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摘　 要： 为建立钢筋混凝土（ＲＣ）梁的变形性能指标限值，对 ＲＣ 梁的分类方法、性能状态划分方法及各性能状态变形限值的确

定方法进行了研究．对于 ＲＣ 梁的分类方法，基于收集的 １０３ 个 ＲＣ 梁的低周往复荷载试验结果对 ＲＣ 梁破坏形态的影响因素进

行研究，将 ＲＣ 梁划分为弯控及剪控两类，并以剪跨比和弯剪比为参数给出两类构件的划分准则．对于 ＲＣ 梁的性能状态及其变

形限值，根据中国现行规范将 ＲＣ 梁的抗震性能状态划分为 ７ 个等级，基于构件的力－位移角骨架曲线的 ３ 个关键性能点（屈服

点、承载力退化 ２０％点及丧失承载能力点）提出了 ＲＣ 梁各性能状态变形限值的确定方法．在此基础上，对 １０３ 个 ＲＣ 梁试验结果

进行多组不同参数的回归分析，获得弯控及剪控 ＲＣ 梁 ３ 个关键性能点变形限值的控制参数及回归公式，依此建立了弯控及剪

控 ＲＣ 梁的变形指标限值．为进一步验证提出的 ＲＣ 梁变形指标限值合理性，进行了 ９ 个 ＲＣ 梁的拟静力试验，将试验位移角限值

与提出的变形限值进行了对比，结果表明，本文提出的 ＲＣ 梁变形性能指标限值的准确性、离散性及超越概率均在合理范围内．
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　 　 梁作为重要的受力构件，其变形性能对建筑结

构的整体抗震性能有重要的影响．中国 ＧＢ ５００１１—
２０１０《建筑抗震设计规范》 ［１］ 引入了基于性能的抗

震设计思想，但在构件抗震性能评估上依然采用以

承载能力验算为主的评估方法，构件在罕遇地震作

用下的变形需求主要由相关的构造措施来保证，尚
未给出构件的变形性能指标限值，无法进行构件层

次损伤的定量评估．虽然国内外很多文献［２－８］对钢筋

混凝土（ＲＣ）梁的变形性能指标限值进行了研究，但
这些研究成果主要集中在弯控 ＲＣ 梁上，对 ＲＣ 梁的

破坏形态划分方法及非弯控 ＲＣ 梁的变形性能指标

限值研究比较少，这些问题均不利于建立系统的 ＲＣ
梁变形性能指标限值体系．

本文基于收集的 １０３ 个矩形 ＲＣ 梁试验数据，



对 ＲＣ 梁的破坏形态影响因素进行分析，提出 ＲＣ 梁

的破坏形态划分方法．根据中国现行规范，对 ＲＣ 梁

的性能状态进行划分，并基于构件力－位移角骨架

曲线的 ３ 个关键性能点（屈服点、承载力下降 ２０％
点及丧失承载能力点）提出 ＲＣ 梁各性能状态变形

指标限值的统一确定方法．在此基础上，结合 １０３ 个

ＲＣ 梁试验结果的回归分析，建立 ＲＣ 梁的变形性能

指标限值，并对其进行易损性评估，检验指标限值的

准确性、离散性和超越概率．最后进行 ９ 个 ＲＣ 梁的

低周往复荷载试验，利用试验结果进一步对提出的

指标限值进行验证．

１　 ＲＣ 梁试验数据整理

为进行 ＲＣ 梁的变形性能指标限值研究，从公

开发表的文献收集了 １０３ 个 ＲＣ 梁试件低周往复荷

载试验数据，提取了各试件的关键参数并汇编成数

据库．数据库中所有试件试验过程中位移均为逐级

增大直至试验停止，以下给出该数据库的数据来源

及主要参数分布，如表 １ 所示．表中，ｆｃｋ为混凝土的

试验轴心抗压强度标准值，λ 为剪跨比，ρｔ为梁加载

方向 的 面 积 配 箍 率， λｖ 为 梁 的 配 箍 特 征 值，
Ｖ ／ ｆｃｋｂｈ０( ) 为名义剪压比，ｍ 为弯剪比．其中，剪跨比

λ、配箍率 ρｔ按 ＧＢ ５００１０—２０１０《混凝土结构设计规

范》 ［９］（简称“２０１０《混规》”）的定义计算，弯剪比

ｍ、名义剪压比 Ｖ ／ ｆｃｋｂｈ０( ) 、配箍特征值 λｖ分别按式

（１） ～ （３）计算：
ｍ ＝ Ｍｎ ／ （ＶｎＬａ）， （１）

Ｖ ／ （ ｆｃｋｂｈ０） ＝ ｍｉｎ（Ｍｎ ／ Ｌａ，Ｖｎ） ／ （ ｆｃｋｂｈ０）， （２）
λｖ ＝ ρｖ ｆｙ ／ ｆｃｋ ． （３）

式中：Ｍｎ和 Ｖｎ分别为按 ２０１０《混规》６．２ 节及 ６．３．１２ 节

计算的加载方向的抗弯和抗剪承载能力，计算时钢筋

的强度取试验屈服强度平均值，混凝土强度取标准

值；Ｌａ为试件的剪跨，对于悬臂构件，等于构件的悬臂

长度；Ｖ 为 Ｍｎ ／ Ｌａ和 Ｖｎ中的较小值；ｂ 为垂直加载方向

梁的截面宽度，ｈ０为梁加载方向的有效截面高度；ｆｙ为
箍筋的实测屈服强度平均值；ρｖ为梁的体积配箍率．

表 １　 ＲＣ 梁的主要试验参数

Ｔａｂ．１　 Ｍａｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｏｆ ＲＣ ｂｅａｍｓ

数量 文献 ｆｃｋ ／ ＭＰａ λ ρｔ ／ ％ λｖ ｍ Ｖ ／ ｆｃｋｂｈ０( )

３ ［１０］ ２２．５３～２９．３６ ３．０９ ０．３４～０．８７ ０．０６～０．１４ ０．４１～０．９９ ０．０６５～０．０９５
８ ［１１］ ２４．４６～２９．６０ ２．７５～４．４５ ０．３１～０．６２ ０．０６～０．１２ ０．２０～０．６０ ０．０２５～０．０８５
２ ［１２］ ３３．８６～３５．８１ ３．２８ ０．２８～０．５１ ０．０５～０．０９ ０．２４～０．３４ ０．０２３～０．０２５
７ ［１３］ ２４．９６～２５．５１ ２．５２～３．５３ ０．６４～１．６１ ０．０８～０．２１ ０．５８～１．４３ ０．１１０～０．１８６
１０ ［１４］ １５．１８ ２．０８ ０．２０ ０．０４ １．３４～２．６７ ０．０９１
８ ［１５］ １９．６９～２９．０４ ２．００ ０．１４～０．１５ ０．０２～０．０４ １．１５～２．３９ ０．０６９～０．０８８
１ ［１６］ ３５．０３ １．７６ ０．６１ ０．１３ ０．３５ ０．０４７
４ ［１７］ ３２．０９～５０．４４ ３．２１ ０．６１～０．６９ ０．０７～０．１３ ０．５８～０．７２ ０．０５３～０．０８４
９ ［１８］ １４．３３～１５．６９ ３．８５ ０．５０ ０．１１～０．１２ ０．０６～１．０３ ０．００８～０．１４４
６ ［１９］ ４９．９０ １．６７～２．２２ ０．７～１．４ ０．０９～０．１７ ０．４９～０．６５ ０．０５１～０．１１２
２ ［２０］ １５．６５～２３．０２ ５．１９ ０．４７ ０．０５～０．０８ ０．５９～０．７４ ０．０４９～０．０８
８ ［２１］ ４５．６４～４６．６９ ３．００ ０．４３～０．５２ ０．０４～０．０６ ０．２４～０．４８ ０．０１９～０．０３５
２ ［２２］ ２８．５０ ２．６４～３．８５ ０．３１ ０．０４ ０．１８～０．２５ ０．０１３～０．０１９
８ ［２３］ １９．９３～３１．８１ ０．５２～１．９７ ０．３９～１．２３ ０．０５～０．２４ ０．７０～１．２４ ０．０８７～０．１７２
２ ［２４］ ２７．７９～２７．９１ ０．５２～０．９０ １．０３ ０．１３～０．１４ ０．６５～０．６８ ０．１１２～０．１１６
２ ［２５］ ２１．０７～２２．２ ０．３７～０．５２ １．１５～１．５１ ０．２１～０．２９ ０．４７～０．８１ ０．１５６～０．２０７
１１ ［２６］ ２４．０２ ２．７８～３．８５ ０．２２～０．９０ ０．０３～０．２０ ０．１８～０．８４ ０．０２６～０．０９７

２　 ＲＣ 梁破坏形态划分

ＲＣ 梁的破坏形态通常可分为弯曲破坏、弯剪破

坏和剪切破坏［２７］，ＲＣ 梁的破坏形态不同，其变形能

力的影响参数也不一样，为此，在进行 ＲＣ 梁的变形

指标限值研究前，先对 ＲＣ 梁的破坏形态划分方法进

行研究．分析收集的 １０３ 个 ＲＣ 梁试件的破坏形态和

剪跨比 λ、弯剪比 ｍ、名义剪压比 Ｖ ／ （ ｆｃｋｂｈ０）、配箍特

征值 λｖ、加载方向箍筋配箍率 ρｔ的关系，最终确定，能
够较好区分 ＲＣ 梁破坏形态的主要参数有剪跨比 λ
和弯剪比 ｍ．总体上，剪跨比越大，构件越容易发生弯

曲破坏，弯剪比越大，构件越容易发生剪切破坏．以剪

跨比和弯剪比为参数，提出 ＲＣ 梁的破坏形态划分准

则，见表 ２．表 ２ 的划分准则与收集的 １０３ 个 ＲＣ 梁试

件破坏形态的关系如图 １ 所示，详细统计结果见表 ３．

表 ２　 ＲＣ 梁的破坏形态划分准则

Ｔａｂ．２　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＲＣ ｂｅａｍｓ

破坏形态 剪跨比 弯剪比

弯控 λ≥２．０ ｍ≤１．０

剪控
λ≥２．０ ｍ＞１．０

λ＜２．０ —
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图 １　 破坏形态与剪跨比、弯剪比的关系（Ｆ 为弯曲破坏，
ＦＳ 为弯剪破坏，Ｓ 为剪切破坏）

Ｆｉｇ．１　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｓｈｅａｒ ｓｐａｎ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｍｏｍｅｎｔ
ｓｈｅａｒ ｒａｔｉｏ （ Ｆ： ｆｌｅｘｕｒｅ ｆａｉｌｕｒｅ； ＦＳ： ｆｌｅｘｕｒｅ⁃ｓｈｅａｒ
ｆａｉｌｕｒｅ； Ｓ： ｓｈｅａｒ ｆａｉｌｕｒｅ）

表 ３　 ＲＣ 梁的破坏形态划分结果

Ｔａｂ．３　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＲＣ ｂｅａｍｓ

试验破坏形态 数量 分类 数量 百分比 ／ ％

弯曲 ３７
弯控 ３６ ９７．３０

剪控 １ ２．７０

弯剪 ４０
弯控 ２５ ６２．５０

剪控 １５ ３７．５０

剪切 ２６
弯控 ０ ０　 　

剪控 ２６ １００．００

　 　 如表 ３ 所示，试验发生弯曲破坏的试件 ９７．３０％
被划分为弯控，试验发生剪切破坏的试件 １００．００％
被划分为剪控，试验发生弯剪破坏的试件 ６２．５０％被

划分为弯控，３７．５０％被划分为剪控．由此可见，表 ２
的 ＲＣ 梁破坏形态划分方法合理，对弯曲破坏及剪

切破坏这两种破坏机制截然不同的破坏形态的判别

具有较高的准确率．

３　 ＲＣ 梁抗震性能状态划分

中国 ＪＧＪ ３—２０１０《高层建筑混凝土结构技术规

程》 ［２８］（简称“２０１０《高规》”）将构件的损坏状态划

分为 ５ 个等级：无损坏、轻微损坏、轻度损坏、中度损

坏、较严重损坏．其中具有较为明确物理意义的是

“无损坏”及“较严重损坏”状态．对于“无损坏”状

态，可认为在该状态下，构件基本保持弹性，该状态

的极限为构件屈服；对于“较严重损坏”状态，２０１０
《高规》附录指出，结构在罕遇地震作用下，满足第 ５
性能水准时，有较严重的损坏，但不至于倒塌或发生

危及生命的严重损坏．由于构件的倒塌严重危及生

命财产安全，因此，可认为“较严重损坏”状态的极

限为承载力退化 ２０％，在该状态下，构件未倒塌，仍
能承载，未完全失去抗侧力；为方便结构的抗倒塌能

力评估，与文献［２９］的思路类似，在第 ５ 个构件损

坏状态后增加“严重损坏”和“倒塌”两个状态，其
中，构件“严重损坏”状态的极限是构件丧失承载能

力，发生倒塌．
课题组前期研究［３０］发现，塑性位移角能较好地

反映构件的破坏程度，为此，本文以塑性位移角为变

形指标，将 ＲＣ 梁的抗震性能状态划分为“无损坏”、
“轻微损坏”、“轻度损坏”、“中度损坏”、“较严重损

坏”、“严重损坏”及“倒塌”７ 个等级，并基于构件的

力－位移角骨架曲线确定各性能状态的变形限值，
如图 ２ 所示．其中，前 ６ 个性能状态的极限对应 ６ 个

性能点，“无损坏”、“较严重损坏”及“严重损坏”是
构件的 ３ 个关键性能状态．图 ２ 中，横坐标为悬臂构

件的位移角，纵坐标为构件的侧向力，Ｖｍａｘ为峰值承

载力，θ１、θ２、θ３、θ４、θ５和 θ６分别表示“无损坏”、“轻
微损坏”、 “轻度损坏”、 “中度损坏”、 “较严重损

坏”、“严重损坏”状态的总位移角限值．“无损坏”状
态的位移角限值定义为名义屈服位移角［３１－３２］ ．如图

２ 所示，经过原点及 ０．７Ｖｍａｘ点的割线与过峰值承载

力 Ｖｍａｘ的水平直线相交于一点，从交点处做一竖直

线，该竖直线与构件的力－位移角骨架曲线的交点

即名义屈服点，名义屈服点的位移角 θ１即为性能 １
的位移角限值．在该状态下，构件处于基本弹性，受
拉纵筋未屈服，产生细微裂缝，裂缝宽度一般不大于

０．５ ｍｍ［２７］ ． “较严重损坏”状态的位移角限值 θ５ｐ取

为承载力下降 ２０％点的塑性位移角，在该状态下，
部分构件纵筋压屈或拉断，箍筋脱钩失效，混凝土保

护层压碎严重［２７］ ． “严重损坏”状态的位移角限值

θ６ｐ取侧向承载能力下降 ５０％点对应的塑性位移角．
“轻微损坏”、“轻度损坏”和“中度损坏”的塑性位

移角限值分别取为“较严重损坏”塑性位移角限值

的 ０．２５、０．５０ 和 ０．７５ 倍，相应的破坏现象可参考课

题组前期试验研究［２７］ ．
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图 ２　 ＲＣ 梁的性能状态及位移角限值

Ｆｉｇ．２　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｓｔａｔｅｓ ａｎｄ ｄｒｉｆｔ ｒａｔｉｏ ｌｉｍｉｔｓ ｏｆ ＲＣ ｂｅａｍｓ
将本文 ＲＣ 梁性能状态的划分标准总结如表 ４

所示．由表 ４ 可知，只需根据梁的顶点力－位移角骨

架曲线获得“无损坏”、“较严重损坏”及“严重损

坏”３ 个关键性能状态的总位移角 θ１、θ５和 θ６，便可

根据表 ４ 的方法获得 ６ 个性能状态的位移角限值．
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表 ４　 ＲＣ 梁各性能状态的破坏现象及位移角限值

Ｔａｂ．４　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ ａｎｄ ｄｒｉｆｔ ｒａｔｉｏ ｌｉｍｉｔｓ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｓｔａｔｅｓ ｏｆ ＲＣ ｂｅａｍｓ

性能状态 破坏现象 位移角限值

无损坏 构件基本弹性，受拉纵筋未屈服 θ１

轻微损坏
混凝土保护层未压碎，受拉纵筋屈

服，残余裂缝宽度小于 １ ｍｍ［２７］
θ２ｐ ＝ ０．２５（θ５－θ１）

轻度损坏
混凝土保护层未剥落，核心区混凝土

完好，残余裂缝宽度 １～２ ｍｍ［２７］
θ３ｐ ＝ ０．５０（θ５－θ１）

中度损坏
保护层混凝土剥落，未发生明显压

曲，残余裂缝宽度超 ２ ｍｍ［２７］
θ４ｐ ＝ ０．７５（θ５－θ１）

较严重损坏
纵筋压曲，核心区混凝土部分压

碎，承载力退化不超过 ２０％
θ５ｐ ＝ θ５－θ１

严重损坏
侧向力严重退化但不倒塌，仍能承

重，承载力退化不超过 ５０％
θ６ｐ ＝ θ６－θ１

４　 ＲＣ 梁的位移角限值

为建立系统的 ＲＣ 梁变形性能指标限值体系，
本文采用以下具体步骤：（１）选定各性能点位移角

限值的目标超越概率；（２）采用多组不同的参数对

弯控及剪控 ＲＣ 梁“无损坏”、“较严重损坏”及“严
重损坏”３ 个关键性能状态的位移角限值进行回归

分析，选取位移角限值的控制参数及回归公式；（３）
采用易损性分析方法，评估第（２）步选定的回归公

式的超越概率，并对回归公式进行调整，获得具有目

标超越概率的回归公式，以调整后的公式初步建立

ＲＣ 梁各性能状态的位移角限值；（４）采用易损性分

析方法，对第（３）步确定的位移角限值进行评估，若
位移角限值的超越概率不大于第（１）步设定的目标

超越概率，则位移角限值满足要求，否则对位移角限

值再次进行调整，直到满足要求．
４．１　 位移角限值超越概率的选取

美国性能评估规范 ＡＳＣＥ ／ ＳＥＩ ４１－１３［３３］给出的

弯控 ＲＣ 梁、柱的变形指标体系中，塑性变形参数 ａ
的目标超越概率不大于 ３５％，塑性变形参数 ｂ 的目

标超越概率不大于 １５％．由于塑性变形参数 ａ 与本

文性能点 ５ 塑性变形的概念相似，塑性变形参数 ｂ
与本文性能点 ６ 塑性变形的概念相似，为此，本文位

移角限值的超越概率统一按以下原则选取：（１）对

于性能 １（“无损坏”状态）的位移角限值，超越概率

不大于 ３５％，即保证率不小于 ６５％；（２）对于性能 ５
（“较严重损坏”状态）的位移角限值，超越概率不大

于 ３５％，即保证率不小于 ６５％；（３）对于性能 ６（“严
重损坏” 状态） 的位移角限值，超越概率不大于

１５％，即保证率不小于 ８５％；（４）性能 ２、性能 ３ 及性

能 ４ 的塑性位移角限值按本文第 ３ 节的原则由性能

５ 的塑性位移角限值四等分得到．
４．２　 关键性能点位移角限值的回归分析

根据表 ４ 获得收集的 １０３ 个 ＲＣ 梁试件“无损

坏”、“较严重损坏”及“严重损坏”３ 个关键性能状

态的位移角限值 θ１、θ５ｐ和 θ６ｐ ．将 １０３ 个梁试验数据

按表 ２ 的划分准则分为弯控组及剪控组，以弯剪比

ｍ、名义剪压比 Ｖ ／ （ ｆｃｋ ｂｈ０）、配箍特征值 λｖ、配箍率

ρｔ这 ４ 个参数的不同组合，分别建立弯控组及剪控

组 ＲＣ 梁试件 θ１、θ５ｐ和 θ６ｐ的回归公式，并从中选取

相关性最强的回归公式，用于初步建立 ＲＣ 梁的位

移角限值．对于弯控 ＲＣ 梁，以 ｍ、Ｖ ／ （ ｆｃｋｂｈ０）和 λｖ为

控制参数，对于剪控 ＲＣ 梁，以 ｎ 和 ρｔ为控制参数，
最终弯控及剪控 ＲＣ 梁 ３ 个关键性能状态位移角限

值的回归公式选取如式（４） ～ （９）所示．
　 　 １）弯控 ＲＣ 梁的位移角限值回归公式

θ１ ＝ － ０．０１３ ＋ ０．１４６λｖ ＋ ０．０４７ｍ － ０．２９５Ｖ ／ （ ｆｃｋｂｈ０），
（４）

θ５ｐ ＝ ０．０１０ ＋ ０．２６４λｖ ＋ ０．０５８ｍ － ０．４８２Ｖ ／ （ ｆｃｋｂｈ０），
（５）

θ６ｐ ＝ ０．０２０ ３ ＋ ０．２１０ ７λｖ ＋ ０．０３９ ５ｍ －
０．３４３ ４Ｖ ／ （ ｆｃｋｂｈ０） ．　 　 　 　 （６）

　 　 ２）剪控 ＲＣ 梁的位移角限值回归公式

θ１ ＝ ０．００５， （７）
θ５ｐ ＝ ０．０２９ － ０．００７ ７ｍ ＋ ０．５９５ ３ρｔ， （８）
θ６ｐ ＝ ０．０３７ － ０．０１０ ２ｍ ＋ ０．５１８ ２ρｔ ． （９）

４．３　 回归公式的超越概率

采用 ＡＴＣ－５８［３４］建议的易损性分析方法，评估回

归公式的超越概率，获得具有目标超越概率的回归公

式．具体思路是，根据表 ４，确定收集的 １０３ 个 ＲＣ 梁试

件“无损坏”、“较严重损坏”及“严重损坏”性能状态

的试验位移角限值（试验值），并与按 ４．２ 节选取的各

组位移角限值回归公式计算的变形限值（计算值）作
比，建立位移角限值的试验值与计算值比值的累积概

率分布曲线，通过累积概率分布和拟合的对数正态分

布曲线，可获得回归公式的超越概率．若超越概率与

目标超越概率相差较大，则对回归公式进行调整，对
调整后的公式进行同样的评估，获得具有目标超越概

率的回归公式．图 ３ 为弯控 ＲＣ 梁“无损坏”状态位移

角限值回归公式的易损性曲线，由图可见，按式（４）计
算的 θ１的超越概率为 ４７．４１％（图 ３（ａ）），调整为 ０．８８
倍后超越概率接近目标超越概率 ３５％（图 ３（ｂ））．按
同样的方法，可获得其余各组回归公式的超越概率及

调整后具有目标超越概率的回归公式，见表 ５．
４．４　 位移角限值的建立

利用表 ５ 给出的调整后具有目标超越概率的回

归公式建立 ＲＣ 梁的位移角限值，并进行反复调整，
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得到最终 ＲＣ 梁的位移角限值，如表 ６ 和表 ７ 所示．表
中“无损坏”性能状态的位移角限值为总位移角，其余

性能状态的位移角限值为塑性位移角．当参数落在表

中参数之间时，通过插值获得相应的变形限值．

(b)0.88倍计算值
试验值/0.88倍计算值

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

超
越
概
率

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

0

试验累积分布
对数正态拟合

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
试验值/1倍计算值

(a)1倍计算值

超
越
概
率

试验累积分布
对数正态拟合

图 ３　 θ１易损性曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｆｒａｇｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ θ１

表 ５　 关键性能状态下回归公式的超越概率

Ｔａｂ．５　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ｋｅｙ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｓｔａｔｅｓ

分组 无损坏 较严重损坏 严重损坏

弯控组 ４７．４１％（式（４）） ３５％（０．８８ 倍式（４）） ６３．１％（式（５）） ３５％（０．８０ 倍式（５）） ６９．４３％（式（６）） １５％（０．５９ 倍式（６））

剪控组 ９．８３％（式（７）） ３５％（１．２ 倍式（７）） ５６．８６％（式（８）） ３５％（０．７６ 倍式（８）） ５６．３６％（式（９）） １５％（０．６２ 倍式（９））

表 ６　 ＲＣ 弯控 ＲＣ 梁位移角限值

Ｔａｂ．６　 Ｄｒｉｆｔ ｒａｔｉｏ ｌｉｍｉｔｓ ｏｆ ｆｌｅｘｕｒｅ－ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ＲＣ ｂｅａｍｓ

构件参数 不同性能状态下位移角限值

ｍ λｖ Ｖ ／ （ ｆｃｋｂｈ０） 无损坏 轻微损坏 轻度损坏 中度损坏 较严重损坏 严重损坏

≤０．２０ ≥０．２０ ≤０．０２ ０．００４ ０．０１１ ０．０２３ ０．０３４ ０．０４５ ０．０５０
≤０．２０ ≥０．２０ ≥０．１０ ０．００４ ０．００５ ０．０１０ ０．０１５ ０．０２０ ０．０２５
≥０．８０ ≥０．２０ ≤０．０２ ０．００５ ０．０１４ ０．０２８ ０．０４１ ０．０５５ ０．０６０
≥０．８０ ≥０．２０ ≥０．１０ ０．００５ ０．００９ ０．０１８ ０．０２６ ０．０３５ ０．０４０
≤０．２０ ≤０．０２ ≤０．０２ ０．００３ ０．００３ ０．００７ ０．０１０ ０．０１４ ０．０１５
≤０．２０ ≤０．０２ ≥０．１０ ０．００３ ０．００１ ０．００１ ０．００２ ０．００２ ０．００２
≥０．８０ ≤０．０２ ≤０．０２ ０．００５ ０．００７ ０．０１４ ０．０２０ ０．０２７ ０．０３２
≥０．８０ ≤０．０２ ≥０．１０ ０．００５ ０．００２ ０．００４ ０．００６ ０．００８ ０．０１０

表 ７　 剪控 ＲＣ 梁位移角限值

Ｔａｂ．７　 Ｄｒｉｆｔ ｒａｔｉｏ ｌｉｍｉｔｓ ｏｆ ｓｈｅａｒ⁃ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ＲＣ ｂｅａｍｓ

参数 不同性能状态下位移角限值

ｍ ρｔ 无损坏 轻微损坏 轻度损坏 中度损坏 较严重损坏 严重损坏

≤０．５ ≥０．００８ ０ ０．００４ ０．００５ ０．０１０ ０．０１５ ０．０２０ ０．０２２
≥２．５ ≥０．００８ ０ ０．００４ ０．００３ ０．００５ ０．００８ ０．０１０ ０．０１２
≤０．５ ≤０．０００ ５ ０．００４ ０．００３ ０．００５ ０．００８ ０．０１０ ０．０１２
≥２．５ ≤０．０００ ５ ０．００４ ０．００１ ０．００３ ０．００４ ０．００５ ０．００８

４．５　 位移角限值的易损性评估

为验证表 ６ 和表 ７ 的合理性，进行指标限值的分

组易损性评估，将收集的 １０３ 个 ＲＣ 梁试验数据按表 ２
的破坏形态，考虑表 ６ 和表 ７ 中控制参数（配箍特征

值 λｖ、名义剪压比 Ｖ ／ ｆｃｋｂｈ０( ) 、加载方向配箍率 ρｔ和弯

剪比 ｍ）的主要划分区间，划分为多个小组，见表 ８．
　 　 由于本文 ＲＣ 梁“轻微损坏”、“轻度损坏”和“中
度损坏”的位移角限值通过均分法得到，所以本文只

对“无损坏”、“较严重损坏”和“严重损坏”３ 个关键

性能状态的位移角限值进行评估．将收集的 １０３ 个

ＲＣ 梁试件 ３ 个关键性能状态（“无损坏”、“较严重

损坏”及“严重损坏”）的试验位移角限值与按表 ６
和表 ７ 计算的位移角限值相比，比值记作“位移角限

值冗余度”．其中，位移角限值的准确性通过冗余度

的平均值评估，冗余度的均值越接近 １，指标限值越

准确；位移角限值的离散性通过冗余度的标准差评

估；位移角限值的超越概率通过易损性分析方法，建
立冗余度的累积分布曲线及拟合的对数正太分布曲

线进行评估．表 ８ 各组数据位移角限值的评估结果如

表 ９ 所示．需要注意的是，由于部分分组的试件数量

比较小，评估的超越概率可能不够合理，这里为了统

一，均一并给出．
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　 　 由表 ９ 可见：
１）弯控组及剪控组性能 １ 位移角限值的超越概

率不高于 ３５％，且均低于 ２０％，满足目标超越概率要

求；弯控组及剪控组性能 ５ 的塑性位移角限值在全

局参数范围内的超越概率分别为 ６％和 １３％，小于

３５％，各小组的超越概率均不高于 ２５％外，满足目标

超越概率要求；弯控组及剪控组性能 ６ 的塑性位移

角限值在全局参数范围内的超越概率分别为 １２％和

９％，除个别小组的超越概率略大于 １５％外，大部分

小组的超越概率均低于 １５％，总体上满足目标超越

概率要求．
２）弯控组和剪控组性能 １ 的位移角限值冗余度

平均值总体在分别在 １．８ 和 ２．３ 左右，说明本文给出

的 ＲＣ 梁的屈服位移角限值偏安全．弯控组和剪控组

性能点 ５ 和 ６ 位移角限值冗余度平均值总体分别在

１．５ 和 １．７ 左右，即位移角限值的计算值与试验值的

比值分别在 ０．６７ 和 ０．５９ 左右（１ ／ １．５ ＝ ０．６７；１ ／ １．７ ＝
０．５９），说明本文给出的 ＲＣ 梁的塑性位移角限值比

较接近试验值，准确性较高．
３）弯控组和剪控组性能 ５ 和 ６ 位移角限值的冗

余度标准差在 ０．６ 左右，较小，表明本文给出的 ＲＣ

梁的塑性位移角限值离散性较小；弯控组和剪控组

性能 １ 位移角限值的冗余度标准差总体分别在 ０．８
和 １．２ 左右，相对较大，但考虑到 ＲＣ 梁性能 １ 位移

角限值的超越概率均不高于目标超越概率，因此，总
体上认为本文提出的 ＲＣ 梁位移角限值的离散性在

可接受范围内．
表 ８　 ＲＣ 梁试件分组

Ｔａｂ．８　 Ｂｉｎｓ ｏｆ ＲＣ ｂｅａｍｓ

大组 小组 参数范围
试件

数量

弯控组

１ 所有弯控试件 ６１
２ ｍ≤０．５， λｖ≥０．１，Ｖ ／ ｆｃｋｂｈ０( ) ≤０．０６ １５
３ ｍ≤０．５， λｖ≥０．１，Ｖ ／ ｆｃｋｂｈ０( ) ≥０．０６ ２
４ ｍ≥０．５， λｖ≥０．１，Ｖ ／ ｆｃｋｂｈ０( ) ≤０．０６ ０
５ ｍ≥０．５， λｖ≥０．１，Ｖ ／ ｆｃｋｂｈ０( ) ≥０．０６ １６
６ ｍ≤０．５， λｖ≤０．１，Ｖ ／ ｆｃｋｂｈ０( ) ≤０．０６ １５
７ ｍ≤０．５， λｖ≤０．１，Ｖ ／ ｆｃｋｂｈ０( ) ≥０．０６ ０
８ ｍ≥０．５， λｖ≤０．１，Ｖ ／ ｆｃｋｂｈ０( ) ≤０．０６ ９
９ ｍ≥０．５， λｖ≤０．１，Ｖ ／ ｆｃｋｂｈ０( ) ≥０．０６ ４

剪控组

１ 所有剪控试件 ４２
２ ｍ≤１．５， ρｔ≥０．００４ ２３
３ ｍ≥１．５， ρｔ≥０．００４ ０
４ ｍ≤１．５， ρｔ≤０．００４ １０
５ ｍ≥１．５， ρｔ≤０．００４ ９

表 ９　 ＲＣ 梁关键性能点位移角限值评估结果

Ｔａｂ．９　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｒｉｆｔ ｒａｔｉｏ ｌｉｍｉｔｓ ｏｆ ｋｅｙ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐｏｉｎｔｓ

分组信息 超越概率 ／ ％ 冗余度平均值 冗余度标准差

大组 小组 试件数量 性能 １ 性能 ５ 性能 ６ 性能 １ 性能 ５ 性能 ６ 性能 １ 性能 ５ 性能 ６

弯控组

１ ６１ １１ ６ １２ １．８８ １．５３ １．４７ ０．８６ ０．３７ ０．１２
２ １５ １７ １３ １５ １．８４ １．４７ １．４２ ０．８５ ０．３７ ０．３８
３ ２ ０ ０ ０ ２．１６ １．５２ １．３４ ０．１２ ０．０３ ０．０２
４ ０ — — — — — — — — —
５ １６ １０ １ ９ １．７５ １．５２ １．４０ ０．７１ ０．２８ ０．３５
６ １５ １６ ６ １４ １．３５ １．４９ １．４２ ０．３６ ０．４３ ０．４７
７ ０ — — — — — — — — —
８ ９ １ ９ １６ ２．６４ １．６８ １．５２ ０．８２ ０．５０ ０．４８
９ ４ ３ ６ １６ ２．８９ １．５８ １．３５ １．４０ ０．４４ ０．３７

剪控组

１ ４２ １０ １３ ９ ２．３４ １．７５ １．７７ １．２８ ０．６８ ０．６２
２ ２３ １１ １３ ９ ２．５３ １．８０ １．９３ １．５４ ０．６８ ０．６９
３ ０ — — — — — — — — —
４ １０ １８ ２１ １１ １．８０ １．４５ １．４５ ０．７９ ０．５５ ０．４４
５ ９ ０ ５ ６ ２．４５ １．９８ １．７３ ０．７８ ０．７３ ０．５３

４．６　 位移角限值试验验证

为进一步验证本文提出的 ＲＣ 梁位移角限值的

合理性，考虑表 ６ 和表 ７ 的主要参数，按不同的剪跨

比、配箍率和纵筋配筋率设计了 ９ 个对称配筋的矩

形截面 ＲＣ 梁试件，并对其进行低周往复加载试验

研究，试件的详细参数详见文献［２７， ３５］．按表 ６ 和

表 ７ 计算 ９ 个 ＲＣ 梁 ３ 个关键性能状态（性能 １、性
能 ５ 及性能 ６）的位移限值（计算值）并与根据试验

结果按表 ４ 获得的位移角限值（试验值）进行对比，
结果如图 ４ 所示，详细统计结果如表 １０ 所示．图 ４

中，横坐标为试件编号，试件编号包含试件剪跨比、
配箍率及单边纵筋配筋率信息，如 Ｂ－２－０．２８－０．４
表示剪跨比为 ２，配箍率为 ０．２８％，纵筋配筋率为

０．４％．表 １０ 中下标“ｔｅｓｔ”表示位移角限值的试验值，
下标“ｔａｂｌｅ”表示位移角限值的计算值．
　 　 由图 ４ 和表 １０ 可见，θ１⁃ｔａｂｌｅ ／ θ１⁃ｔｅｓｔ、θ５⁃ｔａｂｌｅ ／ θ５⁃ｔｅｓｔ及

θ６⁃ｔａｂｌｅ ／ θ６⁃ｔｅｓｔ的平均值分别为 ０．６１、０．８１ 和 ０．７３，接近

于 １ 且小于 １，标准差较小，分别为 ０． ２２、０． １９ 及

０．２０，表明，本文给出的 ＲＣ 梁的位移角限值合理，较
接近于试验值、离散性较小且偏于安全．
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图 ４　 ＲＣ 梁关键性能点位移角限值计算值与试验值的比值

Ｆｉｇ．４　 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｔｏ ｔｅｓｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＲＣ ｂｅａｍｓ ｄｒｉｆｔ
ｒａｔｉｏ ｌｉｍｉｔｓ ａｔ ｋｅｙ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐｏｉｎｔｓ

表 １０　 位移角计算值与试验值比值的统计参数

Ｔａｂ． １０ 　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｄｒｉｆｔ ｒａｔｉｏ

ｌｉｍｉｔｓ ｔｏ ｔｅｓｔ ｄｒｉｆｔ ｒａｔｉｏ ｌｉｍｉｔｓ

参数统计 θ１⁃ｔａｂｌｅ ／ θ１⁃ｔｅｓｔ θ５⁃ｔａｂｌｅ ／ θ５⁃ｔｅｓｔ θ６⁃ｔａｂｌｅ ／ θ６⁃ｔｅｓｔ

最大值 ０．９４ １．２３ １．１１

最小值 ０．３４ ０．６３ ０．４６

平均值 ０．６１ ０．８１ ０．７３

标准差 ０．２２ ０．１９ ０．２０

５　 结　 论

１）提出以剪跨比和弯剪比为参数的 ＲＣ 梁破坏

形态划分方法，该方法判别弯曲破坏及剪切破坏的

准确率分别为 ９７．３０％和 １００．００％．
２）将 ＲＣ 梁的抗震性能划分为“无损坏”、“轻

微损坏”、 “轻度损坏”、 “中度损坏”、 “较严重损

坏”、“严重损坏”及“倒塌”７ 个状态，并基于构件的

力－位移角骨架曲线的 ３ 个关键性能点（屈服点、承
载力退化 ２０％点及丧失承载能力点），提出 ＲＣ 梁各

性能状态位移角限值的统一确定方法．
３）以弯剪比、名义剪压比及约束区配箍特征值

为控制参数，给出弯控 ＲＣ 梁的位移角限值，以弯剪

比及加载方向配箍率为控制参数，给出剪控 ＲＣ 梁

的位移角限值，并采用 ＡＴＣ ５８ 建议的易损性分析

方法，对给出的位移角限值进行评估，结果显示，
“无损坏”、“较严重损坏”及“严重损坏”３ 个关键性

能状态位移角限值的超越概率总体上分别不大于

２０％、２５％及 １５％，且位移角限值的准确性和离散性

均在合理范围内．
４）通过作者开展的 ９ 个 ＲＣ 梁的拟静力试验结

果，对本文提出的 ＲＣ 梁位移角限值进行验证，结果

显示，本文给出的最重要的“较严重损坏”状态的

ＲＣ 梁位移角限值与试验位移角限值的比值平均为

０．８１，准确性较高且离散性较小．
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