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摘要: 在分析钢筋混凝土构件抗裂性能材料力学原理的基础上, 对比研究了截面抵抗矩塑性影响系数 �的计算方

法和取值; 考虑混凝土截面开裂时截面高度对其塑化系数 �影响, 根据圆形截面上力和力矩的平衡原理, 推导了圆

形钢筋混凝土桥墩在横向静载作用下的压弯模型开裂荷载计算公式; 基于撞击荷载作用下材料动态本构关系,提

出桥墩动态抗裂性能分析模型与开裂荷载计算方法;通过钢筋混凝土圆形桥墩模型的侧向静载及撞击试验对该方

法和计算公式进行了验证,并讨论了轴向力对钢筋混凝土圆形截面抗裂性能的影响。
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R esearch on Anti�Cracking Performance of RC Circular P ier under LateralLoad

FAN W en�ca,i ZHANG N an, QUE Shu i�jie

( Co llege of C iv il Eng inee ring, N anjing U n ive rsity o f T echno logy, N an jing 210009, Jiangsu, Ch ina)

Abstrac t: Based on ana lysis of anti�crack ing perfo rmance on RC structure by m ater ial m echan ics, contrastive study of the

ca lcu la tion form ula and da ta of the p lastic influence coeffic ient of concrete under bending mom ent�w as conduc ted. T ak ing

the im pac t of section he ight dur ing crack ing on plastic param ent�into cons ide ration, the ca lculation fo rmu la about crack ing

load o f RC c ircular bridge pier pressure�bend ing m odel under lateral lo ad was obta ined based on ba lance princ ip le o f force

and mom ent on c ircular section. Dynam ic crack resistance m ode l o f piers and crack ing load calcu lation were ga ined based

on dynam ic constitutive re la tionsh ip ofm ate rials under im pact load. T he above m ethod and ca lculation form ula w ere ver ified

by test o f RC c ircular bridge pier m ode l under la teral load and the im pact of ax ial lo ad on crack resistance property o f RC

circu la r section w as d iscussed.

K ey words: c ircu lar section; anti�c racking perform ance; p lastic param en t; plastic in fluence coe ffic ient; co llision

� � 由于钢筋混凝土圆形桥墩在桥梁美学、抗剪强
度及多次循环荷载下良好的延性和承载力等方面表

现出的优良性能,在城市立交桥和高架桥设计中,目

前较多采用钢筋混凝土圆形截面柱式墩
[ 1 ]
。

桥梁服役期间遭受车辆的撞击作用, 国内现行

的桥梁规范
[ 2]
将其视为偶然荷载;美国 AASHTO规

范将其计算为等效静态侧向撞击力。对于城市立交

桥和高架桥,其上部结构的竖向荷载和频繁作用的

侧向水平力会使桥墩产生裂缝,进而对其耐久性甚

至承载力造成显著影响, 随着时间的推移这种 �内
伤  带来的隐患会逐步显现出来。业内对于混凝土
构件抗裂性能的计算, 主要集中在矩形、T型和工字

型截面,而圆形截面的研究则相对较少,且主要采用

简化的材料力学方法
[ 3- 6]

, 因此对圆形桥墩在侧向

荷载下的开裂机理、裂缝开展模式及开裂荷载计算

方法的深入分析和研究具有理论和工程实际意义。

1� 材料力学计算方法
传统方法是引入截面抵抗矩的塑性影响系数

�,定义为截面弹塑性抵抗矩与弹性抵抗矩之比, 正

截面的曲线应力分布假定为直线分布形式, 此时受

拉区边缘混凝土的应力为 �! R t。

大量的深入研究表明: 截面受力性质、截面高

度、混凝土强度及配筋率都对混凝土构件的抗裂性

能产生影响,体现在截面抵抗矩塑性影响系数 �的

取值上。截面塑化系数 �与截面高度密切相关且成
反比关系;截面抵抗矩塑性影响系数 �的计算则取

决于 �值。在计算圆形或环形钢筋混凝土构件开裂
荷载时, �的选取在基本值 �m的基础上通常考虑了

截面高度对其的影响。

目前, 对于圆形截面抵抗矩塑性影响系数基本

值 �m的计算常见以下 3种表达式,分别为赵国藩的

公式 ( 1 )
[ 3]
、彭天明的公式 ( 2 )

[ 5 ]
和我国 GB



50010∀ 2002#混凝土结构设计规范∃
[ 7 ]
建议采用的

公式 ( 3) :

�m = 1. 65 - 0. 15 % d
D

( 1)

�m = 1. 7 - 0. 1 % d
D

( 2)

�m = 1. 6 - 0. 24 % d

D
( 3)

式中: 参数 d和 D分别表示圆形截面和环形截面的

内径和外径,如图 1。

图 1� 环形、圆形截面 �计算简图

F ig. 1� Ca lculation diagram of�on circular and ring section

根据截面高度的影响系数  h , 对截面抵抗矩塑

性影响系数 �进行修正, 国内常见确定截面高度影

响系数的计算方式如式 ( 4)、式 ( 5)及表 1。

 h = 0. 8 +
50

D
( 4)

 h = 0. 7 +
120
D

, 400& D & 1 600 ( 5)

式中: 直径 D的单位以 mm计。
表 1� 截面高度影响系数  h

Tab. 1� Influence factor  h on sectional depth

直径 D /mm & 200 300 500 1 000 ∋ 1 500

混凝土 1. 05 1. 00 0. 90 0. 85 0. 80

钢筋混凝土 1. 10 1. 05 0. 95 0. 9 0. 85

� � 廖婉卿和赵国藩曾分别根据公式 ( 4)、表 1对

公式 ( 1)的基本值 �m 进行修正得到 �1、�2;彭天明

利用公式 (2)计算基本值 �m,并按照表 1修正得到

�3; GB 50010∀ 2002#混凝土结构设计规范 ∃建议采
用公式 ( 3)、公式 ( 5)计算截面抵抗矩塑性影响系数

�4 (图 2)。

图 2� 圆形截面截面抵抗矩塑性影响系数 �

F ig. 2� Influence fa ctor�of plasticity of resistance mom ent

on circu lar section

构件的开裂荷载计算表达式,如式 ( 6)、式 ( 7) :

受弯截面: M f = �! R t! W0 ( 6)

压 -弯截面: M f = ( �! R t +
N
A

) !W 0 ( 7)

2� 侧向静载下钢筋混凝土圆形桥墩开
裂荷载计算
基于材料力学方法分析构件抗裂性能,截面弹

性抵抗矩的计算有两种途径: 一是不考虑纵筋的影

响采用素混凝土模型;另一是根据折算系数将受拉

钢筋截面折算为混凝土截面。材料力学虽简化了计

算分析过程,但对于纵筋对截面抗裂性能的影响和

贡献予以极大近似,因此在截面抗裂性能分析中有

必要对钢筋和混凝土分别考虑, 建立钢筋混凝土圆

形桥墩压弯模型开裂荷载计算的精确分析模型。

2. 1� 基本假定
构件临近开裂状态极限时,截面做如下假定:

1)钢筋混凝土圆形截面应变符合平截面假定。

2)受压区混凝土应力图呈三角形、受拉区混凝

土应力图呈梯形分布 (图 3)。

3)沿圆周的单根钢筋简化为等效薄壁钢环, 且

其应力图呈三角形分布。

等效薄壁钢环壁厚 ts =
!r
2g

, g =
rs

r
,其中: !为

圆形桥墩截面纵筋配筋率; rs为等效薄壁钢环壁厚

中心 (桥墩纵筋中心 )至截面圆心距离; r为钢筋混

凝土圆形桥墩的截面半径。

4)圆形截面受拉区边缘混凝土极限拉应变为:

 tk =
2f tk

Ec

,其中: f tk为混凝土抗拉强度标准值; Ec为

混凝土的弹性模量。

图 3� 圆形截面抗裂分析计算简图

Fig. 3� Ca lcula tion d iagram o f analysis o f anti�cracking

load of circular section

2. 2� 开裂状态时截面中和轴计算
混凝土构件达到开裂状态时,假定截面受压区

高度 xf = 2r∀;受拉区混凝土已经进入塑形状态,截

面抵抗矩塑性影响系数 �与塑化系数 �密切相关,
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引入混凝土结构设计规范
[ 7]
对 �的修正系数, 分析

截面高度对塑化系数的修正:

� = (0. 7 +
120

D
) % 2

令: #=
受拉塑性区高度
受拉区高度

=
hp

2r (1- ∀)
=
�- 1

�

则:受拉混凝土塑性区高度为:

hp = #! 2r (1 - ∀)

受拉混凝土塑性区起点坐标为:

x= #! 2r(1- ∀) - r

∃ct = arccos[ 2#(1- ∀) - 1] , 0(& ∃c t & 180(
( 8)

受拉混凝土弹性区高度: he = (1- #)! 2r (1- ∀)

则:截面上混凝土区域任一点的应力为:

% c∃=
f t!

cos∃- (1- 2∀)
2( 1- #) ( 1- ∀)

, 0< ∃& ∃ct

- ft � � � � ∃ct < ∃& &
( 9)

等效薄壁钢环上任一点应力为:

% s∃ =
g cos∃- ( 1- 2∀)

g + ( 1- 2∀)
! 2f t

E s

Ec

(10)

则:混凝土应力的合力为:

N c = )
n

i= 1
% iA i = ∗

A

%c∃ dA

式中: dA = 2r
2

sin
2
∃! d∃, 对上式经过积分整理得到

混凝土应力合力表达式:

N c = r
2
f t

sin
3
∃ct

3
- ( 1- 2∀) (

∃

2
-

sin2∃ct

4
)

( 1- #) ( 1- ∀)
+ (∃c t - &-

sin2∃ct

2
)

(11)

则:等效薄壁钢环应力的合力为:

N s = )
n

i= 1

%iA i = 2∗
&

0
%s∃ dA

式中: dA =
1

2
!r

2
d∃, 对上式经过积分整理得到薄壁

钢环应力合力表达式:

N s = 2r
2
f t !r

2
&
E s

Ec

2∀- 1

g + (1 - 2∀)
(12)

根据截面上力的平衡可得方程:

N c + N s = N轴力 (13)

对于桥墩式压弯模型,轴向力N轴力 是桥梁上部

结构传来荷载为已知值,则由式 ( 11) ~ 式 ( 13)可解

得截面达到开裂状态时的 ∀值,即确定圆形截面的

中和轴位置。

2. 3� 开裂状态时截面弯矩计算
混凝土应力合力对截面中心的弯矩:

M c = ∗
A

%c∃ dA ! x = ∗
&

0
% c∃ 2r

2
sin

2
∃! d∃! rcos∃

将式 (9)带入上式经积分整理可得:

M c= r
3
f t

cos∃c tsin
3
∃c t

4
+

1

4
(
∃ct

2
-

s in2∃ct

4
)

(1- #) (1- ∀)
+

sin
3
∃c t

3
(1- 2∀)

(1- #) (1- ∀)
+

2

3
sin

3
∃ct

( 14)

等效薄壁钢环应力合力对截面中心的弯矩:

M s = ∗
A

% s∃ dA ! x = 2∗
&

0
% s∃

1

2
!r

2! d∃! r co s∃

将式 ( 10)带入上式经积分整理可得:

M s = r
3
f t!&

E s

Ec

g

g + ( 1 - 2∀)
( 15)

则: 截面达到开裂状态时的抗弯承载力即开裂

弯矩:

M = M c + M s ( 16)

根据截面中和轴位置即相对受压区高度值 ∀,带

入公式 (8)解得 ∃ct , 由式 (14)和式 ( 15)分别计算全

截面开裂时混凝土和与钢筋等效的薄壁钢环的弯矩

值,式 (16)对二者求和则得到圆形截面的开裂荷载。

3� 侧向撞击下钢筋混凝土圆形桥墩开
裂荷载计算
根据文献 [ 8], 动载作用下钢筋混凝土构件正

截面承载力计算方法和公式与静载相同,只需考虑

材料强度的动态提高系数。由式 ( 10)、式 ( 12)、式

( 14)及式 ( 15)可知:侧向撞击下桥墩开裂计算只需

求解混凝土的动态抗拉强度 ft 即可, 对于撞击作用

下混凝土的应变率效应, 根据文献 [ 9]对材料平均

应变率的定义及计算模型求解。

受拉区混凝土的平均应变率为:

� c ( x, t) = 0. 5 � c (0, t) ( 17)

式中: � c ( 0, t)表示开裂截面外边缘混凝土应变率。

根据欧洲规范 CEB、M alvar修正公式及朱伯龙!
刘祖华关于混凝土抗拉强度动态提高系数的率型经

验公式, 分别计算混凝土动态抗拉强度提高系数

kd :

kd = ( � c /� c, s )
1. 016 ∋

( 18)

kd = ( � c /� c, s )
�

( 19)

kd = 1. 7 + 0. 215 4 % log10� c ( 20)

式中: � c为混凝土动态应变率; � c, s为混凝土准静态

应变率, 3 % 10
- 6

s
-1

; ∋= 1 / ( 10 + 0. 6f ct ) ( fc t表示

混凝土立方体试样准静态抗拉强度 ); �= 1 / (1 +

0. 8f ct ) , f ct同上。

则,侧向撞击下混凝土抗拉强度为:

ft, d = kd f t ( 21)

对于桥墩在侧向车辆撞击下的抗裂性能分析,

仍可按照式 ( 13)、式 ( 16)计算,只需将式 ( 11) ~式

( 12) 、式 ( 14)及式 ( 15)中混凝土静态抗拉强度 f t
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替换为动态值 ft, d即可。

4� 试验研究与计算分析
试验中所用圆形钢筋混凝土桥墩模型由承台、

墩身和盖梁 3部分组成, 其中圆形墩身高 1 200

mm, 直径 250 mm; 因试验条件限制, 将其约束条件

模拟为承台端固支、盖梁端铰结,并预加轴压力 258

kN,其轴压比侧向静载为 0. 113,侧向撞击为 0. 100。

圆形桥墩模型和相关参数如图 4及表 2。

图 4� 桥墩试验模型

F ig. 4� Bridge pier testm odel

表 2� 桥墩模型试验参数

Tab. 2� Test param eters of bridge pier m odel /MPa

纵筋

配置 屈服强度

箍筋

配置 屈服强度

钢筋

弹性模量

混凝土

抗压强度 弹性模量

( 16 370 ( 12@ 80 300 2. 1 % 105 51. 3 3. 5% 104

4. 1� 侧向静载试验与结果分析
以 0. 5 t级数逐步递增加载,同时采用裂缝测宽

仪观察裂缝出现情况。加载至 11. 5 t时, 桥墩跨中

底部出现垂直裂缝其宽度为 0. 06 mm; 由本文方法

式 ( 16)计算该桥墩模型截面开裂时正截面承载力

M = 19. 7 kN! m,其中纵筋提供弯矩由式 ( 15)计算

M s = 5. 1 kN! m占总承载力的 25. 9% ,对截面的抗

裂作用明显。对于材料力学方法,由式 ( 7)计算 M。

根据结构力学固简支梁模型, 横向荷载作用点

处弯矩与力关系式 F =
2l

3

a
2
b (3l - a )

!M ,可计算开

裂时荷载作用点承受的集中力 F。则试验值与理论

计算结果对比如表 3。由表 3可见, 本文方法计算

结果与试验值吻合较好,且偏于安全。
表 3� 开裂荷载结果对比

Tab. 3� Contrast of cracking loads

类型
计算值

M / ( kN! m ) F /kN
相对误差 /%

试验值 ∀ 107. 8 ∀

本文方法 19. 7 104. 2 - 3. 3

系数 �1 17. 8 94. 2 - 12. 6

系数 �2 18. 3 96. 8 - 10. 2

系数 �3 18. 5 97. 9 - 9. 2

系数 �4 18. 2 96. 3 - 10. 7

� � 对于钢筋混凝土圆形桥墩抗裂性能的分析,本

文方法的计算值能与试验结果较好吻合, 且比传统

材料力学方法相比计算精度更高; 在公式 ( 15)中若

令轴向力 N轴力 = 0,根据本文方法计算该试验中圆

形钢筋混凝土桥墩模型的侧向荷载作用处截面的开

裂弯矩仅为 1. 5 kN ! m, 试验中的轴压力对桥墩开

裂性能贡献率高达 41. 6% ; 当轴压比提到 0. 142

时, 其抗裂性能则提高 63. 1% ,压应力的存在延缓

了截面上裂缝的出现,轴向压力对圆形截面抗裂性

能影响显著 (图 5)。

图 5� 轴向压力对抗裂性能的影响

Fig. 5� E leva ted coefficient about cracking load

under different ax ia l load

4. 2� 侧向撞击试验与结果分析
根据桥墩模型 2侧向撞击试验结果,工况 2时

桥墩底部出现 0. 03 mm宽度裂缝,此时根据圆形截

面外边缘混凝土应变时程曲线, 计算受拉区混凝土

平均应变率为 0. 135 s
- 1
。

表 4� 桥墩动态抗裂性能参数

Tab. 4� Dynam ic pa ram eters o f bridge pier under coll is ion

项目 CEB规范 M a lvar修正 朱伯龙! 刘祖华

kd 2. 65 1. 31 1. 51

f
c, d

/M Pa 5. 11 2. 52 2. 91

M / ( kN! m ) 34. 2 25. 6 28. 1

F /kN 180. 9 135. 4 148. 6

� � 桥墩 2静载时计算其开裂弯矩为 21. 9 kN! m,表

4计算结果显示:由于材料的动态应变率效应,撞击作

用下桥墩抗裂性能明显提高, 其值分别为 56. 2%,

16. 9%, 28. 3%,不同率型公式对其影响较大。

图 6� 侧向撞击下桥墩开裂荷载

Fig. 6� Cracking load o f pier under la tera l co llision
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很好地反映了加铺层、夹层材料与结构层的工作状

态,为以后加铺层的理论分析与设计提供了参考。

2)室内模拟试验表明, 玻纤格栅、FHGS格栅、

聚酯玻纤布和橡胶沥青应力吸收层均能明显延缓反

射裂缝的扩展速度, 对裂缝的出现和扩展起到很好

的抑制作用,从而延长了沥青混凝土加铺层的使用

寿命。

3) 就所对比的玻纤格栅、FHGS格栅、聚酯玻

纤布和橡胶沥青应力吸收层等 4种材料而言, 模拟

试验研究表明,在抑制反射裂缝方面聚酯玻纤布和

橡胶沥青应力吸收层的效果较差、玻纤格栅和

FH GS格栅的效果相当。虽然加铺玻纤格栅的效果

稍好于 FH GS格栅, 主要是由于室内小型模拟试验

存在的尺寸效应所导致,考虑到 FHGS格栅的抗车

轮荷载作用下的剪切能力和抗施工割破能力要明显

好于玻纤格栅,且其效果较好, 因此, 推荐在水泥路

面 �白改黑 和半刚性防反射裂缝的实际工程中,采

用 FH GS格栅效果会好很多。有条件的情况下,可

以和橡胶沥青应力吸收层同时使用。
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� � 分析表明:侧向撞击下,桥墩的抗裂性能与材料

动态性能密切相关, 图 6显示: M alvar修正 CEB材

料率型经验公式计算结果与试验中的撞击力时程曲

线峰值较为吻合,材料动态率型经验公式对计算结

果有较大影响。

5� 结 � 论
钢筋混凝土构件抗裂性能的分析,传统方法通

过引入截面抵抗矩塑性影响系数 �, 根据材料力学

的原理和方法进行计算。笔者根据开裂截面上内力

平衡原理,推导了圆形截面开裂荷载计算公式,为钢

筋混凝土圆形桥墩压弯作用下的抗裂性能分析提供

了新思路和方法。

对于钢筋混凝土圆形桥墩抗裂性能的分析,本

文方法的计算值与传统方法相比能与试验结果较好

吻合, 相对误差仅为 3. 3%。

纵筋对钢筋混凝土截面抗裂性能的贡献明显,

试样中桥墩模型截面开裂时纵筋提供弯矩 M s占达

开裂荷载的 25. 9%, 本文计算模型精确且与截面受

力相符。

轴向压力对圆形截面抗裂性能影响显著, 文中

桥墩试验模型的轴压比 0~ 0. 14范围内, 桥墩抗裂

性能提高系数与轴压比呈近似线性关系。

考虑材料的应变率效应,计算侧向撞击下钢筋

混凝土圆形桥墩的开裂荷载,本文开裂荷载计算结

果与开裂状态时撞击力时程曲线峰值较为接近, 且

材料动态率型经验公式对计算结果有较大影响, 动

态撞击力与静态荷载等效方法有待更深入的研究。
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