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摘　要：分析了中国６座大型铁路桥梁和２６座大型公路桥梁中空心桥墩的设计情况，从墩高、壁厚
比、薄壁宽厚比和剪跨比等方面对空心桥墩在中国的应用情况进行了评述。总结了新西兰、美国、
欧洲、日本以及中国对空心桥墩抗震问题开展的试验研究和理论分析成果，指出了空心桥墩抗震研
究存在的问题和进一步研究方向。分析结果表明：剪跨比大于１０．０的高墩、壁厚比小于０．２或薄
壁宽厚比大于１０．０的薄壁墩在中国大型桥梁工程中获得了广泛应用；目前对空心桥墩抗震问题开
展的研究集中于剪跨比在８．０以下的中低墩，对壁厚比小于０．２或薄壁宽厚比大于５．０的薄壁墩
开展的研究非常少；合理的空心桥墩抗剪强度及抗震变形能力分析模型仍未建立；分析水下空心桥
墩抗开裂措施，控制空心桥墩残余位移，采用新型结构和新材料提高空心桥墩抗震能力，应用现代
试验技术研究空心桥墩抗震问题是未来重要的研究方向。
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０　引　言

大型桥梁工程中，空心截面桥墩占有相当大的

比重，且较多位于高地震烈度区［１］。由于国 内 外 尚

缺乏空心桥墩震害经验，且试验、理论研究储备相对

不足，空心桥墩抗震问题远未解决。目前，中国空心

桥墩抗震 设 计 依 据 的《公 路 桥 梁 抗 震 设 计 细 则》
（ＪＴＧ／Ｔ　Ｂ０２－０１—２００８）和《铁 路 工 程 抗 震 设 计 规

范》（ＧＢ　５０１１１—２００６）均未对空心桥墩的抗震设计

给予特别关注，仅套用实心桥墩抗震的一般性原则。

由于截面形式的特殊性，空心桥墩抗震问题尤为突

出，首先，空心桥墩截面形式是对结构传统的“强剪

弱弯”抗震设计原则的挑战；其次，空心截面形式不

利塑性铰的形成和发展；第三，薄壁空心桥墩在地震

下易发生失稳破坏，抗震稳定性问题突出［２－４］；第四，

受墩高和复杂桥梁结构形式的影响，空心桥墩地震

反应振型复杂，地震下空心桥墩（高墩）将受到复杂

的弯－剪－扭耦合作用，对其抗震能力十分不利。

目前，国内外对实心桥墩抗震问题进行了大量研

究并取得了若干进展［５－９］，对空心桥墩抗震问题，尽管

国内外学者针对高墩大跨桥梁结构抗震能力进行了

不少探索，但重点在于高墩（空心桥墩）动力特性和地

震反应，对空心桥墩实际的延性变形能力和抗剪强度

缺乏合理认识，远未实现延性抗震设计目标［１０－１１］，这
与空心桥墩在桥梁工程中的广泛应用很不相称。为

引起广大科技和工程技术人员对空心桥墩抗震问题

的了解和重视，本文首先对中国部分铁路和公路桥梁

中空心桥墩的应用情况进行分析，总结了国内外关于

空心桥墩抗震问题的研究进展，并在此基础上指出了

空心桥墩抗震需要进一步研究的方向和问题。

１　中国空心桥墩应用情况总结

１．１　影响空心桥墩抗震性能的参数及定义

壁厚比、剪跨比和薄壁的宽厚比是影响空心桥

墩抗震能 力 的 主 要 因 素。Ｔａｙｌｏｒ等 定 义 了 薄 壁 无

约束部分的长度与壁厚的比值为宽厚比，用以研究

薄壁墩的局部稳定性问题［１２］；本文定义空心桥墩壁

厚与截面一半宽度的比值为壁厚比，用以进一步体

现空心桥墩截面形式的特殊性。空心桥墩横桥向截

面宽度ｂ、纵桥向截面宽度ｈ、横桥向包括倒角在内

的壁厚ｚ与无约束段壁厚ｔ１、纵桥向包括倒角在内

的壁厚ｙ与无约束段壁厚ｔ２ 等参数的定义见图１。
横桥向 壁 厚 比ｃ１、纵 桥 向 壁 厚 比ｃ２、横 桥 向 宽 厚 比

ξ１、纵桥向宽厚比ξ２ 分别定义为

ｃ１ ＝２ｔ１ｂ
（１）

ｃ２ ＝２ｔ２ｈ
（２）

ξ１ ＝
ｈ－２ｙ
ｔ１

（３）

ξ２ ＝
ｂ－２ｚ
ｔ２

（４）

图１　参数定义

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　由于桥墩纵桥向剪跨比的确定较为复杂，本文仅

以横桥向剪跨比进行统计分析，直接将桥墩高度与横

桥向墩底截面宽度的比值定义为横桥向（参考）剪跨比。

１．２　中国空心桥墩应用情况及国内外相关研究

为 了 解 空 心 桥 墩 在 中 国 桥 梁 工 程 中 的 应 用 背

景，收集了国内６座大型铁路桥梁和２６座大型公路

桥梁中３５个铁路桥梁空心桥墩及９７个公路桥梁空

心桥墩设计情况。收集的铁路和公路空心桥墩的墩

３２
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高Ｈ、横桥 向 和 纵 桥 向 壁 厚 比ｃ１、ｃ２ 及 横 桥 向（参

考）剪跨比λ等参数的设计情况见表１，各参数的具

体分布情况见图２、３。本文统计的铁路桥梁空心桥

墩为矩形单箱和圆端型单箱，而公路桥梁空心桥墩

均为矩形截面，包括矩形单箱、双箱和三箱等形式。
同时，为突出薄壁空心桥墩的应用情况，整理了部分

公路桥梁空心桥墩壁厚比ｃ和薄壁宽厚比ξ的对应

关系，见图４。
表１　空心桥墩设计情况

Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｉｇｎ　ｄｅｔａｉｌｓ　ｏｆ　ｈｏｌｌｏｗ　ｂｒｉｄｇｅ　ｐｉｅｒｓ

参数
Ｈ／ｍ ｃ１ ｃ２ λ

范围 均值 范围 均值 范围 均值 范围 均值

铁路桥梁 １６～１１０　 ４７．８　 ０．１２５～０．７８０　 ０．２８　 ０．１８～０．４２　 ０．３０　 ２．０～７．２　 ４．０

公路桥梁 １５～１７８　 ７３．９　 ０．０６０～０．５５０　 ０．２０　 ０．１３～０．６７　 ０．３５　 １．３～２１．２　 ８．６

图２　铁路桥梁空心桥墩数据分布

Ｆｉｇ．２　Ｄａｔａ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｈｏｌｌｏｗ　ｂｒｉｄｇｅ　ｐｉｅｒｓ　ｆｏｒ　ｒａｉｌｗａｙ　ｂｒｉｄｇｅｓ

　　图５为国内外文献收集到的７４个矩形空心桥

墩抗震试验数据分布，包括剪跨比、壁厚比和薄壁宽

厚比等［１３－３１］。对 比 目 前 国 内 外 对 矩 形 空 心 桥 墩 开

展的试验研究情况和矩形空心桥墩在中国桥梁工程

中的应用情况（图２～５）可以看出，目前国内外对空

心桥墩抗震问题开展的研究集中于中低墩，剪跨比

普遍在８．０以下，而中国公路桥梁中空心桥墩横桥

向（参考）剪跨比大于１０．０的高墩普遍应用；同时，
国内外针对薄壁墩开展的研究明显不足，图２～４表

明，壁厚比小于０．２０的薄壁墩在中国桥梁工程中应

用广泛，而目前文献中仅Ｐｉｎｔｏ等完 成 了１个 壁 厚

比小于０．２０的薄壁墩试验［１４］。Ｔａｙｌｏｒ等针对矩形

薄壁空心桥墩进行的静力压弯试验表明，空心桥墩

薄壁宽厚比大于１５．０时，可能会因局部失稳破坏而

影响桥墩的 极 限 承 载 力［１２］；薄 壁 宽 厚 比 大 于１０．０
的空心桥墩在中国桥梁工程中广泛应用，而文献所

见的空心桥墩抗震试验薄壁宽厚比最大仅为１０．０，
且试验数据集中在５．０以下，这都充分表明空心桥

墩抗震问题研究的滞后性。

２　空心桥墩抗震性能研究进展

２．１　Ｐａｒｋ与Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ领导的空心桥墩试验

空心桥墩抗震研究的开创性工作是由Ｐａｒｋ领

导完成的，Ｍａｎｄｅｒ和Ｚａｈｎ分别完成了４个矩形和

６个圆 形 空 心 桥 墩 抗 震 拟 静 力 试 验，截 面 形 式 见

图６。主要结论为：对矩形空心桥墩，强调了箍筋的

约束效应对空心桥墩延性、耗能能力及抗弯承载力

的有利作用；对圆形截面空心桥墩，则强调了抗弯中

４２
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图３　公路桥梁空心桥墩数据分布

Ｆｉｇ．３　Ｄａｔａ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｈｏｌｌｏｗ　ｂｒｉｄｇｅ　ｐｉｅｒｓ　ｆｏｒ　ｈｉｇｈｗａｙ　ｂｒｉｄｇｅｓ

图４　公路桥梁中ｃ与ξ的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｃ　ａｎｄξｆｏｒ　ｈｉｇｈｗａｙ　ｂｒｉｄｇｅｓ

性轴位置对保证其延性抗震能力的重要性，由于空

心桥墩内侧混凝土难以被有效约束，中性轴位置距

内侧混凝土越近，混凝土则不易压碎破坏，从而保证

了桥墩的延性［１３，３２］。但值得关注的是，他们研究的

圆形截面试 件 仅 沿 截 面 外 侧 配 置 了 纵 筋 和 约 束 箍

筋，过多的纵 筋 配 筋 率（配 筋 率 最 高 达５．４％）易 造

成截面抗弯中性轴远离空心桥墩内壁，而内侧混凝

土的脆性压碎破坏又使得外侧的箍筋难以有效发挥

约束作用，这 些 都 是 造 成Ｚａｈｎ的 试 件 延 性 较 差 的

重要原因。
在Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ领导下，Ｈｏｓｈｉｋｕｍａ在美国加州大学

圣地亚哥分校（ＵＣＳＤ）进行了５个圆形薄壁空心桥墩

的拟静力试验，试件截面形式同图６（ｂ）。试验结果

同样表明，内侧混凝土的压碎破坏仍是控制圆形空心

桥墩抗震能力的主要因素，强调了过高的纵筋配筋率

对空心桥墩抗震的不利作用。同时，剪跨比为２．５的

２个试件发生了剪切破坏，分析表明，轴力对空心桥

墩抗剪承载力的有益作用要远小于实心墩试件，并建

议忽略轴力对空心桥墩抗剪强度的贡献［３３］。

２．２　日本学者进行的空心桥墩抗震试验

日本 学 者 Ｏｇａｔａ等 以１９９５年 Ｋｏｂｅ地 震 后 日

本进行的桥梁抗震加固为工程背景，设计了５个圆

形截面空心桥墩，试件壁厚沿墩高逐渐变小并在变

截面处截断纵筋，通过拟静力试验验证了ＦＲＰ加固

空心桥墩的有效性，并在此基础上提出了空心桥墩

抗震加固的设计建议［３４］。
理论研究方面，为有效模拟空心桥墩的倒塌破

坏过程，日本学者对空心桥墩中混凝土的压碎和纵

５２
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图５　矩形空心桥墩试验数据分布

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄａｔａ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ　ｈｏｌｌｏｗ　ｂｒｉｄｇｅ　ｐｉｅｒｓ

图６　Ｍａｎｄｅｒ与Ｚａｈｎ研究的空心桥墩

Ｆｉｇ．６　Ｈｏｌｌｏｗ　ｂｒｉｄｇｅ　ｐｉｅｒｓ　ｓｔｕｄｉｅｄ　ｂｙ

Ｍａｎｄｅｒ　ａｎｄ　Ｚａｈｎ

筋的屈曲破坏过程建立了精细化的分析模型，将混

凝土保护层、箍筋和拉结筋均用弹塑性弹簧模拟，纵

筋则用带有固定端的梁模拟。模型中考虑了箍筋的

约束效应、纵筋塑性弯曲刚度、试件初始变形以及混

凝土保护层的受拉和约束效应等。通过与试验结果

的对比表明，模型很好地模拟了空心桥墩的弯矩－曲
率反应以及混凝土压碎和纵筋的屈曲破坏过程。

２．３　欧洲进行的空心桥墩抗震研究

２．３．１　Ｐｉｎｔｏ领导的空心桥墩抗震研究
欧洲关于空心桥墩抗震最著名的研究是在Ｐｉｎｔｏ

领导下完成 的。在Ｐｉｎｔｏ领 导 下，欧 洲 委 员 会ＪＲＣ
（Ｊｏｉｎｔ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｃｅｎｔｅｒ）首先以奥地利一座１９７５年

设计的具有代表意义的未考虑抗震要求的空心桥墩

为研 究 对 象，在 欧 洲 ＥＬＳＡ（Ｅｕｒｏｐｅａｎ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ
ｆｏｒ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ）实验室完成了２个大比

例（１∶２．５）矩形空心桥墩模型的拟静力试验，截面

形式见图７（ａ）。试 件 包 含 按 旧 规 范 设 计 桥 墩 的 典

型抗震缺陷，如塑性铰区纵筋截断且搭接长度不足，

纵筋和箍筋配筋率偏低以及明显不合理的配箍构造

措施等，试验结果表明，欧洲未考虑抗震要求的空心

桥墩延性及耗能能力较差。他们还设计了２个符合

欧洲新规范要求的矩形空心桥墩拟静力试验，截面

形式见图７（ｂ），试 验 结 果 表 明，按 新 规 范 设 计 的 空

心桥墩抗震能力明显增强［１４］。

在Ｐｉｎｔｏ领导下，欧 洲ＥＬＳＡ实 验 室 以 空 心 桥

墩作为试验子结构，针对某多跨连续梁桥在世界上

６２
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图７　欧洲的典型矩形空心桥墩

Ｆｉｇ．７　Ｔｙｐｉｃａｌ　ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ　ｈｏｌｌｏｗ　ｂｒｉｄｇｅ　ｐｉｅｒｓ　ｉｎ　Ｅｕｒｏｐｅ

首次成功实现了大比例模型的子结构拟动力试验。
研究成果除有效验证了按欧洲新规范设计的桥梁结

构的抗震能力外，更主要的贡献在于对子结构拟动

力试验这一试验手段的探索。在对伪动力试验结果

进行的数值模拟中，他们也认识到纤维模型进行空

心桥墩抗震数值模拟的几个不足，如纵筋拔出的考

虑，桥墩非线性剪切对总体变形能力的影响等。其

后，他们基于ＳＴＭ 模 型 考 虑 空 心 桥 墩 的 非 线 性 剪

切变形，并 与 基 于 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ梁 单 元 的 纤 维 模 型

耦合，发展了空心桥墩抗震的数值分析技术，与试验

结果的对比验证了模型的准确性［３５］。
在空心桥墩抗震加固方面，Ｔｓｉｏｎｉｓ等总结了钢

筋混凝土空心桥墩的抗震试验结果，指出按旧规范

设计的空心桥墩的变形能力远不能满足抗震要求，
他们基于有限元模型和纤维模型研究 了ＦＲＰ加 固

矩形空心桥墩的变形能力，并提出了ＦＲＰ加固空心

桥墩的抗震设计公式［３６］。

２．３．２　葡萄牙学者的研究
葡萄牙学者首先完成了４个矩形空心矮墩（剪

跨比均为３．３）的抗震拟静力试验，试件截面形式类

似于图７（ａ）中的未经抗震设计试件，用以研究空心

矮墩的抗 剪 薄 弱 性 及 震 后 修 复 技 术。试 验 结 果 表

明，空心桥墩均发生弯剪或剪切破坏。震后修复试

验表明，采用 内 置 箍 筋 和 外 包ＣＦＲＰ材 料，经 仔 细

设计和修复的空心桥墩试件均发生弯曲破坏，表现

出良好的抗震能力，且强度和延性大大提高。Ｆａｒｉａ
等采用考虑混凝土受拉和受压退化的双标量损伤变

量模型和描述纵筋低周反复效应的 Ｍｅｎｅｇｏｔｔｏ－Ｐｉｎｔｏ
模型，对欧洲委员会ＪＲＣ完成的４个矩形空心桥墩

进行了详细的建模，对高墩（弯曲变形起控制作用）
和矮墩（剪切影响较大）试件的滞回性能进行了成功

的模拟［１７］。

２．３．３　意大利学者的研究
意大利学者Ｃａｌｖｉ等基于拟静力试验并与现有

桥墩抗剪计算公式进行对比，研究了按旧规范设计

的空心桥墩 的 抗 震 能 力。桥 墩 截 面 形 式 见 图８，桥

墩包括按旧规范设计的典型抗震缺陷，如箍筋用量

严重不足，抗剪强度不足，纵筋的不合理截断等，试

验结果再次 验 证 了 空 心 桥 墩 的 抗 剪 薄 弱 性［１５］。与

桥墩抗剪分析计算公式的对比表 明，ＵＣＳＤ模 型 和

ＵＣＢ模型较 好 地 预 测 了 空 心 桥 墩 的 抗 剪 能 力［３７］。
同时，针对 空 心 桥 墩 的 抗 震 薄 弱 性，Ｐａｖｅｓｅ等 进 行

了ＦＲＰ加固空心桥墩的抗震性能试验和理论分析，
结果表明，横向包裹的ＦＲＰ材料大大提高了空心矮

墩的抗剪承载力、延性和耗能能力，对于弯剪破坏试

件，加固方式仍较好地提高了空心桥墩的抗震能力，
而对于 含 有 纵 筋 搭 接 的 空 心 桥 墩 试 件，由 于 纵 向

ＦＲＰ材料在柱底的破坏，加固效果并不理想［３８］。

图８　意大利的矩形空心桥墩

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ　ｈｏｌｌｏｗ　ｂｒｉｄｇｅ　ｐｉｅｒｓ　ｉｎ　Ｉｔａｌｙ

为进 一 步 研 究 外 包ＣＦＲＰ对 方 形 截 面 空 心 桥

墩抗震能力 的 影 响，意 大 利 学 者Ｌｉｇｎｏｌａ等 完 成 了

７个方形截面空 心 桥 墩 的 压 弯 试 验，试 件 截 面 形 式

类似于图８（ａ），并在试验基础上发展了ＣＦＲＰ约束

方形截面 空 心 桥 墩 的 弯 矩－曲 率、荷 载－位 移 分 析 模

型。研究表明，ＣＦＲＰ有 效 延 缓 了 混 凝 土 的 压 碎 和

纵筋的屈曲破坏过程，并由此提高了空心桥墩的强

度和变形能力［３９－４０］。

２．３．４　斯洛文尼亚学者的研究
斯洛文尼亚学者Ｉｓａｋｏｖｉｃ等以中欧２０世纪７０

７２
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年代建造的空心桥墩为原型，完成１个矮墩模型和

１个高墩模型的拟静力试验，截面形式见图９。试件

的抗震缺陷包括纵筋在塑性铰区截断且配置于箍筋

外侧，配箍量明显不足，纵筋及箍筋均采用光圆钢筋

等。试验结果表明，尽管桥墩的抗震设计缺陷明显，
但由于试验轴压比较低，试件仍表现出不错的抗震

能力，矮墩发生了弯剪破坏，高墩发生了弯曲破坏。
研究者还进行了空心桥墩滞回性能的数值模拟和抗

剪强度分析工作，他们首先以Ｄｒａｉｎ　３ＤＸ程序的梁

柱单元进行了空心桥墩抗弯能力的数值模拟，并以

此作为抗剪需求，与欧洲Ｅｕｒｏｃｏｄｅ　８规范和 ＵＣＳＤ
模型中规定的桥墩抗剪能力进行对比，预测空心桥

墩的破坏模式和破坏位置，并与试验结果进行了对

比分析。研究表明，各模型计算的桥墩抗剪能力差

异非常大，且准确度不高，空心桥墩抗剪问题仍未得

到很好解决［４１］。

图９　斯洛文尼亚的空心桥墩

Ｆｉｇ．９　Ｈｏｌｌｏｗ　ｂｒｉｄｇｅ　ｐｉｅｒ　ｉｎ　Ｓｌｏｖｅｎｉａ

２．４　中国学者的研究

２．４．１　台湾高速铁路计划
为进一步提高台湾的交通运输能力，２０世纪末

台湾启动了高速铁路计划，由于高速铁路中使用的

空心桥墩截面、配筋形式不同于以往研究的空心桥

墩，台湾学者对其抗震性能进行了一系列的研究，空
心桥墩截面形式见图１０，研究内容涉及空心桥墩中

混凝土的本构模型、空心桥墩的抗弯和抗剪能力、延
性和耗能特征、空心桥墩抗震数值分析模型、空心桥

墩的抗震加固和震后修复技术等。研究主要得出以

下结论［１８－２７］：随轴力增大，桥墩抗剪强度增加，但延

性降低；随配箍的增多，桥墩抗剪强度和变形能力均

增加，箍筋配置不足且在塑性铰区含有纵筋搭接的

桥墩易发生 搭 接 纵 筋 的 粘 结 破 坏，延 性 较 差；外 包

ＣＦＲＰ可有效增加空心桥墩的延性和耗能能力，且

ＣＦＲＰ加固圆形截面桥墩的效果优于方形桥墩；使

用ＣＦＲＰ和“狗 骨 式 杆”对 震 后 破 坏 的 桥 墩 进 行 修

复可使震后破坏桥墩的抗震性能得到有效恢复。

图１０　台湾的空心桥墩

Ｆｉｇ．１０　Ｈｏｌｌｏｗ　ｂｒｉｄｇｅ　ｐｉｅｒｓ　ｉｎ　Ｔａｉｗａｎ

２．４．２　中国其他学者的研究
理论研究方面，弓俊青等针对铁路常用空心圆

端截面桥墩的形状和特征，通过对钢筋混凝土空心

圆端墩柱截面的弯矩－曲率分析，讨论了轴压比、配

箍率、直边长度和壁厚对截面弯曲承载力与延性的

影响。结果表明，由于直边的存在，使得空心圆端截

面的弯曲承 载 力 大 于 相 同 直 径 的 空 心 圆 形 截 面 桥

墩，而其延性却减小；增大桥墩配箍可有效提高其弯

曲承载力和延性，且空心桥墩内径的变化对其延性

有较大影响［４２］。为 精 细 模 拟 钢 筋 混 凝 土 空 心 桥 墩

在 静 力 推 覆 荷 载 作 用 下 的 破 坏 过 程，禚 一 等 在

ＡＢＡＱＵＳ软件基础上开发了一种精细化的纤维梁

柱单元分 析 平 台ＦＥＮＡＰ，对 中 国 西 部 山 区 一 空 心

高墩进行了Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析，模拟了桥墩从混凝土开

裂、纵筋屈服到混凝土压碎破坏的完整过程，并通过

与ＯｐｅｎＳｅｅｓ计 算 结 果 的 对 比，验 证 了 模 型 的 精

度［４３］。孙治国等 基 于 纤 维 单 元 模 型 建 立 了 钢 筋 混

凝土空心桥墩的滞回分析模型，在验证模型准确性

的基础上讨论了纵筋、壁厚、混凝土强度、剪跨比等

因素对空心桥墩变形能力的影响，获得了弯曲破坏

空心桥墩变 形 能 力 影 响 因 素 的 初 步 认 识［４４］。并 基

８２
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于收集到的７１个矩形空心桥墩拟静力试验数据，讨
论了影响空心桥墩变形能力的主要因素，给出了矩

形空心桥墩塑性铰区约束箍筋用量的计算公式［４５］。
在试验研究方面，宋晓东和刘林同期开展了空

心桥墩抗震的试验研究工作，研究重点则分别针对

山区公路桥梁高墩和铁路圆端型空心桥墩。宋晓东

完成的山区矩形空心高墩模型（剪跨比为８．０）的拟

静力试验表明，增大壁厚和配箍率可有效提高空心

桥墩的变形 和 耗 能 能 力［２８］。刘 林 完 成 的 铁 路 圆 端

型空心桥墩的拟静力试验发现，配筋率为０．２３％的

空心桥墩表现出明显的脆性，而减小壁厚会降低空

心桥墩的变 形 和 耗 能 能 力［４６］。郝 文 秀 等 通 过 拟 静

力试验研究了活性粉末混凝土空心矩形桥墩的抗震

性能，发现活性粉末混凝土桥墩具有较好的抗震能

力，且桥墩的抗震能力随轴压比和混凝土强度增大

而减小，随配箍的增多而增大［４７］。崔海琴等设计了

９个矩形空心桥墩的抗震拟静力试验，包括４个 普

通空心桥墩和５个ＣＦＲＰ加固的空心桥墩，研究表

明，４个普通空心桥墩均发生弯曲破坏，变现出良好

的延性和耗能能力，而横向包裹ＣＦＲＰ的加固方式

可有效提高空心桥墩的变形能力和抗剪强度［２９－３０］。
宗周红等完成了６个矩形薄壁空心桥墩的双向拟静

力试验，研究表明，薄壁高墩在多维荷载作用下主要

以弯曲破坏为主，但剪切作用不可忽视，不同方向荷

载的耦合作用对空心桥墩的破坏过程有显著影响，
空心桥墩的变形能力随剪跨比的增大或轴压比的减

小而增大［４８］。李志兴以云南牛栏江大桥为例，设计

了１∶１２的缩尺模型，通过伪动力试验研究了含空

心高墩的大 跨 连 续 刚 构 桥 的 抗 震 能 力［４９］。杜 修 力

等完成了５个矩形空心桥墩的拟静力试验，重点关

注了配筋率、轴压比、箍筋间距等对桥墩抗震能力的

影响［３１］。

３　存在的问题和发展方向

３．１　主要结论及存在的问题

空心桥墩在大型桥梁工程中获得了广泛应用，而
目前国内外对空心桥墩抗震问题进行的研究仍较为

薄弱，本文总结了空心桥墩在中国桥梁工程中的应用

情况，并对国内外完成的空心桥墩抗震研究成果进行

较为全面的介绍，主要结论及存在的问题如下。
（１）总结国内外对空心桥墩延性抗震的研究进

展，一个基本共识为：空心桥墩延性抗震能力随轴压

比提高而降低，随配箍率的增加而增加，这与实心桥

墩认识并无特殊之处。而体现空心桥墩截面特殊性

的壁厚比、薄壁宽厚比等参数对桥墩延性变形能力

的影响尚无系统性研究，另外在空心桥墩这种截面

尺寸可达１０ｍ以 上 的 大 型 结 构 中，箍 筋 能 否 发 挥

对核心混凝土的约束效应值得怀疑。
（２）更值得关注的是对高墩、薄壁空心桥墩抗震

能力认识薄弱。目前剪跨比大于１０．０、壁厚比小于

０．２、薄壁宽厚比大于１０．０的空心桥墩在中国大型

桥梁工程中获得了广泛应用，限于试验设备、试验条

件的限制，目前国内外几乎没有对此开展的研究。
（３）对空心桥墩的地震抗剪强度缺乏有效性研

究。目前国内外对此进行的研究仅限于“个案”，主

要的研究手段在于基于试验结果与现有抗剪分析模

型进行对比，由此获得的认识难免偏颇。目前中国

桥梁抗震设计的主要依据《公路桥梁抗震设计细则》
（ＪＴＧ／Ｔ　Ｂ０２－０１—２００８）和《铁 路 工 程 抗 震 设 计 规

范》（ＧＢ　５０１１１—２００６）均未对空心桥墩的抗剪问题

给予特别研究。
（４）在空心桥墩抗震的数值分析技术上，由于剪

切变形的影响较大，仅考虑弯曲变形的纤维模型表

现出不足，近 年 来 发 展 起 来 的ＳＴＭ 模 型 和 修 正 的

压力场理论（ＭＣＦＴ）为考虑结构的非线性剪切变形

提供了有效途径［５０－５１］。

３．２　进一步研究的方向

（１）深水高墩（空心桥墩）在地震下抗裂措施值

得关注。在汶川大地震中，庙子坪大桥水下空心桥

墩混凝土开裂破坏，尽管桥墩设计充分实现了“大震

不倒”的抗震设计理念，但出于耐久性要求必须对水

下裂缝进行加固。重大土木工程结构的抗震设计甚

至要求达到“大震不裂”的目标，这也为深水桥墩的

抗震设计提出了新的课题。美国密歇根大学研制了

高延性纤维增强水泥基复合材料（ＥＣＣ），由于其优

越的抗拉伸性能而受到关注，可能为解决深水空心

桥墩的地震开裂问题提供新的途径［５２－５３］。
（２）桥墩震后残余位移的大小是决定其使用性与

可修复性的关键，１９９５年Ｋｏｂｅ地震后，大量钢筋混

凝土桥墩由于残余位移过大而无法修复，并由此引起

了人们对桥墩残余位移估计及控制问题的重视。目

前国内外对减少桥墩残余位移开展的研究，一种是采

用竖 向 预 应 力 桥 墩，另 一 种 是 使 用 形 状 记 忆 合

金［５４－５５］，但均处于个别学者开展的试验研究阶段。
（３）新型桥墩结构形式和土木工程新材料的应

用为空心桥墩抗震问题研究带来了新的课题。如美

国 新 修 建 的 旧 金 山—奥 克 兰 海 湾 大 桥 中 使 用 了 由

４个圆形墩组 成 的 空 心 桥 墩，为 了 解 此 类 桥 墩 的 抗

９２



交　通　运　输　工　程　学　报 ２０１３年

震能力，Ｈｉｎｅｓ等专门进行了相关研究［５６］。鉴于 圆

形截面空心桥墩由于内壁混凝土的压碎对其抗震能

力的不利作用，韩国学者 Ｈａｎ等提出利用内置管件

约束混凝土 的 概 念，并 进 行 了 试 验 和 理 论 验 证［５７］。
另外，近年来对预应力节段拼装空心桥墩抗震问题

的研究也进入了高潮［５８－５９］，在新材料方面，一方面是

土木工程材 料 高 强 化 的 发 展 趋 势［６０］，另 外，纤 维 混

凝土、自密实混凝土等新型建筑材料也逐步在桥梁

工程获得了应用。
（４）现代试验条件和研究手段的进步使得研究

高墩这种大型复杂结构成为可能，特别值得关注的

是子结构试验技术的发展，这需要解决两方面的问

题，一方面是数值分析技术的精确性和计算效率，能
够对子结构试验中的数值分析部分实现准确、快速

的模拟分析，另一方面是试验加载设备的大型化、复
杂化，确保大尺寸模型及复杂边界加载条件的实现。

４　结　语

（１）剪跨比 大 于１０．０的 高 墩、壁 厚 比 小 于０．２
或薄壁宽厚比大于１０．０的薄壁墩在中国大型桥梁

工程中获得了广泛应用。
（２）高墩和薄壁空心桥墩的抗震问题尚未引起重

视，目前对空心桥墩抗震问题开展的研究集中于剪跨

比在８．０以下的中低墩，且对壁厚比小于０．２或薄壁

宽厚比大于５．０的薄壁墩开展的研究非常少。
（３）建立有效的空心桥墩抗剪分析模型并在数

值分析中合理考虑其非线性剪切变形是空心桥墩抗

震设计面临的主要困难。
（４）分析水下空心桥墩抗开裂措施，控制空心桥

墩残余位移，采用新型结构和新材料提高空心桥墩

抗震能力，应用现代试验技术研究空心桥墩抗震问

题是未来重要的研究方向。

参 考 文 献：

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ：

［１］　周军生，楼庄鸿．大跨径预应力混凝土连续刚构桥的现状和发

展趋势［Ｊ］．中国公路学报，２０００，１３（１）：３１－３７．

ＺＨＯＵ　Ｊｕｎ－ｓｈｅｎｇ，ＬＯＵ　Ｚｈｕａｎｇ－ｈｏｎｇ．Ｔｈｅ　ｓｔａｔｕｓ　ｑｕｏ　ａｎｄ

ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ　ｔｒｅｎｄｓ　ｏｆ　ｌａｒｇｅ－ｓｐａｎ　ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ｂｒｉｄｇｅｓ

ｗｉｔｈ　ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ｒｉｇｉｄ　ｆｒａｍｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｈｉｇｈｗａｙ　ａｎｄ　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ，２０００，１３（１）：３１－３７．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２］　王钧利，贺拴海．高墩大跨径弯桥在悬臂施工阶段刚构的非线

性稳定分析［Ｊ］．交通运输工程学报，２００６，６（２）：３０－３４．

ＷＡＮＧ　Ｊｕｎ－ｌｉ，ＨＥ　Ｓｈｕａｎ－ｈａｉ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ

ｌｏｎｇ－ｓｐａｎ　ｃｕｒｖｅ　ｂｒｉｄｇｅ　ｗｉｔｈ　ｈｉｇｈ　ｐｉｅｒｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ　ｃｏｎ－

ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｔｒａｆｆｉｃ　ａｎｄ　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒ－

ｉｎｇ，２００６，６（２）：３０－３４．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３］　王钧利，贺拴海．大跨径弯桥 圆 心 角 对 其 内 力、位 移 及 稳 定 性

的影响［Ｊ］．交通运输工程学报，２００７，７（３）：８６－９０．

ＷＡＮＧ　Ｊｕｎ－ｌｉ，ＨＥ　Ｓｈｕａｎ－ｈａｉ．Ｃｅｎｔｒａｌ　ａｎｇｌｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ

ｌｏｎｇ－ｓｐａｎ　ｃｕｒｖｅ　ｂｒｉｄｇｅ　ｏｎ　ｉｔｓ　ｉｎｎｅｒ　ｆｏｒｃｅｓ，ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ　ａｎｄ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｔｒａｆｆｉｃ　ａｎｄ　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒ－

ｉｎｇ，２００７，７（３）：８６－９０．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４］　ＭＡＲＩＡ　Ｈ　Ｓ，ＷＯＯＤ　Ｓ　Ｌ，ＢＲＥＥＮ　Ｊ　Ｅ．Ｂｅｈａｖｉｏｒ　ｏｆ　ｈｏｌｌｏｗ，

ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ　ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ｐｉｅｒｓ　ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ　ｔｏ　ｂｉａｘｉａｌ　ｌｏａｄ－

ｉｎｇ［Ｊ］．ＡＣＩ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ，２００６，１０３（３）：３９０－３９８．
［５］　ＰＲＩＥＳＴＬＥＹ　Ｍ　Ｊ　Ｎ，ＰＡＲＫ　Ｒ．Ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ａｎｄ　ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ　ｏｆ

ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ｂｒｉｄｇｅ　ｃｏｌｕｍｎｓ　ｕｎｄｅｒ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｌｏａｄｉｎｇ［Ｊ］．ＡＣＩ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

Ｊｏｕｒｎａｌ，１９８７，８４（１）：６１－７６．
［６］　孙治国，王东升，杜修力，等．钢筋混凝土桥墩塑性铰区约束箍

筋用量研究［Ｊ］．中国公路学报，２０１０，２３（３）：４８－５７．

ＳＵＮ　Ｚｈｉ－ｇｕｏ，ＷＡＮＧ　Ｄｏｎｇ－ｓｈｅｎｇ，ＤＵ　Ｘｉｕ－ｌｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｏｎ　ａｍｏｕｎｔ　ｏｆ　ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ　ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ　ｉｎ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｐｌａｓｔｉｃ

ｈｉｎｇｅ　ｒｅｇｉｏｎｓ　ｏｆ　ＲＣ　ｂｒｉｄｇｅ　ｃｏｌｕｍｎｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｈｉｇｈｗａｙ　ａｎｄ　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ，２０１０，２３（３）：４８－５７．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［７］　王东升，司炳君，孙治国，等．地震作用下钢筋混凝土桥墩塑性

铰区抗剪强度试验［Ｊ］．中国公路学报，２０１１，２４（２）：３４－４１．

ＷＡＮＧ　Ｄｏｎｇ－ｓｈｅｎｇ，ＳＩ　Ｂｉｎｇ－ｊｕｎ，ＳＵＮ　Ｚｈｉ－ｇｕｏ，ｅｔ　ａｌ．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｏｎ　ｓｈｅａｒ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ｂｒｉｄｇｅ

ｃｏｌｕｍｎ　ｉｎ　ｐｌａｓｔｉｃ　ｈｉｎｇｅ　ｚｏｎｅ　ｕｎｄｅｒ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｅｆｆｅｃｔ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｉｇｈｗａｙ　ａｎｄ　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ，２０１１，２４（２）：３４－４１．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８］　孙治国，王东升，郭　迅，等．钢筋混凝土墩柱等效塑性铰长度

研究［Ｊ］．中国公路学报，２０１１，２４（５）：５６－６４．

ＳＵＮ　Ｚｈｉ－ｇｕｏ，ＷＡＮＧ　Ｄｏｎｇ－ｓｈｅｎｇ，ＧＵＯ　Ｘｕｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｏｎ　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｐｌａｓｔｉｃ　ｈｉｎｇｅ　ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ

ｂｒｉｄｇｅ　ｃｏｌｕｍｎ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｉｇｈｗａｙ　ａｎｄ　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ，

２０１１，２４（５）：５６－６４．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［９］　孙治国，司炳君，王东升，等．钢筋混凝土桥墩震后修复技术研

究综述［Ｊ］．地震工程与工程振动，２００９，２９（５）：１２８－１３２．

ＳＵＮ　Ｚｈｉ－ｇｕｏ，ＳＩ　Ｂｉｎｇ－ｊｕｎ，ＷＡＮＧ　Ｄｏｎｇ－ｓｈｅｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｖｉｅｗ　ｏｎ

ｔｈｅ　ｒｅｐａｉｒ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ　ｆｏｒ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｄａｍａｇｅｄ　ＲＣ　ｂｒｉｄｇｅ　ｐｉｅｒｓ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ，

２００９，２９（５）：１２８－１３２．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　刘健新，张　伟，张　茜．洛 河 特 大 桥 抗 震 性 能 计 算［Ｊ］．交 通

运输工程学报，２００６，６（１）：５７－６２．

ＬＩＵ　Ｊｉａｎ－ｘｉｎ，ＺＨＡＮＧ　Ｗｅｉ，ＺＨＡＮＧ　Ｑｉａｎ．Ａｎｔｉ－ｓｅｉｓｍｉｃ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｌｕｏｈｅ　ｂｒｉｄｇｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｔｒａｆｆｉｃ

ａｎｄ　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，６（１）：５７－６２．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　李建中，宋晓东，范立础．桥 梁 高 墩 位 移 延 性 能 力 的 探 讨［Ｊ］．

地震工程与工程振动，２００５，２５（１）：４３－４８．

ＬＩ　Ｊｉａｎ－ｚｈｏｎｇ，ＳＯＮＧ　Ｘｉａｏ－ｄｏｎｇ，ＦＡＮ　Ｌｉ－ｃｈｕ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ

ｆｏｒ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ｏｆ　ｔａｌｌ　ｐｉｅｒｓ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ－

ｑｕａｋｅ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ，２００５，２５（１）：

４３－４８．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　ＴＡＹＬＯＲ　Ａ　Ｗ，ＲＯＷＥＬＬ　Ｒ　Ｂ，ＢＲＥＥＮ　Ｊ　Ｅ．Ｂｅｈａｖｉｏｒ　ｏｆ

ｔｈｉｎ－ｗａｌｌｅｄ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ｂｏｘ　ｐｉｅｒｓ［Ｊ］．ＡＣＩ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ，

１９９５，９２（３）：３１９－３３３．

０３



第３期 孙治国，等：钢筋混凝土空心桥墩应用及抗震性能研究综述

［１３］　ＭＡＮＤＥＲ　Ｊ　Ｂ．Ｓｅｉｓｍｉｃ　ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ｂｒｉｄｇｅ　ｐｉｅｒｓ［Ｄ］．Ｃｈｒｉｓｔ－

ｃｈｕｒｃｈ：Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｃａｎｔｅｒｂｕｒｙ，１９８３．
［１４］　ＰＩＮＴＯ　Ａ　Ｖ，ＭＯＬＩＮＡ　Ｊ，ＴＳＩＯＮＩＳ　Ｇ．Ｃｙｃｌｉｃ　ｔｅｓｔｓ　ｏｎ　ｌａｒｇｅ－

ｓｃａｌｅ　ｍｏｄｅｌｓ　ｏｆ　ｅｘｉｓｔｉｎｇ　ｂｒｉｄｇｅ　ｐｉｅｒｓ　ｗｉｔｈ　ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ　ｈｏｌｌｏｗ

ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ａｎｄ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

Ｄｙｎａｍｉｃｓ，２００３，３２（１３）：１９９５－２０１２．
［１５］　ＣＡＬＶＩ　Ｇ　Ｍ，ＰＡＶＥＳＥ　Ａ，ＲＡＳＵＬＯ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ａｎｄ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｔｕｄｉｅｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　Ｒ．Ｃ．ｈｏｌｌｏｗ

ｂｒｉｄｇｅ　ｐｉｅｒｓ［Ｊ］．Ｂｕｌｌｅｔｉｎ　ｏｆ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，

３（３）：２６７－２９７．
［１６］　ＤＥＬＧＡＤＯ　Ｒ，ＤＥＬＧＡＤＯ　Ｐ，ＰＯＵＣＡ　Ｎ　Ｖ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｈｅａｒ

ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｎ　ｈｏｌｌｏｗ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｐｉｅｒｓ　ｕｎｄｅｒ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ａｃｔｉｏｎｓ：ｅｘｐｅｒｉ－

ｍｅｎｔａｌ　ａｎｄ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｂｕｌｌｅｔｉｎ　ｏｆ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，７（２）：３７７－３８９．
［１７］　ＦＡＲＩＡ　Ｒ，ＰＯＵＣＡ　Ｎ　Ｖ，ＤＥＬＧＡＤＯ　Ｒ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｃｙｃｌｉｃ　ｂｅｈａｖｉｏｕｒ　ｏｆ　Ｒ／Ｃ　ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ　ｈｏｌｌｏｗ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｂｒｉｄｇｅ

ｐｉｅｒｓ　ｖｉａ　ａ　ｄｅｔａｉｌｅｄ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅａｒｔｈ－

ｑｕａｋｅ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４，８（５）：７２５－７４８．
［１８］　ＭＯ　Ｙ　Ｌ，ＹＥＨ　Ｙ　Ｋ，ＣＨＥＮＧ　Ｃ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｅｉｓｍｉｃ　ｐｅｒｆｏｒｍ－

ａｎｃｅ　ａｎｄ　ｒｅｔｒｏｆｉｔ　ｏｆ　ｈｏｌｌｏｗ　ｂｒｉｄｇｅ　ｃｏｌｕｍｎｓ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｙ，２００１，３（１）：５９－６６．

［１９］　ＹＥＨ　Ｙ　Ｋ，ＭＯ　Ｙ　Ｌ，ＹＡＮＧ　Ｃ　Ｙ．Ｓｅｉｓｍｉｃ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ

ｈｏｌｌｏｗ　ｃｉｒｃｕｌａｒ　ｂｒｉｄｇｅ　ｐｉｅｒｓ［Ｊ］．ＡＣＩ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ，

２００１，９８（６）：８６２－８７１．
［２０］　ＹＥＨ　Ｙ　Ｋ，ＭＯ　Ｙ　Ｌ，ＹＡＮＧ　Ｃ　Ｙ．Ｓｅｉｓｍｉｃ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ

ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ　ｈｏｌｌｏｗ　ｂｒｉｄｇｅ　ｃｏｌｕｍｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００２，１２８（１）：６０－６８．
［２１］　ＹＥＨ　Ｙ　Ｋ，ＭＯ　Ｙ　Ｌ，ＹＡＮＧ　Ｃ　Ｙ．Ｆｕｌｌ－ｓｃａｌｅ　ｔｅｓｔｓ　ｏｎ　ｒｅｃｔａｎ－

ｇｕｌａｒ　ｈｏｌｌｏｗ　ｂｒｉｄｇｅ　ｐｉｅｒｓ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ａｎｄ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，

２００２，３５（２）：１１７－１２５．
［２２］　ＭＯ　Ｙ　Ｌ，ＮＩＥＮ　Ｉ　Ｃ．Ｓｅｉｓｍｉｃ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ｈｏｌｌｏｗ　ｈｉｇｈ－

ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ｂｒｉｄｇｅ　ｃｏｌｕｍｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｂｒｉｄｇｅ　Ｅｎｇｉｎ－

ｅｅｒｉｎｇ，２００２，７（６）：３３８－３４９．
［２３］　ＭＯ　Ｙ　Ｌ，ＷＯＮＧ　Ｄ　Ｃ，ＭＡＥＫＡＷ　Ａ　Ｋ．Ｓｅｉｓｍｉｃ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｏｆ　ｈｏｌｌｏｗ　ｂｒｉｄｇｅ　ｃｏｌｕｍｎｓ［Ｊ］．ＡＣＩ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ，２００３，

１００（３）：３３７－３４８．
［２４］　ＣＨＥＮＧ　Ｃ　Ｔ，ＹＡＮＧ　Ｊ　Ｃ，ＹＥＨ　Ｙ　Ｋ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｅｉｓｍｉｃ　ｐｅｒ－

ｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ｒｅｐａｉｒｅｄ　ｈｏｌｌｏｗ－ｂｒｉｄｇｅ　ｐｉｅｒｓ［Ｊ］．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ａｎｄ　Ｂｕｉｌｄｉｎｇ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２００３，１７（５）：３３９－３５１．
［２５］　ＭＯ　Ｙ　Ｌ，ＹＥＨ　Ｙ　Ｋ，ＨＳＩＥＨ　Ｄ　Ｍ．Ｓｅｉｓｍｉｃ　ｒｅｔｒｏｆｉｔ　ｏｆ　ｈｏｌｌｏｗ

ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ　ｂｒｉｄｇｅ　ｃｏｌｕｍｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ　ｆｏｒ

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２００４，８（１）：４３－５１．

［２６］　ＣＨＥＮＧ　Ｃ　Ｔ，ＭＯ　Ｙ　Ｌ，ＹＥＨ　Ｙ　Ｋ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｓ－ｂｕｉｌｔ，

ｒｅｔｒｏｆｉｔｔｅｄ，ａｎｄ　ｒｅｐａｉｒｅｄ　ｓｈｅａｒ－ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｈｏｌｌｏｗ　ｂｒｉｄｇｅ　ｃｏｌｕｍｎｓ

ｕｎｄｅｒ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ－ｔｙｐｅ　ｌｏａｄｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｂｒｉｄｇｅ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２００５，１０（５）：５２０－５２９．
［２７］　ＭＯ　Ｙ　Ｌ，ＪＥＮＧ　Ｃ　Ｈ，ＰＥＲＮＧ　Ｓ　Ｆ．Ｓｅｉｓｍｉｃ　ｓｈｅａｒ　ｂｅｈａｖｉｏｒ　ｏｆ

ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ　ｈｏｌｌｏｗ　ｂｒｉｄｇｅ　ｃｏｌｕｍｎｓ［Ｊ］．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ａｎｄ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２００１，１２（４）：４２９－４４８．
［２８］　宋晓 东．桥 梁 高 墩 延 性 抗 震 性 能 的 理 论 与 试 验 研 究［Ｄ］．

上海：同济大学，２００４．

ＳＯＮＧ　Ｘｉａｏ－ｄｏｎｇ．Ｔｈｅｏｒｙ　ａｎｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ｔｈｅ

ｓｅｉｓｍｉｃ　ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｔａｌｌ　ｐｉｅｒｓ［Ｄ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：Ｔｏｎｇｊｉ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２００４．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２９］　崔海琴，贺拴海，宋一凡．空心矩形薄壁墩延性抗震性能试验［Ｊ］．

公路交通科技，２０１０，２７（６）：５８－６３

ＣＵＩ　Ｈａｉ－ｑｉｎ，ＨＥ　Ｓｈｕａｎ－ｈａｉ，ＳＯＮＧ　Ｙｉ－ｆａｎ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ａｎｔｉｓｅｉｓｍｉｃ　ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｈｏｌｌｏｗ　ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ　ｔｈｉｎ－ｗａｌｌｅｄ

ｐｉｅｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｉｇｈｗａｙ　ａｎｄ　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ａｎｄ

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１０，２７（６）：５８－６３．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３０］　崔海琴，贺拴海，赵小星，等．ＣＦＲＰ约束空心薄壁墩抗震性能

试验［Ｊ］．长安大学学报：自然科学版，２０１０，３０（３）：５３－５９

ＣＵＩ　Ｈａｉ－ｑｉｎ，ＨＥ　Ｓｈｕａｎ－ｈａｉ，ＺＨＡＯ　Ｘｉａｏ－ｘｉｎｇ，ｅｔ　ａｌ．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｂｅｈａｖｉｏｒ　ｏｆ　ｈｏｌｌｏｗ　ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ

ｔｈｉｎ－ｗａｌｌｅｄ　ｐｉｅｒ　ｃｏｎｆｉｎｅｄ　ｗｉｔｈ　ＣＦＲＰ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｈａｎｇａｎ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ｎａｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｅｄｉｔｉｏｎ，２０１０，３０（３）：５３－５９．
（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３１］　杜修力，陈明琦，韩　强．钢筋混 凝 土 空 心 桥 墩 抗 震 性 能 试 验

研究［Ｊ］．振动与冲击，２０１１，３０（１１）：２５４－２５９．

ＤＵ　Ｘｉｕ－ｌｉ，ＣＨＥＮ　Ｍｉｎｇ－ｑｉ，ＨＡＮ　Ｑｉａｎｇ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｅｖａｌ－

ｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ｈｏｌｌｏｗ

ｂｒｉｄｇｅ　ｃｏｌｕｍｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｓｈｏｃｋ，２０１１，

３０（１１）：２５４－２５９．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３２］　ＺＡＨＮ　Ｆ　Ａ，ＰＡＲＫ　Ｒ，ＰＲＩＥＳＴＬＥＹ　Ｍ　Ｊ　Ｎ．Ｆｌｅｘｕｒａｌ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ

ａｎｄ　ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｃｉｒｃｕｌａｒ　ｈｏｌｌｏｗ　ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ｃｏｌｕｍｎｓ

ｗｉｔｈｏｕｔ　ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔ　ｏｎ　ｉｎｓｉｄｅ　ｆａｃｅ［Ｊ］．ＡＣＩ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ，

１９９０，８７（２）：１５６－１６６．
［３３］　ＨＯＳＨＩＫＵＭＡ　Ｊ　Ｉ，ＰＲＩＥＳＴＬＥＹ　Ｍ　Ｊ　Ｎ．Ｆｌｅｘｕｒａｌ　ｂｅｈａｖｉｏｒ

ｏｆ　ｃｉｒｃｕｌａｒ　ｈｏｌｌｏｗ　ｃｏｌｕｍｎｓ　ｗｉｔｈ　ａ　ｓｉｎｇｌｅ　ｌａｙｅｒ　ｏｆ　ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

ｕｎｄｅｒ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｌｏａｄｉｎｇ［Ｒ］．Ｓａｎ　Ｄｉｅｇｏ：Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ，

２０００．
［３４］　ＯＧＡＴＡ　Ｔ，ＯＳＡＤＡ　Ｋ．Ｓｅｉｓｍｉｃ　ｒｅｔｒｏｆｉｔｔｉｎｇ　ｏｆ　ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ

ｂｒｉｄｇｅｓ　ｉｎ　Ｊａｐａｎ［Ｊ］．Ｃｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　Ｃｏｎｃｒｅｔｅ　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，

２０００，２２（１）：１７－２７．
［３５］　ＧＵＥＤＥＳ　Ｊ，ＰＩＮＴＯ　Ａ　Ｖ，ＰＥＧＯＮ　Ｐ．Ｎｏｎ－ｌｉｎｅａｒ　ｓｈｅａｒ　ｍｏｄｅｌ

ｆｏｒ　Ｒ／Ｃ　ｐｉｅｒｓ［Ｒ］．Ｉｓｐｒａ：Ｊｏｉｎｔ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｃｅｎｔｅｒ，２０１０．
［３６］　ＴＳＩＯＮＩＳ　Ｇ，ＰＩＮＴＯ　Ａ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ＲＣ　ｂｒｉｄｇｅ

ｐｉｅｒｓ　ｗｉｔｈ　ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ　ｈｏｌｌｏｗ　ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ　ｒｅｔｒｏｆｉｔｔｅｄ　ｗｉｔｈ

ＦＲＰ　ｊａｃｋｅｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，

１１（４）：６０７－６３０．
［３７］　ＫＯＷＡＬＳＫＹ　Ｍ　Ｊ，ＰＲＩＥＳＴＬＥＹ　Ｍ　Ｊ　Ｎ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ａｎａｌｙｔｉｃａｌ

ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｓｈｅａｒ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｃｉｒｃｕｌａｒ　ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ

ｃｏｌｕｍｎｓ　ｉｎ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｒｅｇｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡＣＩ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ，

２０００，９７（３）：３８８－３９６．

［３８］　ＰＡＶＥＳＥ　Ａ，ＢＯＬＯＧＮＩＮＩ　Ｄ，ＰＥＬＯＳＯ　Ｓ．ＦＲＰ　ｓｅｉｓｍｉｃ

ｒｅｔｒｏｆｉｔ　ｏｆ　ＲＣ　ｓｑｕａｒｅ　ｈｏｌｌｏｗ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｂｒｉｄｇｅ　ｐｉｅｒｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４，８（Ｓ１）：２２５－２５０．
［３９］　ＬＩＧＮＯＬＡ　Ｇ　Ｐ，ＰＲＯＴＡ　Ａ，ＭＡＮＦＲＥＤＩ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｘｐｅｒｉ－

ｍｅｎｔａｌ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ＲＣ　ｈｏｌｌｏｗ　ｃｏｌｕｍｎｓ　ｃｏｎｆｉｎｅｄ　ｗｉｔｈ

ＣＦＲＰ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ　ｆｏｒ　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２００７，

１１（１）：４２－４９．
［４０］　ＬＩＧＮＯＬＡ　Ｇ　Ｐ，ＰＲＯＴＡ　Ａ，ＭＡＮＦＲＥＤＩ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｅｆｏｒｍ－

ａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ｈｏｌｌｏｗ　ｃｏｌｕｍｎｓ　ｃｏｎｆｉｎｅｄ　ｗｉｔｈ

ＣＦＲＰ［Ｊ］．ＡＣＩ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ，２００７，１０４（５）：６２９－６３７．
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［４１］　ＩＳＡＫＯＶＩＣ　Ｔ，ＢＥＶＣ　Ｌ，ＦＩＳＣＨＩＮＧＥＲ　Ｍ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｔｈｅ　ｃｙｃｌｉｃ

ｆｌｅｘｕｒａｌ　ａｎｄ　ｓｈｅａｒ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｒ．Ｃ．ｈｏｌｌｏｗ　ｂｏｘ　ｃｏｌｕｍｎｓ

ｏｆ　ａｎ　ｅｘｉｓｔｉｎｇ　ｖｉａｄｕｃｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２００８，１２（７）：１１２０－１１３８．
［４２］　弓俊青，朱 晞．钢 筋 混 凝 土 空 心 圆 端 墩 柱 截 面 弯 曲 承 载 力 和

延性的分析研究［Ｊ］．土木工程学报，２００１，３４（２）：１１－１６．

ＧＯＮＧ　Ｊｕｎ－ｑｉｎｇ，ＺＨＵ　Ｘｉ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｆｌｅｘｕｒａｌ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ａｎｄ

ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ｐｉｅｒｓ　ｗｉｔｈ　ｈｏｌｌｏｗ　ｒｏｕｎｄ－ｎｏｓｅ

ｓｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ　Ｃｉｖｉｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｊｏｕｒｎａｌ，２００１，３４（２）：

１１－１６．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４３］　禚　一，李忠献．基于ＦＥＮＡＰ平台的ＲＣ高桥墩破坏过程模

拟及分析［Ｊ］．地震工程与工程振动，２０１０，３０（４）：９０－９６．

ＺＨＵＯ　Ｙｉ，ＬＩ　Ｚｈｏｎｇ－ｘｉａｎ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｄａｍａｇｅ

ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ＲＣ　ｈｉｇｈ　ｂｒｉｄｇｅ　ｐｉｅｒｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＦＥＮＡＰ　ｐｌａｔｆｏｒｍ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ，２０１０，３０（４）：９０－９６．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４４］　孙治国，郭　迅，王东升，等．钢筋混凝土空心墩延性变形能力

分析［Ｊ］．铁道学报，２０１２，３４（１）：９１－９６．

ＳＵＮ　Ｚｈｉ－ｇｕｏ，ＧＵＯ　Ｘｕｎ，ＷＡＮＧ　Ｄｏｎｇ－ｓｈｅｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｎ　ｄｕｃｔｉｌｅ　ｄｅｆｏｒｍａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｈｏｌｌｏｗ　ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ｂｒｉｄｇｅ

ｐｉｅｒｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃｈｉｎａ　Ｒａｉｌｗａｙ　Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１２，３４（１）：

９１－９６．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４５］　孙治国，王东升，郭　迅，等．矩形空心墩变形能力及塑性铰区

约束 箍 筋 用 量［Ｊ］．土 木 建 筑 与 环 境 工 程，２０１２，３４（３）：

９５－１０２．

ＳＵＮ　Ｚｈｉ－ｇｕｏ， ＷＡＮＧ　Ｄｏｎｇ－ｓｈｅｎｇ，ＧＵＯ　Ｘｕｎ，ｅｔ　ａｌ．

Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ａｎｄ　ａｍｏｕｎｔ　ｏｆ　ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ　ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

ｉｎ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｐｌａｓｔｉｃ　ｈｉｎｇｅ　ｒｅｇｉｏｎｓ　ｏｆ　ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ　ｈｏｌｌｏｗ　ｂｒｉｄｇｅ

ｐｉｅｒｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｉｖｉｌ，Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，３４（３）：９５－１０２．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４６］　刘　林．高 墩 大 跨 铁 路 桥 梁 抗 震 设 计 与 减 震 控 制 研 究［Ｄ］．

北京：北京交通大学，２００４．

ＬＩＵ　Ｌｉｎ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｄｅｓｉｇｎ　ａｎｄ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｃｏｎｔｒｏｌ　ｏｆ　ｈｉｇｈ－ｐｉｅｒ－ａｎｄ－ｌｏｎｇ－ｓｐａｎ　ｒａｉｌｗａｙ　ｂｒｉｄｇｅｓ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

Ｂｅｉｊｉｎｇ　Ｊｉａｏｔｏｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００４．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４７］　郝文秀，钟 铁 毅．活 性 粉 末 混 凝 土 桥 墩 延 性 试 验 研 究 与 数 值

分析［Ｊ］．土木工程学报，２０１０，４３（６）：８２－８６．

ＨＡＯ　Ｗｅｎ－ｘｉｕ，ＺＨＯＮＧ　Ｔｉｅ－ｙｉ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｔｕｄｙ　ａｎｄ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｒｅａｃｔｉｖｅ　ｐｏｗｄｅｒ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ

ｐｉｅｒｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ　Ｃｉｖｉｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１０，４３（６）：８２－

８６．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４８］　宗周红，陈树辉，夏樟华．钢筋混 凝 土 箱 型 高 墩 双 向 拟 静 力 试

验研究［Ｊ］．防灾减灾工程学报，２０１０，３０（４）：３６９－３７４．

ＺＯＮＧ　Ｚｈｏｕ－ｈｏｎｇ，ＣＨＥＮ　Ｓｈｕ－ｈｕｉ，ＸＩＡ　Ｚｈａｎｇ－ｈｕａ．Ｂｉ－ａｘｉａｌ

ｑｕａｓｉ－ｓｔａｔｉｃ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｆ　ｈｉｇｈ　ｈｏｌｌｏｗ　ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ　ｃｏｎ－

ｃｒｅｔｅ　ｐｉｅｒｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｄｉｓａｓｔｅｒ　Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，３０（４）：３６９－３７４．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４９］　李志兴．高墩大 跨 混 凝 土 刚 构 桥 抗 震 性 能 研 究［Ｄ］．哈 尔 滨：

中国地震局工程力学研究所，２０１０．

ＬＩ　Ｚｈｉ－ｘｉｎｇ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ｒｉｇｉｄ
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