
Chap.3 受弯构件的正截面受弯承载力

第1节 梁板的一般构造

第2节 受弯构件正截面的受弯性能

第3节 正截面受弯承载力计算原理

第4节 单筋矩形截面受弯构件的正截面受弯承载力计算

第5节 双筋矩形截面受弯构件的正截面受弯承载力计算

第6节 T形截面受弯构件的正截面受弯承载力计算



受弯构件——弯矩和剪力共同作用的构件

EX 梁、板

正截面——与计算轴线相垂直的截面

正截面受弯承载力——



正截面裂缝

正截面破坏

要保证正截面的结构安全： M<Mu

正截面承担的弯矩<正截面的极限弯矩

正截面受弯承载力
——正截面上的极限弯矩Mu

即正截面上材料所提供的抗力



一 梁的构造

架立筋 ：2￠ 12

宜采用HRB400  RRB400及HRB335

12，14，16，18，20，22，25

宜3～4根以上（含）

级差2mm以上（含）

宜采用HPB235, 

HRB335,HRB400

6，8，10

◎100～250

P120

P51

P51

固定箍筋

施工中便于肉眼识别

第一节 梁板的一般构造 就是一些规定

是对结构计算及计算未及内容的补充，

是经验的总结

受力筋箍筋



净距

净距

保护层

保护层

i对齐——便于浇捣

ii 净距——P35图3—2

iii 最小保护层与环境类别有关

——P295附表4—4

环境类别为一类（室内环境）

梁最小保护层： 25mm

板最小保护层：15mm

防锈

防火

粘结

>25mm且>d

>30mm且>1.5d

保护层

保证钢筋
周围砼的
密实性



二 板的构造

受力筋

常选HRB400和HRB335

6,8,10,12

@70~200

板面钢筋> 8mm防踩塌下曲

分布筋（内侧）

宜采用:

HRB400  HRB335和HPB235

6,8

@< 200~250

As 

分散集中力

固定钢筋

抵抗温度应力

>15%As受力筋

>0.15%bh

1000mm

b比h大很多



研究思路：

试验
主要因素

典型破坏方式
其一

建立公式

适用条件

其它 构造避免



下一节课

我们主要进行试验研究

重点研究受弯构件正截面的受弯性能



第二节 受弯构件正截面的受弯性能

一 正截面的破坏形态

1 截面配筋率

%100
)(0





s

SS

ahb

A

bh

A


b

h0

as

h

受拉钢筋合力点至截
面受拉边缘的距离

截面有效高度

as



近似取：

一类环境（室内正常环境）

板：as=20mm     

梁：一排 as=35mm 

两排 as=60mm

二类环境（室内潮湿环境，寒冷地区的露天环境等）：

as增大5～10mm



2 三种破坏形态 P59图4—8

（1）

比较大

砼先压碎，砼外边缘应变
砼极限压应变

钢筋应力 <   fy

脆性破坏

超筋破坏

屈服强度

破坏突然，钢筋浪费，不经济——不允许

cu

裂缝不宽，伸展不高

由于破坏开始于受压区砼突然压碎，
破坏时没有明显预兆



然后砼压碎，砼外边缘应变
砼极限压应变

钢筋应力 先 fy  

延性破坏

适筋破坏（2）

 适中

屈服强度

破坏时有预兆，材料被充分利用——设计之

cu

裂缝上展， f w 增大

由于破坏开始于受拉钢筋屈服，塑性变形
较大，引起f,w激增，破坏时有明显预兆



砼外边缘压应力很小，应变
《

砼极限压应变

钢筋很快达到fy，并很快进入强化阶段，甚至拉断

脆性破坏

少筋破坏（3）

 比较少

破坏突然，截面大，承载力低——土木工程设计中不允许

cu

一旦开裂，f w 急剧增加

由于它的破坏特点是一裂即坏，
破坏时没有明显预兆



3适筋梁与超筋梁和少筋梁的界限：

超筋梁

适筋梁

界限破坏（平衡破坏）：

钢筋屈服的同时砼压碎

b
称：界限配筋率

平衡配筋率

适筋梁最大配筋率

界限破坏：
极限破坏弯矩Mu0 ＝ 开裂弯矩Mcr0

min 适筋梁最小配筋率

少筋梁





小

适中

大



研究方向：

重点研究适筋梁破坏

给出界限配筋率

最小配筋率 min
b



二 适筋梁受力全过程分析

1 试验 P53图4—4

L/3 L/3 L/3

应变片 位移计P P

观察加载后梁的受力全过程



P
Pu

M
Mu

f （ ） (挠度或截面曲率） —— P38图3—5

（钢筋应力）—— P40图3—7（b）

（截面应变）—— P40图3—7（a）
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M 截面曲率
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M 1
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IIa

IIIa

y u

特点：两个转折点

三个受力阶段





两个转折点 砼开裂

钢筋屈服

三阶段

I——未裂阶段

Ia：抗裂设计的依据

II——带裂缝工作阶段

II：变形与裂缝宽度设计的依据

III——破坏阶段

IIIa：强度设计的依据
本章：研究受弯承载力

（M~       ：近似直线
梁外观：没有裂缝，挠度很小）

（M~       ：曲线
梁外观：有裂缝，挠度不明显）



（M~       ：接近水平线
梁外观：钢筋屈服，W宽，f大）



s

uM
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0

0

uM

M

s
0

0

u

cr

M

M

1

0

0

u

y

M

M

开裂：钢筋应力突增

屈服：钢筋应力基本保持不变

fy0



（3）
~

0

0

uM

M

0 

i  砼和钢筋的平均应变保持平面

ii 随着M增加，中和轴上升，压区高度减小

iii破坏时，砼外边缘应变为

cu

cu

指量测标距较大，跨越若干条裂缝，
测得的应变平均值



描绘截面上的应力分布

ss A

M

外弯矩
c

c

1
2

1 2

1

2

1

2

测

截面应变

测

描述每一阶段截面上的应力分布

全过程分析

镜像

逆转90

2受力全过程分析



（1）第I阶段及Ia：
阶段Ia

00

crMM 

ss A0

0

crM

ss A0

受压区：

受拉区： 前期为直线，后期为有上升段的曲线，

应力峰值不在受拉区的边缘

直线

阶段I

钢筋应力：很小



阶段II ：

ss A0

受压区：

受拉区：

受压区高度减小，砼的应力图形为上升段的曲线，

应力峰值在受压区的边缘

大部分退出工作

（2）第II阶段：

钢筋应力：未达到屈服

000

ycr MMM 



阶段III ： 阶段IIIa

受压区：

受拉区：

sy Af 0

受压区高度进一步减小，砼压应力图形为较丰满的曲线，

后期为有上升段与下降段的曲线，应力峰值不在受压区边缘，

而在边缘的内侧

绝大部分退出工作

0

uM

sy Af 0

本章：IIIa

钢筋屈服 钢筋屈服

（3）第II阶段及IIIa：

钢筋应力：达到屈服，并保持屈服强度不变

000

uy MMM 



下一节课

将学习正截面受弯承载力计算原理，

给出基本假定，推导平衡方程



第三节 正截面受弯承载力计算原理

一 基本假定 P45

1 截面应变保持平面（平截面假定）

2 不考虑砼的抗拉强度

3 砼 假定

4 钢筋 假定

P45图3—11

 ~

主要任务：给出正截面破坏的基本假定

推导适筋梁的平衡方程

cc  ~



cf

0 cu

)( cc 

=0.002

=0.0033

0

cu

砼

EX： < C50    
])1(1[ 2

0


 c

cc f 

砼应力应变曲线参数
P46表3—3

])1(1[
0

nc

cc f



 

n=2

c

c



钢筋

yf

y 0.01





钢筋极限拉应变

假定4：是指钢筋屈服后，应力保持屈服强度不变



二 理论分析

Mu

c

c

截面应变

)( cc 

0 cu

cf

cu

0yc

cf

Xc
C

0

dy
y

h0

as

c

sy Af

IIIa：截面承受极限弯矩Mu，钢筋屈服，砼压碎

1 截面应力图



Mu

yc

cf

Xc
C

0

dy

y

h0

as

sy Af

)( cc 

单元力×y

单元力

bdyC c

x

c

c

)(
0



中和轴

ybdyyC
cx

ccc   )(
0



2 压应力合力C及其作用点yc



k1 k2 ——砼受压应力应变曲线系数 P46表3—4

EX： < C50 K1=0.797

K2=0.588 

C＝Xc·b · k1fc

yc=k2·Xc

砼轴心抗压强度



Mu

yc

cf

Xc
C

0

h0

as

sy Af

中和轴

C＝Xc·b · k1fc

yc=k2·Xc

h0- Xc+ yc

3 平衡方程



  0X CAf Sy  Xc

  0CM

结构抗力 ),,( kcy ffR 

)( 0 ccSyu yxhAfM 

正截面受弯承载力

或称正截面的极限弯矩

中间变量

缺点：曲线应力图，合力C的含义不直观
方程不简便

C＝Xc·b · k1fc

yc=k2·Xc



三 等效矩形应力图

等效原则： 合力大小相等

作用点不变

yc

cf

Xc
C

0

h0

as

yc
X

C

cf1
ccbxfk1

cxk2

bxfc1

cx1

sy Af sy Af

含义直观1等效原则



ccc bxfkbxfC 11 

cccccc xkxkxyxxx )1(2)(2)(2 221  

)1(2 21 k

x

xk c1

1  )1(2 2

1
1

k

k




等效矩形应力图系数 P48表3—51 1

EX： < C50      1 = 1

1 =0.8

K1  k2查P46表3—4

)1(2

11

21 kx

xc






2 等效矩形应力图系数



X
C

cf1

sy Af
Mu

  0X XSyc Afbxf 1

  0ASM )
2

( 01

x
hbxfM cu  Mu

中间变量

优点：等效矩形应力图，合力C的含义直观

方程简便

bxfc1

h0
h0-X/2

3 平衡方程



X                ——等效矩形受压区高度

1

x
xc  ——实际受压区高度

0h

x
 ——相对受压区高度

注意：

平截面假定成立

推导出等效矩形应力图
i

ii

cc  ~

< C50

1

1

= 1

=0.8假定成立



四 适筋梁与超筋梁的界限及界限配筋率

1适筋梁与超筋梁的界限

钢筋屈服的同时砼压碎

具体步骤是：

第1步：画出界限破坏的应变图
第2步：求出界限破坏的相对受压区高度
第3步：由界限破坏的相对受压区高度求界限配筋率

b

b

2界限配筋率



s

y

ys
E

f
 

cu

cbx

0h

适筋

超筋

界限

第1步：界限破坏的应变图
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1

11

P46表3—3P49表3—6

b  超筋破坏

b 
适筋破坏

（含界限破坏）

钢筋屈

服强度

<C50   

0.033

P48表3—5

< C50

0.8

实际受压区高度等效矩形受压区高度

第2步：求界限破坏的相对受压区高度

0h

x


钢筋
弹模



第3步：界限配筋率

X

cf1

sy Af

  0X

Syc Afbxf 1

bf

Af
x

c

sy

1


bxfc1

Mu



c

y

c

Sy

f

f

bhf

Af

h

x

1010 



 

y

c

f

f1
 

b

b

b  超筋梁

b  适筋梁y

c
bb

f

f1 

界限配筋率

P49表3—6



五 适筋梁与少筋梁的界限及最小配筋率 min

1 适筋梁与少筋梁的界限

极限破坏弯矩Mu0 ＝ 开裂弯矩Mcr0

2 最小配筋率

考虑到砼抗拉强度的离散性，以及砼收缩等因素的影响，

在实用上，最小配筋率是根据传统经验得出

bh

AS min
min 定义：



（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率

不应小于0.2%和 中较大值%10045.0 
y

t

f

f

《规范》：P50

（2）卧置于地基上的砼板：

板的受拉钢筋的最小配筋率可适当降低，

但不应小于0.15％

0.2%

%10045.0 
y

t

f

f
=max

bh

AS min
min EX:梁 板



有了适筋梁的基本公式及界限配筋率和最小配筋率

下一节课

将学习单筋矩形截面的受弯承载力计算



第四节 单筋矩形截面受弯构件的正截面受弯承载力计算

一 基本公式及适用条件

X
h0

as

h

b

As
Mu

X

sy Af

cf1
bxfc1

P64表3—5

1 平衡方程

h0-X/2



  0X
Syc Afbxf 1

  0ASM )
2

( 01

x
hbxfM cu 

2适用条件：

（
b  或 0hx b ）

0

min
h

h
 

y

c
bb

f

f1 

0.2%

%10045.0 
y

t

f

f
=max

防超筋破坏

防少筋破坏

bh

AS min
min 

（1）

（2）

P65表3—6



二 应用：

第一类是设计题——求AS

第二类是复核题——求Mu



1 设计题 As

材料强度 砼强度等级 fc     ft

钢筋级别： fy

截面尺寸 梁：b×h

现浇板：1000×h

弯矩设计值： M（详见第3章）

让你对梁板进行配筋

设计值



X

Syc Afbxf 1

)
2

( 01

x
hbxfM c 

As

( 0hx b )

( )

提高砼强度等级

增加截面尺寸

采用双筋(下节）

效果

不明显

不满足

不满足

至少按最小配筋率配筋

一元二
次方程

bhmin

弯矩

设计值



2 复核题 Mu

材料强度 砼强度等级 fc     ft

钢筋级别： fy

截面尺寸 梁：b×h

现浇板：1000×h

配筋 As

弯矩设计值 M

bhmin（ ）

已知一根已经设计好的梁，让
你复核截面承载力是否足够



X
Syc Afbxf 1

)
2

( 01

x
hbxfM cu  Mu （M < Mu  )

不满足

不安全

)( 0max hxMM buu 

不满足

0hx b( )

正截面

受弯

承载力



三 计算系数法



1 计算系数的推导

)
2

(

)
2

(

0

01

x
hAf

x
hbxfM

Sy

c



 
0hx 

0hx 

截面抵抗弯矩系数

内力臂系数
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c

bhfM

bhf





2
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2

01 )
2

1
1(





sSy

Sy

hAfM

hAf





0

0 )
2

1
1(





Syc Afbxf 1







2

1
1

)
2

1
1(





S

S

2

211

211

S

S

S











 S
S

已知其一，可知其它二个

常用



（1 ）设计题

0.2%

%10045.0 
y

t

f

fmax

提高砼强度等级

增加截面尺寸

采用双筋(下节）不满足

不满足

至少按最小

配筋率配筋
bh

hf

M
A

bhf

M

sy

s

s

s

bs

c

s

min

0

2

01

2

211

211





















2 计算方法



（2 ）复核题

MbhfM

f

f

h

h

bh

A

cu

b

c

y

S







)
2

1
1(2

01

1

0

min

0










)(max buM  

不满足

不满足

不安全



讨论：

ii 当弯矩设计值M确定后，我们可以设计出不同截面尺寸的梁

配筋率取小些，梁截面就要大些； 配筋率取大些，梁截面就要小些

因此，可以得到一个保证总造价相对低廉的配筋率，我们称经济配筋率

按照我国经验：板的经济配筋率为0.3%～0.8％

单筋矩形梁的经济配筋率为0.6%~1.5%

反映了钢筋与砼两
种材料强度和面积
的匹配关系

反映钢筋面积和砼有效面积的匹配关系

c

y

c

y

f

f

bh

As

f

f

101 
 i



下一节课

将学习双筋矩形截面的受弯承载力计算

单筋矩形截面的受弯承载力计算就讲这些



第五节 双筋矩形截面受弯构件的正截面受弯承载力计算

一 概述

1 什么是双筋截面

单筋（一排） 单筋（二排） 双筋

在计算中
协助砼承
担压力

同时也承
担架立筋
的作用

架立筋 架立筋

固定
箍筋

As´

AsAs
As



优点：

有利于提高截面的延性、抗裂性及变形性
能

缺点：

不经济

b 
i增加砼强度等级——不现实

ii增加截面尺寸——不允许

iii采用双筋

3什么情况采用双筋

2双筋的优缺点

（1）

（2）在不同荷载组合下，梁截面承受异号弯矩



二 试验分析

Mu
sy Af

cf1

bxfc1

cu

h0

x


Ss A

cx


sa


s

受拉钢筋屈服

砼压碎

截面平均应变保持平面

受压钢筋不一定屈服

等效矩形应力图成立





SSs E 

y

cc  ~

c

sc

cu

s

x

ax











假定


sa



cu

c

s

cu

c

sc

s
x

a

x

ax
 )1(











cxx 1

cu
s

x

a



)1( 1





若取：X＝2as’

cus  )5.01( 1


P46表3—3

P48表3—5

X大，应变大，应力大





SSs E  > fy’ X=2as’   压筋屈服

实际受压区高度



结论：

X > 2as’       压筋屈服 ，取 fy’

X < 2as’       压筋不一定屈服





SSs E 

> fy’ 取 fy’

<fy’ 取


s

小结：梁破坏时：

拉筋屈服

压筋不一定屈服，但X > 2as’ 压筋屈服

砼压碎，压应力为 cf1



三 基本公式及适用条件

X
h0

as

h

b

As
Mu

X

sy Af

cf1

bxfc1


Sy AfAs´

假定压筋屈服


sa

1平衡方程

h0-X/2



SySyc AfAfbxf 


1

2适用条件

0hx b


 sax 2

拉筋屈服

压筋屈服

)()
2

( 001





 sSycu ahAf

x
hbxfM 



四 应用：

第一类是设计题——求钢筋

第二类是复核题——求Mu

1 设计题

情况1：As     As’

情况2：As



SySyc AfAfbxf 


1 ①

②)()
2

( 001





 sSyc ahAf

x
hbxfM 

弯矩

设计值

(1) As    As’



①

②

(As+As’)min

As’

As

P59 式3—37 （ > 架立筋面积 ）

P59式3—38 （ ）bhmin

实用：II   III   令：
b 

至少按最小
配筋率配筋

不满足

0hx b或令

0hx b



(2) As

①

②
常采用分步解法

X

As

一元二次方程

SySyc AfAfbxf 


1 ①

②)()
2

( 001





 sSyc ahAf

x
hbxfM 

弯矩

设计值



M

sy Af

cf1

x

M1 M2

cf1

x


Sy Af


Sy Af

)( 01





 sSy ahAfM

y

Sy

S
f

Af
A



1
s  s

12 MMM 

2SA
As

单筋矩形

1sy Af 2sy Af

bhmin


sa

h0

as

00 )(2 hhxa bs  




bhmin 02 hxa bs 


近似解
i  按As’未知计算

即按情况1

求As、As’

ii  加大As’重新计算

不满足不满足

As至少按

最小配筋率配筋

不满足

压筋配置不够

仍然是砼先压碎
压筋不一定屈服



近似解

min

X=2as’

单筋矩形

0 
SA

M

)( 0






sy

S

ahf

M
A P60式3—44

令As’=0

s  s SA


 sax 2



M

sy Af

cf1

bxfc1

x 
Ss A

推导P60式3—44     X=2as’时的As

)( 0






sy

S

ahf

M
A

0 
SA

M


sa

)( 0


 sSy ahAfM

h0



SySyc AfAfbxf 


1
①

②

2 复核题 (Mu)

)()
2

( 001





 sSycu ahAf

x
hbxfM 

正截面

受弯

承载力



①

②

X

Mu

02 hxa bs 


（ ）

（ M  < Mu  )

不满足

按

计算Mumax

0hx b

不满足

近似解

不安全

不满足



近似解

max

X=2as’

单筋矩形

0 
SA

M

令As’=0

)( 0


 sSyu ahAfM

  uM


 sax 2



Mu

sy Af

cf1

bxfc1

x 
Ss A

推导X=2as’时的Mu

0 
SA

M


sa

h0

)( 0


 sSyu ahAfM



小结：

设计题

（1）求As和As’    补充 0hx b

（2）求As       分步解法

复核题:  先求X，再求Mu

验算：
02 hxa bs 



按情况(1)

或加大As’

0hx b按

计算Mumax

近似解：

两种As取小值

近似解：

两种Mu取大值



下一节课

将学习T形截面的受弯承载力计算

双筋矩形截面的受弯承载力计算就讲这些



第六节 T形截面受弯构件的正截面受弯承载力计算

一 概述

1    受弯构件在破坏时，大部分受拉区砼早已退出工作

T形

2

吊车梁

T形

减轻自重
挖去

肋梁楼盖

3



4 空心板 工 T形

常见截面类型：矩形、T形



二 试验和理论研究分析

（1）受力后，翼缘上的应力分布是不均匀的，距离肋部越远，应力越小

1研究发现：

bf’

cf1

P64 表3—7

（2）构件达到破坏时，由于塑性的发展，实际压应力分布比弹性分析更均匀
些

2计算假定：

在翼缘宽度 bf’  范围内，
假定压应力分布均匀，

应力为 cf1



bf’

hf’ 第 I 类T形

第 II 类T形 T形


 fhx


 fhx

界限

3  T形分类

h

b

hb f 




三 基本公式及适用条件

1 第 I 类T形

)
2

( 01

x
hxbfM fcu 


 

0

min
h

h
 

0bh

AS

可略
0hx b

Syfc Afxbf 


1

bf’

hf’

h0

b

X

As
h

as

hb f 




2 第 II 类T形

hf’

bf’

b

X

Sycffc Afbxfhbbf 





11 )( 

)
2

()
2

()( 0101

x
hbxf

h
hhbbfM c

f

ffcu 









 

0

min
h

h
  可略

0hx b

①

②

h0

As

h

as

0bh

AS

翼缘挑出部分的
面积（bf’-b)hf’

h0-hf’/2
h0-x/2

矩形部分
的面积bx



3  第I类T形与第II类T形的判别

hf’

bf’

b

I 类T形

II 类T形
)

2
(

)
2

(

01

01















f

ffc

f

ffc

h
hhbfM

h
hhbfM





设计题







ffcSy

ffcSy

hbfAf

hbfAf

1

1




I 类T形

II 类T形

复核题

As

h0h

as

翼缘面积（bf’ hf’)

h0-hf’/2



四 应用

1 设计题

判断T形截面类型

I 类T形

II 类T形)
2

(

)
2

(

01

01















f

ffc

f

ffc

h
hhbfM

h
hhbfM





I类T形相当于 单筋矩形，这里不再重复

下面主要针对II类T形的设计和复核

hb f





II 类T形设计

①

② X

As

常采用分步解法一元二次方程

Sycffc Afbxfhbbf 





11 )(  ①

②)
2

()
2

()( 0101

x
hbxf

h
hhbbfM c

f

ffc 









 

弯矩

设计值



hf’

b

X

bf’

M

)
2

()( 011










f

ffc

h
hhbbfM 





 ffcSy hbbfAf )(11 

12 MMM 

M1
M2

s  s
2SA

单筋矩形

As

1sy Af 2sy Afsy Af

提高砼强度等级

增加截面尺寸

采用双筋T形

不满足
b 

bhmin

可略

h h0

as

翼缘挑出面积（bf’-b)hf’

h0-hf’/2



2 复核题

判断T形截面类型







ffcSy

ffcSy

hbfAf

hbfAf

1

1



 I 类T形

II 类T形



II 类T形复核

①

②

X ( 0hx b ）

Mu   (  M < Mu  )

不满足

)( 0max hxMM buu 

不满足

不安全

Sycffc Afbxfhbbf 





11 )( 

)
2

()
2

()( 0101

x
hbxf

h
hhbbfM c

f

ffcu 









 

①

②

正截面受
弯承载力



本章重点内容：

概念：

正截面的三种破坏形态

适筋梁的三个受力阶段

正截面的四项基本假定

破坏阶段的截面应力图主要是实际截面的应力图，基本假定的应力图及等效矩形应力图

破坏阶段的截面应变图主要是界限破坏的应变图，适筋破坏的应变图及超筋破坏的应变图

公式适用条件的含义

几个重要参数的含义
b minb 1 1

单筋矩形、双筋矩形、T形截面的设计与复核

应用：
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