
第一章 绪论

1.1 混凝土结构的一般概念

1.2 混凝土结构的发展与应用概况

1.3 混凝土结构的基本设计方法

1.4 本课程的特点及学习方法建议



§ 1.1 混凝土结构的一般概念

• 1.1.1 混凝土结构的定义与分类

• 1.1.2 钢筋混凝土产生的原因

• 1.1.3 钢筋与混凝土共同工作的基础

• 1.1.4 钢筋混凝土结构的优缺点
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1.1.1 混凝土结构的定义与分类

• 定义：混凝土结构——以混凝土为主要材
料制成的结构。

混凝土结构有时亦称钢筋混凝土结构，
前者是广义，后者有一定狭义



混凝土结构分类：

• 配筋混凝土

–配置受力钢筋、钢骨、钢管的——钢筋混凝土
结构

–预应力混凝土（配置预应力钢筋形成预应力）

• 素混凝土——无钢筋或不配置受力钢筋

• 本书主要讲述配置受力钢筋为特点的普通
钢筋混凝土结构和预应力结构。



1.1.2 钢筋混凝土产生的原因

• 钢筋混凝土——钢筋与混凝土有机结合而

成的一种复合结构材料，其主要特点为混
凝土受压、钢筋受拉。

• 钢筋混凝土思想第一次的工程实践为——

1849年法国人朗伯特（Joseph,lambit），

用水泥砂浆涂抹在铁丝网两面的方法制造
了一条小船。



• 世界上第一项有关钢筋混凝土方面的专利
权——法国花匠在1867年以水泥砂浆涂在
铁丝网两面制成的花盆。

• 钢筋混凝土目前也是工程中最常用的结构
材料之一，其原因可以从下述简支梁的受
力行为与材料间的关系得到初步的答案。













结论：

• ①混凝土梁开裂荷载与钢筋混凝土梁相等。

• ②破坏荷载混凝土梁远低于钢筋混凝土梁。

• ③混凝土梁破坏性质为无明显预兆，时间极
短的脆性破坏。

• ④钢筋混凝土梁破坏性质为有明显预兆，时
间略长的延性破坏。

• ⑤钢筋的作用主要在开裂后表现。



1.1.3 钢筋与混凝土共同工作的基础

• 钢筋与混凝土有机结合，共同工作是可能
的。



1）二者材料温度膨胀系数相近，在无温差时
不产生过大的温度应力。
温度线膨胀系数 ，即单位温度变化时
产生的应变量。
混凝土
钢
2）钢筋与混凝土的良好粘结——保证两者有
效共同工作。
3）混凝土对钢筋保护层作用——保证钢筋防
锈蚀及其它腐蚀作用。



钢筋与混凝土之间的粘结作用来源于：

水泥浆胶体与钢筋接触面的化学粘着力；

由于混凝土结硬时收缩将钢筋紧紧握裹而产生的摩擦力；

钢筋表面凹凸不平而产生的机械咬合力。



混凝土的收缩和膨胀（主要是收缩）会受到钢筋的

限制而产生应力。当拉应力超过混凝土抗拉强度时会使

混凝土开裂。

故应采取措施（减少水灰比、加强振捣和养护等）

以减少混凝土的收缩。



1.1.4 钢筋混凝土结构的优缺点

• 1．优点

1） 材料经济、合理
2） 耐久性较好
3） 耐火性好
4） 整体性好
5） 可模性好
6） 刚度大，阻尼大，有利于控制结构的变形



• 2．缺点

1） 自重大——结构质量系数（单位容重的材
料强度）偏低，不适用于大跨、高层结构。措
施：轻质、高强混凝土和预应力混凝土。
2） 抗裂性差——一般为带裂缝工作，不适用
于防裂、防渗、防漏等结构。措施：预应力混
凝土。
3） 施工较复杂——需支模，工期长，施工受
气候影响。措施：混凝土材料制作及施工工艺
的改进。
4） 隔热和隔声性能差。措施：多孔板、多孔
砖



§ 1.2 混凝土结构的发展与应用概
况

• 发展历史为152年，可分为三个阶段

• 第一阶段（1850~1920）

材料特点：强度低。
应用范围：楼板、梁、柱（中小型）。
计算方法：采用弹性理论，允许应力设计方法
。



• 第二阶段（1920~1945）

材料特点：强度不断提高，1928年法国弗雷西奈
（E·Freyssinet）设计预应力混凝土结构。
应用范围：向中大型结构发展。
计算方法：格沃兹捷夫（A·A·Tbozgel）在50

年代提出极限状态方法，并在55年首先在苏联
规范上采用。



• 第三阶段（1945~今

材料特点：向高强高性能发展，新型混凝土材料
复合结构的产生。
应用范围：大量使用，已应用到超高层、大跨
度、特长跨海隧道，高耸结构等特大型工程。
计算方法：电子计算机技术应用推动了钢筋混
凝土理论研究，设计方法已发展为以概率理论
为基础的极限状态设计方法，三维混凝土结构
非线性分析，抗震、抗风等动力计算。



从各个发展方面来看，有以下诸方面：
（1）材料不断发展

20世纪混凝土强度的发展

（2）预应力混凝土的出现和发展。
（3）各种轻质混凝土的出现。
（4）建筑工业化的发展（预制构件，工具式模板，机械化现浇）
（5）建筑物跨度和高度不断增大。
（6）特种混凝土的发展（防射线混凝土，聚合物混凝土，纤维混凝土，
自应力混凝土，高抗拉强度混凝土等等）
（7）基本理论和设计方法的发展：

设计方法的发展：弹性（容许应力法） 按破坏阶段设计
按极限状态设计 近似概率极限状态设计法
计算机有限元分析方法的发展。
多轴应力下的材料本构关系。
混凝土的尺寸效应。
粘结与滑移。
约束对混凝土强度和变形的影响。
断裂力学与损伤力学的应用。

60年代 70年度 90年代

28MPa 42MPa 80-100MPa















现代混凝土结构代表性建筑的介绍
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另外还有钢管混凝土结构



1.3 混凝土结构的基本设计方法

• 所谓设计方法就是研究工程设计中的各种
不确定性因素，以取得结构设计的安全可
靠与经济合理之间的均衡。

• 主要解决的问题：

①明确结构应满足的各种功能要求，对安全可
靠标志的定义。

②合理考虑各种不确定性，建立科学的设计方
法。

③对荷载、材料强度进行合理取值。



1.3.1 结构的功能要求

1．安全性
结构应能在预定的设计使用年限内（《规范》规

定一般建筑结构为50年，但业主也可提出更高的要
求，对次要建筑可取25年），应能承受正常施工和
正常使用时（指不改变结构的使用功能），可能出
现的各种荷载，外加变形（如超静定结构的支座不
均匀沉降），约束变形（如温度和收缩变形受到约
束时）等的作用，以及在偶然事件（如强烈地震、
爆炸）发生时和发生后，结构仍能保持必需的整体
稳定性，不致发生倒塌。



2．适用性

结构在正常使用过程中应具有良好的工作性。

3．耐久性

–结构在正常维护条件下应有足够的耐久性，完
好使用到设计使用年限。

上述三方面功能可以用结构可靠性予以综合
概括。



结构可靠性就是指结构在规定的使用期限内
和在规定的条件下（正常设计、正常施工
、正常使用和维护），完成预定功能（安
全性、适用性、耐久性）的能力。

可靠性愈高，造价就愈高，《规范》给出了
可靠与经济二者均衡的最低限度。



1.3.2 结构功能的极限状态

• 整个结构或结构的一部分超过某一特定状
态就不能满足设计指定的某一功能要求，
这个特定状态称为该功能的极限状态，是
结构可靠与失效之间的临界状态。

• 《规范》把极限状态分为承载能力极限状
态和正常使用极限状态二类。



1．承载能力极限状态

结构或构件达到最大承载能力或者达到不适
于继续承载的变形状态，称为承载能力极限状
态。超过该极限状态，结构就不能满足安全性
要求，当结构或构件出现下列状态之一时，即
认为超过了承载能力极限状态。



标志：

1）整个结构或结构的一部分作为刚体失去平
衡（如倾覆等）；
2）结构构件或连接因材料强度被超过而破坏
（包括疲劳破坏），或因过度的塑性变形而不
适于继续承载；
3）结构转变为机动体系；
4）结构或结构构件丧失稳定（如压屈等）。











2. 正常使用极限状态

结构或构件达到正常使用或耐久性能中某项规定
限度的状态称为正常使用极限状态。超过该极
限状态，结构就不满足规定的适用性和耐久性
的功能要求。当结构或结构构件出现下列状态
之一时，即认为超过了正常使用极限状态：
1） 影响正常使用或外观的变形；
2） 影响正常使用或耐久性能的局部损坏（包
括裂缝）；
3） 影响正常使用的振动；
4） 影响正常使用的其它特定状态。



钢筋混凝土梁过大的裂缝和变形



1.3.3 结构上的作用及结构抗力



直接作用——荷载
作用

间接作用——收缩、温差、
沉降、地震

1． 分类
使结构产生内力或变形的因素称为作用，

按原因分：



按作用时间变异性可分为：
1） 永久作用

在设计基准期内，其作用值不随时间变化，或其
变化与平均值相比可忽略不计，如自重、预压应力。

2） 可变作用
在设计基准期内，其作用值随时间变化，或其变

化与平均值相比不可忽略不计，如楼面活载、车辆、
风载。

3） 偶然作用
在设计基准期内不一定出现，但一旦出现其作用

值很大，且持续时间较短，如、爆炸、撞击。



2． 作用效应S

所谓作用效应是指结构上的作用在结构上产
生的内力、支座反力、变形、裂缝等效应的总称。

对于直接作用荷载称为荷载效应，荷载效应
的计算由结构力学方法解决；荷载效应一般同荷
载值呈线性关系，即荷载效应可用荷载值乘以荷
载效应系数方式表示。





3． 结构抗力R

它是指结构抵抗某功能能力的总称，如抗弯、抗剪、抗
压、抗裂度等，结构抗力R则与结构材料截面尺寸、配筋情
况等有关，可用下式表示：

确定结构抗力是本课程的主要内容。



1.3.4 结构设计中不确定性及概率统计中基本概念

• 1.3.4.1 结构设计中的不确定性--随机性

• 1.3.4.2 概率统计的基本概念

• 1.3.4.3 概率密度函数f(x)

• 1.3.4.4 随机变量的平均值、均方差、变异
系数

• 1.3.4.5 正态分布
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1. 结构设计中的不确定性--随机性

◇ 随机性就是事件出现与否上表现出来的不确定性。

◇ 结构上的荷载自重、活载均有明显随机性（在大
小上）。

◇ 由于材质不均匀性，施工工艺差异也会使结构抗
力具有明显的随机性，故在设计中必须正确对待随机
性，否则会带来不安全性（不可靠），处理随机性问
题的工具为概率统计理论。



2. 概率统计的基本概念
1） 随机事件、概率和随机变量

在一定条件下可能出现也可能不出现的事件称为随机
事件。
描述随机事件出现与否可能性的量值称为概率，用P

表示。
由随机事件决定的变量称为随机变量，一般以x表示
。

16Mn钢筋的强度有可能在 内波
动，故其强度值即为随机变量x， 即
为随机事件，该随机事件的概率记为 即
概率分布函数



2） 直方图和概率分布曲线

直方图以随机变量x为横坐标，以频率 为纵坐标，描
述随机变量出现情况的图形

频率：

概率密度：





3. 概率密度函数f(x)

若积分上下限变为-∞到x，则:



4. 随机变量的平均值、均方差、变异系数
1） 平均值μ

反映大多数值的集中位置，在物理上类似质心或
形心。

离散分布随机变量：

连续分布随机变量：



2） 均方差
反映随机变量对均值μ的集中程度，表示数据的离散

程度，在物理上类似对自身形心轴的惯性矩。

离散型随机变量：

均方差：

标准差： 是σx的无偏估计。

连续型随机变量：



3） 变异系数V

——反映相对离散度的指标



5. 正态分布
1） 特征

又称高斯分布，具有如下特征：
i. 峰值在均值处取得
ii. 曲线以Ｘ＝μ左右对称
iii. 呈钟型分布，且 为反弯点



2） 概率密度函数

分布函数：



3） 特征值及保证率

如要求出现的事件不小于或不大于某一个特定
值 ，则该特定值 称为特征值（或分位
值）；而 事件的概率称为关于 的
保证率，在工程中常用特征值为：

下限分位值 用于材料强度；上限分位值 用
于荷载



4） 标准正态分布Φ(y) 

的正态分布为标准正态分布

特点：
i. Φ(y)积分值可查表
ii. Φ(0)=0.5

iii.   



5） 非标准正态变量的标准化
设x服从正态分布(μ,σ)

令 ，则

故



1.3.5 结构设计方法

• 1.3.5.1 容许应力设计法

• 1.3.5.2 破损阶段设计法

• 1.3.5.3 极限状态法

• 1.3.5.4 近似概率的极限状态设计方法

• 1.3.5.5 荷载和材料强度的取值

• 1.3.5.6 实用设计表达式
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作为设计要求：
│ │

随机变量

对于随机性的不同考虑，在历史上形成了容许应力设
计法、破损阶段设计法、极限状态设计法以及以概率论为
基础的极限状态设计法等四种方法。



1． 容许应力设计法
设计表达式：

(f-材料强度;k-安全系数;[σ]-容许应力)

即认为结构中任一点的应力超过容许应力，结构即失
效，反之可靠；σ的计算按线弹性方法确定，我国《铁路
桥规》采用此法。



缺点：
1） 实际情况并不是弹性，应力计算不符实际；
2） 某点应力达到容许应力，结构并不失效；
3） 结构抗力不清楚；
4） 无法考虑使用性能要求；
5） 安全系数凭主观经验，缺乏对随机性科学研

究（经验法）。



2． 破损阶段设计法

设计表达式：

以整个截面达到极限承载能力为依据，可考虑材料
的弹塑性以及强度的变化，而且可用荷载试验直接验证
，但K仍为经验决定，其它使用性能要求也无法考虑。
（经验法）



3． 极限状态法

规定承载能力极限状态和正常使用极限状态两类，分别
进行设计，对于承载能力极限状态，针对荷载和材料变异性
的不同，不再采用单一的安全系数，而采用分项安全系数。

设计表达式：

其中： ——由实测资料给出，具有一定保证率的上
限分位值；

——荷载分项安全系数；
——分别是混凝土和钢筋强度实测值统计得

到的，具有一定保证率的下限分位值；
——混凝土、钢筋的材料安全系数。



显然，极限状态设计方法具有很多优点（与前相比），
在随机性处理采用了概论方法，但分项安全系数仍按经
验确定，对结构可靠性也没有量的概念，故上述方法又
称为半概率、半经验的极限状态设计方法，或第一水准
的极限状态设计方法。85年版《公路桥规》采用该设计
方法。



4． 近似概率的极限状态设计方法

1） 极限状态方程、可靠概率、失效概率
若以S表示荷载效应，R表示结构的抗力，由前述S、R

均为随机变量，若令Z=R-S为结构功能函数，则有
Z<0 表示结构失效
Z>0 表示结构可靠
Z=0 表示结构处于极限状态
Z=R-S=0 称为极限状态方程

因R、S是随机变量，故Z为随机变量



结构失效概率

结构可靠概率

式中f(z) 为R、S联合分布概率密度函数

 


0
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2） 可靠指标
若R、S为正态分布，则Z也为正态分布，且有

令 ，则



β愈大,       愈大, 故β称为结构可靠性指标, β值取决于 和
两方面的变化，β与 对应值见下页表。



［β］ ［β］ ［β］
1.0 2.7 3.7

1.5 3.0 4.0

2.0 3.2 4.2

2.5 3.5 4.5

可靠指标与失效概率之间的对应关系



安全等级
破坏后果的影

响程度
建筑物的类型

一级 很严重 重要的建筑物
二级 严重 一般的建筑物
三级 不严重 次要的建筑物

3） 结构安全等级和目标可靠度指标［β］
i. 安全等级

根据结构的重要性，以及破坏后引起后果不同，应该将结构分为
不同的安全等级，具有不同的可靠度。

一般柱梁构件的安全等级等于结构的安全等级



破坏类型
安全等级

一级 二级 三级
延性破坏 3.7 3.2 2.7

脆性破坏 4.2 3.7 3.2

ii. 目标可靠度指标［β］
[β］就是要解决安全和经济之间的合理均衡问题，它的确定相当困

难，目前《混凝土规范》采用"校正法"确定［β］，即承认并继承原规范
的可靠水平为设计的前提，按此方法，设计表达式为：

β≥［β］

由于脆性破坏比延性破坏更为突然，故其相应［β］值也应较高，计
算得到延性破坏（II级结构）为3.2，脆性破坏为3.7，再考虑结构重要性
影响，定出的［β］值见表。

对于正常使用极限状态，［β］为1~2



5． 荷载和材料强度的取值

1） 荷载取值
（1） 统计特征

i. 永久荷载的概率分布大多数服从正态分布
ii. 可变荷载的概率分布基本上服从极值I型分布



（2） 荷载的代表值
分为标准值，准永久值和组合值三种，旨在满足不同要求

i. 荷载标准值

是最基本的代表值，其它代表值可由标准值乘以系数得到，荷载
标准值在理论上应取50年设计基准期内，具有一定期保证率的上限分
位值，但目前取值还继承历史，采用议定取值和传统习惯而定。

ii. 准永久值

对可变荷载标准值进行一定的折减，记为 为准永久系数。

iii. 可变荷载的频遇值——根据可变荷载超越的总时间或超越次数确
定，频遇值等于标准值乘以频遇值系数得到。

iv. 组合值

对可变荷载进行折减，记为 为组合系数。





2） 材料强度取值

（1） 钢筋标准强度
取钢筋的废品限值，即为按 原则确定的，具有97.7%保证率的

下限分位值 。



（2） 混凝土的标准强度，强度等级

按 原则确定，即为具有95%保证率的下限分位值



6． 实用设计表达式

1） 分项系数
按可靠指标设计即要求

β≥［β］

上式不利于工程实用，故需转为传统的分项系数表达式，
此处分项系数的选取使下式与上式等价:

都是用分项系数表示的确定值，或表达为

为分项系数

k

k
ks

R
S


 



安全等级I级或使用期限≥100y，取≥1.1 

——结构重要性系数 安全等级II级或使用期限≥50y，取≥1.0

安全等级III级或使用期限≤5y，取≥0.9

若令 为荷载效应的设计值， 为抗力的设计值，并考虑结构安全等

级对可靠性影响，则可得到一般意义的实用设计表达式为
Ｒ——抗力设计值
S——荷载效应设计值

对于正常使用极限状态，仍有

但此时 为1，即（重要性系数也可不考虑）



2） 承载能力极限状态设计表达式

（1） 作用组合

考虑基本组合，必要时尚应考虑偶然组合

在基本组合设计时，其组合设计值应从可变荷载效应控制的组合和
由永久荷载效应控制的两组组合中最不利值确定。

（2） 表达式

由可变荷载效应控制的组合

由永久荷载效应控制的组合



式中： --永久荷载标准值
——最大的一个可变荷载的标准值
——其余可变荷载的标准值
——永久荷载的分项系数，当永久荷载效应对结构不利时，

对由可变荷载效应控制的组合一般取1.2；对由永久荷载效应控制的组合
一般取1.35；当永久荷载效应对结构有利时，取1.0。

——可变荷载的分项系数，取1.4

——荷载效应系数
——可变荷载组合值系数

R——抗力函数
——钢筋、混凝土的标准强度
——钢筋、混凝土的设计强度
——钢筋、混凝土的材料分项系数
——几何尺寸标准值



3） 正常使用极限状态的设计表达式

按不同的设计目的，可分别选用荷载的标准组合、频遇组合和准永久
组合；

标准组合主要用于当一个极限状态被超越时将产生严重的永久性损
害的情况；

频遇组合主要用于当一个极限状态被超越时将产生局部损害、较大
变形或短暂振动的情况；

准永久组合主要用于荷载长期效应起决定影响时的情况。
标准组合时设计值

频遇组合时

准永久组合时
式中： ——组合值系数

——频遇值系数
——准永久值系数

设计表达式
--为规范规定的挠度，裂缝宽度等限制值



项次 种类
1 HPB235(Q235) ≈1.15

2 HRB335,HRB400,RRB400 ≈1.1

3
消除应力钢丝，刻痕钢丝，钢绞线，
热处理钢筋

≈1.2

4） 材料的设计强度

在承载能力极限状态设计表达式中出现的是混凝土、钢筋的设计强
度，即隐含了分项系数

经分析 一般在1.1~1.15， ，故可得到混凝土设计强度、钢
筋设计强度如下表所示









5） 设计表达式举例

图示为一钢筋混凝土轴拉杆，已知该构件安全等级II级， 为永久
荷载， 为可变荷载，钢筋设计强度为 ，求承载能力极限状态的设
计表达式。

解：

以拉力表示：

以应力表示：



1.4 本课程的特点及学习方法建议

• 交通工程与信息技术专业的混凝土结构设
计原理这门课程，按教学大纲主要要求同
学们通过这门课的学习，熟练掌握混凝土
结构基本构件的设计方法，对混凝土桥梁
能进行结构设计，所以，对于本教科书内
容可分为两大部分。

• 第一部分为基本概念、基本构件的受力性
能分析。

• 第二部分为按规范的具体设计方法。



• 工业与民用建筑专业与交通工程专业在第
一部分内容要求是相同的，在第二部分则
明显不同，前者采用《混凝土结构设计规
范》（GB50010），后者采用《公路钢筋
混凝土及预应力桥涵设计规范》（JTJ023-

85），以后分别简称为《混凝土设计规范
》和《公路桥规》









学习建议

本课程学习是一门专业课的学习，有其特点:

1） 涉及材力、高数、结力、建筑学、建筑施工
方面多种知识。

——基础知识扎实，要会分析归纳，善于抓主要
矛盾。

2） 实践性

——除计算外，还需要学构造要求，配筋技巧，
以及实用估算。



3） 尽快“入门”

——对于简支梁正截面计算是一个“入门”，如
果能尽快“入门”，也就是对钢筋混凝土结构
基本分析和计算的初步认识，跨过此“门槛”
后，以后章节就相对容易。





4） 既要遵守规范，又要能动分析。

——规范是我们行业的国家标准和法规，必须认
真执行，因此对规范有关计算规定和方法的背
景以及适用范围都应熟悉，并熟练掌握、应用
。但对于规范尚未考虑的问题也应能认真、科
学分析，发挥自己的能动性。


