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摘　 要 目的 探究自复位独柱式圆形钢桥墩在水平往复荷载作用下的力学性能ꎬ提

高桥梁的抗震能力ꎮ 方法 通过对某桥墩试件建立数值分析模型ꎬ并与试验结果进行

对比ꎬ验证桥墩有限元模型的有效性ꎻ在此基础上ꎬ改变径厚比、长细比以及预应力比

等参数ꎬ建立 ２０ 个自复位圆形钢桥墩有限元模型ꎬ在恒定轴力和水平往复荷载作用

下进行弹塑性分析ꎬ探究径厚比、长细比以及预应力比对自复位圆形钢桥墩的最大承

载力和残余位移等抗震性能的影响ꎬ并通过理论分析给出简易的力学计算方法ꎮ
结果 增加径厚比ꎬ桥墩承载能力、复位能力均降低ꎻ增加长细比ꎬ桥墩的承载能力和

复位能力也降低ꎻ增加预应力钢绞线的预应力比ꎬ桥墩的复位能力降低ꎬ但承载能力

提高ꎮ 结论 合理地控制长细比、径厚比和预应力比可以使该类桥墩具有较好的变形

能力和复位能力ꎬ笔者推导所得的计算方法对工程实际具有很好的指导意义ꎮ
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　 　 近几十年ꎬ地震对桥梁工程产生了深远

影响ꎬ如何减轻地震灾害和损失一直是抗震

工程领域的重点研究内容[１]ꎮ 研发合理的

结构体系ꎬ将桥梁损伤降到最低ꎬ成为了桥梁

抗震的研究热点[２]ꎮ 为此ꎬ世界各国提出了

基于性能以及基于韧性的抗震设计理念ꎬ并
研发了抗震性能优良的桥梁结构[３ － ５]ꎮ 传统

的桥梁抗震在罕遇地震作用下将桥墩设计成

耗能构件ꎬ以满足桥梁抗震要求ꎮ 为此ꎬ钢筋

混凝土桥墩会发生混凝土开裂、压碎ꎬ钢筋屈

曲、拉断等破坏ꎬ钢结构桥墩也不可避免会发

生局部失稳或断裂等损伤[６ － ７]ꎮ
为了克服上述缺点ꎬ国内外学者在桥梁

抗震中尝试采用自复位技术ꎬ并进行自复位

桥墩构造的力学性能研究[８ － １１]ꎮ 何铭华、刘
晖、郭佳等[１２ － １４]对自复位混凝土桥墩新型节

点体系和损伤分析模型等进行了试验研究ꎬ
表明该体系具有承载力优越、卸载后残余变

形小等优点ꎮ Ｇ􀆰 Ｇａｂｒｉｅｌｅ 等[１５]ꎬＴ􀆰 Ｔｈｏｎｓｔａｄ
等[１６]以无黏结预应力混凝土摇摆单柱式与

框架式桥墩为研究对象ꎬ进行了试验及数值

分析ꎬ结果表明ꎬ该类桥墩的抗侧能力由桥墩

轴力决定ꎬ卸载后桥墩具有显著的自复位能

力ꎮ 王占飞等[１７] 对部分填充混凝土自复位

圆形钢桥墩进行研究ꎬ探索了桥墩与基础的

连接形式、预应力筋的控制应力大小等参数

对该类桥墩抗震性能和复位能力的影响ꎬ结
果表明ꎬ半刚性连接可以提高桥墩的极限承

载力和延性ꎬ有效减小桥墩的残余位移ꎬ自复

位性能较好ꎮ 陈云[１８] 提出了一种装配式自

复位摇摆钢框架结构ꎬ建立了恢复力模型并

验证了模型的准确性ꎮ Ｒ􀆰 Ａｈｍａｄ 等[１９ － ２０] 通

过试验和有限元模拟ꎬ研究了耗能装置及构

造对自复位钢桥墩力学性能的影响ꎬ结果表

明ꎬ钢管端部设置底板可以改善局部应力集

中及局部变形ꎻ设置耗能装置可以改善自复

位桥墩的耗能能力ꎮ
综上分析ꎬ具有自复位功能的桥墩在卸

载后ꎬ通过复位构造ꎬ桥墩的残余变形减小ꎬ
能够恢复到原有位置ꎮ 但是要将自复位圆形

钢桥墩应用于实际工程ꎬ需要量化设计参数

并探究其对结构力学性能的影响ꎬ给出简化

力学模型ꎮ 基于此ꎬ笔者通过数值模拟对自

复位圆形钢桥墩的力学性能进行研究ꎬ探究

钢管的径厚比、长细比和预应力比参数对其

抗震和恢复性能的影响ꎬ并通过理论分析给

出了简易的力学计算方法ꎬ为该类钢桥墩的

理论研究和实际应用提供了理论依据ꎮ

１　 自复位独柱式圆形钢桥墩

研究对象为具有自复位功能的独柱式圆
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形钢桥墩[２０]ꎬ桥墩结构如图 １ 所示ꎮ 主要由

盖梁、圆形钢管墩柱、底板、预应力钢绞线、锚
具和基础组成ꎮ 桥墩通过弱化墩底与基础之

间的连接ꎬ在水平荷载作用下ꎬ桥墩与基础的

连接界面产生开口ꎬ形成转动机制ꎻ卸载时ꎬ
通过无粘结预应力钢绞线提供复位能力ꎮ

为了考察径厚比 Ｒ ｔ、长细比 λ 及预应力

比 α 等设计参数对具有自复位能力圆形钢

桥墩力学性能的影响ꎬ在设计时ꎬ根据日本公

路桥梁抗震设计规范的要求ꎬ径厚比 Ｒ ｔ 在

０􀆰 ０３ ~ ０􀆰 ０７ 取值 、长细比 λ在 ０􀆰 ２ ~ ０􀆰 ４ 取

值ꎬ预应力比 α 在 ０􀆰 ０５ ~ ０􀆰 １５ 取值ꎬ共设计

了 ２０ 个圆形钢桥墩(见表 １)ꎮ

图 １　 自复位桥墩结构示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｌｆ￣ｃｅｎｔｅｒｉｎｇ ｐｉｅｒ

表 １　 圆形钢桥墩几何尺寸、设计参数及有限元分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｚｅｓꎬｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎬａｎｄ ＦＥ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｓｔｅｅｌ ｐｉｅｒｓ

编号 ｈ / ｍｍ Ｒ / ｍｍ ｔ / ｍｍ Ｒｔ λ α Ｈｙ / ｋＮ δｙ / ｍｍ Ｈｃｒ / ｋＮ δｃｒ / ｍｍ Ｈｍａｘ / ｋＮ δＨ / ｍｍ δｒ / ｍｍ

Ｍ０３２￣３５￣１５０ ４ ３００ ４６５ ４０ ０. ０３２ ０. ３５ ０. １５０ １ ６２６. ５ １８. ９ ７７５. ８ ９. ０ １ １９０. ６ ２０７. ９ ５. ９

Ｍ０３８￣３５￣１５０ ５ １００ ５５０ ４０ ０. ０３８ ０. ３５ ０. １５０ １ ９５７. ７ ２２. ４ ９３３. １ １０. ７ １ ３９５. ４ ２４６. ４ ７. ６

Ｍ０４４￣３５￣１５０ ５ ６００ ６００ ３８ ０. ０４４ ０. ３５ ０. １５０ ２ ０４４. ６ ２４. ８ ９２２. ９ １１. ２ １ ３７０. ３ ２７２. ８ ８. ８

Ｍ０５０￣３５￣１５０ ６ ６００ ７００ ３８ ０. ０５０ ０. ３５ ０. １５０ ２ ３９３. ８ ２９. ５ １ １０３. ０ １３. ６ １ ５１５. ６ ３２４. ５ １３. ６

Ｍ０５６￣３５￣１５０ ７ １００ ７５０ ３７ ０. ０５６ ０. ３５ ０. １５０ ２ ５０５. ９ ３２. ０ １ １３１. ８ １４. ４ １ ５２１. ９ ３５２. ０ １５. ９

Ｍ０６２￣３５￣１５０ ８ ５００ ９００ ４０ ０. ０６２ ０. ３５ ０. １５０ ３ ２８２. ８ ３８. ０ １ ４９１. ３ １７. ３ １ ９１６. １ ４１８. ０ ３１. ７

Ｍ０６８￣３５￣１５０ ９ ３００ ９８５ ４０ ０. ０６８ ０. ３５ ０. １５０ ３ ６１４. ７ ４１. ７ １ ５８９. ３ １９. ５ ２ ０４７. ８ ４５８. ７ ３８. ５

Ｍ０６２￣２０￣１５０ ４ ９００ ９００ ４０ ０. ０６２ ０. ２０ ０. １５０ ５ ６９４. ６ １２. ７ ２ ５１８. ９ ５. ６ ３ ５６６. １ １３９. ７ ３. ３

Ｍ０６２￣２３￣１５０ ５ ６００ ９００ ４０ ０. ０６２ ０. ２３ ０. １５０ ４ ９８２. ８ １６. ５ ２ ２９０. ６ ７. ６ ３ ０８８. ３ １８１. ５ ７. ５

Ｍ０６２￣２６￣１５０ ６ ３００ ９００ ４０ ０. ０６２ ０. ２６ ０. １５０ ４ ４２９. １ ２１. ０ １ ９６８. ８ ９. ３ ２ ７１２. ３ ２３１. ０ １０. ０

Ｍ０６２￣２９￣１５０ ７ ０００ ９００ ４０ ０. ０６２ ０. ２９ ０. １５０ ３ ９８６. ２ ２５. ８ １ ８５１. ６ １２. ０ ２ ４１６. ２ ２８３. ８ １０. ８

Ｍ０６２￣３２￣１５０ ７ ８００ ９００ ４０ ０. ０６２ ０. ３２ ０. １５０ ３ ５７７. ４ ３２. ０ １ ６５０. ２ １４. ８ ２ １３１. ８ ３５２. ０ ２１. ８

Ｍ０６２￣３８￣１５０ ９ ２００ ９００ ４０ ０. ０６２ ０. ３８ ０. １５０ ３ ０３３. ０ ４４. ６ １ ４１４. ４ ２０. ８ １ ７６２. ５ ４９０. ６ ３９. ７

Ｍ０６２￣３５￣０６０ ８ ５００ ９００ ４０ ０. ０６２ ０. ３５ ０. ０６０ ３ ２８２. ８ ３８. １ １ ３４４. ７ １５. ６ １ ５０８. ５ ４１９. １ １. ４

Ｍ０６２￣３５￣０７５ ８ ５００ ９００ ４０ ０. ０６２ ０. ３５ ０. ０７５ ３ ２８２. ８ ３８. １ １ ３９６. ５ １６. ２ １ ５９８. ４ ４１９. １ ６. ４

Ｍ０６２￣３５￣０９０ ８ ５００ ９００ ４０ ０. ０６２ ０. ３５ ０. ０９０ ３ ２８２. ８ ３８. １ １ ４６５. ４ １７. ０ １ ６７８. ６ ４１９. １ ９. １

Ｍ０６２￣３５￣１０５ ８ ５００ ９００ ４０ ０. ６２ ０. ３５ ０. １０５ ３ ２８２. ８ ３８. １ １ ４９１. ３ １７. ３ １ ７５３. ０ ４１９. １ １０. ３

Ｍ０６２￣３５￣１２０ ８ ５００ ９００ ４０ ０. ６２ ０. ３５ ０. １２０ ３ ２８２. ８ ３８. １ １ ５２５. ７ １７. ７ １ ８１９. ２ ４１９. １ １４. ２

Ｍ０６２￣３５￣１３５ ８ ５００ ９００ ４０ ０. ６２ ０. ３５ ０. １３５ ３ ２８２. ８ ３８. １ １ ５４３. ０ １７. ９ １ ８８０. ８ ４１９. １ ２０. １

Ｍ０６２￣３５￣１４５ ８ ５００ ９００ ４０ ０. ６２ ０. ３５ ０. １４５ ３ ２８２. ８ ３８. １ １ ５６８. ８ １８. ２ １ ９１９. ７ ４１９. １ ２５. ８

　 　 注:Ｈｃｒ为桥墩与基础产生开口时的水平荷载ꎻδｃｒ为桥墩与基础产生开口时的水平位移ꎻＨｍａｘ为桥墩最大承载力ꎻδＨ 为

施加在桥墩顶部的最大水平位移ꎻδｒ 为施加的最大水平位移卸载后桥墩的残余位移ꎮ
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　 　 Ｒ ｔ、λ 和 α 计算公式分别为

Ｒ ｔ ＝
σｙ

Ｅ
Ｒ
ｔ ３(１ － ｖ２) 􀆰 (１)

λ ＝
２ｈｃ

ｒ
１
π

σｙ

Ｅ 􀆰 (２)

α ＝
σｃｏｎ􀅰Ａｃｏｎ

σｙ􀅰Ａ０
􀆰 (３)

式中:σｙ 为钢材的屈服强度ꎻν 为钢材的泊

松比ꎻＥ 为钢材的弹性模量ꎻＲ 为钢管截面半

径ꎻｔ 为钢管壁厚ꎻｒ 为钢管截面的回转半径ꎻ
Ａ０ 为钢管截面面积ꎻｈｃ 为桥墩底部到桥墩顶

部的距离ꎻσｃｏｎ为预应力钢绞线张拉时的控

制应力ꎻＡｃｏｎ为预应力钢绞线的截面面积ꎮ

２　 有限元模型的建立

２􀆰 １　 单元网格划分与加载制度

采用 ＡＢＡＱＵＳ 建立了自复位独柱式圆

形钢桥墩弹塑性有限元模型ꎬ单元网格划分

如图 ２ 所示ꎮ 钢管墩柱采用壳(Ｓ４Ｒ)单元建

立ꎬ预应力钢绞线使用桁架(Ｔ３Ｄ２)单元建

立ꎬ墩柱端部底板、基础和锚块采用实体

(Ｃ３Ｄ８)单元建立ꎮ 为了保证模拟精度ꎬ对
墩柱的下端部进行网格加密划分ꎮ

图 ２　 模型结构与网格划分

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍｏｄｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｅｓｈ

　 　 加载方式:首先在墩顶施加恒定的竖向

荷载ꎬ荷载大小为钢管轴向屈服承载力的

０􀆰 １５ 倍ꎬ保持恒定的轴压比不变ꎬ同时采用

降温法对预应力钢绞线施加预应力ꎬ并保持

初始控制应力达到 １ ２００ ＭＰａꎻ然后在桥墩

顶部施加往复递增的水平荷载ꎮ 水平荷载采

用位移控制ꎬ每级增加一个理论屈服位移

δｙꎬ直到施加的位移达到墩高的 １ / ２０ꎮ 该屈

服位移 δｙ 为假定桥墩完全固定时的水平屈

服位移ꎬ其计算公式和屈服承载力 Ｈｙ 计算

公式如下:

δｙ ＝
０. ８５σｙ(１ － α)ｈ２

３ＥＩＲ 􀆰 (４)

Ｈｙ ＝ σｙ －
Ｐｙ

Ａ０

æ

è
ç

ö

ø
÷
１
Ｒｈ􀆰 (５)

式中:Ｐｙ 为钢管的轴向屈服承载力ꎻｈ 为桥

墩底部到加载位置的距离ꎮ
２􀆰 ２　 材料及边界接触设置

桥墩钢管采用我国土木工程常用的

Ｑ３４５ 结 构 钢ꎬ 钢 材 的 屈 服 强 度 σｙ 为

３４５ ＭＰａꎬ弹性模量 Ｅ 为 ２００ ＧＰａꎬ泊松比 ν
为 ０􀆰 ３ꎮ 钢材屈服后ꎬ采用能够考虑包辛格

效应的随动强化准则ꎬ材料选用双折线应力￣
应变本构关系ꎬ屈服后刚度为弹性模量 Ｅ 的

１ / １００ꎮ 预应力钢绞线采用我国桥梁工程常

用的 １ ８６０ 级高强钢丝ꎮ 其屈服强度为

１ ８６０ ＭＰａꎬ弹性模量为 ２００ ＧＰａꎬ泊松比为

０􀆰 ３ꎬ膨胀系数为 １􀆰 ２ × １０ － ５ꎮ
边界及接触设置:在基础的底面设置为完

全固定ꎬ在桥墩(或底板)与基础之间采用

Ｃｏｎｔａｃｔ 接触ꎬ即法向为硬接触ꎬ切向为摩擦接

触ꎬ摩擦系数取 ０􀆰 ３ꎮ 预应力钢绞线的两端通

过 ＭＰＣ 与锚具相连接ꎬ两端的锚具分别与承

台下表面和盖板上表面设置为绑定(ｔｉｅ)ꎮ
２􀆰 ３　 有限元模拟有效性验证

为验证有限元模型的有效性ꎬ对文献

[２０]中的 ３ 个自复位圆形钢桥墩试验试件

建立有限元模型ꎬ并进行弹塑性分析ꎮ ３ 个

圆形钢桥墩试验试件高均为 １ ３３２ ｍｍꎬ直径

为 ４０６ ｍｍꎮ 其中为了对比试件底部端板的

有无和钢管厚径比的影响ꎬ无端板的 ＲＰ１￣
ＤＴ４３￣ＰＴ４５ 试件和有端底板的 ＲＰ３￣ＤＴ４３￣
ＰＴ４４￣ＢＰ２０ 试件采用厚度为 ９􀆰 ５３ ｍｍ 的钢

板制作ꎬ另一个无端板的 ＲＰ２￣ＤＴ６４￣ＰＴ３７ 试

件采用厚度 ６􀆰 ３５ ｍｍ 的钢板制作ꎮ ３ 个试验
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试件有限元模型网格的划分、单元类型的选

取、边界接触、材料本构等设置均与 ２􀆰 ２ 节所

述的建模方法相同ꎮ 模型的材料特性、施加

在预应力钢绞线上的控制应力、水平加载过

程ꎬ参照文献[２０]所述的内容进行设置ꎮ
通过对 ３ 个试件有限元分析得到水平荷

载￣水平位移滞回曲线与实验结果如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 试件有限元分析结果与试验对比

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＦＥＡ ａｎｄ ｔｅｓｔ

　 　 由 图 可 知ꎬ 除 试 件 ＲＰ３￣ＤＴ４３￣ＰＴ４４￣

ＢＰ２０ 曲线初期刚度大于试验结果外ꎬ３ 个有

限元模型得到的最大承载力、加载时刚度、卸

载时刚度以及残余位移等数据与试验数据均

吻合较好ꎮ 笔者认为 ＲＰ３￣ＤＴ４３￣ＰＴ４４￣ＢＰ２０

初期刚度大于试验结果的原因是模型设置的

边界条件为理想状态ꎬ未考虑实验试件间隙

所致ꎮ 从有限元分析得到的桥墩根部变形及

开口状态与试验结果对比可知ꎬ较好地模拟

桥墩与基础间的开口状态以及桥墩根部局部

的屈曲变形ꎮ 综上可知ꎬ有限元模型的建立

方法和设置是合理有效的ꎮ 同时在有限元模

型分析中发现ꎬ桥墩底部设置底板可以较好

地改善桥墩根部与基础接触位置的应力分布

和钢管的局部变形ꎮ 因此ꎬ笔者在本研究中

量化分析的桥墩有限元模型钢管根部均设置

了底板ꎮ
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３　 有限元分析结果

３􀆰 １　 典型桥墩水平力￣位移滞回曲线

图 ４ 为 Ｍ０３２￣３５￣１５０ 和 Ｍ０６８￣３５￣１５０ 两

个桥墩的水平荷载￣水平位移滞回曲线分析

结果ꎮ 总体来看ꎬ滞回曲线大致为旗帜型ꎮ
加载初期ꎬ随水平位移增加ꎬ荷载快速增加ꎮ
当桥墩与基础界面之间产生开口后ꎬ曲线出

现明显拐点ꎬ桥墩的侧向刚度逐渐降低ꎬ水平

荷载增长变缓ꎮ 当水平荷载卸载为零时ꎬ由
于预应力钢绞线的复位作用ꎬ桥墩快速地恢

复到原位ꎮ 此时桥墩的侧向刚度主要由钢

管与基础之间有效的接触面积决定ꎬ因此刚

度逐渐变小ꎮ 当水平位移继续增加ꎬ桥墩达

到最大承载力ꎬ由于桥墩根部发生了局部失

稳ꎬ出现承载力下降的现象ꎬ并且当水平荷

载卸载为零时ꎬ桥墩出现了不同程度的残余

位移ꎮ

图 ４　 桥墩水平力￣位移滞回曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｌａｔｅｒａｌ ｆｏｒｃｅ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｐｉｅｒｓ

３􀆰 ２　 典型桥墩受力状态及钢绞线应力变化

图 ５ 和图 ６ 分 别 为 Ｍ０３２￣３５￣１５０ 和

Ｍ０６８￣３５￣１５０ 两个桥墩根部位置受力状态及

预应力钢绞线应力￣位移曲线ꎮ 图 ５(ａ)和图

６(ａ)为墩顶水平位移达到 ０􀆰 ０６ 倍墩高时桥

墩根部及底板的应力分布与接触界面开口情

况ꎮ 由图可知ꎬ此时钢管与基础接触界面产

生了一定程度的开口ꎬ桥墩根部和底板受压

区域的应力已经超过钢材的屈服强度ꎬ钢管

有不同程度的“象脚形”变形ꎮ Ｍ０６８￣３５￣１５０
桥墩比 Ｍ０３２￣３５￣１５０ 桥墩的局部变形更大ꎬ
且由两个桥墩的水平荷载￣水平位移滞回曲

线可以发现ꎬＭ０６８￣３５￣１５０ 桥墩的承载力比

Ｍ０３２￣３５￣１５０ 桥墩的承载力下降的幅度更

大ꎮ 这主要是由于两个桥墩径厚比不同ꎬ径
厚比大的桥墩更容易出现过大的局部失稳变

形ꎬ在设计时需要引起足够的重视ꎮ

图 ５　 Ｍ０３２￣３５￣１５０ 应力云图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍ０３２￣３５￣１５０



２５８　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３９ 卷

图 ６　 Ｍ０６８￣３５￣１５０ 应力云纹图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍ０６８￣３５￣１５０

　 　 由图 ５(ｂ)和图 ６(ｂ)可知ꎬ随着水平位

移增加ꎬ预应力钢绞线被拉长ꎬ应力增大ꎬ卸
载后应力逐渐减小ꎮ 但由于存在预应力损

失ꎬ钢绞线中的应力在经历循环后会逐渐减

小ꎮ 当桥墩墩顶的水平位移卸载到 ０ 时ꎬ
Ｍ０３２￣３５￣１５０ 桥墩钢绞线应力从 １ ２００ ＭＰａ
下降到 ９９０ ＭＰａꎬＭ０６８￣３５￣１５０ 钢绞线应力

从 １ ２００ ＭＰａ 下降到 ７９０ ＭＰａꎬ这主要是由

于钢管根部发生不同程度的局部变形ꎬ桥墩

高度变矮ꎬ预应力钢绞线松弛所致ꎬ并且

Ｍ０６８￣３５￣１５０ 桥墩钢绞线应力损失比 Ｍ０３２￣
３５￣１５０ 桥墩钢绞线的应力损失更大ꎮ
３􀆰 ３　 设计参数对桥墩力学性能的影响

从有限元分析结果中选取 ３ 组不同参数

的水平承载力￣水平位移曲线进行归一化处

理ꎬ如图 ７ 所示ꎮ 图中纵坐标为无量纲化的

水平承载力 Ｈ / Ｈｙꎬ横坐标为无量纲化的水

平位移 δ / δｙꎮ 由图７ 和表１ 可知ꎬ随着径厚比

从 ０􀆰 ０３２ 增大到 ０􀆰 ０６８ꎬ初期刚度基本一致ꎻ进
入弹塑性阶段后ꎬ桥墩无量纲化的水平承载力

Ｈ/ Ｈｙ 从 ０􀆰 ７２ 逐渐减小到 ０􀆰 ４９ꎬ且由表 １ 可

知ꎬ其残余位移随径厚比的增大而增大ꎬ复位

能力降低ꎮ 当长细比从 ０􀆰 ２ 增大到 ０􀆰 ３８ 时ꎬ
桥墩的初期刚度基本一致ꎬ但进入弹塑性阶段

后ꎬ桥墩无量纲化的水平承载力 Ｈ/ Ｈｙ 从 ０􀆰 ６２
降低到 ０􀆰 ５１ꎬ残余位移增大ꎬ复位能力降低ꎮ
当预应力比从 ０􀆰 ０６ 增大到 ０􀆰 １４５ 时ꎬ水平最

大承载力提高ꎬ但残余位移也增大ꎮ

图 ７　 水平承载力与水平位移骨架曲线比较

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｆｏｒｃｅ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

４　 自复位圆形钢桥墩力学性能

理论分析

４􀆰 １　 理论分析

为使自复位圆形钢桥墩的研究成果在

实际工程中具有指导意义ꎬ笔者分析了该桥

墩在水平荷载作用下的工作机理ꎬ如图 ８
所示ꎮ由图 ８ 可知ꎬ当在三个桥墩顶部节点

(上部结构的质心)处施加大小相等的位移

时ꎬ由于塑性铰的形成ꎬ基础固结的桥墩先发
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生弹性变形ꎬ然后发生塑性变形ꎬ而在连接处

弱化的自复位桥墩中ꎬ桥墩与基础之间产生

开口ꎮ 对于每一种情况ꎬ施加的相等位移都

可以分为以下两部分:
Δｅｌꎬｆｉｘｅｄｅｎｄ ＋ Δｐꎬｆｉｘｅｄｅｎｄ ＝ Δｅｌꎬｒｏｃｋｉｎｇ ＋ Δｇａｐꎬｒｏｃｋｉｎｇ􀆰 (６)

其中ꎬ塑性变形 Δｐꎬｆｉｘｅｄｅｎｄ 和间隙张开旋转的

变形 Δｇａｐꎬｒｏｃｋｉｎｇ明显大于弹性变形 Δｅｌꎬｆｉｘｅｄｅｎｄ和

Δｅｌꎬｒｏｃｋｉｎｇꎬ假设两个桥墩的弹性变形大小相

等ꎬ则
Δｐꎬｆｉｘｅｄｅｎｄ≈Δｇａｐꎬｒｏｃｋｉｎｇ ＝ ｈθｇａｐ􀆰 (７)

图 ８　 自复位桥墩摇摆理论分析图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｗｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｌｆ￣ｃｅｎｔｅｒｉｎｇ ｐｉｅｒ

　 　 由于基础固结桥墩塑性铰形成之前ꎬ墩
底的间隙就已经出现ꎬ使得自复位桥墩具有

较高的初始刚度ꎮ 笔者采用整体类比模拟方

法预测桥墩水平变形初期的摇摆特性ꎮ 该方

法将固结桥墩和基础连接弱化的自复位墩的

变形分解为三个范围ꎮ
(１)桥墩底部产生开口前(０≤θ≤θｄｅｃ)
在墩底产生开口之前ꎬ可将基础连接弱

化的自复位桥墩假定为固结墩ꎮ 此时固结墩

的水平位移 Δ ｔｏｔ( ｆｉｘｅｄｅｎｄ) 和自复位桥墩的水平

位移位移 Δ ｔｏｔ( ｒｏｃｋｉｎｇ)相等ꎮ

Δ ｔｏｔ( ｒｏｃｋｉｎｇ) ＝ Δ ｔｏｔ( ｆｉｘｅｄｅｎｄ) ＝ ϕ Ｈ
ｈ 􀆰 (８)

其中ꎬＨ ＝ ｈ３
ｃ / ３ ＋ ｈ２ｈｃ － ｈｈ２

ｃ 为高度参数ꎮ
(２)桥墩底部产生开口后到桥墩屈服旋

转之间(θｄｅｃ≤θ≤θｙ)
在此范围内ꎬ基础固结的桥墩保持弹性ꎬ

自复位桥墩底部产生开口ꎮ

Δ ｔｏｔ( ｆｉｘｅｄｅｎｄ) ＝ ϕ Ｈ
ｈ . (９)

Δ ｔｏｔ( ｒｏｃｋｉｎｇ) ＝ ｈθｇａｐ ＋ ϕｄｅｃ
Ｈ
ｈ . (１０)

将上述方程联立ꎬ可得到桥墩在摇摆界

面处的最大法向应变公式 εｍａｘ:

εｍａｘ ＝ ϕｃ ＝ ｈ２

Ｈ θｇａｐ ＋ ϕｄｅｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷ｃ. (１１)

其中ꎬϕｄｅｃ ＝ ２(Ｇ ＋ Ｆ０) / ＥｃＡｃｄｃ 是利用欧拉￣
伯努利梁理论得到的开口曲率ꎮ

(３)超过桥墩屈服旋转(θｙ≤θ)
在此范围内ꎬ在固定墩内形成塑性铰ꎮ

　 Δｔｏｔ(ｆｉｘｅｄｅｎｄ) ＝ϕｙꎬｃ
Ｈ
ｈ ＋(ϕ －ϕｙꎬｃ)Ｌｐꎬｃ ｈ －

Ｌｐꎬｃ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷.

(１２)
将式(１２)与式(９)联立可得摇摆界面处

的最大法向应变:

εｍａｘ ＝ϕｃ ＝
ｈθｇａｐ －(ϕｙꎬｃ －ϕｄｅｃ)

Ｈ
ｈ

Ｌｐꎬｃ ｈ －
Ｌｐꎬｃ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

＋ϕｙꎬｃ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ｃ. (１３)

当有底板时ꎬ底板处于弯曲状态而不是

轴向拉伸状态(见图 ８(ｃ))ꎮ 在桥墩与基础

连接界面处ꎬ受压区域应力分布可通过两种

方法得到ꎮ 墩底产生开口后ꎬ底板对桥墩施

加拉应力ꎬ假设拉应力为线性ꎬ从受压区域开

始ꎬ一直到墩底的最远端ꎮ 由于底板在这个

区域处于弯曲状态ꎬ可通过悬臂梁的弯矩旋
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转分析来确定拉应力的大小ꎬ该悬臂梁与底

板在受拉部分具有相同的特性ꎮ 然后用下式

检验截面力的平衡:
Ｆｃ ＝Ｇ ＋ Ｆｐｔ ＋ Ｆｂｐ􀆰 (１４)

式中:Ｆｃ 为桥墩与基础接触界面之间的支持

力ꎻＧ 为上部结构的重力ꎻＦｂｐ为底板对桥墩

施加的张拉力ꎮ

Ｆｂｐ ＝∫ ｄｃ

ｃ
σｔｄＡ 􀆰 (１５)

ϕｙꎬｃ ＝
Ｍｐꎬｃ

ＥｃＩｃ
＝
Ｚｃσｙꎬｃ

ＥｃＩｃ
１ －

Ｇ ＋ Ｆ０

Ｐｙꎬｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷􀆰 (１６)

式中:Ｍｐꎬｃ 为截面塑性矩ꎻＺｃ 为塑性截面模

量ꎻσｙꎬｃ为屈服应力ꎻＩｃ 为惯性矩ꎻＰｙꎬｃ为桥墩

轴向屈服力ꎮ
选择桥墩材料的应力￣应变关系后ꎬ可通

过式(１６)确定连接界面处的应力分布ꎬ实现

截面受力平衡ꎬ其中压力 Ｆｃ 可由式 (１７)
计算:

Ｆｃ ＝ ∫ｃ
０
σｃεｍａｘｄＡ 􀆰 (１７)

预应力钢绞线中的力 Ｆｐｔ因桥墩伸长而

增大ꎬ因桥墩短缩而减小ꎬ计算公式如下:

　 　 Ｆｐｔ＝Ｆ０ ＋
(０.５ｄｃ － ｃ)θｇａｐ

ｈ １ －
ＥｐｔＡｐｔ

ＥｃＡｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷ －[

Ｗ
ＥｃＡｃ

]ＥｐｔＡｐｔ􀆰 (１８)

当 θｇａｐ ＝ ０ 时ꎬ在桥墩一侧抬升前忽略

Ｐ￣Δ效应ꎬ桥墩抬升所需要的水平荷载 Ｈｕｐ可

近似计算为

Ｈｕｐ≈
(Ｆｐｔ ＋Ｇ)(ｄｃ / ２ － ｃ)

ｈ 􀆰 (１９)

在上述计算方法中ꎬ由于使用这种方法

时没有考虑桥墩的材料非线性ꎬ压力 Ｆｃ 仅受

预应力钢绞线屈服的限制ꎮ 所以水平位移

Ｈｓ 只要满足下列方程ꎬ桥墩与基础便不会发

生相对滑动:
Ｈｓ≤μ(Ｇ ＋ Ｆｐｔ)􀆰 (２０)

其中ꎬμ 为桥墩与基础之间的静摩擦系数ꎬ忽

略了受压区长度沿底板高度的变化被ꎮ 取绕

压力轴心的弯矩ꎬ得到水平荷载:

Ｈｓ ＝ {Ｆｐｔ(
ｄｃ

２ ＋ ｃｃｅｎｔ － ｃ ＋Ｇ[
ｄｃ

２ ＋ ｃｃｅｎｔ － ｃ －

ｈ(θｇａｐ＋ θｅｌ)]＋ Ｆｂｐ(ｃｃｅｎｔ＋ ｔｃｅｎｔ)} / (ｈ － ｔｂｐ)􀆰

(２１)
式中:ｃｃｅｎｔ和 ｔｃｅｎｔ分别为压应力和拉应力作用

位置的中心ꎮ
通过上述理论推导ꎬ该类桥墩可以通过

如下步骤对水平荷载与水平位移的关系进行

预测:
①施加水平位移 Δꎻ
②假设受压区长度的初始值 ｃꎻ
③采用式(１１)或式(１３)和假定的桥墩

材料计算得到墩底压应力ꎻ
④利用桥墩对底板的等效悬臂梁进行弯

矩旋转分析ꎬ利用施加的旋转所需的拉力来

计算产生的拉应力ꎻ
⑤对法向应力进行积分来计算相应的法

向力ꎬ即式(１７)ꎻ
⑥采用式(１８)计算预应力钢绞线的拉

力ꎻ
⑦采用式(１４)检查截面受力平衡ꎻ
⑧迭代受压区长度ꎬ返回到步骤②ꎬ直到

满足截面受力平衡ꎻ
⑨采用式(２１)计算对应的水平荷载ꎻ
⑩增加施加的水平位移并重复步骤① ~

⑨ꎬ直到目标位移ꎮ

４􀆰 ２　 理论分析验证

为验证自复位圆形钢桥墩力学性能理

论分析的准确性ꎬ将参考文献 [２０ ] 中的

ＲＰ２￣ＤＴ６４￣ＰＴ３７ 和 ＲＰ３￣ＤＴ４３￣ＰＴ４４￣ＢＰ２０
两个试验试件ꎬ以及 Ｍ０４４￣３５￣１５０ 和 Ｍ０６２￣
３５￣０９０ 两个有限元模拟试件分析得到的水

平荷载￣水平位移骨架曲线与理论计算结果

进行对比(见图 ９)ꎮ
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图 ９　 理论结果与有限元分析结果对比

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ＦＥＡ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

　 　 由图 ９ 可知ꎬ在桥墩达到最大承载力之

前ꎬＭ０４４￣３５￣１５０ 和 Ｍ０６２￣３５￣０９０ 两个桥墩

理论计算得到的初期刚度及桥墩底部开口后

桥墩承载力的增长速度ꎬ与有限元分析结果

吻合较好ꎻ而对于 ＲＰ２￣ＤＴ６４￣ＰＴ３７ 和 ＲＰ３￣
ＤＴ４３￣ＰＴ４４￣ＢＰ２０ 两个试验试件ꎬ理论计算

结构初期刚度略大于试验结果ꎬ其原因是理

论计算未考虑试验试件与试验装置的间隙所

致ꎮ 当桥墩达到最大承载力后ꎬ理论计算结

果与试验及有限元结果存在一定差异ꎬ这是

由于钢管发生局部失稳变形ꎬ承载力有所下

降所致ꎮ

５　 结　 论

(１)笔者对自复位独柱式圆形钢桥墩进

行有限元分析ꎬ并将分析结果与以往试验的

水平承载力￣水平位移滞回曲线、构件的受力

开口状态等进行对比ꎬ验证了有限元模型网

格划分、单元类型选取、材料本构关系和边界

接触等设置是合理有效的ꎮ
(２)通过该类桥墩的量化分析可知:增

加径厚比和长细比ꎬ会降低桥墩的承载能力

和复位能力ꎻ增加预应力钢绞线预应力比ꎬ虽
然能提高桥墩的承载能力ꎬ但会降低复位能

力ꎮ 因此ꎬ在设计时应选取合适的径厚比、长
细比和预应力钢绞线初期控制力ꎮ

(３)笔者给出的理论计算方法在桥墩达

到最大承载力前ꎬ计算得到的水平承载力￣水
平位移曲线与试验及有限元分析结果吻合

较好ꎮ
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Ｙｏｒｋ: ＣＲＣ Ｐｒｅｓｓ Ｔａｙｌｏｒ ＆ Ｆｒａｎｃｉｓ Ｇｒｏｕｐꎬ
２０１４.

[ ３ ]　 中华人民共和国交通运输部. 公路桥梁抗震
设计规范:ＪＴＧ / Ｔ２２３１—０１—２０２０ [Ｓ] . 北京:



２６２　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３９ 卷

人民交通出版社ꎬ２０２０.
　 (Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ′ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ

ｏｆ Ｃｈｉｎａ. Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ
ｈｉｇｈｗａｙ ｂｒｉｄｇｅｓ: ＪＴＧ / Ｔ ２２３１—０１—２０２０
[Ｓ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｐｒｅｓｓꎬ
２０２０. )

[ ４ ]　 Ｊａｐａｎ Ｒｏａｄ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ. Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｈｉｇｈｗａｙ ｂｒｉｄｇｅｓ ｐａｒｔ Ｖ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄｅｓｉｇｎ [Ｓ] .
Ｔｏｋｙｏ:Ｍａｒｕｚｅｎꎬ２０１８.

[ ５ ]　 Ｊａｐａｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ. Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓｔｅｅｌ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ￣ＩＶ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄｅｓｉｇｎ [Ｓ] . Ｔｏｋｙｏ:
Ｍａｒｕｚｅｎꎬ２０１８.

[ ６ ]　 王东升ꎬ郭迅ꎬ孙治国ꎬ等. 汶川大地震公路桥
梁震害初步调查[Ｊ] . 地震工程与工程振动ꎬ
２００９ꎬ２９(３):８４ － ９４.

　 (ＷＡＮＧ ＤｏｎｇｓｈｅｎｇꎬＧＵＯ ＸｕｎꎬＳＵＮ Ｚｈｉｇｕｏꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｄａｍａｇｅ ｔｏ ｈｉｇｈｗａｙ ｂｒｉｄｇｅｓ ｄｕｒｉｎｇ
Ｗｅｎｃｈｕａｎ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ [Ｊ] . Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｄｙｎａｍｉｃｓꎬ２００９ꎬ２９
(３):８４ － ９４. )

[ ７ ]　 Ｅｄｉｔｏｒｉａｌ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ ｏｆ Ｈａｎｓｈｉｎ￣ａｗａｊｉ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
Ｄａｍａｇｅ Ｓｕｒｖｅｙ Ｒｅｐｏｒｔ. Ｒｅｐｏｒｔ ｏｎ ｔｈｅ Ｈａｎｓｈｉｎ￣
ａｗａｊｉ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｄｉｓａｓｔｅｒ￣ｄａｍａｇｅ ｔｏ ｃｉｖｉｌ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ￣ｂｒｉｄｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ [Ｒ] .
Ｔｏｋｙｏ:Ｍａｒｕｚｅｎꎬ１９９６.

[ ８ ]　 ＥＩＧＡＷＡＤＹ Ｍ Ａꎬ ＳＨＡ′ ＬＡＮ Ａ. Ｓｅｉｓｍｉｃ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｓｅｌｆ￣ｃｅｎｔｅｒｉｎｇ ｐｒｅｃａｓｔ ｓｅｇｍｅｎｔａｌ
ｂｒｉｄｇｅ ｂｅｎｔｓ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１１ꎬ１６(３):３２８ － ３３９.

[ ９ ]　 ＧＡＢＲＩＥＬＥ ＧꎬＪＯＳÉ Ｉ ＲꎬＭＩＬＥＮＡ Ｍꎬｅｔ ａｌ.
Ｓｅｉｓｍｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｐｏｓｔｔｅｎｓｉｏｎｅｄ ｓｅｌｆ￣
ｃｅｎｔｅｒｉｎｇ ｐｒｅｃａｓｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｄｕａｌ￣ｓｈｅｌｌ ｓｔｅｅｌ
ｃｏｌｕｍｎｓ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２０１５ꎬ１４１(１):４０１４１１５. １ － ４０１４１１５. １１.

[１０] 周颖ꎬ吕西林. 摇摆结构及自复位结构研究综
述[Ｊ] . 建筑结构学报ꎬ２０１１ꎬ３２(９):１ － １０.

　 (ＺＨＯＵ ＹｉｎｇꎬＬü Ｘｉｌｉｎ. Ｓｔａｔｅ￣ｏｆ￣ｔｈｅ￣ａｒｔ ｏｎ ｒｏｃｋｉｎｇ
ａｎｄ ｓｅｌｆ￣ｃｅｎｔｅｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ２０１１ꎬ３２(９):１ － １０. )

[１１] 韩强ꎬ贾振雷ꎬ周雨龙ꎬ等. 震后可恢复功能桥
梁结构之摇摆桥梁研究综述[Ｊ] . 中国公路学
报ꎬ２０２１ꎬ３４(２):１１８ － １３３.

　 (ＨＡＮ ＱｉａｎｇꎬＪＩＡ ＺｈｅｎｌｅｉꎬＺＨＯＵ Ｙｕｌｏｎｇꎬｅｔ ａｌ.
Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ ｂｒｉｄｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ:
ｒｏｃｋｉｎｇ ｂｒｉｄｇｅｓ [Ｊ] . Ｃｈｉｎａ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｈｉｇｈｗａｙ
ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔꎬ２０２１ꎬ３４(２):１１８ － １３３. )

[１２] 郭佳ꎬ辛克贵ꎬ何铭华ꎬ等. 自复位桥梁墩柱结
构抗震性能试验研究与分析[Ｊ] . 工程力学ꎬ
２０１２ꎬ２９(Ａ０１):２９ － ３４.

　 (ＧＵＯ ＪｉａꎬＸＩＮ ＫｅｇｕｉꎬＨＥ Ｍｉｎｇｈｕａꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａ ｓｅｌｆ￣ｃｅｎｔｅｒｉｎｇ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｅｒ
[Ｊ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ２０１２ꎬ２９(Ａ０１):
２９ － ３４. )

[１３] 王军文ꎬ张伟光ꎬ李建中. 摇摆式预应力混凝

土桥墩基于位移的抗震设计方法研究[Ｊ]ꎬ振
动与冲击ꎬ２０１４ꎬ３３(２４):１０５ － １１１.

　 (ＷＡＮＧ ＪｕｎｗｅｎꎬＺＨＡＮＧ ＷｅｉｇｕａｎｇꎬＬＩ Ｊｉａｎｚｈｏｎｇ.
Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ￣ｂａｓｅｄ ａｓｅｉｓｍｉｃ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ
ｒｏｃｋｉｎｇ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｅｒｓ ｗｉｔｈ ｐｏｓｔｔｅｎｓｉｏｎｅｄ ｔｅｎｄｏｎｓ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｈｏｃｋꎬ２０１４ꎬ３３
(２４):１０５ － １１１. )

[１４] 刘晖ꎬ何铭华ꎬ辛克贵ꎬ等. 带刚度退化的一种
自复位混凝土桥墩简化分析模型[Ｊ] . 清华大
学学报(自然科学版)ꎬ２０１６ꎬ５６ (４):３４１ －
３４７.

　 ( ＬＩＵ ＨｕｉꎬＨＥ ＭｉｎｇｈｕａꎬＸＩＮ Ｋｅｇｕｉꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｓｅｌｆ￣ｃｅｎｔｅｒｉｎｇ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｅｒｓ ｗｉｔｈ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｓｉｎｇｈｕａ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ)ꎬ２０１６ꎬ５６(４):３４１ － ３４７. )

[１５] ＧＡＢＲＩＥＬＥ ＧꎬＪＯＳÉ Ｉ ＲꎬＭＩＬＥＮＡ Ｍꎬｅｔ ａｌ.
Ｓｅｉｓｍｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｐｏｓｔｔｅｎｓｉｏｎｅｄ ｓｅｌｆ￣
ｃｅｎｔｅｒｉｎｇ ｐｒｅｃａｓｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｄｕａｌ￣ｓｈｅｌｌ ｓｔｅｅｌ
ｃｏｌｕｍｎｓ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２０１５ꎬ１４１(１):４０１４１１５. １ － ４０１４１１５. １１.

[１６] ＴＨＯＮＳＴＡＤ ＴꎬＫＥＮＮＥＤＹ Ｂ ＪꎬＳＣＨＡＥＦＥＲ
Ｊ Ａꎬｅｔ ａｌ. Ｃｙｃｌｉｃ ｔｅｓｔｓ ｏｆ ｐｒｅｃａｓｔ ｐｒｅｔｅｎｓｉｏｎｅｄ
ｒｏｃｋｉｎｇ ｂｒｉｄｇｅ￣ｃｏｌｕｍｎ ｓｕｂａｓｓｅｍｂｌｉｅｓ [Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１７ꎬ １４３
(９):４０１７０９４. １ － ４０１７０９４. １３.

[１７] 王占飞ꎬ张鑫ꎬ侯雯峪ꎬ等. 具有复位功能的钢
管混凝土桥墩抗震及恢复性能研究[Ｊ] . 沈阳
建筑大学学报(自科科学版)ꎬ２０２２ꎬ３８(１):
７５ － ８３.

　 (ＷＡＮＧ ＺｈａｎｆｅｉꎬＺＨＡＮＧ ＸｉｎꎬＨＯＵ Ｗｅｎｙｕꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｅｉｓｍｉｃ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ￣ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ｐｉｅｒｓ
ｗｉｔｈ ｓｅｌｆ￣ｃｅｎｔｅｒｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｊｉａｎｚｈｕ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ
２０２２ꎬ３８(１):７５ － ８３. )

[１８] 陈云ꎬ陈超. 装配式自复位摇摆钢框架的恢复
力模型 [Ｊ] . 建筑结构学报ꎬ２０２１ꎬ４２ (７):
１４４ － １５３.

　 ( ＣＨＥＮ Ｙｕｎꎬ ＣＨＥＮ Ｃｈａｏ. Ｒｅｓｔｏｒｉｎｇ ｆｏｒｃｅ
ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｓｅｌｆ￣ｃｅｎｔｅｒｉｎｇ ｒｏｃｋｉｎｇ
ｓｔｅｅｌ ｍｏｍｅｎｔ￣ｒｅｓｉｓｔｉｎｇ ｆｒａｍｅ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ２０２１ꎬ４２(７):１４４ － １５３. )

[１９] ＡＨＭＡＤ Ｒꎬ ＳＨＡＨＲＩＡ Ａ Ｍꎬ ＲＯＢＥＲＴ Ｔ.
Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｉｎｉｔｅ￣ｅｌｅｍｅｎｔ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｔｅｒａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｒｏｃｋｉｎｇ
ｓｔｅｅｌ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｅｒｓ ｗｉｔｈ ｅｎｅｒｇｙ￣ｄｉｓｓｉｐａｔｉｎｇ ｓｔｅｅｌ
ｂａｒｓ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２０１８ꎬ１４４(１１):０４０１８２１０. １ － ４０１８２１０. １５.

[２０] ＡＨＭＡＤ ＲꎬＳＨＡＨＲＩＡ Ａ Ｌ ＭꎬＲＯＢＥＲＴ Ｔ.
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｌａｔｅｒａｌ ｃｙｃｌｉｃ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｐｏｓｔ￣ｔｅｎｓｉｏｎｅｄ ｒｏｃｋｉｎｇ ｓｔｅｅｌ ｂｒｉｄｇｅ
ｐｉｅｒｓ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
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