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混凝土受弯构件受拉钢筋最小配筋率

屈文俊，方　瑾，周国全
（同济大学 土木工程学院，上海　２０００９２）

摘要：简述了中国不同时期的混凝土设计规范对非抗震情况和抗震情况下受拉钢筋最小配筋率的

取值及确定原则，同时对比分析了各国混凝土设计规范中２种情况下混凝土受弯构件受拉钢筋最

小配筋率的规定及确定方法；通过实例对各国规范的最小配筋率取值进行了比较，建议了最小配筋

率的确定原则。结果表明：各国规范多以“截面开裂后，构件不致立即失效”为确定最小配筋率的原

则，但对非抗震构件所取的最小配筋率相差较大，对抗震区最小配筋率的取值，除中国规范偏低外，

其他国家规范大体相当。
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０ 引　言

钢筋混凝土受弯构件的最小配筋率取值是一个

比较复杂的问题。目前世界各国钢筋混凝土受弯构

件受拉钢筋最小配筋率的取值方法基本上有２种：

模型法和经验法。模型法是指截面受拉区混凝土开



裂后，受拉钢筋由于配置过少而立即屈服进入强化

阶段，此时的受拉钢筋配筋率即是最小配筋率；经验

法是指直接给出最小配筋率的取值，而没有完整的

受力模型作为取值准则，但从不同角度考虑了一些

因素对最小配筋率取值的影响。对于抗震区，各国

规范又给出了相应的最小配筋率，其基本思想与目

前多数国家采用的确定非抗震构件受拉钢筋最小配

筋率的准则是类似的，区别在于为了使抗震构件具

备必要的延性，该取值比非抗震情况偏严。尽管思

路是清楚的，但各国规范给出的值相差较大，最小配

筋率是否应该考虑裂缝限值对其取值的影响值得

讨论。

１ 中国规范

１．１ 规范的变更

中国混凝土结构设计的最小配筋率建议值基本

沿用前苏联２０世纪五六十年代的规定
［１］。

在２０世纪６０年代后期颁布的《钢筋混凝土结

构设计规范》（ＢＪＧ２１—６６）就照搬前苏联规范

ＨＮＴＹ１２３５５，其中规定的受拉钢筋截面面积与混

凝土计算截面面积比的最小百分率：当混凝土标号

为１００～１５０、２００和３００～４００时，ＣＴ．０和ＣＴ．３号

钢分别为１０％、１５％和２０％；ＣＴ．５和２５ΓＣ号钢制

造的热轧变形钢筋分别为１０％、１０％和１５％。

１９７４年颁布的《钢筋混凝土结构设计规范》

（ＴＪ１０—７４）则参照前苏联《预应力混凝土结构设计

规范》（ＣＨ１０—５７），规定的受弯构件最小配筋率：

当混凝土标号为２００及以下时为１０％；当混凝土标

号为２５０～４００时为１５％。

在《混凝土结构设计规范》（ＧＢＪ１０—８９）中，限

于当时的经济条件，最小配筋率没有普遍提高，规定

的受弯构件最小配筋率：当混凝土强度等级不大于

Ｃ３５时为１５％；当混凝土强度等级为Ｃ４０～Ｃ６０时

为２０％。

现行《混凝土结构设计规范》（ＧＢ５００１０—

２００２）
［２］中钢筋混凝土构件最小配筋率建议值的理

论基础是依据混凝土开裂时钢筋混凝土构件不立即

失效（裂而不断）的原则，并按照一定的可靠度保证

加之工程经验，最终建议了最小配筋率。综合考虑

中国工程实践经验和经济等多方面影响因素，规定

钢筋混凝土结构受弯构件及偏心受拉、轴心受拉构

件一侧的受拉钢筋的最小配筋率不应小于０．２％和

０．４５犳ｔ／犳ｙ（犳ｔ为混凝土轴心抗拉强度设计值；犳ｙ为

钢筋抗拉强度设计值）的较大值，并注明轴心受拉构

件和小偏心受拉构件一侧受拉钢筋的配筋率应按构

件的全截面面积计算；受弯构件、大偏心受拉构件一

侧受拉钢筋的配筋率应按全截面面积扣除受压翼缘

面积（犫′ｆ－犫）犺
′
ｆ（犫

′
ｆ 为受压区翼缘宽度；犫为腹板宽

度；犺′ｆ为受压区翼缘高度 ）后的截面面积计算。最

小配筋率０．２％是延续《混凝土结构设计规范》（ＧＢＪ

１０—８９）的取值，带有经验性，最小配筋率０．４５犳ｔ／犳ｙ

则是基于以下模型进行推证的。

确定受弯构件最小配筋率的基本方法是使混凝

土截面的开裂弯矩犕ｃｒ等于截面的极限弯矩犕ｕ，按

单筋矩形截面考虑，根据文献［３］可得

狓ｃｒ＝［（１＋
２αＥ犃ｓ
犫犺

）／（１＋
αＥ犃ｓ
犫犺
）］犺
２
≈
犺
２

　犕ｃｒ＝０．２９２（１＋２．５αＡ）犳ｔ犫犺
２

式中：αＡ＝２αＥ
犃ｓ
犫犺
；狓ｃｒ为换算截面受压区高度；αＥ 为

钢筋弹性模量与混凝土弹性模量的比值；犃ｓ为受拉

区纵向非预应力钢筋的截面面积；犫为截面宽度；犺

为截面高度。

根据现行 ＧＢ５００１０—２００２规范可知，犕ｕ＝

犳ｙ犃ｓ（犺０－狓／２），令犕ｃｒ＝犕ｕ，即

０．２９２（１＋２．５αＡ）犳ｔ犫犺
２＝犳ｙ犃ｓ（犺０－狓／２） （１）

式中：犺０ 为截面有效高度；狓为混凝土受压区高度。

由于配筋率很小，取αＡ ≈０．０２７。令 犃ｓ＝

ρｍｉｎ犫犺，狓＝狓ｃｒ＝０．５犺×０．８＝０．４犺，犺０＝０．９３５犺，整

理得纵向受力钢筋的最小配筋率ρｍｉｎ＝０．４２４
犳ｔ

犳ｙ
。

规范规定的最小配筋率是在构件正截面的抗弯

能力不应小于该截面开裂弯矩的条件下推导出来

的，也就是说，它只是从强度方面的要求考虑，而没

有考虑使用功能及其他方面的要求，即该建议值没

有考虑最小配筋率与裂缝宽度限值协调的问题。

修订规范时从受力机理角度进一步探讨了纵向

钢筋最小配筋率的取值，对比分析了国外规范的相

应规定。在确定继续保持最小配筋率取值从非抗震

到抗震且随抗震等级逐步提高的前提下，对非抗震

结构中受弯、偏心受拉和轴心受拉构件的受拉纵向

钢筋最小配筋率改用特征值表达式与下限值相结合

的取值方案，使其取值水准适度提高；通过对抗震框

架梁受拉纵向钢筋最小配筋率增加特征值表达式，

适度提高了其在混凝土强度等级偏高情况下的取值

和非抗震受压构件与抗震框架柱纵向钢筋最小配筋

率的取值；新增了基础底板最小配筋率的取值规定。
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１．２ 抗震区钢筋混凝土梁最小配筋率的取值

以抗震框架梁为例分析中国规范对受弯构件受

拉钢筋最小配筋率的取值，修订前《混凝土结构设计

规范》（ＧＢＪ１０—８９）规定的抗震框架梁受拉钢筋最

小配筋率取值如表１所示。

表１ 犌犅犑１０—８９规范抗震框架梁

受拉钢筋最小配筋率取值

犜犪犫．１ 犔犻犿犻狋犻狀犵犞犪犾狌犲狊狅犳犕犻狀犻犿狌犿犚犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋

犚犪狋犻狅狊狅犳犜犲狀狊犻犾犲犚犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋犳狅狉犛犲犻狊犿犻犮

犉狉犪犿犲犅犲犪犿狊犻狀犌犅犑１０—８９ ％

抗震等级 梁支座最小配筋率 梁跨中最小配筋率

一级 ０．４０ ０．３０

二级 ０．３０ ０．２５

三、四级 ０．２５ ０．２０

　　中国现行规范和非抗震设计时一样引入了与混

凝土抗拉强度设计值和钢筋抗拉强度设计值相关的

特征值参数犳ｔ／犳ｙ，并在保持原规范的取值作为定

值下限的前提下，按纵向受拉钢筋在梁中的不同位

置和不同抗震等级，给出了相对于非抗震设计留有

不同富裕度的纵向受拉钢筋最小配筋率的取值，如

表２所示。

表２ 犌犅５００１０—２００２规范抗震框架梁

受拉钢筋最小配筋率取值

犜犪犫．２ 犔犻犿犻狋犻狀犵犞犪犾狌犲狊狅犳犕犻狀犻犿狌犿犚犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋

犚犪狋犻狅狊狅犳犜犲狀狊犻犾犲犚犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋犳狅狉犛犲犻狊犿犻犮犉狉犪犿犲

犅犲犪犿狊犻狀犌犅５００１０—２００２

抗震等级 梁支座最小配筋率 梁跨中最小配筋率

一级
０．４０％和０．８０犳ｔ／犳ｙ

的较大值

０．３０％和０．６５犳ｔ／犳ｙ

的较大值

二级
０．３０％和０．６５犳ｔ／犳ｙ

的较大值

０．２５％和０．５５犳ｔ／犳ｙ

的较大值

三、四级
０．２５％和０．５５犳ｔ／犳ｙ

的较大值

０．２０％和０．４５犳ｔ／犳ｙ

的较大值

　　由此可见，在抗震框架梁中，不论是上部纵筋还

是下部纵筋，其最小配筋率一般都应按高于非抗震

情况下梁类构件受拉钢筋的最小配筋率取值，抗震

等级越高，最小配筋率越大。而提高梁端下部纵筋

的数量有助于改善梁端塑性铰区在负弯矩作用下的

延性性能，所以 ＧＢ５００１０—２００２规范根据中国试

验结果和设计经验并参考国外规范对梁端下部钢筋

的最小配置比例也有规定。

２ 国外规范

２．１ 美国规范

美国规范对非抗震情况和抗震情况取用相同的

最小配筋率。

根据美国目前普遍采用的美国混凝土协会规范

ＡＣＩ３１８０５
［４］规定，在分析结果要求配置受拉钢筋

的每个受弯构件截面中，一般最小配筋面积犃ｓ，ｍｉｎ按

下式计算

犃ｓ，ｍｉｎ＝
３ 犳

′
槡 ｃ

犳ｙ
犫ｗ犱≥

２００

犳ｙ
犫ｗ犱 （２）

式中：犳
′
ｃ为混凝土抗压强度设计值；犫ｗ 为腹板宽度；

犱为从受压边缘到钢筋截面形心之间的距离，即截

面有效高度。

对于翼缘受拉的静定构件，最小配筋面积也采

用式（２）计算，只是其中的犫ｗ 应由２犫ｗ 或翼缘宽度

两者中的较小值代替，则最小配筋率ρｍｉｎ＝
犃ｓ，ｍｉｎ
犫ｗ犱

＝

３ 犳
′

槡 ｃ

犳ｙ
，且ρｍｉｎ不小于２００／犳ｙ。

美国规范确定最小配筋率的基本原则和中国规

范相同，即犕ｃｒ＝犕ｕ，并综合考虑其他影响因素来确

定。美国规范中开裂弯矩犕ｃｒ按下式计算

犕ｃｒ＝
犳ｒ犐ｇ
狔ｔ

（３）

式中：犳ｒ为抗折模量，美国规范中规定，对于普通混

凝土犳ｒ＝７．５ 犳
′

槡 ｃ；犐ｇ为关于重心轴的截面惯性矩；

狔ｔ为毛截面形心轴到钢筋表面的距离，忽略钢筋

直径。

２．２ 加拿大规范

（１）非抗震构件

加拿大规范ＣＳＡＡ２３．３０４
［５］中规定，非抗震

梁类构件受拉钢筋最小配筋率由下式确定

犕ｕ≥１．２犕ｃｒ （４）

对开裂弯矩 犕ｃｒ的确定和美国规范相同，则配

筋面积犃ｓ为

犃ｓ＝
０．２ 犳

′
槡 ｃ

犳ｙ
犫犱 （５）

式中：犫为构件受压面宽度。

（２）抗震构件

规范ＣＳＡＡ２３．３０４中规定，抗震框架内任意

截面的上部和下部钢筋的最小配筋率（不考虑该结

构所在地区的地震作用取值）均取为

ρｍｉｎ＝
１．４

犳ｙｋ
（６）

式中：犳ｙｋ为钢筋抗拉强度特征值。

２．３ 欧洲规范

考虑到避免由于裂缝的形成而影响结构的使用

８ 建筑科学与工程学报　　　　　　　　　　　　　　　２０１１年



以及结构耐久性的要求，欧洲规范ＣＥＢＦＩＰ
［６］中提

出一个基于试验结果简化的公式来确定考虑裂缝控

制的钢筋最小配筋面积犃ｓ，ｍｉｎ，即

犃ｓ，ｍｉｎ＝犽ｃ犽犳ｃｔ，ｍａｘ犃ｃｔ／σｓ２ （７）

式中：犃ｃｔ为开裂前混凝土受拉面积；σｓ２为钢筋应力，

当锚固充分时，可近似等于犳ｙｋ；犳ｃｔ，ｍａｘ为当裂缝刚出

现时，混凝土抗拉强度的上限值；犽为考虑拉区混凝

土应力非线性分布的修正系数，对于矩形截面，当截

面高度犺＜０．３ｍ时，犽＝０．８，当截面高度犺＞０．８ｍ

时，犽＝０．５；犽ｃ 为按拉应力分布不同形式分类的系

数，只受拉力取１．０，只受弯曲取０．４，拉弯组合取

０．４～１．０。

Ｅｕｒｏｃｏｄｅ２
［７］仍沿用式（７），仅对其中一些系数

进行了调整，即

犃ｓ，ｍｉｎ＝犽ｃ犽犳ｃｔ，ｅｆｆ犃ｃｔ／σｓ２ （８）

式中：当裂缝刚出现时犳ｃｔ，ｅｆｆ＝犳ｃｔｍ，犳ｃｔｍ为混凝土轴

心抗拉强度平均值，若裂缝在早于２８ｄ前开展，则

犳ｃｔ，ｅｆｆ为开裂时混凝土的抗拉强度，小于犳ｃｔｍ；对于矩

形截面，当犺＜０．３ｍ时，犽＝１．０，当犺＞０．８ｍ时，

犽＝０．６５。

为了避免构件发生脆性破坏，ＣＥＢＦＩＰ中规

定，当钢筋等级为 Ｓ２２０时，钢筋最小配筋率为

０．２５％；当钢筋等级为Ｓ４００和Ｓ５００时，钢筋最小配

筋率为０．１５％。

在Ｅｕｒｏｃｏｄｅ２中，同样为保证构件不发生脆性

破坏或过大的裂缝等，最小配筋面积除要满足式（８）

以保证裂缝宽度满足要求外，还要求

犃ｓ，ｍｉｎ＝
０．２６犳ｃｔｍ

犳ｙｋ
犫ｔ犱 （９）

式中：犃ｓ，ｍｉｎ＞０．００１３犫ｔ犱。

欧洲规范的式（９）应该是从避免发生强度破坏

的角度确定的。

（１）非抗震构件

欧洲规范Ｅｕｒｏｃｏｄｅ２只适用于非抗震情况，其

受弯构件受拉钢筋最小配筋率为

ρｍｉｎ＝
０．６

犳ｙｋ
（１０）

式中：ρｍｉｎ＞０．１５％。

（２）抗震构件

欧洲建筑结构抗震设计试行标准Ｅｕｒｏｃｏｄｅ８
［８］

规定，沿梁的各个截面中受拉钢筋的最小配筋率均

取为

ρｍｉｎ＝
０．５犳ｔｍ

犳ｙｋ
（１１）

式中：犳ｔｍ为混凝土抗拉强度平均值。

２．４ 德国规范

德国规范ＤＩＮ１０４５１
［９］只适用于非抗震情况，

其在第５．３条极限状态设计总要求中对延性的规定

为：最小配筋率要考虑到避免出现一个构件发生初

始裂缝却无任何征兆就破坏的情况，即相当于中国

ＧＢ５００１０—２００２规范中由强度要求决定的最小配

筋率ρｓ，ｍｉｎ

ρｓ，ｍｉｎ＝０．１６
犳ｃｔｍ

犳ｙｋ
（１２）

德国规范ＤＩＮ１０４５１由裂缝控制的钢筋最小

配筋面积与ＣＥＢＦＩＰ一致。

２．５ 英国规范

英国规范ＢＳ８１１０１：１９９７
［１０］则与欧洲规范均

只适用于非抗震情况。

英国规范直接给出了最小配筋率的取值规定，

而没有完整的受力模型作为取值准则。英国规范规

定受弯构件受拉钢筋最小配筋率ρｍｉｎ为

ρｍｉｎ＝
０．６

犳ｙｋ
（１３）

３ 各国规范的对比

各国规范中梁类构件受拉钢筋最小配筋率取值

存在着２种体系：一种是对非抗震及抗震情况取用

相同的最小配筋率，如美国ＡＣＩ３ｌ８０５和新西兰规

范，这２个规范中都同时包含有非抗震及抗震条文，

由于需要满足抗震情况下对最小配筋率取值更高的

要求，故其非抗震最小配筋率取值也很高；另一种是

对非抗震及抗震情况分别取用大小不同的最小配筋

率，如欧洲规范和抗震设计规范Ｅｕｒｏｃｏｄｅ８以及中

国规范ＧＢＪ１０—８９，其中非抗震最小配筋率的取值

水准比第１种取值体系明显偏低。在不包含抗震条

文的英国ＢＳ８１１０１：１９９７和德国ＤＩＮ１０４５１规范

中，非抗震受拉钢筋最小配筋率的取值总体上也处

于这种偏低水准。比较特殊的是加拿大ＣＳＡＡ２３．

３０４规范，该规范对非抗震和抗震最小配筋率取值

不同，而且非抗震最小配筋率取值比美国和新西兰

规范还大。

下面以混凝土强度等级为 Ｃ３０、钢筋型号为

ＨＲＢ３３５的矩形截面混凝土梁为例，对比分析各国

规范最小配筋率的取值，如图１所示，其中，中国 Ａ

为中国规范抗震三、四级跨中；中国Ｂ为中国规范

抗震二级跨中和抗震三、四级支座；中国Ｃ为中国

规范抗震一级跨中和抗震二级支座；中国Ｄ为中国

规范抗震一级支座。
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图１ 各国规范混凝土梁受拉钢筋

最小配筋率的取值

犉犻犵．１ 犔犻犿犻狋犻狀犵犞犪犾狌犲狊狅犳犕犻狀犻犿狌犿犚犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋

犚犪狋犻狅狊狅犳犜犲狀狊犻犾犲犚犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋犳狅狉犚犲犻狀犳狅狉犮犲犱

犆狅狀犮狉犲狋犲犅犲犪犿狊犃犿狅狀犵犆狅犱犲狊

以非抗震情况来看，折算成中国规范材料强度

后的欧洲和英国规范最小配筋率取值为ρｍｉｎ＝

０．１７９％；除美国和新西兰规范的取值不能类比外，

折算成中国规范材料强度后加拿大规范的ρｍｉｎ＝

０．４０７％，两者相差约１２０％。这些规范中，欧洲规

范是经验取值，并考虑了裂缝和耐久性问题，但与不

考虑裂缝因素的规范相比要小。

抗震规范中，除中国规范的取值偏低外，其他规

范大体在一个水准上。

４ 结 语

（１）综合来看，各国规范多以“截面开裂后，构件

不致立即失效（裂而不断）”为原则来确定受拉钢筋

的最小配筋率，欧洲和英国规范以考虑强度、裂缝以

及耐久性要求，按经验提出了最小配筋率取值。各

国规范对非抗震构件所取的最小配筋率相差较大，

表明对该问题的认识具有模糊性。

　　（２）在考虑抗震区混凝土构件的延性要求情况

下，各国规范对抗震区混凝土构件的最小配筋率都

有所提高，除中国规范偏低外，其他国家规范的最小

配筋率大体相当。

（３）经验取值中虽考虑了强度、裂缝宽度以及耐

久性的影响，但取值明显低于模型公式中的取值，表

明对该问题的认识存在明显的不足。

（４）建议最小配筋率按强度模型、裂缝控制模型

以及耐久性因素进行综合确定。

（５）从本质上说，最小配筋率的确定不完全是技

术问题，还反映了某一地区和时代的经济发展水平，

因而具有一定的社会性和政策性。
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