
第48卷第 5期

2 00 8年 9月

大 连 理 工 大 学 学 报
Journal of Dalian University of Technology

Vol.48 , No.5

Sept.2 0 0 8

文章编号:1000-8608(2008)05-0733-07

钢筋混凝土桥墩地震破坏振动台试验研究

艾 庆 华
＊1 , 　王 东 升2 , 　李 宏男1 , 　孟 庆利3

(1.大连理工大学 海岸和近海工程国家重点实验室 , 辽宁 大连　116024;

2.大连海事大学 道路与桥梁工程研究所 , 辽宁 大连　116026;

3.中国地震局 工程力学研究所 , 黑龙江 哈尔滨　150080)

摘要:钢筋混凝土桥墩箍筋约束不足和剪跨比过小(短柱)造成的脆性剪切破坏在近几次地
震桥梁震害中占有较大比重.为解决此问题设计制作了各 3 根圆形截面和方形截面桥墩试

件 ,分别代表具有良好箍筋约束 、配箍率不足和小剪跨比 3种情况 , 并通过振动台试验研究了

其抗震性能.对小震 、中震和大震作用下桥墩试件的破坏形态 、加速度和位移反应 、位移延性

系数和耗能等方面进行了比较分析 , 结果表明 ,小剪跨比桥墩在地震作用下反应位移延性系

数较大 , 在抗震设计时应引起足够重视.
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0　引　言

在近几次的破坏性地震中 ,桥梁震害现象较

为严重 ,其中由于桥墩抗剪能力不足而引起的弯

剪和剪 切破坏占有 很大比重[ 1 ～ 3] .1994 年

Northridge 地震和 1995年 Kobe 地震中都有大

量桥墩剪切破坏的例子[ 1] , Northridge 地震中倒

塌的 7 座桥梁中有 6 座是短柱桥墩剪切破坏;

Kobe 地震中 , Hanshin 高速公路上有 18根桥墩

由于在其高度 1/5处 33%的纵筋过早切断和约

束箍筋不足而发生弯剪破坏
[ 1 、2]
.从震害经验看 ,

箍筋约束不足和剪跨比过小是造成桥墩在地震作

用下发生脆性弯剪破坏和剪切破坏的重要原因.

我国桥梁很大一部分是根据现行桥梁抗震设计规

范(JTJ 004-89)设计建造的 ,该规范尚缺少桥墩

抗剪设计的技术细节 ,而我国城市立交桥 、高架桥

建设中不乏短柱桥墩(定义为剪跨比<2),如多层

互通式立交桥一般由跨度在 20 ～ 30 m 的梁式桥

组成 ,很多与引道相连的匝道桥都会出现短柱桥

墩[ 4] .另外一些早期建设的桥梁的桥墩配箍率亦

有所不足.这些短柱桥墩和配箍率不足桥墩在地

震时是否会因抗剪能力不足发生剪切破坏是一个

值得关注的问题.

本文设计制作各 3个圆形截面和方形截面钢

筋混凝土桥墩试件 ,分别代表具有良好箍筋约束 、

配箍率不足和小剪跨比 3种情况 ,在中国地震局

工程力学研究所进行振动台试验 ,以研究它们在

地震作用下的破坏情况[ 5 ～ 14] .

1　模型振动台试验

1.1　试件制作

1.1.1　相似关系　综合考虑各方面因素 ,以文献

[ 5]拟静力试验中具有良好箍筋约束的 A12试件

为参考原型 ,取几何相似比 1∶2(实际原型为 1∶

5),根据地震模拟实验一致相似律原理[ 6] ,得出模

型与参考原型主要物理量的相似系数 ,如表 1所

示.

1.1.2 　模型材料 　桥墩柱体混凝土配比为

m(325号波特兰水泥)∶m(细砂)∶m(石子)(d<

15 mm)=1∶2∶2 ,柱体纵筋采用 10 ,箍筋为直

径 2.5 mm 的镀锌铁丝;加强墩帽和底板的混凝

土配比为 m(425 号波特兰水泥)∶m(中砂)∶



m(石子)=1∶1∶1.63 ,纵筋  18 ,箍筋  8.模型

材料的力学性能参数如表 2和表 3所示.

表 1　模型和原型的相似系数

Tab.1　Similarity coefficients between model and prototype

物理量 相似关系 相似比

长度 l r 0.5

弹性模量 Er 0.6

等效密度 ρr =
mm +ma +mom

l3r(mp +mop)
0.65

应力 σr = Er 0.6

变位 rr = l r 0.5

时间 t r = lr/ E r/ ρr 0.52

速度 v r = E r/ ρr 0.96

加速度 a r =E r/(lrρr) 1.86

频率 ωr = Er/ ρr/ lr 1.93

注:mm 为模型质量 , ma 为模型中设置的人工质量 , mom为模

型中活载和非结构构件的模拟质量 , mp 为原型结构构件

的质量 , mop为原型中活载和非结构构件的质量

表 2　钢筋的力学性能参数
Tab.2　Mechanic proper ties of reinfo rcing bar s

直径/mm 屈服应力/MPa 极限应力/M Pa 弹性模量/MPa

10 310 441 191 269

2.5 360 494 159 585

表 3　混凝土的力学性能参数
Tab.3　Mechanic prope rties of concrete

位置 抗压强度/MPa 弹性模量/MPa

柱体 26.8 18 089

底板和墩帽 34.5 -

1.1.3　试件尺寸和配筋　本次试验共制作 6根

桥墩试件[ 5 、7 、8] , A12 、A12L 、A12S 为圆形截面 ,

RA12 、RA12L 、RA12S 为方形截面.试件 A12和

RA12代表良好箍筋约束的桥墩 , A12L 和 A12S

在 A12的基础上分别降低了桥墩高度和配箍率 ,

RA12L 和 RA12S作类似设计.试件配筋详细参

数见表 4 ,详图如图 1所示.

表 4　桥墩试件主要参数

Tab.4　Structural parame te rs of bridge pie r specimens

试件

编号

截面

形式
λ 纵筋(配筋率) 箍筋(体积配筋率)

A12 圆形 6 10 10(2.5%)  2.5@25(0.39%)

A12L 圆形 3 10 10(2.5%)  2.5@25(0.39%)

A12S 圆形 6 10 10(2.5%)  2.5@100(0.09%)

RA12 方形 6 8 10(1.6%)  2.5@25(0.39%)

RA12L 方形 3 8 10(1.6%)  2.5@25(0.39%)

RA12S 方形 6 8 10(1.6%)  2.5@100(0.09%)

注:RA12设计假定截面抗弯强度与 A12相同

图 1　桥墩试件配筋详图

Fig.1　Design details of bridge pie r specimens

1.1.4　配重方案　上部结构和活荷载用人工质

量模拟.制作一配重箱 ,箱内下部放铅块 ,上部放

铁块 ,共 4 500 kg ,固定于试件顶部加强墩帽上.

配重箱设计平 、立面图如图 2所示 ,箱体由 3 mm

厚的钢板焊接而成.为考虑与墩帽固接 ,在箱体中

心处焊接一内径 300 mm 、高 400 mm 的无缝钢

管 ,并在其封口钢板上预留螺栓孔与加强墩帽顶

部预埋螺栓连接.配重箱侧面 、底板和焊缝处分别

用槽钢和角钢加固.试件安装于振动台之后的照

片如图 3所示.

图 2　配重箱设计图

Fig.2　Design drawing of additional w eight box
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图 3　桥墩试件安装于台面后照片

Fig.3 　Photog raph o f bridge pier specimens

installed on the shaking table

1.2　采集系统

采集系统为北奥 16通道振动数据采集仪 ,传

感器为 SW-1型位移传感器和 MBA-2型差容力

平衡加速度传感器.在每个桥墩试件的中部和顶

部分别布置一个加速度传感器和一个位移传感

器 ,用于记录试件中部和顶部的绝对加速度和相

对位移反应;振动台台面布置一个加速度传感器 ,

用于记录输入的地震动.

1.3　输入地震波

输入地震波采用 El-Centro 波南北向 ,该波

最大加速度 3.417 m/ s2 ,场地属 Ⅰ ～ Ⅱ类.本试

验只作单向地震动输入 ,为了更好地获得桥墩试

件非线性地震反应特性 ,连续输入 4条相同的波.

输入地震波按时间相似比(0.52)进行压缩 ,加速

度峰值也作相应调整 ,如表 5所示.台面输入峰值

1.49g时的加速度时程和傅里叶谱分别如图 4和

图 5所示.由图 5可以看出 ,输入的地震动的周期

范围 0.1 ～ 0.7 s ,卓越周期在 0.1 s左右.

表 5　试验工况

Tab.5　Test conditions

工况

顺序
输入方式 压缩前峰值/ g 压缩后峰值/ g 试验名称

1 敲击测试 敲击 1

2 El-Cent ro波 0.14 0.26 小震

3 敲击测试 敲击 2

4 El-Cent ro波 0.4 0.74 中震

5 敲击测试 敲击 3

6 El-Cent ro波 0.8 1.49 大震

7 敲击测试 敲击 4

1.4　试验工况

为增加可比性 ,将 6个桥墩试件分为 3组 ,试

验时将一组试件同时固定于振动台上进行试验.

分组原则为截面形式不同而配筋和剪跨比相近的

试件分为一组 ,A12和 RA12为第一组 , A12L 和

RA12L 为第二组 , A12S 和 RA12S 为第三组.采

用人工敲击配重箱以激起试件自振的方法测试桥

墩试件的动力特性.试验工况具体如表 5所示 ,其

中第二组短柱桥墩试件在大震后又增加了 2个大

震工况 ,以更好地研究其破坏形态.

2　模型地震反应分析

2.1　试验现象

小震作用后 ,除 RA12和 RA12L 无明显破坏

现象外 ,其余试件在底部出现少量水平裂缝;中震

作用后 , RA12L 无明显破坏现象 , RA12 底部出

现水平裂缝 ,A12的原有裂缝多有扩展现象 ,其余

试件均出现斜向裂缝;大震作用后 ,除 RA12L 和

RA12S 外 ,其余试件均出现底部水平裂缝贯通的

现象 ,RA12L 底部出现斜向发展裂缝 ,原有斜向

裂缝的试件又出现新的斜向裂缝.桥墩试件大震
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后破坏现象如图 6所示.可以看出 ,方形截面的试

件裂缝较少 ,主要分布在底部 ,圆形截面的试件裂

缝较密 ,可分布到中部以上;低配箍率和短柱桥墩

均出现斜向裂缝.总体看来 ,短柱桥墩出现的剪切

斜裂缝更明显些.大震后 6根桥墩试件均无明显

倾斜 ,保护层混凝土没有脱落 ,属可修复破坏状

态.

2.2　加速度和位移反应

试件顶部位移和绝对加速度反应最大值如表

6所示.可以看出 ,同样截面形式的 3 个试件中 ,

剪跨比较小的试件的顶部加速度反应较大 ,位移

反应较小 ,其余 2 个试件的加速度和位移反应相

差不多 ,这是可以想见的;剪跨比和配箍率相近但

截面形式不同的 3组试件中 ,圆形截面试件的顶

部加速度反应要略大于方形截面试件 ,而位移反

应要略小于方形截面试件.试件在大震作用下的

顶部位移反应和加速度反应如图 7所示.

图 6　桥墩大震后照片

Fig.6 　Photog r aph o f bridge pier specimens

af te r la rge ea rthquake

表 6　桥墩试件顶部位移和绝对加速度反应最大值
Tab.6　The maximum values o f displacements and accelera tions a t the top o f bridge pier specimens

工况
A12 A12L A12S RA12 RA12L RA12S

u/ cm a/ g u/ cm a/ g u/ cm a/ g u/ cm a/ g u/ cm a/ g u/ cm a/ g

小震 1.0 0.29 0.1 0.38 1.1 0.37 1.1 0.25 0.2 0.37 1.1 0.36

中震 1.5 0.45 0.2 0.56 1.5 0.58 1.9 0.36 0.3 0.56 1.9 0.40

大震 2.1 0.57 0.4 0.91 1.8 0.60 2.6 0.55 0.5 0.70 2.2 0.56
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2.3　试件的周期和阻尼

桥墩试件可近似看做是单自由度系统 ,台面

停止输入后 ,试件会产生自由衰减振动 ,对这个阶

段试件顶部加速度或者位移反应时程记录进行快

速傅里叶变换 ,即可得到试件的振动周期 ,用此方

法所得桥墩试件周期如表 7所示(试件在小震之

前的振动周期通过人工敲击顶部配重箱以激起试

件自由衰减振动的方式得到).

表 7　桥墩试件的振动周期

Tab.7　Vibration period of bridge pie r specimens

试件编号 小震前 小震后 中震 大震

A12 0.47 0.52 0.52 0.61

A12L 0.16 0.32 0.33 0.38

A12S 0.42 0.53 0.53 0.64

RA12 0.40 0.52 0.52 0.73

RA12L 0.14 0.29 0.32 0.38

RA12S 0.36 0.45 0.52 0.68

对自由衰减振动顶部位移峰值点进行分析 ,

可得到试件的阻尼比[ 15]

ξ= 1
2nπ

ln
S i

S i+n
(1)

式中:ξ为阻尼比;S i 为第 i 个峰值;S i+n 为第(i +

n)个峰值.

得到的试件阻尼比如表 8所示 ,可以看出随

输入地震动强度增加 ,试件阻尼比增加 ,总体在

2%～ 4%,不同试件相差不大.由于剪跨比较小的

2个试件自振频率较高 ,自由衰减振动的信号较

差 ,用此方法无法识别其阻尼比.

表 8　桥墩试件的阻尼比

Tab.8　Damping r atio o f bridge pier specimens

试件编号 小震 中震 大震

A12 0.024 0.026 0.034

A12L - - -

A12S 0.024 0.026 0.028

RA12 0.028 0.030 0.035

RA12L - - -

RA12S 0.024 0.025 0.027

2.4　动力放大系数

动力放大系数定义为试件绝对加速度反应的

最大值和输入地震动加速度最大值之比.试件在

不同水准地震作用下的动力放大系数如图 8 所

示 ,可以看出动力放大系数随着输入地震动加速

度峰值的增加呈不断减小的趋势.

图 8　不同峰值加速度下桥墩动力放大系数
Fig.8　Evo lution of dynamic amplification factor s

at different peak accele rations

2.5　位移延性系数

采用文献[ 16]中提出的方法近似估计了试件

反应位移延性系数.该方法假设桥墩顶部侧向力

和位移的恢复力模型为理想弹塑性模型(图 9),

显然有

δy =
Fy

K 0
=

Fy T
2
0

4mπ
2 (2)

δu =
F y

K e
=

Fy T
2

4mπ2
(3)

μ=
δu
δy
=T

2

T
2
0

(4)

式中:T0 为桥墩损伤前的自振周期;T 为任一级

地震后桥墩的自振周期;μ为位移延性系数.

图 9　理想弹塑性恢复力模型
F ig.9　Ideal elasto-pla stic model for r elationship

between for ce and displacement

由于试件的侧向力-位移关系不是严格意义

上的理想弹塑性模型 ,此种方法得到的位移延性

系数只是一种近似估计 ,且仅适用于中震和大震

作用下构件发生非线性反应时.取振动台试验前

敲击测试所得周期作为桥墩未损伤周期 T 0 ,由表

7数据计算的试件位移延性系数如图 10所示.

可以看出 ,相同截面形式的构件中 ,短柱桥墩

的延性系数最大 ,小配箍率试件次之 ,具有良好箍

筋约束的试件最小.以圆形截面试件为例 ,A12和
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A12S 在中震作用时的延性系数为 1.5左右 ,大

震作用时略大于 2.0;而 A12L 中震时为 4.3 ,大

震时已达到 7.2.另外 ,同一组试件中 ,方形截面

较圆形截面试件的延性系数要大.

图 10　桥墩试件的位移延性系数
Fig.10　Displacement ductility facto r o f bridge

pie r specimens

2.6　试件耗能

非线性单自由度体系的运动微分方程为

m ü(t)+c u
　·(t)+f(u(t))=-m üg(t)(5)

式中:u(t)为体系相对位移反应;u
　·
(t)为相对速度

反应;ü(t)为相对加速度反应;üg(t)为输入地面

加速度.

在式(5)两边同时乘以质点位移反应的微小

增量 du(t),然后在时域内积分 ,则有

∫
t

0

m ü(t)u
　·(t)dt +∫

t

0

cu
　·(t)u

　·(t)dt +

∫
t

0

f(u(t))u
　·
(t)dt =-∫

t

0

m üg(t)u
　·
(t)dt (6)

即为体系能量平衡方程 ,式(6)可简捷表示为

Ek(t)+Ed(t)+(Eh(t)+E s(t))=E i(t)

(7)

式(7)中各项与式(6)中各项一一对应 ,其中

Ek(t)为单自由度体系动能;Ed(t)为阻尼耗能;

Eh(t)为滞回耗能;E s(t)为弹性变形能;E i(t)为

总的地震输入能.

在地震输入结束 te 时刻 ,Ek(te)=0 ,E s(te)

=0 ,所以式(7)变为

Ed(te)+Eh(t e)=E i(te) (8)

式(8)左边为体系的总耗能 ,右边为体系总的

地震输入能.若将式(6)等号右边项移至左边 ,并

参考式(8),则可利用试件顶部绝对加速度和相对

位移时程记录计算体系总的地震输入能 ,亦即试

件的总耗能(包括阻尼耗能和滞回耗能).试件在

不同水准地震作用下的耗能如图 11所示.

图 11　桥墩试件的耗能
Fig.11　Energy dissipation o f bridge pier specimens

可以看出 ,剪跨比较大的 4 根试件的耗能要

明显大于剪跨比较小的 2个试件(RA12S 除外),

如圆形截面试件 , A12 和 A12S 在不同输入工况

下的耗能为 A12L的 2 ～ 3倍.另外 , RA12L 大震

时的耗能大于 RA12S的原因可能是 RA12S 中震

后的振动周期为 0.5 s左右(见表 7),而输入地震

动在 0.6 s左右成分较少 ,不易发生共振.

3　结 论

(1)具有良好箍筋约束的桥墩试件破坏形态

以水平开裂为主;小剪跨比和低配箍率的桥墩试

件 ,小震时多为水平裂缝 ,中震后裂缝呈斜向发展

趋势 ,小剪跨比试件的剪切裂缝更为明显.

(2)在相同地震动输入条件下 ,良好箍筋约束

桥墩试件反应位移延性系数最小 ,低配箍率试件

略大 ,而小剪跨比桥墩试件反应位移延性系数则

显著大于前两者.

(3)在相同地震动输入条件下 ,良好箍筋约束

和低配箍率桥墩试件的耗能相近 ,小剪跨比桥墩

试件耗能明显小于前两者.

小剪跨比桥墩在地震作用下反应位移延性系

数较大 ,而耗能偏小 ,抗震设计时应引起足够重

视.
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Abstract:In the recent dest ructive earthquakes , brit t le shear fai lure o f reinfo rcement concrete bridge
piers wi th low lateral reinforcement ratio or w ith low shear span ratio accounted for quite a few

reasons in the bridge fai lure cases.6 reinfo rced concrete bridge pier specimens , 3 circular-sectioned

and 3 square-sectioned , which represented bridge piers w ith suf ficient lateral reinforcement ratio , with

low la teral reinfo rcement ra tio and wi th low shear span ratio respectively , were tested on the shaking

table and the seismic performances we re studied.The damage states , acceleration response ,

displacement response , displacement ducti li ty factors and energy dissipat ion of the specimens w hen

they w ere subjected to minor-magnitude earthquake , medium-magnitude ear thquake and

large-magni tude ea rthquake w ere analy zed and compared.The experimental results show that the

displacement response duct ili ty factor of low-shear-span-rat io bridge piers is large , which should be

paid much at tention to in the seism ic design.

Key words:reinforced concrete bridge piers;shear failure;shaking table test;duct ility ;dissipated

energy
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