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内　容　简　介
本书比较深入地讨论了钢结构的性能和钢结构设计中所考虑的有关问

题，并尽可能地反映国内外在这方面的新成果。本书共十二章，前四章属于
钢结构性能和设计的总论；第五至八章为各种构件的分论；第九和十章论述
连接和构造设计；第十一章介绍冷弯薄壁型钢结构的特点；第十二章介绍了
塑性设计、 受扭构件和加固设计等特殊问题。
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第三版序

随着时光流逝和事物的发展，本书又到了修订的时刻。推出第三版的直接原
因是有关设计和施工规范、规程的修订，包括枟钢结构设计规范枠、枟冷弯薄壁型钢
结构技术规范枠、枟建筑抗震设计规范枠、枟钢结构工程施工质量验收规范枠、枟建筑
钢结构焊接技术规程枠和枟门式刚架轻型房屋钢结构技术规程枠的修订。 然而，更
基本的原因则是学科进展的新成就和钢材生产领域的新成果。 规范和规程的新
版本在一定范围内体现了这些新成就，而本书的修订面则更为广泛。

具体修改和补充的主要内容有：
（１） 连铸技术，高性能钢材，热矫正、热成型及火灾的影响；
（２） 轴心压杆的弯扭屈曲计算，柱段屈曲的相关作用；
（３） 受弯构件端部加劲肋对整体稳定计算长度的影响，腹板受弯、受剪屈曲

后强度的简化计算；
（４） 框架有侧移失稳和无侧移失稳的判据，框架柱计算长度的调整和精度

分析，框架简化的二阶弹塑性稳定分析和二阶弹性分析，半刚性框架；
（５） 高强螺栓承压型连接，半刚性和刚性连接的分界，螺栓端板连接的

刚度；
（６） 板件相关屈曲和畸变屈曲，开口截面的直接承载力法，方管桁架的节点

承载力；
（７） 框架节点的抗震设计，防曲支撑框架；
（８） 钢结构防火设计。
著者希望在快速发展的新形势下，这本第三版能够继续体现本书的初衷，在

造就钢结构专业人才方面发挥有益的作用。



第二版序

本书问世以来，已经经历了１０年时间。在这１０年中，钢结构作为一门学科取
得了不小的进展，改革开放政策又使钢结构在我国的应用日趋广泛。为顺应这一
喜人的形势，本书再版就提到日程上来了。

这次再版修订工作，重点在内容更新，包括增加新节段，在原有基础上适当
扩展和以新的资料取代陈旧的内容。主要有：第一章增加快速加荷和循环加荷对
钢材和结构的影响；第二章增加稳定设计的几项原则；第三章对防止脆断的选材
方法做了补充；第四章增加变幅疲劳的计数方法；第六章增加厚壁柱的残余应力
和稳定系数，并对支撑设计进行了以新代旧和扩展；第七章梁的支撑设计也是既
有更新又有扩展，还充实了腹板屈曲后强度利用的设计方法；第八章增强了框架
弹塑性二阶分析；第九章增加焊缝群的极限承载力计算和螺栓连接的剪拉联合
破坏计算；第十章增加箱形截面柱和梁连接的构造，并更新和扩充了桁架节点设
计的内容；第十一章增加冷弯型钢的残余应力分布，并用新的方管桁架设计的完
整资料取代原有比较杂乱的内容；第十二章增加了抗震钢结构的特点部分，并对
“设计中的试验工作”一节做了更新。

在修订过程中较多地吸收了 １０年来我国在钢结构研究方面取得的成果，同
时也参考了国外的研究成果和２０世纪９０年代新的设计规范（欧洲的ＥＣ３唱ＥＮＶ唱
１９９３和美国的ＡＩＳＣ唱ＬＲＦＤ唱１９９３）。 本书第一版脱稿时我国的现行规范ＧＢＪ１７唱
８８ 和 ＧＢＪ１８唱８７ 都还未最后定稿和实施，而后来的正式颁行本和当初的草案之
间存在着少量差别；本版都据之做了订正。在研究生教学过程中发现第一版存在
的缺点和错误，本版也都做了相应修改。

本书几年来为我国多所高等学校用作结构工程研究生教材，并于 １９９６年经
高校建筑工程学科专业指导委员会审定为研究生用重点教材。 作者希望经过这
次修订后本书能够更好地符合研究生培养工作的要求，并为从事钢结构工作的
广大工程技术人员提供有益的较新参考资料。 本版的修订也会存在新的不足或
谬误，希望读者发现后不吝指正。



序

对钢结构性能的全面了解，是从事钢结构设计的人员所必须具备的条件。所
谓“性能”，是指结构在各种不同的荷载作用和环境条件下的反应。对性能的了解
包括对各种钢材的特点、制造和安装的各工序对构件产生的影响、结构所处环境
的影响、各类荷载作用的效应、结构形式和构造细节可能引起的后果等的了解。
此外，设计工作者还必须了解如何满足施工的要求，以使设计能顺利实现并获得
优良的工程质量。 工程设计是复杂的综合性问题，只有掌握上述这些知识，才能
对工程实践中出现的各种情况应付裕如。目前国内钢结构方面的出版物很少，很
不适应钢结构工程迅速发展的需要。 作者不揣谫陋编写这本枟钢结构设计原理枠
作为应急之需，希望它能够在造就钢结构专业人才方面起一点微薄的作用。

本书的读者对象是已经学过大学本科钢结构课程的人员，包括研究生和科
研、设计及施工的技术人员。 因此，本书的内容是在钢结构初步知识的基础上加
深提高。前四章属于钢结构性能的总论。对于钢结构承载能力的极限状态，除了
强度和过度变形不能继续承载外，丧失稳定、疲劳破损和脆性断裂都占有重要位
置。 本书第二至四章分别对后三个问题集中地做了一般性的论述。 第五至八章
是构件的分论，分别论述拉杆、压杆、受弯构件和压弯构件的承载能力，其中稳定
问题占较大分量。 作者在选材时注意避免重复一般教科书中有关稳定理论的内
容，尽量把稳定计算公式和构造紧密联系起来，把理论和实际设计联系起来。 第
九、十两章论述连接和构造。 正确确定构造细节是钢结构设计的重要组成部分，
但有时不为人们所重视。 这里单辟一章讲构造设计，不仅意在强调其重要性，并
且还由于集中论述而使得构造设计的原则更容易为读者所掌握。 作为一本研究
生教材和工程技术人员更新知识的读物，本书的内容力求反映近年来国内外的
新成就。 除了在第一至十章中尽量这样做外，又写了第十一和第十二章，论述冷
弯薄壁型钢结构的设计特点，塑性设计和箱形梁等新结构和新设计方法。第十二
章还纳入一些特殊问题如钢结构的加固等。

本书的第一至十章承蒙清华大学王国周教授和浙江大学夏志斌教授详细审

阅并提出改进意见，谨致谢意。我在西安冶金建筑学院钢木结构教研室的同事陈
骥、郭在田、蒋焕南、赵挥琴、何保康和研究生童根树、顾强等同志也对初稿的许
多章节提出了不少好意见，一并在这里致谢。
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第一章　钢结构的基本性能
钢结构的内在特性是由它所用的原材料和所经受的一系列加工过程决定

的。 外界的作用，包括各类荷载和气象环境对它的性能也有不可忽视的影响。
建筑工程中，钢结构所用的钢材都是塑性比较好的材料，在拉力作用下，应

力唱应变曲线在超过弹性后有明显的屈服点和一段屈服平台，然后进入强化阶
段。 传统的钢结构设计，以屈服点作为钢材强度的极限，并把局部屈服作为承载
能力的准则。 但是，钢材的塑性性能在一定条件下是可以利用的：简支梁可以允
许塑性在弯矩最大截面上发展；连续梁和框架的塑性设计方法，允许在结构中出
现塑性铰以及继之而来的内力重分布。 这种利用塑性的设计方法已经提到日程
上来了。

钢材和其他建筑结构材料相比，强度要高得多。 在同样的荷载条件下，钢结
构构件截面小，截面组成部分的厚度也小。 因此，稳定问题在钢结构设计中是一
个突出的问题。只要构件及其局部有受压的可能，在设计时就应考虑如何防止失
稳。有时，局部性的失稳还不是构件承载能力的极限，则可以不加防止，并对屈曲
后强度加以利用。

建筑结构钢材有较好的韧性。 因此，有动力作用的重要结构经常用钢来做。
但设计这类钢结构，还必须正确选用钢材，当荷载多次重复时，还应从计算、构造
和施工几个方面来考虑疲劳问题。

钢材的韧性并不是一成不变的。材质、板厚、受力状态、温度等都会对它有所
影响。 钢结构曾经有过脆性断裂的事故，从焊接结构开始推广的年代起，脆断一
直成为一个引人注目的问题。

深入了解钢结构的特性，必须从钢材开始。本章着重论述材料和施工过程对
钢结构的影响。 第二至四章简要论述钢结构在稳定、脆断和疲劳方面的特性。

１畅１　钢材的生产及其对材性的影响
建筑结构所用的钢材包括两大类：一类是热轧型钢和钢板（图 １畅１）；另一类

是冷成型（冷弯、冷冲、冷轧）的薄壁型钢和压型钢板（图 １畅２）。
钢在熔炼炉中炼成后，先浇注成钢锭，然后经过多次辊轧才形成钢材。冶炼、

脱氧、辊轧等环节都对钢材的性能有很大影响。



图１畅１　热轧钢材

图１畅２　冷弯型钢
１畅１畅１　钢的熔炼

冶炼按需要生产的钢号进行，它决定钢材的主要化学成分。各种化学元素对
钢材性能的影响，一般钢结构教材都有所阐述，这里不作讨论。冶炼的炉种不同，
所得钢材也有差异。目前我国大量生产的是平炉钢和氧气转炉钢，二者质量不相
上下。早期生产的转炉钢都用空气吹炼，所含有害杂质多，尤其是含氮较多，使钢
易脆，并对时效敏感。 转炉钢改用氧气吹炼，大大改善了质量。 如果吹入的氧气
纯度高于 ９９畅５％，则钢材的综合性能优于平炉钢：含氮量低，冲击韧性高 ２０％～
３０％［１畅１］。氧气转炉钢具有投资少、建厂快、生产效率高、原料适应性强等优点，已
成为炼钢工业发展的主要方向。 我国曾经一度生产侧吹碱性转炉钢（空气转炉
钢），轧成小角钢和圆钢，用于承受静力荷载的结构，目前已逐步为氧气转炉钢所
代替。
１畅１畅２　钢的脱氧

钢的熔炼是把铁水中过多的碳和有害元素硫、磷加以氧化而脱去。在这一过
程中，不免有少量的铁也氧化，形成氧化铁（ＦｅＯ）。 为此，需要进行脱氧。 脱氧的
手段是在钢液中加入和氧的亲合力比铁高的锰、硅或铝。脱氧的程度对钢材质量
颇有影响。 锰是一种弱脱氧剂，如果只在钢液中加些锰铁，则脱氧很不充分。 钢
液中还含有较多的ＦｅＯ，浇注时ＦｅＯ 和碳相互作用，形成ＣＯ 气体逸出，引起钢液
的剧烈沸腾；这样的钢称之为·沸·腾·钢。 沸腾钢在钢锭模中冷却很快，气体只能逸
出一部分。 因此，它夹杂有较多的ＦｅＯ，冷却后并有许多气泡［图１畅３（ａ）］［１畅２］。 硅
是较强的脱氧剂，在熔炼炉或盛钢桶中加入适量的硅（硅铁），脱氧即比较充分。
硅在还原氧化铁的过程中放出热量，使钢液冷却缓慢，气体大多可以逸出，所得
钢锭称为·镇·静·钢［图 １畅３（ｂ）］。 这种钢锭在缓慢冷却和凝固过程中出现的晶核
多，晶粒较细。冷却后因体积收缩而在上部形成较大缩孔，缩孔的孔壁有些氧化，
在辊轧时不能焊合，必须先把钢锭头部切去。切头后实得钢材仅为钢锭的８０％～
８５％。
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图１畅３　钢锭剖面
沸腾钢的质量不如镇静钢，它的杂质多而组织欠均匀，气泡周围容易集中硫

化物，形成硫的偏析，组织也不够致密。 但沸腾钢生产周期短，消耗脱氧剂少，轧
钢时切头很小，成品率高，因此成本低廉。

镇静钢的性能优于沸腾钢，主要表现在容易保证必要的冲击韧性，包括低温
冲击和时效冲击。 在静力作用下，屈服点也比沸腾钢稍高。 由于成本高，过去我
国镇静钢只用于承受动力荷载或处于低温的结构，而沸腾钢则用得比较普遍。上
面谈到沸腾钢容易存在硫的偏析，而在焊接结构中硫的偏析可能引起热裂纹。因
此欧洲一些国家规定：当不能避免在偏析区施焊时，不应采用非镇静钢。
ＧＢ ５００１７唱２００３规范规定沸腾钢不能用于下列焊接结构：① 需要验算疲劳者；
② 处于－３０℃和更低温度者；③ 工作温度低于－２０℃并直接承受动力荷载（但
不需验算疲劳）者。 鉴别沸腾钢和镇静钢，可以通过硅的含量来进行。 按我国的
国家标准枟碳素结构钢枠（ＧＢ７００唱８８）的规定：沸腾钢含硅量不超过 ０畅０７％，实际
上常低于０畅０３％～０畅０７％；镇静钢的含硅量在０畅１２％～０畅３０％之间，实际下限常
在 ０畅１５％～０畅１７％之间；半镇静钢含硅量在上述二者之间，不超过 ０畅１７％，实际
常不低于０畅１０％～０畅１２％［１畅４］。 ＧＢ７００唱８８还规定，Ｑ ２３５ 钢分为Ａ ，Ｂ，Ｃ，Ｄ 四级。
前二级可以是沸腾钢、半镇静钢或镇静钢，Ｃ 级必须是镇静钢。

对冲击韧性（尤其是低温冲击韧性）要求高的重要结构，如寒冷地区的露天
结构，钢材宜用以硅脱氧后再用铝补充脱氧的特殊镇静钢。 ＧＢ７００唱８８ 所规定的
Ｑ ２３５Ｄ 钢，即属于特殊镇静钢，要求含有酸溶铝不少于 ０畅０１５％（或全铝不少于
０畅０２０％）。低合金结构钢要求－２０℃或－４０℃冲击韧性者，也有类似要求。用铝
进行补充脱氧，不仅进一步减少钢中的有害氧化物，而且能够细化晶粒。 这种钢
比一般镇静钢具有更高的室温冲击韧性和更低的冷脆倾向性和时效倾向性。 冶
金工厂承载运转特别繁重的硬钩吊车的吊车梁，采用这种钢材也比较合适。 当
然，用铝脱氧也使钢材成本进一步提高。图１畅４给出化学成分（除硅外）十分接近
的镇静钢板和沸腾钢板冲击韧性值ak 随温度变化的曲线。 钢的含碳量为０畅２０％
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图１畅４　镇静钢和沸腾钢的冲击韧性
１畅镇静钢； ２畅沸腾钢

（钢液化验的数字，钢板化验为０畅２３％）。曲线１的钢板厚１０ｍｍ，为铝补充脱氧的
镇静钢，脆性转变温度低达－６０℃。 曲线 ２的钢板厚 １８ｍｍ，为沸腾钢，它的冲击
韧性在室温下并不比镇静钢低多少，但在负温度下就相差悬殊，脆性转变温度为
－１０℃。

目前，我国大部分钢厂已经采用连铸技术取代传统的钢锭模浇铸方法。连续
浇铸的过程不再出现沸腾状态，产品属于镇静钢。由于没有缩孔和切头造成的损
失，其价格并不高于传统的沸腾钢［１，３］。连铸钢坯化学成分分布比较均匀，只有轻
微的偏析现象。 因此，沸腾钢正逐渐从市场上消失。

高强度低合金钢一般都是镇静钢，我国过去的普通低合金结构钢系列中也
有半镇静钢，即 １８铌半［１畅５］，但ＧＢ１５９１唱８８ 中已改为 １８铌。
１畅１畅３　钢的轧制

辊轧是型钢和钢板成型的工序，它给这些钢材的组织和性能以很大影响。辊
轧有热轧和冷轧之分，以前者为主。 冷轧只用于生产小号型钢和薄板。

热轧可以破坏钢锭的铸造组织，细化钢材的晶粒（图 １畅５），并消除显微组织
的缺陷。 浇注时形成的气泡、裂纹和疏松，可在高温和压力作用下焊合。 经过热
轧后，钢材组织密实，力学性能得到改善。这种改善主要体现在沿轧制方向上，从
而使钢材在一定程度上不再是各向同性体。经过轧制之后，钢材内部的非金属夹
杂物（主要是硫化物和氧化物，还有硅酸盐）被压成薄片，出现分层（夹层）现象。
分层使钢材沿厚度方向受拉的性能大大恶化，并且有可能在焊缝收缩时出现·层
·间·撕·裂（图 １畅６）。 焊缝收缩诱发的局部应变时常达到屈服点应变的数倍，比荷载
引起的应变大得多。
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图１畅５　钢的轧制使晶粒细化
对于型钢和扁钢来说，轧制形成的非各向同性并不引起什么问题，因为它们

总是沿辊轧方向受力的，对钢板则有所不同，下料切成小块后有可能垂直于辊轧
方向受力，大块的板也可能处于平面应力状态。因此钢板拉力试验的试样应垂直
于轧制方向切取（图 １畅７）。 按照钢材标准冲击试验取纵向试样。

图１畅６　层间撕裂 图１畅７　钢板和扁钢试件取样

图１畅８　工字钢轧辊

实践表明，热轧钢材厚度小者强度高于厚度大者，而且塑性及冲击韧性也比
较好。 因此钢材的机械性能要按厚度分级。 如Ｑ ２３５钢只是在厚度不超过１６ｍｍ
时屈服点为２３５Ｎ／ｍｍ ２。超过１６ｍｍ 时要按厚度的递增而逐步减小。薄钢材性能
好的原因，是辊轧次数多，轧制的压缩比大。
厚度很大的钢材，压缩比过小，内部组织不
如压缩比大的钢材，机械性能较差，尤其是
冲击韧性差别最为显著。

同一根热轧型钢的不同部分，因压轧条
件不同，机械性能也会有差别。 轧制普通工
字钢的轧机只有两个水平轧辊（图 １畅８）。 辊
轧成型时，腹板所受压力大于翼缘，翼缘所
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受压力和它内侧的斜度有关。 压力不同，其结果是翼缘和腹板在组织上有差别，
机械性能随之也有差别：腹板的性能优于翼缘。但是，工字钢用作受弯构件时，翼
缘的应力大于腹板，承载能力主要取决于翼缘的性能。 因此，拉力试样如能在翼
缘上取样，将更为合理，但翼缘内侧有坡度，不便做试样。 因此，我国目前规
定［１畅６］，各类型钢拉力试验和冲击试验的样坯都从翼缘上切取，如图 １畅９（ｂ～ｅ）。
不过，槽钢和工字钢拉伸试件也可以在腹板取样［图 １畅９（ｂ，ｃ）］，试样部位见图。

图１畅９　型钢试件取样

图１畅１０　宽翼缘工字钢轧辊

宽翼缘工字钢（Ｈ 形钢）的翼缘内侧没
有坡度，用两个水平轧辊和两个竖向轧辊同
时辊压（图 １畅１０），翼缘也直接受到压力，情
况要比普通工字钢好得多。 但由于厚度不
同，翼缘和腹板的性能还会有差别。 差别的
幅度，不同的试验报告有一些出入。 Ｂ．Ｗ．
Ｙｏｕｎｇ 所得的结果是：翼缘的屈服点变动在
腹板屈服点的７６％～９８％之间［１畅７］。 Ｄ．Ｊ．Ｌ．
Ｋｅｎｎｅｄｙ 和Ｍ．Ｇ．Ａｌｙ 在分析宽翼缘工字钢
的统 计 参 数 时 取 翼 缘 屈 服 点 为 腹 板

的 ０畅９５［１畅８］。 屈 服 点 变 动 情 况 可 参 看
图 ６畅７（ａ）。

热轧的另一后果，是不均匀冷却造成的残余应力。以图１畅１１（ａ）的钢板而言，
板的两边和空气接触的面积大，冷却得快，中部则相反，在边部已经完全冷却后
还保持一定温度。这时，中部的收缩受到边部的约束，形成拉应力，而边部则有与
之相平衡的压应力。板的尺寸越大，冷却后的应力也越大。这种在没有外力作用
下内部自相平衡的应力叫做残余应力。各种截面的热轧型钢都有这类残余应力，
不过随截面形式和尺寸不同，残余应力的分布有所区别。 普通工字钢翼缘厚而
窄，冷却得慢，最后呈现残余拉应力，而腹板大部分是残余压应力［图 １畅１１（ｂ）］。
宽翼缘工字钢翼缘和腹板交接处材料最厚，冷却最慢，其翼缘残余应力分布和板
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图１畅１１　热轧钢材的残余应力
类似，但腹板两边受拉，分布图形和普通工字钢相似［图 １畅１１（ｃ）］。 一般地说，截
面尺寸越大，残余应力也越大。 残余应力虽然是自相平衡的，对钢构件在外力作
用下的性能还是有一定影响。 如对变形、稳定性、抗疲劳等方面都可能产生不利
的作用。 热轧钢材残余应力的绝对值和屈服点无关，因此对屈服点高的钢材来
说，残余应力和屈服点的比值要小些。
１畅１畅４　矫直和热处理

钢材在热轧成型之后往往需要矫直。矫正原有的弯曲，必须反弯至出现塑性
变形才能生效。 图 １畅１２所示宽翼缘工字钢绕弱轴有原始弯曲，给以反弯曲时沿

图１畅１２　矫直产生的残余应力

翼缘宽度的应力分布如图中折线 A B C D E 所示，A B 和 D E 为屈服区。 在卸去施
加的弯矩时，变形和应力都按线弹性规律变化，即相当于从 A B C D E 应力图中减

去M C N 应力。因此，截面中残存有应力R SC T U 。反弯时受拉一侧为残余压应力。
以上分析是按钢材不存在初始残余应力的条件做出的。实际上，钢材热轧冷却后
存在残余应力，因此矫直后的残余应力应是对原始残余应力进行重新分布。重分
布使翼缘原始残余压应力峰值有所降低，将减轻用作压杆时的不利作用。矫直有
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两种方法：辊床调直和顶直。 前法使整个杆长原始残余应力都重新分布，后法则
重分布只发生在中部较短范围内。

热处理是改善钢材性能的重要手段之一。建筑结构用的钢材，一般以热轧状
态交货，即不进行热处理。 但是，屈服点超过 ４００Ｎ／ｍｍ ２ 的低合金钢常常要进行

调质处理或正火处理。 调质热处理包括淬火和高温回火两道工序。 淬火时把钢
材加热至９００℃以上，保温一定时间，然后放入水或油中快速冷却。淬火使钢材的
强度提高，但却使塑性和韧性降低。为了改善塑性和韧性，把淬火后的钢材在５００
～６５０℃范围内进行高温回火，即升温后保持一段时间，然后在空气中冷却。回火
可以减小脆性和淬火后造成的内应力，从而得到较好的综合力学性能。国外屈服
强度为５５０Ｎ／ｍｍ ２ 以上的合金钢，都经过调质热处理。正火是热处理的另一种形
式，把钢材加热至高于９００℃后保持一段时间，然后在空气中冷却。它的目的在于
改善钢材的组织和细化晶粒。普通热轧型钢和钢板以热轧状态交货，实际上是轧
后在空气中冷却的一种正火状态。但是，如果钢材停轧温度过低（低于８５０℃），会
出现带状组织，使钢材各向异性。 因此对质量要求高的钢材如桥梁钢，需要另行
正火处理，或是采用控制轧制的办法来保证质量。 我国对屈服点不超过 ４５０Ｎ／
ｍｍ ２ 的高强度低合金钢都规定以热轧状态交货，但对 １５Ｍ ｎＴ ｉ，１４Ｍ ｎＶＴ ｉＲＥ 和
１５ＭｎＶＮ 钢规定的力学性能则是指热处理状态的。

通过控温控轧技术以获得细晶粒高性能钢是当前结构用钢发展的重要途

径。高性能不仅表现在强度高（屈服强度可达４６０Ｎ／ｍｍ ２ 或更高），而且延性和韧
性都很好。所谓控温控轧，既要控制加热和轧制温度，又要控制轧制后冷却速度。

武 汉钢铁公司生产的正火型桥梁钢 １４Ｍ ｎＮｂｑ 和控轧型公路桥梁用钢
ＷＱ ４９０Ｅ 实物质量都十分优异［１畅２２］，屈强比保持在较低范围，且具有较高的低温
冲击韧性。
１畅１畅５　钢材的匀质和等向性

一般认为钢材内部组织比较接近于匀质和各向同性体，所以钢结构的实际
受力情况和工程力学计算比较符合。显然钢材质地均匀的程度比混凝土好，各向
同性的程度比木材好。但是，这只是问题的一个方面，是和其他材料比较而言的。
我们从事钢结构设计和研究时，则还必须了解钢材在匀质和等向性方面有哪些
不足，才能善于使用钢材。

钢材内部化学元素的分布并不是完全均匀的。钢锭的四周部分含碳较少，从
周边到中心碳逐渐增多，硫、磷等杂质也聚集在冷却较慢的部分，形成偏析。沸腾
钢偏析比镇静钢严重。 由图 １畅１３所示钢锭中硫的偏析，可见沸腾钢偏析的严重
程度［１畅９］。偏析并不因轧制而有所改善。偏析严重的钢锭，轧制成材后偏析区的分
布如图１畅１４所示。沸腾钢锭的偏析，头部比底部严重得多。因此轧成型钢或钢板
的偏析程度和它来自钢锭的那一部分有关。重要的焊接结构，为了避免偏析造成
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开裂，不宜采用沸腾钢。 采用药皮含有ＣａＯ 的碱性焊条施焊，可以对焊缝的熔化
金属进行脱硫，但这种焊条工艺性能比较差，要求焊工具有较高的技术。

图１畅１３　钢锭中硫的偏析 图１畅１４　型钢硫的偏析
型钢截面上不同部分的屈服点有差别，是力学性质上的一种非匀质现象。 Ｈ

形钢不仅翼缘和腹板的屈服点有差别，它的翼缘也并不是屈服点完全一致的，变
化幅度可以达到±１４％（参看图 ６畅７）。 前面说过，在翼缘上切取试样确定屈服点
比在腹板上取样更能反映材料的实际性能。 测出有代表性的力学性能的另一个
方法是做型钢短段的压缩试验来测定它的平均屈服点。

钢材内部存在的残余应力，从受力角度来说也是一种不均匀性。当构件受压
时，残余压应力最大处将首先屈服，此后继续加压，已屈服部分不再分担更多的
压力，外力在截面上分布就不均匀了。

钢板的各向异性，表现在三个方向的受力性能。 沿轧制方向力学性能最好，
横方向稍差。 图 １畅１５给出一种锅炉钢板纵向和横向冲击韧性值 ak 的对比，差别
十分明显［１畅１０］。钢板如果有分层，则沿厚度方向性能最差。是否有分层，分层的情
况如何可以通过超声波等探伤手段去揭示。用一般质量的钢轧成较厚的板，局部
性的分层往往难于避免。因此，对于比较重要的结构，一要对钢材进行探伤检查，
并限制局部分层的面积，二要在设计时注意避免垂直于板面受拉和焊缝收缩造
成层间撕裂。 在第三和第十章还将讨论这些问题。 近年来出现一种抗层间撕裂
的钢材，名为Ｚ 向钢。 这种钢材的含硫量在 ０畅０１％以下，沿厚度方向受拉时表现
较好的塑性，截面收缩率在１５％以上。这种钢能够适用于荷载大而有动力作用和
气象环境恶劣的结构如海上采油平台。 我国已制订国家标准枟厚度方向性能钢
板枠（ＧＢ５３１３唱８５），适用于厚度为 １５～１５０ｍｍ、屈服点不大于 ５００ＭＰａ 的镇静钢
的板材。标准要求钢板满足保证厚度方向性能的补充规定，主要是含硫量的限制
和厚度方向拉伸的断面收缩率，并分为三种级别，见表１畅１。 ２０００年实施的枟高层
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图１畅１５　钢板冲击韧性的非等向性
１畅纵向试样　２畅横向试样　３畅人工时效后时横向试样

建筑结构用钢板枠（ＹＢ４１０４）包括有Ｑ ２３５ＧＪＺ 和Ｑ ３４５ＧＪＺ 两种钢号，可以保证厚
度方向性能符合表 １畅１的规定。

表１畅１　厚度方向性能钢板的级别
级　　别 含硫量

（不大于）／％
断面收缩率（不小于）／％

三个试样平均值 单个试样值

Ｚ１５ ０畅０１０ １５ １０
Ｚ２５ ０畅００７ ２５ １５
Ｚ３５ ０畅００５ ３５ ２５

　　从以上的论述可见，认识钢材的性能并不是一个简单的问题，而正确地认识
材料性能对于一个钢结构设计工作者却是至关重要的。缺乏正确的认识，有可能
导致失败的设计。加拿大一座仓库的屋盖塌落，有多方面的原因。其中之一是设
计时材料强度取了出厂证书上的屈服点，比标准值高２５％，而拉力试样取自工字
钢的腹板。

１畅２　钢结构的建造过程及其对构件性能的影响
１畅２畅１　钢结构的建造过程
　　现代钢结构都是在专业化的金属结构制造厂中用热轧钢材或冷弯型钢加工
成构件或构体（构件的集合体），然后运到工地安装而成。

工厂制造包括以下工序：
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钢材的验收、整理和保管，包括必要的矫正。
按施工图放样，做出样板、样杆，并据以划线和下料。
对划线后的钢材进行剪切（焰割）、冲（钻）孔、和刨边等项加工；非平直的零

件则需要通过煨弯和辊圆等工序来成型。
对加工过程中造成变形的零件进行整平（辊平、顶平）。
把零件按图装配成构件，并加以焊接（铆接）。
对焊接造成的变形加以矫正。
除锈和涂漆。
工地安装工作包括：
现场的扩大拼装，即把工厂运来的构件（或大构件的一部分）集合成较大的

构件或构体。
把扩大拼装后的各构件（体）一一吊装就位，相互连接，加以临时固定。
调整各部分的相对位置，使符合安装精度的要求，并做最后固定。

１畅２畅２　加工对钢构件性能的影响
加工对钢构件性能的影响主要表现为两类：其一是常温下加工的塑性变形，

即冷作硬化和其后的时效影响；其二是局部高温的影响，主要是焊接的影响，也
有氧气切割的影响。

１畅冷加工的影响
从钢材的应力应变图（图１畅１６）可见，当材料经受的塑性变形不大，如拉伸图

中的 B 点，则屈服点没有提高，塑性和韧性只是稍有降低。 在辊床上把微弯的杆
调直，属于这种情况。如果拉伸到C 点，则屈服点将有所提高，而塑性及韧性则降
低很大。塑性和韧性降低，属于不利后果。钢结构工程施工及验收规范ＧＢ５０２０５唱
９５［１畅１５］对冷弯曲的曲率半径最小值有所规定，以限制冷加工的应变不致过大。从
图 １畅１７中可以看出，沸腾钢板人工时效使冲击韧性降低的情况。 人工时效是给
以２０％拉伸变形后均匀地加热到２５０℃并在这一温度下保温一小时。时效后不仅
冲击韧性降低，脆性转变温度由原来的－１０℃上升到２０℃。韧性降低的原因包括
冷加工和时效两种因素。 如果是镇静钢（图 １畅１５），冲击韧性虽有所降低，但脆性
转变温度无大变化。

钢材的剪切和冲孔，使剪断的边缘和冲出的孔壁严重硬化，甚至出现微细裂
纹。对于比较重要的结构，剪断处需要刨边；冲孔只能用较小的冲头，冲完再行扩
钻。 目的都是把硬化部分除掉，以免裂纹在一定条件下扩展。 例如，焊接结构的
工地安装孔，如果在冲成后受到邻近焊缝的影响而加热至２００～４５０℃，使时效很
快完成，孔壁裂纹就有扩展危险。 钢板剪断的边缘如果以后还焊焊缝，可以不刨
边。 因为硬化部分会受热熔化。

图１畅２所示冷弯型钢，是用轧制好的薄钢板加工弯成的。冷弯成型的方法有
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图１畅１６　建筑钢材的应变硬化 图１畅１７　应变硬化使冲击韧性降低
１畅纵向试样　２畅横向试样
３畅人工时效后的纵向试样

冷轧、模压和无模压弯。不论采用哪种方法，钢板都经受一定的塑性变形，并出现
强化和硬化。如图１畅１８所示卷边槽钢，冷弯成型后弯角部分屈服点大幅度提高，
抗拉强度也有所提高，但不如屈服点提高的百分比大［１畅１１］。弯角之间的平板部分
屈服点是否有提高，提高幅度如何，和加工成型的工艺很有关系，压制成型者平
板部分屈服点没有明显提高。

图１畅１８　冷弯型钢屈服点提高
弯角部分的塑性变形，外侧沿圆弧方向为拉伸，沿半径方向为压缩，内侧则

沿弧线压缩，而沿半径拉伸。 这些塑性变形都是垂直于构件受力方向的，对构件
抗拉和抗压性能的影响相同。

显然，材料弯成圆角时半径和板厚之比r／t越小，塑性应变越大，屈服点提高
幅度也就越大。 据 Ｋ．Ｗ．Ｋａｒｒｅｎ 的研究，圆角材料的屈服点由原来的 f y 提高

到［１畅１２］

f ye ＝ bf y／（r／t）m （１畅１）
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b和 m 都是和材料抗拉强度 f u 和屈服点 f y 的比有关的系数：
b＝ ３．６９（f u／f y） － ０．８１９（f u／f y）２ － １．７９ （１畅２）

m ＝ ０．１９２（f u／f y） － ０．０６８ （１畅３）
　　从图１畅１６可以看出，f y 提高的幅度和材料f u 高于f y 的程度有关：高的越多
则应变发生后 f y 提高得也越多。 因此，b、m 两个系数都由比值 f u／f y 确定。

从以上论述可见，冷弯型钢也是力学非匀质的。 考虑到冷弯型钢壁厚很小，
允许采用较小的 r／t值，因此屈服点提高幅度颇大，设计时在一定条件下可以利
用圆角强化的性能。如轴心受拉和轴心受压构件，其屈服点可以取整个截面的加
权平均值，即

f yp ＝ cf ye ＋ （１ － c）f y （１畅４）
式中 c是截面中圆角所占面积和整个面积的比。

式（１畅１）不适用于 f u／f y 小于 １畅２和 r／t大于 ７的情况。 同时，如果受压时截
面非全部有效（即平板部分先丧失局部稳定），则不利用圆角屈服点的提高。如果
构件是冷轧成型的，它的平板部分的屈服点也明显提高，则式（１畅４）的 f y 可以改

用通过试验测定的平板部分平均屈服点。
黑龙江省低温建筑研究所运用塑性理论，得出圆角强化后屈服点的计算公

式，和截面平均屈服点的计算公式［１畅１８］。 经统计处理和简化后，平均屈服点由下
式给出，即

f yp ＝ １ ＋ η（１２γ－ １０）t
l 钞n

i＝１
θi

２π f y ＝ νf y （１畅５）
式中η为成型方式系数，对于冷弯高频焊（圆变）方、矩形管取η＝１畅７，对于圆管
和开口型钢取η＝１畅０；γ为钢材的强屈比f u／f y，对Ｑ ２３５钢可取１畅５８，对Ｑ ３４５钢
可取 １畅４８；l为型钢截面中心线长度，可取型钢截面积与其厚度的比值；n 为型钢
截面所含棱角数目；θi为型钢截面第 i个棱角所对应的圆周角（ｒａｄ）。

当有四个 ９０°圆角时，钞４

i＝１
θi

２π＝ １ ，上式的提高系数 ν简化为
ν＝ １ ＋ η（１２γ－ １０） t

l
（１畅６）

如果 t／l＝１／８０，η＝１．７，γ＝１．５８，则 ν＝１．１３。
公式（１畅５）和试验数据符合较好。 国家标准枟冷弯薄壁型钢结构技术规范枠

（ＧＢ５００１８）规定，计算全截面有效的受拉、受压或受弯构件的强度时可以采用式
（１畅５）给出的提高系数。 此时强度设计值为 f′＝νf。

冷弯型钢的成型过程也使它产生残余应力，将在第十一章中阐述。
２畅焊接和焰割的影响
对钢材进行焊接，造成以下三种后果：
（１） 焊缝金属具有铸造组织，不同于轧制钢材。
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（２） 焊弧的高温使邻近焊缝的钢材发生组织变化。
（３） 局部性的高温使钢材发生塑性变形，冷却后存在残余应力。
施焊时堆积的金属通常具有枝状组织。当用多层焊时，后一次的热量对前一

层有退火作用，使晶粒变细，但是顶层受不到退火作用，保持堆积时的铸造组织。
焊缝金属在碳、氮、氧、氢的含量方面和轧制钢材也有差别。 碳含量稍低，而

氮、氧、氢稍高。 氮的不利影响已在１畅１畅１节中谈到过。 熔焊的金属冷却很快，和
沸腾钢锭有些类似，因而含氧高，气泡和夹杂都较多，如果延长冷却过程，可以降
低氧的含量。另外，采用短弧焊、埋弧焊和气体保护焊，使熔化金属和空气更好地
隔离，可以不同程度地降低氮和氧的含量。

焊缝金属含氢量高，来源于大气和焊条药皮，包括药皮的有机物成分和吸收
的水分。 当冷却快时，氢能使焊缝金属内部出现微观裂纹。 因此，不仅受潮的焊
条必须烘干后才能使用，重要的结构还要用低氢型焊条 Ｅ４３１５、Ｅ４３１６ 以及
Ｅ５０１５，Ｅ５０１６，以避免出现裂纹。 用低氢型焊条得到的焊缝金属，脆性转变温度
接近于镇静钢材。 和铸锭时类似，当焊缝金属冷却比较缓慢时，氧和氢的含量就
会减少，使之缓冷的一个有效措施是对焊件预先加热至≤２００℃。 预热使焊后冷
却过程延长，改善了焊接构件的性能。 我国枟建筑钢结构焊接技术规程枠规定，厚
度大于４０ｍｍ 的Ｑ ２３５钢和厚度大于２５ｍｍ 的Ｑ ３４５钢，在焊接时需要预热，最低
预热温度控制在 ６０～１４０℃。 施焊后还应进行后热，其温度由试验确定。

图１畅１９　热影响区
１畅过热区　２畅正火区　３畅部分重结晶区

焊弧的热量使主体金属有一小部分熔

化。邻近熔化区受到高温影响的部分叫做·热
·影·响·区。 热影响区是一个笼统的名称，它包
括几个不同的区域，即过热区、正火区和部
分重结晶区。 图 １畅１９示意这几个区域的分
布情况。 过热区的温度达到 １１００℃以上，它
的晶粒粗大，强度和硬度提高，塑性和韧性
降低，有时还会出现韧性很低的针状组织

（魏氏组织）。正火区是温度达到９００～１０００℃的区域，这一区域的力学性能很好，
强度、塑性、韧性都较高。部分重结晶区是温度达到７００～９００℃的区域，这一区内
晶粒粗细不匀，因此力学性能不太好。采用电弧焊时，热影响区的宽度并不大，总
共不过几个毫米，一般手工焊时约为 ６ｍｍ，而自动焊时只有 ２畅５～３ｍｍ。

虽然热影响区是焊接结构中韧性较低的部分，但实际上结构从这里开始断
裂的并不很多。结构的脆性断裂往往是多种因素共同作用的结果（参看３畅３节），
而热影响区通常没有宏观缺陷，而且焊接形成的残余应力在这一范围内比较低。
如果热影响区正好遇到分层，则情况即有所不同。

焊接残余应力的产生，可用以下的简单模型来说明［１畅１３］：三根同样长度的
杆，端部由刚性构件连在一起（图 １畅２０），中央杆 ２的温度T １ 远远高于两边的杆 １
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和３。在冷却过程中，中杆趋于缩短，但收缩倾向在很大程度上受到两根边杆的约
束而不能实现，从而使它受到拉力。 同时，中杆的收缩作用使边杆受到压力。 显
然，对整个体系来说，拉力和压力相互平衡。 在两板之间焊一条纵向焊缝（图
１畅２１），情况要比上述简单模型复杂得多。这里，不仅焊缝及其近旁母材温度远远
高于较远部分，而且存在热态塑性压缩问题。 图 １畅２１ 的两块板在施焊时处于
６００℃以上的部分呈完全塑性。这部分在加热时受到两旁处在弹性状态的材料的
制约，得不到应有的伸长，也就是受到了热态塑性压缩。在焊后冷却过程中，高温
的塑性压缩部分趋向于缩得比原长度要短一些。由于温度梯度很大，而且存在局
部性的塑性压缩，冷却后焊缝及其近旁的母材残余拉应力很高，经常达到材料的
屈服点，甚至因热效应对材料性能的影响而比母材原有屈服点还高一些。焊接构
件的残余应力和热轧构件一样，在整个截面上拉压两部分应力自相平衡，不同的
是焊接构件在焊缝及其近旁的残余拉应力特别高。

图１畅２０　热残余应力的形成

图１畅２１　有纵向焊缝板的残余应力 图１畅２２　反作用残余应力
由于有热态塑性压缩，焊接构件除了残余应力外还存在残余变形，如图１畅２１

所示的原长为 l的板在温度降低到室温后缩短Δl。 在制造厂对焊接结构的零件
下料时，要考虑这种收缩而把材料适当放长。如果这两块板受到相连的刚性部分
牵制而不能收缩，则整个构件将产生拉应力，这是另一种焊接残余应力，叫做·反
·作·用·残·余·应·力。在两块互相垂直板的一侧夹角焊上角焊缝（图１畅２２），则焊缝的收
缩促使夹角减小。如果这种减小受到约束而不能实现，则焊缝的纵截面内将出现
反作用残余拉应力，这种应力有可能使焊缝出现裂纹。

钢板时常用氧气切割成需要的宽度，火焰切割的高温和焊缝一样造成残余
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应力和变形。两纵边用氧气切割的钢板，具有如图１畅２３所示的残余应力图形。这
种板用作焊接工形梁的翼缘时，加焊角焊缝后，残余应力转变为图 １畅２４ 所示的
形式［１畅１４］。 如果用作工形梁的腹板，残余应力和图 １畅２３相比变化不大。

图１畅２３　火焰切割残余应力 图１畅２４　火焰切割边的板焊后残余应力
３畅热矫正和热成型
构件在焊接后除了长度缩小外，还会产生其他变形如角度变化、弯曲等。 虽

然在加工过程中采取防止措施，仍会或多或少存在残余变形，需要加以矫正。 常
用的矫正方法是进行局部加热，使其冷却后产生反向变形。 为了防止淬火效应，
加热温度不应超过 ９００℃，钢结构工程施工质量验收规范ＧＢ５０２０５还规定，低合
金钢在加热矫正后应自然冷却。 对碳素钢未提这一要求，原因是含碳量低于
０畅２５％的碳素钢淬硬性很低。 适宜的温度是不超过 ７００℃，最好按 ６５０℃来控
制［１．２３］。 经过调质处理的高强度钢，为了不致消除回火的效应，应把温度控制在
回火温度之下，最好不超过 ５９０℃，并注意缓慢冷却。

热加工成型的构件需要加热到９００～１０００℃。碳素钢和低合金钢应分别在温
度下降到 ７００℃和 ８００℃之前结束加工，低合金钢应自然冷却。
１畅２畅３　制造和安装的偏差对钢结构性能的影响

钢结构的制造和安装都允许有一点偏差，偏差的最大限度应不超过施工质
量验收规范的规定。 例如，单层钢柱出厂时及安装就位后，柱身弯曲的矢高不超
过构件长度的１／１２００，且不超过 １２ｍｍ，多节钢柱的柱身弯曲矢高则不超过该节
长度的 １／１５００和 ５ｍｍ。 柱子安装就位后轴线和竖直线之间在柱顶的偏差（初始
倾斜）对高 １０ 米以内的单层柱不超过 １０ｍｍ，对更高的柱不超过 H ／１０００ 及
２５ｍｍ（图 １畅２５）。 其他如构件的长度，就位后的标高等也都有所规定［１畅１５］。

构件在承受荷载前存在初始弯曲，是一种几何缺陷。它对不同的构件产生不
同的影响。 对于轴心拉杆来说，初始弯曲使杆受拉后的变形比完善直杆要大，但
并不降低杆承受拉力的能力，因为初曲的杆受拉后逐渐拉直。 对于轴心压杆，情
况要严重得多，初始挠度不仅不逐渐消失，反而随压力增大而增大。 因此存在初
曲的轴心压杆，实际上是既受压又受弯。附加弯矩的出现和增长，称为P 唱δ效应，
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图１畅２５　单层柱安装偏差限值
它必然要使杆件承受压力的能力受到损害。 处在倾斜位置的柱子，在垂直于地面
的压力作用下产生倾复力矩使之进一步倾斜。 这种不利影响称为P 唱Δ效应。

图１畅２６　初始弯曲的影响

图１畅２７　杆长度偏差的影响

用许多杆件组装而成的杆系结构，当为静定结构时，杆件长度的允许偏差，
只不过使结构的外形稍有变化［图１畅２７（ａ）］。当为超静定结构时，情况就不同了。
如图 １畅２７（ｂ）的体系，若 A C 杆有负偏差而其他杆都是正偏差，则安装时采取措
施强行组装后，周边各杆将产生压力，两斜杆则产生拉力。 压力和拉力在体系内
自相平衡。由于出现在承受荷载之前，称为初始内力或残余内力。当初始内力和
荷载引起的内力同号时，将使承载能力降低。澳大利亚的学者对平板网架进行模
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型试验研究，测得一部分杆的初始内力为杆所能承受的力的 ７％～１２％，初始内
力和节点偏心、螺栓连接处的滑移等因素合在一起，使网架承载能力比理论计算
值低１３％～３７％。超静定次数越高，差距越大［１畅１６］。这和传统的概念“超静定次数
越多安全储备越大”正好相反，由此可见施工和构造细节对结构性能影响之大。

鉴于制造和安装过程能够改变钢材原有性能和影响结构的承载能力，钢结
构设计工作者应该熟悉制造和安装的各个环节，了解它们可能产生的影响以及
如何保证结构的质量，并对制造和安装工作提出必要的合理要求。

１畅３　外界作用对钢结构性能的影响
外界作用包括钢结构建成后的使用荷载和大气作用等。

１畅３畅１　多轴应力的影响
钢材在双向拉力作用下屈服应力和抗拉强度提高，延伸率降低，反之，在异

号双向应力作用下，屈服应力和抗拉强度降低，而延伸率增大。图１畅２８给出单向
拉伸和双向应力的应力应变关系的对比［１畅１７］。如果是三向受拉，塑性比双向受拉
进一步降低，破坏将是脆性的。 因此，三轴拉应力对钢结构来说十分不利。

图１畅２８　不同应力条件下的应力唱应变图

１畅３畅２　加荷速率的影响
结构在动力作用下，加荷速率有时很高。例如，在强烈地震作用下，钢框架构

件的最大应变可能达到１畅６×１０－２～１０－１ｓ－１。 钢材在快速加荷作用下的响应，也
是设计人员应该了解的，在 ２０℃左右的室温环境下，钢材的屈服点 f y 和抗拉强

度 f u 虽然随应变速率 ε· 的增大而提高，塑性变形能力却并未下降，反而和强度一
样有所提高。 图 １畅２９给出静力和动力荷载下钢材本构关系的对比［１畅１９］。 由图可
见，在动力作用下钢材开始硬化的应变 εst有较大增加，极限应变 εu 略有增大。 文
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献［１畅１９］给出这些物理量随应变速率变化的公式。 对于屈服点等于 ２３５ＭＰａ 的
钢材，这些公式是

f
′
y／f y ＝ １．３０６ ＋ ０．０６１ｌｏｇ ε·

f
′
u／f u ＝ １．１２４ ＋ ０．０４１４ｌｏｇ ε·
ε′st／εst ＝ ３．０２４ ＋ ０．４０６ｌｏｇ ε·
ε′u／εu ＝ １．０９５ ＋ ０．０２１７ｌｏｇ ε·

式中左端带撇（′）的符号属于动力加荷，不带撇者属于静力加荷。 当应变速率为
ε· ＝１０－１

s
－１时，以上公式给出

f
′
y／f y ＝ １．２４５　　f

′
u／f u ＝ １．０８３　　ε′st／εst ＝ ２．６１８　　ε′u／εu ＝ １．０７３

图１畅２９　不同加荷速率下钢材的本构关系曲线
　　建筑结构钢材在冲击性的快速加载作用下保持良好的强度和塑性变形能
力，从一些灾害性事故中得到证明：１９４５ 年美国纽约的帝国大厦在大雾中遭到
一架Ｂ２５ 轰炸机的冲撞，飞机的质量约为 １０４ｋｇ，速度为 １００ｍ／ｓ，几乎撞到第 ７８
和 ７９层之间的一根主要柱子上。 结果这一高耸建筑的主框架并未损坏，受损的
只是两根墙梁被拉脱［１畅２０］。 第二次世界大战期间英国被炸弹命中的多层框架建
筑，爆炸使柱和梁受到的直接损害也比较轻，即使个别梁或柱损坏，整个框架结
构仍能屹立如常。最新的一个证例是１９９３年美国纽约世界贸易中心连接两座塔
楼的低层部分遭受炸药爆炸袭击的后果。爆炸现场钢结构损害轻微，柱子一根也
未炸坏。有一根柱因旁边三层楼板相继炸穿而无支长度达到２１ｍ，相应的长细比
为 １９０。 按所承动力荷载计算的安全系数已小于 １畅０，但仍完好无损［１畅２１］。 此外，
很多高层建筑钢结构在剧烈地震作用下表现出良好的吸收和耗散能量的能力，
也说明这一点。

动力荷载也确实有对钢材性能不利的一面，即脆性转变温度随加荷速率增
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大而提高。 这个问题将在第三章 ３畅３节中论述。
１畅３畅３　循环加荷的影响

钢材或钢构件在经受冷拉至产生塑性变形后，再使之受压，则压缩应力唱应
变关系与未曾预拉过的压杆有很大不同。 σ唱ε关系曲线很早就不再是直线，以致
变形模量成为变化着的切线模量E t（图１畅３０），其值小于原材料的弹性模量E 。 σ唱
ε曲线没有屈服平台，按残余应变为 ０畅２％确定的屈服强度比受拉时的屈服强度
要低。 这种经预拉后抗压性能有所退化的现象称为包辛格（Ｂａｕｓｃｈｉｎｇｅｒ）效应。
先压后拉也产生类似的退化现象，但在工程中的影响不如先拉后压的重要。

图１畅３０　钢材的包辛格效应
钢材在多次重复的循环荷载作用下滞回环丰满而稳定（图 １畅３１）。 这是一种

极好的性能，为钢结构在地震作用下耗能能力提供了基础。不过在抗震设计中包
辛格效应有明显影响。由图１畅３１可见，随着循环中拉力增大，受压切线模量E t不

断下降。
１畅３畅４　低温和腐蚀性介质的影响

低温使钢材韧性降低。 温度降到一定程度时钢材在冲击荷载作用下完全是
脆性断裂，腐蚀性介质也会促成脆性断裂并影响疲劳强度。这些因素的影响将在
第三章和第四章阐述。

防止钢结构的锈蚀，长期以来都是依靠涂料来加以保护，并且避免在有腐蚀
性介质的环境中使用钢结构。近年来出现了耐大气腐蚀的钢材，办法是在冶炼低
碳或低合金钢时加入铜、铬、镍等合金元素使钢材表面形成保护层，以提高抗锈
能力。 我国的耐大气腐蚀钢称为耐候钢，按照以下两种国家标准生产。
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图１畅３１　钢材在循环荷载作用下的应力应变关系
（１） 焊接结构用耐候钢（见国标 ＧＢ４１７２唱８４）包括四种牌号，即 １６ＣｕＣｒ，

１２ＭｎＣｕＣｒ，１５Ｍ ｎＣｕＣｒ 和 １５ＭｎＣｕＣｒ唱ＱＴ 。 它们的共同点是含铜均为 ０畅２０％～
０畅４０％，含铬量前一种为０畅２０％～０畅６０％，后三种为０畅３０％～０畅６５％。牌号中ＱＴ
表示进行淬火加回火热处理。这四种钢材都具有良好的焊接性能和力学性能，屈
服点的标准值见表１畅２。 对厚度１２～５０ｍｍ 的钢材可保证０℃和－２０℃Ｖ 形缺口
冲击功 ２７Ｊ。

表１畅２　焊接用耐候钢的标准屈服点（Ｎ／ｍｍ２）

厚度／ｍｍ
牌号 １６ＣｕＣｒ １２Ｍ ｎＣｕＣｒ １５Ｍ ｎＣｕＣｒ １５Ｍ ｎＣｕＣｒ唱Ｑ Ｔ

≤１６ ２４５ ２９４ ３４３ ４４１
＞１６～４０ ２３５ ２８４ ３３３ ４３１

＞４０ ２１６ ２６５ ３１２ ４１２

　　（２） 高耐候性结构钢（见国标ＧＢ４１７１唱８４）包括三种牌号，即 ０９ＣｕＰＣｒＮ ｉ唱Ａ ，
０９ＣｕＰＣｒＮ ｉ唱Ｂ 和０９ＣｕＰ．它们的共同特点是磷的含量略高于一般钢材，以之作为
合金元素。这类钢的耐候性能比前一类的好些，但用作焊接结构时厚度一般应不
大于 １６ｍｍ，使它在工程中应用受到限制。
１畅３畅５　高温的影响

除了有热源的生产车间外，钢结构可能遭受的高温主要来自火灾。钢材在高
温下的性能，一般钢结构教科书都有论述。这里需要补充的是火灾过后钢结构损
伤的情况。文献［１畅２４］认为，未受力的钢材当升温到７００℃以内（不超过铁碳平衡
图的临界点 A ），然后冷却，其拉伸性能可以恢复到常温时的水平，当升温到 ８００
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～１０００℃时，则冷却后的残余强度为原有强度的 ８５％～１００％。 然而结构在发生
火灾时构件承受着不同程度的内力，如果应力很低，且经受的温度不很高，则构
件可以安全渡过灾难。 反之，如果应力较高，且温度接近 ６００℃，则高温软化可以
导致压杆屈曲和拉杆出现颈缩，需要修复、加固或更换。 如果火灾后构件没有出
现新的变形，一般都可以继续安全承载。

防止钢结构火灾损伤的途径有二：其一是用防火材料加以保护，见 １２畅７节；
其二是开发和应用耐火钢材。 宝山钢铁公司生产的耐候耐火钢系列新产品，在
６００℃高温下屈服点下降幅度不大于标准值的 １／３，采用这种钢材可以减少或取
消防火涂层。
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