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单调加载方式下桥墩的有限元建模方法研究＊
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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 软件 ,建立了单调加载方式下桥墩的

有限元计算模型 , 讨论了不同的混凝土本构关系和有限元求解方法对计算结果的影响 ,并将模拟得到的桥墩

屈服荷载 、极限荷载以及荷载-位移曲线与试验结果进行了对比。结果发现 ,采用约束混凝土的本构关系可

得到更好的收敛效果 , 但弧长法求解对收敛性影响不大;所建立的有限元模型可以较好的模拟桥墩的屈服荷

载和极限荷载。
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0　引　言

国内外不少学者利用 ANSYS 软件中的 Sol-

id65单元 ,对混凝土结构的低周反复荷载试验进行

了模拟分析 ,并取得了不少成果 。从目前的研究情

况来看 ,所进行的模拟分析大部分是按照单调加载

的方式进行 ,将计算得到的结构的开裂荷载 、屈服荷

载 、极限荷载 、荷载-位移曲线以及破坏形态等与反

复加载的试验结果对比 ,从而得出一定的结论
[ 1-4]

。

本文是在已经完成的钢筋混凝土桥墩低周反复

荷载试验的基础上 ,利用 ANSYS软件 ,建立了单调

加载方式下钢筋混凝土桥墩的有限元计算模型 ,并

对其进行了有限元模拟分析 。主要探讨以下问题:

1)对于所建立的桥墩有限元模型 ,不同的混凝

土本构关系和求解方法对计算结果的影响 。

2)将计算得到的桥墩屈服荷载 、极限荷载以及

桥墩的荷载-位移曲线与试验结果进行对比 ,验证

有限元计算模型的正确性。

1　有限元模型的建立
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1.1　单元类型的选取

根据三根钢筋混凝土桥墩(A10 , A12和 A14)

低周反复荷载试验结果 ,分别建立了不同的有限元

计算模型 ,试验详见文献[ 5] ,这里不再赘述。

混凝土采用 Solid65 单元 ,钢筋采用 Link8 单

元模拟;对于加载端的钢垫板 ,则采用 Solid45单元

模拟;钢筋与混凝土之间的粘结滑移关系采用

Combin39单元模拟。

混凝土单轴受压应力-应变关系式分别采用

Mander等人[ 6-7] 建议的箍筋约束混凝土的本构关

系和过镇海
[ 8]
建议的混凝土受压应力-应变关系曲

线进行对比;混凝土开裂后张开裂缝的剪力传递系

数 βt 和闭合裂缝的剪力传递系数 βc 分别取为 0.5

和 0.95 。

钢筋应力 -应变关系采用弹塑性的双斜线模

型 ,钢筋与混凝土之间的粘结滑移模式采用 Nilson

建议的公式[ 9] 。

当混凝土单轴受压的 σ-ε曲线采用约束混凝

土的本构关系时 ,由于其下降段比较平缓 ,使用牛

顿-拉普森非线性求解方法即可求得很好的收敛

解;当采用非约束混凝土的本构关系时 ,由于混凝土

的σ-ε曲线下降段变的很陡 ,这时负刚度矩阵的出

现会导致计算收敛非常困难 ,我们分别采用牛顿-

拉普森求解方法和弧长法进行求解 ,讨论不同的求

解方法对计算结果的影响 。

综上可知 ,对于每一个钢筋混凝土桥墩 ,根据选

择的混凝土本构关系和非线性求解方法的不同 ,可

分为三种有限元模型 ,分别为模型 A 、模型 B 和模

型 C ,不同计算模型的介绍见表 1所示。
表 1　不同的有限元计算模型

模型 混凝土模型 求解方法

A Mander 牛顿-拉普森

B 过镇海 牛顿-拉普森

C 过镇海 弧长法

1.2　桥墩的有限元网格划分

所建立的钢筋混凝土桥墩的有限元模型见图 1

所示 ,采用分离式的有限元模型 。对于钢筋与混凝

土之间的粘结滑移关系 ,沿钢筋切线方向 ,在钢筋节

点与混凝土节点之间建立 Combin39单元来模拟;

沿钢筋法向 ,将钢筋和混凝土节点位移耦合 ,没有滑

移关系 。模型中共有 2 640个 Solid65 单元 , 1 032

个 Link8 单 元 , 156 个 Solid45 单 元 , 552 个

Combin39单元。

1.3　有限元求解和收敛的设置

侧向加载过程按施加位移控制 ,以获得更好的

图 1　桥墩的有限元计算模型

收敛效果 ,采取了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),防止

因混凝土的压碎破坏导致计算过早不能收敛;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 ,以获得更好的

收敛结果;采用以力为基础的收敛准则 ,收敛精度放

宽为 5%。

使用牛顿-拉普森求解方法时 ,打开自动时间

分步与线性搜索选项 ,将每个荷载子步的迭代次数

限值增加为 50次;而采用弧长法求解时 ,则关闭自

动时间分步和线性搜索 ,关闭预测选项 ,关闭自适应

下降功能和时间积分效应;所有计算均进行至位移

全部施加完毕或计算不能收敛为止[ 10] 。

2　有限元计算结果及分析

2.1　计算的荷载-位移曲线同试验骨架曲线对比

为与试验结果进行对比 ,对桥墩的有限元模型

进行了正反两个方向加载过程的模拟 ,将每根桥墩

分别按照三种有限元模型计算得到的荷载-位移曲

线同桥墩低周反复加载试验的 P -Δ骨架曲线进行

对比如下:

计算得到的荷载-位移曲线与试验结果的对比

可以看出 ,在达到极限承载力之前 ,采用不同的有限

元计算模型 ,计算结果与试验结果均有很好的吻合 ,

即采用不同的混凝土本构关系和求解方法都可以对

桥墩从开始加载到极限承载力阶段的荷载-位移曲

线进行很好的模拟;采用约束混凝土的本构关系时 ,

有限元模型均能计算至位移全部施加完毕 ,但是 ,计

算得到的荷载-位移曲线没有下降段 ,这是与试验

结果不符 ,且计算得到的桥墩的极限承载力比试验

值偏高;采用非约束混凝土的本构关系时 ,所有计算

均进行至极限承载力附近时便不能收敛 ,即使采用

弧长法求解 ,仍然难以得到好的收敛结果 。

不同的有限元计算模型计算出的桥墩极限承载

力与试验结果的对比见表 2所示 ,由表中可以看出 ,

采用约束混凝土的本构关系时 ,计算得到的结果偏
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大 ,但无论哪种有限元计算模型 ,计算得到的极限承

载力与试验结果的误差均在 15%以内 ,即所建立的

有限元模型可以对桥墩的极限承载力进行较准确的

模拟。

a-模型 A;b-模型 B;c-模型C

1-试验值;2-计算值

图 2　桥墩的 P-Δ曲线的对比

表 2　计算极限荷载与试验结果的对比

桥墩 模型 试验 / kN 　计算/ kN 计算/试验

A10 A
75 84.1 1.12

-79.9 -84.1 1.05

B
75 71.9 0.96

-79.9 -71.9 0.90

C
75 71.8 0.96

-79.9 -71.8 0.90

A12 A
85 96.8 1.14

-96 -96.8 1.01

B
85 87.9 1.03

-96 -87.9 0.92

C
85 87　 1.02

-96 -87　 0.91

A14 A
108.9 123.6 1.13

-110.5 -123.6 1.12

B
108.9 109.5 1.01

-110.5 -109.5 0.99

C
108.9 97.1 0.89

-110.5 -97.1 0.88

2.2　屈服荷载的对比

在所建立的有限元模型中 ,定义第一根纵筋屈

服时对应的荷载值为计算屈服荷载 ,将有限元计算

图 3　试验屈服位移的确定

结果中每个荷载子步的钢筋应力值提取 ,即可得出

钢筋应力随荷载的变化情况 ,从而找出桥墩的计算

屈服荷载值 。

同时 ,根据试验结果得出的试验屈服位移按如

下方法计算
[ 11]
:

屈服位移 Δy 按下式计算:

　　　Δy =
Δ1 +Δ2
2

(1)
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Δ1 = Fy

K 1
(2)

Δ2 =
Fy

K 2
(3)

K 1 =
0.7Fy
Δ
+ (4)

K 2 =
-0.7Fy
Δ
- (5)

Fy 为桥墩的理论屈服荷载 ,试验前根据混凝土

和钢筋的强度由纤维单元模型计算得出 ,桥墩试验

时 ,初始加载阶段按 0.7Fy 进行五个滞回的循环 ,

并记录下正向和反向最大荷载时对应的位移值 , Δ+

和 Δ
-
分别为五个滞回循环对应的最大位移值的算

术平均值 ,从而计算出桥墩的试验屈服位移。

试验时的第二次滞回按屈服位移 Δy 控制 ,屈服位

移对应的荷载值即为试验屈服荷载 ,将有限元分析得

到的计算屈服荷载同试验屈服荷载进行的对比见表3

所示 ,可以看出 ,有限元计算得出的桥墩屈服荷载比试

验定义的屈服荷载值偏大 ,但误差在15%以内。
表 3　试验屈服荷载与计算屈服荷载的对比

桥墩 试验 / kN 计算 / kN 计算/试验

A10
60 62.57 1.04

-60 -62.57 1.04

A12
67.76 77.2 1.14

-73.7 -77.2 1.05

A14
82.2 91.4 1.11

-80 -91.4 1.14

3　结　论

本文在已进行的钢筋混凝土桥墩低周反复荷载

试验的基础上 ,建立了基于单调加载方式的桥墩有

限元计算模型 ,并对其进行了有限元分析计算 ,讨论

了不同的混凝土本构关系和有限元求解方法对计算

结果的影响;同时计算了桥墩的屈服荷载 、极限荷载

以及荷载-位移曲线 ,在与试验结果进行对比的基

础上 ,主要得出以下结论:

1)采用不同的混凝土本构关系和求解方法都可

以对桥墩从初始加载到极限承载力阶段的荷载-位

移曲线进行很好的模拟;采用约束混凝土的本构关

系时 ,有限元模型均能计算至位移全部施加完毕 ,但

是 ,计算得到的荷载-位移曲线没有下降段 ,且计算

得到的桥墩的极限承载力比试验值偏高;采用非约

束混凝土的本构关系时 ,当计算进行至极限承载力

附近时便不能收敛 。

2)无论哪种有限元计算模型 ,计算得到的极限

承载力与试验结果的误差均在 15%以内 ,所建立的

有限元模型可以对桥墩的极限承载力进行较准确的

模拟分析。

3)有限元计算得出的桥墩屈服荷载比试验定义

的屈服荷载值偏大 ,但误差在 15%以内 。
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　　由以上结果可以看出 ,裂缝的方向性在曲率模

态研究中不宜忽略 ,它不仅影响曲率模态曲线的形

状 ,其方向敏感性对损伤研究的另一主题 ———损伤

定位有更重要的实际意义 。

4　结论与展望

结构损伤识别参数与结构损伤类型及损伤情况

不能较好对应一直是存在于损伤识别领域内的一个

问题 。所以 ,在发展已有识别技术或开发新的识别

参数研究时 ,笔者认为 ,应尽可能的考虑与实际损伤

类型的联系 ,这是理论在实际中能得到应用的一个

必要条件 ,也是推动损伤识别研究的重要因素。
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