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摘要: 描述分析了现有的钢筋混凝土数值计算模型,以及各类模型在几种常见商业软件中的应用现状. 提出了

钢筋混凝土数值模型在实际应用中存在的一些问题.
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Overview of reinforced concrete numerical models and
application in hydraulic structure
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Abstract: The reinforced concrete numerical models and their application in some common commercial softwares
are analyzed. Some problems are put forward about the engineering application of the reinforced concrete numerical
models.
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目前我国正处于水利水电工程大规模建设的时期,钢筋混凝土大量使用于水工结构中,钢筋在水工结构

的施工期和运行期起到的限裂作用是非常明显的. 在一般工业与民用建筑中,混凝土的配筋计算方法已比较

成熟. 除连续梁或框架结构外,我国大部分结构是按线弹性理论计算得到的内力来进行配筋设计的. 理论分

析与试验证明,按线性内力配筋对大多数结构而言是合适的[1] .
水工结构一般体积庞大,受力条件复杂,运行年限长,运行安全度要求高,故对水工钢筋混凝土结构的设

计提出了更高的要求. 目前,钢筋混凝土有限元法是这类结构配筋设计或结构分析的一种有效方法[2-5] . 本
文综述了近年来出现的各类钢筋混凝土数值计算模型,结合施工和运行的一些水工结构的实际情况,提出了

钢筋混凝土数值模型在应用中存在的一些问题以及今后研究的方向.

1摇 钢筋混凝土的数值模型

对于钢筋混凝土,目前常用的数值计算方法是有限元法. 针对钢筋混凝土的有限元模型,有的自行研制
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了程序,有的使用商业软件,如 ANSYS、ABAQUS、MARC、SuperSAP 等. 总体而言,无论是采用自制程序还是

商业软件,按照钢筋模拟方法的不同,钢筋混凝土有限元模型可以分为三类,即分离式、组合式和整体式.
分离式模型将钢筋和混凝土作为不同单元处理. 混凝土一般采用实体单元,钢筋采用杆单元,两者之间

的黏结滑移可用黏结单元来模拟,也可以认为两者间黏结良好,不存在滑移[6] . 这种模型概念简单,且能考

虑钢筋与混凝土之间的黏结滑移,有较高的精度. 在非线性计算中,混凝土、钢筋、混凝土-钢筋接触面可以

采用不同的本构模型[7,8],考虑的因素比较全面. 但钢筋单元必须在混凝土单元边线上,混凝土单元的划分

受到钢筋分布和方向的限制,在大型复杂结构的三维分析时单元划分有时会十分困难,而且会导致网格过

密、计算量过大,使计算难以实现. 在计算参数的取值上,混凝土单元和钢筋单元可以直接采用有关物理力学

参数,而黏结单元的计算参数取值,如法向刚度、切向刚度、粘聚力和摩擦系数等,还需进行专门的拉拔试验,
并结合反演计算,参数获取的工作量相对较大.

组合式和整体式模型都假定钢筋与混凝土之间结合良好,不存在滑移. 组合式模型将混凝土和钢筋包含

在一个单元之内,分别计算它们对单元刚度矩阵的贡献,再叠加得到单元的刚度矩阵. 整体式模型将钢筋弥

散于混凝土单元之中,把钢筋混凝土材料作为等效均质材料,钢筋对结构的贡献通过调整单元的材料参数来

体现. 这两种模型的优点在于网格剖分方便,计算量小,但不能考虑钢筋与混凝土之间的黏结滑移,其中整体

式模型不能求出钢筋应力的分布,一般只用在大体积混凝土结构的分析中. 与分离式模型相比,这两种模型

未考虑混凝土与钢筋之间的黏结关系,计算参数取值时只有混凝土和钢筋的物理力学参数,二者的有关参数

一般通过混凝土和钢筋分别在结构中所占体积的大小进行综合,并最终反映在单元的刚度矩阵中.
三维情况下常用的组合式模型是含钢筋膜的模型[9] . 这种模型将单元中的钢筋折算成“等效薄膜冶,并

假定薄膜只能承担轴向拉力,不能承担横向切力与弯矩,因薄膜较薄,所以又忽略了垂直于薄膜中面的变形.
在该模型的基本公式中,等效钢筋薄膜在局部坐标下的坐标值必须有一个是常数,这就要求钢筋必须平行于

混凝土单元的一个面. 因而,这种模型的单元网格划分就必须考虑钢筋的位置,并对单元的形状及其走向作

出调整,这给网格划分带来了困难.
另一种组合式模型为埋置组合式模型,它将钢筋看成埋置在混凝土单元中的杆件. 1987 年提出的二维

埋置组合式模型[10]能在局部坐标下考虑与坐标轴成任意的角度,但只适用于单元网格是直线形及直钢筋的

情况. 2000 年提出的三维埋置组合式有限元模型及相应的网格自动生成算法[11],对于任意钢筋混凝土结

构,可先划分混凝土单元,此时不必考虑钢筋的具体位置,然后给定钢筋直线段的起点与终点坐标,即可求得

埋置在等参单元内各钢筋段的坐标信息. 该模型能考虑穿过混凝土单元任意方向的钢筋. 总体来说,这个方

法形成网格需要输入的信息较少,对提高大型钢筋混凝土结构的有限元分析效率具有较大的实用意义.
最近也有研究者采用不连续介质力学问题的界面元法[12],对钢筋混凝土结构进行了数值模拟,简单算

例的计算结果与试验结果吻合良好[13] . 但该方法的前、后处理比较麻烦,适于对混凝土结构中钢筋与混凝土

界面的粘结性能进行细观力学分析,在大规模复杂结构的应用方面还有较大的距离.

2摇 商业软件应用现状

在商业软件 ANSYS 中,一般利用 Link8 型单元或 Pipe20 型单元建立分离式钢筋模型,在混凝土单元和

钢筋单元之间利用弹簧模型来建立连接,钢筋单元与混凝土单元 Solid65 共用节点. 其优点是建模时可以任

意布置钢筋并可直观获得钢筋的内力. 缺点是建整体式模型很复杂,需要考虑共用节点的位置,且容易出现

应力集中拉坏混凝土的问题[14] . 对于组合式模型和整体式模型,ANSYS 直接利用带筋的 Solid65 型单元提供

的实参数建立这类钢筋混凝土模型,其优点是建模方便,分析效率高;缺点是不适用于钢筋分布较不均匀的

区域,且难以得到钢筋内力[15] . 另外,ANSYS 中的混凝土材料还存在着一些不足,如材料模型未包括统一强

度理论[16],计算效率还比较低,精度还不够理想等,需要不断地改进和完善.
在商业软件 ABAQUS 中,混凝土和钢筋的黏结滑动和暗销作用通过混凝土的拉伸软化来模拟,程序通

过埋入方法将单独的钢筋单元嵌入混凝土单元,自动耦合自由度[17] . 嵌入式钢筋模型依据钢筋和混凝土位

移协调,分别求出混凝土和钢筋对单元刚度矩阵的贡献,然后组合形成综合单元刚度矩阵. 很显然,这是一种
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组合式模型,不能精确模拟钢筋与混凝土的相互作用.
商业软件 MARC 提供了有关钢筋混凝土结构非线性分析的基本功能,采用嵌入混凝土基体材料的加强

筋复合材料模拟加强筋与混凝土的相互作用,但没有提供模拟钢筋与混凝土粘结滑移的单元,需要进行二次

开发才能模拟钢筋与混凝土的相互作用[18] .
SuperSAP 中模拟钢筋混凝土一般采用分离式模型,钢筋往往采用三维杆单元,计算时假定混凝土与预

应力钢筋之间的粘结很好,不会产生相对滑移,混凝土单元与钢筋单元之间的连接是结点的铰接,两者在公

共结点是协调工作[19] . SuperSAP 软件是较早引入国内的有限元计算软件,国内 20 世纪 80 年代和 90 年代应

用比较广泛. 现在其版本虽然不断更新,界面和功能不断改善,但与其它大型商业软件相比,在前、后处理和

功能方面还稍差.

3摇 水利工程中的应用和存在的问题

一般来讲,钢筋混凝土水工结构中的应力包括荷载应力和附加应力. 荷载应力是指钢筋混凝土结构在承

受各种外荷载时所形成的应力. 附加应力是指钢筋与混凝土的线胀系数不同、混凝土湿度和自身体积变化以

及混凝土的徐变等因素的影响所形成的应力. 其中由于钢筋与混凝土的线胀系数不同而形成的附加应力,称
为线差温度应力. 我国许多水利水电工程,如乌江渡、龚嘴、刘家峡、新安江、三门峡、泉水、映秀湾、太平驿等

工程的观测资料表明,混凝土线胀系数均小于钢筋的线胀系数(即 12伊10-6 / 益),这与《钢筋混凝土结构学》
中的假定不一致[20],线差温度附加应力会改变原设计的应力状态,使设计应力与实际应力不相符,在工程设

计阶段应专门进行考虑施工期混凝土温度变化的配筋研究.
水电站蜗壳结构是易受拉的水工结构,也是钢衬与钢筋混凝土联合受力结构. 它承受着水压力、温度荷

载及其它上部荷载,同时又是大体积、低含筋结构,不能用一般的工业与民用建筑钢筋混凝土结构程序计算.
需结合钢衬钢筋混凝土蜗壳结构特点,利用非线性计算程序,计算在内水压力、外荷载和温度荷载等作用下,
蜗壳钢衬、钢筋和混凝土的应力、变形和极限承载力,以及预测蜗壳外围混凝土裂缝的发展过程等[17] . 目前

常用的大体积钢筋混凝土计算程序一般都采用整体式模型,还不能很好地针对混凝土、钢筋、混凝土-钢筋

接触面分别进行非线性计算.
在堆石坝面板的施工过程中,由于混凝土的干缩变形和温度变形,很容易出现—些表面裂缝. 而在长期

运行过程中,堆石坝的不均匀沉降又将导致面板产生结构应力,促使这些表面裂缝进一步扩展,从而使混凝

土面板出现深度裂缝甚至贯穿裂缝,影响堆石坝的正常运行和面板的耐久性. 为了减少裂缝对堆石坝面板的

危害,抑制表面裂缝的进一步扩展,在面板设计中都要配置一定量的钢筋. 配筋是为了限制裂缝的扩展,并将

可能发生的条数较少而宽度较大的裂缝分散为条数较多而宽度较小的裂缝. 然而,在配筋率不变的情况下,
单层配筋或双层配筋哪种方式更有利于控制裂缝的扩展,人们的认识不统一. 目前工程界比较普遍的做法

是,在面板中部配置单层钢筋,认为这样可以减少面板刚度,增加面板柔性,同时限制裂缝的扩展. 但这种做

法的科学性和合理性令人质疑[21],必须采用合理考虑混凝土与钢筋相互作用的温度场模型和应力场模型进

行专门的计算分析.
此外,南水北调工程中的大量渡槽、水闸、倒虹吸、隧洞以及大坝加高时新老混凝土交界面等,都存在着

如何进行合理配筋的问题. 目前正在建设的部分项目中,有相当一部分钢筋混凝土结构在施工期就出现较多

的裂缝,除了材料本身和施工技术及方法外,在设计阶段怎样考虑钢筋的作用,这也是当前一个急需解决的

问题.

4摇 结摇 语

目前常用的钢筋混凝土的数值模型有三类,即分离式、组合式和整体式,建立在这 3 种模型基础上的计

算程序和商业软件各有优缺点.
对于一般的工业和民用建筑,按线弹性理论计算得到的内力来进行配筋设计是合理可行的. 但水工结构

97



水 利 水 运 工 程 学 报 2007 年 9 月

往往规模较大,受力条件复杂,目前正在施工和运行的许多水工结构的现状表明,合理配筋在水工钢筋混凝

土结构的设计中是一个值得研究的课题.
合理的配筋必须满足安全性和经济性要求,在计算方法尚不严密的情况下,只能尽量满足安全性要求.

今后的研究应在目前的数值模型基础上取长补短,建立新的数值模型,既能够考虑钢筋、混凝土、钢筋-混凝

土接触面黏结滑移等材料的非线性,又可以将整体模型的计算量限制在单机计算能力范围内;既能够模拟结

构运行期的相对较稳定的状况,又能够方便地模拟施工期混凝土温度变化剧烈情况下钢筋与混凝土的相互

作用,从而使得设计人员能够方便地进行配筋设计和结构分析.
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