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材料、构件、结构的“屈服点”定义与讨论 

冯  鹏，强翰霖，叶列平 

(清华大学土木工程系，北京 100084) 

摘  要：“屈服点”是工程结构研究和设计中一个极为关键的性能点，是衡量延性、屈强比等性能的前提，但在

当前结构设计中尚缺少统一的定义。随着新型结构材料的不断出现，新的构件行为也在不断出现，作图法、等能

量法、残余塑性变形法等确定屈服点的方法不能适用。该文首先从材料层次基于金属单轴拉伸屈服点的定义，给

出了金属、混凝土和纤维增强复合材料等典型材料的屈服点定义的统一表述；再从构件和结构层次，基于应用条

件与物理本质，明确了屈服点的定义方法，为新型材料构件、结构设计提供了依据，并对钢筋混凝土梁和短柱使

用此方法进行了讨论。此外，还建议采用“最远点法”确定构件和结构的屈服点，该方法具有明确的物理含义，

且适用性广、适合于电算。通过分析构件和结构的试验结果表明建议的屈服定义和提出的最远点法具有一致性和

合理性，从而从基本原理和定义方法上明确了材料、构件和结构屈服点。 

关键词：材料；构件；结构；屈服；延性；双线性；变形能 
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DISCUSSION AND DEFINITION ON YIELD POINTS 
OF MATERIALS, MEMBERS AND STRUCTURES 

FENG Peng , QIANG Han-lin , YE Lie-ping 

(Department of Civil Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China) 

Abstract:  The yield point is a very critical characteristic of structural performance in design and research of 

engineering structures, which is the basis of evaluating properties such as ductility, yield-ultimate ratio and so on. 

However, there is no unified definition and expression for yield point of structures. With the development of new 

mechanical behavior of emerging structural materials, the existing graphic method, the equivalent energy method, 

and the residual plastic deformation method are not suitable for them. In this paper, a unified expression of yield 

point for the typical materials including steel, concrete and fiber reinforced polymer is given based on the original 

definition of metal yielding under uniaxial tension. Then, for structural members and structures, the definition of 

the yield point based on the application conditions and the physical reality is proposed, which provides the basis 

for design of emerging material structures. As examples, this definition is applicable for reinforced concrete 

beams and short columns. Furthermore, a simplified method named Farthest Point Method is given, which has a 

specific physical meaning and a wide applicability. This method is more suitable for the computer programming. 

Based on existing experimental results of members and structures, the rationality of the farthest point method is 

verified by comparing the yield points defined by farthest point method and the presented definition. Thus, an 

explicit and unified definition for yield points of materials, members and structures is given in terms of the 

fundamentals and determination approach. 

Key words:  materials; members; structures; yield; ductility; bilinear; deformation energy 
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屈服是源于工程材料所具有一种特定的力学

特征，通常对应于塑性变形的开始或是弹性模量开

始显著降低，是材料力学行为发生质变的一个关键

的转变行为。在构件和结构中，其力学行为可以用

广义力-变形曲线来进行表达，按照研究或分析的层

次，力-变形关系有具体的物理参数和相应的曲线形

状，对应于材料——主要为应力-应变曲线、构件截

面——如受弯构件的弯矩-曲率曲线等、构件——如

梁的荷载-跨中挠度曲线等、结构——如钢筋混凝土

框架的荷载-层位移曲线等。这些宏观的力-变形曲

线，在分析和设计中都需要在这些曲线上确定一点

对应于力学行为的转变，称为“屈服点”。 

屈服点的定义最初源于金属材料，取自金属应

力-应变曲线上的一个关键状态点，用于标识从弹性

向塑性的过渡，一般对于有明显转折点的应力-应变

曲线，转折点即为屈服点，对于无明显转折点的应

力应变曲线，通常以发生微量的塑性变形(0.2%)的

时刻作为屈服点。而对于非金属材料和构件、结构

而言，其广义力-变形关系一般都没有明显的转折

点，屈服点也没有统一定义。近年，随着新型结构

形式的不断出现和高性能结构材料[1]的应用推广，

不同的力-变形关系不断出现，使得现有的屈服点确

定方法不能直接推广。但屈服点是衡量延性、屈强

比等性能的前提，也是工程结构设计的重要参考，

不统一的屈服点定义造成不统一的结构行为描述，

因此有必要从设计需求和物理本质出发对“屈服

点”进行讨论，获得一个合理的、统一的屈服点定

义。本文将综述已有的屈服点定义方法，分析屈服

点的物理本质和应用意义，以提出一个适用性更广

的屈服点定义方法。 

1  已有屈服点的定义方法 

实际上，在此前研究中对无明显转折点的力学

行为的屈服点尚无统一的定值方法[2]，已有诸多文

献中提出了各自的方法，主要包括以下。 

1) 作图法一：(图 1(a))作直线 OA 与初始段相

切，与过峰值点的水平线交于 A点，作垂线 AB与

曲线交于 B点，连 OB并延伸与水平线交于 C点，

将C点的位移作为屈服位移在曲线上对应的点为屈

服点[2]。该方法目前应用较多，但作图过程中初始

刚度的确定将对最终屈服点的确定产生较大的  

影响。 

2) 作图法二：(图 1(b))令广义力峰值的 0.75倍

在曲线上对应的点为 A点，过原点和 A点作直线与

过曲线峰值点的水平线交于 B点，将 B点的位移作

为屈服位移在曲线上对应的点为屈服点[3]。该方法

屈服荷载系数 0.75 的确定本身就具有一定的随意

性，不少文献还用了其他的取值[4]。 

3) 作图法三：(图 1(c))曲线初始段切线与末尾

段切线相交于一点，过该点作曲线的垂线，则垂足

为屈服点[5]。此方法与 1)有类似的问题，目前也应

用较少。 

作图法虽然能方便地确定一个屈服点，但与结

构或材料塑性变形之间的关系缺乏直接明确的物

理意义；并且在实际确定过程中，依赖于初始刚度

的确定，初始刚度取值人为随机性大，较小变化就

会造成较大的差别；也不便于电算分析。 

4) 等能量法：(图 1(d))用包络面积相等的理想

弹塑性二折线代替原来的曲线，将二折线拐点的位

移作为屈服位移在曲线上对应的点为屈服点[3]。该

方法不能通过作图获得屈服点，需要用数值积分试

算；且对具有二次刚度的双线性构件将得到不合理

的结果，详见 4.1节。 

5) 残余塑性变形法：(图 1(e))套用金属材料的

规定，以塑性残余变形为 0.2%确定屈服点。方法直

接将金属材料单轴屈服点推广到构件、结构中，会

出现不合理的情况。 

综上，已有的屈服点的定义在物理本质和实际

应用中存在一些不足，因此在物理本质上需要进行

更深入的探讨，在实际应用上也有必要寻求更为明

确合理的定值方法。 
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(e) 残余塑性变形法 

图 1  文献中已有的屈服点定义方法 

Fig.1  Existing definition methods of yield point 

2  典型材料的屈服点 

对于理想弹塑性的金属，如图 2(a)所示的低碳

钢，屈服点为屈服平台的下限，可以近似认为屈服

点是应力-应变曲线上塑性变性为 0，即材料处于完

全弹性状态的最高点，材料可以正常工作而没有发

生破坏。而一旦到达屈服点以后，金属材料内部微

观构造将发生一系列的突变，如晶体滑移、孪生、

晶界滑动、扩散性蠕变等[6]，宏观上则表现出明显

的塑性变形。 

对于无流幅钢(图 2(b))，存在比例极限点、弹

性极限点，但没有明显转折点。通常工程中约定塑

性残余变形不超过 0.2%即处于工程可接受的范围，

基本处于“弹性状态”，这样材料的可用强度即可

由图中的 p 上升到 0.2 。这是一个工程约定值，而

非物理行为上的变化点。 

0

屈服点



p



屈服点

0 0.002



p
0.2

 
(a) 有流幅钢               (b) 无流幅钢 

图 2  金属材料的典型拉伸应力-应变曲线 

Fig.2  Typical tensile stress-strain relation of metallic material 

根据以上对于金属材料屈服点的定义，可以总

结出工程中材料屈服点的 4点特征： 

1) 屈服点处本质性能发生变化； 

2) 屈服点处的塑性残余变形不超过 0.2%； 

3) 屈服点位于应力应变曲线上升段(切线模

量>0)； 

4) 屈服点不应在材料受力的初始阶段。 

由以上 4点特征，可以给出材料屈服点或破坏

点的一般性的定义：对于当前材料，应力-应变曲线

上升段上塑性残余变形不超过 0.2%的应力最大点，

则该点定义为屈服点；如果该点与材料峰值点重

合，说明该材料没有“屈服”这一力学特性，此时

为破坏点。图 3给出了应用该方法定义的钢材单轴

拉伸屈服点。对于金属材料的多向受力情况，则需

引入一定的屈服法则，如 von Mises法则[7]等。 


  



 
(a) 有流幅钢            (b) 无流幅钢 

图 3  钢材应力-应变曲线及屈服点 

Fig.3  Stress-strain relation and yield point of steel 

对于混凝土材料，其本构关系较金属材料显得

更为复杂，学者们针对不同的受力状况进行了大量

的试验和理论研究，在此基础上，给出了混凝土单

轴拉伸、单轴压缩、正截面受弯时受压区[8]和主动

约束混凝土[9]的应力-应变模型。对于图 4(a)、图 4(b)

中的混凝土单轴拉伸和单轴压缩曲线而言，混凝土

存在破坏点而无屈服点；经过简化的混凝土受弯正

截面计算曲线则存在屈服点，这是对正截面上受压

区混凝土宏观行为的一个描述，图 4(c)给出了应用

上述方法定义的正截面受弯时(受压区)的屈服点；

图 4(d)中的主动约束混凝土应力应变关系，强约束

混凝土存在真实的屈服行为，而弱约束混凝土的屈

服并不明确。对于混凝土复杂受力情况，同样需要

引入一定的破坏准则，如 Brester-Pister 法则、

Willam-Warnke法则、江见鲸五参数法则[10]等。 





  



 
(a) 单轴拉伸              (b) 单轴压缩 





  

破坏点
上升段

屈服点
上升段

强约束
弱约束



0 0.002  
(c) 混凝土受弯正截面计算     (d) 主动约束混凝土 

图 4  混凝土应力-应变曲线及破坏点、屈服点 

Fig.4  Stress-strain relation and yield point and failure point of 

concrete 
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对于纤维增强复合材料在单轴拉伸试验时，当

微观上纤维沿着力的轴向分布时，宏观上其一般呈

现为线弹性，如图 5(a)，破坏之前几乎没有残余变

形，可认为是没有“屈服”这个力学特性的，只存

在破坏点而没有屈服点；但是复合材料板中的纤维

方向与受力方向成±45°时，宏观上则会表现出较为

明显屈服行为，同样可以定义屈服点，如图 5(b)所

示。对于复材材料的多维受力情况，破坏法则一般

有 Hoffman法则、Tsai-Wu法则[11]等。 


   



 
(a) 纤维沿力的轴向分布    (b) 纤维与力的轴向成±45° 

图 5  复合材料板应力-应变曲线及屈服点、破坏点 

Fig.5  Stress-strain relation and yield point and failure point of 

fiber reinforced polymer plates 

综上，上述定义可用于确定金属、混凝土、复

合材料等材料的屈服点或破坏点。 

3  构件屈服点 

3.1  构件和结构屈服点的两个确定基准 

构件中由于有多种材料且在不同的位置，其中

某一材料的屈服并不能代表整体的屈服，因此构件

屈服点的定义就存在着多种选择。同时，构件宏观

力学性能多样，如图 6(a)~图 6(d)中复合材料桥面 

板[12]、钢筋混凝土适筋梁[13]、复合材料加固钢筋混

凝土梁[14]、钢-PVC-复合空心混凝土柱[15]、钢管内

置复合材料约束混凝土组合柱[16―17]的试验曲线，分

别代表线弹性、理想弹塑性、双线性、三线性、多

折线性等典型类型的构件。屈服点在工程设计中还

具有标识出现不可恢复变形的意义。因此，构件屈

服点的定义应参照两个基准：一方面是描述构件中

某一部分或全部实际进入塑性的特征点，另一方面

是构件设计中为满足安全性和适用性要求，确定的

构件正常使用的上限，通常是弹性状态的上限。但

这两者并不一定完全重合。 

设计规范中一般并不明确给出构件屈服点的

定义，对于目前普遍使用的混凝土、钢构件，采用

设计值及极限承载力设计方法一般都能保证构件

在正常使用时处于弹性状态(按标准值计算)而不需

另外验算，同时具有一定的基本安全储备和附加安

全储备[18]。而对于目前所出现的许多新型构件(如配

置复合材料的构件)，其抗力曲线具有明显的屈服后

刚度[19]，采用设计值及极限承载力设计方法要保证

构件在正常使用时处于弹性状态(按标准值计算)，

就需要明确构件的屈服点并进行验算。 

 
(a) 线弹性构件 

0
10
20
30
40
50

0 25 50 75
跨中挠度/mm

F

0

Y

D 钢筋混凝土适筋梁的

试验曲线

F0

力
/k

N

 
(b) 理想弹塑性构件 
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(c) 双线性构件 
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(d) 三线性构件 

 
(e) 多折线性构件 

图 6  几类典型构件的试验曲线和简化曲线 

Fig.6  Experimental and simplified load-deformation curves of 

several typical structural members 

基于以上分析，提出一个构件和结构的屈服点

的确定流程，如图 7所示，包括了构件、结构的性

能分析到设计应用。材料构成构件，构件组成结构，
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结构或构件的工程需求一般包括：安全性、适用性、

耐久性。其中“安全性”一般包括两个层次：1) 在

正常使用时或常遇荷载时(包括小震)，构件或结构

需处于弹性状态下而不能明显进入塑性(小震不

坏)，屈服点通常为这个设计要求的上界；2) 对于

难以预测的或偶遇荷载时(包括中震、大震)，构件

或结构可以进入塑性但需有足够的安全储备(中震

可修、大震不倒)；“适用性”和“耐久性”则包括

构件裂缝、挠度、耐腐蚀性等需满足使用需求，通

常屈服点应高于这个设计要求。因此，在构件分析

中首先需要找到构件宏观行为中弹性与塑性的界

限，而这一“界限”即为构件屈服点。确定屈服点

后，即可用于考察构件的两项基本力学性能：1) 屈

服点作为构件正常使用的上限；2) 考察构件的延性

(μ=Du/Dy)或安全储备。在将大量同类构件的力学性

能与工程需求反复、多次对比的过程中，即可为提

出、优化该种构件设计方法提供经验基础，以设计

出经济合理高效的工程用构件。 

 
图 7  构件、结构的性能分析与设计应用过程中屈服点的定义作用 

Fig.7  Performance analysis and definition of yield points in design and application of members and structures 

3.2  构件屈服点的定义方法 

如图 7所示，构件由材料组成，材料本身是客

观存在的，而组合材料的过程则是人为的、主观的，

因此，构件屈服点的确定必然受两个条件影响，物

理条件和应用条件。具体而言，构件“屈服”作为

构件应用条件，为宏观行为的弹性与塑性界限点，

其本质是构件发生了超出可接受范围的塑性变形，

因此构件屈服包含两方面含义：1) 构件发生弹性破

坏，进入塑性(物理条件)；2) 超出使用者的可接受

范围(应用条件)。 

对于 1)而言，由于构件实际由材料组成，构件

进入塑性的时刻必然由材料控制，一旦材料进入塑

性或发生了破坏，该构件也必然不再处于弹性状

态。保证构件不屈服的严格条件是构件中任何材

料、任何部位都不屈服或不破坏。对于 2)而言，工

程设计中对构件性能存在确定的设计预期，主要根

据构件的宏观力学行为是否发生了显著的变化来

确定，某部分材料即使发生弹性破坏或少量塑性变

形，构件仍能满足工程需求，例如，钢筋混凝土适

筋梁中的混凝土开裂。因此，构件不屈服的条件应

为构件中主要材料或主要部分不屈服或不破坏。其

中的“主要材料”和“主要部分”在设计中应该是

明确的。 

综上，构件屈服点的定义应为基于物理本质的

设计应用的判断，分为两步：第 1步基于设计条件，

根据工程实际使用需求和设计目标，判定构件中各

部分的各项力学行为在正常使用时是否允许发生；

第 2步基于物理条件，除材料允许发生的力学行为

外，构件在某特定荷载作用下，构件中某一材料部

分或全部率先到达材料屈服点或破坏点时所对应

构件抗力(P-)曲线上的点，称为构件的屈服点。 

需要说明的是，同类材料同项力学行为是否允

许发生需要视构件设计需求而定。如混凝土开裂，

在适筋梁中被允许，但在少筋梁中则不允许发生。 

3.3  构件屈服点定义的实例讨论 

3.3.1  钢筋混凝土梁 

对于钢筋混凝土梁，受拉钢筋屈服时刻在构件

抗力曲线上对应的点一般被默认为梁屈服点[2]，如

图 8(a)所示。 

为考虑构件实际力学行为，需同时考虑钢筋屈

服和混凝土(受压)屈服以判断梁是否产生超出可接

受范围的塑性变形而失效。混凝土本构采用图 4(c)，

采用上述构件屈服点的定义，不同配筋率的梁抗力

曲线及材料的力学行为发展如图 8(b)所示。由此可
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见，当配筋率较小时，钢筋屈服先于混凝土屈服发

生，构件屈服由钢筋屈服控制。当配筋率较大时，

有可能混凝土屈服先于钢筋屈服发生，构件屈服由

混凝土屈服控制。当钢筋屈服与混凝土屈服同时 
发生时，记此时配筋率为 b ，下面根据图 9推导 b

的值： 

c ys s

2

3
f bx f A               (3) 

0

ys s 0/

x

f E h x





            (4) 

可得： 

c 0
b

ysys
0

s

2

3

f
ff

E





 


         (5) 

   

(a) 传统定义方法         (b) 本文中屈服定义方法 

图 8  钢筋混凝土梁屈服点定义方法 

Fig.8  Definition methods of yielding for RC Beam 

yc

ys

5

8
x

 
图 9  钢筋屈服与混凝土破坏同时发生时刻的梁截面 

Fig.9  Beam cross-section state as the bar yields and concrete 

fails at the same time 

当 b  时，钢筋先于混凝土屈服，根据现有

的工程设计方法，有 y uM M ，当 b ＞ 时，混凝

土先于钢筋屈服，此时仍有 y uM M (图 10)，采用 

屈
服
承
载
力

/极
限
承
载
力

M
y/

M
u

min
b max

 

图 10  不同配筋率混凝土梁的My/Mu(取 HRB400，C30) 

Fig.10  My/Mu of reinforced concrete beams with different 

reinforcement ratio (HRB400, C30) 

设计值、极限承载力设计方法一般可以保证构件正

常使用时处于弹性状态而不需另外验算。因此上述

屈服点定义适用于现行极限承载力设计方法。 

3.3.2  钢筋混凝土短柱 

在钢筋混凝土柱中[2]，钢筋本构采用图 3(a)，

混凝土本构采用图 4(b)，根据钢筋屈服应变与混凝

土破坏应变(峰值应变)关系可将柱轴力变形关系分
为两类：当 y p  时如图 11(a)所示，柱屈服由钢

筋控制；当 y p  时如图 11(b)所示，柱屈服由混

凝土控制。工程设计中，一般不采用高强钢筋，以

保证混凝土达到极限压应变之前钢筋屈服。因此柱

构件屈服一般由钢筋屈服控制。 

sy c ( )  ( ) c sy  

(a) εy < εp                  (b) εy > εp 

图 11  轴心受压柱的应力和变形 

Fig.11  Load deformation relation of column subject to axial 

compression 

4  屈服点定义的简化方法 

4.1  最远点法 

对于较为简单的构件，各部分受力状态比较明

确，能采用以上方法定义屈服点。但对于较复杂的

构件：材料组成较多或材料处于多轴应力状态，很

难通过上述的方法得到明确屈服点。基于宏观力学

行为给出一个简化方法确定屈服点更有意义。等能

量法和作图法均属于简化方法。因此，确定构件屈

服点的实际操作流程应如图 12所示。 

 

图 12  确定构件屈服点的实际操作流程 

Fig.12  Proposed procedure for determination of yield points 

of members 
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作者在文献[16]中首次采用了一种屈服点定义

的简化方法，最远点法：曲线上距离原点和峰值点

连线最远的点为屈服点；如果有多个点，一般可按

照这些点的荷载值取平均，对应到曲线上得到屈服

点。具体如图 13：在构件力-变形曲线上，以原点

与峰值点连线的平行线与力-变形曲线的切点为屈

服点，且要求平移的距离 d值不得过小，当有多个

切点时一般取 d值最大的点为屈服点： 

ys ys

p p
ys ys 2 2( , ) ( , )

p p

| |
( , ) max

F D F D

F D D F
F D d

F D

  
 


 (5) 

其中：(F，D)为构件力-变形曲线上任一点坐标；(Fys，

Dys)为由最远点法确定的屈服点坐标；(Fp，Dp)为峰

值点坐标，且有 0≤D≤Dp。该方法与等能量法、

作图法等相比具有以下优势： 

1) 实用性：简单可行，易于操作，可编程准确

计算，避免人为取值导致的计算差别； 

2) 具有物理含义：曲线上的所有点中，由该方

法确定的屈服点作为拐点，得到的双折线下面积与

原曲线下面积最接近，即变形能最接近； 

3) 通用性：对于具有明显转折点的理想弹塑性

构件，该方法和等能量法、作图法确定的屈服点一

致。而对于具有双线性构件，如图 14 所示，由此

方法确定的屈服点仍落在拐点上，而由等能量法和

作图法确定的屈服点则高于拐点，显然不合理。对

于双线性构件，最远点法能取到合理值。 

 

图 13  确定构件屈服点的最远点法 

Fig.13  Farthest Point Method for determination of yield 

points of members 

 

(a) 最远点法 

 
(b) 作图法一           (c) 作图法二 

 
(d) 作图法三           (e) 等能量法 

图 14  双线性构件由各种简化方法确定的屈服点 

Fig.14  Yield points defined by different simplified methods 

for bilinear members 

4.2  方法验证 

采用文献中的构件试验将最远点法与屈服定

义确定的屈服点进行对比：文献[15]测试了钢-PVC-

复合空心混凝土柱(Double-Skinned Column)轴心受

压试件；文献[16]测试了钢管内置复合材料约束混

凝土组合柱(SCFC)的轴心受压试件，构件屈服都由

外包钢管屈服控制，钢管屈服根据 von Mises屈服

法则判定。文献[13,20―21]对一系列复合材料加固

钢筋混凝土梁展开了试验；文献[22]则测试了碳纤

维复合材料加固钢筋混凝土柱；文献[23]测试了受

拉区填充高韧性水泥基复合材料的钢筋混凝土板

试件；文献[24]测试了超高强混凝土梁试件；根据

上述屈服定义方法，构件屈服都由纵向钢筋屈服控

制。基于以上试验结果由上述屈服定义确定的各构

件屈服荷载和最远点法确定的屈服荷载如表 1 所

示，图 15~图 22则给出了各构件由上述屈服定义和

最远点法确定的屈服点及屈服荷载和屈服位移的

比值(图中 Fyr、Dyr为由上述屈服定义确定的屈服荷

载和屈服位移；Fys、Dys 为由最远点法确定的屈服

荷载和屈服位移)。上述验证表明，由上述屈服定义

确定的构件屈服点与采用最远点法确定的构件屈

服点较为接近，表明最远点法在实际操作中合理 

可行。 

5  结构屈服点 

5.1  结构屈服点的定义方法 

结构屈服点的确定条件与构件类似，同样包括 



 工    程    力    学 43 

 

表 1  由屈服定义、最远点法确定文献[13,15―16,20―24] 

中构件的屈服荷载 

Table 1  Determination of yielding load for members from 

literature[13,15―16,20―24]
 based on definition and farthest  

point method 

文献 试件类型 试件名 控制材料 
屈服荷载/kN 

屈服定义 最远点法

[13] 

RC梁 F0 钢筋 29.5 29.5 

复材加固 RC梁 

FG1 钢筋 38.5 43.5 

FG2 钢筋 50.6 53.1 

FG4 钢筋 63.0 66.8 

复材加固 RC梁 
FC1 钢筋 48.0 48.5 

FC2 钢筋 65.0 67.6 

[15] Double-skinned 
2-3 钢管 880 880 

3-2 钢管 1180 1145 

[16] SCFC 
CC30-1.5-4 钢管 1550 1582 

CC30-1.5-6 钢管 1750 2030 

[20] 

RC梁 CB 钢筋 43.77 42.45 

复材加固 RC梁 
B90CP 钢筋 57.03 65.58 

B90GP 钢筋 52.15 57.37 

[21] 

RC梁 A1 钢筋 66.0 66.0 

复材加固 RC梁 

A2 钢筋 136.0 136.0 

A3 钢筋 132.0 133.3 

B2 钢筋 142.0 147.7 

[22] 复材加固 RC柱 

S-NL-1-27 钢筋 71.7 68.1 

S-UL-1-34 钢筋 61.8 59.3 

S-NL-2-39 钢筋 53.3 50.6 

[23] 
受拉区填充 ECC的 

RC楼板 

SI-C1 钢筋 36.1 42.2 

SI-C2 钢筋 60.1 57.1 

SI-0R1 钢筋 48.5 48.5 

SI-0R2 钢筋 62.6 59.5 

[24] 
超高强 

混凝土 RC梁 

NF-0.94% 钢筋 46.0 46.0 

S13-0.94% 钢筋 80.6 79.0 

S30-0.94% 钢筋 79.9 82.3 

NF-1.50% 钢筋 77.9 77.9 

S13-1.50% 钢筋 109.9 108.8 

S30-1.50% 钢筋 105.3 105.3 

 

(a) 试件 F0、FC1、FC2 

 

(b) 试件 FG1、FG2、FG4 

图 15  文献[13]中构件屈服点的确定 

Fig.15  Definition of yield point for members in literature[13] 

  
图 16  文献[15]中构件屈服点的确定 

Fig.16  Definition of yield point for members in literature[15] 
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图 17  文献[16]中构件屈服点的确定 

Fig.17  Definition of yield point for members in literature[16] 

  
图 18  文献[20]中构件屈服点的确定 

Fig.18  Definition of yield point for members in literature[20] 
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图 19  文献[21]中构件屈服点的确定 

Fig.19  Definition of yield point for members in literature[21] 

 

图 20  文献[22]中构件屈服点的确定 

Fig.20  Definition of yield point for members in literature[22] 

 

图 21  文献[23]中构件屈服点的确定 

Fig.21  Definition of yield point for members in literature[23] 
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(b) 试件 NF-1.50%、S13-1.50%、S30-1.50% 

图 22  文献[24]中构件屈服点的确定 

Fig.22  Definition of yield point for members in literature[24] 

物理条件和应用条件，可分为两步，如图 6：第 1

步(应用条件)，根据工程实际使用需求和设计目标，

判定结构中各构件的各项力学行为在正常使用时

是否允许发生；第 2 步(物理条件)：除构件允许发

生的力学行为外，结构在某特定荷载作用下，结构

中某构件部分或全部率先到达构件屈服点时所对

应构件抗力(P-)曲线上的点，称为结构的屈服点。 

如可更换连梁和不可更换连梁剪力墙：如可更

换连梁和不可更换连梁剪力墙：传统的不可更换连

梁剪力墙，连梁往往设计得较强，当连梁进入屈  

服时即可认为整体剪力墙结构进入屈服。文     

献[25―27]研究的新型可更换连梁的剪力墙结构，

连梁设计的较弱，在地震作用下容易进入屈服状态

而能够增加整体结构的耗能能力，因此小震时连梁

的屈服不作为控制整体剪力墙结构进入屈服的条

件。该例表明上述结构屈服点的定义能够较为合理

地描述当前结构屈服点确定的实际过程。 

5.2  最远点法及验证 

同样，对于结构的荷载位移曲线，在一般情况

下上面所提出的屈服点定义的最远点法也可以  

适用。 

文献[28]测试了若干钢筋混凝土框架结构。根

据试验结果由上述屈服定义确定的结构屈服为钢

筋屈服，与最远点法确定的屈服荷载比较如表 2所

示，图 23 给出了框架结构由上述屈服定义和最远

点法确定的屈服点及屈服荷载和屈服位移的比值

(图中 Fyr、Dyr为由上述屈服定义确定的屈服荷载和

屈服位移；Fys、Dys 为由最远点法确定的屈服荷载

和屈服位移)，表明最远点法可用于确定结构屈   

服点。 
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表 2  由屈服定义、最远点法确定文献[28]中结构的 

屈服荷载 

Table 2  Determination of yielding load for structures from 

literature[28]
 based on definition and farthest point method 

文献 试件类型 试件名 控制材料 
屈服荷载/kN 

屈服定义 最远点法

[28] 钢筋混凝土框架 

F50 钢筋 69.22 63.98 

F100-1 钢筋 72.37 68.86 

F100-2 钢筋 76.21 75.01 

 
图 23  文献[28]中结构屈服点的确定 

Fig.23  Definition of yield point for structures in literature[28] 

6  结论 

屈服点在工程研究及设计中有重要意义，但至

今没有统一和明确的表述，本文对此进行了讨论。

主要结论如下。 

(1) 在材料层面，给出了屈服点的统一表述；

在构件和结构层面，基于物理条件和应用条件明确

了屈服点的定义流程。 

(2) 针对实际情况中部分构件、结构根据屈服

定义确定屈服点难以操作的问题，提出了一种易于

操作的简化方法：最远点法，该方法与已有的等能

量法和作图法相比，对双线性构件能取到较合理的

屈服点，适用性较广且便于电算。 

(3) 在构件和结构层面，通过一系列的案例验

证说明了由屈服定义和最远点法确定的屈服点接

近，验证了最远点法在实际操作过程中的可行性。 
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