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  本版书是在《钢筋混凝土原理》一书的基础上修订而成的。

《钢筋混凝土原理》
[ 0-5 ]
一书出版后 ,国内一些高等学校相继采用 ,并作为

研究生同类课程的教材或主要参考书 ,有些结构工程技术人员也常在有关技

术工作中用作参考。2001 年底 , 北京市教育委员会开展“北京市高等教育精

品教材建设”,本书经评审、选定为立项建设教材之一。

本书借此机会改版 ,且更名为《钢筋混凝土原理和分析》。全书包括四篇

20 章 ,保留了原书的编写原则和适合教学应用的体系 ,以及大部分内容 ,除了

对全文进行修改和订正外 ,增删和变更的主要内容有 :

原书《第二篇  混凝土的多轴强度和本构关系》分三章 ,经压缩篇幅后为

一章 ,并入第一篇内 ,原书共五篇改为本书共四篇 ;

原书第一篇的第 1 章至第 3 章中 ,有关混凝土的抗压、抗拉和抗剪等基本

力学性能合并成一章 ,其余内容相应改组 ;

新增设以下两章 : 第 15 章  构件分析的一般方法 ,介绍有限元分析的概

念和压弯构件非线性全过程分析方法 ; 第 20 章  耐久性 ,简要介绍混凝土结

构耐久性失效的工程问题、机理分析和处理方法 ;

我国颁布的新的 GB 50010—2002《混凝土结构设计规范》,比原规范有较

大变化 ,因此本书的相关内容也作了适当修改 ;

正文后面添设“思考与练习”,希望有助于本书的教和学。

本书新增的第 15 章由时旭东编写 ,第 20 章由过镇海编写 ,钱稼茹教授审

阅。过镇海负责全书各章的修订和定稿。

欢迎高校师生和工程技术人员们对改版后的本书继续提出批评指正。

过镇海
2003 年 5 月
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  我校曾为结构工程专业和相近专业的硕士研究生开设“钢筋混凝土结构

理论”、“混凝土强度理论和本构关系”等课程
[ 0-1～0-4 ]
。经过多年的教学实践 ,

教员数次更迭 ,课程的名称和教学大纲多有演变 ,教学内容的侧重点也有较大

变化 ,近年已合并成为一门课程———钢筋混凝土原理。为此需要有相应的教

材 ,以便教学。本书就是以作者在讲授该课程时的讲稿为基础所编写的。

本书共分五篇二十二章。

第一篇在阐述混凝土材料的基本特点和受力破坏机理的基础上 ,比较详

细地介绍了混凝土在基本受力状态下的强度和变形规律 ,给出了高强混凝土、

轻质混凝土和纤维混凝土等多种结构混凝土的主要力学性能。

第二篇全面地概括了混凝土在多轴应力状态下强度和变形的一般规律 ,

分类介绍并比较了混凝土的多种破坏准则和本构模型 ,为用有限元方法分析

二维和三维混凝土结构提供必要的物理模型和计算依据。

第三篇着重分析和解决钢筋和混凝土二者共同作用的一些重要性能 ,这

是钢筋混凝土作为组合材料区别于单一结构材料的特殊问题。

第四篇给出钢筋混凝土基本受力构件 (即压弯构件 )的承载力、裂缝和变

形 ,以及抗剪和抗扭构件等的一般性能规律、机理和分析方法等。

第五篇针对结构常遇的几种特殊受力状态 ,包括抗 (地 )震、疲劳、抗爆和

抗高温等 ,介绍钢筋和混凝土的材料和基本构件的特殊性能反应及其分析

方法。

在高校结构工程类专业的本科学习期间 ,有关钢筋混凝土结构的课程中 ,

一般先简要介绍钢筋和混凝土的材性 ,后以较大篇幅着重说明各种基本构件

的性能、计算方法、设计和构造要求等 ,较多地遵循结构设计规范的体系和方

法 ,以完成结构设计为主要目标。

本课程则是以研究和分析钢筋混凝土结构的性能及其一般规律 ,并以解
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决工程中出现的各种问题为目标。全书用很大篇幅系统地介绍主要材料———混凝土在单

轴和多轴应力状态下 ,以及各种特殊条件下的强度和变形的一般规律 ,以此作为了解和分

析构件性能的基础。在表述钢筋混凝土构件在各种受力条件下的性能时 ,强调以试验结

果为依据 ,着重介绍其受力变形和破坏的全过程、各种因素的影响、机理分析、重要技术指

标的确定、计算原则和方法等。希望读者在阅读本书后 ,不仅能理解钢筋混凝土材料和构

件受力性能的一般规律 ,还能对分析和解决钢筋混凝土结构工程问题的一般途径和合理

方法有所了解。

本书除了作为结构工程类专业研究生课程的专用教材之外 ,也可以作为本科生有关

课程教学的参考书 ,对于从事钢筋混凝土结构的科研、设计和施工管理的技术人员 ,可为

研究、分析和处理工程问题作借鉴。

在本书成文之时 ,作者特别感谢历年来在清华大学土木工程系工作的老一辈教授们。

他们的严谨治学精神和认真工作态度为后人作出了榜样 ,他们在钢筋混凝土结构学科方

面的教学经验和科研成果丰富了我的学识 ,在许多方面构成了本书的基础。作者还感谢

多年来在研究工作中合作的同事们和研究生们 ,他们的大力协作与辛勤劳动使研究成果

充实了、并不断地改进了本课程的内容。当然 ,本书的正式刊印和出版还有许多编辑和审

校专家的努力 ,在此一并致谢。

限于作者的学术水平和分析能力 ,书中的错误或不足之处在所难免 ,敬请专家和读者

批评指正。

过镇海
1998 年 1 月  于清华园
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0 .1  钢筋混凝土结构的发展和特点

自从世界上首次制成钢筋混凝土制品 ,并用于结构工程 ,至今略过百年。比起原始人

类最早所用的土、木结构 ,文明史初期出现的砖石砌体结构 ,以及在工业革命后大量发展

的钢结构等来说 ,钢筋混凝土结构是最年轻的结构工程成员。但是 ,它的性能和制作工艺

不断地获得改善和提高 ,结构形式变化多样 ,应用范围逐渐地扩大。现今 ,在世界各国 ,特

别是在我国 ,它已成为结构工程中最为兴旺发达的一族。

目前 ,最广泛使用钢筋混凝土结构的工程领域有 :

建筑工程———各类民用和公共建筑 ,单层和多层工业厂房 ,高层和大跨建筑⋯⋯

桥梁和交通工程———板式、梁式、拱形和桁架式等上部结构 , 礅台和基础 ,护坡 ,公路

路面 ,铁道轨枕⋯⋯

水利和海港工程———大坝 , 水电站 , 港口和码头 , 海洋平台 , 蓄水池和输水管 , 渡

槽⋯⋯

地下工程———隧道 ,地下铁道 ,矿井和巷道 ,各类结构和重大设备的基础 ,沉井 ,沉箱 ,

桩基等 ,以及军用防御工事⋯⋯

特殊结构———电视塔 ,输电杆塔 ,栈桥 ,筒仓 ,烟囱 ,机场跑道和停机坪等 ,甚至 ,钢筋

混凝土已进入传统的钢结构独占的机械制造行业 ,占有一席之地 ,例如核反应堆的压力容

器和安全壳、万吨级水压机、船舶、大型机床床身等。

钢筋混凝土结构的应用范围如此广泛 ,形式变化多样 ,其内在的必然性是钢筋和混凝

土二者的材性互补 ,充分发挥各自的优越性。混凝土作为结构材料的主体 ,有着制作工艺

简便、就地取材、价格低廉等显著优点 ; 但是它的抗拉强度低 ,质脆易裂 ,只有加入适当形

式和数量的钢筋后 ,才能提高结构的承载力和延性 ,保证其安全性和使用条件。同时 ,钢

筋的一些缺点 ,如环境稳定性差 ,易腐蚀 ,不耐火等 ,当其埋入混凝土内后 ,受到保护而克

服。钢筋和混凝土的有效组合形成了承载力强、整体性好、刚度大、抗腐蚀、耐火和适应性

广的结构工程材料。
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此外 ,混凝土材料无定形 ,只需制作和安装好模板 ,就能很容易地建造任何形体复杂、

尺寸大小的结构而不受限制。钢筋混凝土结构既有大量不同形状的实心或空心截面的

梁、板、柱等一维构件 ,又适合于平板、墙板、剪力墙、折板等二维板式结构 ,以及薄壳、厚壳

和不规则的实体三维结构。

钢筋混凝土是由两种材料组合而成。它作为一种整体材料 ,又很容易通过不同构造

方式与其它结构材料构成多种组合结构 ,如钢筋混凝土-型钢组合结构 ,钢筋混凝土-砖墙

混合结构等 ,更扩大了它的适应性和应用范围 ,增加了结构方案的多样性。

由于钢筋混凝土结构应用日广 ,生产需求的巨大推动力促进了研究工作的全面开展 ,

在结构材料、施工工艺、结构整体方案、构件性能、构造措施、计算理论和设计方法等方面

都取得了丰富的成果和重大的进展 :

针对混凝土材料的一些缺点 ,如自重大 ,抗裂性差 ,强度增长缓慢 ,施工季节受限制

等 ,已经从材料选择、配制和养护工艺、配筋构造、施工管理、预加应力、改进计算方法等方

面采取措施后予以解决或大大改善 ;

为了提高混凝土的材料性能和减轻结构重量 ,研制和应用了高强混凝土 ( > C50 )、多

种轻质混凝土 (γ= 500～1 900 k g/ m3 )、纤维混凝土等 ,近年又发展了高性能混凝土 ;

改进和发展混凝土的制备工艺 ,混凝土内注入各种添加剂 ,以促使高强、早强 ,增加和

易性、抗冻性 ,采用泵送混凝土、免振混凝土、喷射混凝土、耐热混凝土、耐酸混凝土等 ,以

适应不同的施工和使用条件 ;

钢筋由低强钢发展为以中强和高强钢种为主 ,对低松弛钢和有防腐蚀涂层的钢筋使

用日多 ,用高强和抗腐蚀的树脂或碳素纤维 (筋 )取代钢筋的研究已取得成功 ;

混凝土在简单受力和多轴应力状态下的性能 ,及其破坏准则和本构关系的研究已有

很大进展 ,混凝土在荷载反复作用、高速加载、荷载长期持续 ,或高温状态下的强度和变形

试验资料已经较多 ;

钢筋和混凝土之间的粘结性能 ,包括受力机理、强度和滑移的特征值、τ-S 曲线的形

状和计算模型等 ,经过多年的试验和理论研究已有较深的认识 ,工程中关心的钢筋锚固问

题也有了比较稳妥的构造措施 ;

各种钢筋混凝土的梁、柱基本构件在静载、动载和拟动力荷载作用下的性能 ,是历来

研究工作的重点 ,大部分都有明确的结论和成熟的计算方法 ,在灾难 (如地震、爆炸、火灾

等 )情况下各种构件的力学反应 ,也有较多的试验和理论研究成果 ;

结构的设计原则和计算理论 ,初期是从钢结构移植过来的“弹性分析-允许应力”法 ,

发展为单一安全系数的极限承载力法 ,以至现在基于概率统计可靠度分析的极限状态设

计法 ; 结构的内力计算 ,由最简单的古典弹性分析法 ,发展为考虑塑性变形的极限平衡

法 ,以至进行结构受力非线性全过程分析。有限元分析方法和计算机技术的结合 ,为复杂

结构的准确分析提供了强力的有效手段 ,在实际工程中已日益普及。
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试验方法的进步和设备、仪器的高技术化 ,提高了结构试验与检测的能力和精度 ,能

更好地模拟结构的各种环境和受力条件 ,获取更多、更精细的信息和数据 ,有助于更深入

地理解结构的性能反应 ,并探索新的物理现象和规律。

所有这些研究成果 ,加深了对钢筋混凝土的材料和结构性能的规律性认识 ,提高了结

构设计和施工的技术水平 ,促进了钢筋混凝土结构的发展。今后 ,随着建设事业的发展 ,

钢筋混凝土结构必有更广阔的前景。

0 .2  本课程的特点

《钢筋混凝土原理和分析》是为结构工程和相近学科的研究生所开课程的专用教材。

他们在本科期间已经学习过钢筋混凝土基本构件和结构设计等课程 ,对于钢筋混凝土的

特点和设计方法已有所了解。本课程是研究和设计钢筋混凝土结构的主要理论基础和试

验依据 ,其内容和作用如同匀质线弹性结构的“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 ,受力性能复杂多变 ,因而课程的内容

更为丰富。

钢筋混凝土结构作为结构工程的一个学科分支 ,必定服从结构工程学科的一般规律 :

从工程实践中提出要求或问题 ,通过调查统计、试验研究、理论分析、计算对比等多种手段

予以解决。总结其一般变化规律 ,揭示作用机理 ,建立物理模型和数学表达 ,确定计算方

法和构造措施 ,再回到工程实践中进行验证 ,并加以改进和补充。一般需经过实践—研

究—实践的多次反复 ,渐臻完善 ,最终为工程服务。

钢筋混凝土既然是由性质迥异的两种材料组合而成 ,必定具有区别于单一材料结构

(如钢结构、木结构等 )的特殊性。所以 ,钢筋混凝土的性能不仅依赖于两种材料本身的性

质 ,还在更大程度上取决于二者的相互关系和配合 ,例如 :

不同的配筋方式———纵向或横向配筋 ,集中或分散配筋 ,超量或少量配筋 ,自然配筋

或预加应力⋯⋯

材性指标的相对值———强度比 ,面积比或体积比 ,弹性模量比 ,特征应变比 ,温度、收

缩和徐变的变形差⋯⋯

因此 ,钢筋混凝土的承载力和变形性能的变化幅度很大。有时甚至可以按照所规定

的性能指标设计专门的钢筋混凝土 ,合理选用材料和配筋构造 ,以满足具体工程的特定

要求。

众所周知 ,混凝土是非匀质的、非线性的人工混合材料 ,力学性能复杂 ,且随时间而变

化 ,性能指标的离散性又大 ; 而钢筋和混凝土的配合又呈多样性 ,更使得钢筋混凝土的性

能十分复杂多变。至今 ,钢筋混凝土构件在不同受力状态和环境条件下的性能反应已有

较多的试验和理论研究成果 ,建立了相应的计算方法和构造措施 ,可以解决工程问题。但
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