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非抗震梁受拉钢筋最小配筋率取值分析与建议 

谭周玲， 余 瑜， 傅剑平， 白绍良 
(重庆大学 土木工程学院，重庆 4ooo45) 

摘要：通过对各有关国家混凝土结构设计规范中非抗震梁类构件受拉钢筋最小配筋率取 

值规定的对比分析 ，展示了有关这类最小配筋率取值 的国际总体情况 ，指明了各 国规 范中 

存在抗震与非抗震情况取值相同和抗震与非抗震情况取值 高低不 同的两种取值体 系，和 

各 国正在向有模型的取值方案过渡的总体趋势；并在这一认识的基础上 ，为我 国国家标准 

《混凝土结构设计规范》(GBJ10—89)提 出了修订这类最小配筋率取值的建议。 
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中图分类号：'1"12375．1 文献标识码：A 

1999年国内部分专家提出了“有必要大幅度提高我国建筑结构设计可靠度”的建议，其中论据 

之一就是我国钢筋混凝土结构构件最小配筋率的取值与国外某些规范相比明显偏低。此建议受到 

《混凝土结构设计规范》修订组的高度重视。为了全面查明国外规范最小配筋率取值情况，形成合 

理的取值思路和取值标准，本文第三、四作者受修订组委托，会同第一、二作者对有关情况作了较全 

面考察和对比分析，并为我国修订后的《混凝土结构设计规范)(GB50010—2oo2)tIJ提出了非抗震梁 

类构件受拉钢筋最小配筋率的取值建议。该建议经修订组研究并经审查会通过后已反映在修订后 

规范的第 9．5．1条中。 

通过对比分析查明，各国设计规范梁类构件受拉钢筋最小配筋率取值存在着两种体系。一种 

是对抗震及非抗震情况取用相同的最小配筋率，如美 国 ACDl8—02规范 2和新西兰 NZS3101 

(1995)规范t3]。这两本规范中都同时包含有抗震及非抗震条文。由于需要满足抗震情况下对最小 

配筋率的更严格要求，故其非抗震最小配筋率取值很高。另一种是对抗震及非抗震情况分别取用 

大小不同的最小配筋率。属于这一类的如欧共体混凝土结构设计规范 EC2[4】和抗震设计规范 

EC8 j以及我国修订前的 GBJ10—89规范。其中非抗震最小配筋率的取值水准自然比第一种取值 

体系明显偏低。在不包含抗震条文的英国BS8110(1997)~ t6】和德国D lO45(2001)规范[’】中，非 

抗震受拉钢筋最小配筋率的取值总体上也处于这种偏低水准。比较特殊的是加拿大 CSA—A23．3 
— 94规范【8J，该规范对非抗震和抗震最小配筋率取值不同，而且非抗震最小配筋率取值比美国和 

新西兰规范还高。各国规范非抗震最小配筋率的取值对比详见后文图 1。 

通过对比分析还查明，各国梁类构件受拉钢筋最小配筋率的取值方法可分为有模型的方法和 

经验法两类。有模型的方法系指以截面受拉区混凝土开裂后受拉钢筋不致因配置过少而立即进人 

屈服后的较大塑性变形状态作为确定受拉钢筋最小配筋率的准则，也就是以即将开裂时的截面受 

弯承载力(也常称“开裂弯矩”) 等于按受拉区开裂后的截面由实配受拉钢筋计算出的受弯承载 

力 作为确定最小配筋率的依据，即 

= M (1) 

式(1)也可以写成： 

1t7o=A， z (2) 
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式(2)对于矩形截面可进一步写成： 

=lD，。， (1—0．5pIIli ) (3) 

在式(2)和式(3)中， 为换算截面受拉边缘的弹性抵抗矩； 为截面抵抗矩的塑性影响系数，其取 

值详见我国修订后规范第 8．2．4条；z为按受拉区开裂截面计算受弯承载力时的内力臂。从式(3) 

可以看出，因 Pmi．很小，等式右侧括号内第二项可以忽略不计，因此，所有按式(1)准则确定的最小 

配筋率，最终均可用下式表达： 

lDIIli = (4) 

式中为待定常数。 

自20世纪 8O年代以来，已有越来越多的国家取用式(1)作为确定受拉钢筋最小配筋率的准 

则，其中有美国、加拿大、新西兰和德国规范以及欧共体抗震规范 EC8。当考虑可靠度因素时，从式 

(3)可以看出， 取值水准越高， 取值水准越低，所得 Pmi．就越大，意味着不出现截面开裂后受拉 

钢筋立即进入屈服后较大应变状态的概率也就越高。因此，可以通过调整 ／：和 的取值水准实现 

对』DfⅡiTI的合理取值。 

受拉钢筋最小配筋率取值的经验法是指直接给出 pmi．的取值规定，而没有完整的受力模型作 

为取值准则。取用这种方法的例如有欧共体 EC,2规范、英国规范和我国修订前的规范。但其中也 

从不同角度考虑了一些因素对 lDtⅡiTI取值的影响，如欧共体和英国规范取 』DtⅡiTI与钢筋强度成反比关 

系，而我国修订前规范根据混凝土强度等级高低取用两档大小不等的 IDtⅡiTI值。所考虑的这些因素 

的影响规律与有模型方案的趋势有一定的近似性。 

1 各国非抗震梁类构件受拉钢筋最小配筋率取值 

为了统一对比条件，以下对比均以单筋矩形截面梁作为对象，且将各国规定全部改用我国钢筋 

等级和混凝土强度等级表达。其中，钢筋强度可用我国相应强度取值代人，混凝土强度则需换算。 

1)美国规范与新西兰规范 

美国规范和新西兰规范的抗震及非抗震最小配筋率取值相同。 

美国ACI318—02规范第 lO．3．1条规定矩形截面梁类构件受拉钢筋最小配筋率为： 

IDtⅡiTI=3√ (英制单位) (5) 

且不小于 2oo／：,~(英制单位)，折算成公制后为“且不小于 1．38／f,~”。 

将式(5)换算成公制后为： ． 

』DtⅡiTI=~／ ／(4 ) (6) 

而这恰是新西兰NZS3101(95)规范第 8．4．3．1条对梁类构件受拉钢筋最小配筋率的取值(新西兰规 

范未规定 PJnil'不小于 1．38 的下限条件)。 

美国和新西兰规范取用的混凝土圆柱体抗压强度 的统计定义为(见 ACI318—02规范第 5． 

3．2．1条)： 

=  (1—1．34 ) 、 (7) 

而国际统一规定则定义圆柱体抗压强度标准值
． 
以 为： 

=  (1一1．645~) (8) 

式中 为圆柱体抗压强度平均值， 为混凝土强度变异系数。同时，参照欧共体 EC2规范和德国 

规范 DIN1045(2001)~b'J定义，圆柱体抗压强度标准值 与立方体(150衄 边长)抗压强度标准值 

之间的关系对于不大于 C60的混凝土取为 =0． ；而我国立方体抗压强度标准值符合国 

际统一定义，它与我国轴心抗压强度标准值 之间的关系为 =0． ，而我国轴心抗压强度设 

计值 与标准值 之间的关系为 = ／1．4。综合以上关系即可写出： 
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， ，
0．8×1．4(1一1．34 ) 1．67f,(1一1．34 ) ，Q、 

c 一。 i_i二i．645t~) (1一1．645t~) 

上式全由各类强度之间的关系导出，不存在英制与公制的换算问题，于是可按我国修订后规范给出 

的各混凝土强度等级的． ，并借用我国规范对各混凝土强度等级取用的变异系数(参见修订后规范 

第4．1．3条条文说明)由上式求得与各混凝土强度等级对应的 值。再将该 和我国各等级钢筋 

的强度标准值代人式(6)，即可求得与我国材料强度等级对应的美国和新西兰规范的 P,m值。具体 

计算结果见表 l。 

表 1 折算成我国材料强度等级后的美国及新西兰规范最小配筋率取值 

注①：根据美国 ACD18—02规范，pn‘n对于HPB235级、HB~35级和 HRB400级钢筋尚分别不应小于0-00587、0-00412和0-00345-故 

相应栏内的 p 应分别取用这些下限值。但新西兰NZ$3101规范无此要求．P 仍按表中数值取用。 

2)加拿大规范 

加拿大 CSA—A23．3—94规范的抗震及非抗震最小配筋率取值方法不同。 

加拿大规范第 1O．5．1．1条规定，非抗震梁类构件受拉钢筋的最小配筋率应从下列条件导出： 

1．2 = (1O) 

其中，在计算 时，取 =0．6 (公制)。因加拿大CSA—A23．1规范规定的混凝土圆柱体抗压 

强度规范值的统计定义为 = (1—1．48)，故从式(9)可以改写出与我国混凝土强度等级对应的 

加拿大 值为： 

：  ) 

而在计算 时，按该规范规定，钢筋抗拉强度应取 0．8sf,~。若 按我国规范规定的方法计算 

(见修订后规范式(8．2．3—6)，因加拿大规范未规定 的具体算法)，其中，对矩形截面取 叩=1．55 

(见我国修订后规范表8．2．4)，并近似取 =1．075(bh ／6)(其中1．075为考虑受拉钢筋对截面抵 

抗矩影响而近似取用的系数)和 h=1．05h0；在 计算中近似取z=0．95h0，则从式(2)可得： 

Prom = 0 85 0 95 
盈 一o． 3 (12) 

一  

． 
× ． ×6 一 。‘ 、 ‘ 

由上式求得的与我国材料强度等级对应的加拿大规范 IDlniIl取值如表 2所示。 

表2 折算成我国材料强度等级后的加拿大规范量小配筋率取值 

3)德国规范 

德国DIN1045规范只适用于非抗震情况。 ． 

新修订的 DIN1045规范 2001年版已从防止构件一开裂就失效的角度将受拉钢筋最小配筋率 

作为保证构件延性性能的基本要求写入了其5．3节极限状态设计总要求中。具体则规定 IDlniIl按式 

(1)的准则确定。其中在计算 时对 取该规范表9给出的平均值 (取 =0．30懒 ，其中 
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为圆柱体抗压强度标准值)，在计算 时取钢筋抗拉强度标准值。由于 =0． ，故在按我国 

混凝土强度等级计算 时，取用的公式即为： 

： 0．3(0． ) (13) 

同样在 计算中取y=1．55，取 Wo=1．075(bh ／6)和 h=1．05h0，在 计算中取Z-：0．95ho， 

则可求得德国规范 』DIrIiTI的计算公式为： 

P,m= _0-322砉 ) —— 一 z u 
由上式求得的与我国材料强度等级对应的德国规范 pm1．取值如表3所示 

表3 折算成我国材料强度等级后的德国规范最小配筋率取值 

4)欧共体规范及英国规范 

欧共体规范 EC2(1992)和英国规范 BSSll0(1997)均只适用于非抗震情况。 

这两本规范均取矩形截面梁类构件受拉钢筋最小配筋率为： 

』DIrIiTI=0．6／f~, (15) 

欧共体 EC2规范还规定不应小于0．001 5。与我国钢筋强度标准值对应的这两本规范 PmiII取值如 

表 4所示。 

表4 按我国钢筋等级确定的欧共体规范和英国规范最小配筋率取值 

5)我国修订前的最小配筋率取值及修订后取值建议 

我国修订前规范对受弯构件受拉钢筋的最小配筋率取值方法简单，当混凝土强度等级不大于 

C35时，取 PmiII=0．001 5；当不小于 C40时，取 』DIrIiTI=0．002。 

从各国规范最小配筋率取值的综合情况及演变趋势看，以下几点是可以肯定的。 

第一，每本规范都必须首先确定，是选择非抗震与抗震情况取值相同的方案还是选择取值不同 

的方案。我们认为，因为抗震及非抗震情况下考虑最小配筋率的出发点不完全相同，取值要求的严 

格程度不同，加之我国规范一直采取抗震与非抗震情况取值不同的方案，故继续采用这一方案较为 

合理。 

。
第二，对梁类构件的受拉钢筋采用本文式(1)作为确定最小配筋率的准则是各国规范的演变趋 

势。我们认为这种基于受力模型的最小配筋率确定方法较有说服力，故建议我国规范也采用这一 

准则。 

第三，德国规范把防止构件一开裂就失效作为极限状态设计的延性基本要求有一定的合理性， 

为此，就需要使开裂后不立即失效事件出现的概率足够高。 

我国梁类构件受拉钢筋最小配筋率取值宜在原规范基础上适度提高。但首次提高不宜幅度过 

大，宜控制在工程界可接受范围内。今后有条件再进一步适度提高。本文作者的具体建议是取： 

Pmi =0．45f,／f, (16) 

经规范修订组讨论后，认为可加下限条件，即 』D i >10．002。经审查会正式通过后，这一方案已纳入 

修订后规范第 9．5．1条。 
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HPB235，，，=210 N／ o．OO236 o．(~272 o．O03O6 o．003 36 o： ： ： ： ： 

p HRB335．f，=300 N，Ⅱ 

腿 B400，，，=360 N／ITI 

0．002 00 0．002 00 0．00215 0．002 36 0．002 57 0．002 70 0．002 84 0．00294 0．003 06 

0．002 00 0 002 00 0．002 00 0．002 00 0．002 14 0．002 25 0．002 36 0．00245 0．002 55 

2 各国取值对比 

在图 la,b、c中分别给出了当采用的钢筋等级为 HPB235、HRB335和 0时各国梁类构件 

受拉钢筋最小配筋率的取值。从中可以看出，抗震与非抗震情况取值相同的两个国家，即美国和新 

西兰，为了满足抗震需要，最小配筋率取值很高，这从非抗震情况看是没有必要的。加拿大非抗震 

最小配筋率取值已高过各国抗震最小配筋率取值，似乎也嫌过高。在其它抗震与非抗震情况分开 

，
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(a)I-IPB235级钢筋 (b)啪 335级钢筋 (c)I-IRa,~ 级钢筋 

图 I 各国规范非抗震粱类构件受拉钢筋最小配筋率取值对比 

取值或没有抗震规定的规范中，最小配筋率取值均相对较低，其中以德国规范相对最高，中国修订 

后规范次之。应该说，德国的最小配筋率取值就非抗震情况而言其保证率相对要充分一些。中国 

规范如有条件可在此次修订已作调整的基础上再将最小配筋率取值稍事提高。 

3 小结 

1)1999年国内部分专家以我国最小配筋率取值比美国偏低过多作为我国建筑结构安全性水 

准过低的论据之一。从以上综合分析看，这一论据有一部分是不充分的。这是因为美国规范对抗 

震及非抗震情况取用的最小配筋率相同，全按抗震需要取用，这对非抗震情况而言取值过高，因此， 

用我国非抗震取值与美国抗震取值对比理由欠充分。 

2)国内部分专家认为我国非抗震最小配筋率取值偏低也有一定道理。在此次规范修订中，我 

国规范对于梁类构件受拉钢筋采用了以“构件开裂后不立即失效”作为确定最小配筋率的准则，并 

适度提高了取值水准。从规范颁布实施后的反应看，这一取值水准是工程界可以接受的。但本文 

作者认为，为了进一步提高构件开裂后不立即失效的保证率，今后有条件时还可将取值进一步提 

高，例如提到 PII-i =0．5f, 或lDII-i =0．55f, 。 

3)此次修订规范沿袭原规范做法，仍对所有的“受弯构件”取用相同的 p 'm。但根据国外经 

验，这一取值主要适用于梁类构件、预制单向板和悬臂板，而对于现浇楼盖板和屋盖板 ，因有二维受 

力效应存在，两个方向相互扶持，故最小配筋率可维持在例如 lD i =0．55／f,的水平上，应另作规 

定。建议在再次修订规范时考虑此问题。 

f  

一 

． 

一 ．． + 

一 『 一 

一 

r ： - 

一 

十 ● ． 

一 

r + 一 

r ． ● ●， ： 

一 

I  ●

L I ● 

， ，  

、 

、

．

．， 

0  、 

●  

I  ● ● 

一 

十 1  ● 

f  t 

． 

+丙 一 
扦 

． ． ● ● ● ． 

一 姜 

r ●●  
r  ● ． 

r  ；  ● + 

n●、 
0  v 1 

http://www.cqvip.com


42 重 庆 建 筑 大学 学报 第25卷 

4)在采用式(1)准则确定受拉钢筋最小配筋的构件中，如果把式(1)也从可靠度的角度来考 

虑，除去混凝土和钢筋强度的离散特征之外，可能还应考虑两个因素，一个是根据构件所在结构的 

受力特点，实现作用的最不利弯矩超过开裂弯矩的可能性大小；另一个是一旦出现截面受拉区开裂 

后受拉钢筋配置过少的局面，所引起的后果的严重程度。例如，在简支和悬臂构件中，可能将导致 

受拉钢筋拉断和构件折断；而在超静定梁中，则一般只会使相应截面转角过大，裂缝过宽。在确定 

最小配筋率时应全面考虑这些因素的影响。 

抗震情况下框架梁受拉钢筋最小配筋率的对比见另文。 
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A ；缸翟n：VariOU8 lin~tmg values available in some countries’design codes of concrete structures for minimal 

ratio of longitudinal tensile rcinfowe_me~t in non—seismic m／nfow．ed concrete be锄 s a studied．In this pa． 

per，the international overall situations on the limitmg value were illustrated．It is pointed out that there exists 

two different schemes for the liIni values：the l~n．ting value in seismic situations identical with or di rent 

l that in non—seismic situations and now most of emmtries trend tO adopt limi~ng values based 0／1 models． 

Some suggestions are put forward for revisions 0f the limiting values for miIlimal ratio oflongitudinal tensile re- 

inforcement in China’S Design Code of Concrete Structure(OBJ 10—89)． 

Keywords：reinforced concrete；building structure；constructional measure；minimal ratio of longitudinal ten- 

sile reinforcement 

http://www.cqvip.com

