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摘要：　为分析配置５００ＭＰａ级纵筋混凝土梁的抗弯延性性能，对６个混凝土梁试件进行弯曲破坏试验，分

析不同混凝土强度和纵筋配筋率对延性性能的影响．结果表明：配置５００ＭＰａ级纵筋混凝土梁与４００ＭＰａ级

纵筋混凝土梁的弯曲破坏形式基本一致；随着混凝土强度等级的增大，梁的抗弯承载力和延性也相应增大；纵

筋配筋率的提高会使梁的延性降低；相对于４００ＭＰａ级纵筋混凝土梁，在相同的纵筋配筋率及混凝土强度条

件下，配置５００ＭＰａ级纵筋混凝土梁的抗弯承载力得到明显改善，但其延性会下降．在工程中，可以通过降低

纵筋配筋率提高混凝土梁的延性，达到节省钢筋的目的．

关键词：　５００ＭＰａ级钢筋；混凝土梁；抗弯破坏；延性

中图分类号：　ＴＵ３７５．１ 文献标志码：　Ａ　　　文章编号：　１０００?５０１３（２０２０）０４?０４３４?０５

犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犉犾犲狓狌狉犪犾犇狌犮狋犻犾犻狋狔狅犳犚犲犻狀犳狅狉犮犲犱

犆狅狀犮狉犲狋犲犅犲犪犿狊犠犻狋犺５００犕犘犪犛狋犲犲犾

ＬＩＵＺｈｉｂｉｎ１，ＺＥＮＧＺｈｉｘｉｎｇ１，ＬＩＵＸｉａｎｇ２，ＺＨＡＯＲｏｎｇｃｈｕｎ１

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｍｅｎ３６１０２１，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００７５，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：　ｎｏｒｄｅｒｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｆｌｅｘｕｒａｌｄｕｃｔｉｌｉｔｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｂｅａｍｓｗｉｔｈ５００ＭＰａｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ

ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ，ｔｈｅｂｅｎｄｉｎｇｆａｉｌｕｒｅｔｅｓｔｓｏｆ６ｃｏｎｃｒｅｔｅｂｅａｍｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｅｎｇｔｈｓａｎｄｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｏｎｔｈｅｄｕｃｔｉｌｉｔｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｔｈｅｒｅ

ｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｂｅｎｄｉｎｇｆａｉｌｕｒｅｏｆ５００ＭＰａｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｂｅａｍｉｓｂａｓｉｃａｌｌｙｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈａｔｏｆ４００

ＭＰａｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｂｅａｍ．Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｅｎｇｔｈｇｒａｄｅ，ｔｈｅｆｌｅｘｕｒａｌｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｄｕｃｔｉｌｉｔｙ

ｏｆｔｈｅｂｅａｍｉｎｃｒｅａｓｅ．Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ，ｔｈｅｄｕｃｔｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｂｅａｍｄｅ

ｃｒｅａｓｅｓ．Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅ４００ＭＰａｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｂｅａｍ，ｔｈｅｆｌｅｘｕｒａｌｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔｈｅ５００

ＭＰａｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｂｅａｍｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｒａｔｉｏａｎｄｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄ，ｂｕｔｉｔｓｄｕｃｔｉｌｉｔｙｄｅｃｒｅａｓｅｓ．Ｉｎｔｈｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ｔｈｅｄｕｃｔｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｃｏｎｃｒｅｔｅｂｅａｍｃａｎ

ｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ，ｓｏａｓｔｏｓａｖｅｓｔｅｅｌｂａｒ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　５００ＭＰａｓｔｅｅｌｂａｒ；ｃｏｎｃｒｅｔｅｂｅａｍ；ｆｌｅｘｕｒａｌｆａｉｌｕｒｅ；ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ

延性是指结构或构件在达到其极限承载力的情况下，仍能在产生一定的变形下维持它的承载力的

一种变形能力，其在结构或构件出现危险后不会突然破坏，从而起到警示作用，同时，能够充分利用材料
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的性能［１］．５００ＭＰａ级钢筋具有高强度、高延性等特点，在工程结构中，高性能材料能够起到节省材料的

目的［２］．我国建筑钢筋的发展大致经历了引进模仿、自主研发、引进技术和设备、吸引创新４个阶段
［３４］，

总体上是由低强度向高强度发展．

近年来，国内外已对５００ＭＰａ级钢筋混凝土进行了大量研究，包括其构件的承载能力
［５７］、正常使

用性能［８１１］、抗震性能［１２１５］等．目前，我国已将５００ＭＰａ级钢筋列入规范使用钢筋，但其混凝土梁的设计

规范仍然按照４００ＭＰａ级钢筋的要求．采用旧规范对新钢筋进行规定，有可能过于保守且浪费钢筋，不

利于高强钢筋的使用和推广．因此，本文对配置５００ＭＰａ级钢筋混凝土梁的抗弯延性进行试验研究，讨

论纵筋的强度等级、配筋率，以及混凝土强度对混凝土梁延性的影响．

表１　试件参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

构件
编号

混凝土
强度等级

纵筋
纵筋强
度等级 ρ／％

Ｌ１ Ｃ７０ ２ ２５ ４００ＭＰａ级 ０．９８２

Ｌ２ Ｃ７０ ３ ２５ ４００ＭＰａ级 １．４７３

Ｌ３ Ｃ５０ ２ ２５ ５００ＭＰａ级 ０．９８２

Ｌ４ Ｃ５０ ３ ２５ ５００ＭＰａ级 １．４７３

Ｌ５ Ｃ７０ ２ ２５ ５００ＭＰａ级 ０．９８２

Ｌ６ Ｃ７０ ３ ２５ ５００ＭＰａ级 １．４７３

１　试验概况

１．１　试件设计与制作

表１为试件参数．表１中：ρ为纵筋配筋率．试验设

计并制作６个钢筋混凝土梁试件，其中，２个配置４００

ＭＰａ级纵筋，４个配置５００ＭＰａ级纵筋．试件均为截面

２５０ｍｍ×４００ｍｍ（宽×高），长度２７００ｍｍ的矩形梁；

混凝土保护层厚度均为２５ｍｍ；ＨＰＢ３００级钢筋的箍筋

直径均为１０ｍｍ、间距为８０ｍｍ；混凝土梁的上层纵筋

采用２根直径为１０ｍｍ的ＨＰＢ３００级钢筋作为架立筋，其余纵筋均设置为底部钢筋．为获取试件在加

载过程中的应变变化情况，分别在底部纵筋中间部位、混凝土梁中间截面的混凝土表面粘贴应变片．

　图１　加载示意图　　　　　 图２　试验加载图

　　Ｆｉｇ．１　Ｌｏａｄｉｎｇｄｉａｇｒａｍ　　Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｌｏａｄｉｎｇｄｉａｇｒａｍ

１．２　试验加载装置、加载制度及量测

１．２．１　加载装置　为了分析混凝土梁的抗弯

性能，混凝土梁的两端为铰支（一边滑动、一边

固定），采用两点同步加载形式，从而获得跨中

纯弯段部分．加载示意图，如图１所示．图１

中：犉为荷载；犪１ 为加载点到梁边支座间的距

离，犪１＝８００ｍｍ；犪２ 为两个加载点间的距离，

犪２＝８００ｍｍ．试验加载图，如图２所示．

１．２．２　加载制度及量测　依据相关标准的要

求进行分级加载，在每个试件加载前有一个预加载部分．正式加载初期，采用力控制进行分级加载；当荷

载施加至预估极限承载力的７０％时，转为位移控制，分级加载，加载速率为１ｍｍ·ｍｉｎ－１；试件的承载

力下降至极限承载力的８５％后，停止加载
［１６］．在梁底中间部位及梁顶端部安置位移传感器．

２　试验现象与结果分析

２．１　材料性能

表２为钢筋强度表．表２中：σｓ为屈服强度；σｂ为抗拉极限强度．在加载前对材料进行测试，得到

表２　钢筋强度

Ｔａｂ．２　Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｓｔｒｅｎｇｔｈ

纵筋强度等级 σｓ／ＭＰａ σｂ／ＭＰａ

４００ＭＰａ级 ４４６．２ ５８６．０

５００ＭＰａ级 ５４０．０ ６７５．０

Ｃ５０和Ｃ７０混凝土标准试块的抗压强度为５３．８１，２．３１ＭＰａ．

２．２　试验现象

各个试件的破坏形态相似，均为弯曲延性破坏．加载初期，

各试件的首条裂纹均出现在单边荷载４０ｋＮ左右时，其裂缝

宽度为０．０４～０．１０ｍｍ，且裂缝均由梁底跨中部位沿梁宽度

发展．随着荷载的增大，纯弯段开始不断出现竖向裂缝和新的横向裂缝，同时，在剪跨区段也开始出现细

长的斜裂缝，但其宽度及发展速率较纯弯段小．当试件Ｌ１～Ｌ６的荷载分别增加到１６０，２２０，１４０，２２０，

１４０，２２０ｋＮ时，梁的裂缝开展已较为明显，此时，试件Ｌ１～Ｌ６的主裂缝宽度分别为０．６２，０．３６，０．３０，

０．４６，０．３６，０．３０ｍｍ；此后，由力控制转为位移控制，当试验梁达到极限荷载时，试件Ｌ１～Ｌ６的承载力

５３４第４期　　　　　　　　　　刘志彬，等：配置５００ＭＰａ级钢筋混凝土梁的抗弯延性分析 



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

分别为４１９．７５，５８９．１０，４５２．９５，６１５．２０，４７０．１７，６５４．６０ｋＮ；当试件Ｌ１～Ｌ６的作动头平均相对位移分

别达到３３．９８，２５．９０，３４．０６，２７．３１，３６．４０，２７．５３ｍｍ时，试验梁纯弯段受压区混凝土压碎，钢筋已屈

服，试件发生适筋破坏，试验结束．各个试件纯弯段的最终破坏图，如图３所示．

（ａ）Ｌ１　　　　　　　　　　　　　（ｂ）Ｌ２　　　　　　　　　　　　　（ｃ）Ｌ３

（ｄ）Ｌ４　　　　　　　　　　　　　（ｅ）Ｌ５　　　　　　　　　　　　　（ｆ）Ｌ６

图３　试件纯弯段的最终破坏图

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｎａｌｆａｉｌｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｐｕｒｅｂｅｎｄｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎ

２．３　试验结果分析

２．３．１　试验梁平截面假定适用性　平截面假定即变形之前的平面在变形之后仍保持为平面
［１７］．为了

分析配置５００ＭＰａ级纵筋混凝土梁截面是否满足平截面假定，在试件中部沿着高度均匀布置了应变

片，以测量不同荷载作用下的应变分布情况．各个试件的跨中截面混凝土应变分布，如图４所示．图４

中：犺为梁截面高度；ε为跨中截面应变．

　（ａ）Ｌ１　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）Ｌ２　　　　　　　　　　　　　　（ｃ）Ｌ３

　（ｄ）Ｌ４　　　　　　　　　　　　　　（ｅ）Ｌ５　　　　　　　　　　　　　　（ｆ）Ｌ６

图４　试件的跨中截面混凝土应变分布

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｉｎｍｉｄｓｐａｎｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

由图４可知：在加载初期，各个试件的应变分布沿着梁截面高度呈线性变化，随着荷载增大，该线性

变化规律不再明显．总体而言，试件的截面基本上符合平截面假定．
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图５　试件的跨中弯矩挠度曲线

Ｆｉｇ．５　Ｍｉｄｓｐａｎｂｅｎｄｉｎｇ

ｍｏｍｅｎｔｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

２．３．２　试验梁跨中弯矩挠度曲线分析　各个试件的跨中弯

矩（犕）挠度（γ）曲线，如图５所示．各试件的弯矩挠度曲线

均经历了４个阶段：上升阶段１；上升阶段２；水平波动阶段；

下降阶段．

由图５可知：上升阶段１持续较短，主要由于加载初期混

凝土未开裂，整个试件为弹性阶段，荷载较小时混凝土即开

裂，梁截面刚度突变；上升阶段２持续较长且基本为线性，当

底部受拉钢筋屈服后，混凝土梁达到极限承载力；在水平波动

阶段中，梁所承受的荷载不再加大，且过程较长，这一段体现

了混凝土梁弯矩破坏的延性性质；随着位移的增加，混凝土不

断被压碎，当受压区混凝土全部压碎后，梁所承受的荷载迅速

下降，试件破坏．５００ＭＰａ级和４００ＭＰａ级钢筋的试验梁从

位移曲线的变化趋势上看，是基本一致的．

２．３．３　延性系数的计算　 延性系数是衡量结构或构件延性性能的指标，通过构件的极限位移（Δ′ｕ）与

表３　试件延性系数

Ｔａｂ．３　Ｄｕｃｔｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件编号 Δ′ｙ／ｍｍ Δ′ｕ／ｍｍ Δ′ｕ／Δ′ｙ

Ｌ１ １１．１９ ４２．０８ ３．７６

Ｌ２ １２．６２ ２９．１７ ２．３１

Ｌ３ １０．２２ ３７．０７ ３．６３

Ｌ４ １１．８９ ２６．７７ ２．２６

Ｌ５ １０．４７ ４０．４７ ３．８６

Ｌ６ １２．８１ ３０．０９ ２．３５

屈服位移（Δ′ｙ）的比值确定．极限位移与屈服位移分别由架

设在跨中梁底的位移计测量，并通过ＤＨ３８１６Ｎ型采集系

统采集数据．计算得到的试件延性系数，如表３所示．

３　试验的影响因素分析

对钢筋混凝土梁抗弯延性的主要影响因素有混凝土强

度、钢筋强度和纵筋配筋率．

３．１　混凝土强度

在采用同样钢筋强度和纵筋配筋率的情况下，分别对比试件Ｌ３与Ｌ５，Ｌ４与Ｌ６可知，随着混凝土

强度的提高，梁的抗弯承载力略有提高，混凝土强度等级由Ｃ５０提高至Ｃ７０，试件的抗弯承载力分别由

４５２．９５ｋＮ提高到４７０．１７ｋＮ，６１５．２０ｋＮ提高到６５４．６０ｋＮ，分别提高了３．８％和６．４％．随着混凝土

强度等级的增大，试件的延性也相应提高．

３．２　钢筋强度

在采用同样混凝土强度和纵筋配筋率的情况下，分别对比试件Ｌ１与Ｌ５，Ｌ２与Ｌ６可知，它们的抗

弯承载力分别由４１９．７５ｋＮ提高到４７０．１７ｋＮ，５８９．１０ｋＮ提高到６５４．６０ｋＮ，分别提高了１２．０％和

１１．１％，说明采用５００ＭＰａ级纵筋能够有效地提高试件的承载能力，而采用高强度钢筋并不能有效地

提高混凝土梁构件的延性．

３．３　纵筋配筋率

在采用同样钢筋强度和混凝土强度的情况下，分别对比试件Ｌ１和Ｌ２，Ｌ３和Ｌ４，Ｌ５和Ｌ６可以发

现，其抗弯承载力分别提高了４０．３％，３５．８％和３９．２％，说明纵筋配筋率的提高能够显著改善混凝土梁

的抗弯承载力，但纵筋配筋率大的试件的极限变形较小、延性较差，这与４００ＭＰａ级纵筋混凝土梁的规

律类似．因此，在设计中应注意控制梁的最大纵筋配筋率，从而保障试件的延性性能．

４　结论

通过对６个钢筋混凝土梁的抗弯性能进行试验研究，分析配置５００ＭＰａ级纵筋混凝土梁截面的抗

弯延性，得到以下４点结论．

１）配置５００ＭＰａ级纵筋混凝土梁与配置４００ＭＰａ级纵筋混凝土梁的适筋受弯破坏形式类似，且

混凝土梁截面基本符合平截面假定．

２）在其他参数一致的情况下，随着混凝土强度的提高，梁的抗弯承载力和延性均有所提高．

３）在其他参数一致的情况下，纵筋配筋率的提高能够有效提高梁的抗弯承载力，但纵筋配筋率大
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的试件的极限变形能力较小、延性较差．

４）在其他参数一致的情况下，配置５００ＭＰａ级纵筋的混凝土梁较配置４００ＭＰａ级纵筋的混凝土梁

在抗弯承载力上有较大提高，但对延性的提高有限．
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