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Abstract 
The advantages of new materials and the current development of new materials mainly introduce 
steel fiber reinforced concrete, FRP fiber reinforced composite materials, alloy steel in foam con-
crete and new steel materials, ultra-low yield point steel and fire-resistant steel, SN steel, light 
welded H-beam and other new steel. This paper prospects for the future application of new mate-
rials in steel-concrete composite structures, further expounding the relationship between new 
materials and composite structures. 
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摘  要 

针对新材料的优点以及新材料当下的发展概况，本文主要介绍了新型混凝土材料中的钢纤维混凝土、FRP
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纤维增强复合材料、泡沫混凝土和新型钢材中的合金钢、超低屈服点钢材、耐火钢、SN钢、轻型焊接H
型钢等新型钢材，以及对未来新材料在钢–混凝土组合结构应用前景进行了展望，进一步阐述新材料与

组合结构的关系。 
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1. 引言 

进入 21 世纪之后，随着科学技术的不断发展，世界范围内掀起新一轮的科学革命浪潮，伴随着一些

新发明新发现的不断涌现，推动着材料科学与技术也在不断地发展进步，一些轻质高强的材料不断被人

们所发明、发现和应用[1]。同样由于我国社会经济发展的进步和需要，传统的四大结构形式越来越难以

满足人们对美好物质生活文化的需求，组合结构的出现，打破了传统结构的束缚，推动了建筑结构科学

与技术的发展，使得传统结构无法完成的事情变为可能[1]。组合结构是由两种及以上不同的结构组成，

而结构本身是由材料构成的，新材料的出现进一步推动了组合结构的发展，使得组合结构建筑和桥梁朝

着高度更高、跨度更大、结构形式越来越复杂的趋势发展。 

2. 新材料的介绍以及在组合结构中的应用 

2.1. 新型混凝土材料 

对于混凝土这种材料，我们并不会感到陌生，自问世的那天起一直到现在，几百年来已经被广泛地

应用在工业与民用建筑行业、基础设施行业、水利大坝港口等行业领域[2]。但是，混凝土这种材料在发

展与应用的过程中也出现过不少问题，我们知道混凝土材料具有良好的抗压能力，但是它的抗拉能力不

强，所以要和钢筋在一起工作才能保持构件的可靠性，但是这在无形之中又增加了工程成本。所以为了

克服混凝土的一些不足，人们开始尝试各种方法来提高混凝土自身的强度，其中一些学者是通过研究控

制混凝土的水胶比或者在混凝土中添加一些改性剂来提高混凝土的承载力和耐久性，由此催生出来很多

强度等级比较高的混凝土，比如国外研发的新型混凝土材料强度达到 100 MPa 及以上[1]。另外一些学者，

试图通过研究既可以降低混凝土的自重还可以在一定范围内增加混凝土的承载力的要求，发明了一些质

量比较轻但强度满足要求的轻型混凝土材料，像泡沫混凝土、加气混凝土等[2]。还有一些学者，通过研

究在混凝土中加入一些基体或者增强体以此来弥补混凝土自身抗拉承载力不足的缺点。比如可以在混凝

土中加一些钢纤维、玻璃纤维、碳纤维等复合纤维物[2]。 

2.1.1. 新型混凝土材料——钢纤维混凝土 
先以钢纤维混凝土材料为例，这种方法的优点是：一方面，不仅提高了钢材的可重复利用率降低了

造价、减少了对环境所造成的污染，促进了资源的可持续发展。另一方面，由于钢纤维自身是由各种不

同的金属材料构成的，具有良好的延性，如果把钢纤维按照一定比例加入到混凝土中会提高混凝土的抗
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拉承载力[3]。为了更好的凸显出钢纤维混凝土的优点与普通混凝土相比。下面用一组实验数据表格来具

体说明，如表 1 所示通过对相同强度等级下的普通混凝土与钢纤维混凝土比较，我们可以发现，钢纤维

混凝土自身的抗拉、抗压、极限抗弯刚度、初裂强度和混凝土自身的防水能力比普通混凝土显著提高[3]。 
 

Table 1. Comparison of various strength indexes of ordinary concrete and steel fiber concrete under the same strength class 
表 1. 相同强度等级下的普通混凝土与钢纤维混凝土各种强度指标比较 

项目名称 C30 普通混凝土 钢纤维 C30 混凝土 

抗拉强度 3.5 MPa 5.39~7 MPa 

抗压强度 31.2 MPa 32.5~40 MPa 

极限抗弯强度 5.5 MPa 9.18~13.75 MPa 

初裂抗弯强度 4.88 MPa 7~8 MPa 

初裂强度 8.85 N∙m 23~53N∙m 

冲击疲劳强度 5.96/cm2 53.3~91/cm2 

抗渗等级 P4 P6~P12 

 
目前在我国的许多组合结构桥梁和建筑中应用比较广泛，比如，四川雅安的“干海子”特大桥，该

大桥为钢-混凝土组合结构，是世界上第一座主体工程结构全部采用钢纤维混凝土的桥梁，如今已经成为

世界桥梁建筑史中的一大奇迹。 

2.1.2. 新型混凝土材料——FRP 
再以 FRP 纤维增强复合材料为例：通过图 1 所示[4]，FRP 纤维增强复合材料与普通混凝土材料相比，

具有质量轻、强度大、承载力高、在等荷载外力作用下，变形小等优点。把 FRP 纤维增强复合材料和组

合结构中的钢管组合在一起形成一种新的钢骨-FRP 管混凝土组合结构，既可以有效约束核心混凝土的变

形还可以增加结构自身的抗侧移刚度[4]。目前在建筑和桥梁工程中，FRP 常常被用于旧有建筑或桥梁中

梁、板、柱等构件的修补及加固，对于靠近大海的港口海洋组合结构和近海组合结构，利用 FRP 代替原

有的混凝土，可以大大提高组合结构的耐腐蚀性，对组合结构发展的重要性不言而喻。 
 

 
Figure 1. σ-ε change graph under the same load 
图 1. 相同荷载作用下的 σ-ε变化图 

2.1.3. 新型混凝土材料——-泡沫混凝土 
最后以泡沫混凝土为例，泡沫混凝土又被称为轻骨料混凝土。指的是利用机械设备进行物理力学性

质的发泡处理或者少数采用化学技术处理的发泡，它与加气混凝土相比发泡分布更加均匀、成孔大小、

间距也比较一致，可以有效减少发泡过程中应力不均匀的现象[5]。如图 2 所示，发泡之后其内部形成多
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孔结构，在同等密度体积下其重量大约只有普通混凝土的 1/5~1/8，导热系数在 0.06~0.28 W/(M∙K)之间，

可以看出，导热系数比普通混凝土明显要低且普通混凝土的电热阻只有泡沫混凝土 1/5~1/8 [5]。所以与

普通混凝土相比具有质量轻、耐火性能好、保温隔热能力比较强、节能环保等优点。新型混凝土材料技

术对推动我国房屋建筑装配式建筑结构的发展，以及建设资源节约型社会发挥着非常重要的作用。 
 

 
Figure 2. Foam concrete 
图 2. 泡沫混凝土 

2.2. 新型钢材料 

2.2.1. 新型钢材——传统钢材碳素钢的现代化改进 
同样对于钢材料我们也很熟悉，比如我们所熟知的碳素钢，依据含碳量的大小可以分为低碳钢、中

碳钢、高碳钢等传统钢材料。但是这些传统的钢材由于耐腐蚀性、耐火性比较差，需要经常性维护的特

点，难以满足当代组合结构建筑发展的需要[6]。所以有些学者提出了一些改进的方法，一方面，可以通

过调整钢材中碳、硅，锰、铁、铬、铜、硫、磷、镍等元素的含量比例以及设法减少钢材中有害元素硫、

磷等方法，以此来提高碳素钢的强度和耐久性，也可以采取在其表面镀一层氧化物薄膜的方法来增加钢

材的耐腐蚀性[6]。另一方面，通过控制炼钢过程中温度(升温、冷却)的变化来提高钢材自身的强度，现

在以控制碳素钢钢材温度为例，如图 3、图 4 所示[7]超快速冷却后温度对钢材强度及硬度变化的影响，

当温度上升达到 650℃至 700℃之间超快速冷却时时钢材的抗拉强度和屈服强度下降比较明显，同样当温

度上升达到 650℃左右超快速冷却时钢材自身的硬度下降明显。这说明温度对控制钢材后期冷却阶段强

度、硬度及延性的增长来说非常重要。 
 

 
Figure 3. Effect of temperature change on yield strength and 
tensile strength of carbon steel 
图 3. 温度变化对碳素钢的屈服强度和拉伸强度影响曲线 
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Figure 4. Vickers hardness influence curve of temperature 
change carbon steel 
图 4. 温度变化碳素钢的维氏硬度值影响曲线 

2.2.2. 新型钢材——合金钢 
另一方面，人们也一直在积极地寻求普通碳素钢材料的替代者，比如，合金钢(特种钢)、超低屈服点

钢、耐火钢、SN 钢、轻型焊接 H 型钢等新型钢材料。 
首先介绍的是合金钢[8]，这种新型钢材的优点是与传统碳素钢钢材相比质量比较轻，强度比较高，

承载力比较大，而且它的耐腐蚀性能和耐火性、韧性和基本强度都比碳素钢钢材要更好，适合于层数不

多的多层住宅或轻钢别墅。目前，合金钢在我国和全世界范围内已经被广泛的应用到轻钢住宅和工业厂

房建筑当中。 
 

 

负荷-位移曲线

 mm 
4035302520151050

 N
 

6,000

5,500

5,000

4,500

4,000

3,500

3,000

2,500

2,000

1,500

1,000

500

0

https://doi.org/10.12677/hjce.2019.85110


李红现，刘殿忠 

 

 

DOI: 10.12677/hjce.2019.85110 954 土木工程 
 

 
Figure 5. Tensile load displacement curve and tensile stress-strain curve of alloy steel 
图 5. 合金钢拉伸负荷位移曲线、拉伸应力应变曲线 
 

 

应力-变形曲线

 mm 
3.43.232.82.62.42.221.81.61.41.210.80.60.40.20

  M
Pa

  
44

42

40

38

36

34

32

30

28

26

24

22

20

18

16

14

12

10

8

6

4

2

0

X 轴: 1.255 m m   Y 轴: 41.16 M Pa 

负荷-位移曲线

 mm 
4035302520151050

 N
 

36,000

34,000

32,000

30,000

28,000

26,000

24,000

22,000

20,000

18,000

16,000

14,000

12,000

10,000

8,000

6,000

4,000

2,000

0

https://doi.org/10.12677/hjce.2019.85110


李红现，刘殿忠 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2019.85110 955 土木工程 
 

 
Figure 6. Tensile load displacement curve and tensile stress-strain curve of low carbon steel 
图 6. 低碳钢拉伸负荷位移曲线、拉伸应力应变曲线 
 

如图 5、图 6 所示[8]，通过比较低碳钢和合金钢的在相同负荷作用下的位移、应力应变曲线可知，

在等负荷作用下，虽然合金钢要早于低碳钢先发生屈服，其屈服强度比低碳钢要低，但是在后期合金钢

的发生破坏时的极限强度要比低碳钢要高。而且在等负荷作用下合金钢位移曲线要比碳素钢的更加平缓，

斜率较小，这说明合金钢的延性变形能力要比低碳钢好。 

2.2.3. 新型钢材——超低屈服点钢 
 

 
Figure 7. Stress-strain curve of ultra-low yield point steel and ordinary steel 
图 7. 超低屈服点钢与普通钢材应力应变曲线 
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在对抗震有特殊要求的钢结构或者组合结构房屋建筑中，起到抗震及减震作用的构件，可以采用超

低屈服点的钢材[9]。其优点是，当地震来临时，首先让这种超低屈服点的钢材先屈服，然后再依靠反复

荷载作用形成滞后效应，吸收地震波所传来的能量，与其他减震隔震措施相比，具有造价成本低、可靠

性强和耐久性好等优点，因而现在被广泛应用到地震多发地区和抗震设防烈度要求比较高的地区。 
为了更好的阐述超低屈服点的优点，如图 7。所示在等荷载作用下，LY100 和 LY225 两种强度等级

的超低屈服点钢与 SS400 比较，屈服点要低 30%~40%左右，具有良好的塑性变形性能[9]。而且超低屈

服点钢的低周期疲劳特性与普通钢基本一致，在正常使用范围和期限内，不影响钢材的使用寿命。 

2.2.4. 新型钢材——耐火钢 
我们知道传统钢材对大火的抵抗能力比较差，虽然传统钢材一般具有一定承受耐热的能力，但是耐

火性不好，传统钢结构建筑如果一旦发生火灾，在短时间内火势就会扩大蔓延，这是因为其构成钢结构

自身的材料对大火的抵抗力不足造成的。当温度小于 150℃时，钢自身内部的性质会发生一些微小的变

化，但此时变化不明显。但是当钢材表面受到热辐射为 150℃上下的温度辐射时，需要对钢材表面进行

隔热保护处理，防止钢材因热辐射作用导致其内部结构的晶体组织发生无序变化，从而导致钢结构自身

失稳发生破坏。当温度接近在范围为 300℃以上 400℃以下时.钢材自身所具有的各种强度、稳定性和弹

性模量等物理和力学指标均有不同程度的下降。如果再进一步加热到温度达到 600℃及以上时，钢材自

身的承载力基本趋于消失[10]。这就要求我们，在一些对防火有特殊要求地区中的钢结构或者组合结构建

筑物和构筑物，要对钢材表面进行镀隔火涂料层处理或者采用耐高温、耐火材料加以覆盖进行隔热保护，

以提高其耐火等级。 
随着近些年来材料科学与技术的不断发展，发明了一种新型的耐火钢材，名叫耐火钢，耐火钢顾名

思义就是在钢材里面添加一些在高温大火状态下其自身内部晶体组织表现比较有序且稳定的微量元素或

者纤维聚合物等材料。通过图 8 和图 9 我们可以得出结论[10]，与传统钢材相比，它的耐火性较好，因为

在大火高温作用下它的强度折减系数仍然比较大，而延伸率变化比较小，这也就意味着在高温状态下，

耐火钢拥有比普通碳素钢更好的力学性能以及更好的抵抗温度变形的能力。 
 

 
Figure 8. Strength reduction factor as a function of 
temperature 
图 8. 强度折减系数随温度变化 
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Figure 9. Elongation changes with temperature 
图 9. 延伸率随温度变化 

2.2.5. 新型钢材(国外)——SN 钢 
SN 钢是日本制造发明的一种新型钢材。日本这个国家处于环太平洋地震带上，由于地理位置的特殊

原因，长期以来遭受地震和海啸等自然灾害影响。又因为 SN 钢由于其自身良好的耐震性能所以在日本

被广泛的应用，它是在钢结构以及组合结构建筑中应用比较广泛的钢材种类之一，它的优点是：第一，

能确保钢材的延性变形能力，确保充分发挥钢材的延性且具有良好的焊接性能;第二，确保沿不同板厚方

向，所传递的荷载尽可能均匀一致，充分利用材料的截面尺寸;对于不同的构件、不同的节点部位处选用

不同的钢材品种。其力学性能和钢材品种的划分根据屈服点的上下限、沿厚度方向的拉伸值、冲击韧性、

碳的当量来综合确定[8]。目前在我国，SN 钢应用在超高层建筑或者大型公共建筑中的比较多，其发展前

景被人们普遍看好。 

2.2.6. 新型钢材(国外)——轻型焊接 H 型钢 
近年来在欧美、日本等发达国家，轻型 H 型钢搭配预制混凝土梁、板构件几乎都被应用在组合结构

民用与工业房屋建筑的各个方面，由于应用范围比较广，导致此种钢材的每年的消耗量非常大，比如，

在日本平均每一年会有超过 100 万户的新建民用住宅中，大约有将近 15%的居民用户选择采用轻型焊接

H 型钢装配式工业化轻钢组合结构建筑。而且据统计，日本是现在使用和生产轻型焊接 H 型钢最多的国

家之一。目前在我国，轻型焊接 H 型钢正在被越来越多的推广和应用，比如，应用在对使用有特殊要求

的多层钢结构或者组合结构住宅与工业建筑。 

3. 新材料与组合结构发展的关系 

根据我国中长期发展规划纲要和住建部近年来所倡导发展绿色建筑的要求，我国未来建筑业的发展

会朝着更加节能环保、资源节约、可重复利用的几个大方向前进。这就需要我们不断地探索创新，新型

材料科学与技术的研究和开发工作。一方面，新材料技术的出现将会推动组合结构的创新和发展，为组

合结构设计和施工提供材料方面的理论计算基础和技术支撑。另一方面，组合结构的创新发展也会反过

来促进新材料的发明创造，推动未来建筑新材料科学与技术的发展。总之，组合结构的创新发展离不开

背后新材料科学与技术的支撑，建筑新材料的发明创造也离不开组合结构设计的创新，二者相辅相成。 
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4. 组合结构中应用的新材料技术及总结 

新材料特别是在一些大跨度组合结构桥梁中应用比较广泛，新型混凝土材料特别适用于在交通工程

中的路基路面施工、大跨度组合结构桥梁桥面混凝土铺装、超高层建筑施工中应用比较多。新型钢材料

在轻钢别墅住宅以及对环境有特殊要求的地方适用。 
新材料的出现必然会推动组合结构的发展，其所具有的优点轻质高强，正是组合结构未来发展的需

要，组合结构的发展在未来离不开新材料技术的支撑，新材料的出现会把组合结构中一些设计或者施工

方面的不足加以改进和完善。未来随着国家对新材料的研发和投入会越来越多，新材料种类的发明创造

也会不断涌现。组合结构作为一种新型的结构形式，将会在新材料的推动下朝着经济合理化、资源节约

化、人工智能化的方向发展。在我国住房与城乡建设、基础设施建设等各方面发挥着重要的作用。 
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