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摘　要：基于修正的压力场理论 ＭＣＦＴ（Ｔｈｅ　Ｍｏｄｉｆｉｅｄ　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　Ｆｉｅｌｄ　Ｔｈｅｏｒｙ）和纤维单元模型建立了钢筋混

凝土桥墩的弯剪数值分析模型，以 ＭＣＦＴ理论确定桥墩的剪切力－剪切位移关系，并与考虑桥墩弯曲变形的纤维

单元模型组合，共同考虑桥墩的弯－剪－轴力耦合作用。通过与六个弯剪破坏控制的圆形截面钢筋混凝土桥墩拟静

力试验结果的对比，对分析模型进行了验证。主要认识结论为基于 ＭＣＦＴ理论可准确地计算弯剪破坏桥墩的屈

服荷载、极限荷载和弹性阶段剪切刚度，剪切开裂是引起钢筋混凝土构件剪切力－剪切位移关系刚度突变的主要

因素，而弯曲开裂与纵筋屈服对刚度的影响较小；分析模型对弯剪破坏桥墩的滞回曲线、弯曲与剪切变形成分均

进行了较为准确的模拟分析。
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１　引 言

在钢筋混凝土桥墩抗震能力的数值分析技术

中，纤维单元模型［１，２］、集中塑性铰模型［３］和基于实
体单元的有限元模型［４，５］，均获得了广泛应用。但
值得关注的是纤维模型忽略了构件的剪切变形成

分，对于弯剪或剪切破坏控制的桥墩无法进行准确
的模拟，集中塑性铰模型虽然考虑桥墩弯曲、剪切
和纵筋拔出对墩顶变形的影响，但由于从弯曲破坏
的桥墩试件统计得来，仅适用于剪跨比较大、以弯
曲破坏为主的桥墩试件［６］。基于实体单元的有限
元模型在强非线性情况下，计算收敛的困难是实体
模型面临的主要挑战，且计算效率也不能满足工程
结构抗震分析的需求。结合汶川大地震中回澜立
交桥［７］、百花大桥［８］桥墩发生的严重弯剪破坏，对
这类桥墩构件的抗震能力进行准确的模拟分析，是
实现全桥破坏过程和破坏机理认识的重要前提。

在纤维模型的基础上进一步考虑桥墩的剪切

力－剪切位移关系，建立桥墩的弯剪数值分析模型，

是近年来桥梁抗震研究的重要课题。基于修正压
力场理论 ＭＣＦＴ（Ｔｈｅ　Ｍｏｄｉｆｉｅｄ　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　Ｆｉｅｌｄ
Ｔｈｅｏｒｙ）［９，１０］计算钢筋混凝土结构的剪切力－剪切位
移关系，由于其准确性而得到重视［１１］。本文通过
ＭＣＦＴ理论计算了桥墩的剪切力－剪切位移关系，
并通过与试验结果对比分析进行了合理改进，在此
基础上通过与纤维分析模型耦合，建立了钢筋混凝
土桥墩的弯剪数值分析模型，最后结合已有试验结
果对模型的准确性进行了验证。

２ 弯剪分析模型的建立
２．１ 弯剪分析模型的简单描述
确定钢筋混凝土桥墩的剪切力－剪切位移关

系，并通过弹簧单元与纤维单元模型串联，建立钢
筋混凝土桥墩的弯剪数值分析模型，如图１所示。
模型中，桥墩的弯曲变形通过纤维模型进行模拟，
剪切变形通过ＭＣＦＴ理论考虑，通过两者耦合共

图１　钢筋混凝土桥墩弯剪分析模型
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｅｘｕｒｅ－ｓｈｅａｒ　ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ＲＣ　ｂｒｉｄｇｅ　ｐｉｅｒｓ



同考虑桥墩的弯剪作用。纤维模型中，混凝土单轴
受压应力－应变关系采用改进的 Ｍａｎｄｅｒ模型［１２］，

采用 Ｍｅｎｅｇｏｔｔｏ－Ｐｉｎｔｏ模型［１３］描述纵筋的本构关
系，可考虑反复荷载下纵筋的包兴格效应。

２．２ ＭＣＦＴ理论的基本概念

ＭＣＦＴ的基本理论框架是１９８６年Ｖｅｃｃｈｉｏ和

Ｃｏｌｌｉｎｓ在加拿大多伦多大学建立起来的，他们基
于钢筋混凝土平板加载试验，提出了描述开裂混凝
土受压和受拉的本构关系，在考虑开裂混凝土中拉
应力的基础上，假定混凝土的主应力和主应变同
向，并忽略钢筋与混凝土之间的滑移，根据平衡方
程、变形协调关系、钢筋的应力－应变关系和受压、

受拉开裂混凝土的应力－应变关系，提出了钢筋混
凝土截面抗剪分析的修正压力场理论（ＭＣＦＴ）。

基于 ＭＣＦＴ基本理论和平截面假定，将截面划分
为若干层，每层作为一个双轴应力单元按 ＭＣＦＴ
进行分析，各层的纵向应变由平截面假定保证了协
调性，并忽略了各层之间的夹持力，可用来完成钢
筋混凝土梁、柱构件在弯、剪、轴力组合作用下的荷
载－位移全过程分析。同时，可方便地获得构件直
至破坏阶段各个截面的剪应变分布情况，则桥墩剪
切变形Δｖ 可按下式计算。

Δｖ＝∫
Ｌ

０
γ（ｘ）ｄｘ （１）

式中γ为沿桥墩ｘ 高度处柱截面的平均剪切应

变，Ｌ为桥墩高度。通过计算桥墩各个荷载下的剪
切变形，便可获得构件受力全过程的剪切力－剪切
变形关系［９，１０］。

２．３ ＭＣＦＴ理论的验证

建立桥墩的剪切力－剪切位移滞回关系是实现

弯剪数值分析的关键，本文基于 ＭＣＦＴ理论计算

桥墩的剪切力－剪切位移骨架曲线，并通过与试验

结果的对比验证进行合理改进。滞回规则采用

Ｏｚｃｅｂｅ和Ｓａａｔｃｉｏｇｌｕ建议的剪切滞回模型［１４］。

以司炳君等［１５］进行的六个弯剪破坏钢筋混凝

土桥墩拟静力试验结果为依据，对 ＭＣＦＴ理论的

计算精度进行验证。首先基于 ＭＣＦＴ计算了各桥

墩试件的剪切力Ｖ 与剪切位移Δｖ 的关系及试件

的弯曲开裂、剪切开裂、纵筋屈服和极限承载力状

态，如图２所示（限于篇幅，仅列出Ａ１～Ａ３试件结

果）。同时，将计算的纵筋屈服荷载、极限荷载与试

验结果进行对比列入表１。从图２可以看出，由于

ＭＣＦＴ计算至桥墩极限荷载后便停止，得到的各

桥墩试件剪切力－剪切位移关系呈双折线形式，且

剪切开裂荷载对应桥墩剪切力－剪切位移曲线中刚

度的突变，而弯曲开裂和纵筋屈服并未引起桥墩剪

切刚度的显著变化。同时，由表１可知，基于 ＭＣＦＴ
理论计算的桥墩纵筋屈服荷载和极限荷载与试验

结果吻合良好。

表１　桥墩屈服荷载、极限荷载与弹性剪切刚度

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ　ｙｉｅｌｄ　ｌｏａｄｓ，ｕｌｔｉｍａｔｅ　ｌｏａｄｓ，ａｎｄ　ｅｌａｓｔｉｃ　ｓｈｅａｒ　ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂｒｉｄｇｅ　ｐｉｅｒｓ

试件编号
纵筋屈服荷载／ｋＮ

ＭＣＦＴ 试验 试验／ＭＣＦＴ

极限荷载／ｋＮ
ＭＣＦＴ 试验 试验／ＭＣＦＴ

弹性剪切刚度／ｋＮ／ｍｍ
ＭＣＦＴ 式（２） 式（２）／ＭＣＦＴ

Ａ１　 １００　 ９８　 ０．９８　 １１７．３　 １２６．８　 １．０８　 １４２５．５　 １３３０．８　 ０．９３

Ａ２　 １１５　 １０６　 ０．９２　 １３６．１　 １５４．６　 １．１４　 １４２２．４　 １３９２．７　 ０．９８

Ａ３　 １３５　 １３９　 １．０３　 １６３．３　 １９９．９　 １．２２　 ２０７７．０　 １７７４．４　 ０．８５

Ａ４　 ８２　 ８２　 １．０　 ９８．８　 １０５．３　 １．０７　 ９８７．６　 １０７７．２　 １．０９

Ａ５　 １１８　 １２５　 １．０６　 １４１．９　 １５９．４　 １．１２　 １４０１．９　 １２８２．４　 ０．９１

Ａ６　 １１８　 １００　 ０．８５　 １４１．２　 １４８．７　 １．０５　 １４０３．５　 １３９２．７　 ０．９９

图２　基于 ＭＣＦＴ理论计算的桥墩剪切力－剪切位移关系
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｓｈｅａｒ　ｆｏｒｃｅ－ｓｈｅａｒ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂｒｉｄｇｅ　ｐｉｅｒｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＭＣＦＴ
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图３　低估桥墩极限承载力时的模拟结果 （Ａ１试件）
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｂｙ　ｕｓｉｎｇ　ｕｎｄｅｒｅｓｔｉｍａｔｅｄ　ｕｌｔｉｍａｔｅ　ｌｏａｄｓ（ｓｐｅｃｉｍｅｎ　Ａ１）

根据弹性理论，混凝土结构开裂前剪切刚度的

估计可按下式计算：

Ｋｓｈｅａｒ＝ＧＡ／Ｌ （２）

式中 Ａ为墩柱的截面积，Ｌ为柱高度，Ｇ为混凝土

的剪切模量，可定义为

Ｇ＝Ｅｃ／２（１＋μ） （３）

式中 μ为混凝土泊松比，本文取０．２，Ｅｃ 为混凝土

弹性模量。

由于 ＭＣＦＴ计算的墩柱剪切力－剪切位移关系

在混凝土剪切开裂前基本为直线，本文将 ＭＣＦＴ计

算的剪切开裂前刚度与经验公式（２）计算的刚度值

进行对比，如表１所示，可以看出，ＭＣＦＴ计算的

桥墩弹性阶段剪切刚度与经验公式吻合良好。

２．４ 剪切力－剪切位移关系的建立

基于纤维模型计算了各桥墩试件的极限荷载，

并与试验结果对比列入表２。可以看出，与试验结

果相比，无论是 ＭＣＦＴ还是纤维模型，对弯剪破坏

桥墩极限承载力的计算都达到了很好精度。但值

得关注的是，无论与纤维模型还是试验结果相比，

ＭＣＦＴ计算的极限荷载值均略偏低。这主要是由

于 ＭＣＦＴ理论采用开裂混凝土受压和受压的本构

关系，未考虑箍筋约束效应引起的混凝土抗压强度

的提高，而纤维模型则考虑了箍筋约束效应。

表２　利用ＭＣＦＴ与纤维模型计算的桥墩极限荷载值

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅ　ｕｌｔｉｍａｔｅ　ｌｏａｄｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂｒｉｄｇｅ　ｐｉｅｒｓ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｂｙ　ＭＣＦＴ　ａｎｄ　ｆｉｂｅｒ　ｍｏｄｅｌ

试件

编号
ＭＣＦＴ
／ｋＮ
纤维模型
／ｋＮ

试验
／ｋＮ

试验
／ＭＣＦＴ

试验
／纤维模型

纤维模型
／ＭＣＦＴ

Ａ１　 １１７．３　 １３０．３　 １２６．８　 １．０８　 ０．９７　 １．１１

Ａ２　 １３６．１　 １５５．５　 １５４．６　 １．１４　 ０．９９　 １．１４

Ａ３　 １６３．３　 １８５．８　 １９９．９　 １．２２　 １．０８　 １．１４

Ａ４　 ９８．８　 １０６．２　 １０５．３　 １．０７　 ０．９９　 １．０７

Ａ５　 １４１．９　 １５９．１　 １５９．４　 １．１２　 １．０　 １．１２

Ａ６　 １４１．２　 １６０．５　 １４８．７　 １．０５　 ０．９３　 １．１４

考虑到 ＭＣＦＴ理论计算的桥墩极限承载力略
低于试验结果，当利用 ＭＣＦＴ理论计算的剪切力－
剪切位移关系定义桥墩的抗剪骨架曲线并建立弯

剪分析模型后，由于 ＭＣＦＴ计算的桥墩极限承载
力偏低，未达到桥墩实际承载能力，会使得纤维模
型计算的桥墩弯曲变形成分大大减小，高估桥墩的
剪切变形，导致计算结果产生较大误差，如图３所
示。

桥墩弯剪破坏的本质是塑性铰形成后由于抗

剪强度不足发生的剪切破坏，此时桥墩已经达到极
限抗弯能力，考虑到 ＭＣＦＴ理论计算的桥墩极限
承载力可能低于桥墩实际的抗弯能力，从而，在数
值模型中低估桥墩的弯曲变形成分，本文建立剪切
力－剪切位移骨架关系时进行了如下考虑。

（１）剪切力－剪切位移骨架曲线采用图４的折
线形式，（Δｃｒ、Ｖｃｒ）点对应的是桥墩剪切开裂时的剪
切位移与荷载，即图２中剪切力－剪切位移曲线的
拐点，（Δｙ、Ｖｙ）点则对应 ＭＣＦＴ理论计算的极限位
移与极限荷载，Ｖｍ 则对应纤维模型计算的极限荷
载。

（２）自初始加载至（Δｙ、Ｖｙ）点的剪切力－剪切
位移关系仍按照 ＭＣＦＴ理论计算。

（３）自（Δｙ、Ｖｙ）点至（Δｍ、Ｖｍ）点的刚度值取初
始刚度的１／１００。

图４　建立的剪切力－剪切位移骨架曲线
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｓｈｅａｒ　ｆｏｒｃｅ－ｓｈｅａｒ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｐｒｉｍａｒｙ
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３ 弯剪分析模型的验证
利用所建立的弯剪数值分析模型模拟了司炳君

等［１５］进行的六个弯剪破坏桥墩试件的滞回曲线，
并获得了各试件的弯曲及剪切变形成分；同时，利
用纤维单元模型对各桥墩试件进行了滞回性能的

模拟，限于篇幅，仅给出了Ａ１与Ａ３试件的模拟结
果，如图５和图６所示。可以看出，弯剪分析模型

模拟的滞回曲线与试验结果吻合较好，与纤维模型
模拟结果相比，弯剪分析模型的最大优点在于更好
的模拟了滞回曲线的捏拢效应。从弯曲与剪切变
形成分进行分析，Ａ１试件中，试件剪切变形占总变
形的比重约为１０％；对Ａ３试件，剪切变形所占比
重较大，严重破坏前剪切变形占总变形的比重约在
３０％左右，最终破坏时可达总变形的５０％以上，即
试件最终的变形由剪切破坏引起，这与钢筋混凝土

　　　　　　　　　
图５　试件Ａ１模拟结果

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ　Ａ１

　　　　　　　　　
图６　试件Ａ３模拟结果
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桥墩的弯剪破坏机理与破坏过程都很好的吻合。

４　结 论

本文基于 ＭＣＦＴ理论建立了钢筋混凝土桥墩
的剪切力－剪切位移关系，并以纤维模型确定剪切
力的极限荷载，进而与考虑桥墩弯曲变形的纤维单
元模型耦合，建立了钢筋混凝土桥墩的弯剪数值分
析模型。并通过与六个圆形截面钢筋混凝土桥墩
的拟静力试验结果对比，验证了模型的准确性，本
文主要研究结论如下。

（１）ＭＣＦＴ理论计算的弯剪破坏钢筋混凝土
桥墩的屈服荷载、极限荷载均与试验结果吻合很
好，计算的弹性阶段剪切刚度与经验模型基本一
致，实现了钢筋混凝土桥墩在承载力意义上的准确
预测。

（２）剪切开裂是引起钢筋混凝土桥墩剪切力－
剪切位移关系刚度突变的主要原因，弯曲开裂与纵
筋屈服对剪切刚度的影响较小。

（３）分析模型克服了由于 ＭＣＦＴ理论预测的
极限承载力偏低而难以有效考虑桥墩弯曲变形成

分的问题，对弯剪破坏钢筋混凝土桥墩的滞回曲
线、剪切与弯曲变形成分进行了较为准确的预测。

在变形能力范畴上对弯剪破坏钢筋混凝土结构进

行了较为准确的模拟分析。
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