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摘　 要 目的 研究偏心受压及横桥方向往复荷载作用下部分填充混凝土圆形钢桥墩

的力学性能. 方法 在径厚比、长细比等参数相同的条件下ꎬ竖向偏心荷载的偏心率为

０. １ 和 ０. ２ 时ꎬ对 ４ 个圆形截面部分填充混凝土钢桥墩试件进行试验. 分析偏心受压

及横桥向荷载作用下部分填充混凝土钢桥墩柱试件试验结果. 结果 竖向偏心荷载的

存在改变了试件的受力性能. 当试件的径厚比、长细比参数相同时ꎬ偏心率对钢管柱

的承载能力影响比较明显. 偏心率越大ꎬ桥墩的初始水平位移也随着增加. 而偏心荷

载的存在使得试件在偏心侧的承载力降低了 ７％ ~ １５％ ꎬ另一侧加强了 １０％ ~ １８％ ꎬ
且偏心率越大ꎬ该现象越明显. 结论 内填混凝土对钢桥墩柱试件的承载力和延性性

能有很好地补强效果ꎻ而竖向偏心荷载的存在使得试件在偏心侧的承载力降低ꎬ另一

侧加强.
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　 　 目前城市交通日益发达ꎬ交通量与日俱

增ꎬ为缓解交通压力ꎬ各式高架桥、环城高速

出现在城市的桥梁建设中. 钢管混凝土桥墩

凭借其良好的抗震性能和社会经济效益等优

点ꎬ成为桥梁设计者们的新选择ꎬ并已在欧

美、日本等地震多发国家得到广泛应用[１ － ３] .
随着钢管混凝土结构形式研究的不断深入ꎬ
在原有圆截面和完全填充形式的钢管混凝土

结构研究的基础上ꎬ逐渐向其他截面形式和

填充方式钢管混凝土方向拓展[４ － ６] . 其中ꎬ在
桥墩底部内填一定高度的混凝土ꎬ与钢管共

同承担水平外力的部分填充混凝土钢桥墩结

构形式ꎬ 受到国内外学者专家的广泛关

注[７ － １０] . 日本学者通过水平两方向拟静力及

振动台试验研究ꎬ得知内填混凝土能够延缓

钢管局部失稳变形及减少该类桥墩震后的残

余变形. 此外还对部分填充混凝土箱型截面

钢桥墩柱进行了精细化数值分析ꎬ 采用

Ｄｒｕｃｋｅｒ － Ｐｒａｇｅｒ 模式下的混凝土损伤本构

以及钢材屈服后三曲面法则假定ꎬ并通过与

试验对比ꎬ验证了有限元分析的有效性ꎬ为定

量研究桥墩在外荷载作用下的内力传递ꎬ准
确把握其破坏机理奠定了基础[１１] . 高圣彬、
王跃东ꎬ徐旻洋等[１２ － １４]采用试验与数值分析

方法ꎬ对部分填充混凝土箱形钢桥墩的抗震

性能进行了研究. 结果表明ꎬ混凝土填充高度

及截面宽厚比参数对桥墩的抗震性能影响较

大ꎬ在桥墩根部钢板上合理布置栓钉可以很

好地防止钢板与混凝土之间的脱离现象ꎬ提
高钢桥墩的耗能能力. 王占飞[１５ － １７]等对无偏

心和偏心部分填充混凝土圆形钢桥墩柱在水

平往复荷载作用下的弹塑性力学性能进行了

试验和数值分析ꎬ考察了混凝土填充高度对

该类桥墩柱最大承载力、延性等抗震性能的

影响. 目前关于部分填充混凝土钢桥墩的研

究ꎬ一般只考虑了桥墩轴力及单向受弯作

用的破坏机理和抗震性能ꎬ对偏心受压情况

研究成果较少[１８ － １９] . 鉴于此ꎬ笔者对偏心受

压部分填充钢管混凝土桥墩结构进行试验ꎬ
研究混凝土填充补强效果以及竖向偏心荷载

对桥墩柱面内力学性能的影响ꎬ为受竖向偏

心荷载作用的该类型桥墩应用提供理论

依据.

１　 试　 验

１. １　 试件简介

笔者以城市高架偏心受压的圆形截面钢

桥墩为研究对象(见图 １) . 由于实验室设施

条件限制ꎬ对研究对象进行缩尺. 为防止试件

底部和顶部端板焊缝处在试验时破坏ꎬ在两

处均设置了加强肋板ꎬ试件概况如图 ２ 所示.
图中 Ｌ 为试件高度ꎻｌ 为偏心距离ꎻ Ｐ 为竖向

荷载ꎻ Ｈ０ 为混凝土填充高度ꎻＨ 为水平往复

荷载.
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图 １　 城市高架桥

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｕｒｂａｎ ｖｉａｄｕｃｔ

　 　 为研究相同设计参数下竖向荷载偏心率

对钢桥墩力学性能的影响ꎬ笔者共设计 ４ 个

试件(Ｐ － １、Ｐ － ２、Ｐ － ３ 和 Ｐ － ４)ꎬ在钢管柱

内部填充Ｈ０ 高度的混凝土ꎬ试件具体尺寸

图 ２　 试件的设计

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

及参数见表 １. 表 １ 中 Ｒ 为钢管半径ꎻｔ 为钢

管壁厚ꎻＲ ｔ 为径厚比ꎻλ 为长细比ꎻｅ(ｅ ＝ ｌ / Ｌ)
为竖向荷载偏心率ꎻ其值分别取 ０. １ 和 ０. ２.

表 １　 试件的几何尺寸及参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件编号 Ｌ / ｍｍ ｌ / ｍｍ Ｒ / ｍｍ ｔ / ｍｍ λ Ｒｔ Ｐ / ｋＮ ｅ Ｈ０ / ｍｍ

Ｐ － １ １ ５３０ １５３ １８０ ５. ７５ ０. ３１ ０. ０８ ３２０ ０. １ ４６５. １２

Ｐ － ２ １ ５３０ ３０６ １８０ ５. ７５ ０. ３１ ０. ０８ ３２２ ０. ２ ４６５. １２

Ｐ － ３ １ ５３０ １５３ １５０ ５. ７５ ０. ３８ ０. ０７ ２８１ ０. １ ４８９. １４

Ｐ － ４ １ ５３０ ３０６ １５０ ５. ７５ ０. ３８ ０. ０７ ２７４ ０. ２ ４８９. １４

　 　 表 １ 中参数 Ｒ ｔ与 λ 的计算式为

Ｒ ｔ ＝ ３ １ － ｖ２( )
σｙ

Ｅ
Ｄ
２ｔꎬ (１)

λ ＝ ２Ｌ
ｒ

１
π

σｙ

Ｅ . (２)

式中:ｖ 为泊松比ꎻσｙ为屈服应力ꎻＥ 为弹性

模量ꎻＤ 为钢管柱直径ꎻｒ 为回转半径.
　 　 根据«金属拉伸试验试样» (ＧＢ６９９７—

２０１０)、 «金属拉伸试验试样» (ＧＢ６９９７—
２０１０ ) 及 « 混 凝 土 结 构 设 计 规 范 »
(ＧＢ５００１０—２０１０)标准ꎬ对试验所采用的钢

材及混凝土进行了材质试验ꎬ试验测得的钢

材与混凝土力学性能参数如表 ２ 所示. 表中

σｙ 为钢材屈服强度ꎻσｕ 为钢材极限强度ꎻσｃｕ

为混凝土轴心抗压强度ꎻ Ｅｓ 为钢材弹性模

量ꎻＥｃ 为混凝土的弹性模量.
表 ２　 钢材与混凝土力学性能

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

材料 σｙ / ＭＰａ σｕ / ＭＰａ σｃｕ / ＭＰａ Ｅｓ / ＭＰａ Ｅｃ / ＭＰａ ｖ

钢材 ３４７ ５０６ — ２１８ ０００ — ０. ２３
混凝土 — — ５１ — ３１ ０６２ ０. ２

１. ２　 加载装置及形式

试验的加载方式为先在柱顶施加竖向偏

心荷载ꎬ在保持其恒定情况下施加水平往复

荷载ꎬ水平荷载采用位移控制. 其中竖向偏心

荷载通过千斤顶施加ꎬ千斤顶由油泵通过溢

流阀供油并通过稳压器控制ꎬ保证试验过程
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中竖向荷载的稳定ꎬ同时在千斤顶上部设置

滑板装置保证其在水平方向自由滑动ꎻ顶部

水平往复荷载则通过锚固在反力墙上 ＭＴＳ
液压伺服作动器施加. 试验装置产生的竖向

荷载由自反力架传至基础ꎬ水平荷载则通过

作动器由右侧的自反力墙承担. 试验时用螺栓

将试件固定在下部连接钢板上ꎬ达到固定试验

件的目的.具体试验加载装置如图 ３ 所示.

图 ３　 试验加载装置

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　 　 为获得试件在试验过程中的变形及应力

分布情况ꎬ在试件上布置了位移计和应变片

(见图 ４) . 位移计布置:为了消除试验装置带

来的位移误差ꎬ在桥墩柱根部底板竖直方向

设置 ２ 个位移计ꎬ来监测桥墩底部试件转动

位移ꎻ在柱顶和柱底横向各设置 ２ 个位移计ꎬ
来监测墩身位移变形情况. 应变片布置:为了

观测关键截面的应力变化ꎬ在试件根部附近

沿竖向在钢管一侧外缘粘贴应变片 Ｒ１、Ｒ２、
Ｒ３ꎬ对应侧外缘粘贴应变片 Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３ꎻ填充

混凝土临界截面上方钢管两侧外缘粘贴电阻

应变片 Ｒ４、Ｒ５ 和 Ｌ４、Ｌ５.

图 ４　 位移计与应变片测点布置图

Ｆｉｇ􀆰 ４ 　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ａｎｄ Ｓｔｒａｉｎ
ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

　 　 加载时竖向荷载 Ｐ 值取 ０. １５Ｐｙ (Ｐｙ 为

试件轴向屈服荷载)ꎬ水平往复位移 Ｈ 则按

理论屈服位移 δｙ 的倍数逐级递增加载ꎬ Ｐｙ

和 δｙ 的数值为

Ｐｙ ＝ Ａ０σｙꎬ (３)

δｙ ＝
Ｍｙｈ２

３ＥＩ －
Ｍｙｈ２Ｐ
３ＥＩＰｙ

. (４)

式中: Ａ０ 为钢管柱截面面积ꎻｈ 为钢管柱高

度ꎻＥ 为钢材弹性模量ꎻＩ 为惯性矩ꎻσｙ 为钢

材屈服应力ꎻＭｙ为桥墩底部屈服弯矩.
为保证零点时试件位置保持一致ꎬ故将每

次循环的峰值加减竖向荷载引起的横向初始位

移 δ０′ꎬ水平荷载具体的加载方式见图 ５.

图 ５　 水平力加载方式

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｌｏａｄｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ
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　 　 由于试验数据采集技术的原因ꎬ竖向加

载完毕保存数据后ꎬ施加水平力荷载之前需要

重置零点ꎬ这会导致和施加竖向荷载之前的零

点不一致.

２　 试验现象

２. １　 试件 Ｐ －１ 试验现象及破坏特征

试验时施加竖向荷载的偏心率 ｅ 为

０􀆰 １ꎬ荷载大小为 ３２０ ｋＮꎬ由柱顶位移计测得

竖向偏心荷载引起的试件水平初始位移为

１􀆰 ５ ｍｍ. 在水平往复荷载加载前期ꎬ试件处

于弹性阶段并没有明显的变化ꎬ当水平位移

达到 － １８􀆰 ４ ｍｍ(位移正负规定:ＭＴＳ 液压

伺服作动器推为正值ꎬ拉为负值ꎬ下同)后ꎬ
可观察到钢管柱底部受拉区域表面明显变得

光滑并出现有规律的条纹ꎬ说明钢材已经屈

服. 在此后的加载过程中ꎬ试件内部会时常发

出啪啪的响声ꎬ表明内填混凝土开始和钢管

内壁发生接触并受到钢管壁的约束挤压作

用ꎬ开始发生开裂. 当水平位移力加载到 ５ 倍

计算屈服位移 － ３６􀆰 ９５ ｍｍ 时ꎬ在试件底部

受压侧开始出现不明显的局部屈曲(见图

６) . 与此同时可明显观察到试件在混凝土填

充高度以上空钢管部分发生相对弯曲.

图 ６　 试件 Ｐ － １ 屈曲现象
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ｐ － １

　 　 随着水平位移的继续加载ꎬ试件 Ｐ － １ 破

坏现象如图 ７ 所示. 在钢管柱底部 ７５ ｍｍ 高

度左右受压侧屈曲鼓起现象逐渐明显ꎬ最后

鼓起区域蔓延成明显的“象腿”状且不能够

恢复正常形状(见图 ７( ａ)) . 当水平位移加

载至 １０ 倍计算屈服位移时试件在受压侧的

水平承载力已下降到极限承载力的 ８５％ 以

下ꎬ根据相关试验规程可认为试件已经破坏ꎬ
因此结束加载终止试验. 对于内填混凝土破

坏情况ꎬ可看出在钢管发生屈曲变形位置对

应的混凝土部分被压碎ꎬ其他位置出现了明

显的裂缝(见图 ７(ｂ)) .

图 ７　 试件 Ｐ － １ 破坏现象

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｆｉｎａｌ ｆａｉｌｕｒｅ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｏｆ Ｐ － １

２. ２　 试件 Ｐ －２ 试验现象与分析

试验时施加的竖向荷载偏心率 ｅ 为

０􀆰 ２ꎬ荷载大小为 ３２２ ｋＮꎬ竖向偏心荷载引起

水平初始位移为 ２􀆰 ０２ ｍｍ. 在加载前期ꎬ试件

处于弹性阶段并没有明显的变化ꎬ当水平位

移达到 ２０􀆰 ９ ｍｍ 时ꎬ试件受压侧已经达到屈

服ꎬ同时可观察到钢管柱底部受拉区域表面

明显变得光滑并出现有规律的条纹. 当水平

位 移 力 加 载 到 ５ 倍 计 算 屈 服 位 移

－ ３６􀆰 ９５ ｍｍ时ꎬ在试件底部受压侧出现不明

显局部屈曲(见图 ８) .
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图 ８　 试件 Ｐ － ２ 屈曲现象

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ｐ － ２

　 　 继续加载ꎬ试件 Ｐ － ２ 破坏现象如图 ９ 所

示. 在钢管柱底部 ５０ ~ １００ ｍｍ 高度左右受

压侧屈曲鼓起现象逐渐明显ꎬ最后鼓起区域

蔓延成明显的“象腿”状且不能够恢复正常

形状(见图 ９(ａ)) . 当水平位移加载至 １０ 倍

计算屈服位移时试件在受压侧的水平承载力

已下降到极限承载力的 ８５％ 以下ꎬ结束加载

终止试验. 试验后切开试件观察内填混凝土

破坏情况如图 ９(ｂ)所示ꎬ可看出在钢管发生

屈曲变形位置对应的混凝土部分被压碎ꎬ且
有明显的锈迹ꎬ同时混凝土柱 １３􀆰 ５ ｃｍ 高度

处产生断裂.

图 ９　 试件 Ｐ － ２ 破坏现象
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｆｉｎａｌ ｆａｉｌｕｒｅ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｏｆ Ｐ － ２

２. ３　 试件 Ｐ －３ 试验现象与分析

试件的竖向荷载大小为 ２８１ ｋＮꎬ偏心率

ｅ 为 ０. １ꎬ试件水平初始位移为 １􀆰 １２ ｍｍ. 当
水平位移达到 － １３􀆰 ９ ｍｍ 时ꎬ试件受压侧达

到屈服. 当水平位移加载到 ４ 倍计算屈服位

移 － ２９􀆰 ５６ ｍｍ 时ꎬ在试件底部受压侧出现

不明显局部屈曲(见图 １０) .

图 １０　 试件 Ｐ － ３ 屈服现象

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ｐ － ３

　 　 随着水平位移的继续加载ꎬ试件 Ｐ － ３ 破

坏现象如图 １１ 所示. 在钢管柱底部 ３０ ~
７０ ｍｍ高度左右受压侧屈曲鼓起现象逐渐明

显ꎬ最后鼓起区域蔓延成明显的“象腿”状且

卸载后不能恢复原状(见图 １１(ａ))ꎬ加载至

１０ 倍计算屈服位移时ꎬ试件在受压侧的水平

承载力已下降到极限承载力的 ８５％ 以下ꎬ对
于内填混凝土破坏情况ꎬ可看出在钢管发生

屈曲变形位置对应的混凝土部分被压碎ꎬ且
有明显的锈迹ꎬ同时混凝土柱还在不同高度

出现了数条裂缝(见图 １１(ｂ)) .
２. ４　 试件 Ｐ －４ 试验现象与分析

试件的竖向荷载大小为 ２７４􀆰 ２ ｋＮꎬ偏心

率 ｅ 为 ０􀆰 ２ꎬ水平初始位移为 ２􀆰 ７ ｍｍ. 在加

载前期ꎬ试件处于弹性阶段ꎬ并没有明显的现

象发生. 当水平位移达到 － １５􀆰 １ ｍｍ 时ꎬ试
件受压侧已经达到屈服. 当水平位移力加载
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图 １１　 试件 Ｐ － ３ 破坏现象

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｆｉｎａｌ ｆａｉｌｕｒｅ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｏｆ Ｐ － ３

到 ５ 倍屈服位移 － ３６􀆰 ９５ ｍｍ时ꎬ在试件底部

受压侧出现不明显局部屈曲(见图 １２) . 同时

可以看出ꎬ试件在混凝土填充高度以上空钢

管部分发生明显的相对弯曲.
　 　 随着水平位移的继续加载ꎬ试件 Ｐ － ４ 破

坏现象如图 １３ 所示. 在钢管柱底部 ５０ ~
１００ ｍｍ高度左右受压侧屈曲鼓起现象逐渐

明显ꎬ最后鼓起区域蔓延成明显的“象腿”状
并且不能恢复(见图 １３(ａ))ꎬ对于内填混凝

土破坏情况ꎬ可看出在钢管发生屈曲变形位

置对应的混凝土部分被压碎ꎬ且有明显的锈

迹(见图 １３(ｂ)) .
图 １２　 试件 Ｐ － ４ 屈曲现象

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ｐ － ４

图 １３　 试件 Ｐ － ４ 破坏现象

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｆｉｎａｌ ｆａｉｌｕｒｅ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｏｆ Ｐ － ４

３　 试验结果分析

３. １　 试件 Ｐ －１ 应变结果分析

经对比分析ꎬ试件 Ｐ － １ 的应变结果最具

代表性ꎬ以试件 Ｐ － １ 为例进行应变结果分

析. 试验结束后ꎬ整理试件在 Ｌ１ 和 Ｒ１ 测点

的荷载 －应变曲线如图 １４ 所示. 图中正应变

表示受拉状态ꎬ负应变表示受压状态. 从图
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１４ 中的 Ｌ１、Ｒ１ 测点的荷载 － 应变曲线可以

看出ꎬ在加载前期ꎬ荷载 Ｈ '和应变关系呈明

显的线性关系ꎬ说明试件还处于弹性阶段ꎻ当

达到屈服以后ꎬ荷载则随着应变的增加而缓

慢增加ꎬ同样在对应的应变 － 位移曲线中也

能够看出相同的现象.

图 １４　 试件 Ｐ － １ 荷载 －应变曲线及应变 －位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｌｏａｄ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ｐ － １

　 　 综合分析荷载 －应变曲线和应变 －位移

曲线可得:试件 Ｐ － １ 的左侧 Ｌ１ 测点在水平

位移达到 － １８􀆰 １ ｍｍ 时屈服ꎬ此时相对应的

水平力为 － １４５􀆰 ５ ｋＮꎻ而右侧 Ｒ１ 测点在水

平位移为 １７􀆰 ８ ｍｍ 达到屈服ꎬ此时对应的水

平力 １７８ ｋＮ.
为进一步研究不同截面高度测点位置应

变的变化规律ꎬ将试件 Ｌ１、Ｌ２ 和 Ｌ４ 及 Ｒ１、
Ｒ２ 和 Ｒ４ 位置在各级位移加载步极值点对

应的应变进行了对比(见图 １５) . 图中 εｙ 为

钢材屈服应变. 从图 １５ 中可以看出ꎬ试件左

侧 Ｌ２ 测点首先达到屈服ꎬ相同时刻 Ｌ１ 和 Ｌ４

测点的应变则未达到屈服应变. 在后一步的

加载中ꎬＬ１ 测点的应变同样达到屈服应变ꎬ
此时 Ｌ４ 测点仍未达到屈服应变. 在之后的

加载步中ꎬＬ２ 与 Ｌ１ 测点应变的增加速度急

剧增大ꎬ说明测点附近区域发生了屈曲变形ꎬ
而 Ｌ４ 测点位置应变则一直保持在屈服应变

以内ꎬ说明该位置附近区域一直处于弹性阶

段ꎬ并没有发生破坏. 对于试件右侧同样是

Ｒ２ 测点首先达到屈服应变ꎬ而后 Ｒ１ 和 Ｒ２
应变急剧增加ꎬ说明这两处都已发生局部屈

曲ꎬＲ４ 位置则一直处于弹性阶段范围内ꎬ未
达到屈服.



８００　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３３ 卷

图 １５　 不同测点应变变化对比

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｓｔ ｐｏｉｎｔｓ

３. ２　 滞回曲线试验结果分析

为研究试件在偏心受压及面内水平低周

往复荷载作用下的力学性能ꎬ便于直观表现

试件的承载力、延性等抗震性能ꎬ绘制试件的

荷载 －位移滞回曲线如图 １６ 所示.

图 １６　 水平荷载 －位移滞回曲线结果

Ｆｉｇ􀆰 １６　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｆｏｒｃｅ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ

　 　 由图 １６(ａ)可知ꎬ试件 Ｐ － １ 在正方向位

移力达到 １７􀆰 ８ ｍｍ 时达到屈服ꎬ此时水平力

为 １７８ ｋＮꎬ当位移力达到 ４２􀆰 ９ ｍｍ 时ꎬ试件

Ｐ － １ 达到极限承载力 ２０６ ｋＮꎻ在负方向位移
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力达到 － １８􀆰 １ ｍｍ 时ꎬ试件 Ｐ － １ 屈服ꎬ水平

反力为 － １４５􀆰 ５ ｋＮꎬ位移力达到 － ４９􀆰 ６ ｍｍ
时ꎬ试件 Ｐ － １ 达到极限状态ꎬ极限承载力为

－ １８５ ｋＮ.
　 　 由图 １６(ｂ)可知ꎬ试件 Ｐ － ２ 在正方向位

移力达到 １６􀆰 ０３ ｍｍ 时达到屈服ꎬ此时水平

力为 ２１０ ｋＮꎬ当位移力达到 ４６􀆰 ９４ ｍｍ 时ꎬ试
件 Ｐ － ２ 达到极限承载力 ２４２ ｋＮꎻ在负方向

位移力达到 － １４􀆰 ８７ ｍｍ 时ꎬ试件 Ｐ － ２ 屈

服ꎬ水平反力为 － ８９􀆰 ５ ｋＮꎬ位移力达到 －
５１􀆰 ０５ ｍｍ 时ꎬ试件 Ｐ － ２ 达到极限状态ꎬ极
限承载力为 － １７２ ｋＮ.

由图 １６(ｃ)可知ꎬ试件 Ｐ － ３ 在正方向位

移力达到 １４􀆰 ３ ｍｍ 时达到屈服ꎬ此时水平力

为 １２５ ｋＮꎬ当位移力达到 ４３􀆰 ８ ｍｍ 时ꎬ试件

Ｐ － ３ 达到极限承载力 １５７􀆰 ７ ｋＮꎻ在负方向位

移力达到 － １４􀆰 ７ ｍｍ 时ꎬ试件 Ｐ － ３ 屈服ꎬ水
平反力为 － ８８􀆰 ４ ｋＮꎬ位移力达到 － ５９􀆰 ４ ｍｍ
时ꎬ试件 Ｐ － ３ 达到极限状态ꎬ极限承载力为

－ １３１􀆰 ８ ｋＮ.
由图 １６(ｄ)可知ꎬ试件 Ｐ － ４ 在正方向位

移力达到 ２１􀆰 ４ ｍｍ 时达到屈服ꎬ此时水平力

为 １６３􀆰 ３ ｋＮꎬ当位移力达到 ４４􀆰 ９ ｍｍ 时ꎬ试
件 Ｐ － ４ 达到极限承载力 １７２ ｋＮꎻ在负方向

位移力达到 － ２２􀆰 ０３ ｍｍ 时ꎬ试件 Ｐ － ４ 屈

服ꎬ水平反力为 － ９６􀆰 ２ ｋＮꎬ位移力达到 －
５２􀆰 ５ ｍｍ 时ꎬ试件达到极限状态ꎬ极限承载

力为 － １１２ ｋＮ.
分析各试件的水平力 －水平位移滞回曲

线可知ꎬ当在试件根部附近钢管出现局部屈

曲变形ꎬ随着荷载的增加ꎬ由于内填混凝土的

存在延缓了局部变形的扩展速度ꎬ同时混凝

土承担了一部分外荷载作用ꎬ承载力达到最

大值后下降的速度缓慢ꎬ为此填充混凝土的

试件表现出极限承载力大、滞回曲线饱满、刚
度退化缓慢等特征.
３. ３　 不同偏心率骨架曲线对比分析

径厚比、长细比等条件均相同试件的荷

载 －位移骨架曲线对比结果如图 １７ 所示. 各
试件的屈服荷载、屈服位移、极限承载力、极
限位移等进行了统计分析并计算得出位移延

性系数如表 ３ 所示.

图 １７　 不同偏心率骨架曲线对比

Ｆｉｇ􀆰 １７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ

　 　 由图 １７ 和表 ３ 可知:①钢桥墩柱偏心和

非偏心侧屈服时对应的屈服荷载均不相同ꎬ
相对应的屈服位移不同ꎬ说明竖向偏心荷载

的存在使得钢桥墩柱偏心和非偏心侧的受力

性能得到了改变. ②当试件的径厚比、长细比

参数一样时ꎬ偏心率对钢桥墩柱的极限承载

能力影响比较明显. 随着偏心率越大ꎬ桥墩出

现的初始水平位移也随着增加. ③通过对比

各试件的位移延性系数可以看出ꎬ每个钢桥

墩柱偏心和非偏心侧对应的延性能力均不

同ꎬ且差距比较明显.



８０２　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３３ 卷

表 ３　 试件力学指标

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件编号 偏心率 屈服荷载 / ｋＮ 屈服位移 / ｍｍ 极限承载力 / ｋＮ 极限位移 / ｍｍ 位移延性系数

Ｐ － １
０. １ １７８. ０ １７. ８０ ２０６. ０ ４２. ９０ ２. ４１

０. １ － １４５. ５ － １８. １０ － １８５. ０ － ４９. ６０ ２. ７４

Ｐ － ２
０. ２ ２１０. ０ １６. ０３ ２４２. ０ ４６. ９４ ２. ９３

０. ２ － ８９. ５ － １４. ８７ － １７２. ０ － ５１. ０５ ３. ４３

Ｐ － ３
０. １ １２５. ０ １４. ３０ １５７. ７ ４３. ８０ ３. ０６

０. １ － ８８. ４ － １４. ７０ － １３１. ８ － ５９. ４０ ４. ０４

Ｐ － ４
０. ２ １６３. ３ ２１. ４０ １７２. ０ ４４. ９０ ２. １０

０. ２ － ９６. ２ － ２２. ０３ － １１２. ０ － ５２. ５０ ２. ３８

　 　 注:位移延性系数为墩顶极限位移与屈服位移的比值ꎬ极限位移为在受压侧的水平承载力已下降到极限承载力的 ８５％

以下时测得的位移.

４　 结　 论

(１)通过分析偏心受压及水平低周往复

荷载作用下部分填充混凝土钢桥墩柱试件试

验测得的荷载 －位移滞回曲线、应变结果ꎬ表
明内填混凝土对钢桥墩柱试件的承载力和延

性性能有很好的补强效果.
(２)竖向偏心荷载的存在使得钢桥墩柱

偏心和非偏心侧的受力性能得到了改变. 当
试件的径厚比、长细比参数相同时ꎬ偏心率对

钢管柱的承载能力影响比较明显. 偏心率越

大ꎬ桥墩出现的初始水平位移也随着增加. 而
偏心竖向荷载的存在使得试件在偏心侧的承

载力 降 低 了 ７％ ~ １５％ ꎬ 另 一 侧 加 强 了

１０％ ~ １８％ ꎬ且偏心率越大ꎬ该现象越明显.

参考文献

[ １ ]　 Ｊａｐａｎ ｒｏａｄ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎꎬＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｈｉｇｈ￣
ｗａｙ ｂｒｉｄｇｅｓ:ｐａｒｔ ５ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄｅｓｉｇｎ[Ｓ] . Ｍａｒｕ￣
ｚｏｎꎬＴｏｋｙｏꎬＪａｐａｎꎬ２０１２.

[ ２ ]　 ＣＨＥＮ Ｗ Ｆꎬ ＤＵＡＮ Ｌ. Ｂｒｉｄｇｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｈａｎｄｂｏｏｋ:Ｓｅｉｓｍｉｃ Ｄｅｓｉｇｎ[Ｍ] . ２ｎｄ ｅｄ. ＵＳＡ:
ＣＲＣ ＰｒｅｓｓꎬＴａｙｌｏｒ ＆ Ｆｒａｎｃｉｓ Ｇｒｏｕｐꎬ２０１４.

[ ３ ]　 ＣＨＡＲＬＥＳ Ｗ ＲꎬＤＡＷＮ Ｅ Ｌ. Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｉｌｌｅｄ
ｓｔｅｅｌ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｅｒｓ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒ￣
ｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｒａｐｉｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｎａｔｉｏｎａｌ
ａｎｄ Ｃａｎａｄｉａｎ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｅｎｇｉ￣
ｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１０ꎬ８(８):６１４９ － ６１５８.

[ ４ ]　 袁辉辉ꎬ唐艺航ꎬ吴庆雄ꎬ等. 部分填充混凝土

薄壁带肋箱型钢桥墩拟动力试验[Ｊ] . 河海大
学学报(自然科学版)ꎬ２０１６ꎬ４４ (６):５０４ －
５１１.

　 ( ＹＵＡＮ Ｈｕｉｈｕｉꎬ ＴＡＮＧ Ｙｉｈａｎｇꎬ ＷＵ Ｑｉｎｇ
ｘｉｏｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｐｓｅｕｄｏ￣ｄｙｎａｍｉｃ ｔｅｓｔ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｐａｒ￣
ｔｉａｌｌｙ ｃｏｎｃｒｅｔｅ￣ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｅｒｓ ｗｉｔｈ
ｔｈｉｎ￣ｗａｌｌｅｄ ｒｉｂｂｅｄ ｂｏｘ ｓｅｃｔｉｏｎｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｈｅｈａｉ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅｓ)ꎬ ２０１６ꎬ ４４
(６):５０４ － ５１１)

[ ５ ]　 王占飞ꎬ李雪松ꎬ孙宝芸ꎬ等. 混凝土填充高度

对部分填充圆形钢管混凝土桥墩柱抗震性能

影响的试验研究[ Ｊ] . 公路交通科技ꎬ２０１３ꎬ
１０８(１２):２０２ － ２１７.

　 (ＷＡＮＧ ＺｈａｎｆｅｉꎬＬＩ ＸｕｅｓｏｎｇꎬＳＵＮ Ｂａｏｙｕｎꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｎ￣
ｃｒｅｔｅ ｆｉｌｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ｏｎ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｃｏｎｃｒｅｔｅ￣ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｕｌａｒ ｐｉｅｒｓ[ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｈｉｇｈｗａｙ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ２０１３ꎬ１０８(１２):２０２ － ２１７. )

[ ６ ] 　 ＧＯＴＯ ＹꎬＧＨＯＳＨ Ｐ ＫꎬＫＡＷＡＮＩＳＨＩ Ｎ. Ｎｏｎ￣
ｌｉｎｅａｒ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｃｙｃｌｉｃ ｂｅｈａｖ￣
ｉｏｒ ｏｆ ｔｈｉｎ￣ｗａｌｌｅｄ ｓｔｉｆｆｅｎｅｄ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｓｔｅｅｌ
ｃｏｌｕｍｎｓ ｗｉｔｈ ｉｎ￣ｆｉｌｌｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１２ꎬ １３８ ( ５ ): ５７１ －
５８４.

[ ７ ]　 ＷＡＮＧ ＺꎬＳＵＩ ＷꎬＺＨＡＯ Ｚꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｃｏｎｃｒｅｔｅ －
ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｅｒｓ ｗｉｔｈ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ
ｄｉａｐｈｒａｇｍ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ
２０１３ꎬ３４:２３３ － ２３９.

[ ８ ]　 ＧＯＴＯ ＹꎬＥＢＩＳＡＷＡ ＴꎬＬＵ Ｘ. Ｌｏｃａｌ ｂｕｃｋｌｉｎｇ
ｒｅｓｔｒａｉｎｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｔｈｉｎ￣ｗａｌｌｅｄ ｃｉｒｃｕｌａｒ ＣＦＴ
ｃｏｌｕｍｎｓ ｕｎｄｅｒ ｓｅｉｓｍｉｃ ｌｏａｄｓ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１４ꎬ１４０(５):１ － １４.



第 ５ 期 王占飞等:偏心受压部分填充混凝土圆形钢桥墩横桥方向作用下拟静力试验 ８０３　　

[ ９ ]　 ＹＵＡＮ ＨꎬＤＡＮＧ ＪꎬＡＯＫＩ Ｔ. Ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｐａｒ￣
ｔｉａｌｌｙ ｃｏｎｃｒｅｔｅ￣ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｅｒｓ ｕｎ￣
ｄｅｒ ｂｉ￣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｓｅｉｓｍｉｃ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒ￣
ｎａｌ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌ ｓｔｅｅｌ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１４ꎬ ９３
(２):４４ － ５４.

[１０] ＷＡＮＧ Ｚ ＦꎬＷＵ ＱꎬＳＵＩ Ｗ Ｎ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｉｌｌｅｄ￣
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｎ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｄｕｃｔｉｌｉ￣
ｔｙ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｕｌａｒ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｅｒ ｗｉｔｈ ｐａｒｔｉａｌ
ｆｉｌｌｅｄ￣ｃｏｎｃｒｅｔｅ [ Ｊ ] . Ａｄｖａｎｃｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈꎬ２０１１(８０３ / ８０６):３６８ － ３７３.

[１１] 後藤芳顕ꎬ水野貢介ꎬＧｈｏｓｈ Ｐｒｏｓｅｎｊｉｔ Ｋｕｍａｒꎬ
等. 充填コンクリートとの相互作用を考慮
した矩形断面鋼製橋脚の繰り返し挙動の
ＦＥＭ 解析 [ Ｊ] . 土木学会論文集ꎬ２０１０ꎬ６６
(４):８１６ － ８３５.

　 (ＹＯＳＨＩＡＫＩ ＧｏｔｏꎬＫＯＳＵＫＥ ＭｉｚｕｎｏꎬＧＨＯＳＨ Ｐ
Ｋꎬｅｔ ａｌ. ＦＥＭ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ
ｔｈｉｎ￣ｗａｌｌｅｄ ｓｔｉｆｆｅｎｅｄ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｓｔｅｅｌ ｃｏｌｕｍｎｓ
ｗｉｔｈ ｉｎｆｉｌｌｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ[Ｊ]. Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ /
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＪＳＣＥꎬ２０１０ꎬ６６(４):８１６ －
８３５. )

[１２] 高圣彬ꎬ徐旻洋ꎬ张大旭. 内填部分混凝土箱
形截面钢桥墩的延性影响参数[ Ｊ] . 哈尔滨
工业大学学报ꎬ２０１４ꎬ４６(１２):８９ － ９５.

　 (ＧＡＯ ＳｈｅｎｇｂｉｎꎬＸＵ ＭｉｎｙａｎｇꎬＺＨＡＮＧ Ｄａｘｕ.
Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌｌｙ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ￣ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｂｏｘ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｅｒｓ[Ｊ].
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１４ꎬ４６
(１２):８９ －９５. )

[１３] 王跃东ꎬ高圣彬. 内填部分混凝土箱形截面钢
桥墩的滞回性能研究[ Ｊ] . 四川建筑科学研
究ꎬ２０１２ꎬ３８(１):１４ － １８.

　 (ＷＡＮＧ ＹｕｅｄｏｎｇꎬＧＡＯ Ｓｈｅｎｇｂｉｎ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｎ ｔｈｅ ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｃｏｎ￣
ｃｒｅｔｅ￣ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｂｏｘ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｅｒｓ[ Ｊ] .
Ｓｉｃｈｕａｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１２ꎬ３８ (１):１４ －
１８)

[１４] 徐旻洋ꎬ高圣彬. 内填部分混凝土钢桥墩延性
性能简化计算方法[ Ｊ] . 河北工程大学学报
(自然科学版)ꎬ２０１４ꎬ３１(３):９ － １４.

　 (ＸＵ ＭｉｎｙａｎｇꎬＧＡＯ Ｓｈｅｎｇｂｉｎ. Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｎｕ￣
ｍｅｒｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｂｅｈａｖｉｏｒ
ｏｆ ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｃｏｎｃｒｅｔｅ￣ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｂｏｘ￣ｓｅｃｔｉｏｎ
ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｅｒｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅｂｅｉ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ( ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０１４ꎬ３１ (３):
９ － １４. )

[１５] 王占飞ꎬ杨阳ꎬ王强ꎬ等. 部分填充圆形钢管混

凝土桥墩子结构拟动力试验[ Ｊ] . 沈阳建筑
大学学报(自然科学版)ꎬ２０１２ꎬ２８(３):４３７ －
４４２.

　 ( ＷＡＮＧ Ｚｈａｎｆｅｉꎬ ＹＡＮＧ Ｙａｎｇꎬ ＷＡＮＧ
Ｑｉａｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｐｓｅｕｄｏ￣ｄｙｎａｍｉｃ ｓｕｂ￣ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｔｅｓｔ
ｆｏｒ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｓｔｅｅｌ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｅｒ ｗｉｔｈ ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｃｏｎ￣
ｃｒｅｔｅ￣ｆｉｌｌｅｄ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｊｉａｎｚｈｕ ｕ￣
ｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ )ꎬ ２０１２ꎬ ２８ ( ３ ):
４３７ － ４４２. )

[１６] 王占飞ꎬ邱国强ꎬ高彬ꎬ等. 平面内往复荷载作
用下竖向偏心圆形钢桥墩的弹塑性能有限元
分析[ Ｊ] . 地震工程与工程振动ꎬ２０１４ꎬ３４:
６１１ － ６１５.

　 (ＷＡＮＧ ＺｈａｎｆｅｉꎬＱＩＵ ＧｕｏｑｉａｎｇꎬＧＡＯ Ｂｉｎꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｅｌａｓｔｏ￣ｐｌａｓｔｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃａｌｌｙ
ｌｏａｄｅｄ ｓｔｅｅｌ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｃｙｃｌｉｃ
ｉｎ￣ｐｌａｎｅ ｌｏａｄｉｎｇ [ Ｊ] . Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｄｙｎａｍｉｃｓꎬ ２０１２ꎬ ３４: ６１１ －
６１５. )

[１７] 王占飞ꎬ张霞ꎬ李帼昌. 基于延性性能圆形钢
桥墩内填混凝土补强填充高度的简易计算方
法[Ｊ] . 沈阳建筑大学学报(自然科学版)ꎬ
２０１６ꎬ３２(５):８２７ － ８３７.

　 (ＷＡＮＧ ＺｈａｎｆｅｉꎬＺＨＡＮＧ ＸｉａꎬＬＩ Ｇｕｏｃｈａｎｇ.
Ａ ｓｉｍｐｌｅ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｉｌｌｅｄ
ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｕｌａｒ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｅｒｓ ｗｉｔｈ ｃｏｎ￣
ｃｒｅｔｅ ｆｉｌｌｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｊｉａｎｚｈｕ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
(ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０１６ꎬ３２(５):８２７ － ８３７. )

[１８] 王占飞ꎬ隋伟宁ꎬ李帼昌ꎬ等. 水平往复荷载作
用下部分填充混凝土圆形钢桥墩柱的力学性
能[Ｊ] . 中国公路学报ꎬ２０１５ꎬ２８(１):６２ － ６９.

　 (ＷＡＮＧ ＺｈａｎｆｅｉꎬＳｕｉ ＷｅｉｎｉｎｇꎬＬｉ Ｇｕｏｃｈａｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｃｏｎｃｒｅｔｅ￣
ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｃｙｃｌｉｃ
ｌａｔｅｒａｌ ｌｏａｄ[ Ｊ] . Ｃｈｉｎａ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｈｉｇｈｗａｙ ａｎｄ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔꎬ２０１５ꎬ２８９(１):６２ － ６９. )

[１９] 王占飞ꎬ邱国强ꎬ刘可ꎬ等. 竖向偏心部分填充
混凝土圆形钢桥墩的抗震性能[ Ｊ] . 沈阳建
筑大学学报 (自然科学版)ꎬ２０１６ꎬ３２ (２):
２６１ － ２７０.

　 ( ＷＡＮＧ Ｚｈａｎｆｅｉꎬ ＱＩＵ Ｇｕｏｑｉａｎｇꎬ ＬＩＵ Ｋｅꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｐａｒ￣
ｔｉａｌ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｕｌａｒ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｅｒ ｕｎ￣
ｄｅｒ ｔｈｅ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃａｌｌｙ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｌｏａｄ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｊｉａｎｚｈｕ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉ￣
ｅｎｃｅ)ꎬ２０１６ꎬ３２９(２):２６１ － ２７０. )


