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截面有效抗弯刚度的影响因素分析
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摘要：采用弯矩曲率分析方法�研究了纵筋率、轴压比和混凝土强度对截面有效抗弯刚度的影响�并分析了截面有效抗弯刚
度对纵筋率、轴压比和混凝土强度的敏感性。研究结果表明：截面有效抗弯刚度随纵筋率、轴压比和混凝土强度的增加而
增大�截面有效抗弯刚度对纵筋率最为敏感�对混凝土强度的敏感性次之�对轴压比的敏感性最小。
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基于强度的抗震设计方法一直是各国抗震规范采用的抗震设计方法�欧洲桥梁抗震设计规范（Eu-
rocode8）［1］、美国各州公路及运输工作者协会（AASHTO）规范［2］及我国《公路工程抗震设计规范》（JTJ004-
89）［3］均采用基于强度的抗震设计方法�我国《公路桥梁抗震设计细则》（JTG／T B02-01-2008）［4］7采用两水平
设防、两阶段设计的思想�即第一阶段采用弹性抗震设计�第二阶段采用延性抗震设计�并引入能力保护设
计原则�其第一阶段采用的弹性抗震设计也是基于强度的抗震设计方法。基于强度抗震设计方法的基本
思路是利用弹性反应谱计算结构的弹性反应�采用强度折减系数来反映结构进入塑性状态后与弹性状态
的差异�通过强度折减系数对弹性反应结果进行折减�从而得到结构的设计地震力。可见�在基于强度的
抗震设计方法中�弹性反应谱分析是设计基础�而截面抗弯刚度的合理取值则是设计关键。对于截面抗弯
刚度的取值�美国规范和欧洲规范均采用截面有效抗弯刚度�而我国《公路工程抗震设计规范》（JTJ004-89）
和《公路桥梁抗震设计细则》（JTG／T B02-01-2008）中的弹性设计阶段采用毛截面刚度�在《公路桥梁抗震设
计细则》（JTG／T B02-01-2008）中的延性设计阶段对延性构件采用截面有效抗弯刚度。郭磊等［5］对截面抗
弯刚度取值对抗震设计结果的影响进行了分析�论述了采用截面有效抗弯刚度进行抗震设计的合理性。
截面有效抗弯刚度并不是一个常量�随着截面等效屈服弯矩的变化而变化。有必要对影响截面有效抗弯
刚度的因素进行逐一分析。
1　截面有效抗弯刚度的定义

对于钢筋混凝土构件而言�在一定强度的反复荷载作用下�由于混凝土开裂及裂缝的扩展�构件的截
面弹性刚度会发生退化。在图1所示的钢筋混凝土构件力－位移关系曲线中�P点为受拉钢筋的首次屈
服�对应的屈服力和屈服位移为 F′y 和Δ′y�Keff为原点 O和 P点连线所对应的割线刚度�阴影部分代表受
拉钢筋未屈服前的滞回反应。可以看出�在受拉钢筋屈服前�钢筋混凝土构件仍处于弹性范围内�构件在
反复荷载作用下的刚度较接近于割线刚度 Keff ［6-7］。因此�对地震作用这种往复作用而言�取 Keff近似作为
构件的有效截面刚度是合理的。相应地对截面而言�在实际的弯矩－曲率关系曲线图（见图2）中�定义原
点 O和 P1点连线所对应的割线刚度 EIeff为构件的截面有效抗弯刚度�即

　　　　　　　　　　　　　　　EIeff＝M′y
φ′y ＝

My
φy （1）

式（1）中：M′y 和φ′y 分别为受拉钢筋首次屈服点 P1对应的屈服弯矩和屈服曲率；P2点为理想弹塑性轴力
－弯矩－曲率（P-M-φ）曲线对应的等效屈服点�其相应的等效屈服弯矩和等效屈服曲率 My 和φy�其值可
根据图2中两个阴影面积相等求得［4�7-10］。

截面有效抗弯刚度随等效屈服弯矩和等效屈服曲率而变化�因此�影响截面等效屈服弯矩和等效屈服
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曲率的因素将直接影响截面有效抗弯刚度�对截面有效抗弯刚度的影响因素分析转化为各影响因素条件
下的截面弯矩－曲率分析。

　　　　　　　图1　力－位移关系　　　　　　　　　　　　　　图2　截面弯矩－曲率关系
2　纵筋率对截面有效抗弯刚度的影响

截面纵筋率ρ定义如下

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ＝Ast
Ag （2）

式（2）中：Ast为截面纵筋总面积；Ag为毛截面面积。纵筋率对截面有效抗弯刚度的影响主要是通过对截面
屈服弯矩的影响而产生的。为了研究纵筋率对截面有效抗弯刚度的影响�分别选取纵筋率为0．006�0．01�
0．02�0．03和0．04的几种圆形截面（采用纵筋截面积 Ast保持不变�通过调整截面尺寸来达到给定纵筋率
的方法）�纵筋采用8Ф16mm�混凝土为 C40�混凝土强度采用标准强度26．8MPa�弹性模量为32．5GPa。
分别计算了轴压比ζ＝0．1�ζ＝0．2和ζ＝0．3三种情况下的截面有效抗弯刚度值 EIeff�并将截面有效抗

图3　纵筋率对 EIeff的影响

弯刚度 EIeff与截面毛截面抗弯刚度 EIc 的比值绘于
图3中。

由图3可以看出�截面有效抗弯刚度随着纵筋
率的增加而增大�纵筋率在0．006～0．04之间时�截
面有效抗弯刚度与纵筋率间的关系近似成线性增长
关系。当纵筋率为0．006（《公路桥梁抗震设计细
则》规定的最小纵筋率）时�对于常见的轴压比介于
0．1～0．2之间的构件截面�其截面有效抗弯刚度仅
为截面毛截面抗弯刚度的30％左右；而当纵筋率为
0．04（《公路桥梁抗震设计细则》规定的最大纵筋率）
时�对于常见的轴压比介于0．1～0．2之间的构件截
面�其截面有效抗弯刚度能达到截面毛截面抗弯刚
度的55％左右。
3　轴压比对截面有效抗弯刚度的影响

为了研究轴压比对截面有效抗弯刚度的影响�分别选取纵筋率为0．01和0．02的两种圆形截面（采用
纵筋截面积 Ast保持不变�通过调整截面尺寸来达到给定纵筋率的方法）�纵筋采用8Ф16mm�混凝土为
C40�混凝土强度采用标准强度26．8MPa�弹性模量为32．5GPa。分别计算了上述两种纵筋率情况下�轴压
比ζ＝0．05～0．35（轴压比增量Δζ＝0．025）时的截面有效抗弯刚度值 EIeff�并将截面有效抗弯刚度 EIeff与
截面毛截面抗弯刚度 EIc 的比值绘于图4中。

由图4可以看出�截面有效抗弯刚度随着轴压比的增加而增大�轴压比在0．05～0．35之间时�截面有
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图4　轴压比对 EIeff的影响

效抗弯刚度与轴压比间的关系近似成线性增长关
系。当轴压比小于0．25时�截面有效抗弯刚度随轴
压比的增加而增加的幅度相对较小�而当轴压比大
于0．25后�截面有效抗弯刚度随轴压比的增加而增
加的幅度则要大些。此外�由图4还可以看出�在不
同纵筋率下�轴压比对截面有效抗弯刚度的影响是
不同的�随着纵筋率增大�轴压比对截面有效抗弯刚
度的影响趋于减小。
4　混凝土强度对截面有效抗弯刚度的影响

在研究混凝土强度对截面有效抗弯刚度的影响

时�选取轴压比ζ＝0．1�0．2和0．3的三种截面�其

图5　混凝土强度对 EIeff的影响

纵筋率ρ均为0．02。计算了上述3种截面在混凝
土强度等级分别为 C35�C40�C45�C50和 C55（混凝
土强度取相应的标准强度值）时的截面有效抗弯刚
度值 EIeff�并将截面有效抗弯刚度 EIeff与截面毛截
面抗弯刚度 EIc 的比值绘于图5中。

由图5可以看出�截面有效抗弯刚度随着混凝
土强度的增加而增大�对于强度等级为 C50以下混
凝土�强度对截面有效抗弯刚度的影响相对较小；而
对于强度等级大于 C50时�强度对截面有效抗弯刚
度的影响会增大。此外�强度对截面有效抗弯刚度
的影响与轴压比相关�轴压比较小时其影响幅度较
小�而轴压比大时其影响幅度较大。
5　截面有效抗弯刚度对各影响因素的敏感性

前面分别单独对纵筋率、轴压比和混凝土强度三个因素对截面有效抗弯刚度的影响进行了分析�下面
将进一步研究截面有效抗弯刚度对上述三个因素的敏感性。

由上述分析可知�截面有效抗弯刚度均随纵筋率、轴压比和混凝土强度的增加而增加�截面有效抗弯
刚度与其中任意因素的关系均可近似为线性关系。因此�可以对各因素对截面有效抗弯刚度的影响关系
曲线进行一元线性拟合�在拟合曲线的方差接近的情况下�各因素影响曲线斜率的大小反映截面有效抗弯
刚度对该因素的敏感性。

通过一元线性拟合�得出纵筋率、轴压比和混凝土强度对截面有效抗弯刚度的影响曲线拟合曲线分别如下

　　　　　　　　　　

ρ：y＝0．0593x＋0．2814�R2＝0．9899
ζ：y＝0．0166x＋0．3710�R2＝0．9788
C：y＝0．0355x＋0．3674�R2＝0．9805

（3）

式（3）中：ρ表示纵筋率；ζ表示轴压比；C 表示混凝土强度。由式（3）可以看出�纵筋率、轴压比和混凝土
强度对截面有效抗弯刚度的影响拟合曲线的斜率分别为0．0593�0．0166和0．0355�且各自方差差别较小。
由此可知�在纵筋率、轴压比和混凝土强度三个影响因素中�截面有效抗弯刚度对纵筋率最为敏感�对混凝
土强度的敏感性次之�对轴压比的敏感性最小。

6　结论
（1） 截面有效抗弯刚度随着纵筋率的增加而增大�近似成线性增长关系。纵筋率在0．006～0．04之间
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时�对于常见的轴压比介于0．1～0．2之间的构件截面�其截面有效抗弯刚度约为截面毛截面抗弯刚度的
30％～55％。

（2） 截面有效抗弯刚度随着轴压比的增加而增大。当轴压比小于0．25时�截面有效抗弯刚度随轴压
比的增加而增加的幅度相对较小�而当轴压比大于0．25后�截面有效抗弯刚度随轴压比的增加而增加的
幅度则要大些。此外�在不同纵筋率下�轴压比对截面有效抗弯刚度的影响是不同的�随着纵筋率增大�轴
压比对截面有效抗弯刚度的影响趋于减小。

（3） 截面有效抗弯刚度随着混凝土强度的增加而增大。对于强度等级为 C50以下混凝土�强度对截
面有效抗弯刚度的影响相对较小；而对于强度等级大于 C50时�强度对截面有效抗弯刚度的影响会增大。
此外�强度对截面有效抗弯刚度的影响与轴压比相关�轴压比较小时其影响幅度较小�而轴压比大时其影
响幅度较大。

（4） 在纵筋率、轴压比和混凝土强度三个影响因素中�截面有效抗弯刚度对纵筋率最为敏感�对混凝
土强度的敏感性次之�对轴压比的敏感性最小。
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An Analysis of Influence Factors of Section Effective Bending Stiffness
Zhang Xianming�Hu Jianxin

（China Merchants Chongqing Communications Research ＆Design Institute Co．�Ltd．�Chongqing400067�China）

Abstract：Moment-curvature analysis method is used to study the influence of longitudinal reinforcement ratio�the axial
compression ratio and the strength of concrete for effective bending stiffness of section�and the sensitivity of the effec-
tive bending stiffness of section to longitudinal reinforcement ratio�the axial compression ratio�and the strength of con-
crete．Research results show that the effective bending stiffness of section will increase if longitudinal reinforcement ra-
tio�the axial compression ratio and concrete strength increases�and that longitudinal reinforcement ratio is the most sen-
sitive to effective bending stiffness of section�the concrete strength is second�and the axial compression ratio is the
minimum．
Key words：bridge；seismic design；effective bending stiffness of section；influence ractor
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