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摘 要:为系统研究多参数组合对圆形钢筋混凝土桥墩延性抗震性能的影响,建立较可靠的数值分

析模型,开展了以墩高(剪跨比)、纵筋率、轴压比、配箍率为因素的四因素三水平圆形钢筋混凝土桥

墩拟静力弯曲破坏正交试验,并基于OpenSees纤维模型及等效塑性铰模型对试验桥墩的骨架曲

线、滞回性能进行数值分析。结果表明:试验桥墩位移延性为5.3~8.4,等效粘滞阻尼比为0.19~
0.29,具有良好的抗震性能;在置信度为0.1的水平下,墩高、纵筋率对极限位移有显著影响,剪跨

比、纵筋率对最大侧荷载有显著影响,纵筋率对累计耗能有显著影响,剪跨比、轴压比对等效屈服弯

曲刚度有显著影响,且除剪跨比与最大侧向荷载呈负相关关系外,其余均呈正相关关系;数值分析

结果与试验结果吻合良好,基于等效塑性铰模型的截面层次及构件层次的数值模拟均可作为钢筋

混凝土桥墩抗震性能评估的有效方法。
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Abstract:Inordertosystematicallystudytheinfluenceofmulti-parametercombinationsontheseismic
performanceandestablishareliablenumericalanalysismodelofcircularreinforcedconcretepiers,aquasi-
staticorthogonaltestoffour-factorsandthree-levelforcircularreinforcedconcretebridgepiershasbeen
carriedwithpierheight(shearspanratio),longitudinalreinforcementratio,axialcompressionratioand



stirrupratioasfactors.Thentheskeletoncurveandhystereticbehaviorofspecimensweresimulatedwith
fibermodelandequivalentplastichingemodelusingOpenSeesplatform.Theresultsshowthatalltest
piershavegoodseismicperformance,thedisplacementductilityisbetween5.3and8.4,andtheequivalent
viscousdampingratioisbetween0.19and0.29.Atthelevelofconfidenceof0.1,thepierheightand
longitudinalreinforcementratiohaveagreaterinfluenceontheultimatedisplacement,theaspectratioand
longitudinalreinforcementratiohaveasignificanteffectonthemaximumlateralload,thelongitudinal
reinforcementratiohasasignificantimpactonthecumulativeenergy,theaspectratioandaxialloadratio
haveagreaterimpactontheequivalentstiffness,andtheaspectratioisnegativelycorrelatedwiththe
maximumlateralload,therestareallpositivelycorrelated.Theforce-displacementrelationshipcurvesof
bridgepiersderivedfromthefiberelementmodelagreewellwithexperimentalresults.Bothnumerical
simulationofthesection-levelandcomponent-levelbasedonequivalentplastichingemodelcanbeusedas
aneffectivemethodtoevaluatetheseismicperformanceofreinforcedconcretebridgepiers.
Keywords:bridgepiers;seismicperformance;quasi-statictest;orthogonaltest;equivalentplastichinge
model;numericalsimulation

  随着桥梁抗震技术的进步,美国Caltrans规

范[1]、美国AASHTO规范[2]、欧洲Eurocode8规

范[3]以及日本JRA规范[4]等主要桥梁抗震规范均

已采用延性设计。中国在2008年5·12汶川地震

后颁布的《公路桥梁抗震设计规范》[5](JTG/T
2231-01—2020,以下简称《规范》)中引入了延性抗

震的设计理念,以替代基于准强度设计、缺少延性抗

震细节的《公路工程抗震设计规范》(JT004—
89)[6]。圆形、矩形桥墩在桥梁工程中均被广泛使

用,在需要考虑地震作用的桥梁设计过程中,圆形钢

筋混凝土桥墩因其延性抗震性能各向同性,在桥墩

选型时受到桥梁工程师青睐。
为研究圆形钢筋混凝土桥墩的延性抗震性能,

学者们进行了广泛的试验研究及数值分析。在试验

研究方面,Lehman等[7]为量化钢筋混凝土桥墩的

抗震性能指标,对10个圆形桥墩进行了拟静力试

验,研究了5个因素(剪跨比、纵筋率、配箍率、轴压

比及加密区长度)的影响,结果表明,纵筋屈曲对桥

墩的破坏影响较大,轴压比、配筋率对保护层混凝土

的剥落无明显影响;王君杰等[8]则用11个圆形桥墩

进行试验,研究了4个因素(混凝土强度、纵筋强度、
箍筋强度及箍筋间距)的影响,结果表明,纵筋强度、
箍筋间距的影响较明显,箍筋强度、混凝土强度的影

响较小。Trejo等[9]、Barbosa等[10]亦通过拟静力试

验考察了3个因素(剪跨比、纵筋率与纵筋强度)对
圆形桥墩抗震性能的影响,结果显示,纵筋率对耗能

影响较大;Barcley等[11]的试验结果则表明,将普通

钢筋换为高强钢筋对圆形墩的纵筋屈曲和耗能影响

不大,但会使纵筋在较低的位移水平下断裂。从以

上研究可以看出,在考虑圆形钢筋混凝土桥墩的抗

震性能时,至少有8个因素(混凝土强度、纵筋强度、
箍筋强度、剪跨比、轴压比、纵筋率、配箍率、箍筋间

距)受到学者们的关注,并已得出若干重要的定性或

定量结论,但各因素对桥墩延性抗震性能的影响趋

势及程度尚无完全一致的认识。在这些试验工作的

基础上,选择工程界关心的多个重要因素进行系统

性试验,并对多参数组合下的极限位移、极限荷载、
极限耗能和有效刚度等抗震性能特征值进行较严格

的数学检验,有助于对桥墩延性抗震性能更准确、深
入的理解和把握。

在数值分析方面,Su等[12]采用纤维梁柱单元对

5个混凝土强度、纵筋屈服强度不同的圆形桥墩拟

静力试验结果进行了数值分析;成虎等[13]则基于

OpenSees纤维单元对PEER的圆形足尺桥墩振动

台试验结果进行了数值模拟。以上模拟均采用分布

塑性的非线性梁柱单元,同时考虑墩底主筋滑移效

应,取得了较好的模拟效果。但分布塑性模型与桥

梁抗震规范所采用的集中塑性模型(即等效塑性铰

长度)的基本概念差异较大,不便于根据规范内容指

导桥墩的抗震设计及性能评估。
笔者将正交试验设计方法引入桥墩拟静力试验

研究中,进行以墩高(剪跨比)、纵筋率、轴压比、配箍

率为因素的四因素三水平桥墩拟静力正交试验,分
析桥墩的力 位移曲线特性、延性指标、等效阻尼比

及累计耗能等重要参数,并通过方差分析研究各因

素对极限位移、最大侧向荷载、累计耗能及有效弯曲

刚度的影响程度。同时,为契合规范集中塑性模型

的基本概念,并从简便应用和精细模拟两个层次考

虑,基于OpenSees的零长度截面单元、集中塑性铰

单元,配合等效塑性铰模型,对试验桥墩进行截面层
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次和构件层次的数值模拟,并与试验结果进行对比

分析。

1 试验设计

正交试验主要考察墩高(剪跨比)、纵筋率、轴压

比、配箍率等4个因素对弯曲破坏形态桥墩抗震性

能的影响,每一因素设置3个水平,根据正交试验设

计方法,共需进行9个桥墩试验。
1.1 模型设计

试件采用圆形钢筋混凝土桥墩,几何尺寸主要

参考PEER墩柱性能数据库中圆形墩相关参数及试

验设备条件确定,纵筋率、箍筋率和构造细节等满足

《规范》相关规定,轴压比范围符合桥墩受力特征,以
研究满足《规范》各项要求的圆形钢筋混凝土桥墩的

抗震性能及各因素影响情况。桥墩试件主要参数见

表1,几何尺寸及钢筋布置见图1,各试件截面直径D
均为40cm,主筋根数均为12根,箍筋采用螺旋箍筋。

表1 桥墩主要参数

Table1 Mainparametersofbridgepiers

桥墩

编号

墩高

L/mm

剪跨比

L/D

纵筋率

ρl/%

轴压比

P/Agf'c

箍筋率

ρs/%

纵筋直径

db/mm

C4508 1800 4.5 0.80 0.04 0.80 10

C4515 1800 4.5 1.50 0.09 1.00 14

C4524 1800 4.5 2.40 0.13 1.20 18

C5708 2300 5.7 0.80 0.09 1.20 10

C5715 2300 5.7 1.50 0.13 0.80 14

C5724 2300 5.7 2.40 0.04 1.00 18

C7008 2800 7.0 0.80 0.13 1.00 10

C7015 2800 7.0 1.50 0.04 1.20 14

C7024 2800 7.0 2.40 0.09 0.80 18

图1 桥墩构造图

Fig.1 Configurationsofpiers 

1.2 材料特性

桥墩试件采用C30混凝土制作,基座及墩身混

凝土28d强度f'c实测值分别为33.9、31.9MPa。
主筋采用 HRB335螺纹钢筋,直径分别为10、14、

18mm,对应的屈服强度fy 分别为394、332、374
MPa;螺旋箍筋采用R235光圆钢筋,直径为8mm,
屈服强度为278MPa。

1.3 试验加载装置及加载历程

试验加载装置如图2所示,侧向加载全程采用

位移控制。加载历程分为3个阶段:开裂前、屈服

前、屈服后,位移加载历程见图2。开裂前、屈服前

的位移水平分别以墩底截面混凝土开裂及纵筋首次

屈服为标志,并按弹性理论计算;屈服后的位移水平

按理论屈服位移Δcy的倍数确定,每一位移水平往复

循环加载3次。理论屈服位移Δcy以截面弯矩 曲率

分析所得的等效屈服曲率,并考虑剪切变形和纵筋

滑移变形来计算,各桥墩的理论屈服位移Δcy依次为

12、14、17、20、22、25、32、29、36mm。试验的终止条

件为桥墩的侧向承载力下降到最大值的85%以下、
纵筋断裂或者丧失竖向承载力。

图2 试验装置及加载历程

Fig.2 Testsetupandloadinghistory
 

应该说明的是,在制作过程中,C7024墩墩底塑

性铰区混凝土振捣欠密实,拆模后孔洞较多,后期仅

用水泥浆敷面处理,存在一定的施工缺陷。

2 试验现象及结果

2.1 破坏过程及特征

所有桥墩均为明显的弯曲破坏,试体的损伤破

坏过程基本相同,最终破坏时,墩底形成所谓的“塑
性铰”。破坏过程可概括为:1)混凝土开裂,弯曲裂

缝增多;2)钢筋屈服,弯曲裂缝贯通;3)墩身轴线附

近形成斜裂缝,保护层混凝土开始剥落;4)箍筋和纵

筋裸露,混凝土剥落区域逐渐稳定;5)箍筋明显变

形、错位,纵筋失去箍筋约束开始屈曲;6)约束混凝
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土有压溃征兆,纵筋严重屈曲后断裂。图3为

C4515墩破坏过程及最终破坏形态的试验照片。试

体桥墩最终破坏时,纵筋直径为10mm的试体约束

混凝土压溃、剥落现象不明显,主要以纵筋断裂控制

破坏;纵筋直径为14、18mm的试体约束混凝土压

溃、剥落现象较明显,以约束混凝土压溃、纵筋断裂

双重控制破坏。
在5倍理论屈服位移180mm级循环加载过程

中,C7024墩因墩底混凝土存在一定的施工缺陷,其
保护层混凝土大面积压溃、剥落,约束混凝土亦有压

溃迹象,随后纵筋开始屈曲、断裂,抗震性能未能达

到预期目标。

2.2 桥墩力 位移滞回曲线

图4给出了9个试体桥墩的墩顶力 位移滞回

关系曲线,并在滞回曲线上标识了相应的损伤状态。
滞回环均呈梭形,特点如下:屈服前,滞回环面积较

小,同一位移3次循环加载间刚度无明显变化,处于

基本弹性状态;屈服后,滞回环越来越饱满,面积逐

渐增大,同一位移作用下,后一循环的滞回环明显比

前一循环更窄、更细;经历最大荷载后,随着加载位

移的增加,滞回环愈加饱满,逐渐出现捏拢现象;接
近位移极限状态时,纵筋开始屈曲、疲劳断裂,同一

位移作用下,后一循环的强度、刚度相比前一循环显

著减小,滞回环迅速捏拢。

图3 C4515破坏过程

Fig.3 DamageprogressionofC4515
 

图4 桥墩力 位移滞回曲线

Fig.4 Force-displacementhystereticcurveofbridgepiers
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3 试验结果分析

3.1 骨架曲线

为便于桥墩强度、变形等抗震性态的定性比较,
需作出各桥墩滞回曲线的骨架曲线,定义为各位移

水平下首次循环加载位移峰值点的连线。图5给出

了各桥墩的骨架曲线,由图可知:桥墩侧向承载力随

剪跨比的增大而降低,随纵筋率的增大而提高,且轴

压比作用较大时,提高更明显;桥墩侧向位移能力随

墩高及纵筋率的增大而增大;循环加载位移逐渐增

大时,随着混凝土的剥落、纵筋的屈曲及断裂,骨架

曲线出现不同程度的下降段。

图5 试体骨架曲线

Fig.5 Specimenskeletoncurves
 

3.2 延性能力

延性能力可体现结构的耗能和变形能力,是评

估桥墩抗震性能的重要指标。延性能力采用极限位

移Δu和屈服位移Δy之比,即位移延性系数μΔ来

表示。

μΔ =Δu/Δy (1)

  屈服位移Δy根据Park[14]的方法确定,如图6所

示,图中圆圈位置即为等效屈服点,极限位移Δu定
义为侧向承载力降低到最大值的85%时所对应的

位移。如侧向承载力未降低到最大值的85%以下,
则极限位移Δu取为纵筋首次断裂所对应的循环

图6 桥墩抗震性能特征值定义

Fig.6 Definitionforcharacteristicsofseismicperformance
ofbridgepier 

位移峰值,屈服位移Δy与极限位移Δu取正、负加载

方向的均值。由表2可知:试验桥墩的位移延性系

数在5.3~8.4之间时,表现出良好的延性性能,具
备较好的塑性变形能力和抗倒塌能力;C7024墩由

于墩底区域存在一定的施工缺陷,在试验过程中过

早破坏,位移延性系数小于其他桥墩,但仍大于5,
延性能力仍处于较高水平。

表2 抗震性能特征值

Table2 Characteristicsofseismicperformance

桥墩

编号

屈服

位移

Δy/mm

极限

位移

Δu/mm

位移

延性

μΔ

累计

耗能/

(kN·m)

等效阻

尼比

ξeq

屈服弯曲

刚度/

(kN·m2)

C4508 11.5 96.1 8.4 72 0.23 7303

C4515 16.9 115.9 6.9 165 0.25 8581

C4524 20.3 153.0 7.5 397 0.27 9883

C5708 17.5 129.5 7.4 71 0.22 9803

C5715 23.1 161.7 7.0 174 0.24 11166

C5724 31.5 220.9 7.0 390 0.29 9193

C7008 18.5 141.8 7.7 52 0.19 14556

C7015 29.6 248.0 8.4 275 0.28 10027

C7024 39.8 211.5 5.3 174 0.27 11143

3.3 强度退化

为反映桥墩在整个加载历程中的强度退化特

性,引入强度退化系数αi。

αi =Vi/Vmax (2)
式中:Vi为各级目标位移第一次循环达到时的侧向最

大荷载;Vmax为正、负加载方向各自骨架曲线中最大荷

载的绝对值,如图6所示。图7给出了αi随位移延性

系数的变化曲线,且与极限状态荷载0.85Vmax对应的

αi=0.85和αi=-0.85水平线进行比较。由图7可

见,各桥墩在经历等效屈服点后(位移延性系数为

1.0)均有较长的水平段,表明桥墩强度不会立即退

化,即使达到最大荷载后,仍能继续承受荷载;当经历

极限状态荷载点后,承载能力迅速下降。

图7 强度退化曲线

Fig.7 Strengthdegradationcurves 
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3.4 耗能特性

桥墩耗能特性反映了桥墩耗散地震能量的能

力,桥墩的累计耗能定义为图4中力 位移滞回曲线

各封闭滞回环所包围的面积之和。每一加载位移对

应3个滞回环,一个滞回环所耗散的能量Wi如图6
所示,将位移极限状态前的所有滞回环面积相加,即
为桥墩位移极限状态下的累计耗能。

等效粘滞阻尼比ξeq定义为一个循环的耗能与

等价线弹性体的应变能之比,亦可作为桥墩耗能能

力的表征,其计算公式为

ξeq= Wi

2πKiΔ2i
(4)

式中:Ki和Δi分别为各级目标位移第一次循环达到

时的割线刚度和最大位移值(如图6所示),取正、负
加载方向的均值。

表2给出了各桥墩位移极限状态下的累计耗能

值,图8给出了各桥墩等效粘滞阻尼比随位移延性

系数的变化曲线,可见各桥墩等效粘滞阻尼比的变

化趋势基本一致。位移极限状态达到前一循环的等

效粘滞阻尼比ξeq在0.19~0.29之间(见表2),表明

试体桥墩具有较强的耗能能力,耗能指标满足抗震

设计要求。

图8 桥墩等效粘滞阻尼比

Fig.8 Equivalentviscousdampingratioofbridgepiers
 

4 数值模拟

4.1 截面层次

采用 OpenSees零长度截面单元ZeroLength
SectionElement[15]及等效性铰模型对墩顶力 位移骨

架曲线进行截面层次的模拟,零长度截面单元用于

桥墩截面P-M-ϕ分析。为模拟墩顶力 位移骨架曲

线,假定如下等效塑性铰模型:墩底截面曲率ϕb小于

或等于等效屈服曲率ϕy时,墩顶位移ΔT按ϕbL2/3计

算;ϕb大于ϕy时,墩底出现塑性铰,其等效长度Lp保
持定值,墩顶位移ΔT按式(5)确定;将侧向力取为各

曲率ϕb对应弯矩Mb与墩高L的比值(弯矩Mb考虑

墩顶轴力的P-Δ效应),即可得到相应的骨架曲线。

ΔT=ϕyL2
3 +(ϕb-ϕy)Lp(L-0.5Lp) (5)

  因截面P-M-ϕ分析仅能考虑弯曲效应,而墩顶

位移还包含剪切和纵筋滑移等效应的贡献,为更合

理地模拟墩顶力 位移骨架曲线,等效塑性铰长度

Lp采用文献[16]建议的计算公式(式(6))进行计算,
以考虑剪切和纵筋滑移等效应。

Lp=5.65ρlL+0.325D+0.09fydb
f'c

(6)

  截面P-M-ϕ分析时,混凝土采用Concrete02模

型[15],纵筋采用Chang等[17]提出的等向强化钢筋

模型,墩底截面曲率ϕb及等效屈服曲率ϕy按《规范》
相关规定确定。图9给出了3组不同剪跨比桥墩的

力 位移骨架曲线计算值与试验值的对比,其中,试
验骨架曲线取为正、负加载方向的均值;表3给出了

截面层次墩顶极限位移、侧向最大荷载计算值与试

验值的对比。9个试件墩顶极限位移计算值与试验

值之比的均值为0.94;侧向最大荷载计算值与试验

值之比的均值为0.91,最大误差在15%以内。

图9 模拟骨架曲线与试验结果的对比

Fig.9 Comparisonsoftheexperimentaland
simulatedskeletoncurves
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表3 骨架曲线特征值对比

Table3 Comparisonofskeletoncurvecharacteristics

桥墩

编号

极限位移Δu/mm

试验值
截面层次

计算值

计算值/
试验值

构件层次

计算值

计算值/
试验值

最大侧向荷载/kN

试验值
截面层次

计算值

计算值/
试验值

构件层次

计算值

计算值/
试验值

C4508 96.1 99.2 1.03 99.3 1.03 51.5 49.7 0.97 49.6 0.96

C4515 115.9 98.6 0.85 122.8 1.06 90.7 77.9 0.86 86.0 0.95

C4524 153.0 118.9 0.78 153.0 1.00 136.2 118.3 0.87 131.5 0.97

C5708 129.5 148.8 1.15 146.6 1.13 50.4 47.1 0.93 47.9 0.95

C5715 161.7 119.0 0.74 176.0 1.09 76.6 67.1 0.88 73.1 0.96

C5724 220.9 181.0 0.82 225.0 1.02 94.3 83.3 0.88 91.8 0.97

C7008 141.8 152.5 1.08 176.3 1.24 45.3 44.2 0.98 46.4 1.02

C7015 248.0 260.6 1.05 248.0 1.00 52.8 46.5 0.88 49.1 0.93

C7024 211.5 208.3 0.98 216.0 1.02 73.4 71.6 0.98 79.5 1.08

均值 0.94 1.07 0.91 0.98

  总体而言,截面层次数值模拟能较合理地预测

不同剪跨比、纵筋率和轴压比桥墩的极限位移及最

大承载力,且基本能体现力 位移过程曲线。

4.2 构件层次

采用 OpenSees集中塑性铰单元 Beam-with
HingesElement[15](以下简称为BHE)对桥墩墩顶

力 位移滞回曲线进行构件层次的模拟。BHE单元

由Scott等[18]提出,基于有限单元柔度法建立,如图

10所示,该单元假定非弹性变形集中在墩底塑性铰

单元长度Lp内,而上部区段始终保持线弹性状态,
概念与截面层次模拟的等效塑性铰模型一致。

BHE单元的主要参数为塑性铰单元长度Lp和线弹

性杆单元有效刚度EIeff,Lp按式(6)计算,有效刚度

EIeff则采用文献[19]建议的计算公式(式(7))确定。
式中EcIg为桥墩的毛截面弯曲刚度。

EIeff
EcIg=0.072+0.485 P

Agf'c+3.041ρl+

0.029L
D -0.064 fydb

L f'c
≤1.0 (7)

  混凝土本构模型采用Scott等[18]修正后的

Kent-Park模型,即OpenSees中的Concrete02,其
应力 应变滞回关系如图10所示。钢筋本构关系对

桥墩滞回曲线的模拟有重要影响,选择合理的钢筋

应力 应变滞回模型是准确模拟钢筋混凝土桥墩非

线性滞回性能的关键。

图10 桥墩滞回分析集中塑性铰单元纤维模型

Fig.10 Fibermodelofconcentratedplastichingeelement

forbridgepiershysteresisanalysis
 

纵筋选用OpenSees中的ReinforcingSteel材料

本构,该模型在等向强化钢筋模型基础上加入了低

周疲劳效应,可以考虑钢筋的屈服流幅、等向强化、
包晶格效应、低周疲劳效应(循环加载导致的强度、
刚度退化以及钢筋断裂),其应力 应变滞回关系如

图10所示。ReinforcingSteel模型中,控制钢筋低

周疲劳效应的3个参数为:损伤累积系数α、疲劳强

度退化系数Cd、疲劳延性系数Cf,α、Cd控制强度、刚
度退化,Cf控制钢筋断裂;Brown等[20]的钢筋低周

疲劳材料试验得出的推荐值分别为:α=0.506、Cd=
0.389、Cf=0.26。为考虑混凝土及箍筋约束对纵筋

疲劳延性系数的影响,3个参数分别取为:α=
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0.506、Cd=0.389、Cf=0.22。针对C7024墩制作时

墩底混凝土振捣欠密实,导致保护层及核心混凝土

过早压溃、剥落,纵筋过早断裂的情况,分析时增

加Cf取0.11的工况,以模拟纵筋提前断裂的

现象。
图11给出了桥墩力 位移滞回曲线计算结果与

试验结果的对比,其中,C7024墩的计算结果为Cf
取0.11的结果;Cf取0.22时,纵筋未出现断裂现

象,与Cf取0.11的结果相比,仅是最大位移循环作

用下未出现承载力下降而已。由图11可知,计算结

果与试验结果吻合良好,表明所选取的BHE单元和

材料本构能对桥墩的滞回曲线作出良好的模拟和预

测,且能准确地模拟出钢筋混凝土桥墩在水平低周

反复荷载作用下的捏拢效应、加卸载过程及强度刚

度退化等滞回特性。在模拟过程中发现,桥墩承载

力迅速降低时,通常对应纵筋的断裂,这与试验观察

到的现象一致。ReinforcingSteel钢筋材料能准确

模拟纵筋在循环荷载作用下的强度、刚度退化及断

裂现象,是滞回曲线计算结果能较好体现桥墩在循

环加载过程中强度、刚度退化的重要原因。
表3给出了构件层次墩顶极限位移、最大荷载

计算结果与试验结果的对比。9个试件墩顶极限位

移计算值与试验值之比的均值为1.07;最大荷载计

算值与试验值之比的均值为0.98,最大误差在10%
以内。因滞回模拟的加载历程与试验一致,纵筋强

化效应亦相当,故侧向最大荷载计算值与试验值总

体一致。需要说明的是,墩顶极限位移计算值的确

定方法与试验值一致,仅力 位移滞回曲线采用模拟

结果;C4524墩及C7015墩在试验过程中均以纵筋

断裂表示达到极限状态,侧向承载力均未下降到最

大值的85%以下,故墩顶极限位移计算值与试验值

一致,均为最大的加载位移值。

图11 模拟滞回曲线与试验结果的对比

Fig.11 Comparisonsoftheexperimentalandsimulatedhystereticcurves
 

  综上所述,选择合理的塑性铰长度Lp、有效刚

度EIeff和材料本构模型,构件层次数值模拟能准确

预测桥墩的力 位移滞回曲线,且能合理估计相应的

极限位移能力、侧向最大承载力,可作为钢筋混凝土

桥墩抗震性能评估的有效方法,但其应用于足尺桥

墩或实桥桥墩的效果仍有待检验。

5 方差分析

为考察墩高(剪跨比)、纵筋率、轴压比、配箍率

等因素对极限位移、侧向最大荷载、极限状态累计耗
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能及等效屈服点有效弯曲刚度等抗震性能特征值的

影响,进行正交试验方差分析。等效屈服点见图6
圆圈位置,等效屈服点有效弯曲刚度定义为

EIeff=Vy×L3
3Δy

(8)

式中:等效屈服力Vy及屈服位移Δy取为正、负加载

方向的均值,EIeff具体结果见表2。
因设计的桥墩试验为四因素三水平正交无空列

试验,且未做重复试验,故方差分析时需合理选择空

列以进行误差估计。方差分析时,先计算各因素偏

差平方和,然后选择偏差平方和最小者作为空列,再
进行正交试验方差分析,被调整为空列的因素相应

的F值为1.0。方差分析置信度取0.1,对应的F
临界值为9.0,极限位移分析采用墩高为因素,其余

采用剪跨比为因素。如抗震性能特征值的F 值大

于F 临界值,则认为相应的因素对抗震性能特征值

有显著影响。
表4给出了9个桥墩均采用试验值进行方差分

析的结果,表中F值带“*”号者大于F临界值,表
明相应的因素对抗震性能特征值有显著影响。因

C7024墩墩底塑性铰区存在施工缺陷,导致保护层

及核心混凝土过早压溃、剥落,纵筋过早断裂,未能

获取其真实的抗震性能,故采用C7024墩的试验结

果进行正交试验方差分析,有可能会得到失真的结

果。鉴于OpenSees对各试验墩墩顶力 位移滞回曲

线均有良好的模拟效果,以C7024墩的模拟结果替

代其试验结果,其余8个墩仍采用试验结果,再进行

正交试验方差分析,以用于试验结果的对比、校验。

OpenSees模拟时,纵筋疲劳延性系数Cf取0.22,通
过增大墩顶侧向位移的方式使其达到极限状态,墩
顶力 位移滞回曲线模拟结果与试验结果的对比见

图12。C7024墩模拟所得的极限位移、最大荷载、累
计耗 能 及 有 效 弯 曲 刚 度 分 别 为 324.0 mm、

79.5kN、586kN·m、13276kN·m2。

图12 C7024墩滞回曲线模拟与试验结果的对比

Fig.12 Comparisonsoftheexperimentalandsimulated

hystereticcurvesforC7024pier
 

表4 正交试验方差分析对比

Table4 Comparisonoforthogonaltestanalysisofvariance

考察因素

9个墩均用试验结果

F临

界值

极限位

移F值

最大侧向

荷载F值

累计耗

能F值

有效弯曲

刚度F值

8个墩用试验结果、C7024用模拟结果

极限位

移F值

最大侧向

荷载F值

累计耗

能F值

有效弯曲

刚度F值

剪跨比(墩高) 9.0 13.1* 7.3 1.0 25.6* 11.5* 9.5* 2.6 21.0*

纵筋率 9.0 11.7* 15.7* 24.8* 1.0 10.3* 24.8* 35.8* 1.0

轴压比 9.0 3.6 2.4 4.6 22.0* 1.5 3.4 1.0 11.6*

配箍率 9.0 1.0 1.0 4.4 2.4 1.0 1.0 1.3 1.1

  以C7024墩的模拟结果代替其试验结果后的方

差分析结果,如表4所示。由表4可知,在置信度为

0.1的水平下,9个墩均用试验结果和8个墩采用试

验结果、C7024墩采用模拟结果两种情况的方差分

析对各因素显著性检验的结果基本一致,后者增加

了剪跨比对最大侧向力的显著性,说明C7024墩施

工缺陷对各因素显著性检验的影响不明显。这一点

亦可从C7024墩的位移延性系数达到5.3仍表现出

良好的延性能力上得到一定印证。
正交试验方差分析结果表明:墩高、纵筋率对极

限位移有显著影响,且随墩高、纵筋率的增大而增

大;剪跨比、纵筋率对侧向最大荷载有显著影响,且
随剪跨比的增大而减小,随纵筋率的增大而增大;纵
筋率对极限状态累计耗能有显著影响,且随纵筋率

的增大而增大;剪跨比、轴压比对等效屈服点有效弯

曲刚度有显著影响,且随剪跨比、轴压比的增大而增
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大。这一结果可为参数识别、回归分析等相关研究

提供试验层面的参考。
限于试验技术手段、试验样本数量及设计参数

范围,上述结论推广至一般桥墩或实桥桥墩的普适

性尚待进一步验证。

6 结论

进行了圆形钢筋混凝土桥墩的四因素三水平拟

静力正交试验,并将试验结果与截面、构件两个层次

的数值模拟结果进行对比分析,得出以下结论:

1)在考察的四因素三水平范围内,试验桥墩均

具有良好的延性性能。位移延性系数和等效阻尼比

的取值范围分别为5.3~8.4和0.19~0.29;即使

对于塑性铰区存在一定施工缺陷的C7024墩,其延

性系数仍处于较高水平。

2)在研究的参数范围内,方差分析表明:在置信

度为0.1的水平下,墩高、纵筋率对极限位移有显著

影响,且呈正相关关系;剪跨比、纵筋率对侧向最大

荷载有显著影响,且与剪跨比呈负相关关系、与纵筋

率呈正相关关系;纵筋率对极限状态累计耗能有显

著影响,且呈正相关关系;剪跨比、轴压比对有效弯

曲刚度有显著影响,且呈正相关关系。

3)截面和构件两个层次的数值模拟均与试验结

果吻合良好。截面层次的数值模拟能较合理地预估

不同剪跨比、纵筋率和轴压比试验桥墩的极限位移

及最大承载力,可体现墩顶力 位移过程曲线;构件

层次的集中塑性铰单元能较准确地估算极限位移能

力和极限承载力,较好地反映捏拢效应、强度与刚度

退化等滞回特性。同时,应注意到集中塑性铰单元

的建模与分析过程显示,等效塑性铰长度、有效刚度

的取值合理性及钢筋滞回本构关系对模拟结果具有

重要影响。

4)基于等效塑性铰模型的截面及构件层次的数

值模拟均可作为钢筋混凝土桥墩抗震性能评估的有

效方法,但其应用于足尺桥墩或实桥桥墩的有效性

有待进一步研究。
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