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钢筋混凝土单跨梁优化及设计图表

霍 达 陈 鹰 曾 宪 文

�土 建 系 �

本文计对单跨钢筋混凝土矩形和�形梁
，
考虑所有必要约束条件的最经济设计的数学模型推导了解析解

，

建议了优化设计的实用方法
。
并用�����语言编制了实用微机程序和可供设计人员很方便地进行查用的 设计表

格
。
最后

，
对钢 筋混凝土单跨梁的经济配筋率和经济跨高比作了初步探讨

。

有汀 言

钢筋混凝土梁是上建工程中广泛应用的结构构件之一
。

我 国大部分工程设计单位仍然是

用传统的设计方法即先由实际经验予估梁的断面再进行配筋计算和挠度
、

裂缝宽度验算
。

如

经验算不合适则需修改断面重新设计
。

这种设计方法虽能保证所得设计可用
，
却不能保证设

计的经济合理性
。

因此用结构优化设计的理论和方法来改善钢筋混凝土梁的传统设计方法是

很有价值的课题
。

已有很多文献 讨论了钢筋凝混土单筋单跨梁的 优化设计方法
。

早在����年�
�

�
�

�����

就曾用���
����。 乘子法研究了单筋矩形截面梁 �‘ �， ����年及����年长尚分别研究了矩形及�

形截面梁的最优设 计工
“ �、 �“ �。 ����年������参照印度规范用����法对普通钢筋混凝土 �

形梁进行了优化设计 ‘毛�。 我 国有关 单位 〔 �一 �等〕 ，
先后以我 国现行规范����一 � �为依

据对钢筋混凝土矩形和�形梁进行了详尽的研究
，
得出了一些有价值的结果

。

但是
，
我们 感

到有的文献约束条件考虑的不够全面
，
有的文献所得结果比较复杂而使用不方便

。

同时由于

未编制可供设 计人员方便操作的计算机程序和设计图表
，
因此一时难以为广大工程技术人员

在设计中采用
。

本文从工程设计实际出发
，
在比较一般的情况下

，
全面考虑了单筋单跨梁结构设计所 必

须的全部约束条件
，
通过合理的简化处理

，
建立其优化设计的数学模型并推导了最优梁高及

配筋的解析解
。

据此提出〕
’

一种计算很简捷的实用优化设计方法
。

同时为方便工程设计人 员
，

用�����语言编制了求算矩形和�形钢筋混凝上梁最优设计的微机程序及查用方便的实 用 表

格 ， 能直接查出最 优钢筋凝混土梁设计的梁高和配筋
。
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二
、

优化设计数学模型

通常
，
钢筋混凝土梁断面是多种多样的

，
最常用的有矩形和�形

， 一

异然可以将矩形梁 做

为�形梁的特例来处理
。

�
、

选定设计变量和建立目标函数
�

对钢筋混凝土结构来说
，
选用最低造价作为优化设计的目标函数是合适的

。

把由构造 决

定和对最优设计影响不大的参数作为予定参数
，
则设计变量可选定为梁的有效高度�

。 ，
纵 向

受力筋面积�
�，
箍筋面积�

�、 � � 、�
�。
用�

、 ， �
�，
�沙， �二

分别表示单位体积混凝土
、

单 位

体积受力纵筋
、

单位体积箍筋和单位面积模扳的造价
，
则对图 �所示单位长度的钢筋混凝土

�形梁来说
�

混凝土价格 �、 � �、����。 � ���一 �。 �〕 ���

受力纵筋和箍筋价格 ��� �‘� ‘ � ���〔���、 ��� �� △一 �� �� �
�‘ 、�、 ‘ 〕

式中△为箍筋弯钩长度 ，
一般为�����

， � � �
�

���是保护层厚度
，
通常取梁宽

� � ，
�

� 一 、 石 一�艺

。
�� ��

，
而且箍筋长度的小量误差对梁的总造价影响不大

，
故可取

� �
勺

� ��� ��� △一 �� �、 �
�

��
。 ，
因此

�
� � �

‘��� �
‘���

�

��
���

。 � � 尹����� � �� �

产产月月严严『节节严币币币 尸布布

���门门门门日日目目目目

匕匕匕匕
��曰七，�����

圈� 单位长梁段

这里� “ 、�
‘ �
是冀缘内钩造配箍的数最， 是予定参数

。

模扳价格�
二
由侧模

、
底摸和支撑组成

，
则 �。 �

���。 � �。 � �
，

式中底模价�
。 、

支架价�
�

是予定参数
。

如果不计对最终结果无影响的常数项和常数因子
， 则由 �� �

、
�� �

、

造价
。

� � �、��
。 � �‘

�
�� �

�

��
���，��

。 � ��二�
。

�
、

建立约束条件

根据我国现行钢筋混凝土设计规范����一 � �
， �形截面梁应满足

�

正截面强度要求
�

刘
一

第一类�形梁 ��
�
�‘
簇�

。
�，��时 �

���

�� �可得总

�� �
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一
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�� · �
·
�� ‘ �一 专

’

�‘�
， � ����

�
，�， ‘ �

共竺
产

合》 林‘ 纽

�
�

一
。

一

邑《 �。
��

对第二类�形梁 ��
，�

‘
��

。
����时 �

�� � �
�
�� ��

。
一 李 �� �

�

乙

��
。
��

�一 ���，��
。 一

�
�
�

‘ � �。 ��
，

� �
�

��
。
���一 ���

�

�� �

�
� �

下于
�
弓沪

，
卜二抽

仄 �

七未�
。

��「
斜截面强度要求�

当�
�
�《 �。

���
‘
��

。

时
，
按构造配箍

�
�、
��协，

二�。

当�
�

���
。
���

�

���时
，
按计算配箍

� �
�� �

�

���
。
��

。
� �、 、�

���
。 、�

。

� ，
���

。
��

。
��

�

�“ ��泌‘ �
·

挠度要求 ��《 〔�〕

裂缝宽度要求 乙�《 〔匀

�
、

建立数学模型
�

综合 〔�〕� 〔��〕即是单筋钢筋混凝土梁优化设计的数学模型 ，

题
。
从下面三个方面入手进行简化

。

����

����

����

����

����

这是一个复杂的�
。
�

。

�
。

问

等式约束���
、
��� �或����

、
�����以及����

一

可通过联立求解出�
‘ ， �沙再代入目标 函 数

和其他约束来消去
。

可���定约束���
、
����或����

、
�����是消积约束而不予考虑

。

‘

�
�

二
� � ，

�
� � � �

一 � ， ， 、 。 �
� 。 二

， ， 、 ，
�

。 、 �

�
，二 一

， � ，�

一
� � � � ，

� �
， �

� 二
�

二
�

根据文献 〔” 〕， 约束 〔 ‘ “ 〕采用允许高跨比“ 。 》 〔
一 ‘

犷〕 ‘来控制 。

约束 〔 ‘ ” 〕与钢筋直径的选择

有很大关系可不参与优化， 待钢筋直径选定后经验算不满足时用调整钢筋直径的办法调协
。

这样可得简化后的优化设计数学模型为
�

�
� �一 丫一

�
、

��� �
了

� � �

� �� � 诈卜二 、 � 、 ，� 。
了

�

一豆历 厂一
” ” ，木一 、 �

形米�

玩一�
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当�
�
���

。
��

‘

��
。

时

���� �
。 ，
����， 二 ��

。 一 � ��

� �

�
�

。

训 �
���

�
。 �
���

。 艺

��

�
�

�
。 》

� �
�

�
。
��

。
�

、 ，
�

� 、

� 。

护 ‘ 一

下
， ’

玩一���

当�
，
���

�

��
。
��

。

时

���� �
。 ， ����� 二 �，�

。 �
�

�
。

寸 �
���

�
。
���

。 “

、 ，
�

。 、 嘴

“ ·
�

·
��

户�
�� ��

丁一
一

��

其中

� 二 �

�� � �
�

��、 ， � � �
�

��
。 ， ��� ��、��

�， � 、 � �
‘ 、��、 ， �二 � �

二

��、，

�

令
一

�
‘ 一 “ ·

“ � ��

� �卜��

�

缈
，
�， 二 ‘ 十 � �。

� �
� ���协肚二五

。

����

����

����

����

����

�
�

勿咚
，

。

�

�︷�
︸

�����

丫 一

众
，
训 �

�
、

���

二

票
� �飞

训

�一 � 一

�� �

�一酉
一

��一
‘

侧 一瓦曰
一

时属第二类�形梁
�

当�
‘
�》 �。

��
。
��

。

时

���� �
。 一 ����� � ��

一
、

�旦
�

�
�

�洲
�一

继犯坐叭���
�

。
��毛

、 �

�
�

�
。 》 �之��

��
��

�
����

�
。

夕
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�

���
�

��
�

��
。

时
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啼
〔

一

卜
一

〕，
����

其中 �二 �十 � 一 。 �

��� ���

众��� ‘

�
丫 ‘ 二 万百

， �

�

���

宁 � �����二二 ，

�

�
��

尹 。

�， 二 �� 匹
一

� ���卜、 。 �， � ���

�

三
、

经济设计的解析解

前述的四个非践性规划问题���������有个共同的特点就是设计变量少
，
不等式约束 也

少
，
因此可用��������乘子法求出其最优设计解析解如下

�

�
� �一 �

��� � 一时属第一类�形梁
�、 丫 一

兵
�

� ���
℃� �

。
� 一

���二

、 廿���
��了

�

�
�

﹃

��了一�
��
、 �

�
�一

���

��� � �多

侧 ��一 丫�
�

石「��
�
��

�
。 �

当�������一 丫
，�

��� � �
�

����� �
�

�
� 侧

八

�名 �
�

��
�
�

�� 一 ��

一
��

�
�
�

�山

哉偿
一
时补

‘���

�
， 、

�
�

沙 ��

又 ‘ �’

�

，‘���

�︸
��

�

…

乌�������一 丫 ��

乳舟
一时

� �一 丫

�
、 ‘

�、
�

，
�

�
�

�
�

一

泛��

丑油
�

、 �

时属第二类�形梁
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���� � � ��

��一 � ����
��

��’ ， 。

编
，

心
〕 ‘

夕
�
�

��
厂‘、

��

�
。 带 �当�������一 丫 “ 兰处

�

叼鲤
‘
丛丝

“ � 。 �

��
，�时�

� ��
����

爷
� ���� � � 。 �

��一 丫 �了 “ ��
。
�

�
。 ，

�

�厂﹄��、��陈巴
�

一一

�当�������一 丫“
� 四 土夕坦旦�

丝鑫鲜
�

�
�

·

卜�
。
��

尸�时 �

其中

�
二。 ， ， ， 、 ， ， ，

�
� 、 。 ‘ ， ，

五
� 、

川 � � �
� 石仄 。 叹��一 ��� ��� � 一 一下

一 夕 � 八 ‘八�� 气�� � 一岌一 夕夕
乙 乙

��� � �
�

�����
�
� 、 、 ， 。 ‘

�
�

下 一 �少、 �一 � 一蔺
一 � � 。 �夕， 八��

� �

迎」尽望二互二 句�
�
�

。 。 ，

�
。

�� � � �
石气一 石

�

一 � ��

矩形截面是�形截面当�
，二 �时的特例

，
将�

�� �代入����
、

����式
，
则�� 二 �

，

�
‘ � � �， ��� 二 �， �

‘ 。 � �， 于是可得相应最优梁高

、 一一���一�
� ���

�

侧 一�
一
��么

，

行面加

�当�������一 丫么
�

�
�

���
时 � ����

�—
又万蕊二

� 乙 几���

��一 � ，“
��

�
�

� �

�
�

。
��

。

� 件�
，

�当�� ����� 一 �艺
�
�

�

�
�
�
时 �

斌

����

�巨���卜
�价
��

��
�

皿����
�

�
�

︸

一一
七�

四
、

实用优化设计方法

建议按以下步骤设计钢筋混凝土单筋单跨梁
�

�
、

首先进行内力分析求其弯矩和剪力
，
可用 《 建筑结构静力计算手册 》 的相应 系数

。

�
、

计算相关的必要数据

�
、
对�形梁按式����或���计算最优梁高

，
对矩形梁按式����计算最优梁高

。

�
、

按规范规定或习惯的模数园整最优梁高得出�
。
来

。

�
、

计算配筋面积并选定钢筋的直径
、

根数和间距
。
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�
、

检算裂缝宽度
，
如不合适则重新选较小的钢筋直径

。

由于 优化前是不知道梁高的
，
应按 〔 �〕的方法来予估自重荷载，

当其与最后设计结果 相

差悬殊时
，
需用准确的自重代入后重新计算和设计

。

例
�

一钢筋混凝土矩形简支梁
，
梁跨�� �

·
��米

，
原设计方案断面尺寸为�� 又 ����，

相应

配筋为�虫���双排�
，

小�����的双肢箍
，
���

’

混凝土
，

荷载为�
�

�
‘
��

，

试设计其最优梁高和配筋
。

根据河南省予算价格
，
�、 “ ��元��

吕 ’��岛����元��
� ’�

�、 � ����元��
�� �二 、 �元��

� 。

弯矩� � ��
�

��
，
一

，
剪力�� �

�

��
。

园整后的最优梁高�二 ����
， ��� ��

�

��扩
，
选 用

�生���单排�
，
箍筋小������双肢�

。

最优设计比原设计造价降低了�
·
��

， 但原设计毫无原因地多设置了纵筋和箍筋
，
否则 最

优设计比原设计降低造价�
�

��
。

如果梁截面选用���� ��。
，
则一方面挠度要求难以满 足

，

另

一方面造价也是最优设计造价的���
·
��

。
所以说

，
虽然在推导解析解����一 ����时作了一 些

近似处理
，
但所得的近似最经济设计常常就是真正的最经济设计

。

至于挠度
、

裂缝宽度验算与普通 混凝

开 始

输、 批够
、

川秘备

土梁的计算完全一样
。

完全可利用 相应公

式和图表
。

五
、

微机程序�����和

一

一一一
一

鱼舒丽
‘卜币黔、 凡 翻目叼洲

�����介绍

翻殊挤

唁唁
二

侧���

黔
朝朝

姻姻烤烤烤

勺勺
一

考“
，一
沪

一

儡���

争争摧决铡细已呈呈

选选择俐益旬圣
、

垠象
、

旋旋

选选用小茸怪州争争

、、
绪 策策

图 � �����框图

为了方便工程设计人员使用
，
我们用

�����语言编制了单筋单跨钢筋混 凝 土矩

形 ��形 �梁的优化 设 计 程 序 �����

������ �并在微机�������上调 试通

过
。

它们的框图分别示于图 � 和 图 � 所

示
。

本程序适用于材料使用���
� 、

���
� 、

��护
、
���

，

混凝土
， �级和 �级钢材的单

筋单跨矩形及�形钢筋混凝土梁
。

操作简

便易学
，
关键步骤都有英文 提 示

，
而 且

具有自选钢筋直径
、

根数 的 功 能
。

只要

稍加熟悉即使完全不懂结构优化设 计 的

用户 也能熟练地使用
。

该程序的运算过程大致 如 下
�

一 开

始
，
经���提示用键盘输入诸如 钢 筋种

类
、

混凝土标号
、

单方 造 价
、

梁跨
、

梁

宽 �包括翼宽
、

翼厚�及梁所承受的弯矩

等原始 数 据
，
计算机自动选定最优梁高

并在���上显示配筋量和钢筋根数和 直
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径的参考选择
。

再由操作青同意
，
或由计算机自定或用键盘输入最终选择后

，
计算机进行裂

缝验算和输出最终设计结果
。

虽然此程序是在�
������上调试的

，
但完全可以方便地移植到其 他 机 种 或 袖 珍 机

��一����等上运行
。

枷枷
“ �
群彝

，

朗朗朗 落蕊彝渗咖咖咖
分

濒爵‘‘‘‘‘‘‘‘‘
挂挂阎罄������������� 心

嘟罗御
���

犷犷枷
‘任斋

����� 护娜
�卜沂溉

����

犷犷
�

鉴粼黔黔黔 争别蜒妊妊

输出 权 乍 乍

选拜明伽径滩艇

图 � �����框图

六
、

实用设计图表及使用说明

根据河南地区材料予算价格
，
我们编制了弯矩最优梁高配筋表

、

剪力最优梁高配筋表 和

跨度最优梁高配筋表供设计者查用
，
表 �和表 �给出了这种图表的示例

，
其查用方法如下

�

�一�矩形梁优化设计表一一表 �

�
、

根据梁宽�
、

混凝土标号�
、

钢号��以及�
、

�等查弯矩最优梁高配筋表
。

如 果 �

《 �‘ �

��
�，
则从表中可查出相应的�

。 ， �
�，
并按构造配箍筋���

。

�
、

如果�
。 、 ��

，
����，

二

��
，，
则从弯矩最优梁高配筋表查出对应的�

。 、
� �， 并

按箍筋计算方法或查相应表格查出���
。
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�
、

如果���
。 “ ��

�，
则转查剪力最优梁高配筋表得出相应的�

。

值并按箍筋抗剪能 力表

或相应公式求出相应���
，
并按梁弯矩配筋公式或图表求出相应的��

。

�
、

检查高跨比
夕
在不满足要求时

，
由跨度最优梁高选用表查出��然后用普通钢筋 混 凝

土梁的计算方法求��
、

���
。

如对前述例题
，
使用表 �

。

因� � ��
�

��卜 “ ，
� 二 �

�

�
，，
查第六行得最优梁高 为��

�� ，
配

筋量�� � ��
�

����� “ ，
且�

口�。 � �
�

�����
�

���
� �二 � ��

�

��， � 、 、 � �
， ���查一般钢筋 混 凝

土设计手册的箍筋配筋表选用小�����
，
结果同前

。

裹 � 钢筋混凝土矩形梁有矩最优梁高及配筋裹

� 二 �� � � ��� �� � ���� ���� ����

� ��一� � � ���� ����� �
� �

，。 主， ��� �
二 一二

���

����昭��蛇�������������，���������监���������������������娜��������������������几����

主�
。

��

��‘��

����川…���
片了月��只︸只
︶

洲��������������
�������

��
�

��

��
。

��

��
�

��

��
�

��

��
。

��

��
。
��

��
。

��

��
。
��

��
�

��

��
。

��

��
�

��

��
�

��

��
，

��

��
�

���

��
�

���

��
�

���

��
�

���

��
�

���

立�
�

���

��
�

���

��
�

���

��
�

���
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���
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���
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注�
�
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��������������醒朽朽��钻朽������如������钻������������切钟����卿����

�
�

���

��
。

幻�

即
。

习�

��
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��
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��
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��
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��
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�
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续表 �

��
�

�� �� ��
�

��� ��
�

�� ��
�

��

��
�

�� �气 ��
�

��� ��
�

�� ��
�

��

��������阳��朽朽������������
，

书����
。

��

��
�

��

��
。

��

��
�

��

��
�

��

��
。
��

��
�

��

��
�

��

��
�

��

��
�

��

��
�

��

弓自，曰曰二几�

�
�移山�

，�，口，�

��

��

��
�

���

��
�

���

��
。

���

��
�

���

��
�

���

��
�

���

��
。

���

��
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���

��
�

���

��
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���
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���
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�
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�
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� ，�
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�
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�
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�

��

��
�

��

��
�

�，

��
�

�，

��
�

��

��
�

��

��
�

��

��
�

��

�弓
�

��

��
�

��

��
�

��

�弓
�

��

��
�

��

��
�

��

��
�

��

��
�

��

��
。

��

��
。

��

��
�

��

��
�

牡

��
�

��

��
�

��

��
�

��

��
�

��

��
。
���

�
声�上月岭目匀

��
�

�� �� ��
�

��� ��
。

�� ��
�

��

��
�

�� �� ��
�

��� ��
�

�� ��
�

��

�玉

�二 �矩形梁优化设计图一一图�

也可绘制成图 �所示的图表以备优化设计时查用
。

使用的方法是根据弯矩值沿水平画 线

遇到相应梁宽的实线 �图中实线针对剪力较大需按计算配箍的梁
，
虚线针对构造配箍的梁 �

处垂直向下或上查出最优梁高
。

再于该列内该梁宽行中画出�，
。
�分子 �和�

��二

�分母�
。

如果

� ，
���

�、 重查相应虚线
。

如果�
�

���
。 。 按剪力控制查最优梁高

。

最后根据 所得梁高按一

般钢筋混凝土结构设计手册查表计算��和���
。

同样
，
对前面所述例题

，
在� 二 ��

�

��
，一 “
处画水平线交�� ��的实线 于�点

，
从竖列可查

知最优梁高
，
月

�

从该列中�� ��行中查知 ��
�

����
�

�� � �
�

����
�

��
。

最后用普通钢筋混凝土

设计图表查出��� ��
�

����
�，
箍筋配中�����

，
与前面的结果一致

。

�三 ��形梁设计图表

具体查用方法与矩形梁设计图表相似
，
就不再赘述了

。

七
、

结 束 语

使用微机程序�����和�����并参考河南省建筑工程予算价格
，
我们进行了大量 计

算
， 其结果归纳成如下建议供设计者参考

。
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图 � 钢筋混凝土矩形梁优化设计图表

�
、

梁的经济配筋率仅与混凝土标号和钢筋钢号有关
，
而且与剪力�的大小有关

。

当�《 �。 �。
时需按构造配箍筋

，
此时梁的经济配筋率约为�

。
����

。
��

。

当���‘
。

时需按计算配箍筋
，
此时梁的经济配筋率约为�

�

����
�

��
。

�
、

梁的经济跨高比不仅与荷载有关
，
而且与钢筋钢号和凝混土标号有关

。
混凝土标 号

的影响要比钢号的影响大得多
。
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建议当�簇�
�

����寸
，
如采用 �级钢做纵向受力筋

，
经济跨高比取��一��， 如采用 �级钢为

纵向受力筋
，
经济跨高比取��一��

。

当���
��。

时
，
梁的经济跨高比取��� ���

�
、

计算经验表明
，
就我院原有的设计水平

夕
采用本文提出的优化设计法

，
梁的造价 约

下降 ��左右
。

这说明采用优化技术的现代设计法将具有巨大的经济效益
。

限于作者理论水平和实际设计经验
，
不妥之处敬请赐教

。

同时在此对任军员
、

张宝善
、

黄振国
、

张省吾各位老师的有益讨论和支持帮助表示谢意
。
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钢 筋混凝土矩形及�形梁的最优设计

” 《 太原工学院专题资料“ 》 ����年��月

钢筋棍凝土结构教研室优化科研，�姐
� 《 钢筋混凝土结构优化设计文集 》 西安冶金建筑学院科研处

����年��月
。

沈德植� “
钢筋混凝土矩形截面梁的最优设计

”
辽宁建筑工程学院 ����年��月

姚海澄� ‘
钢筋混凝土梁板结构最优化设计

” 《 建筑技术通讯一一建筑结构 》 ����年第�期
。

蒋大醉� “
钢筋混凝土受弯构件的允许跨高比

” 《 建筑技木通讯一一建筑结构 》 ����年第�期
。
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五
、

结 论

通过以上对挑梁稳定性可靠度水平的分析表明
�

�
、

原设计方法的抗倾复荷载
、

倾复点位置取值不合理
，
特别是抗倾复 荷载取值偏 小

，

十分保守
，
设计不经济

，
计算模式不合理

。

�
、
以试验研究为基础提出的新设计方法

，
即合理又可靠

。

�
、

由于挑梁下砌体局压计算方法未有足够试验数据
，

未进行可靠度分析
。
整个挑梁结构

的可靠性问题还有待进一步研究
。
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