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中澳规范混凝土结构受弯承载力对比分析
刘颖,杨明,张春华

(中交第二公路勘察设计研究院有限公司,湖北 武汉　430056)

摘要:针对中国与澳洲结构设计规范关于弯曲受力的差异,以结构弯曲受力计算作为切

入点,比较分析了中国规范GB50010-2010(2015版)《混凝土结构设计规范》和澳洲规范 AS
3600-2009《澳大利亚混凝土结构规范》在材料属性、设计计算理论、配筋率、受弯极限承载力

等几个方面的不同。结构设计中,中国规范考虑材料的设计值,澳洲规范采用的是未折减的

标准值;两国规范均采用了基于概率理论的分项系数设计理念,在形式上虽有差别,但实质上

都是要求结构的设计承载力大于预期中结构所要承受的荷载效应;尽管两国规范在结构抗弯

承载力计算方面有诸多差异,但最终计算所得抗弯承载力结果相差不大。算例结果显示:中
澳两国规范的适筋梁抗弯承载能力相近,最大差值约为7%;适筋范围内,配筋率越大,中国

规范与澳洲规范计算的抗弯承载力比值越小。
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　　中国的“一带一路”倡议与澳大利亚(以下简称澳

洲)“北部大开发”计划的对接,将推动双方在基础设施

建设领域的合作。近年来,以中国交建为代表的中资

企业在墨尔本地铁、阿德莱德城市通道工程等方面开

展了业务。伴随中国国际工程业务在澳洲的展开,中
国标准如何借此机会 “走出去”值得研究。将中国标

准推出去,需要科技工作者对澳洲规范开展研究与对

比分析。
当前学术上对中澳规范对比研究屈指可数,主要

有:熊军辉通过对一算例计算发现,对于轴心受压钢柱

澳洲钢结构设计规范比中国钢结构设计规范更为安

全;田引安通过中澳公路设计规范对比研究,发现澳洲

规范对净空和视距要求高,竖曲线最小半径较大,但其

余指标限制值与中国规范比均有不同程度降低。同

时,对澳洲规范的研究也较少,主要集中在预应力、消
防设计、深梁计算方面。例如,李谦等介绍了澳洲规范

AS3600-2009中预应力结构设计方法及预应力筋材

料、预应力损失的计算;邱培芳对澳洲2015版建筑规

范中消防性能化设计进行了总体的介绍,分析了该规

范的结构特点,对建立适合中国国情的性能化设计规

范体系的框架结构提出了几点建议;龚昊骏采用美国、
澳洲以及欧洲混凝土设计规范中收录的STM 模型设

计方法对简支深梁进行了受力分析,发现3种规范计

算公式形式基本一致,主要是系数存在不同,计算结果

与实际较为接近,而中国规范采用的经验公式计算结

果较为保守。

AS3600-2009《澳洲混凝土结构设计规范》是由

澳洲标准委授权BD-002混凝土结构委员会颁布的,
是在澳洲、新西兰广泛应用,在斯里兰卡、南非等英联

邦国家得到逐步推广的区域性混凝土结构设计标准。
然而,当前对应用最广泛的建筑材料———混凝土方面

的澳洲规范研究却相当缺乏。为此,该文将以澳洲规

范与中国规范中受弯构件的一般规定、设计计算理论

和承载力计算等方面的异同点为切入点展开中澳混凝

土结构设计规范的对比研究,以期为海外工程设计计

算提供借鉴。

1　材料属性的差异

中国规范对混凝土强度等级规定按立方体抗压强

度标准值确定,按28d养护龄期,具有95%保证率的

抗压强度值确定。澳洲规范对28d龄期混凝土强度

分两大类进行确定,一般混凝土按 AS1379取规定强

度等级,特殊混凝土按 AS1012.9通过试验确定,强
度保证率为95%。与欧美规范相同,澳洲规范一般采

用圆柱体抗压强度作为混凝土等级划分的依据,标准

强度依据混凝土的特征抗压强度划分为8个等级:20、

25、32、40、50、65、80、100MPa。中国规范普遍采用立
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方体抗压强度作为混凝土强度等级划分依据,包括14
个等级,即:C15、C20、C25、C30、C35、C40、C45、C50、

C55、C60、C65、C70、C75、C80。常用 C30强度等级的

混凝土立方体抗压强度为30~35MPa,其轴心抗压强

度标准值为20.1MPa,设计值为14.3MPa。澳洲常

用32号标准强度等级的混凝土,设计中采用28d标

准养护后设计的特征抗压强度为32MPa。
中国规范明确400MPa级钢筋为主力钢筋,倡导

使用500MPa级钢筋,逐步淘汰335MPa级钢筋。澳

洲规范规定了250与500MPa两种强度等级钢筋,一
般使用500MPa钢筋,根据其延性等级又分为N级钢

筋与L级钢筋。对于500MPa钢筋,澳洲规范采取其

屈服强度500MPa,中国规范采用其轴心抗压或抗拉

强度设计值,为435MPa。

2　设计计算理论

中国规范采用了基于可靠度的概率极限设计理论

体系,具体分项系数取值偏重试验所得,结构构件承载

力极限状态的设计公式以分项系数表达为:

γsSk≤
Rk

γR
=R(fc,k

γc
,fy,k

γs
,As,b,h0,…) (1)

式中:γs 为作用效应的分项系数;Sk 为作用效应的标

准值;γR 为结构抗力分项系数;Rk 为结构抗力标准

值;fc,k 为混凝土的轴心抗压强度标准值;fy,k 为钢筋

抗拉强度的标准值;γc 为混凝土材料分项系数,取γc=
1.4;γs 为钢筋材料分项系数,取γs=1.1;As 为钢筋截

面面积;b,h0 分别对应横截面的宽度和有效高度。
澳洲规范采用的是基于概率理论的荷载-抗力系

数设计方法,规定设计强度须大于荷载作用效应:

Rd≥Ed (2)
式中:Rd 为设计承载力;Ed 为设计荷载作用效应。

其中针对设计承载能力有Rd =ϕRu,Ru 为构件

的极限强度。在此澳洲规范采用了承载能力折减系数

ϕ,根据构件所受作用的类型不同,折减系数ϕ 取值如

表1所示。

表1　澳州规范折减系数ϕ 的取值

作用类型 折减系数ϕ

(a)轴向力

(无弯矩作用)
　

(Ⅰ)拉力　

(A)构件配筋采用的是 N级钢筋

或预应力钢筋

(B)构件配筋采用的是L级钢筋

(Ⅱ)压力

0.80
0.64
0.60

(b)弯矩(无轴

向拉力或压力)
　

(Ⅰ)构件配筋采用的是N级钢筋或预应力钢筋

(Ⅱ)构件配筋采用的是L级钢筋

0.60≤ 1.19-13kuo/12( ) ≤0.80

0.60≤ 1.19-13kuo/12( ) ≤0.64

(c)弯矩(同时受

轴向拉力作用)
　

(Ⅰ)构件配筋采用的是 N级钢筋或

预应力钢筋

(Ⅱ)构件配筋采用的是L级钢筋

ϕ+ (0.8-ϕ)Nu/Nuot( )[ ] ,其中ϕ 按(b)(Ⅰ)条规定计算得到

ϕ+ (0.64-ϕ)Nu/Nuot( )[ ] ,其中ϕ 按(b)(Ⅱ)条规定计算得到

(d)弯矩(同时受

轴向压力作用)
　

(Ⅰ)Nu≥Nub

(Ⅱ)Nu<Nub

0.60
0.60+ ϕ-0.60( ) 1-Nu/Nb( )[ ] 其中ϕ 按(b)条规定计算得到

(e)剪力

(f)扭矩

(g)局部应力

(h)弯矩、剪力以及压力作用于素混凝土

(i)弯矩、剪力以及拉力作用于约束

0.70
0.70
0.60
0.60
0.60

　　注:kuo 为构件在纯弯矩作用极限强度下,中性轴到构件受压边缘高度与截面有效高度之比;Nu 为构件在偏心拉力或压

力作用下极限抗拉强度或极限抗压强度;Nuot 为构件在无弯矩作用下,极限轴向抗拉或抗压强度;Nub 为kuo=0.003/(0.003+

fsy/Es)时,构件的极限抗压强度。

　　两国规范的设计公式,在形式上虽有差别,实质上

都是要求结构的设计承载力大于预期中结构所要承受

的荷载效应,以此保障结构的安全性。中国规范中

的Rk/γR 与澳洲规范中的ϕRu 在概念上是一致的,但
中国规范将抗力分项系数γR 分解为混凝土材料分项

系数γc 和钢筋材料分项系数γs,并根据基于概率理论
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的可靠度方法得到分项系数 γc=1.4和γs=1.1。澳

洲规范的结构抗力折减系数ϕ(0.6~0.8)也是基于概

率理论的可靠度方法得到的,只是将结构构件抗力作

为一个整体来考虑。

3　受弯设计理论

两国规范中都明确指出混凝土受弯构件弯曲前后

符合平截面假定,并且在混凝土应力-应变关系中只

考虑混凝土受压。对于除超高性能混凝土等纤维混凝

土外的几乎所有混凝土类型这一假定都是正确的,因
为常规混凝土结构中和轴以下的混凝土中承担的拉应

力很小,可以忽略。两国规范中混凝土受压应力-应

变关系如图1所示。

(a) 中国规范

(b) 澳洲规范

σc

fc

O

σc
fcm
fcmi
fc′

εcεcp~0.002

ε0 εsu εc

图1　混凝土受压应力-应变曲线

(1)中国规范[图1(a)]
当εc≤ε0 时,

σc=fc 1- 1-
εc

ε0

æ

è

ö

ø

n
é

ë

ù

û
(3)

当ε0<εc≤εcu 时,

σc=fc (4)

n=2-
1
60fcu,k-50( ) (5)

ε0=0.002+0.5(fcu,k-50)×10-5 (6)

εcu=0.0033-(fcu,k-50)×10-5 (7)
式中:n≤2.0,ε0≥0.002,εcu≤0.0033。

(2)澳洲规范[图1(b)]
澳大利亚规范 AS3600Supplement1:2014对混

凝土的受压应力-应变关系进行了相关规定。根据研

究对象的需求,混凝土应力应变曲线中的应力峰值σcp

可选取混凝土圆柱体样本抗压强度平均值(fcm)、原位

抗压强度平均值(fcmi)或抗压强度特征值(f′c)。

fcm= 1.2875-0.001875f′c( )f′c (8)

fcmi=0.9f′c (9)
混凝土应力-应变关系曲线如下式所示:

σc=σcp×
n×

εc

εcp

æ

è

ö

ø

n-1+
εc

εcp

æ

è

ö

ø

nk

é

ë

ù

û

(10)

式中:εcp 为 应 力 峰 值 处 对 应 的 应 变,εcp =4.11
σ0.75

cp /Ec;n 为曲线吻合系数,n=Ec/Ec-Ecp( ) ,Ecp

=σcp/εcp;k为混凝土破坏参数,反映混凝土达到极限

应变以后应力应变的特征,当混凝土应变ε<εcp 时,k
=1,当ε>εcp 时,k=0.67+σcp/62≥1.0。

对于混凝土矩形受压区,认为边缘受压纤维最大压

应变为0.003。混凝土受压区的等效均布压应力为α2

fc′,受压区高度为γkud。α2 及γ由下式计算得到:

α2=1.0-0.003f′c 0.67≤α2≤0.85( ) (11)

γ=1.05-0.007f′c 0.67≤γ≤0.85( ) (12)
为确保构件的延展性,构件在仅考虑弯矩作用下

受压截面中性轴到受压边缘的高度与截面有效高度之

比(相对受压区高度)kuo 不大于0.36(对于仅受到弯

矩作用的构件,ku 即为kuo)。
中澳两国规范对受弯承载力计算时都采用了基于

平截面假定的等效矩形图形计算方法,但假定的混凝

土应力-应变关系有所区别,正截面受弯计算等效矩

形图以及计算系数略有差别(图2)。
�

� �
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（a） 中国规范 （b） 澳洲规范

z

α1 fc α2 fc′

Cu Cu

X=
β 1
X n

y c

j ud

X=
γk

ud

fy As fyAs

图2　正截面受弯承载力计算简图

4　配筋率的限定

为防止结构发生脆性破坏,中国规范对配筋率有最

小限制。对于最小配筋率的计算,有受弯的板或梁结构

受拉区混凝土开裂时钢筋刚好屈服,即Mcr=Mcy。
对于钢筋混凝土受弯构件,纵向受拉钢筋最小配
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筋率为:

ρmin=max(0.45
ft

fy
,0.002) (13)

对 T形截面或工字形截面,梁受拉钢筋的配筋率

是按全截面面积扣除受压翼缘面积 b′f-b( )h′f来计算

的,即ρ=
As

bh0
。

为了防止构件骤然破坏倒塌,澳洲规范对构件的

最小抗弯强度进行了规定。要求构件满足最小抗弯强

度 Muo( ) min:

Muo( ) min=1.2Z f′ct.f+Pe/Ag( ) +Pee[ ] (14)
式中:Z 为未开裂截面相对于受拉侧边缘的界面模

量;f′ct.f 为混凝土的抗拉强度特征值;Pe 为预应力钢

筋的有效应力;Ag 为构件截面面积;e为预应力钢筋

中心距未开裂截面中性轴的距离。
对于普通钢筋混凝土截面,可通过控制最小受拉

钢筋面积来满足构件最小抗弯强度的要求。

Ast≥ αb D/d( )2f′ct.f/fsy[ ]bwd (15)
其中对于矩形截面,αb=0.2;对于 T形截面和 L

形截 面 (腹 板 受 拉 ),αb =0.2+
æ

è

bef

bw
-1

ö

ø
·

0.4
Ds

D -0.18
æ

è

ö

ø
≥0.20

bef

bw

æ

è

ö

ø

1/4

;对于 T 形截面和 L

形截 面 (翼 板 受 拉 ),αb =0.2+
æ

è

bef

bw
-1

ö

ø
·

0.25
Ds

D -0.08
æ

è

ö

ø
≥0.20

bef

bw

æ

è

ö

ø

2/3

。

关于最大配筋率的确定,中国规范通过控制混凝

土相对受压区高度ξ不超过其相对界限受压区高度ξb

来保证结构发生混凝土破坏时钢筋已先屈服。即:

ρmax=ρb=ξb
α1fc

fy
(16)

ξb= β1

1+
fy

Esεcu

(17)

澳洲规范同样也对混凝土相对受压区高度(kuo)
进行了界定(kuo≤0.36)。

5　极限承载力计算对比

为比较两国规范在计算混凝土构件抗弯极限承载

力上的差异,以一个矩形截面梁为例。截面尺寸为

250mm×550mm,钢筋中心距受拉边缘50mm(单
排钢筋),C30混凝土,HRB500级钢筋。对应澳洲规

范,最为接近的标准混凝土为32号混凝土,其标准强

度f′c=32MPa。
中国规范和澳洲规范计算混凝土梁极限抗弯承载

力的公式分别为:

Mu=α1fcbxh0-
x
2

æ

è

ö

ø
中国规范( ) (18)

M ∗ =ϕAstfy d-
1
2×

Astfy

0.85f′cb
æ

è

ö

ø
澳洲规范( )

(19)
式中:h0、d 为截面有效高度;b为截面宽度。

在计算过程中,根据两国规范规定,各个参数的取

值如表2所示。

表2　抗弯承载力计算相关系数

规范
混凝土设计强度

(fc、f′c)/MPa

钢筋设计强度

fy/MPa

等效均布压应力

系数α1/α2

等效均布受压区

高度系数γ

抗弯承载力

折减系数ϕ

中国规范 14.3 435 1.00 - -

澳洲规范 32.0 500 0.85 0.826 0.8

　　由表2可见:两国规范抗弯承载力计算的核心思

想是一致的:在适筋范围内均是考虑受拉钢筋达到屈

服强度,由混凝土受压和受拉钢筋受拉平衡得到混凝

土受压区高度,从而进一步计算得到结构的抗弯承载

力。两国规范的差异主要体现在材料属性参数,混凝

土受压区的等效简化,以及抗弯承载力的折减方法上。
在材料方面,两国规范对混凝土的等级划分有所

不同,澳洲规范规定常用混凝度强度等级为32MPa,

与中国规范C30混凝土立方体抗压强度接近,但在设

计中中国规范采用混凝土轴心抗压强度设计值,而澳

洲规范则是直接采用的抗压强度特征值;对于钢筋强

度,结构设计计算中中国规范采用抗压或轴心抗拉强

度设计值,而澳洲规范采用钢筋屈服强度。
在混凝土受压区等效简化方面,两国规范均是将

混凝土受压区简化成均布受压。混凝土均布压应力转

化系数的取值略有不同;此外中国规范未对混凝土等
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效均布受压区高度进行折减,而澳洲规范提供了等效

均布受压区高度系数(γ)。这就导致了在计算混凝土

相对受压区高度时,两国计算方法有所差异。
最后在抗弯承载力折减方面,两国采取的方法差

异较大。中国规范从材料强度入手,混凝土抗压强度

以及钢筋抗拉强度均是采用的设计值,从而对结构的

抗弯承载力进行了折减。中国规范混凝土的轴心抗压

强度设计值仅有混凝土强度等级的45%~50%。澳

洲规范则是直接采用抗弯承载力折减系数从整体上进

行折减。
此外,两国规范均规定了最小配筋率的限制,虽计

算公式略有不同,但均是出于防止构件的骤然破坏考

虑;同时两国规范均通过对混凝土相对受压区高度不

超过界限受压区高度的限值规定了最大配筋率,中国

规范根据不同强度混凝土搭配不同强度钢筋分别限定

了临界相对受压区高度,澳洲规范则是直接规定了相

对受压区高度不超过0.36的限值。针对该示例,根据

两国规范计算得到的最大及最小配筋率基本一致。根

据规范规定,中国和澳洲规范计算的梁的配筋范围分

别为0.2%~1.6%和0.164%~1.618%。可见根据

两国规范计算所得的配筋率范围非常相近。由于两国

混凝土和钢筋的材料分项系数不同,导致配筋率(ρ)对
应的混凝土相对受压区高度(ξ)有所区别,具体差异如

表3所示。

表3　配筋率及相对受压区高度

规范 ρmin/% ξmin

中国
0.200 0.060

1.600 0.490

澳州
0.164 0.037

1.618 0.360

在适筋范围内,两国的极限抗弯承载力对比结果

如图3所示。
由图3可知,两国规范下梁的配筋率范围相近,且

在适筋范围内抗弯承载能力计算结果也相差甚小,其
差异 在 中 国 规 范 的 ±7% 以 内。在 配 筋 率 较 小 时

(<1.2%),中国规范计算所得抗弯承载力略高于澳洲

规范。随着配筋率的增加,两国抗弯承载力差异逐渐

减小,配筋率达到1.2%后,澳洲规范计算得到的抗弯

承载力高于中国规范。

配筋率 ρ/%

极
限

抗
弯

承
载

力
M
/（
kN

·
m
）

1.81.61.41.21.00.80.60.40.20

350
300
250
200
150
100
50
0

中国规范
澳洲规范

图3　中澳极限抗弯承载力比较结果

6　结语

构件极限承载力计算方面两国规范均采用了基于

概率理论的分项系数设计理念,采用的设计公式,在形

式上虽有差别,实质上都是要求结构的设计承载力大

于预期中结构所要承受的荷载效应,以此来保障结构

的安全性。两国规范对于受弯构件正截面承载力的计

算公式原理基本相同,但在设计中关于配筋率的限定、
材料属性、混凝土受弯构件抗弯承载力计算等方面存

在诸多细小差异。
通过中澳两国混凝土结构设计规范构件承载力的

具体规定,比较了在受弯构件设计计算中材料属性、设
计计算理论、配筋率、极限承载力等几个方面的异同。
以期为承接澳洲项目的设计人员提供一定的参考。
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