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摘要： 为研究部分填充混凝土的薄壁带肋箱型截面钢桥墩在多遇和罕遇地震作用下的非线性动力

性能，制作 ３ 根试件，分别不填充混凝土、底部填充 ２０％及 ４０％桥墩高度混凝土，通过 ＭＴＳ 伺服加

载系统进行此类试件的拟动力试验。 试验采用日本阪神地震的 ＪＲＴ⁃ＮＳ 波，得到不同工况下试件

的位移时程曲线、荷载 位移滞回曲线和累积滞回耗能时程曲线。 结果表明：多遇地震作用下，试件

均处于弹性工作状态；罕遇地震作用下，底部填充混凝土的钢桥墩处于弹塑性状态，没有明显的破

坏现象，表现出良好的抗震性能；对于试验采用的钢桥墩试件，随着底部塑性铰区域混凝土填充率

的增加，管内混凝土对外围薄壁钢管发生局部屈曲的约束作用逐渐增大，桥墩的结构刚度、水平承

载能力、最大响应位移、残留位移、耗能能力等抗震性能指标都随之得到显著改善。
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现阶段国内外大多数的桥梁普遍采用钢筋混凝土桥墩。 由于混凝土本身的脆性，如果外围箍筋的约束
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不够充分，钢筋混凝土桥墩在强震作用下容易发生严重的弯曲破坏和剪切破坏，甚至引起桥梁的倒塌，给震

后的抢险救援工作带来困难，造成人民的生命财产和国家经济的巨大损失［１⁃２］。 同时，薄壁带肋箱型截面钢

桥墩由于其自重轻、施工方便、截面刚度大等优点，得到国内外专家学者的广泛关注和应用［３⁃７］。 但是，这种

薄壁型钢桥墩在地震作用下容易发生局部屈曲破坏，长柱易失稳，临界承载力不稳定。 为减缓薄壁钢板的局

部屈曲破坏，提高桥墩在地震反复荷载作用下的变形能力，在可能出现塑性铰的桥墩底部填充一部分混凝土

的方法正逐渐得到应用［８⁃１０］，其具有如下优点：（ａ）延性好，承载力高。 由于桥墩底部核心混凝土的存在，可
以有效地延缓或避免潜在塑性铰区域外部钢管过早地发生局部屈曲变形，使钢材的强度得到充分发挥。
（ｂ）施工方便。 省去了钢筋混凝土桥墩钢筋绑扎的步骤，外部钢管可作为核心混凝土的施工模板，显著加快

施工进度。 （ｃ）经济效益较好。 与普通钢筋混凝土桥墩相比，在保持用钢量相近和承载力相同的条件下，构
件截面面积可减少约 ５０％，混凝土用量和构件自重相应减少 ５０％左右［１０］。 在方兴未艾的中国城市化进程

中，特别是抗震设防等级高的城市桥梁建设中，此类构件将得到广泛应用。
目前，对此类部分填充混凝土的薄壁带肋箱型钢桥墩抗震性能的试验研究多是采用拟静力加载方式，但

由于试验的加载路径是人为给定的，其试验结果与实际地震相比较存在明显区别；此类构件在强震作用下的

非线性动力特性的研究还不够充分，震害资料匮乏，抗震设计经验不足，因此，研究强震作用下部分填充混凝

土的薄壁带肋箱型钢桥墩的抗震性能，具有重要的工程参考价值。 为此，笔者制作了 ３ 根缩尺比例为 １ ∶４的
薄壁带肋方钢管混凝土钢桥墩试件，在其中 ２ 根试件底部填充约 ２０％和 ４０％桥墩高度的混凝土，通过输入

日本阪神地震 ＪＲＴ⁃ＮＳ 波进行单向拟动力试验研究，观察试件破坏过程，得到不同工况下试件的位移时程曲

线、荷载 位移滞回曲线和累积滞回耗能时程曲线，了解不同混凝土填充高度对结构非线性动力响应的影响

规律，并对各桥墩进行抗震性能评价。

１　 试 验 设 计

１􀆰 １　 试件设计

试验采用与文献［９］拟静力试验研究相同的几何尺寸和材料特性，按照与原型结构 １ ∶４的比例制作了

３ 根薄壁带肋方型截面钢桥墩模型，用于模拟地震作用下的反应。 各桥墩试件的构造如图 １ 所示，所有试件

均采用 ＳＭ４９０ 钢材制作，其中 ２ 根试件在底部分别填充 ４５０ ｍｍ 和 ９００ ｍｍ 的混凝土，约占试件高度的 ２０％
和 ４０％，编号为 Ｓ２０ 和 Ｓ４０，未填充混凝土的钢桥墩试件编号为 Ｓ００。

图 １　 桥墩试件（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ． １　 Ｔｅｓｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｅｒ （ｕｎｉｔｓ： ｍｍ）

试件的基本参数如下：钢材的设计屈服强度 σｙ 均为 ３２５ ＭＰａ，宽厚比 ＲＲ 均为 ０􀆰 ５２，长细比 λ 均为

０􀆰 ３４；Ｓ２０ 和 Ｓ４０ 试件的混凝土强度 ｆｃｕ均为 ２３􀆰 ５ ＭＰａ，Ｓ２０ 和 Ｓ４０ 试件的混凝土填充率 ｈｃ ／ ｈ 分别为 １８􀆰 ８％
和 ３７􀆰 ５％。 试件的轴压比 ｎ 均取为 ０􀆰 １５，采用材料设计值计算得到试件上部恒定竖向荷载 Ｐ ＝ ６４８ ｋＮ。 根

５０５
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据日本道路桥抗震设计规范（ＪＲＡ⁃Ｖ⁃２０１２） ［１］，钢管截面通用宽厚比 ＲＲ 与通用长细比 λ 由下式求得：

ＲＲ ＝ ｂ
ｔ

σｙ

Ｅ
１２（１ － ν２）

π２ｋＲ

（１）

λ ＝ ２ｈ
ｒ

１
π

σｙ

Ｅ
（２）

式中：ｂ———方型截面边长；ｔ———薄壁钢管的厚度；ｒ———空心截面的回转半径；ν———钢材的泊松比； ｋＲ———
屈曲系数，ｋＲ ＝ ４ｎ２

ｓ ；ｈ———试件的有效长度。
１􀆰 ２　 加载设计

拟动力试验的加载装置见图 ２，水平荷载和竖向荷载均由 ＭＴＳ 电液伺服作动器施加。 水平荷载采用位

移控制。 试件顶部的横向荷载和位移可通过 ＭＴＳ 系统自动采集。 同时，还需要在试件底部可能出现塑性铰

的区域，沿方型截面环向均匀布置 ８ 个应变片，沿桥墩纵向布置 ６ 个应变片。 实际加载时试验的总体情况见

图 ３。

图 ２　 加载装置示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｌｏａｄｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

　
图 ３　 实际加载情况

Ｆｉｇ． ３　 Ａｃｔｕａｌ ｌｏａｄｉｎｇ ｔｅｓｔ

本次试验的原型结构为独柱式桥墩，可简化为单质点受力模型。 根据拟静力试验结果［９］，试件 Ｓ００、
Ｓ２０、Ｓ４０ 的初始弹性刚度分别为 １５􀆰 ５ ｋＮ ／ ｍｍ、１９􀆰 ２ ｋＮ ／ ｍｍ、２１􀆰 ０ ｋＮ ／ ｍｍ，各试件的竖向轴力均为 ６４８ ｋＮ，根
据 １ ∶４的缩尺比例可知各试件原型结构的周期分别为 ０􀆰 ８２１ ｓ、０􀆰 ７３８ ｓ 和 ０􀆰 ７０６ ｓ。 选用 １９９５ 年阪神大地震

的 ＪＲＴ⁃ＮＳ 波作为输入地震波，加速度时程见图 ４（ ａ），该地震波的持续时间为 ３０ ｓ，峰值加速度 ＰＧＡ 为

６８７ ｇａｌ ＝ ０􀆰 ７０ｇ，其绝对加速度反应谱与 ＪＲＴ⁃Ｖ⁃２０１２［１］中规定的Ⅱ类场地设计反应谱的对比见图 ４（ｂ），ＪＲＡ⁃
Ｖ⁃２０１２ 设计反应谱的卓越周期平台为 ０􀆰 ４０～１􀆰 ２０ ｓ，设计加速度反应谱最大值为１ ７５０ ｇａｌ。 试验工况按照地

震波幅值分为 ２ 级：工况 １（ＰＧＡ 为 ０􀆰 ０７ｇ）和工况 ２（ＰＧＡ 为 ０􀆰 ７０ ｇ），分别代表多遇地震与罕遇地震情况。
各试件在工况 １ 加载结束后，继续进行工况 ２ 的加载。

图 ４　 ＪＲＴ⁃ＮＳ 波加速度时程与其绝对加速度反应谱

Ｆｉｇ． ４　 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ａｎｄ ａｂｓｏｌｕｔｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ＪＲＴ⁃ＮＳ ｗａｖｅ
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２　 结果分析与讨论

我国现有的城市桥梁与公路桥梁抗震设计规范［１１⁃１２］规定桥梁结构的抗震设计方法均采用两水平设防、
两阶段设计的方法。 第一阶段对应 Ｅ１ 多遇地震作用，采用弹性抗震设计方法；第二阶段对应 Ｅ２ 罕遇地震

作用，采用延性抗震设计方法，并引入能力保护设计原则。 通过第二阶段的抗震设计和验算，确保结构的延

性能力大于延性需求；通过引入能力保护设计原则，确保塑性铰只在选定的位置出现，并且不出现剪切破坏

等破坏模式。 本文接下来将就 Ｅ１ 多遇地震和 Ｅ２ 罕遇地震 ２ 个阶段对试件 Ｓ００、Ｓ２０ 和 Ｓ４０ 的抗震性能展开

讨论。
２􀆰 １　 工况 １———多遇地震

多遇地震工况加载结束后对试件外观进行检查，发现各试件表面均完好无损。 图 ５ 和图 ６ 分别为多遇

地震工况下各试件的位移时程曲线和荷载 位移滞回曲线，图中的位移和荷载分别采用拟静力试验中［９］ 得

到的试件 Ｓ００ 的屈服位移 δｙ０ ＝ １５􀆰 ００ ｍｍ 和屈服荷载 Ｈｙ０ ＝ ２３３􀆰 ００ ｋＮ 进行归一化处理。

图 ５　 多遇地震（ＰＧＡ 为 ０􀆰 ０７ｇ）作用下的位移时程曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｔ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ （ｗｉｔｈ ＰＧＡ ｏｆ ０􀆰 ０７ｇ）

从图 ５ 可以看出，多遇地震工况下，各试件的最大位移均出现在 ５􀆰 ７ ｓ 附近，试件 Ｓ００、Ｓ２０、Ｓ４０ 的最大位

移值分别为 ０􀆰 ５２δｙ０、０􀆰 ３９δｙ０、０􀆰 ３３δｙ０，各试件均未达到屈服，且随着薄壁钢桥墩内部混凝土部分填充高度的

增加，试件的位移响应显著减小。 相比没有填充混凝土的试件 Ｓ００ 来说，混凝土填充率为 ２０％的试件 Ｓ２０ 的

最大位移响应减小了 ２５％；而混凝土填充率为 ４０％的试件 Ｓ４０ 的最大位移响应相比试件 Ｓ００ 约减小

了 ３７％。

图 ６　 多遇地震（ＰＧＡ 为 ０􀆰 ０７ｇ）作用下的荷载 位移滞回曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｌｏａｄ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｔ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ （ｗｉｔｈ ＰＧＡ ｏｆ ０􀆰 ０７ｇ）

　 　 图 ６ 的荷载 位移滞回曲线表明，多遇地震工况下各试件均处于弹性阶段，满足我国桥梁抗震设计规范

在 Ｅ１ 多遇地震作用下的抗震要求。 同时，试件 Ｓ００、Ｓ２０、Ｓ４０ 的刚度分别为 １􀆰 ０１Ｈｙ０ ／ δｙ０、１􀆰 ２７Ｈｙ０ ／ δｙ０、
１􀆰 ３７Ｈｙ０ ／ δｙ０，这与拟静力试验的结果相符，说明随着薄壁钢桥墩内部混凝土部分填充高度的增加，试件的刚

度明显增大，相比试件 Ｓ００，试件 Ｓ２０ 和 Ｓ４０ 的刚度分别增加了 ２５􀆰 ７％和 ３５􀆰 ６％，这是多遇地震工况下试件

位移响应减小的主要原因。
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２􀆰 ２　 工况 ２———罕遇地震

２􀆰 ２􀆰 １　 损伤情况

罕遇地震工况加载结束后各试件的破坏形态如图 ７ 所示。 对于没有填充混凝土的薄壁带肋箱型钢桥墩

试件 Ｓ００，２􀆰 ６ ｓ 左右试件达到屈服荷载后，首先在试件底部加载方向上的钢板出现了微小的局部屈曲变形，
接着加载的往复逐渐扩展到腹板，屈曲变形不断扩展，在 ６􀆰 １ ｓ 附近试件达到最大位移，竖向加劲肋间的钢板

出现了凹凸起伏的屈曲变形，如图 ７（ａ）所示。 对于这种构件，钢板的局部屈曲变形只发生在试件底部。 试

验加载结束后可发现试件顶部的残余变形十分明显。

图 ７　 罕遇地震（ＰＧＡ 为 ０􀆰 ０７ｇ）作用下的试件损伤情况

Ｆｉｇ． ７　 Ｄａｍａｇｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｕｎｄｅｒ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ （ｗｉｔｈ ＰＧＡ ｏｆ ０􀆰 ０７ｇ）

对于混凝土填充率为 ２０％的试件 Ｓ２０ 来说，最开始在 ２􀆰 ６ ｓ 左右试件底部出现轻微的屈曲变形，但随着

反复加载的进行，由于底部内填混凝土对外围钢板的约束作用，如图 ７（ｂ）所示，４􀆰 ３ ｓ 左右塑性铰上移至混

凝土填充面上部区域，在此处截面承受的弯矩大于其抗力，随着大位移往复加载的进行，此处加载侧翼缘板

的局部屈曲变形不断发展且均朝向内侧，而腹板处的钢板则向外变形，在 ６􀆰 ０ ｓ 左右试件达到最大位移。 加

载结束后试件顶部的残余变形较小。
混凝土填充率为 ４０％的试件 Ｓ４０ 的破坏形态与试件 Ｓ２０ 有所不同。 如图 ７（ｃ）所示，由于混凝土对外围

钢板的约束作用，加载过程中未发现底部钢板的屈曲变形；而混凝土填充面上部区域截面承受的弯矩小于其

抗力，也未发生局部屈曲变形。 整个试验过程中，在试件底部翼缘板出现了大量的水平裂纹，而在腹板上发

现了少量的斜裂纹，可看出试件 Ｓ４０ 外围钢板的材料性能得到了充分的发挥。 加载结束后试件顶部的残余

变形可忽略不计。
从 ３ 个试件的破坏模式来看，试件 Ｓ００、Ｓ２０、Ｓ４０ 的塑性铰位置比较明确，且均未出现剪切破坏现象，说

明薄壁带肋箱型钢桥墩试件的设计遵循了能力保护设计原则。
２􀆰 ２􀆰 ２　 位移时程曲线

图 ８ 为罕遇地震工况下各试件的位移时程曲线，图中的位移均已进行过归一化处理。 图 ８ 中的点划线

表示通过拟静力试验［７］得到的试件 Ｓ００、Ｓ２０、Ｓ４０ 的容许极限位移 δｕａ与屈服位移 δｙ０的比值。 该容许极限位

移取为骨架曲线上峰后荷载最大值降至 ９５％峰值水平荷载时的位移［４］。

图 ８　 罕遇地震（ＰＧＡ＝０􀆰 ０７ｇ）作用下的位移时程曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ （ｗｉｔｈ ＰＧＡ ｏｆ ０􀆰 ７０ｇ）

从图 ８ 可以看出：对于未填充混凝土的试件 Ｓ００ 来说，其最大响应位移值达到了 ５􀆰 ４６δｙ０，是其容许极限

位移 ２􀆰 ９５δｙ０的 １􀆰 ８５ 倍，其震后的残留位移达到 ２􀆰 ０１δｙ０，说明在如 ＪＲＴ⁃ＮＳ 波的强震作用下未填充混凝土的
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钢桥墩将产生十分显著的弹塑性变形，震后难以修复，不利于抗震救灾工作的开展；对于在底部填充 ２０％桥

墩高度混凝土的试件 Ｓ２０ 来说，其最大响应位移 ４􀆰 ７３δｙ０虽然也超过其容许极限位移 ４􀆰 ２１δｙ０，可其震后的残

留位移只有 ０􀆰 ６３δｙ０，说明在钢桥墩底部填充 ２０％高度的混凝土可一定程度上减小桥墩的弹塑性变形，震后

需要适当地维修加固才可继续投入使用；对于在底部填充 ４０％桥墩高度混凝土的试件 Ｓ４０ 而言，其最大响应

位移 ４􀆰 ２４δｙ０在容许极限位移 ５􀆰 ２２δｙ０的范围之内，且震后残留位移几乎为零，说明在钢桥墩底部填充 ４０％高

度的混凝土可有效减小桥墩的弹塑性变形，震后甚至无须维修加固便可继续投入使用。
２􀆰 ２􀆰 ３　 荷载 位移滞回曲线

图 ９ 为罕遇地震工况下各试件的荷载 位移滞回曲线，图中的位移与荷载均已进行过归一化处理。 从图

９ 可以看出：在屈服之前，试件 Ｓ００、Ｓ２０ 和 Ｓ４０ 均处于弹性阶段，滞回曲线基本呈线性变化，滞回环包围的面

积较小，加载和卸载时的刚度无明显变化；而当试件屈服进入弹塑性阶段以后，加载与卸载时的刚度逐步降

低，尤其是对于未填充混凝土的试件 Ｓ００ 来说，塑性变形不断增大，随着地震响应位移往复次数的增加，加载

与卸载时的刚度降低程度加快，滞回环的面积逐渐增大，达到最大荷载 １􀆰 ８０Ｈｙ０后，试件进入劣化段，强度明

显降低，加载与卸载时的刚度进一步降低，随着往复荷载位移增加，柱肢底部塑性铰的转角不断增大，滞回环

的面积增大，滞回环形状愈加饱满；而对于在底部分别填充 ２０％和 ４０％桥墩高度混凝土的试件 Ｓ２０ 和 Ｓ４０ 来

说，在地震往复荷载作用下的滞回曲线形状均较为饱满，基本上呈稳定的梭形，未发现试件进入劣化段，加载

与卸载时的刚度无明显降低，水平荷载还未达到其峰值；另外，从图 ９ 中水平荷载的最大值可看出，随着底部

混凝土填充高度的增加，试件的水平承载力随之也有明显的提高。

图 ９　 罕遇地震（ＰＧＡ 为 ０􀆰 ０７ｇ）作用下的荷载 位移滞回曲线

Ｆｉｇ． ９　 Ｌｏａｄ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ （ｗｉｔｈ ＰＧＡ ｏｆ ０􀆰 ７０ｇ）

２􀆰 ２􀆰 ４　 累积滞回耗能时程曲线

图 １０ 为罕遇地震工况下各试件的累积滞回耗能时程曲线。 图 １０ 中各试件在加载过程中的累积滞回耗

能 ΣＥ 均采用单位耗能指标 Ｅ０（Ｈｙ０δｙ０ ／ ２ ＝ １ ７４７􀆰 ５ ｋＮ·ｍｍ）进行归一化处理，图中的点划线表示通过拟静力

试验［９］得到的试件 Ｓ００、Ｓ２０、Ｓ４０ 的容许耗能指标 ΣＥｕａ与 Ｅ０的比值。 该指标的定义为试件峰后荷载最大值

降至 ８５％峰值水平荷载时（判定试件破坏）的累积滞回耗能。

图 １０　 罕遇地震（ＰＧＡ 为 ０􀆰 ０７ｇ）作用下的累积滞回耗能时程曲线

Ｆｉｇ． １０　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ （ｗｉｔｈ ＰＧＡ ｏｆ ０􀆰 ７０ｇ）

从图 １０ 可以看出：虽然 ＪＲＴ⁃ＮＳ 波的持时为 ３０ ｓ，但在 １４􀆰 ８ ｓ 之前就几乎完成了所有地震能量的输入，
尤其需要注意的是该地震波 ６０％左右的能量是在 ５􀆰 ６ ｓ 到 ８􀆰 ７ ｓ 这个短时间段内快速输入的，这也间接解释

９０５
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了位移时程曲线图中 ３ 根试件的最大位移响应均出现在 ６􀆰 ０ ｓ 附近的原因；罕遇地震工况下，未填充混凝土

的试件 Ｓ００ 的累积滞回耗能最大，其原因是该试件刚度最小，底部塑性铰区域的钢板在加载过程中出现明显

的局部屈曲变形，导致试件刚度退化现象明显，试件位移响应最大，滞回环形状饱满，面积最大；而对于在底

部填充混凝土的试件 Ｓ２０ 和 Ｓ４０ 来说，试件刚度较大，且桥墩底部塑性铰区域的钢板受到内填混凝土的约束

作用，钢材性能可充分发挥，在地震往复荷载作用下的滞回环基本上呈稳定的梭形，面积较小。
２􀆰 ３　 抗震性能评估

为定量地评估 ３ 个试件的抗震性能，表 １ 列出了 ＪＲＴ⁃ＮＳ 罕遇地震作用下得到的几个重要指标，如最大

响应位移 δｍａｘ、残留位移 δｒ 和累积滞回耗能 ΣＥ，表 １ 中数据为分别采用 δｙ０和 Ｅ０ 进行归一化处理后的结果。
同时，遵循我国桥梁抗震设计规范中结构的延性能力需大于延性需求的原则，表中还列出了相应的能力评价

指标。 由于国内现有的城市桥梁与公路桥梁的抗震设计规范［１１⁃１２］并未规定桥墩震后的容许残留变形量，而
只是简单地提及罕遇地震作用下桥梁结构的震后使用要求，故表 １ 中的容许残留位移 δｒａ根据日本道路桥抗

震设计规范（ＪＲＴ⁃Ｖ⁃２０１２） ［１］的要求取为桥墩高度的 １％，即 δｒａ ＝ｈ ／ １００＝ ２４ ｍｍ＝ １􀆰 ６０δｙ０。
表 １　 罕遇地震（ＰＧＡ 为 ０􀆰 ７０ｇ）作用下试件抗震性能的评价

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｕｎｄｅｒ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ （ｗｉｔｈ ＰＧＡ ｏｆ ０􀆰 ０７ｇ）

试件
编号

最大
位移

δｍａｘ ／ δｙ０

容许极
限位移
δｕａ ／ δｙ０

安全性
评价

δｍａｘ ／ δｕａ

残余
位移
δｒ ／ δｙ０

容许残
留位移
δｒａ ／ δｙ０

修复性
评价
δｒ ／ δｒａ

累积滞
回耗能
ΣＥ ／ Ｅ０

容许
耗能

ΣＥｕａ ／ Ｅ０

能需比
ΣＥｕａ ／ ΣＥ

Ｓ００ ５􀆰 ４６ ２􀆰 ９５ １􀆰 ８５ ２􀆰 ０１ １􀆰 ６０ １􀆰 ２６ ７４􀆰 ８０ １１２􀆰 ９４ １􀆰 ５１

Ｓ２０ ４􀆰 ７３ ４􀆰 ２１ １􀆰 １２ ０􀆰 ６３ １􀆰 ６０ ０􀆰 ３９ ６６􀆰 ２８ ２１３􀆰 ８８ ３􀆰 ２３

Ｓ４０ ４􀆰 ２４ ５􀆰 ２２ ０􀆰 ８１ ０􀆰 ０５ １􀆰 ６０ ０􀆰 ０３ ５５􀆰 ５８ ３９１􀆰 ８５ ７􀆰 ０５

　 　 对于未填充混凝土的试件 Ｓ００ 来说，其墩顶最大位移为容许极限位移的 １􀆰 ８５ 倍，说明其变形能力严重

不足，无法满足罕遇地震下结构的抗震要求；震后残留位移是容许残留位移的 １􀆰 ２６ 倍，说明结构损伤较严

重，震后难以修复，不利于抗震救灾工作的展开；累积滞回耗能的能需比仅为 １􀆰 ５１，说明其耗能能力不足，难
以保证其抵抗余震或再一次的强震作用。

对于底部混凝土填充率为 ２０％的试件 Ｓ２０ 来说，其墩顶最大位移为容许极限位移的 １􀆰 １２ 倍，说明其变

形能力不足，无法满足罕遇地震下结构的抗震要求；震后残留位移为容许残留位移的 ３９％，说明结构损伤有

限，经抢修可恢复使用，永久性修复后可恢复正常运营功能；累积滞回耗能的能需比为 ３􀆰 ２３，说明其耗能能

力充足，可保证其抵抗余震或 ２～３ 次强震作用。
对于底部混凝土填充率为 ４０％的试件 Ｓ４０ 来说，其墩顶最大位移为容许极限位移的 ８１％，说明其变形

能力满足罕遇地震下结构的抗震要求；震后残留位移仅为容许残留位移的 ３％，说明结构只发生局部轻微损

伤，不需修复或经简单修复后可继续使用；累积滞回耗能的能需比为 ７􀆰 ０５，说明其耗能能力优良，可保证其

抵抗多次强震作用。
２􀆰 ４　 最优混凝土填充高度

通过本文 ２􀆰 ２ 节的讨论可知对于部分填充混凝土的薄壁带肋箱型钢桥墩，钢管内混凝土的填充高度对

于桥墩的抗震性能有着重要的影响。 如果在最优高度以上继续填充混凝土，桥墩的最大承载力提高的程度

有限，而结构自重则会显著增加，对基础结构的设计产生较大的影响；相反，如果混凝土填充过少，外部钢管

会在混凝土填充区上部发生屈曲变形，混凝土填充的效果得不到体现。
基于我国桥梁结构抗震设计规范中关于能力保护构件的设计原则，为了保证强震作用下桥墩的塑性铰

位置出现在墩底混凝土填充区域，确保结构的延性能力，笔者在国内外现有研究成果的基础上，建议在实际

工程应用中钢桥墩内部混凝土填充高度满足以下公式：

ｈｃ ＝ ｈ １ －
Ｍｙ，Ｓ

Ｍｅｑ，ＣＦＳＴ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （３）

式中：ｈｃ———钢管内混凝土的填充高度；Ｍｙ，Ｓ———空心钢管截面最外缘钢材首次屈服时的初始屈服弯矩；
Ｍｅｑ，ＣＦＳＴ———把钢管混凝土组合截面的实际弯矩曲率曲线等效为弹塑性双线性恢复力模型时的等效抗弯屈服

弯矩。
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试件的钢管截面与钢管混凝土截面的屈服弯矩的比值为 ０􀆰 ５９，由式（３）计算得到混凝土最佳填充率为

４１％，而试件 Ｓ２０ 和 Ｓ４０ 的混凝土填充率分别为 １８􀆰 ８％和 ３７􀆰 ５％，从本文的相关讨论结果可知试件 Ｓ４０ 的塑

性铰出现在墩底且耗能能力优良，间接验证了式（３）的有效性。

３　 结　 　 论

ａ． 多遇地震作用下，３ 个试件均处于弹性工作范围，基本无损伤。 随着底部混凝土填充高度的增加，薄
壁带肋方型截面钢桥墩的刚度得到显著提高，桥墩顶部的位移响应得到了明显改善。

ｂ． 罕遇地震作用下，未填充混凝土的试件 Ｓ００ 在底部发生严重的局部屈曲变形，墩顶震时最大位移和

震后残留变形均不满足抗震要求，试件的抗震性能不佳；混凝土填充率为 ２０％的试件 Ｓ２０ 在填充面上方的塑

性铰区域会发生明显的局部屈曲变形，墩顶震时最大位移不满足抗震要求，震后残留变形较小，经永久性修

复后可恢复正常使用，试件耗能能力较强；混凝土填充率为 ４０％的试件 Ｓ４０ 由于钢板受到混凝土的约束作

用，只在底部发生局部轻微损伤，墩顶震时最大位移满足抗震要求，震后残留变形可忽略，不需修复或经简单

修复后可继续使用，试件耗能能力优良。
ｃ． 针对部分填充混凝土的薄壁带肋方型截面钢桥墩，基于钢管截面和钢管混凝土组合截面屈服弯矩比

值，建议了管内混凝土最优填充高度的计算公式，可为这类结构的工程应用提供相应参考。
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