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钢筋混凝土结构含钢量的一般范围和合理控制方法
谭泽先

(中机国际工程设计研究院　长沙 410007)

[提要 ]　综合多种统计数据 ,编制出各类钢筋混凝土结构含钢量的一般范围表 ,分析影响含钢量的因素 ,提出

可通过优化设计方案 ,采取合理的基础形式 ,采用 HRB400级钢筋等措施来降低含钢量 ,可供土建有关人员参考。
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Abstract :Comprehending many kinds of statistics data , the tables of general scope including steel quantity of all kinds of

building structure have been worked out . The influence factors of steel content are analyzed and the proposes of reducing the

steel content are put forward for relevant civil construction designers reference only.
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1　含钢量的一般范围

实际工程含钢量的统计数据大多为 20世纪 90年

代以前的。文[ 5 ]记载了全国数百个典型建筑工程的

技术经济指标 ,其中就包括含钢量。21 世纪后 ,一些

建筑专业网站 ,如建筑工程造价网站发布了典型建筑

工程的技术经济指标。根据上述历年统计数据 ,汇总

出各类钢筋混凝土结构实际的含钢量 ,见表 1～3。表

中数值均不考虑地下室和桩基 ,若考虑桩基应增加

10 %左右。而单独计算地下室 ,其含钢量为 80～490kgΠ
m2 (上限为考虑人防) 。表中数值只反映通常的情况 ,

某些特殊工程 ,其含钢量会相差很大。还应指出 ,采用

轻型钢结构的厂房和住宅 ,虽然为全钢结构 ,但它们的

含钢量比钢筋混凝土结构多不了多少。

2　影响含钢量的因素

表 1～3 中数据说明 :即使是同一结构类型的建

筑 ,其含钢量也有多有少 ,差值可达一两倍。但是 ,对

于一个具体的工程来说 ,含钢量应该为确定的数值。

影响含钢量的因素值得探讨。

211 自然条件

处在地震设防烈度等级高或者风压大的地区 ,含

钢量高 ,反之较低。在气候恶劣、温差变化剧烈的地

区 ,为抵抗温度应力 ,增加抗拉性能优良的钢筋配置 ,

也是工程师常用的办法。建筑场地土质差 ,浅层土承

载力低 ,持力层埋深大时 ,需要采用桩基础或很厚的钢

筋混凝土筏板 ,含钢量自然大。

212 政策法规

为了增强结构的耐久性而需多用一些钢材应属合

理使用 ,为了增强延性和防倒塌能力 ,还要合理增大构

造用钢量[1 ]。

住宅类混凝土结构的含钢量 (kgΠm2 ) 表 1

框架 剪力墙 框2剪

多层
≤6层

小高层
7～11层

高层
≥12层

小高层 高层 高层

25～40 35～50 50～60 25～50 55～75 40～85

混凝土结构的综合楼和商厦的含钢量 (kgΠm2 ) 表 2

结构
形式

框架 剪力墙 框2剪 框 (筒)2筒
多层 高层 高层 高层 超高层 高层

综合楼 30～60 50～100 70～120 50～120 145～210
55～105
(45～95)

商厦 40～100 50～120 60～170 65～140 70～225 60～110

单层排架厂房混凝土结构的含钢量 (kgΠm2 ) 表 3

冷加工 热加工
重型厂房
吊车 < 75t

轻工食品 仓库

40～50 50～65 75～80 40～60 30～60

　　新修订的规范对非抗震结构中受弯、偏心受拉和

轴心受拉构件中的受拉纵向钢筋最小配筋率改用特征

值表达式和下限值相结合的取值方法 ,使其取值水准

适度提高 ;对抗震框架梁受拉纵向钢筋最小配筋率增

加特征值表达式 ,适度提高了其在混凝土强度等级偏

高情况下的取值 ;适度提高了非抗震受压构件和抗震

框架柱的纵向钢筋最小配筋率取值 ;新增了基础底板

最小配筋率的取值规定。

抗震等级越高 ,对梁端塑性铰区在负弯矩以及正

弯矩作用下的延性要求也越高。我国规范认为 ,梁上、

下纵筋最小配筋率的取值也应随抗震等级的提高而增

大。已完成的不同类型框架非线性动力反应系列分析

结果表明 ,由于最小配筋率对柱纵向钢筋用量所起的
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控制作用 ,使得 6 , 7度区以及设计基本地震加速度为

0115 g地区的框架柱在大震下原则上不出现塑性铰 ,

即使出现 ,其塑性转动也相对较小。这表明 ,柱纵向钢

筋最小配筋率在这些情况下实际上已成为引导抗震结

构形成更为有利的塑性铰机构和保证框架抗震延性性

能的重要构造措施之一[2 ]。

新规范基于以上理由 ,对建筑结构的含钢量要求 ,

较之上世纪的老规范有较大的提高 ,设计试算表明 ,提

高幅度约为 5 %～15 %[6 ,7 ]。

213 设计参数

建筑专业的设计对含钢量影响最大的一个方面 ,

是建筑物的规则性 ,具体体现在开间、进深、层高、平面

形状的凹凸、竖向立面的缩进悬挑等等。如果一个总

面积不大的房子 ,开间、进深、层高各不相同 ,平面立面

多有变化 ,其含钢量必然很大 ,这也是一般公共建筑

(剧院、体育馆等)比同等面积的住宅办公楼含钢量大

一两倍的原因。此外 ,对于工业厂房 ,影响含钢量的设

计参数则是厂房的跨度、高度、柱距、吊车吨位和楼面

荷载 (对多层厂房而言) 。

结构设计最重要的一点是结构方案和选型 ,要想

在现有建筑方案的基础上降低含钢量 ,必须进行多方

案比较。如美国纽约 102层的帝国大厦采用的是框架

2剪力墙体系 ,用钢量为 206kgΠm2 ; 而芝加哥 110 层的

西尔斯大厦 ,采用束筒体系 ,用钢量仅 161kgΠm2 ,比帝

国大厦降低了 20 %。在结构设计中 ,结构方案选择不

合理造成的浪费往往比配筋计算的不精确造成的浪费

大得多。

214 施工变更

在施工过程中 ,各方面可能会提出各种各样超出

原设计图纸的要求 ,或者由于设计考虑不周造成与实

际情况不符合等 ,就会出现施工变更。由于变更是在

现场提出的 ,要求尽快实施 ,没有时间反复计算比较 ,

设计人员凭经验作出答复 ,这些变更一般偏于保守。

另一种常见的情况是因为采购不到设计所要求品种规

格的钢筋 ,必须进行钢筋代换。钢筋代换的总原则是

保证钢筋代换之后的结构在强度、抗裂、抗变形等方面

的性能均不低于原设计结构 ,代换后的用钢量多数只

增不减。据决算部门统计 ,施工变更造价占整个工程

造价的比例达 10 % ,有时甚至更多 ,这其中就有含钢量

增加的因素。

3　降低含钢量的措施

311 优化设计方案

采用优化的设计方案需要同建筑师通力合作 ,选

出一个功能合理、造型美观、结构优化、用材节省的方

案作为最佳设计方案。

采用什么结构体系对于工程造价关系重大 ,能做

落地剪力墙的就不做框支转换层 ,能使短肢剪力墙减

少就尽量减少。长墙肢有利于降低竖向构件的配筋率

以及减少暗柱数量 ,其边缘构件纵向筋配筋率往往较

低。如果墙体分布均匀 ,墙体水平筋计算结果一般多

为构造配筋。布置一定数量的长肢剪力墙有利于实现

剪力墙的低配筋率。

例如对高层住宅 ,一般采用钢筋混凝土剪力墙结

构体系。从强度方面来看 ,小开间结构中墙体的作用

不能得到充分的发挥。过多的剪力墙 (结构的侧向刚

度过大)还会导致较大的地震作用。由于结构自重较

大 ,增加了基础工程的投资。大开间剪力墙结构体系

与小开间体系相比 ,使用功能灵活 ,经济指标合理 ,是

高层住宅设计的发展方向。

随着建筑高度的不断提高 ,抗侧力体系在不断的

发展和改进 ,出现了巨型结构体系 ,由几个大型结构单

元所组成的主结构与其它结构单元组成的次结构共同

工作 ,从而获得更大的整体稳定性和更高的效能。巨

型结构由两级结构组成 ,打破了传统的以单独楼层作

为基本结构单元的格局 ,有着其它结构无法达到的很

多优点。巨型结构体系中 ,虽然主结构的截面尺寸大 ,

材料用量也大 ,但量大面广的次结构只承受有限几层

竖向荷载的作用 ,故其截面尺寸比一般超高层建筑小

得多 ,对材料性能要求也较低 ,从总体上说可节约材料

和降低造价。

312 合理的基础形式

钢筋混凝土基础 (包括混凝土桩)因其工程量大 ,

耗用的钢筋总量是巨大的。所以采用什么基础形式 ,

必须反复权衡 ,能用浅基础时就不要用桩基 ,采用桩基

时求短不求长 ,灌注桩配筋又有通长和 1Π2、1Π3桩长的

节省办法。此外 ,采用加固软土地基新技术可以避免使

用钢筋混凝土桩 ,而采用桩2土复合基础则可减少桩的
数量或桩长。凡此种种 ,每一项均可大大减少用钢量。

313 采用 HRB400级钢筋 (新Ⅲ级钢筋)

Ⅱ级钢筋 ( HRB335)强度设计值为 f y = 300NΠmm2 ,

新Ⅲ级钢筋强度设计值为 f y = 36NΠmm2 ,新Ⅲ级钢筋强

度设计值与 Ⅱ级钢筋强度设计值之比为 360Π300 =

112。新Ⅲ级钢筋目前的市场价格比Ⅱ级钢筋略高 ,综

合价格比为 1105。若将强度低的Ⅱ级钢筋改为强度较

高的Ⅲ级钢筋用于建筑 ,则可节约钢材约 112Π1105 - 1

= 14 % ,这是降低含钢量最直接的措施。同理 ,若将强

度低的Ⅰ级钢筋改为强度较高的Ⅱ级钢筋用于建筑 ,

强度比为 1143 ,价格相差不大 ,可节约钢材约 43 %。如

果用 Ⅲ级钢筋代替 I 级钢筋 ,节约钢材更多 ,约为

63 %。当然 ,上述节约率的计算仅对主筋而言。实际
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配筋还要考虑构造要求 ,而构造钢筋并不因为强度高

而少配 ,因此节约率将会比上述计算小一些。

此外 ,在板构件中采用冷轧带肋焊接钢筋网片代

替普通钢筋 ,节约率可达 15 %[3 ]。

314 采用新型楼盖和隔墙系统

楼板造价占结构总造价的 9 %～13 % ,其重量占整

个房屋重量的 22 %左右。在多层与高层建筑中 ,选择

合理的楼盖体系不仅可改善整个结构的力学性能 ,还

可降低造价。这是基于以下原因 :1)在多层与高层建

筑中 ,各竖向抗侧力结构靠楼盖体系连接成为能共同

工作的整体以抵抗水平力 ;2)楼盖结构多次重复使用 ,

其累计质量占建筑总质量的很大比例。降低楼盖质

量 ,可大幅度减轻建筑总质量 ,从而减轻地震作用 ;同

时 ,还可降低墙、柱及基础的造价 ;3)降低楼盖体系自

身高度 ,不仅可降低层高 ,节约建筑空间 ,还可降低围

护结构、管线材料及施工机具的费用。因此 ,对于多层

尤其是高层建筑而言 ,应选择整体性好、刚度大、质量

轻、高度小、满足使用要求并便于施工的楼盖体系。

目前 ,国内外常见的钢筋混凝土楼盖体系有如下

几种 :1)现浇梁板式楼盖 ;2)井字楼盖 ;3)无梁楼盖 ;4)

预应力框架扁梁密肋楼盖 ;5)无粘结预应力无梁楼盖。

钢筋用量最少的是无粘结预应力无梁楼盖、其次是预

应力框架扁梁密肋楼盖 ,钢筋用量最多的是井字楼盖

和现浇梁板式楼盖。广州国际大厦为 63 层的高层建

筑 ( 1989 年建成) ,原方案采用普通平板 ,板厚为

350mm ,后改用无粘结预应力平板 ,板厚减为 220mm ,在

总建筑高度不变的情况下 ,采用无粘结预应力平板比

普通平板多增加了两层的建筑面积。另外 ,用空心的

大板结构代替传统的大板结构可以节约该部分造价的

20 %左右。

近年出现了许多新研制的楼盖系统 ,例如 :预应力

双向叠合板楼盖 ,钢筋用量减少 15 %[8 ] ;钢筋混凝土

空腹夹层板楼盖 ,钢筋用量减少 10 %～30 %[9 ] ; PK预

应力混凝土楼盖 ,钢筋用量减少 10 %～30 %[10]。

研究表明 ,在高层住宅建筑中采用轻质石膏板内

隔墙体系 ,主要的土建结构造价 (包括楼板、外墙、内

墙、梁、基础结构体系等)比传统砖石混凝土体系的土

建结构造价降低 10 % ,建筑工程的总造价降低 4127 %。

而 GRC(玻璃纤维增强水泥的简称)轻质墙板容重为

610kNΠm3 ,仅相当于同厚度粘土砖砌体面密度的 1Π3 ,

大大减少了结构荷载 ,降低了整个建筑梁、柱及基础的

截面积和含钢量。

315 设计精打细算 ,出图准确明白

有关资料表明 ,合理的设计可以降低工程总造价

的 5 %～10 % ,甚至 20 %。对同一工程同类型建筑进

行设计 ,不同设计人员设计方案的钢筋含量相差竟达

20kgΠm2 以上 (多用钢材 38 %) [4 ]。

例如 ,在高层建筑的设计中 ,许多构件是构造配

筋 ,对大多数构件 ,只规定了一个极限值 ,如柱子轴压

比、最小配筋率等 ;而有些限值又在很大范围内变动 ,

如柱子加密区最小配箍率 ;有些规范没有规定 ,如剪力

墙轴压比和最大配筋率等 ,设计时到底取多少合适 ,与

设计人员的经验、习惯、对规范和计算程序的理解程度

有关。因而同样的构件 ,配筋可以相差很大。在实际

设计过程中出于方便施工、提高设计效率等诸多目的 ,

会对构件进行分类归并。为了能涵盖面广 ,往往会用

较大配筋的构件去包罗较小配筋的同断面构件 ,以确

保结构安全度 ,这一过程不可避免地会增大配筋。其

实应该对电算结果中输出的各层配筋划分区段 ,使各

区段内配筋相差不大 ,再分段出图。

又如 ,工程中常将二跑楼梯一律设计成板式楼梯。

实际上 ,当梯板长度大于 3m或活荷载较大时 ,就应设

计为梁式楼梯。如一个梯段跨度为 316m ,活载为

215kNΠm2 的楼梯 ,采用板式楼梯时 ,板厚为 130mm ,混

凝土用量为 115m3 ,钢筋用量为 50kg ,而采用梁式楼梯

时 ,踏步板的底板厚度为 40mm ,斜梁截面 b×h = 150

×250 ,总混凝土用量为 113m3 ,钢筋用量为 26kg ,显然 ,

梁式楼梯更为经济。

此外 ,很多工程造价的增多往往是由于施工方对

图纸理解不全面或偏差所致。当图纸上出现模棱两可

的表述时 ,施工方一般是朝着有利于自身利益的方向

去理解 ,虽然图纸最终的解释权在设计方 ,但由此造成

的浪费往往是既成事实。施工图纸过于简单、粗糙和

施工单位技术力量薄弱造成施工中的错误和浪费屡见

不鲜。设计精打细算 ,图纸表达明白详尽 ,也可降低建

筑结构的含钢量。
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