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弯曲破坏型钢筋混凝土桥墩地震
变形成分及影响因素
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摘要：钢筋混凝土桥墩拟静力试验表明，弯曲破坏型桥墩墩顶位移主要由弯曲变形、滑移变形成分构成。为进一步
探讨地震荷载作用下弯曲破坏型桥墩地震变形成分及其影响因素，首先基于Ｌｅｈｍａｎ以及李贵乾的桥墩试件拟静
力试验，利用ＯｐｅｎＳｅｅｓ平台采用纤维梁柱单元模型附加零长度截面单元对试验滞回曲线和墩顶变形成分进行数
值模拟；其次建立原型桥墩数值模型，考虑近断层和远断层地震动进行了非线性动力时程分析，探讨了最大侧移
角、位移延性系数等结构反应参数，以及剪跨比、纵筋配筋率等构件特征参数对桥墩地震变形成分的影响。结果表
明，墩顶总位移中纵筋粘结滑移成分随最大侧移角和位移延性的增大而增大，随剪跨比和纵筋配筋率的增大而减
小。考虑纵筋粘结滑移的数值模型与仅考虑弯曲变形纤维梁柱单元模型相比，将增大桥墩的地震位移反应。
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引　言

桥墩是桥梁的主要抗震构件，在历次强烈破坏

性地震中都有破坏实例，如１９９５年日本 Ｋｏｂｅ地

震，阪神高速公路神户线路段大部分高架桥梁震害

较重，主要表现为桥墩的变形过大或产生了不可恢

复的永久变形（残余变形）。２００８年我国汶川地震

中，桥墩尽管因板式支座滑移而受力较小，但仍有开

裂、挠曲等严重破坏。地震作用下钢筋混凝土桥墩

的失效模式主要有：弯曲破坏、剪切破坏和弯剪破

坏［１］，在抗震设计时通常要求桥墩在强震下发生足

够延性的弯曲破坏，而剪切破坏和弯剪破坏的桥墩

则通过能力设计及细部配箍设计来避免。

目前，基于性能／位移的抗震设计越来越关注钢

筋混凝土桥墩的变形能力，其侧向变形一般包括弯

曲变形、剪切变形和纵筋粘结滑移变形（纵筋拔出变

形）。Ｌｅｅ等［２］基于修正压力场理论建立了钢筋混

凝土桥墩固定轴压下的剪切力—剪切位移骨架曲

线，结合Ｏｚｃｅｂｅ等［３］建议的剪切滞回模型描述桥墩

的剪切关系，通过与纤维模型串联以考虑钢筋混凝

土桥墩的弯剪耦合作用，但未考虑纵筋粘结滑移的

影响。Ｓｅｚｅｎ等［４－５］基于试验结果提出了纵筋粘结

滑移模型，但采用等效塑性铰模型模拟桥墩的弯曲

变形，忽略了该模型本身包含弯曲变形、剪切变形和

纵筋粘结滑移变形的问题。文献［６－８］针对钢筋混

凝土桥墩基于位移的抗震性能研究开展了大量的工

作。Ｌｅｈｍａｎ等［９］完成了弯曲破坏型钢筋混凝土桥

墩拟静力试验，结果表明弯曲变形约占墩顶总位移

的５０％，滑移变形占２０％～５０％，剪切变形成分占

比不足５％。文献［１０－１１］认为在端部塑性变形较

大的情况下，钢筋的粘结滑移变形成分非常明显，会

占到墩顶位移总变形的３０％以上。文献［８，１２］注

意到地震荷载与拟静力加载方式具有明显的不同，

但对弯曲破坏型桥墩墩顶位移中弯曲变形和纵筋粘

结滑移变形所占比例尚未有明确论断；一些数值软

件通常忽略纵筋粘结滑移变形而仅以纤维梁柱单元

估计桥墩的墩顶位移，这种做法是否合适也缺少足

够研究。

本文在Ｌｅｈｍａｎ等［９］和李贵乾［１３］的拟静力试

验基础上，借助于ＯｐｅｎＳｅｅｓ平台和数值模拟手段，

探讨了弯曲破坏型钢筋混凝土桥墩的地震变形成分

及其影响因素，力图为上述问题的解决获得初步
线索。

１　钢筋混凝土桥墩拟静力试验简介

Ｌｅｈｍａｎ等［９］将剪跨比（分别为４、８和１０）和纵
筋配筋率（分别为０．７５％、１．５％和３．０％）作为变

量，对５个钢筋混凝土桥墩试件进行了拟静力试验
对比。桥墩试件按１∶３设计制作，轴压比均为

０．１６，参数如表１所示。试验加载过程中保持轴力

不变，采用力—位移控制加载，每个力或位移峰值循
环３次。

表１　文献［９］桥墩试件参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｃｏｌｕｍｎ　ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ　ｏｆ　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　９

编号
墩高／
ｍｍ
直径／
ｍｍ
剪跨
比
配筋
率／％

配箍
率／％
轴力／
ｋＮ

４０７　 ２４３８．４　６０９．６　 ４　 ０．７５　 ０．７　 ６５３．８６
４１５　 ２４３８．４　６０９．６　 ４　 １．５０　 ０．７　 ６５３．８６
４３０　 ２４３８．４　６０９．６　 ４　 ３．００　 ０．７　 ６５３．８６
８１５　 ４８７６．８　６０９．６　 ８　 １．５０　 ０．７　 ６５３．８６
１０１５　６０９６．０　６０９．６　 １０　 １．５０　 ０．７　 ６５３．８６

　　李贵乾［１３］考虑墩高、轴压比、纵筋直径和配箍
率等作为变量，对约束良好的钢筋混凝土柱抗震性
能进行了拟静力试验。测试了９个桥墩模型试件，
加载方式与Ｌｅｈｍａｎ等［９］的试验相同。这些桥墩试
件都发生了弯曲破坏，试件参数如表２所示。

表２　文献［１３］桥墩试件参数
Ｔａｂｌｅ　２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｃｏｌｕｍｎ　ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ　ｏｆ　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　１３

编号
墩高／
ｍｍ
直径／
ｍｍ
轴压
比
剪跨
比
配筋
率／％
配箍
率／％
轴力／
ｋＮ

４５０８　１８００　 ４００　 ０．１　 ４．５　 ０．８　 ０．８　 １７３
４５１５　１８００　 ４００　 ０．２　 ４．５　 １．５　 １．０　 ３４７
４５２４　１８００　 ４００　 ０．３　 ４．５　 ２．４　 １．２　 ５２０
５７０８　２３００　 ４００　 ０．２　 ５．７　 ０．８　 １．２　 ３４７
５７１５　２３００　 ４００　 ０．３　 ５．７　 １．５　 ０．８　 ５２０
５７２４　２３００　 ４００　 ０．１　 ５．７　 ２．４　 １．０　 １７３
７００８　２８００　 ４００　 ０．３　 ７．０　 ０．８　 １．０　 ５２０
７０１５　２８００　 ４００　 ０．１　 ７．０　 １．５　 １．２　 １７３
７０２４　２８００　 ４００　 ０．２　 ７．０　 ２．４　 ０．８　 ３４７

２　钢筋混凝土桥墩拟静力试验数值模
拟

２．１　钢筋混凝土桥墩有限元模型

　　本文基于 ＯｐｅｎＳｅｅｓ平台，采用非线性纤维梁
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柱单元模拟墩柱的弯曲变形成分，在桥墩底部附加
零长度截面单元以模拟墩底的纵筋粘结滑移变形成

分。墩底附加零长度截面单元可将弯曲变形和滑移
变形分开考虑，有利于变形成分估计。
数值建模中，混凝土选用基于Ｋｅｎｔ－Ｓｃｏｔｔ－Ｐａｒｋ

本构模型［１４］的Ｃｏｎｃｒｅｔｅ０１材料，不考虑混凝土的受
拉力学性能；墩柱的钢筋选用Ｓｔｅｅｌ０２材料，该材料
采用Ｇｉｕｆｆｒｅ－Ｍｅｎｅｇｏｔｔｏ－Ｐｉｎｔｏ双线性本构模型［１５］，

能较好地模拟反复加载下的Ｂａｕｓｃｈｉｎｇｅｒ效应和等
向应变强化效应。此外，采用Ｂｏｎｄ＿ＳＰ０１材料模拟
墩底纵筋粘结滑移现象，该材料用应力—滑移量的
关系取代了钢筋的应力—应变关系［１６－１７］。

２．２　数值模拟结果与试验结果对比

２．２．１　力—位移滞回曲线
图１给出了考虑纵筋粘结滑移与否的桥墩试件

４５０８号的数值模拟与拟静力试验结果的对比，总体
上看两者都可以对试验滞回曲线实现较好的模拟，

但考虑墩底纵筋粘结滑移的数值模型能更好地模拟

钢筋混凝土桥墩的初始刚度、承载能力以及卸载刚
度。其他试件也有类似结论，限于篇幅不再赘述。

图１　试件４５０８拟静力试验与数值模拟力—位移滞回曲线

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｆｏｒｃｅ－ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ

ｃｕｒｖｅｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｑｕａｓｉ－ｓｔａｔｉｃ　ｔｅｓｔ　ａｎｄ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ　４５０８

２．２．２　低周反复加载下桥墩变形成分

图２为墩顶总位移中滑移变形成分的试验测定

值与模拟结果的对比情况。以试件４０７和４５２４为

例，当位移延性系数超过一定限值时，墩底纵筋粘结

滑移变形成分趋于稳定。需要指出的是，Ｌｅｈｍａｎ
试验的数值模拟值与试验测定值存在一定的误差，

而李贵乾试验的数值模拟结果与试验测定值拟合较

好。这种差距可能来源于两个方面，一是试验装置

或试验人员数据处理方面的误差；二是数值计算模

型方面的不足。本文认为在变形成分占比方面存在

１０％左右的误差可接受。

图２　桥墩试件４０７和４５２４拟静力试验与数值模拟滑移

成分占比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ　ｏｆ　ｂａｒ　ｂｏｎｄ　ｓｌｉｐ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｃｏｍｐｏ－

ｎｅｎｔ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｑｕａｓｉ－ｓｔａｔｉｃ　ｔｅｓｔ　ａｎｄ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｉｍｕ－

ｌａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ　４０７ａｎｄ　４５２４

Ｌｅｈｍａｎ的试验结果表明，桥墩试件４０７、４１５
和４３０的墩底纵筋粘结滑移变形占墩顶总位移的

４０％～５０％，若忽略剪切变形，则弯曲变形占５０％

～６０％；而桥墩试件８１５和１０１５中纵筋粘结滑移成

分为２０％～３０％，弯曲变形占７０％～８０％。说明墩

高对桥墩变形成分有影响，即桥墩越高，纵筋粘结滑

移变形成分越小，而弯曲变形成分越大，类似的结论

在李贵乾的试验结果中得到了验证。

通过力—位移滞回曲线和墩顶总位移中纵筋粘
结滑移成分占比两个方面试验与数值模拟结果对

比，就低周反复加载而言，数值模型可对桥墩试件试
验数据进行相对合适的模拟。
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３　原型钢筋混凝土桥墩地震变形时程
分析

３．１　原型桥墩参数

　　鉴于Ｌｅｈｍａｎ的试验桥墩试件按１∶３设计制
作，故按此比例尺将试件扩展为原型模型，具体参数
如表３所示。李贵乾试验试件没有明确的比例关
系，按照１∶３扩展为原型后，与工程实际桥墩相符。

表３　原型桥墩参数

Ｔａｂｌｅ　３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ　ｃｏｌｕｍｎｓ

编号
直径／
ｍｍ
墩高／
ｍｍ

配筋
率／％

配箍
率／％

轴力／
ｋＮ

Ｂ４０７　 １８３０　 ７３１５　 ０．７５　 ０．７　 ５８８４．７４
Ｂ４１５　 １８３０　 ７３１５　 １．５０　 ０．７　 ５８８４．７４
Ｂ４３０　 １８３０　 ７３１５　 ３．００　 ０．７　 ５８８４．７４
Ｂ８１５　 １８３０　 １４６３０　 １．５０　 ０．７　 ５８８４．７４
Ｂ４０７　 １８３０　 １８２９０　 １．５０　 ０．７　 ５８８４．７４
Ｂ４５０８　 １２００　 ５４００　 ０．８０　 ０．８　 １５５７．００
Ｂ４５１５　 １２００　 ５４００　 １．５０　 １．０　 ３１２３．００
Ｂ４５２４　 １２００　 ５４００　 ２．４０　 １．２　 ４６８０．００
Ｂ５７０８　 １２００　 ６９００　 ０．８０　 １．２　 ３１２３．００
Ｂ５７１５　 １２００　 ６９００　 １．５０　 ０．８　 ４６８０．００
Ｂ５７２４　 １２００　 ６９００　 ２．４０　 １．０　 １５５７．００
Ｂ７００８　 １２００　 ８４００　 ０．８０　 １．０　 ４６８０．００
Ｂ７０１５　 １２００　 ８４００　 １．５０　 １．２　 １５５７．００
Ｂ７０２４　 １２００　 ８４００　 ２．４０　 ０．８　 ３１２３．００

３．２　输入地震波

美国Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ地震（１９９４）、日本 Ｋｏｂｅ地震
（１９９５）以及台湾ＣｈｉＣｈｉ地震（１９９９）中，大量桥梁震
害严重，除结构自身原因外，近断层地震动的作用是
主要原因。本文对比了近断层和远断层两类地震动
对钢筋混凝土桥墩地震变形成分的影响。以是否含
有速度脉冲为原则，将输入地震波分为两组，每组

１０条。时程分析时，地震波单向输入，峰值加速度

ＰＧＡ分别调整为０．４ｇ、０．５ｇ和０．６ｇ。

３．３　桥墩地震变形成分

对动力时程分析的结果进行整理，以墩底纵筋
粘结滑移变形成分为分析对象，研究原型桥墩的地
震变形及影响因素。其中，最大侧移角、最大位移延
性系数的上限值参考了拟静力试验测定值，即当桥
墩墩顶位移时程分析结果大于上述数值时，则认为
桥墩已经接近倒塌，讨论中予以舍去。

３．３．１　桥墩地震变形成分与结构反应关系

图３所示为墩顶最大侧移角与墩顶总位移中纵

筋粘结滑移成分的关系，近断层地震动引起的纵筋

粘结滑移成分比远断层地震动大。无论是近断层还

是远断层地震动作用下，纵筋粘结滑移成分的初始

值约为１５％，且随着最大侧移角的增大而逐渐增

大。当最大侧移角小于３％时，纵筋粘结滑移变形

成分不足３０％，弯曲变形成分在７０％以上，当最大

侧移角大于３％时，纵筋粘结滑移变形成分逐渐增

大至６０％左右（剪跨比≥５．７的桥墩，纵筋粘结滑移

变形成分为３０％～４０％），而弯曲变形不足４０％。

图３　墩顶总位移中纵筋粘结滑移成分与最大侧移角关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｂａｒ　ｂｏｎｄ　ｓｌｉｐ　ｄｅｆｏｒｍａ－

ｔｉｏｎ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｌａｔｅｒａｌ　ｄｒｉｆｔ　ｒａ－

ｔｉｏ

图４给出了墩顶总位移中纵筋粘结滑移成分与

位移延性系数的关系，位移延性系数对纵筋粘结滑

移成分的影响与最大侧移角对其的影响大致相同。

随着位移延性的增大，纵筋粘结滑移成分增大，且近

断层地震动的影响更显著。

３．３．２　桥墩地震变形成分与结构特性关系

图５给出了纵筋配筋率为１．５％时墩顶总位移

中纵筋粘结滑移成分与剪跨比的关系。由图可知，

纵筋配筋率相同时，纵筋粘结滑移成分随剪跨比的

增大而减小，对于相同剪跨比，近断层地震动的影响

明显大于远断层。
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图 ４　墩顶总位移中纵筋粘结滑移成分与位移延性系数关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｂａｒ　ｂｏｎｄ　ｓｌｉｐ　ｄｅｆｏｒｍａ－

ｔｉｏｎ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ　ｆａｃ－

ｔｏｒ

图５　桥墩地震变形中纵筋粘结滑移成分与剪跨比关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｂａｒ　ｂｏｎｄ　ｓｌｉｐ　ｄｅｆｏｒｍａ－

ｔｉｏｎ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ａｓｐｅｃｔ　ｒａｔｉｏ

以剪跨比＝４为例，图６给出了墩顶总位移中

纵筋粘结滑移成分与纵筋配筋率的关系。由图可

知，纵筋粘结滑移成分随纵筋配筋率的增大而减小，

且近断层地震动的影响明显大于远断层。

图６　桥墩地震变形中纵筋粘结滑移成分与纵筋配筋率

关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｂａｒ　ｂｏｎｄ　ｓｌｉｐ　ｄｅｆｏｒｍａ－

ｔｉｏｎ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ　ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

ｒａｔｉｏ
注：１为远断层地震动；２为近断层地震动

４　纵筋粘结滑移对桥墩地震变形影响

目前在建筑结构领域，采用零长度截面单元模
拟纵筋粘结滑移及其对框架柱及整体结构地震反应

的影响已有一定研究［１６，１８－１９］。杨红等［１９］通过在梁
端附加零长度截面单元以考虑节点内的纵筋粘结滑

移问题，基于纤维梁柱单元模拟了罕遇地震下 ＲＣ
框架节点区的非线性反应，得出了考虑节点的非弹
性变形将使结构的最大顶点位移、最大层间位移角
增大或略有变化的结论。本文采用墩顶最大侧移角
作为研究指标，对比了在墩底附加零长度截面单元
与否对桥墩墩顶位移的影响情况。为此定义最大侧
移角误差百分比为：

ｗｉ＝θｂｏｎｄ－ｓｌｉｐ
，ｉ－θ０，ｉ
θ０，ｉ ×１００％ （１）

式中，ｗｉ为某加速度峰值下某桥墩在第ｉ条地震波
输入下的最大侧移角误差；θｂｏｎｄ－ｓｌｉｐ，ｉ为某加速度峰值
下某桥墩在第ｉ条地震波输入下考虑墩底纵筋粘结
滑移的最大侧移角；θ０，ｉ为某加速度峰值下某桥墩在
第ｉ条地震波输入下不考虑墩底纵筋粘结滑移的最
大侧移角。

就Ｌｅｈｍａｎ试验对应的原型桥墩试件进行时程
分析，为考虑轴压比的影响，还扩展了 Ｂ４１５ａ和

Ｂ４１５ｃ两组桥墩，轴压比分别为０．０８和０．２４，其余
参数均与Ｂ４１５（轴压比为０．１６）一致。共计完成７
个桥墩、３组加速度峰值和２０条地震记录，以及考
虑纵筋粘结滑移与否的４２０次时程分析。

对ｗｉ的数据整理发现，对特定桥墩及给定输入
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加速度峰值，存在某条地震波下ｗｉ 较大（２０％～
３０％以上），而其他地震波输入下ｗｉ 都很小的情况
（不足１０％），为此采用加权平均的方法给出某桥墩
在特定输入加速度峰值下的最大侧移角误差ｗ：

ｗ＝∑λｉｗｉ
∑λｉ

×１００％ （２）

式中，ｗ为某加速度峰值下桥墩考虑纵筋粘结滑移
与否的最大侧移角误差；λｉ 为统计加权系数，取

１０％作为区间分隔间距，则λｉ＝ｎｉ／Ｎ，其中ｎｉ 为某
加速度峰值下落入某区间的数据数，Ｎ 为某加速度
峰值下总的分析数据数。

图７给出了考虑墩底纵筋粘结滑移与否的桥墩

墩顶最大侧移角误差比值与剪跨比、轴压比以及纵

筋配筋率的关系。可以看出，不考虑墩底纵筋粘结

滑移将低估桥墩的最大侧移角，低估程度一般随加

速度峰值的增加而增加，从而带来设计上的潜在风

险。从图中可以看出，桥墩剪跨比、轴压比以及纵筋

配筋率对低估程度的影响，其一般随剪跨比、轴压比

的降低和纵筋配筋率的提高而增加，剪跨比可能是

重要的影响因素，最不利情况可能低估２０％～３０％
的位移反应。若以Ｂ４１５作为比较标准（剪跨比λ＝

４，轴压比ｎ０＝０．１６，纵筋配筋率ρｌ＝１．５％），考虑墩

底纵筋粘结滑移与否，桥墩最大侧移角的误差总体

在１０％以内，因此认为从保守角度，当剪跨比和轴

压比之一小于上述数值，或纵筋配筋率大于上述数

值，则宜考虑墩底纵筋粘结滑移的影响。

图７　墩顶最大侧移角误差比值的影响因素

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｌａｔｅｒａｌ　ｄｒｉｆｔ　ｒａｔｉｏ

５　结　论

基于钢筋混凝土桥墩拟静力试验与数值模拟结

果对比，在验证了模型可靠性的基础上研究了桥墩

在地震作用下变形成分及影响因素，同时就数值模

型是否考虑墩底纵筋滑移影响因素进行了初步探

索。主要结论如下：

（１）墩顶位移中纵筋粘结滑移成分在近断层地

震动作用下要大于远断层地震动情况，但无论是近

断层还是远断层地震动作用下，纵筋粘结滑移成分

的初始值约为１５％。

（２）墩顶位移中纵筋粘结滑移成分随最大侧移

角或位移延性系数的增大而增大，当最大侧移角小

于０．５％时，滑移成分不足１０％，而当位移延性足够

大时，滑移成分在５０％以上。

（３）纵筋配筋率相同时，剪跨比越大，墩顶位移

中纵筋粘结滑移成分越小；而剪跨比相同时，纵筋配

筋率越高，墩顶位移中纵筋粘结滑移成分越小。

（４）不考虑墩底纵筋粘结滑移将使桥墩的墩顶

位移反应偏低。建议当剪跨比较小或纵筋配筋率较

高或轴压比较小时，宜考虑墩底纵筋粘结滑移的

影响。
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