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Ⅲ　　　　

混凝土结构设计 （基本） 原理课程属于土木工程专业的专业基础课， 以 《混凝土结构

设计规范》 （GB 50010—2010） （2015 版）、 《预应力混凝土结构设计规范》 （ JGJ 369—
2016）、 《装配式建筑评价标准》 （GB / T 51129—2017） 为基础， 介绍 《高等学校土木工程

本科指导性专业规范》 规定的本课程核心知识点， 同时反映当前我国钢筋混凝土材料试验

研究成果及设计水准。 通过本课程的学习， 读者应在掌握钢筋混凝土在各种受力状态下的力

学性能及变形性能的基础上， 熟练掌握受弯构件、 受压构件、 受拉构件、 受扭构件的承载力

计算及构造要求； 变形与裂缝验算； 预应力混凝土构件； 了解混凝土结构的耐久性设计、 装

配式混凝土构件的特点与受力性能。
本书的重点内容是受弯构件正截面受弯承载力、 矩形截面大偏心受压构件的正截面承载

力计算等； 难点内容是保证受弯构件斜截面受弯承载力的构造措施、 矩形截面小偏心受压构

件的正截面承载力计算、 纯扭构件的变角度空间桁架模型等。 本书对重要基础知识、 重要构

造、 所引规范中的强制性条文、 重要公式的公式号用黑体字突出显示； 同时， 对例题的易错

知识点都做了点评， 在章末设置了题型丰富的练习题， 并在附录提供了参考答案， 有利于读

者抓住重点， 掌握混凝土结构的基本理论知识， 便于读者自学和提高。
本书由西华大学土木建筑与环境学院杨虹任主编， 西华大学土木建筑与环境学院周孝

军、 西南交通大学希望学院姚红梅任副主编， 四川科信建筑工程质量检测鉴定有限公司的陈

会银、 泸州职业技术学院的郭浩翔、 湖北中勤建设发展有限公司的郑洪勇、 四川建筑职业技
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文献中已一一列出。 限于编者水平， 本书不当之处， 欢迎读者批评指正。
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本章提要

1. 熟悉钢筋混凝土结构的一般概念， 钢筋和混凝土协同工作的原因， 以及钢筋混凝土

结构的优缺点。
2. 了解钢筋混凝土结构在房屋建筑工程、 桥梁工程、 隧道及地下工程、 水利工程及特

种结构中的应用和发展。
3. 掌握近似概率理论的极限状态设计方法。
4. 了解混凝土结构课程的主要内容和学习方法。

1. 1　 钢筋混凝土结构概述

1. 1. 1　 钢筋混凝土结构的基本概念

钢筋和混凝土是土木工程中重要的建筑材料。 钢筋的抗拉、 抗压能力都很强； 混凝土的

抗压能力较强而抗拉能力很弱。 为了充分发挥两种材料的物理力学性能， 把钢筋和混凝土按

照合理方式配置在一起共同受力， 使混凝土主要承受压力， 钢筋主要承受拉力， 就构成了钢

筋混凝土结构构件。
图 1. 1a 为一素混凝土简支梁。 由试验可知， 由于混凝土抗拉强度很低， 在较小的外荷

载作用下， 梁下部受拉区边缘的混凝土即出现裂缝， 一旦受拉区混凝土开裂， 裂缝迅速发

展， 梁瞬时断裂或因变形过大不能继续承载而发生破坏； 此时受压区混凝土的抗压强度远没

有充分利用， 梁的承载力很低， 这类构件的破坏称为脆性破坏， 即破坏时无明显预兆， 是很

危险的， 工程不允许发生。
图 1. 1b 为一钢筋混凝土简支梁， 即在素混凝土简支梁的受拉区配置钢筋。 由试验可

知， 在较小的外荷载作用下， 梁的受拉区由钢筋与混凝土共同承受拉力， 梁的受压区由

混凝土承受压力。 当荷载继续增加， 受拉区的混凝土开裂， 此时受拉区的混凝土退出工

作， 全部由钢筋承担拉力。 因钢筋的抗拉能力强， 如果配筋适当， 梁需承受较大的外荷

载才会破坏， 破坏时受拉钢筋达到屈服强度， 受压区混凝土的抗压强度也能得到充分利

用。 裂缝充分发展， 梁的变形较大， 有明显预兆。 这类构件的破坏称为延性破坏， 是工

程希望发生的。
图 1. 1c 为钢筋混凝土轴心受压柱。 在混凝土中配置纵向受压钢筋和箍筋， 与素混凝土

柱相比， 纵筋与混凝土共同承受压力， 提高柱的承载力和变形性能， 同时还可以减小柱截面

尺寸， 承担由于偶然作用引起的附加弯矩和拉应力， 从而改善受压柱的受力性能。
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图 1. 1　 简支梁和轴心受压柱受力示意

a） 素混凝土梁　 b） 钢筋混凝土梁

c） 钢筋混凝土轴心受压柱

因此混凝土内配置受力钢筋要满足两

个条件： 其一， 变形一致， 共同受力； 其

二， 钢筋位置和数量正确。 其主要目的是

提高结构构件的承载能力和变形能力。
钢筋和混凝土是两种物理力学性能很

不相同的材料， 它们能够协同工作的主要

原因是：
1） 钢筋与混凝土之间存在黏结力。

混凝土结硬后， 能与钢筋牢固地黏结㊀在

一起， 相互传递内力。 黏结力是这两种性

质不同的材料能够共同工作的基础。

㊀　 《混凝土结构设计规范》 用 “粘结”， 但根据 《新华字典》 第 7 版， 应使用 “黏结”， 本书统一用后者。

2） 两者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. 4） ×
10-5 / ℃。 当温度变化时， 钢筋与混凝土之间不会产生较大的相对变形而破坏黏结。

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保护层， 这是保证二者共同工作

的必要措施。

1. 1. 2　 钢筋混凝土结构的特点

1. 钢筋混凝土结构的主要优点

1） 耐久性好。 处于正常环境下， 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。
2） 耐火性好。 混凝土为不良导热体， 发生火灾时埋置在混凝土中的钢筋受高温的影响

比裸露的木结构、 钢结构要小得多， 钢筋不会很快软化导致结构整体倒塌。
3） 整体性好。 整浇或装配整体式钢筋混凝土结构具有很好的整体性， 有利于抗震、 抵

抗振动和爆炸冲击波。
4） 可模性。 新拌混凝土是可塑的， 可根据需要浇筑成各种形状和尺寸的钢筋混凝土

结构。
5） 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 （如矿渣、 粉

煤灰） 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中。
2. 钢筋混凝土结构的主要缺点

1） 自重大。 与钢结构相比， 混凝土自身重力较大， 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作用增大， 对结构

抗震不利。
2） 抗裂性差。 如前所述， 混凝土的抗拉强度非常低， 因此， 普通钢筋混凝土结构通常

带裂缝工作。 尽管裂缝的存在并不一定意味着结构发生破坏， 但是它影响结构的耐久性和美

观。 当裂缝数量较多和开展较宽时， 还将给人带来不安全感。 对一些不允许出现裂缝或对裂
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缝宽度有严格限制的结构， 要满足这些要求就需要提高工程造价。
3） 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，

如遇损伤修复困难。
随着科学技术不断发展， 混凝土结构也得到了改进和发展。 如采用轻质、 高强混凝土及

预应力混凝土， 可减小结构自重并提高其抗裂性； 采用植筋或黏钢技术可对局部损坏的混凝

土结构或构件进行有效的修复等。

1. 2　 钢筋混凝土结构的发展及应用

1. 2. 1　 设计理论及规范发展史

混凝土结构计算理论发展， 大体上可分为四个阶段。 第一阶段是从钢筋混凝土发明至

20 世纪初。 这一阶段， 钢筋和混凝土的强度较低， 主要用于建造中小楼板、 梁、 拱和基础

等构件， 按弹性理论进行计算。 第二阶段从 20 世纪初到 40 年代。 钢筋和混凝土强度有所提

高， 预应力混凝土开始出现， 考虑材料塑性性能， 并按破损阶段进行构件设计。 第三阶段

20 世纪 40 年代到 80 年代。 随着高强钢筋和高强混凝土的出现， 各种现代化施工方法普及，
混凝土的应用范围进一步扩大， 如超高层建筑、 大跨度桥梁、 跨海隧道、 高耸结构等； 结构

构件设计已过渡到按极限状态的设计方法。 大致从 20 世纪 80 年代， 混凝土结构发展进入第

四阶段。 尤其是近年来， 大模板现浇的工业化、 高层建筑新结构和空间结构的发展、 计算机

仿真技术的应用， 以及非线性有限元分析方法的广泛应用， 结构构件设计进入以概率理论为

基础的极限状态设计方法。
我国混凝土结构设计规范发展也经历了四个阶段。 第一阶段是从 1949 ～ 1970 年， 为主

要根据苏联规范， 制定了 《钢筋混凝土结构设计暂行规范》 （结规 6—1955） 和 《钢筋混凝

土结构设计规范》 （GBJ 21—1966）。 第二阶段是从 1971 至 20 世纪 80 年代， 为自主制定规

范的起步阶段， 也称 “脱胎未换骨” 阶段， 制定了 《钢筋混凝土结构设计规范》 （TJ 10—
1974） 和 《建筑结构设计统一标准》 （GBJ 68—1984）， 这一阶段因缺乏自己试验研究的成

果， 难以用数据说话， 同时增加了预应力混凝土结构设计内容。 第三阶段是 1990～2002 年，
为跨越式发展阶段， 制定了 《混凝土结构设计规范》 （GBJ 10—1989）， 这阶段主要特点是：
以剪跨比区分的破坏形态修订斜截面承载力计算； 修订受扭构件的设计方法， 由纯扭构件的

设计方法引入弯、 剪、 扭共同作用设计方法， 剪-扭共同作用时， 其相关性服从 1 / 4 圆曲线

规律， 提出了纵向钢筋与箍筋共同抗扭合理关系； 提出了变角桁架计算模型以解释破坏现象

和试验结果。 第四阶段是从 2002 年至今， 为全面与国际接轨阶段， 制定了 《混凝土结构设

计规范》 （GB 50010—2002）， 《混凝土结构设计规范》 （GB 50010—2010）。 2015 年在 GB
50010—2010 基础上进行局部修订， 现行 《混凝土结构设计规范》 为 （GB 50010—2010）
（2015 版）㊀。 这阶段主要特点是：

㊀　 本书后文如未做特殊说明， 《混凝土结构规范》 均指此版规范。

1） 材料方面， 淘汰低强度材料， 采用高强、 高性能材料， 提高资源利用率， 落实 “四
节一环保”。 以 HRB400、 500MPa 级热轧钢筋为主， 以高强钢丝、 钢绞线为预应力筋的主导
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品种； 以 300MPa 级光圆钢筋取代了 235MPa 级钢筋， 增加 C70、 C80 混凝土强度等级， 取

消 C7. 5、 C10 两个混凝土强度等级。
2） 适当增加结构的安全储备及抗灾性能， 注重结构的整体稳定性。
3） 补充了复合受力构件设计的相关规定， 修改了受剪、 受冲切承载力计算公式， 由混

凝土抗拉强度代替混凝土抗压强度作为基本参数， 同时考虑高度影响系数和混凝土强度影响

系数。
4） 调整了钢筋的保护层厚度、 钢筋锚固长度和纵向受力钢筋最小配筋率的有关规定。
5） 补充、 修改了正常使用极限状态验算、 混凝土的耐久性设计、 预应力混凝土构件的

相关要求。
6） 进一步与国际接轨， 实现与相关标准及土木工程其他专业规范的合理分工、 协调。

1. 2. 2　 工程应用

房屋建筑中的住宅和公共建筑， 尤其是高层建筑， 广泛采用钢筋混凝土结构。 2014 年

建成的上海中心 （图 1. 2）， 地上 127 层， 总高度 632m。 2017 年建成的深圳平安金融中心

（图 1. 3）， 地上 118 层， 总高度 599m， 外筒由 8 根型钢混凝土巨柱和 7 道巨型斜撑框架构

成。 2010 年阿联酋迪拜建成的哈利法塔 （图 1. 4）， 高达 828m， 其中 600m 以下为钢筋混凝

土结构， 以上为钢结构。

图 1. 2　 上海中心 图 1. 3　 深圳平安金融中心 图 1. 4　 哈利法塔

　 　 特种工程中的烟囱、 水塔、 筒仓、 储水池、 电视塔、 核电站反应堆安全壳、 近海采油平

台等很多也采用混凝土结构。 目前世界上最高的电视塔是加拿大多伦多电视塔 （图 1. 5），
塔高 533. 3m， 为预应力混凝土结构。 上海东方明珠电视塔 （图 1. 6） 由三个钢筋混凝土筒

体组成， 高 456m， 居世界第三位。
桥梁工程中， 中小跨度桥梁中有很大部分采用钢筋混凝土建造， 结构形式有梁、 拱、 桁

架等类型。 大跨度桥常采用悬索结构、 斜拉结构与混凝土组合。 如港珠澳大桥， 世界上最长

的跨海大桥； 杨泗港大桥， 以 1700m 的跨度， 刷新中国悬索桥新的纪录， 建成后将是世界

上跨度最大的双层公路悬索桥； 丹昆特大桥， 世界第一长桥， 164. 85km。
隧道及地下工程多采用混凝土结构建造。 如成昆铁路有隧道 427 座， 总长 341km， 占全

线路长 31%。 港珠澳大桥设计了一段 6. 7km 的世界最长海底沉管隧道， 隧道被埋设在海平

　 混凝土结构设计原理
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图 1. 5　 多伦多电视塔 图 1. 6　 东方明珠

面以下， 最深处超过 40m。
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。 我国的三峡水利枢纽， 水电站主坝高

185m， 设计总装机容量 1820 万 kW， 发电量居世界第一。

1. 2. 3　 发展

随着技术发展， 混凝土在材料、 结构的试验和理论研究、 结构形式方面都得到进一步发

展。 出现了高性能混凝土、 纤维增强混凝土结构、 钢与混凝土组合结构等。
1. 材料方面

（1） 高性能混凝土结构　 具有高强度、 高耐久性、 高流动性及高抗渗透等优点， 是今

后混凝土材料发展的重要方向。 《混凝土结构设计规范》 将混凝土强度等级大于 C50 的混凝

土划分为高强混凝土， 能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。 但因其具有较少的塑性和更大的脆性， 与普通强度混凝土在结构计算和构造措施上有

一定差别。
（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可形成纤维增强混凝

土， 其抗拉、 抗剪、 抗折强度和抗裂、 抗冲击、 抗疲劳、 抗震、 抗爆等性能均有较大提高。
研究表明： 钢纤维掺入量的体积分数为 1% ～2%， 混凝土的抗拉强度可提高 40% ～80%， 塑

性变形能力大幅提高， 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、 耐碱

玻璃纤维、 碳纤维、 芳纶纤维、 聚丙烯纤维或尼龙合成纤维混凝土等。 钢纤维混凝土是将短

的、 不连续的钢纤维均匀地掺入普通混凝土制成的， 用于机场的飞机跑道、 地下人防工程、
地下泵房、 水工结构、 桥梁与隧道工程等， 目前我国已推出 《钢纤维混凝土》 （JG / T 472—
2015） 规范。 合成纤维 （尼龙基纤维、 聚丙烯纤维等） 作为加筋材料， 可以提高混凝土的

抗拉、 韧性、 抗裂性等结构性能， 用于各种水泥基板材， 如图 1. 7 所示。 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工程中， 如图 1. 8
所示。

2. 结构方面

（1） 试验研究　 从单一构件到结构体系的受力状态研究； 加强足尺试验测试节点构造；
加强结构抗灾性能的试验研究， 探讨后期超加载引起的大幅度挠曲、 倾覆、 压溃、 断裂破坏
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图 1. 7　 用纤维增强混凝土制作

25mm 厚雨篷

图 1. 8　 碳纤维加固梁板

形态及结构的解体和倒塌； 开展结构原位加载试验的探讨 （结构的原位加载试验更符合工

程实际情况）， 编制原位加载试验的标准； 提高试验研究的分析水平， 提倡先分析后试验，
多分析少试验， 基本假定应有可靠的依据， 机理分析应深入透彻， 充分利用已有的试验资

料， 应用非线性有限元及概率统计等手段， 提高试验和分析水平。
（2） 理论研究　 开发约束混凝土的潜力。 现代混凝土多处于复杂应力状态下， 混凝土

图 1. 9　 组合型钢梁施工

力学及强度准则探讨三轴应力状态下混凝土的力学行为。
（3） 结构体系 　 钢与混凝土组合结构出现。 用型钢

或钢板焊成钢截面， 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， 称为钢与混凝土组合结构，
如图 1. 9 所示。 常有形式： 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， 因而得到广泛应用。
如上海环球金融中心大厦的外框筒柱采用组合结构。

3. 未来十大混凝土智能技术

（1） 电磁屏蔽混凝土 　 电磁屏蔽混凝土主要用来防

止高频电磁场的影响， 从而有效地控制电磁波从某一区域向另一区域进行辐射传播。 通过掺

入金属粉末导电纤维等低电阻导体材料， 在提高混凝土结构性能时， 能屏蔽和吸收电磁波，
降低电磁辐射污染， 提高室内电信影像和通信质量。

（2） 净化空气混凝土　 在砂浆和混凝土中添加纳米二氧化钛等光催化剂， 制成光催化

混凝土， 分解去除空气中的二氧化硫、 氮氧化物等对人体有害的污染气体。 另外， 还可通过

物理吸附、 化学吸附、 离子交换和稀土激活等空气净化形式， 起到有效净化甲醛、 苯等室内

有毒挥发物， 减少二氧化碳浓度等作用。
（3） 温度自监控混凝土　 通过掺入适量的碳纤维到水泥基材料中， 使混凝土产生热电

效应， 实现对建筑物内部和周围环境温度变化的实时测量。 通过水泥基复合材料的热电效

应， 也可能利用太阳能和室内外温差为建筑物提供电能。
（4） 调湿混凝土　 通过添加关键组分纳米天然沸石粉制成调湿混凝土， 可探测室内环

　 混凝土结构设计原理
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境温度， 并根据需要进行调控， 满足人的居住或美术馆等建筑对湿度的控制要求， 相对于传

统的利用温度及湿度传感器控制器和复杂布线系统， 使用和维护成本低。
（5） 透水混凝土　 具备良好的透水透气性， 可增加地表透水、 透气面积， 调节环境温

度、 湿度， 减少城市热岛效应， 维持地下水位和植物生长， 如图 1. 10 所示。
（6） 生物相容型混凝土 　 利用混凝土良好的透水透气性， 提供植物生长所需营养。

陆地上可种植小草， 形成植被混凝土， 用于河川护堤的绿化美化； 淡水海水中可栖息浮

游动物和植物， 形成淡水生物、 海洋生物相容型混凝土， 调节生态平衡， 如图 1. 11
所示。

图 1. 10　 透水混凝土 图 1. 11　 生物相容型混凝土

（7） 抗菌混凝土　 在传统混凝土中加入纳米抗菌防霉组分， 使混凝土具有抑制霉菌生

长和灭菌效果。

图 1. 12　 CO2 建筑

（8） 再生混凝土　 将废弃混凝土经过处理， 部分或

全部代替天然骨料而配制的新混凝土， 减少城市垃圾，
节约资源。

（9） 自修复混凝土　 在混凝土混合物中嵌入微型水

玻璃胶囊， 当裂纹产生时， 胶囊破裂并释放一种凝胶状

愈合剂， 变硬填补空隙， 实现自我修复。
（10） CO2 建筑　 鲍鱼能把海水中的二氧化碳和矿

物质转化为碳酸钙来构建它们坚硬如岩石的贝壳。 鲍鱼

的硬壳启发了研究人员利用鲍鱼用来矿化 CO2 的酶来生

产碳砖， 实现 0. 5kg 的 CO2 产生出 1kg 的固体碳酸盐。
想象能利用 300 亿 t 的二氧化碳生产出多少碳砖！ 如图 1. 12 所示。

1. 3　 近似概率理论的极限状态设计方法

1. 3. 1　 概率极限状态设计法

整个结构或结构的一部分超过某一特定状态就不能满足设计规定的某一功能 （指结构

的安全、 适用、 耐久） 要求， 此特定状态即为该功能的极限状态。 结构能够满足功能要求

而良好地工作， 则称结构为 “可靠” 或 “有效”。 反之， 则结构为 “不可靠” 或 “失效”。

第 1 章　 绪论　
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“极限状态” 即区分结构 “可靠” 与 “失效” 的临界工作状态。
极限状态可分为承载能力极限状态和正常使用极限状态。
1. 承载能力极限状态

结构或构件达到最大承载力、 出现疲劳破坏、 发生不适于继续承载的变形或因结构局部

破坏而引发的连续倒塌， 称为承载能力极限状态。 当结构或结构构件出现下列状态之一时，
应认为超过了承载能力极限状态：

1） 结构构件或连接因超过材料强度而破坏， 或因过度变形而不适于继续承载。
2） 整个结构或其一部分作为刚体失去平衡。
3） 结构转变为机动体系。
4） 结构或结构构件丧失稳定。
5） 结构因局部破坏而发生连续倒塌。
6） 地基丧失承载力而破坏。
7） 结构或结构构件的疲劳破坏。
由上述可见， 超过承载能力极限状态， 结构就不能满足预定的安全功能要求。
2. 正常使用极限状态

结构或结构构件达到正常使用的某项规定限值或耐久性能的某种规定状态称为正常使用

极限状态。 当结构或结构构件出现下列状态之一时， 应认为超过了正常使用极限状态：
1） 影响正常使用或外观的变形。
2） 影响正常使用或耐久性能的局部损坏。
3） 影响正常使用的振动。
4） 影响正常使用的其他特定状态。
由上述可见， 超过正常使用极限状态， 结构就不能满足预定适用性和耐久性的功能

要求。

1. 3. 2　 实用设计表达式

1. 3. 2. 1　 承载能力极限状态设计表达式

混凝土结构承载能力极限状态的计算内容包括：
1） 结构构件应进行承载力 （包括失稳） 计算。
2） 直接承受重复荷载的构件应进行疲劳验算。
3） 有抗震设防要求时， 应进行抗震承载力计算。
4） 必要时尚应进行结构的倾覆、 滑移、 漂浮验算。
5） 对于可能遭受偶然作用， 且倒塌可能引起严重后果的重要结构， 宜进行防连续倒塌

设计。
对持久设计状况、 短暂设计状况和地震设计状况， 当用内力的形式表达时， 结构构件应

采用下列承载能力极限状态设计表达式

γ0S≤R （1. 1）

式中　 γ0———结构重要性系数， 房屋建筑的结构重要性系数不应小于表 1. 1 的规定；
S———承载能力极限状态下作用组合的效应设计值， 对持久设计状况、 短暂设计状况

　 混凝土结构设计原理
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