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摘要 

钢筋细部设计涉及其形状、几何尺寸及其在钢筋混凝土中的用量等细则。这些细则能够

考虑既往设计中被忽视的因素，便于简化设计并提高效率，且能满足正常使用状态与预

期作用之外的性能需求，保证结构鲁棒性。近几十年来，钢筋混凝土结构的制造工艺不

断更新（如钢筋弯起工艺自动化）、材料性能逐步提升（钢筋和混凝土强度提高）、相

关理论日渐深化，然而设计规范中的大部分设计细则未能与之变化相适应。现有设计细

则往往基于工程实践经验提出，虽然能够满足工程应用需要，但缺乏可靠理论基础，这

也是导致不同国家、不同规范中钢筋细部设计准则差异显著的原因之一。其中一些准则

在很多工况下偏于保守，尤其是在评估现有结构时，而另外一些准则可能忽视了一些重

要效应的影响。钢筋细部设计准则对钢筋混凝土结构的经济性与安全性影响重大，然而

近年来这一领域的研究十分有限。 

目前，一些关键细部构造设计亟需开展进一步研究，以便验证其是否满足当前设计实践

需求，符合技术变革需要。为此，本文针对三个重要的钢筋细部构造，开展了详尽研究，

包括：钢筋弯曲细部构造及其弯曲直径、带末端弯钩抗剪钢筋的锚固以及抗剪钢筋的最

小配筋率。本研究旨在利用数字图像相关与光纤传感测量等前沿测试技术，开展相关试

验，深入了解结构力学响应。基于试验结果，建立相应的力学模型，提出简化设计公式

以及细部设计准则。 

钢筋末端弯钩一般通过将钢筋沿芯筒弯曲实现加工制作。规范规定了其最小弯曲直径以

确保传力可靠并且避免发生劈裂与剥落等破坏模态。此类破坏模态有制约细部构造承载

力的潜在风险。为避免局部混凝土剥落失效，本文针对钢筋弯曲细部构造及其弯曲直径

开展了系统试验研究，提出了相应的力学模型与细部设计准则。鉴于既往钢筋弯曲构造

需经由多种直径芯筒制造，提出了一套简化标准弯曲流程，通过单一直径芯筒可实现钢

筋弯曲，便于实现弯筋制造自动化。 

设置末端弯钩是实现钢筋可靠锚固的便捷构造措施，然而该细部构造对周围混凝土的开

裂状态较为敏感。靠近结构表面钢筋的混凝土保护层可能发生剥落，导致抗剪钢筋脆性

失效。为此，本文研究了末端弯钩锚固构造的力学响应与性能。在此基础上,建立了相

应力学模型，提出了充分发挥梁内抗剪钢筋作用的实用构造要求，为修正当前设计细则

提供理论依据。 
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混凝土梁与板中所需的最小抗剪配筋率对于确保新结构的经济性、安全性以及准确评估

现有结构至关重要，关于这一问题业界已持续争论多年。本文试验研究结果表明，抗剪

钢筋用量与钢筋屈服后响应即钢筋的延性等级显著影响钢筋混凝土的抗剪行为。 

针对上述细部设计准则，进一步讨论了本研究成果在行业规范中的应用，着重阐述了与

新近规范特别是新一代 Eurocode 2 规范变化的一致性。 
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