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具有复位功能的钢管混凝土桥墩抗震
及恢复性能研究

王占飞ꎬ张　 鑫ꎬ侯雯峪ꎬ于丰纶

(沈阳建筑大学交通工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 探究具有自复位功能的钢管混凝土桥墩在不同基础连接形式、施加预

应力大小等参数下的抗震和恢复性能ꎮ 方法 在保持径厚比、长细比等设计参数不变

的情况下ꎬ通过改变预应力大小及连接方式ꎬ建立 １４ 个具有不同程度自复位功能的

钢管混凝土桥墩有限元模型ꎬ并在轴力与水平往复荷载下进行弹塑性分析ꎬ探究了桥

墩的最大承载力、残余位移、延性等性能ꎮ 结果 在预应力大小相同的情况下ꎬ铰连接

及半刚性连接的自复位钢管混凝土桥墩具有比刚性连接桥墩更小的残余位移和更好

的延性性能ꎬ可以恢复 ６０％ ~ ８０％ 的残余位移ꎬ延性性能是后者的 １􀆰 ５ 倍以上ꎮ 在

连接方式相同的条件下ꎬ随着预应力的增加ꎬ铰连接及半刚性连接的自复位钢管混凝

土桥墩的最大承载力逐渐增大ꎬ耗能系数增加ꎬ恢复系数减小ꎮ 结论 半刚性连接可

以提高桥墩的最大承载力和延性性能ꎬ有效减小桥墩的残余位移ꎬ是一种性能优越的

连接形式ꎮ
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　 　 传统的桥梁主要利用桥墩的延性变形耗

散地震能量ꎬ以保证其在极端荷载下不倒塌ꎮ
钢管混凝土桥墩便以其优越的延性和抗震性

能ꎬ得到了广泛研究与应用ꎮ Ｙ. Ｇｏｔｏ 等[１ － ４]

对钢管混凝土桥墩进行了单墩和整桥振动台

试验ꎬ验证了部分填充钢管混凝土桥墩优于

空钢管桥墩的延性性能和耗能能力ꎮ 王占飞

等[５ － ７]对多个部分填充圆形钢管混凝土桥墩

试件进行拟静力试验ꎬ研究试件长细比、径厚

比等参数对桥墩性能的影响ꎬ并对全桥进行

了有限元分析ꎬ验证了该类桥墩优越的抗震

性能ꎮ 虽然钢管混凝土桥墩的抗震性能出

色ꎬ但是桥墩在震后通常存在较大的残余位

移ꎬ严重影响桥梁的震后使用功能ꎮ 随着韧

性城市概念的提出ꎬ对桥梁的抗震性能提出

了更高要求ꎬ消除桥梁在震后的永久性变形

变得尤为重要ꎮ 自从 Ａ. Ｐａｌｅｒｍｏ 等[８ － １０] 首

先提出将无黏结预应力钢绞线与耗能钢筋结

合使用于自复位桥墩以来ꎬ自复位桥墩便以

其良好的抗震性能和震后不产生永久性变形

的特 点 受 到 众 多 学 者 的 关 注ꎮ 何 铭 华

等[１１ － １２]对自复位桥墩的墩柱节点稳定、侧移

刚度等进行了理论研究并对自复位桥梁墩柱

进行了拟静力试验研究ꎮ 贾俊峰[１３]、 魏

博[１４]等对外置耗能装置的自复位预制桥墩

开展拟静力往复加载试验研究ꎮ
传统的自复位桥墩通常由桥墩主体、耗

能组件和自复位组件组成ꎮ 在地震作用下ꎬ
通过弱化桥墩与基础连接ꎬ允许桥墩摆动从

而避免桥墩主体损伤ꎬ通过耗能组件耗散地

震能量[１５ － １６]ꎮ 震后桥墩通过自复位组件实

现复位ꎬ减少桥墩变形ꎮ 但是根据以往的研

究ꎬ自复位桥墩主要通过耗能组件耗能ꎬ忽视

了桥墩主体在地震作用下的耗能能力ꎬ存在

耗能能力和承载能力较低的问题ꎮ
笔者提出与基础不同连接形式的自复位

钢管混凝土桥墩ꎬ该桥墩兼具延性抗震体系

和减隔震抗震体系的特点ꎬ弥补了自复位桥

墩和钢管混凝土桥墩各自的不足ꎮ 以钢管混

凝土圆形独柱式 Ｔ 型高架桥桥墩为例ꎬ研究

了桥墩在不同基础连接形式、施加预应力大

小等参数下的抗震和恢复性能ꎮ

１　 模型简介

桥墩承重主体由部分填充钢管混凝土构

成ꎬ通过贯通上部混凝土和承台的钢筋耗散

能量ꎬ采用无黏结预应力钢绞线实现自复位

功能ꎮ 为探究桥墩极限承载力、延性性能等

抗震性能的影响因素ꎬ笔者对不同基础连接

形式和施加的预应力大小的桥墩进行了建

模ꎬ其中与基础的连接形式分为铰连接、半刚

性连接和刚性连接 ３ 种ꎮ 铰连接为墩身与基

础采用硬性接触的形式ꎬ半刚性连接为使用

弹簧螺栓将墩身与基础连接ꎬ刚性连接为使
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用普通螺栓将墩身与基础连接ꎮ 半刚性连接

的刚度可以通过改变弹簧刚度进行调节ꎮ 预

应力钢绞线轴心布置ꎬ钢筋环状均匀布置在

混凝土与承台四周ꎮ 桥墩连接、弹簧螺栓和

预应力钢束及钢筋布置如图 １ 所示ꎮ

图 １　 桥墩连接示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｅｒ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

　 　 桥墩模型高 １０ ｍꎬ半径 １􀆰 １ ｍꎬ钢板厚

３２ ｍｍꎬ混凝土填充率为 ４０％ ꎬ长细比 λ 为

０􀆰 ３３ꎬ径厚比 Ｒ ｔ 为 ０􀆰 ０８７ꎬ理论屈服位移 δｙ

为 ４０ ｍｍꎮ 铰连接及半刚性连接桥墩在此基

础上ꎬ配加钢筋用来耗能ꎬ配筋率为 １􀆰 １９％ ꎮ
桥墩的屈服位移 δｙ 和屈服水平承载力 Ｈｙ 为

δｙ ＝
Ｈｙｈ３

３ＥＩ . (１)

Ｈｙ ＝ σｙ －
Ｇｓｕｐ

Ａ
æ

è
ç

ö

ø
÷
Ｉ
Ｒｈ. (２)

式中:σｙ 为钢材屈服强度ꎻＥ 为钢材弹性模

量ꎻＲ 为钢管截面半径ꎻＡ 为钢管截面面积ꎻ
ｈ 为桥墩墩高ꎻＩ 为钢管截面二次惯性矩ꎻＧｓｕｐ

为传递到桥墩上的竖向荷载ꎬ取 ０􀆰 １５ 倍钢管

柱屈服轴力ꎮ
自复位桥墩开口时水平承载力 Ｈｃ 和桥

墩出现开口时墩顶水平位移 δｃ 为

Ｈｃ ＝
(Ｇｓｕｐ ＋Ｇｃ ＋ ＰＥ)Ｒ

ｈ . (３)

δｃ ＝
Ｈｃｈ３

３ＥＩ . (４)

式中:Ｇｃ 为桥墩质量ꎻＰＥ 为预应力钢绞线初

始张拉力ꎮ
为保证桥墩与基础承台的连接刚度ꎬ根

据参考文献[１７]中计算式ꎬ所需螺栓数量为

Ｎｔ１ ＝
Ｍｙ１

ｍ∑ｙ２
ｉ

－ Ｎ
ｎ . (５)

Ｎｖ１ ＝ ０􀆰 ９ｎｆμ(ｎＰ － １􀆰 ２５∑Ｎｔｉ) . (６)

式中:Ｎｔｉ为螺栓所受拉力ꎻｙｉ 为螺栓到桥墩

中性轴距离ꎻＮｖｉ为螺栓所受剪力ꎻＮ 为轴向

力ꎻＰ 为剪力ꎻＭ 为弯矩ꎻｎ 为螺栓数量ꎮ
经计算需 ９６ 颗 Ｍ４２ꎬ８􀆰 ８ 级螺栓ꎬ因此

半刚性连接和刚性连接均采用 ９６ 颗螺栓ꎮ
为方便描述预应力大小和半刚性连接桥墩的

连接刚度ꎬ定义预应力比为所施加预应力产

生的混凝土应力与混凝土轴心抗压强度设计

值的比值(α ＝ σｌ / ｆｃｄ)ꎬ定义刚度比为弹簧刚

度与螺栓抗拉刚度的比值(β ＝ ｋ / ｋｌ)ꎬ张拉控

制应力比为预应力钢绞线初始张拉应力与钢

绞线极限强度的比值(η ＝ ｆｓ / ｆｐｋ)ꎮ

２　 有限元模型

２. １　 模型网格划分及加载制度

模型采用实体单元、壳单元、梁单元和桁

架单元混合建模的方式ꎬ钢管等分为两部分ꎬ
上部采用梁单元ꎬ下部采用壳单元ꎬ内填混凝

土和承台采用实体单元ꎬ预应力钢绞线和钢

筋采用桁架单元ꎮ 为缩短分析时间ꎬ在不影

响分析精度的情况下ꎬ对墩底和混凝土填充

分界处的钢管壁网格进行了加密划分ꎬ长度

为 ０􀆰 ２ 倍桥墩高度ꎮ 加载制度是在桥墩顶部

施加一定轴力ꎬ固定轴压比为 ０􀆰 １５ꎬ然后施

加往复递加的水平位移ꎬ每级增加的位移为
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一倍桥墩屈服位移 δｙꎬ施加最大位移为 ５δｙꎮ
模型编号及具体参数如表 １ 所示ꎮ 模型结构

图及网格划分如图 ２ 所示ꎮ

表 １　 模型参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

模型编号 连接方式 α 钢绞线面积 / ｍｍ２ β η Ｈｙ / ｋＮ δｙ / ｍｍ Ｈｃ / ｋＮ δｃ / ｍｍ

Ｊ￣０８５￣０００ 铰连接 ０􀆰 ０８５ ５ １３０ — ０􀆰 ７５ ３ １１７􀆰 ６ ３９􀆰 ８ １ ９４５􀆰 １ ２４􀆰 ８

Ｊ￣１７１￣０００ 铰连接 ０􀆰 １７１ １０ ２６０ — ０􀆰 ７５ ３ １１７􀆰 ６ ３９􀆰 ８ ２ ７００􀆰 ３ ３４􀆰 ５

Ｊ￣２５６￣０００ 铰连接 ０􀆰 ２５６ １４ ８２０ — ０􀆰 ７５ ３ １１７􀆰 ６ ３９􀆰 ８ ３ ４５５􀆰 ５ ４４􀆰 １

Ｂ￣０８５￣００１ 半刚性连接 ０􀆰 ０８５ ５ １３０ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ７５ ３ １１７􀆰 ６ ３９􀆰 ８ １ ９４５􀆰 １ ２４􀆰 ８

Ｂ￣０８５￣００５ 半刚性连接 ０􀆰 ０８５ ５ １３０ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ７５ ３ １１７􀆰 ６ ３９􀆰 ８ １ ９４５􀆰 １ ２４􀆰 ８

Ｂ￣０８５￣０１０ 半刚性连接 ０􀆰 ０８５ ５ １３０ ０􀆰 １０ ０􀆰 ７５ ３ １１７􀆰 ６ ３９􀆰 ８ １ ９４５􀆰 １ ２４􀆰 ８

Ｂ￣０８５￣０２０ 半刚性连接 ０􀆰 ０８５ ５ １３０ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ７５ ３ １１７􀆰 ６ ３９􀆰 ８ １ ９４５􀆰 １ ２４􀆰 ８

Ｂ￣１２８￣００５ 半刚性连接 ０􀆰 １２８ ７ ４１０ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ７５ ３ １１７􀆰 ６ ３９􀆰 ８ ２ ３２２􀆰 ７ ２９􀆰 ６

Ｂ￣１７１￣００５ 半刚性连接 ０􀆰 １７１ １０ ２６０ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ７５ ３ １１７􀆰 ６ ３９􀆰 ８ ２ ７００􀆰 ３ ３４􀆰 ５

Ｂ￣２１３￣００５ 半刚性连接 ０􀆰 ２１３ １２ ５４０ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ７５ ３ １１７􀆰 ６ ３９􀆰 ８ ３ ０７７􀆰 ９ ３９􀆰 ３

Ｂ￣２５６￣００５ 半刚性连接 ０􀆰 ２５６ １４ ８２０ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ７５ ３ １１７􀆰 ６ ３９􀆰 ８ ３ ４５５􀆰 ５ ４４􀆰 １

Ｂ￣２９８￣００５ 半刚性连接 ０􀆰 ２９８ １７ ６７０ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ７５ ３ １１７􀆰 ６ ３９􀆰 ８ ３ ８３３􀆰 １ ４８􀆰 ９

ｊ￣０８５￣０００ 铰连接 ０􀆰 ０８５ ７ ４１０ — ０􀆰 ５０ ３ １１７􀆰 ６ ３９􀆰 ８ １ ９４５􀆰 １ ２４􀆰 ８

Ｇ￣０８５￣０００ 刚性连接 ０􀆰 ０８５ ５ １３０ — ０􀆰 ７５ ３ １１７􀆰 ６ ３９􀆰 ８ — —

图 ２　 模型结构及网格划分

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍｏｄｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｅｓｈｉｎｇ

２. ２　 接触设置及相互作用

模型的主要接触由钢管内壁与混凝土的

接触、混凝土底部与承台的接触和钢管底部

与承台的接触组成ꎮ 三者均采用了 Ｃｏｎｔａｃｔ
设置ꎬ法向采用硬接触ꎬ切向采用摩擦接触ꎬ
摩擦系数取 ０􀆰 ４ꎮ 对预应力钢绞线与相应位

置的混凝土节点采用 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ 连接并释放

沿墩高方向的约束ꎬ用以模拟无黏结预应力ꎬ
通过降温法施加预应力ꎮ 钢筋采用内置约

束ꎬ环形均匀布置在混凝土和承台中ꎮ 铰连

接桥墩钢管底部与承台之间硬性接触ꎬ半刚

性连接桥墩采用弹簧单元连接钢管底部与承

台ꎬ用以模拟弹簧螺栓的连接ꎬ刚性桥墩钢管

底部与承台完全固定ꎮ
２. ３　 模型本构关系设置

模型的钢材本构选用双折线应力 －应变

本构ꎬ考虑包辛格效应ꎮ 钢材的屈服强度、弹
性模量及泊松比分别为 ３１５ ＭＰａ、２０６ ＧＰａ
和 ０􀆰 ３ꎬ屈服后模量为初期模量的 １ / １００ꎮ 混

凝土采用混凝土塑性损伤模型(ＣＤＰ)ꎬ混凝

土标号为 Ｃ５０ꎬ模型膨胀角和偏心率分别为

３０°和 ０􀆰 １ꎬｆｂ０ / ｆｃ０ ＝ １􀆰 １６ꎬκ ＝ ０􀆰 ６６６ ７ꎬ黏性参

数为 ０􀆰 ０００ ５ꎬ混凝土损伤参考«混凝土结构

设计规范»(ＧＢ ５００１０—２０１０)的损伤因子 ｄｃ
进行判别ꎮ 钢绞线的极限强度、弹性模量、泊
松比 及 膨 胀 系 数 分 别 为 １ ８６０ ＭＰａ、
１９５ ＧＰａ、０􀆰 ３ 和 １􀆰 ２ × １０ － ５ꎮ
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２. ４　 验证模型有效性

为验证模型的有效性和建模方法合理

性ꎬ笔者对参考文献[１８]中轴心预应力节段

预制拼装钢管混凝土桥墩进行了数值模拟ꎮ
文献中桥墩高 ２ ０００ ｍｍꎬ半径 １５０ ｍｍꎬ内填

素混凝土ꎬ混凝土标号为 Ｃ４０ꎬ钢管采用

Ｑ２３５ 钢材ꎬ壁厚 １２ ｍｍꎬ预应力钢束总张拉

力 ３５０ ｋＮꎮ 模拟采用了壳单元和实体单元

混合建模的方式ꎬ模拟结果的滞回曲线和开

口状态对比如图 ３ 所示ꎮ 试验桥墩底部与底

座开口ꎬ桥墩本身没有损伤ꎬ并且模拟结果的

初期刚度、极限承载力和耗能能力与文献试

验结果吻合较好ꎬ验证了有限元模型的有

效性ꎮ

图 ３　 模拟结果与文献试验对比

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｔｅｓｔｓ

３　 有限元结果分析

３. １　 滞回曲线与桥墩性能影响因素分析

１４ 个有限元模型分析得到的水平承载

力 －水平位移滞回曲线结果如图 ４ 所示ꎮ 加

载初期ꎬ无论何种连接方式的自复位桥墩的

初期刚度都大致相同ꎮ 随着加载位移的增

大ꎬ铰连接和半刚性连接自复位桥墩的水平

承载力达到桥墩的开口荷载ꎬ自复位桥墩与

底部出现开口ꎬ钢筋开始工作ꎬ桥墩承载力增

长变缓ꎮ 加载位移继续增大ꎬ直至预应力钢

绞线达到极限强度ꎬ铰连接和半刚性连接自

复位桥墩破坏ꎮ 刚性连接的桥墩在钢绞线达

到极限强度后ꎬ桥墩仍能继续承载ꎬ直至桥墩

出现局部屈曲ꎬ桥墩破坏ꎮ
从图 ４(ｂ)(ｃ)可知ꎬ不论是铰连接还是

半刚性连接的自复位桥墩ꎬ随着施加预应力

的增加ꎬ桥墩的开口荷载逐渐增大ꎬ桥墩的水

平承载力也逐渐增大ꎮ 并且因为预应力的增

大是通过增加预应力钢绞线数量来实现的ꎬ
自复位桥墩的破坏是由于钢绞线达到极限强

度ꎬ所以在合理范围内ꎬ预应力比 α 的增加

既可以提高桥墩的水平承载力又可以提高桥

墩的延性ꎬ同时ꎬ桥墩的残余位移也会增大ꎮ
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图 ４　 水平承载力与水平位移滞回曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅ

从图 ４(ａ) (ｂ) (ｃ)可知ꎬ在相同预应力

比下ꎬ铰连接及半刚性连接的自复位钢管混

凝土桥墩具有比刚性连接桥墩更小的残余位

移和更好的延性性能ꎬ可以恢复 ６０％ ~ ８０％
的残余位移ꎬ延性性能是后者的 １􀆰 ５ 倍以上ꎮ
采用半刚性连接的桥墩因为弹簧螺栓的连

接ꎬ使桥墩的外钢管壁与钢筋可以协同工作ꎬ
减轻钢筋与预应力钢绞线的压力ꎬ使桥墩各

组件协同发挥作用ꎬ提高了桥墩的水平承载

力ꎬ桥墩的残余位移也相应增大ꎮ 采用铰连

接的桥墩ꎬ水平承载力最低ꎬ残余位移最小ꎮ
采用刚性连接的桥墩水平承载力大ꎬ残余位

移最大ꎮ
由图 ４(ｅ)可知ꎬ在相同预应力比下ꎬ弹

簧螺栓的刚度比代表了桥墩钢管壁参与受力

的工作程度ꎬ刚度比越大ꎬ桥墩钢管壁参与受

力越多ꎬ桥墩承载力与延性也越大ꎮ 在刚度

比 β 小于 ０􀆰 ２ 时ꎬ残余位移增长幅度小ꎬβ 超

过 ０􀆰 ２ 时ꎬ残余位移显著增大ꎮ

３. ２　 桥墩应力云纹图

刚性连接钢管混凝土桥墩达到加载的最

大位移 ５δｙ 时钢管和混凝土应力云纹图如图

５ 所示ꎬ对应图 ４( ａ)中 Ａ 点ꎬ桥墩根部钢管

达到屈服强度并发生屈曲ꎬ桥墩丧失承载能

力ꎬ此时内部混凝土整体以受压为主ꎮ

图 ５　 Ｇ￣０８５￣０００ 应力云纹图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｔｒｅｓｓ ｍｏｉｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｇ￣０８５￣０００

Ｊ￣０８５￣０００ 达到施加的最大位移 ５δｙ 时桥

墩应力云纹图及开口状态如图 ６ 所示ꎬ对应

图 ４(ｂ)中 Ａ 点ꎮ 该类桥墩的破坏形式为预

应力钢绞线达到极限强度ꎮ 此时钢管壁应力

已经达到屈服强度ꎬ但未发生屈曲ꎬ内填混凝

土由于钢筋的作用分为受拉区与受压区两部

分ꎬ钢绞线达到极限强度ꎬ耗能钢筋也达到局

部屈服ꎮ ｊ￣０８５￣０００ 达到施加的最大位移 ５δｙ
时桥墩应力云纹图及开口状态如图 ７ 所示ꎬ
对应图 ４(ｄ)中 Ａ 点ꎮ 该桥墩的水平承载力

与位移滞回曲线与 Ｊ￣０８５￣０００ 基本重合ꎬ钢
管、混 凝 土 和 钢 筋 应 力 相 差 无 几ꎬ 但 是

ｊ￣０８５￣０００的预应力钢绞线应力处于较低水

平ꎬ从而保证桥墩的安全性及可恢复性ꎮ
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图 ６　 Ｊ￣０８５￣０００ 应力云纹图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｔｒｅｓｓ ｍｏｉｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｊ￣０８５￣０００

图 ７　 ｊ￣０８５￣０００ 应力云纹图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｔｒｅｓｓ ｍｏｉｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｊ￣０８５￣０００

　 　 Ｂ￣０８５￣００５ 达到施加的最大位移 ５δｙ 时

桥墩应力云纹图及开口状态如图 ８ 所示ꎬ对
应图 ４(ｅ)中 Ａ 点ꎬ该类桥墩的最终破坏形

式为预应力钢绞线达到极限强度ꎬ此时钢管

壁已经达到屈服强度进入强化阶段ꎬ但未发

生屈曲ꎮ 同时由于弹簧螺栓的连接ꎬ钢管壁

应力高于铰连接的桥墩ꎬ钢筋、预应力钢绞线

和内填混凝土的应力水平均略低于铰连接的

桥墩ꎮ Ｂ￣０８５￣０２０ 达到水平位移 ５δｙ 时桥墩

应力云纹图及开口状态如图 ９ 所示ꎬ对应图

４(ｅ)中 Ｂ 点ꎬ该类桥墩的最终破坏形式为预

应力钢绞线达到极限强度ꎮ 与 Ｂ￣０８５￣００５ 的

桥墩相比ꎬ由于弹簧螺栓的刚度增大ꎬＢ￣０８５￣
０２０ 桥墩的钢管壁参与受力的程度增加ꎬ钢
管的平均应力明显高于 Ｂ￣０８５￣００５ 桥墩的钢

管应力ꎬ钢筋受力也更加均匀ꎮ

图 ８　 Ｂ￣０８５￣００５ 应力云纹图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｔｒｅｓｓ ｍｏｉｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｂ￣０８５￣００５

图 ９　 Ｂ￣０８５￣０２０ 应力云纹图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｔｒｅｓｓ ｍｏｉｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｂ￣０８５￣０２０
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３. ３　 耗能能力和自复位能力评价

为了更好地评价自复位桥墩的耗能能力

与自复位能力ꎬ引入两个无量纲系数ꎬ耗能系

数 λＥ 和恢复系数 λＨꎮ 耗能系数 λＥ 为桥墩

耗散能量(Ｊ)与刚性连接桥墩耗散能量(ＪＧ)
的比值ꎬ恢复系数 λＨ 为桥墩残余位移(δｒ)和
刚性连接桥墩残余位移( δＧ)的差值与刚性

连接桥墩残余位移的比值ꎬ即 λＥ ＝ Ｊ / ＪＧꎬ
λＨ ＝ (δＧ － δｒ) / δＧꎮ 在 β ＝ ０􀆰 ０５ 时ꎬ耗能系数

和恢复系数与预应力比的关系如图 １０ 所示ꎮ
耗能系数和恢复系数与预应力比大致呈线性

相关ꎬ随着预应力比的增加ꎬ耗能系数逐渐增

加ꎬ恢复系数逐渐减小ꎮ

图 １０　 耗能系数和恢复系数 －预应力比的关系

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓ ｒａｔｉｏ

当 α ＝ ０􀆰 １ 时ꎬ耗能系数和恢复系数与刚

度比的关系如图 １１ 所示ꎮ 随着刚度比的增

加ꎬ自复位桥墩的耗能系数先降后增ꎬ且刚度

比超过 ０􀆰 １ 后ꎬ耗能系数增长明显ꎮ 自复位

桥墩的恢复系数随着刚度比的增加而减小ꎬ
刚度比超过 ０􀆰 １ 后ꎬ恢复系数降幅较大ꎬ表明

自复位桥墩在减小残余位移的同时ꎬ势必会

减小其耗能能力ꎮ 因此ꎬ在进行自复位桥墩

设计时ꎬ在确定刚度比以后ꎬ可通过提高钢筋

配筋率和预应力钢绞线数量来增加桥墩的耗

能能力ꎬ以期实现桥墩自复位能力与耗能能

力的平衡ꎮ

图 １１　 耗能系数和恢复系数 －刚度比的关系

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈ

ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｒａｔｉｏ

４　 结　 论

(１)刚性连接钢管混凝土桥墩的破坏模

态为桥墩底部钢管壁发生屈曲ꎬ铰连接和半

刚性连接钢管混凝土桥墩的破坏模态为预应

力钢绞线达到极限强度ꎮ
(２)相比于刚性连接的桥墩ꎬ无论是铰

连接还是半刚性连接ꎬ预应力比的增加都会

提高桥墩的水平承载力和延性ꎮ 半刚性连接

由于可以使桥墩钢管壁参与耗能ꎬ使得半刚

性连接桥墩的水平承载力和延性性能均优于

铰连接的桥墩ꎮ
(３)半刚性连接的自复位桥墩的自复位

能力均优于刚性连接的桥墩ꎬ可以大幅减少

残余位移ꎬ有效提高桥墩的延性性能ꎮ
(４)适当的增加半刚性连接的刚度比ꎬ

可以提高桥墩的水平承载力和延性性能ꎬ但
刚度比 β 超过一定范围后ꎬ桥墩的残余位移

将显著增大ꎬ可恢复性变差ꎮ 适当地降低预

应力钢束的张拉控制应力比ꎬ在混凝土和耗

能钢筋达到极限强度而破坏前ꎬ可以确保预

应力钢束在安全范围内ꎬ提高桥墩的安全性ꎮ
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