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水工钢筋混凝土结构有限元设计计算原则 
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摘要：通过分析若干结构工程设计遇到的困难和钢筋混凝土有限单元法的优势，指出钢筋混凝土有 

限单元法应用于水工结构设计与分析是十分必要的，也是十分有效的．通过对本构关系、单元模型、 

裂缝模型、材料强度和荷载取值等关键问题的讨论，提出了应用钢筋混凝土有限元法进行水工结构 

设计时应遵循的计算原则 ． 
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Calculation principle for finite element design of hydraulic reinforced concrete structures／／WANG Ji—wei，ZHANG Xiong- 

wen(College ofCivil Engineering，Hohai University，Ⅳn ng 210098，China) 

Abstract：From an analysis of some difficulties occurring in the design of several hydraulic structures and the advantages of the 

reinforced concrete finite element method(RCFEM)，it iS concluded that RCFEM iS necessary，applicable，and effective for 

design and analysis of hydraulic structures．Based on a discussion of some key pmblems in structural design，such as the 

constitutive relationship，element model，crack model，material strength，and load determination，the calculation principle，which 

should be followed in hydraulic structure design with RCFEM，is presented． 
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1 钢筋混凝土有 限元法应用于水工结构设 

计的必要性 

在我国除连续梁或框架结构外，大部分结构是 

按线弹性理论计算得到的内力(下简称线性内力)来 

进行配筋设计的．理论上，该方法对静定结构是完全 

合理的．对超静定结构，用线弹性理论计算内力，用 

设计规范的截面极限状态法计算钢筋用量，逻辑上 

是矛盾的．但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⋯．然而对某些结构，混 

凝土开裂会使结构的实际内力与线性内力有显著差 

别，此时按线性内力配筋就变得不合理．钢筋混凝土 

有限元法(以下简称 RCFEM)能够考虑钢筋、混凝 

土、钢筋与混凝土黏结滑移等材料的非线性，模拟结 

构的破坏过程，是这类结构配筋设计或结构分析的 

一 种有效方法．本文从非杆系结构、有接触支撑结构 

配筋设计遇到的问题来阐述 RCFEM应用于水工结 

构设计的必要性． 

1．1 非杆系结构 

所谓非杆系结构是指无法用结构力学计算内力 

的结构，以往这类结构只能采用应力图形法配筋 J． 

该方法在理论上是不合理的，在实际应用上也有困 

难，表现在：①应力图形法的思想是用线性计算得到 

的截面主拉应力图形来计算钢筋面积，而实际上当 

钢筋起作用时混凝土早已开裂，线性计算得到的应 

力图形已不存在，此时用一个实际不存在的应力图 

形作为设计依据，理论上不合理；②该方法设计的钢 

筋用量一般认为能满足承载能力的要求，但无法计 

算裂缝宽度，而裂缝宽度对水工结构是极其重要的， 

有时按应力图形配筋法确定的钢筋用量不足以控制 

裂缝 宽度．例如：三 峡升船机 上 闸首设 计水头 

34．0m，当采用钢筋混凝土方案和按应力图形配筋 

法配筋 时，底板需配筋 7 x虫 36@100，排距为 

250 mm．但 RCFEM计算结果表明，如此配筋在设计 

水头时裂缝宽度最大值在底板表面为0．37mm、内部 

为 1．01mm，呈表面窄、内部宽的形态，说明应力图形 

法得到的配筋虽能满足承载能力的要求，但内部变 

形得不到有效约束，不能满足最大允许裂缝宽度 

0．20mm的要求 J．从这个实例可看出按应力图形 

法配筋的不安全性，以及采用 RCFEM的必要性． 
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1．2 有接触支撑的结构 

地基梁板、输水隧洞和调压井的衬砌，或与土基 

接触或与围岩接触，属高次超静定问题，这类结构目 

前通常按弹性体计算内力，按规范配筋．对此存在两 

个问题：①当钢筋起作用时，混凝土开裂，底板和衬 

砌的刚度发生变化，从而引起内力的变化．裂缝越 

深，刚度变化越大，实际内力与线性计算结果的差别 

越大．②规范[2]中的裂缝宽度公式是根据表面无约 

束的梁柱式构件的试验结果得到的，是否适合于表 

面有约束的底板和衬砌还有待于验证． 

文献[4]对 2．9 m x 1．2 m x 0．3 m(长 x宽 X高) 

的地基板进行线性计算和考虑混凝土开裂的计算． 

该地基梁采用 C25混凝土，作用均布荷载，荷载设计 

值取 400kPa，配筋为 12@100．当荷载达到设计值 

时，线性计算和考虑混凝土开裂计算得到的梁中最 

大弯矩值分别为 92．9kN·m和52．2 kN·m，后者比前 

者降低了43．8％．这说明按线性计算大大高估了地 

基板在设计荷载下的内力，而考虑混凝土开裂的 

RCFEM是正确计算此类结构内力的一种有效方法． 

1．3 温度作用和温度配筋 

对于水工结构，温度往往是最主要的作用之一． 

温度作用对结构的影响主要是因温度变形受到约束 

而导致温度应力，一旦结构出现裂缝后温度变形的 

约束就可以显著消除，温度应力就随之大部分释放， 

裂缝宽度越大释放的温度应力就越多．合理的温度 

钢筋应考虑混凝土开裂引起的温度应力释放，根据 

允许的裂缝宽度来配置钢筋，要实现这一点采用能 

计算裂缝宽度的RCFEM是最有效的． 

文献[5]对三峡升船机塔柱底部实体混凝土结 

构尺寸为 120mx 57．8mx 15．0m(长 X宽 x高)的温 

度配筋进行了研究，取温度作用为 3 d温降 14．O~C， 

允许最大裂缝宽度为0．40mm，若考虑混凝土开裂引 

起温度应力的释放，温度钢筋需配 25@140(A。= 

3434 mm2／m)；如按线弹性计算得到的应力配筋， 

A。=7535 mm2／m，比前者大 l19．4％． 

综上所述，由于钢筋混凝土结构的特殊性和 

RCFEM的有效性，RCFEM应用于水工混凝土结构设 

计是十分必要的． 

2 RCFEM用于结构设计时应注意的问题 

2．1 RCFEM的应用范围 

目前应用 RCFEM分析结构时，在临近破坏时计 

算常常发散，即要计算结构的极限荷载、破坏形态仍 

然比较困难．因此建议：对按线弹性体内力配筋承载 

力有保证的非杆系结构，承载能力极限状态钢筋用 

量的计算仍按线弹性体内力进行，RCFEM只应用于 
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正常使用极限状态的验算，根据设计所要求的允许 

裂缝宽度及钢筋混凝土有限元的计算成果，调整钢 

筋用量与布置． 

2．2 混凝土本构模型的选取 

目前有多种混凝土本构模型，它们依据的力学 

概念和表达形式各不相同，繁简程度悬殊，计算结果 

也有不少差异，难以统一．其中常用的两种模型是非 

线性弹性模型和弹塑性模型． 

a．非线性弹性模型．该类模型的共同特点是概 

念简明、应用方便，在单调递增荷载作用下可以反映 

混凝土的主要特性，与实验结果符合良好．当应力接 

近最大压应力时，模型与实验结果有一定偏离，但不 

妨碍其应用，因为在接近极限荷载时，多数结构中也 

只有-d,部分混凝土会承受很高的压应力．这类模 

型的主要局限性是不能正确反映混凝土在卸载和周 

期加载时的特性．在非线性弹性模型中，应用较广的 

是文献[6]提出的等效单轴应变本构模型，该模型原 

只适用于平面应力问题，文献[7]和[8]分别将其推 

广到平面应变问题和空间问题 ． 

b．弹塑性模型．该类模型可以很好地模拟混凝 

土在卸载和周期加载时的变形特性，但难以模拟由 

混凝土内部微裂缝引起的混凝土软化、膨胀等特性， 

在模拟非比例加载情况下的混凝土特性时也会遇到 

很大困难 ． 

目前，欧洲模式规范采用的是等效单轴应变本 

构模型(二维)和 Ottosen提出的模型(三维)⋯，它们 

均属于非线性弹性模型．文献[9]原则上建议采用非 

线弹性的正交异性类本构模型[ ．本文建议：对二维 

问题，可采用等效单轴应变本构模型；对三维问题， 

可采用非线弹性的正交异性类本构模型或弹塑性本 

构模型． 

不论哪种本构模型均需用到混凝土单轴应力一 

应变曲线．当 RCFEM仅应用于正常使用极限状态 

时，受压混凝土一般都处于上升段 ．各种受压应力一 

应变曲线的上升段差别不大，可考虑采用文献[9]中 

的应力一应变关系或 Saenz提出的公式 ． 

混凝土破坏准则的准确选用，对保证 RCFEM分 

析精度有一定影响．由于所依据的方法不同，各种破 

坏准则在表现形式上有很大差异．但如果将各准则 

的子午线统一地用 {30和 表示，则混凝土强度准则 

可归纳为3种基本形式： 

(70=A+Bf0+Cr。。1 

r。=D+Ea。+Fao2} (1) 
r0： G[j5(O"0)] J 
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这些模式的代表性准则，第一种模式有Ottosen准则u驯 

和康清梁准则[ ，第二种模式有 w．w五参数准则l1oJ 

和彭放准则[12]，第三种模式有过镇海准则u ． 

文献[13]曾利用大连理工大学的试验结果对上 

述5个准则进行了比较．在三轴受压状态下，过镇 

海、康清梁及w．w五参数准则和试验结果均符合较 

好，其中过镇海准则精度最高；在拉应力存在的状态 

下，上述 5个准则和试验结果均有较大的误差 ．目 

前，欧洲模式规范采用的是 Ottosen破坏准则，我国 

国家标准采用的是过镇海准则[9 3． 

实际工程中许多结构可简化为二维问题进行分 

析，对平面应力问题不必动用复杂的准则，而直接采 

用二轴包络线(或称强度计算公式)．在二轴包络线 

中，最经典的公式是 1973年 Kupfer和 Gerstle提出的 

公式 ．我国国家标准l9 J采用以折线表示的包络 

线，也有很好的精度． 

笔者建议：二轴强度可采用国外的 Kupfer公式 

或国标中的包络线，破坏准则可采用过镇海准则 ． 

2．4 钢筋混凝土有限元模型的选择 

钢筋混凝土有限元模型按钢筋模拟方法的不 

同，可分为分离式、组合式和整体式 3种． 

分离式模型将钢筋和混凝土作为不同单元处 

理，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．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，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． 

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[14．15]．整体 

式模型将钢筋弥散于混凝土单元之中，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． 

在 RCFEM中，钢筋与混凝土的黏结滑移作用有 

两种处理方法．一种是考虑钢筋与混凝土之间的滑 

移；另一种是不考虑两者之间的滑移，即认为钢筋与 

混凝土之间无相对滑移，变形协调 ．已有研究表明， 

对于裂缝宽度，采用前者取得的计算结果与试验值 

吻合较好，而后者和试验值相差较大；但对于极限承 

载力而言，两者得到的计算结果比较接近[- ． 

在 RCFEM中，通常在钢筋和混凝土的相应结点 

之间设置双弹簧单元或节理单元来模拟黏结滑移． 
· 46 · 水利水电科技进展，2005，25(5) Tel：025—83786335 

与双弹簧单元相比，节理单元可建立更为协调的钢 

筋与混凝土之间的位移关系．但应注意，采用节理单 

元来模拟黏结滑移时，节理单元的长度应小于一定 

值 ．因而，若需要计算结构的裂缝宽度，应采用分离 

式单元模型，并考虑钢筋与?昆凝土之间的黏结滑移． 

否则，可采用组合式或整体式单元模型． 

2．5 裂缝模型的选择 

裂缝模型一般可分为分离裂缝模型、片状裂缝 

模型和基于断裂力学的裂缝模型．分离裂缝模型能 

提供比较真实的裂缝形象，给出裂缝宽度，但因网格 

需按裂缝的走向来重新划分，很可能出现形态很差 

的单元，影响计算精度，因而不便于实际应用． 

片状裂缝模型不需重新划分网格，裂缝能自动 

形成并可在各个可能的方向上发生，为大多数研究 

者所采用．以往认为片状裂缝模型不可能得到裂缝 

开展宽度和具体位置，但若采用惟一单元开裂准则， 

就可较真实地模拟结构的开裂过程和裂缝分布，从 

而得到裂缝宽度．所谓“惟一单元开裂准则”，是指当 

每次迭代有若干单元拉应力超过混凝土抗拉强度 

时，只允许拉应力最大的单元开裂．裂缝宽度可近似 

取相邻两结点的位移差，由于未裂混凝土的拉应变 

很小，若单元尺寸取得较小时，得到裂缝宽度有较高 

的精度． 

基于断裂力学的裂缝模型主要用于分析混凝土结 

构中已有的单条裂缝的扩展与失稳规律，目前还不能 

用断裂力学方法研究混凝土由完好到局部开裂的多条 

裂缝情况．因而，仅当需研究裂缝面特性时应采用分离 

裂缝模型外，一般可采用片状裂缝模型．若需要计算结 

构裂缝宽度，则应采用“惟一单元开裂准则”． 

2．6 材料强度及其他特征值的选取 

材料强度及其他特征值的采用要区分试验模拟 

和结构设计两种情况．①试验模拟．此时 RCFEM是 

作为真实试验的模拟，材料强度及其他特征值都应 

采用实测值．②结构设计．前面已指出鉴于结构临近 

破坏时RCFEM计算常常发散，建议 RCFEM只应用 

于正常使用极限状态的验算．此时，材料强度及荷载 

应采用标准值，混凝土初始弹模应采用与混凝土强 

度标准值相应的弹性模量值，这样和规范验算方法 

一 致，无需再加以修正． 

2．7 钢筋混凝土结构与土体共同受力时应注意的问题 

文献[4]曾对两种土体模型的钢筋混凝土地基 

板进行过对比计算分析，模型一是采用邓肯一张模 

型；模型二是采用线弹性模型，弹性模量采用土体的 

初始弹模．由于土体受压后弹性模量的增加使得地 

基板的柔度系数增加，地基板的内力将减小，因而模 

型二得到的弯矩将大于模型一．所以，当钢筋混凝土 
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结构与土体共同受力时，宜考虑土体的非线性．土体 

的非线性参数应由试验确定，当无试验条件时可参 

照采用已有的试验资料．当无法获得土体的非线性 

参数时，土体可按线弹性体计算． 

3 钢筋混凝土结构有限元设计的计算原则 

a．对按线弹性体内力配筋承载力有保证的非 

杆系结构，承载能力极限状态钢筋用量的计算仍可 

按线弹性体内力进行，而正常使用极限状态的验算 

应采用 RCFEM，根据设计所要求的允许裂缝宽度调 

整钢筋用量与布置． 

b．混凝土单轴应力一应变曲线应由试验确定． 

无试验资料时，受压应力一应变曲线可采用文献[9] 

附录C中的应力一应变关系或 Saenz公式 。̈。． 

c．混凝土本构模型，二维问题可采用等效单轴 

应变本构模型 J，三维问题可采用非线弹性的正交 

异性类本构模型或弹塑性本构模型． 

d．钢筋本构关系应由试验确定．无试验资料时 

可采用理想弹塑性模型． 

e．混凝土二轴强度可采用 Kupfer提 出的公 

式 0J或文献[9]中的包络线，破坏准则可采用过镇 

海准则，即文献[9]中的准则． 

f．裂缝模型可采用分离裂缝模型或片状裂缝 

模型．若要求计算裂缝宽度，则应考虑钢筋与混凝土 

之间的黏结滑移，并采用“惟一单元开裂准则”，即一 

次迭代只允许一个单元开裂． 

g．正常使用极限状态校核时，材料强度及荷载 

应采用标准值，混凝土初始弹模应采用与混凝土强 

度标准值相应的弹性模量值 ． 

h．混凝土结构与土体共同受力时，宜考虑土体 

的非线性．土体的非线性参数应由试验确定，当无试 

验条件时可参照采用已有的试验资料 ．当无法获得 

土体的非线性参数时，土体可按线弹性体计算． 

i．所采用的钢筋混凝土非线性有限元分析程 

序，必须经过试验的验证．对特别重要的结构，宜配 

合进行专门的模型试验，以与计算相互验证． 

4 结 语 

由于混凝土结 构的复杂性 和特殊性，以及 

RCFEM的有效性，将 RCFEM应用于水工结构设计 

是十分必要的，也是可行的．当采用 RCFEM进行结 

构设计时，宜遵循本文提出的计算原则． 
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