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配置 HRB635高强钢筋的混凝土梁
受弯性能试验研究

宋鹏程1，沈 毅2，种 迅1，叶献国1，蒋 庆1，沙慧玲1，陈子星1

（1. 合肥工业大学 土木与水利工程学院，安徽 合肥 230009； 2. 安徽省高速地产集团有限公司，安徽 合肥 230061）

摘 要：对 11根配置 HRB635高强钢筋的足尺混凝土梁进行受弯性能试验，研究了配置 HRB635 高

强钢筋梁的受力过程、破坏模式以及承载力和变形能力，并评估了我国混凝土规范中受弯构件受弯

承载力和最大裂缝宽度计算公式在高强钢筋混凝土梁中的适用性。 试验结果表明：配置 HRB635高
强钢筋的混凝土梁受力性能和破坏形态与普通钢筋混凝土梁基本一致，均为高强钢筋首先受拉屈

服，最后受压区混凝土压碎破坏，高强钢筋的强度能够充分发挥；根据我国混凝土规范计算得到的试

验梁的极限弯矩值与实测值之间较为接近，说明高强钢筋梁的正截面受弯承载力仍可按现行混凝土

规范进行计算；正常使用极限状态下试验梁的最大裂缝宽度均超过了短期荷载作用下受弯构件的裂

缝宽度限值，说明高强钢筋梁的设计存在由正常使用极限状态而非承载能力极限状态控制的情况；
按照混凝土规范中最大裂缝宽度的计算公式计算结果与实测结果差别不大，计算值略大于实测值。
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Experimental study on flexural performance of reinforced concrete
beams with HRB635 high-strength reinforcement

SONG Pengcheng1， SHEN Yi2， CHONG Xun1， YE Xianguo1， JIANG Qing1， SHA Huiling1， CHEN Zixing1
（1. College of Civil Engineering， Hefei University of Technology， Hefei 230009， China；

2. Anhui High-Way Real Estate Group Co.， Ltd.， Hefei 230061， China）

Abstract： Flexural performance tests on 11 beams of full-scale reinforced concrete （ RC ） with HRB635
high-strength reinforcement were carried out to investigate their damage mechanism， failure mode as well as strength
and ductility. The feasibility of the Chinese code formulae for calculating the ultimate flexural load bearing capacity
and the maximum crack width of flexural components was also assessed for RC beams with high-strength
reinforcement. The results indicate that the mechanical behavior and damage mechanism of the RC beams with
HRB635 high-strength reinforcement are basically identical to those of RC beams with common reinforcement. The
tensile high-strength reinforcements yielded first， then the compressive concrete crushed， and the tensile strength of
the high-strength reinforcements can be fully utilized. The ultimate flexural moments of the test specimens calculated
by the Chinese code were close to those of the test values， indicating that the flexural load bearing capacity of the
beams with high-strength reinforcement can still be calculated according to the current Chinese code. The tested
maximum crack widths of the specimens under serviceability limit state all exceeded the limit value of flexural
structural components under short-term load， indicating that the design of RC beams with high-strength
reinforcements may be controlled by the serviceability limit state rather than ultimate limit state. The calculated
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maximum crack widths were close to the tested ones， while the calculated results were slightly larger.
Key words： HRB635 high-strength reinforcement； reinforced concrete beam； flexural performance； experimental
study

0 引言

用高强钢筋替代普通钢筋可以减少钢筋用量，节约资源，同时钢筋的排布方式更为灵活，也可便于施工，
因此，在高层、超高层及大跨重载结构中具有较广阔的应用前景[1-2]。 目前，我国 GB 50010—2010《混凝土结

构设计规范》 [3]中可使用的钢筋最大强度等级为 500 MPa，实际工程中主筋普遍采用 400 MPa 级钢筋，相较

于美国、欧洲、新西兰等国家和地区仍然偏低[4]。 近年来，我国已具备了 600 MPa 级钢筋的生产能力。 2018
年发布的规范 GB / T 1499.2—2018《钢筋混凝土用钢 第 2部分：热轧带肋钢筋》 [5]中也新增了 600 MPa 级高

强钢筋的部分应用规定。 我国钢铁企业研发的 HRB635钢筋具有更高的强度，且具有较好的塑性和较高的

强屈比，已在部分工程中得到了示范应用。 然而，由于对采用这类钢筋的混凝土构件的受力性能和设计计算

方法的研究尚不够成熟和完善[6-8]，我国 GB 50010—2010《混凝土结构设计规范》 [3]中尚未引入 600 MPa 级
及以上钢筋。

为在钢筋混凝土受弯构件中应用 600 MPa 及以上高强钢筋，需解决以下主要问题：一是了解这类钢筋

混凝土受弯构件受力机理、损伤模式、承载力和变形能力特性，以及关键参数影响规律与普通钢筋混凝土受

弯构件之间是否存在差异；二是评估我国现行混凝土规范中基于普通钢筋混凝土构件给出的受弯承载力计

算公式、最大裂缝宽度计算公式等的适用性。
针对上述问题，国内外学者已展开了部分研究。 戎贤等[9]对配置 600 MPa 级钢筋的混凝土梁进行受弯

性能试验研究，研究结果表明，配置 600 MPa 钢筋混凝土梁受弯力学性能和普通钢筋混凝土受弯梁基本相

同，其受弯承载力、挠度可按现有规范中相应计算公式计算。 熊浩等[10]对配置 HRB600 钢筋混凝土梁进行

了受弯性能试验，研究表明 HRB600钢筋强度能够充分发挥，并使试件延性较好。 陈晨等[11]、王新玲等[12]

对我国 GB 50010—2010《混凝土结构设计规范》 [3]中规定的受弯承载力以及挠度和裂缝宽度计算公式是否

依然适用于配置 600 MPa级钢筋混凝土梁开展试验研究。 研究结果均表明其受弯承载力、挠度仍可按现有

GB 50010—2010《混凝土结构设计规范》中计算公式计算，不同的是陈晨等[11]发现最大裂缝宽度计算值比

试验值偏大，王新玲等[12]则结论相反。 孙传智等[13]通过试验发现配置 600 MPa 级高强钢筋混凝土梁裂缝

宽度计算值比试验值偏小，并提出修正方法。 HUANG[14]收集了 1 309 组裂缝试验数据，系统评估了高强钢

筋梁和普通钢筋梁在正常使用极限状态下的最大裂缝宽度，并提出了控制混凝土构件最大裂缝宽度的设计

方法。 ALDABAGH等[15]研究了不同混凝土强度和钢纤维掺量对高强钢筋混凝土梁抗弯性能的影响，试验

结果表明：提高混凝土抗压强度对于高强钢筋混凝土梁的抗弯承载力贡献最大，添加钢纤维可以有效控制裂

缝宽度。
尽管已有对这类钢筋混凝土梁的研究，但仍不够充分。 由于试件数量较少，部分针对我国现行混凝土规

范中裂缝宽度计算公式在这类构件中的适用性研究甚至得出相反的结论。 此外，上述研究所采用的钢筋强

度大多为 600 MPa，针对更高强度的 635 MPa钢筋的研究相对更少。 基于此，本文对 11根纵筋采用635 MPa
级钢筋的混凝土梁进行了静力加载试验，研究了这类构件的受力性能和破坏模式及现有公式的适用性，为
635 MPa级高强钢筋在实际工程的推广应用提供一定理论依据。

1 试验概况

1.1 试件设计及制作

试验试件均按照适筋梁进行设计。 试验以纵筋配筋率、纵筋直径和混凝土强度为主要参数，共设计制作

了 11根高强钢筋混凝土梁，试件具体参数如表 1所示。 表中试件按照梁号、钢筋直径、纵筋配筋率等级、混
凝土强度等级的规则进行编号。 例如，B11-25-D-60代表该试验梁纵筋直径为 25 mm，纵筋配筋率为 D 级别

（1.44%~1.48%），混凝土强度等级为 C60。 所有试件的截面尺寸均为 250 mm×450 mm，长度为 4800 mm，试
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验跨度为 4 500 mm。 采用 635 MPa级高强钢筋作为混凝土梁底部的纵筋和上部架立筋，采用 400 MPa 级钢

筋作为箍筋。 混凝土强度取 C40和 C60。 试件具体尺寸及配筋构造如图 1所示。
表 1 试验试件设计参数

Table 1 Design parameters of specimens

试件编号 纵筋直径 / mm 纵筋根数 纵筋配筋率 / % 混凝土强度等级

B1-18-A-40 18 3 0.74 C40

B2-25-B-40 25 2 0.96 C40

B3-22-C-40 22 3 1.11 C40

B4-25-D-40 25 3 1.44 C40

B5-22-A-40 22 2 0.74 C40

B6-20-B-40 20 3 0.92 C40

B7-22-D-40 22 4 1.48 C40

B8-25-E-40 25 4 1.93 C40

B9-22-C-60 22 3 1.11 C60

B10-22-D-60 22 4 1.48 C60

B11-25-D-60 25 3 1.44 C60

图 1 试件几何尺寸及配筋

Fig. 1 Geometry and reinforcement of specimens

1.2 材料力学性能

11根高强钢筋梁分两批采用强度等级为 C40和 C60的混凝土浇筑而成，每批次混凝土在浇筑试件的同

时各预留 3个尺寸为 150 mm×150 mm×150 mm的立方体混凝土试块并与试件同条件养护，实测 C40和 C60
混凝土立方体抗压强度分别为 37.12、47.33 MPa。 不同型号的钢筋实测力学性能如表 2所示。

表 2 钢筋材料性能

Table 2 Mechanical properties of steel bars

钢筋强度等级 直径 d / mm 屈服强度 fy / MPa 抗拉强度 fu / MPa 伸长率 δ / %

HRB400 10 519.00 585.67 20.61

HRB635 12 646.67 825.15 20.33

HRB635 18 654.70 819.19 20.66

HRB635 20 657.20 842.30 18.55

HRB635 22 641.42 832.67 18.87

HRB635 25 636.12 816.27 19.88

1.3 加载及量测方案

采用液压千斤顶和分配梁进行两点对称集中加载。 试验加载装置如图 2 所示。 根据 GB / T 50152—2012
《混凝土结构试验方法标准》 [16]的规定，试验正式加载前先进行预加载，正式加载采用力-位移混合控制加

载。 待每级荷载和裂缝稳定后进行数据采集，用裂缝观测仪测量裂缝宽度并记录试验数据。 主要量测数据

为：荷载、钢筋与混凝土应变、跨中及两加载点处位移、两支座处位移及每级荷载作用下的裂缝宽度、裂缝间

距和裂缝发展情况。
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图 2 试验加载装置

Fig. 2 Test loading setup

2 试验现象

各试验梁破坏形态相似，均表现为受拉钢筋先屈服，此后荷载增长缓慢，挠度迅速增长，裂缝明显变宽，
最终由于受压区混凝土压碎而破坏。 试件破坏前有明显的预兆，均为延性破坏。 配筋率较高的试件，在临近

破坏时受压区混凝土碎块迸出且伴随较大的声响，混凝土压碎范围较大。 11 根试验梁的总体裂缝分布情况

和破坏模式及典型试件的破坏形态如图 3、图 4所示。

图 3 试验梁裂缝分布和破坏模式

Fig. 3 Crack distribution and damage pattern of test beams

图 4 试验梁破坏形态

Fig. 4 Damage mode of test beams
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3 试验结果及分析

3.1 试件荷载-挠度关系曲线

试验梁的跨中弯矩-挠度关系曲线如图 5 所示。 其中，计算跨中弯矩时，考虑了千斤顶、分载梁等加载

装置的自重。 可以看出，构件的受力过程以及曲线形式均与配普通钢筋混凝土适筋梁相同，可分为未裂阶

段、带裂缝工作阶段和破坏阶段 3个受力阶段。 受压区混凝土压碎后，曲线进入下降段。

图 5 试验梁弯矩-挠度关系曲线

Fig. 5 Bending moment-deflection relationship curves of the test beams

3.2 承载力和变形能力

11根试验梁荷载-挠度关系曲线上关键点处的受力特征值，如表 3 所示。 其中，屈服点采用作图法[17]

得出。
将相同配筋率等级的试件用相同颜色表示，如图 5所示。 由表 3和图 5可知，不同配筋率试件初始刚度

差别不大，但随配筋率的增加，试验梁开裂后刚度逐渐增加，屈服和极限弯矩也逐渐增大。 同时，试件的延性

系数有随配筋率增加而逐渐降低的趋势。
表 3 试件受力特征值

Table 3 Characteristic values of the mechanical behavior of specimens

试件编号
开裂点

Mcr / （kN•m） Δcr / mm

屈服点

My / （kN•m） Δy / mm

峰值点

Mp / （kN•m） Δp / mm

极限点

Mu / （kN•m） Δu / mm

延性系数

Δu / Δy
B1-18-A-40 38.44 3.53 175.88 32.06 212.18 80.00 180.4 104.69 3.26
B2-25-B-40 41.18 2.83 222.63 32.08 252.00 64.00 214.2 70.36 2.19
B3-22-C-40 38.65 2.71 291.61 33.25 320.25 56.86 272.2 73.30 2.20
B4-25-D-40 40.36 2.54 307.79 34.17 329.25 47.22 279.9 59.37 1.74
B5-22-A-40 38.51 4.43 211.28 35.08 237.00 84.55 201.5 102.20 2.91
B6-20-B-40 41.86 4.21 239.98 30.13 260.25 70.23 221.2 82.66 2.75
B7-22-D-40 48.27 2.76 305.43 30.46 325.50 45.30 276.7 51.37 1.69
B8-25-E-40 46.57 2.45 414.39 35.52 451.50 60.00 383.8 66.27 1.87
B9-22-C-60 41.16 2.66 286.88 43.34 321.75 90.00 273.5 96.12 2.81
B10-22-D-60 47.16 2.42 333.87 38.15 363.75 77.16 309.2 83.01 2.32
B11-25-D-60 42.78 2.41 377.14 36.59 401.25 82.21 341.1 86.62 2.53

  注：Mcr、My、Mp、Mu分别为开裂点、屈服点、峰值点、极限点对应的跨中弯矩；Δcr、Δy、Δp、Δu分别为开裂点、屈服点、峰值点、极限点相应的

跨中挠度。

本试验以混凝土强度为变量共设计 3组对照组，每个对照组中试件混凝土强度分别为 C40和 C60，其他

参数均相同。 将这 3组对照组的荷载-挠度曲线单独对比，如图 6 所示。 由图可知，混凝土强度对试件各特

征点荷载的影响不明显，对照组 1中两试件承载力差别不大，对照组 2和对照组 3中 C60混凝土试件承载力

高于 C40混凝土试件。 此外，由于随混凝土强度的提高，截面受压区高度减小，相应的极限曲率增加，试件

的变形能力因此有所增加。
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图 6 不同混凝土强度下梁弯矩-挠度曲线对比

Fig. 6 Comparison of bending moment-deflection curves of beams with different concrete strength

3.3 钢筋应变及正截面受弯承载力分析

根据我国 GB 50010—2010《混凝土结构设计规范》 [3]中受弯构件极限弯矩计算公式，采用实测材料强度

计算得到试验梁极限弯矩计算值Mc，并与实测值Mt（表 3中的峰值点弯矩，即Mp值）进行对比，如表 4所示。
由表中数值计算可知，Mt /Mc的平均值为 1.1，变异系数为 0.07，两者之间符合良好，说明现行混凝土规范中

的相关公式仍适用于计算配置 635 MPa高强钢筋混凝土梁的正截面受弯承载力，且计算结果略偏于安全。
表 4 受弯承载力实测值与计算值对比

Table 4 Comparison between tested and calculated values of flexural bearing capacity

试件编号 Mc / （kN•m） Mt / （kN•m） Mt /Mc

B1-18-A-40 192.0 212.2 1.11

B2-25-B-40 233.5 252.0 1.08

B3-22-C-40 270.3 320.3 1.18

B4-25-D-40 334.5 329.3 0.98

B5-22-A-40 186.6 237.0 1.27

B6-20-B-40 226.4 260.3 1.15

B7-22-D-40 347.6 325.5 0.94

B8-25-E-40 424.9 451.5 1.06

B9-22-C-60 276.1 321.8 1.17

B10-22-D-60 357.9 363.8 1.02

B11-25-D-60 343.9 401.3 1.17

3.4 正常使用极限状态下最大裂缝宽度

在进行裂缝宽度分析前需确定各试件的正常使用极限状态设计对应的弯矩 Mq值。
我国现行 GB 50068—2018《建筑结构可靠度设计统一标准》 [18]规定，持久设计状况下进行结构或结构

构件承载能力极限状态设计时，应采用作用的基本组合。 不考虑预应力作用和考虑结构设计使用年限的荷

载调整系数，将作用与作用效应按线性关系考虑，基本组合的效应设计值 Sd可表示为

Sd =∑
i≥1
γGiSGik + γQ1γL1SQ1k +∑

j≥1
γQjψC jγLjSQjk （1）

式中：SGik为按第 i个永久荷载标准值 G ik计算的荷载效应值；SQ1k为按第 1 个可变荷载标准值 Q1k计算的荷载

效应值；SQjk为按第 j个可变荷载标准值 Q jk计算的荷载效应值；γGi为第 i 个永久荷载的分项系数，取 1.3；γQ1
和 γQj分别为第一个和第 j个可变荷载的分项系数，取 1.5；γL1和 γLj分别为第一个和第 j个考虑结构设计使用

年限的荷载调整系数；ψC j为第 j个可变荷载的组合系数，一般情况下取 0.7。
我国混凝土规范规定，钢筋混凝土构件的裂缝宽度应按荷载的准永久组合计算并考虑长期作用的影响。

当作用与作用效应按线性关系考虑时，准永久组合的效应设计值按下式确定：

Sd =∑
i≥1
SGik +∑

j≥1
ψq jSQjk （2）

式中：ψq j为第 j个可变荷载的准永久值系数。
假定结构的安全等级为二级，且仅考虑一个可变荷载。 近似取准永久值系数 0.5，且考虑较为不利的情

况，取永久作用效应与可变作用效应的比值为 3。 将式（1）除以式（2），可得基本组合的效应设计值和准永

久组合的效应设计值的比值，即综合分项系数 γ为 1.54。
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再进一步考虑结构重要性系数 γ0，以及考虑极限弯矩试验值与计算值误差的承载能力检验系数

γu（取 1.3） [19]，可以根据各试件的实测极限弯矩值 Mu，得到构件正常使用极限状态计算对应的弯矩 Mq：

Mq =
Mu
γoγγu

（3）

试验得到各试件的 Mq值以及相对应的最大裂缝宽度 ωtmax如表 5 所示。 我国规范规定一类环境下正常

使用极限状态下裂缝宽度限值为 0.3 mm。 考虑荷载长期作用对裂缝宽度的放大系数 1.5，则短期荷载下裂

缝宽度限值为 0.2 mm。 由表 5可知，所有试件最大裂缝宽度均超过了限值的要求，说明采用高强钢筋的混

凝土受弯构件的设计存在由正常使用极限状态而非承载能力极限状态控制的情况。
此外，表 5中还列出了采用我国混凝土结构设计规范中公式计算得到的短期荷载作用下最大裂缝宽度

值（ωcmax），以及实测和计算得到最大裂缝宽度值的比值。 计算可知，ωtmax / ωcmax的均值为 1.06，均方差为 0.14。
可见，计算值和实测值差别不大，存在一定离散性，最大裂缝宽度计算值略小于实测值。

表 5 试件正常使用极限状态实测及计算最大裂缝宽度

Table 5 Measured and calculated maximum crack widths of specimens under service ability limit state

试件编号 Mq / （kN•m） ωtmax / mm ωcmax / mm ωtmax / ωcmax

B1-18-A-40 106.00 0.34 0.32 1.06

B2-25-B-40 126.00 0.32 0.34 0.94

B3-22-C-40 160.10 0.31 0.33 0.94

B4-25-D-40 164.60 0.27 0.24 1.13

B5-22-A-40 118.50 0.38 0.43 0.88

B6-20-B-40 131.25 0.34 0.32 1.06

B7-22-D-40 162.75 0.28 0.21 1.33

B8-25-E-40 223.88 0.21 0.23 0.91

B9-22-C-60 160.88 0.33 0.31 1.06

B10-22-D-60 183.00 0.29 0.23 1.26

B11-25-D-60 200.40 0.33 0.30 1.10

4 结论

本文进行了 11根配置 HRB635高强钢筋的混凝土梁受弯性能试验，根据试验结果，分析了各试件的破

坏形态、承载力和变形能力等，主要得到以下结论：
1） 配置 HRB635钢筋混凝土梁的裂缝开展和破坏形态与普通钢筋混凝土梁基本一致，HRB635 高强纵

筋在梁受压区混凝土压碎破坏前均先屈服，高强钢筋的强度得到充分发挥。
2） 配置 HRB635钢筋混凝土梁的正截面受弯承载力仍然可以按照现行混凝土规范中的公式进行计算。
3） 所有试件最大裂缝宽度超出了一类环境下正常使用极限状态下的裂缝宽度限值，说明采用高强钢筋

的混凝土受弯构件的设计存在由正常使用极限状态而非承载能力极限状态控制的情况。
4） 采用我国混凝土规范方法计算得到试件短期荷载作用下最大裂缝计算值和实测值差别不大，存在一

定离散性，最大裂缝宽度计算值略小于实测值。
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