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摘  要 

本文根据面向本科学生而开设的《地下铁道》课程中钢筋混凝土受弯构件正截面承载力和配筋设计的教

学内容，提出了便于学生理解和掌握的钢筋混凝土受弯构件正截面承载力计算方法的教学法设计，分别

从单筋矩形截面梁、双筋矩形截面梁和T形截面单筋梁的承载模型提出了计算和设计受弯构件受力钢筋

的推演方法和工程案例。通过对所提出教学设计的实践，不仅有利于引导学生开展创新思维，而且还能

够实现预期的教学目标。 
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Abstract 
Based on the instructional contents of the course entitled Metro concerning the load-bearing capac-
ity of normal cross-section of reinforced concrete flexual members and their reinforcement design 
delivered to undergraduates, a pedagogical planning for calculating the strength of normal cross-
section of flexual members is prepsented to be easily comprehended and mastered by undergradu-
ates in this paper. Both the deductive method and engineering cases on calcluating and designing 
the reinforcement for flexual concrete members are also proposed from the load bearing models of 
beam with rectangular normal cross-section having single and double reinforcements, as well as 
the cross-section of T-shaped beam having single reinforcement. The practice of the pedagogical 
planning presented in the paper can not only help guide the undergraduates to develop innovative 
thinking, but also help achieve expected teaching aims as planned. 
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1. 引言 

《地下铁道》是西南交通大学面向土木工程、城市地下空间工程和智能建造专业本科学生而开设的

一门国家级一流专业课程。课程的教学内容包括城市轨道交通的发展历史、城市轨道交通制式组成、路

网规划、线路设计、轨道工程、车站建筑和装修设计、车站和区间建筑结构与耐久性设计、车站和区间

结构施工方法、车站通风和空调、供电和通讯信号系统、运营组织和管理等[1]-[6]。而钢筋混凝土结构的

设计是车站和区间建筑结构设计中的重点教学内容，也是学生学习的难点[1]-[6]。通过对钢筋混凝土结构

承载能力和配筋设计方法的教学，使选修本课程的学生能够掌握与钢筋混凝土结构设计相关的基本概念、

原理和计算方法，并具备独立开展地下铁道车站、区间隧道以及高架车站和区间桥梁结构强度计算和配

筋设计的能力，为学生今后的就业和进一步学术深造奠定扎实的理论基础。 
钢筋混凝土受弯构件正截面承载力计算和配筋设计作为混凝土结构设计方法中的基础性内容，其具

有混凝土构件类型多、概念多、物理量多、计算公式多和构造规定多的“五多”特点，并具有极强的工程

应用和实践特性，一直是课程教学中的难点。对于选修本课程的学生而言，正确理解和掌握混凝土受弯

构件正截面承载力的计算方法，可为其进一步学习混凝土受压、受拉、受扭构件以及预应力混凝土构件

的承载力计算和配筋设计奠定基础[3]-[6]。在多年的教学实践中发现，按照目前国内现行的教学参考书中

讲解的内容和方法组织此部分教学内容时[7]-[9]，由于此部分教学内容具有前文已述的“五多”特点，学

生对混凝土受弯构件正截面承载力计算中的基本概念、计算方法和配筋设计流程的理解和掌握尚存在不

少困难。尤其是对双筋矩形截面梁和 T 型截面梁受弯矩作用时的正截面承载力计算中弯矩和受拉钢筋的

分解方法及其作用的理解较为困难。对于初次选修本课程的学生而言，由于其缺乏针对地铁车站和区间

隧道与高架车站和桥梁结构设计与建造方面的工程经验，更未建立结构设计和计算相关的基本概念，如

果仅根据教学参考书中列举的内容进行学习时，学生只能被动而机械地接受教材中列举的计算公式和国
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家标准中针对配筋设计的构造规定，并不能从计算原理上理解和掌握混凝土受弯构件承载力的计算方法，

更不能理解和熟练应用配筋设计的过程，缺乏独立完成地下铁道车站和桥梁结构中混凝土受弯构件课程

设计的能力，经对 2020~2022 学年选修此部分课程的学生学习成绩的分析，约占总学生人数的 60%的同

学未能掌握教学内容和知识点，致使此部分的教学效果不甚理想。 
目前国内对于钢筋混凝土受弯构件正截面承载力的教学方法和组织模式的研究较少，尤其是对结合

PBL (即 Problem-Based Learning)模式的钢筋混凝土受弯构件正截面承载力计算的研究较少。文献[10]-[13]
针对土木工程专业和船舶结构专业，从教师教学设计和学生学习的角度就 PBL 教学方法进行研究，结果

表明采用 PBL 教学法不仅使学生能够较全面、系统地掌握课程的内容，同时能提高学生学习的积极性和

主动性以及分析和解决问题的能力，更重要的是提高学生的实践能力和创新能力。文献[14]-[16]针对大学

课程的改革和线性代数课程教学中的 PBL 模式进行研究，并提出了基于 BPL 模式的教学设计和课程改

革方案。由此可见国内外就钢筋混凝土受弯构件正截面承载力设计方法的教学设计和研究相对较少。 
鉴于此，本文根据钢筋混凝土受弯构件正截面承载力计算方法的教学内容，通过对教学内容及其难

易程度的系统性梳理，基于 PBL问题导向式的教学方式，研究和提出了易于学生理解和掌握的教学设计，

并以此开展了教学实践，结果表明，所提出的教学设计不仅有利于培养学生的创新思维，同时还能够实

现预期的教学目标，保障课程的教学质量。 

2. 课程的教学内容和讲授思路 

前文已述及，钢筋混凝土受弯构件正截面承载力的计算方法是整个钢筋混凝土结构设计和计算的理

论基础[7]-[9]。学生若通过学习并掌握了混凝土受弯构件正截面承载力的计算方法，就可以为其学习难度

更大和理论更复杂的混凝土受拉、受压、受扭构件扭曲截面承载力以及预应力混凝土构件的计算奠定基

础。经过对钢筋混凝土受弯构件正截面承载力计算方法的系统梳理，与其相对应的教学内容和难点包括：

(1) 以横截面划分的混凝土受弯构件类型、受弯构件正截面应力分布及其三个阶段。(2) 钢筋混凝土简支

梁的配筋率及适筋梁、少筋梁和超筋梁的破坏模式以及最大和最小配筋率。(3) 混凝土受弯构件正截面承

载力计算的假设和混凝土受压区理论曲线应力图形的简化。(4) 单筋矩形截面受弯构件正截面承载力计

算和配筋的案例设计。(5) 双筋矩形截面受弯构件正截面承载力计算和配筋的案例设计。(6) T 型截面受

弯构件正截面承载力的计算和配筋的案例设计。(7) 国家标准《混凝土结构设计标准》(GB/T50010-2010) 
(2024 版)中针对受弯构件正截面配筋的构造要求和相关规定。 

上述的教学内容正是基于 BPL 模式而组织和设计的，并将其作为本课程中涉及到混凝土受弯构件正

截面承载力计算和配筋设计教学活动的依据，如此安排则是充分考虑了本科学生对所学知识的接受遵循

从简单到复杂的认知过程，即使教师讲授的课程内容与学生对教学内容的学习基于如何计算和设计地铁

车站和区间隧道以及高架车站和桥梁结构中混凝土受弯构件的工程实际问题，同时便于学生理解和掌握

钢筋混凝土受弯构件正截面承载力的计算方法，进而可独立地开展地铁车站和区间隧道以及高架车站和

桥梁结构中钢筋混凝土受弯构件的设计，使学生逐步树立创新的意识，达到本课程的教学目的。针对上

述教学内容，并基于 PBL 而组织和设计的教学方法现分别介绍如下。 

3. 混凝土受弯构件的类型和承载力计算的假设与配筋率 

3.1. 混凝土受弯构件及其类型 

为便于学生理解，首先讲解在建筑结构中常用的混凝土受弯构件及其类型。钢筋混凝土受弯构件就

是指在外荷载作用下同时承受弯矩和剪力作用的钢筋混凝土构件。梁和板就是建筑结构中最典型的受弯

构件。根据梁的横截面形式可将其划分为矩形、T 形、I 形、花篮形、倒 L 形等。而根据板的横截面形式
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可将其划分为矩形板、空心板和槽形板等。梁和板的横断面类型见图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Types of cross-section of beams and slabs 
图 1. 梁和板的横截面类型 

 
从图 1 可知，梁和板的区别就在于梁的横截面高度大于其横截面的宽度，而板的横截面高度则小于

其横截面的宽度。讲解梁和板的几何特性有助于学生理解梁和板的区别，以增加学生的工程经验。 

3.2. 钢筋混凝土简支梁的配筋率和梁的破坏模式 

为便于讲解，建立如图 2 所示的承受对称集中荷载 P 作用的矩形正截面素混凝土简支梁，并分析其

受荷载 P 作用时正截面上的应力和变形及梁的破坏模式。 
 

 
Figure 2. Plain concrete simply supported beam 
图 2. 素混凝土简支梁 

 
在图 2 中，当简支梁受对称集中荷载 P 作用且数值较小时，简支梁处于弹性阶段，且梁中 AB 段和

CD 段同时承受弯矩和剪力，而 BC 段则仅承受弯矩，因此 BC 段为纯弯段。图 2(a)还示出了梁的中和轴。

由于 BC 段为纯弯段，从图 2(b)可见，梁中和轴上部的混凝土处于压应力状态，而中和轴下部的混凝土则

处于拉应力状态。因此梁正截面上的应力分布见图 2(c)。此处的正截面就是指与中和轴相垂直的横截面。

随着集中荷载 P 的不断增大，由于混凝土的抗拉强度远小于其抗压强度，因此中和轴下部的混凝土一旦

出现塑性状态的受拉裂缝时素混凝土简支梁随即发生破坏，且这种破坏无任何预兆，属于脆性破坏，这

是在工程中设计中必须要避免的。为防止简支梁受集中荷载 P 作用时中和轴下部混凝土受拉而发生脆性

破坏，可在简支梁中和轴下部的受拉区配置合理的纵向受拉钢筋，如此即可充分利用钢筋具有较高抗拉

强度和混凝土具有较高抗压强度的力学特性，进而提高简支梁各个截面的承载能力即强度。仅在受拉区

配置受拉钢筋的梁被称为单筋截面梁，见图 3 所示。 
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Figure 3. Simply supported beam with singly reinforced rectangular cross-section 
图 3. 单筋矩形截面简支梁 

 
在图 3(a)中示出了受拉区配置的受拉钢筋，单筋梁的正截面见图 3(b)所示，正截面为矩形。为便于分

析，假设图 3(b)中梁矩形正截面的宽度为 b，高度为 h，梁正截面的有效高度为 h0。梁中和轴以上混凝土

受压区的高度为 x，配置的全部受拉钢筋的横截面面积为 As。为便于记忆，此处还用 As 代表全部的受拉

钢筋。而 as 则为受拉钢筋的合力作用点至梁截面受拉边缘的距离。图 3 中几何尺寸的单位均以 mm 计，

受拉钢筋的横截面面积 As以 mm2计。 
根据图 3 所示的单筋截面梁，可给出简支梁中配筋率的定义。梁的配筋率就是梁中全部受拉钢筋的

横截面面积 As与梁矩形正截面有效面积 A0的比值，两者的单位以 mm2计，配筋率用符号 ρ表示，即 

s s

0 0

A A
A bh

ρ = =                                          (1) 

式中配筋率 ρ的数值通常以%表示，其余各个符号的含义同前。 
在讲解混凝土简支梁中的配筋率 ρ 后就可以按照图 3 所示的单筋矩形截面简支梁为例，讲解简支梁

受弯的 3 个应力阶段、适筋梁、少筋梁和超筋梁的概念及其破坏模式。 
当集中荷载 P 逐渐增大，简支梁会从弹性变形发展到塑性带裂缝的状态。此时受拉区的混凝土出现

裂缝，并且受压区混凝土的承载面积会因受拉区混凝土中裂缝的出现和发展而逐步减小，钢筋承受的拉

力则增加直至达到其屈服强度。之后梁正截面上的应力会经历从受压和受拉同时并存的状态直至仅存在

受压的状态。当简支梁受拉区的混凝土出现裂缝后此部位的混凝土便退出工作，此时的拉力则均由全部

纵向受拉钢筋 As承担，而受压区的混凝土则仅承受压应力。随着受拉钢筋拉应力达到其屈服强度，受压

区混凝土被压碎，梁便发生破坏。由此梁正截面经历了弹性阶段、带裂缝阶段和钢筋屈服流动破坏的 3 个

阶段。 
根据单筋截面简支梁受拉区中配筋率 ρ 的不同，其破坏模式可有适筋梁破坏、少筋梁破坏和超筋梁

破坏 3 种。 
(1) 适筋梁的破坏模式 
在简支梁的受拉区配置合理的受拉钢筋后，当简支梁承受不断增加的对称荷载 P 作用时，首先受拉

区的钢筋发生屈服，并且维持其屈服应力不变，此时梁的塑性变形则显著增长，致使梁中和轴上部受压

区的混凝土达到其极限压应变，受压区的混凝土被压碎，简支梁发生破坏。在简支梁发生破坏的过程中

混凝土的裂缝和变形均有显著的发展，梁发生的破坏具有明显的预兆，因而属于延性破坏。其显著的特

征就是当简支梁发生破坏时钢筋具有较高抗拉强度和混凝土具有较高抗压强度的力学特性均得到了充分

的利用，因而属于适筋梁的破坏模式。所以在实际工程中的混凝土受弯构件均应当被设计成适筋构件。 
(2) 少筋梁的破坏模式 
若在简支梁中配置的受拉钢筋过少即配筋率太小时，在不断增加的荷载 P 作用下，简支梁受拉区的

混凝土内一旦出现裂缝则受拉钢筋随即发生屈服，简支梁中的裂缝较宽、挠度也较大，而使梁受压区的
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混凝土被压碎导致梁发生破坏。梁发生的这种破坏没有明显的预兆，因而属于脆性破坏。在简支梁发生

脆性破坏过程中混凝土具有较高抗压强度的力学性能并没有得到充分利用，因而属于少筋梁的破坏模式。 
(3) 超筋梁的破坏模式 
若在简支梁中配置过多的受拉钢筋即配筋率过大时，在不断增加的荷载 P 作用下，简支梁受压区的

混凝土被压碎时受拉区的钢筋拉应力却未达到其屈服强度，此时梁已发生了破坏。梁中的裂缝和挠度并

不明显，破坏也没有明显的预兆，属于脆性破坏。在简支梁发生的这种破坏过程中受拉区钢筋具有较高

抗拉强度的力学特性并没有得到充分利用，因而属于超筋梁的破坏模式。 
由此得到钢筋混凝土受弯构件中配筋率的变化会引起构件破坏模式的改变。为避免钢筋混凝土受弯

构件发生少筋梁和超筋梁的破坏模式，在实际工程中均应将受弯构件设计成适筋构件。 

3.3. 受弯构件正截面受压区应力图形的简化 

在讲解了简支梁配筋率和其在对称集中荷载 P 作用下的 3 种破坏模式后，就可讲解受弯构件正截面

受压区及其等效的矩形应力图形，为分析混凝土受弯构件正截面承载力建立依据。结合国内外的实验研

究给出以下假设： 
(1) 混凝土受弯构件中的正截面为平面，即构件受弯后正截面仍保持平面；(2) 不考虑混凝土受弯构

件中受拉区混凝土的拉应力；(3) 混凝土在单轴压缩下其变形达到极限压应变时的强度采用混凝土轴心

抗压强度设计值 fc；(4) 受弯构件中混凝土受压区的理论曲线应力图形可简化为等效的矩形应力图形；(5) 
混凝土受压区等效矩形应力图形的合力等于理论曲线应力图形的合力，且等效矩形应力图形的合力作用

点与理论曲线应力图形的合力作用点相重合。根据上述的假设，可在图 3 所示的单筋矩形截面简支梁中

任意选取一小段梁，得到如图 4 所示的混凝土受弯构件正截面受压区的等效矩形受压区图形。 
 

 
Figure 4. Equivalent rectangular stress diagram of simply supported beam with singly reinforced 
rectangular cross-section 
图 4. 单筋矩形截面简支梁的等效矩形应力图形 

 
图 4 中 M 为简支梁承受的弯矩设计值，单位为 N∙mm，fy 为受拉钢筋的抗拉强度设计值，单位为

N∙mm−2，α1为等效矩形应力图形的系数，当立方体混凝土强度等级小于或等于 C50 时取 α1 = 1，当立方

体混凝土强度等级大于 C80 时取 α1 = 0.94 [17] [18]，其间按照线性内插法取值，其余符号同前。 

3.4. 混凝土受弯构件最小和最大配筋率 

在讲解单筋矩形截面混凝土简支梁的配筋率 ρ 基础上，为避免建筑结构中出现少筋和超筋构件，需

要按照适筋梁的破坏模式分析混凝土受弯构件中的最小配筋率 ρmin 和最大配筋率 ρmax。根据国内外的试

验研究和工程实践表明，对于图 3 和图 4 所示的单筋截面简支梁而言，即其当受压区的混凝土被压碎的

同时梁中受拉区的钢筋也处于受拉的屈服界限状态，这种简支梁就属于适筋梁。为便于分析受弯构件中

的最小配筋率 ρmin 和最大配筋率 ρmax，还需要讲解钢筋混凝土结构设计理论中的相对受压区高度 ξ 和相
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对界限受压区高度 ξb的概念。以图 4 为例，当混凝土受弯构件中矩形正截面上等效矩形应力图形的受压

区高度为 x，矩形正截面的有效高度为 h0，则混凝土受弯构件正截面上的相对受压区高度 ξ为 

0

x
h

ξ =                                         (2) 

若受弯的单筋矩形截面简支梁达到其承载能力极限状态，则受拉区的钢筋应力便达到其拉伸屈服强

度，与此同时受压区混凝土的压应变也达到其极限压应变，混凝土压应力达到其抗压强度，混凝土被压

碎，此时混凝土简支梁矩形正截面中等效矩形应力图的受压区高度就被称为限界受压区高度 xb，将其与

矩形正截面有效高度 h0的比值定义为相对界限受压区高度 ξb，即 

b
b

0

x
h

ξ =                                        (3) 

根据 3.3 节中的假设，当单筋矩形截面混凝土简支梁发生界限破坏时，受压区的混凝土所承受的压

应力为 α1fcbxb，而简支梁中受拉区配置的纵向钢筋 As 所承担的拉应力为 Asfy，且两者达到极限平衡，既

有 

1 c b s yf bx A fα =                                     (4) 

将式(3)代入式(4)得到 

ys
b

0 1 c

fA
bh f

ξ
α

=                                     (5) 

式(5)中的 As/bh0就是受弯构件发生界限破坏时的配筋率，并将其称为最大配筋率，用 ρmax表示，即有 

s 1 c
max b

0 y

A f
bh f

αρ ξ= =                                  (6) 

式中的符号含义同前。 
根据式(6)分析，当混凝土受弯构件的实际配筋率 ρ > ρmax时，即实际配筋率 ρ过大，受弯构件中正截

面对应的混凝土受压区高度 x > xb，此时受拉钢筋的应力小于钢筋的屈服强度，属于超筋破坏。而当混凝

土受弯构件的实际配筋率 ρ满足 ρ < ρmax时，受弯构件中对应的混凝土受压区高度 x < xb，此时受拉钢筋

的应力已达到其抗拉屈服强度，属于适筋破坏。因此将相对界限受压区高度 ξb 就作为判断混凝土受弯构

件是否发生超筋破坏的依据。相对界限受压区高度 ξb 可根据《混凝土结构设计标准》(GB/T50010-2010) 
(2024 版)中的建议值选取[17]。为便于学生理解和记忆，将以上判断钢筋混凝土受弯构件是否为适筋梁的

依据总结为 

b b 0

b

s 1 c
max b

0 y

x x h

A f
bh f

ξ
ξ ξ

αρ ρ ξ

≤ =
 ≤

 ≤ = =


                               (7) 

式(7)表明，当钢筋混凝土受弯构件中正截面混凝土的等效矩形应力图形中受压区高度 x、相对受压区高

度 ξ和实际配筋率 ρ满足式(7)中的条件时，则此种受弯构件就属于适筋构件。 
对于钢筋混凝土受弯构件的一侧受拉钢筋的最小配筋率，国家标准《混凝土结构设计标准》

(GB/T50010-2010) (2024 版)中的规定为[17] 
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s,min t
min

y

0.2 45max ,
100 100

A f
bh f

ρ
  = =  
  

                             (8) 

式中 As,min为钢筋混凝土受弯构件中一侧全部受拉钢筋的最小横截面面积，mm2。其余符号含义同前。 
式(8)表明，钢筋混凝土受弯构件中一侧的全部受拉钢筋的最小配筋率应取两者中的较大值。以上以

承受对称集中荷载 P 作用的矩形正截面钢筋混凝土受弯简支梁为例，讲解了钢筋混凝土受弯简支梁的配

筋率 ρ、矩形正截面混凝土等效矩形应力图形中混凝土受压区高度 x、相对受压区高度 ξ、相对界限受压

区高度 ξb、最大配筋率 ρmax 与最小配筋率 ρmin 以及适筋梁、超筋梁和少筋梁及其破坏模式的概念，并总

结了判断钢筋混凝土受弯构件是否为适筋构件的依据。在此基础上就可以讲解单筋矩形截面梁、双筋矩

形截面梁以及 T 形截面梁受弯时正截面承载力的计算和配筋设计方法。 

4. 单筋矩形截面受弯构件正截面承载力的计算方法 

为便于分析仍以图 3和图 4所示的单筋矩形截面简支梁为例，分析其矩形正截面承载力的计算方法。

图 4 所示为从单筋矩形正截面混凝土简支梁中任意选取的一小段。为便于分析，在图 4 中建立二维坐标

系 xoy。首先分析梁正截面的承载状态。该小段梁的正截面上沿 x 轴方向上存在有 2 个静力，一个是受压

区混凝土所承受的压力 α1fcbx，另一个则是受拉区钢筋所承受的拉力 Asfy，两者处于平衡状态，因此沿 x
坐标轴方向的静力平衡关系可有 

1 c s y0xF f bx A fα= ⇒ =∑                                     (9) 

然后分别沿正截面上混凝土受压区的合力作用点和受拉钢筋的合力作用点取静力矩平衡的关系可得 

u 1 c 0

u s y 0

2
0

2

xM M f bx h
M

xM M A f h

α  ≤ = −   = ⇒
  ≤ = −   

∑                              (10) 

式中 Mu 为简支梁正截面的抵抗弯矩即受弯承载力设计值，其单位为 N∙mm。而 M 为受弯构件的截面弯

矩设计值，其单位为 N∙mm。 
式(9)和式(10)就是单筋矩形截面钢筋混凝土受弯构件正截面承载力和受拉钢筋 As 的设计公式。该公

式的建立是基于静力平衡和静力矩平衡的原理。从式(9)和式(10)中还可以看出，两式中只有 2 个未知数，

即混凝土受压区高度 x 和受拉区受拉钢筋的横截面面积 As。根据数学方程式分析，2 个方程中具有 2 个

未知数，则 2 个方程联立起来就是可以求解的。为拓宽学生的思维，此处可讲解 2 种方法来求解未知数

x 和 As。 
(1) 利用受弯构件承受的弯矩设计值 M 求解 
当已知受弯构件正截面所承受的弯矩设计值 M，则将弯矩 M 代入式(10)中的第 1 式可得到一个关于

x 的一元二次方程式，即 
2

1 c 1 c 02 2 0f bx f bh x Mα α− + =                                (11) 

求解该一元二次方程式即式(11)，并取两者中较小值作为受压区高度 x 的解，则有 

2
0 0

1 c

2Mx h h
f bα

= − −                                    (12) 

当得到受弯构件等效矩形应力图形的受压区高度 x 后即利用式(10)中的第 2 式可求得受拉钢筋的横

截面面积 As，即有 
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s

y 0 2

MA
xf h

=
 − 
 

                                 (13) 

利用式(13)计算得到的受拉钢筋的横截面面积 As就可以选配受弯构件中受拉区的全部受拉钢筋 As。 
(2) 利用相对受压区高度 ξ求或表格法解 
该方法就是利用受弯构件中等效矩形应力图中混凝土相对受压区高度 ξ 的表达式来求解，也被称为

表格法。前文已经分析了单筋矩形截面钢筋混凝土受弯构件中混凝土相对受压区高度 ξ 和矩形应力图形

中混凝土受压区高度 x 与矩形正截面的有效高度 h0之间的关系式，即式(2)，将式(2)中的 x 以 ξ代替并将

其代入式(10)可得到受弯构件正截面的弯矩设计值 M 有 

2
1 c 0

s y 0

11
2

11
2

M f bh

M A f h

α ξ ξ

ξ

  = −   


  = −   

                             (14) 

若令 

s

s

11
2

11
2

α ξ ξ

γ ξ

  = −   
 = −

                               (15) 

式中 αs为截面的抵抗矩系数，而 γs为截面的内力臂系数，且两者均为无量纲的参数。 
采用消元法将式(15)中的相对受压区高度 ξ消去并化简后得到 

s
s

1 1 2
2

α
γ

+ −
=                                (16) 

若已知混凝土受弯构件正截面所承受的弯矩设计值 M，将其和式(15)一并代入式(14)便得到 

s 2
1 c 0

s
y 0 s

M
f bh

MA
f h

α
α

γ

 =


 =


                                (17) 

利用式(16)、式(17)就可以计算当混凝土受弯构件中正截面所承受的弯矩设计值为 M 时需要配置的

全部受拉钢筋的横截面面积 As。采用这个方法来求解受拉钢筋的横截面面积 As，在计算过程中避免了求

解关于 x 的一元二次方程式的解，但需要分别计算截面抵抗矩系数 αs 和内力臂系数 γs，计算步骤稍多。

尽管如此，仍可作为一种求解方法。两者相比，可优先采用第 1 种采用受弯构件弯矩 M 的求解方法。 
前文已述及，以混凝土受弯构件中相对受压区高度 ξ 来求解的方法也被称为表格法，其实质就是通

过求解构件承受的弯矩设计值 M，利用式(17)计算得到截面的抵抗矩系数 αs，并根据式(15)和式(16)计算

出截面的内力臂系数 γs，然后再利用式(17)中的第 2 式计算得到受拉钢筋的横截面面积 As。由于计算过程

较多，可借助式(15)将相对受压区高度 ξ、截面的抵抗矩系数 αs以及内力臂系数 γs三者之间的数值换算成

表格，通过查阅表格来计算受弯构件中受拉钢筋的横截面面积 As。体现三者数值的表格可查阅国家标准

《混凝土结构设计标准》(GB/T50010-2010) (2024 版) [17]。 
以上讲解了 2 种求解受拉钢筋横截面面积 As的计算方法。需要注意的是，在利用式(12)和式(13)或者

式(16)和式(17)计算单筋矩形截面钢筋混凝土受弯构件正截面承担的弯矩 M 和受拉钢筋 As 时，为防止受
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弯构件发生超筋和少筋破坏，在得到受压区高度 x 后还需要利用式(7)和式(8)来计算和判断受弯构件的实

际配筋率 ρ是否满足 ρmin < ρ < ρmax的要求。若满足要求，则受弯构件为适筋构件，否则为超筋构件，需

重新设计构件及其配筋。 
此外，根据混凝土受弯构件发生界限破坏时的相对界限受压区高度 ξb 就可以计算单筋截面钢筋混凝

土受弯构件正截面所能承担的最大弯矩 Mu,max，将计算相对界限受压区高度 ξb 的表达式(3)代入式(10)中
的第 1 式可得到最大弯矩 Mu,max为 

( )2
u,max 1 c 0 b b1 0.5M f bhα ξ ξ= −                                   (18) 

以上讲解了单筋矩形截面钢筋混凝土简支梁正截面承载能力 Mu 和受拉区全部受拉钢筋 As 的计算方

法。为便于学生掌握计算过程和配筋的构造要求，还需要结合实际案例对其计算步骤进行讲解。实际工

程案例及其计算步骤如下。 
[案例 1] 某地铁车站的框架结构中顶纵梁的跨度为 10 m，承受顶板传递的均布恒载的标准值为 gk = 

120 kN∙m−1，承受路面车辆均布的可变荷载标准值为 qk = 80 kN∙m−1，车站的安全等级为一级，环境类别

为一类，车站设计耐用年限为 100 年，现需要设计梁的截面尺寸和配置其内部的受拉钢筋 As。详细的计

算步骤分别为： 
(1) 将纵梁设计为简支梁，其混凝土强度等级为 C35，C35 混凝土轴心抗压强度设计值为 fc = 16.7 

N∙mm−2，其轴心抗拉强度设计值为 ft = 1.57 N∙mm−2。受拉钢筋采用 HRB400 级普通钢筋，其抗拉强度设

计值为 fy = 360 N∙mm−2。地铁车站结构重要性系数 γ0 = 1.1，永久荷载的分项系数 γG = 1.2，可变荷载的分

项系数 γQ = 1.5，车站结构顶板可变荷载考虑其使用年限的调整系数 γL = 1.1，并选取 as = 40 mm。根据

《混凝土结构设计标准》(GB/T50010-2010)得混凝土强度等级为 C35 的构件中配置 HRB400 级普通钢筋

时的相对界限受压区高度 ξb = 0.518 [17] [18]。 
(2) 根据梁的跨度 l = 10 m，选取矩形截面的高度 h ≥ l/5~l/6，取 h ≥ l/5 = 2000 mm, 其宽度 b = h/2~h/3，

取 b = h/2，则梁截面高度 h = 2000 mm，宽度 b = 1000 mm。因 as = 40 mm，则梁正截面的有效高度 h0 = 
h − as = 2000 mm − 40 mm = 1960 mm。 

(3) 计算简支梁的重力 31.0 m 2.0 m 2 kN5 5 m0m kNw = × × = ，则梁承担的荷载设计值 q 为 

( ) ( )0 G k G Q kg 1.1 1.2 120 1.2 50 1.5 1.1 80 kN m 369.6 kN mLq w qγ γ γ γ γ= + + = × × + × + × × =      (19) 

由此得简支梁跨中的最大弯矩设计值 M 为 

( ) ( )2 2 61 1 369.6 10 kN m 4620.0 10 N mm
8 8

M ql= = × × ⋅ = × ⋅                  (20) 

(4) 为便于对比，此处先采用第 1 种方法中的式(12)来计算混凝土受压区高度 x，由式(12)得 

( )
6

2
0 0 0 2 2

1 c 1 c 0

2 2 2 4620 101 1 1960 1 1 146.63 mm
1 16.7 1000 1960

M Mx h h h
f b f bhα α

   × ×
= − − = − − = − − =  

× × ×      
   (21) 

由于受压区高度 b b 0146.63 mm 0.518 1960 mm 1015.28 mmx x hξ= < = = × = ，由此配筋后该受弯构件为

适筋构件，不是超筋构件。 
(5) 根据式(13)计算受拉钢筋的横截面面积 As 

( )
6

2
s

y 0

4620 10 6802.56 mm
146.63360 1960

2 2

MA
xf h

×
= = =

   − × −   
   

                 (22) 
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从而得到受弯构件中受拉区的受拉钢筋横截面面积 As = 6802.56 mm2。 
(6) 还可以按照第 2 种方法中的式(16)和式(17)来分别计算简支梁正截面抵抗矩系数 αs、内力臂系数

γs和全部受拉钢筋的横截面面积 As，即有 
6

s 2 2
1 c 0

s
s

6
2 2

s
y 0 s

4620 10 0.072
1 16.7 1000 1960

1 1 2 1 1 2 0.0720 0.9625
2 2

4620 10 mm 6802.56 mm
360 1960 0.9625

M
f bh

MA
f h

α
α

α
γ

γ

 ×
= = = × × ×

 + − + − × = = =

 ×

= = = × ×

                     (23) 

由此得到全部受拉钢筋的横截面面积 As = 6802.56 mm2，此值与前述的式(22)计算得到的数值相同。

由此表明，虽然采用 2 种计算方法，但计算得到的受拉钢筋横截面面积 As 的结果是一致的。相比而言，

采用第 1 种方法计算更简便。故在实际设计时优先采用第 1 种计算方法。 
(7) 根据计算所得到的全部受拉钢筋的横截面面积 As = 6802.56 mm2，选配 14 根 Φ25HRB400 级钢

筋，由此得到实际受拉钢筋的横截面面积 As = 6872 mm2。 
(8) 计算单筋截面受弯简支梁的实际配筋率 ρ，并判断其值是否小于受拉钢筋的最小配筋率 ρmin。 
单筋截面简支梁的实际配筋率 ρ为 

s 6872 0.00343
1000 2000

A
bh

ρ = = =
×

                              (24) 

根据《混凝土结构设计标准》(GB/T50010-2010) (2024 版)中的规定[17]，可根据式(8)得到该单筋截面

简支梁一侧的最小配筋率 ρmin为 

t
min

y

0.2 45 0.2 45 1.57max , max , 0.002
100 100 100 100 360

f
f

ρ
    = = × =   

   
                  (25) 

因此简支梁的实际配筋率 ρ = 0.00343 > ρmin = 0.002，满足《混凝土结构设计标准》(GB/T50010-2010) 
(2024 版)中对混凝土受弯构件一侧最小配筋率的要求[17]。 

此外，将式(2)代入式(9)即可计算单筋截面简支梁等效矩形应力图形中相对受压区高度 ξ，即有 

s y

1 c 0

6872 360 0.0755
1 16.7 1000 1960

A f
f bh

ξ
α

×
= = =

× × ×
                       (26) 

根据《混凝土结构设计标准》(GB/T50010-2010) (2024 版)中的规定[17]，采用强度等级为 C35 混凝土

浇筑的简支梁中若配置 HRB400 级普通钢筋时，其受弯构件中等效矩形应力图形的相对界限受压区高度

ξb = 0.518 [17] [18]，而实际受弯简支梁正截面等效矩形应力图形的相对受压区高度 ξ = 0.0755 < ξb = 0.518，
因此配置 14 根 Φ25HRB400 级受拉钢筋的单筋截面受弯简支梁为适筋梁，由此得到单筋矩形截面简支梁

的配筋图见图 5 所示，在受拉区需布置双层普通受力钢筋，钢筋的混凝土保护层厚度为 40 mm。 
此外，利用式(18)还可以计算该单筋截面简支梁按适筋梁设计时截面所能承担的最大弯矩 Mu,max 值，

将与其对应的相对界限受压区高度 ξb = 0.518 以及其余设计参数代入式(18)可得 

( )2 2 6
u,max 1 c 0 b b

11 1 16.7 1000 1960 0.518 1 0.5 0.518 24625.01 10 N mm
2

M f bhα ξ ξ = − = × × × × × − × = × ⋅ 
 

   (27) 

由此得到该单筋截面简支梁所能承受的跨中最大弯矩为 24625.01 × 106 N∙mm。 
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Figure 5. Reinforcement diagram for simply supported 
beam with singly reinforced cross-section 
图 5. 单筋截面简支梁配筋图 

5. 双筋矩形截面受弯构件正截面承载力的计算方法 

所谓双筋矩形截面受弯构件就是在混凝土受弯构件的受拉区配置受拉钢筋的同时还在受压区内配置

受压钢筋，以形成双筋截面受弯构件。由于双筋截面受弯构件在受压区内用钢筋来承担压力是不经济的，

因此通常在以下 3 种场合下可采用双筋截面受弯构件：(1) 混凝土结构或构件承受交变荷载如地震、振动

等使截面弯矩改变方向的场合；(2) 截面承受的弯矩设计值超过单筋截面所能承受的最大弯矩设计值的

场合；(3) 以某种原因如连续梁的某些支座内需要在受压区配置钢筋的场合。 
为便于讲解，建立如图 6 所示的双筋矩形截面的简支梁承载模型。简支梁承受对称的集中荷载 P，

并且在其受压区内配置受压钢筋。 
 

 
Figure 6. Simply supported beam with doubly reinforced cross-section 
图 6. 双筋矩形截面简支梁 

 
图 6(a)为简支梁的承载模型，而图 6(b)为简支梁的矩形正截面。在图 6(b)中 sa′为纵向受压钢筋的合

力作用点至横截面受压边缘的距离，单位为 mm。 sA′为受压区全部受压钢筋的横截面面积，以 mm2 计。

其余符号的含义同图 3(b)。在图 6 中截取一小段简支梁，即可得到双筋矩形截面适筋梁正截面承载力的

计算模型，其如图 7 所示，并在图 7(a)中建立二维坐标系 xoy。 
根据图 7(a)中梁正截面上受拉钢筋的拉力 Asfy 和受压钢筋的压力 s yA f′ ′以及受压区混凝土所承受的压

力 α1fcbx 就可以分析正截面的承载力。 
首先沿 x 轴方向上所有的作用力应处于静力平衡状态，则得沿 x 轴方向上的静力平衡关系式为 

1 c s y s y0xF f bx A f A fα ′ ′= ⇒ + =∑                             (28) 

其次根据图 7(a)中分别沿受拉钢筋的合力作用点建立静力矩平衡关系式，则有 
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Figure 7. Calculation diagram for strength of beam with doubly reinforced cross-section 
图 7. 双筋矩形截面梁承载力计算图 

 

( )u 1 c 0 s y 0 s0
2
xM M M f bx h A f h aα   ′ ′ ′= ⇒ ≤ = − + − 

 
∑                       (29) 

式(28)和式(29)就是计算双筋矩形截面梁正截面承载力的公式。由于公式中存在有 3 个未知数，即混

凝土受压区高度 x、受拉钢筋的横截面面积 As 和受压钢筋的横截面面积 sA′，2 个公式中有 3 个未知数在

数学上是无法求解的。为便于讲解，并拓宽学生的知识面和引导学生开展创新思维，此处可讲解 2 种求

解的方法。 
(1) 弯矩和受拉钢筋截面积分解法 
这种方法就是将双筋矩形截面简支梁正截面承受的弯矩 Mu 和受拉区的全部受拉钢筋横截面面 As 进

行分解，即将双筋截面所承受的弯矩设计值 Mu 分解成 Mu1 和 Mu2，其中弯矩 Mu1 是由受压区混凝土和部

分受拉区的受拉钢筋 As1 承担，这部分构成单筋截面；而弯矩 Mu2 则由受压钢筋 sA′和另外一部分受拉钢

筋 As2来承担。双筋矩形截面弯矩和受拉钢筋分解计算图见图 8 所示。 
 

 
Figure 8. Decomposition diagram of bending moment and reinforcing bar in doubly reinforced cross-section 
图 8. 双筋截面弯矩和钢筋分解图 

 
根据图 8 中沿 x 轴方向的静力平衡和对受拉钢筋 As合力作用点建立静力矩平衡关系可分别得到 

1 2M M M= +                                      (30) 

s1 2s sA A A= +                                      (31) 

1 c s1 yf bx A fα =                                     (32) 

u1 1 c 0 2
xM f bx hα  = − 

 
                                 (33) 

s y s2 yA f A f′ ′ =                                      (34) 

( )u2 s y 0 sM A f h a′ ′ ′= −                                  (35) 

当利用式(30)至式(35)计算时，为避免所设计的钢筋混凝土双筋截面受弯构件成为超筋构件，同样需
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要满足式(7)和式(8)给出的条件。 
为确保双筋矩形截面混凝土受弯构件发生破坏时其内部所配置的受压钢筋发生屈服，在等效矩形应

力图形的受压高度 x 还应当满足 

s2x a′≥                                       (36) 

如果在计算中得到的混凝土受压区高度 x 不满足式(36)时则取 

s2x a′=                                       (37) 

此时受压钢筋的合力与受压区混凝土受压合力的作用点相重合，则受弯构件正截面的受弯承载力为 

( )s y 0 sM A f h a′≤ −                                  (38) 

由式(38)可得受拉钢筋的横截面面积 As为 

( )s
y 0 s

MA
f h a

≥
′−

                                 (39) 

此外，考虑到双筋矩形截面混凝土受弯构件的配筋率较大，故可不验算其最小配筋率 ρmin。 
(2) 相对界限受压区高度法 
将双筋矩形截面受弯简支梁正截面等效矩形应力图形的混凝土受压区高度 x 直接视为受弯构件正截

面等效矩形应力图形的界限受压区高度 xb，从而由式(3)得到 

b b 0x x hξ= =                                    (40) 

将式(40)代入式(28)和式(29)即可求得受拉钢筋 As和受压钢筋 sA′，即 

( )
( )

2
1 c 0 b b

s
y 0 s

1 c 0 b s y
s

y

1 0.5M f bh
A

f h a

f bh A f
A

f

α ξ ξ

α ξ

 − −
′ = ′ ′−

 ′ ′+ =


                           (41) 

根据式(41)计算得到的双筋矩形截面中受拉和受压钢筋时可不需要再验算受压区高度 x 和配筋率 ρ
满足式(7)和式(8)中的要求。 

但需要特别强调的是，用界限受压区高度 xb 代替混凝土受压区高度 x 时，需要根据式(18)来计算单

筋截面所承受的最大弯矩 Mu,max，并将计算值 M 与受弯构件所能够承受的最大弯矩设计值 Mu,max 相比，

若 M > Mu,max则必须要按照双筋截面构件进行计算，否则就应按单筋截面进行计算。 
将上述 2 种计算方法对比，后者计算更加简便，可优先推荐采用第(2)种方法来配置双筋截面受弯构

件的受力钢筋。 
至此讲解了双筋矩形截面受弯简支梁正截面承载力以及受拉钢筋和受压钢筋的计算方法。其中，需

要特别强调的是，将弯矩 Mu 和受拉钢筋截面积 As 进行分解的方法可使无法求解 3 个未知数的求解成为

可能，有利于拓宽学生的视野，并引导学生树立创新思维的意识。为便于学生掌握计算理论，还需要结

合实际案例讲解具体的计算步骤。所采用的实际案例和计算过程如下。 
[案例 2] 以某地铁车站底纵梁为例，其跨度为 10 m，承受顶板和中板传递的均布恒载的标准值为 gk 

= 580 kN∙m−1，承受路面车辆等均布的可变荷载标准值为 qk = 150 kN∙m−1，车站的安全等级为一级，环境

类别为一类，车站设计耐用年限为 100 年，梁的矩形正截面尺寸 b = 800 mm，h = 1500 mm，需要配置梁

中的受力钢筋。相应的计算步骤为： 
(1) 将纵梁设计为简支梁，其混凝土强度等级为 C40，由此得 C40 混凝土轴心抗压强度设计值为 fc = 
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19.1 N∙mm−2，其轴心抗拉强度设计值为 ft = 1.71 N∙mm−2。梁中受拉钢筋采用 HRB400 级普通钢筋，其抗

拉强度设计值为 fy = 360 N∙mm−2，其抗压强度设计值为 yf ′  = 360 N∙mm−2。车站的结构重要性系数 γ0 = 1.1，
永久荷载的分项系数 γG = 1.2，可变荷载的分项系数 γQ = 1.5，底纵梁按照可变荷载考虑设计耐用年限的

调整系数 γL = 1.1，并选取 as = 40 mm， sa′  = 40 mm。 
(2) 根据简支梁正截面的高度 h = 1500 mm，因 as = 40 mm，则梁正截面的有效高度 h0 = h − as = 1500 

mm − 40 mm = 1460 mm。 
(3) 计算简支梁的重力 30.8 m 1.5 m 2 kN5 3 m0m kNw = × × = ，则梁承担的荷载设计值 q 为 

( ) ( )( )0 G k G Q L kg 1.1 1.2 580 1.2 30.0 1.5 1.1 150 kN m 1077.45 kN mq w qγ γ γ γ γ= + + = × × + × + × × =    (42) 

由此得简支梁跨中的最大弯矩设计值 M 为 

( )2 2 61 1 1077.45 10 kN m 13468.13 10 N mm
8 8

M ql= = × × ⋅ = × ⋅                    (43) 

(4) 根据简支梁混凝土强度等级 C40 和采用 HRB400 级普通钢筋可由《混凝土结构设计标准》

(GB/T50010-2010) (2024 版)得到等效矩形应力图形的相对界限受压区高度 ξb = 0.518 [17]，将其代入式(18)
可计算得到该单筋截面简支梁所能承担的最大弯矩 Mu,max为 

( ) ( )2 2 6
u,max 1 c 0 b b

11 1 19.1 800 1460 0.518 1 0.5 0.518 12501.93 10 N mm
2

M f bhα ξ ξ = − = × × × × × − × = × ⋅ 
 

 (44) 

由于底纵梁的跨中弯矩最大值 M = 13468.13 × 106 N∙mm，其大于单筋矩形截面梁所能承担的最大弯

矩 Mu,max = 12501.93 × 106 N∙mm，因此底纵梁应设计为双筋矩形截面受弯构件。 
(5) 为使底纵梁中的钢筋用量为最小，设底纵梁中正截面等效矩形应力图中的混凝土受压区高度 x 为

相对界限受压区高度 xb，即 x = xb = ξbh0，则采用图 8 所示的弯矩和受拉钢筋分解的方法。令 Mu1 = Mu,max，

则 Mu2 

( )6 6 6
u2 u,max 13468.13 10 12501.93 10 966.19 10 N mmM M M= − = × − × = × ⋅           (45) 

(6) 由式(35)可计算双筋矩形截面简支梁中受压区受压钢筋的横截面面积 sA′为 

( ) ( ) ( )
6

2u2
s

y 0 s

966.19 10 1890.05 mm
360 1460 40

MA
f h a

×′ = = =
′ ′− × −

                      (46) 

从而得到双筋矩形截面简支梁受压区全部受压钢筋的横截面面积 sA′  = 1890.05 mm2。 
(7) 将底纵梁中正截面等效矩形应力图中的混凝土受压区高度 x = xb = ξbh0 代入式(28)可计算得到双

筋矩形截面简支梁中全部受拉钢筋的横截面面积 As为 

( )1 c 0 b s y 2
s

y

1 19.1 800 1460 0.518 1890.05 360 33989.93 mm
360

f bh A f
A

f
α ξ ′ ′+ × × × × + ×

= = =         (47) 

(8) 根据受拉钢筋和受压钢筋的横截面面积分别选配受力钢筋，受拉区配置 42 根 Φ32HRB400 级，

分 3 层布置，而受压区则配置 3 根 Φ28HRB400 级钢筋。由此得实际配筋率为 2.96%，全部纵筋未超过最

大配筋率 5%的要求。双筋矩形截面配筋图见图 9 所示。 
以上讲解了双筋矩形截面受弯简支梁正截面承载力和配筋的设计和计算方法。根据钢筋混凝土受弯

构件的类型，常用的受弯构件除了矩形截面以外还有 T 形构件，为增加学生的知识面，还需要进一步讲

解 T 形截面梁正截面承载力和配筋的设计方法。 
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Figure 9. Reinforcement diagram for doubly reinforced 
cross-section of simply supported beam 
图 9. 双筋矩形截面简支梁配筋图 

6. T 形截面受弯构件正截面承载力的计算方法 

从单筋矩形截面和双筋矩形截面钢筋混凝土简支梁正截面承载力和配筋设计中可以看出，矩形截面

简支梁中受拉区的部分混凝土并未参与承载工作，因此可以将受拉区两侧的这部分混凝土去除，形成图

10 所示的 T 形截面梁。此外还可以设计成箱形截面梁。如此设计的 T 形梁和箱形梁不仅不降低梁的正截

面承载能力，而且还可以减少混凝土材料用量，降低混凝土梁的重量，节约工程造价。因此 T 形梁和箱

梁在工程中尤其是交通建筑如地铁高架区间车站和桥中得到了广泛应用，本文以 T 形梁为例。为便于分

析，设 T 形梁的翼缘宽度为 fb′，高度为 fh′，腹板又称梁肋的宽度为 b，腹板的高度为 h，受拉区受拉钢筋

As 的合力作用点至腹板截面受拉边缘的距离为 as，T 形梁受压区等效矩形应力图形的混凝土受压区高度

为 x，受拉钢筋的横截面面积为 As，见图 10 所示。 
 

 
Figure 10. Types of cross-section of singly reinforced T-shaped beam 
图 10. T 形梁单筋截面形式 

 
图 10(a)为 T 形截面梁，图 10(b)为 T 形截面设计参数，而图 10(c)则为 I 形截面及其设计参数。图

10(c)所示的截面梁多用于因受拉钢筋较多时所采用的扩大端头后而形成的 I 形截面梁。 
由于 T 形截面梁受压区的混凝土面积较大，因此将 T 形截面梁仅在受拉区配置受拉钢筋。对于图 10

所示的 T 形截面受弯构件而言，其受压区可有 2 种状况，即混凝土受压区的高度 fx h′≤ 或 fx h′> 。因此需

要分 2 种状况分别对 T 形单筋截面梁受拉钢筋进行计算和设计。 
(1) 当受压区高度 fx h′≤ 时，即受压区位于翼缘内，则翼缘中混凝土的受压区为矩形，见图 11 所示。 
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Figure 11. Calculation diagram for concrete compression zone height fx h′≤  
图 11. 受压区高度 fx h′≤ 的计算图 

 
根据图 11，当 T 形梁的混凝土受压区高度 fx h′≤ 时，其截面承载模式与单筋矩形截面受压构件的承

载模式即图 11(b)和图 4 一致，根据图 11(b)中受拉钢筋 As 和混凝土受压区中的静力平衡以及对受拉钢筋

合力作用点的静力矩平衡可分别得到 

1 c f s y0xF f b x A fα ′= ⇒ =∑                                  (48) 

u 1 c f 00
2
xM M M f b x hα  ′= ⇒ ≤ = − 

 
∑                            (49) 

式中符号含义同前。M 为 T 形截面的弯矩设计值，其单位为 N∙mm。 
根据式(48)和式(49)计算 T 形截面梁的承载力和受拉钢筋 As 后，就需要验算根据最小配筋率的要求

验算受拉钢筋的横截面面积 As > ρminbh。 
(2) 当受压区高度 fx h′> 时，即受压区位于 T 形梁的腹板内，则 T 形梁截面中混凝土的受压区也为 T

形，因而此时整个受压区的横截面面积不再是规则的矩形，给计算带来了困难。为便于分析和计算受压

区的面积，可将受压区在腹板内的截面面积分解为 2 个区域，即采用面积分解法，具体见图 12 所示。根

据图 12 中 T 形截面受压区面积的分解图，采用静力平衡和静力矩平衡可分别得到 

( )1 c 1 c f f s y0xF f bx f b b h A fα α ′ ′= ⇒ + − =∑                        (50) 

( ) f
u 1 c 0 1 c f f 00

2 2
hxM M M f bx h f b b h hα α
′   ′ ′= ⇒ ≤ = − + − −   

   
∑              (51) 

式中的符号含义同前。M 为 T 形截面的弯矩设计值，其单位为 N∙mm。 
 

 

Figure 12. Calculation diagram for concrete compression zone height fx h′>  
图 12. 混凝土受压区高度 fx h′> 的计算图 
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在采用式(50)和式(51)计算和设计 T 形梁的配筋时，应当满足 x < xb = ξbh0，即将 T 形梁设计为适筋

梁。 
从图 11 和图 12 所示的 T 形梁受压区高度处于翼缘内还是腹板内，根据式(48)至式(51)是无法判断

的。但对于 T 形梁的翼缘和腹板而言，当正截面等效矩形应力图形的混凝土受压区高度 fx h′= 是两种类

型的界限状态，此时 T 形梁正截面所承受的弯矩 Mlim为 

f
lim 1 c f f 0 2

hM f b h hα
′ ′ ′= − 

 
                                     (52) 

即在 fx h′= 的临界弯矩为 Mlim，而当 fx h′< 时的弯矩要小于 Mlim，因此可以计算 Mlim，并利用 Mlim < 
M 时，T 形梁就属于混凝土受压区高度 fx h′≤ 时的状况，即受压区位于翼缘内，可以按照式(48)和式(49)
来计算 T 形梁正截面的承载力和受拉钢筋 As。而当 Mlim > M 时，T 形梁则属于混凝土受压区高度 fx h′>

时的状况，即受压区位于腹板内，此时就需要采用式(50)和式(51)来计算 T 形梁的正截面承载力和受拉钢

筋 As。 
以上讲解了 T 形梁受弯时正截面承载力计算方法，为便于学生理解和掌握其方法，同样需要结合实

际案例对其计算过程进行讲解。案例和具体的计算过程如下。 
[案例 3] 某 T 形简支梁采用混凝土强度等级 C40 进行浇筑，其截面的尺寸见图 13 所示，图 13 中几

何尺寸单位以 mm 计。梁内受拉钢筋设计采用 HRB400 级钢筋，当梁承担的弯矩设计值 M = 560 kN∙m，

试配置其受拉钢筋 As。 
 

 
Figure 13. Cross-section of T-shaped 
beam 
图 13. T 形梁横截面 

 
具体的计算步骤为： 
(1) 根据图 13 可得，T 形梁的翼缘宽度 fb′  = 500 mm，翼缘高度 fh′  = 80 mm，腹板的高度 h = 600 

mm，腹板宽度 b = 250 mm。由混凝土强度等级C40确定混凝土梁的轴心抗压强度设计值 fc = 19.1 N∙mm−2，

其抗拉强度设计值 ft = 1.71 N∙mm−2，HRB400 级普通钢筋的抗拉强度设计值 fy = 360 N∙mm−2，其抗压强

度设计值 yf ′   =  360 N∙mm−2，T 形简支梁的相对界限混凝土受压区高度 ξb = 0.518 [17] [18]。选取 as = 
65 mm，则 T 形梁正截面的腹板有效高度 h0 = h − as = 600 mm − 65 mm = 535 mm。 

(2) 根据式(52)计算 Mlim，即 

( )6f
lim 1 c f f 0

801 19.1 500 80 535 378.18 10 N mm
2 2
hM f b h hα
′   ′ ′= − = × × × × − = × ⋅  

  
        (53) 

由于 T 形梁的 6 6
lim560 10 N mm 378.18 10 N mmM M= × ⋅ > = × ⋅ ，故该 T 形梁的受压区高度 fx h′> ，即

https://doi.org/10.12677/ae.2026.1691925


周晓军 
 

 

DOI: 10.12677/ae.2026.1691925 489 教育进展 
 

受压区的高度落在腹板内，因此需采用受压区高度 fx h′> 时的式(50)和式(51)来计算受拉钢筋的横截面面

积 As。 
(3) 利用式(51)计算混凝土受压区高度 x。对式(51)求解关于 x 的一元二次方程式，取其较小值即有 

( )

( )
( )

f
1 c f f 0

0 2
1 c 0

6
f

2

2
21 1

802 560 10 1 19.1 500 250 80 535
2535 1 1 173.24 mm

1 19.1 250 535

hM f b b h h
x h

f bh

α

α

 ′  ′ ′− − −      = − − 
 
  

   × − × × − × × −      = × − − = × × × 
  

     (54) 

由于 T 形梁等效矩形应力图形的混凝土受压区高度 x = 173.24 mm，而根据式(40)计算得到界限受压

区高度 xb = ξb × h0 = 0.518 × 535 mm = 277.13 mm，故混凝土受压区高度 x < xb，故简支梁是适筋梁。 
(4) 将 T 形梁等效矩形应力图形的混凝土受压区高度 x = 173.24 mm 代入式(50)即可得到受拉钢筋的

横截面面积 As，即 

( ) ( ) ( )1 c 1 c f f 2
s

y

1 19.1 250 173.24 1 19.1 500 250 80
3358.95 mm

360
f bx f b b h

A
f

α α ′ ′+ − × × × + × × − ×
= = =    (55) 

根据计算得到的受拉钢筋横截面面积 As = 3358.95 mm2即可选取 2Φ25HRB400 + 3Φ32HRB400 级钢

筋，则实际受拉钢筋横截面面积 As = 3395 mm2，实际配筋率 ρ = 2.26%，其满足国家标准中规定的混凝

土构件中全部受力钢筋配筋率小于 5%的要求，由此得到 T 形简支梁的配筋图见图 13 所示。此外，在图

12 中采用了将受压区面积进行分解的方法，通过分解法使 T 形梁中受压区处于腹板中时受压面积难以计

算的问题得以解决，对此问题求解方法的讲解有利于引导学生开展创新思维和拓宽思维模式。 
至此讲解了钢筋混凝土受弯构件正截面承载力和受力钢筋的计算和设计方法，就钢筋混凝土构件正

截面形式而言，工程中应用较多的受弯构件主要是矩形截面梁和 T 形梁。因此，在组织教学内容时重点

讲解了单筋矩形正截面、双筋矩形截面受弯构件和 T 形梁单筋截面承载力计算与受力钢筋的设计方法。

对于箱梁正截面承载力和受力钢筋的配置方法可参照 T 形的计算方法进行分析，这项内容可作为学生课

后的课程设计来完成。 

7. 结论 

本文结合钢筋混凝土受弯构件正截面承载力和配筋设计的教学内容，基于 PBL (Problem-Based Learn-
ing)的教学模式，推演和提出了计算钢筋混凝土受弯构件正截面承载力的教学设计，分别从单筋矩形正截

面简支梁、双筋矩形正截面简支梁以及 T 形截面梁的承载模型，提出了讲解截面承载力和配筋方法的具

体内容和思路。从便于学生理解和掌握的角度考虑，针对钢筋混凝土受弯构件正截面承载力计算方法的

教学内容和讲解的思路可总结如下：(1) 首先需要讲解混凝土受弯构件的类型和简支梁中截面应力与受

拉区配筋和配筋率的概念。(2) 根据配筋率的大小讲解钢筋混凝土适筋梁、少筋梁和超筋梁的破坏模式。

(3) 以承受集中对称荷载的钢筋混凝土简支梁为例，讲解受弯构件正截面简化的等效矩形应力图形、混凝

土受压区高度、混凝土相对受压区高度和混凝土相对界限受压区高度的定义。(4) 分析和讲解计算单筋矩

形截面简支梁正截面承载力和配筋的方法。(5) 结合单筋矩形截面引入和讲解双筋矩形截面受弯梁正截
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面承载力计算和配筋的方法。(6) 讲解 T 形梁正截面承载力计算和配筋的方法。(7) 对比求解单筋梁、双

筋梁和 T 形梁中混凝土受压区高度和受力钢筋的两种方法，给出推荐方法，以拓宽学生知识面和启发学

生的创新思维。(8) 结合单筋截面梁、双筋截面梁和 T 形梁的工程案例，讲解受弯构件正截面承载力计算

和配筋的设计过程，并结合《混凝土结构设计标准》(GB/T50010-2010) (2024 版)讲解对受弯构件中配筋

的构造要求。 
以上教学内容的设计和组织遵循了先讲解混凝土受弯构件、受弯构件中受压区钢筋和构件中配筋率

的基本概念及其定义，然后根据受弯构件中混凝土受压区的压力和受拉钢筋的拉力处于静力和弯矩平衡

状态引入正截面承载力计算的理论和方法，并结合工程案例，分别讲解了混凝土受弯构件中单筋矩形截

面构件、双筋矩形截面构件、T 形截面构件承载力和配筋的计算过程，可实现理论与实践的紧密结合，便

于学生理解、掌握和灵活应用。 
在课堂教学过程中，教师除了组织、设计和讲解教学内容与知识点以外，还应当利用 BPL 的模式，

结合地铁车站和桥梁结构中的梁、板等构件强度和受力钢筋的设计和计算问题积极引导学生参与教学活

动，所采用的教学活动主要有：(1) 教师在讲解课程教学内容前需要向学生说明，在课程的教学过程中会

随机抽检 2~3 名学生，由被抽检到的学生陈述教师在课堂上已讲授过的内容，而教师则根据学生称述时

对知识点的掌握与熟练程度给出评价，并将学生的表现纳入到学生的总评成绩当中。以 2023 学年~2026
学年《地下铁道》课程中讲解 T 形梁的承载力为例，在课堂讲解 T 形截面梁受弯时其受压区高度在翼缘

和腹板内的计算受压区面积方法后，分别随机抽取了 3 名学生。由 3 名学生来讲述各自对 T 形梁受压区

面积分解计算方法的理解。课堂随机抽检的结果表明，被抽检到的 9 名学生均能够理解并讲授 T 形梁受

压区高度位于翼缘内和腹板内时受压面积的计算方法。(2) 针对教学内容，教师可在课堂教学结束前的

10~15 min，由教师布置针对教学内容的随堂测验或发放问卷，要求学生独立完成，并根据学生完成随堂

测验的成绩将其纳入到学生的总评成绩之中。(3) 教师还需要结合课堂教学内容，基于 BPL 模式布置与

教学内容相关的能够体现地铁结构工程如车站的梁和板结构、区间隧道以及桥梁问题的课程设计，要求

学生课后结合教师讲解的教学课件、教学参考书以及网络在线教育资源如中国大学 MOOC、Deepseek、
豆包、千问、百度等完成，并根据学生完成课程设计的质量，将其评分一并纳入到考核学生选修本课程

的总评成绩当中。(4) 教师则根据学生在课程教学中的参与程度、随堂测验的成绩、回答问卷调查和完成

课程设计的质量以及存在的问题，在课程教学中及时对学生进行讲评，并通过课程教学期间由教师组建

的 QQ 课程群、微信群等在线资源答复和解释学生在学习教学内容和完成课程设计中所遇到的问题，帮

助学生理解和掌握课程中由教师所讲授过的专业知识点和计算与分析方法。 
通过采用上述的教学设计，在西南交通大学 2023 学年至 2026 学年间面向土木工程和城市地下空间

工程专业本科学生而开设的《地下铁道》课程中予以实践。从选修本课程的学生人数和考试成绩分析，

2023 学年选修的学生人数为 140 人，2024 年选修的人数为 135 人，2025 年选修的人数为 120 人，2026
年选修的人数为 90 人。通过对学生课程学习期间的测验、课程设计以及期末考试成绩的分析，4 学年中

每年能够掌握混凝土受弯构件承载力的计算和配筋设计的人数分别占选修总人数的比例为 93.12%、

92.4%、95.3%和 96.3%。由此表明经过对选修本课程的 4 届学生合计 485 人学习成绩的考核和评价，约

92%以上的学生均能够掌握钢筋混凝土受弯构件正截面承载力的计算方法，并且能够根据计算结果和利

用《混凝土结构设计标准》(GB/T50010-2010) (2024 版)开展混凝土受弯构件的配筋设计，对拓宽学生的

思维和树立创新意识发挥了良好的作用，同时有效保障了本课程的教学质量。 
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