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摘  要 

为了提升建筑的安全性、经济性以及满足建筑外观的造型要求，建筑业对于新型钢结构的性能需求也变

得多样化。高性能钢材在屈服强度、抗拉强度、断后伸长率，冲击性能、超声检测、断面收缩率等方面

具有明显优势，能满足不同应用环境下对高强、抗震、耐蚀性、耐火耐低温性等多方面的需求。本文在

经济性、绿色转型与可持续发展等方面进行分析，并对建筑的全生命周期内货币成本、人力成本与社会

效益等方面进行探讨。 
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Abstract 
In order to improve the safety and economy of buildings and meet the modeling requirements of 
building appearance, the performance requirements of the construction industry for new steel 
structures have also become diversified. High-performance steel has obvious advantages in yield 
strength, tensile strength, elongation after fracture, impact performance, ultrasonic testing, and 
reduction of area. It can meet the requirements of high strength, earthquake resistance, corrosion 
resistance, fire and low-temperature resistance under different application environments and 
many other needs. This paper analyzes the aspects of economical efficiency, green transformation 
and sustainable development, and discusses the currency cost, human cost and social benefits in 
the whole life cycle of the building. 
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1. 引言 

根据世界钢铁协会发布的世界钢铁统计数据，2020 年的全球粗钢产量为 18.78 亿吨，钢铁表观消费

量为 17.72 亿吨，而我国 2020 年粗钢产量达到 10.65 亿吨，占全球粗钢总产量比重为 56.7% [1]。作为全

球最大的钢材对生产国与消费国，我国每年仍然需要进口大量钢铁以满足国内需求，尤其是进口数千万

吨的高端钢材，用来加工各种高端部件产品。相对于普通钢材，高性能钢材在屈服强度、抗拉强度、断

后伸长率，冲击性能、超声检测、断面收缩率等方面具有明显优势，能满足不同应用环境下对高强、抗

震、耐蚀性、耐火耐低温性等多方面的需求，大大提升建筑性能[2]。 
近年来，随着中国经济飞速发展，以公路、桥梁、建筑为代表的传统基建朝着“新基建”转变。2021

年政府工作报告第一次提出了加强新型基础设施建设，激发新消费需求、助力产业升级。新基建要求对

于新型钢结构的性能需求也变得多样化，在满足安全性、经济性以及高性能要求的同时，还额外提出了

很多规格外的性能保障[3]。工业和民用建筑行业对高性能钢材需求逐渐增大，推动钢铁产业加大研发的

投入，研发出满足各种场景下的钢材，例如高耐震性、低屈服比的结构用钢；与此同时，高性能钢材将

进一步提升建筑的质量，进而满足日益增长的安全需求。建筑行业与钢材企业相辅相成，共同推动产业

升级与经济发展。 
为了更好地服务于新基建需求，推动钢铁产业技术升级，国内外学者从不同角度对高性能钢材对建

筑质量进行阐述与分析。日本材料研究院钢铁研究中心Kaneaki Tsuzaki教授[4]提出了一种高性能钢纤维，

通过加入混凝土能得到高强度、高断裂韧性和高延性的新型建筑材料；日本京都大学精密工程系久保爱

三教授利用从单轴拉伸和压缩试验中提取的材料特性，对建筑行业中采用的高性能钢材进行了非线性有

限元模拟，可以预测载荷–位移曲线和裂纹扩展过程，有效增强了建筑的抗弯强度[5]；中国工程院院士、
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东北大学教授王国栋团队通过在碳素钢添加微量合金元素，能够提高钢材应对恶劣气候的能力，具有优

异的力学性能和耐久性[6]。尽管国内外学者对高性能钢材在建筑性能方面进行了广泛的研究，但其在经

济性方面的数据缺乏足够可靠的实验数据。相关分析表明，合理控制高性能钢的比例，可提高建筑的安

全性的同时，减少 30%左右的工程造价。 
高性能钢材多用于大型复杂建筑，建造难度高、对社会环境影响大。大多数研究主要从高强度和高

性能钢结构基本性能研究、建立高强度和高性能钢材结构体系和设计理论，以便建设更加安全可靠、经

济环保的复杂建筑。然而，单从结构性能的角度来分析高性能钢材并不能对结构建筑进行全面描述，还

应该从经济性、绿色转型与可持续发展等方面进行讨论。本文从经济贡献角度对工业和民用建筑中高性

能钢材进行分析，旨在全面的描述建筑行业与钢材企业对高性能钢材的认识。 

2. 国内外高性能建筑钢材特点 

自从 1856 年贝塞默法炼钢发明以来，钢铁生产变得越来越高效和廉价，极大地促进了基础设施和建

筑技术的发展[7]。钢材广泛应用于各个行业，尤其是在建筑业中发挥着极其重要的作用，全世界生产的

大部分钢材用于建筑业。为了提升钢结构的使用寿命，常见的处理方法是进行合金化或表面处理。在建

筑材料中，钢材可以最大限度地减少噪音、灰尘、污染、废料和交通拥堵等现场影响，还可以提供高效、

安全、高质量和快速的施工。结构钢是建筑业中应用最广泛的钢材，另外不锈钢和泡沫钢由于具有更好

的耐腐蚀性和重量刚度比等优点，近年来得到了广泛的应用。 
目前，大多数建筑用钢可分为三大类：普通碳钢、低合金钢和高合金钢。普通碳钢通常是铁，含碳

量高达 2.1 wt%，杂质残留浓度高。普通碳钢按其碳成分的范围可分为低碳钢、中碳钢和高碳钢。低碳钢

的碳含量低于 0.25 wt%，通常被称为低碳钢。这种钢因其强度、成形性、高延展性、可用性和成本而在

建筑行业非常流行。普通碳钢的强度随含碳量的增加而增加，但塑性和成形性降低。中碳钢和高碳钢的

碳含量分别为 0.25~0.60 wt%和 0.60~1.4 wt%。还有一种特殊的低碳钢被称为高强度低合金钢(HSLA)，含

有铬、钼、镍、铜、钒、铌、氮和锆等合金元素，其组合浓度低于 0.1 wt%。典型的低合金钢包括碳和合

金元素[8]，如镍、铬、钼、锰、硅，从而提高强度和韧性。高合金钢多为不锈钢，其铬和镍含量非常高。

根据碳、铬和镍的含量，不锈钢可分为铁素体、奥氏体和马氏体不锈钢。 
欧美国家几十年前已经完成了基础设施的建设，并逐步将建筑用钢的研发方向转到新型多功能建筑

钢材及其应用技术上，利用其在设计理念、产品研发等方面整体优势提升钢材性能。例如，抗震钢材需

要在塑性变形的基础上减少地震带来的破坏，因此要求钢材具有稳定的屈服强度。一般来说，屈服强度

460 以上的高强钢具有足够的韧性及较高的比强度和屈强比，还有良好的焊接性和成形性。日本研发的

SN 钢、TMCP 钢、超低屈服点钢、轻型焊接超厚 H 型钢等，具有耐蚀、耐火、高强，抗低温的特点，

在大型建构筑物中得到了大量应用，提升了建筑质量品质、节约了资源，并且减少了污染等。另外，发

达国家在钢结构装配式建筑方面也有了很大的发展。模块化钢结构是一种建筑行业中一种新兴技术，用

于建造质量更高、安装速度更快、施工损耗最小的建筑。部分发达国家的模块化建筑占 80%的份额。研

究表明，模块化结构的结构性能和荷载传递机制与传统的抗弯框架有很大的不同，其整体造价远低于传

统建筑模式。 
我国建筑钢材品种、规格全面，已形成生产应用完整的质量及技术体系，为建筑及基础设施建设产

业的发展奠定了良好的基础。目前，我国建筑用钢品种有钢筋、预应力钢材、中厚板、钢管、冷弯型钢

及涂镀层钢板等，这些高性能钢材已经在建筑工程中广泛应用。建筑钢材的性能要求、性能需求指标以

及相应产品标准如表 1 所示。 
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Table 1. Performance requirements, performance requirements indicators and corresponding product 
standards of construction steel 
表 1. 建筑钢材的性能要求、性能需求指标以及相应产品标准 

类别 性能 指标 产品标准 

基本特征 

高延性 屈强比 ≤ 0.85 
伸长率 ≥ 20% GB/T 700 

GB/T 19879 
GB/T 1591 冲击韧性 冲击功 ≥ 34 J 

焊接性能 CE ≤ 0.5%时 Pcm ≤ 0.5% 

抗层状撕裂性能 Z15, Z25, Z35 GB/T 5313 

高洁净度 P/S、夹杂 GB/T 19879 
GB/T 1591 

加工性能 180 度冷弯 

高性能特征 

低屈服点 LY100/LY160 GB/T 28905 

高韧性 KV ≥ 70 J 或低温韧性 -- 

耐候性能 耐腐蚀指数 ≥ 6.0 GB/T 4170 

耐火性能 600℃下，屈服强度降幅 ≤ 0.33，ET GB/T 28451 
GB/T 4261 

3. 高性能钢材的全生命周期经济贡献 

建筑领域的经济性不能简单理解成为材料成本的优化节约，而应该从货币成本、效率与效益三方面

进行分析评价，这需要建筑全生命周期内进行多维度、多层次的论证[8]。本章将从三方面对高性能钢材

的经济贡献进行分析。 

3.1. 货币成本 

上一章分析了国内外高性能建筑钢材特点。广义上，高性能钢材不仅具有高性能，也得具有良好的

经济性。经济性指标是在满足建筑的结构性能的基础上实现建筑的全生命周期的最优成本费用。图 1 展

示了建筑的全生命周期的成本费用，包括建设、运营维护及废弃拆除等费用。 
 

 
Figure 1. The cost of the whole life cycle of the building 
图 1. 建筑的全生命周期的成本费用 
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众所周知，高性能钢材的经济性与建筑全生命周期成本正相关，高性能钢材的成本是建筑整体成本

中的一部分。然而，高性能钢材的经济性能不仅仅体现在货币成本，还包含经济效益与社会效益。 
一直以来，建筑业都被认为是高污染、高能耗的行业。高性能钢材以耐蚀、耐火、高强，抗低温的

特点，提升了建筑质量品质、节约了资源，并且减少了环境污染等。与此同时，高性能钢材具有较高的

装配率，以及模块化设计性能，进一步增强了资源利用率，并缩短了施工时间。因此，相比传统建筑钢

材，高性能钢材具有更低的资源需求与污染排放。为了便于对高性能钢材对建筑行业的经济贡献进行全

面分析，参考文献[6]提出的全寿命分析模型，将经济贡献指标分解为经济、环境和社会三部分内容。 
按照 GB/T 50378-2013《绿色建筑评价标准》的总体要求，建筑应该从节能、节地、节水、节材和环

境保护方面将施工对环境造成的影响降低到最低，实现良好的社会效益和经济效益。高性能钢材通常具

有良好的结构体系，材料利用率较高，且部分构件可拆卸更换[9]。建筑行业中的高性能钢材的资源利用

主要包含在土地利用、材料利用、能源利用以及水资源利用。建筑的材料选择会影响其经济性。高性能

钢材的使用会提升建设成本，但大大降低了运营维护的成本。因此，经济性能分析应该结合建筑的不同

阶段的成本进行考量。 

3.2. 时间与人力成本 

随着建筑领域逐渐进入快节奏发展模式，以及劳动力短缺的发展形势下，建筑的开发实际运作综合

成本中，时间和人力成本渐渐成为了主导因素。尤其是对于高难度的重点工程，其项目周期短、施工难

度大的矛盾更为突出。为了提高建设的效率，降低开发周期，高性能钢材的使用成为大势所趋。 
高效是新形势下对建筑领域更高层次的要求，一方面指高性能钢材的性能高效、结构体系及受力的

高效，通过充分发挥材料的性能，有助于以最少的材料完成最优的结构；另一方面是指高性能钢材的独

特模块化功能可以采用更短时间、更高效的方式实现结构施工，节约时间成本。 

3.3. 高性能钢材的社会效益 

高性能钢材具有强度高、延性好、易焊接、耐候、省材等优势，已逐渐在大型建筑中推广应用，但

高性能钢材的经济性受到各种因素的制约与影响。例如，高性能钢材的使用可以有效降低材料的消耗，

但也增加了全生命周期初始成本。对于采用耐火耐候钢材的高性能钢结构建筑，虽然能够有效减少建筑

涂料的使用、降低后期维护所消耗能源与材料，但整体成本可能高于采用传统钢材的建筑成本。北京奥

运会主体育场国家体育场“鸟巢”采用了屈服强度达 690 MPa 级高性能钢材，具有独特的地理区位及其

巨大的影响力，其独特的建筑外观给人强大的视觉冲击和美感。因此，“鸟巢”赛后运营的定位是要实

现社会性、公益性的社会效益目标，同时实现可持续性发展，其社会效应高于经济效益。 

4. 结论 

1) 高性能钢结构建筑的初始成本通常高于传统钢结构与现浇混凝土结构，其经济贡献不能只局限于

全生命周期内的建设成本，而应结合运营维护成本、时间成本、及拆除成本。 
2) 建筑领域对高性能钢材的需求推动钢铁产业加大研发的投入，研发出满足各种场景下的钢材，例

如高耐震性、低屈服比的结构用钢；与此同时，高性能钢材将进一步提升建筑的质量，进而满足日益增

长的物质文化需求。建筑行业与钢材企业相辅相成，共同推动产业升级与经济发展。 
3) 高性能钢材能提升建筑的质量，尤其是提升了建筑的耐蚀、耐火、高强，抗震性能，从而大大降

低了事故与自然灾害造成的人员伤亡和财产损失。 
4) 高性能钢材使得建筑结构具有良好的绿色可持续性与可延展性，能够设计出高难度复杂大型建筑，
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具有较强的经济效益与社会效益。 

基金项目 

贵州省重大专项课题《高性能钢筋产业化及在高墩大跨径桥梁中的应用》；贵州省工业和信息化发

展专项资金计划《高强度矿山用钢的研究与开发 2016055》。 
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