
保证受弯构件斜截面承载力的构造要求

通常为节约钢材,
 

在受弯构件设计中,
 

可根据设计弯矩图的变化将钢筋截断或弯起作受

剪钢筋。 但将钢筋截断或弯起时,
 

应确保构件的受弯承载力、
 

受剪承载力不出现问题。
1.抵抗弯矩图

通常根据构件支承条件和荷载作用形式,
 

由力学方法求出所得弯矩,
 

并沿构件轴线方向

绘出的分布图形,
 

称为设计弯矩图,
 

如图 1 中的 M 图。
而按受弯构件各截面纵向受拉钢筋实际配置情况计算所能承受的弯矩值,

 

并沿构件轴线

方向绘出的弯矩图形,
 

称为抵抗弯矩图(或材料图),
 

如图 1 中的 Mu 图。

图 1　 纵筋不弯起、
 

不截断时简支梁的抵抗弯矩图

图 1 所示为某承受均布荷载作用的钢筋混凝土单筋矩形截面简支梁。 其设计弯矩图(M
图)为抛物线,

 

按跨中截面最大设计弯矩 Mmax 计算,
 

梁下部需配置纵筋 2 25+2 22 纵向受

拉钢筋。 如将 2 25+2 22 钢筋沿梁长贯通至两端支座并可靠锚固,
 

因钢筋面积 As 值沿梁

跨度方向不变,
 

抵抗弯矩 Mu 沿梁跨度也保持不变,
 

故抵抗弯矩 Mu 图为一矩形框,
 

如图 1 中

acdb,
 

且任何截面均能保证 M≤Mu。 如果实配钢筋总面积等于计算钢筋面积,
 

则抵抗弯矩图

的外包线正好与设计弯矩图上的弯矩最大点相切,
 

如图 1 中的 1 点处;
 

如果实配钢筋的总面

积略大于计算钢筋面积,
 

则可根据实际配筋量计算出抵抗弯矩 Mu 图的外围水平线位置。
比较 M 图与 Mu 图可以看出,

 

钢筋沿梁通长布置的方式显然满足受弯承载力的要求,
 

但

仅在跨中截面受弯承载力 Mu 与设计弯矩 M 相接近,
 

全部钢筋得到充分利用;
 

而在靠近支座

附近截面 Mu 远大于 M,
 

纵筋的强度不能被充分利用。 为使钢筋的强度充分利用且节约钢材,
 

在保证受弯承载力的前提条件下,
 

可根据设计弯矩 M 图的变化将一部分钢筋截断或弯起。

当梁的截面尺寸、
 

材料强度及钢筋截面面积确定后,
 

由基本公式 x =
fyAs

α1 fcb
代入式(3-9),

 

则其截面总抵抗弯矩值 Mu 为

Mu = fyAs(h0 - x
2

)= fyAs(h0 -
fyAs

2α1 fcb
)= fyAsh0(1-

fy

2α1 fc
ρ)

由上式可知,
 

当 ρ 一定时,
 

抵抗弯矩 Mu 与钢筋面积 As 成正比关系。 每根钢筋所承担的

抵抗弯矩 Mui 可近似地按该根钢筋截面面积 Asi 与钢筋总截面面积 As 的比值关系求得
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Mui =
Asi

As
Mu

按每根钢筋承担的抵抗弯矩值 Mui 绘出水平线,
 

如图 1 中,
 

①号钢筋 1 25 的抵抗弯矩

表示为 Mul,
 

②号钢筋 1 25 的抵抗弯矩表示为 Mu2,
 

③号钢筋 l 22 的抵抗弯矩表示为 Mu3,
 

④号钢筋 1 22 的抵抗弯矩表示为 Mu4。 梁跨跨中 1 点处的抵抗弯矩 Mu =Mu1 +Mu2 +Mu3 +Mu4,
 

由于 1 点处Mu =Mmax,
 

即 1 点处①、
 

②、
 

③、
 

④号钢筋强度充分利用;
 

在 2 点处抵抗弯矩Mu =
Mu1 +Mu2 +Mu3,

 

即①、
 

②、
 

③号钢筋强度充分利用,
 

并己足以抵抗荷载在 2 点所在截面所产生

的弯矩,
 

④号钢筋在此截面显然已不再需要;
 

在 3 点处抵抗弯矩 Mu =Mu1 +Mu2,
 

①、
 

②号钢筋

强度充分利用已足够,
 

③号钢筋在 3 点截面以外也已不再需要;
 

在 4 点处抵抗弯矩 Mu =Mu1,
 

①号钢筋强度充分利用也已足够,
 

②号钢筋在 4 点截面以外也已不再需要。 因此,
 

可将 1、
 

2、
 

3、
 

4 四点分别称为④、
 

③、
 

②、
 

①号钢筋的“充分利用点”,
 

而将 2、
 

3、
 

4、
 

a 四点分别称为④、
 

③、
 

②、
 

①号钢筋的“不需要点”或“理论断点”。
抵抗弯矩图的作用主要体现在三个方面:

 

(1)抵抗弯矩图可反映构件中材料的利用程度。 为了保证正截面的受弯承载力,
 

抵抗弯

矩 Mu 不应小于设计弯矩 M,
 

即 Mu 图必须将 M 图包纳在内。 Mu 图越贴近 M 图,
 

表明钢筋的

利用越充分,
 

构件设计越经济。
(2)确定弯起筋的弯起位置。 为节约钢筋,

 

可将一部分纵筋在受弯承载力不需要处予以

弯起,
 

用于斜截面抗剪和抵抗支座负弯矩。
(3)确定纵筋的截断位置。 可在受弯承载力不需要处考虑将纵筋截断,

 

从而确定纵筋的

实际截断位置。
2.纵向受力钢筋的弯起

(1)钢筋弯起在 Mu 图上的表示方法

在图 2 中,
 

如将④号 1 22 钢筋在临近支座处弯起,
 

由于弯起钢筋在弯起后正截面抗弯

内力臂逐渐减小,
 

该钢筋承担的正截面抵抗弯矩相应逐渐减小,
 

故反映在 Mu 图上 eg、
 

fh 是

斜线,
 

形成的抵抗弯矩图即为图中所示的 aigefhjb。 图中 e、
 

f 点分别垂直对应于弯起点 E、
 

F,
  

g、
 

h 分别垂直对应于弯起钢筋与梁轴线的交点 G、
 

H。

图 2　 纵筋弯起时简支梁的抵抗弯矩图

2



(2)纵向受力钢筋弯起点的规定

对于梁正弯矩区段内的纵向受拉钢筋,
 

可采用弯向支座(用来抗剪或承受负弯矩)的方式

将多余钢筋弯起。 纵向钢筋弯起的位置和数量必须同时满足以下三方面的要求:
 

1)满足正截面受弯承载力的要求。 必须使纵筋弯起点的位置在该钢筋的充分利用点以

外,
 

使梁的抵抗弯矩图不小于相应的设计弯矩图,
 

也就是 Mu 图必须包纳 M 图(即 Mu≥M)。
2)满足斜截面受剪承载力的要求。 当混凝土和箍筋的受剪承载力 Vcs <V 时,

 

需要弯起纵

筋承担剪力。 纵筋弯起的数量要通过斜截面受剪承载力计算确定。
3)满足斜截面受弯承载力的要求。 ④号钢筋弯起后,

 

考虑支座附近可能出现斜裂缝,
 

为

保证斜截面的抗弯承载力,
 

④号钢筋弯起后与弯起前的受弯承载力不应降低。 为此《规范》规
定:

 

弯起钢筋弯起点可设在按正截面受弯承载力计算不需要该钢筋的截面之前,
 

但弯起钢筋

与梁中心线的交点应位于不需要该钢筋的截面之外,
 

同时,
 

弯起点与该钢筋的充分利用点之

间的水平距离 s 不应小于 h0 / 2,
 

如图 3-44 所示。
3.纵向受力钢筋的截断

(1)钢筋截断在 Mu 图上的表示方法

在图 3 中,
 

b 点为①号钢筋的“理论断点”,
 

如将①号钢筋在 b 点处进行截断处理,
 

反映

在 Mu 图上呈台阶形变化,
 

表明该处抵抗弯矩发生突变。

图 3　 V>0. 7ftbh0 时的纵筋截断

(2)纵向钢筋截断点的规定

1)梁跨中承受正弯矩的纵筋不宜在受拉区截断,
 

可将其中一部分弯起,
 

将另一部分伸入

支座内。
2)连续梁和框架梁中承受支座负弯矩的纵向受拉钢筋,

 

可根据弯矩图的变化将计算不需

要的纵筋分批截断,
 

但其截断点的位置必须保证纵筋截断后的斜截面抗弯承载力以及黏结锚
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固性能。 为此,
 

《规范》对钢筋的实际截断点做出以下规定:
 

钢筋截断点应从该钢筋的“充分

利用点”截面向外延伸的长度不小于 ld1;
 

从其“理论断点”截面向外延伸的长度不小于 ld2,
  

ld1

和 ld2 的取值见表 1,
 

设计时钢筋实际截断点的位置应取 ld1 和 ld2 中外伸长度较远者确定。

表 1　 负弯矩钢筋实际截断点的延伸长度

截面条件 ld1 ld2

V≤0. 7ftbh0 ≥1. 2la ≥20d

V>0. 7ftbh0 ≥1. 2la +h0 ≥h0 ,
 

且≥20d

按以上两款确定的截断点仍位于负弯矩对应的受拉区内 ≥1. 2la +1. 7h0 ≥1. 3h0 ,
 

且≥20d

　 　 注:
 

①表中 ld1 、
 

ld2 均为《规范》规定的最小值。 ②la 为纵向受拉钢筋的最小锚固长度,
 

d 为被截断钢筋的直径。

图 3 为某连续梁支座附近的弯矩及剪力(V>0. 7ftbh0 )分布情况,
 

图中 b、
 

c、
 

d 点分别为

①、
 

②、
 

③号纵筋的理论截断点,
 

a、
 

b、
 

c 点则分别为相应纵向钢筋强度充分利用截面。 纵筋

的实际截断位置应在理论截断点以外延伸一段距离(≥h0,
 

且≥20d);
 

还应在充分利用点截

面以外一段距离(≥1. 2la +h0)。

图 4　 悬臂梁纵筋构造

3)悬臂梁中的受拉钢筋,
 

应有不少

于 2 根上部钢筋伸至悬臂梁外端,
 

并向

下弯折不小于 12d;
 

其余钢筋不应在梁

的上部截断,
 

可按纵向钢筋弯起点的规

定将部分纵筋向下弯折,
 

且弯终点以外

应留有平行于轴线方向的锚固长度,
 

在

受压区不应小于 10d,
 

在受拉区不应小

于 20d,
 

如图 4 所示。
4.钢筋的其他构造要求

(1)鸭筋

为了充分利用纵向受力钢筋,
 

可利用纵筋弯起来抗剪,
 

但当纵筋数量有限而不能弯起

时,
 

可以单独设置抗剪弯筋(即鸭筋)承担抗剪作用,
 

如图 5 所示。 但不允许设置成图中的

浮筋。

图 5　 鸭筋和浮筋

(2)纵筋在简支支座处内的锚固

1)板端
 

《规范》规定:
 

在简支板支座处或连续板的端支座及中间支座处,
 

下部纵向受力钢筋应伸
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入支座,
 

其锚固长度 las 不应小于 5d(d 为纵向钢筋直径)。
2)梁端

 

由于支座附近的剪力较大,
 

为防止在出现斜裂缝后,
 

与斜裂缝相交的纵筋应力突然增

大,
 

产生滑移甚至被从混凝土中拔出而破坏,
 

纵筋伸入支座的锚固应满足下列要求。
①简支梁和连续梁的简支端下部纵筋伸入支座的锚固长度 las 如图 6(a)所示,

 

应满足表

2 的规定。

图 6　 纵筋在简支支座的锚固长度 las

表 2　 简支梁纵筋锚固长度表 las

V≤0. 7ftbh0 ≥5d

V>0. 7ftbh0

带肋钢筋 ≥12d

光面钢筋 ≥15d

　 　 注:
 

光面钢筋锚固的末端均应设置标准弯钩。

当纵筋伸入支座的锚固长度不符合表 2 的规定时,
 

应采取下述锚固措施,
 

但伸入支座的

水平长度不应小于 5d。
A. 在梁端将纵向受力钢筋上弯,

 

并将弯折后长度计入 las 内,
 

如图 6(b)所示。
B. 在纵筋端部加焊横向钢筋或锚固钢板,

 

如图 7 所示。

图 7　 钢筋机械锚固的形式

C. 将钢筋端部焊接在梁端的预埋件上。
②支承在砌体结构上的钢筋混凝土独立梁,

 

在纵筋的锚固长度 las 范围内应配置不少于 2
道箍筋,

 

其直径不宜小于纵筋最大直径的 0. 25 倍,
 

间距不宜大于纵筋最小直径的 10 倍。 当

采用机械锚固时,
 

箍筋间距尚不宜大于纵筋最小直径的 5 倍。
③连续梁在中间支座处,

 

上部纵筋受拉应贯穿支座;
 

而下部纵筋一般受压,
 

但由于斜裂
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缝出现和黏结裂缝的发生会使下部纵筋也会承受拉力,
 

故下部纵筋伸入支座内的锚固长度 las

也应满足表 2 的要求。
 

(3)箍筋的锚固

箍筋是受拉钢筋,
 

必须有良好的锚固。 通常箍筋都采用封闭式,
 

箍筋末端常用 135°弯
钩。 弯钩端头直线段长度不小于 50

 

mm 或 5 倍箍筋直径。 如果采用 90°弯钩,
 

则箍筋受拉时

弯钩会翘起,
 

从而导致混凝土保护层崩裂。 若梁两侧有楼板与梁整浇时,
 

也可采用 90°弯钩,
 

但弯钩端头直线段长度不小于 10 倍箍筋直径。
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