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内 容 提 要

本教材是全国水利工程类专业高等职业教育规划教材，是根据国家和地方教育部门对高职高专中长期
教育改革和发展规划纲要的精神编写的，依据我国现行的《水工混凝土结构设计规范》（ＳＬ　１９１－２００８）、《水工
混凝土结构设计规范》（ＤＬ／Ｔ　５０５７－２００９）和《新编水工混凝土结构设计手册》对水利工程中常见结构的规定
和要求，以“必须、够用”为原则编写而成。全书分为上、中、下三篇，共计十三个项目，就从构件到结构的设计
方法和应用进行全面分析和讲解，每个项目均配有工程设计实例、例题、习题，并附有完成作业和课程设计所
需的常用图表。

本书可以作为水利类高职院校的专业教材，亦可供水利水电工程技术人员参考。
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前　　言

“水工混凝土结构”是水利工程类高职院校中各专业的一门专业基础课程，是一门涉及面
广、理论与实践紧密结合的应用型课程。通过对本课程的学习，学生应具备水利工程中小型构
件和结构的看图、制图、设计的能力，并能顺利指导施工。

本教材依据我国现行的《水工混凝土结构设计规范》（ＳＬ　１９１－２００８）、《水工混凝土结构设
计规范》（ＤＬ／Ｔ　５０５７－２００９）和《新编水工混凝土结构设计手册》对水利工程中常见构件和结
构的规定和要求，从高职教育的实际出发，在内容上按照最新高职高专教材编写要求，以项目
为导向，以任务为驱动，由浅入深、循序渐进。本书内容加强了知识的针对性和实用性，注重了
实践能力的培养。精简理论推导，以应用为主，够用为度，不过分苛求学科的系统性和完整性，
努力避免贪多和高度浓缩等现象。同时，本教材在编写过程中，邀请到一线工程人员参与编
写，最大程度地保证了理论与实践相结合，充分体现了高职教育的特色。

全书分为上、中、下三篇、共计十三个项目，就从构件到结构的设计方法和应用进行全面分
析和讲解，每个项目均配有工程设计实例、例题、习题，并附有完成作业和课程设计所需的常用
图表。

本书可以作为水利类高职院校的专业教材，亦可供水利水电工程技术人员参考。
参加本教材编写的有：长江工程职业技术学院的段凯敏（项目１，２，４，１３）、湖南水利水电

职业技术学院的丁灿辉（项目５，１２）、广西水利电力职业技术学院的张宪明（项目３，６，１１）、长
江工程职业技术学院的侯林峰（项目７）、长江工程职业技术学院的潘永胆（项目８，１０）、南水北
调河南直管建管局的张国锋（项目９，附录），全书由段凯敏修改并统稿。同时，长江工程职业
技术学院的黄世涛、路立新，糯扎渡水电站的王涛工程师也参与了部分内容的编写，在此一并
感谢。

本教材在编写过程中，参考、引用了国内同行的著作、教材及有关资料，在此，谨对所有文
献的作者深表谢意。由于编者水平有限，不足之处在所难免，恳请读者批评指正。

编　者
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项目１　混凝土结构的概念及其发展

项目重点
混凝土结构的概念；选择钢筋和混凝土共同工作的原因；钢筋混凝土结构的优缺点。

教学目标
掌握混凝土结构的概念；掌握钢筋和混凝土共同工作的原因；了解混凝土结构设计规范的

发展。

任务１　混凝土结构的基本概念

知识目标
掌握混凝土结构的概念；掌握钢筋和混凝土共同工作的原因。

能力目标
能根据构件受力特点初估钢筋的设置位置。

模块１　混凝土结构的基本概念

混凝土结构是土木建筑工程中按材料来区分的一种结构，其材料组成是混凝土和钢筋等
增强材料，混凝土结构主要包括素混凝土结构、钢筋混凝土结构和预应力混凝土结构。事实
上，混凝土结构的范围还可以更广泛一些。１９世纪中叶以后，人们开始在素混凝土中配置抗
拉强度高的钢筋来获得加强效果。如果用“加强”的概念来定义钢筋混凝土结构（ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ），则钢纤维混凝土结构、钢管混凝土结构、钢－混凝土组合结构、钢骨混凝土
结构、纤维增强聚合物混凝土结构等，均可以属于钢筋混凝土结构的范畴。

在现代土木建筑工程结构中，混凝土结构比比皆是。但是，对混凝土结构的认识不能仅停
留在“混凝土结构是由水泥、砂、石和水组成的人工石”，也不能只停留在“混凝土中埋置了钢筋
就成了钢筋混凝土结构”的简单概念上，而应从本质（即力学概念）上去认识、了解混凝土结构
的基本工作原理。

钢筋混凝土是由钢筋和混凝土两种物理力学性能不相同的材料所组成的。混凝土的抗压
强度高、抗拉强度低，其抗拉强度仅为抗压强度的１／２０～１／８，混凝土是一种非均质、非弹性、
非线性的建筑材料。同时，混凝土破坏时具有明显的脆性性质，破坏前没有征兆。因此，素混
凝土结构通常用于以受压为主的基础、柱墩和一些非承重结构。与混凝土材料相比，钢筋的抗
拉强度和抗压强度均较高，破坏时具有较好的延性。为了提高构件的承载力和使用范围，将钢
筋和混凝土按照合理的方式结合在一起协同工作，使钢筋承受拉力，混凝土承受压力，充分发
挥两种材料各自的特点，则可以大大提高结构的承载能力，改善结构的受力特性。

现以一根简支梁为例，图１－１（ａ）所示为素混凝土梁在外加荷载及自重作用下的受力情况。
梁受弯后，截面中和轴以上部分受压，中和轴以下部分受拉（见图１－１（ｂ）），由于混凝土的抗拉
性能很差，在较小荷载作用下，梁的下部混凝土即行开裂，梁立即断裂，破坏前变形很小，无预



图１－１　钢筋混凝土简支梁受力及破坏情况

兆，属于脆性破坏。若在梁的受拉区配置适量的钢筋，构成钢筋混凝土梁（见图１－１（ｃ））。梁受
弯后，混凝土开裂，中和轴以下部分的拉力可由钢筋承受，中和轴以上部分的压力由混凝土承
受。随着荷载的增加，钢筋达到强度极限，上部受压区的混凝土被压碎，梁才破坏。破坏前变
形较大，有明显预兆，属于延性破坏。这样，混凝土的抗压能力和钢筋的抗拉能力均得到了充
分的利用，与素混凝土梁相比，钢筋混凝土梁的承载能力和变形能力都有很大程度的提高。

模块２　选择钢筋和混凝土共同工作的原因

不了解钢筋混凝土工作原理的非专业人员，常常以为埋置了钢筋的梁，就一定能提高其承
载力，其实不然。试想，如果把钢筋埋在梁上方受压区，则梁的承载力几乎不能提高，仍然会发
生如同素混凝土梁那样的“一裂即穿”的脆性破坏，白白浪费钢筋。

除了钢筋的布置位置要正确外，承载力得以提高的另一重要条件是钢筋和混凝土之间必
须保证共同工作。钢筋和混凝土之间的良好黏结使两者有机地结合为整体，而且这种整体还
不致由于温度变化而破坏（钢筋和混凝土的线膨胀系数相近，钢材的为１．２×１０－５℃－１，混凝

土的为１．０×１０－５～１．５×１０－５℃－１），同时钢筋周围有足够的混凝土包裹，使钢筋不易生锈，

从而保证黏结力的耐久性，所以两者的共同工作是可以得到保证的。

由上述可知，正确理解钢筋混凝土结构的工作原理，主要有以下几点：
（１）钢筋和混凝土之间存在黏结力，混凝土硬化后可与钢筋牢固地黏结成整体，在荷载作

用下，相互传递应力；
（２）钢筋和混凝土的温度线膨胀系数接近，当温度变化时，两者不会产生较大的相对滑移

而使黏结力破坏；
（３）钢筋表面的混凝土保护层，防止钢筋生锈，保证结构的耐久性。

理解了这种工作原理，就不难理解钢筋混凝土的英文名称“ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ”（缩写为

ＲＣ）的科学性，也就不难理解为什么前面提及的各种混凝土乃至于２０世纪５０年代我国曾使
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用过的竹筋混凝土结构均可以归属于“钢筋混凝土结构”的范畴，均可以广义地称为“钢筋混凝
土结构”。

任务２　混凝土结构的优缺点及其应用与发展

知识目标
掌握混凝土结构、钢结构和砌体结构的优缺点；了解混凝土结构的应用及发展情况。

能力目标
能针对结构所处环境条件正确选择合理的结构形式。

模块１　水利工程中常用结构的特点

１．钢筋混凝土结构的特点
钢筋混凝土结构是水利水电工程中应用最多的结构，例如，发电厂房的梁、板、柱等。

１）钢筋混凝土结构的优点
钢筋混凝土结构除了合理地利用了钢筋和混凝土两种材料的特性外，与其他材料的结构

相比，还具有下列优点。
（１）耐久性好。混凝土耐受自然侵蚀的能力较强，其强度也随着时间的增长有所提高，钢

筋因混凝土的保护而不易锈蚀，无需经常维护和保养。
（２）耐火性好。由传热性差的混凝土作为钢筋的保护层，在普通火灾情况下不致使钢筋达

到软化温度而导致结构的整体破坏。
（３）整体性好。现浇的整体式钢筋混凝土结构具有较好的整体刚度，有利于抗震和防爆。
（４）可模性好。可根据使用需要浇筑制成各种形状和尺寸的结构，尤其适合建造水利工程

中外形复杂的大体积结构及空间薄壁结构。
（５）取材方便。钢筋混凝土结构中所用的砂、石材料，一般都可就地采取，减少运输费用，

降低工程造价。

２）钢筋混凝土结构的缺点
钢筋混凝土结构存在着下列主要缺点。
（１）自重偏大。钢筋混凝土结构的截面尺寸较大，重度也大，因而自重远远超过相应的钢

结构的重量，不利于建造大跨度结构和超高层结构。
（２）抗裂性较差。混凝土抗拉强度低，容易出现裂缝，影响结构的使用性能和耐久性，这一

特点对水工混凝土结构尤为不利。裂缝的存在不仅降低了混凝土抗渗、抗冻的能力，而且会使
钢筋生锈，加速构件的破坏。

（３）施工较复杂。钢筋混凝土易受气候和季节的影响，建造期一般较长。
（４）承载力有限。与钢材相比较，普通混凝土抗压强度较低，因此，普通钢筋混凝土结构的

承载力有限，用做承重结构和高层建筑底部结构时，不可避免地会导致构件尺寸过大，减小有
效使用空间。因此对于一些超高层的结构，采用混凝土结构有其局限性，而更多地选择钢
结构。

２．钢结构的特点
水利工程中，很多部位受到很大的拉力或扭矩，且不允许开裂。而普通的钢筋混凝土抗裂
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性差，承载力有限，难以满足此项要求，因此，在这些特殊部位（如起挡水作用的闸门）通常设置
钢结构。

１）钢结构的优点
钢结构是用钢材制作而成的结构，与其他结构相比，它具有以下优点。
（１）重量轻而承载能力高。钢结构与钢筋混凝土结构、木结构相比，由于钢材的强度高，构

件的截面一般较小，重量较轻。钢材的抗拉强度、抗压强度均较高，所以，钢结构的受拉、受压
承载力都很高。

（２）理实接近。钢材质地均匀，其受力的实际情况与力学计算结果接近。
（３）抗震性能好。钢材的塑性和韧性好，能较好地承受动力荷载，因而钢结构的抗震性

能好。
（４）方便快捷。钢结构制作简便、施工速度快、工期短，具有良好的装配性。
钢结构由各种型材组成，可在工厂预制、现场拼装，施工方便、速度快，且便于拆卸、加固或

改建。

２）钢结构的缺点
钢结构存在以下主要缺点。
（１）造价高。钢结构需要大量钢材，钢材的价格较其他材料的高，使得钢结构的造价相应

提高。
（２）易于锈蚀。钢材在湿度大和有侵蚀性介质的环境中容易锈蚀，影响使用寿命，因而钢

结构经常需要维护，费用较大。
（３）耐热性好，但耐火性差。钢材耐热但不耐高温，当温度在２５０℃以下时，材质变化较

小；当温度达到３００℃时，其强度逐渐下降；当温度达到４５０～６００℃时，钢结构完全丧失承载
能力。

因而对有特殊防火要求的建筑，必须用耐火材料加以保护。

模块２　钢筋混凝土结构的应用与发展

１．材料
１）混凝土材料
混凝土材料的应用和发展主要表现在混凝土强度的不断提高、混凝土性能的不断改善、轻

质混凝土和智能混凝土的应用等方面。
早期的混凝土强度比较低，随着高效减水剂的应用，混凝土的抗压强度大幅度提高。目

前，我国在结构工程中采用抗压强度为６０ＭＰａ以上的高强混凝土已相当普遍。
为了改善混凝土抗拉性能差、延性差等缺点，提高混凝土抗裂、抗冲击、抗疲劳等性能，在

混凝土中掺入纤维来改善混凝土性能的研究发展较为迅速。纤维的种类有钢纤维、合成纤维、
玻璃纤维和碳纤维等。其中，钢纤维混凝土的技术最为成熟。近年来，水泥基复合材料（ＥＣＣ）
的成功研制极大地改善了混凝土材料的抗裂性能，水泥基复合材料的极限拉应变可以达到

３％以上，已初步应用于桥面板、大坝和渡槽等工程。
数十年来，由天然集料（浮石、凝灰石等）、工业废料（炉渣、粉煤灰等）、人造轻集料（黏土陶

粒、膨胀珍珠岩等）制作成的轻质混凝土得到了广泛的应用和发展。轻质混凝土的容重小，具
有优良的保温和抗冻性能。同时，天然集料和工业废料制作的轻质混凝土具有节约能源、减少

·６· 水工混凝土结构
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