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中欧混凝土结构设计规范有关受扭

承载力计算的比较

董官炯，商开卫，王树平
（中国电建集团 成都勘测设计研究院有限公司，四川 成都 ６１００７２）

摘　要：欧洲规范在国际工程建设领域应用较多，通过对《水工混凝土结构设计规范》（ＤＬ／Ｔ５０５７—
２００９和《混凝土结构设计》（ＥＮ１９９２—１—１）有关构件受扭承载力计算进行比较研究，并结合吊车梁计
算实例，分析中欧规范在混凝土受扭构件结构计算中的差异。结果表明采用欧洲规范进行受扭构件结

构计算的安全度要高于中国规范，计算所需钢筋截面面积也更大。
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　　近年来，越来越多的中国企业走出国门，响应国
家“一带一路”和“走出去”的战略号召，承包国外各

种各样的工程建设项目，因此了解国际常用规范和

国内规范的差异很有必要。而目前在国际工程建设

领域较为通用的欧洲 ＥＮ标准，虽然混凝土结构设
计的基本原理和中国标准相同，都是采用概率论为

基础的极限状态设计方法，但在计算公式和实际应

用上跟国内规范还是存在一些差异［１－１０］。本文主

要就国标《水工混凝土结构设计规范》（ＤＬ／Ｔ
５０５７—２００９）［１１］和欧标《混凝土结构设计》［１２］（ＥＮ
１９９２—１—１）有关混凝土构件受扭承载力计算进行
对比，希望能为相关工程设计人员提供参考。

１　纯扭构件的承载力计算
对于承受纯扭作用的钢筋混凝土构件，中国规

范采用变角空间桁架模型，假定薄壁上的混凝土为

斜压腹杆、箍筋为受拉腹杆、纵筋为受拉弦杆组成一

变角空间桁架。而欧洲规范采用的是以封闭薄壁空

间桁架模型，纵向钢筋和箍筋作为拉杆承受拉力，裂

缝间混凝土作为压杆承受压力。

中国规范的矩形截面纯扭构件的受扭承载力计

算公式如下：

Ｔ≤ １γｄ
（Ｔｃ＋Ｔｓ） （１）



Ｔｃ＝０．３５ｆｔＷｔ （２）

Ｔｓ＝１．２槡ζ
ｆｙｖＡｓｔ１Ａｃｏｒ
ｓ （３）

欧洲规范受扭承载力计算公式如下：

∑Ａｓｉｆｙｄ
ｕｋ

＝
ＴＥｄ
２Ａｋ
ｃｏｔθ （４）

Ａｓｗｆｙｗｄ
ｓ ＝∑Ａｓｉｆｙｄｕｋ

ｔａｎ２θ （５）

式中：Ｔ、ＴＥｄ为扭矩设计值；Ｔｃ为混凝土受扭承载
力；Ｔｓ为箍筋受扭承载力；Ｗｔ为受扭构件的截面受
扭塑性抵抗矩；ζ为抗扭纵筋和箍筋的配筋强度比；
Ａｓｔ１、Ａｓｗ为抗扭箍筋面积；Ａｓｉ为抗扭纵筋截面面积。

从以上公式可以看出，欧洲规范没有考虑混凝

土参与抗扭，而中国规范按混凝土和钢筋共同承担

扭矩作用。

２　复杂受力构件的承载力计算
在受弯矩、剪力和扭矩共同作用下的钢筋混凝

土构件，其受力状态十分复杂。构件的破坏特征及

其承载力，与荷载条件及构件的内在因素有关。

２．１　构件在剪、扭作用下的承载力计算
对于承受剪力、扭矩作用的钢筋混凝土构件，中

国规范按四分之一圆规律考虑受剪承载力和受扭承

载力的相互影响，通过引入剪扭构件混凝土受扭承

载力降低系数βｔ（０．５≤βｔ≤１）来计算抗剪和抗扭钢
筋面积，计算公式如下：

　　Ｖ≤ １γｄ
［０．７（１．５－βｔ）ｆｔｂｈ０＋ｆｙｖ

Ａｓｖ
ｓｈ０］ （６）

　　Ｔ≤ １γｄ
（０．３５βｔｆｔＷｔ＋１．２槡ζ

ｆｙｖＡｓｔ１Ａｃｏｒ
ｓ ） （７）

式中：Ｖ为剪力设计值；Ａｓｖ为受剪承载力所需的箍筋
截面面积；Ａｓｔ１为受扭承载力所需的箍筋截面面积。

而欧洲规范对于剪、扭共同作用的构件，承载力

仍按桁架模型进行计算，压杆和构件轴线夹角 θ的
取值相同，需要的箍筋面积为剪力和扭矩单独计算

的钢筋面积之和，没有考虑受剪承载力和受扭承载

力的相互影响。

２．２　构件在弯、剪、扭作用下的承载力计算
构件在弯、扭作用或者弯、剪、扭作用下，中欧规

范的计算方法基本相同。在弯矩、扭矩共同作用下

的钢筋混凝土构件，可分别计算按受弯构件的正截

面受弯承载力和纯扭构件的受扭承载力进行计算配

筋，位于相同部位处的钢筋可将所需钢筋截面面积

叠加后统一配置；在弯矩、剪力和扭矩共同作用下的

承载力，按照受弯和受剪扭分别计算，然后进行叠加

的近似计算方法，即纵向钢筋截面钢筋分别按正截

面受弯承载力和剪扭构件受扭承载力计算，箍筋截

面面积分别按剪扭构件的受剪和受扭承载力计算确

定，然后叠加后统一配置在相应位置上。

３　受扭构件的构造要求
中欧规范对受扭构件的截面尺寸和构造配筋的

要求及条件分别进行了规定。

３．１　截面控制条件
当截面尺寸过小而配筋过多时，混凝土构件将

由于混凝土先被压碎而破坏。因此，必须对截面的

最小尺寸进行限制，以防止这种破坏的发生。中国

规范认为，剪扭构件截面控制条件基本上符合剪、扭

叠加的线性关系，截面尺寸按下式确定：

当ｈｗ／ｂ≤４时，
Ｖ
ｂｈ０
＋ＴＷｔ

≤ １γｄ
（０．２５ｆｃ） （８）

当ｈｗ／ｂ＝６时，
Ｖ
ｂｈ０
＋ＴＷｔ

≤ １γｄ
（０．２ｆｃ） （９）

当４＜ｈｗ／ｂ＜６时，按线性内插法确定。
欧洲规范认为，剪力和扭矩共同作用下混凝土

构件的最大承载力取决于混凝土压杆的承载力。为

不超过最大承载力，欧洲规范规定实心截面构件的

截面应满足下列条件：

ＴＥｄ
ＴＲｄ，ｍａｘ

＋
ＶＥｄ
ＶＲｄ，ｍａｘ

≤１ （１０）

式中：ＴＲｄ，ｍａｘ为设计抵抗扭矩；ＶＲｄ，ｍａｘ为最大受剪承
载力设计值。

３．２　构造配筋
对承受弯、剪、扭的构件，为防止发生少筋破坏，

抗扭纵筋和箍筋应满足最小配筋率要求。中欧规范

对弯剪扭构件的抗扭纵筋和箍筋的最小配筋率见表

１。

表１　混凝土梁抗扭纵筋和抗扭箍筋的最小配筋率

规范类别
抗扭纵筋

类型

抗扭纵筋

最小配筋

率／％

抗扭箍筋

类型

抗扭箍筋

最小配筋

率／％

中国规范

ＤＬ／Ｔ５０５７—２００９

欧洲规范

ＥＮ１９９２—１—１

ＨＰＢ２３５级钢筋 ０．３０ ＨＰＢ２３５级钢筋 ０．２０

ＨＰＢ３００级钢筋 ０．２４ ＨＰＢ３００级钢筋 ０．１７

ＨＲＢ３３５级钢筋 ０．２０ ＨＲＢ３３５级钢筋 ０．１５

０．２６
ｆｃｔｍ
ｆｙｋ
≥０．００１３

０．０８ ｆ槡ｃｋ

ｆｙｗｋ

　　需要注意的是，中国规范规定，配置在截面弯曲
受拉边的纵向受力钢筋，其截面面积不应小于受弯
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钢筋最小配筋率计算出的钢筋面积和按表１受扭纵
向钢筋最小配筋率计算并分配到弯曲受拉边的纵向

钢筋截面面积之和，而欧洲规范纵向受拉钢筋最小

截面面积即为表１的最小配筋率计算的钢筋截面面
积。对于箍筋的最小截面面积，中欧规范都是按照

表１所示的最小配筋率直接进行计算。
为了防止脆性破坏，中欧规范规定，当满足下列

条件时，不需要进行剪扭承载力计算，仅需按构造要

求配置钢筋。

中国规范规定按构造配筋的条件：

Ｖ
ｂｈ０
＋ＴＷｔ

≤ １γｄ
（０．７ｆｔ） （１１）

欧洲规范规定按构造配筋的条件：

ＴＥｄ
ＴＲｄ，ｃ

＋
ＶＥｄ
ＶＲｄ，ｃ

≤１ （１２）

式中：ＴＲｄ，ｃ为开裂扭矩；ＶＲｄ，ｃ为无抗剪钢筋构件构件
的受剪承载力设计值。

４　厂房吊车梁结构计算实例
吊车梁属于水电站厂房上部的重要结构之一，

同时承受弯、剪、扭共同作用，受力比较复杂，有利于

比较中欧规范对受扭承载力计算的差异。现采用科

特迪瓦苏布雷水电站主厂房的吊车梁进行举例计算。

该水电站位于科特迪瓦西南部，是萨德拉河上的第二

个梯级，目前是科特迪瓦境内最大的水电站。电站主

厂房为地面式，厂内安装三台单机容量为９０ＭＷ的
混流式水轮发电机组，设置一台２００ｔ＋２００ｔ／４０ｔ／
１０ｔ双小车电动双梁桥式起重机，跨度为１９．４ｍ。
４．１　计算基本资料

吊车梁跨度为８ｍ，其截面尺寸见图１。桥机共
１６个轮子，单侧８个轮子，双轨横向刹车力４９ｋＮ，
单轨大车水平侧向力１９１ｋＮ，单轨大车纵向刹车力
１５２ｋＮ。吊车梁所用材料参数见表２。

图１　吊车梁截面（单位：ｃｍ）

表２　材料物理力学参数表

材料类型 特性
强度标

准值／ＭＰａ
强度设

计值／ＭＰａ
对应中

国规范

混凝土Ｃ２５／３０ 抗压强度 ２５ １６．７ Ｃ３０

钢筋Ｂ５００ 抗拉强度 ５００ ４３５．０ ＨＲＢ５００

４．２　计算工况及荷载
吊车梁计算工况分为桥机正常运行工况和吊车

梁起吊安装两种工况，承受的荷载主要有桥机荷载

和结构及附件重［１３］。荷载组合见表３。

表３　吊车梁计算工况及荷载组合表

工况
荷载组合

中国规范 欧洲规范

桥机正常运行工况 Ｓ＝１．０５ＳＧｋ＋１．１ＳＱｋＳ＝１．３５Ｇｋ＋１．３５Ｑｋ

起吊安装工况 Ｓ＝１．５ＳＧｋ Ｓ＝１．５Ｇｋ

　　注：欧洲规范规定桥机荷载分项系数取１．３５［１４］。

吊车梁主要是承受吊车荷载的承重结构，故桥

机正常运行工况为吊车梁的控制性工况。从表３中
可以看出，在该工况下欧洲规范的荷载分项系数大

于中国规范，但需要说明的是，在结构设计中，欧洲

规范只有荷载分项系数 γｆ、材料分项系数 γｍ，中国
规范中除以上两个系数外，还有结构系数 γｄ、结构
重要性系数γ０、设计状况系数 ψ。为比较吊车梁结
构分别采用中、欧规范进行计算的安全度，令 Ｋ０＝
γｆγｍγｄγ０ψ，Ｋ１＝γｆγｍ（注：在计算桥机竖向荷载时，
需计入动力系数 ｕ，中国规范取１．０５［１５］，欧洲规范
取１．１［１４］）。吊车梁结构在桥机正常运行工况下分
别按照欧洲中国规范和欧洲规范其安全度对比见表

４。

表４　吊车梁结构计算中欧规范安全度对比表

工况

国标Ｋ０（Ⅰ级结构）

恒载／
混凝土

恒载／
钢筋

活载／
混凝土

活载／
钢筋

欧标Ｋ１

恒载／
混凝土

恒载／
钢筋

活载／
混凝土

活载／
钢筋

桥机正常

运行工况
１．９４ １．５２ ２．１３ １．６８ ２．０３ １．５５ ２．２３ １．７１

　　从表４可以看出，在桥机正常运行工况下 Ｋ１＞
Ｋ０，故采用欧洲规范进行吊车梁结构设计的安全度
要高于中国规范。

４．３　计算结果
分别按照中国规范和欧洲规范对吊车梁结构进

行配筋计算，计算结果见表５。
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表５　吊车梁计算成果对比表

标准类型

计算

跨度

／ｍ

最小保

护层厚

度／ｍｍ

竖向最

大弯矩

／（ｋＮ·ｍ）

竖向最

大剪力

／ｋＮ

横向最

大弯矩

／（ｋＮ·ｍ）

横向最

大剪力

／ｋＮ

最大

扭矩

／（ｋＮ·ｍ）

计算抗

弯纵筋

Ａｓ／ｍｍ２

计算抗

扭纵筋

Ａｓ／ｍｍ２

计算抗

剪扭箍

筋Ａｓｗ／ｓ／ｍｍ

裂缝

宽度

／ｍｍ

中国规范 ８．４０ ３０ ４３９８．１３ ２６９７．３１ １８４．２５ １１４．６３ １８１．０ ７６８０ １２９１ ３．１４ ０．２２

欧洲规范 ８．３９ ３０ ６１１５．４５ ３４９４．３８ ２４１．３５ １４０．６８ ２０２．４ ８３８５ １８８７ ３．９３ ０．２１

备注
腹板＋
翼缘

腹板＋
翼缘

腹板＋
翼缘

　　从表５可以看出，吊车梁在相同荷载情况下，采
用中国规范计算出的所需钢筋面积比采用欧洲规范

计算的小，这和４．２节得出的安全度对比结论是相
吻合的。

５　结　论
中欧混凝土结构设计规范有关受扭构件承载力

计算的基本原理是相同的，都是采用以概率论为基

础的极限状态设计方法，同样采用分项系数法，但两

种规范的计算公式和要求存在较大差异，分项系数

取值也不相同。通过对比和实例分析，采用欧洲规

范进行受扭构件结构计算的安全度要高于中国规

范，计算所需钢筋截面面积也更大。因此，在国际项

目上的受扭构件结构计算，合理选择计算标准是很

重要的，但需要先征得业主或者监理工程师的同意。
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