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内　容　提　要

本书结合最新行业标准规范《公路桥涵设计通用规范》（ＪＴＧＤ６０—２００４）和《公路钢筋混
凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》（ＪＴＧＤ６２—２００４），叙述了钢筋混凝土及预应力混凝土结
构设计基本理论和方法。主要内容包括：钢筋混凝土材料的力学性能；以概率理论为基础的结
构设计方法；受弯、受剪、受扭、受压、受冲切、局部承压等受力状态下结构的承载力计算；受弯
构件裂缝宽度及变形验算；并附有一定数量的计算示例、思考题和习题。
本书突出受力性能分析，强调基本概念和原理，既可作为高等院校公路与城市道路专业、

交通土建专业、桥梁与隧道专业的本科生教材，也可供公路和城市建设部门从事结构设计研
究、施工和管理的专业技术人员参考。



前　　言
本书以最近颁布的《公路桥涵设计通用规范》（ＪＴＧＤ６０—２００４）和《公路钢筋混凝土及预

应力混凝土桥涵设计规范》（ＪＴＧＤ６２—２００４）（以下统一简称为《公桥规》）为主要依据，介绍了
钢筋混凝土结构、全预应力混凝土结构和部分预应力混凝土结构的设计原理。
根据编者们多年的教学和工程实践经验，本书对上述规范做了必要的解释和说明，介绍了

实用计算方法，并有一定数量的例题、思考题和习题。
本书注重培养学生分析问题和解决问题的能力，适用于高等院校的道路与桥梁工程专业、

桥梁与隧道工程专业的学生使用，也可供交通工程和土建工程等有关专业的师生选用。此外，
还可以供从事桥梁工程和市政工程的技术人员参考使用。本书初版于２００４年８月，在此次印
刷前，编者们吸取了多所大学在使用本书过程中提出的许多宝贵意见，对全书进行了修订，并
且补充了预应力空心板计算示例。
本书由贾艳敏、高力主编，任晓强副主编。具体分工如下：贾艳敏（绪论、第二章、第三章、

第六章、第十章、第十一章、第十二章、第十三章、附录），高力（第一章、第七章、第八章、第九
章），任晓强（第四章、第五章、第十四章、第十五章）。参加本书编写工作的还有孙陆珍、王湛、
刘秀、王海军。本书由陈彦江主审。
由于编者水平有限，加之对新《公桥规》规范理解不深，教材中难免有不足和欠妥之处，恳

请广大读者批评指正。

编　者

２００６年３月

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



重印说明
本书以最近颁布的《公路桥涵设计通用规范》（ＪＴＧＤ６０—２００４）和《公路钢筋混凝土及预

应力混凝土桥涵设计规范》（ＪＴＧＤ６２—２００４）（以下统一简称为《公桥规》）为主要依据，介绍了
钢筋混凝土结构、全预应力混凝土结构和部分预应力混凝土结构的设计原理。
根据编者们多年的教学和工程实践经验，本书对上述规范做了必要的解释和说明，介绍了

实用计算方法，并有一定数量的例题、思考题和习题。
本书注重培养学生分析问题和解决问题的能力，适用于高等院校的道路与桥梁工程专业、

桥梁与隧道工程专业的学生使用，也可供交通工程和土建工程等有关专业的师生选用。此外，
还可以供从事桥梁工程和市政工程的技术人员参考使用。本书初版于２００４年８月，经过一年
多的使用，编者们吸取了多所大学在使用本书过程中提出的许多宝贵意见，对全书进行了修订
和补充。
本书由贾艳敏、高力主编，任晓强副主编。具体分工如下：贾艳敏（绪论、第二章、第三章、

第六章、第十章、第十一章、第十二章、第十三章、附录），高力（第一章、第七章、第八章、第九
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王湛、王海军。本书由陈彦江主审。
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绪　　论
桥梁结构是由桥面板、横梁、主梁、桥墩、桥台、拱圈等基本构件所组成。桥梁或道路人工

构造物都要承受例如车辆荷载、人群荷载、风荷载以及桥跨结构各部分自重等各种力的作用。
在建筑物中，承受荷载和传递荷载的各个部件的总和称为结构，因而结构是由若干单元按照一
定的规则，通过正确的连接方式组成的能够承受并传递荷载和其他间接作用的骨架，这些单元
就是工程结构的基本构件，如上面所提到的板、梁、拱圈等。
根据构件受力与变形的特点，可将构件归纳为受拉构件、受压构件、受弯构件和受扭构件

等几种最基本的构件。在工程实际中，有些构件的受力和变形比较简单，但是另一些构件的受
力和变形则比较复杂，可能是几种受力状态的组合。
对于各种构件，应该根据其使用功能、性质和将来发展的需要，遵循适用、安全、经济和美

观的原则进行设计。构件和由若干构件所组成的结构，在正常使用情况下应该安全可靠，这就
要求它们在使用荷载作用下具有足够的承载能力、刚度、稳定性和耐久性。承载能力要求是指
在使用期限内，结构及各个构件（包括联结件）具有足够的安全储备；刚度要求是指在计算荷载
作用下，结构及各个构件的变形在容许范围内；稳定性要求是指结构整体及各个组成构件在计
算荷载作用下都处于稳定的平衡状态；耐久性是指结构和构件在设计使用年限内，不发生破坏
或产生过大的裂缝而影响正常使用。此外，结构构件还应该满足制造、运输和安装过程中的强
度、刚度和稳定性要求。
在设计基本构件时，要求构件本身必须具有一定的承载能力和抵抗变形等方面的能力。

构件承载能力的大小与构件的材料性质、几何形状、截面尺寸、受力特点、工作条件、构造特点
以及施工质量等因素有关。当其他条件已确定，如果构件的尺寸过小，则结构有可能会因为产
生过大的变形而不能正常使用，或者因为承载能力不够而导致结构物的崩塌。反之，如果截面
尺寸过大，则构件的承载能力又将过分剩余，从而造成人力、物力的过大耗费。

《结构设计原理》是一门结合桥梁工程中实际构件的工作特点来研究钢筋混凝土、预应力
混凝土构件设计原理的技术基础课。其主要内容包括如何合理选择构件截面尺寸及其联结方
式，并根据受力特点进行配筋设计和验算构件的承载能力、稳定性、刚度、裂缝等问题，即正确
处理好荷载与承载能力之间的关系。《结构设计原理》可以为今后学习桥梁工程和其他道路人
工构造物的设计、计算奠定理论基础。
本课程在内容、研究方法等方面都和力学课程（材料力学、结构力学）有较大的差异，具体

如下。

１．材料性能的特殊性
本课程所研究的内容在性质上相当于钢筋混凝土的“材料力学”。它与材料力学有着某些

共性，但同时又有很多来源于材料性能的特殊性。
材料力学研究的是由单一、匀质、连续、弹性材料制成的构件。本课程研究的主要是由钢

筋和混凝土两种材料组成的构件，而且混凝土是非匀质、非连续、非弹性的材料。因此，材料力
学公式可以直接应用的情况不是很多，但是通过几何、物理和平衡关系建立基本方程的途径是
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相同的，只需在每一种关系的具体内容上考虑钢筋混凝土性能上的特点。
钢筋混凝土构件是由两种材料组成的复合材料构件，因此就存在着两种材料在数量上和

强度上的匹配问题。如果钢筋和混凝土在截面面积上的比例和材料强度上的匹配超过了一定
的界限，则会引起构件受力性能的改变，这是单一材料构件所没有的特点，而对于钢筋混凝土
构件则既具有基本理论意义，又具有工程实际意义，这是学习本门课程必须十分注意的问题。
由于混凝土材料力学性能的复杂性和离散性，目前还未建立起较为完善的强度和变形理

论，有关混凝土的强度和变形规律，很大程度上依赖于实验给出的经验公式。因此，在本课程
的学习过程中，运用计算公式时要注意其适用范围和先决条件。

２．设计的综合性
本课程与力学课程不同。材料力学、结构力学等课程侧重于构件应力（或内力）和变形的

计算，它们的习题答案往往是惟一的。而混凝土结构所要解决的不仅是承载能力和变形计算
问题，更主要的是构件和结构的设计，包括材料选择、结构方案、构件类型和配筋构造等。结构
设计是一个综合性的问题，在进行结构布置时，不仅要考虑结构受力的合理性，同时还要考虑
使用要求、材料、造价、施工制造等方面的问题。因此，本课程的特点是设计的多方案性，答案
常常不是惟一的，而且设计和计算工作通常也不是一次就可以获得成功的，要根据安全适用、
经济合理、技术先进的原则，对各项指标进行全面地综合分析和比较。因此，在学习本课程时，
要注意培养对多种因素进行综合分析的能力。
为了保证设计质量，达到设计方法的统一，交通部颁布了《公路钢筋混凝土及预应力混凝

土桥涵设计规范》（ＪＴＧＤ６２—２００４）（以下简称《公桥规》）。规范是具有约束性和立法性的文
件，是设计、校核、审批工程结构设计的依据。因此，在学习本课程的过程中，要学会运用规范，
这是在力学课程中不曾遇到的新问题。

２



第一章　钢筋混凝土结构的力学性能

第一节　钢筋混凝土结构的基本概念

图１．１．１　简支梁的受力图（尺寸单位：ｍｍ）

（ａ）素混凝土梁；（ｂ）钢筋混凝土梁；（ｃ）预应力混凝土梁

一、混凝土结构的一般概念

混凝土结构包括素混凝土结构（ｐｌａｉｎｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）、钢筋混凝土结构（ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）和预应力混凝土结构（ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）等。素混凝土结构是
指不配置任何钢材的混凝土结构；钢筋混凝土结构是指用普通钢筋作为配筋的普通混凝土结
构；预应力混凝土结构是指在结构构件制作时，在其受拉部位上人为地预先施加压应力的混凝
土结构。
混凝土是土木建筑工程中广泛应用的一种建筑材料。混凝土材料的抗压强度较高，而抗

拉强度却很低（它的抗拉强度仅是其抗压强度的１／８～１／１２）。因此，素混凝土构件的应用范
围非常有限，主要用于受压构件，如柱、墩、基础墙等。如果将它用做受弯构件，如图１．１．１（ａ）
所示的素混凝土梁，由于混凝土的抗拉能力很小，在相对较小的荷载下，受拉区就会开裂，导致
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梁的瞬间脆断破坏。梁的开裂荷载即为其破坏荷载Ｐ＝１４ｋＮ，这时受压区混凝土的抗压强度
还远远没有充分利用。钢材的抗拉强度和抗压强度都很高，如果在梁的受拉区配置一定数量
的钢筋，形成钢筋混凝土梁，可以使钢筋和混凝土这两种物理力学性能不同的材料在共同工
作中发挥各自的优点。如图１．１．１（ｂ）所示，当荷载Ｐ＝１４ｋＮ作用下，虽然受拉区混凝土还会
开裂，但钢筋可以替代开裂的混凝土承受拉力，因而可继续加载，直到钢筋达到屈服后，梁才达
到破坏荷载Ｐ＝６９．４ｋＮ。可见，钢筋混凝土梁的承载能力比素混凝土梁有很大提高。破坏
时，钢筋的抗拉强度和混凝土的抗压强度均得到了充分利用，虽然梁过早开裂的问题并没有解
决，但却收到下列效果：

（１）结构承载能力有很大提高；
（２）结构的受力性能得到显著改善。
如果在混凝土梁受荷以前先在梁中建立起预压应力，就形成预应力混凝土梁，如图１．１．１

（ｃ）所示。由于外荷载要先抵消预压应力才能使梁产生拉应力，因此预应力混凝土梁的开裂荷
载（Ｐ＝６２ｋＮ）比钢筋混凝土有较大的提高，从而防止了梁的过早开裂。破坏时（Ｐ＝７５．９ｋＮ）
与钢筋混凝土梁相似，钢筋和混凝土这两种材料的强度均得以充分利用。

二、钢筋混凝土的特点

钢筋（ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ）和混凝土（ｃｏｎｃｒｅｔｅ）是两种性质不同的材料，它们之所以能有效地结
合在一起共同工作，主要是由于：

（１）钢筋和混凝土之间有着可靠的粘结力，能相互牢固地结成整体，在外荷载作用下，钢筋
与相邻混凝土能够协调变形，共同受力；

（２）钢筋与混凝土的温度线膨胀系数（ｌｉｎｅａｒｅｘｐａｎｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）相近［钢为１．２×
１０－５℃－１，混凝土为（１．０～１．５）×１０－５℃－１］，因此，当温度发生变化时，钢筋混凝土构件内只
产生较小的温度应力，不致破坏钢筋和相邻混凝土之间的粘结力；

（３）钢筋被混凝土所包裹，从而防止了钢筋的锈蚀，保证了结构的耐久性（ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ）。
钢筋混凝土结构除了能合理利用钢筋和混凝土两种材料的特性外，还有下述优点：
（１）合理地利用了钢筋和混凝土这两种材料的受力特点，可以形成具有较高承载能力的结

构构件；
（２）由于混凝土的强度是随着时间的增长而增长，在正常养护下，混凝土１年龄期的强度

约是２８ｄ强度的１．５倍，因而，钢筋混凝土结构的使用寿命可以很长，耐久性较好。相对于钢、
木结构而言，几乎不需要经常性地维修和养护，耐火性较好；

（３）钢筋混凝土结构的构件种类较多，施工方法的适应性很强，既可以整体式现场浇筑，也
可以预制装配，并且可以根据需要浇筑成各种形状的结构；

（４）现浇钢筋混凝土结构的整体性好，抗振性较好；
（５）混凝土中占比例较大的砂、石等材料，大多数可就地取材，节省运费，降低建筑成本。
钢筋混凝土结构也存在一些缺点：
（１）由于钢筋混凝土结构的自重大，所以当达到一定跨径时，其承受活荷载的能力就会显著降低；
（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经常带裂

缝工作，裂缝的存在影响结构的耐久性和美观；
（３）浇筑混凝土时需要模板（ｆｏｒｍｓ）支撑；
（４）户外施工受到季节条件限制；在雨天和冬季进行混凝土施工时，必须对混凝土浇筑、振
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捣和养生等工艺采取相应的措施，这样才能确保施工质量。
钢筋混凝土结构虽然有缺点，但毕竟有其独特的优点，所以在桥梁工程、隧道工程、房屋建

筑、路面工程等方面都得到了广泛应用。

第二节　钢筋的力学性能

钢筋混凝土结构使用的钢筋，不仅要强度高，而且要具有良好的塑性和可焊性，同时还要
求与混凝土有较好的粘结性能。

一、钢材的分类

钢筋混凝土结构用的钢材，按直径粗细分钢筋和钢丝两类。凡是直径ｄ≥６ｍｍ者，称为
钢筋；直径ｄ＜６ｍｍ者，称为钢丝。
钢筋根据生产工艺和加工条件分热轧钢筋、冷拉钢筋和热处理钢筋三种。将钢筋在高于

再结晶温度状态下，用机械方法轧制成的不同外形的钢筋，称为热轧钢筋（ｈｏｔｒｏｌｌｅｄｓｔｅｅｌ
ｂａｒｓ）。热轧钢筋按照外形特征可分为光圆钢筋（ｈｏｔｒｏｌｌｅｄｐｌａｉｎｓｔｅｅｌｂａｒｓ）［如图１．２．１（ａ）］
和变形钢筋（ｄｅｆｏｒｍｅｄｂａｒｓ）［如图１．２．１（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）］。

图１．２．１　热轧钢筋的外形

变形钢筋表面有两条纵向凸缘（纵肋），两侧有等距离的斜向凸缘（横肋）。其中横肋斜向
一个方向而呈螺纹形的称为螺纹钢筋［图１．２．１（ｂ）］；横肋斜向不同方向而呈“人”字形的，称
为人字形钢筋［图１．２．１（ｃ）］。纵肋与横肋不相交且横肋为月牙形状的，称为月牙纹钢筋［图

１．２．１（ｄ）］。
钢丝根据加工方法和组成形式，分碳素钢丝、刻痕钢丝、钢绞线和冷拔低碳钢丝四种。
按照钢材的化学成分，分碳素钢（ｃａｒｂｏｎｓｔｅｅｌ）和普通低合金钢（ｌｏｗａｌｌｏｙｓｔｅｅｌ）两大类。

二、钢筋的力学性能

１．钢筋的应力应变关系
钢筋的力学性能有强度和变形（包括弹性变形和塑性变形）等。单向拉伸试验是确定钢筋

力学性能的主要手段。通过试验可以看到，钢筋的拉伸应力应变关系曲线可分为两大类，即
有明显流幅的曲线（图１．２．２）和无明显流幅的曲线（图１．２．３）。
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图１．２．２　有明显流幅的钢筋应力应变曲线 图１．２．３　无明显流幅的钢筋应力应变曲线

　　图１．２．２表示一条有明显流幅的钢筋应力应变曲线。在达到比例极限（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ
ｌｉｍｉｔ）ａ点之前，材料处于弹性阶段，应力与应变的比值为常数，即为钢筋的弹性模量（ｍｏｄｕｌｕｓ
ｏｆｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ）Ｅｓ。此后应变比应力增加快，到达ｂ点进入屈服阶段，即应力不增加，应变却继续
增加很多，应力应变曲线图形接近水平线，称为屈服台阶（或流幅）。对于有屈服台阶的钢筋
来讲，有两个屈服点（ｙｉｅｌｄｐｏｉｎｔ），即屈服上限（ｂ点）和屈服下限（ｃ点）。屈服上限受试验加载
速度、表面光洁度等因素影响而波动；屈服下限则较稳定，故一般以屈服下限为依据，称为屈服
强度（ｙｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈ）。过了ｆ点后，材料又恢复部分弹性进入强化阶段，应力应变关系表现
为上升的曲线，到达曲线最高点ｄ，ｄ点的应力称为极限强度。过了ｄ点后，试件的薄弱处发
生局部“颈缩”现象，应力开始下降，应变仍继续增加，到ｅ点后发生断裂，ｅ点所对应的应变
（用百分数表示）称为延伸率，用δ１０或δ５ 表示（分别对应于量测标距为１０ｄ和５ｄ，其中ｄ为钢
筋直径）。
有明显流幅的钢筋拉伸时的应力应变曲线显示了钢筋的主要物理力学指标，即屈服强

度、抗拉极限强度和延伸率。屈服强度是钢筋混凝土结构设计计算中钢筋强度取值的主要依
据。屈服强度与抗拉极限强度的比值称为屈强比，它可以代表材料的强度储备，一般屈强比要
求不大于０．８。延伸率是衡量钢筋拉伸时的塑性指标。
拉伸试验中没有明显流幅的钢筋，其应力应变曲线如图１．２．３所示。这类钢筋的比例极

限大约相当于其极限强度的６５％。硬钢一般取其极限强度的８０％，即残余应变为０．２％时的
应力σ０．２作为协定的屈服点，又称条件屈服强度，取残余应变的０．１％处应力作为弹性极限强
度。
钢筋混凝土结构中的纵向钢筋一般应采用Ｒ２３５（Ｑ２３５），ＨＲＢ３３５，ＨＲＢ４００及ＫＬ４００钢

筋。Ｒ２３５为光圆钢筋强度等级代号，其牌号为Ｑ２３５，相当于原标准Ｉ级钢筋，公称直径ｄ＝８
～２０ｍｍ，以偶数２ｍｍ 递增；ＨＲＢ３３５、ＨＲＢ４００为钢筋牌号，其中尾部数字为强度等级，

ＨＲＢ３３５相当于原标准ＩＩ级钢筋；ＨＲＢ４００相当于原标准ＩＩＩ级钢筋，该钢筋公称直径ｄ＝６～
５０ｍｍ，其中ｄ＝２２ｍｍ以下以２ｍｍ递减，ｄ＝２２ｍｍ以上为２５、２８、３２、３６、４０、５０ｍｍ；ＫＬ４００为
余热处理钢筋的强度等级代号，钢筋级别相当于原标准的ＩＩＩ级钢筋，公称直径ｄ＝８～４０ｍｍ，
尺寸进级情况与 ＨＲＢ相同。

２．钢筋的强度指标
（１）屈服强度。钢材的受拉、受压及受剪屈服强度是钢材的主要强度指标。由于比例极

限、弹性极限和屈服点比较接近，而在屈服点之前的应变又很小，所以在计算时一般近似地认
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为钢材的弹性工作阶段是以屈服点为上限，当应力小于屈服强度时，材料的变形是弹性的，卸
载后可以完全恢复，而当应力达到屈服点后，材料将产生很大且卸载后不能恢复的变形。因
此，在结构设计时，一般取屈服强度为钢材允许达到的最大应力。

（２）极限强度。钢材的极限强度［包括抗拉强度（ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ）、抗压强度（ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ）和抗剪强度（ｓｈｅａｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓｔｒｅｎｇｔｈ）］是材料能承受的最大应力。当材料达到或
接近极限强度时，材料已经产生了非常大的塑性变形，此时的结构已经无法正常使用。尽管如
此，极限强度仍是材料强度的一个主要指标，与屈服强度相比，极限强度越高，材料的安全储备
就越大。通常以屈强比（屈服强度／抗拉极限强度）来衡量钢材强度的这种储备，显然，屈强比
越小，钢材的强度储备就越大。

３．钢筋的塑性指标
（１）伸长率（ｄｕｃｔｉｌｉｔｙｒａｔｅ）。钢材的伸长率等于试件被拉断后原标距长度的伸长值与原标

距比值的百分率，是反映材料塑性变形能力的一个指标，以符号δ表示。伸长率δ与试件原标
距长度ｌ０ 和试件的直径ｄ０ 的比值有关，当ｌ０／ｄ０＝１０时，记作δ１０；当ｌ０／ｄ０＝５时，记作δ５，可
以按照下式计算：

δ＝ｌ１－ｌ０ｌ０ ×１００％ （１．２．１）

式中：ｌ０———试件原标距长度；

ｌ１———试件拉断后标距间的长度。
（２）截面收缩率（ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆａｒｅａ）。截面收缩率是反映材料塑性变形能力的

另一个指标，等于试件被拉断后颈缩区的断面面积缩小值与原断面面积比值的百分率，以符号

ψ表示。截面收缩率ψ可以按照下式计算：

ψ＝
Ａ０－Ａ１
Ａ０ ×１００％ （１．２．２）

式中：Ａ０———试件受力前的断面面积；

Ａ１———拉断后颈缩区的断面面积。

图１．２．４　冷弯实验示意图

（３）冷弯性能。冷弯性能由常温下的冷弯实验来检
验。实验装置如图１．２．４所示，实验时按照规定直径的弯
心角把试件弯曲，当试件表面出现裂纹或分层时即为破
坏。冷弯性能以冷弯的角度来衡量，当冷弯角度达到１８０°
时，钢材的冷弯性能合格。冷弯实验不仅检验了钢材是否
具有构件制作过程中冷加工所要求的弯曲变形能力，还能
够显示其内部的缺陷，鉴定钢材的质量，因此它是判别钢
材塑性变形能力和质量的一个综合标准。

第三节　混凝土的力学性能

一、混凝土的强度

混凝土强度是混凝土的重要力学性能，是设计钢筋混凝土结构的重要依据，它直接影响结
构的安全性和耐久性。影响混凝土强度的因素是多方面的，除了受组成材料的性质、配合比、
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养护环境、施工方法等因素影响外，在进行试验时还与试件的形状、大小、试验方法、加载方法、
加载速度等因素有关。

（一）立方体抗压强度
混凝土立方体抗压强度是混凝土最基本的强度指标，它是用来确定混凝土强度等级、评定

和比较混凝土强度和质量的最主要指标，也是推算其他力学性能的基础。《公桥规》规定的立
方体抗压强度是指边长为１５０ｍｍ的立方体试块，在２０℃±３℃的温度和相对湿度在９０％以上
的潮湿空气中养护２８ｄ后，用标准的试验方法测得的抗压强度（以 ＭＰａ计，１ＭＰａ＝１Ｎ／

ｍｍ２），用符号ｆｃｕ表示。
混凝土强度等级是按照边长为１５０ｍｍ的立方体抗压强度标准值确定的。混凝土立方体

抗压强度标准值是按照上述立方体抗压强度试验方法得到的具有９５％保证率的抗压强度值，
以符号ｆｃｕ，ｋ表示。《公桥规》按照混凝土立方体抗压强度标准值，把混凝土结构中混凝土的强
度等级分为１４级，以“Ｃ＋立方体抗压强度标准值”表示，即Ｃ１５、Ｃ２０…Ｃ７０、Ｃ８０。
公路桥涵钢筋混凝土构件的混凝土强度等级可采用Ｃ２０～Ｃ８０，中间以５ＭＰａ进级。Ｃ５０

以下为普通强度混凝土，Ｃ５０以上为高强混凝土。当用 ＨＲＢ３３５、ＨＲＢ４００级钢筋配筋时，混
凝土强度等级不应低于Ｃ２５。

图１．３．１　混凝土立方体的破坏情况

（ａ）不涂润滑剂；（ｂ）涂润滑剂

混凝土的抗压强度与试验方法有着密切的关系，如果在试
件的表面和压力机的压盘之间涂一层油脂，则抗压强度要比未
加油脂时低很多，破坏形状也不相同，如图１．３．１。这是由于未
加油脂的试件表面与压力机压盘之间有向内的摩阻力存在，摩
阻力好像箍圈一样阻止混凝土的横向变形，因而提高了试件的
抗压强度。破坏时试件侧面碎裂成锥形，这种破坏是由沿斜面
作用的剪力所引起的。而表面加油脂的试件，摩阻力大大减
小，试件强度因而下降，同时破坏的性质也改变了，此时，试件

由于形成了与压力方向平行的裂缝而破坏。《公桥规》所规定的标准试验方法是不加油脂等润
滑剂的。
混凝土强度是设计钢筋混凝土结构时选择混凝土材料的主要指标，应该根据结构物的用

途、尺寸、使用条件以及经济和技术等因素综合考虑。
混凝土抗压试验的加载速度对立方体抗压强度也有影响，加载速度越快，测得的强度越

高。通常规定的加载速度：混凝土的强度等级低于Ｃ３０时，取每秒钟０．３～０．５Ｎ／ｍｍ２；混凝
土的强度等级等于或高于Ｃ３０时，取每秒钟０．５～０．８Ｎ／ｍｍ２。
试验时随着混凝土龄期的增长，混凝土的极限抗压强度逐渐增大，开始时强度增长速度较

快，然后逐渐减缓，这个强度增长的过程往往要延续几年，在潮湿环境中延续的时间更长。混
凝土任何龄期的立方体强度，可以按下列经验公式近似推算：

ｆｃｕ，ｎ＝ｆｃｕ，ｋｌｇｎｌｇ２８
（１．３．１）

式中：ｆｃｕ，ｎ———ｎ天龄期混凝土立方体强度，ｎ必须大于３；

ｆｃｕ，ｋ———２８天龄期混凝土立方体强度标准值；

ｌｇｎ，ｌｇ２８———混凝土龄期ｎ天和２８天的常用对数。
试件尺寸对混凝土ｆｃｕ，ｋ也有影响，实验结果证明，立方体尺寸愈小则试验测出的抗压强度

愈高，这个现象称为尺寸效应。
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（二）混凝土的轴心抗压强度
混凝土的抗压强度不仅与试件的尺寸有关，也与它的形状有关。在实际工程结构中，受压

构件不是立方体而是棱柱体，所以，采用棱柱体试件（高度大于边长的试件称为棱柱体）比采用
立方体试件能更好地反映混凝土的实际抗压能力。用棱柱体试件测得的抗压强度称为棱柱体
抗压强度，或者称为轴心抗压强度。
棱柱体试件是在与立方体试件相同的条件下制作的，试件表面不涂润滑剂，实测所得的棱

柱体抗压强度比立方体抗压强度低。混凝土轴心抗压强度随着混凝土强度等级提高而增加，
总的趋势是混凝土轴心抗压强度与混凝土强度等级成正比。

（三）混凝土的轴心抗拉强度
混凝土试件在轴心拉伸下的极限抗拉强度，在结构设计中是确定混凝土抗裂度的重要指

标，有时还可以通过混凝土轴心抗拉强度间接地作为衡量混凝土其他力学性能的指标，例如混
凝土与钢筋之间的粘结强度等。
混凝土的轴心抗拉强度比抗压强度低得多，它与同龄期混凝土抗压强度的比值大约在

１／８～１／１８之间。混凝土强度等级越高，混凝土的轴心抗拉强度与抗压强度之比越小，亦即混
凝土的强度等级提高后，其相应的抗拉强度却提高不多。

图１．３．２　
（ａ）轴心受拉试件；（ｂ）劈裂试件

轴心受拉试件如图１．３．２（ａ）所示，试件
为１００ｍｍ×１００ｍｍ×５００ｍｍ的柱体，两端
预埋钢筋。试验机夹紧两端伸出的钢筋，使
试件受拉，破坏时试件中部产生横向裂缝，
其平均应力即为混凝土的轴心抗拉强度。
由于轴心受拉试件试验时对中比较困

难，故国内外多采用立方体或圆柱体的劈裂
试验［图１．３．２（ｂ）］测定混凝土的抗拉强度。
这种试件与混凝土立方体试件相同，不需埋
设钢筋，可用压力试验机进行。劈裂试验是
通过５ｍｍ×５ｍｍ的方钢垫条，且在试件与
方钢之间夹垫一层马粪纸，施加压力Ｆ，试件
中间截面除加力点附近很小的范围外，有均
匀分布的拉应力。当拉应力达到混凝土的

抗拉强度时，试件劈裂成两半。我国交通部颁布的标准《公路工程水泥混凝土试验规程》规定：
采用１５０ｍｍ立方体作为标准试件进行混凝土劈裂抗拉强度测定，按照规定的试验方法操作，
则混凝土劈裂抗拉强度ｆｐ

Ｌ 可按下列公式计算：

ｆｐ
Ｌ ＝２Ｆπａ２

（１．３．２）

二、混凝土的变形性能

由于混凝土材料并不是一种理想的匀质材料，因而受力后的实际变形情况是十分复杂的。混
凝土试件的变形与加载方式、荷载作用的持续时间、温度、湿度、试件的形状和尺寸等因素有关。

（一）混凝土在单调、短期荷载作用下的变形性能
混凝土的应力应变关系是混凝土力学性能的一个重要方面，它是进行钢筋混凝土构件的
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截面应力分析、建立强度和变形计算理论所必不可少的依据。特别是近代在采用计算机对钢
筋混凝土结构进行有限元非线性分析时，混凝土的应力应变关系已成了数学物理模型研究的
重要依据。

图１．３．３　混凝土受压时应力应变曲线形状

混凝土受压的应力应变曲线，通常用ｈ／ｂ＝３
～４的棱柱体试件来测定。图１．３．３为典型的混凝
土受压的应力应变曲线。它的应力应变曲线与钢
材是完全不相同的。从总体来看，可以分为上升段
和下降段两部分，并且包含三个重要特征值：①最
大应力值σｍａｘ；②与σｍａｘ相对应的应变值ε０；③极限
应变值εｍａｘ。
在曲线的初始部分，当应力σ≤０．３ｆｃｋ时，σ－ε关系接近一根直线，混凝土处于弹性工作阶

段。当应力σ＞０．３ｆｃｋ后，随应力的增大，应力应变曲线越来越偏离直线。任一点的应变ε可
分为弹性应变εｅ和塑性应变εｐ两部分。当应力接近于０．５ｆｃｋ后，曲线明显地呈弯曲状上升，
即应变增量大于应力增量，呈现出材料的部分塑性性质。当应力达到０．８ｆｃｋ后，塑性变形显著
增大，应力应变曲线的斜率急剧减小。当应力达到最大应力σｍａｘ（即棱柱体抗压强度ｆｃｋ）时，σ
－ε曲线的斜率已接近水平，相应的应变ε０ 随混凝土强度的不同在（１．５～２．５）×１０－３间波动，
通常取平均值ε０＝２×１０－３。应力从零到σｍａｘ这一段曲线称为“上升段”曲线。
如采用等应变加载，就可以测得图１．３．３所示的“下降段”曲线。到达最大应力σｍａｘ后

（Ｃ点），随应变的增长，应力逐渐下降。下降段末端（Ｄ点）的相应应变即为混凝土的极限应变
值εｍａｘ。极限应变εｍａｘ应包括弹性应变（ｅｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎ）和塑性应变（ｐｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎ）两个部分，塑
性应变越大，表示混凝土材料的变形能力越大，亦即材料的延性越好。所谓延性也可以理解为
耐受变形的能力。

（二）混凝土的弹性模量、变形模量
在实际工程中，为了计算结构的变形，必须要求一个材料常数———弹性模量。严格地说，

混凝土棱柱体初次受荷后，其应变的增长很快，应力应变之间并不存在线性弹性关系，所以，
混凝土的变形模量不是弹性模量，而应该是包括塑性变形在内的弹塑性模量。

图１．３．４　混凝土变形模量示意图

从图１．３．４中所表示出的σ－ε曲线中可以看出，当
混凝土的应力达到σｃ 时，其相应的应变为εｃ，混凝土的
总应变由弹性应变εｅ和塑性应变εｐ两部分组成，即

εｃ＝εｅ＋εｐ （１．３．３）

　　从图１．３．４所示的应力应变曲线可以看出，混凝土
的变形模量是指应力增量ｄσ与应变增量ｄε的比值。用
几何关系表示时，即为在应力应变曲线上某一点的切线
与ε轴的交角α的正切值，即

Ｅｃ＝ｄσｄε＝
ｔａｎα （１．３．４）

　　显然，混凝土的变形模量是个变数，应力愈大，变形模量愈小，这样使用上是很不方便的。
工程上为了实用，同时考虑到混凝土应力在（０．４～０．６）ｆｃｋ以下时，变形模量变化不大，因此在
钢筋混凝土结构中，通常近似地取压应力σｃ＝０．５ｆｃｋ时的变形模量作为混凝土的弹性模量。
混凝土的弹性模量与强度等级有关，根据大量的试验结果，拟合出由立方体抗压强度ｆｃｕ，ｋ

０１ 此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


