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第 4 章 受弯构件正截面承载力 

4.1 概述  

受弯构件是指截面上通常有弯矩和剪力共同作用而轴力可以忽略不计的构件。

梁和板是典型的受弯构件。它们是土木工程中数量最多、使用面最广的一类构件。

梁和板的区别在于：梁的截面高度一般大于其宽度，而板的截面高度则远小于其宽

度。  

受弯构件在荷载等因素的作用下，可能发生两种主要的破坏：一种是沿弯矩最

大的截面破坏，另一种是沿剪力最大或弯矩和剪力都较大的截面破坏。当受弯构件

沿弯矩最大的截面破坏时，破坏截面与构件的轴线垂直，称为沿正截面破坏；当受

弯构件沿剪力最大或弯矩和剪力都较大的截面破坏时，破坏截面与构件的轴线斜交，

称为沿斜截面破坏。  

进行受弯构件设计时，既要保证构件不得沿正截面发生破坏，又要保证构件不

得沿斜截面发生破坏，因此要进行正截面承载能力和斜截面承载能力计算。本章只

讨论受弯构件的正截面承载能力计算。  

结构和构件要满足承载能力极限状态和正常使用极限状态的要求。梁、板正截

面受弯承载力计算就是从满足承载能力极限状态出发的，即要求满足  

    M≤Mu                                      (4— 1) 

式中的 M 是受弯构件正截面的弯矩设计值，它是由结构上的作用所产生的内力设计

值，Mu 是受弯构件正截面受弯承载力的设计值，它是由正截面上材料所产生的抗力，

这里的下角码 u 是指极限值。  

4.2 梁、板的一般构造  

4.2.1 截面形状与尺寸  

1. 截面形状  

梁、板常用矩形、T 形、I 字形、槽形、空心板和倒 L 形梁等对称和不对称截面，

如图 4— 1 所示。  

2. 梁、板的截面尺寸  

(1) 独立的简支梁的截面高度与其跨度的比值可为 1／ 12 左右，独立的悬臂梁

的截面高度与其跨度的比值可为 1／ 6 左右。矩形截面梁的高宽比 /h b 一般取 2.0～

2.5； T 形截面梁的 /h b一般取为 2.5～ 4.0(此处 b 为梁肋宽 )。为了统一模板尺寸，
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矩形截面的宽度或 T 形截面的肋宽 b 一般取为 100、120、150、(180)、200、(220)、

250 和 300mm，300mm 以下的级差为 50mm；括号中的数值仅用于木模。梁的高 h 度一

般采用 250、300、350、750、800、900、1000mm 等尺寸。800mm 以下的级差为 50mm，

以上的为 l00mm。  

    (2)现浇板的宽度一般较大，设计时可取单位宽度 (b=1000mm)进行计算。  

 

图 4— 1  常用梁、板截面形状  

其厚度除应满足各项功能要求外，尚应满足表 4— 1 的要求。  

表 4-1 建筑工程现浇钢筋混凝土板的最小厚度 (mm)    

板  的  类  别  厚  度  

 

单向板  

屋面板  60 

民用建筑楼板  60 

工业建筑楼板  70 

行车道下的楼板  80 

双     向     板  80 

密肋板  肋间距小于或等于 700mm 40 

肋间距大于 700mm 50 

悬臂板  板的悬臂长度小于或等于 500mm 60 

板的悬臂长度大于 500mm 80 

无  梁  楼  板  150 

注：悬臂板的厚度是指悬臂根部的厚度，预制板的最小厚度应满足钢筋保护厚度的要求。 
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板的保护层厚度一般取 15mm，所以计算板的配筋时，一般可取板的有效高度

h0＝ h－ 20mm，但对露天或室内潮湿环境下的板，当采用 C25 及 C30 时，板的保护

层宜加厚 10mm，可取板的有效高度 h 0＝ h－ 30mm。  

4.2.2 材料选择与一般构造  

1．混凝土强度等级  

梁、板常用的混凝土强度等级是 C20、 C30、 C40。  

2．钢筋强度等级及常用直径  

    (1)梁的钢筋强度等级和常用直径  

1)  梁内纵向受力钢筋  

    梁中纵向受力钢筋宜采用 HRB400 级或 RRB400 级和 HRB335 级，常用直径为 12mm、

14mm、16mm、18mm、20mm、22mm 和 25mm，根数不得少于 2 根。梁内受力钢筋的直径

宜尽可能相同，当采用两种不同的直径时，它们之间相差至少应为 2 mm，以便在施

工时容易为肉眼识别，但相差也不宜超过 6 mm。对于绑扎的钢筋骨架，其纵向受力

钢筋的直径：当梁高为 300mm 及以上时，不应小于 10mm；当梁高小于 300mm 时，不

应小于 8mm。  

为了便于浇注混凝土以保证钢筋周围混凝土的密实性，纵筋的净间距应满足要

求。  

    为了固定箍筋并与钢筋连成骨架，在梁的受压区内应设置架立钢筋。架立钢筋

的直径与梁的跨度 l 有关。当 l >6m 时，架立钢筋的直径不宜小于 12mm；当 l  4～ 6 m

时，不宜小于 10 mm，当 l <4 m 时，不宜小于 8 mm。简支梁架立钢筋一般伸至梁端；

当考虑其受力时，架立钢筋两端在支座内应有足够的锚固长度。当梁扣除翼缘厚度

后的截面高度大于或等于 450mm 时，在梁的两个侧面应沿高度配置纵向构造钢筋，

每侧纵向构造钢筋 (不包括受力钢筋及架立钢筋 )的截面面积不应小于扣除翼缘厚度

后的截面面积的 0.1％，纵向构造钢筋的间距不宜大于 200mm。  

2)梁的箍筋宜采用 HPB235 级 (Ⅰ级 )、HRB335(Ⅱ级 )和 HRB400(Ⅲ级钢筋 )级的

钢筋，常用直径是 6mm、 8mm 和 10mm。  

    (2)板的钢筋强度等级及常用直径  

    1)板的受力钢筋  

受力钢筋常用 HPB235 级 (Ⅰ级 )、 HRB335 级 (Ⅱ级 )和 HRB400 级 (Ⅲ级 )级钢筋，
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直径通常采用 6mm， 8mm， 10mm，板厚度 h ≤ 40mm 时，可采用 4mm， 5mm。采用

绑扎配筋时，受力钢筋的间距一般不小于 70mm；当板厚 h ≤ 150mm 时，不应大于

200m；当板厚 h>150mm 时，不应大于 1.5h，且板的每米宽度内不应少于 3 根。  

    2)板的分布钢筋  

当按单向板设计时，除沿受力方向布置受力钢筋外，还应在垂直受力方向布置

分布钢筋。分布钢筋宜采用 HPB235 级 (Ⅰ级 )和 HRB335 级 (Ⅱ级 )的钢筋，常用直径

是 6mm 和 8mm。分布钢筋与受力钢筋绑扎或焊接在一起，形成钢筋骨架。分布钢筋的

作用是：将板面的荷载更均匀地传递给受力钢筋，施工过程中固定受力钢筋的位置，

以及抵抗温度和混凝土的收缩应力等。分布钢筋的截面面积不应小于单位长度上受

力钢筋截面面积的 15%，且每米长度内不宜少于 4 根。对预制板，当有实践经验或可

靠措施时，其分布钢筋可不受此限制，对处于经常温度变化较大处的板，其分布钢

筋应适当的增加。  

(3)纵向钢筋在梁、板截面内的布置要求  

    1)下部钢筋水平方向的净距不小于钢筋直径，也不小于 25mm；上部钢筋水平方

向的净距则不应小于 1.5 倍钢筋直径，也不应小于 30mm。  

    2)竖向净距不小于钢筋直径也不应小于 25mm。  

    为了满足这些要求，梁的纵向受力钢筋有时须放置成两层，甚至还有多于两层

的。上、下钢筋应对齐，不能错列，以方便混凝土的浇捣。  

    当梁的下部钢筋多于两层时，从第三层起，钢筋的中距应比下面两层的中距增

大一倍。  

    板内纵向受力钢筋应与分布钢筋相垂直，并放在外侧，如图 4— 5 所示。  

    (4)纵向受拉钢筋的配筋率  

    设正截面上所有纵向受拉钢筋的合力点至截面受拉边缘的竖向距离为 a，则合

力点至截面受压区边缘的竖向距离 h0＝ h－ a。这里， h 是截面高度， h0 为截面的有

效高度，称 bh0 为截面的有效面积， b 是截面宽度。  

    纵向受拉钢筋的总截面面积用 A s 表示，单位为 mm
2。纵向受拉钢筋总截面面积

A s 与正截面的有效面积 bh0 的比值，称为纵向受拉钢筋的配筋百分率，用 ρ 表示，

或简称配筋率，用百分数来计量，即     

     

0bh

As   (％ )                                        (4— 2) 
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    纵向受拉钢筋的配筋百分率 ρ 在一定程度上标志了正截面上纵向受拉钢筋与

混凝土之间的面积比率，它是对梁的受力性能有很大影响的一个重要指标。  

    3．混凝土保护层厚度  

纵向受力钢筋的外表面到截面边缘的垂直距离，称为混凝土保护层厚度，用 c

表示。混凝土保护层有三个作用： 1)保护纵向钢筋不被锈蚀； 2)在火灾等情况下，

使钢筋的温度上升缓慢； 3)使纵向钢筋与混凝土有较好的粘结。  

梁、板、柱的混凝土保护层厚度与环境类别和混凝土强度等级有关，见附表。

由该表知，当环境类别为一类时，即在室内环境下，梁的最小混凝土保护层厚度是

25mm，板的最小混凝土保护层厚度是 15mm。  

此外，纵向受力钢筋的混凝土保护层最小厚度 (从钢筋外边缘到混凝土表面的距

离 )尚不应小于钢筋的公称直径。  

4.3  受弯构件正截面受弯的受力全过程  

4.3.1  适筋梁的试验研究  

图 4— 6 所示为一混凝土设计强度等级为 C25 的钢筋混凝土简支梁。为消除剪

力对正截面受弯的影响，采用两点对称加载方式，使两个对称集中力之间的截面，

在忽略自重的情况下，只受纯弯矩而无剪力，称为纯弯区段。在长度为 l0 /3 的纯弯

区段布置仪表，以观察加载后梁的受力全过程。  

 

图 4— 6  试验梁  

    荷载是逐级施加的，由零开始直至梁正截面受弯破坏。下面分析在加载过程中，

钢筋混凝土受弯构件正截面受力的全过程。  
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    在纯弯段内，沿梁高两侧布置测点，用仪表量测梁的纵向变形。为此，在浇注

混凝土前，在梁跨中附近的钢筋表面粘贴应变片，用以量测钢筋的应变。在跨中和

支座处分别安装百 (千 )分表以量测跨中的挠度 f(也有采用挠度计量测挠度的 )，有时

还要安装倾角仪以量测梁的转角。  

    图 4— 7 为中国建筑科学研究院做钢筋混凝土试验梁的弯矩与截面曲率关系曲

线实测结果。图中纵坐标为梁跨中截面的弯矩实验值 M
0，横坐标为梁跨中截面曲率

实验值 φ
0。  

 

图 4— 7  M
0— φ

0 图  

实验表明，当弯矩较小时，截面上的应力和应变也很小，混凝土和钢筋都处于

弹性工作阶段。受压区和受拉区的混凝土应力图形按直线变化，截面曲率或梁的跨

中挠度与弯矩的关系接近直线变化，如图 4— 7 中的 OC 所示。这时的工作特点是梁

尚未出现裂缝，称为第Ⅰ阶段。当弯矩超过开裂弯矩实验值 Mc r
0 后，混凝土开裂，

且以后一段时间内将不断出现新的裂缝，随着裂缝的出现与不断开展，挠度的增长

速度较开裂前为快。这时的工作特点是梁带有裂缝，称为第Ⅱ阶段。如图 4— 7 所示，

在纵坐标为 Mc r
0 处， M

0— φ
0 关系曲线上出现了第一个明显转折点 C。第Ⅱ阶段中，

钢筋的应力将随着荷载的增加而增加，当受拉钢筋即将到达屈服强度时，标志着第

Ⅱ阶段的终结。M
0— φ

0 关系曲线上出现了第二个明显转折点  y。截面进入第Ⅲ工作

阶段，此时的弯矩为 M y
0，称为屈服弯矩实验值。钢筋一屈服，应变迅速增大，裂缝

急剧开展，挠度和截面曲率骤增。随着荷载继续增大，受压区混凝土被压碎，正截

面失去受弯承载力，梁破坏。此时的弯矩称为极限弯矩实验值或正截面受弯承载力
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的实验值 Mu
0。可见，M

0— φ
0 关系曲线上有两个明显的转折点 C 和 y，故适筋梁正

截面受弯的全过程可划分为三个阶段――未裂阶段、裂缝阶段和破坏阶段。  

4.3.2 适筋梁正截面受力的三个阶段  

（ 1）第一阶段——截面开裂前的未裂阶段  

    当荷载很小时，截面上的内力很小，应力与应变成正比，截面的应力分布为直

线 (图 4— 8a)，这种受力阶段称为第Ⅰ阶段。当荷载不断增大时，截面上的内力也不

断增大，由于受拉区混凝土出现塑性变形，受拉区的应力图形呈曲线。当荷载增大

到某一数值时，受拉区边缘的混凝土可达其实际的抗拉强度和抗拉极限应变值。截

面处在开裂前的临界状态 (图 4— 8b)，这种受力状态称为第 Ia 阶段。  

    (2) 第二阶段——带裂缝工作阶段  

梁在各受力阶段的应力、应变图截面受力达 Ia 阶段后，荷载只要稍许增加，截

面立即开裂，截面上应力发生重分布，裂缝处混凝土不再承受拉应力，钢筋的拉应

力突然增大，受压区混凝土出现明显的塑性变形，应力图形呈曲线（图 4— 8c），这

种受力阶段称为第Ⅱ阶段。荷载继续增加，裂缝进一步开展，钢筋和混凝土的应力

不断增大。当荷载增加到某一数值时，受拉区纵向受力钢筋开始屈服，钢筋应力达

到其屈服强度 (图 4— 8d)，这种特定的受力状态称为Ⅱ a 阶段。  

图 4－ 8 梁在各受力阶段的应力－应变图  

C－受力区的合力； T－受拉区合力  

(3) 第三阶段——破坏阶段  

受拉区纵向受力钢筋屈服后，截面的承载力无明显的增加，但塑性变形急速发
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展，裂缝迅速开展，并向受压延伸，受压区面积减小，受压区混凝土压应力迅速增

大，这是截面受力的第Ⅲ阶段（ 4— 8e）。在荷载几乎保持不变的情况下，裂缝进一

步急剧开展，受压区混凝土出现纵向裂缝，混凝土被完全压碎，截面发生破坏 (图 4

— 8f)，这种特定的受力状态称为第Ⅲ a 阶段。  

试验同时表明，从开始加载到构件破坏的整个受力过程中，变形前的平面，变

形后仍保持平面。  

进行受弯构件截面受力工作阶段的分析，不但可以了解截面受力的全过程，而

且为裂缝、变形以及承载力的计算提供了依据。截面抗裂验算是建立在第Ⅰ a 阶段的

基础之上，构件使用阶段的变形和裂缝宽度验算是建立在第Ⅱ阶段的基础之上，而

截面的承载力计算则时建立在第Ⅲ a 阶段的基础之上的。  

4.3.3 正截面受弯的三种破坏形态  

实验表明，由于纵向受拉钢筋配筋百分率 ρ的不同，受弯构件正截面受弯破坏形

态有适筋破坏、超筋破坏和少筋破坏三种，如图 4— 9所示。这三种破坏形态的M
0— φ

0

曲线如图 4— 10所示。与这三种破坏形态相对应的梁称为适筋梁、超筋梁和少筋梁。 

（ 1）适筋破坏形态  

当 ρm i nh/h 0≤ ρ≤ ρb 时发生适筋破坏形态，ρm i n、ρb 分别为纵向受拉钢筋的最小配

筋率、界限配筋率。适筋梁的破坏特点是构件的破坏首先是由于受拉区纵向受力钢

筋屈服，然后受压区混凝土被压碎，钢筋和混凝土的强度都得到充分利用。这种破

坏称为适筋破坏。适筋破坏在构件破坏前有明显的塑性变形和裂缝预兆，破坏不是

突然发生的，呈塑性性质，见图 4— 9(a)，属于延性破坏类型。  

（ 2）超筋破坏形态  

当 ρ>ρ b时发生超筋破坏形态，其特点是混凝土受压区先压碎，纵向受拉钢筋不

屈服。在受压区边缘纤维应变到达混凝土受弯极限压应变值时，钢筋应力尚小于屈

服强度，但此时梁已告破坏。试验表明，钢筋在梁破坏前仍处于弹性工作阶段，裂

缝开展不宽，延伸不高，梁的挠度亦不大。它在没有明显预兆的情况下由于受压区

混凝土被压碎而突然破坏，故属于脆性破坏类型。超筋梁虽配置过多的受拉钢筋，

但由于梁破坏时其应力低于屈服强度，不能充分发挥作用，造成钢材的浪费。这不

仅不经济，且破坏前没有预兆，故设计中不允许采用超筋梁。  

（ 3）少筋破坏形态  

当 ρ<ρm i nh/h 0时发生少筋破坏形态，构件不但承载能力很低，而且只要其一开裂，
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裂缝就急速开展，裂缝截面处的拉力全部由钢筋承受，钢筋由于突然增大的应力而

屈服，构件立即发生破坏 (图 4— 9c)，这种破坏称为少筋破坏。从单纯满足承载力需

要出发，少筋梁的截面尺寸过大，故不经济；同时它的承载力取决于混凝土的抗拉

强度，属于脆性破坏类型。  

比较适筋梁和超筋梁的破坏，可以发现，两者的差异在于：前者破坏始自受拉

钢筋；后者则始自受压区混凝土。显然，总会有一个界限配筋率 ρ b，这时钢筋应力

到达屈服强度的同时受压区边缘纤维应变也恰好到达混凝土受弯时极限压应变值，

这种破坏形态叫“界限破坏”，即适筋梁与超筋梁的界限。这个特定的配筋率 ρ b实

质上就限制了适筋梁的最大配筋率。故当截面的实际配筋率 ρ<ρ b时，破坏始自钢筋

的屈服； ρ>ρ b时，破坏始自受压区混凝土的压碎； ρ＝ ρ b时，受拉钢筋应力到达屈服

强度的同时受压区混凝土压碎使截面破坏。界限破坏也属于延性破坏类型，所以界

限配筋的梁也属于适筋梁的范围。可见，梁的配筋应满足 ρm i nh/h0≤ ρ≤ ρb的要求。  

4.4  正截面受弯承载力计算的基本假定及应用  

4.4.1 正截面承载力计算的基本假定  

    《混凝土结构设计规范》（ GB50010－ 2002）规定，正截面承载力应按下列基本

假定进行计算：  

（ 1）  截面应变保持平面  

截面应变保持平面是指在荷载作用下，梁的变形规律符合“平均应变平截面假

定”，简称平截面假定。国内外大量实验，包括矩形、T形、 I字形及环形截面的钢筋

混凝土构件受力以后，截面各点的混凝土和钢筋纵向应变沿截面的高度方向呈直线

变化。虽然就单个截面而言，此假定不一定成立，但在一定长度范围内还是正确的。

该假定说明了在一定标距内，即跨越若干条裂缝后，钢筋和混凝土的变形是协调的。

同时平截面假定也是简化计算的一种手段。  

（ 2）  不考虑混凝土的抗拉强度  

忽略中和轴以下混凝土的抗拉作用主要是因为混凝土的抗拉强度很小，且其合

力作用点离中和轴较近，抗弯力矩的力臂很小的缘故。  

    （ 3）混凝土受压的应力与压应变关系曲线按下列规定取用：    

混凝土受压应力—应变关系曲线方程为：  

当 c ≤ 0 时 (上升段 )：  
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当 0 < c ≤ cu 时 (水平段 )：  

  cc f                    (4— 4) 
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            （ 4－ 6） 

式中 ,   c ——对应于混凝土应变为 c 时的混凝土压应力； 0 ——对应于混凝土压应

力刚达到混凝土轴心抗压强度设计值 cf 时的混凝土压应变，当计算的 0 值小于 0.002

时 ,  应取为 0.002； cu ——正截面的混凝土极限压应变，当处于非均匀受压时计算的

cu 值大于 0.0033 时，取为 0.0033； ,cu kf ——混凝土立方体抗压强度标准值； n——

系数，当计算的 n 大于 2.0 时，应取为 2.0。  

由表 4— 3 可见，当混凝土的强度等级小于和等于 C50 时， 0, , cun   均为定值。当

混凝土的强度等级大于 C50 时，随着混凝土强度等级的提高， 0 的值不断增大，而 cu

值却逐渐减小，即水平区段逐渐缩短，材料的脆性加大。  

（ 4）纵向钢筋的应力取等于钢筋应变与其弹性模量的乘积，但其绝对值不应大

于其相应的强度设计值，纵向受拉钢筋的极限拉应变取 0.01，即  

,max 0.01

s s s y

s s s y

s

E f

E f

 

 



 

    



              （ 4－ 7）  

4.4.2 等效矩形应力图  

《混凝土结构设计规范》（GB50010－ 2001）规定，受弯构件正截面受压区混凝

土的应力图形可简化为等效的矩形应力图。  

矩形应力图的受压区高度 x可取等于按截面应变保持平面的假定所确定的中和

轴高度乘以系数 1 。当混凝土强度等级不超过 C50时， 1 取为 0.8，当混凝土强度等

级为C80时， 1 取为 0.74，其间按线性内插法确定。矩形应力图的应力值取为混凝土
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轴心抗压强度设计值 f c乘以系数 1 。当混凝土强度等级不超过 C50时， 1 取为 1.0，

当混凝土强度等级为C80时， 1 取为 0.94，其间按线性内插法确定。  

图 4— 12为一单筋矩形截面适筋梁的应力图形，其受压区混凝土的压应力图形

符合图 4— 1l所示的曲线，此图形可称为理论应力图形。当混凝土强度等级为 C50及

以下时，截面受压区边缘达到了混凝土的极限压应变值 ε c u＝ 0.0033。当达到受弯承

载力设计值Mu时，合力C和作用位置 y c仅与混凝土应力—应变曲线形状及受压区高度

x c有关，而在 Mu的计算中也仅需知道 C的大小和作用位置 y c就足够了。  

等效矩形应力图形代换受压区混凝土的理论应力图形，两个图形的等效条件

是：  

1）等效矩形应力图的合力应等于曲线应力图的合力；  

2）两图形中受压区合力 C的作用点不变。  

从图 4－ 12可以看出，等效矩形应力图由无量纲参数 1 ， 1 所确定，它们的大

小仅与混凝土应力—应变曲线有关，称为等效矩形应力图形系数。其中， 1 是等效

矩形应力图形的应力值与混凝土轴心抗压强度 cf 的比值，β1是混凝土受压区高度 x与

中和轴高度 x c的比值。 1 和 β1的取值。  

4.4.3 基本方程  

采用等效矩形应力图，受弯承载力设计值的计算公式可写成：  

syc AfbxfN  1,0 
               （ 4－ 8）  

)
2

(,0 01

x
hbxfaMM cu 

                     

（ 4－ 9）  

等效矩形应力图受压区高度 x与截面有效高度 h0的比值记为 ξ＝ x/ h0，称为相对受

压区高度。则上式可写成：  

            syc Afhbf 01 
                  （ 4－ 10） 

          

)5.01(2

01   bhfaM cu

                     

(4— 11)  

  相对受压区高度  不仅反映了钢筋与混凝土的面积比，也反映了钢筋与混凝土

的材料强度比，是反映构件中两种材料配比本质的参数。  

4.4.4 适筋梁与超筋梁的界限及界限配筋率  
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我们知道，适筋梁与超筋梁的界限破坏为在受拉纵筋屈服的同时，混凝土受压

边缘纤维也达到其极限压应变值 cu ，截面破坏。设钢筋开始屈服时的应变为 y ，则  

      

s

y

y
E

f
                 （ 4－ 12）  

式中， sE 为钢筋的弹性模量。  

设界限破坏时中和轴高度为 x c b，则有  

ycu

cu

0

cb








h

x
                                          (4-13)  

把 cb1b xx   带入上式，得  

ycu

cu

01

b





 


h

x
                                          (4-14)  

设
0

b
b

h

x
 ，称为界限相对受压区高度。  

    

cu

y

1
b

1










sE

f
                           （ 4-15） 

式中， h0——截面有效高度； xb——界限受压区高度； fy——纵向钢筋的抗拉强度设

计值； cu ——非均匀受压时混凝土极限压应变值，按式（ 4— 6）计算，混凝土强度

等级不大于C50时， 0033.0cu  。  

对于碳素钢丝、钢绞线、热处理钢筋以及冷轧带肋钢筋等无明显屈服点的钢筋，

取对应于残余应变为 0.2％时的应力 0.2 作为条件屈服点，并以此作为这类钢筋的抗

拉强度设计值。  

0.002 0.002
y

s y

s

f

E
                      （ 4－ 16）  

式中， yf ——无明显屈服点钢筋的抗拉强度设计值； E s——无明显屈服点钢筋的弹

性模量。  

根据截面平面变形等假设，将推导公式 (4— 15)时的 y 用公式 (4— 16)的 s 代替，

可以求得无明显屈服点钢筋配筋的受弯构件相对界限受压区高度 b 的计算公式为：  
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                  （ 4－ 17）  

当相对受压区高度 b  时，属于适筋破坏或少筋破坏，当相对受压区高度 b 

时，属于超筋破坏，当 b  时，属于界限情况，与此对应的纵向受拉钢筋的配筋率，

称为界限配筋，记作 ρ b，即为适筋梁的最大配筋率 max ，此时考虑截面上力的平衡

条件，在式 (4— 9)中，以 xb代替 x，则有  

sybc1 Afbxf   

 故                       

y

c
b1

0

s
b

f

f

bh

A
                 （ 4-18） 

 这里， bbbcb  、、、xx 中的下角 b表示界限。  

当构件按最大配筋率配筋时，由式 (4— 9)可以求出适筋受弯构件所能承受的最大

弯矩为：  

2 20
max 1 0 0 0 1 0 11

2 2

b b
c b b c sb c

h
M f b h h bh f bh f

 
     

   
       

   
  （ 4－ 19）  

sb = 1
2

b
b



 
 

 
              （ 4－ 20）  

式中 sb —截面最大的抵抗矩系数。   

  由上面的讨论可知，为了防止将构件设计成超筋构件，用 b  ， max  b

或  maxss   进行控制，三者是等效的。  

4.4.5最小配筋率  

    少筋破坏的特点是一裂就坏，所以从理论上讲，纵向受拉钢筋的最小配筋率 min

应是这样确定的：按Ⅲ a阶段计算钢筋混凝土受弯构件正截面受弯承载力与按 Ia阶段

计算的素混凝土受弯构件正截面受弯承载力两者相等。但是，考虑到混凝土抗拉强

度的离散性，以及收缩等因素的影响，所以在实用上，最小配筋率 min 往往是根据

传统经验得出的。为了防止梁“一裂即坏”，适筋梁的配筋率应大于 m i n 。我国《混

凝土结构设计规范》对最小配筋率有如下规定：  

    (1)受弯构件、偏心受拉、轴心受拉构件，其一侧纵向受拉钢筋的配筋百分率

不应小于 0.2％和 45
y

t

f

f
中的较大值；  
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(2)卧置于地基上的混凝土板，板的受拉钢筋的最小配筋百分率可适当降低，但

不应小于 0.15％。  

4.5  单筋矩形截面受弯构件正截面受弯承载力计算  

矩形截面通常分为单筋矩形截面和双筋矩截面两种形式。只在截面的受拉区配

有纵向受力筋的矩形截面，称为单筋矩形截面。不但在截面的受拉区，而且在截面

的受压区同时有纵向受力钢筋的矩形截面，称为双筋矩形截面。需要说明的是，为

了构造上的原因 (例如为了成钢筋骨架 )，梁的受压区通常也需要配置纵向钢筋，这

种纵向钢筋称为架立钢筋。架立钢筋与受力钢筋的区别是：架立钢筋是根据构造要

求设置，通常直径较细、根数较少；而受力钢筋则是根据受力要求按计算设置 ,通常

直径较粗、根数较多。受压区配有架立钢筋的截面，不属于双筋截面。  

4.5.1 基本计算公式及适用条件  

1．基本计算公式  

单筋矩形截面受弯构件的正截面受弯承载力计算简图如图 4— 16所示。  

 

图 4— 16  单筋矩形截面受弯构件正截面受弯承载力计算简图  

    由力的平衡条件，得  

    syc1 Afbxf                               (4— 21) 

    由力矩平衡条件，得  

    









2
0syu

x
hAfM                           (4— 22)  

或                









2
0c1u

x
hbxfM                          (4— 23) 

    2．适用条件  

基本公式是根据适筋梁的受力情况得出的，因此为了避免超筋梁和少筋梁的出

现，在应用基本公式时必须符合适筋梁的配筋率的界限，即必须满足下列适用条件： 

(1)为防止超筋破坏，应满足  

  b                              （ 4－ 24a）  
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或      
y

c
1b

f

f
b                       (4— 24b) 

   或             0hx b                           (4— 24c) 

   (2)为防止少筋破坏，应满足：  

min  h/h0                   (4— 25) 

  采用  m i nh/h 0 配筋率  是以 bh 0 为基准，而最小配筋率 min 则是以 bh 为基准的

缘故。  

   适用条件 (1)是为了防止超筋破坏，因此单筋矩形截面的最大受弯承载力：  

              bb

2

0c1maxu, 5.01   bhfM                   (4— 26) 

式 (4— 24a)和式 (4— 24b)代表同一含义，只是从不同的角度表达而已。只有满

足式 (4— 25)及式 (4— 24a)或式 (4— 24b)，才能保证构件破坏时纵向受力钢筋首先屈

服。  

从式 (4— 22)及式 (4— 23)可知，当弯矩设计值 M 确定以后，我们可以设计出不同截

面尺寸的梁。当配筋率 ρ 取得小些，梁截面就要大些；当 ρ 大些，梁截面就可小些。

为了保证总造价低廉，必须根据钢材、水泥、砂石等材料价格及施工费用 (包括模板

费用 )确定出不同 ρ 值时的造价，从中可以得出一个理论上最经济的配筋率。但根据

我国生产实践经验，当 ρ 波动在最经济配筋率附近时，对总造价的影响是很不敏感

的。因此，没有必要去求得理论上最经济的配筋率。  

按照我国经验，板的经济配筋率约为 0.3％～ 0.8％；单筋矩形梁的经济配筋率

约为 0.6％一 1.5％。  

4.5.2 截面承载力计算的两类问题  

在受弯构件设计中，通常会遇见下列两类问题：一类是截面选择问题，即假定

构件的截面尺寸、混凝土的强度等级、钢筋的品种以及构件上作用的荷载或截面上

的内力等都是已知的，或某种因素虽然暂时未知，但可根据实际情况和设计经验假

定，要求计算受拉区纵向受力钢筋所需的面积，并且根据构造要求，选择钢筋的根

数和直径。另一类是承载能力校核问题，即构件的尺寸、混凝土的强度等级、钢筋

的品种、数量和配筋方式等都已确定，要求计算截面是否能够承受某一已知的荷载

或内力设计值。  
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    1．截面设计  

截面设计时，应令正截面弯矩设计值 M 与截面受弯承载力设计值 uM 相等，即

uMM  。常遇到下列情形：已知 M、混凝土强度等级及钢筋强度等级、构件截面尺

寸 b 及 h，求所需的受拉钢筋截面面积 A s。  

这时，根据环境类别及混凝土强度等级，由附表查得混凝土保护层最小厚度，

再假定 a s，得 h 0，并按混凝土强度等级确定 1 ，解二次联立方程式，然后验算适用

条件 (1)，即要求满足 b  。若 b  ，需加大截面，或提高混凝土强度等级，或改

用双筋矩形截面。若 b  ，则计算继续进行，按求出的 A s 选择钢筋，采用的钢筋截

面面积与计算所得 A s 值，两者相差±5％，并检查实际的值与假定的 a s 是否大致相

符，如果相差太大，则需重新计算。最后应该以实际采用的钢筋截面面积来验算适

用条件 (2)，即要求满足 min  。如果不满足，则纵向受拉钢筋应按 min 配置。  

在正截面受弯承载力设计中，钢筋直径、数量和排列等还不知道，因此纵向受

拉钢筋合力点到截面受拉边缘的距离 a s 往往需要预先估计。当环境类别为一类时 (即

室内环境 )一般取：梁内一层钢筋时，a s=35mm；梁内两层钢筋时，a s=50~60mm；  对

于板， a s=20mm。  

[例 4— 1]  某矩形截面钢筋混凝土简支梁，计算跨度 0 6.0l  m，板传来的永久荷

载及梁的自重标准值为 kg ＝ 15.6 kN／ m，板传来的楼面活荷载标准值 kq ＝ 10.7kN／

m，梁的截面尺寸为 250 mm×500 mm(图 4— 17)，混凝土的强度等级为 C25，钢筋为

HRB335 钢筋，环境类别为一类，结构安全等级为二级。试求纵向受力钢筋所需面积。 

 

图 4－17  例题 4－1 图 

    [解 ]  (1)求最大弯矩设计值  

永久荷载的分项系数为 1.2，楼面活荷载的分项系数为 1.4，结构的重要性系数
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为 1.0，因此，梁的跨中截面的最大弯矩设计值为  

  2 2

0

1 1
1.0 1.2 15.6 / 36 1.4 10.7 / 36

8 8
G Gk Q QkM M M kN m m kN m m  

 
          

 
 

＝ 151.65kNm. 

 (2)求所需纵向受力钢筋截面面积  

由附表 1-9 查得当混凝土的强度等级为 C25 时， f c=11.9N/mm
2
， f t=1.27 N/mm

2
，

0.11  ，由附表 1-3 查得 HRB335 钢筋的
23 0 0 /yf N mm 。  

先假定受力钢筋按一排布置，则 h 0=500mm-35mm=465mm 

syc1 Afbxf   











2
0c1u

x
hbxfM   
















2

01

0

2
11

bhf

M
hx

c
 

y

c
s

f

fxb
A 1  

联立求解上述二式，得  x=127.0mm, 由表 4-5 查得 55.0b ,相对受压区高度

为 b
h

x
  273.0

465

127

0

 

A s=1259.4mm, 选用 1 20 和 2 25， A s＝ 1296.2mm
2
，  

(3)验算适用条件  

配筋率为  

min 0 0

0

1296.2 1.27 500
1.115% 45 45 0.205%

250 465 300 465

s t

y

A f
h h h h

bh f
        


， 同 时

0 . 2 % ， b  273.0 ，因此，两项适用条件均能满足。  

2．截面复核  

    已知： M、 b、 h、 A s 混凝土强度等级及钢筋强度等级，求 M u。  

    先由
0

s

bh

A
 计算

c1

y

f

f


  ，如果满足 b  ，及 m i n  两个适用条件，则按

式  (4— 22)或式 (4— 23)求出：  
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 5.010syu  hAfM  

或                        5.012

0c1u  bhfM  

    当 M u≥ M 时，认为截面受弯承载力满足要求，否则为不安全。当 M u 大于 M 过多

时，该截面设计不经济。  

这里补充说一下 ξ 的物理意义：①由 0hx 知， ξ 称为相对受压区高度；②

由
c1

y

f

f


  知，ξ 与纵向受拉钢筋配筋百分率 ρ 相比，不仅考虑了纵向受拉钢筋截

面面积 A s 与混凝土有效面积 0bh 的比值，也考虑了两种材料力学性能指标的比值，能

更全面地反映纵向受拉钢筋与混凝土有效面积的匹配关系，因此又称 ξ 为配筋系数。

由于纵向受拉钢筋配筋百分率 ρ 比较直观，故通常还用 ρ 作为纵向受拉钢筋与混凝

土两种材料匹配的标志。  

4.5.3 正截面受弯承载力的计算系数与计算方法  

  应用基本公式进行截面设计时，一般需求解二次方程式，计算过程比较麻烦，

为了简化计算，可根据基本公式给出一些计算系数，从而使计算过程得到简化。  

取计算系数  

2

0c1

s
bhf

M


    即      5.01s              （ 4-27）  

 5.01s                        （ 4-28）  

令 M＝ M u，解联立方程式 (4— 21)与式 (4— 22)或式 (4— 21)与式 (4— 23)，可得  

s211                        （ 4-29）  

  
2

211 s

s





                      （ 4-30）  

syc Afbhf  01                                   (4-31) 

0

2

01 hAfbhfMM ssyscu                           (4-32) 

因此，当按式 (4— 27)求出 s 值后，就可由式 (4— 29)、式 (4— 30)求得 ξ 、 s 值，

再利用基本计算公式及适用条件，使正截面受弯承载力的计算得到解决。  
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s  称为内力矩的力臂系数， s 称为截面抵抗矩系数，相当于匀质弹性体矩形截

面梁抵抗矩 W 中的系数
6

1
。配筋率 ρ 越大， s 越小，而 s 越大。  

下面按截面设计及截面复核两种情况，分别说明利用计算系数进行计算的具体

步骤。  

1．截面设计  

已知弯矩设计值 M、混凝土强度等级和钢筋种类、构件截面尺寸 b 及 h 等，要求

确定所需的受拉钢筋截面面积 A s。主要计算步骤如下：  

1)根据材料强度等级查出其强度设计值 f y、 f c 及系数 1 。  

2)计算截面有效高度 h 0=h-a s，通常假定布置一排钢筋计算 h 0，如果 M 较大，也

可假定钢筋为两排。  

3)按下式计算所需的截面抵抗矩系数 s ：  

2

01 bhf

M

c

s


                          (4-33) 

4)将 s 值代入式 (4-29)或 (4-30)计算相应的   值或 s 值。如果 b  ，则须加

大截面高度 h 重新进行计算。当然，加大截面宽度 b 或提高混凝土强度等级也可降

低   值，但效果较差。  

5)将   值或 s 值分别代入式 (4-31)或 (4-32)计算所需的钢筋面积 As，即  

y

01
s

f

hbf
A c 

                       (4-34) 

或             
0sy

s
hf

M
A


                         (4-35) 

6)按 A s 值选用钢筋直径及根数，并在梁截面内布置，以检验实配钢筋排数是否

与原假设相符。  

7)检查适筋梁的最小配筋率 min 0h h 是否满足。  

在截面设计过程中，当其他条件已知或已选定后，有时也可按经济配筋率选取 

值，并由此确定 h 0 及 A s。这时可按下述步骤进行计算：  

  1)查出其强度设计值 f y、 f c 及系数 1 。  
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  2)按所选取的  值计算相应的  值 : 

c

y

f

f

1
                               (4-36) 

3)根据  值由式 (4-29)或 (4-30)计算相应的 s 值或 s 值。  

4)计算截面的有效高度 h 0  

cs fb

M
h

1

0


                           (4-37) 

ysbf

M
h


0                            (4-38) 

5)计算所需的钢筋面积 As，即  

0s bhA                                    

或             
0sy

s
hf

M
A


                                  

6)按 A s 值选用钢筋直径及根数，并在梁截面内布置，最后由 h 0 值以及钢筋排数

确定梁的截面高度 h。  

[例 4— 3]  已知矩形梁截面尺寸 b×h=250mm×500mm；环境类别为一级，弯矩设计

值 M＝ 148kN·m，混凝土强度等级为 C25，钢筋采用 HRB335 级钢筋，即Ⅱ级钢筋。

求所需的纵向受拉钢筋截面面积。  

    (解 )  

1）由混凝土和钢筋等级，查附表 1-3,1-9，得
2

c N/mm9.11f ，
2

y N/mm300f ，

2N/mm27.1tf ，由表 4— 4 知： 0.11  ， 8.01  ，由表 4— 5 知： 55.0b  。  

2）由附表 1-16 知，环境类别为一类，C25 时梁的混凝土保护层最小厚度为 25mm，

设  sa ＝ 35mm，则   0h ＝ 500-35=465mm 

3） 23.0
4652509.110.1

10148
2

6

2

0c1

s 





bhf

M


  

4）由式 (4— 29)、式 (4— 30)得，  

，可以。55.0265.0211 bs    
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      867.02115.0 ss    

5）
2

6

0sy

s mm7.1223
465867.0300

10148







hf

M
A


 

6）选用 4 20， A s＝ 1256mm
2
， (选用钢筋时应满足有关间距、直径及根数等的

构造要求 )，见图 4— 18。  

7）验算适用条件：  

    (1)适用条件 (1)已满足。  

(2) 0.2%%191.0
300

27.1
4545%08.1

465250

1256

y

t
min 


  ，同时

f

f
，可

以。注意，验算适用条件时，要用实际采用的纵向受拉钢筋截面面积。  

2．截面复核  

已知材料强度等级、构件截面尺寸及纵向受拉钢筋面积 A s，求该截面所能承担

的极限弯矩 M u。主要计算步骤如下：  

    1) 根据材料强度等级查出其强度设计值 f y、 f c 及系数 1 。  

    2) 计算截面有效高度 h 0=h-a s。  

3) 按下式计算相对受压区高度  ：
0

s

bh

A
 ，

c1

y

f

f


   

4) 校核  s t
min 0

0 0

45
y

A f h
h h

bh f h
    ，同时 ρ 值也大于 0.2%； b

1




 
c

y

f

f
。 

5)按求得的   值计算相应的 s 值或 s 值。  

    6)按下式计算截面所能负担的极限弯矩 M u：  

shAfM 0syu   

或                      
2

0c1u bhfM s
 

4.6 双筋矩形截面受弯构件的正截面受弯承载力计算  

4.6.1 概  述  

    单筋矩形截面梁通常是在正截面的受拉区配置纵向受拉钢筋，在受压区配置纵

向架立筋，再用箍筋把它们一起绑扎成钢筋骨架。其中，受压区的纵向架立钢筋虽

然受压，但对正截面受弯承载力的贡献很小，所以只在构造上起架立钢筋的作用，
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在计算中是不考虑的。如果在受压区配置的纵向受压钢筋数量比较多，不仅起架立

钢筋的作用，而且在正截面受弯承载力的计算中必须考虑这种钢筋的受压作用，则

这样配筋的截面称为双筋截面。然而在正截面受弯中，采用纵向受压钢筋协助混凝

土承受压力是不经济的，所以从承载力计算角度出发，双筋矩形截面只适用于以下情

况：  

(1) 梁的同一截面有承受异号弯矩的可能时，例如连续梁中的跨中截面，本跨

荷载较大时则发生正弯矩，而当相邻跨荷载较大时则可能会出现负弯矩。这样，随

着梁上作用荷载的变化，梁跨中截面受拉区与受压区的位置发生互换，梁截面内上、

下钢筋所需的数量都比较多，因此在对正弯矩或负弯矩分别进行截面受弯承载力计

算时都可按双筋截面梁计算。再如结构或构件承受地震等交变的作用，使截面上的

弯矩改变方向；  

(2)截面承受的弯矩设计值大于单筋截面所能承受的最大弯矩设计值，而梁截面

尺寸受到限制，混凝土强度等级又不能提高时，在受压区配置受力钢筋以补充混凝

土受压能力的不足；   

(3)结构或构件的截面由于某种原因，在截面的受压区预先已经布置了一定数量

的受力钢筋，宜考虑其受压作用而按双筋梁计算。例如框架梁按抗震要求设计时，

梁端截面的底面和顶面纵向钢筋面积的比值除按计算确定外，一般尚不应小于 0.3，

对重要框架则不应小于 0.5。  

受压钢筋可以提高截面的延性，并可减少构件在荷载作用下的变形，但用钢量

较大。因此，除在抗震结构中要求框架梁必须配置一定比例的受压钢筋外，一般来

说采用双筋截面不经济的。为了节约钢材，应尽可能地不要将截面设计成双筋截面。

配置受压钢筋后，为防止纵向受压钢筋可能发生纵向弯曲 (压屈 )而向外凸出，引起

保护层剥落甚至使受压混凝土过早发生脆性破坏，应按规范规定，箍筋应做成封闭

式，其间距不应大于 15d(d为受压钢筋最小直径 )，如图 4－ 21所示。  

 

图 4-21  双筋矩形截面梁配置封闭箍筋的构造要求  

4.6.2 基本计算公式与适用条件  
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1．纵向受压钢筋的抗压强度的取值为 yf '  

根据双筋梁截面的应变及应力分布图 4－ 22 所示，有：  

   图 4－ 22 双筋梁截面的应变及应力分布  

 cu

s

cu

s

cu

c

sc

s
x

a

x

a

x

ax






 






















'
1

'
1

'
' 1

1

                  (4-39) 

若取 sax '2 ，则由平截面假定可得受压钢筋的压应变值，  

  cucu

s

s

s
a

a



 













 1'

1

'

5.01
2

1'  

当
2

, /80 mmNf kcu  ，有 003.0cu ， ,74.01  得 0019.0' s 。  

对 HPB235级钢级，
2/25' /210/3990019.0101.2' mmNfmmNE ysss   ； 

对 HPB335级钢级，
2/25' /300/3800019.0100.2' mmNfmmNE ysss   ； 

对 HRB400级钢级，
2/25' /360/3800019.0100.2' mmNfmmNE ysss   ； 

所以，此值对于 HPB235、HRB335和 RRB400级钢筋，其相应的压应力 s' 已达到抗

压强度设计值 yf ' ，故纵向受压钢筋的抗压强度采用 yf ' 的先决条件是：  

   sax '2   或   sahz '0                      (4— 40) 

其含义为受压钢筋位置不低于矩形受压应力图形的重心。当不满足式 (4— 40)规定

时，则表明受压钢筋的位置离中和轴太近，受压钢筋的应变 s' 太小，以致其应力达

不到抗压强度设计值 yf ' 。  

2．计算公式及适用条件  

   双筋矩形截面受弯构件正截面受弯的截面计算图形如图 4— 23(a)所示。  

由力的平衡条件可得  

sysyc AfAfbxfX  ''0 1                     (4-41) 

由对受拉钢筋合力点取矩的力矩平衡条件，可得  
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             ssycu ahAf
x

hbxfMM '''
2

0 001 







          (4— 4

2) 

   应用以上两式时，必须满足下列适用条件  

   (1) 0hx b                                          (4-43) 

   (2) sax '2                                          (4-44) 

   对于双筋截面，一般不需验算受拉钢筋是否大于最小配筋率的条件，因为双筋截

面中的纵向受拉钢筋面积通常较多，一般都能够满足最小配筋率要求。  

满足条件式（ 4-43），可防止受压区混凝土在受拉区纵向受力钢筋屈服前压碎。

满足条件式 (4-44), 可防止受压区纵向受力钢筋在构件破坏时达不到抗压强度设计

值。因为当
2 sx a 

时，受压钢筋的应变 s 很小，受压钢筋不可能屈服。当不满足条

件式 (4-44)时，受压钢筋的应力达不到 yf 
而成为未知数，这时可近似地取

2 sx a 
, 

并将各力对受压钢筋的合力作用点取矩得  

    
 0y s sM f A h a  

                              (4-45) 

用式 (4— 45)可以直接确定纵向受拉钢筋的截面面积 A s，这样有可能使求得的 A s比不

考虑受压的存在而按单筋矩形截面计算的 A s还大，这时应按单筋截面的计算结果配

筋。  

若由构造要求或按正常使用极限状态计算要求配置的纵向受拉钢筋截面面积大

于正截面受弯承载力要求，则在验算 0hx b 时，可仅取正截面受弯承载力条件所需

的纵向受拉钢筋面积。  

4.6.3 双筋矩形截面的计算方法  

1．截面设计  

  双筋梁的截面设计，一般是已知截面尺寸等，求受压钢筋和受拉钢筋。有时因构

造要求，受压钢筋截面面积为已知，求受拉钢筋。已如前述，截面设计时，令 M＝ M u。 

(1) 情况 1：已知截面尺寸 hb ，混凝土强度等级及钢筋等级，弯矩设计值 M，

求：受压钢筋 sA' 和受拉钢筋 sA 。  

   由于式 (4— 41)及式 (4— 42)的两个基本计算公式中含有 x、 sA' 、 sA 三个未知数，

其解是不定的，故尚需补充一个条件才能求解。显然，在截面尺寸及材料强度已知

情况下，只有引入 ( sA' + sA )之和最小为其最优解。在一般情况下，取 yy ff ' ，由式

(4— 42)可有  
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 sy

c

s
ahf

x
hbxfM

A
''

2
'

0

01

















                       (4-46) 

 由式 (4— 41),令 yy ff ' ，可得  

y

c
ss

f

bxf
AA 1'


                     (4-47) 

由式 (4— 46)与式 (4— 47)相加，化简可得  

 sy

c

y

c

ss
ahf

x
hbxfM

f

bxf
AA

''

2
2'

0

01

1


















 

将上式对 x求导，令
 

0
'




dx

AAd ss ，得到  

        











00

'
1

2

1

h

a

h

x s              (4— 48) 

   为满足适用条件，当 b  时应取 b  ；对于 HRB335、 HRB400级钢筋及常用的

0' ha s 值的情况下，当   bs ha   0'15.0 ，实用上可直接取 b  。对于 HPB235级

钢筋，在混凝土强度等级小于 C50时，可取 ξ ＝ 0.55计算，此时，若仍取 b  ，则

钢筋用量略有增加。  

   当取 b  时，令 M＝ M u，由式 (4— 42)可得  

 
 

 sy

bbc

sy

b

bc

s
ahf

bhfM

ahf

x
hbxfM

A
''

5.01

''

2
'

0

2

01

0

01























      (4-49) 

   由式 (4— 41)可得  

       
y

c
b

y

y

ss
f

bhf

f

f
AA 01

'
'


              (4— 50) 

上式中取 yy ff ' ，以求得通式。 (在工程实践中一般多为 yy ff ' )。  

综上所述，情况 1的设计计算步骤为：  

1)根据材料强度等级查出其强度设计值 f y、 f c 及系数 1 。  

2)计算截面有效高度 h 0=h-a s，通常假定布置二排钢筋计算 h 0。  
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3) 计算
2

01 bhf

M

c

s


  ， s 211    

若  b  ，按单筋矩形截面梁进行设计；当 b  ，这就说明，如果设计成单

筋矩形截面，将会出现 0hx b 的超筋情况。若不能加大截面尺寸，又不能提高混凝

土强度等级，则应设计成双筋矩形截面。  

4）按双筋矩形截面设计，令 b  ，  bbcu bhfM  5.012

012  ，
y

01
s2

f

hbf
A bc 

  

5) 
 sy

u
s

ahf

MM
A

''
'

0

2




 ，

)(
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7)按 A s，
'

sA 值选用钢筋直径及根数，并在梁截面内布置，以检验实配钢筋排数

是否与原假设相符。  

[例 4— 6] 已知梁的截面尺寸为 hb ＝ 250mm×500mm，混凝土强度等级为 C40，钢筋

采用 HRB335，即Ⅱ级钢筋，截面弯矩设计值 M＝ 400kN·m。环境类别为一类。求：

所需受压和受拉钢筋截面面积 sA 、 sA' 。  

    (解 ) 查表得， ，2N /mm1.19cf ，2N /mm300'  yy ff 。， 8.00.1 11   假定受拉

钢筋放两排，设 a s＝ 60mm，则 h 0＝ h 一 a s＝ 500— 60＝ 440mm 

  433.0
4402501.191

10400
2
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01







bhf
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s


  

  55.0634.0211  bs   

    这就说明，如果设计成单筋矩形截面，将会出现 0hx b 的超筋情况。假设不加

大截面尺寸，又不提高混凝土强度等级，按双筋矩形截面进行设计。  

取 b  ，  
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由式 (4— 50)得  
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  受拉钢筋选用 7 28mm 的钢筋， sA ＝ 4310mm
2
。受压钢筋选用 2 14mm 的钢筋， sA'

＝ 308mm
2
。  

   (2) 情况 2：已知截面尺寸 hb 、混凝土强度等级、钢筋等级、弯矩设计值 M及

受压钢筋 sA' ，求受拉钢筋 sA 。  

   由于 sA' 已知，所以只有充分利用 sA' 才能使内力臂最大，从而算出的 sA 才会最

小。在两个基本公式 (4— 41)及 (4— 42)中，仅 x及 sA ，为未知数，故可直接联立求解。

如图 4— 23，将 M u分解为两部分，即  

        M u＝ M u l+M u 2            (4— 51) 

其中        ssyu ahAfM ''' 01              (4— 52) 

       









2
0112

x
hbxfMMM cuu        (4— 53) 

显然， M u 2相当于单筋矩形截面梁，可直接用公式 (4— 53)求出 x，然后由式 (4—

22)或式 (4— 23)求出 2sA  
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而              s

y

y

s A
f
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A '

'
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最后可得       
y

c

s
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y

sss
f
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f

f
AAA 1

21 '
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           (4— 55) 

   在求 2sA 时，尚需注意：  

(1)  若 b  ，表明原有的 sA' 不足，可按 sA' 未知的情况 1计算；  

(2)若求得的 sax '2 时，即表明 sA' 不能到达其抗压强度设计值，因此，基本公

式中 ys f ''  ，故需要求出 s' ，但这样计算比较繁琐，通常可近似认为此时内力臂

为  sah '0  ，即假设混凝土压应力合力 C也作用在受压钢筋合力点处，这样对内力臂
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计算的误差是很小的，因而对求解 sA 的误差也就很小。即  

       
 sy

s
ahf

M
A

'0 
              (4— 56) 

综上所述，情况 2的设计计算步骤为：  

1)根据材料强度等级查出其强度设计值 f y、 f c 及系数 1 。  

2)计算截面有效高度 h 0=h-a s，通常假定布置二排钢筋计算 h 0。  

3) 计算 )( '

0

''

1 ssyu ahAfM  ， 12 uu MMM   

4）计算
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  ， s 211   0hx   

5) 若 sb axh '20  ，
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  ；  

     若 sax '2 ，
 sy

s
ahf

M
A

'0 
 ；  

若 0hx b 时，则说明给定的受压钢筋面积 sA' 太少，按情况 1 进行设计计算。 

6) 按 A s，
'

sA 值选用钢筋直径及根数，并在梁截面内布置，以检验实配钢筋排

数是否与原假设相符。  

思考题  

4.1  混凝土弯曲受压时的极限压应变 cu
取为多少 ? 

4.2  什么叫“界限破坏” ?“界限破坏”时的 cu
和 s 各等于多少 ? 

4.3  少筋梁为什么会突然破坏 ?从梁的受弯而言，最小配筋率应根据什么原则确

定 ? 

4.4  适筋梁从开始加载直至正截面受弯破坏经历了哪几个阶段 ?各阶段的主要特

点是什么 ?与计算有何联系 ? 

4.5  进行正截面承载力计算时引入了哪些基本假设 ?  

4.6  什么是受压区混凝土等效矩形应力图形 ?它是怎样从受压区混凝土的实际应

力图形得来的 ? 

4.7  单筋矩形截面受弯构件受弯承载力计算公式是如何建立的 ?为什么要规定适

用条件 ? 

4.8  在什么情况下采用双筋梁 ?双筋梁中的纵向受压钢筋与单筋梁中的架立筋有

何区别 ?双筋梁中是否还有架立筋 ? 
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习题  

4.1  已知梁截面弯距设计值  M=90KNm, 混凝土强度等级为 C30,钢筋采用 HRB335，

梁的高度和宽度分别为 500mm、200mm, 环境类别为一类。试求所需纵向钢筋截

面面积 As。  

4.2  已知梁的截面尺寸 b×h =200mm×450mm，混凝土强度等级为 C30，配有四根

直径为 16mm 的 HRB335 钢筋，环境类别为一类。若承受弯矩设计值 M =70kN·m ,

试验算此梁正截面承载力是否安全。   

4.3  已知一双筋矩形截面梁，梁的尺寸 b×h= 200mm×500mm，采用的混凝土强度

等级为 C25，钢筋为 HRB335，截面设计弯矩 M =210kN·m，环境类别为一类。

试求纵向受拉钢筋和受压钢筋的截面面积。   

4.4  已知条件同 [题 4.3]，但在受压区已配置了 2Φ 20，  A s’＝ 628mm
2
。求：纵

向受拉钢筋截面面积 A s 。   

4.5  已知梁的截面尺寸 b×h =200mm×400mm，混凝土强度等级为 C30，配有两根

直径为 16mm 的 HRB335 受压钢筋和三根直径为 25mm 的受拉钢筋，要求承受弯

矩设计值 M =100kN·m ,环境类别为二类 b。试验算此梁正截面承载力是否安全。  

 


