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关于发布行业标准 轻骨料混凝土

结构设计规程 的通知

建标 号

根据原城乡建设环境保护部 关于 年制订 修订标准

规范 规程项目计划的通知 城科字第 号 要求 由

中国建筑科学研究院主编的 轻骨料混凝土结构设计规程 经

审查 批准为强制性行业标准 编号 自 年

月 日起施行 原部标准 钢筋轻骨料混凝土结构设计规程

同时废止

本标准由建设部建筑工程标准技术归口单位中国建筑科学研

究院负责管理 由中国建筑科学研究院负责具体解释 由建设部

标准定额研究所组织中国建筑工业出版社出版

中华人民共和国建设部

年 月 日
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总 则

为了在轻骨料混凝土结构设计中贯彻执行国家的技术经

济政策 做到技术先进 经济合理 安全适用 确保质量 制定

本规程

本规程适用于工业与民用房屋和一般构筑物的钢筋轻骨

料混凝土 预应力轻骨料混凝土以及轻骨料素混凝土承重结构的

设计

对于轻骨料混凝土结构的设计 除应执行本规程的规定

外 尚应符合国家现行有关标准的规定
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符 号

作用和作用效应

轻骨料混凝土结构设计时 代表作用和作用效应的符号

应按下列规定采用

轴向力设计值

按荷载短期效应组合计算的轴向力值

按荷载长期效应组合计算的轴向力值

后张法构件预应力钢筋及非预应力钢筋的合力

轻骨料混凝土法向预应力为零时预应力钢筋及非预应

力钢筋的合力

弯矩设计值

按荷载短期效应组合计算的弯矩值

按荷载长期效应组合计算的弯矩值

受弯构件正载面开裂弯矩值

构件的正截面受弯承载力设计值

扭矩设计值

剪力设计值

构件斜截面上轻骨料混凝土和箍筋的受剪承载力设计

值

荷载短期效应组合下抗裂验算边缘的轻骨料混凝土法

向应力

荷载长期效应组合下抗裂验算边缘的轻骨料混凝土法

向应力

由预加应力产生的轻骨料混凝土法向应力

轻骨料混凝土中的主拉应力
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轻骨料混凝土中的主压应力

正截面承载力计算中纵向普通钢筋的应力

正截面承载力计算中纵向预应力钢筋的应力

预应力钢筋的张拉控制应力

按荷载的短期效应组合计算的纵向受拉钢筋应力或等

效应力

受拉区预应力钢筋在相应阶段的预应力损失值

受压区预应力钢筋在相应阶段的预应力损失值

预应力钢筋合力点处轻骨料混凝土法向应力等于零时

的预应力钢筋应力

预应力钢筋的有效预应力

轻骨料混凝土的剪应力

考虑裂缝宽度分布不均匀性和荷载长期效应组合影响

的最大裂缝宽度

受弯构件的截面刚度

材 料 性 能

轻骨料混凝土结构设计时 代表材料性能的符号 应按

下列规定采用

轻骨料混凝土弹性模量

轻骨料混凝土剪变模量

轻骨料混凝土泊松比

钢筋弹性模量

轻骨料混凝土轴心抗压强度标准值

轻骨料混凝土轴心抗压强度设计值

轻骨料混凝土弯曲抗压强度标准值

轻骨料混凝土弯曲抗压强度设计值

轻骨料混凝土轴心抗拉强度标准值
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轻骨料混凝土轴心抗拉强度设计值

表示立方体强度标准值为 的轻骨料混凝土

强度等级

边长为 的轻骨料混凝土立方体抗压强度

边长为 的轻骨料混凝土立方体抗压强度标准

值

普通钢筋强度标准值

预应力钢筋强度标准值

普通钢筋抗拉强度设计值

普通钢筋抗压强度设计值

预应力钢筋抗拉强度设计值

预应力钢筋抗压强度设计值

几 何 参 数

轻骨料混凝土结构设计时 代表几何参数的符号 应按

下列规定采用

纵向受拉钢筋合力点至截面近边的距离

纵向受压钢筋合力点至截面近边的距离

纵向非预应力受拉钢筋合力点至截面近边的距离

纵向非预应力受压钢筋合力点至截面近边的距离

受拉区纵向预应力钢筋合力点至截面近边的距离

受压区纵向预应力钢筋合力点至截面近边的距离

矩形截面宽度 形 形截面的腹板宽度

形或 形截面受拉区的翼缘宽度

形或 形截面受压区的翼缘宽度

圆形截面的直径或钢筋直径

轻骨料混凝土保护层厚度

轴向力作用点至纵向受拉钢筋合力点的距离

轴向力作用点至纵向受压钢筋合力点的距离
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轴向力对截面重心的偏心距

附加偏心距

初始偏心距

截面高度

截面有效高度

形或 形截面受拉区的翼缘高度

形或 形截面受压区的翼缘高度

回转半径

曲率半径

纵向受拉钢筋的最小锚固长度

计算跨度或计算长度

沿构件轴线方向上横向钢筋的间距或箍筋的间距

轻骨料混凝土受压区高度

换算截面重心至所计算纤维的距离

净截面重心至所计算纤维的距离

纵向受拉钢筋合力点至轻骨料混凝土受压区合力点之

间的距离

构件截面面积

构件换算截面面积

构件净截面面积

受拉区纵向非预应力钢筋的截面面积

受压区纵向非预应力钢筋的截面面积

受拉区纵向预应力钢筋的截面面积

受压区纵向预应力钢筋的截面面积

在受剪计算中单肢箍筋的截面面积

在受扭计算中单肢箍筋的截面面积

同一截面内各肢竖向箍筋的全部截面面积

同一截面内各肢水平箍筋的全部截面面积
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同一弯起平面内非预应力弯起钢筋的截面面积

同一弯起平面内预应力弯起钢筋的截面面积

截面受拉边缘的弹性抵抗矩

换算截面受拉边缘的弹性抵抗矩

净截面受拉边缘的弹性抵抗矩

截面惯性矩

换算截面惯性矩

净截面惯性矩

计 算 系 数

轻骨料混凝土结构设计时 代表计算系数的符号 应按

下列规定采用

轻骨料混凝土线膨胀系数

轻骨料混凝土拉应力限制系数

钢筋弹性模量与轻骨料混凝土弹性模量的比值

受拉区轻骨料混凝土塑性影响系数

计算截面的剪跨比

纵向受拉钢筋配筋率

箍筋的体积配筋率

轴心受压构件的稳定系数

考虑荷载长期效应组合对挠度增大的影响系数

裂缝间纵向受拉钢筋应变不均匀系数

承载力抗震调整系数
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材 料

轻骨料混凝土

用轻粗骨料 轻细骨料或普通砂 水泥和水配制成的混

凝土 其干表观密度不大于 者 称为轻骨料混凝土

本规程适用于粉煤灰陶粒混凝土 粘土陶粒混凝土 页岩陶粒混

凝土 浮石或火山渣混凝土 自燃煤矸石混凝土和膨胀矿渣珠混

凝土

钢筋轻骨料混凝土结构的混凝土强度等级不宜低于

预应力轻骨料混凝土结构的混凝土强度等级不宜低于

用于自承重兼保温的钢筋轻骨料混凝土及预应力轻骨料混

凝土构件的混凝土强度等级可适当降低

轻骨料混凝土按其干表观密度分为十二个等级 某一密

度等级轻骨料混凝土及钢筋轻骨料混凝土的密度标准值应按表

采用

轻骨料混凝土强度标准值应按表 采用

轻骨料混凝土强度设计值应按表 采用

表 轻骨料混凝土及钢筋轻骨料混凝土的密度标准值

密度等级
轻骨料混凝土干表观
密度变化范围

密度标准值

轻骨料混凝土 钢筋轻骨料混凝土
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续表

密度等级
轻骨料混凝土干表观
密度变化范围

密度标准值

轻骨料混凝土 钢筋轻骨料混凝土

注 钢筋轻骨料混凝土的密度标准值 也可根据实际情况确定

对蒸养后即行起吊的预制构件 吊装验算时 其密度标准值应增加

表 轻骨料混凝土强度标准值

强度种类 符号
轻骨料混凝土强度等级

轴心抗压

弯曲抗压

抗 拉

注 浮石或火山渣混凝土的抗拉强度标准值 应按表中数值乘以系数

自燃煤矸石混凝土的抗拉强度标准值 应按表中数值乘以系数

表 轻骨料混凝土强度设计值

强度种类 符号
轻骨料混凝土强度等级

轴心抗压

弯曲抗压

抗 拉

注 浮石或火山渣混凝土的抗拉强度设计值 应按表中数值乘以系数

自燃煤矸石混凝土的抗拉强度设计值 应按表中数值乘以系数

计算现浇钢筋轻骨料混凝土轴心受压及偏心受压构件时 如截面的长边或

直径小于 则表中轻骨料混凝土的强度设计值应乘以系数 当构

件质量 如混凝土成型 截面和轴线尺寸等 确有保证时 可不受此限

轻骨料混凝土受压或受拉时的弹性模量 可按表

采用
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表 轻骨料混凝土的弹性模量

强度等级
密 度 等 级

注 当有试验依据时 弹性模量值也可根据实测数据确定

用膨胀矿渣珠或自燃煤矸石作粗骨料的混凝土 其弹性模量可比表列数值提

高

轻骨料混凝土的剪变模量 可按下式计算

轻骨料混凝土的泊松比 可采用

当温度在 到 范围内时 轻骨料混凝土的线膨胀

系数 可按表 采用

表 轻骨料混凝土的线膨胀系数

密 度 等 级 以每摄氏度计

注 中间密度等级的 值按直线内插法确定

钢 筋

钢筋轻骨料混凝土结构及预应力轻骨料混凝土结构的钢

筋 应按下列规定选用

普通钢筋宜采用 级钢筋和 级冷轧带肋钢
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筋 也可采用冷拉 级 钢筋和乙级冷拔低碳钢丝

预应力钢筋宜采用碳素钢丝 刻痕钢丝 钢绞线和热

处理钢筋 以及冷拉 级钢筋

对中 小型构件中的预应力钢筋 宜采用 级或

级冷轧带肋钢筋 也可采用甲级冷拔低碳钢丝 碳素钢丝

宜用于后张法构件

注 普通钢筋系指用于钢筋轻骨料混凝土结构中的钢筋和预应力轻

骨料混凝土结构中的非预应力钢筋

碳素钢丝和刻痕钢丝系指国家标准 预应力混凝土用钢丝

中的光面和刻痕的并经消除应力的高强度圆形钢丝

钢筋的强度标准值应具有不小于 的保证率

普通钢筋的强度标准值和预应力钢筋的强度标准值应按表

及表 采用

表 钢筋强度标准值

种 类 或 或 或

热轨钢筋

级

级

级

级

冷拉钢筋

级

级

级

级

冷轨带

肋钢筋

热处理钢筋

注 级 钢筋系余热处理钢筋
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表 钢丝 钢绞线强度标准值

种 类 或

碳素钢丝

刻 痕 钢 丝

冷拔低碳钢丝

甲级 组

乙级

钢 绞 线

二股

三股

七股

注 钢绞线直径 系指钢绞线截面的外接圆直径 即钢绞线标准

中的公称直径 钢绞线的计算截面面积和公称质量见附录

用作预应力钢筋的甲级冷拔低碳钢丝经机械调直后 强度标准值应降低

钢筋抗拉强度设计值 或 及钢筋抗压强度设计值

或 应分别按表 及表 采用

表 钢筋强度设计值

种 类 或 或

热轧钢筋

级

级

级

级

冷拉钢筋

级

级

级

级
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续表

种 类 或 或

冷轧带

肋钢筋

热处理

钢 筋

注 在钢筋轻骨料混凝土结构中 轴心受拉和小偏心受拉构件的钢筋抗拉强

度设计值大于 时 仍应按 取用 其他构件的钢筋抗

拉强度设计值大于 时 仍应按 取用 对于直径大于

的 级钢筋 如经冷拉 不得利用冷拉后的强度

当钢筋轻骨料混凝土结构的轻骨料混凝土强度等级为 时 光面钢筋

的强度设计值应按 取用 变形钢筋的强度设计值应按

取用

成盘供应的 级冷轧带肋钢筋经机械调直后 抗拉强度设计值应降

低 且抗压强度设计值不应大于相应的抗拉强度设计值

构件中配有不同种类的钢筋时 每种钢筋根据其受力情况应采用各自的

强度设计值

表 钢丝 钢绞线强度设计值

种 类 或 或

碳素钢丝

刻痕钢丝

冷拔低

碳钢丝

甲 级

组 别 组 组

乙 级
用于焊接骨架和焊接网时

用于绑扎骨架和绑扎网时
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续表

种 类 或 或

钢绞线

二 股

三 股

七 股

注 冷拔低碳钢丝用作预应力钢筋时 应按表 规定的钢丝强度标准值逐

盘进行检验 其强度设计值应按甲级采用 乙级冷拔低碳钢丝可按分批检

验 并宜用作焊接骨架 焊接网 架立筋 箍筋和构造钢筋

用作预应力钢筋的甲级冷拔低碳钢丝经机械调直后 抗拉强度设计值应降

低 且抗压强度设计值不应大于相应的抗拉强度设计值

当碳素钢丝 刻痕钢丝 钢绞线的强度标准值不符合表 的规定时

其强度设计值应进行换算

钢筋弹性模量 应按表 采用

表 钢筋弹性模量

种 类

级钢筋 冷拉 级钢筋

级钢筋 级钢筋 级钢筋 热处理钢筋 碳素钢丝 冷拔低碳钢丝

冷轧带肋钢筋

冷拉 级钢筋 冷拉 级钢筋 冷拉 级钢筋 刻痕钢丝 钢绞线

注 必要时 钢绞线可采用实测的弹性模量
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基本设计规定

一 般 规 定

本规程采用极限状态设计法 以分项系数的设计表达式

进行设计

结构构件应根据承载能力极限状态及正常使用极限状态

的要求 分别按下列规定进行计算和验算

承载力及稳定 所有结构构件均应进行承载力 包括

压屈失稳 计算 在必要时尚应进行结构的倾覆和滑移验算 处

于地震区的结构 尚应进行结构构件的抗震承载力计算

变形 根据使用条件需控制变形值的结构构件 应进

行变形验算

抗裂及裂缝宽度 对使用上要求不出现裂缝的构件

应进行轻骨料混凝土拉应力验算 对使用上允许出现裂缝的构

件 应进行裂缝宽度验算

结构构件的承载力 包括压屈失稳 计算和倾复 滑移

验算 均应采用荷载设计值 变形 抗裂及裂缝宽度验算 均应

采用相应的荷载代表值

预制构件尚应按制作 运输及安装时的荷载设计值进行施工

阶段的验算 预制构件本身吊装的验算 应将构件自重乘以动力

系数 动力系数一般情况下取 但根据构件吊装时受力情

况 可适当增减

对现浇结构 必要时应进行施工阶段的验算

当结构构件进行抗震设计时 荷载设计值和地震作用设计值

均应按现行国家标准 建筑抗震设计规范 的规定采用

纵向受力钢筋的配筋百分率小于本规程第 条规定

时 钢筋轻骨料混凝土和预应力轻骨料混凝土结构构件 应按轻
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骨料素混凝土结构构件考虑 并按本规程附录 的规定进行计

算

受弯构件的最大挠度应按荷载的短期效应组合并考虑长

期效应组合的影响进行计算 其计算值不应超过表 的允许

值

表 受弯构件的挠度允许值

构 件 类 型 挠 度 允 许 值

屋盖 楼盖及楼梯构件
当 时

当 时

当 时

悬挂墙板 按平面外计算
当 时

当 时

悬挂墙板 按平面内计算
当 时

当 时

注 如果构件制作时预先起拱 且使用上也允许 则在验算挠度时 可将计算

所得的挠度值减去起拱值 预应力轻骨料混凝土构件尚可减去预加应力所

产生的反拱值

表中括号中的数值适用于在使用上对挠度有较高要求的构件

悬臂构件的挠度允许值应按表中相应数值乘以系数 取用

为计算跨度

结构构件设计时 应根据使用要求选用不同的裂缝控制

等级 裂缝控制等级的划分应符合下列规定

一级 严格要求不出现裂缝的构件 按荷载短期效应组合

进行计算时 构件受拉边缘轻骨料混凝土不应产生拉应力

二级 一般要求不出现裂缝的构件 按荷载长期效应组合

进行计算时 构件受拉边缘轻骨料混凝土不应产生拉应力 而按

荷载短期效应组合进行计算时 构件受拉边缘轻骨料混凝土允许

产生拉应力 但拉应力不应超过

三级 允许出现裂缝的构件 最大裂缝宽度按荷载的短期

效应组合并考虑长期效应组合的影响进行计算 其计算值不应超
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过允许值

钢筋轻骨料混凝土和预应力轻骨料混凝土结构构件的裂

缝控制等级 轻骨料混凝土拉应力限制系数 及最大裂缝宽度

允许值 应根据结构构件的工作条件和钢筋种类按表 采

用 对裂缝控制有特殊要求的构件 表 规定的数值应适当

减小 当有可靠的工程经验时 对预应力轻骨料混凝土构件的抗

裂要求可适当放宽

表 裂缝控制等级 轻骨料混凝土拉应力

限制系数及最大裂缝宽度允许值

工作条件
结构构件

钢筋种类

钢筋轻骨料
混凝土结构

预应力轻骨料混凝土结构

级钢筋

级钢筋
级钢筋

冷轧带肋钢筋

冷拉 级钢筋

冷拉 级钢筋
冷拉 级钢筋

碳素钢丝

刻痕钢丝
钢绞线

热处理钢筋
冷轧带肋钢筋
冷拔低碳钢丝

室内正
常环境

一般构件

三级
三级 二级

屋面梁 托梁
三级 二级 二级

屋架 托架
三级 二级 二级

露天或室内
高温度环境

三级 二级
一级

注 属于露天或室内高湿度环境一栏的构件系指 直接受雨淋的构件 无围护

结构的房屋中经常受雨淋的构件 经常受蒸汽或凝结水作用的室内构件

如浴室等 与土壤直接接触的构件

对处于年平均相对湿度小于 的地区 且可变荷载标准值与恒载标准值

之比大于 的受弯构件 其最大裂缝宽度允许值可采用括号内的数字

对配置冷轧带肋钢筋和冷拔低碳钢丝的预应力轻骨料混凝土一般构件及屋

面梁 其裂缝控制要求应符合专门规程的有关规定

烟囱 筒仓及处于液体压力下的构件 其裂缝控制要求应符合现行专门规

范的有关规定

表中预应力结构构件的轻骨料混凝土拉应力限制系数及最大裂缝宽度允许

值仅适用于正截面的验算 斜截面的验算应符合本规程第 章的规定
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预应力轻骨料混凝土结构构件计算规定

预应力轻骨料混凝土构件除应根据使用条件进行承载力

计算及变形 抗裂 裂缝宽度和应力验算外 尚应按具体情况对

制作 运输 吊装等施工阶段进行验算

预应力钢筋的张拉控制应力值 不宜超过表 的

数值

表 张拉控制应力允许值

钢 种
张 拉 方 法

先 张 法 后 张 法

碳素钢丝 刻痕钢丝 钢绞线

热处理钢筋 冷轧带肋钢筋 冷拔低碳钢丝

冷拉钢筋

注 预应力钢筋的强度标准值应按本规程第 条采用

碳素钢丝 刻痕钢丝 钢绞线 热处理钢筋的张拉控制应力值不应小于

冷轧带肋钢筋 冷拔低碳钢丝的张拉控制应力值不宜小于

冷拉钢筋的张拉控制应力值不宜小于

施加预应力时 轻骨料混凝土立方体抗压强度应经计算

确定 但不宜低于设计的轻骨料混凝土立方体抗压强度标准值的

由预加应力产生的轻骨料混凝土法向应力及相应阶段预

应力钢筋的应力 可分别按下列公式计算

先张法构件

由预加应力产生的轻骨料混凝土法向应力

相应阶段预应力钢筋的有效预应力

预应力钢筋合力点处轻骨料混凝土法向应力为零时的预应力

钢筋应力
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后张法构件

由预加应力产生的轻骨料混凝土法向应力

相应阶段预应力钢筋的有效预应力

预应力钢筋合力点处轻骨料混凝土法向应力为零时的预应力

钢筋应力

式中 换算截面面积 包括扣除孔道 凹槽等削弱部分以

外的轻骨料混凝土全部截面面积以及全部纵向预应

力钢筋和非预应力钢筋截面面积换算成轻骨料混凝

土的截面面积 对由不同轻骨料混凝土强度等级组

成的截面 应根据轻骨料混凝土弹性模量比值换算

成同一轻骨料混凝土强度等级的截面面积

净截面面积 换算截面面积减去全部纵向预应力

钢筋截面面积换算成轻骨料混凝土的截面面积

换算截面惯性矩

净截面惯性矩

换算截面重心至预应力钢筋及非预应力钢筋合力点

的距离 应按本规程第 条的规定计算

净截面重心至预应力钢筋及非预应力钢筋合力点的

距离 应按本规程第 条的规定计算

换算截面重心至所计算纤维处的距离

净截面重心至所计算纤维处的距离

相应阶段的预应力损失值 应按本规程第 条

至第 条的规定计算

钢筋弹性模量与轻骨料混凝土弹性模量的比值

此处 应按本规程表 取用

可按本规程表 取用
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先张法构件预应力及非预应力钢筋的合力 应按本

规程第 条的规定计算

后张法构件预应力及非预应力钢筋的合力 应按本

规程第 条的规定计算
注 在公式 中 右边第二项与第一项的应力方向相

同时取正号 相反时取负号 公式 适用于 为

压应力的情况 当 为拉应力时 应以负值代入

预应力钢筋及非预应力钢筋的合力及合力点的偏心距

图 可按下列公式计算

先张法构件

后张法构件

式中 受拉区预应力钢筋合力点处轻骨料混凝土法向应

力为零时的预应力钢筋应力

受压区预应力钢筋合力点处轻骨料混凝土法向应

力为零时的预应力钢筋应力

受拉区预应力钢筋的有效预应力

受压区预应力钢筋的有效预应力

受拉区预应力钢筋的截面面积

受压区预应力钢筋的截面面积

受拉区非预应力钢筋的截面面积

受压区非预应力钢筋的截面面积

受拉区预应力合力点至换算截面重心的距离
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受压区预应力合力点至换算截面重心的距离

受拉区非预应力钢筋重心至换算截面重心的距离

受压区非预应力钢筋重心至换算截面重心的距离

受拉区预应力钢筋合力点处轻骨料混凝土收缩和

徐变引起的预应力损失值 应按本规程第 条

的规定计算

受压区预应力钢筋合力点处轻骨料混凝土收缩和

徐变引起的预应力损失值 应按本规程第 条

的规定计算

受拉区预应力合力点至净截面重心的距离

受压区预应力合力点至净截面重心的距离

受拉区非预应力钢筋重心至净截面重心的距离

受压区非预应力钢筋重心至净截面重心的距离

注 当公式 至 中的 时 可取式中

图 预应力钢筋及非预应力钢筋合力位置

先张法构件 后张法构件

预应力钢筋中的预应力损失值可按表 的规定计算

当计算求得的预应力总损失值小于下列数值时 则按下列数值取

用

先张法构件

后张法构件
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表 预应力损失值

引起损失的因素 符号 先张法构件 后张法构件

张拉端锚具变形
和钢筋内缩

按本规程第 条
的规定计算

按本规程第 条
和第 条的规定

计算

预应力钢
筋的摩擦

与孔道壁之
间的摩擦

在转向装置
处的摩擦

按本规程第 条
的规定计算

按实际情况确定

轻骨料混凝土加热养护时
受张拉的钢筋与承受拉力
的设备之间的温差

预应力钢筋的应力松弛

冷拉钢筋 热处理钢筋

一次张拉

超 张 拉

碳素钢丝 刻痕钢丝 钢绞线
普通松弛

此处 一次张拉 超张拉

低松弛
当 时

当 时

冷轧带肋钢筋 冷拔低碳钢丝

一次张拉

轻骨料混凝土
的收缩和徐变

按本规程第 条的规定计算

注 表中 为轻骨料混凝土加热养护时 受张拉的钢筋与承受拉力的设备之间
的温差
当取表中超张拉的应力松弛损失值时 张拉程序应符合现行国家标准 混
凝土结构工程施工及验收规范 的要求
碳素钢丝 刻痕钢丝 钢绞线当 时 预应力钢筋的应力松弛

损失值应取等于零

预应力直线钢筋由于锚具变形和钢筋内缩引起的预应力
损失 可按下列公式计算
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式中 张拉端锚具变形和钢筋内缩值 应按表 取用

张拉端至锚固端之间的距离

表 锚具变形和钢筋内缩值

锚 具 类 别

带螺帽的锚具 包括钢丝束的锥形螺杆锚具 筒式锚具等
螺帽缝隙
每块后加垫板的缝隙

钢丝束的镦头锚具

钢丝束的钢制锥形锚具

锚具 当预应力筋为钢筋时

当预应力筋为钢绞线时

单根冷轧带肋钢筋和冷拔低碳钢丝的锥形锚夹具

注 表中的锚具变形和钢筋内缩值也可根据实测数据确定

其他类型的锚具变形和钢筋内缩值应根据实测数据确定

后张法构件预应力曲线钢筋由于锚具变形和钢筋内缩引

起的预应力损失值 以及预应力钢筋与孔道壁之间的摩擦引起

的预应力损失 可按现行国家标准 混凝土结构设计规范

的规定采用

轻骨料混凝土收缩 徐变引起受拉区 受压区预应力钢

筋的预应力损失 可按下列公式计算

式中 施加预应力时的轻骨料混凝土立方体抗压强度

受拉区预应力钢筋合力点处轻骨料混凝土法向压

应力

受压区预应力钢筋合力点处轻骨料混凝土法向压

应力
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受拉区预应力钢筋和非预应力钢筋的配筋率

受压区预应力钢筋和非预应力钢筋的配筋率

计算系数 应按本规程表 取用

计算系数 应按本规程表 取用

环境湿度影响系数 应按本规程表 取用

体积表面积比影响系数 应按本规程表 取用

受拉区 受压区预应力钢筋在各自合力点处轻骨料混凝土法

向压应力 应按本规程第 条和第 条的规定计

算 此时 预应力损失值仅考虑轻骨料混凝土预压前 第一批 的

损失 其非预应力钢筋中的应力 应取等于零 值不

得大于 当 为拉应力时 则公式 中的 应取

等于零 计算 时可根据构件制作情况考虑自重的影响

受拉区 受压区预应力钢筋和非预应力钢筋的配筋率 可

按下列情况考虑 对先张法构件

对后张法构件 对

于对称配置预应力钢筋和非预应力钢筋的构件 取 此时配

筋率应按其钢筋截面面积的一半进行计算

当构件采用常压蒸养时 应乘以折减系数

当能预先确定构件承受外荷载的时间时 可考虑时间对轻骨

料混凝土收缩和徐变损失值的影响 此时 可将 及 乘以不

得大于 的系数 系数 可按下列公式计算

式中 结构构件从预加应力时起至承受外荷载的时间

时间影响系数 应按本规程表 采用

时间影响系数 应按本规程表 采用

预应力钢筋的预应力损失计算时 考虑各种因素的计算

影响系数 可按下列各表的规定取用
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表 收缩 徐变影响系数

施加预应力方式 骨料种类

先 张 法

陶 粒

自燃煤矸石

浮 石

后 张 法

陶 粒

自然煤矸石

浮 石

表 环境湿度影响系数

环境温度条件

干燥条件

正常条件

高湿条件

表 体积表面积比影响系数

体积表面积比

注 表中 为构件的体积 为构件在空气中外露的表面积

表 时 间 影 响 系 数

混凝土种类

陶粒混凝土

自然煤矸石混凝土

浮石混凝土

预应力构件在各阶段的预应力损失值可按表 的规

定进行组合
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表 各阶段预应力损失值的组合

预应力损失值的组合 先张法构件 后张法构件

轻骨料混凝土预压前的损失

第一批

轻骨料混凝土预压后的损失

第二批

计算先张法预应力轻骨料混凝土构件端部锚固区的正截

面和斜截面受弯承载力时 锚固区内的预应力钢筋抗拉强度设计

值可按下列规定取用

在锚固起点处为零 在锚固终点处为 在两点之间可按

直线内插法取值

对采用冷拉 级 级钢筋和冷轧带肋钢筋的先张法构件

其锚固区预应力钢筋的抗拉强度设计值可不折减

预应力钢筋的锚固长度 应按表 取用

表 预应力钢筋锚固长度

钢 筋 类 型
轻骨料混凝土强度等级

刻痕钢丝

钢绞线
七 股

三 股

冷拔低碳钢丝

注 当采用骤然放松预应力钢筋的施工工艺时 锚固长度的起点应从距构件末

端 处开始 预应力钢筋的预应力传递长度 应按表 取用

表中钢筋强度标准值为 刻痕钢丝 钢绞线 冷拔低

碳钢丝 当强度标准值为其他数值时 锚固长度按强度比例增

减

预应力轻骨料混凝土构件在制作 运输及安装阶段的验

算应符合现行国家标准 混凝土结构设计规范 的有关规

定

对先张法和后张法预应力轻骨料混凝土构件 在承载力

和裂缝宽度计算中 所用的轻骨料混凝土法向预应力等于零时的
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预应力钢筋及非预应力钢筋合力 及相应的合力点的偏心距

均应按本规程公式 及 计算 此时

先张法和后张法构件的预应力钢筋的应力 应按本规程第

条的规定计算
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承载能力极限状态计算

正截面承载力计算

正截面承载力计算时应遵守下列基本假定

截面应变保持平面

不考虑轻骨料混凝土的抗拉强度

轻骨料混凝土轴心受压的应力与应变关系曲线为抛物

线 其极限压应变取 相应的最大压应力取轻骨料混凝土轴

心抗压强度设计值 对非均匀受压构件 当压应变

时 应力与应变关系曲线为抛物线 当压应变 时 应力

与应变关系呈水平线 其极限压应变 取 相应的最大压

应力取轻骨料混凝土弯曲抗压强度设计值

钢筋应力取等于钢筋应变与其弹性模量的乘积 但不

大于其强度设计值 受拉钢筋的极限拉应变取

受压区轻骨料混凝土的应力图形可简化为等效的矩形应

力图 其高度可取等于按平截面假定所确定的中和轴高度乘以系

数 矩形应力图的应力可取为轻骨料混凝土弯曲抗压强度

设计值

受拉钢筋和受压区轻骨料混凝土同时达到其强度设计值

时的相对界限受压区高度应按下列公式计算

对有屈服点钢筋 热轧钢筋 冷拉钢筋

对无屈服点钢筋 热处理钢筋 冷轧带肋钢筋 钢丝

和钢绞线
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式中 相对界限受压区高度

纵向钢筋的抗拉强度设计值 对普通钢筋 取

对预应力钢筋 取 值应按本规

程表 表 确定

钢筋弹性模量

受拉区纵向预应力钢筋合力点处轻骨料混凝土法向

应力等于零时的预应力钢筋中的应力
注 在截面受拉区内配置有不同种类或不同预应力值的钢筋的受弯构

件 其相对界限受压区高度应分别计算 并取其较小值

钢筋应力可根据平截面假定计算 也可按下列近似公式

计算

对普通钢筋

此时 钢筋应力应符合下列条件

当 为拉应力且其值大于 时 取 当 为压应力

且其绝对值大于 时 取

对预应力钢筋

此时 钢筋应力应符合下列条件

当 为拉应力且其值大于 时 取 当 为压应

力且其绝对值大于 的绝对值时 取

式中 第 层纵向钢筋截面重心至轻骨料混凝土受压区

边缘的距离

轻骨料混凝土受压区高度

第 层纵向的普通钢筋的应力 正值代表拉应力
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负值代表压应力

第 层纵向的预应力钢筋的应力 正值代表拉应

力 负值代表压应力

第 层纵向预应力钢筋截面重心处轻骨料混凝土法

向应力为零时预应力钢筋的应力

矩形截面或翼缘位于受拉边的 形截面受弯构件 其正

截面受弯承载力应按下列公式计算 图

轻骨料混凝土受压区高度应按下列公式确定

轻骨料混凝土受压区的高度尚应符合下列要求

式中 弯矩设计值

轻骨料混凝土弯曲抗压强度设计值 应按本规程表

确定

受拉区纵向普通钢筋的截面面积

受压区纵向普通钢筋的截面面积

受拉区纵向预应力钢筋的截面面积

受压区纵向预应力钢筋的截面面积

截面有效高度

矩形截面的宽度或 形截面的腹板宽度

受压区纵向普通钢筋合力点至受压区边缘的距离

受压区纵向预应力钢筋合力点至受压区边缘的距

离

纵向受压钢筋合力点至受压区边缘的距离 当受压

区未配置纵向预应力钢筋或受压区纵向预应力钢筋
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的应力 为拉应力时 公式 中的

应用 代替

注 钢筋轻骨料混凝土矩形截面受弯构件 当仅配有纵向受拉钢筋时 其

钢筋的截面面积可按本规程附录 的规定计算

图 矩形截面受弯构件正截面受弯承载力计算

翼缘位于受压区的 形截面受弯构件 图 其正截

面受弯承载力应按下列情况计算

图 形截面受弯构件受压区高度位置

当符合下列条件时

则按宽度为 的矩形截面计算

当不符合公式 的条件时 计算中应考虑截面中
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腹板受压的作用 其正截面受弯承载力应按下列公式计算

轻骨料混凝土受压区高度应按下列公式确定

式中 形截面受压区的翼缘高度

形截面受压区的翼缘计算宽度 按本规程第

条确定

按上述公式计算 形截面受弯构件时 轻骨料混凝土受压区

的高度仍应符合公式 的要求

形及倒 形截面受弯构件位于受压区的翼缘计算宽度

应按表 所列各项中的最小值取用

表 形及倒 形截面受弯构件翼缘计算宽度

考 虑 情 况
型截面 倒 形截面

肋形梁 板 独立梁 肋形梁 板

按计算跨度 考虑

按梁 肋 净距 考虑

按翼
缘高
度
考虑

当

当

当

注 表中 为梁的腹板宽度

如肋形梁在梁跨内设有间距小于纵肋间距的横肋时 则可不遵守表列第三

种情况的规定

对有加腋的 形和倒 形截面 当受压区加腋的高度 且加腋的宽度

时 则其翼缘计算宽度可按表列第三种情况的规定分别增加

形截面 和 倒 形截面

独立梁受压区的翼缘板在荷载作用下经验算沿纵肋方向可能产生裂缝时

其计算宽度应取用腹板宽度
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受弯构件正截面受弯承载力的计算 应符合 的要

求 当由构造要求或按正常使用极限状态计算要求配置的纵向受

拉钢筋截面面积大于受弯承载力要求时 则在验算 时

可仅取受弯承载力条件所需的纵向受拉钢筋截面面积

在计算中考虑普通受压钢筋时 必须符合公式 的

条件 当不符合此条件时 正截面受弯承载力可按下列公式计算

式中 受拉区纵向普通钢筋至受拉边缘的距离

受拉区纵向预应力钢筋至受拉边缘的距离

配置碳素钢丝和钢绞线的预应力轻骨料混凝土受弯构

件 受拉区纵向预应力钢筋强度设计值 可乘以钢筋应力增大系

数

钢筋应力增大系数可按下列公式确定

双向受弯构件的正截面受弯承载力 当内 外弯矩作用

平面相重合时 应按本规程第 条至第 条的规定进行

计算 当内 外弯矩作用平面不相重

合时 除按本条的规定进行计算外 尚

应进行受剪扭承载力计算

注 对矩形 倒 形和 形截面的双向受

弯构件 其正截面受弯承载力可按本

规程附录 的近似方法进行计算

钢筋轻骨料混凝土轴心受压

构件 当配有箍筋或在纵向钢筋上焊

有横向钢筋时 图 其正截面

受压承载力应按下列公式计算 图 配置箍筋的

轻骨料混凝土轴心

受压构件截面
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式中 轴向力设计值

钢筋轻骨料混凝土构件的稳定系数 按表 采

用

轻骨料混凝土的轴心抗压强度设计值 按表

确定

构件截面面积

全部纵向钢筋的截面面积

当纵向钢筋配筋率大于 时 式中 应改用

表 钢筋轻骨料混凝土轴心受压构件的稳定系数

注 表中 为构件计算长度 为截面最小回转半径 为矩形截面的短边尺寸 为

圆形截面的直径

矩形截面偏心受压构件正截面受压承载力应按下列公式

计算 图
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图 矩形截面偏心受压构件的正截面受压承载力计算

受拉边或受压较小边的普通钢筋及预应力钢筋的应力

可按下列情况计算

当 时为大偏心受压构件 取 此处

相对受压区高度

当 时为小偏心受压构件 及 分别按公式

及 进行计算

式中 轴向力作用点至普通受拉钢筋和预应力受拉钢筋的

合力点之间的距离

偏心受压构件考虑挠曲影响的轴向力偏心距增大系

数 按现行国家标准 混凝土结构设计规范 的

规定计算

初始偏心距

普通受拉钢筋和预应力受拉钢筋的合力点至截面近

边缘的距离

轴向力对截面重心的偏心距

附加偏心距 当 时 取

当计算中考虑普通受压钢筋时 则受压区高度应符合



工程建设标准全文信息系统

工程建设标准全文信息系统

的条件

当不符合上述的条件时 其正截面受压承载力可按本规程第

条的规定进行计算 此时 应将公式 中 以 代

替 此处 为轴向力作用点至受压区普通钢筋合力点的距离 在

计算中应考虑偏心距增大系数 初始偏心距按公式 确定

对小偏心受压构件 尚应按下列公式进行验算

式中 轴向力作用点至受压区普通钢筋和预应力钢筋的合

力点之间的距离 此时 轴向力作用点靠近截面重

心 在计算中不考虑偏心距增大系数 初始偏心距取

矩形截面对称配筋的钢筋轻骨料混凝土小偏心受压构件 也

可按下列近似公式计算钢筋截面面积

此处 相对受压区高度可按下列公式计算

形截面偏心受压构件 当翼缘位于截面的较大受压边

缘时 翼缘计算宽度 应按本规程第 条的规定确定 其正

截面受压承载力应按下列规定计算

当受压区高度 时 应按照宽度为 的矩形截面计

算

当受压区高度 时 则应考虑腹板的受压作用 按下

列公式计算 图
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图 形截面偏心受压构件的正截面受压承载力计算

受拉边或受压较小边的普通钢筋和预应力钢筋应力 以

及是否考虑普通受压钢筋的作用 均应按本规程第 条有关

规定进行计算 倒 形和 形截面的构件 当翼缘位于截面受拉边

或受压较小边且 时 其正截面受压承载力计算应考虑

翼缘受压部分的作用

对翼缘位于截面受拉边或受压较小边的小偏心受压构件 尚

应按下列公式进行验算

沿截面腹部均匀配置纵向钢筋的矩形 形或 形截面钢

筋轻骨料混凝土偏心受压构件 图 其正截面受压承载力

可按下列近似公式计算
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式中 沿截面腹部均匀配置的全部纵向钢筋截面面积

沿截面腹部均匀配置的纵向钢筋强度设计值

沿截面腹部均匀配置的纵向钢筋所承担的轴向力

当 时 取

沿截面腹部均匀配置的纵向钢筋的内力对 重心

的力矩 当 时

均匀配置纵向钢筋区段的高度 与截面有效高度

的比值 宜选取

图 沿截面腹部均匀配筋的 形截面

受拉边或受压较小边钢筋 中的应力 以及在计算中是否

考虑受压钢筋和受压较小边翼缘受压部分的作用 应按本规程第

条和第 条的有关规定确定

注 本条适用于沿截面腹部均匀配置纵向钢筋的数量每排不少于 根的
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矩形 形或 形截面

偏心受压构件除应计算弯矩作用平面的受压承载力以

外 尚应按轴心受压构件验算垂直于弯矩作用平面的受压承载力

此时 可不考虑弯矩的作用 但应考虑稳定系数 的影响

对截面具有两个互相垂直的对称轴的钢筋轻骨料混凝土

双向偏心受压构件 其正截面受压承载力计算可按现行国家标准

混凝土结构设计规范 的有关规定

轴心受拉构件的正截面受拉承载力应按下列公式计算

式中 普通钢筋的全部截面面积

预应力钢筋的全部截面面积

矩形截面偏心受拉构件 其正截面受拉承载力应按下列

规定计算

小偏心受拉构件 当轴向力作用在钢筋 与 的合力

点及 与 的合力点之间时 图 按下列公式计算

及

大偏心受拉构件 当轴向力不作用在钢筋 与 的合

力点及 与 的合力点之间时 图 按下列公式计

算

此时 轻骨料混凝土受压区的高度应符合 的要求

如计算中考虑普通受压钢筋时 则尚应符合 的条件

当 时 可按公式 计算

对称配筋的矩形截面偏心受拉构件 不论大 小偏心受
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图 矩形截面偏心受拉构件的正截面受拉承载力计算

小偏心受拉构件 大偏心受拉构件

拉情况 均按公式 计算

沿截面腹部均匀配置纵向钢筋的矩形 形或 形截面钢

筋轻骨料混凝土偏心受拉构件 以及对称配筋的矩形截面钢筋轻

骨料混凝土双向偏心受拉构件 其正截面受拉承载力的计算可按

现行国家标准 混凝土结构设计规范 的有关规定

斜截面承载力计算

矩形 形和 形截面的钢筋轻骨料混凝土受弯构件 其受

剪截面应符合下列条件

当 时

当 时
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当 时 按直线内插法取用

式中 剪力设计值

矩形截面的宽度 形截面或 形截面的腹板宽度

截面的腹板高度 矩形截面取有效高度 形截面

取有效高度减去翼缘高度 形截面取腹板净高

在计算斜截面的受剪承载力时 其计算位置应按下列规定

采用

支座边缘处的截面 图 截面

受拉区弯起钢筋弯起点处的截面 图 截面

箍筋截面面积或间距改变处的截面 图 截面

腹板宽度改变处的截面

注 对受拉边倾斜的受弯构件 尚应包括梁的高度开始变化处 集中

荷载作用处和其他不利的截面

箍筋的间距以及弯起钢筋前一排 对支座而言 的弯起点至后一

排的弯终点之间的距离 应符合本规程第 条和第 条的

构造要求

图 斜截面受剪承载力的计算位置

弯起钢筋 箍筋

支座边缘处的斜截面 受拉区弯起钢

筋弯起点的斜截面 箍筋截面面积或间距改变处的斜截面

矩形 形和 形截面的一般受弯构件 当仅配有箍筋时

其斜截面的受剪承载力应按下列公式计算
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式中 构件斜截面上的最大剪力设计值

构件斜截面上轻骨料混凝土和箍筋的受剪承载力设

计值

由预应力所提高的构件的受剪承载力设计值

配置在同一截面内箍筋各肢的全部截面面积

此处 为在同一个截面内箍筋的肢数 为

单肢箍筋的截面面积

沿构件长度方向上箍筋的间距

箍筋抗拉强度设计值 按表 表 采

用 但取值不应大于

计算截面上轻骨料混凝土法向预应力为零时预应力

钢筋及非预应力钢筋的合力 按本规程第 条

计算 当 时 取

对集中荷载作用下的矩形截面独立梁 包括作用有多种荷载

且其中集中荷载对支座截面或节点边缘所产生的剪力值占总剪力

值的 以上的情况 当按公式 计算时 应将公式

改为下列公式

式中 计算截面的剪跨比 可取 为计算截面至

支座截面或节点边缘的距离 计算截面取集中荷载

作用点处的截面 当 时 取 当

时 取 计算截面至支座之间的箍筋 应均匀配

置

注 当轻骨料混凝土法向预应力等于零时预应力钢筋及非预应力钢

筋的合力 引起的截面弯矩与外弯矩方向相同的情况 以及预

应力轻骨料混凝土连续梁和允许出现裂缝的预应力轻骨料混凝
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土简支梁 均取

对采用刻痕钢丝 钢绞线及冷拔低碳钢丝配筋的先张法预应力轻

骨料混凝土梁 在计算预应力钢筋及非预应力钢筋的合力 时

应按本规程第 条的规定考虑预应力钢筋传递长度的影响

矩形 形和 形截面的受弯构件 当配有箍筋和弯起钢筋

时 其斜截面的受剪承载力应按下列公式计算

式中 在配置弯起钢筋处的剪力设计值 按本规程第

条的规定采用

由预应力所提高的构件的受剪承载力设计值 按本

规程第 条的规定计算 但计算 时不考虑预

应力弯起钢筋的作用

同一弯起平面内的非预应力弯起钢筋的截面面积

同一弯起平面内的预应力弯起钢筋的截面面积

斜截面上非预应力弯起钢筋的切线与构件纵向轴线

的夹角

斜截面上预应力弯起钢筋的切线与构件纵向轴线的

夹角

计算弯起钢筋时 其剪力设计值可按下列规定采用 图

当计算第一排 对支座而言 弯起钢筋时 取用支座边缘

处的剪力值

当计算以后的每一排弯起钢筋时 取用前一排 对支座

而言 弯起钢筋弯起点处的剪力值

符合下列要求的构件均可不进行斜截面的受剪承载力计

算 而仅需根据本规程第 条至第 条的规定 按构造要

求配置箍筋

矩形 形和 形截面的一般受弯构件 当符合下列公式

要求时
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符合本规程第 条规定的集中荷载作用下矩形截面

独立梁 当符合下列公式要求时

受拉边倾斜的矩形 形和 形截面的受弯构件 其斜截面

受剪承载力可按下列公式计算 图

式中 构件斜截面上的最大剪力设计值

构件斜截面受压区末端的弯矩设计值

构件斜截面上轻骨料混凝土和箍筋的受剪承载力设

计值 按公式 或 计算 其中 取

斜截面受拉区始端的垂直截面有效高度

构件截面上受拉边倾斜的非预应力和预应力纵向受

拉钢筋合力的设计值在垂直方向的投影 对钢筋轻

骨料混凝土受弯构件 其值不应大于 对预

应力轻骨料混凝土受变构件 其值不应大于

和不应小于

同一截面内箍筋的合力至斜截面受压区合力点的距离

同一弯起平面内的弯起钢筋的合力至斜截面受压区

合力点的距离

斜截面受拉区始端处纵向受拉钢筋合力的水平分力

至斜截面受压区合力点的距离 可近似取

斜截面受拉区始端处倾斜的纵向受拉钢筋的倾角

斜截面的水平投影长度 可近似取

注 在梁截面高度开始变化处 斜截面的受剪承载力应按等截面高度梁
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和变截面高度梁的有关公式分别计算 并应按其中不利者配置箍筋

和弯起钢筋

图 受拉边倾斜的受弯构件斜截面受剪承载力计算

受弯构件斜截面的受弯承载力应按下列公式计算 图

此时 斜截面的水平投影长度 可按下列条件确定

式中 斜截面受压区末端的剪力设计值

非预应力和预应力纵向受拉钢筋的合力点至受压区

合力点的距离 可近似取

同一弯起平面内的非预应力弯起钢筋合力点至斜截

面受压区合力点的距离

同一弯起平面内的预应力弯起钢筋合力点至斜截面

受压区合力点的距离
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图 受弯构件斜截面受弯承载力计算

受弯构件纵向钢筋和箍筋 当符合本规程第 条至第

条 第 条 第 条和第 条规定的构造要求

时 可不进行斜截面的受弯承载力计算

矩形截面的钢筋轻骨料混凝土偏心受压和偏心受拉构

件 其受剪截面应符合下列条件

式中 剪力设计值

矩形截面的钢筋轻骨料混凝土偏心受压构件 其斜截面

受剪承载力应按下列公式计算

式中 偏心受压构件计算截面的剪跨比

与剪力设计值 相应的轴向压力设计值 当

时 取 为构件的截面面积

计算截面的剪跨比应按下列规定取用

对框架柱 取 当 时 取 当
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时 取 此处 为柱净高

对其他偏心受压构件 当承受均布荷载时 取 当

承受集中荷载时 包括作用有多种荷载 且集中荷载对支座截面或

节点边缘所产生的剪力值占总剪力值的 以上的情况 取

当 时 取 当 时 取 此处

为集中荷载至支座或节点边缘的距离

矩形截面的钢筋轻骨料混凝土偏心受压构件 当符合下

列公式要求时

则可不进行斜截面受剪承载力计算 而仅需根据本规程第

条的规定按构造要求配置箍筋 剪跨比和轴向力设计值应按本规

程第 条的规定取用

矩形截面的钢筋轻骨料混凝土偏心受拉构件 其斜截面

受剪承载力应按下列公式计算

式中 与剪力设计值 相应的轴向拉力设计值

计算截面的剪跨比 取 为集中荷载至支

座或节点边缘的距离 当 时 取 当

时 取

当公式 右边的计算值小于 时 应取等于

且 值不得小于

扭曲截面承载力计算

在弯矩 剪力和扭矩共同作用下的矩形 形和 形截面钢

筋轻骨料混凝土构件 图 当 时 其截面应符合下列

公式的要求
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当符合下列条件时

图 钢筋轻骨料混凝土受扭构件截面尺寸

矩形截面 形和 形截面

则可不进行构件受剪扭承载力计算 而仅需根据本规程第

条的规定 按构造要求配置钢筋

式中 扭矩设计值

矩形截面的宽度 形或 形截面的腹板宽度 在受

扭计算中 应取矩形截面的短边尺寸

截面高度 在受扭计算中 应取矩形截面的长边尺

寸

受扭构件的截面受扭塑性抵抗矩 可按本规程第

条的规定计算
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注 当 时 钢筋轻骨料混凝土构件的扭曲截面承载力计算应符合

专门规定

受扭构件的截面受扭塑性抵抗矩 可按下列规定计算

矩形截面

形和 形截面

对腹板 受压翼缘及受拉翼缘部分的矩形截面受扭塑性抵抗

矩可分别按下列规定计算

腹板

受压及受拉翼缘

式中 截面受压区的翼缘宽度

截面受拉区的翼缘宽度

截面受压区的翼缘高度

截面受拉区的翼缘高度

计算时取用的翼缘宽度尚应符合 及

的规定

矩形截面纯扭构件的受扭承载力应按下列公式计算

此处 对钢筋轻骨料混凝土纯扭构件 其 值尚应符合
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的要求 当 时 取 对预应力轻骨料混凝土

纯扭构件 仅适用于偏心距 的情况 此时 值尚应符合

的要求 当 时 取

式中 受扭构件纵向钢筋与箍筋的配筋强度比值

受扭计算中取对称布置的全部纵向非预应力钢筋截

面面积

受扭计算中取对称布置的全部纵向预应力钢筋截面

面积

受扭计算中沿截面周边所配置箍筋的单肢截面面积

箍筋的抗拉强度设计值 按本规程表 表

采用 但取值不应大于

截面核芯部分的面积 此处 和

分别为从箍筋内表面计算的截面核芯部分的短边和

长边的尺寸

截面核芯部分的周长

计算截面上的轻骨料混凝土法向应力为零时的预应

力钢筋及非预应力钢筋的合力 按本规程第

条计算 当 时 取

构件的换算截面面积

注 对预应力轻骨料混凝土纯扭构件 当 或 时 应按钢筋

轻骨料混凝土纯扭构件计算

形和 形截面纯扭构件 可将其截面划分为几个矩形截

面 分别按本规程第 条进行受扭承载力计算

每个矩形截面的扭矩设计值可按下列规定计算

腹板

受压翼缘
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受拉翼缘

式中 腹板所承受的扭矩设计值

形和 形截面所承受的扭矩设计值

受压翼缘所承受的扭矩设计值

受拉翼缘所承受的扭矩设计值

在轴向压力和扭矩共同作用下矩形截面钢筋轻骨料混凝

土构件的受扭承载力应按下列公式计算

此时 值应按公式 计算 且应符合 及

的要求 当 时 取

式中 轴向压力设计值

构件截面面积

在剪力和扭矩共同作用下的矩形截面钢筋轻骨料混凝土

一般剪扭构件 其受剪扭承载力应按下列公式计算

剪扭构件的受剪承载力

剪扭构件的受扭承载力

此处 值应按本规程第 条的规定计算

剪扭构件轻骨料混凝土受扭承载力降低系数 应按下列公

式计算
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当 时 取 当 时 取

式中 受剪承载力所需的箍筋截面面积

对集中荷载作用下的矩形截面钢筋轻骨料混凝土剪扭构件

包括作用有多种荷载 且其中集中荷载对支座截面或节点边缘所

产生的剪力值占总剪力值的 以上的情况 公式 应

改为

且公式 和公式 中的剪扭构件轻骨料混凝土受

扭承载力降低系数应改按下列公式计算

式中 计算截面的剪跨比 按本规程第 条的规定取

用

形和 形截面钢筋轻骨料混凝土剪扭构件的受剪扭承载

力应按下列规定计算

剪扭构件的受剪承载力 按公式 或 计

算 但计算时应将 及 分别以 及 代替

剪扭构件的受扭承载力 可根据本规程第 条的规

定划分为几个矩形截面分别进行计算 腹板可按公式 与

或与公式 进行计算 但计算时应将 及 分

别以 及 代替 受压翼缘及受拉翼缘可按本规程第 条

的规定计算 但计算时应将 及 分别以 及 或 及

代替

在弯矩 剪力和扭矩共同作用下的矩形 形及 形截面钢

筋轻骨料混凝土弯剪扭构件 当符合下列条件时 可按下列规定进

行承载力计算

当 或 时 可仅按受弯构
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件的正截面受弯承载力和纯扭构件的受扭承载力分别进行计算

当 时 可仅按受弯构件的正截面受弯承

载力和斜截面受剪承载力分别进行计算

矩形 形和 形截面钢筋轻骨料混凝土弯剪扭构件 纵向

钢筋应按受弯构件的正截面受弯承载力和剪扭构件的受扭承载力

分别按所需的钢筋截面面积进行配置 箍筋应按剪扭构件的受剪

承载力和受扭承载力分别按所需的箍筋截面面积进行配置

受冲切承载力计算

在局部荷载或集中反力作用下不配置箍筋或弯起钢筋的

钢筋轻骨料混凝土板 其受冲切承载力可按下列公式计算 图

图 板受冲切承载力计算

局部荷载设计值作用下 集中反力设计值作用下

冲切破坏锥体的斜截面 距荷载面积周边

处的周长 冲切破坏锥体的底面线
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式中 局部荷载设计值或集中反力设计值 当计算无梁楼

盖柱帽处的受冲切承载力时 取柱所承受的轴向力

设计值减去柱顶冲切破坏锥体范围内的荷载设计

值

距局部荷载或集中反力作用面积周边 处的周长

在局部荷载或集中反力作用下 当受冲切承载力不满足公

式 的要求且板厚受到限制时 可配置箍筋或弯起钢筋 此

时 受冲切截面应符合下列条件

配置箍筋或弯起钢筋的钢筋轻骨料混凝土板的受冲切承载

力 可按下列公式计算

当配置箍筋时

当配置弯起钢筋时

式中 与呈 冲切破坏锥体斜截面相交的全部箍筋截面

面积

与呈 冲切破坏锥体斜截面相交的全部弯起钢筋

截面面积

弯起钢筋与板底面的夹角

钢筋轻骨料混凝土板中配置受冲切的箍筋或弯起钢筋 应符

合本规程第 条的构造规定

对配置受冲切的箍筋或弯起钢筋的冲切破坏锥体以外的截

面 尚应按本规程第 条的要求进行受冲切承载力验算 此

时 取冲切破坏锥体以外 处的最不利周长

对矩形截面柱的矩形基础 在柱与基础交接处以及基础变

阶处的受冲切承载力可按下列公式计算 图
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图 计算阶形基础的受冲切承载力截面位置

柱与基础交接处 基础变阶处

冲切破坏锥体最不利一侧的斜截面

冲切破坏锥体的底面线

式中 冲切破坏锥体最不利一侧斜截面的上边长 当计算

柱与基础交接处的受冲切承载力时 取柱宽 当计算

基础变阶处的受冲切承载力时 取上阶宽

冲切破坏锥体最不利一侧斜截面的下边长 当计算

柱与基础交接处的受冲切承载力时 取柱宽加两倍

基础有效高度 当计算基础变阶处的受冲切承载力

时 取上阶宽加两倍该处的基础有效高度

基础冲切破坏锥体的有效高度

考虑冲切荷载时取用的多边形面积 图 中的
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阴影面积

在荷载设计值作用下基础底面单位面积上的土反力

可扣除基础自重及其上的土重 当为偏心荷载时

可取用最大的单位反力

局部受压承载力计算

配置间接钢筋的轻骨料混凝土构件 其局部受压区的截面

尺寸要求及局部受压时的强度提高系数应与现行国家标准 混凝

土结构设计规范 的规定相同

对于配置方格网式或螺旋式间接钢筋的轻骨料混凝土构

件 其局部受压承载力计算应按现行国家标准 混凝土结构设计规

范 的规定
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正常使用极限状态验算

抗 裂 验 算

预应力轻骨料混凝土构件应分别按下列规定进行正截面

抗裂验算

严格要求不出现裂缝的构件

在荷载的短期效应组合下应符合下列要求

一般要求不出现裂缝的构件

在荷载的短期效应组合下应符合下列要求

在荷载的长期效应组合下应符合下列要求

式中 荷载短期效应组合下抗裂验算边缘轻骨料混凝土

法向应力

荷载长期效应组合下抗裂验算边缘轻骨料混凝土

法向应力

扣除全部预应力损失后在抗裂验算边缘轻骨料混凝

土的预压应力 按公式 和 计算

轻骨料混凝土拉应力限制系数 按表 的规定

取用

受拉区轻骨料混凝土塑性影响系数 对轴心受拉构

件 取 对受弯构件应按本规程附录 的规

定取用

轻骨料混凝土的抗拉强度标准值 按表 取用

注 对受弯构件 在施工阶段预拉区出现裂缝的区段 公式 至

中的 和 均应乘以系数
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在荷载的短期效应组合及长期效应组合下的抗裂验算边

缘的轻骨料混凝土法向应力应按下列公式计算

轴心受拉构件

受弯构件

偏心受拉构件

式中 按荷载短期效应组合计算的轴向力值

按荷载短期效应组合计算的弯矩值

按荷载长期效应组合计算的轴向力值

按荷载长期效应组合计算的弯矩值

构件换算截面面积

换算截面受拉边缘的弹性抵抗矩

预应力轻骨料混凝土受弯构件应分别按下列规定进行斜

截面抗裂验算

轻骨料混凝土主拉应力

对严格要求不出现裂缝的构件 应符合下列要求

对一般要求不出现裂缝的构件 应符合下列要求
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轻骨料混凝土主压应力

对严格要求和一般要求不出现裂缝的构件 均应符合下列要求

式中 轻骨料混凝土主拉应力

轻骨料混凝土主压应力

计算轻骨料混凝土的主拉应力和主压应力时 应选择跨度内

不利位置的截面 对该截面的换算截面重心处和截面宽度剧烈改

变处进行验算

轻骨料混凝土的主拉应力和主压应力应按下列公式计算

式中 由预应力和弯矩值 在计算纤维处产生的轻骨料

混凝土法向应力

由剪力值 和预应力弯起钢筋的预应力在计算纤

维处产生的轻骨料混凝土剪应力 当计算截面上作

用有扭矩时 尚应考虑扭矩引起的剪应力

扣除全部预应力损失后 在计算纤维处由预应力产

生的轻骨料混凝土法向应力 按公式 或

计算

换算截面重心至所计算纤维处的距离

按荷载短期效应组合计算的剪力值

计算纤维以上部分的换算截面面积对构件换算截面

重心的面积矩

计算截面上同一弯起平面内的预应力弯起钢筋的截

面面积
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计算截面上预应力弯起钢筋的切线与构件纵向轴线

的夹角

注 公式

中 的

和

当为拉应力时

以正号代入 当

为压应力时 以

负号代入

对先张法预应

力轻骨料混凝土构件

端部进行斜截面受剪

图 预应力钢筋的预应力传递长度

范围内有效预应力值的变化

承载力计算以及正截面 斜截面抗裂验算时 应考虑预应力钢筋在

其预应力传递长度 范围内实际应力值的变化 预应力钢筋的

实际预应力按线性规律增大 在构件端部为零 在其预应力传递长

度的末端达到有效预应力值 图 预应力钢筋的预应力

传递长度 应按表 取用 对采用冷拉 级 级钢筋和冷

轧带肋钢筋的先张法构件 可不考虑预应力传递长度

表 预应力钢筋的预应力传递长度

钢 筋 种 类
轻骨料混凝土强度等级

刻痕钢丝

钢 绞 线
七 股

三 股

冷拔低碳钢丝

注 确定预应力传递长度 时 表中轻骨料混凝土强度等级应按放张时的轻骨料

混凝土立方体抗压强度确定

表中有效预应力 刻痕钢丝 钢绞线 冷拔低碳钢丝

当有效预应力值大于或小于此数值时 其预应力传递长度应根据

表 的数值按比例增减

当采用骤然放松预应力钢筋的施工工艺时 的起点应从距构件末端

处开始计算
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裂 缝 宽 度 验 算

钢筋轻骨料混凝土构件和在使用阶段允许出现裂缝的预

应力轻骨料混凝土构件 应验算裂缝宽度 按荷载的短期效应组

合并考虑长期效应组合的影响所求得的最大裂缝宽度 不应

超过表 规定的允许值

在矩形 形 倒 形和 形截面的钢筋轻骨料混凝土受拉

和受弯构件及预应力轻骨料混凝土轴心受拉和受弯构件中 考虑

裂缝宽度分布的不均匀性和荷载长期效应组合的影响 其最大裂

缝宽度可按下列公式计算

裂缝间纵向受拉钢筋应变不均匀系数 可按下列公式计算

式中 最大裂缝宽度

按荷载短期效应组合计算的钢筋轻骨料混凝土构

件纵向受拉钢筋的应力或预应力轻骨料混凝土构

件纵向受拉钢筋的等效应力 按本规程第 条

的规定计算

钢筋直径 当用不同直径的钢筋时 公式

中的 改用换算直径 此处

为纵向受拉钢筋截面总周长

按有效受拉轻骨料混凝土截面面积计算的纵向受拉

钢筋配筋率 此处 为有效受拉轻骨

料混凝土截面面积 对受弯及偏心受拉构件

对轴心受拉构件

与构件受力特征有关的系数
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对轴心受拉构件 取

对偏心受拉构件 取

对受弯构件 取

材料综合影响系数 按表 取用

表 材料综合影响系数

轻 骨 料 品 种

钢 筋 品 种
变 形 钢 筋 光 面 钢 筋

陶 粒 混 凝 土

自燃煤矸石及浮石混凝土

在荷载的短期效应组合下构件纵向受拉钢筋应力或等效

应力可按下列公式计算

钢筋轻骨料混凝土构件的纵向受拉钢筋应力

轴心受拉

偏心受拉

受弯

内力臂系数 按下列公式计算

当 时 取 当 时 取

式中 受拉区纵向钢筋截面面积 对轴心受拉构件 取

全部纵向钢筋截面面积 对偏心受拉构件 取受

拉较大边的纵向钢筋截面面积 对受弯构件 取

受拉区纵向钢筋截面面积

轴向拉力作用点至受压区或受拉较小边纵向钢筋合

力点的距离
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预应力轻骨料混凝土构件的纵向受拉钢筋等效应力

轴心受拉

受弯

式中 轻骨料混凝土法向预应力等于零时全部纵向预应力

和非预应力钢筋的合力 的作用点至受拉区纵向

预应力和非预应力钢筋合力点的距离

受压翼缘面积与腹板有效面积的比值

其中 为受压区翼缘的宽度

高度 当 时 取

受弯构件挠度验算

钢筋轻骨料混凝土和预应力轻骨料混凝土受弯构件在正

常使用极限状态下的挠度 可根据构件的刚度用结构力学的方法

计算

在等截面构件中 可假定各同号弯矩区段内的刚度相等 并取

用该区段内最大弯矩处的刚度

受弯构件的挠度应按荷载短期效应组合并考虑荷载长期效应

组合影响的长期刚度 进行计算 所求得的挠度计算值不应超过

表 规定的允许值

矩形 形 倒 形和 形截面的受弯构件 在荷载短期效

应组合作用下的短期刚度 可按下列公式计算

钢筋轻骨料混凝土受弯构件
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预应力轻骨料混凝土受弯构件

要求不出现裂缝的构件

允许出现裂缝的构件

式中 裂缝截面处内力臂系数 按公式 计算

裂缝间纵向受拉钢筋应变不均匀系数 按公式

计算

钢筋弹性模量与轻骨料混凝土弹性模量的比值

纵向受拉钢筋配筋率 对钢筋轻骨料混凝土受弯构

件 取 对预应力轻骨料混凝土受弯构件 取

预应力轻骨料混凝土受弯构件正截面的开裂弯矩值

扣除全部预应力损失后在抗裂验算边缘的轻骨料混

凝土预压应力

受拉翼缘面积与腹板有效面积的比值

其中 为受拉区翼缘的宽度 高度

注 钢筋浮石混凝土受弯构件 按公式 计算后应乘以

折减系数

对预压时预拉区出现裂缝的构件 应降低

公式 仅适用于 的情况
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矩形 形 倒 形和 形截面受弯构件的长期刚度 可按

下列公式计算

式中 按荷载长期效应组合计算的弯矩值

荷载短期效应组合作用下受弯构件的短期刚度

考虑荷载长期效应组合对挠度增大的影响系数 按

本规程第 条的规定采用

考虑荷载长期效应组合对挠度增大的影响系数 可按下

列规定取用

钢筋轻骨料混凝土受弯构件

当 时

当 时

当 为中间数值时 按直线内插法取用

此处 为纵向受压钢筋配筋率 对翼缘在受拉区的

形截面 应增加

预应力轻骨料混凝土受弯构件

预应力钢筋轻骨料混凝土受弯构件在使用阶段的预加应

力反拱值 可用结构力学方法按刚度 进行计算 并考虑预压

应力长期作用的影响 此时 将计算求得的预加应力反拱值乘以

增大系数 在计算中 预应力钢筋的应力应扣除全部预应力损

失 对恒载较小的构件 应考虑反拱过大对使用上的不利影响
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构 造 规 定

一 般 规 定

钢筋轻骨料混凝土结构伸缩缝的最大间距可按表

的规定采用

表 钢筋轻骨料混凝土结构伸缩缝最大间距

结 构 类 别 室内或土中 露 天

框 架 结 构
装配式

现浇式

剪力墙结构
装配式

现浇式

注 如有充分依据或可靠措施 表中数值可予以增减

当屋面板上部无保温或隔热措施时 对框架 剪力墙结构的伸缩缝间距 可按

表中露天栏的数值选用

外墙装配内墙现浇的剪力墙结构 其伸缩缝最大间距宜按现浇式一栏的数值

选用 滑模施工的剪力墙结构 宜适当减小伸缩缝间距 现浇墙体在施工中

应采取措施减小轻骨料混凝土收缩应力

位于气候干燥地区 夏季炎热且暴雨频繁地区的结构或经常处于高温作用下

的结构 可按照使用经验适当减小伸缩缝间距

伸缩缝间距尚应考虑施工条件的影响 必要时 如材料收缩较大或室内结构因

施工外露时间较长 宜适当减小伸缩缝间距

受力钢筋的轻骨料混凝土保护层最小厚度 从钢筋的外边

缘算起 应符合表 的规定 且不应小于受力钢筋的直径

板 墙 壳中分布钢筋的保护层厚度不应小于 梁 柱中

箍筋和构造钢筋的保护层厚度不应小于

表 轻骨料混凝土保护层最小厚度

环境条件 构件类别

轻骨料混凝土强度等级

及

室 内

正常环境

板 墙 壳

梁 柱
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续表

环境条件 构件类别

轻骨料混凝土强度等级

及

露天或室内

高湿度环境

板 墙 壳

梁 柱

注 处于室内正常环境由工厂生产的预制构件 当轻骨料混凝土强度等级不低于

时 其保护层厚度可按表中规定减少 但预制构件中的预应力钢筋的

保护层厚度不应小于 处于露天或室内高湿度环境的预制构件 当表面

另作水泥砂浆抹面层且有质量保证措施时 保护层厚度可按表中室内正常环

境中构件的数值采用

预制钢筋轻骨料混凝土受弯构件 钢筋端头的保护层厚度一般为 顶制

的肋形板 其主肋的保护层厚度可按梁考虑

处于露天或室内高湿度环境中的结构 其轻骨料混凝土强度等级不宜低于

当非主要承重构件的轻骨料混凝土强度等级采用 时 其保护层厚

度可按表中 的规定值取用

要求使用年限较长的重要建筑物和受沿海环境侵蚀的建筑物的承重结构 当

处于露天或室内高湿度环境时 其保护层厚度应适当增加

有防火要求的建筑物 其保护层厚度尚应符合国家现行防火规范的有关规定

当计算中充分利用纵向受拉钢筋强度时 其锚固长度

不应小于表 规定的数值

表 纵向受拉钢筋的最小锚固长度

钢 筋 类 型
轻骨料混凝土强度等级

级 钢 筋

月牙纹

级 钢 筋

级 钢 筋

冷轧带肋钢筋

冷拔低碳钢丝

注 当月牙纹钢筋直径 时 其锚固长度应按表中数值增加 采用

当轻骨料混凝土在凝固过程中易受扰动时 如滑模施工 受力钢筋的锚固

长度宜适当增加

纵向受拉的 级钢筋的锚固长度不应小于 纵向受拉的冷轧

带肋钢筋的锚固长度不应小于
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纵向受拉钢筋不宜在受拉区截断 如必须截断时 应延伸

至按正截面受弯承载力计算不需要该钢筋的截面以外 延伸的长

度不应小于 同时 当 时 从该钢筋强度充分利

用截面延伸的长度 尚不应小于 当 时

从该钢筋强度充分利用截面延伸的长度 尚不应小于 图

注 对某些集中荷载较大或腹板较薄的受弯构件 如纵向钢筋必须在受

拉区截断时 尚应进行斜截面受弯承载力的计算

图 纵向受拉钢筋截断后延伸的长度

钢筋强度充分利用截面

按计算不需要该钢筋的截面

纵向受压钢筋在跨中截断时 必须伸至按计算不需要该钢

筋的截面以外 延伸的长度不应小于 对绑扎骨架中末端无弯

钩的光面钢筋 不应小于

钢筋的接头宜优先采用焊接或机械连接的接头 钢筋焊

接接头的类型及质量应符合国家现行 混凝土结构工程施工及验

收规范 的要求 当采用机械连接的接头时 接头的质量

适用范围 构造要求等应符合专门的规定

轴心受拉及小偏心受拉杆件 如桁架和拱的拉杆 的受力
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钢筋不得采用非焊接的搭接接头

双面配置受力钢筋的焊接骨架 不得采用非焊接的搭接接头

当受力钢筋直径 时 不宜采用非焊接的搭接接头

对轴心受压和偏心受压柱中的受压钢筋 当钢筋直径

时 可采用非焊接的搭接接头 但接头位置应设置在受力较小处

绑扎骨架和绑扎网中的非预应力受力钢筋 当接头用搭接

而不加焊时 受拉钢筋的搭接长度不应小于 按表

的规定采用 且不应小于 受压钢筋的搭接长度不应小于

且不应小于

焊接骨架在受力方向的接头可采用非焊接的搭接接头 受拉

钢筋的搭接长度不应小于 受压钢筋的搭接长度不应小于

受力钢筋的接头位置和接头区段内受力钢筋接头面积的

允许百分率以及钢筋搭接长度范围内的箍筋间距等应符合现行国

家标准 混凝土结构设计规范 的规定

轻骨料混凝土构件中纵向受力钢筋的配筋百分率 不应

小于表 规定的数值

表 轻骨料混凝土构件中纵向受力

钢筋的最小配筋百分率

分 类
轻骨料混凝土强度等级

轴心受压构件的全部受压钢筋

偏心受压及偏心受拉构件的受压钢

筋

受弯构件 偏心受压构件 大偏心受

拉构件的受拉钢筋及小偏心受拉构件

每一侧的受拉钢筋

注 受压钢筋和偏心受压构件的受拉钢筋最小配筋百分率按构件的全截面面积计

算 其余的受拉钢筋最小配筋百分率按全截面面积扣除位于受压边或较小受

拉边翼缘面积 后的截面面积计算

配置碳素钢丝 刻痕钢丝 钢绞线和热处理钢筋的预应力轻骨料混凝土构件

其正截面承载力设计值不应小于正截面开裂时的内力值 对配置上述钢筋的
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预应力轻骨料混凝土受弯构件 其正载面受弯承载力应符合 的要求

此处 为预应力轻骨料混凝土受弯构件正截面受弯承载力设计值 可按本

规程第 条 第 条或第 条的公式进行计算 但应取等号 将

以 代替 并应考虑第 条的规定 为预应力受弯构件的正截面开裂

弯矩值 应按公式 计算

配置冷轧带肋钢筋 冷拔低碳钢丝的预应力轻骨料混凝土受弯构件中纵向受

拉钢筋的最小配筋率应分别符合 冷轧带肋钢筋混凝土结构技术规程

或 冷拔钢丝预应力混凝土构件设计与施工规程 的规定

当温度 收缩等因素对结构产生较大影响时 构件的最小配筋百分率应适当增

加

预应力轻骨料混凝土结构构件的构造规定

当受拉区部分钢筋施加预应力已能使构件符合抗裂或裂

缝宽度要求时 则承载力计算所需的其余受拉钢筋允许采用非预

应力钢筋 如非预应力钢筋采用与预应力钢筋同级的冷拉 级或

冷拉 级钢筋时 其截面面积不宜大于受拉钢筋总截面面积的

如非预应力钢筋采用 级及其以下的热轧钢筋时 其截面面

积可不受限制

在预应力轻骨料混凝土屋面梁等构件中 为防止由于施加

预应力而产生预拉区的裂缝和减少支座附近区段的主拉应力 在

靠近支座部分 宜将一部分预应力钢筋弯起

对后张法预应力轻骨料混凝土构件端部锚固区局部受压

承载力的计算以及为防止构件端部裂缝的构造配筋要求应符合现

行国家标准 混凝土结构设计规范 的有关规定

预应力钢筋 钢丝的净距应根据浇灌轻骨料混凝土 施加

预应力及钢筋锚固等要求确定

预应力钢筋的净距不应小于其直径 且不小于 预应力

钢丝的净距不宜小于 如采用冷轧带肋钢筋 冷拔低碳钢

丝 当排列有困难时 可采用两根并列

先张法预应力轻骨料混凝土构件宜采用变形钢筋 刻痕钢

丝 钢绞线及冷轧带肋钢筋等
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对预应力钢筋端部周围的轻骨料混凝土应采取下列加强

措施

对单根预应力钢筋 如板肋的配筋 其端部宜设置长度

不小于 的螺旋筋 当钢筋直径 时 亦可利用支

座垫板上的插筋代替螺旋筋 但插筋数量不应少于 根 其长度不

宜小于

对多根预应力钢筋 在构件端部 为预应力钢筋直

径 范围内 应设置钢筋网片 其间距不宜大于

对钢丝配筋的薄板 在板端 范围内应适当加密横

向钢筋 且不宜少于 根

后张法预应力钢筋的锚固应选用可靠的锚具 其制作方法

和质量要求应符合现行国家标准 混凝土结构工程施工及验收规

范 的规定

预应力钢筋的预留孔道及孔道灌浆的要求应符合现行国

家标准 混凝土结构设计规范 的规定
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结构构件的规定

板

板中采用绑扎钢筋作配筋时 其受力钢筋的间距 当板厚

时 不应大于 当板厚 时 不应大于

且不应大于

由板中伸入支座的下部钢筋 其间距不应大于 其截面

面积不应小于跨中受力钢筋截面面积的

板中弯起钢筋的弯起角不宜小于

对嵌固在承重砖墙内的现浇板 在板的上部应配置构造钢

筋 并应符合现行国家标准 混凝土结构设计规范 的有关

规定

简支板的下部纵向受力钢筋应伸入支座 其锚固长度

不应小于 当采用焊接网配筋时 其末端至少应有一根横向钢

筋配置在支座边缘内 图 如不能符合图 的要求

时 应在受力钢筋末端制成弯钩 图 或加焊附加的横向锚

固钢筋 图

图 焊接网在板的自由支座上的锚固

注 当 时 配置在支座边缘内的横向锚固钢筋不应少于二

根 其直径不应小于纵向受力钢筋直径的一半
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单向板中单位长度上的分布钢筋 其截面面积不应小于单

位长度上受力钢筋截面面积的 其间距不应大于 其

直径不宜小于

注 当板所受的温度变化较大时 板中的分布钢筋应适当增加

当现浇板的受力钢筋与梁的肋部平行时 应沿梁肋方向配

置间距不大于 且与梁肋相垂直的构造钢筋 其直径不应小

于 且单位长度内的总截面面积不应小于板中单位长度内受

力钢筋截面面积的 伸入板中的长度从肋边算起每边不应小于

板计算跨度 的 图

图 板中与梁肋垂直的构造钢筋

主梁 次梁 板的受力钢筋 间

距不大于 直径不小于 的构造钢筋

板的箍筋或弯起钢筋的配置 应符合下列规定

板的厚度不应小于

按计算所需的箍筋截面面积应配置在冲切破坏锥体范

围内 此外 尚应按相同的箍筋直径和间距向外延伸配置在不小于

范围内 箍筋宜为封闭式 并应箍住架立钢筋 其直径不应

小于 间距不应大于 图

弯起钢筋可由一排或两排组成 其弯起角可根据板的厚

度在 之间选取 图 弯起钢筋的倾斜段应与冲切

破坏斜截面相交 其交点应在离局部荷载或集中反力作用面积周
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图 板中抗冲切钢筋布置

配置箍筋 配置弯起钢筋

冲切破坏锥体斜截面 架立

钢筋 弯起钢筋不少于 根

边以外 至 的范围内 弯起钢筋直径不应小于 且每

一方向不应少于三根

梁

绑扎骨架的钢筋轻骨料混凝土梁 其纵向受力钢筋的直

径 当梁高为 及以上时 不应小于 当梁高小于

时 不应小于 梁的上部纵向钢筋的净距 不应小于

和 为钢筋的最大直径 下部纵向钢筋净距 不应小

于 和 梁的下部纵向钢筋配置多于两层时 钢筋水平方
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向的中距应比下面两层的中距增大一倍

伸入梁的支座范围内的纵向受力钢筋数量 当梁宽为

及以上时 不应少于 根 当梁宽小于 时 可为一根

钢筋轻骨料混凝土简支梁的下部纵向受力钢筋伸入梁的

支座范围内的锚固长度 图 应符合下列条件

当 时

当 时

变形钢筋

光面钢筋

如纵向受力钢筋伸入梁的支座范围内的锚固长度不符合上述

规定时 应采取在钢筋上加焊横向锚固钢筋 锚固钢板 或将钢筋

端部焊接在梁端的预埋件上等有效锚固措施

如焊接骨架中采用光面钢筋作为纵向受力钢筋时 则在锚固

长度 内应加焊横向钢筋 当 时 至少一根 当

时 至少二根 横向钢筋直径不应小于纵向受力钢筋直

径的一半 同时 加焊在最外边的横向钢筋 应靠近纵向钢筋的末

端

注 轻骨料混凝土强度等级小于或等于 的简支梁 在距支座边

范围内作用有集中荷载 包括作用有多种荷载 且其中集中荷

载对支座截面所产生的剪力占总剪力值的 以上的情况 且

时 对变形钢筋宜采用附加锚固措施 或取锚固长度

连续梁或框架梁的上部纵向钢筋应贯穿其中间支座或中

间节点范围 图

下部纵向钢筋伸入中间支座或中间节点范围内的锚固长度应

按下列规定取用

当计算中不利用其强度时 其伸入的锚固长度应符合本规

程第 条中当 时的规定

当计算中充分利用钢筋的抗拉强度时 其伸入的锚固长
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图 纵向受力钢筋伸入梁

的支座范围内的锚固

度不应小于表 规

定的数值

当计算中充分

利用钢筋的抗压强度

时 其伸入的锚固长度

不 应 小 于 图

框架梁的上部纵向

钢筋在中间层端节点内

的锚固长度 除应符合

表 的要求外 并

应伸过节点中心线 当

上部纵向钢筋在端节点内水平锚固长度不够时 应沿柱节点外边

向下弯折 经弯折后的水平投影长度不应小于 垂直投影长

图 梁中纵向受力钢筋在节点 或支座 范围内的锚固

连续梁中间支座或框架中间节点 框架中间层端节点

上部纵向钢筋贯穿节点范围 下

部纵向钢筋伸入节点内的锚固长度

度不应小于 为纵向钢筋直径 下部纵向钢筋伸入端节点

内的锚固长度 应符合中间节点处的要求 图
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当轻骨料混凝土强度等级不高于 且受柱截面尺寸限制

而纵向钢筋经弯折后的水平投影长度不能满足上述要求时 采取

下列附加锚固措施后 水平投影长度可乘以折减系数 在纵

向钢筋的弯弧内侧中点处 设置一根直径不小于该纵向钢筋直径

且不小于 的横向插筋 其长度应取等于梁截面宽度 并应与

纵向钢筋绑扎

注 框架顶层端节点内纵向钢筋的锚固 应采取有效措施或按专门规定

采用

在采用绑扎骨架的钢筋轻骨料混凝土梁中 承受剪力的钢

筋 宜优先采用箍筋 当设置弯起钢筋时 弯起钢筋的弯终点外应

留有锚固长度 其长度在受拉区不应小于 在受压区不应小于

对光面钢筋在末端尚应设置弯钩 图 位于梁底层两

侧的钢筋不应弯起

图 弯起钢筋端部构造

受拉区 受压区

梁中弯起钢筋的弯起角宜为 或

在梁的受拉区中 弯起钢筋的弯起点 可在按正截面受弯

承载力计算不需要该钢筋截面面积之前弯起 但弯起钢筋与梁中

心线的交点 应在不需要该钢筋的截面之外 图 同时 弯起

点与按计算充分利用该钢筋的截面之间的距离 不应小于

当按计算需设置弯起钢筋时 前一排 对支座而言 的弯起点

至后一排的弯终点的距离不应大于表 中
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栏的规定

注 弯起钢筋不应采用浮筋

图 弯起钢筋弯起点与弯矩图形的关系

在受拉区域中的弯起点 按计算不需要

钢筋 的截面 正截面受弯承载力

图形 按计算钢筋强度充分利用的截面

按计算不需要钢筋 的截面

如按计算不需要箍筋的梁 对截面高度大于 时 仍

应沿梁全长设置箍筋 对截面高度为 时 可仅在构件

端部各 跨度范围内设置箍筋 但当在构件中部 跨度范围

内有集中荷载作用时 则应沿梁全长设置箍筋 对截面高度为

以下时 可不设置箍筋

梁中箍筋的间距应符合下列规定

梁中箍筋的最大间距宜符合表 的规定 当

十 时 箍筋的配筋率 尚不应小于
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表 梁中箍筋的最大间距

梁 高

当梁中配有计算需要的纵向受压钢筋时 箍筋应做成封

闭式 箍筋的间距在绑扎骨架中不应大于 在焊接骨架中不应

大于 为纵向受压钢筋中的最小直径 同时在任何情况下

均不应大于 当一层内的纵向受压钢筋多于三根时 应设置

复合箍筋 当一层内的纵向受压钢筋多于五根且直径大于

时 箍筋间距不应大于

当梁的宽度不大于 且一层内的纵向受压钢筋不多于

四根时 可不设置复合箍筋

梁中纵向钢筋搭接长度范围内的箍筋间距 应符合本规

程第 条的规定

对截面高度大于 的梁 其箍筋直径不宜小于

对截面高度为 及以下的梁 其箍筋直径不宜小于

对截面高度为 及以下的梁 其箍筋直径不应小于

梁中配有按计算需要的纵向受压钢筋时 箍筋直径尚不应小于

为纵向受压钢筋的最大直径

在弯剪扭构件中箍筋和纵向钢筋的配筋率和构造要求 应

符合下列规定

箍筋的配筋率 不应小于 此

处 值按本规程第 条的规定计算

箍筋间距应符合表 的规定 且箍筋必须做成封闭式 当

采用绑扎骨架时 箍筋的末端应做成不小于 弯钧 弯钩端头平

直段长度不应小于 为箍筋直径 和
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纵向钢筋的配筋率 不应小于受弯构件纵向受力钢筋的

最小配筋率与受扭构件纵向受力钢筋的最小配筋率之和 受弯构

件纵向受力钢筋最小配筋率 可按表 取用 受扭构件纵向

受力钢筋的最小配筋率 可取

间距不应大于 和梁的宽度 在截面的四角必须设有纵

向受力钢筋 并沿截面周边对称布置

位于梁下部或在梁截面高度范围内的集中荷载 应全部

由附加横向钢筋 吊筋 箍筋 承担 附加横向钢筋应布置在长度

为 的范围内 图 附加横向钢筋宜优先

采用箍筋

图 在梁截面高度范围内有集中

荷载作用时附加横向钢筋布置

附加箍筋 附加吊筋

传递集中荷载的位置 附加箍筋 附加吊筋

附加横向钢筋所需的总截面面积应按下列公式计算

式中 承受集中荷载所需的附加横向钢筋总截面面积

作用在梁的下部或梁截面高度范围内的集中荷载

设计值

附加横向钢筋与梁轴线间的夹角
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如构件的内折角处于受拉区时 应增设箍筋 该箍筋应

足以承受未伸入受压区域的纵向受拉钢筋的合力 且在任何情况

下不应小于全部纵向受拉钢筋合力的 由箍筋承受的纵向

受拉钢筋的合力 可按下列公式计算 图

图 钢筋轻骨料混凝土构件内折角处配筋

未伸入受压区域的纵向受拉钢筋的合力为

全部纵向受拉钢筋合力的 为

式中 全部纵向受拉钢筋的截面面积

未伸入受压区域的纵向受拉钢筋的截面面积

构件的内折角

按上述条件求得的箍筋 应设置在长度为

的范围内

当梁的跨度小于 时 架立钢筋的直径不宜小于

当梁的跨度等于 时 不宜小于 当梁的跨度大于

时 不宜小于

当梁的截面高度超过 时 在梁的两侧面沿高度每

隔 应设置一根直径不小于 的纵向构造钢

筋
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对钢筋轻骨料混凝土薄腹梁 应在下部二分之一梁高的

腹板内 沿两侧配置纵向构造钢筋 其直径为 间距为

并按下密上稀的方式布置 在上部二分之一梁高

的腹板内可按本规程第 条的规定配置纵向构造钢筋

柱

钢筋轻骨料混凝土柱的长细比 不应大于

钢筋轻骨料混凝土柱的计算长度 可按现行国家标准 混凝土

结构设计规范 的有关规定

柱中纵向受力钢筋应符合下列规定

纵向受力钢筋直径 不宜小于 但不宜大于

全部纵向钢筋配筋率不宜超过

当偏心受压柱的截面高度 时 在侧面应设

置直径为 的纵向构造钢筋 并相应地设置复合箍筋或

拉筋

柱内纵向钢筋的净距不应小于 对水平浇筑的预

制柱 其纵向钢筋的最小净距可按本规程第 条关于梁的规

定取用

在偏心受压柱中 垂直于弯距作用平面的纵向受力钢

筋以及轴心受压柱中各边的纵向受力钢筋 其中距不应大于

柱中箍筋应符合下列规定

在柱中及其他受压构件中的箍筋应做成封闭式

箍筋间距不应大于 且不应大于构件截面的短

边尺寸 同时 在绑扎骨架中 不应大于 为纵向钢筋的

最小直径 在焊接骨架中 不应大于

采用热轧钢筋时 其箍筋直径不应小于 且不应小

于 采用 级冷轧带肋钢筋或冷拔低碳钢丝时 其箍筋直

径不应小于 为纵向钢筋的最大直径 且不应小于

当柱中全部纵向受力钢筋的配筋率超过 时 则箍筋
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直径不宜小于 且应焊成封闭环式 其间距不应大于

为纵向钢筋的最小直径 且不应大于

当柱子各边纵向钢筋多于三根时 应设置复合箍筋 当

柱子短边不大于 且纵向钢筋不多于四根时 可不设置复合

箍筋

柱内纵向钢筋搭接长度范围内的箍筋间距应符合本规

程第 条的规定

剪 力 墙

当墙的长度大于其厚度的四倍时 应按钢筋轻骨料混凝土

剪力墙要求进行设计 墙的轻骨料混凝土强度等级不宜低于

钢筋轻骨料混凝土剪力墙的厚度不应小于 对剪力

墙结构 尚不应小于楼层高度的 对框架剪力墙结构 尚不应

小于楼层高度的

当采用预制楼板时 剪力墙的厚度尚应考虑预制板在墙上的

搁置长度以及上 下楼层内竖向钢筋贯通的要求

在平行于墙面的水平荷载和竖向荷载作用下 钢筋轻骨料

混凝土剪力墙应根据结构分析所得的内力 按本规程第五章第一

节的有关规定 分别按轴心受压 偏心受压或偏心受拉进行正截面

承载力计算和本节规定的斜截面受剪承载力计算 在集中荷载作

用处 尚应进行局部受压承载力的计算

在承载力计算中 剪力墙的翼缘计算宽度可取剪力墙的间距

门窗洞间墙的宽度 剪力墙厚度加两侧各 倍翼缘墙的厚度和剪

力墙墙肢总高度的十分之一四者中的最小值

钢筋轻骨料混凝土剪力墙 其受剪截面应符合下列条件

式中 剪力设计值

矩形截面的宽度或 形 形截面的腹板宽度 墙的

厚度
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截面高度 墙的长度

钢筋轻骨料混凝土剪力墙在偏心受压时的斜截面受剪承

载力应按下列公式计算

式中 与剪力设计值 相应的轴向压力设计值 当

时 取

剪力墙的截面面积 其中 翼缘的有效面积可按本规

程第 条规定的翼缘计算宽度确定

形或 形截面剪力墙腹板的截面面积 对矩形截面

剪力墙 取

配置在同一水平截面内的水平分布钢筋的全部截面

面积

水平分布钢筋的竖向间距

计算截面处的剪跨比 当 时 取

当 时 取 此处 为与剪力

设计值 相应的弯矩设计值 当计算截面与墙底之

间的距离小于 时 应按距墙底 处的弯矩

值与剪力值计算

当剪力设计值 不大于 时 水

平分布钢筋应按本规程第 条至第 条的构造要求配

置

钢筋轻骨料混凝土剪力墙在偏心受拉时的斜截面受剪承

载力 应按下列公式计算

当公式 右边的计算值小于 时 取等于
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式中 与剪力设计值 相应的轴向拉力设计值

计算截面处的剪跨比 按本规程第 条的规定

取用

钢筋轻骨料混凝土剪力墙中的连系梁 其正截面受弯承载

力可按本规程第 条计算

剪力墙洞口处的连系梁 当跨高比大于 时 其斜截面受剪

承载力按下列公式计算

此时 其受剪要求的截面应符合本规程第 条的条件以

及第 条的规定

对跨高比不大于 的连系梁 其斜截面受剪承载力和配筋

构造应按专门规定采用

钢筋轻骨料混凝土剪力墙如按正截面承载力计算不需配

置纵向受力钢筋时 则在截面两端 包括门洞边 应各设置不少于

二根直径不小于 的纵向构造钢筋

钢筋轻骨料混凝土剪力墙的水平和竖向分布钢筋的配筋

率 和 为竖向和水平分布钢筋的间

距 除按本规程第 条所规定的加强部位外 均不应小于

剪力墙结构的加强部位 其水平和竖向分布钢筋的配筋

率均不应小于 剪力墙结构的加强部位指 剪力墙结构的

顶层 底部加强区 加强区的高度为墙肢总高度的八分之一 墙肢

宽度两者中的较大者 现浇端山墙 楼梯间的墙及端开间的内纵

墙等

当电梯间作为抗侧力结构时 应按剪力墙结构的加强部位考虑

钢筋轻骨料混凝土剪力墙的水平分布钢筋的间距 不应
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大于 直径不应小于 竖向分布钢筋的间距 不应大于

直径不应小于

承受垂直于墙面的水平荷载的墙 如地下室墙 以及厚度

大于 的剪力墙均应配置双排分布钢筋网 对厚度为

的剪力墙和厚度小于 的剪力墙结构的加强部位 宜配置双

排分布钢筋网

双排分布钢筋网应沿墙的两个侧面布置 且应采用拉筋连系

拉筋直径不应小于 间距不应大于 对底部加强区 可

适当增加拉筋数量

在剪力墙的窗洞口周边部位 应设置不少于二根直径不

小于 的水平及竖向构造钢筋 该钢筋自孔洞边角算起伸入

墙内的长度不应小于 为钢筋直径

牛 腿

陶粒混凝土和自燃煤矸石混凝土牛腿 当 时 的截

面尺寸 应符合下列裂缝控制和构造要求 图

牛腿的裂缝控制要求

式中 作用于牛腿顶部按荷载短期效应组合计算的竖向

力值

竖向力的作用点至下柱边缘的水平距离 此时 应

考虑安装偏差 竖向力的作用点位于下柱截

面以内时 取

牛腿宽度

牛腿与下柱交接处的垂直截面有效高度 取

当 时 取

牛腿的外边缘高度 不应小于 且不应小于
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牛腿的受压面在竖向力值 作用下 其局部受压应力

不应超过 否则应采取加大受压面积 提高混凝土强度等级

或设置钢筋网等有效措施

图 牛腿的尺寸和配筋构造

牛腿的纵向受拉钢筋截面面积应按下列公式计算

当 时 取

式中 作用在牛腿顶部的竖向力设计值

纵向受力钢筋宜采用变形钢筋 其锚固长度应符合本规程第

条对梁的上部钢筋的有关规定

承受竖向力所需的纵向受拉钢筋的配筋率 按全截面计算不

应小于 也不宜大于 且根数不宜少于 根 直径不应

小于 纵向受拉钢筋不得兼作弯起钢筋

牛腿应设置水平箍筋 水平箍筋的直径应取用
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间距为 且在上部 范围内的水平箍筋总截面面

积不应小于承受竖向力的受拉钢筋截面面积的二分之一

当牛腿的剪跨比 时 应设置弯起钢筋 弯起钢筋宜采

用变形钢筋 并宜设置在牛腿上部 至 之间的范围内 图

其截面面积不应少于承受竖向力的受拉钢筋截面面积的

三分之二 且不应小于 其根数不应少于 根 直径不应

小于

预制构件的接头及吊环

预制构件的接头形式应根据结构的受力性能和施工条件

确定 且应构造简单 传力直接

对承受弯矩的刚性接头 设计时应使接头部位的截面刚度与

邻近接头处的预制构件的刚度相接近

当柱与柱 梁与柱 梁与梁之间的接头按刚性设计时 宜采

用以钢筋为焊接连接的装配整体式接头 装配式结构在安装过程

中应注意焊接程序并选择合理的构造形式 以减少焊接应力 装

配式结构应考虑焊接应力以及施工和使用过程中的温差和混凝土

收缩等不利影响 可较现浇结构适当增加构造配筋 并应避免由构

件的局部削弱所引起的应力集中 当接头的构造和施工措施能保

证节点的刚性要求时 装配整体式接头的钢筋亦可采用非焊接的

连接方法

当柱采用装配式榫式接头时 接头附近区段内截面的承载

力宜为该截面计算所需承载力的 倍 均按轴心受压承载

力计算 此时 可采取在接头及其附近区段的轻骨料混凝土内加

设横向钢筋网 提高后浇混凝土强度等级 设置附加的纵向钢筋等

措施 以提高其承载力

在装配整体式节点处 柱的纵向钢筋应贯穿节点 梁的纵

向钢筋应按本规程第 条的规定在节点内锚固

计算上承受内力的装配式构件接头 当接缝宽度为
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及以下时 宜采用水泥砂浆灌筑 当接缝宽度大于 时 宜采

用细石混凝土灌筑 梁与柱之间的缝隙宽度不宜小于 灌

筑接缝的水泥砂浆和细石混凝土的强度等级宜比构件轻骨料混凝

土的强度等级提高二级 并应采取措施减少灌缝混凝土的收缩

计算上不承受内力的构件接头 应采用不低于 的细石混凝土

或 的砂浆灌筑

单层房屋或高度不大于 的多层房屋 其装配式楼板

屋面板间的缝隙应采用不低于 的细石混凝土或 的砂浆

灌筑 缝的上口宽度不宜小于 缝的截面形式应有利于楼板

间相互传递荷载 对要求传递水平荷载的装配式楼盖 屋盖以及

高度大于 的多层房屋的装配式楼盖 屋盖 其板与板 板与四

周的构件 如墙 梁等 均应可靠地连成整体 以确保楼盖 屋盖平

面内的刚度

预制构件的吊环应采用 级钢筋制作 严禁使用冷加工钢

筋 吊环埋入深度不应小于 并应焊接或绑扎在钢筋骨架上

每个吊环可按二个截面计算 在构件的自重标准值作用下 吊环拉

应力不应大于 构件自重的动力系数已考虑在内 当在

一个构件上设有四个吊环时 设计时仅考虑三个吊环同时发挥作

用
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钢筋轻骨料混凝土结构构件抗震设计

一 般 规 定

地震区的钢筋轻骨料混凝土结构构件 除应符合本规程第

一章至第八章的要求外 尚应按本章的规定进行结构构件的抗震

设计

在地震区 浮石或火山渣混凝土宜用于剪力墙结构

钢筋轻骨料混凝土结构构件的抗震设计 应根据结构类

型 房屋高度 设防烈度采用不同的抗震等级 并应符合相应的计

算和构造措施要求

结构抗震等级的划分宜符合表 的规定

表 钢筋轻骨料混凝土结构的抗震等级

结 构 类 型
设 防 烈 度

框架

结构

房屋高度

框 架 四 三 三 二 二 一

框架剪力

墙结构

房屋高度

框 架 四 三 三 二 二 一

剪力墙 三 三 二 二 一 一

剪力墙

结构

房屋高度

一般剪力墙 四 三 三 二 二 一

注 房屋的高度指室外地面至檐口的高度

设防烈度为 度的建筑 建造于 类场地上较高的高层建筑除外 可不进行截

面抗震验算 但应符合本章有关的抗震构造要求

框架剪力墙结构中 当剪力墙部分承受的地震倾覆力矩不大于结构总地震倾

覆力矩的 时 其框架部分应按框架结构的抗震等级采用

设防烈度为 度的丙类建筑且房屋高度不超过 的规则的一般民用框架结

构 体育馆和影剧院等除外 和类似的工业框架结构 抗震等级可采用三级

本表所列结构 均为现浇钢筋轻骨料混凝土结构 剪力墙即为现行国家标准

建筑抗震设计规范 中的现浇抗震墙
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考虑地震作用组合的钢筋轻骨料混凝土结构构件 其截面

承载力应除以承载力抗震调整系数 承载力抗震调整系数应

按表 取用

当仅考虑竖向地震作用组合时 各类结构构件的承载力抗震

调整系数均取用

表 承载力抗震调整系数

结构构

件类别

正截面承载力计算
斜截面承载

力计算

局部受压

承载力计算

梁
偏心受

压 柱

偏心受

拉构件
剪力墙 牛腿

各类构件及

框架节点

结构的局部

受压部位

注 轴压比小于 的偏心受压柱 其承载力抗震调整系数按梁取用

考虑地震作用组合的钢筋轻骨料混凝土结构构件 其配置

的受力钢筋的锚固和接头除应符合本规程第七章第一节的要求

外 尚应符合下列要求

考虑抗震要求的纵向钢筋最小锚固长度 应按下列公

式计算

式中 纵向受拉钢筋的最小锚固长度 按表 的规定

取用

附加锚固长度 一 二级抗震等级 取 三 四级抗

震等级 可不考虑

考虑抗震要求的受力钢筋宜优先采用焊接或机械连接

的接头 当允许采用非焊接的搭接接头时 其搭接长度不应小于下

列规定 对一 二级抗震等级 取 对三 四级抗震等级

取

纵向钢筋的接头 对一 二级抗震等级 宜优先采用焊接

或机械连接的接头 对三 四级抗震等级 当钢筋直径

时 可采用非焊接的搭接接头 对剪力墙中的分布钢筋 当其直径
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时 可采用非焊接的搭接接头

箍筋的末端应做成不小于 弯钩 弯钩端头平直段长

度不应小于 为箍筋直径

对三级抗震等级 框架底层柱 剪力墙加强部位纵向钢

筋的接头 宜优先采用焊接或机械连接的接头

钢筋接头不宜设置在梁端 柱端的箍筋加密区范围内

材 料

对框架梁 柱 节点 当按一级抗震等级设计时 轻骨料混

凝土强度等级不应低于 当按二 三级抗震等级设计时 轻骨

料混凝土强度等级不应低于 剪力墙的轻骨料混凝土强度

等级不应低于

地震区的轻骨料混凝土结构 其轻骨料混凝土强度等级不宜

大于

注 在施工中 轻骨料混凝土的骨料品种 不应随意代换

结构构件中的纵向受力钢筋宜选用 级钢筋 箍筋宜

选用 级钢筋或 级冷轧带肋钢筋

注 在施工中 不宜以强度等级较高的钢筋代替原设计中的纵向受力钢

筋 如必须代换时 应按钢筋受拉承载力设计值相等的原则进行代

换

按一 二级抗震等级设计时 框架结构中纵向受力钢筋的

选用 除应符合本规程第三章的要求外 其检验所得的强度实测

值 尚应符合下列规定

钢筋的抗拉强度实测值与屈服强度实测值的比值不应

小于

钢筋的屈服强度实测值与钢筋的强度标准值的比值 当

按一级抗震等级设计时 不应大于 当按二级抗震等级设计

时 不应大于

注 钢筋的检验方法 应符合现行国家标准 混凝土结构工程施工及验收

规范 的规定
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框 架 梁

考虑地震作用组合的框架梁 其正截面受弯承载力应按本

规程第 条和第 条的规定计算 但在受弯承载力计算

公式右边应除以相应的承载力抗震调整系数

在计算中 梁端轻骨料混凝土受压区高度应符合下列要求

一级抗震等级

二 三级抗震等级

且纵向受拉钢筋的配筋率均不应大于

框架梁考虑抗震等级的剪力设计值 应按下列规定计算

一级抗震等级

或

二级抗震等级

三级抗震等级

式中 框架梁左端按实配钢筋计算的正截面抗震受弯承

载力所对应的弯矩值

框架梁右端按实配钢筋计算的正截面抗震受弯承

载力所对应的弯矩值

考虑地震作用组合的框架梁左端弯矩设计值

考虑地震作用组合的框架梁右端弯矩设计值

考虑地震作用组合时的重力荷载代表值产生的剪

力设计值 可按简支梁计算确定

梁的实配增大系数 可取梁的左右端纵向受拉钢
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筋的实际配筋面积之和与计算面积之和的比值的

倍 或经分析比较后确定

梁的净跨

在公式 中 之和 应分别按顺时针和逆时

针方向进行计算 并取其较大值 每端的 可按本规程公式

计算 但在计算中应将纵向受拉钢筋的强度设计值以强度

标准值代替 取实配的纵向钢筋截面面积 不等式改为等式 并在

等式右边除以梁的正截面承载力抗震调整系数 取等于

在公式 中 与 之和 应

分别按顺时针和逆时针方向进行计算 并取其较大值

按一 二 三级抗震等级设计的矩形 形和 形截面的框

架梁 其受剪截面应符合下列条件

矩形 形和 形截面的一般框架梁 其斜截面受剪承载

力应按下列公式计算

对集中荷载作用下的框架梁 包括有多种荷载 且其中集中荷

载对节点边缘产生的剪力值占总剪力值的 以上的情况 其

斜截面受剪承载力应按下列公式计算

此处 计算截面的剪跨比取值 应符合本规程第 条的规

定

框架梁的截面宽度不宜小于 净跨不宜小于截面高

度的 倍 截面高度和截面宽度的比值不宜大于

框架梁纵向钢筋的配置应符合现行国家标准 混凝土结构

设计规范 的有关规定

框架梁中箍筋的构造要求 应符合下列规定
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梁端箍筋的加密区长度 箍筋最大间距和箍筋最小直

径 应按表 的规定取用

表 梁端箍筋加密区的构造要求

抗震
等级

箍筋加密区
长 度

箍筋最大间距
箍筋最
小直径

一级
取 或 二
者中的较大值

取纵向钢筋直径的 倍 梁高的
或 三者中的最小值

二级

三级

四级

取 或
二者中的较大值

取纵向钢筋直径的 倍 梁高的
或 三者中的最小值

取纵向钢筋直径的 倍 梁高的
或 三者中的最小值

取纵向钢筋直径的 倍 梁高的

或 三者中的最小值

注 箍筋最小直径除满足表中要求外 尚不应小于纵向钢筋直径的四分之一

当梁端纵向受拉钢筋配筋率大于 时 箍筋最小直径应增加

第一个箍筋应设置在距构件节点边缘不大于

处

在箍筋加密区长度内的箍筋肢距 对一 二级抗震等级

不宜大于 对三 四级抗震等级 不宜大于

承受地震作用为主的框架梁 沿梁全长箍筋的间距应符

合本规程第 条的规定 其配筋率 不应小于下列规定

一级抗震等级

二级抗震等级

三 四级抗震等级

框 架 柱

考虑地震作用组合的框架柱 其正截面偏心受压 受拉承

载力应按本规程第五章的规定计算 但在其所有的承载力的计算

公式右边 均应除以相应的正截面承载力抗震调整系数

框架柱在正截面受压承载力计算中 考虑抗震等级的节点

上 下端的内力设计值的计算应符合现行国家标准 混凝土结构设

计规范 的规定
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按一 二级抗震等级设计的框架结构底层柱的柱根截面的

弯矩设计值 应分别乘以增大系数

框架柱考虑抗震等级的剪力设计值 应按下列规定计算

一级抗震等级

或

二级抗震等级

三级抗震等级

式中 偏压柱上端按实配钢筋计算的正截面抗震承载力

所对应的弯矩值

偏压柱下端按实配钢筋计算的正截面抗震承载力

所对应的弯矩值

考虑抗震等级的框架柱上端弯矩设计值

考虑抗震等级的框架柱下端弯矩设计值

柱的实配增大系数 可取偏压柱上 下端实配的正

截面抗震承载力所对应的弯矩值之和与其弯矩设

计值之和的比值 或经分析比较后确定

柱的净高

在公式 中 与 之和 应分别按顺时针和逆时

针方向进行计算 并取其较大值 每端的 值可按本规程第

条的规定和第五章第一节的有关公式进行计算 但在计算

中应将混凝土和纵向钢筋的强度设计值以强度标准值代替 并取

实配的纵向钢筋截面面积计算确定

在公式 中 与 之和 应
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分别按顺时针和逆时针方向进行计算 并取其较大值 对

的取值 应符合本规程第 条和第 条的规定

矩形截面框架柱的受剪截面应符合下列条件

框架柱的斜截面受剪承载力应按下列公式计算

式中 框架柱的计算剪跨比 取 当 时 取

当 时 取

考虑地震作用组合的框架柱的轴向压力设计值 当

时 取

当框架柱出现拉力时 其斜截面受剪承载力应按下列公式

计算

公式 右边括号内的计算值小于 时 取等于

式中 考虑地震作用组合的框架柱的轴向拉力设计值

考虑地震作用组合的框架柱的轴压比 不宜大于表

规定的限值

表 框架柱的轴压比限值

抗震等级 一 级 二 级 三 级

框架柱

注 对 或 不大于 或变形要求高或 类场地上的较高的高层建筑的

框架柱 其轴压比限值应适当加严 此处 分别为柱截面的高度 直径

对框架剪力墙结构 当剪力墙部分承受的地震倾覆力矩大于本规程第 条

注 的规定值较多时 其框架柱的轴压比限值可适当放宽 但不宜大于

对符合表 注 中可不进行截面抗震验算的结构 取非抗震设计的轴向压

力设计值计算 其可变荷载组合值系数应按现行国家标准 建筑抗震设计规

范 表 采用



工程建设标准全文信息系统

工程建设标准全文信息系统

框架柱中纵向受力钢筋 箍筋的配置均应符合现行国家标

准 混凝土结构设计规范 的规定

框 架 节 点

框架节点考虑抗震等级的剪力设计值 可按下列规定计算

一级抗震等级

顶层中间节点

或

其他层的中间节点和端节点

或

二级抗震等级

顶层中间节点

其他层的中间节点和端节点

对三级抗震等级的框架节点 可不进行计算

式中 框架节点左侧的梁端按实配钢筋计算的正截面抗

震受弯承载力所对应的弯矩值

框架节点右侧的梁端按实配钢筋计算的正截面抗

震受弯承载力所对应的弯矩值

考虑地震作用组合的框架节点左侧的梁端弯矩设

计值

考虑地震作用组合的框架节点右侧的梁端弯矩设
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计值

梁截面有效高度 当节点两侧梁高不相同时 取其

平均值

梁的截面高度 当节点两侧梁高不相同时 取其平

均值

节点上柱和下柱反弯点之间的距离

在公式 中 与 之和 以及在公式

中 与 之和 均

应按本规程第 条的规定取用

注 顶层端节点的设计 应按专门规定或专门的试验确定

当框架不能符合本规程第 条要求时 框架节点的设计应根

据可靠的工程经验或专门的试验确定

框架节点受剪的水平截面应符合下列条件

式中 框架节点水平截面的宽度

框架节点水平截面的高度 可取 此外 为

框架柱的截面高度

梁对节点的约束影响系数 对两个正交方向有梁约

束的中间节点 当梁的截面宽度均大于柱截面宽度

的 且框架次梁的截面高度不小于主梁截面高度

的 时 取 其它情况的节点 取

在式 中框架节点水平截面的宽度 应按下列规定取用

当 时 可取 当 时 可取

和 二者中的较小值 此处 为梁的截面宽度

为框架柱的截面宽度

当梁柱轴线有偏心距 时 不宜大于柱截面宽度的

此时 节点宽度应取

和 三者中的最小值
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框架节点的受剪承载力 应按下列公式计算

式中 考虑地震作用组合的节点上柱底部的轴向压力设计

值 当 时 取

配置在框架节点宽度 范围内同一截面箍筋各肢

的全部截面面积

框架节点的箍筋和纵向钢筋的设置 应符合现行国家标准

混凝土结构设计规范 的规定

剪 力 墙

考虑地震作用组合的剪力墙 其正截面承载力和局部受压

承载力应按本规程第五章和第 条的规定计算 但在其正截

面承载力和局部受压承载力计算公式右边 均应除以相应的承载

力抗震调整系数

开门窗洞而形成的双肢剪力墙 当其中一个墙肢为大偏心

受拉时 则另一墙肢应按 倍的弯矩设计值和剪力设计值进行

计算

剪力墙考虑抗震等级的剪力设计值 应按下列规定计

算

底部加强区范围内的剪力设计值

一级抗震等级

或

二级抗震等级

三级抗震等级
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对其它部位的剪力设计值 均取

式中 剪力墙底部按实配钢筋计算的正截面抗震承载力

所对应的弯矩值

考虑地震作用组合的剪力墙计算部位的弯矩设计

值

考虑地震作用组合的剪力墙计算部位的剪力设计值

剪力墙的实配增大系数 可取剪力墙实配的正截

面抗震承载力所对应的弯矩值与其弯矩设计值的

比值 或经分析比较后确定

在公式 中 值可参照本规程第 条的规

定 用第 条框架柱端 值的相同方法确定 但应改取剪力

墙的正截面承载力抗震调整系数

剪力墙的受剪截面应符合下列条件

剪力墙在偏心受压时的斜截面受剪承载力 应按下列公式

计算

式中 考虑地震作用组合的剪力墙的轴向压力设计值 当

时 取

计算截面处的剪跨比 当 时 取

当 时 取 此处 为与剪力设

计值 相应的弯矩设计值 当计算截面与墙底之间

的距离小于 时 应按距墙底 处的弯矩设

计值与剪力设计值计算

剪力墙在偏心受拉时的斜截面受剪承载力 应按下列公式

计算



工程建设标准全文信息系统

工程建设标准全文信息系统

当公式 右边方括号内的计算值小于 时 取

等于

式中 考虑地震作用组合的剪力墙的轴向拉力设计值

计算截面处的剪跨比 按本规程第 条规定取

用

按一级抗震等级设计的剪力墙 其水平施工缝处的受剪承

载力应符合下列规定

当施工缝承受轴向压力时

当施工缝承受轴向拉力时

式中 考虑地震作用组合的水平施工缝处的轴向力设计值

剪力墙水平施工缝处全部竖向钢筋的截面面积 包

括腹板内的竖向分布钢筋 附加竖向插筋以及端部

暗柱 端柱或翼柱内竖向钢筋的截面面积

剪力墙洞口处的连系梁 当跨高比大于 时 其承载力

可按下列规定计算

正截面受弯承载力可按本规程第 条或第 条的

规定进行计算 但在其正截面受弯承载力计算公式右边 应除以相

应的承载力抗震调整系数

受剪斜截面应符合本规程第 条的规定 斜截面受剪

承载力可按下列公式计算
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式中 连系梁的剪力设计值 可参照本规程第 条的

规定计算

注 对跨高比不大于 的连系梁 其斜截面受剪承载力和配筋构造 应

按专门规定采用

剪力墙的厚度应符合下列规定

剪力墙结构

对一级抗震等级 不应小于 且不应小于楼层高度的

对二 三 四级抗震等级 不应小于 且不应小于楼层

高度的

框架剪力墙结构

不应小于 且不应小于楼层高度的

剪力墙宜设置洞口 且上下各层洞口宜对齐 如使用要求

错洞布置时 洞口错开的水平距离宜大于

剪力墙的水平和竖向分布钢筋的配筋率 不应小于表

规定的数值 分布钢筋的间距不应大于 直径不应小

于

表 剪力墙水平和竖向分布钢筋的最小配筋百分率

抗 震 等 级
墙 体 部 位

一般部位 加强部位

一 级

二 级

三 四级

注 剪力墙结构的加强部位应按本规程第 条的规定确定

对三级抗震等级 类场地上较高的高层建筑 其一般部位的最小配筋百分率

按二级抗震等级的数值取用

剪力墙结构的分布钢筋按下列规定配置 对一级抗震等

级的所有部位 二级抗震等级的加强部位 应采用双排钢筋 对二

级抗震等级的一般部位和三 四级抗震等级的加强部位 宜采用双

排钢筋

对配置双排钢筋和拉筋的要求 尚应符合本规程第 条
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的规定

对一 二级抗震等级的剪力墙和三级抗震等级剪力墙结

构加强部位的剪力墙 其端部应设置暗柱 端柱或翼柱 图

暗柱的截面面积宜取墙端 范围内的截面面积 为

墙的厚度 对带翼缘剪力墙 其翼柱截面面积宜取暗柱及其翼缘两

侧各不超过 范围内的截面面积 为翼缘厚度

图 剪力墙端部暗柱 端柱 翼柱的截面面积

暗柱 端柱 翼柱

剪力墙端部设置的暗柱 端柱或翼柱的构造配筋不应小

于表 规定的数值

表 剪力墙端部暗柱 端柱 翼柱构造配筋要求

抗震

等级

底 部 加 强 部 位 其 他 部 位

纵 向 钢 筋

箍筋 拉筋

最小

直径

最 大

间 距
纵 向 钢 筋

箍筋 拉筋

最小

直径

最 大

间 距

一级

二级
取 或

两者中的较大值

三级
取 或

两者中的较大值

取 或

两者中的较大值

四级

注 为暗柱 端柱的截面面积 翼柱的 取其暗柱的截面面积
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连系梁上下水平钢筋伸入墙内的长度不应小于本规程第

条规定的数值 在顶层连系梁伸入墙体的钢筋长度范围内

仍应设置间距为 的构造箍筋

框架剪力墙结构中的现浇剪力墙的构造要求 应符合现

行国家标准 混凝土结构设计规范 的有关规定
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附录 轻骨料素混凝土结构构件计算

一 般 规 定

轻骨料素混凝土构件主要用于受压构件

轻骨料素混凝土结构构件应进行正截面承载力计算 对

承受局部荷载的部位尚应进行局部受压承载力计算

轻骨料素混凝土墙和柱的计算长度 可按下列规定采

用

两端支承在刚性的横向结构上时

具有弹性移动支座时

对自由独立的墙和柱

此处 为墙或柱的高度 以层高计

轻骨料素混凝土结构伸缩缝的最大间距 可按表 的

规定采用

表 轻骨料素混凝土结构伸缩缝最大间距

结 构 类 型 室内或土中 露 天

装配式结构 壁板建筑

装配式结构 其它建筑

现浇式结构 配有构造钢筋

现浇式结构 未配构造钢筋

受 压 构 件

轻骨料素混凝土受压构件 当按受压承载力计算时 不考

虑受拉区混凝土的工作 并假定受压区的法向应力图形为矩形 其

应力值等于轻骨料素混凝土的轴心抗压强度设计值 此时 轴向力

作用点与受压区混凝土合力点相重合
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截面对称于弯矩作用平面的受压构件 其受压承载力应按下

列公式计算

受压区高度 应按下列条件确定

此时 轴向力至截面重心的距离 尚应符合下列要求

对矩形截面的受压构件 其受压承载力应按下列公式计算 图

图 矩形截面的轻骨料素混凝土

受压构件受压承载力计算

式中 轴向力设计值

轻骨料素混凝土构件的稳定系数 按表 采

用

轻骨料素混凝土的轴心抗压强度设计值 其值由表

规定的轻骨料混凝土轴心抗压强度设计值

值乘以系数 确定

轻骨料素混凝土受压区的截面面积

受压区轻骨料素混凝土的合力点至截面重心的距

离

截面重心至受压区边缘的距离

截面宽度
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截面高度

当按公式 或公式 计算时 对

的受压构件 应在轻骨料混凝土受拉区配置构造钢筋 其配筋率不

少于构件截面面积的 但如能符合公式 或公式

的条件时 可不配置此项构造钢筋

表 轻骨料素混凝土构件的稳定系数

注 在计算 时 的取值 对偏心受压构件 取弯矩作用平面的截面高度 对轴心

受压构件 取截面短边尺寸

对不允许开裂的轻骨料素混凝土受压构件 如处于液体

压力下的受压构件 女儿墙等 当 时 其受压承载力

应按下列公式计算

对称于弯矩作用平面的截面

矩形截面

式中 轻骨料素混凝土抗拉强度设计值 其值由表

规定的轻骨料混凝土轴心抗拉强度设计值 值乘

以系数 确定

截面抵抗矩塑性系数 按本规程附录 取用

截面受拉边缘的弹性抵抗矩

截面面积

轻骨料素混凝土偏心受压构件 除应计算弯矩作用平面
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的受压承载力外 还应按轴心受压构件验算垂直于弯矩作用平面

的受压承载力 此时 不考虑弯矩作用 但应考虑稳定系数 的

影响

受 弯 构 件

轻骨料素混凝土受弯构件的受弯承载力应按下列公式计

算

对称于弯矩作用平面的截面

矩形截面

式中 弯矩设计值

局部构造钢筋

轻骨料素混凝土结构在下列情况下应设置构造钢筋

结构截面尺寸急剧变化处

墙壁高度改变处 在不小于 范围内配置

轻骨料素混凝土墙壁中洞口周围

注 当设置局部构造钢筋后 伸缩缝的间距仍应按表 类别 的结

构采用

局 部 受 压

轻骨料素混凝土构件的局部受压承载力应按下列公式计

算

在局部受压面上仅有局部荷载作用时

在局部受压面上尚有非局部荷载作用时

式中 局部受压面上作用的局部荷截或局部压力设计值
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局部受压面积

荷载分布的影响系数 当局部受压面上的荷载为均

匀分布时 取 当局部荷载为非均匀分布时

如梁 过梁等的端部支承面 取

非局部荷载设计值产生的混凝土压应力

轻骨料混凝土局部受压时的强度提高系数 应按本

规程第 条的规定计算
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附录 钢筋轻骨料混凝土矩形

截面受弯构件纵向受拉钢筋截

面面积计算方法

钢筋轻骨料混凝土矩形截面受弯构件 当仅配有纵向受拉

钢筋时 其截面面积可按下列公式确定

或

此处 公式中的系数 和 可根据求得的系数 查表 确

定

系数 可按下列公式计算

表 钢筋轻骨料混凝土矩形截面受弯构件

正截面受弯承载力计算系数表
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续表

注 表中 以下的数值不适用于 级钢筋 以下的数值不适用于钢

筋直径 的 级钢筋 以下的数值不适用于钢筋直径

的 级钢筋
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附录 钢筋轻骨料混凝土双向受弯构件

正截面受弯承载力近似计算方法

钢筋轻骨料混凝土双向受弯构件正截面受弯承载力可按

下列情况计算

矩形和受压区在翼缘内的倒 形 形截面双向受弯构

件 其正截面受弯承载力可采取混凝土受压区面积为矩形的近似

假定 并根据内 外弯矩作用平面相重合的条件确定 当仅考虑集

中配置的纵向受拉钢筋时 图 可按下列公式计算

上述公式应符合下列条件 对矩形截面

及 对倒 形和 形截面 及

式中 轻骨料混凝土受压区面积假定为矩形时的受压区计

算高度

轻骨料混凝土受压区面积假定为矩形时的受压区计

算宽度

弯矩作用平面与垂直平面的夹角

弯矩设计值在 轴上的分量

弯矩设计值在 轴上的分量
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注 对预应力轻骨料混凝土受弯构件 以上各公式中 应将 以

代替

对夹角 且受拉钢筋合力点在腹板宽度中线上时的

倒 形截面受弯构件 可不考虑翼缘的作用 近似按腹板宽度

的矩形截面计算其正截面受弯承载力 图

图 矩形 倒 形和 形截面双向受弯

构件轻骨料混凝土受压区位置

矩形截面 倒 形截面 形截面

时的倒 形截面
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附录 截面抵抗矩塑性系数

表 截面抵抗矩塑性系数表

截 面 特 征 截 面 图 形

矩 形 截 面

翼缘位于受压区的 形截面

翼缘位于受拉区的 形截面

为任意值

对水平轴对称的 形或箱形截面

为任意值

为任意值



工程建设标准全文信息系统

工程建设标准全文信息系统

续表

截 面 特 征 截 面 图 形

对水平轴不对称的 形或箱形截面

为任意值

为任意值

为任意值

注 表中箱形截面的 值系指各腹板宽度的总和

对矩形截面的板类构件 当 时 取 当 时 取
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附录 钢筋的计算截面面积及公称质量

表 钢筋的计算截面面积及公称质量表

直径 不同根数钢筋的计算截面面积 单根钢筋

公称质量

注 表中直径 的计算截面面积及公称质量仅适用于有纵肋的热处理钢

筋
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表 钢绞线的计算截面面积及公称质量表

钢绞线规格
直 径 钢绞线计算

截面面积
单根钢绞线
公称质量

二 股

三 股

七 股

标准型

模拔型

注 钢绞线直径 系指钢绞线截面的外接圆直径 即钢绞线标准 中

的公称直径
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附录 本规程用词说明

为便于在执行本规程条文时区别对待 对要求严格程度

不同的用词说明如下

表示很严格 非这样作不可的

正面词采用 必须 反面词采用 严禁

表示严格 在正常情况下均应这样作的

正面词采用 应 反面词采用 不应 或 不得

对表示允许稍有选择 在条件许可时首先应这样作的

正面词采用 宜 或 可 反面词采用 不宜

条文中指明必须按其他有关标准执行的写法为 应按

执行 或 应符合 的规定
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附加说明

本规程主编单位 参加单位

和主要起草人名单

主编单位 中国建筑科学研究院

参加单位 上海市建筑科学研究院

辽宁省建设科学研究院

天津市建筑设计院

哈尔滨建筑大学

天津大学

太原工业大学

浙江大学

主要起草人 顾万黎 朱聘儒 刁廷礼 邓景纹

张效良 林文在 高永孚 白生翔

姚崇德


