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1 前 言

在国家大力提倡节能减排、绿色环保的时代背景下，

普通强度钢筋作为土木工程建设用钢主材的状况已无法满

足建设发展的需要，2012 年年初，为落实国务院关于节

能减排的工作部署及国民经济和社会发展第十二个五年规

划纲要的要求，住房和城乡建设部、工业和信息化部联合

印发了《关于加快应用高强钢筋的指导意见》，指导意见

充分认识到推广应用高强钢筋的重要性和紧迫性，并提出

了推广应用高强钢筋的指导思想、基本原则、主要目标等。

我国高强钢筋应用量占钢筋总用量的比例已经从 2011 年

的35%提高至70%左右，每年大约可节省钢筋1000万吨，

相应减少1600万吨铁矿石、600万吨标准煤、4100万吨水、

同时减少二氧化碳和污水排放量 2000 万吨、粉尘 1500

万公斤 [1]。混凝土结构中采用高强钢筋已经取得了良好的

社会、经济效益。但是，目前我国主要使用的是 400MPa

的钢筋，2010 年《钢筋混凝土设计规范》（GB50010-2010）

发布后，500MPa 钢筋得到广泛的应用。较西方发达国家

钢筋强度普遍在 500~700MPa 之间，我国使用的钢筋强

度还是偏低。HRB600 钢筋是一种新型的高强钢筋，通过

微合金化技术，钢筋的屈服强度和极限抗拉强度都有大幅

度提高，并具有良好的塑性和加工性能 [2]。2011 年由河

北钢铁集团承钢线材生产线依托钒钛资源优势成功研发，

目前国内大多数钢铁生产企业都具备了生产 600MPa 钢筋

的生产技术。但由于在现行的国家标准中对 600MPa 钢筋

的力学性能以及在钢筋混凝土中的参数取值未有规定，导

致目前在我国 600MPa 高强钢筋应用极少，缺乏全面系统

的相关混凝土构件及结构的力学性能研究，尤其是基础性

试验研究不足，直接影响了 HRB600 级钢筋在实际工程中

的推广应用。本文归纳总结了 HRB600 高强钢筋研究的最

新进展，并提出了有待进一步研究的问题。

2 HRB600 钢筋生产工艺及力学性能研
究

2.1HRB600 钢筋生产工艺研究

2011 年河北钢铁集团承钢线材生产线在收集了大量

国外相关资料，充分发挥钒钛资源优势，对钒钛技术进行

深层次研究，通过适量添加微合金元素 - 钒来改善钢筋的

化学成分，成功研制出了钒微合金化 600MPa 高强钢筋，

具有很好的综合力学性能，满足国家标准的要求。但是由

于钒价格偏高，企业生产成本较高。因此，为降低生产成

本，国内各大钢铁公司另辟蹊径，研究采用复合微合金化

结合 TMCP 技术生产 HRB600 高强钢筋，这种方法充分

发挥微合金元素所具有的析出强化和细晶强化，从而提高

钢的综合力学能力 [3]。沙钢把微合金化技术和螺纹钢筋的

生产特点相结合，通过合理设计高强钢的化学成分。同时，

通过采用“转炉 + 连铸 + 加热炉 + 控轧控冷”的工艺措

施，使所生产的螺纹钢筋性能更加稳定，晶粒也更加细小，

有利于提高螺纹钢强度和塑性 [4]。济钢通过在钢中增氮，

会使钒在钢中的存在形式由固溶态为主转变为钒的碳氮化

物的析出态，增强淀强化作用，而析出的氮化钒可以起到

铁素体相变中形核核心的作用，增加形核质点，诱导铁素

体析出，从而细化晶粒尺寸 [5]。武钢针对现有技术存在的

因加入过多合金引起的碳当量过高而带来的焊接性能变差

问题，以及增氮过多而引起铸坯低倍缺陷增多，带来轧钢

时性能不合格的不足，在氩站采用吹入氩气，在 LF 炉采

用氮气，其目的是为了在氩站成分微调时使成分均匀，而
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廉价的氮气可以替代氮的合金从而降低成本。与现有技术

相比，在成本大幅降低的前提下，其热轧态屈服强度达到

600MPa 以上，延伸率 A ≥ 19%，且焊接性能优良 [6]。

谢常胜 [7] 通过改变钢材晶体组织，优化设计出 4 种试验钢

材，通过测试奥氏体长大倾向性试验、连续冷却转变试验

等试验，分析得到单一采用钒氮微合金化生产技术即可获

得以铁素体珠光体为主的理想晶体组织，并且钒氮的量都

很小，无需额外添加 Nb 等微合金元素，降低成本，可以

避免应变时效。

2.2HRB600 钢筋力学性能研究

由于现行的《钢筋混凝土用钢第 2 部分：热轧带肋

钢筋》（GB1499.2-2007）、《钢筋焊接及验收规程》

（JGJ18-2012）没有将 HRB600 的钢筋纳入其中，所以

很多学者对 HRB600 钢筋进行了力学和焊接接头的试验

研究。张敬涛 [8] 针对 HRB600 钢筋正弯断裂、反弯断裂

和断后伸长率不足的问题进行了原因分析，指出通过提

高钢水纯净度、控制浇注温度、二次冷却及加热温度可以

解决这些问题。胡煜 [9] 对陕西龙门钢铁有限责任公司生

产的 HRB600 钢筋原材进行了拉伸试验，该钢筋屈服强

度为 620~655MPa，抗拉强度为 765~805MPa，断后伸

长率为 19%~27%，另外还进行了 HRB600 钢筋焊件的

拉力试验，断裂部位均位于母材。钢筋在高温后性能会发

生退化，其退化程度随着经历温度的升高而增大，为研

究 HRB600 级钢筋在高温情况下力学性能的变化情况，

公伟 [10]、潘江威 [11]、于素健 [12] 分别进行了高温后冷却力

学性能测试和高温条件下力学性能测试，测试结果表明

HRB600 钢筋在高温后冷却后受拉，在温度为 600℃以下，

其应力应变曲线与常温下无明显变化，超过 700℃其屈服

强度和抗拉强度出现明显下降，温度越高下降幅度越大，

且屈服强度下降的速率要大于抗拉强度；而在恒高温情况

下，抗拉强度和屈服强度的变化趋势一致，随着温度升高

而降低，温度越高，强度降低幅度越大，400℃ ~600℃范

围内强度的下降速率达到最大，屈服强度要比抗拉强度的

下降速率大。

3 HRB600 钢筋配置的混凝土构件性能
研究

3.1 HRB600 钢筋混凝土梁抗弯性能研究

现行《混凝土结构设计规范》（GB50010-2010）

未纳入 HRB600 钢筋，因此采用 HRB600 钢筋配置的钢

筋混凝土梁在荷载作用下，构件的挠度能否满足要求，裂

缝开展情况是否与普通强度钢筋相同都需要研究。在这

一方面河北工业大学戎贤教授的研究团队做了大量的研

究工作：戎贤 [13-14]、张健新 [15]、赵少伟 [16]、师长磊 [17]、

李强 [18]、刘传正 [19] 先后开展了配置 600MPa 钢筋的有粘

结、无粘结和部分粘结钢筋混凝土梁和预应力钢筋混凝

土梁受弯性能试验研究，分析《混凝土结构设计规范》

（GB50010-2010）中受弯承载力、挠度计算公式是否

适用于 600MPa 钢筋，研究结果表明，配置 600MPa 钢

筋混凝土梁的受弯性能与普通的钢筋混凝土梁相同，承

载力和挠度计算可以按照现行规范中的计算公式进行。

戎贤 [13] 研究认为承载力计算时，600MPa 钢筋设计值取

520MPa，计算结果具有足够的安全储备，而李强 [18] 研究

认为屈服强度设计值取为 500MPa 时，计算结果才具有

足够的安全储备。张建伟 [20] 通过对 9 根 HRB600 级高强

钢筋高强混凝土梁和 1 根 HRB400 级钢筋受弯的对比试

验，得到对于 HRB600 级钢筋混凝土梁来说，现行规范中

短期裂缝宽度、挠度计算仍适用，提出 HRB600 级钢筋与

C80-C100 混凝土匹配效果更佳。张未 [21] 通过 10 根梁的

受弯试验研究，得到 HTRB600 级钢筋混凝土受弯构件在

正常使用状态下的短期最大裂缝宽度一般大于 0.2mm，

不能满足裂缝限制要求。

3.2 HRB600 钢筋作为箍筋的混凝土梁抗剪性能研究

HRB600 级钢筋作为抗剪箍筋的研究在国内研究较

少，仅李朋 [22] 开展了配置 1 根 HRB400、14 根 HRB500

和 1 根 HRB600 钢筋为箍筋的混凝土简支梁在集中荷载

作用下的抗剪承载力试验研究，分析了混凝土强度、剪跨

比、箍筋强度、配箍率和截面尺寸对梁体裂缝、挠度、承

载力和破坏形态的影响，试验研究结果表明配置 HRB60

钢筋的混凝土梁斜截面承载力可按现行《混凝土结构设计

规范》（GB50010-2010）的相关公式进行计算 , 并有足

够的安全储备。

3.3 HRB600 钢筋混凝土构件疲劳性能研究

钢筋混凝土结构在使用过程中，会承受反复荷载作用，

为研究 HRB600 级钢筋在疲劳荷载作用下的性能变化，国

内学者进行了一定的研究。赵少伟 [23]、李强 [24]、郭蓉 [25]

通过对配置 HRB600 级钢筋作为非预应力筋的有粘结与无

粘结部分预应力混凝土梁进行了疲劳试验研究，研究结果

表明，HRB600 级钢筋作为非预应力筋的部分预应力混凝

土梁的疲劳性能和反复荷载作用后的静力性能均良好，但

相对静载试验梁，配置 HRB600 级钢筋的混凝土梁裂缝出

现的时间更早一些，裂缝数量多，变形较大，循环加载前

梁体是否开裂对疲劳性能有较大影响，而 HRB600 级钢筋

在疲劳荷载作用下力学性难稳定且变形恢复能力没有受到

疲劳荷载作用的影响。陈昉健 [26] 就 HRB600 级高强钢筋

本身进行了拉压疲劳试验，得到 HRB600 级钢筋在拉压往

复荷载作用下，所能达到的最大应力和破坏前最大应变幅

值均随试件长度的增加而减小，受压方向更为明显，相对

HRB500 钢筋，HRB600 级钢筋的所有试件都表现出脆性

破坏特征。

3.4 HRB600 钢筋混凝土构件抗震性能研究

由于高强钢筋和普通强度钢筋的弹性模量相差不大，

有观点认为采用高强钢筋后，构件中钢筋在受拉屈服时达

到屈服变形会增大，当构件失效后，高强钢筋构件所能达

到的延性系数要比普通钢筋低，认为同等条件设计下，在

实验与研究
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地震荷载作用下配置高强钢筋的构件抗震性能较差。针对

这一问题国内学者开展了配置高强钢筋构件的抗震性能试

验研究。在常规形状混凝土柱抗震方面：同济大学苏俊省
[27-28]、王君杰 [29] 开展了 HRB600 钢筋作为螺旋箍筋约束

下混凝土圆柱和矩形截面柱的抗震性能试验研究，研究结

果表明，采用高强度钢筋作为箍筋的混凝土柱破坏形式也

为典型的弯曲破坏，墩底会形成塑性铰，纵筋断裂，采用

HRB600 钢筋等强度取代普通钢筋作为箍筋，构件的抗弯

承载力、变形能力、延性及耗能能力等抗震性能不会发生

明显降低，但采用高强钢筋可减少钢筋用量。张萍 [30] 研

究了轴压比对配置 HRB600 钢筋作为箍筋混凝土柱抗震性

能的影响，研究认为随着轴压比的增大，试件抗震性能将

变差。刘彬 [31] 研究了 HRB600 钢筋作为箍筋，箍筋形式

对混凝土柱抗震性能的影响，认为矩形箍的抗震性能不如

八角箍和井字箍，而后面两种形式箍筋在抗震性能方面接

近。在异形柱抗震方面：戎贤 [32-33] 先后对配置 HRB600

级钢筋作为箍筋的十字形柱、T 形柱进行了抗震试验研究，

研究结果表明配置 HRB600 钢筋的十字形柱和 T 形柱都

具有良好的变形能力和承载能力，增大配箍率可提高构件

的变形能力，增强延性性能，轴压比的提高对承载力有益，

但会降低构件变形能力。在异形柱节点抗震性能的研究中，

付广东 [34] 与戎贤 [35] 都得到了配置 HRB600 钢筋的异形柱

节点比配置 HRB500 钢筋的承载力高，但是滞回性差，变

形能力差，刚度退化相对早，耗能能力减弱，但通过配置

X 形箍筋可改善节点破坏特征。在剪力墙抗震方面：郭蓉
[36] 研究了 600MPa 级高强钢筋用于剪力墙边缘约束端柱

及墙板时对其抗震性能的影响，分析得到与普通钢筋混凝

土剪力墙相比，端柱采用等强度代换配置高强纵筋的混凝

土剪力墙的屈服荷载、位移和变形能力均有所提高，墙板

配置高强分布筋的混凝土剪力墙的抗弯承载力、各项抗震

性能指标也均有提升。

4 HRB600 钢筋在工程中的应用

由 于《 钢 筋 混 凝 土 用 钢 第 2 部 分： 热 轧 带 肋 钢

筋 》（GB1499.2-2007）、《 钢 筋 焊 接 及 验 收 规

程 》（JGJ18-2012）、《 混 凝 土 结 构 设 计 规 范 》

（GB50010-2010）没有将 HRB600 的钢筋纳入其中，

目前 HRB600 钢筋在实际工程中应用不多，仅在我国

上海、江苏和云南地区有一定数量工程中得到应用。吴

栋 [37] 介绍了 HTRB600 高强钢筋替代 HRB400 钢筋在楼

盖梁板体系中的应用，并分析了采用 HTRB600 高强钢

筋代替 HRB400 钢筋的经济性，采用 HRB600 钢筋，理

论上结构最高节省用钢造价 16.48%。陈亚莲 [38] 介绍了

HTRB600E 高强钢筋在如皋农村商业银行新建办公大楼工

程地下室顶板、主楼框架梁和板应用情况，对比分析得出

采用 HTRB600 钢筋代替相普通钢筋，可减小钢筋用量，

也可改善框架结构梁柱节点和框架柱中钢筋拥挤的现象，

提高工程质量，取得较好的社会效益和经济效益。陶荣生
[39] 介绍了 HRB600 钢筋在上海市徐汇区某办公楼项目基

坑工程地下连续墙中的应用，经分析计算，采用 600MPa

高强钢筋，可减少钢筋用量，提高结构安全储备能力，有

助于保证工程质量。

5 有待进一步研究的问题

1）由于《钢筋混凝土用钢第 2 部分：热轧带肋钢筋》

（GB1499.2-2013）一直未实施，关于 HRB600 级钢筋

的力学参数一直未明确，使得目前在使用 HRB600 级钢筋

时，对钢筋的力学性能无法进行合格与否的判定，后续应

对国内生产 HRB600 级钢筋的厂家的钢筋进行大量的力学

性能试验研究，通过大量的试验数据，确定 HRB600 级钢

筋的力学指标，进一步完善规范规定。

2）目前 HRB600 钢筋在工程项目中应用较少，因

此有必要持续进行配置 HRB600 钢筋混凝土构件的基

础性研究，如抗弯承载力、抗弯刚度、抗剪承载力等方

面的试验研究，试验结果可为《混凝土结构设计规范》

（GB50010-2010）修订，为纳入 HRB600 级钢筋做基础

准备。

3）由于《钢筋焊接及验收规程》（JGJ18-2012）和《钢

筋机械连接技术规程》（JGJ107-2016）没有 HRB600

钢筋，研究使用 HRB600 级钢筋采用焊接或机械连接后的

钢筋试件的功能，不同工艺连接的高强钢筋接头的可靠性

与安全性是十分重要的。

4）抗弯试验中发现梁身会产生水平方向的裂缝，

这说明钢筋和混凝土之间发生了相对滑移，需要研究

HRB600 级钢筋与混凝土的粘结锚固性能，进行 HRB600

级钢筋锚固长度、配箍率、混凝土保护层厚度、混凝土强

度对高强钢筋与混凝土间粘结锚固性能的影响规律和影响

程度的基础性试验研究。
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