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钢筋混凝土桥墩塑性铰区约束箍筋用量研究
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减灾省部共建教育部重点实验室 , 北京　100124;3.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;4.中国地震局工程力学研究所 ,黑龙江 哈尔滨　150080)

摘要:为了研究钢筋混凝土桥墩的延性配箍要求 ,总结了中 、美 、欧主要桥梁抗震设计规范对延性桥

墩塑性铰区最低约束箍筋用量的规定 ,结合美国 PEER柱抗震性能试验数据库 、日本 Kaw ashima

实验室和部分中国的试验数据 ,整理了 234根桥墩的拟静力试验数据;建立了桥墩极限位移角与位

移延性系数 、曲率延性系数的对应关系 ,讨论了中 、美 、欧主要桥梁抗震设计规范约束箍筋用量及构

造措施对保证桥墩延性的可靠性;在此基础上分别以 2%和 3%极限位移角为延性目标 ,通过回归

分析建立了具有 85%保证率的桥墩塑性铰区约束箍筋用量计算公式;通过一个设计实例将建议公

式与各国规范进行了对比 。结果表明:该公式适用于剪跨比在 3 ～ 10范围内的普通及高强混凝土

桥墩 ,既可保证高轴压下桥墩延性抗震能力 ,又可保证低轴压下配箍要求不过于保守 。
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Abstract:In order to study the confining reinforcement requirement fo r ductile RC bridge

columns , the code provisions of confining reinforcement in the potent ial plastic hinge reg ions of

bridge columns in China , USA and Europe w ere summarized.Then , 234 pseudo-static test data

fo r bridge co lumns w ere co llected f rom Pacific Earthquake Eng ineering Research Center(PEER)

column database , Kaw ashima Labo ra to ry and o ther literatures in China.The relationships

between the ul timate drif t rat ios and displacement ductility factors and curv ature ductility factor s

of the co lumns we re developed.The code provisions fo r the amount of conf ining reinfo rcement in

bridge columns in China , USA and Europe we re evalua ted.Then , calculated equations of amount

of conf ining reinforcement required to achieve a given ultimate drif t ratios of 2% and 3 % with

85% assurance rate we re proposed based on regression analy sis.Through a practical example ,
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comparisons of equations in the pape r and code at home and abroad were carried out.Results

show that the proposed equat ions can be used for the bridge co lumns w i th aspect ratio 3 to 10 and

can keep good seismic capacity for the columns under high axial load ratio but is not ve ry

conserv ative for the columns under low ax ial load ratio.

Key words:bridge engineering;reinfo rced concrete bridge column;regression analy sis;confining

reinforcement;ductili ty;ultimate drif t ratio

0 引　言

约束箍筋对实现钢筋混凝土桥墩延性抗震能力

具有重要作用 ,各国规范分别从塑性铰区约束箍筋

用量和构造措施 2个方面对箍筋配置进行了规定 。

结合试验数据积累及规范改进 ,学者们对满足钢筋

混凝土桥墩(框架柱)延性抗震能力的约束箍筋用量

进行了广泛研究 。刘庆华等[ 1]采用解析方法探讨了

箍筋对钢筋混凝土桥墩延性抗震性能的影响 ,并通

过回归分析提出了一个桥墩配箍率同曲率延性的近

似关系 。熊朝晖等
[ 2]
借助太平洋地震工程研究中心

(Pacif ic Earthquake Engineering Research Center ,

PEER)柱抗震性能试验数据库(简称 PEER柱数据

库),对影响框架柱位移角的因素进行了讨论 ,提出

了钢筋混凝土柱位移角以及为满足变形能力要求所

需箍筋量的估算方法。卓卫东等[ 3] 依据 25 个桥墩

(柱)试件的试验结果和非线性回归分析 ,提出了计

算延性桥墩塑性铰区最低约束箍筋用量的计算公

式 ,并为中国新的公路桥梁抗震设计细则(JTG/T

B02-01 —2008)所采纳。吕西林等[ 4] 通过理论推导

并辅以 PEER柱数据库 ,建立了柱的曲率延性系数

与其配箍特征值 、轴压比之间的关系 ,最终给出了框

架柱在指定性能目标下基于性能抗震设计方法的基

本过程。国外学者Watson等[ 5] 基于墩柱截面弯矩-

曲率关系数值模拟结果的回归分析 ,提出了联系墩

柱曲率延性与约束箍筋用量的计算公式 ,并成为新

西兰规范 NZS 3101:Part1-1995[ 6] 的修订依据 。

S heikh 等
[ 7]
在总结前人试验结果的基础上 ,评价了

ACI规范的约束箍筋用量对保证混凝土柱延性的可

靠性 ,给出了一个联系柱位移延性能力和约束箍筋

用量的设计方法 。Saatciog lu等[ 8] 基于框架柱的拟

静力试验数据和 Pushover 分析的结果 ,给出了一个

联系钢筋混凝土柱极限位移角和约束箍筋用量的表

达公式 ,并以2 .5%的极限位移角为延性目标 ,给出

了约束箍筋用量的设计建议。Brachmann等
[ 9]
基于

PEER柱数据库讨论了箍筋用量和轴压比对矩形截

面框架柱变形能力的影响 ,并在此基础上给出了框

架柱位移目标和轴压比 、约束箍筋用量的表达关系 ,

最后针对不同地震危险性给出了框架柱约束箍筋用

量的设计方法。Paul t re 等
[ 10]
也基于对墩柱弯矩-曲

率关系的数值模拟分析 ,并结合试验结果验证 ,提出

了墩柱塑性铰区约束箍筋用量的计算公式 ,并为加

拿大规范 CSA A23.3-04
[ 11]
所采用。

针对钢筋及混凝土材料高强化的发展趋势 ,张

国军等[ 12] 根据收集的 108 根高强混凝土框架柱的

拟静力试验结果 ,通过回归分析建立了柱配箍特征

值与轴压比和极限位移角之间的关系 ,最终给出了

高强混凝土框架柱箍筋加密区的最小配箍特征值;

Li等
[ 13]
总结了影响高强混凝土柱延性抗震能力的

主要因素 ,通过对其弯矩-曲率关系的模拟分析 ,并

借助新西兰规范 ,建议了满足高强混凝土柱不同曲

率延性水平的塑性铰区约束箍筋用量设计公式 。

本文中笔者总结了各国主要桥梁抗震设计规范

对桥墩塑性铰区抗震设计的配箍要求 ,在考虑轴力-

位移(P-Δ)效应的基础上 ,结合 PEER柱数据库 、日

本 Kaw ashima实验室和部分中国试验数据 ,共整理

了 234根钢筋混凝土桥墩的拟静力试验数据 ,涵盖

了较大轴压范围下的普通及高强钢筋混凝土桥墩试

验数据 ,并基于试验结果对现有规范的适用性进行

了评述 ,通过回归分析建立了适用于普通及高强钢

筋桥墩塑性铰区约束箍筋用量的统一计算公式 。

1 各国规范中桥墩塑性铰区最低约束

箍筋用量

　　为充分保证钢筋混凝土桥墩的延性抗震性能 ,

各国规范中分别从构造措施和配箍量 2个方面对桥

墩塑性铰区配箍进行规定。其中 ,配箍构造措施主

要包括塑性铰区(箍筋加密区)长度 、塑性铰内最大

箍筋间距等;而配箍量则是为保证桥墩延性抗震能

力而规定的最低约束箍筋用量。

各国规范中对塑性铰区约束箍筋间距主要规定

如表 1所示 。

各国规范中对桥墩塑性铰区最低约束箍筋用量

的规定为:
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表 1 各国规范对延性桥墩塑性铰区箍筋间距的规定

Tab.1 Code Provisions at Home and Abroad of

Reinforcement Spaces for Plastic Hinge Region of

Ductile RC Bridge Columns

规范名称 最大箍筋间距

AASHT O min(截面最小边长的 1/ 4 , 100 mm)

ACI 318-08 min(截面最小边长的 1/ 4 , 6db , S 0)

Calt rans min(截面最小边长的 1/ 5 , 6d b , 220 mm)

Eu rocode 8-1998
矩形截面:min(6d b ,最小核心长度的 1/ 5)

圆形截面:min(6d b ,截面核心直径的 1/ 5)

JTG/ T B02-01—2008 min(100 mm , 6db ,弯曲方向截面宽度的 1/ 4)

注:S 0 =100 mm +
350 mm -hx

3
,且 100 mm ≤S 0 ≤150 mm , h x

为箍筋肢距;d b 为纵筋直径。

(1)AASH TO LRFD 2005 及 AASHTO 1996

规范[ 14-15]

AASHTO LRFD 2005与AASHTO 1996规范中

对桥墩塑性铰区约束箍筋用量要求相同 ,对于圆形

截面桥墩 ,取下列公式中的大值

　　ρs ≥0.12
f
′
c

f yt
, ρs =0.45(

Ag

Ac
-1)

f
′
c

f y t
(1)

式中:ρs 为配箍率;Ag 为桥墩截面面积;Ac 为从箍

筋外缘计算的桥墩核心面积;f′c 为混凝土抗压强

度;f yt为箍筋屈服强度。

对于矩形截面桥墩 ,取下列公式中的大值

　Ash =0.30shc
f
′
c

f yt
(
Ag

Ac
-1), Ash =0.12shc

f
′
c

f yt
(2)

式中:s为箍筋间距;Ash为 s范围内计算截面上的箍

筋面积;hc 为最外侧箍筋之间的距离。

(2)ACI 318-08规范
[ 16]

对于圆形截面柱 ,取下列公式中的大值

　　ρs =0.45(
Ag

Ac
-1)

f
′
c

f y t
, ρs =0.12

f
′
c

f y t
(3)

对于矩形截面柱 ,取下列公式中的大值

　Ash =0.3shc
f
′
c

f yt
(
Ag

Ac
-1), Ash =0.09shc

f
′
c

f yt
(4)

(3)Calt rans规范
[ 17-18]

对于圆形截面配箍 , 当桥墩的直径小于 914

mm 时

　　ρs =0.45(
Ag

Ac
-1)

f
′
c

f y t
(0.5+

1.25P
f
′
cAg

) (5)

当桥墩的直径大于 914 mm 时

　　　　ρs =0.12
f
′
c

f yt
(0.5 +

1.25P
f
′
c Ag

) (6)

对于矩形截面桥墩 ,取下列公式中的大值

　　A sh =0 .30shc
f
′
c

f yt
(
Ag

Ac
-1)(0.5+

1.25P
f
′
cAg

),

　　Ash =0.12shc
f
′
c

f yt
(0.5 +

1.25P
f
′
c Ag

) (7)

式中:P为轴力 。

(4)Eurocode 8-1998规范[ 19]

对于矩形截面桥墩

　　　ωw d , r ≥1.74
Ag

Ac
(0.009uc +0.17)ηk -

　　　　　0.07≥ωw ,min (8)

对于圆形截面桥墩

ωwd , c =1.40ωwd , r (9)

ωwd =ρs f yt/ f′c (10)

式中:ωwd , r 、ωwd , c 、ωwd均为力学含箍率 。

对于矩形截面桥墩

ρs =Ash/(shc) (11)

对于圆形截面桥墩

ρs =4Asp/(Dsps) (12)

式中:D sp为箍筋约束截面的直径;Asp为单根箍筋的

截面积;ηk为轴压比;uc 为曲率延性系数 ,对于延性

桥墩 , uc ≥13 ,对延性桥墩 , ωw ,min ≥0.12。

(5)JTG/T B02-01—2008规范[ 20]

对于圆形截面箍筋

　　ρv =[ 0.14ηk +5.84(ηk -0 .1)(ρt -0.01)+

　　　　0.028]
f
′
c

f yt
≥0.004 (13)

对于矩形截面箍筋

　　ρ
′
s =[ 0.1ηk +4.17(ηk -0.1)(ρt -0.01)+

　　　　0.02]
f
′
c

f yt
≥0.004 (14)

式中:ρt 为纵筋配筋率;ρv =4Asp/(sD)为圆形截面

螺旋箍筋或圆形箍筋的体积配箍率 ,D 为圆形截面

桥墩的直径;ρ
′
s 为矩形箍筋计算方向的最低含箍率 ,

ρ′s =Ash/(sb),b为垂直计算方向的构件截面尺寸。

2 桥墩抗震拟静力试验数据及处理

试验数据来自 PEER柱数据库 、日本 Kaw ashi-

ma桥梁抗震实验室及部分中国学者的研究工作 ,共

包括 234 根试件 ,其中矩形截面 171 根 、圆形截面

63根 ,矩形截面桥墩(柱)试件包括了中国学者的 52

个试验数据 。而中国目前进行的圆形截面桥墩拟静

力试验数据较少 ,仅包含司炳君等
[ 21]
得到的 3个试

验数据 。

选择的试件均发生弯曲破坏 ,其混凝土抗压强

度 f
′
c 在 18.1 ～ 118 MPa之间 ,箍筋屈服强度 f yt为

207 ～ 1 424 MPa , 纵筋配筋率 ρt 为 0.75% ～

6.03%,纵筋屈服强度 f y 为 294 ～ 586 MPa 、轴压比
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ηk 为 0 ～ 0.698 ,剪跨比 λ为 1.99 ～ 11。可以看出 ,

选择的桥墩拟静力试验参数具有较大范围 ,可涵盖

普通及高强混凝土和普通及高强度箍筋 ,同时轴压

范围较大 。

PEER柱数据库中提供的桥墩滞回曲线中的侧

向荷载包含了不同加载模式的影响 ,如试验过程中

直接记录的侧向荷载 F Rep 、柱底弯矩 Mbase与柱高 L

的比值F eff等。由于试验加载方式各不相同 , 试验

过程中轴力会对采集的侧向荷载产生影响 ,称之为

轴力的 P-Δ效应 。

如图 1 所示 ,加载方式 1 中的试验装置在试验

过程中可保证轴力始终垂直向下 ,称之为标准加载

方式;加载方式 2中 ,轴力是靠锚固于底部的高强拉

杆受拉而施加于柱顶 ,轴力始终垂直于柱顶截面 ,由

于轴力的水平分量 ,这种装置使得试验采集的荷载

FRep增大;加载方式 3中由于施加轴力的压杆随柱

发生偏移而使得采集的侧向荷载减少。

图 1 P-Δ效应的修正

Fig.1 P-Δ Effect Correction

在高轴压或柱侧移较大的情况下 ,是否考虑轴

力的 P-Δ效应对滞回曲线有较大影响 。为便于比

较 ,首先将 PEER柱数据库中代表不同含义的桥墩

滞回曲线统一转化为图 1 中的标准格式 ,其他加载

方式下的侧向荷载与本文中定义的标准荷载的转化

关系为:

加载方式 2

　　　Mbase =FRep L+Pδ=F HL+P
′
Δ (15)

　　　δ=L b sin α (16)

　　　FH =FRep -P sin α (17)

　　　P′=Pco s α (18)

式中:δ为加载方式 2中荷载作用线与墩底中心的

垂直距离;FH 为标准加载方式对应的侧向力;P
′
为

轴力的垂直分量;L b 为墩台高度;α为侧向力与桥墩

轴线的夹角;L 为桥墩高度。

一般情况下 ,由于α较小 ,可按 P
′
=P , sin α=

tan α处理 ,将式(15)等号两边同时除以 L ,则有

　　Feff =
Mbase

L
=FRep +Pδ

L
=FH +PΔ

L
(19)

　　δ=L b sin α≈L b tan α=L b
Δ(L +L t)/L
L +L t +L b

(20)

式中:Lt 为轴力施加点与墩顶的垂直距离 。

加载方式 3

M base =FRep L+PX =FH L+P
′
Δ (21)

X=(L +L t)sin α≈(L +L t)tan α=(L+L t)
Δ
L t

(22)

FH =FRep +PΔ
L t

(23)

式中:X 为加载方式 3中荷载作用线与墩底中心的

垂直距离。

根据统一后的桥墩滞回曲线计算其位移延性系

数 uΔ 、极限位移角 Ru 。其中 ,极限位移角 R u 为桥

墩极限位移与其高度的比值 ,各桥墩试件屈服位移

Δy 、极限位移 Δu 及位移延性系数 uΔ 的定义可由图

2得到 , 即:Δy =
Δ

+
y +Δ

-
y

2
, Δu =

Δ
+
u +Δ

-
u

2
, uΔ =

Δu

Δy
。

另外 ,由于无法得到完整的滞回曲线 ,中国的试件相

关参数采用试验者提供值。

图 2 桥墩极限位移及位移延性系数的计算参数

ig.2 Calculated Parameters of Ultimate Displacement and

Displacement Ductility Parameters for RC Bridge Columns

3 桥墩延性指标的选择

3.1 桥墩极限位移角与位移延性系数的关系

根据定义 ,桥墩极限位移角 Ru 和位移延性系

数 uΔ满足[ 22-23]

R u =
Δu
L

×100% (24)

Δu =uΔΔy (25)

对于独柱式桥墩

Δy =φyL 2/3 (26)

式中:φy 为桥墩屈服曲率。

根据 Priestley 等[ 24]的研究 ,对于矩形截面桥墩

φy =2.14εy/h (27)

对于圆形截面桥墩
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φy =2.45εy/D (28)

式中:h为矩形截面桥墩的截面高度;εy 为纵筋屈服

应变 。

由上述公式经简单推导可得:

矩形截面桥墩

Ru =
2.14uΔεy L

3h
×100%=0.71uΔεyλ×100% (29)

圆形截面桥墩

Ru =
2.45uΔεy L

3D
×100%=0.82uΔεyλ×100% (30)

式中:λ为桥墩剪跨比。

假定桥墩纵筋屈服强度为 400 MPa ,则其屈服

应变εy 约为 2 .0 ×10
-3

。可由式(29)、(30)建立其

极限位移角 Ru 与位移延性系数 uΔ的关系 ,如图 3

所示 。

图 3 极限位移角与位移延性系数的关系

Fig.3 Relations Between Ultimate Drift Ratios

and Displacement Ductility Factors

由图 3可以看出 ,同一位移延性系数对应的极

限位移角或同一极限位移角对应的位移延性系数都

在很大范围内变化 ,且很大程度依赖于剪跨比λ(桥

墩高度)。补充一点 ,目前研究认为 ,桥墩高度对位

移延性系数有很大影响 ,对于剪跨比λ=3 的低墩 ,

位移延性系数可达 6以上 ,对于剪跨比λ超过 10以

上的高墩 ,位移延性系数 3已接近其上限 。表 2 中

给出了依式(29)、(30)计算的桥墩极限位移角与其

剪跨比 、位移延性系数的对应关系 。

表 2 桥墩极限位移角与位移延性系数的对应关系

Tab.2 Relations Between Ultimate Drift Ratios

and Displacement Ductility Factors of Bridge Columns

剪跨比λ
位移延性系

数 uΔ

极限位移角 Ru/ %

矩形截面桥墩 圆形截面桥墩

3 6 2.56 2.95

10 3 4.26 4.92

3.2 桥墩极限位移角与曲率延性系数的关系

根据简化塑性铰模型 ,独柱式桥墩位移与曲率

的关系为

　　Δu =Δy +(φmax -φy)L p(L -0 .5Lp) (31)

式中:φmax为桥墩极限曲率;L p为桥墩等效塑性铰的

长度。

再考虑式(24)、(26)及曲率延性系数 uφ的定

义 ,则有

　Ru =φy [ L
3
+(uφ-1)Lp(1-

Lp

2L
)] ×100% (32)

桥墩等效塑性铰长度近似取为 0.5倍截面高度

h ,即对于矩形截面桥墩

L p =0 .5h (33)

对于圆形截面桥墩

L p =0.5D (34)

将式(27)、(28)代入式(32),经简单整理得:

矩形截面桥墩

　　　　Ru =[
2.14εy λ

3
+
2.14εy

2
(uφ-1)·

　　　　　　(1-
1
4λ
)] ×100% (35)

圆形截面桥墩

　　　　Ru =[
2.45εy λ

3
+
2.45εy

2
(uφ-1)·

　　　　　　(1-
1
4λ
)] ×100% (36)

同样取 εy =2.0 ×10
-3

,计算桥墩极限位移角

Ru 与其曲率延性系数 uφ的关系 ,如图 4所示。

由图 4可以看出 ,尽管仍受剪跨比 λ的影响 ,但

相比于位移延性系数 ,桥墩极限位移角与曲率延性

系数有很好的对应关系。Eurocode 8-1998规范和

美国 Cal t rans规范定义延性桥墩曲率延性系数应

达到 13 ,新西兰规范取为 20 ,本文中暂取 15作为延

性桥墩的曲率延性系数 ,则计算得到的桥墩极限位

移角与其剪跨比 、曲率延性系数的对应关系见表 3。

综上所述 ,桥墩极限位移角具有定义简单且可

直接试验量测的优点 ,与描述塑性铰区延性特征的

曲率延性系数有较好的对应关系 ,因此本文中选择
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图 4 极限位移角与曲率延性系数的关系

Fig.4 Relations Between Ultimate Drift

Ratios and Curvature Ductility Factors

表 3 桥墩极限位移角与曲率延性系数的对应关系

Tab.3 Relations Between Ultimate Drif t Ratios

and Curvature Ductility Factors

of Bridge Columns

剪跨比λ
曲率延性

系数 uφ

极限位移角 Ru/ %

矩形截面桥墩 圆形截面桥墩

3 15 3.17 3.63

10 15 4.35 4.98

极限位移角作为桥墩延性衡量指标 。这种选择对发

展基于位移的抗震设计也有益处 ,如 Kow alsky[ 25] 、

Calvi等[ 26]都曾对以极限位移角作为桥墩抗震实现

目标的设计方法进行了讨论 ,并在算例中给出具体

说明 。

4 抗震规范最低约束箍筋用量评价

　　为评价各国桥梁抗震设计规范的最低约束箍筋

用量对保证钢筋混凝土桥墩延性的适用性 ,将本文

中收集到的各个桥墩试件的配箍与 AASHTO 、ACI

318-08 、Calt rans 、Eurocode 8-1998及 JTG/T B02-

01—2008规范要求(均包括构造措施和最低约束箍

筋用量)的比值以及试件的极限位移角进行对比 ,如

图 5所示 。试件按矩形 、圆形截面进行区分 ,为考虑

轴压因素对桥墩延性的影响 , 将试件按 0 ≤ηk ≤

0.2 、0.2<ηk ≤0.4 、ηk >0.4进行区分 。

以极限位移角 3 .0 %作为桥墩延性能力标准 ,

图 5 各规范对保证桥墩延性的适用性评价

Fig.5 Applicability Evaluations of Code Provisions

for Ductilities of RC Bridge Columns

同时将桥墩实际配箍与各规范的配箍比值定义为

β ,并以 β=1为限 ,可以将图 5中的试件划分为 4个

分区 ,A 区中 ,配箍不满足规范要求而极限位移角大

于 3.0%,表示规范的保守性 ,而 B区中配箍满足规

范要求而极限位移角小于 3 .0 %,表示规范的偏危

险性。

总体来看 ,各国规范位于 B 区的数据不多 ,特
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别是在轴压低于 0 .2 时 ,即各国规范对保证低轴压

桥墩的延性具有较高的可靠性。中国 JTG/ T B02-

01—2008 、美国 AASHTO 、ACI 318-08和 Cal t rans

规范在当轴压比大于 0.2 时 ,均有一定的数据位于

B区 ,表明对较高轴压桥墩偏于危险 ,而 Eurocode

8-1998规范最为安全 。

5 塑性铰区约束箍筋用量计算公式

5.1 桥墩极限位移角回归分析

以矩形截面桥墩为分析对象 ,分析过程中将轴

压比小于 0.1的试件剔除 ,并借助新西兰规范 NZS

3101 :Par t1-1995格式 ,列出以下回归公式 ,建立了

桥墩极限位移角回归分析公式

　　　　　Ru =Aξ+B (37)

　　　　　ξ=
Ash

shc
f yt
f
′
c

1
(1.3-ρtm)ηk

Ac

Ag
(38)

式中:m=
f y

0.85 f′c
;A 、B 为回归系数。

经回归分析 ,得到统一的分析公式(图 6)

　　Ru =6 .3
Ash

shc
f yt

f
′
c

1
(1.3-ρtm)ηk

Ac

Ag
+1 .44 ,

　　　　　　　R=0.78 (39)

式中:R 为相关系数。

图 6 桥墩极限位移角的回归

Fig.6 Regression of Ultimate Drif t Ratios

for RCBridge Columns

同时 ,可得到与该直线平行的具有 85%保证率

的桥墩极限位移角计算公式

　　　Ru =6.3
Ash

shc

f yt
f
′
c
·

　　　　　[ 1/(1.3 -ρtm)ηk ]
Ac

Ag
+0 .4 (40)

笔者曾以 f
′
c =40 MPa , f yh =400 MPa 作为普

通箍筋约束普通强度混凝土桥墩和高强箍筋约束高

强混凝土桥墩的划分标准 ,将本文中的 171个矩形

截面桥墩试件分为 100个普通箍筋约束普通强度混

凝土桥墩和 71个高强箍筋约束高强混凝土桥墩;并

分别进行回归分析 ,结果发现得到的回归公式与式

(39)基本一致 ,说明式(39)、(40)可适用于普通箍筋

约束普通强度混凝土桥墩及高强箍筋约束高强混凝

土桥墩 。从式(39)的格式分析 ,其原因在于回归公

式涉及的纵筋屈服强度 、箍筋屈服强度 、混凝土抗压

强度 、轴压比等参数都是以比值形式出现的。

5.2 桥墩塑性铰区约束箍筋用量

各国大部分抗震设计规范对钢筋混凝土框架柱

的极限位移角限值取在 2%～ 2 .5%之间 ,而极限位

移角达 4%以上的钢筋混凝土柱可认为具有非常好

的延性
[ 27]

。文献[ 9]中将中等地震活动性地区钢筋

混凝土柱的极限位移角定义为 1.5 %,而在较高地

震活动性地区则取为 2.5%。考虑桥梁结构特点 ,

本文中基于式(40)计算不同极限位移角下钢筋混凝

土桥墩塑性铰区的配箍要求 ,桥墩极限位移角分别

按 2%和 3%两种方案考虑 ,以供不同地震危险水平

地区参考使用 ,对于圆形截面桥墩 ,直接按 1 .4倍截

面系数考虑;桥墩最低含箍率仍按 JTG/T B02-

01 —2008规范要求 ,取为 0 .004 。

以 2%极限位移角作为桥墩延性抗震设计目标

时 ,矩形截面桥墩塑性铰区最低约束箍筋用量为

　　
Ash

shc
=

1
3.94

f
′
c

f yt
(1.3-ρtm)ηk

Ag

Ac
≥0.004 (41)

对于圆形截面桥墩

　　ρs =
1

2.81
f
′
c

f yt
(1.3-ρtm)ηk

Ag

Ac
≥0.004 (42)

以 3%极限位移角作为桥墩延性抗震设计目标

时 ,矩形截面桥墩塑性铰区最低约束箍筋用量

　　
Ash

shc
= 1
2.42

f
′
c

f yt
(1.3-ρtm)ηk

Ag

Ac
≥0.004 (43)

对于圆形截面桥墩

　　ρs =
1

1.73
f
′
c

f yt
(1.3-ρtm)ηk

Ag

Ac
≥0.004 (44)

式(41)～(44)都是基于矩形截面桥墩的试验结

果统计得到的 ,为验证建议公式对保证不同截面形

式钢筋混凝土桥墩延性的可靠性 ,以本文中收集的

共 171根矩形截面桥墩 、63个圆形截面桥墩进行验

证 ,如图 7所示。可以看出 ,所有试验数据几乎均未

在 B 区出现 ,即建议公式对于桥墩不同极限位移角

设计目标实现具有足够保证 。

5.3 公式适用范围及与位移延性系数的对比

根据回归时采用的数据范围 ,对本文建议的桥

墩塑性铰区约束箍筋用量计算公式的适用范围作如

下限制:混凝土抗压强度 f
′
c 为 20 ～ 100 MPa ,箍筋

屈服强度 f
′
yt为 250 ～ 1 000 MPa ,纵筋配筋率 ρt 为
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图 7 对设计公式计算结果的验证

Fig.7 Verifications of Calculated Results of

Design Equations

1.0%～ 5 .0%,纵筋屈服强度 f y 为 300 ～ 600 MPa ,

轴压比ηk为 0 ～ 0.5 ,剪跨比λ为 3.0 ～ 10.0。

本文建议公式是根据桥墩极限位移角得出的 ,

为考虑与位移延性系数的对应关系 ,将桥墩配箍与

建议公式计算配箍的比值 β′和位移延性系数进行了

对比 ,如图 8所示。由图 8可以看出 ,当桥墩塑性铰

区配箍满足 2%极限位移角设计式(41)、(42)时 ,除

个别轴压较大的试件外 ,其余桥墩的位移延性系数

基本大于 3;当桥墩塑性铰区配箍满足 3%极限位移

角设计公式(43)、(44)时 ,仅有一个桥墩试件的位移

延性系数小于 3。进一步考察配箍满足式(41)～

(44)而位移延性系数在 3 ～ 5之间的桥墩试件 ,发现

这部分试件主要由剪跨比 λ在 10左右的中 、高墩组

成。由此说明 ,建议公式虽由极限位移角回归得出 ,

但兼顾了桥墩对位移延性系数的抗震需求。

6 算例分析

以图 9 所示的桥墩为例 , 其纵筋屈服强度为

400 MPa ,箍筋屈服强度为 350 MPa , Ag/ Ac =1.2 ,

纵筋配筋率为 2.5%。

分别按照建议公式式(43)、AASHTO 规范 、

ACI 318-08规范 、Calt rans 规范 、Eurocode 8-1998

规范及 JTG/T B02-01 —2008规范进行配箍设计 ,

计算得出的桥墩配箍率 Ash/(shc)与混凝土强度 、轴

压比的关系如图 10所示。

可以看出 ,在轴压比小于 0.1的情况下 ,除按中

国 JTG/ T B02-01—2008规范计算的约束箍筋用量

低于建议公式外 ,其余规范均高于建议公式的配箍

要求。在轴压比小于 0 .2 的情况下 ,由式(43)求得

的箍筋用量仍低于 AASH TO 规范和 Eurocode 8-

1998规范要求 。在轴压比大于 0.3后 ,由式(43)求

得的约束箍筋用量开始迅速增加 ,并大于国外规范

要求 。考虑到多数桥墩轴压比在0.3以下 ,笔者认
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图 10 建议公式与各规范计算结果的对比

Fig.10 Comparisons of Calculated Results by Proposed

Equations and Various Codes

为在高地震危险地区 ,式(43)可用且与国外规范桥

墩配箍水平相当。

7 结 语

(1)在收集整理各国大量桥墩抗震拟静力试验

数据基础上 ,基于回归分析方法建立了与墩顶极限

位移角相关的桥墩塑性铰区约束箍筋用量计算公

式 ,该公式兼顾了对位移延性系数的抗震需求 ,适用

于剪跨比在 3 ～ 10 范围内的普通及高强混凝土桥

墩 。通过 1个桥墩的设计实例将建议公式与各国桥

梁抗震规范进行了比较 ,表明建议公式既能保证高

强混凝土桥墩在高轴压下的延性抗震能力 ,对低轴

压下配箍要求又不过于保守。同时在高地震危险

区 ,以 3%极限位移角建立的桥墩塑性铰区约束箍

筋用量计算公式与国外规范要求的配箍率相当 。

(2)研究结果对于发展桥墩基于性能(位移)的

抗震设计也具有较高价值 ,如以满足 2%极限位移

角规定桥墩塑性铰区约束箍筋的最低用量 ,再以桥

墩设计(目标)位移具体计算配箍以保证其抗震能力

的实现 。

(3)在混凝土强度较高及高轴压比情况下 ,根据

建议公式计算得到的满足桥墩延性能力需要的配箍

较多 ,可能会造成箍筋配置太密以致施工困难 ,配置

高强度箍筋则可有效解决这一问题。
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