
第二章 混凝土结构材料的物理
力学性能



2.1 混凝土的物理力学性能

• 2.1.1 混凝土的组成结构

• 2.1.2 单轴向应力状态下的混凝土强度

• 2.1.3 复合应力状态下混凝土的强度

• 2.1.4 混凝土的变形性能——另一个重要的
力学性能
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水泥石结构——微观结构

混凝土结构组成 水泥砂浆结构——亚微观结构

砂浆和粗骨料——宏观结构

2.1.1 混凝土的组成结构
普通混凝土是由水泥、砂、石材用水拌合硬化后形成的多相
复合材料。













2.1.2 单轴向应力状态下的混凝土强度
强度即材料能承受的某种受力形成的极限应力，混凝土强度
主要由试验力确定。
1．抗压强度——混凝土最主要的强度指标
（1）立方体抗压强度（ ）和强度等级C

定义：用立方体试块测得的抗压强度数值。

在用料相同时 值受多种因素影响



标准试验方法：

由上述试验测得的抗压强度作为 ，单位 ，混凝土强度等级取立
方体强度的标准值，具有95%保证率，记为 。规范等级划分14级，
CXX(XX----抗压强度标准值 ) 

试块尺寸——150×150×150

温度——20±3

相对湿度——≥90%

养护时间——28天
加荷方法——0.15~0.25MPa/S（表面不涂润滑油)

C15，C20，C25，C30，C35，C40，C45，C50，C60，C65，C70,  C80

高强混凝土



（a）不涂润滑剂 （b）涂润滑剂

（2）影响因素分析
（i）加荷速度越快，测得抗压强度 越高
（ii）试块上下两面涂润滑油，测得 低



（iii）试件尺寸愈小， 愈高。反之也成立
对于非标准试块得到 应进行修正，乘以修正系数，

100×100×100mm试块 0.95

200×200×200mm试块 1.05



（iv）龄期的影响
通常随时增长，先快后慢

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



（3）混凝土强度等级选用原则
①一般不低于C15

②采用HRB335级钢筋，不宜低于C20

③采用HRB400和RRB400级钢筋以及承受重荷载的构件，
不低于C20

④预应力混凝土结构，不应低于C30，以钢绞线、钢丝、热
处理钢筋为预应力筋时，不宜低于C40。





































2.1.3 复合应力状态下混凝土的强度

实际构件绝大多数处于复合受力状态，混凝土在
复合应力状态下的强度理论很复杂，但又是很重
要的问题。
对平面复合受力情况试验结果进行分析：



（1）双轴正应力作用下的强度

定性分析结论：

（i）第I象限（拉-拉应力状
态）——一向的抗拉强度
受另一向拉应力影响较小。

（ii）第III象限（压一压应
力状态）——一向的抗压
强度随另一向压应力增加
而提高。

（iii）第II，IV象限（拉一
压应力状态）——一向的
抗压（拉）强度随另一方
向拉（压）应力增大而降
低。



（2）正应力及剪应力复合作用下的强度

拉（压）剪试件
法向应力和剪应力组合的破坏曲线





2.1.4 混凝土的变形性能





混凝土的变形性能——另一个重要的力学性能
混凝土变形分为受力变形和体积变形两种
1．受力变形
1）一次短期加载下的变形性能
（1）受压时应力应变关系——最基本的力学性能























（iv）数学模型







此模型主要用于
多轴本构关系中.























（5）荷载长期作用下的混凝土变形性质——徐变变形

混凝土在长期作用下产生随时增长的应变现象称为混凝土
的徐变，它是混凝土固有的特性。









（iii）徐变的机理

混凝土中水泥胶体，在荷载作用下产生粘性流动，
并将压力转嫁给骨料颗粒，另外，在较高压力作
用下会产生微裂缝也是原因。

























2.2 钢筋的物理力学性能

• 2.2.1 钢筋的品种和级别

• 2.2.2 钢筋的强度及变形

• 2.2.3 应力——应变曲线的数常模型

• 2.2.4 钢筋的疲劳

• 2.2.5 混凝土结构对钢筋性能要求
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2.2.2 钢筋的强度及变形
1．应力应变试验曲线



1）软钢的应力应变曲线





2）硬钢的应力应变曲线





2．基本力学指标

1）钢筋的强度

设计中采用的是屈服强度（屈服下限点），对于硬
钢取条件屈服点，即0.85倍的极限强度，强屈比定

义为钢筋极限强度与屈服强度之比，反映强度储备
度，热轧钢筋为1.4~1.6。









2）三折线模型——适用于流幅小的软钢





3）双斜线模式——适用于硬钢







2.2.4 钢筋的疲劳——在重复循环荷载作用下，在一定次数
后，突然脆断现象

1）疲劳断裂的原因：钢筋内部或外表面的缺陷在外力作用
下引起了应力集中，钢筋中超负载的弱晶粒发生滑移，产
生疲劳裂纹最后引起断裂。

2）钢筋疲劳强度：——在某一规定应力幅度内，经受一定
次数（≥200万次），循环荷载后，发生疲劳破坏的最大应
力值，疲劳强度总低于在静荷载下的极限强度。

3）疲劳试验：单根钢筋试验，结构试验。





2.2.5 混凝土结构对钢筋性能要求

1． 钢筋的强度要求较高；

2． 良好的塑性性能；

3． 可焊性好；

4． 耐火性要好；

5． 良好的粘结性。



钢筋的成型









2.3 混凝土与钢筋的粘结

• 2.3.1 粘结的作用

• 2.3.2 粘结力的组成和作用机理

• 2.3.3 粘结强度

• 2.3.4 保证钢筋和混凝土粘结力的措施

• 2.3.5 钢筋的锚固与搭接
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2.3.1 粘结的作用
钢筋与混凝土之间的粘结力是保证两者共同工作的基础。
粘结应力定义：钢筋与混凝土在交界面上的剪应力
钢筋与混凝土有无粘结两种受力情况的比较。





2.3.2 粘结力的组成和作用机理















粘结机理：

在滑移前主要产生胶结力，滑移后主要起作用的是摩阻
力和机械咬合力，后者效果极为明显。




