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［摘要］ 阐述了《混凝土结构设计规范》( GB50010—2010 ) 修订中承载能力极限状态计算的相关问题，主要包括受

压构件二阶效应( P － δ) 的规定; 受剪承载力、受冲切承载力计算公式的调整; 补充了复合受力构件承载力及应力设

计的相关规定。
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0 概述

确定结构方案并由结构分析求得内力以后，承

载能力极限状态计算的任务是: 通过控制截面的内

力( 包括压、拉、弯、剪、扭、冲 切、局 压 等) 进 行 构 件

配筋设计。这是结构安全的第三层次。承载力依据

钢筋的屈服强度以及混凝士抗压强度设计值进行计

算，因此对应的都是以钢筋屈服和混凝土压碎为极

限状态标志的“强度”问题。
除了上述以内力形式表达的强度问题以外，以

应力形式表达作用效应的构件宜进行应力设计，这

也是承载能力计算的形式之一。
承载力计算是混凝土结构理论和设计规范中相

对成熟的部分，本次修订基本保持原规范的规定，仅

改动了下列内 容: 调 整 受 压 构 件 的 二 阶 效 应 ( P － δ
效应) 计算; 降低箍筋项的受剪承载力; 补充拉-扭和

拉-弯-剪-扭复合抗力的计算; 提高了受冲切承载力;

完善了应力设计的内容; 并对承载力计算内容的表

达和编排作了简化处理: 非共性技术问题的内容均

纳入附录表达。本文仅就规范的承载力计算以及本

次修订改动内容的技术背景进行简要介绍。
1 正截面承载力计算

1． 1 基本概念

正截面承载力计算是混凝土结构设计的基础。
作用于结 构 的 恒 载 和 可 变 荷 载，在 水 平 构 件 ( 板、

梁) 中引起弯矩，在竖向构件( 柱、墙) 中引起了偏心

的压力或拉力。根据受力状态不同，正截面承载力

计算要考虑轴压、小偏压、大偏压、受弯、大偏拉、小

偏拉、轴拉几种情况，且不同受力状态的临界点都有

明确的物理意义。其中，拉区钢筋屈服的同时压区

混凝土达到极限压应变的状态称为平衡配筋状态或

界限配筋点; 而拉力作用处在截面的内、外时则区分

为大、小偏心受拉状态。

图 1 正截面承载力的

受力类型

正截面承载力 计

算的基本假定与原现

范相同，例如: 截面应

变 保 持 平 面; 不 考 虑

混 凝 土 拉 应 力; 混 凝

土的本构关系及其极

限 应 变 ( 0． 002 ～
0. 003 3 ) ; 钢 筋 的 理

想弹塑性及其极限应

变( 0． 001 ) 等。应 该 指 出 的 是: 这 些 来 自 试 验 研 究

基础上的“假定”，大致反映了受力规律。但由于承

载力计算是建立在材料强度设计值的基础上的，已

考虑了保证率和材料分项系数。
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修订规范还提醒设计者应考虑次内力的影响。
例如，结构侧移引起的二阶效应 ( P-Δ 效应) 已由第

5 章“结构分析”解决; 承载力计算只解决受压构件

自身挠曲引 起 的 二 阶 效 应 ( p-δ 效 应) 。为 此，对 考

虑附加弯矩的条件、构件的计算长度、控制截面的弯

矩设计值、截面附加偏心距、偏心距调节系数、弯矩

增大系数等在原规范规定的基础上作了调整。双向

受力( 受弯、轴 力) 构 件 合 力 偏 心 引 起 扭 转 的 影 响，

也应引起重视。
修订规范将圆形、环形及任意截面的正截面承

载力计算移至附录 E，以求简化。
1． 2 受弯、轴心受压和偏心受拉构件承载力计算

历经各次规范修订这部分内容基本保持不变，

T 形截面、I 形截面、倒 L 形截面等的承载力计算类

似，不再赘述。
1． 3 偏心受压承载力计算

偏压构件的承载力基本方程也基本未改变，但

在考虑 P-δ 效应影响时，以偏心距调节系数 Cm 和弯

矩增大系数 ηns的形式直接计算弯矩设计值 M，例如

对矩形截面偏心受压构件的设计公式为:

N≤ α1 fcbx + f'yA's － σsAs － ( σ'p0 － f'py ) A'p － σpAp

Ne ≤ α1 fcbx h0 － x( )2
+ f'yA's ( h0 － a's )

－ ( σ'p0 － f'py ) A'p ( h0 － a'p )

其中: e = e i + h /2 － a，e i = e0 + ea = M /N + ea，
M = CmηnsM2

偏心受压构 件 承 载 力 计 算 的 其 他 内 容，包 括 I
形、T 形、腹部均匀配筋截面以及双偏压构件等的承

载力计算类似，不再赘述。
2 受剪承载力计算

2． 1 剪切的受力特征

混凝土构件中剪应力造成斜向开裂和沿剪切面

破坏，故称斜截面承载力。构件的受剪承载力由截

面混凝土和 横 向 配 筋 ( 箍 筋、弯 筋) 的 抗 力 构 成，并

受到剪跨比( λ ) 对受剪 承 载 力 的 影 响，因 此 设 计 时

必须保证截面尺寸和配箍。
剪切破坏是以混凝土破碎为特征的破坏，具有

非延性的性质，故应具有较高的安全度，本次修订降

低了箍筋抗力项的系数，增大了其安全储备。此外，

剪力在构件中与弯矩、轴力等内力共生，在抗力项的

计算中也作了反映。
2． 2 截面验算条件及验算截面

与钢筋的最小配筋率类似，受剪构件的截面尺

寸应有一个下限，保证在剪力作用下不会导致过大

裂缝，截面验算条件根据腹板的高宽比( hw / b) 而有

所不同，其变化幅度为:

V ≤ ( 0 ． 25 ～ 0 ． 20 ) β c fcbh0

因剪 力 沿 构 件 纵 向 分 布 的 变 化，以 及 截 面 受

剪承载力 也 有 相 应 的 变 化，确 定 受 剪 承 截 力 计 算

控制截面 的 位 置 也 十 分 必 要，规 范 也 作 出 了 相 应

的规定。
上述两项计算，规范修订未作任何改变，与原规

范完全相同。
2． 3 受剪承载力计算的调整

鉴于受剪承载力的重要性以及传统计算的安全

储备相对较低，与国外存在明显的差距。本次修订

通过降低箍筋项的抗力系数( 由 1． 25 改为 1． 0 ) ，提

高了其安全储备。同时混凝土项的抗力系数统一表

达为 α cv : 对一般情况 α cv 为 0． 7 ; 对集中力与剪跨比

有关时 α cv为 1． 75 / ( λ + 1 ) 。弯 筋 抗 剪 承 载 力 项 仍

为 0． 8 fyv A sb sinα s + 0． 8 fpy Apb sinαp，与 原 规 范 相 同。
截面配置垂直箍筋时的受剪承载力:

V cs = α cv f tbh0 + fyv ( A sv / s) h0

2． 4 其他剪力问题

底边倾斜的构件、T 形、I 形、圆 形 截 面、双 向 受

剪柱、剪力墙、洞口连梁、受弯构件的弯-剪 承 载 力、
偏心受压及偏心受拉构件的受剪承载力等，基本同

原规范，不再赘述。
3 扭曲承载力计算

3． 1 扭曲受力特征

扭矩引起沿构件表面斜向主拉应力，形成连续

螺旋状的斜向裂缝而导致受扭破坏。工程中纯扭构

件很少，而多 与 弯、剪、压 ( 拉) 相 组 合，形 成 复 合 受

力状态。构件抗扭承载力取决于构件表面配置的纵

筋、箍筋以及截面混凝土承担的扭矩。
3． 2 截面验算及构造配筋条件

与受剪构件类似，剪-扭构件的截面尺寸及混凝

土强度也应 有 一 个 下 限，与 剪-扭 内 力、截 面 尺 寸 及

受扭塑性 抵 抗 矩 有 关。根 据 截 面 的 宽 厚 比 ( hw / b

或 hw / tw ) 不同而有所不同:

V
bh0

+ T
0 ． 8W t

≤ ( 0 ． 25 ～ 0 ． 20 ) β c fc

同样，考虑预压应力或受压构件轴向压力的有

利影响，与原规范完全相同，满足下列条件时可以不

作受剪-扭承载力计算而仅按构造配筋:

V
bh0

+ T
W t
≤ 0 ． 7 f t + 0 ． 05

N p0

bh0

或

V
bh0

+ T
W t
≤ 0 ． 7 f t + 0 ． 07 N

bh0
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3． 3 受扭承载力计算

矩形截面纯扭承载力计算未作改变，与原规范

完全相同:

T ≤ 0 ． 35 f tW t + 1 ． 2槡ζfyv
A st1A cor

s

式中受扭纵筋与箍筋的配筋强度比为 ζ =
fyA stl s

fyvA stlu cor
。

其余 T 形、I 形、箱形截面的受扭承载力可由其

腹板、翼缘的受扭承载力组合而成。规范修订未作

改变，与原规范相同，不再赘述。
3． 4 受扭构件的复合抗力

扭曲的特点是以复合受力的形式出现，例如: 剪

力-扭矩共同作 用，弯 矩-剪 力-扭 矩 共 同 作 用，轴 压-

弯矩-剪力-扭 矩 共 同 作 用，或 拉 力-弯 矩-剪 力-扭 矩

共同作 用。其 中 拉-扭 作 用 梁 和 拉-弯-剪-扭 作 用 柱

是本次修订新增的，在水平荷载作用下的框架梁及

边、角柱有可能产生拉力，从而处于拉扭或拉-弯-剪-

扭的受力状态。规范修订增补了与其相应的承载力

计算方法。
4 冲切承载力计算

4． 1 冲切受力持征

冲切承载力由沿 45°冲切面上的混凝土承载力

和穿越冲 切 面 配 筋 ( 箍 筋、弯 筋 ) 承 载 力 的 投 影 构

成。我国传统设计中冲切承载力的安全度高于各国

的水平。本 次 规 范 修 订 通 过 调 整 计 算 公 式 中 的 系

数，适当降低了不必要的安全储备。
4． 2 冲切承载力计算

不配置箍筋或弯起钢筋的受冲切承载力取决于

沿冲切计算截面面积( umh0 ) 上的混凝土受冲切承载

力，当有预压应力时，尚应考虑其对受冲切承载力的

提高作用。受近旁开孔影响时，应对计 算 截 面 周 长

um 作相应的折减。本次修订根据试验结果和国外规

范的经验，将预压应力项的抗力系数进行了提高，由

0. 15 提高至 0． 25，其受冲切承载力设计表达式为:

Fl ≤ ( 0 ． 7βh f t + 0 ． 25σ pc，m ) ηumh0

配置受冲切钢筋( 箍筋、弯起筋) 的受冲切承载

力设计表达式为:

Fl ≤ ( 0 ． 5 f t + 0 ． 25σpc，m ) ηum h0 + 0 ． 8 fyvA svu + 0 ． 8 fyA sbu sinα
式中抗力 项 的 系 数 均 有 所 提 高 ( 0． 35 改 0． 5，0． 15
改 0． 25 ) ，安全储备减小。

与受剪构件类似，冲切构件的截面尺寸也应有

一个下限控制条件:

Fl ≤ 1 ． 2 f tηumh0

4． 3 受冲切构件的设计

实际工程中需考虑受冲切承载力验算的构件，

如阶形柱基、板柱节点或局部荷载作用处的楼板等，

板柱节点计算截面上不平衡弯矩通过等代集中反力

进行计算( 附录 F) 与原规范保持相同，不再赘述。
5 局部受压承载力计算

5． 1 局部受压的受力持征

当很大的集中力作用于构件局部表面时，单位

面积上混凝土受压发生局部凹陷-劈裂破坏，这就是

局部受压的承载力问题。局部受压应力的扩散以及

周边混凝土和横向钢筋的围箍约束作用，使局部受

压下的混凝土处于三轴受压的应力状态，从而大大

提高了其抗力。而局部受压抗力的提高，与周边底

面积有关，由于有效约束的需要，底面积的取用具有

“同心对称”的特点。
实际工程中的局部受压问题多发生在预应力构

件的端部锚固区以及巨大集中荷载作用处。本次规

范修订对局部受压问题基本维持了原规范的规定。
5． 2 局部受压承载力计算

局部受压承载力远大于混凝土强度，而与受压

净面积及相应同心对称底面积之比有关:

Fl ≤ 1 ． 35β cβ l fcAln

式中: 局压强度提高系数为 β l = Ab / A槡 l ; Al 为局部

受压面积; Ab 为 局 部 受 压 计 算 底 面 积; Aln 为 混 凝 土

局部受压净面积。
5． 3 约束配箍及约束混凝土的抗力

采用配筋对局部受压的混凝土进行围箍约束，

同样能够起到提高局压承载力的作用。
Fl ≤ 0 ． 9 ( β cβ l fc + 2αρvβ cor fyv ) Aln

体积配 筋 率 对 网 片 钢 筋 为 ρv 仍 保 持 原 规 范 的

规定，但对 β cor 的取值作了调整，即当 A cor 不 大 于 Al

的 1． 25 倍时，应取 β cor = 1． 0。
应该 强 调 的 是，间 接 配 筋 的 强 度 fyv 不 受

360MPa 的限制，这就可利用强度更高的钢筋进行有

效约束，从而为提高局部受压承载力创造了条件。
6 承载力极限状态的其他问题

6． 1 素混凝土构件设计

本次规范修订对素混凝土构件设计未作任何修

改，故仍按原规范执行。只是应注意素混凝土构件

并不完全等于无筋混凝土构件，只是小于最小配筋

率而不考虑钢筋的承载力而已。为避免间接作用引

起的裂缝和其他不利影响，配置一定的构造配筋是

必须的。
6． 2 疲劳验算

建筑结构 中 考 虑 疲 劳 验 算 的 构 件 主 要 是 吊 车

梁。本次规范修订根据已有的试验成果补充、完善

( 下转第 7 页)
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中采用梁、柱钢筋带锚固板的部分搭接方案时，梁的

上部钢筋 伸 入 节 点 外 侧 柱 筋 的 内 缘 后 90°向 下 弯

折，至梁底标 高 处 截 断，钢 筋 的 端 部 均 应 设 置 锚 固

板; 柱中梁宽度以内的钢筋伸至节点顶部后向梁端

方向弯折，由梁底标高处算起的弯折总搭接长度不

小于 1． 3 laE，且该部分柱筋应至少伸至梁柱交接处

方可截断; 梁宽度范围以外的柱筋应伸至节点顶部，

钢筋的端部设置锚固板; 弯折搭接柱筋的截面面积

应不少于总外侧柱筋截面面积的 50%。
( 3 ) 本次完成的 8 个顶层端节点试件，梁、柱的

正弯矩钢筋在节点内均采用带锚板的锚固方式，与

梁筋采用 90°弯 折 锚 固 的 试 件 相 比，其 承 载 力 的 退

化更为平 缓。当 试 件 反 向 加 载 ( 梁 端 正 弯 矩 作 用 )

承载力下降到峰值承载力的 85% 时，钢筋从节点内

的滑出量比同条件梁筋采用 90°弯折锚固的试件要

小; 当梁筋采用 500MPa 钢筋时，钢筋在节点内使用

锚固板锚固且水平段长度不小于 0． 4 laE的规定能满

足钢筋对抗震锚固的受力性能要求。
( 4 ) 在受力后期，由于钢筋与混凝土粘结退化后

更多的钢筋力由锚固板承担，为保证节点区锚固板部

位混凝土的破损导致锚固板的受力环境劣化情况下

钢筋受压时的锚固性能，建议钢筋锚固板外端距节点

外侧边应留有一定的距离，建议不小于 50mm。
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了混凝土在 受 压、受 拉、受 拉-压 作 用 下 的 疲 劳 强 度

修正系数。
另外，大量 的 试 验 资 料 表 明，只 要 混 凝 土 不 开

裂，钢筋就不会发生疲劳破坏，即不裂不疲。而一级

裂缝控制等级的预应力混凝土构件( 即全预应力混

凝土构件) 不 仅 不 开 裂，而 且 混 凝 土 截 面 不 出 现 拉

应力，所以更不会出现钢筋疲劳破坏，所以可不进行

疲劳验算。本次修订增加规定“一级裂缝控制等级

的预应力混凝土构件的钢筋可不进行疲劳验算。”
6． 3 应力设计方法

大体积混凝土结构和体形复杂的结构，与传统

以内力形式进行的承载计算不同，分析的效应以应

力场的形式表示，此时的应力设计可采用两种形式:

( 1 ) 等代内 力 法: 将 主 应 力 按 区 域 积 分 而 成 为

单向内力; 受拉钢筋的配筋量可根据主拉应力的合

力进行计算，但一般不考虑混凝土的抗拉设计强度;

其余区域按构造配筋。
( 2 ) 按多轴强度准则验算: 对二、三维结构或约

束混凝土，当压应力较大时可利用多轴强度准则发

掘混凝土抗力的潜力。按附录 C． 4 的规定，求得的

主应力值不得超过相应的强度代表值:

| σ i | ≤ | f i | ( i = 1，2，3 )

抗压强度最大可达 3 倍，因此约束混凝土具有

巨大的开发潜力。
6． 4 其他构件的承载力计算

混凝土结构中的其他构件，如深受弯构件、叠合

式构件、预制-装配式结构、牛腿、预埋件、连接件等，

规范修订未作改变，由于其特殊的受力形态，规范将

这些构件的承载力计算移到第 9 章或附录中，与其

构造要求一并表达。
7 结语

本次规范修订基本保留了原规范的承载力极限

状态计算内容，仅作了以下少量改动: 修改受压构件

二阶效应的计算方法，本章只解决构件自身挠曲所

引起的 P-δ 效应; 补充了处于拉-扭和拉-弯-剪-扭复

合受力状态构件的承载力计算，填补了规范的空白;

降低了箍筋项受剪承载力的取值，适当提高配置箍

筋构件受剪承载力公式的安全储备; 提高了配置抗

冲切钢筋构件的受冲切承载力的取值，适当降低了

安全储备; 补充、完善了以应力设计形式表达的承载

力计算方法。
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