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钢筋混凝土空心墩延性变形能力分析
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摘　要：基于纤维梁柱单元建立钢筋混凝土空心墩滞回分析模型，与试验结果对比验证模型准确性。在此基础

上讨论纵筋配筋、壁厚、混凝土强度、剪跨比等因素对空心墩延性变形能力影响。研究表明：对剪跨比大于７．０的

高墩，提高纵筋配筋率可有效增强其延性变形能力；而对于剪跨比小于５．０的中低墩，提高纵筋配筋率对其延性

变形能力不利；在轴压比和纵筋配筋率一定情况下，空心墩壁厚对其延性变形能力影响不大，而保持轴力和纵筋

配筋量不变时，增大壁厚可有效增加中低墩延性变形能力；且在固定轴力下，增大混凝土强度对提高中低墩延性

变形能力效果显著。
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裂破坏，由于水下修复难以施工、花费代价巨大而引起
广泛关注［１］。进一步联系空心墩在我国西部高地震风
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险区广泛应用与对其抗震性能认识缺乏，开展空心桥
墩抗震性能研究显得尤为迫切［２］。
钢筋混凝土空心墩抗震性能研究的开创性工作由

结构抗震专家Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ与Ｐａｒｋ［３］完成，他们进行了一
系列空心墩抗震拟静力试验研究及分析，强调抗弯中
性轴位置对保证空心墩延性抗震能力的重要性：即空
心墩内侧混凝土由于难以被有效约束，中性轴位置距
内侧混凝土越近，混凝土越不易压碎破坏，保证桥墩延



性。Ｐｉｎｔｏ等［４］以欧洲典型未经抗震设计桥梁为原型，
分别进行１个矩形空心矮墩和高墩大比例尺模型抗震
拟静力试验，研究既有桥梁抗震薄弱环节并探讨抗震
加固策略。Ｆａｉｒａ等［５］采用考虑混凝土受拉和受压退
化双标量损伤变量模型和描述纵筋低周反复效应的

Ｍｅｎｅｇｏｔｔｏ－Ｐｉｎｔｏ模型，对欧洲ＪＲＣ（Ｊｏｉｎｔ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｃｅｎｔｅｒ，ｉｎ　Ｉｓｐｒａ，Ｉｔａｌｙ）４个矩形空心墩进行详细建
模，对弯曲变形起控制作用的高墩和剪切影响较大的
矮墩滞回性能进行模拟分析。我国台湾学者结合岛内
高速铁路计划，对空心墩抗震性能进行一系列研究，内
容涉及空心墩中混凝土本构模型，小比例尺及足尺空
心桥墩抗弯、抗剪能力，延性和耗能特征，空心墩抗震
加固及震后修复技术，以及空心桥墩抗震分析模型
等［６－１０］。弓俊青和朱晞［１１］通过对钢筋混凝土空心圆端
墩柱截面弯矩－曲率分析，讨论轴压比、配箍率、直边长
度和壁厚等因素对截面弯曲承载力与延性影响。郝文
秀等［１２］则通过拟静力试验研究活性粉末混凝土空心

矩形桥墩抗震性能。鉴于空心墩由于混凝土截面削弱
而带来的抗剪薄弱性，Ｃａｌｖｉ等［１３］、Ｉｓｓｋｏｖｉｃ等［１４］通过
模型试验并与现有墩柱抗剪分析模型进行对比分析，
研究空心墩地震抗剪能力。
国内外对空心墩延性抗震研究表明：空心墩延性

抗震能力随轴压比提高而降低，随配箍率增加而增加，
这与实心截面桥墩认识并无特殊之处。根据Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ
和Ｐａｒｋ［３］研究，壁厚、纵筋配置、轴力、混凝土强度、截
面形式等因素均会对空心墩抗弯中性轴位置产生显著

影响，这增加了空心墩抗震分析难度。而纤维模型发
展与应用则为弯曲变形控制钢筋混凝土结构模拟分析

提供了有效解决途径［１５－１７］。本文基于纤维梁柱单元建
立钢筋混凝土空心墩滞回分析模型，通过与试验结果
对比验证模型准确性。在此基础上，基于滞回性能模
拟进行空心墩延性变形能力影响因素参数分析，重点
讨论纵筋配筋、壁厚、混凝土强度、剪跨比等因素对空
心墩延性变形能力影响。

１　空心墩滞回性能分析的纤维模型及验证

１．１　空心墩拟静力试验概况

Ｚａｈｎ［１８］进行了６个圆形截面空心墩抗震拟静力
试验。本文以其中 Ｕｎｉｔ１１号试件为例进行验证。模
型截面见图１（ａ）。桥墩高１　６００ｍｍ，对应剪跨比为

４．０，混凝土圆柱体抗压强度为２９．６ＭＰａ，轴压比为

０．０８，纵筋配筋率为３．５６％，体积配箍率约为１．１３％。

Ｐｉｎｔｏ等［４］进行２个大比例尺矩形空心截面桥墩
抗震拟静力试验，分别为矮墩和高墩模型，由于高墩模

图 1 空心墩截面(单位:mm)

(a) Unit11 (b) Pinto矮墩

(c) 圆形空心墩 (d) 方形空心墩 (e) A截面

型在３．５ｍ高度处纵筋大量截断，本文以矮墩模型为
例进行验证，矮墩模型截面见图１（ｂ）。模型墩高为

６．５ｍ，沿加载方向截面宽度为２．７４ｍ，对应剪跨比λ
为２．３７；混凝土立方体抗压强度为３８．９ＭＰａ，轴压比
约为０．１，纵筋配筋率约为０．３５％；模型箍筋配置非常
少，体积配箍率均约为０．０９％。

需要说明的是：Ｕｎｉｔ１１号试件与Ｐｉｎｔｏ矮墩模型
均为弯曲破坏控制。

１．２　模型的验证
纤维梁柱单元基本概念及假定详见文献［１５－１７］。

采用基于柔度法的纤维梁柱单元，混凝土本构关系采
用改进的Ｐａｒｋ模型［１９］。模型中，假定钢筋与混凝土
之间完全黏结，不考虑剪切变形。分别建立Ｕｎｉｔ１１号
圆形空心墩与Ｐｉｎｔｏ矩形空心矮墩滞回分析模型。进
行滞回性能模拟参数敏感性分析，研究发现基于纤维
梁柱单元对空心墩滞回性能进行模拟分析时，沿墩高
仅在塑性铰区建立１个纤维梁柱单元计算精度可能不
够，有必要沿墩高建立３个以上纤维梁柱单元，且在塑
性铰区域至少建立２个梁柱单元。同时，纵筋采用双
折线模型和 Ｍｅｎｅｇｏｔｔｏ－Ｐｉｎｔｏ模型

［５］对模拟结果影响

不大，考虑到 Ｍｅｎｅｇｏｔｔｏ－Ｐｉｎｔｏ模型会大大增加收敛
难度，统一采用双折线模型。

Ｕｎｉｔ１１试件沿墩高划分为５个纤维梁柱单元，矮
墩沿墩高划分为４个纤维梁柱单元，模拟墩顶荷载墩
顶位移滞回曲线与试验结果对比见图２。可以看出：

模型能较好模拟空心墩滞回性能。

２　空心墩的延性变形能力分析

２．１　空心墩延性变形能力的定义
采用滞回性能数值分析结果进行分析，以桥墩极

限位移角Ｒ表示延性变形能力，定义空心墩极限位移
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图 2 空心墩模拟滞回曲线与试验结果对比

(a) Unit11试件

(b) 矮墩

Δμ为极限承载力下降８５％时对应位移。极限位移Δμ
与墩高Ｈ 之比为极限位移角Ｒ。

２．２　纵筋配筋率的影响
对于圆形截面空心墩（图１（ｃ）所示），不同轴压比

ηｋ、不同剪跨比λ、不同壁厚（空心墩壁厚ｔ与空心墩外
径长Ｄ 之比）情况下，空心墩极限位移角随纵筋配筋
率变化情况见图３。可以发现：空心墩延性变形能力
随轴压比提高而显著降低。对剪跨比较低（λ＝４）的中
低墩，随纵筋配筋率提高，空心墩延性变形能力略有降
低或保持不变；而对于剪跨比较大（λ＝７或１０）的高
墩，随纵筋配筋率提高，空心墩延性变形能力增大，且
剪跨比越大，趋势越明显。

对于方形截面空心墩（图１（ｄ）所示），不同轴压
比、不同剪跨比、不同壁厚（空心墩壁厚ｔ与空心墩外
截面边长ｂ之比）时，空心墩极限位移角随纵筋配筋率
变化情况见图４。可以看出：随纵筋配筋率提高，中低
空心墩延性变形能力仍基本呈降低趋势；而高空心墩
延性变形能力则呈增大趋势。

对截面边长不相等矩形空心墩，考虑２种截面形
式：Ｐｉｎｔｏ试验截面（图１（ｂ）所示）以及将Ｐｉｎｔｏ试验模
型短边尺寸增至１　５００ｍｍ，其余尺寸与Ｐｉｎｔｏ试验模
型相同，定义为Ａ截面（图１（ｅ）所示）。Ｐｉｎｔｏ截面与

Ａ截面墩极限位移角随纵筋配筋率变化情况见图５。

可以看出：空心墩延性变形能力随轴压比提高而降低
仍为普遍规律；当剪跨比较大时（λ≥７），随配筋率提高
空心墩延性变形能力增大；对剪跨比小于５的矮墩，除
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图 3 纵筋配筋率与轴压比对圆形空心墩延性变形能力影响
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图 4 纵筋配筋率与轴压比对方形空心墩延性变形能力影响
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Ｐｉｎｔｏ截面沿短边方向加载时规律不同外，其余仍基本
为随纵筋配筋率增大而减小。

２．３　壁厚对空心墩延性变形能力的影响
桥墩极限位移角随圆形空心墩壁厚ｔ与空心墩外

径长Ｄ 之比变化规律，见图６。可以看出：轴压比，纵
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图 5 纵筋配筋率与轴压比对矩形空心墩延性变形能力影响
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(c) A截面沿短边方向加载
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(a) Pinto截面沿短边方向加载
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(b) Pinto截面沿长边方向加载
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筋配筋率一定情况下，圆形空心墩壁厚ｔ与外径Ｄ 之
比小于０．０５时，空心墩表现出较差延性变形能力，大
于０．０５后，壁厚变化对空心墩延性变形能力影响不
大。

图 6 壁厚对圆形空心墩延性变形能力的影响

(a) ηk=0.1，ρt=0.5% (b) ηk=0.1，ρt=0.9%

(c) ηk=0.3，ρt=0.5% (d) ηk=0.3，ρt=0.9%

% %

% %

D D

D D

方形截面墩极限位移角随空心墩壁厚ｔ与空心墩

外截面边长ｂ之比变化规律见图７。可以看出：轴压
比、纵筋配筋率一定情况下，壁厚变化对空心墩极限变
形能力影响不大，除剪跨比λ＝４部分桥墩随壁厚增加
延性变形能力明显减少外，其余空心墩延性变形能力
基本保持稳定。

(a) ηk=0.1，ρt=0.5% (b) ηk=0.1，ρt=0.9%

(c) ηk=0.3，ρt=0.5% (d) ηk=0.3，ρt=0.9%

图 7 壁厚对方形空心墩延性变形能力影响

%%

%%

若保持空心墩轴力、纵筋配筋数量不变，随空心墩
壁厚增加，桥墩轴压比与纵筋配筋率均降低。图８为
轴力和纵筋配筋数量一定时，不同剪跨比桥墩极限位
移角随壁厚变化规律。可以看出：对剪跨比较小（λ＝
４）空心墩，增加壁厚可有效增大桥墩延性变形能力；而
随剪跨比增加，增加壁厚对提高空心墩变形能力影响
已不明显；当剪跨比增大到１０时，增加壁厚对空心墩
延性变形能力基本没有影响。

图 8 在固定的轴力和纵筋配筋量下壁厚
对空心墩延性变形能力的影响

(a) 圆形截面空心墩 (b) 方形截面空心墩

%%

２．４　混凝土强度对空心墩延性变形能力的影响
保持纵筋配筋率、轴力大小不变，改变混凝土抗压

强度ｆｃ，不同剪跨比λ下圆形空心墩极限位移角随混
凝土强度变化规律见图９。可以看出：轴力不变情况
下，空心墩延性变形能力随混凝土强度提高而增加，这
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可能与混凝土强度提高后轴压比减小有关。但从增加
幅度看，提高混凝土强度对增强剪跨比较低（λ＝４）的
中低墩延性变形能力更明显，对剪跨比较高（λ＝１０）的
高墩则不明显。

(a) t/D=0.10，λ=4 (b) t/D=0.10，λ=7

(c) t/D=0.10，λ=10

图 9 混凝土强度对圆形空心墩延性变形能力的影响
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%%

%%%%%%%%%

对于Ｐｉｎｔｏ试验空心墩截面，保持纵筋配筋率、轴
力大小不变，改变混凝土抗压强度ｆｃ，不同剪跨比下
空心墩极限位移角随混凝土强度变化规律见图１０。
可以看出：固定轴力下，矩形空心墩延性变形能力随混

(a) λ=5.11 (b) λ=7

(c) λ=10

图 10 混凝土强度对矩形空心墩延性变形能力的影响

%
%

%%

%%

凝土强度提高而增强。且从增加幅度看，提高混凝土
强度对增强剪跨比较低（λ＝５．１１）的中低墩延性变形
能力更为明显，对剪跨比较高（λ＝１０）的高墩仍不明
显。

另外，从图９～图１０中也可以看出：对剪跨比较
小的中低墩，空心墩延性变形能力随纵筋配筋率增加
基本为降低趋势，而在剪跨比为７和１０时，极限位移
角则随纵筋配筋率提高而提高，且剪跨比越大，趋势越
明显，这与本文２．２节结论一致。

３　结论

本文基于纤维梁柱单元建立钢筋混凝土空心墩滞

回分析模型，通过与试验结果对比验证了模型准确性。
在此基础上，基于滞回性能数值分析结果进行空心墩
延性变形能力参数分析，重点讨论纵筋配筋率、壁厚、
混凝土强度、剪跨比等因素对空心墩延性影响。结论
如下：

（１）纵筋采用双折线模型，沿墩高建立３个以上
梁柱单元，基于纤维模型可对弯曲破坏控制钢筋混凝
土空心墩滞回性能进行较为准确模拟分析。

（２）剪跨比大于７的高墩，延性变形能力随纵筋
配筋率提高而增大；剪跨比小于５的中低墩，则表现出
减小的趋势。

（３）轴压比、纵筋配筋率一定时，圆形空心墩壁
厚ｔ与外径Ｄ 之比小于０．０５时，空心墩呈较差延性变
形能力；大于０．０５后，壁厚变化对圆形空心墩延性变
形能力影响不大。矩形空心墩延性变形能力随壁厚变
化也基本保持稳定。

（４）固定轴力大小和纵筋配筋数量时，对剪跨比
约为４的中低墩，增加壁厚可有效增大桥墩延性变形
能力；而对剪跨比约为１０的高墩，增加壁厚对空心墩
延性变形能力影响不大。

（５）固定轴力情况下，提高混凝土强度对增强中
低墩延性变形能力效果显著，而对于高墩效果则不明
显。
综上所述，对于高墩，提高纵筋配筋率是增强其延

性抗震能力的有效途径；而对于中低墩，增加壁厚、提
高混凝土强度则是提高其延性的重要途径。进一步考
虑到空心中低墩抗剪强度可能成为其抗震薄弱环节，
而增加壁厚、提高混凝土强度又是提高桥墩抗剪能力
的主要因素，可收到提高延性并增加抗剪承载力的双
重有利效果。
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