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摘要:建立了考虑弹塑性剪切变形的钢筋混凝土薄壁空心墩抗震滞回分析模型,模型中以

修正的压力场理论(modifiedcompressionfieldtheory,MCFT)计算空心墩的剪切变形,并通

过Ozcebe建议的滞回规则描述剪切滞回关系,以纤维单元模型模拟空心墩的弯曲变形,两者

通过串联模型共同模拟试件在地震条件下的弯剪作用.利用建立的数值模型对1个矩形和3
个圆形薄壁空心墩试件的滞回曲线进行了模拟分析.结果表明,不考虑剪切变形的纤维单元模

型模拟的滞回曲线与试验结果有较大的误差,难以准确模拟滞回曲线的捏拢效应和耗能能

力,并可能高估薄壁墩的刚度和残余位移,而建议的模型很好地模拟了薄壁墩的滞回性能.
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0 引 言

我国山区众多大型桥梁工程中,薄壁空心桥

墩占有相当大的比重.铁路上,南昆铁路板其二号

大桥、遂渝铁路草街嘉陵江特大桥分别采用了矩

形和圆端型的薄壁空心桥墩.公路方面,仅沪蓉西

高速中,龙潭河特大桥、野三河特大桥、双河口特

大桥、马水河特大桥等均采用了矩形薄壁空心桥

墩.开展薄壁空心桥墩抗震问题的研究,对保证这

类重大桥梁工程的抗震安全,具有十分重要的意

义.而目前国内外对此类问题的研究工作则相对

薄弱,2008年汶川大地震中,庙子坪大桥深水桥

墩(薄壁空心形式)发生开裂破坏,震后由于水下

修复施工十分困难且花费巨大而引起了广泛关

注,这也从一个侧面说明了开展薄壁空心墩抗震

问题研究的必要性[1].
由于特殊的截面形式严重削弱了抗剪能力,

地震作用下薄壁墩成为典型的“强弯弱剪”构件,

具体表现为抗剪强度低,剪切变形成分显著.

Pinto等[2]以空心桥墩作为试验子结构,通过子结

构拟动力试验研究了欧洲典型桥梁的抗震能力.
在对试验结果进行的数值分析中,提出了基于纤

维模型进行空心墩抗震数值模拟的几个缺陷,如

纵筋拔出、桥墩非线性剪切变形无法考虑等.在其

后进行的数值模拟工作中,他们基于STM 模型

(strut-and-tiemodel)考虑结构的非线性剪切效

应,并与基于Timoshenko梁单元的纤维模型组

合,发展了空心墩的数值分析技术,与试验结果的

对比验证了模型的准确性[3].Takahashi等[4]通

过矩形空心墩的抗震拟静力和伪动力试验,强调

了空心墩的抗剪薄弱性和合理估计其剪切变形的

重要性.Ranzo等[5]在美国加州大学圣地亚哥分

校进行的3个剪跨比为2.5的圆形截面薄壁空心

墩抗震拟静力试验中,有2个试件发生了弯剪破

坏,且试件的位移延性较差.而 Delgado等[6]、

Calvi等[7]的试验结果则表明,大量剪跨比超过

3.0的矩形空心墩仍发生弯剪破坏,凸显薄壁空

心墩抗震问题的特殊性.
传统的纤维单元模型在模拟弯曲为主的钢筋



混凝土结构中具有足够精度并获得了广泛应

用[8-9],但针对薄壁空心墩这一特殊结构形式,建

立能够考虑剪切变形的数值分析模型显得尤为重

要.本文提出考虑弹塑性剪切变形成分的薄壁空心

墩抗震滞回性能数值分析模型,模型中以修正的压

力 场 理 论(modifiedcompressionfieldtheory,

MCFT)计算薄壁空心墩的剪切变形[10-12],通过纤

维单元模型模拟其弯曲变形成分,两者通过串联

模型共同模拟试件的弯剪变形.

1 模型介绍

1.1 MCFT理论介绍

MCFT理论由Bentz和 Vecchio等提出,其

核心思路是在考虑混凝土拉应力的基础上,假定

混凝土的主应力和主应变同向,并忽略钢筋与混

凝土之间的滑移,根据平衡方程、变形协调关系、

钢筋的应力-应变关系和受压、受拉开裂混凝土的

应力-应变关系建立模型,式(1)~(15)给出了

MCFT理论的15个基本方程[10-12],图1给出了

MCFT理论的图示.
(1)平衡条件

平均应力:

fx =ρxfsx +f1-vcotθ (1)

fz =ρzfsz+f1-vtanθ (2)

v= (f1+f2)/(tanθ+cotθ) (3)

裂缝处的应力:

fsxcr= (fx +vcotθ+vcicotθ)/ρx (4)

fszcr= (fz+vtanθ-vcitanθ)/ρz (5)

(2)协调条件

平均应变:

tan2θ= (εx +ε2)/(εz+ε2) (6)

ε1 =εx +εz+ε2 (7)

γxz =2(εx +ε2)cotθ (8)

裂缝宽度:

w =sθε1 (9)

sθ =1/((sinθ)/sx +(cosθ)/sz) (10)

(3)应力-应变关系

钢筋:

fsx =Esεx ≤fyx (11)

fsz =Esεz ≤fyz (12)

混凝土:

f2 = f'c
0.8+170ε1

2ε2ε'c- ε2
ε'c
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

[ ] (13)

f1 =0.33 f'c/(1+ 500ε1) (14)

裂缝处剪应力为

vci≤ 0.18 f'c
0.31+24w/(ag+16)

(15)

式中:fx、fz 分别为单元体上x与z方向的平均应

力;ρx、ρz 分别为纵向和横向钢筋配筋率;fsx、fsz
分别为纵向和横向钢筋的应力;f1、f2 分别为混

凝土的主拉和主压应力;θ为混凝土主压应力与x
轴的夹角;v为单元体上混凝土的剪应力;fsxcr 与

fszcr 分别为裂缝处纵向和横向的钢筋应力;vci 为

沿裂缝面传递的剪应力;εx、εz 分别为纵向和横向

平均应变;ε1、ε2 分别为主拉应变与主压应变;γxz

为剪应变;w 为裂缝宽度;sθ 为平均裂缝间距;sx、

sz 分别为垂直于x 和z 方向的平均裂缝间距;Es

为钢筋弹性模量;fyx、fyz 分别为纵向和横向钢筋

的屈服强度;f'c、ε'c分别为混凝土圆柱体峰值应力

和峰值应变;ag 为混凝土最大骨料粒径.

图1 MCFT理论图示

Fig.1 Illustrationofthemodifiedcompressionfieldtheory
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Bentz等[10]对 MCFT理论进行了进一步的

发展,他们基于 MCFT基本理论和平截面假定,

将混凝土截面划分为若干层,每层作为一个双轴

应力单元按 MCFT理论分析,并由此可完成钢筋

混凝土构件在弯、剪、轴力共同作用下的受力全过

程分析.根据各个受力阶段混凝土截面上的剪应变

分布情况,可方便地计算钢筋混凝土构件直至极限

承载力阶段的剪切力-剪切位移关系.剪切位移

Δv =∫
L

0

γ(x)dx (16)

式中:Δv为墩柱剪切变形,γ为沿桥墩x 高度处柱

截面的平均剪切应变,L为桥墩高度.通过计算桥

墩各个荷载下的剪切变形,便可获得构件受力全

过程的剪切力-剪切变形关系.

1.2 分析模型的建立

建立了如图2所示的薄壁墩抗震滞回分析模

型,模型中以纤维单元模拟桥墩的弯曲变形成分,

试件的剪切变形通过模型底部的弹簧单元模拟,

两者串联共同考虑薄壁墩的弯剪耦合作用.弹簧

单元的剪切力-剪切位移骨架曲线通过 MCFT理

论分析得到,经简单修正简化为如图3所示的三

折线形式.

图2 考虑剪切变形的薄壁墩数值分析模型

Fig.2 Theanalysismodelincludingsheardeformation

forthethin-walledhollowbridgepiers

需要说明,图3中,Vcr、Δcr 原分别代表桥墩

开裂对应的剪切荷载和剪切位移,Vy、Δy 分别为

桥墩屈服对应的剪切荷载和剪切位移,Δm 为桥墩

达到极限荷载Vm时对应的剪切位移,但作者的研

究表明,MCFT计算的钢筋混凝土墩柱剪切力-

剪切位移关系至极限荷载前基本呈双折线形式,

且剪切开裂是引起剪切力-剪切位移关系刚度突

变的原因,而弯曲开裂和纵筋屈服对其刚度影响

不大,如图4所示,因此,本文虽借用了图3的三

折线形式,但其含义已发生了变化[13].

图3 桥墩剪切力-剪切位移关系骨架曲线

Fig.3 Theskeleton curvefor shearforce-shear

displacementrelationshipofRCbridgepiers

图4 薄壁空心墩试件剪切力-剪切位移关系

Fig.4 Shearforce-sheardisplacementrelationship

ofthethin-walledhollowbridgepiers

剪切力-剪切位移滞回关系采用Ozcebe等建

议的剪切滞回模型[14].如图5所示,其中V'P 与

V'M 为对应再加载刚度的剪切强度值,分别用来确

定小于或大于开裂剪切荷载Vcr时的刚度,且

V'P =VPeα
(ΔP/Δy) (17)

α=0.82(N/N0)-0.14≤0 (18)

V'M =VMe
(βn+χΔM/Δy) (19)

β=-0.014 ΔM/Δy (20)

χ=-0.010n (21)

式中:n为描述滞回次数引入的参数,VP、ΔP 分别

为上次加载达到的极限荷载和对应的位移值,N
为轴 力,N0 为 试 件 名 义 轴 心 抗 压 强 度,按

ACI318—11规范计算.
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对考虑弯曲变形成分的纤维单元模型,采用

了基于柔度法的纤维梁柱单元,混凝土受压应力-
应变关系采用 Mzrtinez-Rudea等[15]建议的公式,

鉴于薄壁墩的特殊结构形式,模型中未考虑箍筋

约束效应影响.采用 Menegotto-Pinto模型[16]描

述纵筋的本构关系,可考虑反复荷载下的包辛格效

应,关于纤维梁柱单元的基本概念详见文献[17].

图5 Ozcebe建议的剪切滞回模型

Fig.5 ThehystereticshearmodelproposedbyOzcebe

2 模型对比验证

2.1 薄壁空心墩试验

以孙治国[13]完成的1个矩形薄壁空心墩试

件和Ranzo等[5]完成的3个圆形薄壁空心墩试件

拟静力试验结果为依据,对本文建立的数值分析

模型进行对比验证.孙治国完成的定轴力试件墩

身截面尺寸为1000mm×890mm,剪跨比为

4.0,空心部分尺寸为860mm×750mm,壁厚为

70mm,试件轴压比为0.2.

Ranzo的3个圆形薄壁空心墩编号分别为

HS1、HS2和HS3,剪跨比均为2.5,HS1与 HS2
试件轴压比为0.05,HS3试件轴压比为0.15.所

有试件仅沿截面外壁设1层箍筋和纵筋,HS1试

件纵 筋 为68根 直 径 13 mm 钢 筋,配 筋 率 为

1.4%;其余两试件纵筋均为68根直径16mm钢

筋,配筋率为2.3%.试件配箍均为直径6mm,间

距70mm.从试件的破坏形式看,HS1试件为弯

曲破坏,HS2与HS3基本为弯剪破坏,即达到抗

弯能力后塑性铰区发生的剪切破坏.

各试件的截面形式及配筋情况如图6所示.

(a)定轴力试件

(b)HS1

(c)HS2和 HS3

图6 薄壁空心墩详图

Fig.6 Designdetailsofthethinwalledhollow

bridgepiers

2.2 模拟结果的对比分析

分别采用纤维单元模型、本文建议的考虑剪

切变形的数值分析模型(弯剪模型)对4个薄壁空

心墩试件的滞回性能进行了模拟分析,模拟得到

的试件墩顶荷载V-墩顶位移Δ 滞回曲线及与试

验结果的对比见图7.
可以发现,相对于仅考虑弯曲变形的纤维单

元模型,本文建立的数值分析模型更好地模拟了

各空心墩试件的滞回性能,特别是对Ranzo的圆

形截面试件的模拟效果更为突出,这主要是由于

孙治国完成的定轴力试件剪跨比较大,剪切成分

相对于Ranzo试件要小.
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(a)纤维模型模拟结果———定轴力试件
  

(b)弯剪模型模拟结果———定轴力试件

(c)纤维模型模拟结果———HS1
  

(d)弯剪模型模拟结果———HS1

(e)纤维模型模拟结果———HS2
  

(f)弯剪模型模拟结果———HS2

(g)纤维模型模拟结果———HS3
  

(h)弯剪模型模拟结果———HS3

图7 薄壁空心墩试件滞回曲线的对比

Fig.7 Comparisonofthehystereticcurvesofthethin-walledhollowpierspecimens

首先对比各滞回曲线捏拢效应的模拟,由于

剪切变形是引起滞回曲线捏拢的主要因素,相对

于纤维单元模型(纤维模型),本文建立的模型(弯

剪模型)很好地模拟了各滞回曲线的捏拢效应,并

且从各试件的耗能能力(各滞回曲线包围的面积)

分析,本文建议模型与试验结果更为吻合.这一规

律在圆形薄壁墩试件的模拟结果中更为明显,如

图7(c)与7(d)、图7(e)与7(f)、图7(g)与7(h)

的对比所示.
其次,对比试件初始加载阶段的刚度,纤维单

元模型忽略了剪切变形成分,使得模拟得到的初

始阶段刚度比试验结果偏大,而本文建立的模型
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与试验结果吻合很好,这一点在 HS2与 HS3试

件中表现得尤为突出,如图7(e)与7(f)、图7(g)

与7(h)的对比所示.
最后,对比试件卸载时的刚度和残余位移,纤

维单元模型模拟的桥墩卸载刚度和残余位移均与

试验结果有较大误差,纤维单元模型明显高估了

桥墩的卸载刚度和残余位移,而本文提出的滞回

分析模型的模拟结果要明显优于纤维单元模型模

拟结果.
补充一点,本文建立的模型与试验结果仍存

在一定误差,除钢筋混凝土结构试验本身的离散

性外,模型中并未考虑纵筋在底座中拔出变形成

分的影响,这可能是造成模拟与试验结果存在差

异的最主要原因.

3 结 论

(1)对薄壁空心墩试件,由于剪切变形所占

比重较大,仅以纤维单元模型难以对其滞回性能

进行准确的模拟分析,纤维单元模型模拟滞回曲

线的捏拢效应和耗能能力与试验结果相比有较大

误差,并可能高估试件初始加载刚度、卸载刚度和

残余位移.
(2)与试验结果的对比表明,本文建立的考

虑弹塑性剪切变形的薄壁空心墩滞回分析模型很

好地模拟了试件的滞回曲线,为此类构件的抗震

能力分析提供了有效工具.
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Hystereticanalysismodelconsideringsheardeformation
forRCthin-walledhollowbridgepiers

SI Bing-jun*1, SUN Zhi-guo2, WANG Dong-sheng2

(1.Vibration&StrengthTestCenter,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.InstituteofRoadandBridgeEngineering,DalianMaritimeUniversity,Dalian116026,China)

Abstract:Anewnumericalmodelconsideringelasto-plasticsheardeformationforRCthin-walled
hollowbridgepierswasproposed.Inthismodel,theshearforce-sheardisplacementrelationshipof
thepierwasobtainedbythemodifiedcompressionfieldtheory(MCFT)andimplementedinthe
hystereticshearmodelproposedbyOzcebe,whiletheflexuraldeformationwassimulatedbyfiber
elementmodel.Andthen,theMCFTandfiberelementmodelwereincorporatedintoaseriesmodelto
accountfortheflexure-shearinteractionofthepiersunderseismiceffect.Thehystereticcurvesfor
onerectangularandthreecircularthin-walledhollowpierspecimensweresimulatedandcompared
withexperimentalresults.Itisfoundthatthefiberelementmodelwithoutconsideringshear
deformationgivesinadequateresultsandisincapableofpredictingthepinchingeffectandenergy
dissipationcapacityofthepiers.Moreover,thefiberelementmodelwouldoverestimatethelateral
stiffnessandresidualdisplacementofthepierspecimens.Comparisonsbetweentestandsimulation
resultsrevealtheadequacyoftheproposednumericalmodel.

Keywords:thinwalledhollowbridgepiers;hystereticbehavior;simulation;fiberelementmodel;

modifiedcompressionfieldtheory(MCFT)
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