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第 2 章  混凝土结构材料的物理力学性能  

钢筋和混凝土的物理力学性能以及共同工作的特性直接影响混凝土结构和构件

的性能，也是混凝土结构计算理论和设计方法的基础。本章讲述钢筋和混凝土的主

要物理力学性能以及混凝土与钢筋之间的粘结。  

2.1  钢筋  

2.1.1 钢筋的强度与变形  

钢筋的强度和变形性能可以用拉伸试验得到的应力－应变曲线来说明。根据钢筋

拉伸试验的应力－应变关系曲线的特点不同，可分为有明显屈服点钢筋 (如热轧钢筋

等 )(见图 2-2)和无明显屈服点钢筋 (如消除应力钢丝、钢绞线和热处理钢筋等 )(见图

2-3)。  

     

图 2-2 有明显屈服点钢筋的应力－应变曲线    图 2-3 无明显屈服点钢筋的应力－应变曲线  

对有明显流幅的钢筋，从图 2-2 中可以看到，应力值在 A 点以前，应力与应变

成比例变化，与 A 点对应的应力称为比例极限。过 A 点后，应变较应力增长为快，

到达 B点后钢筋开始塑流，到 B点称为屈服上限，它与加载速度、截面形式、试件

表面光洁度等因素有关，通常 B点是不稳定的，待 B点降至屈服下限 B 点，这时应

力基本不增加而应变急剧增长，曲线接近水平线。曲线延伸至 C 点， B 点到 C 点的

水平距离的大小称为流幅或屈服台阶。有明显流幅的热轧钢筋屈服强度是按屈服下

限确定的。过 C 点以后，应力又继续上升，说明钢筋的抗拉能力又有所提高。随着

曲线上升到最高点 D，相应的应力称为钢筋的极限强度，CD 段称为钢筋的强化阶段。

试验表明，过了 D 点，试件薄弱处的截面将会突然显著缩小，发生局部颈缩，变形

迅速增加，应力随之下降，达到 E 点时试件被拉断。  

由于构件中钢筋的应力到达屈服点后，会产生很大的塑性变形，使钢筋混凝土
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构件出现很大的变形和过宽的裂缝，以致不能使用，所以对有时显流幅的钢筋，在

计算承载力时以屈服点作为钢筋强度限值。  

对没有明显流幅或屈服点的预应力钢丝、钢绞线和热处理钢筋，为了与钢筋国

家标准相一致，《混凝土结构设计规范》中也规定在构件承载力设计时，取极限抗拉

强度 b 的 85%作为条件屈服点，如图 2-3 所示。  

另外，钢筋除了要有足够的强度外，还应具有一定的塑性变形能力。通常用伸

长率和冷弯性能两个指标衡量钢筋的塑性。钢筋拉断后 (例如，图 2-2 中的 E 点 )的

伸长值与原长的比率称为伸长率。伸长率越大塑性越好。冷弯是将直径为 d 的钢筋

围绕直径为 D 的弯芯弯曲到规定的角度后无裂纹断裂及起层现象，则表示合格。弯

芯的直径 D 越小，弯转角越大，说明钢筋的塑性越好。  

国家标准规定了各种钢筋所必须达到的伸长率的最小值 (比如， 10100, 和 5 分别

表示标距 l=100d，l=10d 和 l=5d 时伸长率的最小值 )以及冷弯时相应的弯芯直径及弯

转角的要求，有关参数可参照相应的国家标准。  

 

2.1.2  钢筋应力 -应变关系的数学模型  

常用的钢筋应力－应变曲线模型有以下几种。  

1.描述完全弹塑性的双直线模型  

双直线模型适用于流幅较长的低强度钢材。模型将钢筋的应力－应变曲线简化

为图 2-4 (a)所示的两段直线，不计屈服强度的上限和由于应变硬化而增加的应力。

图中 OB 段为完全弹性阶段， B 点为屈服下限，相应的应力及应变为 fy 和  y，OB 段

的斜率即为弹性模量 sE 。BC 为完全塑性阶段，C 点为应力强化的起点，对应的应变

为  s , h，过 C 点后，即认为钢筋变形过大不能正常使用。双直线模型的数学表达式如

下：  

当 ys   时，      sss E      )(
y

y

s

f
E


                         (2-1)  

当 hssy ,  时     ys f                                (2-2)  

2.描述完全弹塑性加硬化的三折线模型  

三折线模型适用于流幅较短的软钢，可以描述屈服后立即发生应变硬化 (应力强

化 )的钢材，正确地估计高出屈服应变后的应力。如图 2-4 (b)所示，图中 OB 和 BC
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直线段分别为完全弹性和塑性阶段。C 点为硬化的起点，CD 为硬化阶段。到达 D 点

时即认为钢筋破坏，受拉应力达到极限值 f s , u，相应的应变为  s , u。三折线模型的数学

表达形式如下：  

当 ys   ， hssy ,  时，表达式同式 (2-1)和 (2-2)；  

当 usshs ,,   时，      tgff hssys )( ,                        (2-3)  

可取                  ss EEtg 01.0                        (2-4)  

 

图 2-4 钢筋应力－应变曲线的数学模型  

(a)双直线； (b)三折线； ( c)双斜线  

3.描述弹塑性的双斜线模型  

双斜线模型可以描述没有明显流幅的高强钢筋或钢丝的应力－应变曲线。如图

2-4(C)所示，B 点为条件屈服点，C 点的应力达到极限值 f s , u，相应的应变为  s , u，双

斜线模型的数学表达形式如下：  

当 ys   时，           sss E          )(
y

y

s

f
E


                (2-5)  
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当 ussy ,  时，        tgf ysys )(                       (2-6)  

式中                   
yus

yus

s

ff
Etg









,

,
                    (2-7)  

2.1.3  钢筋的疲劳性能  

钢筋的疲劳是指钢筋在承受重复、周期性的动荷载作用下，经过一定次数后，

突然脆性断裂的现象。吊车梁、桥面板、轨枕等承受重复荷载的钢筋混凝土构件在

正常使用期间会由于疲劳发生破坏。钢筋的疲劳强度与一次循环应力中最大和最小

应力的差值 (应力幅度 )有关，钢筋的疲劳强度是指在某一规定应力幅度内，经受一定

次数的循环荷载后发生疲劳破坏的最大应力值。  

钢筋疲劳断裂的主要原因是应力集中。一般认为由于钢筋内部和外部的缺陷，

在这些薄弱处容易引起应力集中。应力过高，钢材晶粒滑移，产生疲劳裂纹，应力

重复作用次数增加，裂纹扩展，从而造成断裂。  

钢筋疲劳断裂试验有两种方法：一种是直接进行单根原状钢筋轴拉试验；另一

种是将钢筋埋入混凝土中使其重复受拉或受弯的试验。由于影响钢筋疲劳强度的因

素很多，钢筋疲劳强度试验结果是很分散的。我国采用直接做单根钢筋轴拉试验的

方法。《混凝土结构设计规范》规定了不同等级钢筋的疲劳应力幅度限值，并规定该

值与截面同一纤维上钢筋最小应力与最大应力比值 (即疲劳应力比值 ) fff
maxmin / 

有关，对预应力钢筋，当 9.0f 时，可不进行疲劳强度验算。  

在确定钢筋混凝土构件在正常使用期间的疲劳应力幅度限值时，需要确定循环

荷截的次数，我国要求满足循环次数为 200 万次，即对不同的疲劳应力比值满足循

环次数为 200 万次条件下的钢筋最大应力值为钢筋的疲劳强度。  

钢筋的疲劳强度与应力变化的幅值有关，其它影响因素还有：最小应力值的大

小、钢筋外表面几何尺寸和形状、钢筋的直径、钢筋的强度、钢筋的加工和使用环

境以及加载的频率等。  

由于承受重复性荷载的作用，钢筋的疲劳强度低于其在静荷载作用下的极限强

度。原状钢筋的疲劳强度最低。埋置在混凝土中的钢筋的疲劳断裂通常发生在纯弯

段内裂缝截面附近，疲劳强度稍高。  

 

2.1.6  混凝土结构对钢筋的要求  
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1.钢筋的强度  

所谓钢筋强度是指钢筋的屈服强度及极限强度。钢筋的屈服强度是设计计算时

的主要依据 (对无明显流幅的钢筋，取它的条件屈服点 )。采用高强度钢筋可以节约钢

材，取得较好的经济效果。改变钢材的化学成分，生产新的钢种可以提高钢筋的强

度。另外，对钢筋进行冷加工也可以提高钢筋的屈服强度。使用冷拉和冷拔钢筋时

应符合专门规程的规定。  

2.钢筋的塑性  

要求钢材有一定的塑性是为了使钢筋在断裂前有足够的变形，在钢筋混凝土结

构中，能给出构件将要破坏的预告信号，同时要保证钢筋冷弯的要求，通过试验检

验钢材承受弯曲变形的能力以间接反映钢筋的塑性性能。钢筋的伸长率和冷弯性能

是施工单位验收钢筋是否合格的主要指标。  

3.钢筋的可焊性  

可焊性是评定钢筋焊接后的接头性能的指标。可焊性好，即要求在一定的工艺

条件下钢筋焊接后不产生裂纹及过大的变形。  

4.钢筋的耐火性  

热轧钢筋的耐火性能最好，冷轧钢筋其次，预应力钢筋最差。结构设计时应注

意混凝土保护层厚度满足对构件耐火极限的要求。  

5.钢筋与混凝土的粘结力  

为了保证钢筋与混凝土共同工作，要求钢筋与混凝土之间必须有足够的粘结力。

钢筋表面的形状是影响粘结力的重要因素。  

 

2.2  混凝土  

2.2.1  混凝土的强度  

虽然实际工程中的混凝土构件和结构一般处于复合应力状态，但是单向应力状

态下混凝土的强度是复合应力状态下强度的基础和重要参数。  

混凝土的强度与水泥强度等级、水灰比有很大关系，骨料的性质、混凝土的级

配、混凝土成型方法、硬化时的环境条件及混凝土的龄期等也不同程度地影响混凝

土的强度。试件的大小和形状、试验方法和加载速率也影响混凝土强度的试验结果。

因此各国对各种单向受力下的混凝土强度都规定了统一的标准试验方法。  

1.混凝土的立方体抗压强度和强度等级  
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立方体试件的强度比较稳定，所以我国把立方体强度值作为混凝土强度的基本

指标，并把立方体抗压强度作为评定混凝土强度等级的标准。我国国家标准《普通

混凝土力学性能试验方法》(GBJ81— 85)规定以边长为 150mm 的立方体为标准试件，

标准立方体试件在 (20±3)℃的温度和相对湿度 90%以上的潮湿空气中养护 28d，按

照标准试验方法测得的抗压强度作为混凝土的立方体抗压强度，单位为 N/mm2。  

《混凝土结构设计规范》规定混凝土强度等级应按立方体抗压强度标准值确定，

用 fc u , k 表示。即用上述标准试验方法测得的具有 95%保证率的立方体抗压强度作为

混凝土的强度等级。《混凝土结构设计规范》规定的混凝土强度等级有 C15、C20、

C25、C30、C35、C40、C45、C50、C55、C60、C65、C70、C75、和 C80，共 14 个

等级。例如，C30 表示立方体抗压强度标准值为 30N /mm
2。其中，C50~C80 属高强

度混凝土范畴。  

《混凝土结构设计规范》规定，钢筋混凝土结构的混凝土强度等级不应低于 C15；

当采用 HRB335 级钢筋时，混凝土强度等级不宜低于 C20；当采用 HRB400 和 RRB400

级钢筋以及承受重复荷载的构件，混凝土强度等级不得低于 C20。预应力混凝土结

构的混凝土强度等级不应低于 C30；当采用钢绞线、钢丝、热处理钢筋作预应力钢

筋时，混凝土强度等级不宜低于 C40。  

 

图 2-8  混凝土立方体试块的破坏特征  

(a )不涂润滑剂； (b )涂润滑剂  

试验方法对混凝土的立方体抗压强度有较大影响。试件在试验机上单向受压时，

竖向缩短，横向扩张，由于混凝土与压力机垫板弹性模量与横向变形系数不同，压

力机垫板的横向变形明显小于混凝土的横向变形，所以垫板通过接触面上的摩擦力

约束混凝土试块的横向变形，就像在试件上下端各加了一个套箍，致使混凝土破环

时形成两个对顶的角锥形破坏面，抗压强度比没有约束的情况要高。如果在试件上

下表面涂一些润滑剂，这时试件与压力机垫板间的摩擦力大大减小，其横向变形几

乎不受约束，受压时没有“套箍”作用的影响，试件将沿着平行于力的作用方向产
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生几条裂缝而破坏，测得的抗压强度就低。图 2-8(a )， (b )是两种混凝土立方体试块

的破坏情况，我国规定的标准试验方法是不涂润滑剂的。  

加载速度对立方体强度也有影响，加载速度越快，测得的强度越高。通常规定

加载速度为：混凝土强度等级低于 C30 时，取每秒钟 0.3~0.5N /mm
2；混凝土强度等

级高于或等于 C30 时，取每秒钟 0.5~0.8N /mm
2。  

混凝土的立方体强度还与成型后的龄期有关。如图 2-9 所示，混凝土的立方体

抗压强度随着成型后混凝土的龄期的逐渐增长，增长速度开始较快，后来逐渐缓慢，

强度增长过程往往要延续几年，在潮湿环境中往往延续更长。  

 

图 2-9  混凝土立方体强度随龄期的变化  

1-在潮湿环境下； 2-在干燥环境下  

2.混凝土的轴心抗压强度  

混凝土的抗压强度与试件形状有关，在实际工程中，一般的受压构件不是立方

体而是棱柱体，即构件的高度要比截面的宽度或长度大。因此采用棱柱体比立方体

能更好地反映混凝土结构实际抗压能力。用混凝土棱柱体试件测得的抗压强度称轴

心抗压强度。  
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图 2-10  混凝土轴心抗压强度与立方体抗压强度的关系  

我国《普通混凝土力学性能试验方法》规定以 150mm×150mm×300mm 的棱柱

体作为混凝土轴心抗压强度试验的标准试件。棱柱体试件与立方体试件的制作条件

相同，试件上下表面不涂润滑剂。由于棱柱体试件的高度越大，试验机压板与试件

之间摩擦力对试件高度中部的横向变形的约束影响越小，所以棱柱体试件的抗压强

度都比立方体的强度值小，并且棱柱体试件高宽比越大，强度越小。但是，当高宽

比达到一定值后，这种影响就不明显了。在确定棱柱体试件尺寸时，一方面要考虑

到试件具有足够的高度以不受试验机压板与试件承压面间摩擦力的影响，在试件的

中间区段形成纯压状态，同时也要考虑到避免试件过高，在破坏前产生较大的附加

偏心而降低抗压极限强度。根据资料，一般认为试件的高宽比为 2-3 时，可以基本

消除上述两种因素的影响。  

《混凝土结构设计规范》规定以上述棱柱体试件试验测得的具有 95%保证率的

抗压强度为混凝土轴心抗压强度标准值，用符号 fc k 表示。  

图 2-10 是根据我国所做的混凝土棱柱体与立方体抗压强度对比试验的结果。由

图可以看出，试验值 fc
0 与 fc u

0 的统计平均值大致成一条直线，它们的比值大致在

0.70-0.92 的范围内变化，强度大的比值大些。这里，上角码“ 0”表示试验时观察

到的值。  

考虑到实际结构构件制作、养护和受力情况，实际构件强度与试件强度之间存

在的差异，《混凝土结构设计规范》基于安全取偏低值，轴心抗压强度标准值与立方

体抗压强度标准值的关系按下式确定：  

kcuccck ff ,2188.0                                      (2-8)  

式中：c 1 为棱柱体强度与立方体强度之比，对混凝土强度等级为 C50 及以下的

取c 1=0.76 ,对 C80 取 c 1=0.82，在此之间按直线规律变化取值。c 2 为高强度混凝土

的脆性折减系数，对 C40 及以下取c 2=1.00，对 C80 取c 2=0.87，中间按直线规律

变化取值。 0.88 为考虑实际构件与试件混凝土强度之间的差异而取用的折减系数。  

国外常采用混凝土圆柱体试件来确定混凝土轴心抗压强度。例如美国、日本和

欧洲混凝土协会、 (CEB)系采用直径 6 英寸 (152mm)、高 12 英寸 (305mm)的圆柱体标

准试件的抗压强度作为轴心抗压强度的指标，记作 cf 。对 C60 以下的混凝土，圆柱

体抗压强度 cf 和立方体抗压强度标准值 fc u , k 之间的关系可按式 (2-9)折算。  
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kcuc ff ,79.0                                           (2-9) 

当 fc u , k 超过 60N /mm
2 后随着抗压强度提高， cf 与 fc u , k 的比值 (即公式中的系数 )

要提高。CEB-FIPMC-90 给出：对 C60 的混凝土，比值为 0.833；对 C70 的混凝土，

比值为 0.857；对 C80 的混凝土，比值为 0.875。  

3.混凝土的轴心抗拉强度  

 

图 2-11  混凝土劈裂试验示意图  

(a)用圆柱体进行劈裂试验； (b)用立方体进行劈裂试验； (c)劈裂面中水平应力分布  

1-压力机上压板； 2-弧形垫条及垫层各一条； 3-试件； 4-浇模顶面； 5-浇模底面； 6-压力机下

垫板； 7-试件破裂线  

混凝土的轴心抗拉强度也是混凝土的基本力学指标之一，也可用它间接地衡量

混凝土的冲切强度等其他力学性能。混凝土的轴心抗拉强度可以采用直接轴心受拉

的试验方法来测定。但是，由于混凝土内部的不均匀性，加之安装试件的偏差等原

因，准确测定抗拉强度是很困难的。所以，国内外也常用如图 2-11 所示的圆柱体或

立方体的劈裂试验来间接测试混凝土的轴心抗拉强度。根据弹性理论，劈拉强度 f t , s

可按下式计算：  

dl

F
f st



2
,                                               (2-10)  

式中   F－破坏荷载； d－圆柱体直径或立方体边长； l－圆柱体长度或立方体边长。 

试验表明，劈裂抗拉强度略大于直接受拉强度，劈拉试件的大小对试验结果也

有一定影响。  
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图 2-12  混凝土轴心抗拉强度与立方体抗压强度的关系  

图 2-12 是混凝土轴心抗拉强度试验的结果。由图可以看出，轴心抗拉强度只有

立方抗压强度的 1/17－ 1/8，混凝土强度等级愈高，这个比值愈小。考虑到构件与试

件的差别、尺寸效应、加载速度等因素的影响，《混凝土结构设计规范》考虑了从普

通强度混凝土到高强度混凝土的变化规律，取轴心抗拉强度标准值 f t k 与立方体抗压

强度标准值 fc u , k 的关系为  

2
45.055.0

, )645.11(395.088.0   kcutk ff                           (2-11)  

式中    为变异系数； 0.88 的意义和 2 的取值与式 (2-8 )中的相同。  

 

2.2.2  混凝土的变形  

混凝土单轴受力时的应力－应变关系反映了混凝土受力全过程的重要力学特

征，是混凝土构件应力分析、建立承载力和变形计算理论和进行非线性分析的主要

依据。  

1.单轴 (单调 )受压应力 -应变关系  

混凝土单轴受压时的应力 -应变关系是混凝土最基本的力学性能之一。在钢筋混

凝土结构承载力计算、变形验算、超静定结构内力重分布分析、结构延性计算和有

限元非线性分析等方面，它都是理论分析的基本依据。混凝土单轴受压时的应力 -应

变关系曲线常采用棱柱体试件来测定。当在普通试验机上采用等应力速度加载，到

达混凝土轴心抗压强度 cf 时，试验机中积聚的弹性应变能大于试件所能吸收的应变

能，会导致试件产生突然的脆性破坏，试验只能测得应力 -应变曲线的上升段。采用

等应变速度加载，或在试件旁附设高弹性元件与试件一同受压，以吸收试验机内积

聚的应变能，可以测得应力 -应变曲线的下降段。典型的混凝土单轴受压应力 -应变
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全曲线如图 2-13 所示。  

 

图 2-13  混凝土单轴受压应力 -应变关系  

混凝土应力 -应变全曲线反映了混凝土受压力学性能全过程。若采用无量纲坐标

0/ x ，  cfy / ，见图 2-14。  

 

图 2-14 无量纲化混凝土单轴受压应力 -应变关系  

则单轴受压时混凝土应力 -应变全曲线可按下列公式确定：  















1

)1(

1)2()23(

)(
2

32

x
xx

x

xxxx

xy

d

aaa





                  (2-12) 

式中    a 、 d －单轴受压应力 -应变曲线上升段、下降段的参数值，按表 2-1 采用； 


cf －混凝土的单轴抗压强度 ( ckf 、 cf 等 )；  

c －与 
cf 相应的混凝土峰值压应变，按表 2-1 采用。  

表 2-1  混凝土单轴受压应力 -应变曲线的参数值  

)/( 2mmNf c


 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 

)10( 6c  1370 1470 1560 1640 1720 1790 1850 1920 1980 2030 
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a  2.21 2.15 2.09 2.03 1.96 1.90 1.84 1.78 1.71 1.65 

d  0.41 0.74 1.06 1.36 1.65 1.94 2.21 2.48 2.74 3.00 

cu  /  4.2 3.0 2.6 2.3 2.1 2.0 1.9 1.9 1.8 1.8 

注： u 为应力 -应变曲线下降段上应力等于

cf5.0 时的混凝土压应变。  

 

图 2-15  不同强度混凝土的受压应力－应变曲线  

影响混凝土应力—应变曲线的因素很多，如混凝土的强度、组成材料的性质、

配合比、龄期、试验方法以及箍筋约束等。试验表明，混凝土的强度对其应力—应

变曲线有一定的影响。如图 2-15 所示，对于上升段，混凝土强度的影响较小；随着

混凝土强度的增大，则应力峰值点处的应变也稍大些。对于下降段，混凝土强度有

较大的影响，混凝土强度越高，下降段的坡度越陡，即应力下降相同幅度时变形越

小，延性越差。另外，混凝土受压应力－应变曲线的形状与加载速度也有着密切的

关系。  

2.混凝土单轴向受压应力 -应变曲线的数学模型  

常见的描述混凝土单轴向受压应力 -应变曲线的数学模型如下。  

(1)美国采用 E.Hognestad 建议的模型  

如图 2-16 所示，模型的上升段为二次抛物线，下降段为斜直线。  

上升段： ])(
2

[ 2

00 






  cf             00                   (2-13) 

下降段： )15.01(
0

0











u

cf         u 0                  (2-14) 
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图 2-16  Hognes tad 混凝土应力 -应变曲线  

式中，峰值应变 002.00  ，极限压应变 0038.0u 。  

(2)德国采用 s c huR  建议的模型  

如图 2-17 所示，该模型形式较简单，上升段也采用二次抛物线，下降段则采用

水平直线。  

 

图 2-17  schuR  混凝土应力 -应变曲线  

上升段： ])(
2

[ 2

00 






  cf             00                   (2-15) 

下降段： cf                       u 0               (2-16) 

式中，峰值应变 002.00  ，极限压应变 0035.0u 。  

(3)我国《规范》采用的模型  

如图 2-18 所示，该模型形式较简单，上升段也采用二次抛物线，下降段也采用

水平直线。  

上升段：  ])1(1[
0

nc
cc f




             0 c                  (2-17) 

水平段： cc f                       uc  0              (2-18) 

式中，参数 n、 0 和 u 的取值如下：  

0.2)50(
60

1
2 ,  kcufn                                (2-19) 
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002.010)50(5.0002.0 5
,0  
kcuf                        (2-20) 

0033.010)50(0033.0 5
,  
kcucu f                        (2-21) 

 

图 2-18  《规范》混凝土应力 -应变曲线  

3.混凝土的弹性模量  

在分析计算混凝土构件的截面应力、构件变形以及预应力混凝土构件中的预压

应力和预应力损失等时，需要利用混凝土的弹性模量。由于混凝土的应力－应变关

系为非线性，在不同的应力阶段，应力与应变之比的变形模量是一个变数，混凝土

的变形模量有三种表示方法。  

 

图 2-19  混凝土的弹性模量、变形模量和切线模量  

(1)原点弹性模量  

如图 2-19 所示，混凝土棱柱体受压时，在应力－应变曲线的原点 (图中的 O 点 )

作切线，该切线的斜率即为混凝土的原点弹性模量，称为弹性模量，以 cE 表示，即  

ce

c
c tgE




  0                                         (2-22)  

式中 0 为混凝土应力－应变曲线在原点处的切线与横坐标的夹角。  

当混凝土进入塑性阶段后，初始的弹性模量已不能反映此时的应力－应变性质，
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因此，有时用变形模量或切线模量来表示这时的应力－应变关系。  

(2)变形模量  

如图 2-19 所示，连接混凝土应力－应变曲线的原点 O 及曲线上任一点 K 作一割

线， K 点的混凝土应力为 c ，则该割线 (OK)的斜率即为变形模量，也称为割线模量

或弹塑性模量。以 cE  表示，即  

c

c
c tgE




  1                                         (2-23) 

可以看出，混凝土的变形模量是个变值，它随应力的大小而不同。  

(3)切线模量  

如图 2-19 所示，在混凝土应力 -应变曲线上某一应力 c 处作一切线，该切线的

斜率即为相应于应力 c 时的切线模量。以 cE  表示，即  

c

c
c

d

d
tgE




                                          (2-24) 

可以看出，混凝土的切线模量是一个变值，它随着混凝土的应力增大而减小。  

如图 2-19 所示，在某一应力 c 下，混凝土应变 c 可认为是由弹性应变  c e 和塑

性应变  c p 两部分组成。于是混凝土的变形模量与弹性模量的关系为  

c

ce

c

c

ce

c

c
c EE 












                                   (2-25)  

式中    －弹性特征系数，即   c e/ c。  

弹性特征系数  与应力值有关。当  c=0.5 f c 时，  =0.8-0.9；当  c=0.9 f c 时，

 =0.4-0.8。一般情况下混凝土的强度愈高，  值愈大。  

目前，各国对弹性模量的试验方法尚无统一的标准。显然，要在混凝土一次加

载的应力－应变曲线上作原点的切线，以求得 0 角的准确值是不容易的 (因为试验结

果很不稳定 )。我国《规范》规定的弹性模量确定方法是：对标准尺寸 150mm×150mm

×300mm 的棱柱体试件，先加载至  c=0.5 f c，然后卸载至零，再重复加载、卸载 5～

10 次。由于混凝土不是弹性材料，每次卸载至应力为零时，存在残余变形，随着加

载次数增加，应力－应变曲线渐趋稳定并基本上趋于直线。该直线的斜率即定为混

凝土的弹性模量。试验结果表明，按上述方法测得的弹性模量比按应力－应变曲线

原点切线斜率确定的弹性模量要略低一些。  

根据试验结果，《规范》规定，混凝土受压弹性模量按下列公式计算：  
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kcu

c

f

E

,

5

7.34
2.2

10



                                         (2-26)  

式中   E c 和 fc u , k 的计量单位为 N/mm
2。  

需要注意的是：混凝土不是弹性材料，所以不能用已知的混凝土应变乘以规范

中所给的弹性模量值去求混凝土的应力。只有当混凝土应力很低时，它的弹性模量

与变形模量值才近似相等。  

4.混凝土轴向受拉时的应力—应变关系  

由于测试混凝土受拉时的应力—应变关系曲线比较困难，所以试验资料较少。

图 2－ 20 是采用电液伺服试验机控制应变速度，测出的混凝土轴心受拉应力—应变

曲线。曲线形状与受压时相似，具有上升段和下降段。试验测试表明，在试件加载

的初期，变形与应力呈线性增长，至峰值应力的 40%～ 50%达比例极限，加载至峰

值应力的 76%～ 83%时，曲线出现临界点 (即裂缝不稳定扩展的起点 )，到达峰值应力

时对应的应变只有 75×10
- 6～ 115×10

- 6。曲线下降段的坡度随混凝土强度的提高而

更陡峭。受拉弹性模量与受压弹性模量值基本相同。  

 

图 2-20  不同强度混凝土拉伸应力－应变曲线  

混凝土单轴受拉的应力－应变曲线方程可按下列公式确定：  















1

)1(

12.02.1

7.1

6

x
xx

x

xxx

y

t

                                (2-27) 
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图 2-21 无量纲化混凝土单轴受拉应力 -应变关系  

式中   tx  / ，  tfy / ，见图 2-21；  

t －单轴受拉应力－应变曲线下降段的参数值，按表 2-2 取用；  


tf －混凝土的单轴抗拉强度 ( tkf 、 tf 等 )；  

t －与 
tf 相应的混凝土峰值拉应变，按表 2-2 取用。  

表 2-2  混凝土单轴受拉应力－应变曲线的参数值  

)/( 2mmNf t


 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 

)10( 6t  65 81 95 107 118 128 137 

t  0.31 0.70 1.25 1.95 2.81 3.82 5.00 

 

2.2.3  混凝土的徐变  

结构或材料承受的荷载或应力不变，应变或变形随时间增长的现象称为徐变。

混凝土的徐变特性主要与时间参数有关。混凝土的典型徐变曲线如图 2-27 所示。  

 

2-27  混凝土的徐变  

可以看出当对棱柱体试件加载，应力达到 0.5 fc 时，其加载瞬间产生的应变为瞬
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时应变  e l a。若保持荷载不变，随着加载作用时间的增加，应变也将继续增长，这就

是混凝土的徐变  c r。一般，徐变开始增长较快，以后逐渐减慢，经过较长时间后就

逐渐趋于稳定。徐变应变值约为瞬时应变的 1－ 4 倍，如图 2-27 所示，两年后卸载，

试件瞬时要恢复的一部分应变称为瞬时恢复应变  e l a，其值比加载时的瞬时变形略

小。当长期荷载完全卸除后，量测会发现混凝土并不处于静止状态，而经过一个徐

变的恢复过程 (约为 20d)，卸载后的徐变恢复变形称为弹性后效  e l a，其绝对值仅为

徐变变形的 1/12 左右。在试件中还有绝大部分应变是不可恢复的，成为残余应变  c r。 

 

图 2-28  压应力与徐变的关系  

试验表明，混凝土的徐变与混凝土的应力大小有着密切的关系。应力越大徐变

也越大，随着混凝土应力的增加，混凝土徐变将发生不同的情况。如图 2-28 所示，

当混凝土应力较小时 (例如小于 0.5 f c),徐变与应力成正比，曲线接近等间距分布，

这种情况称为线性徐变。在线性徐变的情况下，加载初期徐变增长较快， 6 个月时，

一般已完成徐变的大部分，后期徐变增长逐渐减小，一年以后趋于稳定，一般认为 3

年左右徐变基本终止。  

当混凝土应力较大时 (例如大于 0.5 fc)，徐变变形与应力不成正比，徐变变形比

应力增长要快，称为非线性徐变。在非线性徐变范围内，当加载应力过高时，徐变

变形急剧增加不再收敛，呈非稳定徐变的现象，见图 2-29。由此说明，在高应力的

作用下可能造成混凝土的破坏。所以，一般取混凝土应力约等于 0.75 fc－ 0.8 fc 作为

混凝土的长期极限强度。混凝土构件在使用期间，应当避免经常处于不变的高应力

状态。  
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图 2-29  不同应力／强度比值的徐变时间曲线  

试验还表明，加载时混凝土的龄期越早，徐变越大。此外，混凝土的组成成分

成徐变也有很大影响。水泥用量越多，徐变越大；水灰比越大，徐变也越大。如图

2-30 所示，骨料弹性性质也明显地影响徐变值，一般，骨料越坚硬，弹性模量越高，

对水泥石徐变的约束作用越大，混凝土的徐变越小。  

 

图 2-30  骨料对徐变的影响  

此外，混凝土的制作方法、养护条件，特别是养护时的温度和湿度对徐变也有

重要影响，养护时温度高、湿度大，水泥水化作用充分，徐变越小。而受到荷载作

用后所处的环境温度越高、湿度越低，则徐变越大。构件的形状、尺寸也会影响徐

变值，大尺寸试件内部失水受到限制，徐变减小。钢筋的存在等对徐变也有影响。  

徐变对混凝土结构和构件的工作性能有很大影响。由于混凝土的徐变，会使构

件的变形增加，在钢筋混凝土截面中引起应力重分布。在预应力混凝土结构中会造

成预应力损失。  

影响混凝土徐变的因素很多，通常认为混凝土产生徐变的原因主要可归结为三

个方面：内在因素；环境影响；应力因素。在应力不大的情况下，混凝土凝结硬化

后，骨科之间的水泥浆，一部分变为完全弹性结晶体，另一部分是充填在晶体间的
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凝胶体，它具有粘性流动的性质，当施加荷载时，在加载的瞬间结晶体与凝胶体共

同承受荷载。其后，随着时间的推移，凝胶体由于粘性流动而逐渐卸载，此时晶体

承受了更多的外力并产生弹性变形。在这个过程中，从水泥凝胶体向水泥结晶体应

力重新分布，从而使混凝土徐变变形增加。在应力较大的情况下，混凝土内部微裂

缝在荷载长期作用下不断发展和增加，也将导致混凝土变形的增加。  

 

2.2.4  混凝土的疲劳性能  

混凝土的疲劳是在荷载重复作用下产生的。混凝土在荷载重复作用下引起的破

坏称为疲劳破坏。疲劳现象大量存在于工程结构中，钢筋混凝土吊车梁受到重复荷

载的作用，钢筋混凝土道桥受到车辆振动的影响以及港口海岸的混凝土结构受到波

浪冲击而损伤等都属于疲劳破坏现象。疲劳破坏的特征是裂缝小而变形大，在重复

荷载作用下，混凝土的强度和变形有着重要的变化。  

 

图 2-31  混凝土在重复荷载作用下的应力－应变曲线  

图 2－ 31 是混凝土棱柱体在多次重复荷载作用下的应力－应变曲线。从图中可

以看出，对混凝土棱柱体试件，一次加载应力 1 小于混凝土疲劳强度ƒ
f
c 时，其加载

卸载应力 -应变曲线 OAB 形成了一个环状。而在多次加载、卸载作用下，应力 -应变

环会越来越密合，经过多次重复，这个曲线就密合成一条直线。如果再选择一个较

高的加载应力 2，但 2 仍小于混凝土疲劳强度ƒ
f
c 时，其加卸载的规律同前，多次重

复后形成密合直线。如果选择一个高于混凝土疲劳强度ƒ
f
c 的加载应力 3，开始，混

凝土混凝土应力－应变曲线凸向应力轴，在重复荷载过程中逐渐凸向应变轴，以致

加卸载不能形成封闭环，这标志着混凝土内部微裂缝的发展加剧趋近破坏。随着重

复荷载次数的增加，应力－应变曲线倾角不断减小，至荷载重复到某一定次数时，
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混凝土试件会因严重开裂或变形过大而导致破坏。  

混凝土的疲劳强度用疲劳试验测定。疲劳试验采用 100mm×100mm×300mm 或

150mm×150mm×450mm 的棱柱体，把能使棱柱体试件承受 200 万次或其以上循环荷

载而发生破坏的压应力值称为混凝土的疲劳抗压强度。  

施加荷载时的应力大小是影响应力－应变曲线不同的发展和变化的关键因素，

即混凝土的疲劳强度与重复作用时应力变化的幅度有关。在相同的重复次数下，疲

劳强度随着疲劳应力比值的减小而增大。疲劳应力比值 ρ
f
c 按下式计算；  

f
c

f
cf

c

max,

min,




                                            (2-27)  

式中   
f

c m i n, 、 f
c max, －构件疲劳验算时，截面同一纤维上的混凝土最小应力及最大应

力。  

 

2.2.6  混凝土的收缩与膨胀  

混凝土凝结硬化时，在空气中体积收缩，在水中体积膨胀。通常，收缩值比膨

胀值大很多。  

混凝土收缩随着时间增长而增加，收缩的速度随着时间的增长而逐渐减缓。一

般在 1 个月内就可完成全部收缩量的 50%，3 个月后增长缓慢，2 年后趋于稳定，最

终收缩量约为 410)52(  。  

混凝土收缩主要是由于干燥失水和碳化作用引起的。混凝土收缩量与混凝土的

组成有密切的关系。水泥用量愈多，水灰比愈大，收缩愈大；骨料愈坚实 (弹性模量

愈高 )，更能限制水泥浆的收缩；骨料粒径愈大，愈能抵抗砂浆的收缩，而且在同一

稠度条件下，混凝土用水量就愈少，从而减少了混凝土的收缩。  

由于干燥失水引起混凝土收缩，所以养护方法、存放及使用环境的温湿度条件

是影响混凝土收缩的重要因素。在高温下湿养时，水泥水化作用加快，使可供蒸发

的自由水分较少，从而使收缩减小；使用环境温度越高，相对湿度越小，其收缩越

大。  

混凝土的收缩对于混凝土结构起着不利的影响。在钢筋混凝土结构中，混凝土

往往由于钢筋或相邻部件的牵制而处于不同程度的约束状态，使混凝土因收缩产生

拉应力，从而加速裂缝的出现和开展。在预应力混凝土结构中，混凝土的收缩导致
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预应力的损失。对跨度变化比较敏感的超静定结构 (如拱 )，混凝土收缩将产生不利的

内力。  

影响混凝土收缩的因素有：  

(1)水泥的品种：水泥强度等级越高制成的混凝土收缩越大。  

(2)水泥的用量：水泥越多，收缩越大；水灰比越大，收缩也越大。  

(3)骨料的性质：骨料的弹性模量大，收缩小。  

(4)养护条件：在结硬过程中周围温、湿度越大，收缩越小。  

(5)混凝土制作方法：混凝土越密实，收缩越小。  

(6)使用环境：使用环境温度、湿度大时，收缩小。  

(7)构件的体积与表面积比值：比值大时，收缩小。  

混凝土的膨胀往往是有利的，故一般不予考虑。  

混凝土的温度线膨胀系数随骨料的性质和配合比不同而略有不同，以每摄氏度

计，约为 510)5.10.1(  ，《规范》取为 5100.1  。它与钢的线膨胀系数 ( 5102.1  )相近。

因此，当温度发生变化时，在混凝土和钢筋之间仅引起很小的内应力，不致产生有

害的影响。  

2.3  混凝土与钢筋的粘结  

2.3.1  粘结的两个问题  

钢筋和混凝土这两种材料能够结合在一起共同工作，除了二者具有相近的线膨

胀系数外，更主要的是由于混凝土硬化后，沿着钢筋长度钢筋与混凝土之间产生了

良好的粘结。钢筋端部与混凝土的粘结称为锚固。为了保证钢筋不被从混凝土拔出

或压出 ,，还要求钢筋有良好的锚固。粘结和锚固是钢筋和混凝土形成整体、共同工

作的基础。  

钢筋混凝土受力后会沿钢筋和混凝土接触面上产生剪应力，通常把这种剪应力

称为粘结应力。若构件中的钢筋和混凝土之间既不粘结，钢筋端部也不加锚具，在

荷载作用下，钢筋与混凝土就不能共同受力。  

钢筋端部加弯钩、弯折，或在锚固区贴焊短钢筋、贴焊角钢等，可以提高锚固

能力。光圆钢筋未端均需设置弯钩。  

粘结作用可以用图 2－ 32 所示的钢筋和其周围混凝土之间产生的粘结应力来说

明。根据受力性质的不同，钢筋与混凝土之间的粘结应力可分为裂缝间的局部粘结
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应力 (局部粘结 )和钢筋端部的锚固粘结应力 (锚固粘结 )两种。  

裂缝间的局部粘结应力 (局部粘结 )。它是在相邻两个开裂截面之间产生的，钢筋

应力的变化受到粘结应力的影响，粘结应力使相邻两个裂缝之间混凝土参与受拉。

局部粘结应力的丧失会影响构件的刚度的降低和裂缝的开展。  

钢筋端部的锚固粘结应力 (锚固粘结 )。钢筋伸进支座或在连续梁承担负弯矩的上

部钢筋在跨中截断时需要延伸一段长度，即锚固长度。要使钢筋承受所需的拉力，

就要求受拉钢筋有足够的锚固长度以积累足够的粘结力，否则，将发生锚固破坏。  

 

图 2-32  钢筋和混凝土之间的两种粘结示意图  

(a )锚固粘结； (b )局部粘结  

 

2.3.2  粘结力的组成及其影响因素  

1.粘结力的组成  

光圆钢筋与变形钢筋具有不同的粘结机理。  

光圆钢筋与混凝土的粘结作用主要由三部分组成：  

(1)钢筋与混凝土接触面上的化学吸附作用力 (胶结力 )。这种吸附作用力来自浇

注时水泥浆体对钢筋表面氧化层的渗透以及水化过程中水泥晶体的生长和硬化。这

种吸附作用力一般很小，仅在受力阶段的局部无滑移区域起作用。当接触面发生相

对滑移时，该力即消失。  

(2)混凝土收缩握裹钢筋而产生摩阻力。摩阻力是由于混凝土凝固时收缩，对钢

筋产生垂直于摩擦面的压应力。这种压应力越大，接触面的粗糙程度越大，摩阻力

就越大。  

(3)钢筋表面凹凸不平与混凝土之间产生的机械咬合作用力 (咬合力 )。对于光圆

钢筋，这种咬合力来自表面的粗糙不平。  
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图 2-33  变形钢筋和混凝土之间的机械咬合作用  

变形钢筋与混凝土之间有机械咬合作用，改变了钢筋与混凝土间相互作用的方

式，显著提高了粘结强度。对于变形钢筋，咬合力是由于变形钢筋肋间嵌入混凝土

而产生的。虽然也存在胶结力和摩擦力，但变形钢筋的粘结主要来自钢筋表面凸出

的肋与混凝土的机械咬合作用。变形钢筋的横肋对混凝土的挤压如同一个楔，会产

生很大的机械咬合力，从而提高了变形钢筋的粘结能力 (图 2-33)。  

光圆钢筋和变形钢筋的粘结机理的主要差别是，光面钢筋粘结力主要来自胶结

力和摩阻力，而变形钢筋的粘结力主要来自机械咬合力作用。  

2.影响粘结力的因素  

影响粘结力的因素有很多，主要有钢筋表面形状、混凝土强度、浇筑位置、保

护层厚度、钢筋净间距、横向钢筋和横向压力等。  

变形钢筋的粘结力比光圆钢筋大。试验表明，变形钢筋的粘结力比光圆钢筋高

出 2－ 3 倍。因而变形钢筋所需的锚固长度比光圆钢筋短。试验还表明，月牙纹钢筋

的粘结力比螺纹钢筋的粘结力低 10%－ 15%。  

粘结力与浇筑混凝土时钢筋所处的位置有明显的关系。对于混凝土浇筑深度超

过 300mm 以上的顶部水平钢筋，其底面的混凝土由于水分、气泡的逸出和泌水下沉，

与钢筋之间形成了空隙层，从而削弱了钢筋与混凝土之间的粘结作用。  

混凝土保护层和钢筋间距对于粘结力也有重要的影响。对于高强度的变形钢筋，

当混凝土保护层太薄时，外围混凝土将可能发生径向劈裂而使粘结力降低；当钢筋

净距太小时，将可能出现水平劈裂而使整个保护层崩落，从而使粘结力显著降低。  

横向钢筋 (如梁中箍筋 )可以延缓径向劈裂裂缝的发展和限制劈裂裂缝的宽度，从

而可以提高粘结力。因此，在较大直径钢筋的锚固或搭接长度范围内，以及当一层

并列的钢筋根数较多时，均应设置一定数量的附加箍筋，以防止混凝土保护层的劈

裂崩落。  

当钢筋的锚固区作用有测向压应力时，粘结力将会提高。  

2.3.3   保证可靠粘结的构造措施  
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1.保证粘结的构造措施  

由于粘结破坏机理复杂，影响粘结力的因素多，工程结构中粘结受力的多样性，

目前尚无比较完整的粘结力计算理论。《混凝土结构设计规范》采用不进行粘结计算，

用构造措施来保证混凝土与钢筋粘结的方法。  

保证粘结的构造措施有如下几个方面。  

(1)对不同等级的混凝土和钢筋，要保证最小搭接长度和锚固长度；  

(2)为了保证混凝土与钢筋之间有足够的粘结，必须满足钢筋最小间距和混凝土

保护层最小厚度的要求；  

(3)在钢筋的搭接接头范围内应加密箍筋；  

(4)为了保证足够的粘结，在钢筋端部应设置弯钩。  

此外，在浇注大深度混凝土时，为防止在钢筋底面出现沉淀收缩和泌水，形成

疏松空隙层，削弱粘结，对高度较大的混凝土构件应分层浇筑或二次浇捣。  

钢筋表面粗糙程度影响摩擦阻力，从而影响粘结强度。轻度锈蚀的钢筋，其粘

结强度比新轧制的无锈钢筋要高，比除锈处理的钢筋更高。所以，一般除重锈钢筋

外，可不必除锈。  

2.基本锚固长度  

钢筋受拉会产生向外的膨胀力，这个膨胀力导致拉力传送到构件表面。为了保

证钢筋与混凝土之间有可靠的粘结，钢筋必须有一定的锚固长度。钢筋的基本锚固

长度取决于钢筋强度及混凝土抗拉强度，并与钢筋的外形有关。为了充分利用钢筋

的抗拉强度，《混凝土结构设计规范》规定纵向受拉钢筋的锚固长度作为钢筋的基本

锚固长度 al ，它与钢筋强度、混凝土强度、钢筋直径及外形有关，可按式 (5-27)计

算。  

钢筋的锚固可采用机械锚固的形式。机械锚固的形式见图 5-34 所示，主要有弯

钩、贴焊钢筋及焊锚板等。  

采用机械锚固可以提高钢筋的锚固力，因此可以减少锚固长度。《混凝土结构设

计规范》规定的锚固长度修正系数 (折减系数 )为 0.7，同时要有相应的配箍直径、间

距及数量等构造措施。  

3.钢筋的搭接  

钢筋长度不够时，或需要采用施工缝或后浇带等构造措施时，钢筋就需要搭接。

搭接是指将两根钢筋的端头在一定长度内并放，并采用适当的连接将一根钢筋的力
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传给另一根钢筋。力的传递可以通过各种连接接头实现。由于钢筋通过连接接头传

力总不如整体钢筋，所以钢筋搭接的原则是：接头应设置在受力较小处，同一根钢

筋上应尽量少设接头，机械连接接头能产生较牢固的连接力，所以应优先采用机械

连接。受拉钢筋绑扎搭接接头的搭接长度按下式计算：  

al ll                                               (2-28) 

式中，  为受拉钢筋搭接长度修正系数，它与同一连接区段内搭接钢筋的截面面积

有关，详见表 5-3。  

对于受压钢筋的搭接接头及焊接骨架的搭接，也应满足相应的构造要求，以保

证力的传递。  

思考题  

2.1  软钢和硬钢的应力 -应变曲线有何不同？二者的强度取值有何不同？了解

钢筋的应力 -应变曲线的数学模型。  

2.2  我国建筑结构用钢筋的品种有哪些？并说明各种钢筋的应用范围。  

2.3  钢筋冷加工的方法有哪几种？冷拉和冷拔后钢筋的力学性能有何变化？  

2.4  钢筋混凝土结构对钢筋的性能有哪些要求？  

2.5  混凝土立方抗压强度 f c u , k、轴心抗压强度 ckf 和抗拉强度 tkf 是如何确定

的？为什么 ckf 低于 f c u , k？ tkf 与 f c u , k 有何关系？ ckf 与 f c u , k 有何关系？  

2.6  混凝土的强度等级根据什么确定的？我国《混凝土结构设计规范》规定的

混凝土强度等级有哪些？  

2.7  某方形钢筋混凝土短柱浇筑后发现混凝土强度不足，根据约束混凝土原理

如何加固该柱。  

2.8  单向受力状态下，混凝土的强度与哪些因素有关？混凝土轴心受压应力 -

应变曲线有何特点？常用的表示应力 -应变关系的数学模型有哪几种？  

2.9  混凝土的变形模量和弹性模量是怎么样确定的？  

2.10 什么是混凝土疲劳破坏？疲劳破坏时应力 -应变曲线有何特点？  

2.11 什么是混凝土的徐变？徐变对混凝土构件有何影响？通常认为影响徐变的

主要因素有哪些？如何减少徐变？  

2.12 什么是混凝土的线性徐变？什么是混凝土的非线性徐变？  

2.13 混凝土收缩对钢筋混凝土构件有何影响？收缩与哪些因素有关？如何减少
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收缩？  

2.14 什么是钢筋和混凝土之间的粘结力？粘结力的组成有哪些？影响钢筋和混

凝土粘结力的主要因素有哪此？为保证钢筋和混凝土之间有足够的粘结力要采取哪

些措施？  


