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基于纤维单元的钢筋混凝土桥墩地震损伤评价

艾庆华１，　王东升＊２，　向　敏１

（１．石家庄铁道大学 桥梁工程教研室，石家庄０５００４３；２．大连海事大学 道路与桥梁研究所，大连１１６０２６）

摘　要：基于纤维模型的梁柱单元特别是柔度法单元有着较高的计算精度，已被较多地用于评价钢筋混凝土桥墩

的位移（延性）能力。随着基于性能／位移抗震设计理论的发展，相继提出了残余位移、极限曲率及曲率延性系数、

纵筋和混凝土的最大应变、纵筋低周疲劳损伤等桥墩地震损伤量化指标。选用刚度法和柔度法纤维单元，考虑材

料非线性、几何非线性和结点锚固钢筋粘结滑移的影响，通过数值分析和试验数据对比研究了利用纤维单元对上

述损伤指标进行估计的准确程度及主要影响因素。结果表明，柔度法单元计算的损伤参数均大于刚度法；两种纤

维单元计算的滞回曲线及残余位移和试验结果十分接近，刚度法单元计算的截面曲率和纵筋拉应变更接近试验

值，当加载位移幅值或剪跨比较大时，两种单元有时会低估桥墩的截面曲率反应；两种单元都会高估桥墩纵筋的

最大拉应变，低估核芯混凝土的最大压应变。

关键词：钢筋混凝土桥墩；基于性能抗震设计；纤维单元；损伤指标；低周反复加载试验

中图分类号：Ｐ３１５．９；Ｕ４４２．５　　　文献标志码：Ａ

１　引 言

基于纤维模型和有限元梁柱理论的纤维单元

可以准确地考虑轴力和（单向和双向）弯曲的耦合

作用，在土木工程结构分析中得到较广泛应用。纤

维单元又可分为刚度法单元和柔度法单元，刚度法

单元是基于三次埃米特多项式位移插值函数的受

弯构件有限元杆系模型，计算效率和精度在很大程

度上依赖于位移形函数的准确性。由于三次埃米

特位移插值函数描述的位移场在强非线性阶段严

重偏离结构的真实位移场，而细分网格又会带来巨

大的计算量和数值上的不稳定，故刚度法单元分析

精度受到一定的影响［１，２］。鉴于刚度法单元在强

非线性阶段分析精度的不足，一些学者提出了基于

力的形函数的纤维单元（柔度法单元），Ｓｐａｃｏｎｅ通

过一个较为稳定的类似牛顿－拉斐逊迭代的算法解

决了给定单元结点力下如何求解单元结点位移的

材料非线性问题［３，４］。陈滔等解决了柔度法纤维

单元的几何非线性问题［５］。

　　随着桥梁基于性能／位移抗震设计理论的发

展，对钢筋混凝土桥墩地震损伤量化参量提出了更

高的要求，除传统的位移延性和曲率延性外，相继

提出了残余位移、纵筋和混凝土最大应变、损伤指

数（纵筋低周疲劳）等指标。如利用纤维单元对这

些损伤指标进行估计，其准确程度如何尚未见到相

关研究。本文编写了分别基于刚度法和柔度法纤

维单元的计算程序ＤＬＵＴ－ＲＣ，采用能够较为精确

反应钢筋和混凝土力学性能的Ｃｈａｎｇ－Ｍａｎｄｅｒ本

构关系模型。通过数值分析和试验数据对比，研究

了利用纤维单元进行钢筋混凝土桥墩地震损伤评

价的可行性及主要影响因素，目的是为纤维单元在

钢筋混凝土桥墩基于性能抗震设计中的应用提供

更完备基础，同时促进桥梁抗震设计规范发展。

２　计算的损伤指标和选取的桥墩试件

２．１　损伤指标

选用残余位移、极限曲率及曲率延性系数、混

凝土和纵筋应变、纵筋低周疲劳损伤指数等作为损

伤指标。

２．２　选取的桥墩试件

主要以Ｌｅｈｍａｎ等［６］完成的５根钢筋混凝土

桥墩低周反复加载试验结果作为比较依据。桥墩

试件底部为较大尺寸钢筋混凝土承台，纵筋伸入承



表１　桥墩试件参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｂｒｉｄｇｅ　ｃｏｌｕｍｎｓ

构件编号 直径／ｍｍ 墩高／ｍｍ 剪跨比 配筋率（％） 配箍率（％） 轴压比 最终破坏状态

ＬＡ４０７　 ６０９．６　 ２４３８．４　 ４　 ０．７５　 ０．７０　 ０．０７ 纵筋断裂

ＬＡ４１５　 ６０９．６　 ２４３８．４　 ４　 １．４９　 ０．７０　 ０．０７ 纵筋断裂

ＬＡ４３０　 ６０９．６　 ２４３８．４　 ４　 ２．９８　 ０．７０　 ０．０７ 箍筋断裂

ＬＡ８１５　 ６０９．６　 ４８７６．８　 ８　 １．４９　 ０．７０　 ０．０７ 纵筋断裂

ＬＡ１０１５　 ６０９．６　 ６０９６　 １０　 １．４９　 ０．７０　 ０．０７ 纵筋断裂

台，承台固定在实验台座上。该试验采用外部装置

详细量测了塑性铰区的变形特征，涉及曲率分布、

混凝土和纵筋应变及变形组成成分（弯曲、剪切、粘

结）等多个方面。试件变化参数为剪跨比（分别为

４，８和１０为试件编号前１位或２位数字）和纵筋

配筋率（分别为０．７％，１．５％和３％，为试件编号后

２位数字）。选取的桥墩试件参数见表１，数据来自

ＰＥＥＲ钢筋混凝土柱抗震性能试验数据库。

３　计算模型

３．１　基本假设和规定
（１）伯努利梁平截面假定和小应变假定；

（２）力和变形以拉为正，压为负；弯矩、曲率和

转角以顺时针为正，逆时针为负。

３．２　刚度法和柔度法纤维单元

单元建模过程较为繁琐，限于篇幅，不再赘述，

详见文献［２］。

３．３　材料本构关系

本文采用Ｃｈａｎｇ－Ｍａｎｄｅｒ钢筋和混凝土本构

关系模型，分别由１０和１５条滞回规则组成，能较

好模拟材料在反复荷载下的力学性能［２，７］。

３．４　计算中的若干问题

３．４．１　非线性迭代方法

当结构的力－位移曲线进入下降段时，传统的

Ｎｅｗｔｏｎ－Ｒａｐｈｓｏｎ迭代法无法对平衡路径进行追

踪，本文采用力和位移综合控制的弧长迭代法求解

桥墩反应的下降段曲线［８，９］。

３．４．２　节点锚固钢筋粘结滑移的影响

反复加载试验时桥墩试件底部承台内钢筋粘

结滑移会造成桥墩顶部的附加位移反应，可由

式（１）计算得

Δｓｌｉｐ ＝θｓｌｉｐＬ （１）

式中θｓｌｉｐ 为锚固钢筋粘结滑移而产生的桥墩底部
转角，详见文献［６］。

３．４．３　 奇异阵的处理
桥墩形成塑性铰后，刚度矩阵易形成奇异阵，

影响计算的稳定性。本文采用文献［１０］介绍的方
法，收敛效果良好。

若截面弹性矩阵的行列式｜［Ｄ］ｓ｜＜α｜［Ｄｏ］
ｓ｜

时，则令：

　［Ｄ］ｓ＝β［Ｄｏ］
ｓ＋（１－β）［Ｄ］

ｓ （２）

式中 ［Ｄｏ］
ｓ
为截面初始弹性矩阵。

根据本文数值试验结果，选用刚度法单元时，

取α＝０．２，β＝０．０２；选用柔度法单元时，取α＝
０．１５，β＝０．０５，能取得较好地收敛效果，又不至过
于影响计算速度。

３．４．４　 数值积分
由于高斯积分的积分点不包括梁单元端部信

息，本文采用文献［３］推荐的Ｇａｕｓｓ－Ｌｏｂａｔｔｏ积分，

以获取单元端点处的信息，如墩底截面曲率、应变
和钢筋低周疲劳指数等损伤指标。

３．５　 参数敏感性分析
以ＬＡ４１５桥墩试件为例，采用刚度法单元时

单元数目和纤维密度对墩底截面曲率和最外层混

凝土应变的影响见表２，采用柔度法单元时积分点
数目的影响见表３。考虑到计算精度和计算效率，

刚度法单元采用７个单元，４０个条带，柔度法单元
采用６个积分点。

表２　 刚度法单元纤维划分敏感性分析

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅ　ｓｅｎｓｉｂｉｌｉｔｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｄｉｖｉｓｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｆｉｂｅｒｓ
单元数 ３　 ５　 ７　 ９
条带数 ４０　 ２００　 ４０　 ２００　 ４０　 ２００　 ４０　 ２００
曲率 １４．０×１０－５　 １４．１×１０－５　 １８．９×１０－５　 １８．６×１０－５　 ２１．６×１０－５　 ２１．２×１０－５　 ２１．２×１０－５　 ２３．０×１０－５

拉应变 ０．０６２９　 ０．０６３３　 ０．０８５２　 ０．０８４９　 ０．０９７４　 ０．０９６６　 ０．１０１２　 ０．１０５２
压应变 ０．０１４３　 ０．０１４０　 ０．０１７１　 ０．０１７１　 ０．０２１１　 ０．０１９６　 ０．０１９１　 ０．０１９９
注：（１）认为距离墩底１１００ｍｍ以上是弹性的，划分为一个单元，１１００ｍｍ内均匀划分；（２）混凝土条带为均匀划分。
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表３　 柔度法单元纤维划分敏感性分析

Ｔａｂ．３　Ｔｈｅ　ｓｅｎｓｉｂｉｌｉｔｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｄｉｖｉｓｉｏｎ　ｏｆ
ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｆｉｂｅｒｓ

４个积分点 ６个积分点 ８个积分点
曲率 ２５．３×１０－５　 ２５．８×１０－５　 ３０．０×１０－５

拉应变 ０．１１７８　 ０．１２１０　 ０．１４２１
压应变 ０．０２０９　 ０．０２０５　 ０．０２２２
注：距墩底１１００ｍｍ以上划分一个单元，以内划分一个单元。

４　 计算结果及分析

４．１　 滞回分析
两种纤维单元计算的滞回曲线和试验曲线能

够较好拟合，部分曲线如图１所示。可以看出，柔度
法单元在强非线性阶段的模拟效果要稍好于刚度

法单元；当计算到最后一个加载位移幅值时，计算
曲线和试验曲线偏离略大，计算的强度略高于试验
值，这是因为钢筋的本够关系中没有考虑屈曲的影
响，而试验中所有构件的外层纵筋在最后一级加载
时均已屈曲。

４．２　 损伤指标的比较
本文取Ｌｅｈｍａｎ拟静力试验中每个桥墩试件最大

的四级位移加载幅值（分别用Ｄ１～Ｄ４表示）时的桥
墩变形参数为主要研究内容，如 Ａ４０７试件，Ｄ１＝
３５ｍｍ，Ｄ２＝５０ｍｍ，Ｄ３＝７５ｍｍ，Ｄ４＝１２５ｍｍ。

（１）最大残余位移

两种纤维单元计算的最大加载幅值对应的残

余位移与试验值的比较见表４。可见两种单元计算

值与试验值的比值都接近于１，数值模拟效果良

好。同时从图１可以看出，其他加载幅值下计算的

残余位移几乎与试验曲线重合。

（２）曲率

最后四级加载幅值相对应的截面曲率计算值

和试验值的比值见表５。对于不同的桥墩参数来

说，随着配筋率的增加，比值也在增加；对于剪跨比

λ≥８的桥墩，最后一级加载幅值的曲率计算值要

小于试验值。总体来说，柔度法单元的计算值普遍

大于刚度法，而刚度法单元的计算值更接近试验

值；对于最后两级加载位移幅值下的曲率计算值，

（特别是刚度法）有时会低估桥墩的曲率反应。

图１　 试验滞回曲线和模拟滞回曲线比较
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ　ｃｕｒｖｅｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ａｎｄ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ
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表４　 最大残余位移（计算值／试验值）

Ｔａｂ．４　Ｍａｘｉｍｕｍ　ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ
（ｃｏｍｐｕｔｅｄ　ｖａｌｕｅ／ｔｅｓｔ　ｖａｌｕｅ）

桥墩

编号
Ａ４０７ Ａ４１５ Ａ４３０ Ａ８１５ Ａ１０１５ 平均值

变异

系数

刚度法 １．１３　 １．０８　 １．１７　 １．０３　 ０．９７　 １．０８　 ０．０７
柔度法 １．０９　 １．０１　 １．１０　 １．００　 ０．９７　 １．０４　 ０．０５

表５　 截面曲率（计算值／试验值）

Ｔａｂ．５　Ｓｅｃｔｉｏｎ　ｃｕｒｖａｔｕｒｅ
（ｃｏｍｐｕｔｅｄ　ｖａｌｕｅ／ｔｅｓｔ　ｖａｌｕｅ）

桥墩

编号

单元

类型
Ｄ１　 Ｄ２　 Ｄ３　 Ｄ４ 平均值

变异

系数

Ａ４０７
刚度法 １．０４　 ０．８０　 ０．９０　 １．０９　 ０．９６　 ０．１２
柔度法 １．５６　 １．１３　 １．２２　 １．４８　 １．３５　 ０．１３

Ａ４１５
刚度法 １．３２　 １．２４　 ０．８５　 ０．８７　 １．０７　 ０．２０
柔度法 ２．０７　 １．９８　 １．１５　 １．１０　 １．５７　 ０．２９

Ａ４３０
刚度法 １．４２　 １．４１　 １．７６　 １．１１　 １．４３　 ０．１６
柔度法 ２．１９　 ２．２２　 ２．３１　 １．３８　 ２．０３　 ０．１８

Ａ８１５
刚度法 １．８４　 １．１５　 １．０３　 ０．６０　 １．１５　 ０．３９
柔度法 ２．６８　 １．４３　 １．２２　 ０．７５　 １．５２　 ０．４７

Ａ１０１５
刚度法 － １．１５　 ０．８４　 ０．６８　 ０．８９　 ０．２２
柔度法 － １．３４　 ０．９９　 ０．８２　 １．０５　 ０．２１

平均值
刚度法 １．４１　 １．１５　 １．０７　 ０．８７
柔度法 ２．１３　 １．６２　 １．３８　 １．１１

变异 刚度法 ０．２０　 ０．１７　 ０．３２　 ０．２４
系数 柔度法 ０．１９　 ０．２５　 ０．３５　 ０．２６
注：实验中所采用的数据为距墩底截面以上６英寸以内的平均值，
计算值亦为此长度范围内的平均值，下表同。

刚度法单元采用位移形函数，单元内部曲率为
斜率较小的线性分布，曲率反应较接近于单元的平
均曲率；柔度法单元为力的形函数，在塑性铰区内
形函数符合真实力场，根据弯矩－曲率关系可知，塑
性阶段弯矩增加不多时就会有较大的曲率反应，故
柔度法计算的曲率一般大于刚度法。

（３）核芯混凝土压碎最大压应变
核芯混凝土压碎时的最大压应变见表６。除

ＬＡ４３０试件外，压应变的比值均小于１，可见纤维
单元低估了桥墩的混凝土压应变反应。可能原因是
纵筋屈曲导致的混凝土压应变反应过大，而纤维单
元中没有考虑其影响。

（４）最外层纵筋最大拉应变
最外层纵筋在四级加载位移幅值时的最大拉

应变见表７。由表中不同加载幅值的平均值来看，

随着配筋率的增加，拉应变的比值也呈增加趋势；

剪跨比的影响不明显。总体来看，除刚度法计算的

ＬＡ４０７试件之外，其余比值普遍大于１；柔度法的
计算结果大于刚度法，而刚度法更为接近试验结
果。出现这种情况的可能原因与曲率相同。

表６　核芯混凝土压碎最大压应变（计算值／试验值）

Ｔａｂ．６　Ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ　ｓｔｒａｉｎ　ｏｆ

ｃｏｒｅ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ（ｃｏｍｐｕｔｅｄ　ｖａｌｕｅ／ｔｅｓｔ　ｖａｌｕｅ）

桥墩

编号
Ａ４０７ Ａ４１５ Ａ４３０ Ａ８１５ Ａ１０１５ 平均值

变异

系数

刚度法 ０．４０　 ０．４９　 １．１６　 ０．６１　 ０．４２　 ０．６２　 ０．４６
柔度法 ０．７０　 ０．９３　 ２．２６　 ０．８０　 ０．５３　 １．０４　 ０．６０
注：核芯混凝土压碎定义为箍筋直径完全外露。

表７　 最外层纵筋最大拉应变（计算值／试验值）

Ｔａｂ．７　Ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｔｅｎｓｉｌｅ　ｓｔｒａｉｎ　ｏｆ　ｏｕｔｍｏｓｔ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ　ｓｔｅｅｌ（ｃｏｍｐｕｔｅｄ　ｖａｌｕｅ／ｔｅｓｔ　ｖａｌｕｅ）

桥墩

编号

单元

类型
Ｄ１　 Ｄ２　 Ｄ３　 Ｄ４ 平均值

变异

系数

Ａ４０７
刚度法 ０．９８　 ０．７４　 ０．７５　 １．０５　 ０．８８　 ０．１６
柔度法 １．４７　 １．０９　 １．０７　 １．４７　 １．２７　 ０．１５

Ａ４１５
刚度法 １．０３　 ０．９８　 １．２６　 １．２２　 １．１２　 ０．１１
柔度法 １．７３　 １．５９　 １．８０　 １．６５　 １．６９　 ０．０５

Ａ４３０
刚度法 １．５０　 ０．９５　 １．４３　 １．０７　 １．２４　 ０．１９
柔度法 ２．４１　 １．５２　 １．８７　 １．３３　 １．７８　 ０．２３

Ａ８１５
刚度法 ２．６２　 １．３８　 １．２８　 １．１３　 １．６０　 ０．３７
柔度法 ３．９３　 １．７６　 １．５４　 １．４３　 ２．１７　 ０．４７

Ａ１０１５
刚度法 － １．６８　 １．３８　 １．２３　 １．４３　 ０．１３
柔度法 － ２．０１　 １．６５　 １．５１　 １．７２　 ０．１２

平均值
刚度法 １．５３　 １．１４　 １．２２　 １．１４
柔度法 ２．３９　 １．５９　 １．５８　 １．４８

变异 刚度法 ０．４３　 ０．３０　 ０．２０　 ０．０７
系数 柔度法 ０．４０　 ０．１９　 ０．１８　 ０．０７

（５）纵筋低周疲劳损伤指数

用“雨流计数法”统计最外层纵筋的应变反

应，然后采用Ｋｕｎｎａｔｈ疲劳方程计算纵筋的低周疲

劳损伤指数，如图２所示。柔度法计算的损伤指数

普遍大于刚度法，根据试验现象，除ＬＡ４３０外，其

他几个试件的纵筋均已断裂，当λ＝４时，柔度法的

计算值与试验现象较为接近，λ＞４时，计算值对纵

筋损伤略有低估；刚度法计算的疲劳指数明显低估

了纵筋的损伤，柔度法的计算结果相对来说更为接

近试验现象。如前所述，柔度法计算的钢筋应变反

应明显大于刚度法，而低周疲劳损伤指数是由应变

变化幅值计算的，故前者计算的损伤指数要明显大

于后者。

５　 结 　 论

本文建立有限元刚度法和柔度法非弹性纤维

梁柱单元，考虑了材料非线性、几何非线性、节点锚

固钢筋粘结滑移等影响因素，对５个拟静力试验桥

墩试件进行了弹塑性分析，数值计算与试验结果对
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图２　 纵筋低周疲劳损伤指数
Ｆｉｇ．２　Ｌｏｗ　ｃｙｃｌｅ　ｆａｔｉｇｕｅ　ｄａｍａｇｅ　ｉｎｄｉｃｅｓ　ｏｆ　ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ　ｓｔｅｅｌ

比表明：

（１）纵筋屈曲之前，两种单元计算的力 －位移

滞回曲线和试验结果拟合良好，残余位移的计算值

与试验值十分接近；由于采用的钢筋本构关系模型

没有考虑纵筋屈曲的影响，屈曲后桥墩强度计算值

大于试验值。

（２）刚度法单元计算的曲率和纵筋拉应变较柔

度法更接近试验值，但当桥墩顶部位移幅值较大或

者剪跨比较大时，两种单元会低估桥墩的截面曲率。

（３）两种方法都低估了核芯混凝土压碎时的

压应变。

（４）柔度法计算的低周疲劳损伤指标普遍大

于刚度法；当剪跨比较小时，柔度法的计算值与试

验现象较为接近；剪跨比较大时，计算值对纵筋损

伤略有低估，刚度法的计算值普遍低估了纵筋的疲

劳损伤。

（５）刚度法的计算结果受单元划分的影响很

大，合理划分单元，计算的曲率和纵筋拉应变等指

标更为接近试验值；柔度法的计算结果受积分点个

数影响，计算的曲率和纵筋拉应变略大于刚度法。
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