
第 26 卷第 1 期    Vol.26 No.1 工    程    力    学   

2009 年  1  月    Jan.   2009 ENGINEERING  MECHANICS 174 

—————————————— 

收稿日期：2007-08-01；修改日期：2007-11-09 
基金项目：国家自然科学青年基金项目(50308027)；海岸和近海工程国家重点实验室主任基金(LP0504) 
作者简介：司炳君(1971―)，男，黑龙江宾县人，副教授，博士，副院长，从事桥梁抗震研究(E-mail: sibingjun@sina.com)； 

孙治国(1980―)，男，山东德州人，硕士，从事桥梁抗震理论与试验研究(E-mail:szg_1999_1999@163.com)； 
艾庆华(1978―)，男，山东德州人，博士，从事桥梁抗震研究(E-mail: ai_qinghua@sohu.com)； 

           *王东升(1974―)，男，内蒙古哲里木盟人，教授，博士，从事桥梁抗震研究(E-mail: dswang@newmail.dlmu.edu.cn). 

文章编号：1000-4750(2009)01-0174-07 

钢筋混凝土桥墩滞回性能的 
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摘  要：研究了反复荷载作用下钢筋混凝土桥墩滞回性能的有限元建模方法，以 6 个弯剪破坏形态的钢筋混凝土

桥墩拟静力试验结果为依据，利用 ANSYS 软件，首先建立了不同的桥墩有限元模型进行参数敏感性分析，讨论

了混凝土的裂缝剪力传递系数、应力-应变曲线的下降段、纵筋的包辛格效应、纵筋与混凝土之间的粘结-滑移关

系以及混凝土压碎破坏面等参数对模拟结果的影响；在此基础上对分析模型进行了改进，并将模拟得到的桥墩滞

回曲线及骨架曲线同试验结果进行对比，验证了模型的正确性。 
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SENSITIVE ANALYSIS AND MODEL MODIFICATION FOR FINITE 
ELEMENT ANALYSIS OF R/C BRIDGE PIERS UNDER CYCLIC LOADING 
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(1. State Key Laboratory of Coastal and Offshore Engineering, Dalian University of Technology, Dalian, Liaoning 116024, China; 

2. Institute of Road and Bridge Engineering, Dalian Maritime University, Dalian, Liaoning 116026, China) 
 

Abstract:  This paper investigates modeling approaches describing the hysteretic behavior of R/C bridge piers 
subjected to cyclic loading. Corresponding to the low-cycle reversed loading test of 6 R/C bridge piers, different 
pier models are created firstly using ANSYS software and evaluated experimentally, where bridge piers are 
circular-sectioned and flexure & shear dominated. Then, the following related points are discussed including the 
influences of the shear retention coefficients, the strain softening in the concrete stress-strain relationship, the 
Bauschinger effect of reinforcing steel, the bond-slip relationship between the longitudinal reinforcement and the 
concrete, and the effect of concrete failure surface. Finally, a modified analysis model is presented and its 
accuracy is verified by comparing the calculated hysteretic curves and skeleton cutves with the experimental 
tesults.  
Key words:  structural engineering; finite element; R/C bridge piers;hysteretic behavior; ANSYS software

由于反复荷载作用下钢筋与混凝土材料本构

模型的复杂性以及两者之间的粘结-滑移关系，钢

筋混凝土桥墩滞回性能的模拟分析是一个很有挑

战性的课题，国内外学者对此进行了大量研究工作

并取得了不少成果。Kwan 和 Billington[1]应用

DIANA 软件建立了反复荷载下桥墩的二维有限元



 工    程    力    学 175 

模型；Cofer 等人[2]基于 NEABS 和 ABAQUS 软件

分别建立了反复荷载下桥墩的纤维单元模型；Lee
和 Elnashai[3]基于纤维单元程序 ADAPTIC 对弯剪

作用下钢筋混凝土柱的滞回性能进行了模拟分析；

Kim 和 Lee[4]等应用混凝土的平面正交异性材料模

型和接触单元，建立了反复荷载作用下桥墩的二维

有限元模型；Faria[5]等运用混凝土的连续损伤力学

模型和钢筋单元，建立了空心矩形桥墩在反复荷载

作用下的分析模型；Lee 和 Choi[6]等提出了钢筋混

凝土桥墩在滞回荷载下的剪-压相互作用关系，并

应用纤维单元程序 ZeusNL，对反复荷载作用下方

形截面短柱进行了模拟分析；Esmaeily 和 Xiao Y[7]

基于纤维单元模型编制了桥墩的滞回分析程序。 
以上工作大多基于钢筋混凝土专用分析程序，

且多为二维或一维分析模型。而大型通用有限元软

件 ANSYS 在混凝土结构有限元分析中已大量应 
用[8]，国内外学者已经利用 ANSYS 软件，对混凝

土结构滞回性能的模拟方法进行了探讨[9―12]，但由

于所分析的多为钢-混凝土组合结构，破坏集中于

钢材，反复荷载下混凝土的受力特征对结构的滞回

性能影响有限；对于作者在文献[13]中的工作，由

于试件数量较少，且均为弯曲破坏形态，隐盖了部

分参数对模拟结果的影响；同时，模型中没有考虑

反复荷载下纵筋的包辛格效应和混凝土的压碎，仅

能在一定程度上得到与试验结果吻合的结论；因

此，有必要对桥墩滞回性能的三维有限元模拟方法

做进一步的研究。 
本文首先进行了 6 根呈弯剪破坏形态的钢筋

混凝土桥墩拟静力试验，以试验结果为依据，基

于 ANSYS 软件，对桥墩滞回性能的三维有限元

建模方法进行了进一步的探讨，获得了较好的模

拟效果。 

1  钢筋混凝土桥墩抗震拟静力试验 

在近几次破坏性地震中(1994 年 Los Angeles、
1995 年 Kobe、1999 年 Chi-Chi 地震)，短柱桥墩的

剪切及弯剪破坏占较大比重，首先进行了 6 根圆形

截面钢筋混凝土短柱桥墩的拟静力试验，分别为

A1―A6 号试件，试件设计见图 1 及表 1 所示。材

料参数为：φ14 纵筋屈服强度和极限强度分别为

327.6MPa、534.9MPa；φ6 螺旋箍筋屈服强度和极

限强度分别为 511MPa、558.9MPa。 
试验加载分为固定的轴力和墩顶的侧向反复

荷载；侧向加载开始按 0.7 倍屈服荷载控制，确定

试件的屈服位移后按位移控制，分别为 1，2，3…
倍屈服位移，每个荷载幅值下循环三次，直到侧向

承载力下降到极限荷载的 85%以下或试件发生严

重破坏而无法承受轴力为止，试验加载历程见图 2
所示。 

 

图 1  桥墩设计详图 
Fig.1  Design details of the bridge piers 
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表 1  桥墩设计详表 
Table 1  Pier design details 

纵向配筋 箍筋 
试件编号 截面直径/ mm 剪跨比 

混凝土 
抗压强度/ MPa 配筋 配筋率/(%) 配筋 配箍率/(%) 

轴压比 

A1 300 2 37.2 8Ф14 1.74 φ6@80 0.54 0.15 
A2 300 2 40.7 10Ф14 2.18 φ6@80 0.54 0.15 
A3 300 1.5 37.2 10Ф14 2.18 φ6@60 0.72 0.10 
A4 300 2.5 38.1 10Ф14 2.18 φ6@60 0.72 0.10 
A5 300 2 34.6 12Ф14 2.61 φ6@60 0.72 0.15 
A6 300 2 40.7 12Ф14 2.61 φ6@40 1.10 0.10 

注：混凝土试块尺寸为 150mm×150mm×150mm。 

 

图 2  侧向加载历程 
Fig.2  Lateral loading history for the testing 

试验得到的桥墩滞回曲线和骨架曲线见图 13
和图 14 所示；部分桥墩的最终破坏形态见图 3 所

示，试验最终阶段，桥墩塑性铰区混凝土保护层压

碎脱落，核心混凝土压溃，斜裂缝发展明显，混凝

土开裂高度基本达到墩顶；纵筋屈曲，但未发现拉

断现象；A2、A5、A6 桥墩箍筋拉断，桥墩均呈明

显弯剪破坏形态。 

          
                           A3                      A4                     A5                       A6 

图 3  桥墩最终破坏形态 
Fig.3  Failure modes of the bridge piers  

2  桥墩滞回性能的参数敏感性分析 
以 A3 桥墩为例，进行滞回性能的有限元参数

敏感性分析；采用 Solid 65 单元模拟混凝土，Link 8
单元模拟钢筋；混凝土采用 Mander[14]等建议的箍

筋约束混凝土的本构关系；有限元建模的过程中，

为了节省计算时间，根据试件的对称性，仅建立试

件的 1/2 模型，对桥墩底座，简化为一个与试验模

型等高的圆柱形墩台，以考虑纵筋在底座中的拔出

对桥墩滞回曲线的影响，同时将墩台四周的节点固

定，模拟试验约束条件。桥墩网格的划分综合考虑

了计算精度、收敛性，以及网格划分的方便等因素

的影响，详见文献[8―13]，这里不再赘述。所建立

A3 号桥墩的有限元模型，见图 4 所示。 

 
图 4  A3 号桥墩有限元模型 

Fig.4  Finite element model for pier A3 

荷载控制 位移控制 Δmax 
Δy

循环次数 
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2.1  裂缝剪力传递系数对滞回曲线的影响 
Solid 65 单元中，采用张开裂缝的剪力传递系

数 tβ 和闭合裂缝的剪力传递系数 cβ 表示裂缝面的

情况，为讨论剪力传递系数的取值对模拟结果的影

响，我们以 A3 号桥墩为例，取三组数值进行对比，

分别为 tβ =0.2、 cβ =0.5， tβ =0.3、 cβ =0.7 以及 tβ = 
0.5、 cβ =0.95；将模拟得到的桥墩滞回曲线进行对

比，如图 5 所示。其中，F 为侧向荷载，Δ为侧向

位移。 

 
图 5  剪力传递系数对滞回曲线的影响 

Fig.5  The influence of the shear retention coefficients to 
the hysteretic behavior 

可以看出，剪力传递系数取值越大，抗剪强度

越高，但影响不明显；这可能是由于 ANSYS 中混

凝土采用的是固定裂缝模型，难以有效模拟桥墩严

重破坏阶段(全剪裂缝形成后)混凝土开裂面之间的

剪切滑移现象。 

2.2  混凝土受压应力-应变曲线下降段的影响 
在有限元模拟过程中，受压应力-应变曲线的下

降段是引起加载后期计算难以收敛的主要原因，特

别是对于三维结构有限元模拟分析，这个矛盾表现

得尤为突出。图 6 是我们利用所建立的有限元模型

得到的 A3 桥墩滞回曲线及其同试验结果的对比，

在所建立的模型中，考虑了混凝土受压应力-应变曲 

 

图 6  受压应力-应变的下降段对滞回曲线的影响 
Fig.6  The influence of strain softening in concrete 
stress-strain relationship to the hysteretic behavior 

线的下降段，同时关闭混凝土的压碎选项。当加载

至结构的极限承载力以后，计算无法收敛，模拟过

早结束。 
2.3  纵筋包辛格效应对滞回曲线的影响 

钢筋在反复荷载作用下的本构关系对桥墩滞

回曲线的模拟有重要影响，Faria[5]等和 Dodd[15]等均

提出了能够反应钢筋包辛格效应的本构模型。经过

对比分析，作者采用多线性随动强化模型(KINH)
来描述纵筋的包辛格效应，同时与双线性随动强化

模型(BKIN)进行对比分析，如图 7 所示。其中，Es

为钢筋弹性模量，fy为屈服应力，fs 和εs 分别为钢筋

应力和应变， sE′、 sE′′代表钢筋屈服后的模量。 

 

图 7  不同的钢筋本构模型 
Fig.7  Different constitutive models for reinforcing steel 
分别采用以上两种钢筋本构模型模拟得到的

A3 桥墩滞回曲线的对比如图 8 所示，可以看出，

考虑钢筋包辛格效应的模型得到的滞回曲线较双

线性模型有更好的“捏拢”效应。 

 
图 8  不同的钢筋本构模型对滞回曲线的影响 

Fig.8  The influence of constitutive models of reinforcing 
steel to the hysteretic behavior 

2.4  钢筋与混凝土之间粘结-滑移关系的影响 
为了讨论在所建立的有限元模型中钢筋与混

βt=0.5;βc=0.95

βt=0.2;βc=0.5 
βt=0.3;βc=0.7 

Es =1/4Es 

Es  =0.01Es 
1 

1

1
Es 

′′ 
′

Es =0.01Es ′ 

多线性随动强化模型 

双线性随动强化模型 
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凝土之间滑移关系对桥墩滞回曲线的影响，作者建

立了分离式的桥墩有限元模型，沿纵筋方向，在钢

筋节点与混凝土节点之间建立 Combin 39 粘结-滑
移单元；沿纵筋的法向，由于与混凝土之间滑移很

小，可以忽略，采用位移耦合的方式。 
采用理想弹塑性的粘结-滑移本构模型[16]，不

同的桥墩试件，发生滑移的程度不同，对于 A3 试

件， cσ 和 cδ 分别按 10MPa 和 0.1mm 进行试算   

(图 9)，并将模拟得到的桥墩滞回曲线与不考虑粘结

-滑移得到的滞回曲线进行对比(图 10)。可以看出，

钢筋与混凝土之间的滑移关系对模拟滞回曲线的

“捏拢”效应有明显影响，同时，在较高的位移延

性系数下，由于钢筋与混凝土之间发生明显的滑

移，桥墩承载力比不考虑滑移关系时要低。图 9 中

δ与σ分别代表纵筋与混凝土之间的相对滑移量及

应力。 

 
图 9  钢筋与混凝土之间的粘结-滑移关系 

Fig.9  The bond-slip relationship between reinforcing steel 
and concrete 

 
图 10  钢筋与混凝土之间的滑移对滞回曲线的影响 

Fig.10  The influence of bond-slip relationship between 
reinforcing steel and concrete to the hysteretic behavior 

2.5  混凝土压碎破坏的控制 
ANSYS 中定义的混凝土破坏面，只有在压-压-

压分区时，混凝土才会发生压碎破坏，其余均以拉

断体现。国内外学者利用 Solid 65 单元进行混凝土

结构有限元分析时，为了收敛的方便，一般不考虑

混凝土的压碎，这就相当于定义的混凝土破坏曲面

在压-压-压分区中无限扩大。不考虑混凝土压碎难

以准确描述桥墩在试验最终阶段的全部破坏特征，

自然难以得到与试验结果吻合的滞回曲线，作者采

用考虑压碎的有限元模型，模拟得到的桥墩滞回曲

线，如图 11 所示。 

 

图 11  考虑混凝土压碎破坏对桥墩滞回曲线的影响 
Fig.11  The influence of the concrete crushing to the  

hysteretic behavior 

可以看出，当模拟得到的滞回曲线达到极限荷

载后，由于混凝土的大量压碎，结构的承载力急剧

下降，模拟得到的桥墩延性非常差。这可能是由于

ANSYS 软件中混凝土采用的是弹塑性断裂压碎模

型，当积分点上的应力到达压碎破坏面时，混凝土

发生压碎破坏，这意味着材料对单元刚度的贡献完

全忽略；而实际情况则是，由于箍筋的有效约束，

核心混凝土在极限应力后的软化段非常平缓[14]，

ANSYS 中混凝土的“压碎”模型难以考虑箍筋的

约束效应对结构延性的贡献。 
不考虑压碎难以准确模拟混凝土的破坏过程，

而正常的破坏面又会造成混凝土的过早压碎失效，

为充分考虑箍筋对混凝土的约束效应，作者采用扩

大的破坏面进行模拟，即在定义混凝土的破坏准则

时，把抗压强度提高为 1.2 fc―2fc；对于混凝土的本

构关系，仍采用正常的约束混凝土本构关系，同时

不考虑应力-应变的下降段。得到了与试验结果较为

吻合的滞回曲线，如图 12 所示。 

 

图 12  扩大的混凝土破坏面对滞回曲线的影响 

Fig.12  The influence of enlarged failure surface of concrete 

to the hysteretic behavior 

σ 

σc 

δc δ 
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3  桥墩滞回性能模拟的有限元模型

改进 

在桥墩有限元模型参数敏感性分析的基础上，

作者建立了改进的桥墩滞回分析的三维有限元模

型。模型中，混凝土采用多线性随动强化模型 

(KINH)，同时不考虑应力-应变曲线的下降段，其

压碎破坏通过扩大的破坏面控制；纵筋采用多线性

随动强化模型以有效体现包辛格效应，且与混凝土

之间建立粘结单元，模拟反复荷载下两者之间的粘

结-滑移关系。模拟得到的桥墩滞回曲线、骨架曲线

及其与试验结果的对比，如图 13 和图 14 所示。 

     

     

图 13  桥墩滞回曲线的对比 
Fig.13  Comparisons of the experimental and simulated hysteretic curves  

       

       

图 14  桥墩骨架曲线的对比 
Fig.14  Comparisons of the experimental and simulated skeleton curves 

将模拟得到的桥墩滞回曲线同试验结果对比

发现，在发生严重破坏前，模拟得到滞回曲线同试

验结果吻合很好；在最终破坏阶段，由于混凝土采

用固定裂缝模型，难以有效模拟桥墩剪切主裂缝形

成后的剪切滑移，得到的滞回曲线“捏拢”较试验

结果差；骨架曲线的计算值与试验值吻合较好，通
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过桥墩极限承载力的对比发现(表 2)，计算值比试验

值偏高，但误差在 10%以内。 
表 2  桥墩极限承载力的对比 

Table.2  Comparisons of ultimate loads of the piers  

试件 试验/kN 计算/kN 计算/试验 

A1 126 130 1.03 
A2 152 161 1.06 
A3 195 196 1.01 
A4 105 115 1.10 
A5 158 162 1.03 
A6 147 157 1.07 

注：表中数字为正负方向绝对值的平均值。 

4  结论 

进行了 6 根呈弯剪破坏形态的钢筋混凝土桥墩

低周反复荷载试验，基于试验结果，利用 ANSYS
软件建立了桥墩滞回分析的有限元模型，首先讨论

了不同的混凝土剪力传递系数、混凝土受压应力-
应变曲线的下降段、纵筋的包辛格效应、钢筋与混

凝土之间的粘结-滑移关系以及不同的混凝土破坏

面对滞回曲线模拟结果的影响，在此基础上，建立

了改进的桥墩滞回分析有限元模型。通过与试验结

果对比，初步获得如下认识： 
(1) 在所建立的有限元模型中，混凝土开裂后

裂缝剪力传递系数取值越大，模拟得到的抗剪承载

力越高，但影响不是很明显，所建立的有限元模型

难以有效模拟桥墩最终破坏阶段混凝土的剪切滑

移现象。 
(2) 混凝土受压应力 -应变曲线的下降段会

造成软件求解负刚度矩阵的困难，使得模拟过早

结束。 
(3) 纵筋的包辛格效应以及与混凝土之间的粘

结-滑移关系是造成滞回曲线“捏拢”效应的重要

原因，同时，由于钢筋与混凝土之间发生滑移，使

得桥墩的侧向承载力降低。 
(4) 采用扩大的混凝土压碎破坏面来考虑箍筋

约束效应对桥墩延性的贡献，得到了与试验结果较

为吻合的滞回曲线。 
(5) 提出的桥墩滞回分析改进模型可以对桥墩

滞回曲线、骨架曲线进行较好的模拟分析，验证了

模型的正确性。 
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