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浅议中美印巴四国桥梁钢筋混凝土设计规范异同点

司大鹏

（中铁二院工程集团有限责任公司，　成都 ６１００３１）

摘　要：文章结合作者在海外工程设计方面的经验，分别从混凝土材料、钢筋材料、耐久性、配筋要求及计算
分析等方面，对中国 ＴＢ１０００２．３－２００５《铁路桥涵钢筋混凝和预应力混凝土结构设计规范》、美国《ＡＲＥＭＡ》
（２００９）Ｖｏｌｕｍｅ２、印度《ＣｏｎｃｒｅｔｅＢｒｉｄｇｅｃｏｄｅ》（１９９７）、巴基斯坦《ＩｎｄｉａｎＲａｉｌｗａｙＳｔａｎｄａｒｄＣｏｄｅＯｆＰａｒｃｔｉｃｅＦｏｒ
ＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄＣｏｎｃｒｅｔｅＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ》（１９４２）进行对比分析，阐述它们之间的部分异同点。通过比较表明，在各国
钢筋混凝土规范中，中国规范规定内容较其它国家规范规定内容更加详细具体、通用性强，结论可供涉外工

程参考。

关键词：混凝土材料；钢筋材料；规范

中图分类号：Ｕ２１４１＋８　　　文献标志码：Ａ　　　

ＢｒｉｅｆＣｏｍｍｅｎｔｓｏｎＳｏｍｅＳｉｍｉｌａｒｉｔｉｅｓａｎｄＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆＤｅｓｉｇｎ
ＣｏｄｅｓｆｏｒＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄＣｏｎｃｒｅｔｅＢｒｉｄｇｅｓａｍｏｎｇＣｈｉｎａ，

Ａｍｅｒｉｃａ，ＩｎｄｉａａｎｄＰａｋｉｓｔａｎ
ＳＩＤａｐｅｎｇ

（ＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙＥｒｙｕａｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｒｏｕｐＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｃｈｅｎｇｄｕ　６１００３１，Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｃｏｍｂｉｎｅｓｔｈｅａｕｔｈｏｒｓｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｉｎｏｖｅｒｓｅａｓｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｄｅｓｉｇｎ，ｆｒｏｍｔｈｅｃｏｎｃｒｅｔｅｍａｔｅｒｉａｌ，
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｍａｔｅｒｉａｌ，ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ，ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ，Ｃｏｄｅｆｏｒｄｅｓｉｇｎｏｆｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ｃｏｎｃｒｅｔｅａｎｄｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｒａｉｌｗａｙｂｒｉｄｇｅｓａｎｄｃｕｌｖｅｒｔｓｏｆＣｈｉｎａ（ＴＢ１００９２－２０１７），ＡＲＥＭＡ
（２００９）Ｖｏｌｕｍｅ２ｏｆＡｍｅｒｉｃａ＂ＣｏｎｃｒｅｔｅＢｒｉｄｇｅｃｏｄｅ＂（１９９７）ｏｆＩｎｄｉａ，ＩｎｄｉａｎＲａｉｌｗａｙＳｔａｎｄａｒｄＣｏｄｅＯｆＰａｒｃｔｉｃｅＦｏｒ
ＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄＣｏｎｃｒｅｔｅＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ（１９４２）ｏｆＰａｋｉｓｔａｎｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ，ｅｘｐｏｕｎｄｓｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｉｔｉｅｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅｍ，ｂｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ，ｉｔｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｉｎｔｈｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｃｏｄｅｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｃｏｕｎｔｒｉｅｓ，ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｓｔｉｐｕｌａｔｅｄｉｎ
ｔｈｅｃｏｄｅｏｆＣｈｉｎａａｒｅｍｏｒｅｄｅｔａｉｌｅｄａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆｏｔｈｅｒｃｏｕｎｔｒｉｅｓ．Ｔｈｅｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｃａｎｂｅｕｓｅｄｆｏｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｆｏｒｆｏｒｅｉｇｎｐｒｏｊｅｃｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｏｎｃｒｅｔｅｍａｔｅｒｉａｌ；ｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌ；ｓｔａｎｄａｒｄ

　　在我国大力推行建设“一带一路”，中国铁路逐步
走向世界的过程中，要求参与各国铁路建设的工程技

术人员对国外的工程技术标准有一定的了解，本文针

对中国、美国、巴基斯坦和印度四国的铁路桥梁规范，

对有关钢筋混凝土结构的材料、耐久性、配筋要求和计

算分析进行了对比研究。

１　钢筋混凝土结构
１．１　混凝土材料

（１）中国ＴＢ１００９２－２０１７《铁路桥涵混凝土结构
设计规范》［１］中，给出了Ｃ２５～Ｃ６０不同等级混凝土的
轴心抗压和抗拉极限强度，弹性模量。设计规范对水
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泥、骨料、水、拌合等未做具体要求。混凝土收缩按整

体降温５℃考虑，温度系数００００１。
（２）美国规范《ＡＲＥＭＡ》（２００９）［２］中未给定具体

强度等级的混凝土的标准强度和弹性模量，标准强度

按照规范要求根据试验确定，对水泥、骨料、水、拌合等

做出了具体要求，并要求在设计资料中明确。收缩系

数００００２，温度系数００００１。
（３）印度《ＣｏｎｃｒｅｔｅＢｒｉｄｇｅｃｏｄｅ》（１９９７）［３］中给出

了Ｍ１０～Ｍ６０不同等级混凝土的轴心抗压强度标准
值，抗拉强度按０７计算，给出了弹性模量（如 Ｃ２０的
弹性模量为２５×１０４ＭＰａ，比国内２８×１０４ＭＰａ略
低）。设计规范对水泥、骨料、水、拌合等未做具体要

求。收缩系数００００３，温度系数根据骨料不同０００１２
到００００６之间。

（４）巴基斯坦《ＩｎｄｉａｎＲａｉｌｗａｙＳｔａｎｄａｒｄＣｏｄｅＯｆ
ＰａｒｃｔｉｃｅＦｏｒＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄＣｏｎｃｒｅｔｅＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ》（１９４２）［４］

中混凝土强度可按试验确定，给出了４种等级的混凝
土的容许应力和弹性模量。规范中已给出的最高强度

等级混凝土相当于 Ｃ２５混凝土的强度。使用更高强
度的混凝土需由工程师（监理）批准并进行实验。同

样对水泥、骨料、水、拌合等做出了简单要求。除钢筋

混凝土拱和大跨度框架外部考虑收缩和温度影响。

１．２　钢筋材料
（１）中国ＴＢ１００９２－２０１７《铁路桥涵混凝土结构

设计规范》中给出了 ＨＰＢ３００～ＰＳＢ９８０钢筋的抗拉强
度标准值，抗拉计算强度和抗压计算强度、弹性模量，

如表１～表３所示。
表１　钢筋抗拉强度标准值（ＭＰａ）

种类
普通钢筋ｆｓｋ 预应力螺纹钢筋／ｆｐｋ

ＨＰＢ３００ ＨＲＢ４００ ＨＲＢ５００ ＰＳＢ８３０ ＰＳＢ９８０
抗拉强度标准值 ３００ ４００ ５００ ８３０ ９８０

表２　钢筋计算强度（ＭＰａ）

钢筋类型
抗拉计算强度
ｆｐ或ｆｓ

抗压计算强度
ｆ′ｐ或ｆ′ｓ

预应力筋
钢丝、钢绞线、预应力
混凝土用螺纹钢筋

０．９ｆｐｋ ３８０

普通钢筋

ＨＰＢ３００ ３００ ３００
ＨＲＢ４００ ４００ ４００
ＨＲＢ５００ ５００ ５００

表３　钢筋弹性模量（ＭＰａ）

钢筋种类 符号 弹性模量

钢丝 Ｅｐ ２．０５×１０５

钢绞线 Ｅｐ １．９５×１０５

预应力混凝土用螺纹钢筋 Ｅｐ ２．０×１０５

ＨＰＢ２３５ Ｅｓ ２．１×１０５

ＨＰＢ３３５或ＨＰＢ４００ Ｅｓ ２．０×１０５

（２）美国规范《ＡＲＥＭＡ》（２００９）中要求钢筋在
ＡＳＴＭ标准中ＡＳＴＭＡ７０６中，若采用ＡＳＴＭＡ７０６除外
的ＡＳＴＭ钢材，需提供材料性质报告。不得采用屈服
强度大于４２０ＭＰａ的钢筋进行设计。

（３）印度《ＣｏｎｃｒｅｔｅＢｒｉｄｇｅｃｏｄｅ》（１９９７）中钢筋的
特性参见ＩＳ：４３２、ＩＳ：１７８６、ＩＳ：２０６２，弹性模量取２０×
１０５ＭＰａ与国内相同。

（４）巴基斯坦《ＩｎｄｉａｎＲａｉｌｗａｙＳｔａｎｄａｒｄＣｏｄｅＯｆ
ＰａｒｃｔｉｃｅＦｏｒＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄＣｏｎｃｒｅｔｅＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ》（１９４２）
中钢筋特性参见Ｉ．Ｒ．ＳＮｏ．Ｍ５和Ｉ．Ｒ．ＳＮｏ．Ｍ２３。
１．３　耐久性要求

（１）中国ＴＢ１０００５－２０１０《铁路混凝土结构耐久
性设计规范》［５］中规定混凝土结构净保护层厚度不小

于３５ｍｍ，不大于５０ｍｍ。对顶板有防水层的不小于
３０ｍｍ。耐久规范中根据不同腐蚀环境最小保护层厚
度如表４所示。

表４　桥梁混凝土结构钢筋的混凝土最小保护层厚度

环境类别 碳化环境 氯盐环境 化学侵蚀环境 盐类结晶破坏环境 冻融破坏环境 磨蚀环境

作用 等级 Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｌ１ Ｌ２ Ｌ３ Ｈ１ Ｈ２ Ｈ３ Ｈ４ Ｙ１ Ｙ２ Ｙ３ Ｙ４ Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４ Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３

保护层最小厚度／ｍｍ ３５ ３５ ４５ ４５ ５０ ６０ ４０ ４５ ５０ ６０ ４０ ４５ ５０ ６０ ４０ ４５ ５０ ６０ ３５ ４０ ４５

　　（２）美国规范《ＡＲＥＭＡ》（２００９）钢筋混凝土结构
的最小混凝土保护层厚度要求，如表５所示。

表５　最小混凝土保护层
混凝土的情况 最小保护层厚度／ｍｍ

浇注在泥土上并永久暴露在泥土上的混凝土 ７５
暴露在泥土或大气上的混凝土主要钢筋 ５０

箍筋、连接钢筋和螺旋筋 ４０
混凝土桥板 －
顶层钢筋 ５０
底层钢筋 ４０

没有暴露在空气中或不与地面接触的混凝土主要钢筋 ４０
箍筋、连接钢筋和螺旋筋 ２５

　　对于钢筋束，最小混凝土保护层应该小于钢筋束
直径或者５０ｍｍ，但不得小于表５中给出的尺寸。

（３）印度《ＣｏｎｃｒｅｔｅＢｒｉｄｇｅｃｏｄｅ》（１９９７）中最小净
保护层厚度为钢筋直径或最大骨料直径 ＋５ｍｍ，并将
不同环境分为极端侵蚀、严重侵蚀和普通侵蚀环境，考

虑到耐久性不同，结构在不同侵蚀环境中净保护层厚

度从２５ｍｍ到７５ｍｍ不等。按不同环境等级规定了
最低混凝土标号。

（４）巴基斯坦《ＩｎｄｉａｎＲａｉｌｗａｙＳｔａｎｄａｒｄＣｏｄｅＯｆ
ＰａｒｃｔｉｃｅＦｏｒＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄＣｏｎｃｒｅｔｅＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ》（１９４２）
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净保护层厚度未考虑环境分类，板中为１２７ｃｍ，柱和
梁中主筋为２５４ｃｍ，箍筋及拉筋为１２７ｃｍ，地下结
构为５０８ｃｍ，总体保护层厚度要求较小。
１．４　配筋要求

（１）中国ＴＢ１００９２－２０１７《铁路桥涵混凝土结构
设计规范》中受弯及受压构件的截面最小配筋率（仅

计受拉区钢筋）不应低于表６与表７所列数值。ＧＢ
５０１１１－２００６《铁路工程抗震设计规范》［６］规定墩柱全
截面配筋率不小于０５％，不大于４％。箍筋直径不应
小于１０ｍｍ，配箍率不小于主筋配筋率的１／４，并不小
于０３％。钢筋净距不小于３０ｍｍ，并不小于钢筋直
径。竖向间距不小于３０ｍｍ。受压构件纵向配筋率最
小０５％，最大３％，主筋直径不小于１２ｍｍ。螺旋筋
螺距不大于核心直径的１／５。

表６　截面最小配筋率（％）

钢筋种类
混凝土强度等级

Ｃ２５～Ｃ４５ Ｃ５０～Ｃ６０
ＨＰＢ３００ ０．２ ０．２５
ＨＲＢ４００ ０．１５ ０．２
ＨＲＢ５００ ０．１４ ０．１８

表７　受压构件截面最小配筋率

受力类型 最小配筋率／％

全部纵向钢筋

ＨＰＢ３００ ０．５５
ＨＲＢ４００ ０．５０
ＨＲＢ５００ ０．４５

一侧纵向钢筋
ＨＰＢ３００、ＨＲＢ４００ ０２０
ＨＲＢ５００ ０１８

（２）美国规范《ＡＲＥＭＡ》（２００９）中规定受弯构件
配筋后至少需要提供１２倍设计弯矩的抗弯强度，若
配筋面积大于所需面积的１２则可不满足上述规定。
对于不同主筋的拉筋、箍筋有不同直径要求，拉筋、箍

筋间距不大于１６倍主筋直径。受压主筋配筋面积不
大于毛截面面积的８％且不小于１％。螺旋筋直径不
小于１０ｍｍ，螺距不小大于７５ｍｍ，不小于４０ｍｍ。梁
内需加配温度和收缩钢筋，至少５３０ｍｍ２／ｍ，间距不大
于板厚的３倍或４５ｃｍ。桥面板横向配筋需延伸至腹
板外侧，并以 ９０度直勾锚固，底板横向配筋率需达
到０５％。

（３）印度《ＣｏｎｃｒｅｔｅＢｒｉｄｇｅｃｏｄｅ》（１９９７）规定受拉
区最小配筋率：Ｆｅ４１５号钢筋为０２％，Ｆｅ２５０号钢筋
为０３５％，不大于４％。柱内主筋最小直径１２ｍｍ，钢
筋间距不小于最大骨料直径＋５ｍｍ，对多根一束钢筋
为最大骨料直径 ＋１５ｍｍ。最大间距不大于 ３０ｃｍ。
为防止收缩与温度开裂，对梁的最小截面配筋率做了

详细规定。

（４）巴基斯坦《ＩｎｄｉａｎＲａｉｌｗａｙＳｔａｎｄａｒｄＣｏｄｅＯｆ
ＰａｒｃｔｉｃｅＦｏｒＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄＣｏｎｃｒｅｔｅＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ》（１９４２）规
定钢筋直径最大不超过５０ｍｍ，最小５ｍｍ，梁和板中最
小主筋直径６ｍｍ，主中最小主筋直径１２ｍｍ。钢筋间
距最小为一倍钢筋直径或最大骨料尺寸 ＋６３５ｍｍ。
主筋最小水平净距１２７ｃｍ，受拉区钢筋间距３０ｃｍ。
桥面板每２５４ｍ需设膨胀缝。桥面板横向钢筋需通
长设置，且不小于０３％桥面板面积。柱内纵向主筋
配筋率不小于０８％，不超过８％，螺旋筋和箍筋间距
最小为６倍钢筋直径。箍筋体积配箍率最小０４％。
矩形截面柱大尺寸方向主筋间距有规定。

１．５　计算分析
（１）中国ＴＢ１００９２－２０１７《铁路桥涵混凝土结构

设计规范》、ＴＢ１０００２－２０１７《铁路桥涵设计规范》［７］

中采用按容许应力法分别计算轴心受压构件强度及稳

定性；受弯构件混凝土压应力、钢筋拉应力和混凝土剪

应力；偏心受压构件的混凝土压应力、剪应力。在轴心

受压构件稳定性计算中根据长细比引入纵向弯矩系

数。偏心受压构件混凝土应力计算中引入弯矩放大系

数。箍筋计算规定中性轴处最大混凝土剪应力超过

［σｔｐ－３］部分全部由钢筋承担。裂缝限值按不同环境
取０１５～０２０ｍｍ不等，主 ＋附荷载作用下可提高
２０％。位移限值水平挠度按跨中挠度 １／４０００控制。

（２）美国规范《ＡＲＥＭＡ》（２００９）、《ＡＡＳＨＴＯ》［８］中
规定挠度计算分瞬时挠度和长期挠度，未给出挠度限

制值，按梁的构造要求控制挠度。规范给出了混凝土

抗压和抗剪容许应力，并按不同荷载组合提高容许应

力，钢筋容许应力２８０级１４０ＭＰａ，４２０级１７０ＭＰａ，钢
筋容许疲劳应力幅按钢筋在荷载作用下最小应力通过

给定公式计算。抗剪钢筋按受拉、受弯、受压构件分类

计算，超出混凝土抗剪强度部分由钢筋承担。引入荷

载系数设计，不同受力构件强度折减系数不同，受压构

件考虑长细比影响，等效长度通过公式计算，与固端弯

矩有关。裂缝通过钢筋应力控制，未给出具体限制值；

这种方法是介于极限状态法和容许应力法之间。

（３）印度《ＣｏｎｃｒｅｔｅＢｒｉｄｇｅｃｏｄｅ》（１９９７）采用分别
验算正常使用极限状态和承载能力极限状态。正常使

用极限状态钢筋强度设计值０７５ｆｙ，混凝土强度设计
值０５ｆｃｋ，材料强度系数Ｙｍ：正常使用极限状态混凝土
受弯取１０，受压取１３３，钢筋取１０。承载能力极限
状态混凝土容许应力在使用阶段基础上×１５，钢筋×
１１５。容许裂缝宽度：一般环境为 ０２ｍｍ，严重和极
端侵蚀环境取０１ｍｍ。裂缝计算需考虑局部与整体
效应共同作用。钢筋疲劳应力幅 １６以下取
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１５５ＭＰａ，１６以上取１２０ＭＰａ。规定柱的大方向尺寸
不得大于小尺寸的４倍。柱的等效高度按约束方式取
系数确定，按不同长细比区分长短柱，柱的承载能力计

算按长柱、短柱和弯曲方向不同分别计算，规定柱的长

细比不超过４０，一端无约束的不得超过３０。梁的水平
刚度按跨度／受压区宽度限制。

（４）巴基斯坦《ＩｎｄｉａｎＲａｉｌｗａｙＳｔａｎｄａｒｄＣｏｄｅＯｆ
ＰａｒｃｔｉｃｅＦｏｒＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄＣｏｎｃｒｅｔｅＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ》（１９４２）中
连续梁计算中正负弯矩的计算按简化方法，即一跨加

载其他跨空载或邻跨加载其他跨空载。抗剪计算中若

混凝土剪应力不超过容许应力则按构造配筋，若超过

容许应力则按所有剪力由钢筋承担计算配筋的等效高

度按约束方式取系数确定，按不同长细比区分长短柱，

柱的承载能力计算按长柱、短柱和弯曲方向不同分别

计算，对偏心受压柱的混凝土应力和钢筋应力有补充

规定。梁的水平刚度按跨度／受压区宽度限制。

２　结论
（１）混凝土材料：中国与印度规范中都给出了混

凝土的标号与力学指标，两种指标接近；巴基斯坦规范

给出的混凝土材料标号较低，不能达到当今铁路桥梁

设计普遍采用的混凝土标号要求；美国规范没有给出

混凝土材料的具体力学指标，但对混凝土力学性能试

验进行了规定。

（２）钢筋材料：美国规范与巴基斯坦规范对钢筋
材料的要求和力学指标均需参考其他文件。

（３）耐久性要求：巴基斯坦规范要求的钢筋保护
层厚度较小，且未考虑环境等级的影响。对于普通钢

筋，美国规范中规定的最小混凝土保护层厚度比中国

规范的略大。

（４）配筋要求：各国规范对不同受力构件的配筋
率均做出了要求，混凝土强度等级较低时（Ｃ２０、Ｃ２５）

最小配筋率美国标准和中国基本相同；混凝土强度等

级较高时（Ｃ５０）对于 ＨＰＢ３００和 ＨＲＢ４００钢筋最小配
筋率美国标准高于中国。

（５）计算分析：巴基斯坦规范与中国规范相同，采
用容许应力法设计，但在具体计算方法上，巴基斯坦规

范多采用简化计算方法，且在钢筋的容许应力方面也

未考虑钢筋的疲劳，且未见裂缝计算公式和裂缝限制

要求。美国规范所采用的计算方法不完全是容许应力

法或极限状态法，规范给出的挠度计算公式按长期和

短期挠度分类，但没有给出具体的挠度限制值，挠度通

过结构尺寸控制。裂缝没有给出具体的计算公式和限

值，裂缝宽度通过钢筋应力控制。
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