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【内 容 提 要】

　　本书结合我国近年来混凝土结构的最新发展情况，主要介绍了混凝土结构材料的物理力学性能，极限状态设计方法的
基本概念，受弯、受剪、受扭、受压和受拉构件承载力计算，混凝土构件裂缝、变形控制和耐久性，预应力混凝土构件等。

全书依据《混凝土结构设计规范》（ＧＢ　５００１０—２０１０）编写，各章均有按新规范设计的典型例题、思考题和习题。本书可
作为高等学校土木工程专业混凝土结构课程教材使用，也可作为土木工程技术人员学习新规范的参考书。
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第２版前言

混凝土结构原理是土木工程专业的主干专业基础课程之一，本书按照高等学校土木工程学科专业指
导委员会新制订的《高等学校土木工程本科指导性专业规范》的培养目标和培养规格要求编写，涵盖了《高
等学校土木工程本科指导性专业规范》中相关的知识单元和知识点，贯彻了培养“卓越工程师”的指导思
想，在培养学生综合能力和创新意识的同时，注重建立学生的工程概念，提高应用能力。

本次修订的依据是《混凝土结构设计规范》（ＧＢ　５００１０—２０１０）和新修订的其他相关规范、标准，主要
修改了《混凝土结构设计规范》（ＧＢ　５００１０—２０１０）（报批稿）中与《混凝土结构设计规范》（ＧＢ　５００１０—

２０１０）不同之处，并对第１版中的不足之处进行了局部修改。本书反映了我国混凝土结构在土木工程领域
的新进展，以及可持续发展的要求。本书主要内容包括混凝土结构材料的物理力学性能，极限状态设计方
法的基本概念，受弯、受剪、受扭、受压和受拉构件承载力计算方法，混凝土构件裂缝、变形控制和耐久性，
预应力混凝土构件等。每章均有按照新规范设计计算的典型例题，各章均有本章提要、小结、思考题和习
题，力求语言通俗易懂，内容深入浅出。本书既可供高等学校土木工程专业的教学使用，又可供土木工程
技术人员学习理解新规范参考。

本书第１版的编写分工为：第１、２、３章由刘立新编写，第４、５章由叶燕华、李雪红编写，第６、８章由叶
燕华、郭樟根编写，第７章由王新玲编写，第９章由赵文兰编写，第１０章由管品武、赵文兰编写。全书由刘
立新、叶燕华担任主编。另外，魏威、朱铁梅对４、５、６、８章的部分例题和习题进行了试做，深表感谢。

本次修订工作主要由主编刘立新完成。
由于编者水平所限，不足之处在所难免，恳请广大读者批评指正。

编　者　
２０１２年６月
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１　绪　　论

本 章 提 要

本章叙述了混凝土结构的一般概念，钢筋和混凝土这两种性质不同的材料能够组合在一起共同
工作的条件，以及混凝土结构的优缺点；介绍了混凝土结构在房屋建筑工程、交通土建工程、水利工程
及其他工程中的应用；介绍了混凝土结构的发展前景，包括在材料、结构、施工技术、计算理论等方面
的发展；还介绍了混凝土结构课程的特点和学习方法，以及指导工程设计的混凝土结构设计规范发展
的概况。

１．１　混凝土结构的一般概念

以混凝土为主要材料制成的结构称为混凝土结构，包括素混凝土结构、钢筋混凝土结构、预应力混凝
土结构和各种其他形式的加筋混凝土结构等。素混凝土结构是指无筋或不配置受力钢筋的混凝土结构，
常用于路面和一些非承重结构；钢筋混凝土结构是指配置受力钢筋、钢筋网或钢筋骨架的混凝土结构；预
应力混凝土结构是指配置受力预应力筋，通过张拉或其他方法建立预加应力的混凝土结构。混凝土结构
广泛应用于工业与民用建筑、桥梁、隧道、矿井以及水利、海港、核电等工程建设中。

钢筋和混凝土都是土木工程中重要的建筑材料，钢筋的抗拉和抗压强度都很高，但价格也相对较高；
混凝土的抗压强度较高，但抗拉强度却很弱。为了充分发挥材料的性能，把钢筋和混凝土这两种材料按照
合理的方式结合在一起，取长补短共同工作，使钢筋主要承受拉力，混凝土主要承受压力，这就组成了钢筋
混凝土。

　　图１．１　素混凝土梁和钢筋混凝土梁

的破坏情况
（ａ）素混凝土梁；（ｂ）钢筋混凝土梁

图１．１（ａ）所示为一用素混凝土制成的简支梁，由试验可知，
由于混凝土抗拉强度很低，在不大的荷载作用下，梁下部受拉区
边缘的混凝土即出现裂缝，而受拉区混凝土一旦开裂，裂缝将迅
速发展，梁瞬间断裂而破坏。此时受压区混凝土的抗压强度还
远远没有充分利用，梁的承载力很低。如果在梁的底部受拉区
配置抗拉强度较高的钢筋，如图１．１（ｂ）所示，形成钢筋混凝土
梁，当荷载增加到一定值时，梁的受拉区混凝土仍会开裂，但钢
筋可以代替混凝土承受拉力，裂缝不会迅速发展，且梁的承载能
力还会继续提高。如果配筋适当，梁可以在较大的荷载作用下
才破坏，破坏时钢筋的应力达到屈服强度，受压区混凝土的抗压
强度也能得到充分利用。而且在破坏前，混凝土裂缝充分发展，
梁的变形迅速增大，有明显的破坏预兆。因此，在混凝土中配置
一定形式和数量的钢筋形成钢筋混凝土构件后，可以使构件的
承载力得到很大提高，构件的受力性能也得到显著改善。

钢筋和混凝土是两种物理力学性能很不相同的材料，它们能够有效地结合在一起共同工作，其主要原
因有：

（１）混凝土硬化后，钢筋和混凝土之间存在粘结力，使两者之间能传递力和变形。粘结力是使这两种
不同性质的材料能够共同工作的基础。

（２）钢筋和混凝土两种材料的线膨胀系数接近。钢筋的线膨胀系数为１．２×１０－５／℃，混凝土的线膨
胀系数为（１．０～１．５）×１０－５／℃，因此当温度变化时，钢筋和混凝土的粘结力不会因两者之间过大的相对
变形而破坏。

１
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以钢筋混凝土为主要承重骨架的土木工程构筑物称为钢筋混凝土结构。钢筋混凝土结构由一系列受
力类型不同的构件所组成，这些构件称为基本构件。钢筋混凝土基本构件按其受力特点的不同可以分为：

（１）受弯构件，如各种单独的梁、板以及由梁组成的楼盖、屋盖等。
（２）受压构件，如柱、剪力墙和屋架的压杆等。
（３）受拉构件，如屋架的拉杆、水池的池壁等。
（４）受扭构件，如带有悬挑雨篷的过梁、框架的边梁等。
钢筋混凝土结构在土木工程结构中有广泛的应用，这是因为它有很多优点，其主要优点有：
（１）材料利用合理
钢筋和混凝土两种材料的强度均可得到充分发挥，对于一般工程结构，钢筋混凝土结构的经济指标优

于钢结构。
（２）耐久性好
在一般环境条件下，钢筋可以受到混凝土的保护不发生锈蚀，而且混凝土的强度随着时间的增长还会

有所增长，并能减少维护费用。
（３）耐火性好
混凝土是不良导热体，当发生火灾时，由于有混凝土作为保护层，混凝土内的钢筋不会像钢结构那样

很快升温达到软化而丧失承载能力，在常温至３００℃范围内，混凝土强度基本不降低。
（４）可模性好
钢筋混凝土可以根据需要浇筑成各种形状和尺寸的结构，如空间结构、箱形结构等。采用高性能混凝

土可浇筑清水混凝土，具有很好的建筑效果。
（５）整体性好
现浇式或装配整体式的钢筋混凝土结构整体性好，对抗震、抗爆有利。
（６）易于就地取材
在混凝土结构中，钢筋和水泥这两种工业产品所占的比例较小，砂、石等材料所占比例虽然较大，但属

于地方材料，可就地供应。近年来利用建筑垃圾、工业废渣制造再生骨料，利用粉煤灰作为水泥或混凝土
的外加成分，这些做法既可变废为宝，又有利于保护环境。

但是钢筋混凝土结构也存在一些缺点，主要是结构自重较大，抗裂性较差，一旦损坏修复比较困难，施
工受季节环境影响较大等，这就使得钢筋混凝土结构的应用范围受到一定限制。随着科学技术的发展，上
述缺点已在一定程度上得到了克服和改善。如采用轻质混凝土可以减轻结构自重，采用预应力混凝土可
以提高结构或构件的抗裂性能，采用植筋或粘钢等技术可以较好地对发生局部损坏的混凝土结构或构件
进行修复等。

１．２　混凝土结构的发展简况及其工程应用

混凝土结构是在１９世纪中期开始得到应用的，与砌体结构、木结构、钢结构相比，它是一种出现较晚
的结构形式。但是由于混凝土结构具有很多明显的优点，使其在各方面的应用发展很快，现已成为世界各
国占主导地位的结构。

１．２．１　混凝土结构发展的几个阶段

混凝土结构的发展，大体上可分为三个阶段。
第一阶段是从钢筋混凝土发明至２０世纪初。这一阶段所采用的钢筋和混凝土的强度都比较低，混凝

土结构主要用来建造中小型楼板、梁、拱和基础等构件。其计算理论套用弹性理论，设计方法采用容许应
力法。

第二阶段是从２０世纪初到第二次世界大战前后。这一阶段混凝土和钢筋的强度有所提高，预应力混
凝土结构的发明和应用，使钢筋混凝土被用于建造大跨度的空间结构。同时，开始进行混凝土结构的试验
研究，在计算理论上开始考虑材料的塑性，已开始按破损阶段计算结构的破坏承载力。
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第三阶段是从第二次世界大战以后至今。这一阶段的特点是：随着高强混凝土和高强钢筋的出现，预
制装配式混凝土结构、高效预应力混凝土结构、泵送商品混凝土以及各种新的施工技术等开始广泛地应用
于各类土木工程，如超高层建筑、大跨度桥梁、高速铁路、地铁工程、跨海隧道、高耸结构等。在计算理论上
已过渡到充分考虑混凝土和钢筋塑性的极限状态设计理论，在设计方法上已过渡到以概率理论为基础的
多系数表达的设计公式。混凝土本构模型的研究以及计算机技术的发展，使人们可以利用非线性分析方
法对各种复杂混凝土结构进行全过程受力模拟，而新型钢筋和混凝土材料以及复合结构的出现，又不断提
出新的课题，并不断促进混凝土结构的发展。

１．２．２　混凝土结构的工程应用

（１）房屋建筑工程
在房屋建筑工程中，厂房、住宅、办公楼等多高层建筑广泛采用混凝土结构。在７层以下的多层房屋

中，虽然墙体大多采用砌体结构，但其楼板几乎全部采用预制混凝土楼板或现浇混凝土楼盖。采用混凝土
结构的高层和超高层建筑已十分普遍，美国芝加哥的威克·德赖夫大楼（高２９６ｍ，６５层）、德国的密思垛
姆大厦（高２５６ｍ，７０层）、中国香港中心大厦（高３７４ｍ，７８层）等都采用了混凝土结构，马来西亚吉隆坡
高４５０ｍ的双塔大厦为钢筋混凝土结构。我国目前最高的钢筋混凝土建筑是广州的中天广场 （高３３２ｍ，

８０层）。
在大跨度建筑方面，预应力混凝土屋架、薄腹梁、Ｖ形折板、ＳＰ板、钢筋混凝土拱、薄壳等已得到广泛

应用。例如，法国巴黎国家工业与发展技术展览中心大厅的平面为三角形，屋盖结构采用拱身为钢筋混凝
土装配整体式薄壁结构的落地拱，跨度为２０６ｍ；美国旧金山地下展厅，采用钢筋混凝土拱１６片，跨度为

８３．８ｍ；意大利都灵展览馆拱顶由装配式混凝土构件组成，跨度达９５ｍ；澳大利亚悉尼歌剧院的主体结构
由三组巨大的壳片组成，壳片曲率半径为７６ｍ，建筑涂白色，状如帆船，已成为世界著名的建筑。

（２）桥梁工程
在桥梁建设方面，很大一部分中小跨度桥梁采用钢筋混凝土建造，结构形式有梁、拱、桁架等。一些大

跨度桥虽已采用钢悬索或钢斜拉索，但其桥面结构也有用混凝土结构的。例如，洛阳黄河大桥，共６７孔，
由跨度为５０ｍ的预应力混凝土简支梁组成。厦门高崎－集美跨海大桥，主跨４６ｍ，桥体结构由平行的两
个带翼箱形梁组成。由钢筋混凝土建造拱桥有较大优势，目前世界上跨度最大的混凝土拱桥是克罗地亚
的克尔克１号桥，形式为敞肩拱桥，跨度达３９０ｍ。公路拱桥在我国应用也很广泛，１９８９年建成的涪陵岛
江桥，全长３５１．８ｍ，主跨２００ｍ，为拱结构，矢跨比为１／４，是我国跨度最大的拱桥之一。我国最大的铁路
拱桥为丰沙线上的永定河７号桥，跨度达１５０ｍ。在我国西南交通干线上，有许多桥梁采用钢筋混凝土结
构，如清水河大桥，主跨为７２ｍ＋１２８ｍ＋７２ｍ，为预应力连续刚架结构，其４号桥墩高１００ｍ，是世界上最
高的铁路桥墩。跨度超过５００ｍ的大桥往往采用悬索桥或斜拉桥，但目前也常与混凝土结构混合使用。
如香港的青马大桥，跨度１３７７ｍ，桥体为悬索结构，其中支承悬索的两端立塔高２０２ｍ，是混凝土结构；又
如上海杨浦大桥，主跨６０２ｍ，为斜拉桥，其桥塔和桥面均为混凝土结构。

（３）特种结构与高耸结构
混凝土结构在道路、港口工程中也有大量应用，许多贮水池、贮仓构筑物、电线杆、上下水管道等均可

见到混凝土结构的应用。由于滑模施工技术的发展，许多高耸建筑可以采用混凝土结构。加拿大多伦多
电视塔，高５４９ｍ，是目前世界上最高的混凝土结构建筑物。其他混凝土结构高耸建筑物还有莫斯科奥斯
坦金电视塔（高５３３．３ｍ）、天津电视塔（高４１５．２ｍ）、北京中央电视塔（高４０５ｍ）等。

（４）水利及其他工程
在水利工程中，因混凝土自重大，尤其其中砂石比例大，易于就地取材，故常用来修建大坝。例如，瑞

士狄克桑斯坝，坝高２８５ｍ，坝顶宽１５ｍ，坝底宽２２５ｍ，坝长６９５ｍ，库容量４亿 ｍ３，是目前世界上最高的
重力坝。我国龙羊峡水电站拦河大坝为混凝土重力坝，坝高１７８ｍ，坝顶宽１５ｍ，坝底宽８０ｍ，坝长

３９３．３４ｍ。长江葛洲坝水利枢纽工程，发电能力２７１．５万千瓦，库容量１５．８亿 ｍ３，整个工程混凝土用量
达９８３万ｍ３。长江三峡水利枢纽工程，大坝高１８６ｍ，坝体混凝土用量达１５２７万ｍ３，是世界上最大的水
利工程。
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混凝土结构在其他特殊的工程结构中也有广泛的应用，如地下铁道的支护和站台工程、核电站的安全
壳、飞机场的跑道、海上采油平台、填海造地工程等。

１．２．３　混凝土结构发展概况

混凝土已成为现代最主要的工程结构材料之一，中国更是广泛应用这一材料的国家之一。目前，我国
水泥年产量已超过１０亿吨，年混凝土用量已超过２０亿ｍ３，年钢筋用量接近１亿吨，混凝土结构在各类工
程结构中占有主导地位。可以预见，今后混凝土仍将是一种重要的工程材料，并将在材料、结构、施工技术
和计算理论等方面得到进一步发展。

（１）材料方面
混凝土材料主要发展方向是高强、轻质、耐久、易于成型和提高抗裂性，而钢筋的发展方向是高强、较

好的延性和较好的粘结锚固性能。
目前国内常用的混凝土强度等级为２０～５０Ｎ／ｍｍ２，国外常用的强度等级为６０Ｎ／ｍｍ２。在实验室

中，我国已制成强度等级１００Ｎ／ｍｍ２ 以上的混凝土，美国已制成２００Ｎ／ｍｍ２ 的混凝土。今后常用的混凝
土强度可达１００Ｎ／ｍｍ２，在特殊结构（如高耸、大跨、薄壁空间结构等）的应用中，可配制出４００Ｎ／ｍｍ２ 的
混凝土。

为了减轻混凝土结构的自重，国内外都在大力发展轻质混凝土。轻质混凝土主要采用轻质骨料，而轻
质骨料主要有天然轻集料（浮石、凝灰岩等）、人造轻集料（页岩陶粒、黏土陶粒、膨胀珍珠岩等）和工业废料
（炉渣、矿渣粉煤灰陶粒等）。轻质混凝土可在预制或现浇混凝土结构中使用。目前国外轻质混凝土的强
度为３０～６０Ｎ／ｍｍ２，国内轻质混凝土的强度为２０～４０Ｎ／ｍｍ２。由轻质混凝土制成的结构自重可比普
通混凝土减少２０％～３０％，在地震区采用轻质混凝土结构可有效地减小地震作用，节约材料，降低造价。
利用建筑垃圾、工业废渣制作再生骨料的再生混凝土也已开始在工程中应用，这对实现资源的再生利用、
保护环境有重要意义。

另外，为了提高混凝土的抗裂性和耐久性而掺入高分子化合物的混凝土，如浸渍混凝土、聚合物混凝
土、树脂混凝土等，也将会得到发展和应用。研究显示，这类混凝土不仅抗压强度高，抗拉性能也很好，而
且耐磨、抗渗、抗冲击、耐冻等性能大大优于普通混凝土。纤维混凝土因改善了混凝土的抗裂性、耐磨性及
延性，在一些有特殊要求的工程中已有较多应用。

外加剂的发明与应用对改善混凝土的性能起到了很大作用。目前的外加剂主要有四类：① 改善混凝
土拌合物流动性的外加剂，如各种减水剂、增塑剂等；② 调节混凝土凝结时间的外加剂，如缓凝剂、早强
剂、速凝剂等；③ 改善混凝土耐久性的外加剂，如引气剂、防水剂、阻锈剂等；④ 改善混凝土其他性能的外
加剂，如加气剂、防冻剂、膨胀剂、着色剂等。可以预见，今后一段时间内各种高性能的外加剂还会源源不
断地研制出来。

对于钢筋，主要是向高强并有较好延性、防腐、高粘结锚固性等方向发展。我国用于普通混凝土结构
的钢筋强度已达５００Ｎ／ｍｍ２，在中等跨度的预应力构件中将采用强度为８００～１３７０Ｎ／ｍｍ２ 的中强螺旋
肋钢丝，在大跨度的预应力构件中采用强度为１５７０～１９６０Ｎ／ｍｍ２ 的高强钢丝和钢绞线。试验结果显示，
中强和高强螺旋肋钢丝不仅强度高、延性好，而且与混凝土的粘结锚固性能也优于其他钢筋。为了提高钢
筋的防腐性能，带有环氧树脂涂层的热轧钢筋已开始在某些有特殊防腐要求的工程中应用。

（２）结构方面
预应力混凝土是２０世纪工程结构的重大发明之一，现在已有先张法、后张法、无粘结预应力和体外张

拉等技术，预应力技术将来还会有重大发展。在锚具方面将发展高效而耐久的锚具和夹具，在施加预应力
方面也有新的技术出现，近期在国内外已研究将预应力用于组合结构。如体外张拉预应力筋的技术，初期
只是用于结构的加固补强，因体外张拉预应力筋可以避免制孔、穿筋、灌浆等工序，并且发现问题时易于更
换预应力筋，目前已开始应用于新建结构。在预制构件方面正在发展采用高强钢丝、钢绞线和高强度混凝
土的大跨度高效预应力楼板，以适应大开间住宅的需要。

钢和混凝土组合结构近年来应用范围逐渐扩大，在约束混凝土概念的指导下，钢管混凝土柱、外包钢
混凝土柱已在高层建筑、地下铁道、桥梁、火电厂厂房以及石油化工企业构筑物中大量应用。钢－混凝土组
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合梁、钢骨混凝土（劲性钢筋混凝土）构件，由于其具有强度高、截面小、延性好以及施工简化等优点，今后
也将得到更加广泛的应用。

在工程结构实践的基础上，将会有更多的大型、巨型工程采用混凝土结构。
（３）施工技术方面
施工技术的改进对混凝土结构施工过程有很大作用。预应力技术的发明使混凝土结构的跨度大大增

加，滑模施工法的发明使高耸结构和贮仓、水池等特种结构的施工进度大大加快，商品混凝土的应用和泵
送混凝土技术的出现使高层建筑、大跨桥梁可以方便地整体浇筑，蒸汽养护法使预制构件成品出厂时间大
为缩短。另外，喷射混凝土、碾压混凝土等施工技术也日益广泛地应用于公路、水利工程当中。

在模板方面，除了目前使用的木模板、钢模板、竹模板、硬塑料模板外，今后将向多功能方向发展，如发
展薄片、美观、廉价又能与混凝土牢固结合的永久性模板，使模板可以作为结构的一部分参与受力，还可省
去装修工序。透水模板的使用，可以滤去混凝土中多余的水分，大大提高混凝土的密实性和耐久性。

在钢筋的绑扎成型方面，正在大力发展各种钢筋成型机械及绑扎机具，以减少大量的手工操作。在钢
筋的连接方面，除了现有的绑扎搭接、焊接、螺栓连接及挤压连接方式外，随着化工胶结材料的发展，将来
胶接方式也会有较大发展。

可以预见，今后混凝土结构的施工技术还将有很大的发展空间。

１．２．４　混凝土结构计算理论的发展概况

（１）混凝土结构计算理论发展概况
混凝土结构基本理论和设计方法也在不断发展中。早期由于混凝土结构材料的性能及其内在规律尚

未被人们完全认识，多数国家采用以弹性理论为基础的容许应力设计方法。实践证明，这种设计方法和结
构的实际情况有较大出入，不能正确揭示混凝土结构或构件受力性能的内在规律，现在绝大多数国家已不
再采用。

随着钢筋混凝土构件极限强度试验的进展，２０世纪４０年代出现了按破损阶段计算结构承载力的设
计方法。这种方法考虑了混凝土和钢筋的塑性，更接近于钢筋混凝土的实际情况，比容许应力法前进了一
步，但在总的安全系数的规定方面仍带有很大的经验性。

另外，对荷载和材料变异性的研究，使人们逐渐认识到各种荷载对结构产生的效应以及结构的抗力均
非定值，并在２０世纪５０年代提出了按极限状态计算结构承载力的设计方法。这种设计方法指出结构的
极限状态是一种特定状态，当达到此状态时，结构或构件即丧失承载力或不能正常使用，而计算系数则是
根据荷载及材料强度的变异性由统计规律分项确定，并考虑了影响结构构件承载力的非统计因素，因此这
种设计方法又称为半经验、半概率极限状态设计方法。由于这种方法概念较明确，比按破损阶段计算结构
承载力的设计方法合理，２０世纪７０年代，这种方法已为多数国家所接受。

随着结构设计理论的进一步发展，为了合理规定结构及其构件的安全系数或分项系数，结构可靠度理
论也得到发展，提出了以失效概率来度量结构安全性的以概率理论为基础的极限状态设计方法。因为这
种方法对各种荷载、材料强度的变异规律进行了大量的调查、统计和分析，各分项系数的确定比较合理，而
且用失效概率和可靠度指标能够比较明确地说明结构“可靠”或“不可靠”的概念，所以到目前为止已有许
多国家采用了以概率理论为基础的极限状态设计方法。

（２）我国混凝土结构设计规范发展概况
作为反映我国混凝土结构学科水平的混凝土结构设计规范，也随着我国工程建设经验的积累、科研工

作的成果以及世界范围内技术的进步而不断改进。新中国成立初期，东北地区首先颁布了《建筑物结构设
计暂行标准》，１９５５年又制定了《钢筋混凝土结构设计暂行规范》（规结６—５５），采用了当时苏联规范中的
按破损阶段计算结构承载力的设计方法，１９６６年颁布了《钢筋混凝土结构设计规范》（ＧＢＪ　２１—６６），采用
了当时较为进步的以多系数表达的极限状态设计方法。在总结工程经验和科学研究成果的基础上，１９７４
年编制了《钢筋混凝土结构设计规范》（ＴＪ　１０—７４），采用了多系数分析、单一系数表达的极限状态设计
方法。

２０世纪７０年代，为了解决各类材料的建筑结构可靠度的合理和统一问题，我国组织有关高校和科
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研、设计单位对荷载、材料性能及构件几何尺寸等设计基本变量进行了大量实测统计，并认真借鉴国外的
先进经验，于１９８４年颁布了《建筑结构设计统一标准》（ＧＢＪ　６８—８４），规定了我国各种建筑结构设计规范
均统一采用以概率理论为基础的极限状态设计方法，从而把我国结构可靠度设计方法提高到了国际水平。
在此基础上对《钢筋混凝土结构设计规范》（ＴＪ　１０—７４）进行了全面系统的修订，于１９９０年颁布了《混凝土
结构设计规范》（ＧＢＪ　１０—８９）。此后，为适应我国混凝土结构的发展和新技术、新材料的应用，又对《混凝
土结构设计规范》（ＧＢＪ　１０—８９）进行了系统修订，颁布了《混凝土结构设计规范》（ＧＢ　５００１０—２００２），并明
确了工程设计人员必须遵守的强制性条文。

进入２１世纪，随着工程建设领域新材料和新技术的不断涌现，混凝土结构学科的研究也取得了新的
进展。随着人民生活水平的不断提高，对建筑结构安全性、适用性、耐久性以及抵御各种灾害的要求也进
一步提高。为了落实“节能、降耗、减排、环保”可持续发展的基本国策，我国近几年又组织有关高校、科研
单位、设计单位和建设单位对《混凝土结构设计规范》（ＧＢ　５００１０—２００２）进行了全面修订，并颁布了《混凝
土结构设计规范》（ＧＢ　５００１０—２０１０）。新修订的规范反映了近十年来在工程建设中的新经验和混凝土结
构学科新的科研成果，标志着我国混凝土结构的计算理论和设计水平又有了新的提高。

与《混凝土结构设计规范》（ＧＢ　５００１０—２００２）相比，《混凝土结构设计规范》（ＧＢ　５００１０—２０１０）从原来
以构件设计为主适当扩展到整体结构的设计，增加了结构设计方案、结构抗倒塌设计和既有结构设计的内
容，完善了耐久性设计方法。在材料方面将混凝土强度等级提高为Ｃ２０～Ｃ８０，混凝土结构中的非预应力
钢筋以４００ＭＰａ级和５００ＭＰａ级作为主导钢筋，预应力钢筋以钢绞线和高强钢丝作为主导预应力筋。此
外，还对结构和构件极限状态设计方法、各类构件的构造措施等进行了修订、补充和完善。本书除介绍混
凝土结构材料性能和计算分析的基本原理外，在设计方法上将主要介绍《混凝土结构设计规范》（ＧＢ
５００１０—２０１０）中的内容。

１．３　本课程的特点与学习方法

本课程从学习钢筋混凝土材料的力学性能和以概率理论为基础的极限状态设计方法开始，对各种钢
筋混凝土构件的受力性能、设计计算方法及配筋构造进行探讨，如受弯构件正截面、斜截面承载力计算，受
扭构件承载力计算，受压和受拉构件承载力计算，受弯构件变形和裂缝宽度验算，以及预应力混凝土构件
的计算等，最后将学习钢筋混凝土楼盖设计方法和单层工业厂房、多层及高层建筑混凝土结构的设计
方法。

学习本课程时应注意以下特点：
（１）钢筋混凝土是由钢筋和混凝土两种力学性能不同的材料组成的复合材料，它与以往学过的材料

力学中单一理想的弹性材料不同，所以材料力学中所学的公式在钢筋混凝土结构中可以直接应用的不多。
为了对钢筋混凝土的受力性能和破坏特性有较好的了解，首先要掌握好钢筋和混凝土材料的力学性能。

（２）钢筋混凝土既然是一种复合材料，就存在着两种材料的数量比例和强度搭配问题，超过一定范
围，构件的受力性能就会发生改变，导致不能正常使用。以钢筋混凝土简支梁为例，随着受拉区配置的纵
向受拉钢筋的增加，梁的破坏形态可能由受拉钢筋先屈服而变为受压区混凝土先压碎。

（３）钢筋混凝土材料的力学性能和构件的计算方法都是建立在试验研究基础上的，许多计算公式都
是在大量试验资料的基础上用统计分析方法得出的半理论半经验公式。这些公式的推导并不像数学公式
或力学公式那样严谨，但却能较好地反映钢筋混凝土的真实受力情况。

（４）学习本课程是为了在工程建设中进行混凝土结构的设计，它包括整体方案、材料选择、截面形式、
配筋、构造措施等。结构设计是一个综合问题，要求做到技术先进、经济合理、安全适用、确保质量。同一
构件在相同的荷载作用下，可以有不同的截面形式、尺寸、配筋方法及配筋数量，设计时需要进行综合分
析，结合具体情况确定最佳方案，以获得良好的技术经济效果。因此，在学习过程中，要学会对多种因素进
行综合分析的设计方法。

（５）学习本课程时，要学会运用《混凝土结构设计规范》（ＧＢ　５００１０—２０１０）。设计规范是国家颁布的
有关设计计算和构造要求的技术规定和标准，规范条文尤其是强制性条文是设计中必须遵守的带有法律
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性的技术文件，这将使设计方法达到统一化和标准化，从而有效地贯彻国家的技术经济政策，保证工程质
量。《混凝土结构设计规范》（ＧＢ　５００１０－２０１０）是总结近年来全国高校和设计、科研单位的科研成果和工
程实践经验，学习借鉴国外先进规范和经验，并广泛征求国内有关单位意见，经过反复修改而制定的，它代
表了该学科在一个时期的技术水平。

因为科学技术水平和生产实践经验是不断发展的，所以设计规范也必然需要不断修订和补充。因此，
要用发展的观点来看待设计规范，在学习和掌握钢筋混凝土结构理论和设计方法的同时，要善于观察和分
析，不断地进行探索和创新。

混凝土结构是我国工程建设中应用最广泛的一种结构，在现代化建设事业中起着重要作用。随着改
革开放的不断深入，中国的建筑业必将走向世界，因此应该大力开展混凝土结构的科学研究，努力提高生
产技术水平，采用先进的设计理论，推广新材料、新工艺，使我国的混凝土结构理论和设计水平尽快达到国
际先进水平。

本 章 小 结

（１）钢筋混凝土是把钢筋和混凝土这两种材料按照合理的方式结合在一起共同工作，使钢筋主要承
受拉力，混凝土主要承受压力，充分发挥两种材料各自优点的一种复合材料。在混凝土中配置一定形式和
数量的钢筋形成钢筋混凝土构件后，可以使构件的承载力得到较大幅度提高，构件的受力性能也得到显著
改善。

（２）钢筋和混凝土能够有效地结合在一起共同工作的主要原因有两点：一是钢筋和混凝土之间存在
粘结力，使两者之间能传递力和变形；二是钢筋和混凝土两种材料的温度线膨胀系数接近。

（３）钢筋混凝土结构的主要优点是材料利用合理，耐久性、耐火性、可模性、整体性好，易于就地取材
等；主要缺点是结构自重大、抗裂性较差、一旦损坏修复比较困难、施工受季节环境影响较大等。

（４）混凝土材料主要发展方向是高强、轻质、耐久、提高抗裂性和易于成型等，而钢筋的发展方向是高
强、较好的延性和较好的粘结锚固性能等。

（５）《混凝土结构设计规范》（ＧＢ　５００１０—２０１０）中的条文尤其是强制性条文是设计中必须遵守的带有
法律性的技术文件，遵守《混凝土结构设计规范》（ＧＢ　５００１０—２０１０）是为了使设计方法达到统一化和标准
化，从而有效地贯彻国家的技术经济政策，保证工程质量。

思　考　题

１．１　在混凝土构件中配置一定形式和数量的钢筋有哪些作用？

１．２　钢筋和混凝土这两种不同材料能够有效地结合在一起共同工作的主要原因是什么？

１．３　钢筋混凝土结构有哪些优点和缺点？如何克服这些缺点？

１．４　试简述混凝土结构计算理论的发展过程。

１．５　学习混凝土结构课程时应注意哪些问题？
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