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钢筋混凝土墩柱等效塑性铰长度研究
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(1.中国地震局工程力学研究所 ,黑龙江 哈尔滨　150080;

2.大连海事大学 道路与桥梁工程研究所 ,辽宁 大连　116026)

摘要:为研究钢筋混凝土墩柱等效塑性铰长度 ,整理了 154根钢筋混凝土墩柱试验数据 ,研究了墩

柱等效塑性铰长度随侧向位移的变化规律 ,通过试验对各国主要塑性铰长度计算公式进行了对比 ,

讨论了影响墩柱等效塑性铰长度的主要因素 ,通过回归分析建议了等效塑性铰长度计算公式并进

行了验证 。结果表明:钢筋混凝土墩柱等效塑性铰长度随位移延性系数变化而变化 ,但未呈现一致

变化规律;与试验结果相比 ,各公式计算的墩柱等效塑性铰长度离散性均较大 ,Priest ley 建议公式

在平均意义上与试验结果最为接近 , Paulay 公式 、Panagiotako s公式和欧洲 Eurocode 8规范公式

偏于不安全 ,中国《公路桥梁抗震设计细则》(JTG/ T B02-01—2008)建议公式偏于保守 ,日本 JRA

规范建议公式最为保守;钢筋混凝土墩柱等效塑性铰长度主要与试件高度 、截面宽度和纵筋直径有

关 ,与纵筋屈服强度 、试件轴压比 、配箍等因素关系不大;建议的钢筋混凝土墩柱等效塑性铰长度计

算公式在平均意义上与试验结果基本一致 ,适用于剪跨比在 2.0 ～ 8.0之间且混凝土抗压强度在

20 ～ 110 MPa 之间的普通及高强钢筋混凝土墩柱 。
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Research on Equivalent Plastic Hinge Length of Reinforced

Concrete Bridge Column

SUN Zhi-guo1 , WANG Dong-sheng2 , GUO Xun1 , LI Xiao-li2

(1.Institute o f Eng ineering Mechanics , China Earthquake Administr ation , Harbin 150080 , Heilong jiang , China;

2.Institute o f Road and Bridge Enginee ring , Dalian M aritime Univer sity , Dalian 116026 , Liaoning , China)

Abstract:In o rder to study the equivalent plastic hinge leng th of reinfo rced concrete bridge

columns , 154 test data o f reinfo rced concrete bridge columns w ere co llected .First ly , the relation

betw een the plastic hinge leng th and lateral displacement of the column w as studied .Then ,

calculated expressions of the plastic hinge lengths of various countries w ere compared and main

factors of the ef fects of dif ferent variables on the plastic hinge lengths w ere discussed .At last ,

based on regression analy sis , expression of the plast ic hinge length of the column w as propo sed

and the expression w as proved by test resul ts .Results show that the plastic hinge leng th varies

w ith the displacement duct ility factor but doesnt present any obvious regularity .Compared w ith

test resul ts , existing formulae show considerable scat te r in estimating the plastic hinge leng th o f

the co lumn while the fo rmula propo sed by Priestley has good agreement w ith test results on
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average signif icance.These expressions propo sed by Paulay , Panagio takos and Eurocode 8

ove restimate the plastic hinge leng th of the column whi le the propo sed expression of code JTG/T

B02-01—2008 give s conservat ive resul ts and the proposed expression o f the code JRA is most

conservative.T he plastic hinge leng th of the column mainly depends on the specimen leng th ,

section width and the diamete r of longitudinal steel and is independent of yield st reng th of the

longi tudinal steel , ax ial load ra tio and transverse reinfo rcement ratio o f the specimen.The

proposed expression fo r plastic hinge length of reinforced concrete column on the basis o f

reg ression analysis show s good agreement w ith test results on average significance and the

expression can be used fo r concrete bridge column w ith aspect ratio betw een 2.0 and 8.0 ,

concrete compression st reng th is betw een 20 M Pa and 110 MPa.

Key words:bridge engineering ;reinfo rced concrete bridge column ;reg ression analy sis;equivalent

plastic hinge length ;defo rmation capaci ty

0 引　言

强烈地震作用下 ,钢筋混凝土桥墩或框架柱两

端易进入塑性状态 , 形成“塑性铰” 。Priestley 和

Park
[ 1]
提出了“试验等效塑性铰区长度” Lp(以下均

简称为等效塑性铰长度)的概念 ,建立了墩柱塑性铰

区截面曲率与墩顶侧向变形之间的关系 ,因此 ,准确

估计墩柱 L p 成为计算其侧向变形能力的关键
[ 2]

。

事实上 ,按 Priestley 和 Pa rk 模型推算的 L p 包含了

弯曲 、剪切及纵筋拔出 3种变形的影响 ,因此等效塑

性铰长度本身不具备十分明确的物理概念 ,但由于

简单实用 ,在钢筋混凝土桥墩弹塑性分析中被广泛

采纳[ 3] ;同时 ,中国《公路桥梁抗震设计细则》(JTG/

T B02-01 —2008)[ 4] 、美 国 Cal trans 规 范(1.2

版)
[ 5]

、欧洲 Eurocode 8规范
[ 6]

、日本 JRA 规范
[ 7]
均

采用等效塑性铰模型计算桥墩的侧向变形能力 。

钢筋混凝土墩柱等效塑性铰长度系统性的研究

最早是由 Priestley 和 Park 完成的 ,他们通过 20个

试件的试验结果 ,并结合回归分析建议了与墩柱高

度和纵筋直径相关的 L p 计算公式 ,并发现 Lp 值平

均为 0.5倍截面宽度(本文中如无特殊说明 ,均指沿

加载方向截面边长);此后 ,借助 Priestley 和 Park

等效塑性铰长度模型并结合自身试验结果 ,广大科

研工作者对桥墩或框架柱的等效塑性铰长度进行了

不断探索 。沈聚敏等[ 8-10]对钢筋混凝土实心和空心

柱的等效塑性铰长度进行了大量试验研究 ,主要结

论为:配置普通方箍的钢筋混凝土柱 L p值平均为截

面宽度的 0.37倍 ,且 Lp 与轴压比 、剪跨比 、纵筋和

箍筋关系不大;而配置复合箍的钢筋混凝土柱 Lp 值

平均约为截面宽度的 0.47倍 ,且随轴压比增大而加

大;钢筋混凝土空心截面柱的L p 值平均约为截面宽

度的 0.55倍 ,且与柱轴压之间无明显关系。加拿大

多伦多大学的学者[ 11-13] 进行的一系列普通及高强钢

筋混凝土柱的试验结果表明 ,L p 值与柱截面宽度基

本相等 ,且与柱配箍形式 、配箍率 、轴压比 、混凝土强

度等因素无明显关系 。Sakai等[ 14] 通过对试验结果

的分析表明 , L p 值随桥墩轴压比提高而增大 ,随塑

性铰区配箍量增多而增大 ,且在桥墩剪跨比小于4 .0

时 ,随剪跨比增大而增大 。Bas等[ 15] 进行的 4 个足

尺钢筋混凝土柱试件的试验结果也表明 L p 值随剪

跨比和轴压比增大而增大。 Tsuno 等
[ 16]
进行的单

向和双向拟静力加载试验结果表明 ,L p 值随侧向位

移增大而增加 ,至桥墩接近破坏阶段时趋于稳定 ,但

双向加载方式对桥墩等效塑性铰长度没有明显

影响 。

以上学者得出的钢筋混凝土墩柱等效塑性铰长

度有较大离散范围 ,且对其影响因素及变化规律并

无一致的结论。随着钢筋及混凝土材料高强化的发

展趋势及试验数据的不断积累 ,有必要对钢筋混凝

土墩柱的等效塑性铰长度做进一步研究 。本文中整

理了各国学者进行的 154根钢筋混凝土墩柱试验结

果 ,研究了 Lp 值随侧向位移的变化规律 ,基于试验

结果对各国主要钢筋混凝土墩柱等效塑性铰长度计

算公式进行评价 ,讨论了影响墩柱等效塑性铰长度

的主要因素 ,最后通过对试验数据的回归分析 ,建议

了墩柱等效塑性铰长度计算公式并进行了验证。

1 各国主要钢筋混凝土墩柱等效塑性

铰长度计算公式

　　Priestley 和 Park 提出了等效塑性铰长度的概

念(图 1),将图 1(a)中墩柱实际的曲率分布模式简

化为图 1(b)所示的沿墩柱高度 L 线性分布的屈服
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图 1 等效塑性铰长度模型

Fig.1 Equivalent Plastic Hinge Length Model

曲率 φy 和在试验等效塑性铰区长度 Lp 内均匀分布

的塑性曲率 φp ,并假定墩柱塑性转动集中于等效塑

性铰区内 ,则其总侧向变形 Δ由屈服位移 Δy 和塑

性位移 Δp组成 ,可表达为

Δ=Δy +Δp =Δy +(φ-φy)Lp(L -
Lp

2
) (1)

式中:φ为塑性铰区截面曲率 。

根据图 1(b)的曲率分布 ,不难推导出

Δy =
φyL

2

3
(2)

将式(1)等号两端同时除以 Δy ,可得

μΔ=1+3(μφ-1)
Lp

L
(1-0.5

L p

L
) (3)

式中:μΔ为墩柱位移延性系数 ,且 μΔ =Δ/Δy ;μφ为

墩柱塑性铰区截面曲率延性系数 , μφ=φ/φy 。

等效塑性铰长度 Lp 建立了墩柱塑性铰区截面

曲率与墩顶侧向变形之间的关系 ,通过对墩柱截面

的弯矩-曲率分析计算出截面的曲率值或曲率延性

系数 ,可由式(1)～ (3)方便地计算墩顶总侧向变形

Δ或位移延性系数μΔ 。

Priest ley 和 Park经过分析 ,提出如下 L p 计算

公式

L p =0 .08L+6d s (4)

式中:d s 为纵筋直径。

式(4)等号右边第 1项主要考虑墩柱弯曲变形 ,

第 2项主要考虑纵筋拔出的影响 。

Paulay 等[ 17]对式(4)进行了改进 ,以考虑不同

纵筋强度对塑性铰长度的影响 ,其表达式为

Lp =0.08L +0.022d s f y (5)

式中:f y 为纵筋屈服强度 。

需要说明的是 ,中国现行《公路桥梁抗震设计细

则》(JTG/ T B02-01—2008)和美国 Calt rans 规范

规定的等效塑性铰长度公式均以式(5)为基础。

Zahn[ 18]结合试验对式(4)在低轴压下进行了折

减 ,建议了如下 Lp 计算公式

　　Lp =

(0 .08L+6d s)(0 .5+1 .67
P

f
′
cAg

)

　　　　　　　　　
P

f
′
c Ag

<0.3

0.08L +6d s
P

f
′
c Ag

≥0.3

(6)

式中:P 为轴力;f
′
c 为混凝土抗压强度;Ag 为墩柱

截面积。

文献[ 19]中通过大量试验数据的分析 ,对反复

荷载下钢筋混凝土构件 L p 建议了如下公式

Lp =0.12L +0.014αd s f y (7)

式中:α为系数 ,根据是否考虑纵筋拔出 ,α分别取为

1和 0 ,对本文中钢筋混凝土墩柱试件 , α取为 1 。

中国《公路桥梁抗震设计细则》(JTG/T B02-

01—2008)规定的 L p取式(8)计算结果较小值

　　Lp =
0.08L +0.022d s f y ≥0 .044d s f y

2
3
b

(8)

式中:b为矩形截面桥墩的短边尺寸或圆形截面桥

墩直径。

欧洲规范 Eurocode 8规定的 Lp 为

Lp =0.1L+0.015d s f y (9)

日本 JRA规范规定的 Lp 取式(10)计算结果较

小值

　　　　　　
Lp =0.2L -0.1h

0 .1h ≤Lp ≤0.5h
(10)

式中:h为加载方向截面宽度 ,对于圆形截面桥墩为

直径 。

2 墩柱等效塑性铰长度试验结果整理

2.1 试验结果

笔者整理了各国进行的 108根钢筋混凝土墩柱

等效塑性铰长度试验结果用于回归分析 ,同时通过

46根墩柱试验结果对回归公式进行对比验证 ,共包

括 154 根墩柱试验数据 。需要说明 ,试验等效塑性

铰长度L p 数据部分由试验者提供 ,部分由笔者根据

试验者提供的荷载-位移曲线和弯矩-曲率关系由式

(1)推导得出。

154个钢筋混凝土墩柱试验数据中 ,按截面形

式划分 ,共包括 145个实心截面柱(100个方形 、17

个矩形 、20个圆形 、8个八边形截面),9 个空心截面

柱(4个方形空心 、5 个圆形空心)。其中 ,纵筋直径

d s 在 10 ～ 35 mm 之间 ,平均为 18 .1 mm;纵筋屈服

强度 f y 在303 ～ 579 MPa之间 ,平均为447.5 MPa;
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纵筋配筋率 ρt 在 0 .75% ～ 6.1%之间 , 平均为

2.37%;轴压比ηk 在 0 ～ 0 .77之间 ,平均为 0.34;剪

跨比 λ在 2.0 ～ 10 .0之间 ,平均为 5.1 ;混凝土抗压

强度 f
′
c 在 10.9 ～ 120 MPa 之间 ,平均为59.5 MPa;

箍筋屈服强度 f yh在 255 ～ 1 000 MPa 之间 ,平均为

481 MPa;体积配箍率ρs 在 0 .17 %～ 8.7%之间 ,平

均为 2.24 %。数据涵盖了工程中桥墩和框架柱的

实际情况 ,具有较好的代表性。

2.2 等效塑性铰长度随侧向位移的变化规律

文献[ 16]的试验结果表明 ,钢筋混凝土墩柱 L p

随侧向位移增大而增加 ,至桥墩接近破坏阶段时趋

于稳定 。本文中结合文献[ 11] ～ [ 22]中的试验数据

对 L p 的变化规律作进一步研究 。图 2 为各试验中

Lp 与加载方向截面宽度 h 的比值随墩柱位移延性

系数μΔ的变化规律。由图 2可以看出 , Bay rak 的

试验数据除 AS-2HT 试件 、AS-4H T 试件 L p 随 μΔ

增长表现出增长趋势外 ,其余基本呈减少的趋势;

Tsuno ,Mander试验的 Lp 随 μΔ增加表现出明显的

增长趋势;而 Bas ,Ho ,Paul tre的试验基本呈现下降

趋势 。总体来看 ,墩柱 L p长度随位移延性系数变化

而变化 ,但并未呈现一致变化规律 ,这可能是造成 Lp

值数据离散的重要原因之一。由于等效塑性铰长度

概念主要用于计算墩柱的极限变形能力 ,因此本文中

主要以各试件最后破坏阶段或较大位移延性系数下

(一般μΔ≥3)各值的平均值作为等效塑性铰长度。

图 2 钢筋混凝土墩柱等效塑性铰长度随位移延性系数的变化规律

Fig.2 Variational Rules of Equivalent Plastic Hinge Lengths vs Displacement Ductility Factors

3 塑性铰长度计算公式对比分析

将整理的 108个普通及高强钢筋混凝土墩柱等

效塑性铰长度试验数据与各国规范公式及学者建议

公式进行对比分析 ,钢筋混凝土墩柱等效塑性铰长

度试验值 L p , exp与各公式计算值 L p, cal的比值 δ随轴

压比ηk 的变化情况见图 3 。图 3 中带下标 max ,

min , mean , SD , CV的参数分别表示最大值 、最小
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图 3 钢筋混凝土墩柱等效塑性铰长度试验结果与计算结果的对比

Fig.3 Comparisons of Experimental and Calculated Results of Equivalent Plastic Hinge Lengths of

Reinforced Concrete Bridge Columns

值 、平均值 、标准差和变异系数 ,下文同。强调一点 ,

由于美国Calt rans 、欧洲Eurocode 8 、日本JRA和中国

《公路桥梁抗震设计细则》(JTG/ T B02-01—2008)主

要以等效塑性铰长度计算墩顶变形 ,因此 Lp 的试验

结果大于计算结果则表示公式具有保守性 。

统计的 108个试验数据中 ,试验等效塑性铰长

度 L p , exp与加载方向墩柱截面宽度 h的比值最小为

0.29 ,最大为 1 .27 ,平均值为 0.70 ,可以发现试验结

果具有较大的波动范围 ,且试验结果与各公式计算

效果相比也有较大的离散性。式(4)计算结果与试

验结果相比 ,在平均意义上相等(δmean =1.0)且具有

较小的标准差和变异系数值 ,略优于其他公式。式

(6)在式(4)基础上发展而来 ,且在低轴压下对塑性

铰长度进行了折减 ,比式(4)偏于保守 。试验结果与

式(5),(7),(9)的计算结果对比表明 ,总体上试验结

果偏小 ,偏于不安全 。中国《公路桥梁抗震设计细

则》(JTG/T B02-01-2008)规定的 L p 值[式(8)]在

式(5)的基础上发展而来 ,但通过桥墩截面尺寸对其

进行了限制 ,因此得到了较为保守的计算结果 。相

比之下 ,日本 JRA 规范[式(10)] 最为保守 ,试验塑

性铰长度平均为计算结果的 1.44倍。

4 等效塑性铰长度回归分析及影响因

素讨论

　　根据 108根钢筋混凝土墩柱的试验结果对其等

效塑性铰长度进行回归分析 ,根据已有研究成果并

结合多次试算 ,列出以下回归公式:

回归公式 1

　　　
Lp

h
=α1λ+α2 d s f y +α3ηk +α4ωcd +α5 (11)

回归公式 2

Lp

h
=α1λ+α2 d s +α3ηk +α4ωcd +α5 　　 (12)
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回归公式 3

Lp =α1L +α2h +α3 d s f y +α4ηk +α5ωcd +α6 (13)

回归公式 4

L p =α1L +α2h +α3 d s +α4ηk +α5ωcd +α6 (14)

回归公式 5

L p =α1 L+α2 h+α3 d s +α4 (15)

回归公式 6

Lp =α1L +α2h +α3 d s (16)

式中:ωcd为力学含箍率 ,且 ωcd =ρs
f yh

f
′
c
, f yh为箍筋屈

服强度 , ρs 为体积配箍率;α1 , α2 ,α3 , α4 , α5 ,α6 均为回

归系数 。

上述各式回归分析结果分别为:

回归公式 1

　
L p

h
=0.133λ+0.000 012 5d s f y +0.355ηk +

　　　0.078ωcd -0.213 (17)

回归公式 2

　　　
L p

h
=0.14λ+0.007 6d s +0.36ηk +

　　　　　0 .088ωcd -0.29 (18)

回归公式 3

　Lp =0.092L -0.105 5h+0.006 33d s f y +

　　　50.5ηk +48.08ωcd +51 .5 (19)

回归公式 4

　Lp =0.099L -0.152h+4.83d s +36 .6ηk +

　　　65.5ωcd +22.44 (20)

回归公式 5

L p =0.096L-0.153h +5.08d s +50 (21)

回归公式 6

Lp =0.1L -0.165h +7 .32d s (22)

式(17)～ (22)的相关系数分别为 0.789 ,

0.791 , 0.816 ,0.824 , 0.817 , 0.815。由于相关系数

越接近 1.0 ,回归公式越准确 ,若仅以相关系数判

断 ,则式(20)略优 ,但其考虑因素也最复杂 。对比式

(17)与式(18),式(19)与式(20),其主要区别在于是

否考虑纵筋屈服强度 ,发现考虑纵筋强度的公式其

相关系数反而低于未考虑纵筋强度者 ,说明纵筋强

度对 L p影响不明显 。图 4 为统计的 108 根墩柱试

验数据中塑性铰长度 L p 与纵筋屈服强度 f y 的相关

性 ,从图 4也可以看出两者没有直接关系。

对比式(20)与式(21),式(21)未考虑墩柱轴压

比与箍筋的影响 ,其回归系数与式(20)较为接近 ,且

回归公式的相关系数没有明显降低 ,说明钢筋混凝

图 4 Lp 与 f y 的关系

Fig.4 Relation of Lp and f y

土墩柱的轴压比与力学含箍率对 Lp 影响不明显;若

以式(20)的回归系数分别计算 108个试验数据中轴

压比和力学含箍率对等效塑性铰长度的贡献值

Lp , η
k
和 L p , ω

cd
,并与等效塑性铰长度试验值进行对

比 ,结果见图 5。由图 5可以看出 ,轴压比影响在塑

性铰长度中所占比重最大为 0.17 ,平均值为 0 .05;

力学含箍率影响所占比重最大值为 0.21 ,平均值

0.05 。这也说明 ,墩柱轴压比与力学含箍率对 L p 值

影响较小 ,可以忽略 。

图 5 轴压比与力学含箍率对 Lp 的影响

Fig.5 Influences of Axial Load Ratio and Mechanical

Transverse Reinforcement Ratio on Lp

对比式(21)与式(22),其区别在于是否考虑常

数项的影响 ,发现两式相关系数接近 ,但式(22)更为

简单 ,说明消除常数项是合理的。

综上所述 ,可认为以式(22)作为钢筋混凝土墩

柱等效塑性铰长度计算公式是合理的 ,且从量纲上

分析 ,式(22)左右两边具有相同的量纲单位 ,意义更

61第 5期　　　　　　　　　　孙治国 ,等:钢筋混凝土墩柱等效塑性铰长度研究



为明确 。总体来看 , 式(22)与 Priestley 建议公式

[式(4)]相当 ,在平均意义上与试验结果基本一致 ,

且具有较小的标准差和变异系数 ,略优于其他公式。

5 等效塑性铰长度计算公式的验证

5.1 墩顶塑性位移

利用式(1)和 15个钢筋混凝土墩柱的试验结果

对建议公式(22)及其他等效塑性铰长度计算公式进

行对比验证。图 6 为墩顶塑性位移试验值 Δp, exp与

根据各公式计算的墩柱塑性位移 Δp 的比值 β随轴

压比的变化情况。总体来看 ,各公式计算结果与试

验结果离散性均较大 ,式(4),(8)及建议公式(22)在

平均意义上与试验结果更为接近(平均值分别为

1.07 ,1.09 ,1.10)。式(5),(7),(9)过高估计了墩顶

的位移反应 ,偏于不安全;式(6),(10)计算的墩顶塑

性位移偏小 ,偏于保守。

图 6 建议公式的验证 1

Fig.6 Verification 1 of Proposed Expressions

5.2 墩顶位移延性系数

式(3)通过等效塑性铰长度 L p建立了墩柱塑性

铰区截面曲率延性系数与墩顶位移延性系数的关

系 ,利用式(3)和 31 个试验数据对建议公式(22)及

其他等效塑性铰长度计算公式作进一步的对比验

证 。图 7为墩顶位移延性系数试验值 μΔ, exp与根据

各公式计算的墩顶位移延性系数 μΔ的比值θ随轴

压比的变化情况。由图 7可以看出 ,式(4),(6)和建

议公式(22)在平均意义上与试验结果最为接近(平

均值分别为 1.01 ,1.03 ,0.99),式(5),(7),(9)仍偏

于不安全 ,式(10)仍是最为保守的 。

5.3 讨　论

(1)本文中统计的 154个试验数据中 ,试验轴压

比ηk 集中于 0 ～ 0 .6之间 ,对应设计轴压比可达1 .0

以上 ,基本涵盖了工程中常用的桥墩及框架柱轴压

范围 ,考虑到等效塑性铰长度与轴压因素基本无关 ,
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图 7 建议公式的验证 2

Fig.7 Verification 2 of Proposed Expressions

可认为建议公式(22)适用于任意轴压柱或桥墩试件 。

(2)统计数据中剪跨比λ集中于2.0 ～ 8.0之

间 ,最大为 10.0 ,由于目前各国高墩试验数据偏少 ,

且文献[ 6]表明 ,对 λ≥8.0的高墩 ,各国常用模型可

能会高估L p 值而导致桥梁抗震设计偏于不安全 ,因

此对高墩等效塑性铰长度宜进行进一步研究。

(3)统计数据中混凝土抗压强度 f
′
c 集中于20 ～

110 MPa 之间 ,且纵筋 、箍筋屈服强度上限都较高 ,

适应当前钢筋及混凝土材料高强化的发展趋势 。

(4)本文中统计的 108个普通及高强钢筋混凝

土墩柱等效塑性铰长度 Lp 与截面宽度 h 比值范围

在 0.29 ～ 1.27之间 ,平均为 0 .70 ,文献[ 8] ～ [ 10]

的试验结果表明墩柱等效塑性铰长度在 0 .2 ～ 0 .7

倍截面宽度范围内 ,可认为 0.2h已基本接近墩柱等

效塑性铰长度下限;同时 ,为避免由于式(22)计算的

L p 过大而使墩柱抗震设计不安全 ,建议设计中 L p

最大不超过本文中统计等效塑性铰长度均值 ,由此

限定式(22)的范围为

0.2h ≤Lp ≤0.7h (23)

6 结 语

(1)钢筋混凝土墩柱等效塑性铰长度变化随墩

顶位移延性系数变化而变化 ,但变化规律并不一致 。

(2)统计的 108个试验数据中 ,试验等效塑性铰

长度与墩柱截面宽度的比值最小为 0.29 ,最大为

1.27 ,平均值为 0 .70 ,试验结果具有较大波动范围。

(3)各国各公式计算的墩柱等效塑性铰长度与

试验结果相比 ,离散性均较大 ,式(4)在平均意义上

与试验结果最为接近 ,式(5),(7), (9)偏于不安全 ,

式(10)最为保守 。

(4)中国《公路桥梁抗震设计细则》(JTG/T

B02-01 —2008)中所规定的桥墩等效塑性铰长度在

Paulay 建议公式的基础上发展而来 ,但通过桥墩截

面尺寸对其进行了限制 ,总体来看 ,得到了偏于保守
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的计算结果。

(5)钢筋混凝土墩柱等效塑性铰长度主要与试

件高度 、截面宽度和纵筋直径有关 ,与纵筋屈服强

度 、试件轴压比 、配箍等因素关系不大 。

(6)本文中建议的钢筋混凝土墩柱等效塑性铰

长度公式在平均意义上与试验结果基本一致 ,总体

来看 ,与式(4)相当 ,略优于其他公式 ,适用于剪跨比

在 2.0 ～ 8.0 之间 , 并且混凝土抗压强度在 20 ～

110 MPa的任意轴压比普通及高强钢筋混凝土墩柱。
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