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摘　要：基于对５０根弯曲破坏钢筋混凝土圆柱低周反复试验结果的分析，建立了完整滞回环的数

学表达式并推导得出等效阻尼比计算模型；以双柱墩桥梁为例，说明了建立桥梁整体结构等效阻尼

比与墩柱端部塑性铰等效阻尼比关系的方法。研究表明，完整滞回环数学表达式较好地反映了弯

曲破坏钢筋混凝土圆柱的滞回特性，得到的等效阻尼比模型计算结果与试验结果符合较好；采用建

立的桥梁整体结构等效阻尼比与墩柱端部塑性铰等效阻尼比的关系进行ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析更能反映

实际情况。采用等效阻尼比模型算得的目标位移与基于Ｒｏｓｅｎｂｌｕｅｔｈ模型和Ｋｏｗａｌｓｋｙ模型算得

的位移之间存在较大差距。
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　　非线性静力弹塑性分析方法是近年来结构抗震

分析常用的一种方法［１６］，能力谱法是该方法中的一

种。此类方法将结构等效为一个单自由度体系，采

用等效割线刚度和等效阻尼比，结合地震反应谱计

算规定地震下结构的最大反应位移。等效阻尼比的

合理确定非常重要。

关于等效阻尼的确定，众多学者已进行了大量

研究。Ｊａｃｏｂｓｅｎ
［７８］最早针对弹塑性单自由度体系

提出了等效粘性阻尼的概念，其成果对等效阻尼比

的研究产生了重要意义。Ｒｏｓｅｎｂｌｕｅｔｈｎ等
［９］将实际

的荷载位移关系简化为Ｋｉｎｅｍａｔｉｃ双线型模型，基

于Ｊａｃｏｂｓｅｎ的等效粘性阻尼概念，利用一个运动循

环滞回曲线所围成的面积与阻尼消耗的能量相等的

关系确定等效阻尼比。Ｋｏｗａｌｓｋｙ
［１０］将该方法用于

Ｔａｋｅｄａ
［１１］提出的具有卸载刚度退化特征的滞回模

型，将卸载刚度系数取为０．５，确定了等效单自由度

体系的等效阻尼比计算模型。Ｇｕｌａｎ等
［１２］根据小比

尺钢筋混凝土框架结构的振动台试验结果，结合

Ｔａｋｅｔａ等
［１１］滞回模型提出了等效阻尼比模型。

Ｉｗａｎ等
［１３］利用库仑滑移单元和弹性单元得到的滞

回模型，根据１２条地震波作用下的时程分析结果，

得出了等效阻尼比模型。Ｋｗａｎ等
［１４］根据Ｉｗａｎ所

提出的方法研究了６种滞回模型、２０条地震波、周

期范围在０．１～１．５ｓ的等效阻尼比模型和等效周

期关系式，所提出的等效阻尼比模型中考虑了滞回

模型的影响。中国也有学者从不同角度对等效阻尼

比进行了研究［１５１９］。马恺泽等［２０］在统计分析的基

础上，提出了考虑场地类别和设计地震分组的等效

阻尼比模型。陆本燕等［２１］通过对不同研究者提出

的等效阻尼比模型进行对比研究指出，滞回模型对

等效阻尼比有很大影响。

按照能量相等原理得到的等效阻尼比是针对一

个构件塑性铰的，并不适用于有多个塑性铰的结构

（尽管目前仍这样做）；通过地震数值分析得到的经

验等效阻尼比公式是针对所分析情况的，当实际结

构与所分析结构不同时，采用这种等效阻尼比是不

合理的。

本文对项目组１６根
［２２］和ＰＥＥＲ数据库中３４

根［２３］弯曲破坏的圆形截面钢筋混凝土柱低周反复

试验试验结果进行了分析，建立了滞回环的数学模

型，推导得出构件的等效阻尼比计算公式；以双柱墩

桥梁为例，建立了桥梁整体结构等效阻尼比与墩柱

端部塑性铰等效阻尼比的关系式。阐述了本文等效

阻尼比公式在钢筋混凝土双柱墩桥梁抗震ｐｕｓｈｏｖｅｒ

分析中的应用。

１　滞回环模型

１．１　曲线上的特征点

设计制作了１６根圆形截面钢筋混凝土试件，试

件截面直径为２３５ｍｍ，混凝土保护层厚度为２０

ｍｍ，剪跨比为６和７，如图１所示。混凝土强度等

级为Ｃ４０，实测混凝土立方体抗压强度５１．３９ＭＰａ，

弹性模量３．６６×１０４Ｎ／ｍｍ２。纵筋采用 ＨＲＢ３３５级

钢筋，采用８１６和６１２ｍｍ两种配筋方式，对应的

配筋率为３．７％和１．５６％，沿试件周边均匀布置。

箍筋采用直径６．５ｍｍ的 ＨＰＢ２３５级钢筋，间距分

别为５０、１００ｍｍ，对应的配箍率分别为０．２８％和

０．５６％，主要试验参数如表１所示。

图１　试件截面尺寸和配筋（单位：ｍｍ）

犉犻犵．１　犇犻犿犲狀狊犻狅狀狊犪狀犱狉犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋狊狅犳

犮狅犾狌犿狀狊狆犲犮犻犿犲狀狊（犝狀犻狋：ｍｍ）

　

试验在大连理工大学结构工程实验室进行，采

用悬臂梁式拟静力加载方法加载，如图２所示。首

图２　试验加载装置

犉犻犵．２　犇犲狋犪犻犾狊狅犳狋犲狊狋狊犲狋狌狆
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先利用液压千斤顶在试件顶部施加恒定的竖向荷

载，千斤顶通过滚子滑板与反力架横梁相连，以确保

千斤顶与试件一起平动。试件顶部水平荷载通过固

定于两侧反力架上的液压千斤顶施加。试验采用位

移控制，开始加载时变形为２ｍｍ，３个循环后按照４

ｍｍ的倍数递增，每级循环３次，直到试件发生严重

破坏而无法承受轴力。试验加载制度如图３所示。

试验测量的主要参数包括：柱顶水平加载点处的水

平荷载和位移；沿柱试件高度一定范围内的弯曲、剪

切变形及塑性铰区段的转角；纵向钢筋和箍筋应变

等。仪表和应变测点布置如图４所示。所有荷载、

位移和应变均采用３２通道的德国ｉｍｃ数据采集系

统采集。

图３　水平荷载加载制度

犉犻犵．３　犎狅狉犻狕狅狀狋犪犾犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犺犻狊狋狅狉狔

图４　位移计和应变仪布置图

犉犻犵．４　犔犪狔狅狌狋狅犳犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊犪狀犱狊狋狉犪犻狀犵犪狌犵犲狊

　

所选ＰＥＥＲ数据库中３４根弯曲破坏圆形截面

钢筋混凝土柱的主要试验参数同样列于表１中，表

中所有试件均为低周反复加载。

表１　试件试验参数

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊

试件
剪跨比

!

纵向配筋

率ρ／％

轴压

比狀

配箍率

ρｓ／％

Ｃ７６Ｌ１２５００．２ ７．００ １．５６ ０．２０ ２．８１

Ｃ７６Ｌ１２１０００．２ ７．００ １．５６ ０．２０ ５．６２

Ｃ７６Ｌ１２５００．５ ７．００ １．５６ ０．５０ ２．８１

Ｃ７６Ｌ１２１０００．５ ７．００ １．５６ ０．５０ ５．６２

Ｃ７８Ｌ１６５００．２ ７．００ ３．７ ０．２０ ２．８１

Ｃ７８Ｌ１６１０００．２ ７．００ ３．７ ０．２０ ５．６２

Ｃ７８Ｌ１６５００．５ ７．００ ３．７ ０．５０ ２．８１

Ｃ７８Ｌ１６１００６０．５ ７．００ ３．７ ０．５０ ５．６２

Ｃ６６Ｌ１２５００．２ ６．００ １．５６ ０．２０ ２．８１

Ｃ６６Ｌ１２１０００．２ ６．００ １．５６ ０．２ ５．６２

Ｃ６６Ｌ１２５００．５ ６．００ １．５６ ０．５ ２．８１

Ｃ６６Ｌ１２１０００．５ ６．００ １．５６ ０．５ ５．６２

Ｃ６８Ｌ１６５００．２ ６．００ ３．７ ０．２ ２．８１

Ｃ６８Ｌ１６１０００．２ ６．００ ３．７ ０．２ ５．６２

Ｃ６８Ｌ１６５００．５ ６．００ ３．７ ０．５ ２．８１

Ｃ６８Ｌ１６１０００．５ ６．００ ３．７ ０．５ ５．６２

４６ ７．７８ １．８３ ０．０５ ０．６３

４７ ７．７８ １．８３ ０．０９ ０．６３

５０ ９．３８ ５．５７ ０．２４ １．４５

５１ ４．６９ ５．５７ ０．２４ １．４５

５２ ４．６９ ５．５７ ０．３５ １．４５

５３ ７．５２ １．９９ ０．０７ ０．６３

５７ ７．５０ １．９８ ０．１０ ０．６８

６０ ７．５０ １．９８ ０．１１ ０．６８

９３ ５．６２ ２．０４ ０．０９ ０．９４

１０６ ７．５２ ２．６６ ０．１５ ０．８９

１１３ １０．００ ３．６２ ０．３０ ０．９２

１１４ １０．００ ３．６２ ０．２７ ０．６０

１１５ １０．００ ３．６２ ０．２８ ０．９２

１１６ ５．００ １．４９ ０．０７ ０．７０

１１７ １０ １．４９ ０．０７ ０．７０

１１８ １２．５ １．４９ ０．０７ ０．７０

１１９ ５．００ ０．７５ ０．０７ ０．７０

１２０ ５．００ ２．９８ ０．０７ ０．７０

１２１ ３．７５ ２．７３ ０．０９ ０．８９

１２２ １０．００ ２．７３ ０．０９ ０．８９

１２３ １２．５０ ２．７６ ０．０９ ０．８９

１２５ ３．７５ １．９２ ０．０４ ０．５４
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续表１

试件
剪跨比

!

纵向配筋

率ρ／％

轴压

比狀

配箍率

ρｓ／％

１２６ ３．７５ １．９２ ０．０４ ０．８１

１２７ ８．２３ ３．２８ ０．３１ １．５４

１２８ ８．２３ ３．２８ ０．３１ ３．４９

１２９ ８．２３ ３．２８ ０．４２ １．５４

１３０ ８．２３ ３．２８ ０．４２ １．７５

１３１ ８．２３ ３．２８ ０．４２ １．７４

１３２ ８．２３ ３．２８ ０．２１ １．５４

１３３ ８．２３ ３．２８ ０．４２ １．５４

１３４ ８．２３ ３．２８ ０．４２ ３．４３

１４１ ５．００ １．４９ ０．１２ ０．７０

１４２ ５．００ １．４９ ０．０６ ０．３５

１５７ ５．７０ １．１７ ０ ０．５３

注：犆表示圆柱，第１个数字表示剪跨比，计算为柱的剪跨与截面有

效高度的比值，截面有效高度为截面直径的０．８倍；第２个数字

表示纵向配筋；第３个数字表示轴压比；第４个数字表示箍筋间

距。例如，Ｃ７６Ｌ１２５００．２表示试件的剪跨比为７，纵向配置６根

１２ｍｍ的钢筋，箍筋间距为５０ｍｍ，轴压比为０．２。

试验表明［２２２３］，对于箍筋约束良好、以弯曲破坏

为特征的圆形截面偏心受压试件，滞回环比较饱满，

呈外凸型，没有捏缩现象，可以表示为图５（ａ）所示

的形式。曲线关于原点对称，犃、犅、犅′、犆、犆′和犇为

滞回环上的６个特征点，其中，点犃（Δ１，犘１）和点

犇（－Δ１，－犘１）为滞回环在正、反加载方向上位移最

大的点，位于滞回曲线的骨架曲线上，点犅′（－Δ２，０）

和点犆′（０，犘３）为曲线上半环与Δ轴（变形）和犘轴

（荷载）的交点，点犅（Δ２，０）和点犆（０，－犘３）为曲线

下半环与Δ轴（变形）和犘轴（荷载）的交点。为了能

够将所有试件表示在同一个坐标系下，采用图５（ｂ）

所示的无量刚形式确定滞回环上的特征点，该图中，

狓＝Δ／Δｙ；狔＝犘／犘ｙ，屈服点犢（Δｙ，犘ｙ）采用图６所

示的能量法计算得到。对文献［２２］的１６根试件和

图５　 滞回环

犉犻犵．５　犎狔狊狋犲狉犲狋犻犮犾狅狅狆犳狅狉狅狀犲犮狔犮犾犲

　

ＰＥＥＲ数据库
［２３］中３４根试件的滞回环数据进行分

析，得到狓２与狓１的关系如图７所示。对５０根试件的

滞回环数据进行拟合，得到关系式

狓２ ＝０．７６５×（狓１－１）
１．０７４ （１）

　　图８所示为所选５０根试件的滞回环上狔３／狓２

与狔１／狓１ 关系图，拟合得到其关系式

狔３
狓２
＝０．９２８

狔１
狓（ ）１

０．９７５

（２）

图６　屈服位移的确定

犉犻犵．６　犇犲犳犻狀犻狋犻狅狀狅犳狔犻犲犾犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊
　

图７　滞回环上狓２ 与狓１ 的关系

犉犻犵．７　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狓２犪狀犱狓１犻狀狅狀犲犺狔狊狋犲狉犲狋犻犮犾狅狅狆
　

图８　滞回环上狔３／狓２ 与狔１／狓１ 的关系

犉犻犵．８　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狔３／狓２犪狀犱狔１／狓１

犻狀狅狀犲犺狔狊狋犲狉犲狋犻犮犾狅狅狆
　

　　狔３／狓２ 和狔１／狓１ 分别为图５（ｂ）中直线犗犃 和

犅犆的斜率，式（２）中２个拟合参数分别为０．９２８和

０．９７５，说明直线犗犃与犅犆近似平行
［２４］。
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１．２　滞回环模型

根据弯曲破坏圆形截面偏心受压构件滞回环的

特点，采用式（３）描述图５（ｂ）所示滞回环的下半环。

狔＝
犪＋犫狓
１＋犮狓

　（－狓１ ≤狓≤狓１） （３）

式中：犪、犫和犮为待定系数。

利用如下３个条件：１）狓＝狓１，狔＝狔１；２）狓＝狓２，

狔＝０；３）狓＝－狓１，狔＝－狔１ 得到

犪＝
－狓２狔１
狓１

，犫＝
狔１
狓１
，犮＝

－狓２
狓２１

（４）

　　将式（４）代入式（３），得到过犃、犅和犇 三点的滞

回环下半环的表达式

犘
犘１
＝
狔
狔１
＝
狓１（狓２－狓）

狓２狓－狓１
２　（－狓１ ≤狓≤狓１）（５）

　　在式（５）中，取狓＝０，得到图５（ｂ）中滞回环下半

环与狔轴的交点犆的纵坐标值，即狔３＝－狓２狔１／狓１。

通过计算可以得出点犅（狓２，０）与点犆（０，－狓２狔１／

狓１）连线的斜率为狔１／狓１，该值恰好等于点犗（０，０）与

点犃（狓１，狔１）连线的斜率，说明采用式（５）表示滞回

环的下半环时，直线犗犃与犅犆 是近似平行的，这与

图８圆形截面试件滞回曲线上特征点的分析结果是

一致的。因此，式（５）表示的数学表达式合理描述了

试件滞回曲线的下半环。

考虑滞回环的反对称性，一个完整的滞回环曲

线可用式（６）描述。

犘
犘１
＝
狔
狔１
＝
狓１（狓２－狘狓狘）

狓２狘狓狘－狓１
２　（－狓１≤狓≤狓１）（６）

　　图９所示为式（６）的计算结果与试验所得荷载

位移（犘Δ）滞回曲线的比较，图中，计算滞回环的

（狓１，狔１）是根据试验结果的骨架曲线确定的。并可

以看出，根据式（６）计算得到的滞回曲线与试验滞回

曲线非常接近。点（Δ１，犘１）在滞回曲线的骨架曲

线，分析实际的结构构件时，骨架曲线可以采用纤维

法比较准确地确定，Δ２可根据式（１）确定。因此，只

要根据构件的材料性能、截面尺寸和配筋计算得到

构件滞回曲线的骨架曲线，即可由式（６）得到构件不

同位移下的滞回曲线。

图９　模型计算的滞回环与试验滞回环的比较

犉犻犵．９　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犺狔狊狋犲狉犲狋犻犮犾狅狅狆狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狆狉犲犱犻犮狋犲犱犪狀犱狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

　

５第５期　　　 　　　　　张艳青，等：钢筋混凝土圆柱等效阻尼比及在桥梁抗震分析中的应用



 http://qks.cqu.edu.cn

２　等效阻尼比

等效阻尼比ζｅｆｆ为结构的粘滞阻尼比ζｖｉｓ与等效

滞回阻尼比ζｈｙｓ之和。对于钢筋混凝土结构，ζｖｉｓ取为

０．０５，ζｈｙｓ按照结构的一个完整非线性滞回环消耗的

能量与等效线性结构的一个循环粘滞阻尼消耗的能

量相等确定 （图５（ｂ））。

ζｈｙｓ＝
犈ｈｙｓ
４π犈ｅｌ

（７）

式中：犈ｈｙｓ为一个完整加载循环的耗能，即图５（ｂ）中

的阴影部分面积犛（犅′犃犅＋犅犇犅′）；犈ｅｌ为等效线性结构（构

件）在一个加载循环中对应于最大位移的弹性变形

能，即图５（ｂ）中三角形犗犃犉的面积犛（犗犃犉）或者三角

形犗犇犌的面积犛（犗犇犌）。

根据式（６）求得：

犈ｈｙｓ＝犛（犅′犃犅＋犅犇犅′）＝

４狓２１狔１
狓２

－
２狓１狔１（狓

２
１－狓

２
２）

狓２２
ｌｎ
狓１＋狓２
狓１－狓（ ）２ （８）

　　根据图５（ｂ），犈ｅｌ＝犛（犗犃犉）＝犛（犗犇犌）＝狓１狔１／２。

由式（７）得到

ζｈｙｓ＝
１

π

２狓１
狓２
－
（狓２１－狓

２
２）

狓２２
ｌｎ
狓１＋狓２
狓１－狓（ ）［ ］２

（９）

　　定义γ＝狓２，根据式（１）可以得出γ＝０．７６５

（μ－１）
１．０７４，则式（９）可以表示为

ζｅｆｆ＝０．０５＋ζｈｙｓ＝

０．０５＋
１

π

２μ
γ
－ μ

２

γ
２－（ ）１ｌｎμ＋γμ－（ ）［ ］γ

（１０）

　　图１０为按式（１０）、Ｒｏｓｅｎｂｌｕｅｔｈ等
［９］和Ｋｏｗａｌｓｋｙ

［１０］

所提模型计算的等效阻尼比随延性系数μ的变化，α

为双线性荷载位移曲线中屈服后刚度与初始刚度

的比值。由图１０可以看出，按Ｒｏｓｅｎｂｌｕｅｔｈ等
［９］所

提模型计算的等效阻尼比明显低于试验得到的等效

阻尼比，按 Ｋｏｗａｌｓｋｙ
［１０］所提模型计算的等效阻尼

比明显高于试验得到的等效阻尼比，按本文模型计

算得到的等效阻尼比与试验结果则比较接近。

图１０　计算与试验ξ犲犳犳μ关系曲线的比较

犉犻犵．１０　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳ξ犲犳犳μ狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀

狋犺犲狆狉犲犱犻犮狋犲犱犪狀犱狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋
　

图１１为按不同公式计算的等效阻尼比ζｅｆｆ，ｃ与试

验５０根试件阻尼比ζｅｆｆ，ｔ的对比结果。从图中可以看

出，根据Ｒｏｓｅｎｂｌｕｅｔｈ等
［９］所提模型算得的等效阻尼

比基本上都位于４５度线之上，表明该模型高估了实

际的等效阻尼比；相反，按照Ｋｏｗａｌｓｋｙ
［１０］所提模型算

得的结果位于４５度线之下，表明该模型低估了实际

阻尼比；而采用本文所提模型算得的结果位于４５度

线附近，表明本文所提出的公式更为合理。

图１１　计算阻尼比与试验阻尼比的比较

犉犻犵．１１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犱犪犿狆犻狀犵狉犪狋犻狅狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狆狉犲犱犻犮狋犲犱犪狀犱狋犺犪狋狅犫狋犪犻狀犲犱犫犪狊犲犱狅狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊
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３　双墩柱桥梁的整体结构等效阻尼比

以图１２（ａ）所示双柱墩钢筋混凝土简支梁桥为

例，说明建立结构整体等效阻尼比与构件塑性铰阻

尼比关系的方法。

图１２　双柱墩钢筋混凝土简支梁桥

犉犻犵．１２犜狑狅犮狅犾狌犿狀狆犻犲狉狊狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狉犻犱犵犲

　

用于分析的桥梁单元及分析单元上塑性铰区域

如图１２（ｂ）所示。盖梁上作用有竖向力犖 和水平力

犘。假定墩柱的底部及顶部分别固定在底座和盖梁

上，且底座及盖梁的强度、刚度均大于墩柱，则作用

在盖梁上的侧向力犘会均分到两个墩柱上，单个墩

柱上侧向力为犘／２。随着侧向力的增加，墩柱上会

出现双曲率弯曲，反弯点距离顶部、底部的距离分别

为犾１ 和犾２，如图１３（ａ）所示。

通过截面分析可以确定墩柱顶部（犻＝１）及底部

（犻＝２）的曲率φｉ，进而求得墩柱底部及顶部相对于

反弯点的侧移［２５］

Δｃ犻 ＝
Δ犻　 　 　φ犻≤φｙ犻

Δｙ犻＋Δｐ犻　φ犻＞φｙ
烅
烄

烆 犻

＝

φ犻
犾２犻
３
　　　　　　　　　　 　φ犻≤φｙ犻

φｙ犻
犾２犻
３
＋
犾ｐ犻
２
（φ犻－φｙ犻）（犾犻－犾ｐ犻）　φ犻＞φｙ

烅

烄

烆
犻

（１１）

式中

犾ｐ犻 ＝０．０８犾犻＋０．０２２犳ｙ犻犱犻 （１２）

式中：φｙ犻为墩柱顶部（犻＝１）和底部（犻＝２）塑性铰的

屈服曲率；Δｙ犻和Δｐ犻为墩柱顶部（犻＝ １）和底部

（犻＝２）的屈服位移及屈服后位移；犾ｐ犻为塑性铰区长

度；犳ｙ犻和犱犻分别钢筋的屈服强度及直径。

根据式（１１）求得墩柱顶部及底部的侧向荷载

位移曲线如图１３（ｂ）～（ｄ）所示。假定图１２（ｂ）所示

的双柱墩中两墩柱底部纵向的配筋率大于顶部，塑

性铰首先在顶部形成，随着荷载的增加，墩柱底部的

塑性铰形成，该双柱墩的总侧向位移为

Δｃ＝Δｃ１＋Δｃ２ （１３）

　　根据式（１３）可以求得荷载从０增大至犘／２，或

从０反向加载至－犘／２时，双柱墩的单调荷载位移

曲线荷载，如图１３（ｄ）中的犗犃ｔ和犗犇ｔ。

图１３　墩柱变形图及墩柱的滞回环

犉犻犵．１３　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狊狅犳犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犮犪狆犪犮犻狋狔犪狀犱犲狀犲狉犵狔

犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犫狉犻犱犵犲犪狀犱狋犺犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾狆犾犪狊狋犻犮

犺犻狀犵犲狊狅犳犻狋狊犮狅犾狌犿狀狊

　

当盖梁上的加载路径为犘→０→犘′→０→犘时，

可以得到图１３（ｄ）所示双柱墩的循环荷载位移曲

线犃ｔ犅ｔ犆ｔ犇ｔ犈ｔ犉ｔ犃ｔ。同时，可以得到墩柱顶部及底

部塑性铰上，加载路径为犘／２→０→犘
′／２→０→

犘／２时的循环荷载位移曲线犃１犅１犆１犇１犈１犉１犃１ 和

犃２犅２犆２犇２犈２犉２犃２，如图１３（ｂ）及图１３（ｃ）所示。

由于圆形截面钢筋混凝土构件中纵筋沿截面边缘

均匀布置，所以，犘和犘′值相差不多，故可以假定

曲 线 犃１犅１犆１犇１犈１犉１犃１、犃２犅２犆２犇２犈２犉２犃２ 以 及

犃ｔ犅ｔ犆ｔ犇ｔ犈ｔ犉ｔ犃ｔ为关于坐标系原点对称的封闭滞回

环，与试验中各钢筋混凝土试件加载情况相符。
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双柱墩的耗能能力等于两个墩柱的耗能能力之

和，因此，图１３（ｄ）中环犃ｔ犅ｔ犆ｔ犇ｔ犈ｔ犉ｔ犃ｔ 所消耗的

能量为图１３（ｂ）中环犃１犅１犆１犇１犈１犉１犃１ 与图１３（ｃ）

中环犃２犅２犆２犇２犈２犉２犃２ 所消耗能量的两倍（共有４

个塑性铰）。根据式（７），墩柱上一个塑性铰耗散的

能量为

犈ｈｙｓ，犻 ＝４πζｈｙｓ，犻犈ｅｌ，犻 ＝

４πζｈｙｓ，犻×
１

２
Δｃ犻

犘
（ ）２ ＝πζｈｙｓ，犻Δｃ犻犘 （１４）

式中：ζｈｙｓ，犻为墩顶（犻＝１）或墩底（犻＝２）的等效阻尼

比，可根据式（１０）计算。

ζｈｙｓ，犻＝
１

π

２μ犻

γ犻
－ μ犻

２

γ犻
２－（ ）１ｌｎμ犻＋γ犻μ犻－γ（ ）［ ］犻

（１５）

　　因此，由式（１４）和式（１５）求得用墩柱上各塑性

铰等效阻尼比表示的双柱墩耗能为

犈ｈｙｓ＝

０　　Δｃ１ ≤Δｙ１

２犈ｈｙｓ，１　　Δｃ１ ＞Δｙ１，Δｃ２ ≤Δｙ２

２犈ｈｙｓ，１＋２犈ｈｙｓ，２　　Δｃ２ ＞Δｙ

烅

烄

烆 ２

＝

０　　Δｃ１ ≤Δｙ１

２πζｈｙｓ，１Δｃ１犘　　　Δｃ１ ＞Δｙ１，Δｃ２ ≤Δｙ２

２πζｈｙｓ，１Δｃ１犘＋２πζｈｙｓ，２Δｃ２犘 　Δｃ２ ＞Δｙ

烅

烄

烆 ２

（１６）

　　根据式（７），双柱墩的等效阻尼比为：

ζｈｙｓ＝
犈ｈｙｓ
４π犈ｅｌ

＝
犈ｈｙｓ

４π×
１

２
犘Δｃ

＝
犈ｈｙｓ
２πΔｃ犘

（１７）

　　将式（１６）代入式（１７）并考虑弹性粘滞阻尼比，

可以得到图１２（ｂ）所示双柱墩的等效阻尼比：

ζｅｆｆ＝０．０５＋ζｈｙｓ＝

０．０５　　Δｃ１≤Δｙ１

０．０５＋ζｈｙｓ，１
Δｃ１

Δｃ
　　Δｃ１＞Δｙ１，Δｃ２≤Δｙ２

０．０５＋ζｈｙｓ，１　　
Δｃ１

Δｃ
＋ζｈｙｓ，２

Δｃ２

Δｃ
Δｃ２＞Δｙ

烅

烄

烆
２

（１８）

４　算　例

对图１２所示双柱墩进行Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析。桥墩

高１０ｍ，上部集中质量为４．０"１０５ｋｇ，墩柱直径为

１０００ｍｍ，墩柱顶部和底部配筋如图１４所示，纵筋

屈服强度和极限强度分别为４１０．４ＭＰａ和６１５．６

ＭＰａ，箍筋屈服强度为４１０．４ＭＰａ，间距为１００ｍｍ，

混凝土强度为３４．５ＭＰａ，保护层厚度为３０ｍｍ。

钢筋应力应变关系采用Ｅｓｍａｅｉｌｙ等
［２６］的三线

段强化模型，保护层混凝土和核心混凝土分别采用

Ｍａｎｄｅｒ等
［２７］的应力应变模型。通过截面分析求得

图１４　墩柱顶部及底部横截面的配筋

犉犻犵．１４　犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪狀犱狉犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋犱犲狋犪犻犾狊

狅犳犫狉犻犱犵犲犮狅犾狌犿狀狊

　

单根墩柱上部、下部悬臂段的水平荷载位移（相对

于反弯点）曲线及整个柱墩的水平荷载位移（墩顶

相对于墩底）曲线，如图１５所示。采用图６所示的

方法得到曲线的等效屈服位移和屈服荷载也示于

图１５。

采用《公路桥梁抗震设计细则》［２８］的反应谱进

行Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析。反应谱的形式为

犛ａ（犜）＝

犛ｍａｘ（５．５犜＋０．４５）犜＜０．１ｓ

犛ｍａｘ０．１ｓ≤犜≤犜ｇ

犛ｍａｘ（犜／犜ｇ） 犜＞犜

烅

烄

烆 ｇ

（１９）

式中：犜为结构的周期；犜ｇ 为特征周期，本例取为

０．４５狊；犛ｍａｘ为水平加速度反应谱最大值，按式（２０）

计算。

犛ｍａｘ＝２．２５犆ｉ犆ｓ犆ｄ犃 （２０）

式中：犆ｉ为抗震重要性系数，抗震设防类别为犆类

时，取为１．０；犆ｓ为场地系数，场地类别为Ⅱ类、峰值

地面加速为０．４犵时，取为１．０；犃 为水平向设计基

本地震加速度，取为０．４犵；犆ｄ 为阻尼调整系数，按

式（２１）计算。

犆ｄ＝１＋
０．０５－ζ
０．０６＋１．７ζ

≥０．５５ （２１）

　　采用本文所的等效阻尼比模型，根据式（１８）求

出该双柱墩的性能点犇 及等效阻尼比如图１６所

示。为方便对比，也直接采用了 Ｒｏｓｅｎｂｌｕｅｔｈ等
［９］

所提模型及Ｋｏｗａｌｓｋｙ
［１０］所提模型进行了计算。

由图１６可以看出，采用本文模型算得的等效阻

尼比 为 ２１．５％，目 标 位 移 为 ０．１２０ ｍ；按 照

Ｒｏｓｅｎｂｌｕｅｔｈ
［９］等所提模型以及Ｋｏｗａｌｓｋｙ

［１０］所提模

型算得的等效阻尼比分别为２５．５２％和１３．４８％，目

标位移分别为０．１１０ｍ和０．１５８ｍ。按本文模型算

得的结果介于采用 Ｒｏｓｅｎｂｌｕｅｔｈ等
［９］所提模型和

Ｋｏｗａｌｓｋｙ
［１０］所提模型算得的结果之间。
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图１５　荷载位移曲线

犉犻犵．１５　犔犪狋犲狉犪犾犾狅犪犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犮狌狉狏犲狊

　

图１６　基于不同等效阻尼比模型的目标位移及性能点

犉犻犵．１６　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狆狅犻狀狋狊犪狀犱狋犪狉犵犲狋犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋

犻狀犃犇犚犛犱狅犿犪犻狀

　

５　结　论

根据弯曲破坏型钢筋混凝土圆柱的试验结果，

建立了完整滞回环的数学模型，基于所建立的滞回

环模型，根据Ｊａｃｏｂｓｅｎ理论推导得出圆柱的等效阻

尼比模型。以双墩钢筋混凝土连续梁桥为例，建立

了桥梁结构体系等效阻尼比与墩柱端部塑性铰等效

阻尼比的转换关系式。本研究主要结论如下：

１）所提出弯曲破坏型钢筋混凝土圆柱的滞回环

表达式较好地反映了弯曲破坏型试件的滞回特性；

基于该模型建立的等效阻尼比模型概念明确，与试

验结果吻合良好，可用于地震作用下弯曲破坏钢筋

混凝土圆形截面偏心受压构件的抗震分析。

２）从原理上讲，用反映桥梁墩柱不同位置塑性

铰及考虑塑性铰不同出现次序和转动情况的桥梁整

体等效阻尼比分析地震作用下桥梁的位移，比目前

Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析中常用的采用一个构件的等效阻尼

比计算桥梁的位移更能反映桥梁整体的耗能和等效

粘滞阻尼特性。

３）以建立的单个塑性铰的等效阻尼比为基础、

采用本文提出的桥梁整体等效阻尼比公式进行

ｐｏｓｈｏｖｅｒ分 析，计 算 的 桥 梁 目 标 位 移 与 基 于

Ｒｏｓｅｎｂｌｕｅｔｈ模型以及 Ｋｏｗａｌｓｋｙ模型的计算结果

存在较大的差距。
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