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材料性能劣化对RC墩抗震性能的影响

张 辉
（上海城市交通设计院有限公司，上海市 200092）

摘 要： 为了探讨混凝土和钢筋材料长期性能劣化后，桥墩的变形能力、延性水平等变化规律，以不同直径、不

同轴压比、不同纵筋率以及不同服役年限条件下的圆形 RC 墩截面为代表，采用 Ucfyber 记录不同条件下 RC 墩

截面的初始、等效、极限弯矩、曲率；研究了随着服役年限的增加，桥墩的最大容许转角和最大容许位移的变化

规律，并探讨了墩柱直径、轴压比、纵筋率对桥墩抗震性能的影响。结果表明：在采用合适的轴压比和纵筋率

条件下，桥墩的变形能力和延性水平等在整个服役期内会有明显的下降趋势，最大降幅在 10% 左右，并未存在

因脆性而发生的突变，能够较好地满足由于地震动作用产生的变形要求。
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Influence of Material Performance Deterioration on Seismic Performance 
of RC Piers

ZHANG Hui
(Shanghai Urban Transportation Design Institute Co., Ltd., Shanghai 200092, China)

Abstract: In order to explore the variation laws of the deformation capacity and ductility level of bridge piers after the 

long-term performance deterioration of concrete and steel bar materials, taking the sections of circular RC piers under 

different diameters, different axial compression ratios, different longitudinal reinforcement ratios and different service 

life conditions as the representatives, the Ucfyber is used to record the initial, equivalent, ultimate bending moments and 

curvatures of RC pier sections under different conditions.  The variation laws of the maximum allowable rotation angle 

and the maximum allowable displacement of the bridge piers with the increase of service life are studied.  The influence 

of pier diameter, axial compression ratio and longitudinal reinforcement ratio on seismic performance of pier is 

discussed.  The results show that the deformation capacity and ductility level of the piers will decline dramatically in the 

whole service period under the condition of adopting appropriate axial compression ratio and longitudinal reinforcement 

ratio.  The maximum decline is around 10%.  There is no sudden change due to brittleness, which can well meet the 

deformation requirements caused by ground motion.
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0　引 言

钢筋混凝土材料的劣化现象是工程结构不可避

免的规律，对于长期在腐蚀性环境下服役的桥梁来

说尤其如此。在抗震设计和评估中，一般都假定钢

筋混凝土结构（RC 结构）在遭受地震袭击时仍保持

初始的设计状态，这显然与实际情况不符。正如美

国 ASCE 报告［1］所指出的那样，此时材料劣化是不可

避免的。因此，将材料劣化问题纳入桥梁抗震设计

是非常必要的。

在梁桥的抗震设计中，RC 墩通常作为延性构件

设计，要求其具有足够的弹塑性变形能力，以达到

“大震不倒”的设防目标［2⁃3］。我国抗震规范［4］对 RC
墩抗震性能也给出了变形能力的验算方法。然而该

规范对 RC 墩抗震性能指标的规定并未考虑长期服

役材料性能劣化的影响。有关材料性能劣化对钢筋

混凝土结构抗震性能的影响已有学者进行研究，如

赵珺等［5］在研究连续刚构桥在氯离子环境下的抗震

性能后发现，桥梁发生同等损伤程度的风险概率随

着服役龄期的增加而不断增大；李立峰等［6］指出，钢

筋锈蚀程度对 RC 墩的抗震性能有着不可忽略的影

响；Biondi 等［7］发现在氯离子侵蚀下，RC 桥梁的抗震

性能出现了恶化。为了准确评估材料劣化对 RC 构
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件抗震性能的影响，郑山锁等［8］、李忠献等［9］、Choe
等［10］、李艺等［11］研究了考虑材料劣化的 RC 构件在

地震作用下的力学行为及其损伤分析模型，也为长

期服役下 RC 结构抗震评估提供了有效方法。

不过现有学者的研究多从材料劣化导致 RC 构

件刚度和承载力下降的角度展开，缺少在考虑材料

劣化条件下 RC 构件重要抗震性能指标——延性性

能下降方面的研究。本文着重分析作为延性构件

的 RC 墩的抗震指标随着材料劣化而变化的规律，

以期为服役中的桥梁抗震评估和改造提升提供

参考。

1　材料性能劣化分析模型

RC 结构在长期使用过程中，以混凝土碳化和钢

筋锈蚀最为典型。碳化会导致混凝土的碱性降低，

随着时间变化其强度不断降低［12］；钢筋锈蚀会使钢

筋截面面积减小，延性与强度性能下降，并导致混

凝土和钢筋间的黏结能力减弱。本文针对 RC 墩的

材料性能劣化，主要考虑混凝土抗压强度，以及钢

筋截面积、极限强度、极限应变、屈服强度的变化，

并探讨由此产生的混凝土与钢筋间黏结能力减弱

的原因。

1.1　混凝土抗压强度的经时变化

一般大气环境下，混凝土抗压强度随时间的变

化可采用如下公式确定［13］：

ì
í
î

ïï

ïï

fc( )t = η ( )t ⋅ fc0

η ( )t = 1.4529e[ ]-0.0246 ( )ln t - 1.7154 2 （1）
式中：fc0为混凝土抗压强度标准值，MPa；η（t）为随时

间变化的函数。

由式（1）可计算出任意龄期的混凝土抗压强度。

1.2　钢筋截面积的经时变化

钢筋锈蚀导致其直径的变化可采用如下公式

确定［13］：

D ( t) =
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

D0，

D0 - λe1( )t - t i ，

D0 - δcr - λe2( )t - tcr ，

0，
   

t ≤ t i
t i < t ≤ tcr
tcr < t ≤ ts
t > ts

（2）

式中：D0 为钢筋的初始直径，cm；λe1、λe2 分别为混凝

土保护层开胀裂前、后的钢筋锈蚀速度；ti 为钢筋初

锈时间；tcr 为从钢筋初锈到混凝土保护层锈胀开裂

的时间；ts 为混凝土保护层开裂后的时间；δcr 为混凝

土保护层开裂时刻的钢筋锈蚀深度，cm。

式（2）中的 λe1、λe2、ti、ts、tcr、δcr 可分别按式（3）至

式（8）计算：

λe1 = 46kcrkcee0.04T(RH - 0.45) 2 3d-1.36 f -1.83c0 （3）
λe2 = ì

í
î

2.5λe1，                    λe1 > 0.008
4.0λe1 - 187.5λ2e1，λe1 ≤ 0.008 （4）

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

t i = [ ]( )d - x0 k
2

x0 = 4.86 ( )-RH2 + 1.5RH - 0.45 ( )d - 5 ( )ln fc0 - 2.30
k = 2.56Kmck jkco2 kpks T4 ( )1 - RH RH ( )57.94 fc0 - 0.76

（5）
ts = t i + δcr λe1 + (D0 - δcr ) λe2 （6）

tcr = δcr λe1 （7）
δcr = kcrs (0.008 d D0 + 0.00055fc0 - 0.022) （8）

式中：kcrs 为钢筋位置的影响系数，一般可取 1.0；d 为

混凝土保护层厚度，mm；kce 为小环境条件的修正系

数，一般取 4.0；T 为环境温度，取值 22.4 ℃；RH 为环

境相对湿度，取 RH=0.8；x0为混凝土碳化残量；Kmc为

不定性随机变量，取 1.0；kj 为角部修正系数，取 1.2；
kco2 为 CO2浓度的影响系数，取 1.2；kp为浇筑面修正系

数，取 1.2；ks为钢筋工作应力影响系数，取 1.0。
1.3　钢筋强度的经时变化

定义钢筋截面面积的损失率 ηs（t）为：

ηs( t) = [ ]D20 - D2( )t D20 （9）
钢筋屈服强度降低系数 ky （t）和极限强度降低系

数 ku（t）因此可表达为［13］：

ì
í
î

ïï

ïïïï

ky( )t = [ ]0.985 - 1.028ηs( )t [ ]1 - ηs( )t
ku( )t = [ ]0.986 - 1.103ηs( )t [ ]1 - ηs( )t

（10）
1.4　钢筋极限应变的经时变化

钢筋的极限应变与钢筋截面面积损失率之间的

关系可表示为［13］：

εu( t) = [0.874 - 0.012ηs( t) ]εu0 （11）
式中：εu0为钢筋初始时的极限应变，可取 εu0 = 0.15。
1.5　钢-混间黏结性能的经时变化

钢筋与混凝土黏结性能随时间的变化采用协同

工作系数 ksi来确定［13］：

ksi =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1，
1 - 0.85[ ]δe( )t - δcr ，

0.745 + 0.7δcr，

  
δe( )t ≤ δcr
δcr < δe( )t ≤ 0.3
δe( )t > 0.3

 （12）

式中：δe（t）表示钢筋的锈蚀深度，可通过公式（2）反

算确定，其余符号意义同前。
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2　RC墩的抗震性能指标

2.1　截面弯矩-曲率分析

RC 墩的抗震性能主要考虑其抗弯、抗剪、延性

能力等，一般抗剪采用能力保护通过合理的构造处

理，脆性的剪切破坏是完全可以避免的，因此抗剪能

力不作为本文的讨论对象。对于 RC 墩截面的各种

等效抗弯能力和曲率，可以通过截面弯矩-曲率分析

来确定［14］。根据材料的非线性本构，采用纤维有限

元法，可计算截面在一定轴压下的弯矩-曲率关系，

计算公式为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

N = ∫σ ( )εy dA + ∑Asi σ ( )εyi

M = ∫σ ( )εy y dA + ∑Asi σ ( )εyi ysi

（13）

式中：积分项代表混凝土的内力合力；求和项代表钢

筋的内力合力。

采用式（13）计算时，应考虑核心混凝土与混凝

土保护层应力-应变关系的区别。当钢筋与混凝土

的应力-应变关系确定时，便可以采用数值积分方法

得到截面的弯矩-曲率曲线。但在实际工程分析应

用中，通常按能量等效原则对截面弯矩-曲率曲线进

行双折线处理。本文分析时，弯矩-曲率曲线双线性

处理采用 Priestley 等效原则［15］进行，如图 1 所示。图

1 中，ϕ0、M0分别表示首根纵筋屈服时截面的曲率和

弯矩；等效弯矩 My为实际曲线上 5ϕy所对应的弯矩，

根据该弯矩可确定截面的等效屈服曲率 ϕy；ϕu、Mu分

别表示出现材料破坏时截面的极限曲率和极限

弯矩。

在式（13）的计算中，只要考虑混凝土、钢筋的物

理和力学参数的经时变化。即按公式（1）、（2）、

（10）、（11）修正钢筋和混凝土相关参数，就可以得到

不同服役龄期下 RC 墩柱的弯矩-曲率曲线，然后采

用公式（12）修正钢筋和混凝土的协同工作系数，最

终得到墩柱截面经时变化后的抗弯性能。

2.2　RC墩抗震性能指标

我国规范［4］对 RC 墩柱变形能力的验算主要包

括：潜在塑性铰区的塑性转动能力 θu和容许位移 Δu，

其表达式分别为：

θu = Lp (ϕu - ϕy )/K （14）
Δu = 1

3 H 2 ϕy + (H - LP2 )θu （15）
式中：ϕy、ϕu 分别为 RC 墩塑性铰区域截面屈服曲率

和极限曲率，cm-1，按图 1 的方法计算；K 为延性安全

系数，规范［4］建议取 2.0；H 为墩高，cm；Lp为等效塑性

铰长度，cm。

Lp可取下式的最小值：

ì
í
î

Lp = 0.08H + 0.022fyds ≥ 0.044fyds
Lp = 2b 3 （16）

式中：fy 为纵向钢筋的抗拉强度标准值，MPa；ds 为纵

向钢筋直径，cm；b 为圆墩直径或矩形墩短边尺寸，

cm。

为了便于研究，本文主要对圆形截面 RC 墩进行

分析，将公式（14）、（15）作为 RC 墩的抗震性能指标。

3　分析模型与工况

本文针对不同直径的圆形截面RC墩在不同配筋

率、不同轴压比、不同服役龄期下的抗震性能进行研究。

RC 墩的直径 D 分别取 1.0、1.5、2.0、2.5 m；墩高

按 10 m 考虑；纵筋率根据规范［4］的限值取 1%、2%、

3%；轴压比取 0.1、0.2、0.3、0.4；服役龄期取 0、10、20、
…、100 年。RC 墩所用混凝土采用桥梁下部结构常

规的 C40，钢筋为 HRB400，保护层厚度取 50 mm。假

定结构所处环境为一般大气环境，即不按氯离子环

境考虑材料的劣化。

4　RC墩抗震性能指标时变规律

4.1　塑性转动能力 θu

以常规工程中直径为 2.0 m 的墩柱进行分析。

在不同纵筋率和轴压比下，RC 墩塑性铰区域最大容

许转角的经时变化见图 2。由图 2 可知，在相同纵筋

率和服役年限下，随着桥墩轴压比的增加，桥墩塑性

铰区域的最大容许转角反而减小，其中轴压比为

0.1~0.2 时，其下降幅度相对较大。在轴压比和纵筋

率不变的情况下，墩柱塑性铰区域的最大容许转角

在服役期限的前 10 年降幅较大，之后随着服役时间

的增长，其值会逐步增加，且该增幅会随着轴压比的

增大而逐渐减缓。随着桥墩纵筋率的增加，桥墩塑
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图 1　RC截面弯矩-曲率曲线及其双线性化
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性铰区域的最大容许转角相应减小。随着轴压比的 增加，纵筋率对桥墩容许转角的影响也越来越小。

图 3 为纵筋率限定为 2% 时，不同墩柱直径和轴

压比下，RC 墩塑性铰区域最大容许转角的经时变

化。由图 3 可知：在相同轴压比和服役年限的情况

下，随着墩柱直径的增加，桥墩塑性铰区域的最大容

许转角逐渐减小；在相同墩柱直径和相同服役年限

的情况下，轴压比越大，最大容许转角越小；在相同

墩柱直径和相同轴压比的情况下，桥墩塑性铰区域

的最大容许转角都表现出先减小后增大的趋势。不

同直径的墩柱都表现出在服役年限到 10 年左右时

达到最大容许转角的最低点，后面随着服役年限的

增加，其最大容许转角都保持着一定的上升趋势，但

随着墩柱轴压比的增大，该上升速率有所下降。

总之，服役年限前 10 年左右，主要是由于混凝土

保护层性能的快速退化、钢筋初锈、钢-混黏结性能

退化等协同作用，导致实际墩柱受力截面面积减小、

轴压比增大、钢筋强度下降，最终使墩柱的抗震性能

迅速下降。但当服役超过 10 年以上后，墩柱抗震性

能虽有下降，但相对比较稳定。同时轴压比对墩柱

性能的影响较大，随着服役年限的增长，较大的轴压

比会导致墩柱的抗震性能下降明显。

4.2　容许位移Δu

同样以直径为 2.0 m 的墩柱进行分析。在不同

纵筋率和轴压比下，RC 墩最大容许位移的经时变化

见图 4。由图 4 可知：随着墩柱纵筋率的提高，在相
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图 2　不同纵筋率下，RC墩塑性铰区域最大容许转角的经时变化图（墩柱直径 2. 0 m）
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图 3　不同墩柱直径下，RC墩塑性铰区域最大容许转角的经时变化图（纵筋率为 2%）
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同服役年限和相同轴压比下，墩柱的最大容许位移

逐渐减小。在相同纵筋率和服役年限的情况下，随

着轴压比的增加，墩柱最大容许位移相应减小，且当

轴压比为 0.1~0.2 时，其下降幅度较大。在相同轴压

比和纵筋率的情况下，墩柱最大容许位移在服役年

限到 10 年左右时达到最低点，后面随着服役年限的

增加，当轴压比为 0.1~0.2 时，其最大容许位移相比

最小值时保持一定上升趋势，但随着墩柱轴压比的

增大，该上升速率有所下降；当轴压比为 0.3，纵筋率

为 1%、2% 时，随着服役年限的增长，墩柱最大容许

位移基本保持不变；在轴压比为 0.4 时，随着服役年

限的增长，墩柱最大容许位移稍有下降。

图 5 为纵筋率限定为 2% 时，不同墩柱直径和轴

压比下，RC 墩最大容许位移的经时变化。由图 5 可

知，当定义轴压比为单一变量时，随着轴压比的增

加，墩柱最大容许位移相应减小。当定义服役年限

为单一变量时，墩柱直径不超过 2.0 m 的墩柱最大

容许位移在 0~10 年间有一定的降低；10 年之后，随

着服役年限的增加，其值在整体上保持着平稳的上

升趋势。当墩柱直径达到 2.5 m 时，墩柱最大容许

位移在服役 10 年时到达顶峰，之后其值在下一个

10 年的服役时间内有一个较大的降低，接着就保持

平稳上升，直到 60 年左右保持稳定。当定义墩柱直

径为单一变量时，在相同轴压比和纵筋率条件下，

墩柱最大容许位移随着墩柱直径的增加而相应

减小。
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图 4　不同纵筋率下，RC墩最大容许位移的经时变化图（墩柱直径 2. 0 m）
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图 5　不同墩柱直径下，RC墩最大容许位移的经时变化图（纵筋率为 2%）
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5　结 语

（1）在相同轴压比和纵筋率下，RC 墩变形能力

随着时间推移而有着明显变化，表明受材料劣化的

作用，RC 墩的延性能力下降明显。因此，在对 RC 墩

进行加固维修时，应充分重视材料劣化尤其是混凝

土碳化和钢筋锈蚀所带来的不利后果。

（2）在相同轴压比和服役年限下，RC 墩的变形

能力随着纵筋率的增大有着明显的下降趋势。随着

纵筋率的增加，混凝土保护层更容易破坏，屈服过程

越发不明显，RC 墩的整体变形也发生退化降低，这

对其抗震是非常不利的。

（3）在相同纵筋率和服役年限下，适当增加轴压

比会增加 RC 墩的变形能力。但当轴力太大时，受压

区混凝土容易先被压碎破坏进而发生脆性破坏，使

墩柱延性性能急剧下降。为了平衡高承载力和足够

的延性，初步建议一般 RC 墩轴压比保持在 0.2 左右

为宜。
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