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利用 ANSYS模拟桥墩滞回性能的建模方法
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摘　要:　基于钢筋混凝土桥墩低周反复荷载试验结果 ,利用 ANSYS 有限元分析软件 , 建立了桥墩的有限元计算模型 ,

并对其进行了低周反复荷载试验下全过程的非线性有限元分析 ,得到了桥墩的滞回曲线 、骨架曲线以及桥墩在不同受力

阶段的破坏形态。将计算结果与试验结果进行对比 , 发现计算得到的桥墩滞回曲线和骨架曲线与试验结果吻合较好 ,对

于桥墩破坏形态的模拟 , 也取得了比较理想的结果。
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Abstract:　Based on the low-cycle reversed loading tests , three RC bridge piers were modeled w ith ANSYS software and the

low-cycle reversed loading tests were non-linearly simulated.The hysteretic curv es , skeleton curves , and the failure mode of the

bridge piers in different experiment stages were obtained.The calculated hysteretic curves and skeleton curves were correspond-

ing well w ith experimental results , the failure mode obtained by analy sis w ere also ag reed well with experimental results.
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随着有限元分析手段的提高和计算能力的增强 ,不少学者利用有限元方法对钢筋混凝土桥墩进行滞回

特性的分析并取得了一定的成果。国外学者利用 ABAQUS 、IDARC 软件 、DIANA 有限元软件 、CLEF 软件 、

FEAP非线性有限元软件 、ZeusNL 非线性有限元软件 、PCAHEST 非线性有限元软件分别对钢筋混凝土桥

墩在低周反复荷载下的滞回特性进行了比较成功的模拟分析
[ 1-8]

。这些工作大多基于钢筋混凝土结构专用

分析程序 ,而目前大型通用有限元软件 ANSYS 已在土木工程领域获得了广泛应用 ,因此作者利用 ANSYS

软件 ,建立了钢筋混凝土桥墩的非线性有限元计算模型 ,并对其进行了低周反复荷载下滞回性能的分析 ,取

得了较好的模拟效果 。

1　桥墩拟静力试验方案

试验在大连理工大学海岸和近海工程国家重点实验室结构分室进行 ,共进行了 3根桥墩的低周反复荷

载试验 ,分别为 A10 、A12和A14试件。试件尺寸及配筋情况如图 1所示。



2　桥墩的有限元计算模型

1)单元类型的选取　混凝土采用 Solid65单元 ,钢筋采用 Link8单元模拟;加载端的钢垫板采用 Solid45

单元模拟 ,可有效避免加载点的应力集中现象[ 9] 。

2)混凝土的本构关系和破坏准则　Solid65单元破坏面为改进的William-Warnke 五参数破坏曲面 ,采用

M ises屈服准则和多线性随动强化模型(KINH)[ 10] ;混凝土等效单轴应力-应变关系式采用文献[ 11 ,12] 建议

的箍筋约束混凝土的本构关系 ,并假定反复荷载下混凝土的应力-应变曲线的外包络线与等效单轴应力-应

变曲线重合 ,为了保证计算的收敛性 ,未考虑混凝土受压应力-应变曲线的下降段;混凝土的开裂采用 Rank-

ine最大拉应力准则 ,当达到最大拉应力时混凝土即开裂 ,拉应力松弛 。当混凝土开裂后应变软化至 6倍的

开裂应变时 ,应力降低为 0;混凝土开裂后裂缝的剪力传递系数 βt取为 0.5 , βc取为 0.95。

3)钢筋的本构关系　钢筋采用双线性随动强化模型(BKIN),假定总应力范围等于屈服应力的 2倍 ,已

包含包辛格效应
[ 13]

。其应力-应变关系则采用弹塑性的双斜线模型。

4)桥墩的有限元网格划分　采用分离式的有限元模型 ,因试件保护层为 10 mm ,有限元模型中未予考

虑。桥墩试验模型中共有 24根纵筋 ,若每根纵筋分别建模 ,则混凝土网格尺寸过小 ,会导致计算难以收敛。

经过比较分析 ,将试验中的 24根纵筋按等面积代换为 8根纵筋 ,沿桥墩截面周围均匀分布;为了考虑有限元

建模的方便 ,同时保证桥墩的约束条件与原试验模型一致 ,将试验中的长方形台座简化为一个周边完全约束

住的圆台 ,且圆台与试验台座等高 。

3　有限元计算及分析

3.1　有限元加载过程及收敛的设置

按试验加载方案对桥墩进行低周反复荷载下滞回特性的有限元分析计算 ,整个加载过程按施加位移控

制 ,以获得更好的收敛效果。采取以下加速收敛的措施:关掉混凝土的压碎选项(即令混凝土单轴抗压强度

为-1);将每一个荷载步的荷载通过一系列的荷载子步逐步施加 ,并多次调整荷载子步数进行试算;将每个

荷载子步的迭代次数限值增加为 50次;采用以力为基础的收敛准则 ,收敛精度放宽为 5%;打开自动时间分

步与线性搜索选项等[ 14-17] ,所有计算均进行至试验加载过程全部完成或计算不能收敛为止 。

3.2　桥墩滞回曲线及骨架曲线的模拟分析

计算完成后 ,进入ANSYS的后处理界面 ,利用 APDL 参数化设计语言编制的命令流提取位移加载点的

反力及柱顶位移值 ,即可得桥墩的滞回曲线。计算得到的桥墩滞回曲线及其骨架曲线与试验结果如图 2和

图 3所示 。

由图 2 、图 3可知 ,计算结果与试验结果有较好的吻合;但是在桥墩严重破坏阶段 ,试验结果显示随着荷
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载循环次数的增多 ,塑性铰区混凝土压碎脱落 ,纵筋屈曲 ,并引起桥墩侧向承载力的降低 。而有限元分析得

到滞回曲线和骨架曲线没有下降段 ,这与所建立的有限元模型无法模拟压碎混凝土的脱落和纵筋的屈曲有

关
[ 2 ,18]

,在所建立的有限元模型中 ,为了保证反复加载下计算的收敛而关闭了混凝土的压碎选项 ,同时纵筋

的建模采用 Link8三维拉压杆单元 ,所以无法模拟纵筋的压屈 。

3.3　桥墩破坏形态的模拟

ANSYS在其后处理中可以直观地显示混凝土单元应力和应变的大小及分布 ,显示混凝土的开裂和压碎

破坏情况 ,当主拉应力超过混凝土抗拉强度时 ,混凝土在与主拉应力垂直的方向开裂 ,ANSYS 中以小圆圈显

示Solid65单元的开裂破坏 ,且圆圈的法向方向与主拉应力的方向一致 ,若裂缝张开后又闭合 ,通过小圆圈中

间加×表示。同时 ,在每个积分点处可以有至多 3个开裂面 ,用小圆圈表示 ,圆圈越多则表示开裂越严重 。

将计算得到的桥墩破坏形态与试验结果进行对比见图 4所示 ,由于篇幅限制 ,只列出了 A14 桥墩的破

坏形态 ,并与试验结果进行对比 。有限元计算结果表明:在混凝土轻度开裂阶段(荷载控制阶段),混凝土的

开裂范围一般可达 1 050 mm 高度;且此时小圆圈的个数较少 ,说明此时裂缝间距较大 ,裂缝较少;小圆圈的

方向表明此时的开裂形态为桥墩两侧的水平弯曲裂缝;试验开裂图中显示此时混凝土开裂区域一般在 1 000

mm 的高度范围内 ,且裂缝分布稀疏 ,均为弯曲型裂缝 。

78　　　　　　　　　　　　　　　　　　武　汉　理　工　大　学　学　报　　　　　　　　　　　　　　2007 年 6 月



在桥墩中度破坏阶段(位移控制为 60 mm 左右时),计算结果显示 A14桥墩的开裂范围可达 1 950 mm

高度 ,上部开裂仍然为两侧的水平弯曲裂缝 ,而底部 450 mm 高度范围内的小圆圈分布方向较乱且接近布满

整个塑性铰区;试验结果也显示此时桥墩的裂缝已达 1 600 mm 以上 ,且上部裂缝基本沿水平方向开裂 ,底

部混凝土的开裂已非常严重 , 300 mm 以下的裂缝已基本贯通 ,斜裂缝交错。

在桥墩最终破坏阶段 ,计算结果显示此时混凝土的开裂范围已不再增加 ,且上部开裂变化不明显 ,但底

部混凝土的开裂加剧 ,小圆圈已布满整个塑性铰区;由试验现象可以看到 ,此时桥墩开裂高度也基本不再上

升 ,桥墩的最主要破坏形态是底部 300 mm高的范围内混凝土大片脱落 ,纵筋屈曲 ,形成塑性铰区。

计算结果与试验结果的对比可知 , ANSYS 软件可以比较成功地模拟桥墩在低周反复荷载下的开裂区

域 、开裂方向以及混凝土开裂破坏的程度。

4　结　论

a.计算得到的桥墩滞回曲线和骨架曲线同试验结果有较好的吻合。

b.所建立的有限元模型可以较好地模拟桥墩在不同受力阶段的开裂区域和裂缝发展形态 。
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