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前　言

科学技术的进步、高等教育事业的发展，要求教材应有明确的目标、合适的体系、创新的
内容和言简意赅的表达方式。这正是编者所追求的。

“混凝土结构基本原理”是土木工程专业本科生的一门主要专业基础课。设置该课程的
目的是使学生通过学习，掌握由钢筋及混凝土两种材料所组成的结构构件的基本力学性能
和计算分析方法，了解该课程与先修力学课程的区别和联系，初步获得解决实际工程问题的
能力，为后续专业设计课程的学习打下良好的理论基础。
作为一门专业基础课，“混凝土结构基本原理”与土木工程专业本科生的先修力学课程

以及后续结构设计课程都有明显的不同。与前者相比，混凝土结构的基本理论不能仅靠严
密的逻辑推导来建立；与后者相比，本课程较注重混凝土结构基本理论的介绍，而不是趋于
成为结构设计规范的说明书。为此，本教材在思维方式上既强调理论推导，又不忽视经验归
纳；在体系的构架上力求理论与应用并重；在内容的选编上以材料性能、混凝土和钢筋的共
同工作性能以及混凝土构件基本性能的分析与计算为主线，循序渐进，并注重吸收最新的研
究成果。和其他同类教材相比，本教材的特点是：注重混凝土结构基本理论的介绍，以及基
本理论在拟建结构设计和既有结构性能评估两方面的应用。教材每章都附有思考题和练习
题。
本教材是同济大学土木工程学院土木工程系列教材编写计划项目之一，是同济大学土

木工程学院建筑工程系、地下建筑工程系和桥梁工程系长期从事混凝土结构理论研究和教
学工作的教师通力合作、辛勤劳动的结果。全书共分十二章。其中，顾祥林完成了第一章和
第五章的写作，周克荣负责第二章和第九章的写作，苏小卒负责第七章和第八章的写作，林
宗凡负责第十一章的写作，屈文俊负责第十章的写作，汤永净负责第三章和第四章的写作，
吴迅负责第六章的写作，张伟平负责第十二章的写作，结构工程专业硕士研究生陈少杰完成
了第五章中所有例题的计算，结构工程专业硕士研究生李玉鹏协助进行了部分文档的处理
和修改工作。最后，由顾祥林统一修订成稿。
在本教材编写之前，同济大学教授张誉先生已主编过一本《混凝土结构基本原理》教材，

并在三年多以前由中国建筑工业出版社出版，为本教材的编写提供了很好的范本。在此，谨
向张誉教授及有关编写者表示衷心感谢！

限于编者的学识，本书中定有不当或错误之处，敬请广大读者批评指正！

顾祥林

２００４年于同济大学
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　　为便于采用本教材的教师备课，与本教材配套的《混凝土结
构基本原理》电子教案光盘由同济大学出版社、同济大学电子音
像出版社出版。需要者可与同济大学出版社发行部联系。
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第一章　绪　论

第一节　混凝土结构的一般概念和特点

一、钢筋混凝土结构的一般概念

由钢筋和混凝土组成的结构称为钢筋混凝土结构。混凝土抗压强度高，抗拉强度低（混
凝土的抗拉强度一般仅为抗压强度的１／１０左右）。钢筋的抗压和抗拉能力都很强。将钢筋
和混凝土两种材料结合在一起共同工作，利用混凝土抗压，利用钢筋抗拉，则能使两种材料
各尽其能、相得益彰，组成性能良好的结构构件。
以梁为例，若用素混凝土制成梁，在图１１ａ所示的荷载Ｐ作用下，梁跨中截面的下部受

拉，上部受压（图１１ｂ）。当外荷载增加使得梁底的应力超过混凝土的抗拉强度时，混凝土
开裂，开裂后梁立即断开（图１１ｃ）。素混凝土梁承受荷载的能力低（仅为开裂荷载Ｐｃｒ），破
坏具有突然性。若在梁的受拉区布置适量的钢筋（图１２ａ），由于钢筋具有很好的抗拉性能，
当混凝土开裂后钢筋可以帮助混凝土承受拉力（图１２ｂ），梁并不破坏还可以继续承载（图

１２ｃ）。钢筋不但提高了梁的承载能力，而且还提高了梁的变形能力，使得梁在破坏前能给
人以明显的预告。

图１１　素混凝土梁的受力性能 图１２　钢筋混凝土梁的受力性能
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混凝土结构施工时，一般先根据结构构件的形状和尺寸制作模板，再将钢筋放入模板中
适当的位置固定，最后浇筑混凝土，待混凝土结硬成型并达到一定强度时除去模板，结构施
工结束。

二、钢筋和混凝土共同工作的原因

钢筋与混凝土两种不同材料之所以能共同工作主要有如下的原因：
（１）混凝土和钢筋之间有良好的粘结性能，两者能可靠地结合在一起，共同受力，共同

变形。
（２）混凝土和钢筋两种材料的温度线膨胀系数很接近（混凝土为０．８２×１０５～１．１×

１０５，钢筋为１．２×１０５），避免温度变化时产生较大的温度应力破坏二者之间的粘结力。
（３）混凝土包裹在钢筋的外部，可使钢筋免于腐蚀或高温软化。

三、预应力混凝土结构的一般概念

如在图１２ａ梁的钢筋位置预留孔道，待混凝土结硬达一定的强度后在孔道中穿入高强
钢筋，拉伸钢筋并在梁的端部将拉伸后的高强钢筋锚固，如图１３ａ所示。拉伸的钢筋（称为
预应力钢筋）会在梁底部的混凝土中产生压应力，在梁上部的混凝土中产生拉应力如图１３ｂ
所示。预应力钢筋在梁底部产生的预压应力会抵消外部荷载Ｐ产生的拉应力（图１３ｃ），使
得梁底部不产生拉应力或仅产生很小的拉应力（图１３ｄ），提高梁的抗裂性能。图１３ａ所示
的梁称作预应力混凝土梁。同理，还可以先张拉钢筋，再浇捣混凝土，待混凝土达一定强度
后放松钢筋，通过钢筋与混凝土之间的粘结力在混凝土中建立预压应力。

图１３　预应力混凝土梁及其跨中正截面的应力

四、混凝土结构的组成

混凝土结构系由不同的混凝土结构构件组合而成的结构体系。这些结构构件主要由

板、梁、柱、墙和基础等组成。
以钢筋混凝土结构的多层房屋为例（图１４），其中的主要结构构件为：
（１）钢筋混凝土楼板　主要承担楼板面的荷载和楼板的自重；
（２）钢筋混凝土楼梯　主要承担楼梯面的荷载和楼梯段的自重；
（３）钢筋混凝土梁　主要承担楼板传来的荷载及梁的自重；
（４）钢筋混凝土柱　主要承担梁传来的荷载及柱的自重；
（５）钢筋混凝土墙　主要承担楼板、梁、楼梯传来的荷载，墙体的自重及土的侧向压力；
（６）钢筋混凝土墙下基础　主要承担墙传下的荷载并将其传给地基；
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（７）钢筋混凝土柱下基础　主要承担柱传来的荷载并将其传给地基。

五、混凝土结构的优缺点

１．混凝土结构的优点
混凝土结构除了充分利用混凝土和钢筋的性能外，还具有下列优点使其能在各种不同

的工程中得以广泛应用。
（１）良好的耐久性　混凝土结构中混凝土的强度随时间的增长而增长。当钢筋外的混

凝土保护层厚度足够大时，混凝土能保护钢筋免于锈蚀。不需要经常的保养和维修。在恶
劣环境中（如处于侵蚀性气体或受海水浸泡等），经过合理的设计并采取特殊的构造措施，一
般能满足工程需要。

（２）良好的耐火性　不采取特殊的技术措施，混凝土结构房屋一般具有１～３ｈ的耐火
时间，不致因火灾导致钢材很快软化而造成结构整体破坏。混凝土结构的抗火性能优于钢
木结构。

（３）良好的整体性　现场整浇的混凝土结构各结构构件之间连接牢固，具有良好的整
体工作性能，能很好地抵御动力荷载（如风、地震、爆炸、冲撞等）的作用。

（４）良好的可模性　混凝土结构可根据需要浇筑成各种不同的形状，如曲线形的梁和
拱、曲面塔体、空间薄壳等。

（５）可就地取材　混凝土结构中用量最多的砂、石等材料可就地取材。还可以将工业
废料（如矿渣、粉煤灰等）制成人工骨料用于混凝土结构中，变废为宝。

（６）节约钢材　和钢结构相比，混凝土结构中用混凝土代替钢筋受压，合理发挥了材料
的性能，节约了钢材。

图１４　钢筋混凝土结构房屋中的结构构件

２ 混凝土结构的缺点
混凝土结构也有一些缺点，这些缺点目前在一定程度上阻碍了混凝土结构的广泛应用。

如混凝土结构的自重大（素混凝土的容重一般为２２～２４ｋＮ／ｍ３，钢筋混凝土的容重一般为

２４～２５ｋＮ／ｍ３），对大跨度结构、高层建筑及结构抗震不利；混凝土易开裂，一般混凝土结构
使用时往往带裂缝工作，对裂缝有严格要求的结构构件（如混凝土水池、地下混凝土结构、核

—３—



电站的混凝土安全壳等）需采取特殊的措施；现浇混凝土结构需耗费大量的模板，施工受季
节性的影响较大；隔热隔声性能较差等。随着科学技术的不断发展，这些缺点会逐渐被改进
或克服。

第二节　混凝土结构的发展

一、混凝土结构的诞生

１８２４年，英国人Ｊ．Ａｓｐｄｉｎ发明了波特兰水泥，为混凝土结构的诞生奠定了基础。１８５５
年，法国人ＪｏｓｅｐｈＬｏｕｉｓＬａｍｂｏｔ在巴黎国际展览会上展出了他在这年早些时候申请专利
的一条水泥砂浆铁丝小船，标志着混凝土结构的诞生。同年，ＦｒａｎｏｉｓＣｏｉｇｅｎｔ也申请了加
筋混凝土楼板的制作专利。这以后一大批凭经验制作的加筋混凝土结构（构件）相继出现，
并获得专利。１９０４年出版的一本英国教科书列举了４３项加筋混凝土的专利，其中，１５项来
自法国，１４项来自德国或奥匈帝国，８项来自美国，３项来自英国，另３项来自其他９个国
家。

１９世纪末，混凝土传入中国。以上海为例，１８９０年，上海第一次在铺设马路时采用混凝
土；同一年，上海第一家混凝土制品厂建成投产，它采用英国进口水泥为原料，起初生产厨房
水池，２０世纪初拓展到混凝土梁、板、桩、电线杆等几十种系列产品；１８９１年，工部局在武昌
路上铺设了第一条水泥混凝土下水道；１８９６年建成的工部局市政厅采用钢筋混凝土楼板
（现已不存在）；１９０１年建造的华俄道胜银行（现为中国外汇交易中心，地址为上海市中山东
一路１５号）采用了钢柱、钢梁外包混凝土的钢骨混凝土结构；１９０８年建成的得律风公司大
楼（现为上海市内电话局，地址为江西中路汉口路）是上海第一座采用钢筋混凝土梁和钢筋
混凝土柱组成的框架结构的房屋。
现代预应力混凝土结构的开拓者是法国学者Ｅ．Ｆｒｅｙｓｓｉｎｅｔ。他于１９２８年提出了用高

强钢丝作为预应力钢筋，发明了专用的锚具系统，并开创性地在一些桥梁和其他结构中应用
预应力技术，使预应力混凝土结构技术从试验室真正走向工程实际。
如图１３ａ所示的梁，当在混凝土中施加预应力后，梁下部的混凝土会因为受压而随时

间逐渐缩短（这种变形性能称为徐变）。同时，由于混凝土的收缩，梁也会缩短。徐变和收缩
会使梁下部缩短约１／１０００。对普通钢筋，在施加预应力时一般钢筋的应变不会超过

１．５／１０００。因此，由于徐变和收缩会使普通预应力钢筋中的预拉应力损失２／３。高强钢筋在
施加预应力时的应变可达到７／１０００，由于徐变和收缩使其预应力损失约１／７。因此，

Ｅ．Ｆｒｅｙｓｓｉｎｅｔ建议同时使用高强钢筋和高强混凝土。
第二次世界大战后，预应力技术得到了蓬勃的发展。１９５０年成立的国际预应力混凝土

协会（ＦＩＰ）更是促进预应力技术的发展。据报道，至１９５１年，在欧洲已建成１７５座预应力混
凝土桥梁和５０个预应力混凝土框架，在北美已建成７００座预应力混凝土贮水罐。
我国预应力混凝土结构是在２０世纪５０年代发展起来的，最初试用于预应力钢弦混凝

土轨枕。目前，预应力混凝土结构已在建筑、桥梁、地下结构、特种结构（如预应力混凝土水
池、混凝土冷却塔、混凝土电视塔、核反应堆的安全壳等）中广泛应用。
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