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ＲＣ桥墩弯剪破坏判别准则与抗震分析
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摘要：为进一步发展考虑非线性剪切效应的钢筋混凝土（ＲＣ）桥墩弯剪数值分析模型，分别基于修
正的压力场理论（ＭＣＦＴ）和纤维梁柱单元模型计算了７６个ＲＣ桥墩至极限荷载阶段时的剪切和
弯曲变形，并根据两者之间的比值关系提出了桥墩弯曲－弯剪－剪切破坏模式的判别准则。根据桥
墩破坏模式的不同，建立了桥墩弯剪数值分析的改进模型，以合理考虑桥墩弯曲与剪切变形间的耦
合关系，并将模拟得到的桥墩滞回曲线与试验结果进行了对比。结果表明：桥墩剪切与弯曲变形的
比值０．２和１．５可分别作为弯曲－弯剪－剪切破坏模式的判别标准，改进模型模拟得到的剪切及弯
剪破坏ＲＣ桥墩滞回曲线与试验结果吻合良好。
关键词：桥梁工程；ＲＣ桥墩；弯剪数值分析；破坏类别；纤维梁柱单元模型；修正的压力场理论
中图分类号：Ｕ４４３．２２　　　文献标志码：Ａ

Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ　Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ　Ｇｏｖｅｒｎｉｎｇ　Ｆｌｅｘｕｒａｌ－ｓｈｅａｒ　Ｆａｉｌｕｒｅ　Ｍｏｄｅｓ　ａｎｄ
Ｉｍｐｒｏｖｅｄ　Ｓｅｉｓｍｉｃ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　Ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ＲＣ　Ｂｒｉｄｇｅ　Ｐｉｅｒｓ

ＳＵＮ　Ｚｈｉ－ｇｕｏ１，ＬＩ　Ｈｏｎｇ－ｎａｎ１，ＷＡＮＧ　Ｄｏｎｇ－ｓｈｅｎｇ２，ＳＩ　Ｂｉｎｇ－ｊｕｎ１

（１．Ｆａｃｕｌｔｙ　ｏｆ　Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｄａｌｉａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｄａｌｉａｎ　１１６０２４，Ｌｉａｏｎｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ；

２．Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｒｏａｄ　ａｎｄ　Ｂｒｉｄｇｅ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｄａｌｉａｎ　Ｍａｒｉｔｉｍｅ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｄａｌｉａｎ　１１６０２６，Ｌｉａｏｎｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ　ｏｒｄｅｒ　ｔｏ　ｆｕｒｔｈｅｒ　ｄｅｖｅｌｏｐ　ｔｈｅ　ｆｌｅｘｕｒａｌ－ｓｈｅａｒ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ（ＲＣ）ｂｒｉｄｇｅ　ｐｉｅｒｓ　ｗｉｔｈ　ｎｏｎｌｉｎｅａｒ　ｓｈｅａｒ　ｅｆｆｅｃｔ　ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ，ｔｈｅ　ｓｈｅａｒ　ａｎｄ　ｆｌｅｘｕｒａｌ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　７６ＲＣ　ｂｒｉｄｇｅ　ｐｉｅｒｓ　ｕｎｄｅｒ　ｕｌｔｉｍａｔｅ　ｌｏａｄｓ　ｗｅｒｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｆｉｅｌｄ　ｔｈｅｏｒｙ（ＭＣＦＴ）ａｎｄ　ｆｉｂｅｒ　ｂｅａｍ－ｃｏｌｕｍｎ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ　ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａｎｄ　ａ
ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ　ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ　ｇｏｖｅｒｎｉｎｇ　ｆｌｅｘｕｒａｌ，ｆｌｅｘｕｒａｌ－ｓｈｅａｒ　ｏｒ　ｓｈｅａｒ　ｆａｉｌｕｒｅ　ｍｏｄｅｓ　ｏｆ　ＲＣ　ｂｒｉｄｇｅ
ｐｉｅｒｓ　ｗａｓ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｒａｔｉｏ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｈｅａｒ　ａｎｄ　ｆｌｅｘｕｒａｌ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ．Ａｎ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｆｌｅｘｕｒａｌ－
ｓｈｅａｒ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｂｒｉｄｇｅ　ｐｉｅｒ　ｗａｓ　ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ　ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆａｉｌｕｒｅ　ｍｏｄｅｓ
ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｉｅｒｓ，ｗｈｉｃｈ　ｃｏｕｌｄ　ｃｏｎｓｉｄｅｒ　ｔｈｅ　ｃｏｕｐｌｉｎｇ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｆｌｅｘｕｒａｌ　ａｎｄ　ｓｈｅａｒ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ
ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｉｅｒｓ．Ｔｈｅ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ　ｃｕｒｖｅｓ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｆｌｅｘｕｒａｌ－ｓｈｅａｒ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｍｏｄｅｌ　ｗｅｒｅ
ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｓｈｅａｒ　ｔｏ　ｆｌｅｘｕｒａｌ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　０．２
ａｎｄ　１．５ｃｏｕｌｄ　ｂｅ　ｔａｋｅｎ　ａｓ　ｔｈｅ　ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ　ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ　ｇｏｖｅｒｎｉｎｇ　ｆｌｅｘｕｒａｌ，ｆｌｅｘｕｒａｌ－ｓｈｅａｒ，ａｎｄ
ｓｈｅａｒ　ｆａｉｌｕｒｅ　ｍｏｄｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｉｅｒｓ．Ａｌｓｏ，ｔｈｅ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂｒｉｄｇｅ　ｐｉｅｒｓ　ｗｉｔｈ

DOI:10.19721/j.cnki.1001-7372.2015.06.007



ｓｈｅａｒ　ａｎｄ　ｆｌｅｘｕｒａｌ－ｓｈｅａｒ　ｆａｉｌｕｒｅ　ｍｏｄｅｓ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｍｏｄｅｌ　ａｇｒｅｅ　ｗｅｌｌ　ｗｉｔｈ　ｔｅｓｔ
ｒｅｓｕｌｔｓ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｂｒｉｄｇｅ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ；ＲＣ　ｂｒｉｄｇｅ　ｐｉｅｒ；ｆｌｅｘｕｒａｌ－ｓｈｅａｒ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ；ｆａｉｌｕｒｅ　ｍｏｄｅ；

ｆｉｂｅｒ　ｂｅａｍ－ｃｏｌｕｍｎ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ；ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｆｉｅｌｄ　ｔｈｅｏｒｙ（ＭＣＦＴ）

０ 引　言

剪跨比较小或配箍不足的钢筋混凝土（ＲＣ）桥
墩在地震作用下易发生剪切或弯剪破坏。建立此类
构件的抗震分析模型是把握全桥地震破坏机理的关

键，也是桥梁抗震领域的研究热点。目前，基于纤维
梁柱单元模型计算ＲＣ结构抗弯能力精度较好，在
此基础上合理考虑试件非线性剪切变形是建立桥墩

抗震分析模型需要解决的重要问题［１－３］。在此背景
下，利用纤维梁柱单元模拟构件的非线性弯曲变形，
并与非线性剪切变形叠加，共同考虑构件的弯剪变
形耦合，是建立桥墩抗震弯剪数值分析模型的重要
手段。Ｌｅｅ等［４］以纤维梁柱单元程序ＺｅｕｓＮＬ为依
托，利用纤维梁柱单元模拟桥墩的非线性弯曲变形，
基于修正的压力场理论 （Ｍｏｄｉｆｉｅｄ　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
Ｆｉｅｌｄ　Ｔｈｅｏｒｙ，ＭＣＦＴ）计算非线性剪切变形并通过
弹簧单元模拟，建立了考虑桥墩地震弯剪变形耦合
作用的串联模型，并在其后的数值分析中考虑了由
于轴力变化引起的桥墩剪切刚度和强度的变化［５］，
在其后１０余年的时间里，串联模型在ＲＣ桥墩的弯
剪数值分析中得以广泛的推广和应用［６－１３］。
注意到串联模型的一个不足之处在于，模型中

纤维梁柱单元与剪切弹簧单元极限荷载的较小值决

定了整个试件的极限荷载，并且桥墩非线性变形主
要发生在构件屈服及严重破坏阶段（对应试件极限
荷载及极限荷载后的下降段），因此，串联模型要求
对构件的破坏模式及抗弯与抗剪承载力作出准确判

断，这是弯曲与剪切变形有效耦合的前提。Ｓｅｔｚｌｅｒ
等［７－８］注意到了这个问题，并在其建立的分析模型中
通过对比试件的抗弯和抗剪承载力判断墩柱可能的

破坏模式，以此规定模型达到极限荷载后弯曲与剪
切变形的耦合规则；但模型对抗剪承载力的计算采
用的是基于试验结果统计分析的经验模型［１４］，墩柱
弯剪破坏模式判别的准确性不足。孙治国等［１２］在
其建立的桥墩弯剪数值分析模型中也注意到了此类

问题，认为对于弯剪破坏的桥墩试件，应通过纤维梁
柱单元模型确定剪切弹簧的极限荷载，但其未给出
试件破坏模式判别的具体措施。近期，Ｅｌｗｏｏｄ［６］、

Ｇｈａｎｎｏｕｍ 等［１１］基于 ＯｐｅｎＳｅｅｓ软件分别建立了

ＲＣ框架柱的地震反应分析模型，模型均以串联模
型为基础，所不同的是，为监测试件剪切破坏的发
生，其分别定义了基于墩顶侧向变形和塑性铰区转
角为破坏指标的破坏面，当试件侧向变形达到破坏
面后，以剪切反应控制试件的非线性变形，但需要指
出的是，试件破坏面的定义严重依赖于其所选择的
弯剪破坏矩形框架柱试验结果，模型的适用范围受
到了限制。
本文以Ｌｅｅ等［４］的串联模型为基础，基于试件

剪切与弯曲变形的比值关系，提出了ＲＣ桥墩弯剪
破坏模式的判别准则，在此基础上针对桥墩不同
的破坏模式提出了相应的弯剪变形耦合建模策

略，以合理考虑试件的弯曲与剪切变形及相互间
的耦合问题，最终通过与试验结果的对比验证模
型的准确性。

１ 弯剪数值分析模型的基本框架

１．１ 串联模型的建模思路及主要缺陷
借鉴Ｌｅｅ等［４］提出的ＲＣ墩柱串联模型的基本

思路，如图１所示，模型中以纤维梁柱单元模拟桥墩
的弯曲变形，试件的剪切变形通过模型底部的弹簧
单元模拟，两者串联共同考虑桥墩的弯剪变形耦合
作用。弹簧单元的剪力－剪切位移骨架曲线通过

ＭＣＦＴ计算［１５］，而剪力－剪切位移滞回关系则采用

Ｏｚｃｅｂｅ等［１６］建议的剪切滞回模型。

图１ ＲＣ桥墩弯剪数值分析模型

Ｆｉｇ．１ Ｆｌｅｘｕｒａｌ－ｓｈｅａｒ　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　Ａｎａｌｙｓｉｓ

Ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ＲＣ　Ｂｒｉｄｇｅ　Ｐｉｅｒ

采用了基于柔度法的纤维梁柱单元模型考虑桥

墩的受弯反应，混凝土受压应力－应变关系采用文献
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［１７］中建议的公式。采用 Ｍｅｎｅｇｏｔｔｏ－Ｐｉｎｔｏ模型［１８］

描述纵筋的本构关系。

ＲＣ桥墩的弯剪变形耦合机理可通过图２进行
说明，桥墩在轴力和侧向力（剪力Ｖ）作用下的剪切
变形Δｓ通过定义好的剪力－剪切位移骨架曲线和剪

切滞回规则描述，而在轴力和侧向力作用下的弯曲
变形Δｆ通过纤维梁柱单元模型计算。数值模型中
剪切弹簧与纤维梁柱单元承受同样的剪力Ｖ，分别
计算剪切与弯曲变形并相互叠加，组成总的侧向变
形Δ。

图２ ＲＣ桥墩弯剪变形耦合

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｕｐｌｉｎｇ　ｏｆ　Ｆｌｅｘｕｒａｌ　ａｎｄ　Ｓｈｅａｒ　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ＲＣ　Ｂｒｉｄｇｅ　Ｐｉｅｒ

　　串联模型的不足也可通过图２进行说明，对弯
曲破坏为主的桥墩试件，抗剪强度应高于弯曲破坏
时对应的强度值，因此，应采用图２（ａ）中的剪切骨
架曲线１定义试件的抗剪行为，这样模型中总变形
以弯曲变形为主，而剪切变形所占比例较小，总变形
如图２（ｃ）中的位移反应１所示；反之，对剪切破坏
为主的桥墩试件，则应采用图２（ａ）中的剪切骨架曲
线２定义试件的抗剪行为，此时模型中墩顶总变形
将以剪切变形为主，弯曲变形所占比例较小，总变形
如图２（ｃ）中的位移反应２所示。
实际上，无论发生何种破坏形态，ＭＣＦＴ计算

的桥墩极限荷载一般小于纤维梁柱单元模型计算的

极限荷载，这就造成数值模型仅适用于剪切破坏为
主的桥墩试件模拟。对于弯曲或弯剪破坏的ＲＣ构
件，其极限荷载一般由抗弯承载力决定，这样数值模
型中的弯曲变形将会非常小。模型过高估计了试件
的剪切变形，且严重低估了弯曲变形，这与试验结果
不符［４，１２］。

１．２ 桥墩弯剪破坏模式判别的传统方法及其缺陷
针对串联模型的缺陷，合理判断桥墩在地震作

用下可能的破坏模式是建立模型弯曲、剪切变形耦
合准则的基础。ＲＣ桥墩弯曲或剪切破坏模式判别
的传统方法是根据其抗弯与抗剪强度曲线进行对

比，当抗剪强度曲线始终大于抗弯强度对应的剪力
时，试件发生弯曲破坏，反之发生剪切破坏。
目前，纤维梁柱单元模型在估计桥墩抗弯能力

时具有足够的精度，ＲＣ桥墩弯剪破坏模式判别的
主要困难在于试件抗剪强度曲线的准确估计，目前
国内外对ＲＣ桥墩抗剪强度的研究尽管取得了若干

成果，但其误差较大［１９－２０］，不适用于本文弯剪数值分
析模型的建立。

２ ＲＣ桥墩弯剪破坏模式判别新准则

２．１ 不同破坏模式下桥墩变形能力的比值
本文中，判断ＲＣ桥墩破坏模式的主要目的在

于确定数值分析的串联模型中弯曲与剪切变形的耦

合准则。试验结果表明，不同破坏模式下桥墩弯曲
与剪切变形所占比例明显不同，对弯曲破坏桥墩，剪
切变形所占总变形的比例明显小于剪切破坏桥墩试

件。基于此，本文提出以剪切与弯曲变形的比值关
系确定桥墩的破坏形态，并通过与试验结果的对比
确定弯曲、弯剪、剪切破坏模式的划分界限，详细论
述见下文。
为确定ＲＣ桥墩弯曲、弯剪或剪切破坏的划分

界限，总结了国内外完成的７６个ＲＣ桥墩抗震拟静
力试验结果。试件来源为孙治国等［２１］、Ｒａｎｚｏ
等［２２］、Ｚａｈｎ［２３］完成的空心桥墩，司炳君等［２４］、Ｇｈｅｅ
等［２５］、Ｌｅｈｍａｎ等［２６］、李贵乾［２７］完成的圆形实心桥
墩，以 及 孙 治 国 等［２８－２９］、Ｔａｎａｋａ［３０］、Ａｂｏｕｔａｈａ
等［３１］、Ｇｉｌｌ［３２］、Ｗａｔｓｏｎ等［３３］等完成的矩形实心桥墩
抗震拟静力试验数据。从破坏形态可分为３３个弯
曲破坏、３１个弯剪破坏和１２个剪切破坏试件。截
面形式包括了５个空心桥墩和７１个实心桥墩，其
中：空心桥墩中包括１个矩形空心墩和４个圆形空
心墩；实心桥墩中包括４６个圆形截面和２５个矩形
截面试件。

ＭＣＦＴ计算的桥墩Ｖ－Δｓ关系曲线可简化为图

３所示模式。一般来讲，ＭＣＦＴ计算的ＲＣ桥墩剪
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图３ ＭＣＦＴ计算的ＲＣ桥墩剪力－剪切位移关系

Ｆｉｇ．３ Ｓｈｅａｒ　Ｆｏｒｃｅ－ｓｈｅａｒ　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｏｆ　ＲＣ　Ｂｒｉｄｇｅ　Ｐｉｅｒ　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｂｙ　ＭＣＦＴ

力－剪切位移表现为明显的双线性，初始加载至剪切
开裂点（Ｖｃｓ，Δｃｓ）时表现为弹性，剪切开裂点（Ｖｃｓ，

Δｃｓ）至极限荷载点（Ｖｍｓ，Δｍｓ）时剪切刚度虽发生明
显退化，但仍表现为线性增长趋势。其中，Ｖｃｓ，Ｖｍｓ，

Δｃｓ，Δｍｓ分别为 ＭＣＦＴ计算获得的桥墩剪切开裂及
达到极限抗剪强度对应的荷载和剪切变形。
对各桥墩试件，首先基于 ＭＣＦＴ计算其极限荷

载Ｖｍｓ和对应的剪切变形Δｍｓ，然后建立试件的纤维
梁柱单元模型，施加侧向荷载Ｖｍｓ并计算对应的弯

曲变形Δｍｆ，同时基于纤维梁柱单元模型完成构件
受力全过程分析，计算试件极限荷载Ｖｍｆ及对应的

弯曲变形Δｕｆ。图４为纤维梁柱单元模型计算得到
的试件Ｖ－Δｆ关系曲线。

图４ 纤维梁柱单元模型计算的ＲＣ桥墩

剪力－弯曲变形关系

Ｆｉｇ．４ Ｓｈｅａｒ　Ｆｏｒｃｅ－ｆｌｅｘｕｒａｌ　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｏｆ　ＲＣ　Ｂｒｉｄｇｅ　Ｐｉｅｒ　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｂｙ　Ｆｉｂｅｒ

Ｂｅａｍ－ｃｏｌｕｍｎ　Ｅｌｅｍｅｎｔ　Ｍｏｄｅｌ
图５为不同破坏模式下ＲＣ桥墩在荷载Ｖｍｓ下

剪切变形Δｍｓ与弯曲变形Δｍｆ之比ξ的分布情况，可
以看出，除个别试件外，不同破坏模式下比值ξ分布
范围明显不同。弯曲破坏桥墩试件比值ξ基本在
０．０１～０．２之间，弯剪破坏桥墩试件基本在０．２～
１．５之间，当比值ξ大于１．５时，试件基本发生剪切

图５ 不同破坏模式下ＲＣ桥墩剪切与弯曲变形之比

Ｆｉｇ．５ Ｓｈｅａｒ　ｔｏ　Ｆｌｅｘｕｒａｌ　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｒａｔｉｏ　ｆｏｒ　ＲＣ

Ｂｒｉｄｇｅ　Ｐｉｅｒ　ｗｉｔｈ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｆａｉｌｕｒｅ　Ｍｏｄｅｓ

破坏。因此，可分别以剪切与弯曲变形的比值为０．２
和１．５作为ＲＣ桥墩弯曲与弯剪破坏、弯剪与剪切
破坏的判别标准。
需要说明的是，本文以极限荷载Ｖｍｓ对应的剪

切与弯曲变形的比值作为桥墩破坏模式的判别标

准，而不是试件最终破坏时的变形量，主要原因是目
前 ＭＣＦＴ计算的桥墩剪力－剪切位移关系不能计算
极限荷载后的剪切变形（图３）。

２．２ 桥墩承载力计算的准确性
分别基于纤维梁柱单元模型和 ＭＣＦＴ完成了

ＲＣ桥墩受力全过程的模拟分析，获得了纤维梁柱
单元模型计算的桥墩极限荷载Ｖｍｆ以及 ＭＣＦＴ计
算的桥墩极限荷载Ｖｍｓ。为验证不同模型计算的
桥墩极限荷载的准确性，分别将各模型计算的７６
个桥墩极限荷载与试验极限荷载Ｖｔｅ进行对比分
析，并对试件的破坏形态进行区分，结果如图６，７
及表１所示。可以看出，无论是纤维梁柱单元模
型还是 ＭＣＦＴ，对弯曲破坏桥墩极限荷载的计算
均具有较好精度，计算的极限荷载与试验结果比
值的平均值分别为０．９７和０．９６。对于剪切破坏
试件，纤维梁柱单元模型计算的极限荷载Ｖｍｆ与试

验结果Ｖｔｅ之比的平均值为１．２７，计算结果明显大
于试验结果，这主要是由于发生了剪切破坏，试件
并未达到极限抗弯能力，这符合对试件剪切破坏
机理的认识。ＭＣＦＴ计算的弯剪或剪切破坏试件
的极限荷载Ｖｍｓ总体上比试验结果Ｖｔｅ要低，计算
结果与试验结果比值的平均值分别为０．９５和

０．８３，计算精度在可接受范围内。但需要注意，

ＭＣＦＴ计算的个别剪切破坏试件极限荷载与试验
结果相差较大，二者之比仅为０．６１，这主要是由于
试件剪跨比小、配箍率极低，呈显著的脆性剪切破
坏形态，ＭＣＦＴ应用于此类构件的极限荷载计算
仍需进一步改进。
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图６ 纤维梁柱单元模型计算的ＲＣ桥墩极限

荷载与试验结果之比

Ｆｉｇ．６ Ｒａｔｉｏｓ　ｏｆ　Ｕｌｔｉｍａｔｅ　Ｌｏａｄｓ　ｏｆ　ＲＣ　Ｂｒｉｄｇｅ

Ｐｉｅｒ　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｂｙ　Ｆｉｂｅｒ　Ｂｅａｍ－ｃｏｌｕｍｎ

Ｅｌｅｍｅｎｔ　Ｍｏｄｅｌ　ｔｏ　Ｔｅｓｔ　Ｒｅｓｕｌｔｓ

图７ ＭＣＦＴ计算的ＲＣ桥墩极限荷载与试验结果之比

Ｆｉｇ．７ Ｒａｔｉｏｓ　ｏｆ　Ｕｌｔｉｍａｔｅ　Ｌｏａｄｓ　ｏｆ　ＲＣ　Ｂｒｉｄｇｅ

Ｐｉｅｒ　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｂｙ　ＭＣＦＴ　ｔｏ　Ｔｅｓｔ　Ｒｅｓｕｌｔｓ
表１ 纤维梁柱单元模型和 ＭＣＦＴ计算的ＲＣ桥墩极限

荷载及与试验结果的对比

Ｔａｂ．１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｕｌｔｉｍａｔｅ　Ｌｏａｄｓ　ｏｆ　ＲＣ　Ｂｒｉｄｇｅ

Ｐｉｅｒ　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｂｙ　Ｆｉｂｅｒ　Ｂｅａｍ－ｃｏｌｕｍｎ　Ｅｌｅｍｅｎｔ

Ｍｏｄｅｌ，ＭＣＦＴ　ａｎｄ　Ｔｅｓｔ　Ｒｅｓｕｌｔｓ

参数

最大值

最小值

平均值

ＶｍｆＶｔｅ－１　 ＶｍｓＶｔｅ－１

弯曲 弯剪 剪切 弯曲 弯剪 剪切

１．１６　 １．４３　 １．６３　 １．２７　 １．１８　 １．１５

０．７７　 ０．９１　 １．０９　 ０．８１　 ０．７９　 ０．６１

０．９７　 １．１２　 １．２７　 ０．９６　 ０．９５　 ０．８３

　　值得关注的是，无论对于何种破坏模式，纤维梁
柱单元模型计算的桥墩极限荷载Ｖｍｆ一般大于

ＭＣＦＴ计算的极限荷载Ｖｍｓ，如图８所示，Ｖｍｆ与Ｖｍｓ

的比值一般均大于１．０。

３ ＲＣ桥墩弯剪数值分析的改进模型

在建立的ＲＣ桥墩弯剪破坏模式判别准则的基
础上，提出了桥墩弯剪数值分析的改进模型，其建模
过程如下：

（１）基于 ＭＣＦＴ完成 ＲＣ桥墩受力全过程分
析，并计算桥墩从加载开始至极限荷载阶段的剪力－

图８ 纤维梁柱单元模型与 ＭＣＦＴ计算的ＲＣ
桥墩极限荷载对比

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｕｌｔｉｍａｔｅ　Ｌｏａｄｓ　ｏｆ　ＲＣ　Ｂｒｉｄｇｅ

Ｐｉｅｒ　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｂｙ　ＭＣＦＴ　ａｎｄ　Ｆｉｂｅｒ　Ｂｅａｍ－ｃｏｌｕｍｎ

Ｅｌｅｍｅｎｔ　Ｍｏｄｅｌ

剪切位移关系，得到试件的Ｖｍｓ和对应的剪切变

形Δｍｓ。
（２）建立ＲＣ桥墩受力分析的纤维梁柱单元模

型，施加侧向荷载Ｖｍｓ，计算荷载Ｖｍｓ下的弯曲变形

Δｍｆ，完成试件受力全过程分析并得到桥墩的极限荷
载Ｖｍｆ。

（３）计算Δｍｓ与Δｍｆ的比值ξ。
根据ξ大小判断桥墩试件可能的破坏模式及剪

力－剪切位移骨架曲线。各破坏模式下剪力－剪切位
移骨架曲线自０点至（Δｍｓ，Ｖｍｓ）仍依据 ＭＣＦＴ计
算，并最终取为４折线形式，且达到极限荷载后作水
平处理。但不同破坏模式下骨架曲线的极限荷载取
值方法不同，图９为不同破坏模式下桥墩剪力－剪切
位移骨架曲线选取方法。图９中同时给出了基于纤
维梁柱单元模型计算的剪力－弯曲变形曲线，关于图

９详细说明如下：

①当ξ＜０．２时，试件为弯曲破坏，将 ＭＣＦＴ计
算的剪力－剪切位移关系简化为双线性模式，极限荷
载Ｖｍｓ后的刚度取初始刚度Ｋ０ 的１／１００，且保证剪
力－剪切位移骨架曲线的极限荷载Ｖｕｓ大于纤维梁柱
单元模型计算的极限荷载Ｖｍｆ。按此建模策略，桥
墩模型可达到的最大侧向荷载为Ｖｍｆ，即试件反应
由纤维梁柱单元控制，剪切弹簧单元无法达到极限
荷载Ｖｕｓ。桥墩以弯曲变形为主，剪切变形所占比
例很小，具体建模策略如图９（ａ）所示。

②当０．２≤ξ＜１．５时，试件为弯剪破坏，ＭＣＦＴ
计算的剪力－剪切位移关系简化为双线性模式，剪
力－剪切位移骨架曲线的极限荷载由纤维梁柱单元
模型计算的Ｖｍｆ确定，ＭＣＦＴ计算Ｖｍｓ后的刚度Ｋ１
与初始刚度关系为

Ｋ１＝
Ｋ０
１００
（－０．７６９ξ＋１．１５３） （１）
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图９ 不同破坏模式下ＲＣ桥墩的剪力－剪切位移骨架曲线

Ｆｉｇ．９ Ｓｈｅａｒ　Ｆｏｒｃｅ－ｓｈｅａｒ　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　Ｓｋｅｌｅｔｏｎ　Ｃｕｒｖｅｓ

ｆｏｒ　ＲＣ　Ｂｒｉｄｇｅ　Ｐｉｅｒｓ　ｗｉｔｈ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｆａｉｌｕｒｅ　Ｍｏｄｅｓ

　　式（１）的物理意义在于，根据剪切与弯曲变形比
值ξ的不同确定荷载Ｖｍｓ后的刚度，以合理考虑弯
曲与剪切变形间的耦合。当ξ＝０．２时，Ｋ１＝Ｋ０／１００，
与弯曲破坏试件相同，当ξ＝１．５时，Ｋ１＝０，与剪切
破坏试件相同，其间按线性差值考虑。按此建模策
略，纤维梁柱单元与剪切弹簧单元都可达到极限荷
载Ｖｍｆ，此时构件变形成分中弯曲与剪切所占比重
取决于比值ξ，即ξ值越大，Ｋ１ 越小，最终模型中剪
切变形所占比例越大，反之ξ值越小，剪切变形所占
比例越小。具体建模策略如图９（ｂ）所示。

③当ξ≥１．５时，试件为剪切破坏模式，此时剪
力－剪切位移骨架曲线直接按照 ＭＣＦＴ确定，极限

荷载取为 ＭＣＦＴ计算的极限荷载Ｖｍｓ。按此建模
策略，由于Ｖｍｓ小于Ｖｍｆ，纤维梁柱单元模型将达不
到极限荷载，桥墩反应由剪切弹簧单元控制。此时
构件变形将以剪切变形为主，弯曲变形所占比例较
小，具体建模策略如图９（ｃ）所示。
再次强调，不同破坏模式下桥墩弯剪分析模型

的差别主要体现在剪力－剪切位移骨架曲线极限荷
载的取值不同，即弯曲、弯剪破坏试件的极限荷载由
纤维梁柱单元模型计算，而剪切破坏试件由 ＭＣＦＴ
确定。同时，Ｋ０ 根据 ＭＣＦＴ计算的剪力－剪切位移
关系的弹性段刚度计算。对Ｋ１ 的取值，杨红等［３］

直接建议取Ｋ０／１００，本文中则根据试件不同的破坏
形态进行了改进：对于弯曲破坏桥墩，直接取Ｋ０／１００；
对于剪切破坏桥墩，Ｋ１ 取为０；对于弯剪破坏桥墩，
则根据剪切与弯曲变形的比值ξ进行线性插值。

４ 模型验证

为验证本文模型的准确性，以Ｇｈｅｅ等［２５］完成
的２２，２３，２４号桥墩试件，司炳君等［２４］完成的Ａ６试
件和Ｒａｎｚｏ等［２２］完成的 ＨＳ２，ＨＳ３桥墩试件试验
结果为依据，对以上各试件滞回曲线进行模拟并与
试验结果进行对比。所有试验均为拟静力加载，其
中，文献［２２］中试件为圆形截面空心墩，其余均为圆
形实心桥墩。从破坏形态来看，除２２号桥墩发生剪
切破坏外，其余均发生弯剪破坏。按本文模型计算
得到的各试件滞回曲线与试验结果、纤维梁柱单元
模型计算结果对比如图１０所示，图１０中同时给出
了各试件的ξ值。

　　总体上看，弯剪数值分析的改进模型较好地模
拟了各弯剪及剪切破坏桥墩试件的滞回曲线，试件
极限荷载、加卸载刚度等均与试验结果吻合较好，验
证了本文模型的准确性。数值模拟结果与试验结果
仍存在一定的偏差，主要包括：①部分试件模拟的初
始刚度大于试验结果，如图１０（ｂ），（ｄ）所示；②模拟
的试件捏拢效应仍与试验结果存在一定差异，如图

１０（ｂ），（ｃ）所示；③模拟得到的部分试件滞回曲线在
加载后期与试验结果相差较大，如图１０（ａ），（ｃ）所
示。造成偏差的主要原因有：①数值模型中未考虑
纵筋在桥墩底座中拔出的影响，这会使模拟得到的
滞回曲线初始刚度偏大，且捏拢效应不明显；②拟静
力试验中，桥墩试件设计为倒 Ｔ形，底座梁体会产
生一定的变形，使试验中记录的墩顶位移增加、刚度
减小，而数值模型中并未考虑底座梁体的变形；③剪
力－剪切位移骨架曲线采用４折线形式，没有考虑随
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图１０ 模拟滞回曲线与试验结果对比

Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ａｎｄ　Ｔｅｓｔｅｄ　Ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ　Ｃｕｒｖｅｓ

剪切变形增加引起的抗剪强度退化，另外，滞回关系
采用Ｏｚｃｅｂｅ剪切滞回模型，在描述结构低周损伤时
存在一定误差。

相比之下，纤维梁柱单元模型的模拟结果较差，

主要体现在：①纤维梁柱单元模型模拟的滞回曲线
饱满，残余位移远大于试验结果，这与剪切及弯剪破
坏桥墩不符；②纤维梁柱单元模型模拟的桥墩初始
刚度严重偏大。这也在一定程度上证明了本文模型
模拟剪切及弯剪破坏ＲＣ桥墩试件的优势。

５ 结 语
（１）对于弯曲破坏的ＲＣ桥墩试件，极限荷载时

试件剪切与弯曲变形的比值ξ＜０．２；弯剪破坏试件

０．２≤ξ＜１．５；剪切破坏试件ξ≥１．５。建议以剪切和
弯曲变形比值为０．２和１．５时分别作为ＲＣ桥墩弯
曲－弯剪－剪切破坏模式的判别标准。

（２）基于弯剪数值分析改进模型模拟得到的剪
切和弯剪破坏桥墩滞回曲线与试验结果吻合较好，

初步验证了改进模型的准确性。
（３）对于弯曲破坏ＲＣ桥墩，纤维梁柱单元模型

和 ＭＣＦＴ均可对试件极限荷载进行准确计算；对于
剪切破坏桥墩，纤维梁柱单元模型计算的极限荷载
明显大于试验结果。无论对于何种破坏模式，纤维
梁柱单元模型计算的极限荷载一般均大于 ＭＣＦＴ
计算结果。

（４）本文对桥墩不同破坏模式下判别标准的确

定具有主观性，另外，桥墩弯剪数值分析的改进模型
仅限于静力滞回性能的模拟。下一步应发展桥墩不
同破坏模式下判别标准划分的理论依据，并结合实
际地震动输入，对含矮墩桥梁的动力反应进行分析。
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