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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（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｆｉｅｌｄ　ｔｈｅｏｒｙ，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－ｔｉｅ　ｍｏｄｅｌ）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（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｆｉｅｌｄ　ｔｈｅｏｒｙ，

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

２ε２
ε′ｃ－

ε２
ε′（ ）ｃ［ ］

２

（１３）

ｆ１ ＝０．３３　ｆ′槡 ｃ／（１＋ ５００ε槡 １） （１４）

裂缝处剪应力为

ｖｃｉ≤
０．１８　ｆ′槡 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　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｆｉｅｌｄ　ｔｈｅｏｒｙ
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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　Ｔｈｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｍｏｄｅｌ　ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ　ｓｈｅａｒ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｔｈｉｎ－ｗａｌｌｅｄ　ｈｏｌｌｏｗ　ｂｒｉｄｇｅ　ｐｉｅｒｓ

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　Ｔｈｅ　ｓｋｅｌｅｔｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｆｏｒ　ｓｈｅａｒ　ｆｏｒｃｅ－ｓｈｅａｒ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　ＲＣ　ｂｒｉｄｇｅ　ｐｉｅｒｓ

图４　薄壁空心墩试件剪切力－剪切位移关系

Ｆｉｇ．４　Ｓｈｅａｒ　ｆｏｒｃｅ－ｓｈｅａｒ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｈｉｎ－ｗａｌｌｅｄ　ｈｏｌｌｏｗ　ｂｒｉｄｇｅ　ｐｉｅｒｓ

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／Δ槡 ｙ （２０）

χ＝－０．０１０槡ｎ （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

ＡＣＩ　３１８—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　Ｔｈｅ　ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ　ｓｈｅａｒ　ｍｏｄｅｌ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｂｙ　Ｏｚｃｅｂｅ

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１　０００ｍｍ×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　Ｄｅｓｉｇｎ　ｄｅｔａｉｌｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｈｉｎ　ｗａｌｌｅｄ　ｈｏｌｌｏｗ

ｂｒｉｄｇｅ　ｐｉｅｒｓ

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　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｈｉｎ－ｗａｌｌｅｄ　ｈｏｌｌｏｗ　ｐｉｅｒ　ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

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

８６８ 大 连 理 工 大 学 学 报 第５３卷　



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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