ／犞ｕ０＜０．８２时，犕ｕ／犕ｕ０＝１．０；当犕ｕ／犕ｕ０＜０．５２时，犞ｕ／犞ｕ０＝１．０。

图６　某典型单筋截面强度准则对应的弯剪相关曲线

犉犻犵．６　犅犲狀犱犻狀犵狊犺犲犪狉犻狀犵犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狅犳狊狅犿犲犮犾犪狊狊犻犮狊犻狀犵犾犲狉犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋狉犲犮狋犪狀犵狌犾犪狉狊犲犮狋犻狅狀

犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲狊狋狉犲狀犵狋犺犮狉犻狋犲狉犻狅狀犻狀犮狅犱犲
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２．３　规范承载力计算公式中弯剪相关性参数

ＧＢ５００１０—２０１０中，集中荷载作用下的独立梁对应的斜截面受剪承载力为

犞ｕ＝
１．７５

λ＋１
犳ｔ犫犺０＋犳ｙｖ犃ｓｖ

犺０

狊
， （２０）

式中：λ为计算剪跨比，可取λ＝犪／犺０，当λ＜１．５时，取λ＝１．５；当λ＞３时，取λ＝３。

对于广义剪跨比λ＝犕／（犞犺０），在一定程序上考虑了弯剪比（犕／犞）对斜截面受剪承载力的影响。图７

为式（２０）包含的剪跨比影响曲线。

图７　犌犅５００１０斜截面受剪承载力的剪跨比影响曲线

犉犻犵．７　犛犺犲犪狉狊狆犪狀狉犪狋犻狅犪犳犳犲犮狋犻狅狀犮狌狉狏犲狅犳狅犫犾犻狇狌犲狊犲犮狋犻狅狀狊犺犲犪狉犫犲犪狉犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狔犳狉狅犿犌犅５００１０

美国规范ＡＣＩ３１８中，对配有间距为狊截面积为犃Ｖ 强度为犳ｙｔ的箍筋，截面有效高度为犱的受弯构件抗

剪承载力

犞＝ （０．１６ 犳′槡 犮 ＋１７ρｗ犞ｕ犱／犕ｕ）犫ｗ犱＋犳ｙｔ犃ｖ犱／狊［ ］。 （２１）

式中：为强度折减系数；犳′ｃ为混凝土圆柱体抗压强度；ρｗ 为纵筋配筋率；犫ｗ 为截面腹板宽度；犕ｕ 和犞ｕ 分

别为乘以系数的截面弯矩和剪力。按ＧＢ５００１０的符号体系，式（２１）可转换为

犞＝ （０．６ 犳′槡 ｃ＋１７ρ犞犺０／犕）犫犺０＋犳ｙｖ犃ｓｖ犺０／狊［ ］。 （２２）

　　ＧＢ５００１０的立方体抗压强度犳ｃｕ，ｋ和圆柱体抗压强度犳′ｃ的关系式，近似取为：犳ｃｕ，ｋ＝１．１８５犳′ｃ。给合广

义剪跨比λ＝犕／（犞犺０），式（２２）变为

犞＝ （０．１４７ 犳ｃｕ，槡 ｋ ＋１７ρ／λ）犫犺０＋犳ｙｖ犃ｓｖ犺０／狊［ ］。 （２３）

　　由式（２３）得图８所示的ＡＣＩ３１８斜截面受剪承载力的剪跨比影响曲线（ＡＣＩ３１８要求：犞ｕ犱／犕ｕ≤１．０）。

图８　犃犆犐３１８斜截面受剪承载力的剪跨比影响曲线

犉犻犵．８　犛犺犲犪狉狊狆犪狀狉犪狋犻狅犪犳犳犲犮狋犻狅狀犮狌狉狏犲狅犳狅犫犾犻狇狌犲狊犲犮狋犻狅狀狊犺犲犪狉犫犲犪狉犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狔犳狉狅犿犃犆犐３１８
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３　弯剪相关曲线汇总

图９为前述弯剪相关曲线汇总：１）已有研究成果认为弯剪存在式（１）或式（２）对应的抛物线形或圆弧形

的相关曲线；２）对典型截面，ＧＢ５００１０—２０１０强度准则隐含的弯剪相关性只发生在犞ｕ／犞ｕ０＞０．８和犕ｕ／犕ｕ０＞

０．５时；３）ＡＣＩ３１８和ＧＢ５００１０受弯承载力公式均未考虑弯剪相关性；４）ＧＢ５００１０对集中荷载下独立梁和

ＡＣＩ３１８对无轴力梁，受剪承载力公式通过剪跨比考虑弯剪相关性；５）对普通梁、板，ＧＢ５００１０和 ＡＣＩ３１８受

剪承载力公式均未考虑弯剪相关性。

４　考虑弯剪相关性的承载力修正公式

４．１　公式修正建议

参照规范剪扭相关性的计算思路，引入弯矩承载力降低系数βｍ，同时认为这种相关性主要停留在与混

凝土相关的承载公式部分，对应弯剪承载力记为犕ｃ和犞ｃ。为简化，用图１０的三拆线关系近似代替１／４圆

弧关系（式（１））或抛物线关系（式（２））。

图９　弯剪相关性曲线汇总

犉犻犵．９　犛狌犿犿犪狉狔狅犳犫犲狀犱犻狀犵狊犺犲犪狉犻狀犵

犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲

　　　　　　

图１０　混凝土部分弯剪承载力相关的计算模式

犉犻犵．１０　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾狅犳犫犲狀犱犻狀犵狊犺犲犪狉犻狀犵

犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狅犳犮狅狀犮狉犲狋犲犫犲犪狉犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狔

　

　单筋矩形截面梁抗弯承载力公式为

犳ｙ犃ｓ＝α１犳ｃ犫狓，

犕 ＝α１βｍ犳ｃ犫狓（犺０－狓／２）。
烅
烄

烆
（２４）

　　双筋矩形截面梁抗弯承载力公式为

犳ｙ犃ｓ＝α１犳ｃ犫狓＋犳′ｙ犃′ｓ，

犕 ＝α１βｍ犳ｃ犫狓（犺０－狓／２）＋犳′ｙ犃′ｓ（犺０－犪′ｓ）。
烅
烄

烆
（２５）

　　对第一类Ｔ形截面梁，抗弯承载力公式为

犳ｙ犃ｓ＝α１犳ｃ犫′ｆ狓，

犕 ＝α１βｍ犳ｃ犫′ｆ狓（犺０－狓／２）。
烅
烄

烆
（２６）

　　对第二类Ｔ形截面梁，仅考虑腹板部分的相关性，抗弯承载力公式为

犳ｙ犃ｓ＝α１犳ｃ犫狓＋α１犳ｃ（犫′ｆ－犫）犺′ｆ，

犕 ＝α１βｍ犳ｃ犫狓（犺０－狓／２）＋α１犳ｃ（犫′ｆ－犫）犺′ｆ（犺０－犺′ｆ／２）。
烅
烄

烆
（２７）

　　相应的斜截面抗剪承载能力公式，对于矩形、Ｉ形和Ｔ形截面一般受弯构件为

犞＝０．７（１．５－βｍ）犳ｔ犫犺０＋犳ｙｖ犃ｓｖ犺０／狊＋犞ｓｂ， （２８）

式中，犞ｓｂ＝０．８犳ｙ犃ｓｂｓｉｎ犪，为弯起钢筋提供的抗剪承载力，当存在弯起钢筋斜截面承载力计算时按实际配筋
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情况计入该项。

结合图９和图１０，对于集中荷载作用下的独立梁，只需采用与式（２８）相同的公式。

图９中，弯矩承载力降低系数βｍ 对应于相关曲线犅犆段上任意点犌 的横坐标值，则有

βｍ＝犕ｃ／犕ｃ０，１．５－βｍ＝犞ｃ／犞ｃ０。 （２９）

　　用实际效应的剪力设计值与弯矩设计值之比犞／犕 代替犞ｃ／犕ｃ，可得

βｍ＝１．５／［１＋犞犕ｃ０／（犕犞ｃ０）］。 （３０）

　　犕ｃ０与混凝土强度、钢筋强度与面积、截面尺寸及受压高度等影响正截面受弯内力臂狕的因素有关，为简

化，近似取

狕＝０．８７犺０。 （３１）

　　由此，对矩形、Ｉ形和Ｔ形截面受弯构件

βｍ＝１．５／［１＋０．３２３α１犳ｃ犺０犞／（犕犳ｔ）］。 （３２）

　　当βｍ＞１．０时，βｍ＝１．０；当βｍ＜０．５时，βｍ＝０．５。

４．２　修正公式配筋量

以单筋矩形截面普通受弯构件为例，采用修正公式和ＧＢ５００１—２０１０规范公式完成配筋计算并进行比

较。纵筋ＨＲＢ４００，箍筋ＨＰＢ３００，取犪Ｓ＝３５ｍｍ。从表１～表３中：按文中建议的修正公式，考虑弯剪相关

性后，算例纵筋量和箍筋量有时有所增加，纵筋量增加幅度较箍筋高；规范公式与修正公式配筋量相同，说明

此时配筋量较小且均由构造要求控制。

表１　算例１（犕＝１００犽犖·犿，犞＝３００犽犖）：公式设计配筋比较

犜犪犫犾犲１　犈狓犪犿狆犾犲１（犕＝１００犽犖·犿，犞＝３００犽犖）：犚犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犿狅犱犻犳犻犲犱犳狅狉犿狌犾犪狑犻狋犺犮狅犱犲犳狅狉犿狌犾犪

砼
截面尺寸／

（ｍｍ×ｍｍ）

纵筋犃Ｓ／ｍｍ
２ 箍筋（犃ｓｖ／ｓ）／（ｍｍ

２／ｍｍ）

规范 修正 修正∶规范 规范 修正 修正∶规范

Ｃ３０

３００×５５０ ５６５．４ １１９５．１ ２．１１ １．０５ １．０５ １．００

３００×６００ ５１１．０ １０６８．０ ２．０９ ０．８５ ０．８５ １．００

３００×６５０ ４６６．５ ９６７．２ ２．０７ ０．６９ ０．６９ １．００

Ｃ３５

３００×５５０ ５６１．４ １１７５．１ ２．０９ ０．９４ ０．９４ １．００

３００×６００ ５０８．１ １０５３．９ ２．０７ ０．７５ ０．７５ １．００

３００×６５０ ４６４．３ ９５６．８ ２．０６ ０．５９ ０．５９ １．００

Ｃ４０

３００×５５０ ５５８．４ １１６１．０ ２．０８ ０．８３ ０．８３ １．００

３００×６００ ５０５．９ １０４３．９ ２．０６ ０．６４ ０．６４ １．００

３００×６５０ ４６２．６ ９４９．４ ２．０５ ０．４８ ０．４８ １．００

表２　算例２（犕＝２００犽犖·犿，犞＝２００犽犖）：公式设计配筋比较

犜犪犫犾犲２　犈狓犪犿狆犾犲２（犕＝２００犽犖·犿，犞＝２００犽犖）：犚犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犿狅犱犻犳犻犲犱犳狅狉犿狌犾犪狑犻狋犺犮狅犱犲犳狅狉犿狌犾犪

砼
截面尺寸／

（ｍｍ×ｍｍ）

纵筋犃Ｓ／ｍｍ
２ 箍筋（犃ｓｖ／狊）／（ｍｍ

２／ｍｍ）

规范 修正 修正∶规范 规范 修正 修正∶规范

Ｃ３０

３００×５５０ １１９５．１ ２３７６．０ １．９９ ０．３８ ０．４０ １．０５

３００×６００ １０６８．０ ２２１６．６ ２．０８ ０．３８ ０．３８ １．００

３００×６５０ ９６７．２ ２１００．５ ２．１７ ０．３８ ０．３８ １．００

Ｃ３５

３００×５５０ １１７５．１ ２３８８．２ ２．０３ ０．４２ ０．４２ １．００

３００×６００ １０５３．９ ２２４９．９ ２．１３ ０．４２ ０．４２ １．００

３００×６５０ ９５６．８ ２０５２．９ ２．１５ ０．４２ ０．４２ １．００
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续表２

砼
截面尺寸／

（ｍｍ×ｍｍ）

纵筋犃Ｓ／ｍｍ
２ 箍筋（犃ｓｖ／狊）／（ｍｍ

２／ｍｍ）

规范 修正 修正∶规范 规范 修正 修正∶规范

Ｃ４０

３００×５５０ １１６１．０ ２４０８．６ ２．０７ ０．４６ ０．４６ １．００

３００×６００ １０４３．９ ２２４７．４ ２．１５ ０．４６ ０．４６ １．００

３００×６５０ ９４９．４ ２０１３．８ ２．１２ ０．４６ ０．４６ １．００

表３　算例３（犕＝２００犽犖·犿，犞＝１００犽犖）：公式设计配筋比较

犜犪犫犾犲３　犈狓犪犿狆犾犲３（犕＝２００犽犖·犿，犞＝１００犽犖）：犚犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犿狅犱犻犳犻犲犱犳狅狉犿狌犾犪狑犻狋犺犮狅犱犲犳狅狉犿狌犾犪

砼
截面尺寸／

（ｍｍ×ｍｍ）

纵筋犃Ｓ／ｍｍ
２ 箍筋（犃ｓｖ／狊）／（ｍｍ

２／ｍｍ）

规范 修正 修正∶规范 规范 修正 修正∶规范

Ｃ３０

３００×５５０ １１９５．１ １５００．６ １．２６ ０．３８ ０．３８ １．００

３００×６００ １０６８．０ １３９９．７ １．３１ ０．３８ ０．３８ １．００

３００×６５０ ９６７．２ １３１８．２ １．３６ ０．３８ ０．３８ １．００

Ｃ３５

３００×５５０ １１７５．１ １５１５．４ １．２９ ０．４２ ０．４２ １．００

３００×６００ １０５３．９ １４２０．４ １．３５ ０．４２ ０．４２ １．００

３００×６５０ ９５６．８ １３４４．８ １．４１ ０．４２ ０．４２ １．００

Ｃ４０

３００×５５０ １１６１．０ １５２９．２ １．３２ ０．４６ ０．４６ １．００

３００×６００ １０４３．９ １４３８．４ １．３８ ０．４６ ０．４６ １．００

３００×６５０ ９４９．４ １３６５．８ １．４４ ０．４６ ０．４６ １．００

４．３　修正公式可靠度

参照ＧＢＪ６８—８４、ＧＢ５００６８—２００１和ＳＤＪ２０—７８，取３种最常见的组合：１）办公室犛Ｇ＋犛Ｌ；２）住宅犛Ｇ＋

犛Ｌ；３）犛Ｇ＋犛ｗ。利用规范附录统计参数及分布特征（表４～表６），采用ＪＣ法计算可靠度。

表４　荷载统计参数及分布特征
［２２］

犜犪犫犾犲４　犔狅犪犱狊狋犪狋犻狊狋犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉犪狀犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮

荷载类别 恒载犌
活载

犔办 犔住

风荷载犠

平均值μｋ １．０６０ ０．５２４ ０．６４４ １．０１５

变异系数δｋ ０．０７０ ０．２８８ ０．２３３ ０．１９３

组合系数ψｃ － ０．７ ０．７ ０．６

分布类型 正态分布 极值Ｉ型 极值Ｉ型 极值Ｉ型

表５　材料性能统计参数

犜犪犫犾犲５　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狅犳犿犪狋犲狉犻犪犾狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

材性参数 平均值／标准值κ 变异系数δ

Ｃ３０砼抗压强度犳ｃ １．４７１ ０．１８５

Ｃ３０砼抗拉强度犳ｔ １．４６３ ０．１８５

ＨＲＢ４００抗拉强度犳ｙ １．１０ ０．０８

ＨＰＢ３００抗拉强度犳ｙｖ １．０８ ０．０８
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表６　几何特征统计参数

犜犪犫犾犲６　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狅犳犵犲狅犿犲狋狉犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮

几何参数 平均值／标准值κ 变异系数δ

截面宽度犫 １．００ ０．０１

截面高度犺 １．００ ０．０２

截面有效高度犺０ １．００ ０．０４２

纵筋面积犃Ｓ １．００ ０．０３

箍筋面积犃ｓｖ １．００ ０．０３

箍筋间距狊 １．００ ０．０６３

图１１　抗力不确定性系数计算示意图

犉犻犵．１１　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狊犮犺犲犿犲狅犳

狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狌狀犮犲狉狋犪犻狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

ＧＢＪ６８—８４给出的ＲＣ结构构件的受弯和受剪的抗力统

计参数的平均值与标准值之比κＲ 分别为１．１３和１．２４，变异系

数δＲ 分别为０．１０和０．１９。结合弯剪相关曲线，完成修正公式

对应的不确定性系数Ω 的确定。从图１１可以看出，对于一般

受弯单筋截面梁，有

相关段抗弯：Ωｍ＝κＲ，ｍβｍ， （３３）

不相关抗弯：Ωｍ＝κＲ，ｍ， （３４）

相关段抗剪：Ωｖ＝κＲ，ｖ
（１．５－βｍ）犞ｃ０＋犞ｓ

犞ｃ０＋犞ｓ
， （３５）

不相关抗剪：Ωｖ＝κＲ，ｖ。 （３６）

　　以无弯起钢筋单筋矩形截面普通受弯构件为例，规范公

式对应抗力平均值公式为

犕ｕｍ

Ωｍ

＝０．９４６犳ｙｍ犃ｓｍ 犺０ｍ－
０．９３７犳ｙｍ犃ｓｍ

α１犳ｃｍ犫ｍ
（ ）， （３７）

犞ｕｍ

Ωｖ
＝０．５５１犳ｔｍ犫ｍ犺０ｍ＋１．４３３犳ｙｖｍ

犃ｓｖｍ

狊ｖｍ
犺０ｍ。 （３８）

　　文中修正公式对应的抗力平均值公式为

犕ｕｍ

Ωｍ

＝０．９４６βｍ犳ｙｍ犃ｓｍ 犺０ｍ－
０．９３７犳ｙｍ犃ｓｍ

α１犳ｃｍ犫ｍ
（ ）， （３９）

犞ｕｍ

Ωｖ
＝０．５５１（１．５－βｍ）犳ｔｍ犫ｍ犺０ｍ＋１．４３３犳ｙｖｍ

犃ｓｖｍ

狊ｖｍ
犺０ｍ。 （４０）

图１２　可靠指标平均值随荷载效应比的变化曲线

犉犻犵．１２　犞犪狉犻犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狅犳狋犺犲犿犲犪狀狏犪犾狌犲狅犳

狋犺犲狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔犻狀犱犲狓狑犻狋犺狋犺犲犾狅犪犱犲犳犳犲犮狋狉犪狋犻狅

　　记荷载效应比ρＳ＝犛Ｑｋ／犛Ｇｋ或ρＳ＝犛ｗｋ／犛Ｇｋ，算

例截面２５０ｍｍ×６００ｍｍ，犕／犞＝１．５ｍ，混凝土

Ｃ３０，犪Ｓ＝３５ｍｍ，纵筋４ ２５和双肢箍筋 ８＠２００。

从表７算例结果，对于一般受弯单筋截面梁，规

范ＧＢ５００１０—２０１０公式对应的βＭ 和βＶ 平均值分别

为３．０９和３．６５，分别小于延性和脆性目标可靠指标

３．２和３．７；按文中建议的修正公式（考虑弯剪相关性）

对应的βＭ 和βＶ 平均值分别为４．７７和４．５５，分别达

到目标可靠指标。从表７和图１２可以看出，规范

ＧＢ５００１０—２０１０公式与修正公式可靠指标平均值均

与荷载效应比、活荷载的类型和大小有关。
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表７　算例可靠指标犫计算结果（抗弯β犕；抗剪β犞）

犜犪犫犾犲７　犈狓犪犿狆犾犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔犻狀犱犲狓β（犫犲狀犱犻狀犵β犕；狊犺犲犪狉犻狀犵β犞）

β 公式 荷载组合
荷载效应比ρＳ

０．１０ ０．２５ ０．５０ ０．７５ １．００ １．２５ １．５０ １．７５ ２．００

βＭ

ＧＢ５００１０

－２０１０

修正公式

犛Ｇ＋犛Ｌ办 ２．９２ ３．１１ ３．４３ ３．６２ ３．６９ ３．７１ ３．７２ ３．７２ ３．７２

犛Ｇ＋犛Ｌ住 ２．８６ ２．９６ ３．２０ ３．７８ ３．４４ ３．４６ ３．４７ ３．４７ ３．４７

犛Ｇ＋犛ｗ ２．６０ ２．３６ ２．４２ ２．４３ ２．４１ ２．３９ ２．３６ ２．３５ ２．３３

犛Ｇ＋犛Ｌ办 ５．１１ ５．２７ ５．３３ ５．２８ ５．２０ ５．１４ ５．０８ ５．０４ ５．０１

犛Ｇ＋犛Ｌ住 ５．０５ ５．１３ ５．１６ ５．１０ ５．０２ ４．９６ ４．９０ ４．８６ ４．８２

犛Ｇ＋犛ｗ ４．７９ ４．５２ ４．３６ ４．１８ ４．０４ ３．９４ ３．８６ ３．８０ ３．７６

βＶ

ＧＢ５００１０

－２０１０

修正公式

犛Ｇ＋犛Ｌ办 ３．４５ ３．５７ ３．８１ ４．０２ ４．１２ ４．１７ ４．２０ ４．２２ ４．２３

犛Ｇ＋犛Ｌ住 ３．４１ ３．４８ ３．６６ ３．８２ ３．９１ ３．９６ ３．９９ ４．００ ４．０１

犛Ｇ＋犛ｗ ３．２５ ３．１０ ３．１６ ３．１８ ３．１８ ３．１６ ３．１５ ３．１４ ３．１３

犛Ｇ＋犛Ｌ办 ４．５２ ４．６５ ４．８７ ４．９９ ５．０２ ５．０１ ５．００ ４．９９ ４．９７

犛Ｇ＋犛Ｌ住 ４．４７ ４．５４ ４．７０ ４．８１ ４．８３ ４．８３ ４．８２ ４．８０ ４．７９

犛Ｇ＋犛ｗ ４．３０ ４．１２ ４．１３ ４．０９ ４．０３ ３．９８ ３．９４ ３．９０ ３．８７

５　构件算例分析与讨论

从以上分析可以看出，考虑弯剪相关性后，抗弯纵筋和抗剪箍筋的配筋量均存在一定程度的增加，下面

以受弯构件为例说明考虑弯剪相关性后对工程和应用的影响。

均布荷载设计值狇 作用下的简支梁，计算跨度４．８ｍ，混凝土强度等级 Ｃ３０，截面尺寸２５０ｍｍ×

５００ｍｍ，取截面计算高度犺０＝４６５ｍｍ，根据式（３３），可得梁各截面弯矩承载力降低系数βｍ，记梁截面位置

距左端支座的距离为狓，则有

βｍ（狓）＝
１．５

１＋１．５０２
狘１－狓／２．４狘

狓（１－狓／４．８）

。 （４１）

　　根据界限取值条件，βｍ 取值在０．５～１．０之间。算例简支梁βｍ 随截面位置狓的变化曲线如图１３。

图１３　梁弯矩图和剪力图

犉犻犵．１３　犕狅犿犲狀狋犮狌狉狏犲犪狀犱狊犺犲犪狉犻狀犵犳狅狉犮犲犮狌狉狏犲狅犳犫犲犪犿

图１４　系数β犿 曲线

犉犻犵．１４　犆狌狉狏犲狅犳β犿

从图１４可以看出，考虑弯剪相关性后，梁跨可分

为靠近支座的２个“纯”剪区、１个跨中的“纯”弯区和

２个弯剪区。即支座的“纯”剪区和跨中“纯”弯区同

传统不考虑弯剪相关性设计一样，不必考虑弯剪相关

性的影响，仅在弯剪区需考虑弯剪相关性。

从图１４内力可以看出，当弯剪区纵筋配筋量与

弯剪区弯矩最大的截面保持一致，受剪箍量配筋量与

弯剪区剪力最大的截面保持一致，简支梁的材料弯矩
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图或材料剪力图即可分别包住荷载弯矩图和荷载剪力图，整个简支梁各截面均处于安全状态。与不考虑弯

剪相关性相比，所增加的用钢量和成本很小。

６　结　论

１）钢筋混凝土受弯构件的弯剪承载力存在相关性，虽然，中国规范ＧＢ５００１０—２０１０和欧洲规范ＥＮ１９９２

１１：２００４的混凝土强度准则中隐含正应力和剪应力相关性，中国规范ＧＢ５００１０和美国规范ＡＣＩ３１８通过剪

跨比部分考虑了弯矩对受剪承载力的影响，但设计方法未充分考虑这种相关性，会导致设计结果偏于不

安全。

２）引入弯矩承载力降低系数，采用三折线考虑混凝土部分的弯剪相关性，统一给了单筋截面、双剪截面、

Ｔ形截面一般受弯构件和集中荷载作用下独立梁的弯剪承载力计算修正公式。

３）通过截面算例，分析了不同截面尺寸、混凝土强度等级和弯剪比下修正公式与规范公式设计的配筋

量，比较了不同荷载效应比和荷载组合下，修正公式和规范公式对应构件抗弯和抗剪可靠指标的变化，并基

于《建筑结构可靠度设计统一标准》（ＧＢ５００６８—２００１）的目标可靠指标要求，通过设计方法安全性对比，探讨

了受弯构件弯剪相关性考虑的方法和考虑的必要性。

４）通过简支梁算例分析讨论考虑弯剪相关性对整个构件配筋的影响，结果表明，考虑弯剪相关性后配筋

量受影响的范围仅在弯剪区，与不考虑弯剪相关性相比，所增加的用钢量和成本很小。
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