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第五章混凝土结构设计原理

第五章
钢筋混凝土受弯构件
斜截面承载力

第五章混凝土结构设计原理

本章重点本章重点

Ø 斜截面破坏的主要形态及主要因素；

Ø 了解材料抵抗弯矩图的做法；
Ø 掌握深受弯构件斜截面承载力计算方法

Ø 掌握受弯构件斜截面承载力的计算公式及
适用条件，防止斜压和斜拉破坏的措施；

及构造要求。

第五章混凝土结构设计原理

§5.1 概述概述

5.1.1   斜截面受力与破坏分析
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2. 无腹筋梁受力及破坏分析

名词解释

腹筋——箍筋和弯起钢筋的总称。
无腹筋梁——指不配箍筋和弯起钢筋的梁。



2

第五章混凝土结构设计原理

拱拉杆

拱体 拱压力线

受力机制

无腹筋梁的拱体受力机制。
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隔离体分析

与剪力V平衡的力组成：
Ø剪压区混凝土切应力合力Vc
Ø开裂面骨料咬合力Va
Ø纵向钢筋的销栓力Vd

与弯矩M平衡的内力矩组成：
Ø纵向钢筋拉力T
Ø剪压区混凝土合压力Dc
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斜裂缝的影响

斜裂缝出现后，梁弯剪段的应力状态变化：
Ø开裂前剪力全截面承担，开裂后主要由剪压区承担，
混凝土切应力大大增加，应力分布规律发生变化。
Ø随斜裂缝的发展，剪压区面积减小，压应力增大。
Ø随斜裂缝的出现，纵筋拉应力突然增大。
Ø钢筋拉应力增大，导致混凝土与钢筋间的粘结应力增
大，可能出现粘结裂缝和撕裂裂缝。

(a) (b)

粘结裂缝 撕裂裂缝
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3. 有腹筋梁受力及破坏分析

特点

配置箍筋可以有效地提高梁的斜截面抗剪承
载力， 箍筋最有效的布置方式是与梁腹中的主拉
应力方向一致，但为施工方便，一般和梁轴线成
90°布置。
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F

V 混凝土斜压杆

受力机制

有腹筋梁的桁架受力机制。
Ø梁顶受压砼——上弦（压）杆
Ø受拉纵向钢筋——下弦（拉）杆
Ø受拉箍筋——受拉腹杆
Ø腹部受压砼——受压腹杆
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隔离体分析

与剪力V平衡的力组成：
Ø剪压区混凝土切应力合力Vc
Ø开裂面骨料咬合力Va
Ø纵向钢筋的销栓力Vd
Ø箍筋拉力Vsv
Ø弯起钢筋拉力Vsb

与弯矩M平衡的内力矩组成：
Ø纵向钢筋拉力T
Ø剪压区混凝土合压力C
Ø箍筋拉力Vsv
Ø弯起钢筋拉力Vsb
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5.1.2  影响斜截面承载力的主要因素
1. 剪跨比λ与跨高比l0/h

承受两对称荷
载的简支梁：

…5－4
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广义剪跨比

计算剪跨比

a —剪跨跨长
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试验（斜截面破坏，纵筋未屈服）表明，
Ø对于承受集中荷载的梁，随着剪跨比λ的增大，受剪
力载力下降。
Ø对于承受均布荷载的梁，跨高比l0/h是影响受剪承载
力的主要因素。随着跨高比增大，受剪承载力降低。
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2. 腹筋（箍筋和弯起钢筋）的数量

腹筋的数量增多时，斜截面的承载能力增大。

s Asv

b
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ρ =配箍率——箍筋的配筋率：
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3. 混凝土强度等级

其他条件相同时，斜截面受剪承载力随混凝土强度fcu
的提高而增大，二者大致呈线性关系。

4. 纵筋配筋率
在其他条件相同时，纵向钢筋率

越大，斜截面承载力也越大，二者
大致呈线性关系。配筋率影响剪压
区高度、斜裂缝开展抑制程度、斜
裂面间骨料咬合作用、纵筋销栓力。

(a) 集中荷载
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5. 其他因素
Ø截面形状；
Ø预应力；
Ø梁的连续性。
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5.1.3  斜截面的主要破坏特征

Ø无腹筋梁斜截面破坏试验。
p斜拉破坏(λ=3.3)  …………演示试验
p剪压破坏(λ=2.06) …………演示试验
p斜压破坏(λ=1.1)  …………演示试验

Ø有腹筋梁斜截面破坏试验。
p箍筋适量(λ=1.94，ρsv=0.47%)  ……演示试验
p箍筋过多(λ=1.93，ρsv=1.30%)  ……演示试验
p箍筋过少(λ=1.94，ρsv=0.078%) ……演示试验
p剪跨比小(λ=1.11，ρsv=0.47%)     ……演示试验

u试验资料
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u主要破坏特征

1. 斜压破坏

产生条件 λ <1或箍筋多(腹筋多、腹板薄)。

破坏特点

中和轴附近出现斜裂缝，然后向支座和荷载作

用点延伸，破坏时在支座与荷载作用点之间形成
多条斜裂缝，斜裂缝间砼突然压碎，箍筋不屈服。
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2. 剪压破坏

3. 斜拉破坏

产生条件
1≤λ≤3，配箍量适中。

破坏特点

受拉区边缘先裂，然后向受
压区延伸。破坏时，与临界
斜裂缝相交的箍筋屈服，砼

后压碎。

产生条件

λ >3且配箍量少或间距太大。
破坏特点

受拉边缘一旦出现斜裂缝便
急速发展，构件很快破坏。
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0 1 3

sv,min

sv,max

斜压

sv

剪压

斜拉

斜截面破坏形态分区示意图

u小结
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5.1.4  防止斜截面破坏的承载力条件

斜截面上有剪力，也有弯矩。为了防止斜截面

破坏，要求：

…5－5V≤Vu  

…5－6M≤Mu

我国规范中 式（5-5）用计算保证，
式（5-6）用构造措施满足。
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§5.2 建筑工程中受弯构件斜截面设计方法

5.2.1  不配腹筋的一般板类受弯构件

…5－70th7.0 bhfV β≤

式 中

βh——截面高度影响系数，当h0<800mm时,
h0 =800mm; 当h0>2000mm时，
取h0=2000mmm; 

ft ——砼轴心抗拉强度设计值。

1
4

h
0

800
h

β
 

=  
 
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5.2.2  矩形、T形和I形截面受弯构件

1. 一般情况

{Ra=V V sv

V sb

s
α V c

0Y =∑
c sv sbV V V V≤ + +

cs sbV V= +
sv

cs t 0 yv 00.7 AV f bh f h
s

= +

sb y sb0.8 sinV f A α=

sv
t 0 yv 0 y sb0.7 0.8 sinAV f bh f h f A

s
α∴ ≤ + + …5－8
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式 中

fyv ——箍筋抗拉强度设计值；

Asv ——配置在同一截面内箍筋各肢的全部截面面
积:        =n ,此处，n为在同一截面内
箍筋的肢数， 为单肢箍筋的截面面积；

Asv
Asv1

Asv1

s ——沿构件长度方向的箍筋间距；
Asb ——同一弯起平面内弯起钢筋截面面积；

α ——弯起钢筋与构件轴向的夹角。
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2. 集中荷载作用下的独立梁

…5－9

sv
0 0

1.75 0.8 sin
1

AV f bh f h f A
s

α
λ

≤ + +
+ t yv y sb

式 中

λ——计算截面的剪跨比，可取λ=a/h0,  a为集中荷
载作用点至支座或节点的距离；当λ <1.5时，
取λ =1.5；当λ >3时，取λ =3。

集中荷载作用：集中荷载产生的剪力值占计算截
面总剪力的75%以上；
独立梁：与其他梁无联系，不与楼板整体现浇，
可单跨或多跨。
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3. 基本公式的适用范围
基本公式适用于剪压破坏。

v为了防止斜压破坏，要求：

当 时/ 4h b ≤w
…5－100cc25.0 bhfV β≤

/ 6h b ≥w当 时 …5－11
0cc2.0 bhfV β≤

当 时/ 4 ~ 6h b =w

0ccw )/14(025.0 bhfbhV β−≤ …5－12
式中 βc

——混凝土强度影响系数，当 f ≤cu ,k C50时，取
cβ =1.0；当 f cu,k =C80时，取 cβ =0.8；其间
按线性内插法取用。

h/b<5普通梁
h/b>5薄腹梁
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hw ——截面的腹板高度，按下图确定：

hw hw hw
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v为了防止斜拉破坏，要求：

①箍筋的间距应满足表1要求；

表1 箍筋的最大间距

梁高h(mm) V>0.7ftbh0 V≤0.7ftbh0

150<h≤300 150 200

300<h≤500 200 300

500<h≤800 250 350

h>800 300 400
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② 箍筋的直径满足表-2要求；

表2  箍筋的最小直径

梁高h(mm) 箍筋直径(mm)

h≤800 6或d/4

h>800 8或d/4

注：d为梁中计算需要的纵向受压钢筋的最大直径
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③当 时，配箍率尚应满足：t 00.7V f bh>

…5－13
yv

t
minsv,sv 24.0

f
f

=≥ ρρ

sb
Asv

sv =ρ

s

b
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4. 可以按构造配置箍筋的条件

当满足下列条件时，可按表1和表2配筋。

一般情况：

…5－140t7.0 bhfV ≤

集中荷载下的独立梁：

…5－150t1
75.1 bhfV
+

≤
λ
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5. 斜截面受剪承载力的计算位置

Ø支座边缘处截面；

Ø腹板宽度改变处截面。

Ø箍筋间距或截面面积改变处截面；

Ø受拉钢筋弯起点处截面；
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6. 斜截面承载力计算步骤

⑴确定计算截面及其剪力设计值；

⑵验算截面尺寸是否足够；

⑶验算是否可以按构造配箍筋; 

⑷当不能按构造配箍筋时，计算腹筋用量；

⑸验算箍筋间距、直径和最小配箍率是否
满足要求；

(6)绘出配筋图。
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⑴荷载弯矩图与抵抗弯矩图的概念

荷载弯矩图 抵抗弯矩图

保证斜截面抗弯承载力的条件：

抵抗弯矩各截面不小于荷载弯矩，
或抵抗弯矩图要包住荷载弯矩图。

7. 荷载弯矩图与抵抗弯矩图(受弯承载力图、材料图)

第五章混凝土结构设计原理

(2)抵抗弯矩图（材料图）的作用

Ø反映材料的利用程度；
Ø确定纵向钢筋的弯起数量和位置；
Ø确定纵向钢筋的截断位置。

钢筋弯起的材料图

a be

梁中心线

D

C

d
c

①

e d

B A C

B

a

b f c

A C

钢筋截断的材料图
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(3)保证斜截面抗弯承载力的条件

验算公式：

…5-22s sb sb yv sv svy yM f A Z f A Z f A Z≤ + +∑ ∑
斜截面水平投影长度c 可按下列条件确定：

…5-23V＝ΣfyAsbsinαs＋fyvAsv
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(4)钢筋的弯起
设纵向受拉钢筋的总面积为 As，

伸入支座的钢筋面积为 As1 ，弯

起的钢筋面积为 Asb，则有：

As1+Asb=As

由图（b）： Va＝fyAsz

由图（c）： Va=fyAs1z+fyAsbzb

欲使斜截面受弯承载力大于正截

面承载力，必须满足：

fyAs1z+fyAsbzb＞fyAsz

即必须满足：zb＞z   
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由图（b）：

或

即要使出 zb≥z ,则要求:  s1sinα＋zcosα≥z

或 s1≥(cscα－ctgα)z

当z＝0.9h0和 α＝450时，要求 s1≥0.37h0；

当z＝0.9h0和 α＝600时，要求 s1≥0.52h0。

因此，当能保证 s1≥h0/2时，一般可保证 zb≥ z  。

b
1 ctg

sin
z s z α

α
= +

b 1 sin cosz s zα α= +
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(5) 弯起钢筋的抵抗弯矩图

荷载弯矩图

抵抗弯矩图

荷载弯矩图

抵抗弯矩图

≥h0/2

≥h0/2

结论 宜采用箍筋作为承受剪力的钢筋。
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8. 构造要求：

（1）负弯矩钢筋的切断位置

强度充分利用截面
计算不需要该钢筋截面

荷载弯矩图

ld1

抵抗弯矩图

ld2

ld1——粘结锚固长度;  ld2——外伸长度

从ld1和ld2中选外伸较长者 ld1和ld2的取值见表3。
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表3 负弯矩钢筋的延伸长度 ld

截面条件
充分利用截
面伸出 ld1

计算不需要
截面伸出 ld2

V≤0.7ftbh0 1.2la 20d

V＞0.7ftbh0 1.2la+h0 20d且h0

V＞0.7ftbh0  ，且断点

仍在负弯矩受拉区内
1.2la+1.7h0 20d且1.3h0

注：选其中外伸较远的值
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（2）纵筋在支座处的锚固

当V≤0.7ftbh0时，las≥5d；

当V＞0.7ftbh0时，las≥12d（带肋）
las≥15d（光面）

d

las d≥5dlas
≥

1
0
0

≥
6
.5

d

第五章混凝土结构设计原理

节点中的直线锚固：

≥la

≥la

第五章混凝土结构设计原理

节点中的弯折锚固：

15
d

≥0.4la

≥0.4la

第五章混凝土结构设计原理

节点或支座范围外的搭接：

≥ll ≥1.5h0
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第五章混凝土结构设计原理

（3）弯起钢筋的锚固——弯筋终点应有直线段，
光面钢筋端部还应做弯钩。位于梁底层两侧的钢
筋不应弯起。

20d

d

受拉

10d

d

受压

第五章混凝土结构设计原理

（4）不得采用浮筋做弯筋。

鸭筋

可用

浮筋

禁用

第五章混凝土结构设计原理

（5）梁受扭或承受动荷载时，不得使用开口钢箍

开口箍 密闭箍

注意 ——弯钩及开口应布置在压区。

第五章混凝土结构设计原理

9. 深受弯构件斜截面设计

深梁—拱模型浅梁—桁架模型

短梁—桁架-拱模型

注意

l0/h—跨高比
浅梁
—l0/h>5
短梁
—l0/h=2(2.5)~5
深梁
—l0/h≤2(简支梁)

l0/h≤2.5(连续梁)

第五章混凝土结构设计原理

（1）计算公式

一般情况（配水平和竖向分布筋时）：

…5－16

( ) ( ) ( )0 0 0sv sh
t 0 yv 0 yh 0

h v

8 2 5
0.7

3 3 6
l h l h l hA AV f bh f h f h

s s
− − −

≤ + +

钢筋混土深梁设计规程 CECS39:92

注意

第五章混凝土结构设计原理

集中荷载作用的独立梁（配水平和竖向分布筋）：

…5－17式中

λ——计算剪跨比，当l0/h≤2.0时，取λ=0.25；
当2.0＜l0/h＜5.0时，取λ=a/h0；
λ的上限值按λ=0.92l0/h-1.58计算；
λ的下限值按λ=0.42l0/h-0.58计算；

l0/h——跨高比，当l0/h＜2.0时，取l0/h=2.0。

( ) ( )
0

v

sh
yh

0
0

h

sv
yv

0
0t 6

5
3

2
1

75.1 h
s
Afhlh

s
AfhlbhfV −

+
−

+
+

≤
λ
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第五章混凝土结构设计原理

（2）截面尺寸要求：

为防止斜压破坏，截面尺寸应满足：

当hw/b≤4时

当hw/b≥6时

当hw/b在4~6之间时 按线性内插法取用。

0 0
1 (7 / )

60
V l h f bhβ≤ + c c

0 0
1 (10 / )
60

V l h f bhβ≤ + c c

l0 ——计算跨度，当l0＜2h时，取l0=2h。
式中

第五章混凝土结构设计原理

（3）可不进行斜截面受剪承载力计算的条件：

…5－180tkk 5.0 bhfV ≤

式中

Vk——按荷载标准组合计算的剪力值；

ftk——砼抗拉强度标准值。

（一般要求不出现斜裂缝的条件）

第五章混凝土结构设计原理

（4）构造要求：

①截面宽度或腹板厚度：

≥140mm；

当l0/h≥1时，h/b≤25；
当l0/h＜1时，l0/b≤25。

②砼强度：

≥C20。

第五章混凝土结构设计原理

③纵向受力钢筋：

下部纵筋宜均匀布置在下部0.2h范围内；
连续深梁中间支座上纵筋按下图分配；

2 A s /3    0 .4h

A s/3    2 A s /3    

A s/3    A s/2    

A s/2

0 .4h 0 .4 h

0 .4h

0 .2h

0 .4h 0 .4h

0 .2 h 0 .2h

(1.5＜l0/h≤2.5) (1＜l0/h≤1.5) (l0/h≤1)

第五章混凝土结构设计原理

④深梁宜配双排钢筋网，水平和竖向分布钢筋的直
径均不应小于8mm，间距不应大于200mm，且应
满足表4最小配筋率要求：

表4  深梁中钢筋的最小配筋率

注： 当集中荷载作用于连续深梁上部1/4高度范围内
且l0/h＞1.5时，竖向分布筋最小配筋百分率应增
加0.05。

第五章混凝土结构设计原理 第 5 章混凝土结构设计原理

主 页

目 录

上一章

帮 助

下一章

单伸臂简支梁设计例题：

b×h=250mm×700mm，混凝土的强度等级为C25，

纵向受力钢筋为HRB335。

q1=30kN/m
q2=100kN/m

A B C
185185 185185

7000 1860

g=40kN/m
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第五章混凝土结构设计原理 第 5 章混凝土结构设计原理

主 页

目 录

上一章

帮 助

下一章

荷载组合：

（b） g '

g

C
BA

q1
（c）

C
BA

（d） q2

C
BA

（a） g

A B
C

b+c：AB跨最大跨中弯矩和A支座最大剪力；

a+d：B支座最大负弯矩和AB跨最小正弯矩；

a+c+d：B 支座最大剪力。

第五章混凝土结构设计原理 第五章混凝土结构基本原理

主 页

目 录

帮 助

223.81236.76
210.40

234.5260.4

61.99
174.80

253.23
279.60266.65

203.65
3382

2635 1730

242.17

57.65

235
138.87

400.39

(a)+(d)

(b)+(c)

(a)+(c)+(d)
(b)+(c)

650 250

7000 1860

65050

包络图：

第五章混凝土结构设计原理 第五章混凝土结构基本原理

主 页

目 录

帮 助

185 185 185 185

18607000

250 165537050

②２φ２０

①４φ２５

250

70
0

①４φ25

②2φ20

4φ 12

④2φ12

③2φ22
②

Ⅱ-Ⅱ

Ⅰ-Ⅰ

⑤2φ12

Ⅰ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅱ

4φ 12

660

150

1955

②

③

①４φ２５

②２φ２０

④2φ12
③2φ22

⑤2φ12

钢筋的弯起与截断：

第五章混凝土结构设计原理 第五章混凝土结构基本原理

主 页

目 录

帮 助

185 185 185 185

18607000

250 165537050

②２φ２０

①４φ２５

250

70
0

①４φ25

②2φ20

4φ 12

④2φ12

③2φ22
②

Ⅱ-Ⅱ

Ⅰ-Ⅰ

⑤2φ12

Ⅰ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅱ

4φ 12

660

150

1955

②

③

①４φ２５

②２φ２０

④2φ12
③2φ22

⑤2φ12

钢筋的弯起与截

断自动播放：

第五章混凝土结构设计原理

§5.5 综合算例——伸臂梁设计

① 计算简图与截面估算

第五章混凝土结构设计原理

② 荷载计算

1）永久荷载标准值
2）楼面均布活荷载标准值



12

第五章混凝土结构设计原理

③ 内力计算

第五章混凝土结构设计原理

④ 内力组合与内力包络图

第五章混凝土结构设计原理

⑤ 正截面承载力设计——抗弯
⑥ 斜截面承载力设计——抗剪和抗弯
⑦ 材料弯矩图、构造要求

第五章混凝土结构设计原理

⑧ 绘制施工图

第五章混凝土结构设计原理

课堂小测验课堂小测验

第五章混凝土结构设计原理

1．剪跨比λ=（ ）或（ ）。

2．腹筋是（ ）的总称。

3．斜截面的主要破坏形态有（ ）、

（ ）和（ ）。

4．为了防止构件出现斜截面破坏，不但要满足
（ ）条件，还要满足（ ）条件。

5．影响斜截面受力性能的主要因素有（ ）、

（ ）和（ ）等。
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第五章混凝土结构设计原理

6．配箍率的表达式为（ ）。

7．受弯构件出现斜裂缝的原因是（ ）。

8．为保证斜截面抗弯承载力，纵向钢筋的弯起点
与按计算充分利用该钢筋的截面之间的距离不应

小于（ ）。

9．就你目前所学，箍筋的作用有（ ）。

10．承受交变荷载作用的受弯构件，一般采用
（ ）钢筋抗剪。
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混凝土结构设计原理 第六章

第六章

钢筋混凝土受扭构件承载力计算

混凝土结构设计原理 第六章

本章重点本章重点

Ø 受扭构件的分类和受扭构件开裂、破坏
处理；

Ø 受扭构件的设计计算方法；

Ø 公路桥涵工程与建筑工程关于受扭构件
计算的相同与不同之处；

Ø 钢筋混凝土受扭构件的构造要求。

混凝土结构设计原理 第六章

§6.1 概 述概 述

6.1.1 土木工程中常见的受扭构件

土木工程
受扭构件
的特点：
一般均为
弯、剪、

扭构件。

混凝土结构设计原理 第六章

6.1.2 扭转按扭矩形成原因分类
1. 平衡扭转
扭矩由荷载产生，扭矩可由平衡条件求得，与构

件的抗扭刚度无关。

混凝土结构设计原理 第六章

2. 协调扭转或附加扭转
扭转由变形协调产生，扭矩的大小与构件的刚度

有关。如与次梁相连的边框架的主梁扭转。

本章主要讨论平衡扭转计算。

协调扭转可用调整内力方法或零刚度法设计。

混凝土结构设计原理 第六章

6.1.3 抗扭钢筋的形式

抗弯 — 受拉区纵筋
抗剪 — 箍筋或箍筋+弯筋
抗扭 — 箍筋+沿截面周边

均匀布置的纵筋，
箍筋与纵筋的比例
要适当。

6.1.4 受扭构件分类
纯扭
剪扭 土木工程中少见

弯扭
弯剪扭：土木工程中常见

}
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混凝土结构设计原理 第六章

6.1.5  抗扭钢筋配筋率对受扭构件受力性能的
影响

1．素混凝土纯扭构件的破坏特点
首先，构件在侧面长边中部出现

斜裂缝；
随即，斜裂缝的两端同时沿45度

角方向延伸，并转向短边侧面。
3个侧面裂缝贯通后，沿第4个侧

面（长边）混凝土被压碎，形成三
面开裂一面受压的空间扭曲破坏面。
构件的极限扭矩与开裂扭矩几乎
相等。从开裂到破坏的时间极短，
仅1/5秒。

混凝土结构设计原理 第六章

2．钢筋混凝土纯扭构件的破坏特点

(1) 少筋破坏
产生条件：箍筋和纵筋或者其中之一配置过少
破坏特点：破坏特征与素混凝土构件相近，因而抗扭承载力
与素混凝土构件相近，破坏扭矩基本上与开裂扭矩相等。破坏
是脆性的，没有任何预兆，在工程中应予以避免。

(2) 适筋破坏
产生条件：构件中的箍筋和纵筋配置适当
破坏特点：破坏前构件上陆续出现多条与杆件轴线呈α角度
的螺旋裂缝，与其中一条裂缝相交的箍筋和纵筋达到屈服，该
条裂缝不断加宽，直到最后形成三面开裂一边受压的空间扭曲
破坏面。整个破坏过程具有一定的延性和较明显的预兆。因
此，受扭构件尽可能设计成这种具有适筋破坏特征的构件。

混凝土结构设计原理 第六章

(3) 部分超配筋
产生条件：构件中配置的箍筋或纵筋的数量过多
破坏特点：构件破坏前，只有数量相对较少的那部分钢筋
受拉屈服，而另一部分钢筋直到受压边混凝土被压碎时仍未
屈服。
由于构件破坏时有部分钢筋屈服，破坏特征并非完全脆
性，故可在工程中采用。

(4) 完全超配筋
产生条件：箍筋和纵筋都配置过多
破坏特点：两者都还未能达到屈服前，构件上出现很多间
距较密的螺旋形裂缝，构件裂缝间混凝土被局部压碎而导致
突然破坏。
破坏具有明显的脆性，而且抗扭钢筋未充分利用。工程中

应避免。

混凝土结构设计原理 第六章

6.2.1 纯扭构件承载力计算

§6.2 建筑工程中受扭构件承载力计算建筑工程中受扭构件承载力计算

1. 理想弹塑性材料纯扭构件

混凝土结构设计原理 第六章

cp

cp

tp

tp

TT

45
o

T

max

b

h

T

max

b

max

max

max

h

T

b

h

F
1

F
2

F
3

F
4

b/
2

b/
2

h-
b

45
°

4
5°

45
°

45
°

理想弹性 理想弹塑性 分块计算图

混凝土结构设计原理 第六章

max 2

T
hb

τ
α

= ( )h b≥

弹性分析结果

式中，α与比值 1 ~ 10h
b

= 有关，α=0.208～0.313。

假设视钢筋混凝土为弹性材料，对矩形截面，由薄
膜比拟知。最大扭剪应力τmax发生在矩形截面长边中
点，计算公式为：

…6－0

主应力轴线夹角θ=45° tpσ τ= cpσ τ= −

对混凝土： 则c τ tf f f> > c τ t/ / /f f fτ τ τ< <

混凝土开裂时 tp,max tfσ = (1) 2
cr t t pT f hb f Wα= ⋅ ⋅ = ⋅
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混凝土结构设计原理 第六章

塑性状态下能抵抗的扭矩为：

…6－1ttU WfT =

式中： Wt –––截面抗扭塑性抵抗矩;对于矩形截面

h为截面长边边长;b为截面短边边长。

2. 素砼纯扭构件

( )bhbW −= 3
6

2

t …6－2

tt7.0 WfT = …6－3

塑性分析结果

混凝土结构设计原理 第六章

3. 钢筋砼纯扭构件

变角度空间桁架模型

F3
F4

F1

F2

T

α

bhbc
ortd

hh

hcor

Acor q

3

1 2

4

F1

F3

q

q

q

α

bc
or

bcorctgα

bcorcosα

s

N

c
D

Dcosα

D
s
i
n
α α

td

混凝土结构设计原理 第六章

式中： s–––箍筋间距;
Ast1 –––抗扭箍筋单肢截面面积;
Acor–––截面核心部分面积, Acor = bcor× hcor;

ζ –––抗扭纵筋与抗扭箍筋的配筋强度比值;

s
AAf

WfT cor1styv
tt 2.135.0 ζ+= …6－4

cor1styv

sty

uAf
sAf l=ζ …6－5

钢筋砼纯扭构件抵抗的扭矩为：

混凝土结构设计原理 第六章

式中： Ast1 –––全部抗扭纵筋截面面积;
ucor–––截面核心部分周长, ucor = 2(bcor + hcor)。

cor1styv

sty

uAf
sAf l=ζ …6－5

为了保证抗扭纵筋和抗扭箍筋都能充分被利用，要求：

设计时，可先按式（6-6）假定一个ζ值，然后由式
（6-4）求Ast1，再由式（6-5）求Astl。

混凝土结构设计原理 第六章

剪力的存在会降低
截面的抗扭能力；

扭矩的存在会降低
截面的抗剪能力。

6.2.2 剪扭构件承载力计算
1. 剪扭相关性

（ ttco0tco 35.0,7.0 WfTbhfV == ） 

混凝土结构设计原理 第六章

规范经简化后的结果为：
（1）当Tc/Tco≤ 0.5时，即T≤ 0.175ftWt时，可忽略扭

矩影响，按纯剪构件设计；
（2）当Vc/Vco≤ 0.5时，即V≤ 0.35ftbh0时，可忽略剪

力影响，按纯扭构件设计；
（3）当T>0.175ftWt和V> 0.35ftbh0时，要考虑剪扭的相

关性。

2. 考虑剪扭相关性的计算

sv1
t 0 t yv 0

v

0.7 (1.5 ) nAV f bh f h
s

β= − + …6－7

t

cor1styv
ttt 2.135.0

s
AAf

WfT ζβ += …6－8
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混凝土结构设计原理 第六章

式中：βt–––剪扭构件中砼受扭承载力降低系数，

0

t
t

5.01

5.1

Tbh
VW

+
=β …6－9

当βt <0.5时，取βt＝0.5；当βt >1.0时，取βt＝1.0。
特点：（1）规范变全线段剪扭相关为部分线段相关；

（2）承载力降低在砼的抗剪和抗扭上。

混凝土结构设计原理 第六章

若为集中荷载作用下的独立梁，式（6-7）应改为

式中，

( )
0

t
t

12.01

5.1

Tbh
VW

++
=

λ
β …6－11

0
v

1vs
yv0tt )5.1(

1
75.1 h

s
nAfbhfV +−

+
= β

λ
…6－10

混凝土结构设计原理 第六章

3. 弯扭构件承载力计算

不考虑弯扭相关性，分别按纯弯和纯扭构件计算和

配筋，然后将钢筋面积叠加。

混凝土结构设计原理 第六章

4. 弯剪扭构件承载力计算

拉应力与剪应力叠加示意图

TT

M

V

混凝土结构设计原理 第六章

弯剪扭构件的破坏类型

M
T

V

M

T

V

M

T

V

（a）弯型破坏

（b）扭型破坏

（c）剪扭型破坏

混凝土结构设计原理 第六章

弯剪扭构件承载力计算方法：

弯矩——按纯弯构件计算；
剪力 按剪扭构件计算

扭矩 验算是否要考虑剪扭相关性。

分别计算，然后将钢筋面积叠加。

}
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5. T形和I形截面弯剪扭构件

弯矩按纯弯计算；

剪力由腹板单独承担；

扭矩由腹板和翼缘共同承受。

Ø 计算原则

混凝土结构设计原理 第六章

Ø 扭矩分配

腹板 T
W
WT

t

tw
w = …6－12

受压翼缘 T
W
WT

t

'
tf'

f = …6－13

受拉翼缘 T
W
WT

t

tf
f = …6－14

混凝土结构设计原理 第六章

式中，

截面各部分受力：

翼缘 ——纯扭； 腹板——剪扭；
全截面——弯剪扭分别配筋再叠加。

)3(
6

2

tw bhbW −= …6－15

)(
2

'
f

'
f'

tf bbhW −=

)(
2 f

2
f

tf bbhW −=

…6－16

…6－17

tf
'

tftwt WWWW ++= …6－18

混凝土结构设计原理 第六章

6. 箱形截面

Ø 纯扭
s
AAfWfT cor1st

yvtth 2.135.0 ζα +≤ …6－19

h

w
h

5.2
b

t=α …6－20

)]2(3[
6

)2()3(
6 whw

2
wh

hh

2
h

t tbhtbbhbW −−
−

−−= …6－21

混凝土结构设计原理 第六章

式中：αh –––箱形截面壁厚系数，
当αh>1.0时，取αh>1.0 ;

Wt –––箱形截面壁厚, 其值不应小于bh/7。
ζ 值仍按公式（6-9）计算，且应0.6≤ζ ≤1.7符合的
要求，当ζ>1.7时，取ζ＝1.7。

Ø 剪扭构件

一般剪扭构件

sv
t t 0 yv 0(1.5 )0.7 AV f bh f h

s
β≤ − +

st1 cor
h t t t yv0.35 1.2 A AT f W f

s
α β ζ≤ +

…6－22

…6－23

混凝土结构设计原理 第六章

式中：βt按式（6-11）计算；Wt 应以αht代替。

集中力作用下的独立剪扭构件

sv
t t 0 yv 0

1.75(1.5 )
1

AV f bh f h
s

β
λ

≤ − +
+

st1 cor
h t t t yv0.35 1.2 A AT f W f

s
α β ζ≤ +

…6－24

…6－25

Ø 弯剪扭构件

像矩形、T形和I形截面一样，弯矩按纯弯构件计
算剪力和扭矩按剪扭构件计算。
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Ø 压弯剪扭构件

7. 受扭构件公式使用条件及构造要求
Ø 为了防止超筋,要求截面尺寸满足

( ) 0
sv

yv0tt 07.0
1

75.115.1 h
s

AfNbhfV +





 +

+
−≤

λ
β …6－26

…6－27
s
AAfW

A
NfT corst1

yvttt 2.107.035.0 ζβ +





 +≤

cc
t0

25.0
8.0

f
W

T
bh
V

β≤+ …6－28当hw/b≤4时,

cc
t0

20.0
8.0

f
W

T
bh
V

β≤+ …6－29当hw/b≥6时,

混凝土结构设计原理 第六章

Ø 为了防止少筋,要求

…6－30yvtminsv,sv /28.0 ff=≥ ρρ

受剪及受扭箍筋

受扭纵筋

…6－31t
t t ,min

y

0.6l l
f T
f Vb

ρ ρ≥ =

2/,2/ => VbTVbT 取时当

混凝土结构设计原理 第六章

Ø 可按构造配置抗扭纵筋和箍筋的条件。

…6－32t
t0

7.0 f
W
T

bh
V

≤+

纵筋的配筋率应不小于受弯时的最小配筋率

和受扭时最小配筋率之和。

Ø 构造要求。

受扭箍筋应采用封闭式箍筋，做法见下图。

135° 受扭钢筋应对称设置于截

面周边，角点处应有纵筋。

混凝土结构设计原理 第六章

8. 公式应用
Ø （一）截面设计(已知内力、截面尺寸和材料等级)

cc
t0

25.0
8.0

f
W

T
bh
V

β≤+当hw/b≤4时,

cc
t0

20.0
8.0

f
W

T
bh
V

β≤+当hw/b≥6时,

（1）验算截面最小尺寸

（2）验算是否符合简化计算时构造配筋的条件

t 00.35V f bh≤ 不考虑剪力（按纯扭计算）

t t0.175T f W≤ 不考虑扭矩（按纯剪计算）

t
0 t

0.7V T f
bh W

+ ≤ 按构造要求和最小配筋率配筋

混凝土结构设计原理 第六章

sA′由M计算受弯纵筋
由剪扭相关作用分别计算受扭箍筋，受剪箍筋和受扭

纵筋，设ζ=1.2，则

（3）配筋计算

st1 t C0

yv cor1.2
A T T
s f A

β
ζ
−

=受扭箍筋

( )t C0sv1

yv 0

1.5
1.25

V VnA
s f h

β− −
=受剪箍筋

yvst1
st cor

y
l

fAA u
s f

ζ=受扭纵筋

sA

混凝土结构设计原理 第六章

纵筋配置：

AstA's

As

l

Astl

Astl

Astl

Astl

Astl

A' +s

A +s

受弯纵筋 受扭纵筋 最终配筋

叠加法配纵向受力筋
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箍筋配置：

简单叠加法配箍筋

s

抗剪箍筋 抗扭箍筋 最终配筋

Asv14 s
Ast12 s

Asv12( + s
Ast1 )

s
Asv12

混凝土结构设计原理 第六章

Ø （二）截面校核

c c c c
0 t

0.25 , 0.20
0.8

V T f f
bh W

β β+ ≤ ≤当hw/b≤4,≥6时,

（1）验算截面最小尺寸，若不满足，则不安全(超筋)

（2）取内力较大的截面进行复核

A、验算是否符合简化计算要求；
B、验算是否满足构造要求配筋，
若满足只需进行抗弯复核；

C、若A、B均不满足时，先求βt，然后求抗剪箍筋→由实际

箍筋减去抗剪箍筋→抗扭箍筋。

由M求得抗弯纵筋→抗扭纵筋→ζ→Tu，若Tu>T，则截面
安全，否则不安全。


