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摘　要：基于性能的抗震设计是结构抗震设计规范的主要发展方向，其中结构抗震性能水准的

定义及其性能指标的选择和量化对结构抗震性能评价至关重要。根据钢筋混凝土高墩的地震反应

特性，确定采用曲率延性系数作为性能参数，并给出桥墩在地震作用下曲率延性系数对应各性能水

准的量化值。分别以位移延性系数、位移角限值以及曲率延性系数作为性能评价指标，采用增量动

力分析法对桥墩进行抗震性能研究，分析结果表明：对于钢筋混凝土高墩而言，曲率延性指标更为

合理可靠，尤其是在强震作用下能够更准确反映墩柱的内部破坏情况。
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　　中国西部地区典型的山地地貌特征使得桥梁往

往桥墩较高，而经验表明钢筋混凝土桥梁的震害往

往发生在桥墩部位，因此作为整个桥梁结构重要的

受力构件，桥墩的设计对于桥梁结构抗震能力具有

举足轻重的作用。近年来，基于性能抗震设计理论

进一步发展。而桥梁的抗震设计，也从传统的基于

承载力设计发展为延性抗震设计，并逐步向基于性

能的抗震设计方向发展［１２］。中国《公路桥梁抗震设
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计细则》（ＪＴＧ／ＴＢ０２０１—２００８）对公路桥梁设计采

用两水准设防、两阶段设计，即是初步体现了基于性

能抗震设计的理念。然而我国规范并未给出基于性

能需求的变形性能量化指标，而性能量化指标对于

结构在地震作用下的各种性能状态和破坏形态的合

理评估至关重要。目前，在钢筋混凝土桥墩的抗震

性能设计方面，国内学者对常见的钢筋混凝土空心

墩和实心桥墩进行了实验和理论分析方法的研

究［３４］。陆本燕等［５］在分析了圆形桥墩试验结果的

基础上，将性能水准分为５等，选用位移角作为性能

指标，验证了位移角指标对于长细比小于１０的桥墩

的适用性。刘艳辉［６］针对高架桥墩，推导出了以位

移延性系数为性能指标的设计方法。宋晓东［７］对长

细比为８的桥墩试验发现位移延性能系数有其片面

性，提出了结合位移延性、等效滞回阻尼等多项参数

的综合指标。

上述对桥墩性能设计及评估的研究主要是集中

于中、低墩。对于长细比大于１０的高墩的抗震性

能，李建中等［８］分析探讨了高墩的位移延性能力，发

现高墩的延性能力受地震荷载、高阶振型效应、墩身

质量等因素的影响较大。梁智篧［９］在对比高墩与低

墩的地震反应后认为在应变、曲率及位移３个基本

的构件性能指标中，墩顶位移作为高墩的性能指标

是不合适的。为此，文中在对高墩地震反应特性分

析的基础上，研究适合于高墩的性能评价参数，并给

出对应各性能水准的量化值，以期为钢筋混凝土高

墩抗震性能的合理评估提供参考。

１　性能水准的划分

为了实现结构基于性能的抗震设计，需选择合

适的性态水准和设防水准，并由此定义性态目标。

美国联邦紧急救援署（ＦＥＭＡ）、美国加州结构工程

师协会（ＳＥＡＯＣ）以及国内的部分学者
［５６］对性能水

准的划分进行了详细研究。根据高墩的地震反应特

性，文献［６］，以结构材料应变作为界定基准，将高墩

的性能水准划分为５个性能水准，即完好（完好，结

构、构件功能正常可靠）、基本完好（轻微损伤，不需

要修理）、轻微破坏（破坏，桥梁基本功能不受影响，

一般修理后可继续使用）、中等破坏（破坏，大修后方

可使用，基本功能受影响）及严重破坏（破坏严重以

致修复不可行，基本功能已不能保障）。通过桥墩的

宏观破坏情况将性能水准与裂缝宽度联系起来，进

而得到与各性能水准对应的钢筋混凝土结构材料应

变限值，如表１所示。

表１　高墩材料应变性能参数

性能水准 混凝土压应变 钢筋拉应变

完好 ０．００２ ０．００５

基本完好 ０．００４ ０．０１５

轻微破坏 ０．０１０ ０．０４０

中等破坏 ０．０１５ ０．０６０

严重破坏 ０．０２５ ０．０９０

２　桥墩性能指标量化

２．１　常用性能指标

目前国内外学者基于性能设计的方法集中在位

移的设计研究，性能指标的研究集中于顶部位移延

性系数及位移角。其中刘艳辉结合截面应变推导出

的桥墩位移延性系数指标［６］如表２所示，陆本燕总

结分析国内外１２７个钢筋混凝土桥墩实验得到的位

移角性能指标［５］如表３所示。两者的性能水准都划

分为５类，要求基本一致。

表２　墩顶位移延性系数和位移角限值

性能

水准
完好 基本完好 轻微破坏 中等破坏 严重破坏

延性

系数
０＜μ＜１１＜μ＜１．２１．２＜μ＜３ ３＜μ＜４ ４＜μ＜６

表３　位移角限值

性能水准 完好 正常使用 修复后使用 生命安全 防倒塌

位移角限值１／５００ １／４００ １／１７５ １／１００ １／５０

２．２　曲率延性系数

虽然材料应变可以较为准确地描述构件进入弹

塑性阶段时的损伤状态，但是需要建立精细到每一

根钢筋和每一小条混凝土的精细模型，并且输出大

量的信息，通过海量输出信息来判断构件损伤状态

的过程显然是不现实的。截面曲率作为连接材料应

变与墩身变形的纽带，既具有描述构件损伤状态的

便利又可以采用相对简化的单元模型以提高计算效

率，且较之位移指标更能反映结构内部破坏状态。

因此文中以截面曲率作为研究对象，采用曲率延性

系数作为性能水准的量化指标。

２．２．１　屈服曲率

屈服曲率的计算公式很多，这里采用Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ提

出的桥墩结构在轴压比０～０．４，纵筋率０．０１～０．０４范

围内，矩形截面等效屈服曲率的估算公式［１０］，
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狔犇 ＝２．１４ε狔±１０％， （１）

其中：狔＝
犕狔
犈犐
，狔 为矩形截面等效屈服曲率；ε狔 为钢

筋屈服应变；犇为截面高度；犐是截面惯性矩。

对于高墩柱普遍采用的箱形截面，可在矩形截

面柱计算公式的基础上做一定修正。由式（１）知，当

两截面的轮廓尺寸、所用材料及配筋相同时 犕狔、犈

基本相等时，两截面屈服曲率差异的主要因素为截

面惯性矩。若箱形截面内边长犱与外边长犇 之比

为犽，则箱形截面的惯性矩为

犐狓 ＝０．０８３３（１－犽
４）犇４ ＝ （１－犽

４）犐。 （２）

将式（２）代入式（１），则箱形截面的等效屈服曲率为

狔狓 ＝狔／（１－犽
４）。 （３）

当已知箱形墩的截面尺寸，则可以通过式（１）、式（３）

得到该箱形墩的近似等效屈服曲率为

狔狓 ＝ （２．１４ε狔±１０％）／［（１－犽
４）犇］。 （４）

２．２．２　极限曲率

这里的极限曲率，不是仅指与截面最大塑性变

形能力对应的曲率，而是依据表１所规定的各性态

水准下钢筋和混凝土材料的应变限值，假定平截面，

通过力学关系推导得到的各个性能水准下的截面曲

率。极限曲率的几何意义如图１所示。

图１　截面曲率示意图

狌 ＝
ε犮

ξ犺０
＝

ε狊
（１－ξ）犺０

≈
ε犮

ξ犇
＝

ε狊
（１－ξ）犇

，（５）

其中，相对受压区高度ξ＝
ε犮

ε犮＋ε狊
，由钢筋和混凝土应

变值决定。将表１中各性能水准的材料极限应变值

代入式（５）以确定各水准下的估算极限曲率狌

如下。

性能水准１：狌１＝０．００７／犇；性能水准２：狌２＝

０．００９／犇；性能水准３：狌３＝０．０２５／犇；性能水准４：

狌４＝０．０５５／犇；性能水准５：狌５＝０．０８５／犇。 （６）

２．２．３　曲率延性系数

曲率延性系数是式（６）中各性能水准的极限曲

率与式（４）中屈服曲率的比值，对箱型截面可得

μ ＝
狌

狔狓
， （７）

结合式（４）和式（６）可得轴压比０～０．４，纵筋率为

０．０１～０．０４范围的箱形墩柱截面曲率延性指标限

值如下。

性能水准１：μ＝０．００３３（１－犽
４）／ε狔；性能水准

２：μ ＝０．００４２（１－犽
４）／ε狔；性 能 水 准 ３：μ ＝

０．０１１７（１－犽４）／ε狔；性能水准４：μ＝０．０２６（１－犽
４）／ε狔；

性能水准５：μ＝０．０４（１－犽
４）／ε狔。 （８）

３　算例分析

３．１　计算模型

基于Ｏｐｅｎｓｅｅｓ平台建立９０ｍ高的单墩模型。

墩底固结，墩身质量集中在相应节点上，与墩柱相邻

跨的上部结构质量 犕 集中在墩顶处，墩顶质量为

７００ｔ。沿墩身高度截面为正方形箱型截面，边长为

４．４ｍ，壁厚０．５ｍ。墩轴压比为０．１３，配筋率

１．４８％。桥 墩 采 用 材 料 为 混 凝 土 Ｃ４０，纵 筋

ＨＲＢ３３５。墩身采用弹塑性纤维梁柱单元模拟，其

中混凝土纤维本构模型采用 ＫｅｎｔＰａｒｋ模型，钢筋

纤维采用双直线模型。沿墩高取单元长度为２ｍ。

由以上基本参数可得犽＝０．８、ε狔＝１５Ｅ－４，代入

式（４）得到屈服曲率为

狔狓 ＝
１．６９×２．１４ε狔

犇
＝
５４．４×１０

４

犇
。

　　将其与式（６）中对应的各性能水准极限曲率值

分别代入式（８），可得到该墩对应于各个性能水准的

曲率延性系数量化值如表４所示。

表４　曲率延性系数指标

性能水准 完好 基本完好 轻微破坏 中等破坏 严重破坏

曲率延性系数 ０＜μ＜１．３ １．３＜μ＜１．６ １．６＜μ＜４．６ ４．６＜μ＜１０ １０＜μ＜１５．６

３．２　计算方法

采用增量动力分析法（ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｄｙｎａｍｉｃ

ａｎａｌｙｓｉｓ，ＩＤＡ）
［１１］分析桥墩在不同地震强度激励下

的反应，ＩＤＡ方法即是将１条地震波通过加速度峰

值（ＰＧＡ）调幅扩展为１组地震波，并利用这组地震

波对结构进行动力时程分析。分析过程中，以桥墩

内钢筋初次屈服时对应的墩底截面曲率为屈服曲率

狔，此时对应的墩顶位移为屈服位移△狔；以每次时
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程分析中得到的墩底截面最大曲率为该ＰＧＡ下的

最大曲率狌，得到的最大墩顶位移为该ＰＧＡ下的最

大位移△狌；最大位移△狌 与屈服位移△狔 的比值即

为墩柱的位移延性系数μ犿；△狌 与墩高的比值即为

位移角θ；最大曲率狌 与屈服曲率狔 的比值即为墩

柱的曲率延性系数μ。ＩＤＡ分析中，由１条地震波

调幅得到１组不同强度的地震波，从而得到对应的

曲率延性系数、位移延性系数与位移角，将它们与

表２～表４中所列的曲率延性系数范围、位移延性

系数范围与位移角范围对比，便可分析出在该加速

度峰值地震波作用下，以不同性能指标作为评定标

准而得到的结构所对应的性能水准，从而对３类性

能指标进行比较分析。

文中共选取３条不同频谱的地震动，作为动力

时程分析时的输入地震动，其数据来源于太平洋地

震工程研究中心的地震波数据库，分别命名为Ｅ１、

Ｅ２、Ｅ３。为了进行ＩＤＡ分析，对每条地震波都通过

加速度峰值调幅进行扩展，峰值大小从０．１ｇ开始

以步距０．１ｇ逐步增大，直至结构破坏。

３．３　结果分析

３．３．１　结构反应分析

高墩进行动力时程增量分析，图２～图４给出

了不同峰值大小的Ｅ１地震动输入下沿墩身高度各

截面混凝土压应变、位移、曲率的反应极值分布。可

以看出，曲率与应变的契合度较好，尤其是在墩身中

部附近，由于高墩高阶效应的影响，应变与曲率都表

现出了很明显的增大，而位移则无法体现相应的局

部振动响应。由此可见，截面曲率可以较为准确地

描述高墩进入弹塑性阶段时的损伤状态。

图４～图６绘出了３条不同地震波作用下沿墩

身高度截面曲率的反应极值分布。可以看出，高墩

由于高阶振型影响，墩柱曲率沿墩身分布形状呈较

复杂的高次曲线，在墩身中部也可能出现曲率较大

的情况。地震动的频率特性对结构的反应有较大影

响，比较图４～图６，Ｅ１波作用下墩底截面曲率均是

最大的，可选用墩底截面曲率作为判定依据。而在

Ｅ２地震波激励下，高阶振型受地震激励的激发更明

显，墩身中部截面曲率在较高强度地震作用下激增，

可以看到当ＰＧＡ达到０．５ｇ～０．６ｇ、２．２ｇ～２．８ｇ

时，其墩身中部曲率（ＰＧＡ＝０．５ｇ～０．６ｇ时墩高

６２ｍ处；ＰＧＡ＝２．２ｇ～２．８ｇ时墩高６８ｍ处）甚至

超过了墩底。在Ｅ３地震波作用下，屈服破坏都较

早；墩身中部的某些截面受到地震作用小时其截面

曲率反而有可能更大，但不同强度地震激励下墩底

截面曲率仍然始终是最大。由此可见，曲率延性指

标对于结构性能的评估在一定程度上依赖于关键截

面的选择。

图２　犈１各犘犌犃下９０犿墩沿墩高的混凝土应变分布

图３　犈１各犘犌犃下９０犿墩沿墩高的位移分布

图４　犈１各犘犌犃下９０犿墩沿墩高的曲率分布

图５　犈２各犘犌犃下９０犿墩沿墩高的曲率分布
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图６　犈３各犘犌犃下９０犿墩沿墩高的曲率分布

３．３．２　抗震性能评估

为评价９０ｍ高墩在不同强度地震作用下的抗

震性能水平，分别输入３条地震波激励，并改变地震

波峰值大小，得到不同强度地震波作用下高墩的曲

率延性指标、墩顶位移延性指标和位移角指标，并由

表１～表４中的判定依据确定结构相应的性能水

准。由于材料应变可以较为准确地描述构件进入弹

塑性阶段时的损伤状态，给出按混凝土压应变确定

的性能水准作为比较基准。分析比较结果如表５～

表７所示。鉴于３．３．１节中所分析的Ｅ２地震动作

用下墩身中部截面曲率超过墩底的情况，ＰＧＡ＝

０．５ｇ～０．６ｇ时墩高６２ｍ处的截面曲率延性系数

分别为０．２１８、０．２６８；ＰＧＡ＝２．２ｇ～２．８ｇ时墩高

６８ｍ处截面曲率延性系数为１．２７、１．４１、１．５６、

１．７１、１．８７、２．０４、２．２１，都与对应的墩底曲率延性系

数相差不大且处于同一性能水准下。因此对于计算

模型仍然可选用墩底截面进行性能评估。

表５　犈１作用下９０犿墩各性能指标对比

ＰＧＡ 砼压应变 性能水准 墩底曲率延性 性能水准 墩顶位移延性 性能水准 位移角 性能水准

０．４ｇ ０．０００４７７ 完好 ０．３４３６１７６４２ 完好 ０．５４７３２８８３ 完好 ０．００１７０６ 完好

０．５ｇ ０．０００５１９ 完好 ０．４０６５４０９１５ 完好 ０．７０７０５７１７ 完好 ０．００２２０４ 基本完好

０．６ｇ ０．０００６０７ 完好 ０．５４４８９５２０７ 完好 ０．８２３７１８７８ 完好 ０．００２５６７ 轻微破坏

０．８ｇ ０．００１２４７ 完好 ０．８６４５４３４６６ 完好 １．０２９３３３８６ 基本完好 ０．００３２０８ 轻微破坏

１．０ｇ ０．００１４８１ 完好 ０．９９７７１６４２１ 完好 １．２８０８７４８８ 轻微破坏 ０．００３９９２ 轻微破坏

１．３ｇ ０．００２１６８ 完好 １．４８５１９２２７３ 基本完好 １．５６２４１６４４ 轻微破坏 ０．００４８６９ 轻微破坏

１．５ｇ ０．００３９２９ 基本完好 ２．１２６３５３１９８ 轻微破坏 １．９３１８８４７ 轻微破坏 ０．００６０２１ 中等破坏

１．６ｇ ０．００５９３２ 轻微破坏 ３．０５５６９５２８ 轻微破坏 ２．０３７７５４６８ 轻微破坏 ０．００６３５１ 中等破坏

２．０ｇ ０．０１２９７０ 中等破坏 ６．３０９３１２９２１ 中等破坏 ２．３９４７２７１８ 轻微破坏 ０．００７４６３ 中等破坏

表６　犈２作用下９０犿墩各性能指标对比

ＰＧＡ 砼压应变 性能水准 墩底曲率延性 性能水准 墩顶位移延性 性能水准 位移角 性能水准

０．８ｇ ０．０００５４ 完好 ０．４６７３８０１５ 完好 ０．９２３３０２ 完好 ０．０００８５８ 完好

１．０ｇ ０．０００８１８ 完好 ０．６２９９２６９６６ 完好 １．１３１１１７ 基本完好 ０．００１０５２ 完好

１．５ｇ ０．００１３０９ 完好 ０．９１３７４９０６４ 完好 １．５９７３７３ 轻微破坏 ０．００１４８５ 完好

２．０ｇ ０．００１６９９ 完好 １．１２８６５３５５８ 完好 ２．０１６８９９ 轻微破坏 ０．００１８７５ 完好

２．３ｇ ０．００１８０３ 完好 １．４１２２５０９３６ 基本完好 ２．０９６７１２ 轻微破坏 ０．００１９４９ 完好

２．８ｇ ０．００３６９０ 基本完好 ２．１４９８１２７３４ 轻微破坏 ２．６４６２７３ 轻微破坏 ０．００２４６ 正常使用

３．０ｇ ０．００６２６１ 轻微破坏 ３．３００１１２３６ 轻微破坏 ２．８００５６８ 轻微破坏 ０．００２６０４ 修复使用

３．３ｇ ０．０１１４６８ 中等破坏 ５．８７５１４９８１３ 中等破坏 ３．０４２６０１ 中等破坏 ０．００２８２９ 修复使用

３．４ｇ ０．０２１３５９ 严重破坏 １０．６９８５７６７８ 严重破坏 ３．１１８２９１ 中等破坏 ０．００２８９９ 修复使用
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表７　犈３作用下９０犿墩各性能指标对比

ＰＧＡ 砼压应变 性能水准 墩底曲率延性 性能水准 墩顶位移延性 性能水准 位移角 性能水准

０．２ｇ ０．０００４７０ 完好 ０．３３７４４４８７ 完好 ０．１７３５５９ 完好 ０．００１０５３ 完好

０．５ｇ ０．００１３５３ 完好 ０．９１４１０２４２４ 完好 ０．８７７３４４ 完好 ０．００５３２４ 修复使用

０．６ｇ ０．００１４６４ 完好 ０．９７６７４１３８９ 完好 １．０４２７５８ 基本完好 ０．００６３２８ 生命安全

０．８ｇ ０．００２５１９ 基本完好 １．５１６３０３９９１ 基本完好 １．２２９３５９ 轻微破坏 ０．００７４６０ 生命安全

０．９ｇ ０．００７６７８ 轻微破坏 ３．９５１５２１７７９ 轻微破坏 １．３５１６０９ 轻微破坏 ０．００８２０２ 生命安全

１．０ｇ ０．００９５４９ 轻微破坏 ４．７６６１５６３７ 中等破坏 １．６２４１６０ 轻微破坏 ０．００９８５６ 生命安全

１．１ｇ ０．０１５４７８ 严重破坏 ７．４６７２１３４１４ 中等破坏 １．１４４０５３ 轻微破坏 ０．００６９４２ 生命安全

　　可以看到，３个性能指标所界定出的性能水准

间是存在差异的，而与能直接反映结构内部破坏本

质的应变指标相比，曲率延性指标契合度明显高于

位移延性指标和位移角指标，其契合度大致为曲率

延性指标＞位移延性指标＞位移角，尤其是在更能

激发高阶振型影响的Ｅ２地震动作用下以及在ＰＧＡ

较高的强震下，当位移延性指标和位移角指标都严

重失真时，曲率延性指标仍然与应变指标保持很好

的一致性，说明曲率延性指标能更好的反映高墩柱

的性能水准。

４　结　论

根据钢筋混凝土高墩的地震反应特性，提出采

用更适合于钢筋混凝土高墩柱的曲率延性指标对其

进行抗震性能评价，并推导出不同性能水准下该指

标的量化值。以９０ｍ的高墩作为实例，并以应变指

标为基准，对曲率延性指标、位移延性指标和位移角

指标用于高墩抗震性能评价的适用性进行对比分

析，可知高墩柱振动特性复杂，高阶振型的贡献明

显，因此适用于低墩的性能指标不再适用于高墩。

对于钢筋混凝土高墩而言，曲率延性指标相比于位

移延性系数和位移角指标更为合理可靠，尤其是在

强震作用下能够更准确反映墩柱的内部破坏情况。

实例分析表明以墩身最大曲率截面或墩底截面

的曲率延性系数所得到的性能水准相差并不大，可

直接采用墩底截面的曲率延性系数作为评价指标。

但由于钢筋混凝土高墩柱的曲率响应规律比较复

杂，更多高墩柱模型的分析评价将进一步研究。
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