
 http://qks.cqu.edu.cn

第
!"

卷第
!

期 土 木 建 筑 与 环 境 工 程
#$%&!"'$&!

()*(

年
+

月
,$-./0%$12343%

!

5.6738968-.0%:;/43.$/<9/80%;/

=

3/99.3/

=

,-/&()*(

矩形空心墩变形能力及塑性铰区约束箍筋用量

孙治国*

!王东升*

!郭
!

迅(

!梁永朵(

"

*&

大连海事大学 道路与桥梁工程研究所!辽宁 大连
**+)(+

&

(&

中国地震局工程力学研究所!哈尔滨
*>))N)

#

收稿日期!

()**?)@?*A

基金项目!国家自然科学基金资助项目!

>*))N)"*

'

>)@AN)"(

"#地震行业科技专项项目资助!

())N)N)(*

"#中国地震局地

震工程与工程振动开放试验室基金项目!

())@5)A

"#中央高校基本科研业务费资助项目!

()**,2)**

'

()*(De)*>

"

作者简介!孙治国!

*@N)?

"$男$博士生$主要从事桥梁与结构工程抗震研究$!

;?<03%

"

KG

=

5

*@@@

5

*@@@

!

*+!&6$<

%

王东升!通信作者"$男$教授$博士生导师$!

;?<03%

"

IKS0/

=!

I%<-&9I-&6/

%

摘
!

要!为研究空心截面桥墩的变形能力和塑性铰区约束箍筋用量!整理了
A*

个矩形空心墩的抗

震拟静力试验数据!总结了不同破坏形态下空心墩的变形能力和现有规范对保证空心墩延性抗震

能力的可靠性!基于多元线性回归分析和相关分析讨论了影响空心墩变形能力的主要因素!基于

20%8.0/K

规范给出了矩形空心墩塑性铰区约束箍筋用量计算公式$研究发现'

20%8.0/K

规范和
52B

规范对保证矩形空心墩的弯曲破坏形态和延性变形能力具有较高的可靠性!中国
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规范偏于不安全$矩形空心墩变形能力主要与塑性铰区配箍%纵筋配筋%壁厚和轴压比等

因素有关!随箍筋%纵筋配筋和壁厚增加而增加!随轴压比增加而减少$
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中国已建和在建的众多大型桥梁工程中$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(

*?!

)

$而目前尚缺乏桥梁高墩!空心墩"的震害经

验$对其抗震能力认识不足$开展空心墩抗震性能的

研究$对保证交通生命线安全$具有极为重要的

意义%

钢筋混凝土空心墩抗震性能研究的开创性工作

是由著名结构抗震专家
P0.T

等(

"

)在新西兰领导完

成的$他们通过
"

个矩形空心墩的抗震拟静力试验$

发现塑性铰区配箍满足
20%8.0/K

规范(

>

)要求的试件

表现出良好的延性和耗能能力(

+

)

%

P3/8$

等(

A

)

'

20%43

等(

N

)

'

e9%

=

0I$

等(

@

)以欧洲典型的未经抗震设计桥梁

为原型$进行了一系列空心墩的抗震试验$旨在研究

旧有桥梁的抗震薄弱环节$探讨空心墩抗震数值分

析技术及抗震加固策略%日本学者
D0T070K73

等(

*)

)

通过矩形空心墩的抗震试验$强调了空心墩的抗剪

薄弱性和合理估计其剪切变形的重要性%中国台湾

学者和美国学者结合岛内高速铁路计划$对空心墩

的抗震能力进行了系统研究(

**?*+

)

%与此同时$中国

宋晓东(

*A

)

'刘林(

*N

)

'郝文秀等(

*@

)

'崔海琴等(

()?(*

)

'宗

周红等(

((

)

'孙治国等(

(!

)也进行了一系列的空心墩抗

震试验研究%

现代桥梁抗震设计思想允许结构在强震下发生

弹塑性变形以减少其承受的地震力$准确把握地震

作用下桥墩的侧向变形能力是实现基于性能*位移

抗震设计思想的重要前提(

("?(>

)

%而目前对空心墩变

形能力及保证措施的研究较少$主要桥梁抗震规范

对空心墩的抗震设计主要源于对实心桥墩的研究$

对空心墩并无特殊规定$并由此造成了空心墩延性

抗震设计的盲目性%本文在广泛总结矩形空心墩抗

震试验结果的基础上$分析了不同破坏形态下矩形

空心墩的变形能力及主要影响因素$讨论了现有规

范对保证空心墩延性抗震能力的可靠性$最后基于

20%8.0/K

规范给出了不同极限位移角下矩形空心墩

塑性铰区约束箍筋用量设计公式%

>

!

空心墩抗震拟静力试验数据整理及

空心墩破坏模式分析

>?>
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空心墩抗震拟静力试验数据整理

收集整理了已完成的
A*

个矩形空心墩抗震拟

静力试验数据$主要包括
L0/I9.

在新西兰进行的

空心墩抗震试验(

"

)

$欧洲学者
P3/8$

(

A

)

'

20%43

等(

N

)

'

e9%

=

0I$

等(

@

$
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)

'

U0.30

等(

(A

)

$日本学者
D0T070K73

等(

*)

)

'

M0S0K73<0

等(

(N?(@

)进行的空心墩试验数据$

中国台湾学者与美国学者针对台湾高速铁路计划进

行的空心桥墩抗震拟静力试验(

**?*+

)

$以及同济大学

宋晓东(

*A

)

'长安大学崔海琴等(

()?(*

)和中国地震局工

程力学研究所孙治国等(

(!

)进行的试验数据%

A*

个矩形空心墩试件中$按破坏形态划分$包

括
"(

个弯曲破坏'

()

个弯剪破坏和
@

个剪切破坏

试件%图
*

为
A*

个空心墩试件的参数范围$可以看

出$试件混凝土抗压强度
J

n

6

在
()

"

A)LP0

之间$平

均为
!"&(LP0

$箍筋屈服强度
J

E

8

在
(N>

"

A))LP0

之间$平均为
"*>LP0

$纵筋屈服强度
J

E

在
(A)

"

>+)LP0

之间$平均为
"(NLP0

$试件体积配箍率

!扣除空心部分"为
)

"

+&)(\

$平均为
*&(*\

$纵筋

配筋率
'

8

!扣除空心部分"范围为
)&!>\

"

(&>!\

$

平均为
*&A"\

$试件轴压比
!

T

在
)

"

)&>

之间$平均

为
)&*(

$试件剪跨比
<

范围为
*&A>

"

N&)

$平均为

!]@

$空心墩壁厚比
5

!定义为加载方向壁厚
"

与
*

*

(

截面宽度的比值"范围为
)&*"

"

)&+"

$平均为
)&"(

%

选择的试验数据具有较好的代表性%

>?@

!

不同破坏形态下空心墩的变形能力

定义空心墩试件顶端极限位移
,

$

与墩高
C

的

比值为极限位移角
$<

$极限位移
,

$

与屈服位移
,

E

之比为位移延性系数
$

,

%图
(

列出了不同破坏形态

时空心墩试件的变形能力分布情况$可以看出$随试

件由弯曲
^

弯剪
^

剪切破坏形态的变化$空心墩试

件变形能力呈递减趋势%弯曲破坏试件的极限位移

角
$<

在
*&@\

"

+&>\

之间$平均为
!&N\

$位移延

性系数
$

,

在
!&"

"

*)&!

之间$平均为
+&)"

#弯剪破坏空

心墩试件
$<

在
*&!\

"

"&N\

之间$平均为
!])\

$位

移延性系数
$

,

在
(&>

"

+&)

之间$平均为
!&A

#剪切破坏

空心墩试件
$<

在
*&!\

"

(&"\

之间$平均为
*]N\

$

位移延性系数
$

,

在
*&@

"

"&!

之间$平均值为
!]!

%

@

!

现行抗震规范关于桥墩约束箍筋用

量的可靠性评价

@?>

!

抗震规范规定的桥墩塑性铰区约束箍筋用量

塑性铰区约束箍筋用量对保证桥墩的弯曲破坏

形态和延性变形能力具有重要意义$而目前各主要

桥梁抗震设计规范对桥墩塑性铰区的箍筋用量的规

定主要来源于对实心桥墩的研究$对空心墩并无特

殊规定%

P.39K8%9

E

等(

+

)早期在新西兰领导的空心墩

拟静力试验结果表明$塑性铰区配箍满足
20%8.0/K

规范(

>

)的矩形空心墩表现出良好的延性抗震能力$

6公路桥梁抗震设计细则7!

,Db

*

D J)(^)*

0

())N

"

(

!)

)则规定空心墩塑性铰约束箍筋用量仍按照

实心桥墩要求进行设计%本文基于试验结果对各规

范的适用性进行评价%
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图
>

!

空心墩试验数据分布

图
@

!

不同破坏形态下空心墩试件的变形能力

!!
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"美国
20%8.0/K

规范(

>

)要求的桥墩塑性铰区最

低约束箍筋用量
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对矩形截面桥墩$取式!

*
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(

"中的大值%
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且按式!

*

"'!

(

"计算的配箍应满足式!

!

"$

;

D7

(
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6

J
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J

E

8
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=
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&
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"

式中$

;

D7

为
D

范围内计算截面上的箍筋面积$

8

6

为

最外侧箍筋之间的距离$

D

为箍筋间距$

;

=

为桥墩截

面面积$

;

6

为从箍筋外缘计算的桥墩核心面积$

7

为轴力%

(

"美国
52B!*N̂ )N

规范(

!*

)要求

对矩形截面柱$取式!

"
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>

"中的大值%

;
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,Db

*

DJ)(^

)*

0

())N

"

(

!)

)要求的塑性铰区约束箍筋用量

矩形截面墩见式!

+

"%

;
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需要说明的是$由于空心墩截面一般较大$混凝

土保护层对塑性铰区约束箍筋用量的影响较小$因

此对于
20%8.0/K

规范或
52B

规范来讲$决定配箍的

一般为式!

(

"与式!

>

"%

@?@

!

各规范的可靠性评价

图
!

列出了空心墩配箍与各规范的比值及各试

件的破坏形态和变形能力$若以
!\

极限位移角或

位移延性系数超过
"&)

作为空心墩延性的评价指

标$可以将图
!

中的试件划分为
"

个分区$其中
5

区

中$配箍不满足规范要求而极限位移角大于
!&)\

或位移延性系数大于
"&)

$表示规范的保守性$而
J

区中配箍满足规范要求而极限位移角小于
!&)\

或

位移延性系数小于
"&)

$表示规范的不安全性%总

体来看$

20%8.0/K

规范和
52B

规范对保证空心墩的

弯曲破坏形态和变形能力具有较高的可靠性$配箍

满足
20%8.0/K

规范或
52B

规范要求的空心墩试件

中$仅有个别试件发生弯剪破坏或剪切破坏$且试件

的极限位移角和位移延性系数基本能满足延性抗震

要求%相比之下$中国6公路桥梁抗震设计细则7

!

,Db

*

DJ)(̂ )*

0

())N

"对保证空心墩延性抗震能

力可靠性偏低$有较多试件发生弯剪破坏且极限位

移角小于
!\

%但若以
(\

极限位移角或位移延性

系数超过
!&)

作为空心墩变形要求$则各规范均能

对空心墩变形能力提供有效保证%

!!

图
E

!

现行抗震规范对保证空心墩延性的可靠性

N@
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E

!

矩形空心墩变形能力的影响因素分析

空心墩变形能力的影响因素较为复杂$大量研

究结果形成的一个基本共识为&空心墩延性抗震能

力随轴压比增加而降低$随塑性铰区约束箍筋用量

增加而增加$这与实心桥墩相比并无特殊之处%对

其它影响因素$宋晓东(

*A

)的拟静力试验结果表明$

增加壁厚可有效提高空心墩的耗能能力和位移延性

能力$而
V793T7

等(

!(

)通过对空心墩截面的曲率分析

却发现$壁厚大小对空心墩延性几乎没有影响%本

文基于多元线性回归分析和相关分析研究各因素对

空心墩变形能力的影响%

E?>

!

矩形空心墩变形能力的多元线性回归分析

回归公式见式!

A

"$

$<

'0

*

'

D7J

E

8

J

6

6

)0

(

'

8

Q

)0

!

!

T

)0

"

&)0

>

5

)0

+

!

A

"

式中&加载方向力学含箍率'

D7J

E

8

J

6

6

表示空心墩塑性

铰区约束箍筋用量的影响#

'

D7

为加载方向体积配箍

率!扣除空心部分"#

'

8

Q

'

'

8J

E

)*N>

J

6

6

$表示纵筋对空

心墩变形能力的影响#

0

*

$

0

(

$.$

0

+

分别为回归系

数%

利用
A*

个空心墩试验结果进行回归分析$结果

见式!

N

"%

$<

'

*"**

'

D7J

E

8

J

6

6

)

(*>@

'

8

Q

&

+*AN

!

T

&

)]*

&)

+*)>5

)

)*!!

!

N

"

利用
"(

个弯曲破坏试件进行回归分析$结果见

式!

@

"%

$<

'

*)*+"

'

D7J

E

8

J

6

6

)

>***

'

8

Q

&

+*>(

!

T

&

)]*

&)

!*@5

)

**)N

!

@

"

式!

N

"与式!

@

"表明$尽管空心墩试件表现出不

同的破坏形态$但各因素对其侧向变形能力的影响

规律是一致的$即矩形空心墩侧向变形能力随加载

方向力学含箍率'纵筋配筋和壁厚增加而增加$随轴

压比和剪跨比增加而减少%

E?@

!

矩形空心墩变形能力影响因素的相关分析

相关分析用以研究变量之间的联系程度$可定

量描述
(

个变量之间的线性相关程度和相关方向%

当相关系数
G

#

)

时$

(

个变量为正相关#当
G

'

)

时$

为负相关#一般8

G

8

'

)&!

时$视为微弱相关#当

)]!

"

8

G

8

'

)&>

时$为低度相关#当
)&>

"

8

G

8

'

)&N

时$为显著相关#当8

G

8

(

)&N

时$为极显著相

关%对
A*

个空心墩试件和
"(

个弯曲破坏空心墩试

件$分别进行各影响因素与试件极限位移角间的双

变量
P90.K$/

相关分析和偏相关分析$结果如表
*

"

"

所示%

从表
*

可以看出$矩形空心墩变形能力主要与

壁厚比
5

和加载方向力学含箍率'

D7J

E

8

J

6

6

相关$

P90.?

K$/

相关系数分别为
)&>)>

和
)&"AA

%从表
(

看出$

矩形空心墩变形能力主要与加载方向力学含箍率

'

D7J

E

8

J

6

6

'壁厚比
5

和轴压比
!

T

相关$偏相关系数分别

为
)&+N+

'

)&+*N

和
)̂&>"!

%从表
!

看出$弯曲破坏

矩形空心墩变形能力主要与纵筋配筋
'

8

Q

'加载方

向力学含箍率'

D7J

E

8

J

6

6

和轴压比
!

T

相关$

P90.K$/

相关

系数分别为
)&>@(

'

)&>)+

和
)̂&"*)

%从表
"

发现$

弯曲破坏矩形空心墩变形能力主要与加载方向力学

含箍率'

D7J

E

8

J

6

6

相关$偏相关系数为
)&+)+

%结合表

*

"

"

的数据分析$可认为空心墩变形能力主要随加

载方向力学含箍率'纵筋配筋和壁厚增加而增加$随

轴压比增加而减少%对剪跨比的影响$各相关分析

结果表示为微弱相关$可忽略不计%对比回归公式

!

N

"和!

@

"中剪跨比的回归系数本身较小!均为

)]*

"$可认为剪跨比对矩形空心墩变形能力的影响

可忽略%

对比表
*

与表
(

$表
!

与表
"

$

P90.K$/

相关分析

与偏相关分析结果之间存在一定差异$这主要是由

于多变量中重叠信息的交叉影响的结果%

表
>

!

影响因素与极限位移角间的
S&'(7"#

相关系数

"所有试件#

变量
P90.K$/

相关性 显著性!双侧" 自由度

'

D7J

E

8

J

6

6

)&"AA

))

)&))) A*

'

8

Q

)&(N*

)

)&)*N A*

!

T

)̂&(AA

)

)&)*@ A*

&

)&*(+ )&(@A A*

5

)&>)>

))

)&))) A*

!!

)表示在
)&)>

水平!双侧"上显著相关%

))表示在
)&)*

水平!双侧"上显著相关%

表
@

!

影响因素与极限位移角间的偏相关系数"所有试件#

变量 相关性 显著性!双侧" 自由度

'

D7J

E

8

J

6

6

)&+N+ )&))) +>

'

8

Q )&(N( )&)(* +>

!

T

)̂&>"! ) +>

&

)̂&*>@ )&*@N +>

5 )&+*N )&))) +>

@@

第
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表
E

!

影响因素与极限位移角间的
S&'(7"#

相关系数

"弯曲破坏试件#

变量
P90.K$/

相关性 显著性!双侧" 自由度

'

D7J

E

8

J

6

6

)&>)+

))

)&))* "(

'

8

Q

)&>@(

))

)&))) "(

!

T

)̂&"*)

))

)&))A "(

&

)̂&*@N )&()N "(

5

)&!((

)

)&)!A "(

!!

)表示在
)&)>

水平!双侧"上显著相关%

))表示在
)&)*

水平!双侧"上显著相关%

表
F

!

影响因素与极限位移角间的偏相关系数

"弯曲破坏试件#

变量 相关性 显著性!双侧" 自由度

'

D7J

E

8

J

6

6

)&+)+ )&))) !+

'

8

Q )&"!A )&))+ !+

!

T

)̂&"@ )&))( !+

&

)̂&*A* )&!)> !+

5 )&"N" )&))( !+

F

!

矩形空心墩塑性铰区约束箍筋用量

F?>

!

建议公式的提出

对桥墩塑性铰区的最低约束箍筋用量$6公路工

程抗震设计规范7!

,Db)""

0

N@

"

(

!!

)规定为
)]))!

$

汶川地震后颁布的6公路桥梁抗震设计细则7!

,Db

*

DJ)(̂ )*

0

())N

"规定为
)&))"

$图
"

列出了发生

弯曲破坏的
"(

个矩形空心墩加载方向配箍率的分

布情况$可以看出$大多数弯曲破坏试件加载方向的

配箍率在
)])))

"

)&)*(

之间$且有较多配箍率小于

)]))!

的空心墩试件仍发生了弯曲破坏$进一步结

合对空心墩变形能力的研究$可认为以
)&))!

作为

矩形空心墩加载方向最低配箍率要求是能够保证桥

墩
(\

极限位移角变形能力的%

图
F

!

弯曲破坏矩形空心墩加载方向配箍率

!!

当以
!&)\

极限位移角作为空心墩延性抗震设

计目标时$根据本文研究$可直接借助
20%8.0/K

规

范$即本文式!

(

"进行设计%

F?@

!

建议公式的验证

图
!

!

0

"与图
!

!

R

"充分证实了
20%8.0/K

规范对

保证矩形空心墩
!\

极限位移角变形能力的可靠

性%这里主要验证以
)&))!

作为配箍要求时$保证

矩形空心墩
(\

极限位移角变形能力的可靠性%同

样利用整理的
A*

个矩形空心墩试验数据进行验证%

图
>

为试验结果与
)&))!

配箍要求的对比情况$可

以看出$配箍满足
)&))!

要求的空心墩试件$尽管有

部分试件发生弯剪或剪切破坏$但极限位移角基本

在
(\

以上$位移延性系数基本在
!&)

以上%

图
G

!

建议公式的验证

G

!

结
!

语

*

"整理了
A*

个矩形空心墩的拟静力试验结果$

分析了不同破坏形态下空心墩的变形能力及主要影

响因素$讨论了现有规范对保证空心墩延性抗震能

力的可靠性$最后分别以
(\

和
!\

极限位移角为延

性目标$基于
20%8.0/K

规范给出了矩形空心墩塑性

铰区约束箍筋用量设计公式$可用于不同设防目标

下空心墩的抗震设计%

(

"随试件由弯曲
^

弯剪
^

剪切破坏形态的变

化$空心墩试件变形能力呈递减趋势%弯曲破坏试

件的极限位移角在
*&@\

"

+&>\

之间$平均为

!]N\

$位移延性系数
$

,

在
!]"

"

*)&!

之间$平均为

))*
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+&)"

#弯剪破坏空心墩试件
$<

在
*&!\

"

"&N\

之

间$平均为
!&)\

$位移延性系数
$

,

在
(&>

"

+&)

之

间$平均为
!&A

#剪切破坏空心墩试件
$<

在
*&!\

"

(&"\

之间$平均为
*&N\

$位移延性系数
$

,

在

*]@

"

"&!

之间$平均值为
!&!

%

!

"

20%8.0/K

规范和
52B

规范对保证矩形空心墩

的弯曲破坏形态和延性变形能力具有较高的可靠

性$中国
,Db

*

DJ)(^)*

0

())N

规范可靠性偏低%

矩形空心墩变形能力主要与塑性铰区配箍'纵筋配

筋'壁厚'轴压比等因素有关$随配箍率'纵筋配筋率

和壁厚比增加而增加$随轴压比增加而减少%
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