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钢筋混凝土矩形空心桥墩抗震性能 
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摘  要：针对钢筋混凝土(RC)矩形空心桥墩基于性能抗震设计所需要的性能量化参数和抗震性能问题，该文对高

宽比、轴压比、纵向和横向配筋率不同的 12 个约束良好的 RC 矩形空心桥墩，开展了恒定轴力作用下的水平循环

荷载试验研究，并把试验观测到的桥墩主要损伤状态与工程设计参数联系起来，以满足基于性能抗震设计所需要

的量化指标。在此基础上，基于 OpenSees 软件平台，采用纤维模型对试件体桥墩的滞回性能进行数值模拟，模

拟结果与试验数据吻合良好。结果表明：使用累积概率曲线，可以较好地把混凝土开裂和剥落等主要损伤状态与

混凝土压应变和纵向钢筋拉应变等工程极限状态联系起来，为基于性能的桥梁抗震设计提供量化指标。试件体桥

墩的延性系数在 3.71~8.29，等效粘滞阻尼比在 0.19~0.31，延性系数和耗能指标均满足结构抗震设计要求。该横

向配筋构型的 RC 矩形空心桥墩，可以作为当前我国公路桥梁抗震设计细则(JTG/T B02-01-2008)矩形空心截面横

向配筋构型的一种补充。 
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SEISMIC PERFORMANCE OF REINFORCED CONCRETE 
RECTANGULAR HOLLOW BRIDGE COLUMNS 

HAN Qiang1,2 , ZHOU Yu-long1,2 , DU Xiu-li1,2 

(1. Key Laboratory of Urban Security and Disaster Engineering of Ministry of Education, Beijing University of Technology, Beijing 100124, China; 

2. Beijing Collaborative Innovation Center for Metropolitan Transportation, Beijing 100124, China) 

Abstract:  To investigate the seismic performance of hollow reinforced concrete (RC) bridge columns and obtain 

quantitative parameters for the requirements of performance-based seismic design, twelve specimens with 

rectangular cross section were tested under constant axial load and cyclic bending. Parametric studies were carried 

out on the aspect ratio, axial load ratio, longitudinal reinforcement ratio, and transverse reinforcement ratio. The 

key damage states from experimental observations can be related to engineering parameters, which can satisfy 

quantitative criteria of performance-based seismic design for bridges. The hysteretic behavior of specimens is 

simulated with a fiber model using OpenSees FE platform. The force-displacement relationship hysteretic curves 

of bridge column specimens derived from the fiber element model agree well with experimental results. Analysis 

of the experimental results suggested that key damage states of residual cracking, cover spalling, and core 

crushing can also be related to engineering parameters, such as longitudinal reinforcement tensile strain and 

concrete compressive strains, using cumulative probability curves. The experimental results showed that the 

ductility coefficient varies from 3.71 to 8.29 and the equivalent viscous damping ratio varies from 0.19 to 0.31, 

meeting the requirements of seismic design. The hollow RC rectangular bridge columns with configurations of 

transverse reinforcement in this paper have excellent performance, and may be considered as a substitute for 

current hollow RC rectangular section configurations described in Guideline for Seismic Design of Highway 
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Bridges (JTG/T B02-01-2008). 
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根据强度/质量比和刚度/质量比，空心截面桥

墩是一种理想的桥墩断面形式，既发挥了结构的最

大效益，又减小桥墩质量对桥梁地震反应的贡献，

因而空心截面桥墩在桥梁工程中得到广泛的应用，

特别是在我国西部高烈度地区的高墩大跨度桥梁

中。我国公路桥梁抗震设计细则(JTG/T B02-01-    

2008)[1]给出的钢筋混凝土(RC)桥墩空心截面和横

向钢筋布置形式是根据 Priestley 等[2]建议的构型，

如图 1(a)所示。这类构型虽然具有良好的抗震性能，

但是需求大量的箍筋和横向联系钢筋，不但造价昂

贵且不方便施工。考虑到 RC 矩形空心桥墩的延性

以及施工简易性，我国现役的 RC 矩形空心桥墩的

横向钢筋构造与 JTG/T[1]建议的布置形式完全不

同，如图 1(b)所示。因此有必要通过对地震荷载作

用下此类构型的 RC 矩形空心桥墩抗震性能进行研

究，建立能够预测地震作用下桥墩性能的非线性分

析模型，为此类桥墩提供合理有效的抗震加固措施

或基于性能的抗震设计参数等。 

   
(a) 规范建议                (b) 桥梁实践 

图 1  RC 矩形空心桥墩横向钢筋布置 

Fig.1  Configuration of lateral steel of RC rectangular hollow 

cross section 

很多学者对轴向压力作用下桥墩的压弯性能

进行了广泛深入的研究，提出了一些精确合理的模

型用来分析在轴力和弯曲相互作用下 RC 桥墩的非

线性地震反应。Kent 和 Park 等[3―4]、Priestley 和 Park

等[5]、Hoshikuma 等[6]、Mander 等[7]、Priestly 和

Benzoni[8]、Priestly 和 Seible 等[9]建议的分析模型都

可用来预测地震作用下 RC 桥墩性能，但这些都是

建立在 RC 实心桥墩试验基础上而得到的。Calvi

和 Pavese 等[10]对现役空心圆形截面桥墩的抗剪能

力不足，搭接长度不够以及混凝土缺乏约束等进行

抗震性能研究，并提出分析模型和加固措施。Mo

和 Yeh 等[11―14]、Pinto 和 Molina 等[15]，对 RC 方形

空心截面桥墩的抗震性能进行研究，并根据作者所

在国家和地区的设计规范给出了这些桥墩地震反

应相应的预测模型。Mo 和 Yeh 等[16]、Cheng 和 Yang

等[17]以及董振华和韩强等[18]对 FRP 等加固补强的

空心桥墩的性能进行试验研究。 

本文结合我国桥梁工程实践，采用实际桥梁工

程中横向配筋形式的矩形空心桥墩的 1/4 缩尺模

型，对轴压比、宽高比、纵向和横向配筋率不同的

12 个约束良好的 RC 矩形空心桥墩进行循环荷载试

验研究。阐明了试件体桥墩的破坏特征和失效模

式，并把试验量测的桥墩损伤状态和工程极限状态

联系起来，定量化的表述结构的损伤状态，为基于

性能抗震设计提供定量化的设计参数。并分析了试

件体桥墩的力-位移滞回特性，以及延性指标等对桥

墩抗震性能有重要影响的参数。在此基础上，基于

OpenSees 软件平台，采用集中塑性铰单元的纤维模

型，选用合理的钢筋和混凝土本构模型，利用零长

度截面单元模拟粘结-滑移效应，对 RC 矩形空心桥

墩试件体的滞回性能进行数值模拟，并与试验结果

进行比较分析。 

1  试验纲要 

本试验基于我国桥梁工程中常见的 RC 矩形空

心薄壁桥墩，与实际桥墩截面尺寸比为 1∶4，原型

桥墩和试件体模型桥墩的截面尺寸分别为 2.0m× 

1.5m和0.5m×0.36m，壁厚分别为400mm和120mm。

原型桥墩与模型桥墩所采用的钢筋和混凝土型号

相同。钢材采用HRB335，其中纵向钢筋直径为 8mm

或 10mm，横向钢筋的直径为 6mm，钢筋抗拉强度

设计值为 300MPa。混凝土采用 C40，抗压强度设

计值为 19.1MPa。实测纵向钢筋屈服强度平均值为

392MPa，极限强度平均值为 498MPa。边长为

150mm 的混凝土立方体抗压强度实测平均值为

41.3MPa。 

表 1 给出试件体桥墩特性，参数变量有高宽比、

轴压比、纵向和横向配筋率。12 个试件分为 4 组，

第 1 组考虑纵向配筋率影响，包括桥墩 S1 和 S2，

S3 和 S4，S5 和 S6，S8 和 S9，S10 和 S11；第 2

组考虑横向配箍率影响，包括桥墩 S4 和 S7，S9 和

S12；第 3 组考虑高宽比影响，包括桥墩 S1、S3 和

S8，S2、S4 和 S9；第 4 组考虑轴压比影响，包括

桥墩 S3 和 S5，S4 和 S6，S8 和 S10，S9 和 S11。 
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表 1  桥墩试件特性 

Table 1  Properties of bridge column specimens 

纵向钢筋 横向钢筋 
试件 墩高/mm 高宽比 轴压力/MN 轴压比 

纵筋/mm 配筋率 直径/mm 间距/mm 体积配箍率

S1 1440 4 0.28 0.1 40 8 0.014 4/6 40 0.035 

S2 1440 4 0.28 0.1 40 10 0.021 4/6 40 0.035 

S3 2880 8 0.28 0.1 40 8 0.014 4/6 40 0.035 

S4 2880 8 0.28 0.1 40 10 0.021 4/6 40 0.035 

S5 2880 8 0.56 0.2 40 8 0.014 4/6 40 0.035 

S6 2880 8 0.56 0.2 40 10 0.021 4/6 40 0.035 

S7 2880 8 0.28 0.1 40 10 0.021 4/6 55 0.025 

S8 3600 10 0.28 0.1 40 8 0.014 4/6 40 0.035 

S9 3600 10 0.28 0.1 40 10 0.021 4/6 40 0.035 

S10 3600 10 0.56 0.2 40 8 0.014 4/6 40 0.035 

S11 3600 10 0.56 0.2 40 10 0.021 4/6 40 0.035 

S12 3600 10 0.28 0.1 40 10 0.021 4/6 55 0.025 

1.1  钢筋设计 

对于纵向钢筋的极限配筋率，不同国家的规范

均存在不同。我国公路桥梁抗震设计细则规定纵向

钢筋的范围为 0.6%~4.0%，美国容许纵向配筋率为

1.0%~8.0%，新西兰容许范围为 0.8%~8.0%，日本

容许配筋率较低，通常为 0.5%。该系列试件体桥墩

的纵向配筋率为 1.4%或 2.1%，该值在合理且经济

的纵向配筋率范围内。 

桥墩的横向钢筋除需满足中国 JTG/T[1]抗剪和

核心混凝土约束的要求，还需满足 AASHTO[19]和

Priestley[2]的规定和建议。在本系列试验中，除桥墩

试件 S7 和 S12 外，其余均满足上述规范和建议的

要求。图 2 给出了矩形空心桥墩的构型和钢筋布置。 

 
图 2  桥墩的构型和钢筋布置  /mm 

Fig.2  Configurations of pier and reinforcement 

 

 

对预期产生的塑性铰区域，需加强横向约束。

Caltrans[20]、AASHTO 和中国桥梁抗震设计细则规

定的塑性铰区域长度分别由式(1)、式(2)和式(3)所

示，本试验所有桥墩均满足下述要求： 

p b 1 2max 1.5 , ,0.2( )5L b l l≥            (1) 

p max 0max ,  1 / 6 ,457mm( )L b h≥       (2) 

p max 0max ,  1 / 6 ,500mm( )L b h≥       (3) 

式中：bb 为受弯方向横截面尺寸；l1 为弯矩超过最

大塑性弯矩 75%的区域长度；l2 为最大弯矩点到反

变点墩的距离；bmax 为横向截面最大尺寸；h0 为桥

墩净高。 

1.2  试验装置及量测方案 

本系列 RC 矩形空心桥墩试件于北京工业大学

城市与工程安全减灾教育部重点实验室进行，桥墩

试件的制作如图 3 所示，而试验装置及仪器布置如

图 4 所示。 

 
图 3  桥墩试件制作照片 

Fig.3  Specimen fabrication 

(a) 桥墩构型 

(b) 1-1 截面 
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图 4  试验装置及仪器布置 

Fig.4  Test setup and instrumentation 

试验测试的内容包括试件体桥墩侧向力、侧向

位移、曲率以及试件潜在塑性铰区域纵筋和横向钢

筋应变等。通过量测仪器用以监测试件整体反应量

(侧向力和位移等)和局部反应量(钢筋应变和试件

分段应变)。量测局部反应仪器的监测位置比预期潜

在非弹性区域高度有延伸量。沿着试件高度，用外

部的仪器监测弯曲和局部变形等。对于所有试件，

测量仪器是相同的。 

1.3  试验加载 

如图 5 所示，试验中桥墩固定在刚性基础上，

通过水平侧向力作用下的弯曲来确定其非弹性损

伤。试验体桥墩轴向压力分别为 g c0.1A f 或 g c0.2A f ，
这里 Ag 是桥墩的毛截面面积， cf 是混凝土抗压强

度设计值。本试验基于不同高度桥墩对侧移率或位

移有不同的需求，全程实施位移控制，每级位移幅 

 
图 5  桥墩试验照片 

Fig.5  Pier test 

值做两个循环，目标位移时程如图 6 所示。试验数

据由电子仪器自动采集，试验过程中，观察记录混

凝土开裂和剥落，钢筋的屈服和断裂等损伤情况，

并通过整理和分析，将记录数据与工程设计极限参

数值结合起来。 

漂
移
率

/(
%

)

 
图 6  加载位移时程 

Fig.6  Displacement history 

2  桥墩损伤量测和工程极限状态 

结构的三阶段性能水平(使用状态、损伤状态和

结构稳定)对应的结构特征(刚度、强度和延性变形

能力)可由图 7 所示的性能曲线确定。然而如果选择

更多的中间性能水平，不同性能目标可能造成强度

需求和刚度需求间的矛盾。基于性能抗震设计的实

现需要定量确定损伤程度并采取合理的加固修复

措施，这些可以通过工程极限状态来实现，工程极

限状态可以用峰值应变或循环损伤指标等极限量

值来表达。性能水平、损伤状态和工程极限状态的

关系如图 8 所示。 

 
图 7  结构的典型性能曲线 

Fig.7  Typical structure performance curve 

 
图 8  性能水平、损伤状态和工程极限状态关系 

Fig.8  Relationship between performance level, damage state, 

and engineering limit state 
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表 2 描述了工程极限状态与性能水平的关系，

结构损伤状态则是把工程极限状态和性能水平联

系起来的纽带。通过桥墩抗震性能试验，把量测的

桥墩损伤状态和工程极限状态联系起来，定量化的

表述结构的损伤状态，是基于性能抗震设计面临的

一个亟待解决的问题。在试验过程中观察到的桥墩

损伤现象有混凝土开裂、纵筋屈服、混凝土保护层

剥落、核心混凝土压碎、箍筋断裂、纵筋屈曲和断

裂，试验体桥墩典型损伤状态如图 9 所示。混凝土

保护层开始剥落和核心混凝土开始压碎时桥墩一

些损伤参数如表 3 所示。 

表 2  工程极限状态与性能水平的联系 

Table 2  Correlation of engineering limit states and 

performance levels 

工程极限状态 检查极限 

状态 混凝土开裂 混凝土剥落 残余侧移率 钢筋疲劳 截面失效

正常使用      

延缓使用      

性 
能 
水 
平 结构稳定      
       

2.1  保护层混凝土开裂和纵筋屈服 

当侧向水平位移约为 3mm 时，混凝土保护层

出现水平裂缝，初始裂缝间距较大，约为 15mm，

即 1/2 受弯截面尺寸(如图 9(a)所示)。随加载位移幅

值增大，新裂缝逐渐形成，进而裂缝间距逐渐减小

(如图 9(b)所示)。当幅值继续增大时，延性弯曲裂

缝形成并进一步扩展，最终形成从桥墩底部起高度

约为 500mm 裂缝。 

混凝土开裂对评价桥墩刚度的变化有重要影

响，且在基于性能抗震设计中，对开口残余裂缝识

别更为重要，这决定在对应结构性能水平时，采取

何种修复方案(如注入环氧树脂或其他修补措施)。

一些工程设计规范把裂缝宽度和纵筋最大应变联

系起来，如 ATC-32[21]规定，残余应变直接和最大

应变联系在一起；而 ACI318-08[22]规定最大裂缝宽

度和最大应变间接联系在一起。在我国 JTG 

D62-2004[23]中没有类似规定，但是对不同环境类型

下钢筋混凝土裂缝宽度进行限值，如在 I 类和 II 类

环境下，裂缝宽度限值为 0.2mm，在 III 类和 IV 类

环境条件下，裂缝宽度限值为 0.15mm。 

本试验测量了一定侧移率下，两循环加载后桥

墩在零位移时的残余裂缝宽度 wres。对高宽比等于

4 的桥墩试件，测量高于墩脚 100mm 和 200mm 处

的裂缝残余宽度。对高宽比等于 8 和 10 的桥墩试

件，测量高于墩脚 200mm 和 300mm 处裂缝残余宽 

  
(a) S1 混凝土开裂 (b) S4 混凝土开裂 

(c) S8 混凝土开始剥落 (d) S9 核心混凝土压碎 

(e) S2 纵向钢筋屈曲 (f) S7 屈曲钢筋范围 

(g) S5 纵筋断裂 (h) S6 最终破坏形态 

图 9  桥墩试件损伤状态 

Fig.9  Damage state of bridge column specimens 

度。最外层纵向钢筋应变通过埋植在试件里的钢筋

应变片量测得到。根据测量的残余裂缝宽度与最大

纵向钢筋应变建立起对应关系，但是由于测得试验

数据的离散性且试验样本偏少，要建立它们之间的

确定性关系是不现实的。但可用不同残余裂缝宽度

的累积概率曲线来表示，图 10 表示残余裂缝宽度

超过 0.15mm 和 0.20mm 时的累积概率曲线，横坐

标为最外层纵向钢筋的最大应变值，纵坐标表示裂

缝宽度超过 0.15mm 或 0.20mm 时对应的百分比。 

2.2  保护层混凝土剥落和核心混凝土压碎 

混凝土剥落的发生和扩展是桥墩性能评估的

重要参数，混凝土开始剥落(如图 9(c)所示)，意味

着桥墩损伤较为严重，随着混凝土剥落进一步扩

展，核心混凝土可能会发生损伤。沿着墩高的剥落 
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图 10  不同残余裂缝宽度对应的累积概率曲线 

Fig.10  Cumulative probability curves for different residual 

crack widths 

长度也是很重要的参数，它决定了桥墩需要用横向

钢筋约束的最小高度。为满足桥梁抗震性能，混凝

土剥落和压碎均需要选择更加有效的修复措施。 

混凝土初始剥落的应变范围较大，在0.0029~ 

0.0097，其平均值为0.0054，标准差为 0.0021，

变异系数为 39%。ATC-32[21]给出的最外缘的纤维

混凝土开始剥落的压应变为0.004，这约等于平均

值减去试验数据的 2/3 个标准差。图 11 给出了混凝

土开裂和剥落的分布累积概率曲线。 

 
(a) 混凝土开始开裂 

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035
0

70

40

20

30

60

50

80

90

100

10

百
分
比

混凝土压应变

分布

累积

 
(b) 混凝土开始剥落 

图 11  混凝土压应变的分布累积概率曲线 

Fig.11  Distributed and cumulative probability curves for 

compressive strain 

值得注意的是，剥落最初并未发生在墩脚分界

面处，而是发生在分界面上一定高度 hspall处，图 12(a)

显示了剥落应变spall 与对应高度 hspall 值之间的关

系。对于spall，趋势是随着 hspall 值的减小而增大，

原因是剥落应变受沿桥墩高度方向的弯矩变化率

的影响。对高宽比小的桥墩其弯矩变化率陡峭些，

低应变需求截面能约束相邻高应变需求的截面，如

图 12(b)所示，有较高弯矩变化率的桥墩倾向有较大

的初始剥落应变。参数研究表明，纵向配筋率以及

配箍率等对混凝土的剥落应变没有明显影响。 

混
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(b) 高宽比 

图 12  混凝土开始剥落时压应变与剥落高度和高宽比关系 

Fig.12  Initial spalling strain vs. height of spall and aspect 

ratio 

保护层和核心混凝土的损伤更多是由于大位

移幅值和多次循环导致。混凝土损伤是很难使用外

部仪器测量而只能通过观察记录，在试验过程中，

损伤状态是通过对应的位移水平限定的。核心约束

混凝土压碎情况如图 9(d)所示，表 3 给出了核心混

凝土开始压碎时对应的应变等桥墩损伤参数。对于

参数研究范围，轴压比、配筋率和高宽比等没有明

显影响。 
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表 3  桥墩的损伤参数 

Table 3  Damage parameters of bridge columns 

混凝土开始剥落 核心混凝土开始压碎             剥落区域 
桥墩 

初始屈服 

位移/mm 水平位移/mm 高度/mm 压应变 水平位移/mm 压应变 高度/mm 剥落区高度/桥墩高度/(%) 

S1 13.11 32 76 0.0076 62 0.016 119 8 

S2 13.08 32 72 0.0097 64 0.014 143 10 

S3 20.71 57 108 0.0042 102 0.011 317 11 

S4 21.98 59 110 0.0039 98 0.024 376 13 

S5 19.64 57 86 0.0054 96 0.016 402 14 

S6 21.36 57 89 0.0048 102 0.031 458 16 

S7 18.06 58 85 0.0081 102 0.019 395 14 

S8 20.10 71 124 0.0042 121 0.021 324 9 

S9 20.37 72 132 0.0053 127 0.014 193 11 

S10 19.74 71 114 0.0037 114 0.019 472 13 

S11 20.29 71 122 0.0053 119 0.023 546 15 

S12 20.07 72 97 0.0029 128 0.018 467 13 

2.3  钢筋屈服、断裂以及侧向承载能力的丧失 

一旦混凝土保护层完全剥落，横向箍筋和纵向

钢筋就暴露出来，在更大的位移水平循环下，可以

看到纵向钢筋屈曲，钢筋屈曲部分贯穿若干横向钢

筋(如图 9(e)所示)，屈曲钢筋的侧向位移会继续增

大。横向钢筋的断裂是由于纵向屈曲钢筋的侧向变

形过大导致的。纵向钢筋的屈曲区域长度从桥墩底

脚与基础的作用面算起，高度约为桥墩高度的

6%(如图 9(f)所示)。纵向钢筋的断裂发生在屈曲之

后(如图 9(g)所示)。但是在本试验中，只看到部分

纵向钢筋断裂，而其余纵向钢筋则没有断裂，图 9(h)

显示了桥墩 S6 的最后试验情况。 

循环加载历程对钢筋屈曲比初始剥落等混凝

土损伤有更大影响。失效是从纵向钢筋的屈曲开始

的，这里建议压应变作为关键参数。然而，由于包

辛格效应的影响，最大拉应变可能更为重要，瞬时

正切模量和在循环荷载作用下压应力是由拉应变

冲程来控制的，因此基于峰值应变的单一模量不可

能完全在广义荷载作用下描述失效特性。 

3  试验结果分析 

3.1  力-位移滞回曲线与骨架曲线 

试件体桥墩水平力和位移滞回关系曲线如图

13 所示，其特点如下：1) 屈服前，单次力和位移循

环形成的滞回环面积较小，加载和卸载时的刚度均

没有明显变化；2) 屈服以后，试件开始进入弹塑性

阶段，加载与卸载时的刚度逐步降低，并随着循环

次数的增加而降低的程度加快，滞回环越来越饱

满，滞回环面积逐渐增大，捏拢现象不明显，说明

该类横向配筋的桥墩具有很好的抗震性能；3) 达到

最大荷载后，随着水平位移的加大，滞回环形状愈

加饱满。由于变形的逐步加大，试件体桥墩屈服范

围逐渐增大，刚度也随之退化，卸载刚度与初始加

载时的刚度大体相同，同时捏拢现象较为明显。 

为了定性地比较和衡量试件的强度、变形等抗

震性能，定义每次首循环的力-位移曲线达到最大峰

值荷载点的轨迹为骨架曲线。图 14 给出试件体桥

墩的骨架曲线，从图中可以看到：1) 随着纵向配筋

率的提高，试件的水平承载力有所提高，下降段的

下降幅度也有所减小，特别是较大轴压比作用时，

其承载力提高显著；2) 随着箍筋间距的增大，试件

承载力有所下降，但下降幅度很小，因此增大箍筋

间距对桥墩的承载力的影响不大；3) 轴压比为 0.2

的试件比 0.1 的试件桥墩，有更高的水平承载能力，

弹性和强化阶段刚度增大，强化阶段变长。随着加

载位移的增大，由于纵向钢筋的屈曲和混凝土的剥

落，力-位移曲线会出现下降段，且轴压比越大，下

降段的下降幅度越大。仅从提高侧向承载力角度来

看，该类横向配筋的 RC 矩形空心桥墩轴压比为 0.2

比 0.1 时更为合理。 

3.2  延性能力 

延性能力定义为在初始强度没有明显退化情

况下非弹性变形能力，延性能力体现了结构的耗能

能力和变形能力。延性能力由极限位移 uu 和屈服位

移 uy之比，即延性系数 μ来表示： 

u

y

u

u
                  (4) 

屈服位移 uy 定义为首次纵向钢筋屈服时的位

移，对于该系列试验体桥墩，钢筋应变计测量显示

桥墩角部外侧的纵向钢筋最先屈服。极限位移 uu

定义为侧向力下降到最大侧向力 80%时所对应的

位移。 
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图 13  试件体桥墩力和位移关系滞回曲线 

Fig.13  Specimen load-displacement hysteretic curves 

由表 4 可以看到：1) 随着纵向配筋率的提高，

延性系数有所降低，其中矮墩下降明显，下降幅度约

为 25%，这是由于矮墩刚度较大，纵向配筋率对其

改变显著；2) 轴压比由 0.1 增至 0.2，延性系数下降 

明显，说明轴压比对试件体桥墩延性能力影响显著。 

总体来看，本系列试验各试件体桥墩的位移延

性系数在 3.71~8.29，均大于 3，表现出良好的延性，

具有较好的塑性变形能力和抗倒塌能力。 
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图14  试件体桥墩的骨架曲线 

Fig.14  Specimen envelope curves 

表 4  位移及延性系数实测值 

Table 4  Measured values of displacement and ductility ratio 

屈服位移 极限位移 延性系数 试件 

编号 uy/mm uu/mm   

S1 13.11 64.93 4.95 

S2 13.08 48.57 3.71 

S3 20.71 113.17 5.46 

S4 21.98 117.41 5.34 

S5 19.64 98.12 5.00 

S6 21.36 104.07 4.87 

S7 18.06 128.31 7.10 

S8 20.10 132.51 6.59 

S9 20.37 130.06 6.38 

S10 19.74 128.60 6.51 

S11 20.29 116.72 5.75 

S12 20.07 166.31 8.29 

3.3  强度和刚度退化 

在同等位移幅值条件下，构件承载力随循环加

载次数的增加而降低的特性称为强度退化，表示的

是同级荷载退化程度。但更重要的是反映出试件在

整个加载过程中荷载的总体退化特性，定义为荷载

退化系数 λi
 = Pi /Pmax，即第 i 次循环加载时的峰值

荷载 Pi 与最大荷载 Pmax的比值。图 15 所示为荷载

退化系数 λi随加载位移的变化情况，且与极限荷载

(Pu =
 0.80Pmax)对应的 λi

 = 0.8 和 λi
 = 0.8 水平线进行

比较。从图 15 可见，该类型桥墩在屈服后均有较

长的水平段，说明不会很快丧失承载能力，即使达

到最大荷载后仍能继续承受荷载。 

桥墩的刚度随着循环加载周数的增加而有所

降低的现象称为刚度退化，图 16 为试件体桥墩刚

度退化曲线，即试件体桥墩刚度随加载位移的变化

情况。试件的刚度退化随着位移的增加而增大，随

着试件达到最大荷载，试件刚度下降程度也越来越

平缓，试件刚度下降主要是由于混凝土裂缝开展的

加快使得开裂后的混凝土逐渐退出工作，导致试件

的有效截面高度不断降低造成的。 

 

图 15  试件强度退化曲线 

Fig.15  Specimen strength degradation curves 

 
图 16  刚度退化曲线 

Fig.16  Specimen stiffness degradation curves 

3.4  耗能特性 

图 13 中试件体桥墩力-位移滞回曲线的卸载曲

线与加载曲线包围的总面积即为结构耗散的能量。

一次加载与一次卸载滞回曲线包围的面积即为试

件桥墩一次循环所耗散的能量，用 ΔWi 表示，其计

算公式如下式所示： 
max

min

( ( ) ( ))d
u

i l ul

u

W F u F u u


          (5) 

这里 Fl (u)和 Ful (u)分别为加载和卸载在控制位移 u

过程中对应的侧向力。 

这里采用等效粘滞阻尼比 ξeq 来表征构件的能

量耗散能力。定义等效粘滞阻尼比为一个循环的耗

能与等价线弹性体系的应变能之比，式(6)为等效粘

滞阻尼比 ξeq的计算公式。图 17 为试件体桥墩等效

粘滞阻尼比随水平位移的变化曲线。 
2

eq max/ (2π )iW ku             (6) 

这里的 k 和 umax分别为循环达到时割线刚度和最大

位移。 

本系列试验各试件破坏前一循环的等效粘滞

阻尼比 ξeq的值为 0.19~0.31，略大于实心 RC 桥墩
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的等效粘滞阻尼比。说明该类横向配筋的 RC 矩形

空心桥墩具有较强耗能能力，耗能指标满足结构抗

震设计要求。 

 
图 17  等效粘滞阻尼比 

Fig.17  Specimen equivalent damping 

4  基于 OpenSees 数值分析 

OpenSees 是应用于岩土工程和结构工程的地

震反应模拟的开源性软件平台。本文采用 OpenSees

单元库中的集中塑性铰单元来模拟桥墩，该单元由

Scott 和 Fenves[24]提出，基于有限单元柔度法建立。

如图 18 所示，该单元假定非弹性变形集中在构件

的两端，并设定适当的塑性铰长度，而杆件中部的

区段始终保持线弹性。 

 
图 18  集中塑性铰单元 

Fig.18  Beam with hinge element 

本试验中墩底塑性铰长度 Lp根据 Priestley 等[2]

的建议，可由下式确定： 

p y s y s0.08 0.022 0.044L L f d f d  ≥     (7) 

式中：L/m 为墩柱的高度；fy/MPa 为纵筋的屈服强

度；ds/m 为纵筋的直径。 

本文再通过在桥墩底端附加一个零长度截面

单元来考虑粘结-滑移对滞回特性的影响。由此可把

弯曲变形和滑移变形分开考虑，即用一个杆单元来

模拟桥墩长度内弯曲效应引起的变形，在杆单元的

端部附加一个单独考虑粘结-滑移的零长度截面  

单元。 

对于 RC 桥墩，合理配置横向箍筋可以有效地

提高核心混凝土的抗压强度和极限压应变，因而必

须选取能够反映这些问题的混凝土本构模型。本文

混凝土本构关系采用 Kent-Scott-Park[25]提出的

Concrete 01 模型。其应力-应变关系如图 19(a)所示。 

 
(a) 混凝土                (b) 钢筋 

图 19  材料本构关系 

Fig.19   Material constitutive relationship 

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-应变关系是准确地模拟

RC 桥墩非线性滞回特性的关键。本文选用 Mander

和 Chang[26]提出的钢筋模型 Reinforcing Steel。该模

型可以考虑钢筋的等向强化、初始屈服流幅、包兴

格效应、钢筋屈曲、循环加载导致的强度和刚度退

化以及钢筋断裂现象等。Mander-Chang 钢筋应力-

应变关系如图 19(b)所示。 

5  数值模拟与试验结果对比分析 

根据材料性能试验结果，基于 OpenSees 程序，

对试件体桥墩在循环荷载作用下的滞回性能进行

了数值模拟并与试验滞回曲线进行对比，图 20 给

出四个典型桥墩试件对比情况。表 5 列出全体试件

体桥墩数值模拟与试验的特征值对比情况。如表所

示：对于桥墩试件的屈服荷载数值模拟结果与实验

结果存在 10%~20%的差距，这主要是由于该模型

不能精确地考虑混凝土开裂对构件截面刚度退化

的影响；最大荷载则较吻合，误差一般均不超过

10%；极限荷载除 S1 和 S2 外，其余试件桥墩误差

均低于 6%。 

从对比的结果可以看到数值模拟结果与试验

结果拟合良好。这说明采用 Concrete 01 混凝土模型

和 Reinforcing Steel 钢筋模型，并考虑粘结-滑移等

影响的纤维模型对 RC 矩形空心截面桥墩的滞回性
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能有良好的模拟和预测效果，可以准确的模拟出循

环荷载下 RC 桥墩的刚度强度退化、加卸载过程和

捏拢现象等滞回特性。 

对于下降段，数值模拟的滞回曲线较试验结果

偏大约 18%，这主要是由于试验体桥墩在后期由于

强度和刚度急剧退化，而纤维模型在基于平面假设

的情况下无法准确模拟强非线性状态，有必要进一

步开展OpenSees模拟RC空心桥墩下降段性能的研

究。对高宽比较小的试件体桥墩，OpenSees 模拟值

比试验值偏大，这主要由于与高墩相比，中矮墩受

剪切作用的影响更大，而只考虑轴力与弯矩作用的

纤维模型无法较准确模拟剪切因素的影响。 
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图 20  数值模拟与试验滞回曲线对比 

Fig.20  Comparison of simulated and experiment hysteretic curves 

表 5  骨架曲线特征值对比 

Table 5  Comparison of skeleton curve characteristics 

屈服荷载/kN 最大荷载/kN 极限荷载/kN 构件 

编号 试验值 模拟值 误差/(%) 试验值 模拟值 误差/(%) 试验值 模拟值 误差/(%) 

S1 132.38 136.51 3.1 206.66 216.34 4.7 175.66 199.41 13.5 

S2 214.28 175.78 18.0 261.49 266.63 2.0 222.26 249.33 12.2 

S3 46.89 53.41 13.9 69.53 70.98 2.1 59.10 60.41 2.2 

S4 48.76 57.76 18.5 71.76 72.71 1.3 61.00 62.11 1.8 

S5 69.69 62.88 9.8 106.19 100.35 5.5 90.26 87.34 3.2 

S6 131.78 113.13 14.2 196.82 181.41 7.8 167.30 157.52 5.8 

S7 35.78 30.21 15.6 68.67 63.99 6.8 58.37 59.36 1.6 

S8 61.30 53.56 12.6 93.09 90.49 2.8 79.13 83.56 5.6 

S9 61.55 49.41 19.7 94.50 92.51 2.1 80.33 84.73 5.5 

S10 66.78 59.87 10.3 110.45 108.69 1.6 93.88 91.82 2.2 

S11 76.65 61.44 19.8 123.20 120.62 2.1 104.72 103.14 1.5 

S12 45.63 40.65 10.9 93.23 91.85 1.5 79.25 76.92 2.9 
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6  结论与展望 

为研究水平地震作用下 RC 矩形空心桥墩的抗

震性能，本文对高宽比、轴压比、纵向和横向配筋

率不同的12个约束良好的RC矩形空心桥墩进行了

循环荷载试验研究，并基于 OpenSees 进行数值模

拟，与试验结果对比分析，通过上述研究，可以得

出以下结和建议： 

(1) 试件体桥墩在水平地震作用下，延性系数在

3.71~8.29，等效粘滞阻尼比在 0.19~0.31，延性系数

和耗能指标均满足结构抗震设计要求，表明这种横

向配筋构型的 RC 矩形空心桥墩在水平地震作用下

具有良好的抗震性能。相对于 JTG/T[1]给出的矩形

空心截面横向配筋形式，不但减小横向钢筋用量，

更重要是方便施工，降低工程造价，建议作为当前

规范给出的横向配筋形式的矩形空心截面构型的

一种补充。 

(2) 基于 12 个 RC 矩形空心试件体桥墩循环试

验结果，给出残余裂缝宽度的累积概率曲线，混凝

土开裂和剥落时压应变的分布和累积概率曲线，以

及混凝土开始剥落时压应变与剥落高度和高宽比

关系曲线，并把结构的损伤状态和工程极限状态联

系起来，为基于性能的桥梁抗震设计提供了定量化

的指标。 

(3) 采用基于力的集中塑性铰纤维单元能够较

准确模拟低周循环荷载作用下 RC 矩形空心桥墩的

刚度和强度退化、加卸载过程、捏拢现象等滞回特

性，验证了非线性软件平台 OpenSees 在模拟矩形

空心桥墩时的有效性，材料本构关系中初始参数、

塑性铰长度等参数取值对数值模拟的可靠性和精

度有着重要的影响，参数合理设置能更真实准确的

反映试件在实际工作中存在的各种非线性因素。 

(4) 由于强度和刚度显著下降，以及构件大变形

等非线性因素导致桥墩构件力-位移关系曲线下降

段数值模拟精度相对较低；以及没有考虑剪切作用

对空心桥墩的影响，对于弯剪型的中矮桥墩，如何

在纤维模型中考虑剪切因素，需要进一步研究。 
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