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基于Python的圆形截面配筋计算方法研究
朱亚萍,马朋涛

(中交第一公路勘察设计研究院有限公司,陕西 西安　710075)

摘要:Python语言是目前最热门、最受欢迎的程序设计语言之一,Python语言具有高效、

易用、可扩展性强,而且免费、开源,有大量扩展库可用等特点。在最新颁布的JTG3362-
2018)《公路钢筋混凝土与预应力混凝土桥涵设计规范》中,圆形截面按承载能力计算及按裂

缝宽度计算的公式都进行了大幅度的调整,还新增了圆形截面偏心受拉的承载力计算公式。

该文基于Python语言,对新规范计算圆形截面配筋时的相关算法进行了研究分析,经过不断

的尝试,得到一套有效的计算方法。
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1　概述

1.1　Python语言

Python语言于1989年由 Guido开发,目前,Py-
thon有两个版本影响最为广泛,2.x版及3.x版。该

文相关代码都采用3.7版的Python编写。

Python语言的核心包含数字、字符串、列表、字
典、文件等常见类型和函数,同时Python还提供了一

个很强大的标准库,用于实现系统管理、网络通信、文
本处理等额外的功能。而Python更强大之处在于社

群为其提供的庞大的第三方模块。这些第三方模块的

使用方式与标准库类似,它们的功能覆盖科学计算、

Web开发、数据库接口、图形系统多个领域。由于第

三方模块可以使用 Python或者 C语言编写,其他语

言也常常将自身的程序库转化为 Python模块,因而

Python常被用做其他语言与工具之间的“胶水”语言。
该文除了使用Python自身的基本核心和标准库

之外,还使用了numpy、pandas、matplotlib等第三方

模块。numpy是 Python进行科学计算的基础软件

包;pandas是一个强大的分析结构化数据的工具集,
可以与电子表格(excel)进行数据交换;matplotlib则

是一个Python的2D绘图库。这些模块的功能丰富,
具体的使用办法该文不赘述。

1.2　圆形截面配筋公式

圆形截面是桥梁下部结构最常使用的截面形式,
比如柱式桥墩的墩柱和桩基础。

JTG3362-2018《公路钢筋混凝土及预应力混凝

土桥涵设计规范》于2018年11月1日正式实施,以下

简称“JTG3362”。其在第5、6章中对圆形截面承载

能力和裂缝验算的相关内容进行了较大的调整。
根据条文说明JTG3362第5.3.8条,圆形截面

的承载能力计算公式尽管进行了修改,与JTGD62-
2004《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥梁设计规范》
(简称JTGD62)相比,两者公式推导的基本原理是一

致的,不同的简化处理方法,导致不同的表达式。
在JTGD62第6.4条中,钢筋混凝土构件裂缝宽度

验算公式进行了调整,同时在JTGD62第6.4.4条和

6.4.5条中对圆形截面相关的计算公式进行了调整。
该文对相关计算公式进行分析研究,根据不同的
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计算模式将公式进行变形,得到相应的计算模型,采用

Python语言编写代码加以实现,得到最终所需的截面

承载力或配筋。

2　计算公式研究及代码

2.1　圆形截面抗压承载力计算公式

JTG3362第5.3.8条,沿周边均匀配置纵向钢筋

的圆形截面钢筋混凝土偏心受压构件(图1),其正截

面抗压承载力计算应符合下列规定:

γ0Nd ≤Nud =αfcdA 1-
sin(2πα)

2πα
é

ë

ù

û
+(α-αt)·

fsdAs (1)

γ0Ndηe0≤Mud=
2
3fcdAr

sin3(πα)
π +fsdAsrs·

sin(πα)+sin(παt)
π

(2)

式中:各参数意义详见JTG3362。 

r

rs

πα

图1　沿周边均匀配筋的圆形截面

为了方便求解,避免符号冲突,将式(1)、(2)中圆

形截面的面积由“A”改为“A0”。同时,令ρ=As/A0,

g=rs/r,令:

A=α-
sin(2πα)

2π

B=
2
3
sin3(πα)

π
C=α-αt

D=
sin(πα)+sin(παt)

π

ì

î

í (3)

由于式(3)中A、B、C、D4个参数只与参数α 相

关,均可表示为α的函数。这里α的意义与规范一致,
对应于受压区混凝土截面面积的圆心角(rad)与2π的

比值。为方便起见,在程序中设置了函数 A(α)、B
(α)、C(α)、D(α)来计算这几个参数。

JTG3362附录F的条文解释取g=
rs

r =0.9,为

了更具一般性,该文保留了这个参数,具体计算讨论时

取g=0.9。
根据上述定义,式(1)、(2)可以改写为:

γ0Nd≤Nud= Afcd+Cfsdρ( )A0 (4)

γ0Ndηe0≤Mud= Bfcd+Dfsdρg( )A0r (5)
令:

nu=
γ0Nd

A0fcd
(6)

ρr=
fsd

fcd
ρ (7)

er=ηe0

r
(8)

则式(4)、(5)中的等式部分可进一步改写为:

nu=A+Cρr (9)

nuer=B+Dρrg (10)
观察式(6)、(7)、(8)可以发现:nu、ρr、er 均为无

量纲参数,这样式(9)、(10)所表示的圆形截面承载力

公式就更具有一般性意义。

2.1.1　竖向承载力计算

对配筋已知的截面,保持竖向荷载偏心距不变,求
截面最大的竖向承载力。按式(9)、(10)可描述为已

知ρr、er,求nu。
由式(9)、(10)可得:

er=
B+Dρrg
A+Cρr

(11)

由于ρr、er 均为已知,则式(11)为关于α 的方程。
由于方程中包含关于α的正弦函数项,方程无法直接求

解,可以通过试算迭代的方法求解。为了确定求解算

法,可以将式(11)的右边看成关于α的函数er(α),分别

取ρr 为0.30、0.60、0.90、1.20,绘制er(α)的函数曲线,
如图2所示,图中曲线均采用 Matplotlib进行绘制。

由图2可以看出:er(α)为类似双曲函数的曲线,
有两条渐近线er=0和α=αasym。

当α<αasym 时,er α( ) <0;当α>αasym 时,er α( ) >
0。er α( ) 函数在两段定义域内都是单调递减的,因此

可以考虑使用二分法求解。基于er(α)函数的特点,
考虑到所求的er 值必为正值,因此在迭代过程中需要

进行特别的处理。

JTG3362附录F表F.0.1(表1)中的每个数值均

可以采用上述nu()函数进行计算,将计算数值采用

pandas模块保存于F01.xlsx文件中(表2)。
与表1进行对比,表2大部分计算值均与规范吻

合,很少部分数值误差在万分之一左右。
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（a） ρr=0.3 （b） ρr=0.6

（c） ρr=0.9 （d） ρr=1.2
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图2　er(α)的函数曲线

表1　JTG3362表F.0.1

ηe0

r

不同ρ
fsd

fcd
值时的nu 规范值

0.01 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50

0.06 1.0487 1.0031 0.9438 0.8827 0.8206 0.7589 0.7003 0.6432 0.5878 0.5346 0.4839

0.09 1.0783 1.0316 0.9711 0.9090 0.8458 0.7829 0.7247 0.6684 0.6142 0.5624 0.5133

0.12 1.1079 1.0601 0.9984 0.9352 0.8709 0.8067 0.7486 0.6928 0.6393 0.5884 0.5403

0.15 1.1375 1.0885 1.0257 0.9614 0.8960 0.8302 0.7721 0.7165 0.6635 0.6132 0.5657

0.18 1.1671 1.1169 1.0529 0.9875 0.9210 0.8540 0.7953 0.7397 0.6869 0.6369 0.5898

0.21 1.1968 1.1454 1.0802 1.0136 0.9460 0.8778 0.8181 0.7625 0.7097 0.6599 0.6130

0.24 1.2264 1.1738 1.1074 1.0396 0.9709 0.9016 0.8408 0.7849 0.7320 0.6822 0.6354

0.27 1.2561 1.2022 1.1345 1.0656 0.9958 0.9254 0.8632 0.8070 0.7540 0.7041 0.6573

0.30 1.2857 1.2306 1.1617 1.0916 1.0206 0.9491 0.8855 0.8290 0.7757 0.7255 0.6786

0.40 1.3846 1.3254 1.2521 1.1781 1.1033 1.0279 0.9590 0.9008 0.8461 0.7949 0.7470

0.50 1.4835 1.4201 1.3423 1.2643 1.1856 1.1063 1.0316 0.9712 0.9147 0.8619 0.8126

0.60 1.5824 1.5148 1.4325 1.3503 1.2677 1.1845 1.1036 1.0408 0.9822 0.9275 0.8765

0.70 1.6813 1.6095 1.5226 1.4362 1.3496 1.2625 1.1752 1.1097 1.0489 0.9921 0.9393

0.80 1.7802 1.7042 1.6127 1.5220 1.4313 1.3404 1.2491 1.1783 1.1150 1.0561 1.0012

0.90 1.8791 1.7989 1.7027 1.6077 1.5130 1.4180 1.3228 1.2465 1.1807 1.1195 1.0625

1.00 1.9780 1.8937 1.7927 1.6934 1.5945 1.4956 1.3964 1.3145 1.2461 1.1825 1.1233

1.10 2.0769 1.9884 1.8826 1.7790 1.6760 1.5731 1.4699 1.3824 1.3113 1.2452 1.1838

1.20 2.1758 2.0831 1.9726 1.8646 1.7574 1.6504 1.5433 1.4500 1.3762 1.3077 1.2441

2.1.2　弯矩承载力计算

对配筋已知的截面,保持竖向荷载不变,求截面承

受的最大弯矩。按式(9)、(10)可描述为已知ρr、nu,

求er。
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由式(9)可知,由于ρr、nu 均为已知,可以将式(9)
的右边看成关于α 的函数nu(α),分别取ρr 为0.30、

0.60、0.90、1.20,绘制nu (α)的函数曲线,如图 3
所示。

表2　抗压承载能力nu 计算值

ηe0

r

不同ρ
fsd

fcd
对应的nu 计算值

0.01 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50

0.06 1.04871 1.00313 0.94378 0.88272 0.82061 0.75887 0.70028 0.64316 0.58783 0.53462 0.48388

0.09 1.07826 1.03162 0.97112 0.90896 0.84578 0.78292 0.72475 0.66843 0.61423 0.56244 0.51325

0.12 1.10787 1.06005 0.99844 0.93521 0.87095 0.80666 0.74866 0.69281 0.63931 0.58845 0.54030

0.15 1.13749 1.08850 1.02569 0.96133 0.89600 0.83017 0.77213 0.71653 0.66347 0.61316 0.56568

0.18 1.16709 1.11694 1.05297 0.98747 0.92104 0.85395 0.79528 0.73971 0.68689 0.63689 0.58984

0.21 1.19678 1.14537 1.08016 1.01355 0.94599 0.87781 0.81812 0.76248 0.70970 0.65988 0.61302

0.24 1.22642 1.17378 1.10734 1.03964 0.97092 0.90162 0.84078 0.78491 0.73203 0.68223 0.63544

0.27 1.25605 1.20222 1.13453 1.06563 0.99582 0.92538 0.86324 0.80707 0.75402 0.70409 0.65724

0.30 1.28572 1.23065 1.16170 1.09161 1.02062 0.94908 0.88553 0.82897 0.77566 0.72554 0.67855

0.40 1.38461 1.32536 1.25208 1.17805 1.10325 1.02787 0.95903 0.90077 0.84610 0.79488 0.74696

0.50 1.48354 1.42007 1.34232 1.26427 1.18554 1.10635 1.03162 0.97119 0.91472 0.86192 0.81261

0.60 1.58241 1.51476 1.43253 1.35027 1.26765 1.18457 1.10359 1.04076 0.98220 0.92751 0.87652

0.70 1.68134 1.60953 1.52261 1.43623 1.34956 1.26251 1.17519 1.10974 1.04885 0.99215 0.93926

0.80 1.78017 1.70422 1.61264 1.52201 1.43132 1.34033 1.24912 1.17831 1.11498 1.05605 1.00116

0.90 1.87910 1.79895 1.70265 1.60777 1.51297 1.41801 1.32286 1.24653 1.18069 1.11947 1.06247

1.00 1.97802 1.89365 1.79268 1.69340 1.59453 1.49559 1.39646 1.31455 1.24607 1.18250 1.12332

1.10 2.07691 1.98836 1.88264 1.77902 1.67598 1.57307 1.46993 1.38236 1.31128 1.24522 1.18383

1.20 2.17578 2.08309 1.97258 1.86461 1.75744 1.65044 1.54335 1.45002 1.37625 1.30773 1.24406

（a） ρr=0.3 （b） ρr=0.6

（c） ρr=0.9 （d） ρr=1.2

2.0
1.5
1.0
0.5
0

-0.5
-1.0
-1.5
-2.0

n u

1.00.80.60.40.20
α

2.0
1.5
1.0
0.5
0

-0.5
-1.0
-1.5
-2.0

n u

1.00.80.60.40.20
α

2.0
1.5
1.0
0.5
0

-0.5
-1.0
-1.5
-2.0

n u

2.0
1.5
1.0
0.5
0

-0.5
-1.0
-1.5
-2.0

n u

1.00.80.60.40.20
α

1.00.80.60.40.20
α

图3　nu(α)的函数曲线
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　　由图3可以看出:nu(α)函数在定义域内是单调

递增的,因此可以考虑使用二分法求解。

2.1.3　按承载力计算配筋

作用于圆形截面的轴力和弯矩已知,求截面所需

的配筋。按式(9)、(10)可描述为已知nu、er,求ρr。
由式(9)、(10)可知:

ρr=
B-Aer

Cer-Dg
(12)

将式(12)代入式(9)得:

nu=
B·C-A·Dg

Cer-Dg
(13)

由于er 为已知,可以将式(13)的右边看成关于α
的函数nu (α),分别取er 为0.01、0.05、0.25、1.25、

6.25,绘制nu(α)的函数曲线,如图4所示。
由图4可以看出:nu(α)的函数曲线比较复杂,局

部与双曲线类似,存在多组渐近线。考虑nu 的取值

应为正值,关注nu(α)函数曲线大于0的部分可发现,
这部分函数都是单调递增的,还是可以采用二分法进

行求解,遇到负值的情况需要特殊处理。
将JTG3362表F.0.1中的nu、er 代入rho_r()

函数中,即可验证代码执行的正确性。经过测试,rho_

r()函数工作正常,这里不再赘述。

2.2　圆形截面裂缝宽度验算公式

JTG3362第6.4.3条规定,钢筋混凝土构件的最

大裂缝宽度应满足:

Wcr=C1C2C3
σss

Es
( c+d
0.36+1.7ρte

) (14)

其中:

σss=
0.6ηse0

r -0.1
æ

è

ö

ø

3

0.45+0.26
rs

r
æ

è

ö

ø

ηse0

r +0.2
æ

è

ö

ø

2

Ns

As
(15)

ρte= βAs

πr2-r2
1( )

(16)

r1=r-2as (17)

β= 0.4+2.5ρ( ) 1+0.353ηse0

r
æ

è

ö

ø

-2
é

ë

ù

û
(18)

由于已知截面荷载及配筋,将相关数据代入公式

求解裂缝宽度即可。
以下讨论已知截面荷载、根据给定的裂缝宽度计

算截面配筋的情形。
令:

Ate=πr2-r2
1( ) =4g 1-g( )πr2 (19)

（e） er=6.25

5
4
3
2
1
0

-1
1.00.80.60.40.20

α

n u

（d） er=1.25

1.00.80.60.40.20
α

5
4
3
2
1
0

-1

n u

（a） er=0.01

（b） er=0.05

（c） er=0.25

5
4
3
2
1
0

-1

n u

1.00.80.60.40.20
α

n u

1.00.80.60.40.20
α

1.00.80.60.40.20
α

5
4
3
2
1
0

-1

5
4
3
2
1
0

-1

n u

图4　nu(α)的函数曲线

βr=1+
0.353
e2

r
(20)

将As=ρπr2 以及式(18)、(19)、(20)分别代入式

(15)、(16),整理得:

σss=
0.6er-0.1( )3

0.45+0.26g( ) er+0.2( )2

Ns

ρπr2 (21)
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ρte=
0.4+2.5ρ( )βr

4g 1-g( ) ρ (22)

令:

σc=σssρ=
0.6er-0.1( )3

0.45+0.26g( ) er+0.2( )2·Ns

πr2 (23)

将式(22)、(23)代入式(14)得:

Wcr=C1C2C3
σc

Esρ
· c+d

0.36+1.7
0.4+2.5ρ( )βr

4g 1-g( ) ρ

(24)
将式(24)整理为关于ρ的方程得:

4.25βrρ3 +0.68βrρ2 +1.44g 1-g( )ρ-4g·

1-g( )C0=0 (25)
其中:

C0=C1C2C3
σc

Es
·c+d

Wcr

求解式(25)关于ρ的方程即可求得截面配筋率。
根据JTG3362要求,纵向受拉钢筋的有效配筋

率ρte,当ρte>0.1时,ρte=0.1;当ρte<0.01时,ρte=
0.01。故应对上述计算所得的截面配筋率代入式(22)
进行验证。若不满足要求,则可假定ρte=0.1或ρte=
0.01,代入式(24)重新计算截面配筋率ρ,直到找到满

足条件的截面配筋率。

3　算例

以某ϕ200cm的圆柱形桥墩为例,墩柱计算长度为

28.5m,基本组合Nu=12000kN,Mu=9000kN·m;
频遇组合Ns=10000kN,Ms=8000kN·m,计算该

截面所需要的纵向主筋面积。墩柱采用C30混凝土,
纵向主筋采用直径28mm 的 HRB400钢筋,主筋中

心到混凝土表面距离为9cm,结构重要性系数γ0=
1.0,最大裂缝宽度为0.15mm。

按承载能力计算,nu=
γ0Nd

A0fcd
=0.27679,er=ηe0

r
=1.04835,g=0.91,采用rho_r()函数计算,得ρr=
0.200288,配筋面积As=263.13cm2。采用查表的

方法对计算结果进行验算,ηe0

r =1.05,ρr=0.2,查表

内插可得,nu=0.2751,误差仅为0.6%。
裂 缝 宽 度 采 用 rho_ ()函 数 计 算,求 解 方 程

6.1147268ρ3+0.9783563ρ2 +0.1179360ρ-
0.001345484=0,得ρ=0.010445,配筋面积 As=
328.13cm2,0.01<ρte=0.0195<0.1,设计配筋采用

54根直径28mm 的钢筋,配筋面积为332.51cm2。
按裂缝宽度计算公式对计算结果进行验算,钢筋应

力σss=110.6 MPa,Wcr=0.148mm<0.15mm,满
足要求。

4　结语

Python作为目前最受欢迎的编程语言之一,入门

简单,功能强大。该文采用 Python实现了一种解决

圆形截面配筋的计算方法,能够按承载能力的相关公

式计算截面的承载力及配筋,也可以按裂缝宽度验算

的相关公式计算截面的配筋。采用Python语言实现

的计算方法代码简洁易读,还可以结合图形实现算法

优化,非常方便。
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