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钢筋混凝土杆系结构拉压不对称弹塑性本构关系
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摘要：根据钢筋混凝土桁架拱桥的各杆件均以承受轴力为主、节点处弯矩较小的受力特点，并基

于钢筋与混凝土共同工作、协调变形原理，推导出适合钢筋混凝土桁架单元分析的理想弹塑性复合

材料拉压不对称本构关系。对某钢筋混凝土桁架连拱桥，应用推导的本构关系，采用空间梁单元建

立桁架连拱数值分析模型，结合静载试验对该本构关系进行校核检验。结果表明：各工况下各测点

的变位和应变的计算值与相应实测值比较接近，尤其是非线性计算结果与实测结果非常接近；给出

的钢筋混凝土杆系拉压不对称弹塑性本构关系有足够的可靠性，可供同类桥梁结构分析应用。
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Steel and concrete linkage dissymmetrical elastic—plastic

constitutive relation of stress-strain
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Abstract：Because all staffs of RC trussed arch bridge mainly bear axial forces and only bear very

small bending moment near the nodes，SO spatial beam cells can be adopted to simulate the

structure．Moreover，based on the theory that the steel and concrete can work together and

distort iD the phase。the steel and the concrete of RC trussed structure can be equal tO a ideal

elastic—plastic structure with dissymmetrical constitutive relation of stress—strain，the constitutive

relation can benefit the same kind of RC trussed structure．Based on a trussed arch bridge，finite

element models are established through computer，and the data analysis effects are compared with

the effects of 10aded testing．The result show that：the calculated value of the deflection and the

strain of all measuring points is close to the corresponding measured value of that，especially the

nonlinearity calculated value of that is very close to the corresponding measured value of that；the

steel and concrete linkage dissymmetrical elastic—。plastic constitutive relation of stress——strain is

exact．and it can be adopted in the same kind of bridges’structure analysis．1 tab，15

figs，10 refs．
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0引 言 1桁架拱桥结构特点

在钢筋混凝土桁架拱桥极限承载力分析中，需

考虑几何非线性及材料非线性的双重非线性分析方

法L11]。对单一材料可采用梁单元建立数值分析模

型，对由钢筋和混凝土两种材料组成的结构，为了模

拟它们之间的相互作用，通常只能建立实体模型。

但在极限承载力分析中，必须将荷载分为若干荷载

步或子步进行平衡迭代，对于钢筋混凝土杆系结构，

这类实体模型求解需要耗费很多时间，计算精度也

受到影响。为此，本文分析钢筋与混凝土共同工作，

建立钢筋混凝土桁架单元分析的理想弹塑性复合材

料拉压不对称本构关系，在简化计算量的同时，仍能

准确进行钢筋混凝土桁架拱桥极限承载力分析。

某桁架连拱桥立面、平面及横断面如图1，图2

所示。桁架拱桥上部结构由下弦杆、上弦杆、竖杆、

斜杆、横系梁、微弯板等主要构件组成。节点是桁架

杆件的交会处，担负着杆件之间的内力传递。理想

桁架节点是铰结，但考虑到施工等因素，钢筋混凝土

土桁架拱桥的节点均为刚结，而且一般满足下列要

求：①杆件轴线在节点处相交于一点，产生的附加弯

矩较小；②相邻杆件的外边线相交处应以直线或圆

弧过渡，以形成节点块，过渡段设倒角钢筋，且仲入

弦杆一定深度；③受拉杆件的主筋应伸过节点中心，

并带弯钩；④从受力和构造上必须保证拉杆不会从

节点中拔出，相邻压杆问不致被剪穿(劈裂)。
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(a)立面布置

①号桁架拱片上弦扦原位置

槊拱片上弦杆变形后位置—堡：堑▲

＼回号糖聚拱片上弦杆原位置＼@量堑墨堡丘』
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尹≮=工正泛7
(b)①、回肋恒麓下实潮桁集拱片平面变位 单位：cm

注：0所示位置为结构破损处，主要有拱脚、L／4，跨中处下弦杆，横粱和弦杆连接处以及部分微弯板IL为跨度11·2，⋯，21为测点号。

图1桁黎连拱桥立面布置和①、④肋恒载下实测桁架拱片平面变位
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圈2桁槊连拱桥横断面

从受力来看，桁架拱桥杆件节点具有以下特点：

①由于各杆件在节点处交汇，所以在各个转折点和

截面突变处有一定的应力集中现象，节点中心受力

不大；②节点块处，各方向的结构单元都或多或少可

以承担一部分负荷，所以节点处采取的圆弧过渡、设

置横向联系、各杆件互相伸入等措施，将减少应力集

中现象；③在空间程序中，对于桁架体系，将节点做

为刚结点处理，对节点块的分析可能带来误差，但对

于整个体系或者节点块以外，则几乎没有影响。针

对桁架拱桥杆件以及节点的上述特点，桥跨结构各

杆件均以受轴向力为主，在节点处存在较小弯矩，因

此对桥跨结构各杆件可采用梁单元建楱。

2基本材料的本构关系

2．1混凝±的本构关系

混凝土受压区应力一应变关系曲线呈明显的非

线性形状，这方面已有许多学者作过大量的研究，较

为实用的有Sargin的单一有理分式模式、Rusch二

次抛物线加水平直线模式、Hognestad二次抛物线

加斜直线模式、清华大学过镇海二次抛物线加有理

分式模式等[3]。
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Sargin于1971年提出的单一有理分式模式，将

应力一应变关系曲线的上升段和下降段用同一有理

分式表示，简洁明了，而且整个曲线圆滑平顺，更能

反映应力、应变变化的连续性。Sargin模式可以表

述为

：， A(￡／￡。)+(D一1)(￡／￡。)2 ，。

巩一意3，。订可不砸可磊了F页瓦了01’
式中：奄。为侧向约束对强度的影响系数；^为混凝

土的峰值应力；A为应变为0的切线弹性模量与峰

值应力对应割线弹性模量之比隅、￡分别为混凝土

的应力、应变；D为材料常数．￡c为与混凝土峰值应

力工对应的应变。

本文研究的某桁架连拱桥，混凝土弹性模量

E一2．113 4×104 MPa，fo一24．5 MPa，根据式

(1)，其应力一应变关系如图3所示。

2．2 钢筋的本构关系

结合该桥实际情况，根据对现场取样钢筋进行

拉伸试验测得的数据，将钢筋的本构关系简化为理

想弹塑性材料，钢筋弹性模量EE=2．05×105MPa，

钢筋屈服应力盯，一316．06 MPa，屈服应变密度p一

7 800 kg／m3。钢筋的应力一应变关系见图4，EY为钢

筋应变。材料非线性分析采用VonMises屈服准则。

图3混凝土的应力一应变

关系曲线

越￡刀。

西

刀一e·0
∥

8， 应变

一 一乱

图4钢筋的应力一应变

关系曲线

3钢筋混凝土杆系弹塑性本构关系

在分析钢筋混凝土结构时，应考虑钢筋与混凝

土的共同作用。桁架拱桥的整个桁架结构均以承受

轴向压、拉为主，下弦杆、上弦杆、斜杆、竖杆截面所

受弯矩都很小。从已有的研究[4。们可以看出，拱桥的

极限承载力破坏以压溃(材料破坏)为主，所以在对

该桥进行极限承载力分析时，可采用下述处理方法：

换算弹性模量，将钢筋混凝土按两种不同材料组成

的复合材料来考虑(相当于将钢筋铺设于混凝土之

中)，当混凝土开裂后，主要考虑钢筋的作用。

本文把全桥钢筋混凝土桁架结构简化为理想的

弹塑性材料，其弹性范围内换算弹性模量的计算如

表1所示。

表1 换算弹性模■的计算

部位 钢筋面积／cm2 混凝土面积／era2 换算弹性模量／GPa

拱肋 39．27 1 265 30．86

上弦杆 15．20 460 31．27

竖杆 8．04 598 27．26

斜杆 8．04 552 27．49

横系梁一 15．20 325 34．09

横系梁二 22．81 600 38．89

钢筋和混凝土两种材料按照统一理论，根据两

种材料在混凝土开裂以前共同变形这一条件，并假

设开裂后混凝土完全退出工作，在上述假设下，可获

得钢筋混凝土统一的本构关系

d一若=煎等≯丝 ㈤d一石。———瓦—一 皑’

式中：N为杆件截面所受轴力；A。为截面面积；巩、

A“、％、A。分别为混凝土和钢筋的应力与面积，A。近

似等于An；d为钢筋混凝土的应力。

混凝土的本构关系为

O'h=一24．5×

1．738 8(1 e I／o．002)+(O．5—1)(I e l／o．002)2
1+(1．738 8—2)(I￡I／o．002)+0．5(1￡I／o．002)2

—0．003 6≤e≤0 (3)

crh=0 E<一0．003 6或￡>0 (4)

钢筋的本构关系为

吒=一316．06 —0．003 6≤￡≤一0．001 542(5)

吼=2．05×105e 一0．001 542<￡<0．001 542

(6)

％=316．06—0．003 6≤￡≤一0．001 542(7)

吒一0￡<一0．003 6或e>0．003 6 (8)

由混凝土和钢筋的本构关系，推导可得钢筋混

凝土的本构关系。

钢筋和混凝土共同工作，且钢筋受压屈服时，有

口2 l一24·5×
L

1．738 8(I e l／o．002)+(O，5—1)(1￡l／o．002)2
1+(1．738 8—2)(I￡l／o．002)+0．5(I s I／o．002)2。

Ah一316．06A,I者
一0．003 6≤e≤一0．001 542 (9)

钢筋和混凝土共同工作，且钢筋处于线性变化

范围时，有

盯一[--24．5×
1．738 8(1￡I／o．002)+(O．5—1)(I e『／o．002)2
1+(1．738 8—2)(I E I／o．002)+0．5(1￡1／o．002)2

Ah一2．05×105eAg I丁1
I，1h
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—0．001 542<e≤0 (10)

混凝土开裂退出工作，且钢筋未屈服时，有

盯：塑坚掣0<￡<o．001 542(11)
^h

混凝土开裂退出工作，且钢筋已屈服时，有

盯：业譬旦虫0．001 542≤￡≤0．003 6
^h

(12)

盯=0￡<一0．003 6或s>0．003 6 (13)

本文研究的某桁架连拱桥在役多年．桥梁存在

混凝土开裂、钢筋裸露等病害，故对两种材料共同作

用性能予以折减。结合现场试验数据，对各应变下的

应力乘以0．8的折减系数。不同杆件，由于所含钢筋

质量不同，所以应力一应变关系各不相同。各杆件

应力一应变关系曲线如图5～图10所示。
】0 ／一／

。3—1薹≯
1 8 3 6

应变／10。

＼夕2。
图5钢筋混凝土下弦杆

应力一应变关系曲线

3．6—1 8' 1 8 3，

l；
-应变，10。

叫-2i
图7钢筋混凝土斜杆

应力一应变关系曲线

1)

10 。。／一。5 ／
．

3 6—1孑一多 ．
1 8 3

l罐 。应变，10。

＼型婺

lO ／一。
‘3 6—1 8

o／
l 8 3f

l∥
应变／10。

√200
图6钢筋混凝土上弦杆

应力一应变关系曲线

3．6—1 8 q 1．8 3

l j
。应巫y10。

d：
图8钢筋混凝土竖杆

应力一应变关系曲线

6

30

20 ．／一。lO ／
6-1§一l岁 1 8 3

迎 ’应变110。

图9钢筋混凝土横系粱一 图10钢筋混凝土横系粱--．

应力一应变关系曲线 应力一应变关系曲线

4计算值与试验结果对比分析

利用本文本构关系建立的有限元数值分析模型

(图11)，分别在线弹性和考虑双重非线性效应的情

况下，计算各种工况下各测点的挠度值和应变值，与

静载试验对比得到各测点挠度和应变的相对比率曲

线，如图12～15所示。

通过对静载试验得到各工况下各测点的挠度值

图11桁架连拱桥有限元模型局部放大

⋯线性计算值与实测值的比值 ⋯线性计算值与实测值的比值
⋯～非线性计算值与实测值的比值 ⋯一非线性计算值与实测值的比谴

嚣l
林粤1

耋薹。
琳毯0

0

麓1
袜趔l

錾彗。
琳捌0

0

测点号

图12各测点在中载最不利

工况下挠度计算值与

实测值相对比率曲线

⋯线性计算值与实潞值舶比值
⋯～非线性计算值与实测值的比值

测点号

图13各测点在偏载最不利

工况下挠度计算值与

实测值相对比率曲线

⋯线性计算值与实测值的I匕值
⋯～非线性计算瞧与实测值的比值

3034 384246 5054 586266 30 34384246 5054586266

测点号 测点号

图14各测点在中载最不利 图15各测点在偏载最不利

工况下应变计算值与 工况下应变计算值与

实测值相对比率曲线 实测值相对比率曲线

和应变值以及相应的计算结果进行对比分析可知，

各工况下各测点的变位和应变的计算值与相应的实

测值的比值较接近1，尤其是非线性计算结果，其挠

度平均可达到实测结果的0．90倍，应变平均可达到

实测结果的1．01倍。说明本文建立的有限元模型

及构造的理想弹塑性复合材料本构关系有足够的可

靠性，同时也说明了非线性计算有比线性计算更高

的准确性。

5结语

(1)钢筋混凝土桁架拱桥的各杆件均以受轴向

力为主，在节点处弯矩较小，基于钢筋与混凝土共同

工作、协调变形原理，可以构造适合钢筋混凝土桁架

单元分析的理想弹塑性复合材料拉压不对称的本构

关系，采用空间梁单元建立桁架连拱分析模型。

6

4

2

O

8

6

4：《誊懿。嚣娥师霉蛛4乓
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(2)混凝土的本构关系采用Sargin单一有理分

式模式本构关系，钢筋简化为理想弹塑性材料，推导

适合于桁架拱桥的理想弹塑性复合材料拉压不对称

的本构关系。

(3)推导的钢筋混凝土复合材料本构关系模式，

应用于某钢筋混凝土桁架连拱桥结构分析，分析结

果与桥梁静载试验吻合较好：尤其是非线性计算结

果，挠度平均可达到实测结果的0．90倍，应变平均

可达到实测结果的1．01倍。说明构建钢筋混凝土

复合材料本构关系，在简化计算量的同时，能准确的

进行钢筋混凝土桁架拱桥承载力尤其是极限承载力

的分析。
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