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配置 600 MPa 高强钢筋混凝土梁变形的试验及计算方法 
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 (1.华北水利水电大学 土木与交通学院，河南 郑州,450045；2. 青海大学 土木工程学院，青海 西宁，810016) 

 

摘  要： 研究配置 600 MPa 级高强钢筋混凝土梁的变形特性及其计算方法。通过配置 600 MPa 级高强钢筋及 C40、

C50、C60 不同混凝土强度等级的 6 组 12 根受弯梁的试验，确定出正常使用阶段各级荷载下的截面高度方向混凝土

应变与纵向受力钢筋应变的变化情况、荷载—变形全过程曲线等。试验结果表明：配置 600 MPa 级高强钢筋的混凝

土梁混凝土的应变变化符合平截面假定，荷载—变形全曲线为三折线变化。进一步，基于分别配置 335 MPa、400 MPa、

500 MPa 钢筋的混凝土梁的变形试验结果的详细分析，并结合本文试验研究，对现有国内外规范钢筋混凝土梁变形计

算公式的适用性进行了系统比较分析，最终建立了适用于配置不同强度钢筋(335 MPa 至 600 MPa)及不同强度混凝土

(C40 至 C60)梁变形的统一计算方法。 

关键词：钢筋混凝土梁；600 MPa 高强钢筋；混凝土强度等级; 变形；计算方法 
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Experiment and Calculation Method of Deformation of RC Beams 

with 600MPa Steel bars 

 
GUAN Junfeng1  LIU Linai1  ZHANG Qian1,2  BAI Weifeng1  YAO Xianhua1  ZHAO Shunbo1   

(1.School of Civil Engineering and Communication, North China University of Water Resources and Electric Power, Henan Zhengzhou 450045 

China；2. School of Civil Engineering, Qinghai University, Qinghai Xining 810016 ) 

 

Abstract: The twelve reinforced concrete (RC) beams with 600 MPa steel bars and different concrete strength grade (C40, 

C50, and C60) were tested to study the characteristics of deformation and establish associated calculation method. The strain 

variation of concrete along the depth direction and that of longitudinal tensile steel bars, and the complete load-deformation 

curves of RC beams with 600MPa steel bars, in the normal service stage, were experimentally obtained. The experimental 

results show that, the strain distribution of concrete of RC beams with 600 MPa steel bars can meet plane section assumption, 

these load-deformation curves are shown as a triangular line. Furthermore, based on the deeply analysis on experimental 

results of RC beams with 335MPa, 400MPa, and 500MPa steel bars, and this study on RC beams with 600 MPa steel bar, the 

applicability of the existing formulas from domestic and foreign codes for RC beams were systematically analyzed. And 

these uniform models for checking computations of RC beams deformation were proposed. The result of comparing show 

that the proposed formulas are better with the test data and suitable for these RC beams with different steel bars (from 

335MPa to 600MPa) and different concrete strength (from C40 to C60).  

Key words: reinforced concrete (RC) beams; 600MPa steel bar; concrete strength grade; deformation; calculation method 

0  引 言 

当前，国内桥梁公路[1]、铁路桥涵[2]、土木建

筑[3]、水利[4,5]与港口[6]等结构中，所用的普通纵 

 

向受拉钢筋最高级别为 500 MPa 级。而 600 MPa

级新型高强钢筋作为节材节能环保产品，在工

程中大力推广应用，对推动建筑业结构调整与

转型升级具有重大意义。对于配置 600 MPa 级

别高强钢筋的混凝土试件受力性能的研究，国

内还处于起步阶段[7,8]。管俊峰等[7]开展了 600 

MPa 级钢筋的力学性能的试验，其研究表明
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600 MPa 级钢筋具有明显的屈服台阶, 屈服强度

平均值为 638.59 MPa, 极限抗拉强度平均值为

826.01 MPa, 断后伸长率都在 20%左右, 最大力

总伸长率 Agt都大于 9%。其[8]进一步开展了配置

600 MPa 级钢筋混凝土梁的抗裂性能研究，建立

了适用于配置 600 MPa 钢筋的混凝土梁的抗裂度

计算的修正公式。鉴于钢筋混凝土构件与结构的

变形控制一直是工程界的热点问题[9,10]，因此，

尽快开展配置 600 MPa 级高强钢筋的混凝土构件

与结构的受力性能及计算方法的研究，就具有重

要的科研和工程意义。 

由此，本文通过 6 组 12 根配置 600 MPa 级

高强钢筋不同强度等级混凝土的受弯梁的试验，

研究了混凝土强度变化对配置 600 MPa 钢筋混凝

土梁在正常使用阶段变形性能的影响规律。基于

试验结果，结合配置 335 MPa、400 MPa、500 MPa

钢筋混凝土梁的试验成果的详细分析，对钢筋混

凝土梁变形验算的统一模式进行了探讨，提出了

改进的钢筋混凝土梁变形计算模式，并与本文试

验实测结果及其他学者的试验结果进行了比较。 

1 试验概况 

分别配置 C40、C50、C60 强度等级的混凝

土拌合物来浇筑试验试件。采用饮用水拌合；

细骨料采用表观密度为 2700 kg/m3 的机制砂；

组骨料为表观密度为 2710 kg/m3 的天然石子，

粒径 5 ～ 10 mm ： 10 ～ 16 mm ： 16 ～ 20 

mm=4.5:3.0:2.5; 对应的紧密堆积密度为 1630.4 

kg/m3；C40 混凝土采用 42.5 硅酸盐水泥(密度

3043kg/m3)，C50、C60 混凝土采用 52.5 硅酸盐

水泥(密度 3244 kg/m3)；拌合时加入高效减水

剂；混凝土拌合物塌落度控制在 120～200 mm

范围内。 

表 1 给出了本次 6 组 12 根配置 600 MPa 高

强钢筋的混凝土梁的设计信息: C40、C50、C60

各对应两种配筋率 ρ(=0.008、0.005)，每种配筋

率对应制作 2 根试件。各个试验梁的具体截面

尺寸(表 1 中 b 为截面宽度；h 为截面高度；l0

为梁的有效跨度；c 为保护层厚度)与配筋(表 1

中 ρ 为配筋率)，以及实测的纵向受力钢筋 (表

1 中 d 为直径，n 为根数；fy为屈服强度；Es 为

弹性模量)与混凝土(表 1 中 fcu 为立方体抗压强

度，fc为轴心抗压强度；ft 为抗拉强度；Ec为弹

性模量)的材料性能见表 1。 
表1 试验梁的截面尺寸与配筋及实测的材料性能 

Tab. 1 Size and reinforcement and material properties of tested beams 

试验梁 

编号 
b/mm h/mm l0/mm c/mm ρ/100% 

纵向受力钢筋 混凝土 

nd 
fy  

/MPa 

Es 

/GPa 

fcu  

/MPa 

fc 

/MPa 

ft 

/MPa 

Ec×104 

/MPa 

600-C40-1-1 200 350 2550 30 0.008 2ф18 645.0 1.95 42.6  32.2  2.7 3.7 

600-C40-1-2 200 350 2550 30 0.008 2ф18 645.0 1.95 42.6  32.2  2.7 3.7 

600-C40-2-1 200 350 2550 30 0.005 2ф14 635.7 1.98 42.6  32.2  2.7 3.7 

600-C40-2-2 200 350 2550 30 0.005 2ф14 635.7 1.98 42.6  32.2  2.7 3.7 

600-C50-1-1 200 350 2550 30 0.008 2ф18 645.0 1.95 53.0  33.3  3.4 3.7 

600-C50-1-2 200 350 2550 30 0.008 2ф18 645.0 1.95 53.0  33.3  3.4 3.7 

600-C50-2-1 200 350 2550 30 0.005 2ф14 635.7 1.98 53.0  33.3  3.4 3.7 

600-C50-2-2 200 350 2550 30 0.005 2ф14 635.7 1.98 53.0  33.3  3.4 3.7 

600-C60-1-1 200 350 2550 30 0.008 2ф18 645.0 1.95 67.1  62.3  3.4 4.1 

600-C60-1-2 200 350 2550 30 0.008 2ф18 645.0 1.95 67.1  62.3  3.4 4.1 

600-C60-2-1 200 350 2550 30 0.005 2ф14 635.7 1.98 66.3  61.8  3.4 4.1 

600-C60-2-2 200 350 2550 30 0.005 2ф14 635.7 1.98 66.3  61.8  3.4 4.1 

以设计控制弯矩为参照施加各级荷载，在跨

中采用两点对称集中加荷，形成受力纯弯段。考

虑梁自重和加载设备的影响，按照混凝土静载加

载方法进行，各级荷载值通过与传感器相连的数

据采集系统的读数控制。通过在试验梁跨中、支

座等位置布置位移计，记录各级荷载下的试验梁

跨中与支座等处变形量。通过应变片结合手持式

应变仪，量测各级荷载作用下梁截面高度方向的

应变变化情况。通过纯弯段内纵向受力钢筋不同

位置处预埋钢筋应变片，记录各级荷载下的钢筋

应变变化情况。 

2 试验结果分析 

2.1 平截面假定验证 

试验结果发现：本文所用的配置 600 MPa

高强钢筋的试验梁都为适筋破坏，开裂及开裂后

裂缝发展与分布与学者进行的配置 335 MPa、

400 MPa、500 MPa 钢筋的混凝土受弯梁的规律

相似，相关研究结果另行撰文阐述。 

图 1 为配置 600 MPa 高强钢筋的各组试验

梁各级荷载作用下的实测混凝土应变沿跨中截

面高度方向的分布图 (图 1 中 Mu 为试验梁的极

限弯矩，为实际钢筋屈服时对应的弯矩)。 
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图 1 试验梁应变沿跨中截面高度的分布 

Fig.1 Strain distribution along the height direction in the 

mid span of test beams 

由图 1 可见，配置 600 MPa 级钢筋与不同

强度混凝土的受弯梁，在正常使用阶段各级荷载

作用下，其截面应变仍然较好地符合平截面假

定。 

2.2 荷载—变形全曲线 

图 2 为配置 600 MPa 钢筋试件的实测荷

载—变形全过程曲线(弯矩 M—变形 f 全曲线)。 
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(c) ρ=0.008 和 ρ=0.005 

图 2 配置 600 MPa 钢筋的混凝土梁荷载-变形全曲线 

Fig. 2 Load-deformation curves for concrete beams with 

600 MPa steel bars 

如图2(a)和图2(b)所示，对于配置600 MPa

钢筋混凝土试件的变形，呈现适筋梁典型的三阶

段模式。各试件表现出明显的延性破坏特征。未

开裂前，试件的变形呈线性增加。当外荷载达到

开裂弯矩Mcr (20%～30%Mu), 梁纯弯段内出现

一条或几条初始裂缝，变形全曲线有明显的突变

点，曲线斜率开始发生改变。随着荷载进一步增

加，梁受拉区的600 MPa纵向受力钢筋达到其屈

服强度时，试件变形发生突增，荷载—变形曲线

上出现第2个更为明显的拐点，曲线斜率变化较



 

大，试件刚度降低明显。当荷载进一步增加，最

终受压区混凝土压碎而试验梁失去承载能力。 

如图2所示的适筋范围内：当配筋率相同时，

随着混凝土强度等级增加，其试件的承载力有增

加的趋势(图2(a)和图2(b))；当混凝土强度等级相

同时，随着配筋率增加，其相应试件的承载力呈

现增加的趋势(图2(c))；配筋率增加后，其试件

的延性有降低的趋势(图2(c))。  

2.3 实测裂缝截面处钢筋应力 

本次试验采用在纵向受力钢筋上粘贴一定

数量应变片来量测裂缝截面的钢筋应变变化。由

于各试件纯弯段的裂缝为随机出现，并不能保证

每条裂缝都恰好穿过预设的钢筋应变片，因而只

有部分试验梁测得裂缝截面处的钢筋应变。 

图3与表2为实测裂缝截面处钢筋应力值(由

实测钢筋应变与实测钢筋弹模得到)与规范计算

值的比较结果。 
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图 3 裂缝处钢筋应力实测值与计算值的比较 

Fig.3 Comparison of measured steel stresses at crack 

section with calculated values 

 
表 2 裂缝处钢筋应力实测值与计算值的比较结果 

Tab.2 Compared results for measured steel stresses at 

section of crack and calculated values 

编号 
测点

/n 

GB 50010-2010 ACI 318-14 

μ δ μ δ 

600-C40-1-1 10 0.965 0.025 1.016 0.025 

600-C40-2-2 12 0.978 0.021 1.047 0.021 

600-C50-1-1 12 1.081 0.034 1.138 0.034 

600-C50-1-2 8 1.037 0.083 1.091 0.083 

600-C50-2-1 7 1.175 0.013 1.258 0.013 

600-C60-2-1 9 1.046 0.027 1.123 0.027 

总计 58 1.040 0.074 1.104 0.076 

 

我国混凝土结构设计规范GB 50010-2010

中，裂缝截面处的钢筋应力计算公式为[3]： 

0s hA

M
s


 =            (1) 

式中，M为试件各级荷载下的弯矩值；As为纵向

受拉钢筋面积；η为开裂截面处的内力臂系数，

GB 50010规范中η=0.87；h0为试件截面的有效高

度。裂缝截面钢筋应力实测值与GB 50010规范

计算值的比较结果见表2，其整体上的试验值与

计算值比值的平均值μ=1.040，离散系数δ=0.074, 

吻合良好。 



 

美国 ACI 318-14 规范中，裂缝截面处的钢

筋应力计算公式为[11]： 

cr

cr0E )(

I

xhM
s

−
=


            (2) 

式中，αE 为钢筋与混凝土弹性模量比；xcr 开裂

截面处受压区混凝土高度；Icr 为开裂截面惯性

矩。裂缝截面钢筋应力实测值与 ACI 318 规范计

算值的比较结果见表 2，其整体上的平均值

μ=1.104，离散系数 δ=0.076, 整体计算值略小。 

基于实测钢筋应力与 GB50010 规范计算模

式 ， 可 反 解 出 对 应 的 实 测 内 力 臂 系 数

η=M/(σsAsh0) 。 如 图 4 所 示 ， 各 试 验 梁

M/Mu=0.2-0.8 范围内，内力臂系数最大值为

0.93，最小值为 0.73，平均值为 0.83。其平均值

与 GB 规范的内力臂系数 η=0.87 较为接近。 
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图 4 内力臂系数 η 与弯矩 M 的关系图 

Fig.4 Relationship between η and M 

3 现行各规范计算方法适用性分析 

3.1 纵向受力钢筋 335MPa 

本课题组进行了 28 根配置 335 MPa 钢筋的

混凝土梁的变形试验，实测了开裂后(0.4-0.8)Mu

范围内的挠度值。其试件相关信息见表 3。85

年 GB50010 设计规范背景资料[9]中给出的 96 根

配置 335 MPa 钢筋的混凝土梁的信息也列入表

3。由表 3 可见，所用分析试验数据的涵盖范围

较广：试件截面高度 h=99 mm-1460 mm；配筋

率 ρ=0.004-0.05；保护层厚度 c=7-70 mm；混凝

土强度 fcu=19.3-59.2 MPa。共计 228 个数据点。 

配置 335 MPa 钢筋的试验梁，其开裂后的

变形试验值 fm 与采用规范—GB 50010-2010、

SL/T 191-2008 、 JTG D62-2012 、美国 ACI 

318-14[11]、欧洲 EN 1992-1-1：2004[12]等的计算

值 fcal 的比较结果见表 4 与图 5。计算挠度取用

短期刚度，GB 50010、SL/T 191、JTG D62、ACI 

318、EN 1992-1-1 等变形计算方法详见各规范的

条文说明。由表 4 与图 5 可见，各规范对于配置

335 MPa 钢筋的试验梁变形的计算都具有较好

的精度。 

 

表3 配置335MPa钢筋混凝土梁试件信息 

Tab.3 Details of beams with 335MPa steel bars 

数据来源 b/mm h/mm l0/mm c/mm ρ/100% 
纵向受力钢筋 混凝土 

fy/MPa Es/GPa fcu/MPa ft/MPa Ec×104/MPa 

课题组 

试验 

128- 

250 

245- 

1460 

1435- 

8700 

20- 

70 

0.004- 

0.02 

366.7- 

409.4 

1.9- 

2.0 

39.0- 

50.7 

2.6- 

3.7 

3.2- 

3.4 

85 设计规范 

背景数据 

20- 

220 

99- 

500 

2100- 

5000 

7- 

40 

0.005- 

0.05 
—— 

1.7- 

2.2 

19.3- 

59.2 

0.8- 

3.0 

2.0- 

3.7 

 
表4 配置335MPa钢筋混凝土梁变形试验值与不同规范计算值的比较结果 

Tab. 4 Comparison experimental deformations with calculated values by different codes for beams with 335MPa steel bars 

数据来源 
数据点 

/n 

GB 50010-2010 SL 191-2008 JTG D62-2012 ACI 318-14 EN1992-1-1 

μ δ μ δ μ δ μ δ μ δ 

课题组试验 132 1.103 0.130 1.029 0.150 0.910 0.179 0.976 0.155 0.937 0.172 

规范背景数据 96 0.981 0.108 0.972 0.115 0.998 0.142 1.000 0.139 1.008 0.139 

总试件 228 1.052 0.136 1.005 0.140 0.947 0.169 0.986 0.149 0.967 0.162 
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图 5 配置 335MPa 梁变形试验值与规范计算值的比较 

Fig.5 Comparison experimental values with calculated 

values by codes for deformation of beams with 335MPa 

steel bars 

 

3.2 纵向受力钢筋 400MPa 

文献[13]-文献[15]进行了配置400 MPa钢筋

的混凝土梁的变形试验，试件相关信息见表 5。

试件截面高度 h=304 mm-400 mm；配筋率

ρ=0.005-0.014；保护层厚度 c=20-40 mm；混凝

土强 fcu=15.5～44.6 MPa。共计 75 个数据点。 

 

表5 配置400 MPa钢筋混凝土梁试件信息 

Tab.5 Details of beams with 400 MPa steel bars 

数据来源 
b 

/mm 

h 

/mm 

l0 

/mm 

c 

/mm 

ρ 

/100% 

纵向受力钢筋 混凝土 

fy/ 

MPa 

*Es/ 

GPa 

fcu/ 

MPa 

fc/ 

MPa 

ft/ 

MPa 

*Ec×104

/MPa 

文献 13 200 400 2100 25 
0.006- 

0.009 

447- 

483 
2.0 

15.5- 

23.5 

11.8- 

17.9 

1.8- 

2.3 

2.3- 

2.7 

文献 14 200 400 
3300- 

4300 
—— 

0.009- 

0.014 

450- 

485 
2.0 

22.2- 

33.5 

14.9- 

22.4 

1.2- 

1.5 

2.7- 

3.1 

文献 15 
149- 

153 

304-

305 
1800 20-40 

0.005- 

0.013 

458- 

504 
2.0 

40.9- 

44.6 

27.4- 

29.9* 

2.4- 

2.5* 

3.3- 

3.4 

*文献未给出，本文计算取 Es=2.0GPa，Ec=105/(2.2+34.7/fcu)，fc=0.76fcu，ft=0.395fcu
0.55 

 

配置 400 MPa 钢筋的试验梁正常使用阶段

变形试验值 fm与国内外规范计算值 fcal的比较结

果见表 6 与图 6。 

可见，各规范对于配置 400 MPa 钢筋的试

验 梁 变 形 的 计 算 都 具 有 一 定 的 精 度

(μ=1.177-1.227，δ=0.203-0.242)。 

 



 

表6 配置400 MPa钢筋混凝土梁变形试验值与不同规范计算值的比较结果 

Tab.6 Comparison experimental deformations with calculated values by different codes for beams with 400 MPa steel bars 

数据来源 
数据点 

/n 

GB 50010-2010 SL 191-2008 JTG D62-2012 ACI 318-14 EN1992-1-1 

μ δ μ δ μ δ μ δ μ δ 

文献 13 20 1.365 0.081 1.310 0.216 1.329 0.123 1.266 0.157 1.265 0.171 

文献 14 27 0.914 0.066 0.994 0.104 0.980 0.067 0.971 0.068 0.975 0.068 

文献 15 28 1.459 0.174 1.373 0.159 1.416 0.176 1.338 0.163 1.327 0.179 

总试件 75 1.226 0.242 1.212 0.221 1.227 0.216 1.179 0.203 1.177 0.209 
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图 6 配置 400 MPa 梁变形试验值与规范计算值的比较 

Fig.6 Comparison experimental values with calculated values 

by codes for deformation of beams with 400 MPa steel bars 

 

3.3 纵向受力钢筋 500 MPa 

文献[16]-文献[23]进行了配置500 MPa钢筋

的混凝土梁的变形试验，试件相关信息见表 7。

试件截面高度 h=298 mm-410 mm；配筋率

ρ=0.002-0.03；保护层厚度 c=16-40 mm；混凝土

强度 fcu=21-75 MPa。共计 147 个数据点。 

 

表 7 配置 500 MPa 钢筋混凝土梁试件信息 

Tab. 7 Details of beams with 500 MPa steel 

数据来源 
b 

/mm 

h 

/mm 

l0 

/mm 

c 

/mm 

ρ 

/100% 

纵向受力钢筋 混凝土 

fy 

/ MPa 

Es 

/GPa 

fcu 

/ MPa 

fc 

/ MPa 

ft 

/ MPa 

*Ec×104

/ MPa 

文献 16 200 400 3200 —— 
0.008- 

0.02 

503- 

568 
2.1 

43.4- 

56.2 

27.3- 

34.3 

2.7- 

3.0 

3.3- 

3.6 

文献 17 200 
395- 

410 
3200 25 

0.004- 

0.01 

515- 

567 
2.1 

23.3- 

40.7 

15.6- 

27.2 

2.0- 

2.7 

2.7- 

3.3 

文献 18 250 400 3600 25 
0.007- 

0.01 

495- 

550 
2.0* —— 

22.7- 

36.2 

2.2- 

2.8 

3.1- 

3.3 

文献 19 
200- 

214 

400- 

403 
3000 —— 

0.008- 

0.01 

512- 

513 
2.0* 

54.7- 

75.0 

36.6- 

50.2 

3.6- 

4.3 

3.5- 

3.8 

文献 20 
199- 

204 
400 3200 —— 

0.008- 

0.02 

503- 

567 
2.0* 

41.3- 

53.5 

27.3- 

34.3 

2.7- 

3.0 

3.3- 

3.5 

文献 21 
198- 

204 

400- 

405 
3200 —— 

0.006- 

0.013 

505- 

550 
2.0* 

21.0- 

22.1 

14.1- 

14.8 
1.9 

2.6- 

2.7 

文献 22 
148- 

153 

301- 

315 
2800 16-25 

0.002- 

0.028 

502- 

540 
2.0* 

28.0- 

52.1 

18.7- 

34.9* 

2.5- 

3.5* 

2.9- 

3.5 

文献 23 149- 298- 2348- 25-40 0.005- 539- 2.0* 33.7- 22.5- 2.1- 3.1- 



 

154 305 2355 0.015 583 36.6 24.5 2.2 3.2 

*文献未给出，本文计算取 Es=2.0GPa, Ec=105/(2.2+34.7/fcu)，fc=0.76fcu，ft=0.395 fcu
0.55

 

配置 500 MPa 钢筋的试验梁，其开裂后正

常 

使用阶段的变形试验值 fm 与采用现有国内外规

范计算值 fcal的比较结果见表 8 与图 7。 

 

表 8 配置 500 MPa 钢筋混凝土梁变形试验值与不同规范计算值的比较结果 

Tab.8 Co MParison experimental deformations with calculated values by different codes for beams with 500 MPa 

steel 

数据来源 
数据点 

/n 

GB 50010-2010 SL 191-2008 JTG D62-2012 ACI 318-14 EN1992-1-1 

μ δ μ δ μ δ μ δ μ δ 

文献 16 20 1.282 0.115 1.123 0.184 1.214 0.139 1.151 0.158 1.164 0.160 

文献 17 22 1.306 0.154 1.262 0.259 1.237 0.150 1.103 0.153 1.086 0.157 

文献 18 11 1.007 0.066 1.191 0.157 1.006 0.097 0.990 0.115 0.994 0.123 

文献 19 3 1.321 0.025 1.406 0.015 1.282 0.038 1.238 0.068 1.249 0.070 

文献 20 23 1.066 0.106 1.088 0.138 1.060 0.147 1.017 0.164 1.025 0.165 

文献 21 10 1.028 0.133 1.031 0.050 1.041 0.108 1.006 0.107 1.016 0.110 

文献 22 46 1.404 0.137 1.554 0.260 1.472 0.143 1.510 0.193 1.495 0.166 

文献 23 12 1.052 0.100 1.058 0.190 1.036 0.141 1.000 0.161 1.000 0.172 

总试件 147 1.226 0.179 1.259 0.277 1.218 0.193 1.191 0.244 1.191 0.235 
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图 7 配置 500 MPa 梁变形试验值与规范计算值的比较 

Fig.7 Co MParison experimental values with calculated 

values by codes for deformation of beams with 500 MPa 

steel bars 

 

3.4 纵向受力钢筋 600 MPa 

本文进行的配置 600 MPa 钢筋的试验梁，

其开裂后(0.2-0.8)Mu 范围内的变形试验值 fm 与

国内外规范计算值 fcal 的比较结果见表 9 与图 8。 

 

表 9 配置 600 MPa 钢筋混凝土梁变形试验值与不同规范计算值的比较结果 

Tab.9 Co MParison experimental deformations with calculated values by different codes for beams with 600 MPa 

steel 

数据来源 
数据点 

/n 

GB 50010-2010 SL 191-2008 JTG D62-2012 ACI 318-14 EN1992-1-1 

μ δ μ δ μ δ μ δ μ δ 

600-C40-1-1 11 1.100 0.016 1.209 0.112 1.073 0.045 1.025 0.060 1.028 0.078 

600-C40-1-2 10 1.088 0.036 1.143 0.108 1.047 0.039 0.993 0.049 0.987 0.068 

600-C40-2-1 8 1.390 0.040 1.780 0.062 1.334 0.029 1.290 0.030 1.197 0.024 

600-C40-2-2 11 1.192 0.078 1.449 0.084 1.148 0.075 1.107 0.069 0.995 0.025 



 

600-C50-1-1 8 1.236 0.031 1.267 0.085 1.179 0.012 1.113 0.016 1.102 0.044 

600-C50-1-2 10 1.253 0.046 1.298 0.066 1.197 0.028 1.132 0.022 1.124 0.030 

600-C50-2-1 7 1.445 0.056 1.668 0.069 1.380 0.060 1.331 0.054 1.169 0.018 

600-C50-2-2 6 1.402 0.039 1.667 0.053 1.332 0.037 1.290 0.036 1.153 0.021 

600-C60-1-1 6 1.204 0.022 1.283 0.098 1.150 0.007 1.088 0.018 1.065 0.053 

600-C60-1-2 8 1.182 0.038 1.280 0.087 1.134 0.017 1.075 0.012 1.056 0.042 

600-C60-2-1 8 1.462 0.074 1.863 0.032 1.402 0.074 1.376 0.077 1.207 0.014 

600-C60-2-2 6 1.197 0.064 1.442 0.112 1.160 0.087 1.130 0.073 0.956 0.055 

总试件 99 1.250 0.112 1.426 0.181 1.200 0.108 1.213 0.175 1.082 0.086 

 

由表 9 与图 8 可见，除 EN 1992 的计算精度

较好外(试验值与计算值比值的均值 μ=1.082，离

散系数 δ=0.086)，其他各规范对于配置 600 MPa

钢 筋 的 试 验 梁 变 形 的 计 算 精 度 略 差

(μ=1.120-1.426，δ=0.108-0.181)。EN 1992 规范中

受力钢筋的屈服强度已达 600 MPa, 因此 EN 

1992规范对于配置600 MPa钢筋混凝土梁的变形

计算具有一定借鉴意义。 
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图 8 配置 600 MPa 梁变形试验值与规范计算值的比较 

Fig.8 Co MParison experimental values with calculated 

values by codes for deformation of beams with 600 MPa 

4 变形计算的建议方法 

4.1 建议方法 1 

GB 50010-2010规范基于平截面假定，建立

钢筋混凝土梁开裂后刚度Bs的解析计算模式为： 

 E

2

0s
s

ba

hAE
B s

+
=          (3) 

式中，Es为钢筋弹性模量; As为纵向受拉钢筋面



 

积; h0为试件截面有效高度；ψ为裂缝间纵向受拉

钢筋应变不均匀系数，ψ=1.1-0.65ftk/(ρte·σs), 其

中，ftk为混凝土抗拉强度标准值，ρte为截面有效

配筋率，ρte=0.5bh; αE为钢筋与混凝土弹性模量

比; ρ为试件截面配筋率；a、b为试验系数。 

本文的内力臂系数取本次试验值η=0.83，回

归分析确定梁短期刚度(EsAsh
2 

0 /Bs)-1.2ψ与αEρ的

关系如图9。 

0.020 0.025 0.030 0.035 0.040 0.045
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

 试验点
 拟合曲线





（
E

sA
sh

0

2
/B

s）
-1

.2


 
图9 (EsAsh

2 

0 /Bs)-1.2ψ与αEρ的关系曲线 

Fig. 9 Curve of (EsAsh
2 

0 /Bs)-1.2ψ and αEρ 

则可得到具体计算式为： 

 E

2

0ss
s

5.44.02.1 ++
=

hAE
B       (4) 

4.2 建议方法 2 

SL/T 191-2008 规范[3]认为 αEρ、Ecbh3 

0为影响

截面刚度的主要因素，进而建立了半理论半经验

的计算模式。本文回归分析确定梁 Bs/EsAsh
3 

0 与

αEρ 的关系如图 10, 进一步可得刚度计算式： 
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图10 Bs/(EsAsh

3 

0 )与αEρ的关系曲线 

Fig. 10 Curve of Bs/(EsAsh
3 

0 ) and αEρ 

 

4.3 建议方法 3 

JTG D62-2012、 EN1992-1-1：2004、 ACI 

318-14规范的刚度计算考虑了开裂弯矩Mcr的影

响，最终的计算公式可归为双折线模式。文献[24]

基于弯矩与曲率关系提出了更为一般的钢筋混

凝土受弯构件短期刚度的统一计算模式： 
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式中，B0 为全截面的抗弯刚度，B0=EcI0, I0 为全

截面换算截面惯性矩。对于参数 n，通过大量试

算发现，当 n≥3 时计算结果较为接近; 为简化

计算，本文取 n=3。开裂截面的抗弯刚度 Bcr 与

配筋率 ρ 相关，如图 11 所示，通过本次试验实

测数据的回归分析可得： 
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图11 B0/Bcr与αEρ的关系曲线 

Fig. 11 Curve of B0/Bcr and αEρ 

 

因此，可得到适用于配置 600 MPa 高强钢

筋的混凝土梁短期刚度计算公式： 
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其中，Mcr取本次试验开裂弯矩的实测值，具体

取值见表10。 

表 10 实测开裂荷载 

Tab.10 Experimental cracking loads 

试验梁编号 Mcr/KN·m 试验梁编号 Mcr/ KN·m 

600-C30-1-1 17.06 600-C50-1-1 15.31 

600-C30-1-2 17.06 600-C50-1-2 16.18 

600-C30-2-1 15.31 600-C50-2-1 17.93 

600-C30-2-2 14.43 600-C50-2-2 20.56 

600-C40-1-1 18.81 600-C60-1-1 17.06 

600-C40-1-2 17.06 600-C60-1-2 17.93 

600-C40-2-1 16.18 600-C60-2-1 17.06 

600-C40-2-2 14.43 600-C60-2-2 17.06 

 

4.4 建议方法的适用性分析 

4.4.1 纵向受力钢筋 335 MPa 

配置 335 MPa 钢筋的试验梁，其开裂后正

常使用阶段的变形试验值 fm 与本文建议模式计

算值 fcal 的比较结果见表 11 与图 12。 

由表 11 与图 12 可见，三种建议方法对于配

置 335 MPa 钢筋的试验梁变形的计算都具有较

好的精度。 

 

表 11 配置 335 MPa 梁变形试验值与建议方法计算值的比较结果 



 

Tab.11 Co MParison test deformations with calculated values by proposed methods for beams with 335 MPa steel 

bars 

数据来源 
数据点 

/n 

建议方法 1 建议方法 2 建议方法 3 

μ δ μ δ μ δ 

课题组试验 132 1.012 0.142 0.821 0.173 0.923 0.239 

规范背景数据 96 0.929 0.128 0.877 0.163 0.951 0.266 

总试件 228 0.977 0.143 0.845 0.172 0.935 0.233 
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图 12 配置 335 MPa 梁变形试验值与建议方法的比较 

Fig.12 Co MParison experimental deformations with 

calculated values by proposed methods for 335 MPa beams  

 

4.4.2 纵向受力钢筋 400 MPa 

配置 400 MPa 钢筋的试验梁，其开裂后正

常 

使用阶段的变形试验值 fm 与本文建议模式计算

值 fcal 的比较结果见表 12 与图 13。 

由表 12 与图 13 可见，三种建议方法对于配

置 400 MPa 钢筋的试验梁变形的计算都具有一

定的精度。 

表 12 配置 400 MPa 梁变形试验值与建议方法计算值的比较结果 

Tab.12 Co MParison test deformations with calculated values by proposed methods for beams with 400 MPa steel 

数据来源 
数据点 

/n 

建议方法 1 建议方法 2 建议方法 3 

μ δ μ δ μ δ 

文献 13 20 1.211 0.094 1.053 0.219 1.027 0.147 

文献 14 27 0.844 0.062 0.836 0.074 0.753 0.068 

文献 15 28 1.239 0.178 1.068 0.234 1.104 0.175 

总试件 75 1.090 0.218 0.980 0.230 0.969 0.207 
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图 13 配置 400 MPa 梁变形试验值与建议方法的比较 

Fig.13 Co MParison experimental deformations with 

calculated values by proposed methods for 400 MPa beams  

 

4.4.3 纵向受力钢筋 500 MPa 

配置 500 MPa 钢筋的试验梁，其开裂后正

常使用阶段的变形试验值 fm 与本文建议模式计

算值 fcal 的比较结果见表 13 与图 14。 

由表 13 与图 14 可见，三种建议方法对于配

置 500 MPa 钢筋的试验梁变形的计算都具有一

定的精度。 

 

 

表 13 配置 500 MPa 梁变形试验值与建议方法计算值的比较结果 

Tab.13 Co MParison test deformations with calculated values by proposed methods for beams with 500 MPa steel 

bars 

数据来源 
数据点 

/n 

建议方法 1 建议方法 2 建议方法 3 

μ δ μ δ μ δ 

文献 16 20 1.168 0.122 0.970 0.184 0.880 0.153 

文献 17 22 1.125 0.141 1.015 0.195 0.967 0.155 

文献 18 11 0.887 0.073 0.881 0.149 0.745 0.117 

文献 19 3 1.160 0.036 1.077 0.027 0.923 0.037 

文献 20 23 0.959 0.133 0.887 0.167 0.804 0.161 

文献 21 10 1.125 0.141 1.015 0.195 0.967 0.155 

文献 22 46 1.324 0.149 1.250 0.168 1.156 0.161 

文献 23 12 0.944 0.124 0.851 0.187 0.841 0.160 

总试件 147 1.122 0.200 1.030 0.230 0.949 0.223 
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图 14 配置 500 MPa 梁变形试验值与建议方法的比较 

Fig.14 Co MParison experimental deformations with 

calculated values by proposed methods for 500 MPa 

beams  

 

4.4.4 纵向受力钢筋 600 MPa 

配置 600 MPa 钢筋的试验梁，其开裂后正

常使用阶段的变形试验值 fm与本文建议模式计

算值 fcal 的比较结果见表 14 与图 15。 

由表 14 与图 15 可见，三种建议方法对于

配置 600 MPa 钢筋的试验梁变形的计算都具有

较好的精度。 

 

表 14 配置 600 MPa 梁变形试验值与建议方法计算值的比较结果 

Tab.14 Co MParison test deformations with calculated values by proposed methods for beams with 600 MPa steel 

数据来源 
数据点 

/n 

建议方法 1 建议方法 2 建议方法 3 

μ δ μ δ μ δ 



 

600-C40-1-1 11 0.955 0.026 0.898 0.112 0.909 0.072 

600-C40-1-2 10 0.938 0.028 0.849 0.108 0.876 0.061 

600-C40-2-1 8 1.148 0.021 1.181 0.062 1.139 0.013 

600-C40-2-2 11 0.972 0.048 0.962 0.084 0.968 0.040 

600-C50-1-1 8 1.063 0.017 0.941 0.085 0.980 0.026 

600-C50-1-2 10 1.078 0.030 0.963 0.066 0.997 0.026 

600-C50-2-1 7 1.169 0.032 1.107 0.069 1.147 0.032 

600-C50-2-2 6 1.142 0.024 1.106 0.053 1.114 0.018 

600-C60-1-1 6 1.025 0.007 0.929 0.098 0.962 0.034 

600-C60-1-2 8 1.009 0.021 0.927 0.087 0.953 0.023 

600-C60-2-1 8 1.184 0.054 1.201 0.032 1.193 0.047 

600-C60-2-2 6 0.957 0.039 0.937 0.112 0.975 0.066 

总试件 99 1.046 0.089 0.992 0.140 1.008 0.107 
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图 15 配置 600 MPa 梁变形试验值与建议方法的比较 

Fig.15 Co MParison experimental deformations with 

calculated values by proposed methods for 600 MPa beams 

5 结论 

本文进行了配置 600 MPa 高强钢筋和不同强

度混凝土的受弯梁的变形试验研究，并结合现有

配置 335 MPa～500 MPa 钢筋的混凝土梁实测变

形数据分析(共计 549 个数据)，建立了适用于配

置 335 MPa～600 MPa 钢筋的混凝土梁变形的计

算修正方法。研究得到如下结论： 

（1）通过试验确定出配置 600 MPa 级高强

钢筋的混凝土梁正常使用阶段各级荷载下的截面

高度方向混凝土应变变化情况；捕捉到部分梁

裂缝截面处的纵向受力钢筋应变的变化情况；

得到了各试件荷载—变形全过程曲线等。 

配置 600 MPa 级高强钢筋的混凝土梁的应

变变化符合平截面假定；荷载—变形全曲线为

典型的三折线变化。裂缝截面实测内力臂系数

最大值为 0.93，最小值为 0.73，平均值为 0.83。 

（2）对现有规范钢筋混凝土梁的变形计算

方法进行的适用性分析发现：现有规范主要适

用于纵向受力钢筋为 335 MPa～400 MPa 的梁

变形计算。而对于纵向受力钢筋为 500 MPa, 特

别是 600 MPa 的混凝土受弯梁，除 EN 1992 的

计算精度较好外，其他现有规范的计算方法精

度略差，须进行进一步的修正。 

（3）基于解析刚度法、半理论半经验法、

考虑开裂弯矩影响的双折线法等三种钢筋混凝

土梁开裂后变形的计算模式，本文相应地建立

了适应于配置 335 MPa～600 MPa 高强钢筋的

混凝土梁变形计算的三种模式的具体表达式。 

与现有规范计算方法相比，本文建议的钢

筋混凝土开裂后的变形计算方法 , 对于配置

335 MPa～400 MPa 钢筋的混凝土梁，其计算精

度基本保持与现有规范的计算精度一致；而对

于配置 500 MPa～600 MPa 高强钢筋的混凝土

梁变形的计算，其精度有所提高。因此，所提

计算方法适用于目前配置高强钢筋的混凝土梁

的设计应用与受力评估。 
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