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中欧混凝土桥梁抗弯承载能力对比与快速设计
吴兰婷1,童育强1,陈国庆2

(1.中国公路工程咨询集团有限公司,北京市　100097;2.西南交通大学,四川 成都　610031)

摘要:该文对比中欧混凝土桥梁设计规范的可靠度指标、设计使用年限、极限状态划分、

材料特性等。为实现快速设计,编制欧洲规范承载力计算程序,并辅以算例对比中欧规范正

截面抗弯承载力的异同。结果表明:中国规范可靠度指标较欧洲规范更高,中欧规范混凝土

抗压强度、应力应变关系差异较小,但欧洲规范钢筋最大强度比中国规范更大。中欧规范正

截面抗弯承载力计算假定基本一致,但欧洲规范正截面抗弯承载力比中国规范略大。欧洲规

范承载力计算软件有较好的精度,能够达到快速对比设计的目的。
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1　引言

为了统一欧洲各国工程技术标准,消除技术壁垒,
促进各国经济的共同发展。欧洲共同体委员会于

1975年决定在土木领域编制一套统一的设计标准。
欧洲标准化委员被任命负责欧洲规范的编制工作,欧
洲规范先后经历了试行版本(ENV)和正式版本,并于

2006年形成了10卷58分册欧洲规范,涵盖了建筑、
桥梁、储罐、筒仓、桅杆等工程结构的设计。欧洲规范

(Eurocode)作为当今土木领域最具权威性的标准之

一,由于其完备性和权威性,借鉴和使用欧洲规范的国

家越来越多。
目前,关于中欧规范对比研究,中国学者已经做了

很多的工作。但其中大多数对比研究的结论是通过有

限元模拟或具体工程算例得出的。由于结构的个体差

异,对于不同的工程结构可能会得出不同的结论。如

文献[1]探讨了中欧规范荷载作用下桥梁结构的内力

大小,研究表明中国规范跨中弯矩比欧洲规范小10%
~20%;而文献[2]结果表明中国规范弯矩值比欧洲规

范小25%;文献[3]研究了中欧规范抗弯承载力的差

异,结果表明中国规范普通钢筋混凝土构件承载力与

欧洲规范的比值为0.93~0.97,而文献[2]表明其比

值约为0.91;文献[4]表明当中欧规范采用同一标号

混凝土时,欧洲规范的强度设计值比中国规范平均高

15.3%,文献[5]表明欧洲规范强度设计值比中国规范

小约5%。可见这种对比较为片面,很难客观反映中

欧规范的异同。该文在对比中欧规范计算理论的基础

上编制欧洲规范抗弯承载力计算软件,以实现中欧规

范的快速对比与设计。

2　桥梁结构设计基础

2.1　桥梁设计安全等级

由于桥梁结构的规模和重要性程度不同,中欧规

范均按照桥梁结构失效后果的严重程度不同将结构分

为3个等级,每个等级取用不同的安全系数,中欧规范

桥梁结构重要性系数[6-7]如表1所示。

表1　桥梁结构重要性系数对比

重要性系数

中国规范 欧洲规范
失效后果 适用对象

1.1 1.1 很严重 重要桥梁

1.0 1.0 严重 普通桥梁

0.9 0.9 不严重 其他

2.2　可靠度指标

结构可靠性是指在规定时间内,规定条件下完成

预定功能的能力,为了统一量化结构设计需要满足的

可靠性,可靠度指标被用来度量结构的可靠性[8]。中

国规范设计基准期为100年,而欧洲规范设计基准期

为50年。按照欧洲规范给出的换算公式(1),可将欧

洲规范可靠度指标换算成100年基准期的可靠度指
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标,并将结果列于表2。

Φβn( ) = Φβ1( )[ ]n (1)
式中:β1 和βn 分别为基准期为1年和n 年的可靠度

指标;Φ 为标准正态分布的累积分布函数。

表2　中欧公路桥梁100年设计基准期可靠度指标

中国规范

安全等级 延性破坏 脆性破坏

欧洲规范

可靠度等级 可靠度指标值

一级 4.7 5.2 RC3 4.3

二级 4.2 4.7 RC2 3.7

三级 3.7 4.2 RC1 3.0

由表2可以看出:两者都将可靠度分为3个等级,
中国规范还提高了脆性破坏构件的可靠度指标,与欧

洲规范相比,中国规范可靠度指标更高[9]。

2.3　桥梁设计使用年限

任何结构都有一定的设计使用年限,合理的设计

使用年限能够使结构所能发挥的社会经济效益最大

化,这与桥梁全寿命周期管理的理念相符。桥梁结构

的设计使用年限是指在不需要大修就能够满足预定使

用功能的年限。中欧混凝土桥梁规范规定的设计使用

年限如表3所示。

表3　桥梁结构设计使用年限对比

中国规

范/年
适用对象

欧洲规

范/年
适用对象

100 特大桥、大桥、重要中桥

50 中桥、重要小桥 100 桥梁结构

30 小桥

由表3可以看出:欧洲规范桥梁设计使用年限为

100年,而中国规范对于重要程度不同的桥梁采用不

同的设计使用年限。

2.4　极限状态划分

结构的极限状态是结构或构件能够满足设计规定

的某一功能要求的临界状态,超过这一界限状态就不

能满足设计规定的某项功能要求,而进入失效状态。
欧洲规范与中国规范一致,将极限状态划分为承载能

力极限状态和正常使用极限状态。欧洲规范承载能力

极限状态的标志为:① 结构或结构的一部分作为刚体

失去平衡;② 由于过度变形,结构或结构的一部分转

变为机动体系、断裂失效或支撑结构、地基失稳等;③
由疲劳或其他与时间相关的效应引起的破坏。

一般而言,欧洲规范中承载能力极限状态的失效

模式分为:静力平衡失稳(EQU)、强度破坏(STR)、地
基破坏(GEO)、疲劳破坏(FAT)、抗浮失稳(UPL)、水
力破坏(HYD)。

欧洲规范正常使用极限状态分为可逆正常使用极

限状态和不可逆正常使用极限状态,主要考虑因素为:

① 变形:影响结构的外观、使用的舒适性、结构的功

能;② 振动:使人感到不适、影响结构的功能;③ 损

坏:影响结构的外观、耐久性、结构的功能。
中欧规范承载能力极限状态和正常使用极限状态

的划分标志是相同的。

3　混凝土桥梁材料特性对比

钢筋和混凝土作为混凝土结构的主要材料,其材

料特性决定了桥梁结构的承载力。对于承载力而言,
其主要影响因素有:混凝土的强度与应力应变关系以

及钢筋的强度。

3.1　混凝土强度

欧洲规范混凝土强度的表示方法为Cfck/fck,cube
,其

中,fck 为抗压强度标准值;fck,cube 为立方体强度的标

准值[10]。例如,C12/15表示混凝土抗压强度标准值

为12MPa,立方体抗压强度标准值为15MPa。但值

得注意的是欧洲规范中混凝土抗压强度标准值采用直

径为150mm、高度为300mm 的圆柱体试件强度,中
国规范采用的是150mm×150mm×300mm 棱柱体

试件强度[11-12],而对于立方体强度,中欧规范均采用

边长为150mm 的立方体试件。
欧洲规范混凝土抗压强度设计值fcd、抗拉强度

设计值fctd 计算如下:

fcd=
αccfck

γc
(2)

fctd=
αctfctk,0.05

γc
(3)

式中:αcc、αct 分别为考虑抗压、抗拉长期效应以及加载

方式不利影响的系数,αcc 和αct 取值范围为 0.8~
1.0,EN1992-2中推荐αcc 取值为0.85(计算抗剪时

取1.0),αct 取值为1.0;fctk,0.05 为混凝土抗拉强度

5%分位值;γc 为混凝土材料分项系数,中欧规范混凝

土材料分项系数如表4所示。其中,欧洲规范对于不

同的设计状况采用不同的分项系数,而中国规范采用

统一的分项系数来考虑混凝土材料强度的不确定

性[13]。
针对混凝土桥梁的极限承载力问题,选取相同混
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表4　混凝土材料分项系数

规范 项目 分项系数

中国规范 1.45

欧洲规范

承载能力

极限状态

持久或短暂设计状况

偶然设计状况

1.50
1.20

正常使用极限状态 1.00

凝土强度等级,分别计算中欧规范的混凝土强度设计

值,图1为对比结果。由图1(a)可知:欧洲规范混凝

土抗压强度标准值更高,这是由于圆柱体强度比棱柱

体强度更高。但由于材料分项系数的取值不同,两者

混凝土强度设计值相差无几;由图1(b)可知:中欧规

范给出的混凝土抗拉强度基本相同,当混凝土强度等

级低于60MPa时,中国规范混凝土抗拉强度略大于

欧洲规范。

 

(b) 混凝土抗拉强度

 

(a) 混凝土抗压强度
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图1　中欧规范混凝土强度对比

(EU表示欧洲规范,CHN表示中国规范)

3.2　混凝土受压应力应变关系

欧洲规范提供了抛物线形和双折线形两种应力应

变关系模型用于截面设计[14]。中欧两种规范采用了

类似的抛物线形应力应变关系表达式:

σc=
fcd 1- 1-εc/εc2( )n[ ] 0≤εc≤εc2

fcd εc2<εc≤εcu
{ (4)

式中:n 为与混凝土强度等级有关的系数;εc2 为达到

抗压强度时的压应变;εcu 为混凝土极限压应变。各系

数取值如下:

n=
2.0 ≤C50/60

1.4+23.4 90-fck( )/100[ ]4 >C50/60{
(5)

εc2=
0.002 ≤C50/60

2.0+0.085fck-50( )0.53[ ] ×10-3 >C50/60{ (6)

εcu=
0.0035 ≤C50/60

0.0026+0.035 90-fck( )/100[ ]4 >C50/60{ (7)

图2为中欧常用混凝土应力应变关系曲线。对于

桥梁常用混凝土(C45、C50与C60)应力应变关系表达

式基本一致,由于混凝土抗压强度设计值略有差别,导
致其应力应变曲线极限应力有较小差异。 
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图2　常用混凝土应力应变关系曲线对比

3.3　钢筋强度

欧洲规范普通钢筋的屈服强度为400~600MPa,
而预应力钢筋极限强度为1030~2160MPa,相比于

中国规范,欧洲规范的普通钢筋和预应力钢筋的最大

强度均比中国规范大。如表5所示,欧洲规范钢筋的

材料分项系数均比中国规范小。

表5　钢筋材料分项系数

规范 项目 分项系数

中国规范
普通钢筋、预应力螺纹钢筋 1.20

预应力钢绞线、钢丝 1.47

欧洲规范

承载能力

极限状态

持久或短暂设计状况 1.15

偶然设计状况 1.00

正常使用极限状态 1.00

4　正截面抗弯承载力计算方法

欧洲规范未明确给出正截面抗弯承载力的计算公

式,但给出了计算基本假定与应力分布假设。中欧规

范都采用平截面假定,不考虑受拉区混凝土拉应力,且
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都采用等效矩形应力图简化受压区混凝土应力分布,
但等效矩形的高度和受压区应力强度取值不同。根据

截面的静力平衡条件可以推导出单筋矩形截面的抗弯

承载力如下:

∑N =0　ηfcdb(λx)=Asfyd

∑M =0　Md =ηfcd(λx)b(h0-0.5λx)
(8)

式中:N 与M 分别为轴向力与截面弯矩;x 为实际受

压区高度;λ为截面受压区高度系数;η 为等效矩形应

力强度系数,其取值如下:

λ=
0.8 fck≤50MPa

0.8- fck-50( )/400 50MPa<fck≤90MPa{ (9)

η=
1.0 fck≤50MPa

1.0- fck-50( )/200 50MPa<fck≤90MPa{ (10)

对于更一般的截面情况,如图3所示,可以采用条

带法的思想,将截面划分为若干个水平条带,利用二分

法代入截面轴力平衡方程式(11)求解中和轴位置,代
入力矩平衡方程式(12)求解截面承载力。

Nc + Ns = ∑E(εi)k(y - y0)biδi +

∑
n

j=1
EsAj

sk(yj-y0)+∑
m

k=1
EpAk

p[k(yk-y0)-ε0]=0

(11)

Ma=∑E(εi)k(y-y0)ybiδi+∑
n

j=1
EsAj

sk(yj-

y0)yj +∑
m

k=1
EpAk

p[k(yk -y0)-ε0]yk (12)

y

?
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k y
y

b

y

δi
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k yy0

yj yk

bi

图3　正截面抗弯承载力计算简图

5　基于C#.NET的承载力计算程序开发

　　由于欧洲规范正截面承载力计算未给出计算公

式,只对计算假定及基本要求进行了规定说明,对于双

筋截面,受压区钢筋是否屈服需要根据平截面假定计

算,求解繁琐;对于箱梁等常用变宽截面很难用公式法

较为准确计算其承载力。为了按欧洲规范进行快速设

计,该文基于 C#.NET编制了混凝土桥梁承载力计

算软件。对于常用的矩形截面、T形截面与箱形截面,
可以采用常用截面功能,输入相关参数导入截面信息;
基于C#.NET进行了CAD的二次开发,用于实现截

面条带的自动划分并将截面从CAD导入。
程序中钢筋和混凝土均采用欧洲规范中给出的应

力应变关系,通过迭代求解式(11)、(12)获得截面的抗

弯承载能力。

6　算例比较

选取16个钢筋混凝土截面作为示例,截面受拉和

受压钢筋保护层厚度均为40mm。分别按照中欧规范

计算截面承载力[15]并将欧洲规范承载力计算理论值与

上文承载力程序计算值进行对比,结果见表6。中欧规

范单筋和双筋矩形截面混凝土梁承载力对比见图4。
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图4　截面承载力对比

由于条带法程序根据平截面假定计算混凝土应力

而未采用等效矩形应力图示,由表6可知:自编欧洲规

范程序计算承载力比理论计算值平均大1.7%,表明

该计算程序具有较好的准确性。由图4可知欧洲规范

正截面抗弯承载力略大于中国规范。

7　结论

(1)中欧规范关于极限状态划分以及桥梁安全等
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表6　正截面抗弯承载力

混凝土

强度

截面尺寸/
(mm×mm)

受拉钢

筋/mm

受压钢

筋/mm

抗弯承载力 MCHN/

(kN·m)
抗弯承载力

MEU/(kN·m)
欧洲规范程序计算与

理论计算偏差/%

C30 300×600 5C18 — 213.84 219.03 +2.63

C50 300×600 5C18 — 222.01 229.83 +1.57

C50 300×600 6C18 — 263.27 271.47 +1.91

C50 400×800 6C18 — 368.76 384.17 +1.01

C50 400×800 6D18 — 459.15 474.14 +1.28

C50 400×800 6C18 — 462.62 480.21 +1.01

C50 400×800 5D18 — 310.79 325.54 +0.66

C60 400×800 5D18 — 388.15 403.55 +0.84

C30 400×1000 9C22 3C16 997.54 1028.02 +3.52

C50 400×1000 9C22 3C16 1027.61 1067.76 +1.70

C50 400×1000 11C22 3C16 1238.91 1281.07 +2.42

C50 400×1000 9C22 2C14 1020.87 1057.26 +1.88

C50 450×900 9C22 2C16 916.39 950.22 +1.74

C50 450×900 9D22 3C16 1139.14 1170.81 +2.37

C50 450×900 10D22 5D16 1272.08 1313.33 +1.74

C60 450×900 9C22 2C16 924.01 963.73 +1.25

注:受拉、受压钢筋的C为 HRB400钢筋,D为 HRB500钢筋。

级划分的规定基本相同。欧洲规范桥梁设计使用年限

为100年,而中国规范按照桥梁规模、重要性程度不

同,分别采用30、50、100年作为桥梁设计使用年限。
中国规范可靠度指标比欧洲规范更大。

(2)中欧桥梁规范中常用混凝土材料强度及其应

力应变关系差异较小。欧洲规范普通钢筋及预应力钢

筋最大强度比中国规范更大。
(3)中欧规范正截面承载力计算都采用类似的假

定。实例计算表明,欧洲规范正截面承载力略大于中

国规范。
(4)通过理论分析与算例验算可得,该文编制的

欧洲规范截面承载力计算程序能够快速、准确地计算

截面承载力,达到快速对比与设计的目的。
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