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内　容　简　介

本书为高等院校土木工程专业的专业基础课教材，内容包括绪论、材料

的物理力学性能、以概率理论为基础的结构构件极限状态设计方法的基本

原理，以及受弯构件、轴心受力构件、偏心受力构件、受扭构件、预应力混凝

土构件的受力性能分析、设计计算和构造措施。本书是根据我国最新颁布的

枟混凝土结构设计规范枠（ＧＢ ５００１０２００２）和枟公路钢筋混凝土及预应力混凝

土桥涵设计规范枠（ＪＴ Ｇ　Ｄ６２２００４）而编写的。
本书对混凝土结构构件的性能与分析有充分的论述，概念清楚，有明确

的计算方法和详细的设计步骤以及相当数量的计算例题，有利于理解结构

构件的受力性能和具体的设计计算方法。 章后附有小结、思考题和习题等。
本书文字通俗易懂，论述由浅入深，循序渐进，便于自学理解。书中还给出了

部分专业术语的英文表述。
本书可作为高等院校土木工程专业的教材，也可供相关专业的设计、施

工和科研人员参考。
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第二版前言

本书问世以来，经过三年时间的试用和四次印刷，已陆续改正了一些排版错

误，但限于版面，一些不妥之处无法从根本上修订。另外，编写本书第一版时，枟公路

钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范枠还未最后定稿和实施，２００４年的正式

颁布本和当初的送审稿之间存在一定差别。 因此，本书再版就提到日程上来了。
这次再版修订工作，除了对第一版中的不妥之处进行修订外，主要做了以下

工作：
（１） 补充了构件斜截面受剪承载力计算值与试验值的图示比较。
（２） 按枟公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范枠（ＪＴ Ｇ Ｄ６２２００４）对

原书第 １０章进行了全面修订。
（３） 按枟建筑结构荷载规范枠（ＧＢ ５０００９２００１）局部修订条文对相关内容进行

了修改。
（４） 删去了一些超出本课程教学大纲的内容。如第 １章中的“混凝土的抗剪强

度”、第 ２ 章中的“计算可靠指标的一般方法”、第 ４章中的“深受弯构件”的部分内

容及“受弯构件的延性”、第 ６章中的“构件的受冲切性能”的部分内容、第 ７ 章中的

“弯扭承载力相关关系”、第 ９章中的“预应力钢筋应力损失终极值”以及第 １０ 章中

的部分内容。
（５） 增加了一些专业术语的英文表述。
参加本书修订工作的有梁兴文（绪论、第 １ 章、第 ２章、第 ６，７ 章）、王社良（第

４章）、李晓文（第 ５ 章）、李方圆（第 ９ 章）、张平生（第 １０章）和陈平（第 ３，８章）。 全

书由梁兴文修改定稿。
本书由童岳生教授审阅，他提出了许多宝贵意见。 李方圆、杨克家绘制了部分

补充和修改的插图。 在此对他们表示诚挚的谢意。
本版还会存在新的不足和差错，欢迎读者批评指正。

　· ｉ· 　



第一版前言

根据教育部 １９９８年颁布的大学本科专业目录，现在的土木工程专业涵盖了原

来的建筑工程、交通土建工程、矿井建设、水利工程、港口工程等专业，是一个宽口

径的专业。 专业拓宽的重点在于专业基础课程的拓宽。 专业基础课程构成了土木

工程专业共同的专业平台，其教学内容是本科学生应当具备的知识基础，为学生在

校学习专业课和毕业后在本专业的其他领域继续学习提供坚实的基础。
混凝土结构是由一些基本构件，例如受弯构件、受压构件、受扭构件等所组成。

枟混凝土结构设计原理枠主要讲述混凝土结构构件的受力性能和设计计算方法，是
土木工程专业重要的专业基础课。本书内容包括材料的物理力学性能、以概率理论

为基础的混凝土结构构件极限状态设计方法的基本原理，以及基本构件的性能分

析、设计计算和构造措施等。
鉴于目前我国土木工程各领域的混凝土结构设计规范尚未统一，为了节省篇

幅，本书突出混凝土结构构件的受力性能分析，主要介绍建筑工程和公路桥涵工程

的有关规范内容。 读者在掌握了基本构件的受力性能和这两类工程混凝土结构的

设计原理之后，通过自学不难掌握其他工程的混凝土结构设计原理。
本书按混凝土结构构件的受力性能和特点划分章节，各章相对独立，便于根据

不同的教学要求对内容进行取舍。 在叙述方法上，注意到学生从数学、力学等基础

课到学习专业基础课的认识规律，由浅入深，循序渐进，力求对基本概念论述清楚，
使读者能较容易地掌握结构构件的力学性能及理论分析方法；有明确的计算方法

和实用设计步骤，力求做到能具体应用。 书中有相当数量的计算例题，这有利于理

解和掌握设计原理。为了便于自学，每章附有小结、思考题和习题等内容。另外，为
适应双语教学的需要，书中同时给出了部分专业术语的英文表述。

书中还编入一部分比较深入的内容，在目录中以“”号表示，供读者自由

选读。
本书由西安建筑科技大学土木工程学院的部分教师编写。 绪论、第 １ 章、第 ２

章、第 ６ 章和第 ７章由梁兴文执笔；第 ３ 章和第 ８ 章由陈平执笔；第 ４ 章由王社良

执笔；第 ５章由李晓文执笔；第 ９ 章由李方圆执笔；第 １０ 章由张平生执笔。 全书最

后由梁兴文、王社良修改定稿。
本书由资深教授童岳生先生审阅，他提出了许多宝贵的意见。 硕士生瞿岳前、

张伟、朱海峰、申兆武、黄庆华等为本书绘制了插图。西安建筑科技大学教务处将本

　· ｉｉｉ· 　



书列为校级重点教材，并予以资助。 特在此对他们表示诚挚的谢意。
本书在编写过程中参考了大量国内外文献，引用了一些学者的资料，这些在本

书末的参考文献中已予列出。
希望本书能为读者的学习和工作提供帮助。鉴于作者水平有限，书中难免有错

误及不妥之处，敬请读者批评指正。

　· ｉｖ· 　
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绪　　论

０１　混凝土结构的基本概念

　　混凝土结构（ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓ ｔｒｕｃｔｕｒｅ）是以混凝土为主要材料制成的结构，包括素

混凝土结构、钢筋混凝土结构、预应力混凝土结构及配置各种纤维筋的混凝土结

构。 这种结构广泛应用于建筑、桥梁、隧道、矿井以及水利、港口等工程。 我国每年

混凝土用量约 １５×１０８ｍ ３ ，其中房屋建筑用量约 ９×１０８ｍ ３ ，钢筋用量约 ２０００×１０４ ｔ，
用于混凝土结构的资金达 ２０００亿元以上。

混凝土材料的抗压强度较高，而抗拉强度却很低。 因此，素混凝土结构（ｐｌａｉｎ
ｃｏｎｃｒｅｔ ｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）的应用受到很大限制。例如，图 ０１１（ａ）所示素混凝土梁，随着

荷载的逐渐增大，梁中拉应力及压应力也不断增大。 当荷载达到一定值时，弯矩最

大截面受拉边缘的混凝土首先被拉裂，而后由于该截面高度减小致使开裂截面受

拉区的拉应力进一步增大，于是裂缝迅速向上伸展并立即引起梁的破坏。这种梁的

破坏很突然，其受压区混凝土的抗压强度未充分利用，且由于混凝土抗拉强度很

低，故其极限承载力也很低。 所以，对于在外荷载作用下或其他原因会在截面中产

生拉应力的结构，不应采用素混凝土结构。

图 ０１１　素混凝土梁及钢筋混凝土梁、柱
与混凝土材料相比，钢筋的抗拉强度很高。如将混凝土和钢筋这两种材料结合

在一起，混凝土主要承受压力，而钢筋则主要承受拉力，这就成为钢筋混凝土结构

（ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔ ｒｕｃｔ ｕｒｅ）。 例如，图 ０１１（ｂ）所示作用集中荷载的钢筋混凝

土梁，在截面受拉区配有适量的钢筋。当荷载达到一定值时，梁受拉区仍然开裂，但
开裂截面的变形性能与素混凝土梁大不相同。 因为钢筋与混凝土牢固地粘结在一
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起，故在裂缝截面原由混凝土承受的拉力现转由钢筋承受；由于钢筋强度和弹性模

量均很高，所以此时裂缝截面的钢筋拉应力和受拉变形均很小，有效地约束了裂缝

的开展，使其不致无限制地向上延伸而使梁发生断裂破坏。 如此，钢筋混凝土梁上

荷载可继续加大，直至其受拉钢筋应力达到屈服强度，随后截面受压区混凝土被压

坏，这时梁才达到破坏状态。由此可见，在钢筋混凝土梁中，钢筋与混凝土两种材料

的强度都得到了较为充分的利用，破坏过程较为缓和，且这种梁的极限承载力大大

超过同样条件的素混凝土梁。
钢筋的抗压强度也很高，所以在轴心受压柱［图 ０１１（ｃ）］中也配置纵向受压

钢筋与混凝土共同承受压力，以提高柱子的承载能力和变形能力，减小柱截面的尺

寸，还可负担由于某种原因而引起的弯矩和拉应力。
为了提高混凝土结构的抗裂性和耐久性，可在加载前用张拉钢筋的方法使混

凝土截面内产生预压应力，以全部或部分抵消荷载作用下的拉应力，这即为预应力

混凝土结构（ｐｒｅｓ ｔｒｅｓｓｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔ ｅ ｓ ｔｒｕｃｔ ｕｒｅ）；也可在混凝土中加入各种纤维筋（如
钢纤维、碳纤维筋等），形成纤维加强混凝土（ｆ ｉｂｒｅ ｒｅｉｎｆｏ ｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔ ｅ）。

钢筋与混凝土两种材料能够有效地结合在一起而共同工作，主要基于下述三

个条件：
１）钢筋与混凝土之间存在着粘结力，使两者能结合在一起。 在外荷载作用下，

结构中的钢筋与混凝土协调变形，共同工作。 因此，粘结力是这两种不同性质的材

料能够共同工作的基础。
２）钢筋与混凝土两种材料的温度线膨胀系数很接近，钢材为 １２×１０－ ５ ，混凝

土为（１０～１５）×１０－ ５ ，所以钢筋与混凝土之间不致因温度变化产生较大的相对

变形而使粘结力遭到破坏。
３）钢筋埋置于混凝土中，混凝土对钢筋起到了保护和固定作用，使钢筋不容易

发生锈蚀，且使其受压时不易失稳，在遭受火灾时不致因钢筋很快软化而导致结构

整体破坏。因此，在混凝土结构中，钢筋表面必须留有一定厚度的混凝土作保护层，
这是保持二者共同工作的必要措施。

０２　混凝土结构的特点

混凝土结构的主要优点如下：
１）就地取材。砂、石是混凝土的主要成分，均可就地取材。在工业废料（例如矿

渣、粉煤灰等）比较多的地方，可利用工业废料制成人造骨料用于混凝土结构。
２）耐久性。处于正常环境下的混凝土耐久性好，高强混凝土的耐久性更好。 在

混凝土结构中，钢筋受到保护不易锈蚀，所以混凝土结构具有良好的耐久性。 对处

于侵蚀性环境下的混凝土结构，经过合理设计及采取有效措施后，一般可满足工程

需要。
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３）耐火性。混凝土为不良导热体，埋置在混凝土中的钢筋受高温影响远较暴露

的钢结构小。只要钢筋表面的混凝土保护层具有一定厚度，在发生火灾时钢筋不会

很快软化，可避免结构倒塌。
４）整体性。现浇或装配整体式混凝土结构具有良好的整体性，从而结构的刚度

及稳定性都比较好，这有利于抗震、抵抗振动和爆炸冲击波。
５）可模性。新拌和的混凝土为可塑的，因此可根据需要制成任意形状和尺寸的

结构，这有利于建筑造型。
６）节约钢材。钢筋混凝土结构合理地利用了材料的性能，发挥了钢筋与混凝土

各自的优势，与钢结构相比能节约钢材并降低造价。
混凝土结构也具有下列缺点：
１）自重大。 混凝土结构自身重力较大，这样它所能负担的有效荷载相对较小。

这对大跨度结构、高层建筑结构都是不利的。另外，自重大会使结构地震力加大，故
对结构抗震也不利。

２）抗裂性差。 钢筋混凝土结构在正常使用情况下构件截面受拉区通常存在裂

缝，如果裂缝过宽，则会影响结构的耐久性和应用范围。
３）需用模板。混凝土结构的制作需要模板予以成型。如采用木模板，则可重复

使用的次数少，会增加工程造价。
此外，混凝土结构施工工序复杂，周期较长，且受季节气候影响；对于现役混凝

土结构，如遇损伤则修复困难；隔热、隔声性能也比较差。
随着科学技术的不断发展，混凝土结构的缺点正在被逐渐克服或有所改进。如

采用轻质、高强混凝土及预应力混凝土，可减小结构自身重力并提高其抗裂性；采
用可重复使用的钢模板会降低工程造价；采用预制装配式结构，可以改善混凝土结

构的制作条件，少受或不受气候条件的影响，并能提高工程质量及加快施工进

度等。

０３　混凝土结构的应用及发展

０３１　发展阶段

　　混凝土结构的应用约有 １５０ 年的历史，可大致划分为四个阶段 ［ １ ０ ］ 。 从 １８５０ 年

到 １９２０年为第一阶段，这时由于钢筋和混凝土的强度都很低，仅能建造一些小型

的梁、板、柱、基础等构件，钢筋混凝土本身的计算理论尚未建立，按弹性理论进行

结构设计。 从 １９２０年到 １９５０ 年为第二阶段，这时已建成各种空间结构，发明了预

应力混凝土并应用于实际工程，开始按破损阶段进行构件截面设计。 １９５０ 年到

１９８０ 年为第三阶段，由于材料强度的提高，混凝土单层房屋和桥梁结构的跨度不

断增大，混凝土高层建筑的高度已达 ２６２ｍ ，混凝土的应用范围进一步扩大；各种现
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代化施工方法普遍采用，同时广泛采用预制构件，结构构件设计已过渡到按极限状

态的设计方法。
大致从 １９８０年起，混凝土结构的发展进入第四阶段。 尤其是近 １０余年来，大

模板现浇和大板等工业化体系进一步发展，高层建筑新结构体系（如框桁架体系和

外伸结构等）有较多的应用。振动台试验、拟动力试验和风洞试验较普遍地开展。计
算机辅助设计和绘图的程序化，改进了设计方法并提高了设计质量，也减轻了设计

工作量。非线性有限元分析方法的广泛应用，推动了混凝土强度理论和本构关系的

深入研究，并形成了“近代混凝土力学”这一分支学科。结构构件的设计已采用以概

率理论为基础的极限状态设计方法。
０３２　应用

混凝土结构广泛应用于土木工程的各个领域，下面简要介绍其主要应用情况。
混凝土强度随生产的发展而不断提高，目前 Ｃ５０～Ｃ８０级混凝土甚至更高强

度混凝土的应用已较普遍。各种特殊用途的混凝土不断研制成功并获得应用，例如

超耐久性混凝土的耐久年限可达 ５００ 年；耐热混凝土可耐达 １８００℃的高温；钢纤

维混凝土和聚合物混凝土、防射线、耐磨、耐腐蚀、防渗透、保温等有特殊要求的混

凝土也应用于实际工程之中。
房屋建筑中的住宅和公共建筑，广泛采用钢筋混凝土楼盖和屋盖。单层厂房很

多采用钢筋混凝土柱、基础，钢筋混凝土或预应力混凝土屋架及薄腹梁等。 高层建

筑混凝土结构体系的应用甚为广泛。 需特别指出的有：１９９６ 年建成的广州中信广

场，８０层，高 ３９１ｍ，是世界上最高的钢筋混凝土建筑结构；１９９８ 年建成的马来西亚

石油双塔楼，８８ 层，高 ４５２ｍ，以及 ２００３年建成的中国台北国际金融中心，１０１层，
高 ４５５ｍ，这两幢房屋均采用钢混凝土混合结构，其高度已超过世界上最高的钢结

构房屋（美国芝加哥 Ｓ ｅａｒｓ 大厦）。 我国上海金茂大厦，８８ 层，建筑高度 ４２０５ｍ，为
钢筋混凝土和钢构架混合结构，其中横穿混凝土核心筒的三道 ８ｍ 高的多方位外

伸钢桁架，为世界高层建筑所罕见；上海正在建造 ９５ 层、４９２ｍ 高的浦东环球金融

中心大厦，内筒为钢筋混凝土结构，建成后将成为世界上最高建筑物。 已知世界上

计划建造 ８００ｍ 以上的塔楼，有日本东京的千禧年塔楼（Ｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍ Ｔ ｏｗ ｅｒ ），高
８４０ｍ，以及香港超群塔楼（Ｂｉｏｎｉｃ Ｔ ｏｗ ｅｒ ），高 １１２８ｍ。

桥梁工程中的中小跨度桥梁绝大部分采用混凝土结构建造，大跨度桥梁也有

相当多的是采用混凝土结构建造。如 １９９１年建成的挪威 Ｓｋａｒｎｓｕｎｄｅｔ 预应力斜拉

桥，跨度达 ５３０ｍ，居世界第一位；重庆长江二桥为预应力混凝土斜拉桥，跨度达

４４４ｍ，居世界第二位；虎门大桥中的辅航道桥为预应力混凝土刚架公路桥，跨度达

２７０ｍ；攀枝花预应力混凝土铁路刚架桥，跨度为 １６８ｍ。 公路混凝土拱桥应用也较

多，其中突出的如 １９９７ 年建成的四川万县长江大桥，为上承式拱桥，采用钢管混凝

土和型钢骨架组成三室箱形截面，跨长 ４２０ｍ ，为目前世界上第一位拱桥；贵州江界
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河 ３３０ｍ 的桁架式组合拱桥，３１２ｍ 的广西邕宁江中承式拱桥等均为混凝土桥。
隧道及地下工程多采用混凝土结构建造。 中华人民共和国成立后修建了约

２ ５００ｋｍ长的铁路隧道，其中成昆铁路线中有隧道 ４２７座，总长 ３４１ｋｍ，占全线路

长 ３１％；修建的公路隧道约 ４００条，总长约 ８０ｋｍ。 日本 １９９４ 年建成的青函海底隧

道全长 ５３８ｋｍ，我国仅上海就修建了 ４ 条过江隧道。我国除北京、上海、天津、广州

已有地铁外，许多城市正在筹划建造地铁。 我国许多城市建有地下商业街、地下停

车场、地下仓库、地下工厂、地下旅店等。
水利工程中的水电站、拦洪坝、引水渡槽、污水排灌管等均采用钢筋混凝土结

构。目前世界上最高的重力坝为瑞士的大狄桑坝，高 ２８５ｍ，其次为俄罗斯的萨杨苏

申克坝，高 ２４５ｍ；我国于 １９８９ 年建成的青海龙羊峡大坝，高 １７８ｍ ；四川二滩水电

站拱坝高 ２４２ｍ ；贵州乌江渡拱形重力坝高 １６５ｍ ；黄河小浪底水利枢纽，主坝高

１５４ｍ。 我国在建的三峡水利枢纽，水电站主坝高 １９０ｍ，设计装机容量 １８２０×
１０４ｋＷ ，建成后该枢纽发电量将居世界单一水利枢纽发电量的第一位。 另外，举世

瞩目的南水北调大型水利工程，沿线将建造很多预应力混凝土渡槽。
特种结构中的烟囱、水塔、筒仓、储水池、电视塔、核电站反应堆安全壳、近海采

油平台等也有很多采用混凝土结构建造。如 １９８９ 年建成的挪威北海混凝土近海采

油平台，水深 ２１６ｍ；目前世界上最高的电视塔是加拿大多伦多电视塔，塔高

５５３３ｍ，为预应力混凝土结构；上海东方明珠电视塔由三个钢筋混凝土筒体组成，
高 ４５６ｍ，居世界第三位。 瑞典建成容积为 １０ ０００ｍ ３ 的预应力混凝土水塔，我国山

西云冈建成两座容量为 ６×１０４ ｔ 的预应力混凝土煤仓等。
０３３　拓展

随着技术的发展，混凝土结构在其所用材料和配筋方式上有了许多新进展，形
成了一些新的混凝土结构形式，如高性能混凝土、纤维增强混凝土及钢与混凝土组

合结构等。
１高性能混凝土结构

高性能混凝土（ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏ ｒｍａｎｃｅ ｃｏｎｃｒｅｔ ｅ）具有高强度、高耐久性、高流动性

及高抗渗透性等优点，是今后混凝土材料发展的重要方向。 我国枟混凝土结构设计

规范枠（ＧＢ ５００１０２００２）将混凝土强度等级大于 Ｃ５０的混凝土划为高强混凝土。 高

强混凝土的强度高、变形小、耐久性好，适应现代工程结构向大跨、重载、高耸发展

和承受恶劣环境条件的需要。 配制高强混凝土必须采用很低的水灰比并应掺入粉

煤灰、矿渣、沸石灰、硅粉等混合料。在混凝土中加入高效减水剂可有效地降低水灰

比；掺入粉煤灰、矿渣、沸石灰则能有效地改善混凝土拌和料的工作度，提高硬化后

混凝土的力学性能和耐久性；硅粉对提高混凝土的强度最为有效，并使混凝土具有

耐磨和耐冲刷的特性。
高强混凝土在受压时表现出较少的塑性和更大的脆性，因而在结构构件计算
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方法和构造措施上与普通强度混凝土有一定差别，在某些结构上的应用受到限制，
如有抗震设防要求的混凝土结构，混凝土强度等级不宜超过 Ｃ６０（设防烈度为 ９ 度

时）和 Ｃ７０（设防烈度为 ８度时）。
２纤维增强混凝土结构

在普通混凝土中掺入适当的各种纤维材料而形成纤维增强混凝土，其抗拉、抗
剪、抗折强度和抗裂、抗冲击、抗疲劳、抗震和抗爆等性能均有较大提高，因而获得

较大发展和应用。
目前应用较多的纤维材料有钢纤维、合成纤维、玻璃纤维和碳纤维等。 钢纤维

混凝土是将短的、不连续的钢纤维均匀乱向地掺入普通混凝土而制成，有无筋钢纤

维混凝土结构和钢纤维钢筋混凝土结构。钢纤维混凝土结构的应用很广，如机场的

飞机跑道、地下人防工程、地下泵房、水工结构、桥梁与隧道工程等。
合成纤维（尼龙基纤维、聚丙烯纤维等）可以作为主要加筋材料，能提高混凝土

的抗拉、韧性等结构性能，用于各种水泥基板材；也可以作为一种次要加筋材料，主
要用于提高水泥混凝土材料的抗裂性。碳纤维具有轻质、高强、耐腐蚀、施工便捷等

优点，已广泛用于建筑、桥梁结构的加固补强以及机场飞机跑道工程等。
３钢与混凝土组合结构

用型钢或钢板焊（或冷压）成钢截面，再将其埋置于混凝土中，使混凝土与型钢

形成整体共同受力，这种结构称为钢与混凝土组合结构。国内外常用的组合结构有

压型钢板与混凝土组合楼板、钢与混凝土组合梁、型钢混凝土结构、钢管混凝土结

构和外包钢混凝土结构等五大类。
钢与混凝土组合结构除具有钢筋混凝土结构的优点外，还有抗震性能好、施工

方便、能充分发挥材料的性能等优点，因而得到了广泛应用。 各种结构体系，如框

架、框架剪力墙、剪力墙、框架核心筒等结构体系中的梁、柱、墙均可采用组合结

构。 例如，美国近年建成的太平洋第一中心大厦（４４层）和双联广场大厦（５８层）的
核心筒大直径柱子，以及北京环线地铁车站柱，都采用了钢管混凝土结构；上海金

茂大厦外围柱以及正在建造的 ９５层上海浦东世界环球金融中心大厦的外框筒柱，
采用了型钢混凝土柱。 我国在电厂建筑中推广使用了外包钢混凝土结构。

０４　本课程的主要内容及特点

０４１　主要内容

　　混凝土结构按其构成的形式可分为实体结构和组合结构两大类。 大坝、桥墩、
基础等通常为实体，称为实体结构；而建筑、桥梁、地下等工程中的混凝土结构通常

由杆和板组成，称为组合结构，其中杆包括直杆（梁、柱等）和曲杆（拱、曲梁等），板
包括平板（楼板等）和竖板（墙）。如按结构构件的主要受力特点来区分，上述结构构
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件可分为以下几类。
１） 受弯构件，如梁、板等。这类构件的截面上有弯矩作用，故称为受弯构件。与

此同时，构件截面上也有剪力存在。对于板，剪力对设计计算一般不起控制作用。而
在梁中，除应考虑弯矩外尚需考虑剪力的作用。

２） 受压构件，如柱、墙等。 这类构件都有压力作用。 当压力沿构件纵轴作用在

构件截面上时，则为轴心受压构件；如果压力在截面上不是沿纵轴作用或截面上同

时有压力和弯矩作用时，则为偏心受压构件。柱、墙、拱等构件一般为偏心受压且还

有剪力作用。所以，受压构件中通常有弯矩、轴力和剪力同时作用；当剪力较大时在

计算中应考虑其影响。
３） 受拉构件，如屋架下弦杆、拉杆拱中的拉杆等，通常按轴心受拉构件（忽略

构件自重重力）考虑。又如层数较多的框架结构，在竖向荷载和水平力共同作用下，
有的柱截面上除产生剪力和弯矩外，还可能出现拉力，这种构件则为偏心受拉

构件。
４） 受扭构件，如曲梁、框架结构的边梁等。这类构件的截面上除产生弯矩和剪

力外，还会产生扭矩。 因此，对这类结构构件应考虑扭矩的作用。
在混凝土结构设计中，首先根据结构使用功能要求及考虑经济、施工等条件，

选择合理的结构方案，进行结构布置以及确定构件类型等；然后根据结构上所作用

的荷载及其他作用，对结构进行内力分析，求出构件截面内力（包括弯矩、剪力、轴
力、扭矩等）。 在此基础上，对组成结构的各类构件分别进行构件截面设计，即确定

构件截面所需的钢筋数量、配筋方式，并采取必要的构造措施。关于确定结构方案、
进行结构内力分析等内容，将在枟混凝土结构设计枠、枟桥梁工程枠、枟地下工程枠等专

业课中讲述。本课程讲述的主要内容是混凝土结构基本构件的受力性能、承载力和

变形计算以及配筋构造等。这些内容是土木工程混凝土结构中的共性问题，即混凝

土结构的基本理论，故本课程为土木工程专业的专业基础课。
０４２　课程特点与学习方法

如上所述，本课程主要讲述混凝土结构构件的基本理论，其内容相当于匀质线

弹性材料的材料力学。但是，钢筋混凝土是由非线性的且拉压强度相差悬殊的混凝

土和钢筋组合而成，受力性能复杂，因而本课程的内容更为丰富，有不同于一般材

料力学的一些特点，学习时应予以注意。
１） 钢筋混凝土构件是由钢筋和混凝土两种材料组成的构件，且混凝土是非均

匀、非连续和非弹性材料，因此，材料力学的公式一般不能直接用来计算钢筋混凝

土构件的承载力和变形；而材料力学解决问题的基本方法，即通过平衡条件、物理

条件和几何条件建立基本方程的手段，对于钢筋混凝土构件也是适用的，但在具体

应用时应注意钢筋混凝土性能上的特点。
２） 钢筋混凝土构件中的两种材料，在强度和数量上存在一个合理的配比范
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围。如果钢筋和混凝土在面积上的比例及材料强度的搭配超过了这个范围，就会引

起构件受力性能的改变，从而引起构件截面设计方法的改变，这是学习时必须注意

的一个方面。
３） 钢筋混凝土构件的计算方法是建立在试验研究基础上的。钢筋和混凝土材

料的力学性能指标通过试验确定；根据一定数量的构件受力性能试验，研究其破坏

机理和受力性能，建立物理和数学模型，并根据试验数据拟合出半理论半经验公

式。 因此，学习时一定要深刻理解构件的破坏机理和受力性能，特别要注意构件计

算方法的适用条件和应用范围。
４） 本课程所要解决的不仅是构件的承载力和变形计算等问题，还包括构件的

截面形式、材料选用及配筋构造等。 结构构件设计是一个综合性的问题，需要考虑

各方面的因素。 因此，学习本课程时要注意学会对多种因素进行综合分析，培养综

合分析判断能力。
５） 本课程的实践性很强，其基本原理和设计方法必须通过构件设计来掌握，

并在设计过程中逐步熟悉和正确运用我国有关的设计规范和标准。 本课程的内容

主要与枟混凝土结构设计规范枠（ＧＢ ５００１０２００２）、枟建筑结构可靠度设计统一标

准枠（ＧＢ ５００６８２００１）、枟建筑结构荷载规范枠（ＧＢ ５０００９２００１）和枟公路钢筋混凝土

及预应力混凝土桥涵设计规范枠（ＪＴ Ｇ Ｄ６２２００４）等有关。 设计规范是国家颁布的

有关结构设计的技术规定和标准，规范条文尤其是强制性条文是设计中必须遵守

的带法律性的技术文件。而只有正确理解规范条文的概念和实质，才能正确地应用

规范条文及其相应公式，充分发挥设计者的主动性以及分析和解决问题的能力。

小　　结

（１） 混凝土结构是以混凝土为主要材料制成的结构。 这种结构充分发挥了钢

筋和混凝土两种材料各自的优点。在混凝土中配置适量的钢筋后，可使构件的承载

力大大提高，构件的受力性能也得到显著改善。
（２） 钢筋和混凝土两种材料能够有效地结合在一起而共同工作，主要基于三

个条件：钢筋与混凝土之间存在粘结力；两种材料的温度线膨胀系数很接近；混凝

土对钢筋起保护作用。这是钢筋混凝土结构得以实现并获得广泛应用的根本原因。
（３） 混凝土结构有很多优点，也存在一些缺点。应通过合理设计，发挥其优点，

克服其缺点。
（４） 本课程主要讲述混凝土结构构件的设计原理，与材料力学既有联系又有

区别，学习时应注意比较。
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思　考　题

（１） 试分析素混凝土梁与钢筋混凝土梁在承载力和受力性能方面的差异。
（２） 钢筋与混凝土共同工作的基础是什么？
（３） 混凝土结构有哪些优点和缺点？ 如何克服存在的缺点？
（４） 本课程主要包括哪些内容？ 学习时应注意哪些问题？
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第 １ 章　材料的物理力学性能

１１　钢筋的物理力学性能

１１１　钢筋的成分、级别和品种

　　钢筋的物理力学性能主要取决于它的化学成分，其中铁元素是主要成分，此外

还含有少量的碳、锰、硅、磷、硫等元素。 钢筋中碳的含量增加，强度就随之提高，但
塑性和可焊性降低。 钢材根据其含碳量的多少，通常可分为低碳钢（含碳量少于

０２５％）、中碳钢（含碳量 ０２５％～０６％）和高碳钢（含碳量 ０６％～１４％）。锰、硅
元素可提高钢材的强度，并保持一定的塑性。磷、硫是有害元素，其含量超过一定限

度时，钢材易于脆断，塑性明显降低，而且焊接质量也不易保证。
在钢材中加入少量合金元素（如锰、硅、钒、钛等）即制成低合金钢，它可以明显

地改善钢筋的力学性能。 根据所加元素的不同，钢材可分为锰系（如 ２０Ｍ ｎＳｉ、
２５Ｍ ｎＳ ｉ）、硅钛系（如 ４５Ｓｉ２Ｍ ｎＴ ｉ）、硅钒系（如 ４０Ｓ ｉ２Ｍ ｎＶ ，４５ＳｉＭ ｎＶ ）等。 钢系名称

中前面的数字代表平均含碳量（以“１／１０ ０００”计），部分合金元素的下标数字表示

该元素含量的百分数。
枟混凝土结构设计规范枠规定，用于钢筋混凝土结构中的钢筋和预应力混凝土

结构中的非预应力钢筋，可采用热轧钢筋；用于预应力混凝土结构中的预应力钢

筋，可采用钢绞线、消除应力钢丝（包括光面钢丝、螺旋肋钢丝和刻痕钢丝），也可采

用热处理钢筋。
热轧钢筋（ｈｏ ｔｒｏｌｌｅｄ ｂａｒ）是由低碳钢、普通低合金钢在高温状态下轧制而成，

其强度由低 到高分为 ＨＰＢ２３５（工程符号为 〇│）、 ＨＲＢ３３５ （ 〇│— ）、ＨＲＢ４００ （〇‖— ）和
ＲＲＢ４００（〇‖— Ｒ）等级。 其中 ＨＰＢ２３５级为低碳钢，外形为光面圆形［图 １１１（ａ）］，称
为光面钢筋（ｐｌａｉｎ ｂａｒ）；其余三种为普通低合金钢，均在表面轧有月牙肋［图 １１１
（ｂ）］或等高肋［图 １１１（ｃ）］，称为变形钢筋（ｄｅｆｏｒｍｅｄ ｂａｒ）。变形钢筋与混凝土的

粘结性能比光面钢筋的好。 另外，ＲＲＢ４００级钢筋为余热处理钢筋，是在生产过程

中钢筋热轧后经淬火提高其强度，再利用芯部余热回火处理而保留一定延性的钢

筋。 钢筋混凝土结构中的纵向受力钢筋宜优先采用 ＨＲＢ４００级钢筋。
钢绞线是由多根高强钢丝捻制在一起经过低温回火处理清除内应力后而制

成，分 ３ 股和 ７ 股两种 ［图 １１２（ａ）］。 钢绞线的直径系指外接圆直径 （见附

表 １２２）。
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图 １１１　热轧钢筋的外形

消除应力钢丝是将钢筋拉拔后，校直，经中温回火消除应力并稳定化处理的钢

丝，其直径为 ４～９ｍｍ。其中消除应力螺旋肋钢丝是以低碳钢或普通低合金钢热轧

的圆盘条为母材，经冷轧减径后在表面冷轧成有肋的钢筋；消除应力刻痕钢丝是在

光面钢丝表面上进行机械刻痕处理，其直径有 ５ｍｍ 和 ７ｍｍ 两种。 后两种钢丝的

形状见图 １１２（ｂ，ｃ）。
热处理钢筋是将特定强度的热轧钢筋，经过淬火和回火处理而制成。钢筋经淬

火后，强度大幅度提高，但塑性和韧性降低；再经过回火，又可以在不降低强度的前

提下，消除由淬火产生的内应力，改善塑性和韧性。 热处理钢筋的外形见图 １１２
（ｄ）。

图 １１２　预应力钢筋的外形

１１２　钢筋的强度和变形性能

１钢筋的应力应变曲线

　　根据钢筋在受拉时应力应变曲线特点，可将钢筋分为有明显流幅和无明显流
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幅两类。
（１）有明显流幅的钢筋

热轧钢筋属于有明显流幅的钢筋，也称为软钢，其拉伸试验的典型应力应变

曲线如图 １１３（ａ）所示。图中所示各点应力应变性能的特点是：a 点以前应力应
变呈直线变化，故 a 点对应的应力称为比例极限。 过 a 点以后，应变的增长速度略

快于应力的增长速度，但在应力达到弹性极限 b 点之前卸载，应变中的绝大部分仍

能恢复。 在应力超过 b 点以后，钢筋开始塑流，应力应变图形接近于水平线，这种

塑流变形一直延续到 c 点。 bc 段称为流幅或屈服平台，相应于 b 点的应力称为钢筋

的屈服强度（ｙ ｉｅｌｄ ｓ ｔｒｅｎｇ ｔｈ）。 过 c 点以后，钢筋应力开始重新增长，直到 d 点达到

了它的极限抗拉强度（ｕｌｔｉｍａｔｅ ｔ ｅｎｓ ｉｌｅ ｓ ｔｒｅｎｇ ｔｈ），曲线 cd 段通常称为强化段。超过

d 点后，在试件内部某个薄弱部位的截面将突然急剧缩小，发生局部颈缩现象，如
图 １１３（ｂ）所示。 此后若应力仍按初始横截面计算，则应力是逐渐降低的，至 e 点

试件被拉断，e 点对应的应变称为钢筋的极限应变。 实用上，图 １１３（ａ）所示曲线

可分为 ４ 个阶段：弹性阶段 ob、屈服阶段 bc、强化阶段 cd 和破坏阶段 d e。

图 １１３　有明显流幅钢筋的应力应变曲线

软钢有两个强度指标：一是 b 点的屈服强度，它是钢筋混凝土构件设计时钢筋

强度取值的依据。因为钢筋屈服以后产生了较大的塑性变形，这将使构件变形和裂

缝宽度大大增加以致影响正常使用，故设计中采用屈服强度作为钢筋的强度限值。
另一个强度指标是 d 点的极限强度，一般用作钢筋的实际破坏强度。

在科学研究和工程设计 中，常将钢筋实 际的应力应 变曲线予以简化。
图 １１４ 为软钢应力应变曲线的简化模型 ［ １ ８ ］ 。 其中图 １１４（ａ）为理想弹塑性模

型，图 １１４（ｂ）为三段线性模型，图 １１４（ｃ）为在硬化应变 εｓｈ以后取为曲线。
（２）无明显流幅的钢筋

热处理钢筋和各类钢丝属于无明显流幅的钢筋，也称为硬钢。这类钢筋拉伸时

典型应力应变曲线如图 １１５（ａ）所示，图中各点所示应力应变性能的特点如下：
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图 １１４　软钢应力应变曲线的简化模型

图 １１５　无明显流幅钢筋的应力应变曲线及数学模型

钢筋应力达到比例极限（图中 a 点，约为 ０７５σｂ，σｂ 为极限强度）之前，应力应变按

直线变化，钢筋具有明显的弹性性质。超过 a 点之后，钢筋表现出一定的塑性性质，
但应力与应变均持续增长，应力应变曲线上没有明显的屈服点。 到达极限强度 b

点后，同样由于钢筋的颈缩现象出现下降段，至 c 点钢筋被拉断。
由图 １１５（ａ）可知，这类钢筋只有一个强度指标，即 b 点所对应的极限抗拉

强度。 如前所述，在设计中极限抗拉强度不能作为钢筋强度取值的依据。 因此，工
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程上一般取残余应变为 ０２％所对应的应力（σ０２ ）作为无明显流幅钢筋的强度限

值，通常称为条件屈服强度（ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ ｙ ｉｅｌｄ ｓ ｔｒｅｎｇｔ ｈ）。根据试验结果，σ０２＝（０８～
０９）σｂ，为简化计算，枟混凝土结构设计规范枠取 σ０２＝０８５σｂ 。

对于无明显流幅的钢筋，一般采用 ＲａｍｂｅｒｇＯ ｓｇｏｏｄ 模型
［ ９ ］ ，即

当 ０ ≤ σｓ ≤ σｅ 时 　　εｓ ＝σｓ／E ｓ

当σｅ ≤ σｓ ≤ σｐ 时 　　εｓ ＝ σｓ／E ｓ ＋ eｐ ［（σｓ －σｅ ）／（σｐ － σｅ）］n
（１１１）

式中：σｓ、εｓ——钢筋的应力及相应的应变；
σｅ——钢筋的弹性比例极限；
n——与钢筋种类有关的参数；
σｐ——条件屈服点 P 处的应力；
εｐ——确定条件屈服强度所对应的应变，见图 １１５（ｂ）。

当σｓ＞σｅ 时，根据我国的试验结果，硬钢应力应变曲线的数学模型［ ２ ２ ］为

εｓ ＝ σｓ
E ｓ
＋ ０００２ σｓ

σ０２
１３ ５ （１１２）

　　（３）钢筋的弹性模量

钢筋的弹性模量是根据拉伸试验中测得的弹性阶段的应力应变曲线确定的。
由图 １１３ 和图 １１５ 可见，弹性模量 E＝σ／ε＝ｔａｎα０。 由于钢筋在弹性阶段的受

压性能与受拉性能类同，所以同一种钢筋的受压弹性模量与受拉时相同。各类钢筋

的弹性模量见附表 １５。
２钢筋的塑性性能

钢筋除了上述的两个强度指标（屈服强度和极限强度）外，还有两个塑性指标：
延伸率和冷弯性能。 这两个指标反映了钢筋的塑性性能和变形能力。

钢筋的延伸率是指钢筋试件上标距为 １０d 或 ５d（d 为钢筋试件直径）范围内

图 １１６　钢筋的冷弯

的极限伸长率，记为 δ１ ０或 δ５ 。钢筋的延伸率越大，
表明钢筋的塑性和变形能力越好。 钢筋的变形能

力一般用延性（ｄｕ ｃｔｉｌｉｔｙ）来表示，钢筋应力应变曲

线上屈服点至极限应变点之间的应变值反映了钢

筋延性的大小。
为了使钢筋在使用时不会脆断，加工时不致断

裂，还要求钢筋具有一定的冷弯性能。 冷弯是将钢

筋围绕某个规定直径 D （D 规定为 １d，２d，３d 等）
的辊轴弯曲一定的角度（９０°或 １８０°），如图 １１６所示。弯曲后的钢筋应无裂纹、鳞
落或断裂现象。

３钢筋的徐变和松弛

钢筋在高应力作用下，随时间增长其应变继续增加的现象称为徐变。钢筋受力
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后，长度保持不变，其应力随时间增长而降低的现象称为松弛。 在预应力混凝土结

构中，预应力钢筋张拉后长度基本保持不变，钢筋会出现松弛，故而引起预应力损失。
钢筋应力松弛随时间而增长，且与初始应力、温度和钢筋种类等因素有关。 试

验表明，钢筋应力松弛初期发展较快，国际预应力混凝土协会（ＦＩＰ ）给出 １００小时

的松弛约占 １ ０００小时值的 ５５％。 钢筋应力松弛与初始应力关系很大，初始应力

大，应力松弛损失一般也大。 冷拉热轧钢筋松弛损失较各类钢丝和钢绞线低，钢绞

线的应力松弛大于同种材料钢丝的松弛。 温度增加则松弛损失增大。
４钢筋的疲劳性能

许多工程结构如吊车梁、铁路或公路桥梁、铁路轨枕、海洋采油平台等都承受

重复荷载作用。在频繁的重复荷载作用下，构件材料抵抗破坏的情况与一次受力时

有着本质区别，因而需要研究和分析材料的疲劳性能。
钢筋的疲劳破坏是指钢筋在承受重复、周期动荷载作用下，经过一定次数后钢

材发生脆性的突然断裂破坏，而不是单调加载时的塑性破坏。此时钢筋的最大应力

低于静荷载作用下钢筋的极限强度。 钢筋的疲劳强度是指在某一规定应力变化幅

度内，经受一定次数循环荷载后，才发生疲劳破坏的最大应力值。一般认为，在外力

作用下，钢筋疲劳断裂是由钢筋内部的缺陷造成的，这些缺陷一方面引起局部的应

力集中，另一方面由于重复荷载的作用，使已产生的微裂纹时而压合，时而张开，使
裂痕逐渐扩展，导致最终断裂。

影响钢筋疲劳强度的因素很多，如应力变化幅度、最小应力值、钢筋外表面的

几何形状、钢筋直径、钢筋种类、轧制工艺和试验方法等，其中最主要的为钢筋的疲

劳应力幅，即 σｆｍ ａ ｘ－σｆｍ ｉｎ （σｆｍ ａｘ ，σｆｍ ｉｎ为重复荷载作用下同一层钢筋的最大应力和最小

应力）。根据我国有关单位对各类钢筋进行的疲劳试验研究结果，枟混凝土结构设计

规范枠给出了各类钢筋在不同的疲劳应力比值 ρｆ＝σｆｍ ｉ ｎ／σｆｍ ａ ｘ时疲劳应力幅限值 Δf
ｆｙ

（普通钢筋）和Δf
ｆｐ ｙ （预应力钢筋），见附表 １６～１７。 这些值是以荷载循环 ２×１０６

次条件下的钢筋疲劳应力幅值为依据而确定的。同时，枟混凝土结构设计规范枠还规

定，当 ρｆ≥０９时，可不作钢筋疲劳验算。
１１３　钢筋的冷加工

为了节约钢材和扩大钢筋的应用范围，常常对热轧钢筋进行冷拉、冷拔等机械

加工。 因经冷加工后，钢筋的力学性能发生了较大变化，故必须对这类钢筋进行研

究分析。
１．钢筋的冷拉

冷拉是在常温下用机械方法将有明显流幅的钢筋拉到超过屈服强度即强化阶

段中的某一应力值，如图 １１７中的 k 点，然后卸载至零。 由于 k 点的应力已超过

弹性极限，故卸载至应力为零时应变并不等于零，其残余应变为 oo′。若卸载后立即
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重新加载，则应力应变曲线将沿着 o′kd e 变化，k 点为新的屈服点（大致等于冷拉

应力值），表明钢筋经冷拉后，屈服强度提高，但塑性降低。这种现象称为冷拉强化。

图 １１７　冷拉钢筋的应力应变曲线

如果卸去拉力后，在自然条件下放置一段时间或进行人工加热后再进行拉伸，
则应力应变曲线将沿着 o′k′d′e′变化，屈服强度提高到 k′点（高于冷拉应力值）。由
此可见，钢筋在冷拉后，未经时效前，一般没有明显的屈服台阶，而经过停放或加热

后进一步提高了屈服强度并恢复了屈服台阶，这种现象称为时效硬化。试验结果表

明，普通低碳钢在常温下即发生时效，且在一定限度内屈服点随自然时效的时间而

增长。 低合金钢常需加热才有时效发生。
应当指出，冷拉只能提高钢筋的抗拉屈服强度，其抗压屈服强度将降低。 我国

的试验资料表明 ［ １ ４ ］ ，对冷拉 ５５％的 ５号螺纹钢筋来说，其抗压的流限（时效后）比
冷拉前降低达 １５％～１７５％。 因此，在设计中冷拉钢筋不宜作受压钢筋使用。 另

外，在焊接时的高温作用下，冷拉钢筋的冷拉强化效应将完全消失，因此，钢筋应先

焊接，然后进行冷拉。
２．钢筋的冷拔

冷拔一般是将 ６的 ＨＰＢ２３５ 级热轧钢筋强行拔过小于其直径的硬质合金拔

丝模具，如图 １１８（ａ）所示。 钢筋纵向经拉伸长度拔长，横向经挤压直径减小，使
钢筋纵、横向都产生塑性变形。 经过几次冷拔的钢丝，强度大为提高，但塑性降低。
图 １１８（ｂ）为 ６ 的 ＨＰＢ２３５级钢筋经三次冷拔到 ｂ ３钢丝的应力应变曲线，可
见冷拔后的钢丝没有明显的屈服点和流幅（即由软钢变为硬钢），抗拉强度由

２６０Ｎ／ｍｍ ２ 提高到 ７５０Ｎ／ｍｍ ２ ，而极限拉应变则由 ２１９％降至 ３３％。其中第一次

冷拔后极限拉应变降至 ６６６％。 冷拔可同时提高抗拉和抗压强度。
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