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摘　 要： 为研究高强热轧钢筋混凝土连续梁弯矩调幅规律，对配置 ＨＲＢ３３５、ＨＲＢ４００、ＨＲＢ５００、ＨＲＢ６００ 热轧钢筋的 ３９２ 根混

凝土连续梁进行非线性分析，分两阶段对弯矩调幅进行考察：一是从加载到支座控制截面纵筋受拉屈服引起的弯矩调幅 βｂ；
二是从支座控制截面形成塑性铰至受压区边缘混凝土被压碎引起的弯矩调幅 βａ ．结果表明：高强热轧钢筋混凝土连续梁塑性

铰出现推迟，塑性转动能力减小；同时从梁受拉边缘混凝土进入塑性至受拉钢筋屈服区间变长．获得了以支座控制截面相对塑

性转角 θｐ ／ ｈ０ 为关键参数的具有一定截距 βｂ 的弯矩调幅系数曲线方程．为便于工程应用，建立以相对受压区高度 ξ 为自变量

的实用化公式．
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　 　 连续梁弯矩调幅设计方法在工程设计中广泛应

用，国内外学者对其进行了大量试验研究，其中多以

考察塑性铰形成后结构的内力重分布来建立弯矩调

幅系数 计 算 方 法． 近 年 来， ＨＲＢ４００、 ＨＲＢ５００ 和

ＨＲＢ６００ 级钢筋相继引入相关标准［１］，而 ＣＥＣＳ５１—
９３《钢筋混凝土连续梁和框架考虑内力重分布设计

规程》中弯矩调幅系数的取值是基于配置 ＨＰＢ２３５
和 ＨＲＢ３３５ 的连续梁及框架试验结果和工程实践编

制的．由于纵筋屈服强度提高，一是会存在较长的从

受拉区混凝土进入受拉塑性—截面开裂—裂缝发

展—纵筋受拉屈服的过程，这一过程中弯矩调幅幅

度相对增大；二是塑性铰出现推迟，塑性铰转动能力

减小，这点对弯矩调幅不利．因此，本文对钢筋混凝

土两跨连续梁弯矩调幅分为两阶段考察：其一为从

加载到支座控制截面纵筋受拉屈服引起的弯矩调幅

幅度 βｂ；其二为支座控制截面形成塑性铰至受压区

边缘混凝土被压碎引起的弯矩调幅幅度 βａ ．以弯矩

调幅系数为纵坐标、支座控制截面相对塑性转角



θｐ ／ ｈ０ 为横坐标建立坐标系，将利用非线性分析程序

计算所得数据点置于该坐标系中，拟合得到具有一定

截距的曲线．该曲线对应纵轴截距即为第一阶段调幅

幅度 βｂ，高于 βｂ 以上部分即为第二阶段调幅幅度

βａ ＝β－βｂ ．基于以上思路，对配置不同强度等级热轧钢

筋的混凝土连续梁，建立与钢筋屈服强度相关的 βｂ

表达式以及以相对塑性转角 θｐ ／ ｈ０ 为自变量的 βａ 表

达式，并对其进行实用化处理以便于工程应用．

１　 塑性铰的塑性转角计算

钢筋混凝土梁塑性铰的发生并不是集中于一

点，而是在一个区域内，以受拉钢筋开始屈服为塑性

铰出现的标志，以受压边缘混凝土被压碎（达到极

限压应变）为塑性铰结束使命的标志．塑性铰实际长

度为受拉钢筋应变不小于屈服应变的区段长度．两
跨混凝土连续梁塑性内力重分布程度与中支座控制

截面塑性铰的转动能力密切相关，计算塑性铰转角

的基本参数包括：截面的极限曲率 φｕ、截面的屈服

曲率 φｙ、等效塑性铰区长度 Ｌｐ
［２］ ．其中屈服曲率是

指控制截面受拉纵筋屈服时对应的曲率，通常用 φｙ

表示；极限曲率是指控制截面受压边缘混凝土达到

极限压应变时对应的曲率，通常用 φｕ 表示；等效塑

性铰长度是指按与实际塑性铰区长度内曲率分布曲

线所围面积相等（保证塑性转角相等）的原则，将实

际曲率分布等效为矩形分布后等效区域的长度，通
常用 Ｌｐ 表示．采用条带积分法编制非线性分析程

序，计算连续梁中支座控制截面的极限曲率 φｕ 和屈

服曲率 φｙ ．由于受弯构件等效塑性铰长度 Ｌｐ影响因

素比较复杂，本文以计算简便为原则，基于国内外学

者提出的等效塑性铰长度经验公式［３－７］，通过程序

模拟计算将等效塑性铰长度 Ｌｐ表示为截面有效高

度 ｈ０倍数的形式作为本文计算依据，如式（１）所示，
具有一定精度．

Ｌｐ ＝ ０．７ｈ０ ． （１）
　 　 确定 ３ 个基本参数后即可由式（２）计算塑性铰

的塑性转角．：
θｐ ＝ （φｕ － φｙ）Ｌｐ ． （２）

２　 弯矩调幅系数 β 计算公式

２．１　 试件设计

设计 ３９２ 根两跨钢筋混凝土连续梁进行非线性

计算分析，采用两种荷载形式分别为跨中单点加载

和均布加载．模拟梁试件尺寸为：ｈ ＝ ４００ ｍｍ， ｂ ＝
２００ ｍｍ，单跨计算跨度为 ６ ０００ ｍｍ．ＧＢ５００１０—２０１０
《钢筋混凝土结构设计规范》中已纳入较高强度等

级混凝土，本文选用混凝土强度等级为 Ｃ２０ ～ Ｃ８０，

受拉钢筋强度等级为 ＨＲＢ３３５、ＨＲＢ４００、ＨＲＢ５００、
ＨＲＢ６００．通过统计材性试验结果，得到各强度等级

混凝土及钢筋力学性能指标见表 １、２．钢筋配置采用

控制变量与程序试算相结合方式：中支座截面钢筋

的配置以截面相对受压区高度为控制参数，分别取

为 ξ＝ ０．１～０．４，其中当混凝土强度等级较高时，截面

界限相对受压区高度小于 ０．４，则取界限受压区高度

为最大值；梁跨中截面配筋根据中支座截面配筋采

用程序进行试算，使最终破坏状态为跨中截面受拉

钢筋屈服或接近屈服同时中支座混凝土受压边缘达

到极限压应变．
表 １　 模拟梁混凝土物理力学指标

混凝土强

度等级

标准立方体抗

压强度实测值

μｆｃｕ ／ ＭＰａ

轴心抗压强

度实测值

μｆｃ ／ ＭＰａ

轴心抗拉强

度实测值

μｆｔ ／ ＭＰａ

弹性模量 Ｅｃ ／

１０４（Ｎ·ｍｍ－２）

Ｃ２０ ２８．４１ ２１．５９ ２．４９ ２．５５
Ｃ３０ ３８．９８ ２９．６２ ２．９６ ３．００
Ｃ４０ ４９．８４ ３７．８８ ３．３９ ３．２５
Ｃ５０ ６１．０５ ４６．４０ ３．７９ ３．４５
Ｃ６０ ７１．８１ ５６．０１ ４．１４ ３．６０
Ｃ７０ ８３．７８ ６７．０２ ４．５１ ３．７０
Ｃ８０ ９５．７５ ７８．５２ ４．８６ ３．８０

注：ｆｃ ＝ ０．７６ｆｃｕ，ｆｔ ＝ ０．３９５ｆ０．５５ｃｕ

表 ２　 模拟梁钢筋物理力学指标

钢筋强度等级 屈服强度实测值 μｆｙ ／ ＭＰａ

ＨＲＢ３３５ ３４７
ＨＲＢ４００ ４３３
ＨＲＢ５００ ５３０
ＨＲＢ６００ ６４５

２．２　 弯矩调幅系数计算及分析

采用共轭梁法［７］ 计算两跨混凝土连续梁内力，
进而得到弯矩调幅系数 β 为

β ＝
Ｍｅ － Ｍｃ

Ｍｅ

＝ １ －
Ｍｃ

Ｍｅ
． （３）

　 　 将利用非线性程序计算所得数据点置于以相对

塑性转角 θｐ ／ ｈ０ 为横坐标、β 为纵坐标的坐标系中，
得到在跨中集中荷载和均布荷载作用下配置不同强

度等级钢筋的两跨混凝土连续梁弯矩调幅系数 β 的

拟合曲线见图 １、２．
由拟合曲线可看出，两跨混凝土连续梁的弯矩

调幅过程可分为两个阶段：第一个阶段是从开始加

载到中支座控制截面受拉钢筋屈服，这一过程中的

调幅幅度是由受拉区混凝土的塑性变形及裂缝引起

刚度变化而引起的，用 βｂ 表示；第二阶段是中支座

控制截面开始形成塑性铰至截面受压边缘混凝土达

到极限压应变，这一过程中的调幅幅度是由于塑性

铰转动引起的，用 βａ 表示．因此，β 可表示为

β ＝ βａ ＋ βｂ ． （４）
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图 １　 集中荷载作用下模拟计算点分布及拟合曲线
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图 ２　 均布荷载作用下模拟计算点分布及拟合曲线

　 　 βｂ 对应所拟合曲线中的截距值，不同荷载作用

下 βｂ 见式（５）．在两种荷载形式作用下 βｂ 值均随钢

筋屈服强度的提高而增大，这是由于钢筋屈服强度

增大，连续梁从截面受拉区混凝土进入受拉塑性—
截面开裂—裂缝发展—纵筋受拉屈服这一过程变

长，而混凝土强度等级变化影响很小，故公式中不予

考虑．由于实际工程中构件往往并不只承受单一的

荷载形式且不同荷载作用下调幅系数拟合曲线形式

相似，因此可建立不同荷载作用下钢筋屈服强度 ｆｙ
与 βｂ 的统一关系式（６），见图 ３．
　 　 集中荷载作用下：

βｂ ＝

０．０２５ ９，　 　 ｆｙ ＝ ３４７ ＭＰａ；
０．０３０ ８，　 　 ｆｙ ＝ ４３３ ＭＰａ；
０．０３７ ４，　 　 ｆｙ ＝ ５３０ ＭＰａ；
０．０４２ ５，　 　 ｆｙ ＝ ６４５ ＭＰａ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（５ａ）

　 　 均布荷载作用下：

βｂ ＝

０．０１０ １，　 　 ｆｙ ＝ ３４７ ＭＰａ；
０．０１７ ９，　 　 ｆｙ ＝ ４３３ ＭＰａ；
０．０２４ ２，　 　 ｆｙ ＝ ５３０ ＭＰａ；
０．０２８ ３，　 　 ｆｙ ＝ ６４５ ＭＰａ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（５ｂ）

βｂ ＝ ５．８８ × １０ －５ ｆｙ － １．６２ × １０ －３ ． （６）
　 　 βａ 对应高于截距以上的弯矩调幅幅度即 βａ ＝
β－βｂ，随着相对塑性转角 θｐ ／ ｈ０ 增加而增大．以 βａ 为

纵坐标、θｐ ／ ｈ０ 为横坐标重新建立坐标系，对各模拟

数据点拟合具有 ９５％保证率的下包线，见图 ４，得到

以 θｐ ／ ｈ０ 为自变量的 βａ 的统一表达式（７）．之所以

采用拟合下包线的方式，是由于在实际工程应用中

利用下包线的计算结果偏安全．

βａ ＝ ａ （
１０５θｐ

ｈ０
）

３

＋ ｂ （
１０５θｐ

ｈ０
）

２

＋ ｃ（
１０５θｐ

ｈ０
）， （７）

其中：ＨＲＢ３３５ 级钢筋 ａ ＝ ０．４２７，ｂ ＝ －２．０５６，ｃ ＝ ４．６５３；
　 　 　 ＨＲＢ４００ 级钢筋 ａ ＝ ０．２１３，ｂ ＝ －１．２００，ｃ ＝ ３．４１９；
　 　 　 ＨＲＢ５００ 级钢筋 ａ ＝ ０．０８７，ｂ ＝ －０．５４５，ｃ ＝ １．７５６；
　 　 　 ＨＲＢ６００ 级钢筋 ａ＝０．０３５，ｂ＝－０．１８０，ｃ＝０．８５０．
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图 ３　 βｂ 与 ｆｙ 关系
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图 ４　 不同荷载作用下 θｐ ／ ｈ０ 与 βａ 的统一
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３　 计算公式实用化处理

βａ 的计算式（７）以 θｐ ／ ｈ０ 为自变量，计算相对

繁琐，对 βａ 计算式进行实用化处理，建立考虑多种

影响因素的以截面相对受压区高度 ξ 和钢筋级别为

自变量的 βａ 函数表达式．
３．１　 参数分析

采用控制变量法分析跨高比、荷载形式、混凝土

强度等级、钢筋屈服强度以及相对受压区高度等因

素对弯矩调幅系数影响，利用非线性计算程序得到

各参数影响规律见图 ５～９，在其它参数不变情况下，
β 随着跨高比 ｌ ／ ｈ、混凝土强度等级、钢筋强度等级

和 ξ 的增加而减小．
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图 ５　 跨中集中荷载作用下 β 随 ｌ ／ ｈ 的变化
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图 ６　 均布荷载作用下 β 随 ｌ ／ ｈ 的变化
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图 ９　 β 随钢筋屈服强度 ｆｙ 的变化

３．２　 弯矩调幅系数实用化公式

为考虑 ｌ ／ ｈ 对弯矩调幅系数的影响，引入系数 μ
表示在中支座相对受压区高度 ξ、配置钢筋强度等

级以及作用荷载形式等基本参数均相同的情况下，
ｌ ／ ｈ＝ １０、１５、２０、２５ 的两跨混凝土连续梁与 ｌ ／ ｈ ＝ １５
的两跨混凝土连续梁弯矩调幅系数的比值，见图 １０．
根据有限元模拟计算结果，得到 ｌ ／ ｈ 与 μ 的关系

式（８）．
μ ＝ λ（ ｌ ／ ｈ） ＋ ｋ． （８）

其中：ＨＲＢ３３５ 级钢筋，λ＝－０．０２０，ｋ＝ １．２３；ＨＲＢ４００ 级

钢筋， λ ＝ － ０． ０２５， ｋ ＝ １． ３４； ＨＲＢ５００ 级钢筋， λ ＝
－０．０３２，ｋ＝１．４４；ＨＲＢ６００ 级钢筋，λ＝－０．０３７，ｋ＝１．５８．

以 ｌ ／ ｈ＝ １５ 的两跨钢筋混凝土连续梁为基础，
建立 βａ 计算公式．以中支座截面相对受压区高度 ξ
为横坐标，第二阶段 βａ 为纵坐标建立坐标系，配置

不同强度等级钢筋模拟梁的计算结果分布图及拟合

曲线见图 １１，公式为

βａ ＝ ηξν ． （９）
其中：ＨＲＢ３３５ 级钢筋，η ＝ ０．３５，ν ＝ －１．９１；ＨＲＢ４００
级钢筋，η ＝ ０． ３３， ν ＝ － １． ７１；ＨＲＢ５００ 级钢筋，η ＝
０．１７，ν＝ －１．６６；ＨＲＢ６００ 级钢筋，η＝ ０．０４，ν＝ －２．２５．
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图 １０　 影响系数 μ 与跨高比 ｌ ／ ｈ 关系
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图 １１　 ξ 与 βａ 关系

　 　 将 βａ 计算式（９）和 βｂ 计算式（６）代入式（１０），
即可求得两跨混凝土连续梁弯矩调幅系数为

β ＝ μ（βａ ＋ βｂ） ． （１０）
　 　 本公式适用于混凝土强度等级为 Ｃ２０ ～ Ｃ８０ 的

常规钢筋混凝土连续梁，为保证结构裂缝及变形满

足正常使用极限状态要求，公式中 β≤３０％．至此，本
文建立了考虑钢筋屈服强度、相对受压区高度、跨高

比、荷载形式等因素的弯矩调幅系数计算公式，实现

了配置高强钢筋与普通钢筋的统一计算方法．
３．３　 结果验证

为了验证拟合公式的适用性与精确性，分别选取

文献［８－１０］中配置不同钢种的两跨钢筋混凝土连续

梁，利用本文公式及各国规范规定计算试验梁弯矩调

幅系数，见表 ３．本文提出弯矩调幅公式计算值与试验

实测值吻合程度较好，说明该公式具有一定精度．其
中，中国规范规定钢筋混凝土连续梁支座负弯矩调幅

幅度不宜大于 ２５％；弯矩调整后梁端截面相对受压区

高度不应超过 ０．３５ 且不宜小于０．１０［１］ ．从表 ３ 对比可

看出，中国规范以限值的形式规定弯矩调幅系数大

小，并没有考虑钢筋强度等级、相对受压区高度及应

变渗透的影响，应进一步科学化．

表 ３　 调幅系数计算结果

文献 钢筋强度等级 ξ 试验值 βｔ ／ ％
调幅系数 βｃ ／ ％

本文公式 美国规范［１１］ 英国规范［１２］ 中国规范［１］

文献［８］ ＨＲＢ３３５ ０．１２ ２２．７０ ２２．９５ ≤２０．００ ≤３０．００ ≤２５．００
０．１４ １９．１９ １７．７３ ≤２０．００ ≤３０．００ ≤２５．００

文献［９］ ＨＲＢ４００ ０．０８ ３０．３０ ２８．９３ ≤２０．００ ≤３０．００ ≤２５．００
０．１４ １５．７０ １５．６１ ≤２０．００ ≤３０．００ ≤２５．００

文献［１０］ ＨＲＢ５００ ０．０９ １０．２０ １４．９５ ≤２０．００ ≤３０．００ ≤２５．００
０．０８ １０．１０ １７．５０ ≤２０．００ ≤３０．００ ≤２５．００

４　 结　 论

１）将热轧钢筋作纵筋的混凝土连续梁弯矩调幅

分两阶段进行考察：一为从加载至支座控制截面受拉

钢筋屈服过程中塑性发展所引起的弯矩调幅 βｂ；二为

从支座控制截面形成塑性铰到截面受压边缘混凝土

达到极限压应变过程中所引起的弯矩调幅 βａ ．随着塑

性转角的增大弯矩调幅 βａ 增大；当相对受压区高度 ξ
相同时，随着钢筋屈服强度的增高第一阶段调幅 βｂ 增

大、第二阶段调幅 βａ 减小，总弯矩调幅减小．
２）通过参数化分析发现弯矩调幅系数随着跨高

比 ｌ ／ ｈ、混凝土强度等级、钢筋强度等级和相对受压区

高度 ξ 的增大而减小．建立了考虑各影响因素的实用

化计算公式（１０）以便于实际应用．
本文分析没有考虑钢筋在支座宽度范围内应力渗

透对弯矩调幅的有利影响，在后续工作中应进行完善．
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