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前言

　　前言　　本书是按照高等学校土木工程专业指导委员会编制的《高等学校土木工程专业本科培养
目标和培养方案及课程教学大纲》(2002年11月出版)中的《混凝土结构》课程教学大纲的要求组织编
写的，可作为土木工程专业的课程教材，也可用于土建工程技术人员的继续教育教材。
　　全书共分十章，主要内容有：混凝土结构的材料，混凝土结构设计汁算原则，钢筋混凝土受弯构
件正截面承载力计算，钢筋混凝土受弯构件斜截面承载力计算，钢筋混凝土受压构件承载力计算，钢
筋混凝土受拉构件承载力计算，钢筋混凝土受扭构件承载力计算，钢筋混凝土构件正常使用极限状态
验算及预应力混凝土构件设计等。
为了便于教学使用，本书各章后均列出了反映相应重点概念和计算方法的思考题和习题。
　　本书由同济大学出版社组织有多年丰富教学经验的教师编写，由赵顺波教授担任主编并统稿，许
成祥教授、周新刚教授担任副主编。
各章编写分工如下：1(赵顺波)；2(周新刚、施养杭)；3(许成祥，李凤兰)；4(许成祥、许美姿、刘丰
军)；5(李凤兰、韩建平、孑乙伟)；6(周新刚、颜少荣、林德忠)；7(李大庆)；8(许成祥、李碧雄、周
明杰)；9(赵顺波、邵永健、高洪波)；10(赵顺波、杜喜凯、施养杭)；各章思考题、习题及附表(李凤
兰)。
　　由于各校在混凝土结构课程的学时安排上不尽相同，本书可与后继课程的教材--“百校土木工程
专业通用教材”之《混凝土结构设计》配套使用，任课教师叮根据课时情况对两本书的教学内容进行
统筹安排。
　　本书编写过程中参考了国内同行的论文资料、著作和教材，在此谨致谢忱。
由于编者水平有限，本教材中不妥甚至错误之处，恳请读者批评指正。
　　编　者　　2004．3
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内容概要

本书是按照高等学校土木工程专业指导委员会编制的《混凝土结构》课程教学大纲的要求组织编写的
。
全书共分十章，主要内容有：混凝土结构的材料，混凝土结构设计计算原则，钢筋混凝土受弯构件正
截面承载力计算，钢筋混凝土受弯构件斜截面承载力计算，钢筋混凝土受压构件承载力计算，钢筋混
凝土受拉构件承载力计算，钢筋混凝土受扭构件承载力计算，钢筋混凝土构件正常使用极限状态验算
及预应力混凝土构件设计等。
    本书可作为土木工程专业的课程教材，也可用于土建工程技术人员的继续教育教材。
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习题9 钢筋混凝土构件正常使用极限状态验算 9.1 抗裂验算 9.2 裂缝宽度验算 9.3 变形验算10 预应力混
凝土构件计算 10.1 预应力混凝土构件计算 10.2 预应力锚具与孔道成型材料 10.3 预应力钢筋的张拉控制
应力及预应力损失 10.4 预应力混凝土轴心受拉构件的设计 10.5 预应力混凝土受弯构件的设计 10.6 预应
力混凝土构件的构造要求思考题与习题附表参考文献
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章节摘录

　　3．6　混凝土结构的耐久性设计　　3．6．1　混凝土结构耐久性概念　　结构的耐久性是指结构
在使用环境下，对物理的、化学的以及其他使结构材料性能恶化的各种侵蚀的抵抗能力。
耐久的混凝土结构当暴露于使用环境时，具有保持原有形状、质量和适用性的能力，不会由于保护层
碳化或裂缝宽度过大而引起钢筋腐蚀，不发生混凝上严重腐蚀破坏而影响结构的使用寿命。
结构的耐久性与结构的使川寿命总是相联系的，结构的耐久性越好，使用寿命越长。
　　设计永久性建筑时，耐久性是结构必须满足的功能之一。
在设计基准期内，要求结构在正常使用和维修条件下，随时间变化而能满足预定功能的要求。
一般混凝土结构的使用寿命都要求大于50年，但有调查资料发现，近几十年来，混凝土结构因材质劣
化造成失效以至破坏崩塌的事故在国内外频繁发生，用于混凝土结构修补、重建和改建的费用日益增
大。
因此，混凝土结构的耐久性问题越来越受到人们的重视。
在设计混凝土结构时，除了进行承载力计算、变形和裂缝验算外，还必须进行耐久性设计。
　　混凝土结构的耐久性设计实质上是针对影响耐久性能的主要因素提出相应的对策。
　　3．6．2　影响混凝土结构耐久性的因素　　影响混凝土结构耐久性的因素主要有内部和外部两个
方面。
内部因素主要有混凝土的强度、渗透性、保护层厚度、水泥品种和标号及用量、外加剂、集料的活性
等，外部因素则主要有环境温度、湿度、CO2含量、侵蚀性介质等。
耐久性不好往往是内部的不完善性和外部的不利因素综合作用的结果，而结构缺陷往往是设计不妥、
施工不良引起的，也有因使用维修不当引起的。
混凝土结构耐久性问题有：混凝土冻融破坏、碱一集料反应、侵蚀性介质腐蚀、机械磨损、混凝土碳
化、钢筋锈蚀等。
　　(1)混凝土的冻融破坏　　混凝土水化结硬后，内部有很多孔隙，非结晶水滞留在这些孔隙中。
在寒冷地区，由于低温时混凝土孔隙中的水冻结成冰后产生体积膨胀，引起混凝土结构内部损伤。
在多次冻融作用下，混凝土结构内部损伤逐渐积累达到一定程度而引起宏观的破坏。
破坏前期是混凝土强度和弹性模量降低，接着是混凝土由表及里的剥落。
我国部分地区特别是北方地区的室外混凝土结构存在冻融破坏问题。
与环境水接触较多的混凝土，如电厂的通风冷却塔、水厂的水池、外露阳台、水工结构等的冻融破坏
相对严重。
　　当混凝土孔隙溶液中含有一定量的氯离子时，混凝土的冻融破坏加剧。
海港工程、使用化冰盐的混凝土高速公路、城市立交桥和停车场等均有此类问题。
　　(2)混凝土的碱一集料反应　　混凝土碱一集料反应是指混凝土微孔中来自水泥、外加剂等的可溶
性碱溶液和集料中某些活性组分之间的反应。
发生碱一集料反应后，会在界面生成可吸水肿胀的凝胶或体积膨胀的晶体，使混凝土产生体积膨胀，
严重时会发生开裂破坏。
碱溶液还会浸入集料在破碎加工时产生的裂缝中发生反应，使集料受肿胀力作用而破坏。
　　碱一集料反应分为两类：一一类为碱一硅酸反应，指碱与集料中活性组分反应，生成碱硅酸盐凝
胶，凝胶吸水肿胀导致混凝土膨胀或开裂；另一类为碱一碳酸盐反应，指碱与集料中微晶体白云石反
应，其生成物在白云石周围和周围基层之间的受限空间内结晶生长，使集料膨胀，进而使混凝土膨胀
开裂。
混凝土由于碱一硅酸反应破坏的特征是呈地图形裂缝，碱一碳酸反应造成的裂缝中还会有白色浆状物
渗出。
　　(3)侵蚀性介质的腐蚀　　在石化、化学、冶金及港湾等工程结构中，由于环境中化学侵蚀性介质
的存在，对混凝土的腐蚀很普遍。
常见的侵蚀性介质腐蚀有：　　1)硫酸盐侵蚀　　对混凝土有侵蚀性的硫酸盐存在于某些地区的土壤
、工业排放的固体或液体的废弃物和海水中，当硫酸盐溶液与水泥石中的氢氧化钙及水化铝酸钙发生
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化学反应时，将生成钙矾石。
当有CO23存在并处于高湿度的低温下时，还会生成硅灰石膏，产生体积膨胀，从而破坏混凝土。
　　2)酸腐蚀　　酸不仅仅存在于化工企业，在地下水，特别是沼泽地区或泥炭地区也广泛存在碳酸
及溶有CO2的水。
混凝土是碱性材料，遇到酸性物质会产生化学反应，使混凝土产生裂缝、脱落并导致破坏。
　　3)海水腐蚀　　海水中的cI和硫酸镁对混凝土有较强的腐蚀作用，并造成钢筋锈蚀。
　　(4)钢筋的锈蚀　　钢筋锈蚀是影响钢筋混凝土结构耐久性的最关键问题，也是混凝土结构最常见
和量最大的耐久性问题。
新成型的混凝土是一种高碱性的材料，在钢筋表面形成一层致密的钝化膜，有效地保护钢筋不发生锈
蚀。
混凝土保护层的碳化和氯离子等腐蚀介质的影响是钢筋锈蚀的主要原因。
当空气中的二氧化碳、二氧化硫等气体及其他酸性介质通过混凝土的孔隙进入到混凝土内部后，与混
凝土孔隙溶液中的氢氧化钙发生化学反应，使溶液的碱度降低，钢筋表面出现脱钝现象，如果有足够
的氧和水，钢筋就会腐蚀。
当混凝土成型时使用了含氯离子的原材料，如海沙、海水或含氯的外加剂等，或混凝土结构处于使用
含氯原材料的工业环境、海洋环境、盐渍土与含氯地下水的环境和使用化冰盐的环境中，氯离子通过
构件表面侵入到混凝土内部，达到钢筋表面，钝化膜也会提早破坏，钢筋锈蚀就会更严重。
随着混凝土保护层的剥落，钢筋锈蚀加速，直到构件破坏。
　　混凝土中的钢筋锈蚀是电化学腐蚀。
首先在裂缝宽度较大处发生个别点的“坑蚀”，进而逐渐形成“环蚀”，同时向裂缝两边扩展，形成
锈蚀面，使钢筋截面削弱，锈蚀产生的铁锈体积要比原来的体积增大3～4倍，使周围的混凝土产生膨
胀拉应力。
钢筋锈蚀严重时，体积膨胀导致沿钢筋长度出现纵向裂缝(图3．3)。
顺筋裂缝的产生又加剧了钢筋的锈蚀，形成恶性循环。
如果混凝土的保护层比较薄，最终会导致混凝土保护层剥落，钢筋也可能锈断，导致截面承载力降低
直到构件丧失承载力。
　　耐久性设计的基本原则是根据结构的环境类别和设计使用年限进行设计，主要解决环境作用与材
料抵抗环境作用能力的问题。
要求在规定的设计使用年限内，混凝土结构应能在自然和人为环境的化学和物理作用下．不出现无法
接受的承载力减小、使用功能降低和不能接受的外观破损等耐久性问题；所出现的问题通过正常的维
护即可解决，而不必付出很高的代价。
　　⋯⋯
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编辑推荐

　　可作为土木工程专业的课程教材，也可用于土建工程技术人员的继续教育教材。
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