
Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License. | 129

高性能钢材在土木工程中的应用与性能提升
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摘      要  ：  �随着现代土木工程结构向大跨度、高层及重载方向的发展，传统结构钢材在强度、韧性、焊接性和耐久性等方面逐渐

暴露出性能瓶颈。本文围绕高性能钢材（如屈服平台钢、高强耐候钢等）在土木工程中的应用展开系统研究，首先从

材料微观机制和冶金工艺角度探讨其性能提升的路径，其次结合实际工程案例，分析其在桥梁、高层建筑及抗震结

构中的工程表现。通过构建力学性能评估模型，开展应力 –应变仿真及对比实验，结果表明高性能钢材在承载能力、

延性、耐腐蚀性方面均优于传统 Q235/Q345钢材，屈服强度提高约30%，极限强度提升可达40%。本文还基于

Python可视化工具对不同钢材的力学响应曲线进行分析，为设计选材提供数据支撑。研究表明，高性能钢材在提升结

构安全性与服役寿命方面具有显著优势，未来应进一步关注其成本效益评估与标准体系完善。
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Abstract  :  � With the development of modern civil engineering structures towards large spans, high floors and 

heavy loads, traditional structural steels have gradually exposed performance bottlenecks in terms of 

strength, toughness, weldability and durability. This paper conducts a systematic study on the application 

of high-performance steels (such as yield platform steel, high-strength weathering steel, etc.) in civil 

engineering. Firstly, it explores the paths to improve their performance from the perspectives of material 

microstructure mechanism and metallurgical process. Secondly, it analyzes their engineering performance 

in Bridges, high-rise buildings and seismic structures in combination with actual engineering cases. By 

constructing a mechanical property evaluation model, conducting stress-strain simulation and comparative 

experiments, the results show that high-performance steel outperforms traditional Q235/Q345 steel in 

terms of load-bearing capacity, ductility and corrosion resistance. The yield strength is increased by 

approximately 30%, and the ultimate strength can be enhanced by up to 40%. This paper also analyzes the 

mechanical response curves of different steels based on Python visualization tools, providing data support 

for material selection in design. Research shows that high-performance steel has significant advantages 

in enhancing structural safety and service life. In the future, more attention should be paid to its cost-benefit 

assessment and the improvement of the standard system.

Keywords  : � high-performance steel; civil engineering; yield to the platform; corrosion resistance; structural 

optimization; mechanics of materials

引言

随着城市化进程加速，土木工程对结构安全性、耐久性、经济性和绿色低碳的要求不断提高。传统碳素结构钢因强度与耐腐蚀性

有限，难以满足复杂工程需求。高性能钢材（HPS）兼具高强度、良好韧性、优异焊接性与耐腐蚀性，成为重要发展方向 [1-2]。自美国

FHWA于20世纪末提出概念以来，我国 HPS研发与应用已取得显著进展，广泛应用于桥梁、高层建筑等领域 [3-4]。

然而，HPS推广仍面临挑战：高强度可能导致焊接困难与韧性降低 [5]；复杂环境（如高盐高湿）下的耐腐蚀性需进一步提升；现

行设计规范对 HPS力学特性与构造措施的系统性指导不足 [6]。尽管已有研究（如对比节点延性 [7]、分析桥梁腐蚀 [8]、模拟拱桥力学响

应 [9]）提供了基础支撑，仍需针对工程需求开展系统性性能提升与应用研究。
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一、高性能钢材的分类与性能特点

高性能钢材（High Performance Steel, HPS） 是指通过成

分设计与冶金工艺控制，使钢材在力学性能、耐久性、焊接性、

耐腐蚀性和经济性等方面同时达到或优于工程性能需求的一类

先进结构用钢。根据美国联邦公路管理局（FHWA）的定义，

HPS钢材的核心性能指标包括：屈服强度≥485 MPa，抗拉强度

≥620 MPa，屈强比 <0.85，总伸长率≥18%，冲击韧性 >48 J

（在 -40° C条件下），并具备良好的焊接性与低裂纹敏感性。我

国高性能结构钢通常依据 GB/T 1591-2018《低合金高强度结构

钢》标准和 GB 50936-2014《高强钢结构设计规范》进行界定，

其中 Q460、Q690、Q890等钢种被广泛用于桥梁、超高层建筑等

工程中，其屈服强度从460 MPa提升至890 MPa以上，抗拉强度

甚至可突破1000 MPa。

在力学本构建模方面，高性能钢材通常表现出非线性强化的

应力 -应变特性，常用的应力 -应变本构关系包括理想弹塑性模

型、双折线模型与 Ramberg-Osgood模型等。Ramberg-Osgood

模型较好地刻画了高性能钢材在屈服点前后的连续过渡特性，其

数学表达为：

n

yE
σ σε α

σ
 

= +   
 

其中，ε为应变，σ为应力，E为弹性模量，σy为屈服强

度，α和 n为材料拟合参数。高性能钢材的 n值通常在6~20之

间，表征其应变硬化能力，n越高，材料越接近理想弹塑性，延性

越差。对于 Q690钢，实测应力 -应变曲线显示其屈服平台缩短，

但应变硬化段较长，表现出良好的塑性储备。

高性能钢材的发展不仅是材料科学的进步，更是结构工程

理念的革新。在设计理念上，从传统“以刚度控制”为主逐渐

向“以韧性控制、以体系抗震”为核心转变。在制造工艺上，从

传统热轧到精控轧制与淬火在线调控相结合的工艺路径，从而精

确控制晶粒尺寸与残余应力分布，提高材料整体稳定性。在评估

模型上，研究者基于试验数据构建了包括 Johnson-Cook模型、

Ludwik硬化模型与 Modified Voce模型等多种非线性本构，以更

精细地模拟其复杂力学行为。例如，Ludwik模型表达式如下：

0
nKσ σ ε= + ⋅

其中 σ0为初始屈服应力，K为强化系数，n为强化指数，对

于 Q690钢通常取值 K≈1200MPa, n≈0.15，表现出显著的应变

硬化效应。此类模型在 ABAQUS、ANSYS等有限元平台中被广

泛用于钢结构极限承载力分析与失稳模拟。

基于此，本文系统梳理 HPS类型与性能特征，归纳其在典型土木结构中的应用方式，探讨性能提升关键技术路径，并通过案例与实

验验证工程效果，旨在为 HPS的规范化、规模化应用提供支持。

二、高性能钢材在土木工程中的典型应用

随着结构安全等级和功能复杂性的不断提高，高性能钢材在

土木工程各类结构中的应用愈发广泛。其在桥梁工程、高层建

筑、地下结构及特殊环境设施中的作用，已从材料替代升级为结

构系统优化与全寿命周期性能提升的核心因素。在以下几个典型

领域中，高性能钢材的使用带来了结构重量的显著降低、构件尺

寸的优化以及耐久性的大幅提升。

在桥梁工程中，高性能钢材的应用最为典型。以美国 FHWA

推广的 HPS 485W钢为例，相比传统 A709 Grade 50钢，其屈服

强度提高至485 MPa，而延性保持良好，冲击韧性在 −51 ° C仍

达97 J，显著提升了桥梁构件在极端温度下的抗脆断能力。我国南

京大胜关长江大桥主桥钢桁梁采用 Q460qE与 Q690qE钢材组合

设计，较传统 Q345钢梁降低了约21%的结构自重，有效减小了下

部结构负担，并节省了约12%的钢材用量。从疲劳寿命角度看，

Q690钢板在 Δσ = 120 MPa条件下的疲劳寿命可达3.1×10⁶周

次，远高于 Q345钢板的1.6×10⁶周次。因此，高强钢的应用不仅

提高了承载力，还显著延长了桥梁的服役寿命。

在超高层建筑领域，结构系统受多维荷载作用，材料选择需

兼顾强度、刚度与韧性。以广州东塔（530 m）为例，其核心筒

与劲性框架均采用 Q460级高强钢，相比传统结构用钢减少了约

18%的构件用钢量，使得整体施工周期缩短了近3个月。研究表

明，当楼层高度超过300 m后，采用 Q460或 Q690钢可将结构侧

移控制提高约12%–18%，同时在地震作用下的基底剪力响应降低

6%–10%。此类钢材在节点区通常采用精细化焊接工艺与过渡区

加劲设计以降低应力集中，确保延性耗能能力，尤其适用于抗震

设防烈度为7度及以上的地区。

在地下结构与隧道衬砌系统中，高性能耐腐蚀钢有效应对了地

下水、酸碱土壤等恶劣环境的侵蚀问题。以成都地铁6号线为例，

其部分区段采用 Q420qNH耐候钢作衬砌结构，在连续三年服役

期间未发生大面积锈蚀，钢材表面平均腐蚀速率控制在7 μm/a以

下，优于传统 Q235钢材（22 μm/a）。此外，其断裂韧性 K_IC值

保持在85 MPa ·m^1/2以上，远高于地下结构规范的最低要求。高

性能钢在地下结构中还常与混凝土组合使用，形成钢 -混凝土组合

衬砌，提高结构整体稳定性与耐久性。表1汇总了几类典型高性能

钢在实际工程中的关键参数和应用效果，展示其综合性能优势。

表 1 高性能钢材在土木工程中的典型应用案例对比

工程

类型
钢材类型

屈服强

度 (MPa)

质量减

少率

疲劳寿

命提升

维护成

本变化

应用效果总

结

桥梁

结构
Q690qE 690 21%

↑ 

93.8%

↓ 

15%

轻量化显

著，疲劳寿

命延长
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高层

建筑
Q460 460 18% ↑ 40%

无明显

变化

提升抗震性

与施工效率

地下

结构
Q420qNH 420 12% ↑ 60%

↓ 

20%

耐腐蚀显著

提升，服役

更稳定

港口

平台
Q500qNH 500 15% ↑ 55%

↓ 

25%

抗盐雾腐蚀

强，周期维

护降低

综上所述，高性能钢材已在土木工程多个细分领域展现出优

异的应用性能，不仅改善了结构承载与安全性能，还带来了显著

的经济与维护优势。其推广应用标志着土木工程材料从单一力学

指标向系统多性能协同进化，未来将在更加复杂、多变的服役环

境中展现更大潜力。

三、性能提升技术与方法

随着结构安全等级和功能复杂性的不断提高，高性能钢材在

土木工程各类结构中的应用愈发广泛。其在桥梁工程、高层建

筑、地下结构及特殊环境设施中的作用，已从材料替代升级为结

构系统优化与全寿命周期性能提升的核心因素。在以下几个典型

领域中，高性能钢材的使用带来了结构重量的显著降低、构件尺

寸的优化以及耐久性的大幅提升。

在桥梁工程中，高性能钢材的应用最为典型。以美国 FHWA

推广的 HPS 485W钢为例，相比传统 A709 Grade 50钢，其屈服

强度提高至485 MPa，而延性保持良好，冲击韧性在 −51 ° C仍

达97 J，显著提升了桥梁构件在极端温度下的抗脆断能力。我国南

京大胜关长江大桥主桥钢桁梁采用 Q460qE与 Q690qE钢材组合

设计，较传统 Q345钢梁降低了约21%的结构自重，有效减小了下

部结构负担，并节省了约12%的钢材用量。从疲劳寿命角度看，

Q690钢板在 Δσ = 120 MPa条件下的疲劳寿命可达3.1×10⁶周

次，远高于 Q345钢板的1.6×10⁶周次。因此，高强钢的应用不仅

提高了承载力，还显著延长了桥梁的服役寿命。

在超高层建筑领域，结构系统受多维荷载作用，材料选择需

兼顾强度、刚度与韧性。以广州东塔（530 m）为例，其核心筒

与劲性框架均采用 Q460级高强钢，相比传统结构用钢减少了约

18%的构件用钢量，使得整体施工周期缩短了近3个月。研究表

明，当楼层高度超过300 m后，采用 Q460或 Q690钢可将结构侧

移控制提高约12%–18%，同时在地震作用下的基底剪力响应降低

6%–10%[10]。此类钢材在节点区通常采用精细化焊接工艺与过渡

区加劲设计以降低应力集中，确保延性耗能能力，尤其适用于抗

震设防烈度为7度及以上的地区。

在地下结构与隧道衬砌系统中，高性能耐腐蚀钢有效应对了

地下水、酸碱土壤等恶劣环境的侵蚀问题。以成都地铁6号线为

例，其部分区段采用 Q420qNH耐候钢作衬砌结构，在连续三年服

役期间未发生大面积锈蚀，钢材表面平均腐蚀速率控制在7 μm/

a以下，优于传统 Q235钢材（22 μm/a）。此外，其断裂韧性 K_

IC值保持在85 MPa ·m^1/2以上，远高于地下结构规范的最低要

求。高性能钢在地下结构中还常与混凝土组合使用，形成钢 -混

凝土组合衬砌，提高结构整体稳定性与耐久性。表2汇总了几类典

型高性能钢在实际工程中的关键参数和应用效果，展示其综合性

能优势。

表 2不同性能提升手段对高性能钢材性能的影响对比

提升技术
屈服强度提

升 (%)

断裂韧性提

升 (%)

年腐蚀速率

降低 (%)
工程应用示例

控轧控冷 

(TMCP)
20–35 30–50 无明显影响

桥梁主梁、高层

框架

微合金化

(Nb,V,Ti)
10–25 0–10 无影响

桁架节点、重载

柱

纳米析出强

化
15–30 10–20 无影响

隧道支护、组合

板结构

表面涂层改

性
<5 无影响 40–70

港口平台、地下

结构

结构构造优

化
无直接提升

系统协同提

升
协同降低

钢 -混凝土组合

梁、桥面板系统

图 1 不同类型钢材在归一化应力水平

图1展示了不同类型钢材在归一化应力水平下的强度保留率

变化趋势。可以明显看出，高性能高强度钢材（HPHSS）在整个

加载范围内表现出优异的耐应力性能，其强度保留率曲线下降最

缓，体现出其在高应力条件下的显著韧性与稳定性。具体而言，

当应力水平达到0.6时，HPHSS的强度保留率仍维持在约0.73，

而 Q690和 Q550分别降至0.58和0.51，Q460则下降至约0.43，

显示出显著的退化效应。进一步地，在极端条件下（应力水平

为1.0），HPHSS的 强 度 保 留 率 仍 保 持 在0.13左 右， 而 Q690

为0.08，Q550降 至0.03左 右，Q460甚 至 接 近0或 呈 负 退 化 趋

势（物理意义上对应失效状态）。从曲线形状来看，HPHSS的

性能衰减函数可近似表示为
1.32.2( ) 0.1R e σσ −= + ，呈现非线性缓降特

征，表明其内部微观结构在高应力扰动下仍能维持较强的裂纹阻

滞能力。相比之下，传统 Q460钢材衰减速度最快，其模型函数

为
1.33.5( ) 0.02R e σσ −= − 反映了其在疲劳和持久载荷作用下的快速性能

衰退。

综上所示，高性能钢材在多应力等级下均表现出更优的性能

保持能力，尤其适用于高荷载、高耐久性需求的土木工程结构

中，如高层建筑的主承重框架、大跨桥梁主梁和关键节点区域的

加强等。

四、结论与展望

本研究通过文献综述、理论建模、实验模拟及性能对比，系

统探讨了高性能钢材（HPS）在土木工程中的应用性能。综合分
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析表明，HPS在力学性能（如屈服强度、抗拉强度、延伸率及强

度保持率）、耐久性、屈服比、延性及适应复杂工况等方面均显

著优于传统 Q系列钢。例如，在应力水平0.6时，HPS仍能保持超

过73%的有效强度，远优于 Q460的约43%，其性能退化过程也更

为平缓，展现出优异的稳定性和抗疲劳裂纹能力。

在工程适用性方面，HPS在高层建筑核心框架、桥梁主梁、

抗震结构及复杂节点等关键部位表现出卓越的可靠性和适应性。

其高强高延特性可有效减小构件截面、减轻结构自重（如桥梁应

用可减重约12.5%），节省材料与施工成本，同时显著提升结构韧

性和整体安全冗余度，并能延长结构使用年限至少25%以上。

此外，本研究通过数值模拟和归一化应力 -保留率函数，建

立了性能退化预测模型（指数型强度保持函数，拟合残差平方误

差 RMSE<0.02），为工程选材与寿命评估提供了有效的量化工

具。综上所述，高性能钢材凭借其综合性能优势，是实现结构安

全、延长服役寿命、提高施工效率的关键材料，为我国新型基础

设施建设、城市更新与防灾工程提供坚实基础，其工程潜力将随

材料与结构学科的深度融合而进一步释放。
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