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摘　要：针对地震作用下钢筋混凝土桥墩的变形能力要求，研究桥墩潜在塑性铰区约束箍筋

的用量问题。借助美国ＰＥＥＲ柱抗震性能试验数据库，整理了３５根弯剪破坏墩柱的拟静力试验

数据，通过统计分析评价我国桥梁抗震设计原《公路工程抗震设计规范》（ＪＴＪ　００４－８９）和现行《公

路桥梁抗震设计细则》（ＪＴＧ／Ｔ　Ｂ０２－０１－２００８）中最低约束箍筋用量对保证桥墩变形能力的可靠

性，并与美国、欧洲主要桥梁抗震设计规范进行对比，之后建立了具有８５％保证率的弯剪破坏桥墩

极限位移角计算公式。研究结果表明：以２％桥墩极限位移角为评价目标，现行《公路桥梁抗震设

计细则》满足桥墩变形能力要求；而以３％桥墩极限位移角为评价目标，该规范配箍要求略偏于不

安全，在高地震危险区桥墩抗震设计时应予以注意。
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１　引　言

塑性铰区配置合适的约束箍筋是保证钢筋混凝

土桥墩延性抗震的重要因素，早期建造的钢筋混凝

土桥墩因对抗剪及延性等问题认识不足，配箍率明

显偏低，在 历 次 地 震 中 都 有 剪 切 或 弯 剪 破 坏 发 生。

为此，国内、外桥梁抗震规范均分别从塑性铰区最低

约束箍筋用量和构造措施两个方面对箍筋配置进行

了规定，以保证钢筋混凝土桥墩具备足够的地震变

形能力。我国桥梁延性抗震研究起步较晚，原《公路

工程抗震设计 规 范》（ＪＴＪ　００４－８９）［１］（简 称“８９规

范”）中采用箍筋间距（ｓ≤１００ｍｍ）和箍筋直径（ｄｖ
≥８ｍｍ）对圆形截面桥墩约束箍筋用量进行 规 定，

采用０．３％作 为 矩 形 截 面 桥 墩 的 最 小 配 箍 率，考 虑

因素比较单 一 且 无 明 显 理 论 依 据。２００８年 汶 川 地

震后施行的《公路桥梁抗震设计细则》（ＪＴＧ／Ｔ　Ｂ０２
－０１－２００８）［２］（简称“０８细则”）中给出了考虑轴压

比、纵筋配筋率、混凝土和箍筋强度等影响的桥墩塑

性铰区最低约束箍筋用量计算公式，该公式为卓卫

东等［３］在２５个桥墩（柱）试件基础上建立的回归公

式，并采用 位 移 延 性 系 数 作 为 桥 墩 变 形 能 力 指 标。

美国ＡＡＳＨＴＯ规范［４，５］采用ＡＣＩ　３１８－０８公式［６］的

形式，考虑截 面 尺 寸、混 凝 土 和 箍 筋 强 度 等 影 响 因

素，计算桥墩塑性铰区最低约束箍筋用量；美国Ｃａｌ－
ｔｒａｎｓ桥梁抗震设 计 规 范［７］中 的 计 算 公 式 增 加 了 轴

力的影 响。欧 洲Ｅｕｒｏｃｏｄｅ　８抗 震 规 范［８］主 要 考 虑

了轴压比及曲率延性系数的影响，分别给出延性（弯
曲破坏）桥墩和有限延性（弯剪破坏）桥墩的最低约

束箍筋用量计算公式。

随着基于性能（位移）抗震设计理论的发展，学

者们越来越多地关注钢筋混凝土桥墩地震变形能力

与约束箍筋用量间的量化关系。这些研究工作较多

是借助美国ＰＥＥＲ柱抗震性能试验数据库（ＰＥＥＲ－
Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　Ｄａｔａｂａｓｅ），主 要 基 于 对 试

件弯曲破坏 试 验 的 回 归 分 析 获 得 的 柱 极 限 位 移 角

（或位移延性系数）与其配箍特征、轴压比等参数的

量化关系。目前研究表明位移延性系数受桥墩剪跨

比的影响较大，采用塑性铰区曲率延性系数作为桥

墩变形能力指标更为合理，其次是桥墩极限位移角。

孙治国等［９］分析表明曲率延性系数和极限位移角两

者作为桥墩变形能力指标对于具有不同剪跨比的桥

墩具有较好的一致性；并且针对国内规范发展，分别

以２％和３％极限位移角为延性目标（前者适用于地

震危险水平较低地区，而后者适用于地震危险水平

较高地区），考虑轴压比和纵筋配筋率等的影响，建

立了桥墩塑性铰区约束箍筋用量计算公式。

为给确定满足钢筋混凝土墩柱变形能力要求的

约束箍筋用量提供参考，本文主要基于ＰＥＥＲ柱抗

震性能试验数据库中的弯剪破坏试件，通过统计分

析评价“８９规范”和“０８细则”中最低约束箍筋用量

对保证钢筋混凝土桥墩变形能力的可靠性，并与美

国、欧洲主要桥梁抗震设计规范和孙治国等的建议

公式进行比较，然后建立弯剪破坏桥墩极限位移角

计算公式。

２　弯剪破坏桥墩试件试验数据及变形能力识别

２．１　弯剪破坏桥墩试件及参数

规范及建议公式通常隐含假定当桥墩满足最低

约束箍筋用量时，将发生延性弯曲破坏。实际上，若
某试件不满足其规定的配箍要求，虽发生了弯剪破

坏，但只要其变形能力达到了相应的评价标准，则认

为是工程可接受的；若某试件满足其规定的配箍要

求但发生了弯剪破坏，且变形能力不能达到评价标

准，则认为 是 危 险 的。为 此，借 助 美 国ＰＥＥＲ柱 抗

震性能试验数据库，整理了３５根弯剪破坏墩柱试件

的拟静力 试 验 数 据 进 行 分 析。其 中 矩 形 截 面 试 件

１６根，圆形截面试件１９根。试件参数范围：２１ＭＰａ

≤混凝土抗压强度ｆ′ｃ≤８６ＭＰａ；２４０ＭＰａ≤纵筋屈

服强度ｆｙ≤５１０ＭＰａ；０．５２％≤纵 筋 配 筋 率ρｔ≤
５．２１％；２４０ＭＰａ≤箍筋屈服强度ｆｙｔ≤６９１．５ＭＰａ；

０≤轴压比ηｋ≤０．９；１≤剪跨比λ≤３．２。
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２．２　弯剪破坏桥墩试件变形能力

ＰＥＥＲ数据库仅有破坏方式分类（弯曲、弯剪和

剪切）和荷载～位移滞回曲线数据，因此需要识别发

生弯剪破坏桥墩的变形能力。本文以桥墩极限位移

角Ｒｕ 评 价 桥 墩 的 变 形 能 力，定 义 为 桥 墩 极 限 位 移

与墩高的比值（％），即Ｒｕ＝（Δｕ／Ｌ）×１００％。
本文弯剪破坏桥墩极限位移识别按文献［１０］建

议的方法：钢筋混凝土桥墩发生弯曲屈服后，当反复

施加同一位移幅值δ时，若其末次水平荷载（一般循

环次数大于等 于３）小 于 同 位 移 幅 值 下 最 大 荷 载 值

的８５％时，即Ｆδ，ｅｎｄ≤０．８５Ｆδ，ｍａｘ，则定义首次施加位

移幅值δ所对应的水平荷载（最大荷载）为弯剪破坏

桥墩试件的抗剪强度，与其对应的位移为极限位移

Δｕ，柱试件滞回曲线见图１。

图１　柱试件滞回曲线

Ｆｉｇ．１ Ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　Ｂｒｉｄｇｅ　Ｃｏｌｕｍｎ　Ｓｐｅｃｉｍｅｎ

３　钢筋混凝土桥墩约束箍筋用量评价

将发生弯剪破坏的各桥墩试件实际配箍与我国

“８９规范”和“０８细则”、美国ＡＡＳＨＴＯ　ＬＲＦＤ　２００７
和Ｃａｌｔｒａｎｓ、欧洲Ｅｕｒｏｃｏｄｅ　８规范以及孙治国公式

要求的配箍量进行比较，并将配箍比值与试件极限

位移角的关系进行对比分析，以评价各规范或公式

规定的约束箍筋用量对保证钢筋混凝土桥墩变形能

力的可靠性。

３．１　以３％极限位移角为目标进行评价

以极限位移角Ｒｕ≥３％作为桥墩变形能力评价

标准（适用于高地震危险区）。定义桥墩实际配箍与

各规范及公式 的 要 求 配 箍 比 值 为β，按 截 面 形 状 和

轴压比ηｋ 将 各 个 试 件 予 以 区 分，见 图２。以Ｒｕ＝
３％及β＝１为 限，将 图２中 的 试 件 划 分 为４个 区。
理论上，假定当满足最低配箍要求时，桥墩试件仅发

生弯曲破坏且变形能力足够。图２中，Ａ区的试件

配箍不满足要 求 而 极 限 位 移 角 大 于３％，表 明 虽 然

试件发生了弯剪破坏，但其变形能力达到了相应的

评价标准，说明规范及公式的保守及可接受性；Ｂ区

的试件配箍满 足 要 求 而 极 限 位 移 角 小 于３％，表 明

试件不仅发生弯剪破坏且变形不满足评价标准，说

明规范及公式的危险性。

　　由图２可知：
（１）对 于 我 国 原“８９规 范”，较 多 轴 压 比 大 于

０．２的试 件 出 现 在Ｂ区 中，矩 形 和 圆 形 截 面 试 件 数

量占 所 有 试 件 总 数 的 比 例 分 别 达 到 了３７．５％和

３６．８％；Ａ区只有１个圆形截面试件并为轴压比小

于０．２的 试 件。说 明 以３％极 限 位 移 角 为 评 价 目

标，“８９规范”对矩形截面和圆形截面试件的配箍要

求都将偏于不安全，对高轴压比情况尤甚。
（２）对于我国现行“０８细则”，虽然试件出现在

Ｂ区的比例明显下降（矩形和圆形截面 试 件 比 例 分

别为２１％和２５％），但Ｂ区数据比例仍略高且大多

数仍为轴压比大于０．２的试件。“０８细则”中试 件

（矩形）出现 在Ｂ区 的 比 例 与 美 国Ｃａｌｔｒａｎｓ规 范 相

比略高，但美国Ｃａｌｔｒａｎｓ规范Ｂ区试件更多位于分

界线附近，且美国Ｃａｌｔｒａｎｓ规范对圆形截面试件表

现出较大的安全性（没有圆形试件出现于Ｂ区）。
（３）综合比 较 所 有 规 范，最 低 约 束 箍 筋 用 量 对

保证桥墩变形能力方面，欧洲Ｅｕｒｏｃｏｄｅ　８规范最为

可靠，其位于Ｂ区试件仅占１０％左右，而Ａ区试件

所占比例达 到 了３０％～４０％。对 于 孙 治 国 建 议 的

公式，矩形截面试件中有２根位于Ｂ区（１２．５％），４
根位于Ａ区（２５％）；圆形截面试件中有２根位于Ｂ
区（１０．５％），１根 位 于 Ａ区（５．２６％），仅 就 位 于Ｂ
区的试件的比例而言与Ｅｕｒｏｃｏｄｅ　８规范相当。

（４）美国ＡＡＳＨＴＯ　ＬＲＦＤ　２００７规范对圆形截

面试件表现出较大的保守性，而对于矩形截面试件

又偏于危险。

３．２　以２％极限位移角为目标进行评价

以极限位移角Ｒｕ≥２％作为桥墩变形能力评价

标准（适用于低地震危险区），试件极限位移角相对

于实际配箍与各规范及公式配箍要求比值的分布情

况见图３，以Ｒｕ＝２％及β＝１为限，将图３中的试件

划分为４个区。

　　由图３可知：以２％桥墩极限位移 角 为 目 标 进

行评价时，我国原“８９规范”对矩形截面试件配箍要

求仍有偏于危险的趋势（Ｂ区占２５％），但对圆形截

面试件配箍要求总体可以接受（Ｂ区占１０％）；现行

“０８细则”无 论 对 何 种 截 面 配 箍 要 求 都 认 为 是 合 适

的，圆形截面桥墩更具优势；孙治国公式仍表现出与

９５
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图２　试件极限位移角对于各规范及公式配箍要求的分布情况（Ｒｕ＝３％）
Ｆｉｇ．２ Ｕｌｔｉｍａｔｅ　Ｄｒｉｆｔ　Ａｎｇｌｅｓ　ｏｆ　Ｂｒｉｄｇｅ　Ｃｏｌｕｍｎ　Ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ　Ｖｅｒｓｕｓ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆ　Ｓｔｉｒｒｕｐｓ　Ｒｅｑｕｉｒｅｄ　ｉｎ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｃｏｄｅｓ　ａｎｄ　Ｆｏｒｍｕｌａ（Ｒｕ＝３％）

图３　试件极限位移角对于各规范及公式配箍要求的分布情况（Ｒｕ＝２％）
Ｆｉｇ．３ Ｕｌｔｉｍａｔｅ　Ｄｒｉｆｔ　Ａｎｇｌｅｓ　ｏｆ　Ｂｒｉｄｇｅ　Ｃｏｌｕｍｎ　Ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ　Ｖｅｒｓｕｓ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆ　Ｓｔｉｒｒｕｐｓ　Ｒｅｑｕｉｒｅｄ　ｉｎ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｃｏｄｅｓ　ａｎｄ　Ｆｏｒｍｕｌａ（Ｒｕ＝２％）

欧洲Ｅｕｒｏｃｏｄｅ　８规范相近的统计结果及配箍水平；
美国Ｃａｌｔｒａｎｓ规范对保证桥墩变形能力最为可靠，
位于Ｂ区矩形截面试 件 仅 占６％，没 有 圆 形 截 面 试

件位于Ｂ区。总体而言，各国规范及公式对不同截

面配箍要求基本上都可满足桥墩２％极限位移角的

变形能力，圆形截面桥墩表现出更大的偏安全性，仅
美国ＡＡＳＨＴＯ　ＬＲＦＤ　２００７和 我 国 原“８９规 范”对

矩形截面的配箍要求偏于危险。

４　弯剪破坏桥墩变形能力估计公式

桥墩发生弯剪破坏仍表现出具有一定的变形能

力（有限延 性，图１）。孙 治 国 等［９］整 理 了２３４根 弯

曲破坏矩形截面桥墩的拟静力试验数据，经回归分

析初步建立了桥墩极限位移角计算公式。初步分析

表明该公式及国内学者建议公式并不适合于弯剪破

坏情况，将得到偏于危险的变形能力估计。故以本
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文收集的３５根试件为依据，考虑剪跨比的影响，基

于回归分析获得弯剪破坏桥墩变形能力估计公式。
参考文献［９］并考虑剪跨比λ的影响，建立桥墩

极限位移角回归公式：

Ｒｕ＝Ａ·ρｓｖ
ｆｙｔ
ｆ′ｃ

（λ＋Ｅ）
（Ｃ－Ｄρｔｍ）ηｋ

Ａｃ
Ａｇ
＋Ｂ　 （１）

式中，ρｓｖ为体积配箍率；ｆ′ｃ为混凝土抗压强度；ｆｙｔ为

箍筋屈服强度；λ为剪跨比；ηｋ 为轴压比；ρｔ 为纵筋

配筋率；ｍ＝ｆｙ／（０．８５ｆ′ｃ），其 中ｆｙ 为 纵 筋 屈 服 强

度；Ａｇ 为桥墩截面面积；Ａｃ 为从箍筋外缘计算的桥

墩核心面积；Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ为分析待定参数。
对式（１）进行非线性回归分析，得到桥墩极限位

移角的计算公式（５０％保证率）为：

　Ｒｕ＝４．１１ρｓｖ
ｆｙｔ
ｆ′ｃ

（λ－０．８）
（１．９７－ρｔｍ）ηｋ

Ａｃ
Ａｇ
＋１．６ （２）

　　具有８５％保 证 率 的 弯 剪 破 坏 桥 墩 极 限 位 移 角

公式为：

　Ｒｕ＝４．１１ρｓｖ
ｆｙｔ
ｆ′ｃ

（λ－０．８）
（１．９７－ρｔｍ）ηｋ

Ａｃ
Ａｇ
＋０．５ （３）

　　式（２）、式（３）计 算 值 和 实 测 值 的 比 较 见 图４。
由图４（ａ）可知，计算值与实测值吻合较好，统 计 相

关系数Ｒ为０．７６。由图４（ｂ）可知，式（３）能基本保

证极限位移角的实测值大于其计算值，说明本文提

出的具有８５％保 证 率 的 弯 剪 破 坏 桥 墩 极 限 位 移 角

公式可用于 预 测 地 震 作 用 下 弯 剪 破 坏 桥 墩 的 变 形

能力。
应当指出，本文建立的桥墩极限位移角公式存

在两方面不足：一是试件数量仍显少，二是此公式仅

适用于预测弯剪破坏桥墩的变形能力，计算前需要

判别桥墩的破坏方式，判别方法参考文献［１１］。
根据回归时采用的数据范围，对本文建议的弯

剪破坏桥墩极限位移角计算公式的适用范围作如下

限制：２０ＭＰａ≤混凝土 抗 压 强 度ｆ′ｃ≤８０ＭＰａ；２４０
ＭＰａ≤箍筋屈服强度ｆｙｔ≤７００ＭＰａ；２４０ＭＰａ≤纵

筋屈服强度ｆｙ≤５００ＭＰａ；０．５％≤纵筋配筋率ρｔ≤
５．０％；０≤轴压比ηｋ≤０．９；１≤剪跨比λ≤３。

５　结　语

本文利用ＰＥＥＲ柱 抗 震 性 能 试 验 数 据 库 中 弯

剪破坏试件，通过统计分析评价了桥梁抗震设计原

“８９规范”和最新“０８细则”中最低约束箍筋用量对

保证钢筋混凝土桥墩变形能力的可靠性，并与美国、
欧洲主要桥梁抗震设计规范进行了对比。研究得到

如下结论：
（１）以３％极限位移角为评价目标（适用于高地

震危险区），原“８９规 范”对 矩 形 截 面 和 圆 形 截 面 的

配箍要求都将存在较大危险性；现行“０８细则”对不

同截面的配箍要求略偏于不安全，对高轴压比桥墩

情况尤甚。
（２）以２％极限位移角为评价目标（适用于低地

震危险区），除原“８９规 范”对 矩 形 截 面 的 配 箍 要 求

偏于不安全外，原“８９规范”对于圆形截面和“０８细

则”对不同截面均认为满足变形能力要求。
（３）孙治国建议的塑性铰区配箍公式以不同的

设计极限位移角目标相区分，基本能达到预期的变

形能 力，并 且 配 箍 要 求 接 近 于 欧 洲 Ｅｕｒｏｃｏｄｅ　８
规范。

总 体 上 看 我 国 要 求 的 桥 墩 配 箍 水 平 仍 低 于 美

国、欧洲等规范，在高地震危险区桥墩抗震设计时应

予以注意。本文综合考虑轴压比、剪跨比、纵筋和箍

筋等影响因素 给 出 了 具 有８５％保 证 率 的 弯 剪 破 坏

桥墩极限位移角计算公式，可为相关研究提供参考。

另外，本文的研究工作概略总结了已建桥墩的变形

能力，汶川地震前已建桥墩依据“８９规范”设计，其

极限位移角对 圆 形 截 面 桥 墩 可 达２％以 上，而 对 于

矩形截面桥 墩 可 能 不 足２％；汶 川 地 震 后 按“０８细

则”设计桥墩的极限位移角可达２％～３％。

图４　计算值与实测值比较

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ａｎｄ　Ｍｅａｓｕｒｅｄ　Ｖａｌｕｅｓ
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Ｄｅｓｉｇｎ　ｆｏｒ　Ｈｉｇｈｗａｙ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｓ］．）

［２］　ＪＴＧ／Ｔ　Ｂ０２－０１－２００８，公路桥梁抗震设计细则［Ｓ］．
（ＪＴＧ／Ｔ　Ｂ０２－０１－２００８，Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ　ｆｏｒ　Ｓｅｉｓｍｉｃ　Ｄｅｓｉｇｎ

ｏｆ　Ｈｉｇｈｗａｙ　Ｂｒｉｄｇｅｓ［Ｓ］．）

［３］　卓卫东，范 立 础．延 性 桥 墩 塑 性 铰 区 最 低 约 束 箍 筋 用

量［Ｊ］．土木工程学报，２００２，３５（５）：４７－５１．
（ＺＨＵＯ　Ｗｅｉ－ｄｏｎｇ，ＦＡＮ　Ｌｉ－ｃｈｕ．Ｍｉｎｉｍｕｍ　Ｑｕａｎｔｉｔｙ
ｏｆ　Ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ　Ｌａｔｅｒａｌ　Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

Ｐｌａｓｔｉｃ　Ｈｉｎｇｅ　Ｒｅｇｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｄｕｃｔｉｌｅ　Ｂｒｉｄｇｅ　Ｐｉｅｒｓ［Ｊ］．Ｃｈｉ－
ｎａ　Ｃｉｖｉｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｊｏｕｒｎａｌ，２００２，３５（５）：４７－５１．ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４］　ＡＡＳＨＴＯ　ＬＲＦＤ　Ｂｒｉｄｇｅ　Ｄｅｓｉｇｎ　Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ　２００７
［Ｓ］．

［５］　ＡＡＳＨＴＯ　Ｓｔａｎｄａｒｄ　Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　Ｈｉｇｈｗａｙ　Ｂｒｉｄｇｅｓ

１９９６［Ｓ］．
［６］　ＡＣＩ　３１８－０８，Ｂｕｉｌｄｉｎｇ　Ｃｏｄｅ　Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ　ｆｏｒ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒ－

ａｌ　Ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ａｎｄ　Ｃｏｍｍｅｎｔａｒｙ［Ｓ］．
［７］　Ｃａｌｔｒａｎｓ－２００３，Ｂｒｉｄｇｅ　Ｄｅｓｉｇｎ　Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｓ］．
［８］　Ｅｕｒｏｃｏｄｅ　８－１９９８，Ｄｅｓｉｇｎ　Ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｓ　ｆｏｒ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｏｆ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ－Ｐａｒｔ　２：Ｂｒｉｄｇｅｓ［Ｓ］．
［９］　孙 治 国，王 东 升，杜 修 力，等．钢 筋 混 凝 土 桥 墩 塑 性 铰

区约 束 箍 筋 用 量 研 究［Ｊ］．中 国 公 路 学 报，２０１０，

２３（３）：４８－５７．
（ＳＵＮ　Ｚｈｉ－ｇｕｏ，ＷＡＮＧ　Ｄｏｎｇ－ｓｈｅｎｇ，ＤＵ　Ｘｉｕ－ｌｉ，ｅｔ

ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　Ａｍｏｕｎｔｓ　ｏｆ　Ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ　Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

ｉｎ　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　Ｐｌａｓｔｉｃ　Ｈｉｎｇｅ　Ｒｅｇｉｏｎｓ　ｏｆ　ＲＣ　Ｂｒｉｄｇｅ　Ｐｉｅｒ

Ｃｏｌｕｍｎｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｉｇｈｗａｙ　ａｎｄ　Ｔｒａｎｓ－

ｐｏｒｔ，２０１０，２３（３）：４８－５７．ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　王东升，司炳君，孙治国，等．地震作用下钢筋混凝 土

桥墩塑 性 铰 区 抗 剪 强 度 试 验［Ｊ］．中 国 公 路 学 报，

２０１１，２４（２）：３４－４１．
（ＷＡＮＧ　Ｄｏｎｇ－ｓｈｅｎｇ，ＳＩ　Ｂｉｎｇ－ｊｕｎ，ＳＵＮ　Ｚｈｉ－ｇｕｏ，ｅｔ

ａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｏｎ　Ｓｈｅａｒ　Ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｏｆ　Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ　Ｃｏｎ－
ｃｒｅｔｅ　Ｂｒｉｄｇｅ　Ｃｏｌｕｍｎ　ｉｎ　Ｐｌａｓｔｉｃ　Ｈｉｎｇｅ　Ｚｏｎｅ　Ｕｎｄｅｒ

Ｓｅｉｓｍｉｃ　Ｅｆｆｅｃｔ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｉｇｈｗａｙ　ａｎｄ

Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ，２０１１，２４（２）：３４－４１．ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　马　颖．钢筋混凝土柱地震破坏方式及性能研究（博

士学位论文）［Ｄ］．大连：大连理工大学，２０１２．

（ＭＡ　Ｙｉｎｇ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　Ｓｅｉｓｍｉｃ　Ｆａｉｌｕｒｅ　Ｍｏｄｅｓ　ａｎｄ　Ｓｅｉｓ－
ｍｉｃ　Ｂｅｈａｖｉｏｒ　ｏｆ　Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ　Ｃｏｎｃｒｅｔｅ　Ｃｏｌｕｍｎｓ（Ｄｏｃ－
ｔｏｒａｔｅ　Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ）［Ｄ］．Ｄａｌｉａｎ：Ｄａｌｉａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２．ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

ＭＡ　Ｙｉｎｇ

马　颖

１９８２－，女，讲师

２００５年毕 业 于 华 北 水 利 水 电 学 院

水利 工 程 专 业，工 学 学 士，２００８年

毕业于华北水利水电学院水利工程

专业，工 学 硕 士，２０１２年 毕 业 于 大

连理工大学 结 构 工 程 专 业，工 学 博

士。研 究 方 向：桥 梁 与 结 构 工 程

抗震

Ｅ－ｍａｉｌ：ｍａｙｉｎｇ１２３＠ｎｃｗｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＳＵＮ　Ｚｈｉ－ｇｕｏ

孙治国

１９８０－，男，讲师

２００３年毕 业 于 青 岛 理 工 大 学 土 木

工程 专 业，工 学 学 士，２００６年 毕 业

于大连理工 大 学 结 构 工 程 专 业，工

学硕士，２０１２年 毕 业 于 中 国 地 震 局

工程力学研 究 所 结 构 工 程 专 业，工

学博士。研究方向：桥梁抗震

Ｅ－ｍａｉｌ：ｓｚｇ＿１９９９＿１９９９＠１６３．ｃｏｍ

ＷＡＮＧ　Ｄｏｎｇ－ｓｈｅｎｇ

王东升

１９７４－，男，教授

１９９５年毕 业 于 武 汉 水 利 电 力 大 学

土木 工 程 专 业，工 学 学 士，１９９８年

毕业于中国地震局工程力学研究所

防灾减灾及 防 护 工 程 专 业，工 学 硕

士，２００２年毕业 于 中 国 地 震 局 工 程

力学研究所防灾减灾及防护工程专

业，工学博士。研究方向：桥梁抗震

Ｅ－ｍａｉｌ：ｄｓｗａｎｇ＠ｄｌｍｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＳＨＩ　Ｙａｎ

石　岩

１９８５－，男，博士生

２００８年毕 业 于 华 北 科 技 学 院 土 木

工程 专 业，工 学 学 士，２０１１年 毕 业

于石家庄铁道大学桥梁与隧道工程

专业，工学硕士。研究方向：桥梁抗

震理论与减隔震技术

Ｅ－ｍａｉｌ：ｓｙｋｙ８６＠１６３．ｃｏｍ

（编辑：叶　青）
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