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摘要： 准确量化空心墩损伤状态是确定其抗震性能水准的基础， 也是基于性能抗震理论的重要研究内容。 为此，
基于 １９ 个空心墩拟静力试验结果， 对空心墩损伤特点、 破坏机理进行深入细致分析， 确立空心墩性能水准划分

及其与各性能指标的量化关系， 并根据各墩损伤演化曲线探讨既有损伤模型对空心墩震损评估的适用性。 结果

表明： 与实心墩相比， 空心墩弯剪耦合效应显著， 塑性损伤范围更广， 纵筋屈曲及核芯混凝土压溃现象更严重；
由于墩身截面刚度变化， 圆端空心墩易损部位由墩底上移至倒角上缘附近； 利用裂缝宽度、 钢筋 ／混凝土应变、
损伤分量（强度 ／刚度退化、 残余位移）可以较好地量化空心墩基本完好、 轻微损伤、 中等损伤、 严重损伤、 控制

倒塌五个性能水准； 各损伤模型的演化曲线差异显著， 相同状态下所得损伤指数离散性较大； Ｐａｒｋ⁃Ａｎｇ 模型能

够合理描述空心墩加载至中等损伤时的状态， 但高估了空心墩严重损伤的程度； 曾武华模型与试验结果趋于一

致， 且离散性较小， 可作为混凝土空心墩的地震损伤评估模型。
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引　 　 言

基于性能的抗震设计和震后加固中， 合理的性

能水准建立和损伤指标量化是各国学者关注的焦点。
由于配筋细节、 约束效应等差异［１］， 空心墩在地震

作用下的力学行为、 破坏模式与实心墩存在显著不

同［２］， 如何基于损伤模型准确描述空心墩损伤历程，
量化抗震性能水准， 是目前高烈度区空心墩桥梁基

于性能抗震设计的重要课题。
为评估结构地震损伤， 国内外学者提出了大量

损伤模型。 早期， 损伤主要通过材料塑性应变［３］、
延性［４］、 刚度［５］、 能量［６］ 等指标得到， 但仅靠单一

首超破坏量或累积损伤量难以真实反映构件破坏机

理。 随后， 学者们逐渐采用双参数损伤模型［７⁃２０］， 其

中 Ｐａｒｋ⁃Ａｎｇ 模型［７］采用正则化变形和能耗的线性叠

加， 已得到广泛应用。 但该模型也存在一定缺陷，
如不能反映构件极限滞回耗能随累积幅值的变化，
单调加载破坏时损伤指数大于 １、 未损伤时不为 ０，
系数 β 不易确定等［２０］。

为此， 众多学者在 Ｐａｒｋ⁃Ａｎｇ 的基础上提出了大

量改进模型， 如 Ｋｕｎｎａｔｈ 等［８］通过引入构件屈服变形

修正其位移项。 部分学者修正了其中的能量项， 如

牛荻涛等［９］ 通过赋予能量项指数形式以构建变形与

耗能的非线性组合， 李军旗等［１０］ 研究了大变形幅值

和循环效应对损伤的影响， 付国等［１１］ 考虑了有效耗

能及不同加载幅值的作用， 罗文文等［１２］ 计入了加载

路径的效应。 另外兼顾位移项和能量项修正的研究

也有很多， 如傅剑平等［１３］ 对 Ｐａｒｋ⁃Ａｎｇ 模型的位移和

能量项均乘以指数形式调节项； 陈林之等［１４］ 和曾武

华等［１５］为解决 Ｐａｒｋ⁃Ａｎｇ 公式上下界不收敛的问题，
进行了相关修正； 为考虑加载路径影响， 王东升

等［１６］、 Ｋｕｍａｒ［１７］引入了与加载路径有关的能量项加

权因子， 后者还将两分项变更为指数形式。 此外，
Ｂｒａｃｃｉ［１９］考虑了强度退化的影响， 于海祥［２０］、 陈星

烨等［２１］发展了基于刚度退化与累积效应的修正模型。
毋庸置疑， 上述成果大幅提升了损伤评估的准确度

和适用面。 然而， 既有损伤模型大多建立在实心截

面墩柱的试验成果之上［７⁃２３］， 对于损伤机理的描述方

式、 基本假定不同导致其适用范围不一， 因而对混

凝土空心墩损伤评估的适用性尚有待研究。
同时， 基于地震损伤指标对结构性能水准量化，

需要将结构的损伤程度与性能水准联系［２２］。 目前，
关于结构性能水准划分的标准不一， 如 “小震不坏，
中震可修， 大震不倒” 的三水准设防理念［２４］； 美国

ＳＥＡＯＣ 提出的 “正常使用、 修复使用、 生命安全、
防止倒塌” ４ 个等级［２５］； Ｈｏｓｅ 等［２６］ 根据桥梁结构和

构件破坏特点将地震损伤划分为无、 轻微、 中等、
严重、 局部失效（倒塌）五档； 美国 ＡＴＣ４０ 采用 “立
即使用、 损伤控制、 生命安全、 安全限制、 防止倒

塌、 结构倒塌” ６ 性能水准［２７］。 刘艳辉［２８］ 针对城市

高架桥墩提出了完好、 基本完好、 轻微破坏、 中等

破坏、 严重破坏五等级； 陆本燕［２９］借鉴 Ｈｏｓｅ 等划分

的基础上， 结合国内外钢筋混凝土桥墩震害调查和

试验研究给出了性能水平的定性和定量描述。 对应

上述各水准， 研究人员提出了一系列性能指标， 如

试验现象的表观描述和裂缝宽度［３０］、 混凝土和钢筋

应变［２８］及位移角、 位移延性、 曲率延性等［２９， ３１］。 但

是， 可以发现与既有损伤模型相类似的现象， 即这

些指标的量化成果大多来自实心墩柱， 且较少从损

伤机理出发， 利用强度 ／刚度退化、 残余位移等对试

件进行性能量化。
鉴于此， 论文在分析 １４ 个既有损伤模型的基础

上， 结合 １９ 个空心墩拟静力试验数据， 从空心墩损

伤表征、 裂缝宽度对空心墩性能水准进行初步划分，
基于延性（位移比）、 材料应变（钢筋和混凝土）及损

伤分量（强度退化、 刚度衰减、 残余位移）进一步定

量联系损伤程度与性能水准。 最后， 基于空心墩各

级性能水准的损伤指数范围探讨现有损伤模型对于

空心墩地震损伤评估的适用性。 成果可为空心高墩

抗震设计、 震损评估和震后加固提供参考。

１　 既有损伤模型

Ｐａｒｋ 和 Ａｎｇ［７］基于大量美国和日本的混凝土墩柱

试验结果提出了双参数损伤模型（编号为 Ｍ１）：

Ｄ＝
δｍ

δｕ
＋β
∫ｄＥ
Ｆｙδｕ

（１）

式中： δｍ为地震作用下构件的最大变形； δｕ为单调加
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载时构件的极限变形能力； Ｆｙ 为构件的屈服强度；

∫ｄＥ 为累积滞回耗能； β 为耗能影响系数。

自 Ｐａｒｋ⁃Ａｎｇ 模型提出以来， 关于其改进或修正

的公式不胜枚举， 但根据修正物理量的不同可大致

归纳为： 基于位移、 能量、 位移和能量、 退化与累

积效应等四类（如表 １～表 ４ 所示）， 模型编号依次为

Ｍ２～Ｍ１４。

表 １　 基于变形项的改进模型

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｅｒｍ

编号 来源 模型公式

Ｍ２
Ｋｕｎｎａｔｈ
等［８］ Ｄ ＝

δｍ － δｙ
δｕ － δｙ

＋ β
∫ｄＥ
Ｆｙδｕ

表 ２　 基于能量项的改进模型

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｔｅｒｍ

编号 来源 模型公式

Ｍ３
牛荻涛和

任利杰［９］ Ｄ＝
δｍ
δｕ

＋α
Ｅｈ

Ｅｕ
( )

β１

Ｍ４
李军旗和

赵世春［１０］ Ｄ ＝
δｍ
δｕ

＋ １ －
δｍ
δｕ

( ) ｍηｐ

∫ｄＥ
Ｆｙδｙ

Ｍ５ 付国等［１１］ Ｄ＝
δｍ
δｕ

＋
∑ｅｉＥｉ

Ｆｙδｕ

Ｍ６
罗文文

等［１２］ Ｄ＝
δｍ
δｕ

＋ １－
δｍ
δｕ

( )
β∑

Ｎｊ

ｊ ＝ １
（δ ±

ｍ， ｊ ／ δｕ） γＥｉ

Ｆｙδｕ

注： Ｅｈ、 Ｅｕ分别指结构的滞回耗能（地震反应循环中力⁃位移曲线所包

围面积总和）、 结构的极限滞回耗能； α、 β１、 ｍ、 ηｐ均为参数； ｅｉ为
第 ｉ 次循环加载加载下对应的有效耗能因子； Ｅｉ为第 ｉ 个滞回环所包

围的面积； δｍ，ｊ为构件的最大变形； Ｎ ｊ为第一次产生 δｍ，ｊ的半次循环加

载期数； Ｎ 为总半次循环加载期数； 其余符号同上。

表 ３　 基于变形与能量项的改进模型

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｂｏｔｈ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｔｅｒｍｓ

编号 来源 模型公式

Ｍ７
傅剑平

等［１３］ Ｄ＝ ｅ（０ １３μｍ－０ ３９）
δｍ
δｕ

＋ｅ（３ ３５－０ １８μｍ）
β∫ｄＥ
Ｆｙδｕ

Ｍ８
陈林之

等［１４］ Ｄ＝（１ ０－β）
δｍ
δｕ

＋β
∑Ｅｉ

Ｆｙ（δｕ－δｙ）

Ｍ９
曾武华

等［１５］ Ｄ＝ １－ １－
（δｍ－δｙ）
（δｕ－δｙ）

{ } ／ １＋
Ｅｈ

Ｆｙδｕ
{ }

Ｍ１０
王东升

等［１６］ Ｄ＝（１ ０－β）
δｍ－δｙ
δｕ－δｙ

＋β
∑βｉＥｉ

Ｆｙ（δｕ－δｙ）

Ｍ１１
Ｋｕｍａｒ
等［１７］ Ｄ＝（１ ０－β） ∑

Ｎｊ

ｊ ＝ １

δｍ，ｊ－δｙ
δμ－δｙ

( )
ｃ
＋β∑

Ｎ

ｉ ＝ １

Ｅｉ

Ｆｙ（δｕ－δｙ）
( )

ｃ

注： βｉ为与加载路径有关的能量项加权因子； μｍ为构件的最大延性系

数； ｃ 为参数； 其余符号同上。

表 ４　 基于退化与累积效应的改进模型

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｂｏｔｈ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ

编号 来源 模型公式

Ｍ１２
Ｂｒａｃｃｉ
等［１８］

Ｄ＝ＤＱ＋Ｄδ－ＤＱＤδ，

ＤＱ ＝ΔＱ
Ｆｙ

＝
ｃ∫ｄＥ
Ｆｙδｙ

Ｄδ ＝
δｍ－δｙ
δｕ－δｙ

Ｍ１３ 于海祥［１９］ Ｄ＝ １－
ｋｉ
ｋ０

( ) ＋α
ｋｉ
ｋ０

( ) ∑δｐｉ
δｙ

( )
β

Ｍ１４
陈星烨

等［２０］ Ｄ＝ １－
ｋｉ
ｋ０

( ) ＋
β∑

ｊ
（δ ±

ｍ， ｊ ／ δｕ） γＥｉ

Ｆｙδｕ

ｋｉ
ｋ０

注： ＤＱ为强度损伤， Ｄδ为变形损伤， ｃ 为强度退化系数， ｋ０为构件的

初始切线刚度； δｐｉ为第 ｉ 个半循环的不可逆变形， ｋｉ为构件第 ｉ 个滞

回半圈及前面正负方向经历的最大位移幅值处的卸载刚度， α、 β 为

参数； 其他符号同上。

尽管表中关于 Ｐａｒｋ⁃Ａｎｇ 的改进模型具有合理的

物理意义并且考虑了地震加载过程中各种可能因素

的影响， 大幅提升了模型的准确度和适用性。 然而，
这些损伤模型大多基于实心构件试验， 鉴于空心墩

与实心墩损伤行为的差异， 且不同损伤模型的适用

范围不同， 既有公式对空心墩的适用性尚有待研究。
因此， 为准确评估空心墩地震损伤， 需要基于试验

现象分析空心墩的损伤行为和破坏特点， 借助合理

指标量化性能水平与损伤状态的关系， 进而探讨既

有模型对空心墩损伤评估的适用性。

２　 试验概况

２ １　 试件设计

为保证成果的广泛适用性， 进行了 １４ 个方 ／矩形

空心墩和 ５ 个圆端空心墩等三种墩型的拟静力试

验［３２⁃３７］， 并补充一个方形实心墩作为对比。 设计参

数包括剪跨比、 纵筋率、 配箍率、 轴压比（如表 ５ 所

示）， 各试件截面尺寸和钢筋布置如图 １ 所示。 图 ２
给出了不同截面空心墩的典型滞回曲线。 可见， 各

曲线均较为饱满， 表明空心墩抗震性能良好。
２ ２　 损伤历程与破坏特征

为探究钢筋混凝土空心墩的震损机理及破坏特

征， 以试件 Ｇ１ 为例细致分析其损伤历程（在此约定

靠近反力墙为 Ｅ 侧， 远离为 Ｗ 侧）。 表 ６ 给出了试件

Ｇ１ 损伤历程描述， 图 ３ 给出了关键状态时墩身裂缝

分布。 可见， 空心墩同样会历经混凝土表面首次开

裂、 水平裂缝局部贯通、 纵筋屈服、 保护层混凝土

初始剥落、 大面积剥落、 混凝土压溃或纵筋屈曲 ／断
裂等过程， 但与实心墩的损伤也存在显著不同之处。
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图 ４ 给出了方形实心与三类空心墩的最终损伤状态，
试件 Ａ２、 Ｄ２、 Ｇ２ 剪跨比 （ ５ ９） 与圆端试件 ＳＡ２

（６ ０６）较为接近， 因此可以利用墩顶位移角（定义为

位移 Δ 与墩高 Ｌ 的比值）相互比较。

表 ５　 试件设计参数汇总

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件类型 编号 墩高 （ｍｍ） 剪跨比 轴压比 ｆｃ’ （ＭＰａ） 纵筋率 ρｌ（％） 纵筋布置 配箍率 ρｓ（％） ｄｓ（ｍｍ） 间距 ｓ （ｍｍ）

方形实心墩 Ａ２ ２９５０ ５ ９ ０ ０５ ４２ ５ １ ７９ ２０Φ１６＋４Φ１２ ２ ３５ １０ １１０

方形空心墩

Ｄ１ １９５０ ３ ９ ０ ０５ ４２ ５ ２ １２ ２０Φ１２＋８Φ１６ ２ ２４ １０ ９０

Ｄ２ ２９５０ ５ ９ ０ ０５ ４２ ５ ２ １２ ２０Φ１２＋８Φ１６ ２ ２４ １０ ９０

Ｄ３ ３９５０ ７ ９ ０ ０５ ４２ ５ ２ １２ ２０Φ１２＋８Φ１６ ２ ２４ １０ ９０

Ｅ１ ２９５０ ５ ９ ０ ０５ ４２ ５ ２ １２ ２０Φ１２＋８Φ１６ ３ １０ １０ ６５

Ｅ２ ２９５０ ５ ９ ０ ０５ ４２ ５ ２ １２ ２０Φ１２＋８Φ１６ １ ３４ １０ １５０

Ｆ１ ２９５０ ５ ９ ０ ０５ ４２ ５ １ ８７ １６Φ１２＋８Φ１６ ２ ２４ １０ ９０

Ｆ２ ２９５０ ５ ９ ０ ０５ ４２ ５ ２ ８１ ２４Φ１２＋１２Φ１６ ２ ２４ １０ ９０

矩形空心墩

Ｇ１ １９５０ ３ ９ ０ ０５ ４２ ５ ２ １５ ２０Φ１２＋１６Φ１６ ２ １３ １０ １００

Ｇ２ ２９５０ ５ ９ ０ ０５ ４２ ５ ２ １５ ２０Φ１２＋１６Φ１６ ２ １３ １０ １００

Ｇ３ ３９５０ ７ ９ ０ ０５ ４２ ５ ２ １５ ２０Φ１２＋１６Φ１６ ２ １３ １０ １００

Ｈ１ ２９５０ ５ ９ ０ ０５ ４２ ５ ２ １５ ２０Φ１２＋１６Φ１６ ３ ０４ １０ ７０

Ｈ２ ２９５０ ５ ９ ０ ０５ ４２ ５ ２ １５ ２０Φ１２＋１６Φ１６ １ ４２ １０ １５０

Ｉ１ ２９５０ ５ ９ ０ ０５ ４２ ５ １ ６３ ２６Φ１２＋６Φ１６ ２ １３ １０ １００

Ｉ２ ２９５０ ５ ９ ０ ０５ ４２ ５ ２ ６９ ３２Φ１２＋１６Φ１６ ２ １３ １０ １００

圆端空心墩

ＳＡ１ ５０００ ６ １ ０ １５ ３２ ０ ０ ９０６ ２４Φ１２ ０ ３２５ ６ ２８０

ＳＡ２ ５０００ ６ １ ０ １５ ３４ ７ ０ ９０６ ２４Φ１２ ０ ９１ ６ １００

ＳＡ３ ５０００ ６ １ ０ １５ ３２ ０ ０ ９０６ ２４Φ１２ １ ５１ ６ ６０

ＳＢ１ ５０００ ６ １ ０ １ ３２ ０ ０ ９０６ ２４Φ１２ ０ ９１ ６ １００

ＳＢ２ ５０００ ６ １ ０ ２ ３３ ４ ０ ９０６ ２４Φ１２ ０ ９１ ６ １００

注： 鉴于方形是特殊的矩形， 以下将方形空心墩（Ｄ～Ｆ）和矩形空心墩（Ｇ～ Ｉ）统称为矩形空心墩。
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图 １　 试件截面尺寸及钢筋布置（单位： ｍｍ）
Ｆｉｇ １　 Ｇｅｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｒｅｂａｒ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ（ｕｎｉｔ： ｍｍ）
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图 ２　 部分试件滞回曲线

Ｆｉｇ ２　 Ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｏｍｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

表 ６　 试件 Ｇ１ 损伤历程描述

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｄａｍａｇｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ｇ１

加载
周数

荷载
等级

试验现象描述

１～２ ４０ｋＮ 　 试件无明显变化

３～４ ６０ｋＮ 　 Ｅ 侧根部出现极细微裂缝， 为施工缝砂浆
开裂

５～８ ９０ｋＮ 　 Ｗ 侧约 ０ ２ｍ 高度位置出现约 ０ ０５ｍｍ 细
微裂缝

９～１０ ５ｍｍ 　 两侧各出现 ３、 ４ 条弯曲裂缝， 裂缝宽度
约 ０ １ｍｍ

１１～１８

１０ｍｍ

１５ｍｍ

２０ｍｍ

３０ｍｍ

　 裂缝数量增多， 裂缝相继贯通， 观测点
裂 缝 宽 度 依 次 为 ０ ２２ｍｍ、 ０ ２６ｍｍ、
０ ２５ｍｍ、 ０ ３７ｍｍ， 裂缝约占墩高 １ ／ ２， 部
分横向裂缝向侧面延伸形成剪切裂缝

１９～２２
４５ｍｍ

６０ｍｍ

　 裂缝数量增长减缓， 混凝土开始起皮，
斜裂缝继续发展， 观测点裂缝宽度依次增
加为 １ ０８ｍｍ、 １ ２５ｍｍ

２３～２６
７５ｍｍ

９０ｍｍ

　 脚隅处混凝土保护层轻微剥落， 承载力
降低， 新增裂缝较少， 斜裂缝交叉， 裂缝
宽度为 ２ ３７ｍｍ、 ２ ３９ｍｍ

２７～２８ １０５ｍｍ
　 脚隅处混凝土保护层剥落加剧， 箍筋裸
露， 纵筋发生屈曲现象， 荷载强度有所下
降至峰值的 ８３％

２９～３０ １２０ｍｍ
　 墩底混凝土发生局部压溃， 纵筋严重屈
曲或断裂， 强度降低至荷载峰值的 ６８ ５％，
终止试验

注： 裂缝宽度观测点均为距墩底约 ０ ２ｍ 位置的主裂缝。
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图 ３　 试件 Ｇ１ 裂缝发展历程

Ｆｉｇ ３　 Ｃｒａｃｋ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ｇ１

由以上图表和文献［３２⁃３７］可总结空心墩损伤特

点如下： ①空心墩主要弯曲开裂在等效屈服时已基

本完成［３６］， 塑性铰初步形成， 其后损伤表现为塑性

铰区主裂缝宽度的增加与侧面斜裂缝的扩展、 交叉；
②相近箍筋间距下， 空心墩损伤范围（裂缝分布）相

对实心墩更大， 裂缝数量更多， 意味着塑性变形程

度更深； ③空心墩斜裂缝相对实心试件更先出现，
并且侧面大量剪切裂缝交叉形成网格， 弯剪耦合效

应突出； ④矩形空心墩根部混凝土保护层剥落后，
空心试件混凝土约束效应相对较弱， 其纵筋压曲程

度明显强于实心墩， 且核芯混凝土压溃现象更严重；
⑤而圆端空心墩严重损伤部位由根部上移至空心倒

角上缘附近， 这主要源于圆端空心墩沿墩高变刚度，
空心倒角处（距墩底约 ４５ｃｍ）的应力最大［３６］； ⑥当荷

载降低至峰值的 ８５％ 时， 圆端试件 ＳＡ２ 位移角

（３ ３６％）远小于矩形空心墩 Ｄ２ 和 Ｇ２， 因此简单采

用位移角量化空心墩性能目标有待商榷； ⑦等效屈

服后， 同一位移比（墩顶位移与等效屈服位移的比

值）下试件 Ａ２、 Ｄ２（Ｇ２）及 ＳＡ２ 主裂缝宽度依次增

加［３３， ３４］， 且损伤越严重差距越大； ⑧更多裂缝数据

表明， 相同位移比时构件的最大裂缝宽度随剪跨比、
配箍率、 纵筋率的增加而减小， 适当增加轴压比可

以减小弯曲裂缝宽度， 但会显著增加塑性铰区侧面

剪切斜裂缝， 且会加剧混凝土的压溃。 根据上述破

坏特征， 结合各试件滞回特性， 可进行空心墩抗震

性能水准划分和量化研究。

３　 抗震性能水准划分和指标量化

３ １　 性能水准划分

根据空心墩损伤破坏特点， 综合现有性能水准

划分方法［２４⁃３１］， 特别参照 Ｈｏｓｅ 等的界定［２６］， 基于表

观描述和裂缝宽度将性能水准划分为基本完好（Ⅰ）、
轻微损伤（Ⅱ）、 中等损伤（Ⅲ）、 严重损伤（Ⅳ）、 控

制倒塌（Ⅴ）五个状态。
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图 ４　 不同截面试件最终裂缝分布比较

Ｆｉｇ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｉｎａｌ ｃｒａｃｋ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

　 　 一般地， 最外层纵筋首次屈服前钢筋混凝土构

件处于弹性状态， 即构件基本完好， 此阶段仍会持

续产生明显弯曲的裂缝（如图 ３ａ 和文献［３６］中的 ４ａ
所示）。 在加载后期， 随着纵筋屈曲 ／断裂、 受压区

混凝土压溃， 塑性铰区侧面剪切裂缝交叉形成 “密
集网格”， 空心墩的承载力会大幅降低， 通常取剩余

承载力为峰值荷载的 ８０％ ～８５％作为倒塌控制点， 首

次屈服和倒塌控制点均可通过试验应变数据或骨架

曲线直接获取。 然而， 由于构件类型、 设计参数、
加载方式等的差异， 加之部分文献关于裂缝宽度及

剥落高度的定量准则大多来源于实心墩柱的试验结

果， 因而既有五个水准的定量依据对空心墩的适用

性尚需深入分析。 为此， 基于 １９ 个试件的加载及损

伤历程（详见文献［３４］）， 对空心墩中等损伤和严重

损伤进行定性和定量探讨。
分析 １４ 个矩形空心墩的损伤历程发现， 达到荷

载峰值附近时， 墩底开始出现混凝土保护层的剥落，
因此取混凝土初始剥落时对应的峰值荷载点（或相邻

工况）作为矩形空心墩中等损伤的临界点。 在纵筋首

次屈服至该点之间， 矩形空心墩的弯曲裂缝数量持

续增多， 部分水平裂缝延伸至侧面形成斜裂缝并交

叉（如图 ３ｂ）， 构件达到等效屈服， 该阶段桥墩为轻

微损伤状态。 当墩底混凝土保护层出现整块剥落、
纵筋受压屈曲时， 空心墩达到严重损伤临界点， 此

时各试件承载力下降幅值为 ３ ８％ ～ １４ １５％（均值约

为 ８ ５％）。 在中等损伤阶段， 弯曲裂缝数量增速减

缓， 更多是斜裂缝不断扩展交叉形成 “网格状”， 裂

缝宽度增加， 塑性铰基本形成。 在试件严重损伤阶

段， 主弯曲裂缝及其延伸所形成的剪切裂缝宽度急

剧增加， 开始出现混凝土压溃、 纵筋断裂或严重屈

曲、 裸露箍筋外鼓等现象， 直至倒塌控制点。
不同于矩形等截面空心试件， 圆端空心墩为变

截面， 其应力沿墩高分布相对更均匀， 塑性铰区延

长、 非线性发展更充分， 因而峰值荷载出现相对矩

形空心墩更迟， 且保持峰值承载力的阶段更长。 但

圆端空心墩相对截面挖空率更高， 达到极限状态后

截面主裂缝开展迅速、 承载力会突然降低。 因此，
以损伤最为严重的墩底倒角上缘区域混凝土保护层

初始剥落时对应的加载位移工况作为中等损伤临界

点， 即 ７２ｍｍ、 ７２ｍｍ、 ８７ｍｍ、 ７５ｍｍ、 ５２ｍｍ。 将该

区域混凝土保护层发生整块脱离时的位移工况作为

严 重 损 伤 分 界 点， 即 １２０ｍｍ、 １２０ｍｍ、 １４５ｍｍ、
１５０ｍｍ（ＳＢ２ 提前破坏）。 尽管圆端空心墩中等和严重

损伤现象描述与矩形空心墩接近， 但由于截面变刚

度的影响， 损伤区域上移至墩底倒角附近， 且裂缝

范围更广。
基于上述各性能水准对应加载位移的确定， 可

统计各损伤临界点及等效屈服时的裂缝宽度， 如表 ７
所示。 可见， 矩形空心墩和圆端空心墩首次屈服时

的裂缝宽度均值分别为 ０ ２３ｍｍ 和 ０ ３４ｍｍ， 而等效

屈服分别为 ０ ３５ｍｍ 和 ０ ７５ｍｍ。 与实心构件［２６］ 相

比， 两类空心墩中等损伤时的弯曲裂缝宽度均值从

１ ０ｍｍ 分别增加为 １ ３７ｍｍ 和 ２ ３２ ｍｍ， 而严重损伤

时则由 ２ｍｍ 分别增加为 ２ ４９ｍｍ 和 ３ ４６ｍｍ。 整体

上， 圆端空心墩各性能水准下的裂缝宽度均大于矩

形空心墩， 但限于圆端试件数量， 有待今后研究进

一步论证。

表 ７　 各性能水准对应的裂缝宽度

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｒａｃｋ ｗｉｄｔｈ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｅｖｅｌｓ
（ｍｍ）

试件
首次屈服 等效屈服

裂缝范围 插值 裂缝范围 插值

中等
损伤

严重
损伤

Ｄ１ ０ ０７～０ ３２ ０ ２１ ０ ３２～２ ３７ ０ ４３ ２ ３７ ３ １０

Ｄ２ ０ ２０～０ ４６ ０ ３１ ０ ４６～１ ６４ ０ ５１ １ ６４ ２ ２０

Ｄ３ ０ １３～０ １５ ０ １３ ０ １５～１ １９ ０ １９ １ １９ ２ ３５
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试件
首次屈服 等效屈服

裂缝范围 插值 裂缝范围 插值

中等
损伤

严重
损伤

Ｅ１ ０ ３２ ０ ３２ ０ ３２～０ ４７ ０ ４２ １ １０ １ ６２

Ｅ２ ０ １９～０ ２６ ０ ２１ ０ １９～０ ２６ ０ ２６ １ １６ ２ ８０

Ｆ１ ０ ２６ ０ ２６ ０ ２６～０ ３７ ０ ３３ １ ２４ ２ ５０

Ｆ２ ０ ２０～０ ３７ ０ ２４ ０ ３７～２ １５ ０ ５２ ２ １５ ４ ２０

Ｇ１ ０ ２２～０ ３７ ０ ２８ ０ ２２～０ ３７ ０ ３５ １ ２５ ２ ３９

Ｇ２ ０ ２１～１ １２ ０ ２９ ０ ２１～１ １２ ０ ４２ １ １２ ２ ３１

Ｇ３ ０ ２６～０ ３９ ０ ３１ ０ ３９～１ １０ ０ ４８ １ １０ ２ ２０

Ｈ１ ０ １７～１ ０５ ０ １８ ０ １７～１ ０５ ０ ２７ １ ０５ ２ １２

Ｈ２ ０ ０７～０ ２６ ０ １５ ０ ０７～０ ２６ ０ ２１ １ ３６ ２ ４０

Ｉ１ ０ １２～０ ２０ ０ １３ ０ １２～０ ２０ ０ １６ １ ００ ２ ２０

Ｉ２ ０ ２５ ０ ２５ ０ ２５～１ ４５ ０ ３５ １ ４５ ２ ４２

均值 — ０ ２３ — ０ ３５ １ ３７ ２ ４９

ＳＡ１ ０ ３７～１ ３２ １ １６ １ ３２～１ ８４ １ ７３ ２ ８５ ３ ００

ＳＡ２ ０ １２～０ ４５ ０ ４１ ０ ４５～０ ９２ ０ ８３ ２ １４ ２ ７２

ＳＡ３ ０ ２２～０ ９３ ０ ３１ ０ ２２～０ ９３ ０ ６８ ２ ２０ ２ ５０

ＳＢ１ ０ ２６～０ ４３ ０ ３１ ０ ４３～０ ７６ ０ ７３ ２ ６２ ５ １６

ＳＢ２ ０ ２８ ０ ２８ ０ ２８～０ ４３ ０ ４０ ０ ３３ ０ ７９

均值 — ０ ３４ — ０ ７５ ２ ３２ ３ ４６

注： 由于纵筋首次屈服和等效屈服位移通常与实际观测裂缝宽度时的

位移加载等级不一致， 因此给出的是前后相邻加载工况下裂缝宽度所

形成的范围， 并按该区间线性插值得到实际屈服位移对应的裂缝宽

度； 由于圆端空心试件 ＳＡ１ 的配箍率靠近规范下限值（ ρｓ ＝ ０ ３２５％），
试件 ＳＢ２ 因轴压过大破坏， 两者在计算裂缝宽度均值时均予以排除。

３ ２　 性能量化指标

除裂缝宽度外， 材料应变也可以定量判断试件

损伤水平， 基于滞回曲线的强度退化、 刚度退化、
残余位移等指标能综合考虑空心墩地震损伤机理、
并可用于量化损伤状态。

根据空心墩破坏特点， 选取矩形试件墩底和圆

端试件墩底倒角上缘等易损部位作为纵筋应变的主

要观测点： 该处最外层纵筋首次屈服前为基本完好

状态， 因此轻微损伤控制点的钢筋应变指标可根据

标准力学性能试验得到（ε ＝σ ／ Ｅ）； 构件中等损伤控

制点可统计试件在此时的应变片数值得到。 鉴于钢

筋应变达到 ０ ０２ 后应变片容易失效， 因此严重损伤

的钢筋应变限值参考刘艳辉［２８］ 提出的高架桥墩材料

应变值与性能水准之间的关系： 根据 Ｃａｌｔｒａｎｓ 规

范［３８］， 纵筋直径不超过 ３２ｍｍ 时其极限应变取 ０ １２，
严重损伤临界点取其 １ ／ ２， 即 ０ ０６； 大部分试件承载

力降低至峰值荷载的 ８０％ ～８５％时， 纵筋通常接近或

直接断裂， 这里取其应变范围为 ０ ０９～０ １２。
不同于钢筋， 混凝土应变片在较小拉力下就容

易损坏， 故无法测试混凝土起皮剥落后的应变状态。
为此， 基本完好状态取无约束混凝土应变限值

０ ００２， 轻微 损 伤 取 混 凝 土 保 护 层 极 限 压 应 变

０ ００５［３８］。 在混凝土开始剥落后， 本文引入平均混凝

土应变， 即在试件塑性程度最高的范围内， 测量 １ ／ ２
截面高度（０ ５ｈ）范围内的竖向位移变化 Δ ｌ， 则平均

混凝土应变可由式（２）计算。 根据各空心墩塑性铰范

围， 取矩形试件墩底 ０ ２５ｍ 高度［３２］； 以圆端空心墩

底部倒角上缘为基准线， 上下各取 ０ ２５ｈ［３７］。
εｃ ＝Δ ｌ ／ （０ ５ｈ） （２）

定义当前位移与等效屈服位移的比值为位移比，
它反映了试件的塑性变形能力， 是衡量构件抗震性

能的重要指标。 基于此， 可以计算强度、 刚度退化

及残余位移等损伤分量。 空心墩强度退化无法由滞

回曲线直接体现， 因此假定加载达到最大峰值前试

件强度不退化， 并通过峰值荷载将各墩骨架曲线归

一化得到强度退化系数 γ［３４］， 结果如图 ５ 所示。 平

均刚度退化系数定义如下：
λ ｉ ＝（Ｋ＋

ｉ ／ Ｋ
＋
ｅ ＋Ｋ

－
ｉ ／ Ｋ

－
ｅ ） ／ ２ （３）

Ｋ＋
ｉ ＝Ｐ

＋
ｉ ／ Ｘ

＋
ｉ ； Ｋ－

ｉ ＝Ｐ
－
ｉ ／ Ｘ

－
ｉ （４）

Ｋ＋
ｅ ＝Ｐ

＋
ｙ ／ Δ

＋
ｙ ； Ｋ－

ｅ ＝Ｐ
－
ｙ ／ Δ

－
ｙ （５）

式中： Ｋ＋
ｉ 、 Ｋ－

ｉ 分别为第 ｉ 加载等级时的割线刚度；
Ｐ＋

ｉ 、 Ｐ－
ｉ 分别为第 ｉ 加载下每个循环正负向的峰值荷

载； Ｘ＋
ｉ 、 Ｘ－

ｉ 分别为第 ｉ 加载等级下与峰值荷载相对应

的水平位移， 同理可得构件等效屈服时的割线刚度

Ｋ＋
ε、 Ｋ－

ε。 各试件（去除离散性较大的 ＳＢ２）位移比与

刚度退化系数的拟合系曲线如图 ６ 所示。
采用 Ｈｏｓｅ 等［２６］提出的残余位移指标 ＲＤＩ 来与位

移比相结合， ＲＤＩ 定义如下：

ＲＤＩ＝
Δｒ１

Δｙ１
＋
Δｒ２

Δｙ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ／ ２ （６）

式中： Δｒ１、 Δｒ２分别为正、 负向加载时的残余位移；
Δｙ１、 Δｙ２为正、 负向加载时的等效屈服位移。

根据日本抗震设计规范［３９］ 的要求， 第二级性能

水准下震后墩柱的残余位移 Δｒ须符合下列条件：
Δｒ＜Δｒａ （７）

Δｒ ＝ＣＲ （μΔ－１） （１－ｒ） Δｙ （８）
式中： Δｒａ 为墩柱容许残余位移， 取墩柱高度的 １ ／
１００； Δｙ为试件屈服位移； ＣＲ为残余位移系数； μΔ为

试件位移比； ｒ 为桥墩屈服刚度与屈后刚度之比定义

的双线性系数， 规范建议取值为 ０。
由此， 残余位移指标 ＲＤＩ 可变为下式：

ＲＤＩ＝ＣＲ （μΔ－１） （９）
各试件（去除离散性较大的 ＳＢ２）位移比与残余位
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移指标 ＲＤＩ 的关系拟合曲线分别如图 ７ 所示。
分析图 ５～图 ７ 可知： ①强度退化系数在位移比

较小时上升较快， 矩形空心墩强度达到峰值后快速

进入下降阶段， 而圆端空心墩则经历了较缓慢的上

升， 特别是峰值平缓段的延长， 体现了较好的非线

性变形能力。 ②在位移比较小时， 矩形空心墩的刚

度退化系数的降低速率较快， 随着位移比的增加，

逐渐趋于平缓； 圆端空心墩模型的刚度退化系数整

体比矩形空心墩更大， 且在加载初期下降更快， 而

加载后期则更为平坦。 ③构件屈服前， 残余位移较

小， 但进入弹塑性阶段后残余位移指标 ＲＤＩ 几乎呈

线性增长。 ④各拟合公式与试验数据较为吻合， 可

以通过位移比建立以上三个损伤分量与各性能水准

间的联系。
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图 ５　 空心墩强度退化拟合曲线
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图 ６　 空心墩刚度退化拟合曲线

Ｆｉｇ ６　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｌｌｏｗ ｐｉｅｒ
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图 ７　 空心墩残余位移系数拟合曲线

Ｆｉｇ ７　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｈｏｌｌｏｗ ｐｉｅｒ
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３ ３　 空心墩性能水准量化

利用上述指标量化空心墩性能水准， 结果如表

８ 和表 ９ 所示。 其中， 裂缝宽度均值比 Ｈｏｓｅ 等［２６］

稍大； 由于圆端空心墩截面抗弯刚度相对矩形空心

墩更大， 其塑性转动能力不如矩形空心墩， 混凝土

平均应变相对更小； 考虑纵筋实际屈服强度一般大

于设计值， 取首次屈服应变为 ０ ００２５； 空心墩强度

在中等损伤时已开始下降， 根据位移比范围， 此阶

段矩形试件强度退化系数在 ０ ９５ ～ １ ０， 圆端试件

在 ０ ９７５ ～ １ ０， 但该类试件数量较少， 离散性大，
为此空心墩中等损伤时系数 γ 统一为 ０ ９５ ～ １ ０，
取峰值荷载的 ８５％为控制倒塌限值； 并认为纵筋首

次屈服前基本无刚度退化和残余位移。 上述性能水

准划分和量化联系了空心墩的具体损伤状态与性能

水准， 而双参数损伤模型是上述各种性能指标的综

合体现， 可以更好地反映空心墩地震损伤演变

历程。

表 ８　 矩形空心墩性能水准划分及指标量化

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｉｎｄｅｘ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｈｏｌｌｏｗ ｐｉｅｒｓ

等级 性能水准 裂缝宽度（ｍｍ） 平均混凝土压应变 钢筋拉应变 位移比 强度退化 刚度退化 残余位移

Ⅰ 基本完好 ０～０ ２ ＜０ ００２ ＜０ ００２５ ０～０ ８ — — —

Ⅱ 轻微损伤 ０ ２～１ ３ ０ ００２～０ ００５ ０ ００２５～０ ０１４ ０ ８～１ ８ — ０ ６７～１ ０ ０ ２０～０ ７０

Ⅲ 中等损伤 １ ３～２ ５ ０ ００５～０ ０１１ ０ ０１４～０ ０６ １ ８～３ ０ ０ ９５～１ ０ ０ ３７～０ ６７ ０ ８７～１ ７４

Ⅳ 严重损伤 ＞２ ５ ０ ０１１～０ ０２５ ０ ０６～０ ０９ ３ ０～４ １ ０ ８５～０ ９５ ０ ２２～０ ３７ １ ７４～２ ７０

Ⅴ 控制倒塌 — ＞０ ０２５ ０ ０９～０ １２ ４ １～５ ０ ０ ８５ ０ １４～０ ２２ ２ ７０～３ ４８

表 ９　 圆端空心墩性能水准划分及指标量化

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｉｎｄｅｘ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｕｎｄ⁃ｅｎｄｅｄ ｈｏｌｌｏｗ ｐｉｅｒｓ

等级 性能水准 裂缝宽度（ｍｍ） 平均混凝土压应变 钢筋拉应变 位移比 强度退化 刚度退化 残余位移

Ⅰ 基本完好 ０～０ ３ ＜０ ００２ ＜０ ００２５ ０～０ ５ — — —

Ⅱ 轻微损伤 ０ ３～２ ３ ０ ００２～０ ００５ ０ ００２５～０ ０１６ ０ ５～１ ３ — ０ ７～１ ０ ０ １７～０ ２４

Ⅲ 中等损伤 ２ ３～３ ４ ０ ００５～０ ００９ ０ ０１６～０ ０６ １ ３～２ ７ ０ ９５～１ ０ ０ ４１～０ ７０ ０ ２４～１ ４０

Ⅳ 严重损伤 ＞３ ４ ０ ００９～０ ０１７ ０ ０６～０ ０９ ２ ７～３ ６ ０ ８５～０ ９５ ０ ３３～ －０ ４１ １ ４０～２ １１

Ⅴ 控制倒塌 — ＞０ ０１７ ０ ０９～０ １２ ３ ６～４ ５ ０ ８５ ０ ２８～０ ３３ ２ １１～２ ８４

４　 空心墩地震损伤评估

４ １　 损伤演化曲线

利用既有模型 Ｍ１～Ｍ１４ 计算空心墩的损伤指数

（为便于现有损伤模型的推广应用， 计算时各参数

均取原文建议值［２２］ ）， 部分桥墩试件的损伤指数发

展曲线如图 ８ 所示， 各试件的损伤指数统计平均值

及不同模型的损伤指数平均值如表 １０ 和表 １１
所示。
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图 ８　 部分试件损伤指数随循环加载周数的变化

Ｆｉｇ ８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｍａｇｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｙｃｌｅｓ ｏｆ ｌｏａｄｉｎｇ ｏｆ ｓｏｍｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
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表 １０　 矩形空心墩不同损伤程度的损伤指数均值及标准差

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｍｅａｎ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｍａｇｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｍａｇｅ ｌｅｖｅｌｓ ｆｏｒ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｈｏｌｌｏｗ ｐｉｅｒｓ

公式编号
基本完好 轻微损伤 中等损伤 严重损伤 控制倒塌

平均值 标准差 平均值 标准差 平均值 标准差 平均值 标准差 平均值 标准差

Ｍ１ ０ ０３ ０ ０１ ０ １２ ０ ０３ ０ ４１ ０ １１ １ ０ ３ １ ６２ ０ ４１

Ｍ２ ０ ０ ０ ０４ ０ ０１ ０ ３４ ０ １１ ０ ９３ ０ ３ １ ５７ ０ ４

Ｍ３ ０ １１ ０ ０１ ０ １９ ０ ０２ ０ ３１ ０ ０３ ０ ４３ ０ ０４ ０ ５ ０ ０５

Ｍ４ ０ ０３ ０ ０１ ０ ０９ ０ ０２ ０ ２４ ０ ０４ ０ ４３ ０ ０６ ０ ５９ ０ ０４

Ｍ５ ０ ０３ ０ ０１ ０ ０８ ０ ０２ ０ ２６ ０ ０５ ０ ５７ ０ １２ ０ ９１ ０ １９

Ｍ６ ０ ０２ ０ ０１ ０ ０９ ０ ０２ ０ ２８ ０ １ ０ ７５ ０ ３２ １ ８ １ ２８

Ｍ７ ０ ０３ ０ ０１ ０ １９ ０ ０６ ０ ７４ ０ ２１ １ ７７ ０ ５１ ２ ７８ ０ ８４

Ｍ８ ０ ０２ ０ ０１ ０ ０８ ０ ０２ ０ ２４ ０ ０５ ０ ４８ ０ ０９ ０ ７３ ０ １３

Ｍ９ ０ ０ ０ １２ ０ ０４ ０ ４６ ０ ０７ ０ ７４ ０ ０６ ０ ８５ ０ ０３

Ｍ１０ ０ ０ ０ ０ ０１ ０ １２ ０ ０３ ０ ２６ ０ ０５ ０ ３９ ０ ０８

Ｍ１１ ０ ０ ０ ０２ ０ ０１ ０ ４９ ０ １７ １ ８７ ０ ６１ ３ ５７ １ １３

Ｍ１２ ０ ０ ０ ０１ ０ ０１ ０ ２ ０ ０４ ０ ４８ ０ １ ０ ７５ ０ ０８

Ｍ１３ ０ ９２ ０ ０３ ０ ９１ ０ ０１ ０ ９５ ０ ０ ９６ ０ ０ ９７ ０

Ｍ１４ ０ ０８ ０ ０６ ０ ５２ ０ ０６ ０ ６３ ０ ０４ ０ ７１ ０ ０５ ０ ７８ ０ ０６

表 １１　 圆端空心墩不同损伤程度的损伤指数均值及标准差

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｍｅａｎ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｍａｇｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｍａｇｅ ｌｅｖｅｌｓ ｆｏｒ ｒｏｕｎｄ⁃ｅｎｄｅｄ ｈｏｌｌｏｗ ｐｉｅｒｓ

公式编号
基本完好 轻微损伤 中等损伤 严重损伤 控制倒塌

平均值 标准差 平均值 标准差 平均值 标准差 平均值 标准差 平均值 标准差

Ｍ１ ０ ０２ ０ ０１ ０ １７ ０ ０６ ０ ４１ ０ １５ １ ０４ ０ ２１ １ ７８ ０ ７３

Ｍ２ ０ ００ ０ ００ ０ ０８ ０ ０３ ０ ３１ ０ １２ ０ ９６ ０ ２２ １ ７１ ０ ７０

Ｍ３ ０ １１ ０ ０５ ０ ２３ ０ ０９ ０ ３２ ０ １２ ０ ４５ ０ ０２ ０ ５３ ０ ２１

Ｍ４ ０ ０３ ０ ０１ ０ １１ ０ ０４ ０ ２０ ０ ０８ ０ ３９ ０ ０３ ０ ５４ ０ ２１

Ｍ５ ０ ０３ ０ ０１ ０ ０９ ０ ０４ ０ ２１ ０ ０８ ０ ５４ ０ ０４ ０ ９０ ０ ３６

Ｍ６ ０ ０２ ０ ０１ ０ ０９ ０ ０４ ０ １９ ０ ０８ ０ ５０ ０ ０７ ０ ９６ ０ ４１

Ｍ７ ０ ０３ ０ ０１ ０ ３３ ０ １３ ０ ８５ ０ ３４ ２ ０３ ０ ２５ ３ ３５ １ ３３

Ｍ８ ０ ０２ ０ ０１ ０ １１ ０ ０４ ０ ２２ ０ ０８ ０ ４８ ０ ０４ ０ ７５ ０ ２９

Ｍ９ ０ ００ ０ ００ ０ １９ ０ ０７ ０ ４４ ０ １７ ０ ７３ ０ ０４ ０ ８５ ０ ３４

Ｍ１０ ０ ００ ０ ００ ０ ０１ ０ ００ ０ ０６ ０ ０３ ０ ２０ ０ ０３ ０ ３４ ０ １３

Ｍ１１ ０ ００ ０ ００ ０ ０３ ０ ０１ ０ ３８ ０ １７ １ ８８ ０ ４１ ３ ７１ １ ４５

Ｍ１２ ０ ００ ０ ００ ０ ０３ ０ ０２ ０ １０ ０ ０６ ０ ４７ ０ ０６ ０ ９０ ０ ３９

Ｍ１３ ０ ９２ ０ ３３ ０ ９２ ０ ３４ ０ ９４ ０ ３５ ０ ９６ ０ ０１ ０ ９７ ０ ３９

Ｍ１４ ０ ０８ ０ ０７ ０ ６０ ０ ２５ ０ ７８ ０ ３０ ０ ８４ ０ ０３ ０ ８７ ０ ３５

　 　 分析可知：
（１） 曲线发展趋势： 所有模型（Ｍ１３ 除外）计算

得到的损伤指数均前期增长较为缓慢， 随着循环周

次的增多， 试件进入屈服阶段后， 损伤指数的增长

加快， 它们均能反映试件在加载历程中损伤逐渐增

大的过程； 由于各损伤模型都是以实心墩为基础，
各损伤模型参数的确定是基于有限实心墩的试验数

据得出的， 且其中涵盖了墩柱单调加载、 循环加载、
随机加载等不同的加载方式， 造成其参数回归的多

样性与差异性， 使得各损伤模型计算的损伤指数离

散性较大。
（２） 公式合理性： Ｍ１３ 计算的损伤指数随着加载

周数的增加始终保持在较大值， 与试验现象不符；
Ｍ１、 Ｍ２、 Ｍ６、 Ｍ７、 Ｍ１１ 的损伤指数在后期已经超
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过了 １ ０， 不便于量化桥墩的损伤程度； Ｍ３ ～ Ｍ５、
Ｍ８～Ｍ１０、 Ｍ１２、 Ｍ１４ 计算值基本在 ０～１ 之间， 能够

初步反映试件损伤过程； 由于各模型的适用范围不

同， 有必要进一步探讨最优的损伤模型。
４ ２　 损伤模型对比评价

为探讨出适用于空心墩的损伤模型， 需要明确

各性能水准对应的损伤指数范围。 因对损伤机理认

识的不同以及识别损伤参数的物理基础不一， 损伤

指数范围有所差异（如表 １２ 所示）。 作者在综合现有

成果的基础上， 根据各损伤模型计算的损伤指数 Ｄ，
结合试验现象与实测空心墩损伤发展历程， 给出了

空心墩损伤指数范围（如表 １２ 所示）。 图 ９ 给出了不

同模型在不同损伤阶段的指数均值， 分析可知：
Ｐａｒｋ⁃Ａｎｇ 模型能够合理评估空心墩的无损伤、 轻微、
中等损伤程度， 但适当高估了其严重损伤状态， 特

别是倒塌控制时的计算指数超过了 １， 不便于量化构

件损伤过程。 牛荻涛对轻微损伤和中等损伤评估结

果较吻合。 付国模型基本能够合理评估矩形空心墩

（除轻微损伤）和圆端空心墩（除轻微和中等损伤）的
损伤状态。 陈林之公式低估了空心构件的中等、 严

重和控制倒塌三个状态的损伤。 结合本文给出的各

水准损伤指数范围综合来看， 曾武华模型计算结果

与试验现象趋于一致且离散性较小， 能够更真实合

理地反映空心墩地震损伤过程。

表 １２　 不同学者的损伤指数范围

Ｔａｂｌｅ １２　 Ｒａｎｇｅ ｏｆ ｄａｍａｇｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｈｏｌａｒｓ

模型 Ｉ ＩＩ ＩＩＩ ＩＶ Ｖ

Ｐａｒｋ⁃Ａｎｇ ０～０ １ ０ １～０ ２５ ０ ２５～０ ４０ ０ ４０～０ ８０ ≥０ ８

牛荻涛 ０～０ ２ ０ ２～０ ４ ０ ４～０ ６５ ０ ６５～０ ９０ ＞０ ９

陈星烨 ０～０ １ ０ １～０ ２５ ０ ２５～０ ６０ ０ ６０～０ ９０ ≥０ ９

本文 ０～０ １ ０ １～０ ２５ ０ ２５～０ ５０ ０ ５０～０ ８５ ≥０ ８５

５　 结　 　 论

基于 １９ 个空心墩的拟静力试验结果， 结合相关

指标量化了空心墩性能水准， 并利用 １４ 个损伤模型

对空心墩进行损伤评估， 主要结论如下：
（１） 相对实心墩， 空心墩塑性损伤范围更广， 侧

面斜裂缝开展较早并会进一步交叉形成网格状， 等

效屈服后弯曲裂缝宽度更大， 混凝土保护层压溃后

纵筋屈曲与核芯混凝土压溃现象更严重。
（２） 圆端空心墩因墩身刚度变化， 损伤评估区域

延长且由桥墩根部上移至墩底倒角上缘附近。
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图 ９　 空心墩不同损伤程度的损伤指数均值

Ｆｉｇ ９　 Ｍｅａｎ ｏｆ ｄａｍａｇｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｍａｇｅ
ｌｅｖｅｌｓ ｆｏｒ ｈｏｌｌｏｗ ｐｉｅｒｓ

（３） 根据宏观破坏特征及裂缝宽度， 将空心墩的

损伤状态划分为基本完好、 轻微损伤、 中等损伤、
严重损伤、 控制倒塌， 并通过材料应变和损伤分量

对空心墩的五个性能水准量化进行了补充和完善。
（４） 双参数损伤模型作为上述指标的综合体现，

利用损伤指数可以进一步揭示空心墩微观损伤演变、
宏观破坏特征与各项性能指标的联系。

（５） 不同模型评估空心墩损伤程度时发展曲线趋

势有较大差异， 同一损伤状态下所得损伤指数参差

不齐， 这反映出各损伤模型的离散性很大。
（６） Ｐａｒｋ⁃Ａｎｇ 公式能够合理评估试件至中等损

伤时的状态， 付国、 陈林之、 曾武华及 Ｂｒａｃｃｉ 模型可

大体预测两类空心墩损伤历程， 罗文文模型可用于

评估圆端空心墩的损伤； 其他模型由于某一性能水

准评估结果偏大或偏小， 致使其适用性大打折扣。
（７） 从本文界定的损伤指数范围出发， 曾武华公

式计算值与试验结果最为吻合且离散性小， 能够准

确合理反映空心墩各阶段的损伤情况， 因此建议曾

华武模型作为空心墩地震损伤评估的优选方法。
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Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ： Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１０， ３８ （ ８）： １１０３⁃１１０７
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１５］ 曾武华， 王逢朝， 卓卫东． 采用变形和能量双重准则的
钢筋混凝土桥墩地震损伤模型［Ｊ］． 华侨大学学报： 自
然科学版， ２０１６， ３７（４）： ４４１⁃４４６ （Ｚｅｎｇ Ｗｕｈｕａ， Ｗａｎｇ
Ｆｅｎｇｃｈａｏ， Ｚｈｕｏ Ｗｅｉｄｏｎｇ． Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ⁃ｂａｓｅｄ
ｓｅｉｓｍｉｃ ｄａｍａｇｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｅｒｓ
［ Ｊ ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｕａｑｉａｏ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ： Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２０１６， ３７（４）： ４４１⁃４４６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１６］ 王东升， 冯启民， 王国新． 考虑低周疲劳寿命的改进
Ｐａｒｋ⁃Ａｎｇ 地震损伤模型［ Ｊ］． 土木工程学报， ２００４， ３７
（１１ ）： ４１⁃４９ （ Ｗａｎｇ Ｄｏｎｇｓｈｅｎｇ， Ｆｅｎｇ Ｑｉｍｉｎ， Ｗａｎｇ
Ｇｕｏｘｉｎ． Ａ ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｐａｒｋ⁃Ａｎｇ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄａｍａｇｅ ｍｏｄｅｌ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｌｏｗ⁃ｃｙｃｌｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ ［ Ｊ ］． Ｃｈｉｎａ Ｃｉｖｉｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２００４， ３７ （ １１ ）： ４１⁃４９ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１７］ Ｋｕｍａｒ Ｓ，Ｕｓａｍｉ Ｔ． Ｄａｍａｇｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｔｅｅｌ ｂｏｘ ｃｏｌｕｍｎｓ
ｂｙ ｃｙｃｌｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ ｔｅｓｔｓ ［ Ｊ ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， １９９６， １２２（６）： ６２６⁃６３４

［１８］ Ｂｒａｃｃｉ Ｊ Ｍ， Ｒｅｉｎｈｏｒｎ Ａ Ｍ， Ｍａｎｄｅｒ Ｊ Ｂ， ｅｔ ａｌ．
Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄａｍａｇｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ＲＣ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ［ Ｒ ］． Ｂｕｆｆａｌｏ： Ｓｔａｔｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｎｅｗ
Ｙｏｒｋ， １９８９

［１９］ 于海祥， 武建华， 张国彬． 一种新型的混凝土结构双参
数地震损伤模型 ［ Ｊ］． 重庆建筑大学学报， ２００４， ２６
（５）： ４３⁃４８ （Ｙｕ Ｈａｉｘｉａｎｇ， Ｗｕ Ｊｉａｎｈｕａ， Ｚｈａｎｇ Ｇｕｏｂｉｎ． Ａ
ｎｅｗ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｄａｍａｇｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ＲＣ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２００４， ２６（５）： ４３⁃４８ （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２０］ 陈星烨， 蒋冬情， 颜东煌． 钢筋混凝土柱地震损伤模型
［Ｊ］． 长沙理工大学学报： 自然科学版， ２０１６， １３（２）：
３３⁃３９ （ Ｃｈｅｎ Ｘｉｎｇｙｅ， Ｊｉａｎｇ Ｄｏｎｇｑｉｎｇ， Ｙａｎ Ｄｏｎｇｈｕａｎｇ．
Ｓｅｉｓｍｉｃ ｄａｍａｇｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｌｕｍｎｓ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈａｎｇｓｈａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：
Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１６， １３（２）： ３３⁃３９ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２１］ 何利， 叶献国． Ｋｒａｔｚｉｇ 及 Ｐａｒｋ⁃Ａｎｇ 损伤指数模型比较
研究［Ｊ］． 土木工程学报， ２０１０， ４３（１２）： １⁃６ （Ｈｅ Ｌｉ，
Ｙｅ Ｘｉａｎｇｕｏ． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｋｒａｔｚｉｇ ａｎｄ Ｐａｒｋ⁃Ａｎｇ
ｄａｍａｇｅ ｉｎｄｅｘ ｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］． Ｃｈｉｎａ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ，
２０１０， ４３（１２）： １⁃６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２２］ 陆本燕， 刘伯权， 吴涛， 等． 基于 ＲＣ 桥梁墩柱的地震
损伤模型比较分析［ Ｊ］． 土木工程学报， ２０１０， ４３（增
１）： １８６⁃１９１ （ Ｌｕ Ｂｅｎｙａｎ， Ｌｉｕ Ｂｏｑｕａｎ， Ｗｕ Ｔａｏ， ｅｔ ａｌ．
Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄａｍａｇｅ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｅｒｓ ［ Ｊ ］． Ｃｈｉｎａ Ｃｉｖｉｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１０， ４３ （ Ｓ１ ）： １８６⁃１９１ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２３］ 陈宗平， 徐金俊， 薛建阳， 等． 基于变形和能量双重准
则的型钢混凝土异形柱地震损伤行为研究［Ｊ］． 土木工
程学 报， ２０１５， ４８ （ ８）： ２９⁃３７ （ Ｃｈｅｎ Ｚｏｎｇｐｉｎｇ， Ｘｕ
Ｊｉｎｊｕｎ， Ｘｕｅ Ｊｉａｎｙａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ⁃ｂａｓｅｄ
ｓｅｉｓｍｉｃ ｄａｍａｇｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ＳＲＣ ｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｓｈａｐｅｄ ｃｏｌｕｍｎｓ
［Ｊ］． Ｃｈｉｎａ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１５， ４８（８）： ２９⁃
３７ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２４］ ＧＢ ５００１１—２００１ 建筑抗震设计规范［Ｓ］． 北京： 中国建
筑工业出版社，２００１ （ＧＢ ５００１１—２００１ Ｃｏｄｅ ｆｏｒ ｓｅｉｓｍｉｃ
ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ［ Ｓ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆
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Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓ， ２００１ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））
［２５］ ＳＥＡＯＣ Ｖｉｓｉｏｎ ２０００ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ． Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ⁃ｂａｓｅｄ ｓｅｉｓｍｉｃ

ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ［ Ｒ ］． Ｓａｃｒａｍｅｎｔｏ： Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ， １９９５

［２６］ Ｈｏｓｅ Ｙ， Ｓｉｌｖａ Ｐ， Ｓｅｉｂｌｅ Ｆ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｄａｔａｂａｓｅ ｆｏｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｒｉｄｇｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ
ｓｙｓｔｅｍｓ ｕｎｄｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ｌｏａｄｓ ［ Ｊ ］． Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
Ｓｐｅｃｔｒａ， ２０００， １６（２）： ４１３⁃４４２

［２７］ Ｃｏｍａｒｔｉｎ Ｃ Ｄ， Ｎｉｅｗｉａｒｏｗｓｋｉ Ｒ Ｗ， Ｆｒｅｅｍａｎ Ｓ Ａ， ｅｔ ａｌ．
Ｓｅｉｓｍｉｃ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｔｒｏｆｉｔ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ： ａ
ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ＡＴＣ ４０ Ｄｏｃｕｍｅｎｔ ［ Ｊ ］．
Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｓｐｅｃｔｒａ， ２０００， １６（１）： ２４１⁃２６１

［２８］ 刘艳辉． 基于性能抗震设计理论的城市高架桥抗震性
能研究［Ｄ］． 成都： 西南交通大学， ２００８ （Ｌｉｕ Ｙａｎｈｕｉ．
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｕｒｂａｎ ｖｉａｄｕｃｔ ｓｅｉｓｍｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｉｎ
ｐｅｒｆｏｒｃｅｍａｎｃｅ⁃ｂａｓｅｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄｅｓｉｇｎ ｔｈｅｏｒｙ［Ｄ］． Ｃｈｅｎｇｄｕ：
Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２００８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２９］ 陆本燕， 刘伯权， 刘鸣， 等． 钢筋混凝土桥墩性能指标
量化研究［Ｊ］． 中国公路学报， ２０１０， ２３（６）： ４９⁃５７ （Ｌｕ
Ｂｅｎｙａｎ， Ｌｉｕ Ｂｏｑｕａｎ， Ｌｉｕ Ｍｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｒｉｄｇｅ ｃｏｌｕｍｎ ［ Ｊ］． Ｃｈｉｎａ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｈｉｇｈｗａｙ ａｎｄ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ， ２０１０， ２３ （ ６ ）： ４９⁃５７ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［３０］ 韩强， 周雨龙， 杜修力． 钢筋混凝土矩形空心桥墩抗震
性能［Ｊ］． 工程力学， ２０１５， ３２（３）： ２８⁃４０ （Ｈａｎ Ｑｉａｎｇ，
Ｚｈｏｕ Ｙｕｌｏｎｇ， Ｄｕ Ｘｉｕｌｉ． Ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｈｏｌｌｏｗ ｂｒｉｄｇｅ ｃｏｌｕｍｎｓ ［ Ｊ ］．
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１５， ３２ （ ３ ）： ２８⁃４０ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［３１］ 门进杰， 史庆轩， 周琦． 框架结构基于性能的抗震设防
目标和性能指标的量化［ Ｊ］． 土木工程学报， ２００８， ４１
（ ９ ）： ７６⁃８２ （ Ｍｅｎ Ｊｉｎｊｉｅ， Ｓｈｉ Ｑｉｎｇｘｕａｎ， Ｚｈｏｕ Ｑｉ．
Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ⁃ｂａｓｅｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ｆｏｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ａｎｄ
ｑｕａｎｔｉｆｉｅｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｒａｍｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［ Ｊ］． Ｃｈｉｎａ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２００８， ４１

（９）： ７６⁃８２ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））
［３２］ 房麟． 钢筋混凝土空心墩抗震性能试验研究［Ｄ］． 成都：

西 南 交 通 大 学， ２０１６ （ Ｆａｎｇ Ｌｉｎ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＲＣ ｈｏｌｌｏｗ ｐｉｅｒｓ
［Ｄ］． Ｃｈｅｎｇｄｕ： Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１６ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［３３］ 佐雪． 基于拟静力与振动台试验的铁路圆端空心墩抗
震性能研究［Ｄ］． 成都： 西南交通大学， ２０１８ （Ｚｕｏ Ｘｕｅ．
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ａｓｅｉｓｍｉｃ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｏｆ ｒａｉｌｗａｙ ｒｏｕｎｄ⁃ｅｎｄ ｈｏｌｌｏｗ
ｐｉｅｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｑｕａｓｉ⁃ｓｔａｔｉｃ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｓｈａｋｉｎｇ ｔａｂｌｅ ｔｅｓｔ［Ｄ］．
Ｃｈｅｎｇｄｕ： Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１８ （ ｉｎ
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