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绪论由李小敏编写 ；在模块一中 ，项目一由单豪良编写 ，项目二中的任务一 、二由朱希文

编写 ，项目二中的任务三 、四 、六由李小敏编写 ，项目二中的任务五由潘建康编写 ，项目三

由黄昆编写 ；在模块二中 ，项目一和项目二中的任务一由李小敏编写 ，项目二中的任务

二 、三 、四由潘建康编写 ，项目三由潘震中编写 。

在编写的过程中参考了较多的文献资料 ，谨向这些作者致以诚挚的谢意 。由于水平

有限 ，本书中难免有不足和缺点 ，恳请同行 、专家和读者批评指正 。

编者

２０１１年 １０月



l1　　　　

绪 　论 ＞ 　 ／ １

模块一 ＞
　钢筋混凝土结构 　 ／ ６

项目一 　基本知识 　 ／ ６

　 　任务一 　掌握钢筋的力学性能 　 ／ ６

　 　任务二 　掌握混凝土的力学性能 　 ／ １４

　 　任务三 　理解钢筋混凝土结构的设计方法 　 ／ ２４

项目二 　基本构件 　 ／ ３４

　 　任务一 　识读并设计梁 　 ／ ３４

　 　任务二 　识读并设计板 　 ／ ８３

　 　任务三 　识读并设计柱 　 ／ ８８

　 　任务四 　识读并设计雨篷 　 ／ １１５

　 　任务五 　了解预应力混凝土构件 　 ／ １１８

　 　任务六 　识读并设计楼梯 　 ／ １２６

项目三 　结构体系 　 ／ １３２

　 　任务一 　识读单层工业厂房 　 ／ １３２

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



l2　　　　

　 　任务二 　识读框架结构房屋 　 ／ １４３

　 　任务三 　识读剪力墙结构房屋 　 ／ １５３

　 　任务四 　识读框架 —剪力墙结构房屋 　 ／ １５８

模块二 ＞
　砌体结构 　 ／ １６１

项目一 　基本知识 　 ／ １６１

　 　任务一 　掌握砌体的材料和种类 　 ／ １６１

　 　任务二 　掌握砌体的力学性能 　 ／ １６６

　 　任务三 　理解砌体结构的计算原理 　 ／ １７１

项目二 　基本构件 　 ／ １７７

　 　任务一 　了解砌体结构受压构件承载力计算 　 ／ １７７

　 　任务二 　识读构造柱 　 ／ １８４

　 　任务三 　识读圈梁 　 ／ １８７

　 　任务四 　识读过梁 　 ／ １９０

项目三 　结构体系 　 ／ １９４

　 　任务一 　了解混合结构房屋的结构布置 　 ／ １９４

　 　任务二 　了解混合结构房屋的墙 、柱设计 　 ／ １９８

附 　图 ＞
　 　 ／ ２１６

参考文献 ＞
　 　 ／ ２２３



l1　　　　

　 　绪 　论

  

 

能力目标

能够查阅资料 ，分析提炼 ，具有理论联系实际的综合应用能力

知识目标

１ ．了解钢筋混凝土结构及砌体结构的概念和优缺点

２ ．理解钢筋混凝土结构及砌体结构的应用和发展简况

３ ．了解本课程的学习方法和需要注意的问题

一 、钢筋混凝土结构及砌体结构的概念和优缺点

（一）钢筋混凝土结构的概念及优缺点

由配置受力的普通钢筋 、钢筋网或钢筋骨架的混凝土制成的结构叫钢筋混凝土结构 ，它

是混凝土结构中应用最广泛的一种结构 。混凝土像天然石材一样 ，抗压能力强而抗拉能力

弱 ，而钢筋则抗压与抗拉能力都很强 。于是 ，人们利用两种材料各自的特点 ，把它们有机地

结合起来共同工作 ，形成了用于工程实际的钢筋混凝土结构 。

下面以图 １所示的简支梁为例 ，说明其受力以及破坏情况 。图 １（a）所示的素混凝土梁
在外加集中力和构件自重的作用下 ，梁的上部受压 ，下部受拉 。由于该梁由素混凝土构成 ，

而混凝土的抗拉强度很小 ，所以在较小荷载作用下梁的下部就会开裂 ，在荷载持续作用下 ，

裂缝急剧上升 ，梁会突然断裂 ，破坏前变形很小 ，没有明显预兆 ，属于脆性破坏 ，见图 １（b） 。
为改变这种不利情况 ，在梁的受拉区配适量的钢筋构成钢筋混凝土梁 ，见图 １（c） 。当受拉区
混凝土开裂后 ，受拉区的拉力主要由钢筋来承担 ，受压区的压力由混凝土来承受 ，荷载在受

拉区混凝土开裂后仍继续增加 ，直到受拉区钢筋达到屈服强度以后荷载还可略有增加 ，当受

压区混凝土被压碎后 ，梁才破坏 。破坏前 ，变形较大 ，属于延性破坏 。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提高 ，而且可使钢筋和混凝土的强度得到充分

利用 。

　 　



l2　　　　

图 １ 　简支梁
　 　 　 　

图 ２ 　轴心受压柱

再分析图 ２ ，在混凝土柱中配置了抗压强度较高的钢筋 ，以协助混凝土承受压力 ，这样可

减小柱子截面尺寸 ，或在同样的柱截面尺寸情况下可提高柱的承载力 。

钢筋与混凝土这两种材料之所以能有效地结合在一起进行工作 ，主要是由于以下三个

原因 ：（１）混凝土硬化后 ，钢筋与混凝土之间有很好的粘结力 ，从而可靠地结合在一起 ，共同

受力 ，共同变形 ；（２）钢筋和混凝土这两种材料的温度线膨胀系数十分接近（钢筋为 １畅２ ×

１０
－ ５
／ ℃ ，混凝土为（１畅０ × １０

－ ５
～ １畅５ × １０

－ ５
）／℃ ） ，所以当温度变化时钢筋与混凝土之间不

会产生由温度引起的较大的相对变形的粘结破环 ，从而保证结构的完整性 ；（３）混凝土包裹

着钢筋 ，起着保护钢筋免遭锈蚀的作用 。

钢筋混凝土的优点主要表现在以下方面 ：

（１）耐久性好 ：混凝土的强度随时间增长而增强 ，且钢筋被混凝土包裹 ，不易锈蚀 ，工作

寿命长 。

（２）耐火性好 ：混凝土是不良热导体 ，遭遇火灾时 ，混凝土起隔热作用 ，钢筋不会很快达

到软化温度而导致结构整体破坏 。

（３）可模性好 ：可根据需要很容易地浇筑制成各种形状和尺寸的构件 。

（４）整体性好 ：整浇或装配整体式钢筋混凝土结构有很好的整体性 ，有利于抗震和抵抗

爆炸冲击波 。

钢筋混凝土也有不少缺点 ：自重大 ，抗裂性能较差 ，工期长 ，施工受季节气候条件的限

制 ，补强修复较困难等 。

（二）砌体结构的概念及优缺点

砌体结构是砖砌体 、砌块砌体 、石砌体结构的总称 ，它是指用砖 、砌块 、石等块材通过砂

浆砌筑而成的结构 。有时 ，在砌体中加入少量钢筋 ，称为配筋砌体 。

砌体结构具有就地取材 、造价低廉 、耐火性能好 、耐久性较好 、保温隔热性能较好以及容

易砌筑等优点 ，但也存在强度低 、自重大 、抗震性能差等缺点 。主要用于多层砖混结构 、框架

结构中的填充墙等 。

随着科学技术的进步 ，业内技术人员针对以上缺点已经在采取各种措施加以克服和

改善 。

钢筋混凝土与砌体结构
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二 、钢筋混凝土结构和砌体结构的发展概况

（一）钢筋混凝土结构的发展概况

钢筋混凝土结构是混凝土结构中应用最广泛的一种 。 １９世纪 ２０年代 ，水泥的发明使混

凝土得以问世 ，随后出现了钢筋混凝土结构 。混凝土结构的应用约有 １６０年的历史 ，大致分

为四个发展阶段 。第一阶段是 １８５０年到 １９２０年 ，当时混凝土和钢筋的强度都很低 ，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 ，结构设计按弹

性理论进行 。第二阶段在 １９２０年到 １９５０年间 ，此时已能建各种空间结构 ，预应力混凝土结

构也已发明 ，它的出现使混凝土结构的应用范围更加广泛 ，开始按破坏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 ，各种现代化施工方法被普遍采用 ，结构构件设计已过渡到按极限状态的设计方

法 。从 １９８０年后 ，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有较多的应用 ，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 。

总之 ，通过长期的发展过程 ，混凝土结构的发展成就和趋势主要体现在以下几个方面 ：

（１）材料方面 ，混凝土向轻质高强方向发展 ，钢材的质量也不断改进 ，强度不断提高 。

（２）结构方面 ，空间网架发展迅速 ，最大跨度已超百米 。

（３）计算理论和设计方法方面 ，随着研究的不断深入 、统计资料的不断积累 ，结构设计方

法将会发展到全概率极限状态设计方法 。

（二）砌体结构的发展概况

砌体结构在我国有着悠久的历史 。早在原始社会 ，人类就会用天然石材垒建住宅 。远

在西周时期 ，已出现了瓦和砖 。我国古代的砖石结构主要用于建造围墙 、佛塔 、穹拱和石桥

等 ，如万里长城 、河北赵县安济桥 、河南嵩岳寺砖塔 、南京灵谷寺无梁殿等 。

砌块的生产和应用在世界上仅 １００多年时间 ，其中最早生产的是混凝土砌块 。自 １８２４

年发明波特兰水泥后 ，最早的混凝土砌块于 １８８２年问世 。随后 ，美国于 １８８７年建成了第一

幢砌体建筑 。 １９３３年 ，美国加利福尼亚长滩大地震中无筋砌体震害严重 ，之后便推出了配

筋混凝土砌块结构体系 ，建造了大量的多层与高层配筋砌体建筑 。

２０世纪以来 ，尤其是 １９４９年以来 ，我国砌体结构得到了迅速的发展和广泛应用 。主要

表现在以下几个方面 ：

（１）砌体结构的应用范围不断扩大 。

除了用于传统的各类房屋建筑外 ，砌体结构还广泛用于各种构筑物中 ，如烟囱 、粮仓 、水

渠 、水塔等 。大跨度桥梁也采用了砌体结构 。 １９５９ 年 ，我国曾在湖南石门黄龙港建成跨度

为 ６０m 、高 ５２m的空腹式石拱桥 。 １９９１ 年 ，建成了湖南乌巢河双肋公路石拱桥 ，净跨度达

１２０m ，是世界上跨度最大的石拱桥 。

（２）新材料 、新技术以及新结构不断开发与利用 。

自 ２０世纪 ６０年代以来 ，我国多孔砖 、空心砖的生产和应用有较大的发展 。利用多孔砖

建造房屋 ，不但减轻墙体自重 ，而且减少材料用量 ，从而降低造价 。我国有用砖砌筑拱和桥

的丰富经验 ，１９４９年后 ，又向新的结构形式和大跨度方向发展 。 ２０世纪 ５０ — ６０年代修建了

一大批砖拱楼屋盖 ，南京 、西安等地还研制和生产出拱壳砖 ，又称带钩空心砖 ，用它建成如

绪 　论
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１４m × １０m的双曲扁壳屋盖的实验室 、２４m 跨双曲拱屋盖等 。大型板材墙体也有所发展 ，

１９６５ — １９７２年 ，在北京用烟灰矿渣混凝土作墙板建成 １１畅５万立方米的住宅 ，节约普通黏土

砖 １９００万块 。 １９８６年 ，在长沙建成内墙采用混凝土空心大板 、外墙采用砖砌体的 ８层住宅 。

此外 ，采用混凝土 、轻骨料混凝土或加气混凝土 ，以及利用各种工业废渣 、粉煤灰 、煤矿

石等制成的无熟料水泥煤渣混凝土砌块或粉煤灰硅酸盐砌块等在我国也有较大发展 ，目前 ，

砌块墙体已成为我国墙体改革的重要途径之一 。

我国对配筋砌体结构的研究起步虽然有些晚 ，但自 ２０世纪 ９０年代以来 ，我国加快并深

化了对配筋混凝土砌块砌体结构的研究和应用 ，在吸收和消化国外成果的基础上 ，建立了具

有中国特点的配筋混凝土砌块砌体剪力墙结构体系 ，大大拓宽了砌体结构在高层房屋及其

在抗震设防地区的应用 。

（３）计算理论和计算方法进一步完善 。

２０世纪 ５０年代以前 ，我国所建造的砌体结构房屋主要是住宅等低层民用建筑 ，只凭经

验设计而不作计算 。到 １９５６年 ，国家建设委员会批准在我国使用前苏联的枟砖石及钢筋砖

石结构设计标准及技术规范枠（HuTy １２０ — ５５） ，该规范采用定值的极限状态设计方法 。 ２０

世纪 ６０年代至 ７０年代初 ，在全国范围内对砖石结构进行了较大规模的试验研究和调查 ，总

结出一套符合我国实际 、比较先进的砖石结构计算理论和设计方法 ，并于 １９７３年颁布了我

国第一本枟砖石结构设计规范枠（GBJ ３ — ７３） 。该规范采用的是多系数分析 、单系数表达的半

经验 、半概率极限状态设计方法 ，使我国的砌体结构设计进入了一个崭新的阶段 。 ２０世纪

７０年代中期至 ８０年代 ，我国对砌体结构进行了第二次较大规模的试验和研究 。在砌体结构

的设计方法 、多层房屋的空间工作性能 、墙梁的共同工作以及砌块砌体的力学性能和砌块房

屋的设计等方面取得了新的成绩 ，并于 １９８８ 年颁布实施了枟砌体结构设计规范枠（GBJ ３ —
８８） 。该规范采用以概率理论为基础的极限状态设计方法 ，在砌体结构可靠度设计方面已提

高到当时的国际水平 ，其中多层砌体结构房屋的空间工作 ，以及在墙梁中墙和梁的共同工作

等专题的研究成果在国际上处于领先地位 ，使我国砌体结构理论和设计方法更趋完善 。同

时 ，我国还和国际标准化组织砌体技术委员会（ISO／TC １７９）建立了紧密的联系和合作 ，并

担任了配筋砌体分委员会的秘书国 。 ２０世纪 ９０年代以来 ，我国对砌体结构的研究有新的发

展 ，突出表现在新颁布的国家标准枟砌体结构设计规范枠（GB ５０００３ — ２００１）上 ，为适应我国墙

体材料革新的需要 ，增加了许多新型砌体材料 ，扩充了配筋砌体结构的类型 。这部规范既适

用于砌体结构的静力设计 ，又适用于抗震设计 ；既适用于无筋砌体结构的设计 ，又适用于较

多类型的配筋砌体结构设计 ；既适用于多层房屋的设计 ，又适用于高层房屋的设计 。该新规

范建立了较为完整的砌体结构设计理论体系和应用体系 。

三 、本课程的特点和学习方法

钢筋混凝土与砌体结构是一门综合性较强的课程 。它主要是研究钢筋 、混凝土 、砌体块

材的材性 ，研究钢筋混凝土和砌体结构中基本构件的弯曲 、剪切 、扭曲 、受压 、受拉等的强度

问题 ，研究构件的布置原则 、构造要求等问题 。对于构件的设计需要满足安全 、适用 、经济以

及施工方便等方面的要求 ，这些要求一方面可通过分析计算来满足 ，另一方面还应通过各种

构造等来保证 。这些构造措施或是计算模型误差的修正 ，或是实验研究的成果 ，或是长期工

程实践经验的总结 ，它们同分析计算一样同样是本学科中重要的组成部分 。学习时对构造

钢筋混凝土与砌体结构
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要求 ，应加强理解 。通过反复应用来掌握 。为了学好这门课程 ，学习时应注意下列问题 ：

（１）与先修课程之间的联系 。学习本课程时 ，应与建筑力学 、建筑构造 、建筑材料 、建筑

施工等课程的相关知识相联系 ，使新知识根植于旧知识 ，随着学习内容的展开和深入 ，逐步

加强理解 ，使新旧知识交融 ，得到巩固和提高 。

（２）本课程与结构设计规范密切相关 ，通过本课程的学习 ，应熟悉并学会应用现行有关

规范 。对本课程中的许多构造要求 ，要充分重视并理解 。

（３）本课程是实践性很强的一门课 ，学习时除阅读教材外 ，还应联系实际 ，多到工地现场

参观 、实习 ，这样才能更好更稳固地掌握学科知识 。

绪 　论
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1
模块一

　 　钢筋混凝土结构

  

 

项目一 　基本知识

能力目标

１ ．能合理选用钢筋和混凝土的品种 、级别

２ ．能查阅钢筋和混凝土的主要力学指标

３ ．能应用两种极限状态实用表达式

知识目标

１ ．理解钢筋应力应变曲线特征

２ ．了解钢筋的冷加工及钢筋混凝土结构对钢筋性能的要求

３ ．了解钢筋的变形能力

４ ．掌握钢筋和混凝土的强度与强度等级的概念

５ ．掌握结构的功能要求 ，理解按极限状态设计的意义

６ ．理解荷载代表值及荷载分项系数 、结构重要性系数的取值原则

任务一 　掌握钢筋的力学性能

一 、钢筋的力学性能

钢筋的力学性能指钢筋的弹性模量 、强度和变形等 ：强度指标有屈服强度和抗拉强度 ，

变形指标（包括弹性变形和塑性变形）有断后伸长率 、断面收缩率和冷弯性能等 。钢筋的力

学性能主要通过标准试件的单向拉伸试验确定 （枟金属材料室温拉伸试验方法枠 （GB／T
２２８ — ２００２）） 。根据钢筋单向拉伸应力应变关系曲线可将钢筋分为两类 ：一类是有明显流幅

的钢筋 ，俗称软钢（见图 １‐１‐１） ，如热轧钢筋 ；另一类是没有明显流幅的钢筋 ，俗称硬钢（见图

１‐１‐２） ，如冷轧钢筋 、预应力所用的钢丝 、钢绞线及热处理钢筋等 。
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（一）钢筋的弹性模量

钢筋在弹性范围内 ，应力应变成正比例关系 ，其比例系数称为弹性模量 ，又称杨氏模量 。

单位为帕（Pa） ，与应力单位相同 ，常用单位为吉帕（GPa） 。其公式可表示为 ：

　 　 　 　 Es ＝ σ
ε
＝常数 （１‐１‐１）

枟混凝土结构设计规范枠中钢筋弹性模量 Es ，由表 １‐１‐１给出 。

表 1‐1‐1 　钢筋弹性模量 （N ／mm２
）

种 　类 Es

HPB２３５级钢筋 ２ G<畅１ × １０
５

HRB３３５级钢筋 、HRB４００级钢筋 、RRB４００级钢筋 、热处理钢筋 ２ G<畅０ × １０
５

消除应力钢丝（螺旋肋钢丝 、刻痕钢丝 、光面钢丝） ２ 0%畅０５ × １０
５

钢绞线 １ 0%畅９５ × １０
５

（二）屈服强度和抗拉强度

屈服强度和抗拉强度是钢筋强度方面的两个重要指标 ，根据应力应变曲线特征的不同 ，

有明显流幅的钢筋和没有明显流幅的钢筋屈服强度的确定是不一样的 。

图 １‐１‐１表示一条有明显流幅的典型的钢筋应力应变曲线 。在图 １‐１‐１中 ，钢筋的应力

应变曲线分为明显的四个阶段 ，oa为一段斜直线 ，其应力与应变之比为常数 ，应变在卸荷后

能完全消失 ，与 a点相应的钢筋应力称为“比例极限” 。应力超过 a点之后 ，钢筋的弹性应变

与应力不再是线性的 ，与 b点相应的钢筋应力称为“弹性极限” 。到达 b点后 ，钢筋开始屈

服 ，应力基本不变 ，应变不断增长产生较大的塑性变形 ，出现水平段 bc ，bc即称之为“流幅”或

屈服台阶 ，c点称“屈服点” ，与 c点相应的应力称为“屈服应力”或“屈服强度” 。经过屈服阶

段之后 ，钢筋内部晶粒经调整重新排列 ，抵抗外荷载的能力又有所提高 ，钢筋应力应变表现

为上升的曲线 ，cd段称为强化阶段 ，表现为弹塑性性质 ，应力有很大的提高 ，变形也很大 ，d
点对应的钢筋应力称为钢筋的“抗拉强度”或“极限强度” ，而与 d点应力相应的荷载是试件
所能承受的最大荷载 ，称为“极限荷载” 。过 d点之后 ，在试件的最薄弱截面处出现横向收

缩 ，截面逐渐缩小 ，塑性变形迅速增大 ，出现所谓的“颈缩”现象 ，此时应力随之降低 ，直至达

到 e点试件断裂 。

在钢筋混凝土构件计算中 ，对于有明显流幅的钢筋 ，一般取屈服强度作为钢筋设计强度

的依据 。因为屈服之后 ，钢筋的塑性变形将急剧增加 ，钢筋混凝土构件将出现很大的塑性变

形和过宽的裂缝 ，以致不能正常使用 。所以 ，构件大多在钢筋尚未或刚进入强化阶段即产生

破坏 。但在个别意外的情况和抗震结构中 ，受拉钢筋可能进入强化阶段 ，故钢筋的抗拉强度

也不能过低 ，若与屈服强度太接近则是危险的 。

图 １‐１‐２表示没有明显流幅的钢筋应力应变曲线 ，此类钢筋的比例极限大约相当于其

抗拉强度的 ６５％ 。一般取对应于加载后卸载时材料的残余应变为 ０畅２％ 时的应力作为其假

定的屈服点 ，即条件屈服强度 。 枟混凝土结构设计规范枠取条件屈服强度为极限抗拉强度的

０畅８５倍作为设计依据 。一般情况下 ，含碳量高的钢筋 ，质地较硬 ，没有明显的流幅 ，塑性变

形大为减少 ，其强度高 ，但伸长率低 ，下降段短促 。

模块一 　钢筋混凝土结构
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图 １‐１‐１ 　有明显流幅的钢筋应力应变曲线
　 　 　 　

图 １‐１‐２ 　没有明显流幅的钢筋应力应变曲线

（三）钢筋的断后伸长率

标准钢筋试件断裂后标距长度（短试件取 ５ d或长试件取 １０ d）的增量与原标距长度的
百分比称为“断后伸长率” ，其值大小标志钢材塑性的大小 。伸长率越大 ，表明钢筋在断裂前

有较大的变形 ，断裂预兆明显 ，塑性性能越好 。断后伸长率是选择钢筋的重要指标 ，国家标

准规定了各种钢筋在最大荷载下达到的伸长率 δg t ，普通热轧钢筋的伸长率不应小于 ７畅５％ ，

光圆钢筋 HPB３００的伸长率不小于 １０％ 。

（四）钢筋的断面收缩率

断面收缩率也是钢筋的塑性指标之一 。钢筋受拉力断裂时断面缩小 ，断面缩小的面积

与原面积的百分比叫断面收缩率 ，以 ψ表示 ，单位为％ 。断面收缩率越大 ，表明钢筋在断裂

前截面变形越大 ，断裂预兆明显 ，塑性性能越好 。

（五）钢筋的冷弯性能

冷弯性能也是检验钢筋塑性性能的一项指标 。它指的是金属材料在常温下能承受弯曲

而不破裂的性能 。为使钢筋在弯折加工 、使用时不开裂 、弯断或脆断 ，可对钢筋试件进行冷

弯试验（见图 １‐１‐３） ，要求常温下将钢筋弯绕一定的角度 α而不产生裂纹 、鳞落或断裂现象 ，

即认为钢筋的弯曲性能符合要求 。弯曲程度一般用弯曲角度 α （外角）或弯心直径 D对钢
筋直径 d 的比值表示 ，α愈大或 D ／d愈小 ，则材料的冷弯性愈好 。冷弯试验较受力均匀的

拉伸试验能更有效地揭示材质的缺陷 ，是衡量钢筋力学性能的一项综合指标 。

图 １‐１‐３ 　钢筋的冷弯试验

此外 ，根据需要 ，钢筋还可做冲击韧性试验和疲劳试验 ，以确定钢筋的有关力学性能 。

枟钢筋混凝土用热轧带肋钢筋枠（GB １４９９畅２ — ２００７）对钢筋混凝土结构所用钢筋的机械性能

作出规定 ：对于有明显流幅的钢筋 ，其主要指标为屈服强度 、抗拉强度 、伸长率和冷弯性能四

项 ；对于没有明显流幅的钢筋 ，其主要指标为抗拉强度 、伸长率和冷弯性能三项 。

钢筋混凝土与砌体结构
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二 、钢筋的型式

钢材与混凝土组成的结构型式主要有钢筋混凝土结构 、预应力钢筋混凝土结构和型钢

混凝土结构 。钢筋混凝土结构和预应力钢筋混凝土结构是当前应用最广泛的建筑材料 ，是

我国使用的主要钢筋型式 。型钢混凝土结构是混凝土内配置型钢（轧制或焊接成型）和钢筋

的结构 。型钢混凝土结构是当前研究的热点和发展的方向 。本书主要介绍钢筋混凝土结构

的相关内容 。

钢筋混凝土结构中的钢筋 ，根据外形可分为光圆钢筋与变形钢筋（见图 １‐１‐４） 。变形钢

筋是表面带肋的钢筋 ，通常带有 ２道纵肋和沿长度方向均匀分布的横肋 。横肋的外形为螺

旋形 、月牙形 、人字形三种 ，用公称直径的毫米数表示 。变形钢筋的公称直径相当于横截面

相等的光圆钢筋的公称直径 。 钢筋的公称直径为 ８ ～ ５０mm ，推荐采用的直径为 ８mm 、

１２mm 、１６mm 、２０mm 、２５mm 、３２mm 、４０mm 。当钢筋直径在 ６ ～ １２mm 时 ，可采用变形钢筋 ，

也可采用光圆钢筋 。当钢筋直径在 １２mm以上时 ，通常采用变形钢筋 。直径小于 ６mm 的常
称为钢丝 ，钢丝外形多为光圆 ，也有在表面上刻痕以加强钢丝与混凝土的粘结作用 。

图 １‐１‐４ 　钢筋的型式

三 、钢筋的种类和级别

（一）钢筋的种类

钢筋的成分为钢材 ，其化学成分以铁元素为主 ，还含有少量的其他元素 。按化学成分 ，

钢筋主要分为碳素钢和普通低合金钢 。随含碳量的增加 ，钢筋的强度随之增加 ，但塑性和可

焊性有所降低 。

钢筋的种类较多 ，我国用于钢筋混凝土结构的钢筋根据加工方法的不同主要有热轧钢

筋 、热处理钢筋 、预应力钢丝和钢绞线四种（见图 １‐１‐５） 。在钢筋混凝土结构中主要采用热

轧钢筋 ，在预应力混凝土结构中这四种钢筋均会用到 。

１ ．热轧钢筋

热轧钢筋是由低碳钢 、普通低合金钢在高温下轧制而成 。热轧钢筋为软钢 ，其应力应变

曲线有明显的屈服点和流幅 ，断裂时有“颈缩”现象 ，伸长率较大 。

２ ．热处理钢筋

热处理钢筋是将特定强度的热轧钢筋再通过加热 、淬火和回火等调质工艺处理的钢筋 。

热处理后的钢筋强度得到较大幅度的提高 ，而塑性降低并不多 。热处理钢筋为硬钢 ，其应力

应变曲线没有明显的屈服点 ，伸长率较小 ，质地硬脆 。热处理钢筋有 ４０Si２Mn 、４８Si２Mn和
４５Si２Cr三种 。

模块一 　钢筋混凝土结构
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图 １‐１‐５ 　预应力钢丝 、钢绞线和热处理钢筋

３ ．预应力钢丝

预应力钢丝是应用于预应力混凝土结构的一种钢丝 ，直径在 ４ ～ １２mm ，常用直径为

５mm 、７mm 。为增加与混凝土之间的粘结力 ，钢丝表面可加工出螺旋肋 、波浪形或刻痕 ，有些

品种有镀锌层或其他镀层 。钢丝一般按盘卷状交付 。

预应力钢丝的发展方向是大直径和低松弛 。冷拉预应力钢丝是用优质高碳钢盘条经表

面处理后冷拉而成 ，如果再经稳定化处理 ，就成为低松弛预应力钢丝 ，如果经过镀锌就成为

镀锌预应力钢丝 ，镀锌后经过稳定化处理的钢丝称为低松弛镀锌预应力钢丝 。

４ ．钢绞线

钢绞线是由多根钢丝绞合构成的 ，表面可以根据需要增加镀锌层 、锌铝合金层 、包铝层 、

镀铜层 、涂环氧树脂等 。最常用的钢绞线为镀锌钢绞线和预应力钢绞线 ，常用预应力钢绞线

直径在 ９畅５３ ～ １７畅８mm ，每根预应力钢绞线中的钢丝一般为 ７根 ，也有 ２根 、３根及 １９根 。

预应力钢绞线中常用的为无镀层的低松弛预应力钢绞线 ，也有镀锌的 ，常用于桥梁 、建

筑 、水利 、能源及岩土工程等 。无粘结预应力钢绞线常用于楼板 、地基工程等 。

（二）钢筋的级别

按照我国枟混凝土结构设计规范枠（GB ５００１０ — ２０１０ ，以下简称枟规范枠）的规定 ，在钢筋混

凝土结构中所用的钢筋种类有热轧光圆钢筋（HPB） 、热轧带肋钢筋（HRB） 、细晶粒热轧带
肋钢筋 （HRBF） 、余热处理钢筋 （RRB ） 。 钢筋的牌号由钢筋种类和强度级别构成 ，如 ：

HPB３００ ，即强度级别为 ３００N ／mm２ 的热轧光圆钢筋 ；HRB３３５ ，即强度级别为 ３３５N ／mm２ 的

热轧带肋钢筋 ；HRBF４００ ，即强度级别为 ４００N ／mm２ 的细晶粒热轧带肋钢筋 ；RRB４００ ，即强

度级别为 ４００N ／mm２ 的余热处理钢筋 ；等等 。

枟规范枠规定 ，混凝土结构的钢筋应按下列规定选用 ：

（１）纵向受力普通钢筋宜采用 HRB４００ 、HRB５００ 、HRBF４００ 、HRBF５００钢筋 ，也可采用

HRB３３５ 、HRBF３３５ 、HPB３００ 、RRB４００钢筋 ；

（２）箍筋宜采用 HRB４００ 、HRBF４００ 、HPB３００ 、HRB５００ 、HRBF５００ 钢筋 ，也可采用

HRB３３５ 、HRBF３３５钢筋 ；

钢筋混凝土与砌体结构
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（３）预应力筋宜采用预应力钢丝 、钢绞线和预应力螺纹钢筋 。

注 ：RRB４００钢筋不宜用作重要部位的受力钢筋 ，不应用于直接承受疲劳荷载的构件 。

四 、钢筋的冷加工

钢筋的冷加工是在常温下对热轧钢筋或盘条进行冷拉 、冷拔等机械冷加工 ，使钢材内部

组织结构发生变化 ，从而提高钢材的强度 ，但其塑性有所降低 ，用于预应力构件时易造成脆

性断裂 。

（一）冷拉

所谓冷拉 ，是指利用热轧钢筋“屈服强度／极限抗拉强度”比值（称屈强比）低的特性 ，在

常温条件下 ，将热轧钢筋用冷拉设备加力 ，强行拉伸钢筋 ，把钢筋应力拉到超过原来的钢筋

屈服强度 ，使钢筋产生塑性变形 ，然后完全放松 ，若钢筋再次受拉 ，则能获得较高的屈服强

度 ，这种特性称为钢筋的“冷拉强化”（见图 １‐１‐６） 。冷拉后 ，抗拉屈服强度可提高 ２０％ ～

２５％ ，可节约钢材 １０％ ～ ２０％ 。但冷拉只能提高钢筋的抗拉屈服强度 ，却不能提高其抗压屈

服强度 ，故当用冷拉钢筋作受压钢筋时 ，其屈服强度与冷拉前相同 。

若将经过冷拉的钢筋于常温下存放 １５ ～ ２０天或加热到 １００ ～ ２００ ℃并保持一定时间 ，这

个过程称为时效处理 ，前者称为自然时效 ，后者称为人工时效 。冷拉以后再经时效处理的钢

筋 ，其屈服点进一步提高 ，屈服台阶较冷拉前缩短 ，极限抗拉强度有所增长 ，伸长率有所减

少 ，塑性继续降低 ，这种特性称为“时效硬化”（见图 １‐１‐６） 。

图 １‐１‐６ 　钢筋的冷拉

工地或预制构件厂常利用以上原理 ，对钢筋或低碳钢盘条按一定制度进行冷拉加工 ，

HPB２３５级钢筋经过冷拉同时可达到拉直除锈的目的 ，一般可拉长 ７％ ～ １０％ ，以节约钢材 。

其他级别的钢筋经过冷拉 ，还可用于预应力混凝土结构 。

（二）冷拔

冷拔是将钢筋（盘条）用强力拔过比它本身直径还小的硬质合金拔丝模 ，使钢筋同时受

到纵向拉力和横向压力的作用以提高其强度（见图 １‐１‐７） 。钢筋经多次冷拔后 ，截面变小而

长度增长 ，强度比原来提高很多 ，屈服强度可提高 ４０％ ～ ６０％ ，但塑性降低 ，脆性大 ，硬度提

高 ，冷拔后钢丝的抗压强度也获得提高 。

模块一 　钢筋混凝土结构
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