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不同的配钢对 SRC受弯构件延性的影响
�

张　惠　华

(华侨大学土木工程系, 泉州 362011)

摘要　采用弯矩-曲率法分析不同形式的配钢对(劲性钢筋混凝土) SRC 受弯构件截面延性的影

响. 并通过对一组相同面积、不同形式钢材截面延性的分析与比较, 提出了劲性钢筋混凝土受弯构

件截面延性提高, 屈服强度变化不大的配钢形式 .
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劲性钢筋混凝土结构承载能力高、抗震性能好, 是一种适合在抗震地区和高层建筑中使用

的经济型结构 . 然而如何配置钢筋与钢骨, 使构件在提高截面延性的同时,承载力不至于降

低.本文采用弯矩-曲率(M-� )法,对相同面积、不同形式钢材的劲性钢筋混凝土受弯构件截面

的 M -� 进行计算分析 . 比较其截面延性的变化规律, 提出劲性钢筋混凝土受弯构件延性良

好,屈服强度不低的配钢形式 .

1　基本假定

基本假定条件如下:

( 1)杆件截面在受力前后,变形符合平截面假定;

( 2)不考虑受拉区混凝土的作用;

( 3)钢骨和钢筋均为理想的弹塑性材料,应力-应变曲线如图 1所示, 即

�ss = Ess ss,  ss ≤  sy; 　�ss = f ss,  ss >  sy, ( 1)

�s = E s s,  s ≤  y;　�s = f s,  s >  y, ( 2)

式中 �ss,  ss为钢骨的应力和应变; �s,  s 为钢筋的应力和应变; f ss, f s 为钢骨和钢筋的屈服强

度, Ess, E s为其弹性模量;  sy,  y 为其屈服应变,即  sy= f ss/ Ess,  y= f s/ Es;

( 4) 混凝土的应力-应变关系取用规范 GBJ-89的理论曲线,如图 2所示,即

�c = �0[ 2 � c/  0 - (  c/  0) 2 ] ,　0≤  c≤  0 ,
�c = �0,　 0 <  c≤  cu ,

( 3)

式中 �0为混凝土的弯曲抗压强度, �c,  c 为混凝土的应力和应变,  cu为其极限压应变,  cu= 0.

003 3,  0= 0. 002;
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( 5) 假定工字钢为薄壁构件;

图 1　钢骨(钢筋)的应力-应变曲线 图 2　混凝土的应力-应变曲线

( 6) 假定工字钢不发生局部屈曲 .

2　截面弯矩与曲率的关系

劲性钢筋混凝土受弯构件的截面尺寸, 如图 3 所示.工字钢腹板对称布置于梁中,其与翼

缘的面积分配,可参照同型号的工字型钢. h, b分别为截面的高度和宽度; h0为受拉钢筋的合

图 3　劲性钢筋混凝土截面的尺寸及应变和内力

力点至受压边缘的距离; at 为受拉钢筋的形心至受拉边缘的距离; ac为受压钢筋的形心至受压

边缘的距离; A c, A t 为受压和受拉钢筋的面积; hw , tw 为工字钢腹板的高度和厚度; h01为钢骨受

拉翼缘的形心至受压边缘的距离 h01=
h
2
+

hw

2
; A fc, A ft为工字钢受压翼缘和受拉缘的面积; x

为截面的受压区高度; x 1 为受压钢筋的合力点至中和轴的距离, x 1= x - ac; x 2为受拉钢筋的

合力点至中和轴的距离, x 2= h0- x ; x 3为钢骨受拉翼缘的形心至中和轴的距离, x 3= h01- x ;

x 4钢骨受压翼缘的形心至中和轴的距离, x 4= hw- x 3 ; x 5 为腹板受拉区屈服的高度, x 5= x 3-

f ss/ Ess � ;  ssc,  sst为钢骨的压应变和拉应变;  sc,  st为钢筋的压应变和拉应变; � 为截面的曲率;

M 为截面承受的弯矩 . C1- C2- C3为受压区混凝土的合力, Cs1为受压钢筋的合力, Cs2为受压

钢骨的合力, T 1为受拉钢筋的合力, T 2为受拉钢骨的合力 .
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屈服强度是构件设计强度的依据,提高它构件的承载能力提高, 成本降低;延性则是防止

构件脆性破坏,改善其抗震性能的重要指标 . 通常在钢材总面积不变的情况下,增加受拉部分

的钢材,截面的屈服强度提高, 延性降低;增加受压部分的钢材,截面的延性提高,屈服强度降

低.如何布置钢筋和钢骨,使其延性提高的同时,承载能力不降低, 是本文将要讨论的问题 . 由

文〔1〕可知要满足上述要求,钢骨应尽量布置在截面的受拉和受压边缘 . 因此,劲性钢筋混凝

土受弯构件的钢筋和钢骨在弯矩作用下,可能产生下列 5种情况的屈服形式 . 根据力的平衡

原理,建立其平衡方程 .

2. 1　受拉、受压的钢筋与钢骨均未屈服

混凝土受压边缘的应变小于或等于  0. 即
 c = !� ≤  0, 　 sc = ! 1� ≤ f s/ Es, 　 st = !2� ≤ f s/ Es,

 ss t = ! 3� ≤ f ss/ E ss,　 ssc = ! 4� ≤ f ss/ Ess.
( 4)

由于 ∀N i= 0,得

C11 - C12 - C13 + C1s1 + C1s2 - T 11 - T 12 = 0, ( 5)

式中 C11 =∫
x

0
�c1bdx , �c1 = �0 [ 2!� /  0 - ( !� /  0) 2] ; C12 = �c2A c, �c2 = �0 [ 2! 1� /  0 -

( ! 1� /  0) 2 ] ; C13 = �c3A fc +∫
x
4

0
�c4 twdx , �c3 = �0 [ 2! 4� /  0 - ( ! 4� /  0) 2 ] , �c4 = �0[ 2!� /  0 -

( !� /  0 ) 2] ; C1s1 = E s!1� A c; C1s2 = Ess!4� A fc +∫
x
4

0
Ess!� twdx ; T 11 = Es!2� A t; T 12 = � !3E ssA ft

+∫
x
3

0
Ess!� twdx .

而对中和轴求矩 ∀M i= M ,即

M = M 1c1 - M 1c2 - M 1c3 + M 1cs1 + M1cs2 + M 1t1 + M1t 2,

式中M 1c1 =∫
x

0
�c1bxdx ;M 1c2 = �c2A c!1 ;M 1c3 = �c3A fc! 4 +∫

x
4

0
�c1t wxdx ;M 1cs1 = Es!21� A c; M1cs2 =

A fc�Ess! 2
4 +∫

x
4

0
�Esst w! 2dx ;M 1t 1 = Es!22� A t; M1t2 = E ss� ! 2

3A ft +∫
x
3

0
Esst w� !2dx .

2. 2　受拉钢筋已屈服,受拉钢骨翼缘、受压钢筋及受压钢骨翼缘尚未屈服

混凝土受压边缘的应变小于或等于  0. 即
 c = !� ≤  0, 　 sc = ! 1� ≤ f s/ Es, 　 st = !2� ≤ f s/ Es,

 ss t = ! 3� ≤ f ss/ E ss,　 ssc = ! 4� ≤ f ss/ Ess.
( 7)

同理

C21 - C22 - C23 + C2s1 + C2s2 - T 21 - T 22 = 0, ( 8)

式中 C21= C11, C22= C12 , C23= C13, C2s1= C1s1 , C2s2= C1s2 , T 22= T 12, T 21= f sA t.

M = M 2c1 - M 2c2 - M 2c3 + M 2cs1 + M2cs2 + M 2t1 + M2t 2, ( 9)

式中 M 2c1= M 1c1 ,M2c2= M1c2,M 2c3= M 1c3 ,M2cs1= M1cs1 ,M2cs2= M 1cs2,M 2t1= f sA t!2 , M 2t2= M1t2 .

2. 3　受拉钢筋、受拉钢骨的翼缘和部分腹板已屈服,受压钢筋和受压钢骨均未屈服

混凝土受压边缘的应变小于或等于  0. 即
 c = !� ≤  0, 　 sc = ! 1� > f s/ Es, 　 st = !2� ≤ f s/ Ec,

 ssc = ! 4� ≤ f ss/ Ess,　 sst = ! 3� > f ss/ Ess,
( 10)

　　同理
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C31 - C32 - C33 + C3s1 + C3s2 - T 31 - T 32 = 0, ( 11)

式中 C31 = C11, C32 = C12 , C33 = C13 , C3s1 = C1s1 , C3s2 = C1s2 , T 31 = T 21, T 32 = f ssA ft + !5 tw f ss

+∫
x
3
- x

5

0
Ess!� t wdx .

M = M 3c1 - M 3c2 - M 3c3 + M 3cs1 + M3cs2 + M 3t1 + M3t 2, ( 12)

式中 M 3c1= M 1c1 ,M3c2= M1c2,M 3c3= M 1c3 ,M3cs1= M1cs1 ,M3cs2= M 1cs2,M 3t1= M 2t1 ,M3t2= f ssA ft!3+

! 5tw f ss( x 3- x 5/ 2) +∫
x
3
- x

5

0
Ess!2�t wdx .

2. 4　受拉和受压钢筋、受拉钢骨的翼缘和部分腹板已屈服,受压钢骨未屈服

混凝土受压边缘的应变小于或等于  0. 即

 c = !� ≤  0, 　 sc = ! 1� > f s/ Es, 　 st = !2� > f s/ Es,

 ssc = ! 4� > f ss/ Ess,　 sst = ! 3� ≤ f ss/ Ess.
( 13)

同理

C41 - C42 - C43 + C4s1 + C4s2 - T 41 - T 42 = 0, ( 14)

式中 C41= C11, C42= C12 , C43= C13, C4s1= f sA c, C4s2= C1s2 , T 42= T 21, T 42= T 32.

M = M 4c1 - M 4c2 - M 4c3 + M 4cs1 + M4cs2 + M 4t1 + M4t 2, ( 15)

式中 M 4c1= M 1c1 ,M4c2= M1c2,M 4c3= M 1c3 ,M4cs1= f sA c!1 ,M4cs2= M1cs2 ,M4t1= M 2t1,M 4t2= M3t 2.

2. 5　受拉和受压钢筋、受拉钢骨的翼缘和部分腹板已屈服,受压钢骨未屈服

混凝土受压边缘的应变大于  0 ,小于或等于  u . 即
 u ≥  c = !� >  0,　 sc = !1� > f s/ Es,　 st = ! 2� > f s/ E s,

 ssc = !4� ≤ f ss/ Ess,　 sst = !3� > f ss/ Ess.
( 16)

同理

C51 - C52 - C53 + C5s1 + C5s2 - T 51 - T 52 = 0, ( 17)

式中 C51=∫
� /  

0

0
�c1bdx + ( x- � /  0) b�0 , C52= f cA c, C53= C13 , C5s1= C4s1 , C5s2= C1s2, T 51= T 21,

T 52= T 42 .

M = M 5c1 - M 5c2 - M 5c3 + M 5cs1 + M5cs2 + M 5t1 + M5t 2, ( 18)

式中 M 5c1=∫
� /  

0

0
�c1bxdx + 1

2
( x

2- � 2

 20
) b�0,M 5c2= �0A c! 1,M 5c3= M 1c3,M 5cs1= M4cs1 ,M5cs2= M 1cs2,

M 5t 1= M 2t1, M5t2= M 3t 2

下面介绍上述五种情况的求解步骤 .

( 1) 用试算法求解, 当 x 2� = f s/ E s时,满足方程( 4) , 且方程( 5)成立的 x , � 值, 并代入方

程( 6)求解 M 值 .

( 2) 对满足方程( 7)的 x , � 进行循环计算, 求解满足方程( 8)的 x , � 值,代入方程( 9)求解

M 值,直至 x 3� = f ss/ Ess为止 .

( 3) 对满足方程( 10)的 x , � 进行循环计算, 求解满足方程( 11)的 x , � 值,代入方程( 12)

求解M 值, 直至 x 1� = f s/ E s为止 .

( 4) 对满足方程( 13)的 x , � 进行循环计算, 求解满足方程( 14)的 x , � 值,代入方程( 15)

求解M 值, 直至 x 4� = f ss/ Ess或 x � =  cu时结束 .
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( 5) 对满足方程( 16)的 x , � 进行循环计算, 求解满足方程( 17)的 x , � 值,代入方程( 18)

求解M 值, 直至 x 4� = f ss/ Ess或 x � =  cu时结束 .

3　计算实例与结果分析

与钢筋混凝土受弯构件相同,提高混凝土的强度等级, 设置加密箍筋,增加受压钢筋也能

有效地提高劲性钢筋混凝土截面的延性 . 本文仅对劲性钢筋混凝土受弯构件,设置不同形式

钢材后的截面 M-� 的变化情况进行分析 . 并通过一组相同面积、不同形式钢材截面的 M-�
的计算分析与比较,得出其延性良好承载能力较高的配钢形式 .

算例　主要参数为截面尺寸 b= 250 mm , h= 500 mm , a st= a sc= 35 mm, 钢材总面积 A s

= 8 746 mm
2
, 钢骨 f ss= 235 MPa, Ess= 206×10

3
MPa, 钢筋 f s= 235 MPa, E s= 210×

10
3
MPa, 混凝土强度等级为 C30, �0= 20 MPa, .计算结果见附表,表中 M y , � y 为钢筋刚屈服时

附表　算例的计算结果表

编号 A t A c A f t A fc h t×tw
M y×103

/ MPa

� y×10- 6

/ rad·mm- 6

M u×103

/ M Pa

�y×10- 5

/ r ad·mm- 1 � u/ �y

L-1 903 903 1 950 1 950 320×9. 5 2. 516 4. 245 3. 614 2. 401 5. 656

L-2 2 853 903 0 1 950 320×9. 5 3. 073 4. 405 3. 866 2. 401 5. 450

L-3 903 2 853 1 950 0 320×9. 5 2. 679 4. 115 3. 843 2. 377 5. 775

L-4 1 403 403 1 950 1 950 320×9. 5 2. 845 4. 450 3. 891 1. 512 3. 330

L-5 1 903 903 1 950 950 320×9. 5 3. 269 4. 785 4. 152 1. 045 2. 184

L-6 903 1 903 950 1 950 320×9. 5 2. 059 3. 820 3. 048 3. 034 7. 942

L-7 2 853 2 853 0 0 320×9. 5 3. 242 4. 262 4. 095 2. 378 5. 580

L-8 4 373 4 373 0 0 0 4. 267 4. 290 - - -

L-9 2 500 3 206 0 0 320×9. 5 2. 965 4. 077 3. 877 2. 775 6. 805

L-10 3 206 2 500 0 0 320×9. 5 3. 510 4. 466 4. 301 1. 693 3. 791

L-11 3 093 3 093 0 0 320×8. 0 3. 404 4. 267 4. 191 2. 569 6. 022

L-12 3 093 3 093 0 0 270×9. 5 3. 349 4. 266 3. 349 2. 421 5. 675

图 4　截面弯矩-曲率关系曲线

的弯距和曲率, Mu , �u 为混凝土或钢骨翼

缘压曲时的极限弯距和极限曲率, 延性系

数为 � u/ � y
〔2〕,M -� 曲线如图 4所示 .

从上述的计算结果表明: 在相同面积

钢材的情况下,与对称配置钢筋、钢骨的 L-

1相比, L-2增加受拉钢筋,减少受拉翼缘,

截面的屈服强度提高了 22. 14%,延性降低

了 3. 64% ; L-3增加受压钢筋,减少受压翼

缘,截面的延性提高了 2. 1% ,屈服强度提

高了 6. 48% . 因此, 在配置钢材时,应尽量

增加受拉和受压钢筋的面积, 减少钢骨翼

缘的面积 . 但不能取消钢骨的腹板, L-8取

消了钢骨的腹板, 截面的屈服强度提高了
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69. 6% ,但延性却降低了 82. 32%,变成了脆性破坏 . 这是因为没有钢骨的存在, 受拉钢筋屈

服后, 截面不能继续承受荷载 . 而设置钢骨腹板后,未屈服的腹板还可以继续承受增加的荷

载,使截面保持平衡,中和轴继续上升, 截面的延性进一步提高 . 同时, L-11与 L-7的计算结

果还表明, 腹板在保证不产生局部屈曲的前提下,应尽量做得薄些,截面的延性和屈服强度会

更高 . 与L-7相比, L-11的截面延性提高了 7. 92%, 屈服强度提高了 5%从 M -� 的关系曲线
得知,劲性钢筋混凝土构件由于钢骨的存在,屈曲后强度仍可提高,这表明它在大震过后,还能

继续抵抗余震,具有两道设防功效.

4　结论

综上所述,劲性钢筋混凝土受弯构件的纵向钢筋不仅是箍筋的架立筋,也是主要的受力钢

筋,其成本比型钢低;减少钢骨翼缘的面积,更方便于混凝土的浇捣 . 因此,建议劲性钢筋混凝

土受弯构件的受力钢材,仍以钢筋为主 .
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Effect of Different Steel Disposition on the Ductility of

Steel Reinforced Concrete Flexural Member

Zhang Huihua
( Dept . of Civil Eng . , Huaqiao Univ. , 362011, Quanzh ou)

Abstract　By apply ing bending moment-curv ature met hod, an analysis is g iven to t he effect of differ ent st eel

dispo sitio n on the ductility o f steel reinfo rced concr ete flexura l member . By analysing and compa ring the sec-

tion ductility of a set o f steel mat erials w ith similar ar ea but differ ent forms, the autho r advances a pr opo sal

on the fo rm s o f steel dispositio n w hich w ill incr ease the sect ion duct ility of steel r einfor ced concret e flexural

member w it hout significant change of its yield st rengt h.

Keywords　steel reinfor ced concrete , ductilit y, st eel disposition
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