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摘 要：为了分析配筋率、轴压比、壁厚、及纵筋强度等参数对空心墩柱延性能力的影响，通过拟静力试

验，研究了配箍率及剪跨比等参数对钢筋混凝土空心墩抗震性能的作用，同时通过建立混凝土矩形空心

墩模型进行有限元分析，验证试验结果的准确性。结果表明：提高配筋率、轴压比及纵筋强度虽然能提

高矩形空心墩柱的承载力，但会降低矩形空心墩柱延性能力，而提高配箍率与降低剪跨比却能在提高承

载力的同时，也提高空心墩柱的延性能力。
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近年来，钢筋混凝土空心墩在大跨径高墩桥梁

中应用较多，但关于空心墩的抗震性能方面的研究

较少，故本文针对钢筋混凝土空心墩的延性能力进

行了分析。

延性是混凝土桥墩的一个重要性能［１］。现在的

国内外学者对空心墩的配筋率、配箍率以及轴压比

对墩柱的延性能力的影响进行了多方面的研究，长

安大学崔海琴等［２］和北京工业大学杜修力等［３］以及

同济大学宋晓东［４］分别对矩形空心墩柱进行了拟静

力试验；以壁厚、配筋率等为研究参数，提出了各参

数对延性能力的影响。但对不同剪跨比下各方面影

响研究的很少。本文通过有限元分析软件 Ｏｐｅｎｓｅｅｓ
建立合理数值计算模型，研究分析了不同剪跨比下

配筋率、轴压比、壁厚、混凝土强度及纵筋强度等参

数对空心墩柱极限承载力与延性变形能力的影响。

１ 钢筋混凝土矩形空心墩拟静力试验
本文分别对 ４个矩形空心墩进行了拟静力试

验，试件编号分别为 ２０１、６０３、７０４、７０６，其截面相同，
几何尺寸见图 １；混凝土采用 Ｃ４０，纵筋及箍筋均为

Ⅱ级钢筋见图２；各试件的参数见表１［５］。试件分为
两个组，分别研究分析不同剪跨比和配箍率的影响。



图１ 截面几何尺寸图（单位：ｍｍ）

这里需要特殊指出的是，国内采用的混凝土强

度为立方体轴心抗压强度，而在数值计算时需要将

其换算为圆柱体抗压强度。本文以位移延性能力作

为检验空心墩柱变形能力的性能指标，为了计算桥

墩的延性变形能力，在确定桥墩的等效屈服位移后，

尚须确定其极限状态。

本文采用以下首先达到极限状态（抗压强度下

降到８０％、纵筋屈曲断裂或核心混凝土破坏）的墩
柱来确定承载能力。

图２ 钢筋构造图（单位：ｍｍ）

表１ 构件参数

试件
计算高度

／ｍｍ
剪跨比

混凝土强度／ＭＰａ

立方体强度 圆柱体强度
轴压比

纵筋

型号

纵筋

配筋率／％
箍筋

型号

箍筋

间距／ｍｍ
箍筋

配箍率／％

２０１ ２８００ ４．７ ６５．３ ５１．６ ０．１ Φ１２ １．９３ Φ８ １００ １．８２

６０３ ４０００ ６．７ ６５．３ ５１．６ ０．１ Φ１２ １．９３ Φ８ １００ １．８２

７０４ ４６００ ７．７ ６５．３ ５１．６ ０．１ Φ１２ １．９３ Φ６ １００ １．１０

７０６ ４６００ ７．７ ６５．３ ５１．６ ０．１ Φ１２ １．９３ Φ１０ １００ ２．７５

试验墩柱的位移延性能力如表 ２［５］所示：（１）４
个钢筋混凝土矩形空心墩抗震性能良好；（２）配箍
率不变的情况下，空心墩柱的极限承载力和延性能

力随剪跨比的减小而有所提高；（３）剪跨比相同，配
箍率的提高使空心墩的极限承载力与墩柱位移延性

能力都有提高。

表２ 矩形空心墩位移延性能力

试件编号
等效屈服位移

／ｍｍ
极限承载力

／ｋＮ
位移延

性系数

试件２０１ ２４．２４ ２８５ ４．１２

试件６０３ ４０．３３ １８７ ４．０２

试件７０４ ５０．３１ １６４ ３．６６

试件７０６ ５０．５３ １７１ ３．９０

尽管试验研究了剪跨比、配箍率等参数对空心

墩柱抗震性能的影响，但配筋率、轴压比、壁厚、纵筋

强度等参数对空心墩柱抗震性能的影响尚未可知。

本文首先将建立纤维有限元模型，利用 ４个空心墩
柱的试验结果验证纤维模型的正确性。

２ 纤维单元模型
２．１ 混凝土材料本构

约束混凝土与无约束混凝土材料应力－应变关

系采用Ｏｐｅｎｓｅｅｓ材料库中的Ｋｅｎｔ－Ｐａｒｋ提出的Ｃｏｎ
ｃｒｅｔｅ０１模型［６－７］，该模型是Ｋｅｎｔ等人通过大量矩形箍
筋墩柱的试验提出的，并在实践中得到了广泛应用。

２．２ 钢筋本构

钢筋材料应力－应变关系采用Ｏｐｅｎｓｅｅｓ材料库
中Ｍａｎｄｅｒ与 Ｃｈａｎｇ所提出的等向强化非线性钢筋
模型 ＲｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇＳｔｅｅｌ［６，８］。在 Ｍａｎｄｅｒ钢筋模型基础
上，本文选用 Ｃｏｆｆｉｎ－Ｍａｎｓｏｎ模型［９］，考虑由于低周
期疲劳引起的钢筋强度和刚度退化，该模型主要由

３个参数控制：损伤累积系数α、疲劳延性系数 Ｃｆ、
疲劳强度退化系数 Ｃｄ。Ｂｒｏｗｎ［１０］的钢筋低周疲劳材
料试验研究得出上述三个参数的推荐值分别为：

α＝０．５０６，Ｃｆ＝０．２６，Ｃｄ＝０．３８９；图３为考虑低周期
疲劳后钢筋材料滞回曲线。

图３ Ｃｏｆｆｉｎ＆Ｍａｎｓｏｎ钢筋应力－应变滞回曲线
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３ 数值模型验证
采用ＯｐｅｎＳｅｅｓ建立矩形空心墩的纤维单元模

型，对４个矩形空心墩柱在考虑强度退化和粘结滑
移的情况下的墩顶位移进行数值模拟，如图４、图 ５
所示。

图４ 数值模拟与试验数据滞回曲线对比

图５ 数值模拟与实验数据骨架曲线对比

４７ 水利与建筑工程学报 第 １６卷



从图４、图５可以看出，各空心墩试件滞回曲线
与骨架曲线的计算值与试验值较为吻合，说明混凝

土采用 Ｋｅｎｔ－Ｐａｒｋ本构模型，纵筋采用 Ｍａｎｄｅｒ－
Ｃｈａｎｇ本构模型，同时模型中考虑钢筋的强度退化，
纤维模型可对钢筋混凝土空心墩滞回性能进行较为

准确模拟分析，验证了纤维模型的正确合理性。

４ 空心墩延性变形能力参数分析
下面对可能影响矩形空心墩变形能力的参数进

行敏感性分析，孙治国等通过有限元模拟，采用位移

角作为延性目标对圆形空心墩的延性性能进行了研

究。但国内对于桥梁结构而言，一般采用位移延性能

力作为检验墩柱延性能力的指标。固本文采用位移

延性能力作为延性指标，对纵筋配筋率、壁厚、轴压比

及纵筋强度等参数对矩形空心墩抗震能力的影响。

４．１ 纵筋配筋率的影响

取剪跨比λ为 ４、轴压比ηｋ为 ０．１、壁厚 ｔ为
１００ｍｍ，不同配筋率的三种矩形空心墩，矩形空心
墩主筋配筋率分别为 ０．９６％、１．９３％、２．９３％，进行
Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析，其对应的能力曲线如图 ６所示，配筋
率提高一倍，空心墩承载能力可提高 ７５％左右，但
位移延性随着配筋率的增大而减小。

图６ 不同配筋率骨架曲线

矩形空心墩壁厚为 １００ｍｍ，不同轴压比、不同
剪跨比时，空心墩位移延性随纵筋配筋率变化情况

见图７。随着纵筋配筋率提高，不同轴压比及剪跨
比的空心墩延性变形能力曲线基本呈降低趋势。

４．２ 壁厚的影响

取剪跨比λ为 ４、配筋率ρｌ为 ０．９６％、轴压比

ηｋ为０．１，不同壁厚 ｔ的三种矩形空心墩，三种矩形
空心墩壁厚，分别为 １００ｍｍ、２００ｍｍ、３００ｍｍ，进行
Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析，其对应的能力曲线如图 ８所示，不同
壁厚的空心墩骨架曲线重合，空心墩壁厚的提高对

空心墩的承载能力及位移延性能力影响不大。这一

点与孙治国的研究成果有出入，究其原因是由于剪

跨比的不同，对于剪跨比小于 ４的矮墩［１１］而言，位

移延性能力随着壁厚的提高而减小，而本文中对于

剪跨比大于４的高墩而言，壁厚的变化对延性延性
影响不大。

图７ 壁厚不变，配筋率对矩形空心墩

延性变形性能影响

图８ 不同空心墩壁厚骨架曲线

矩形空心墩配筋率为 ０．９６％，不同轴压比、剪
跨比（剪跨比大于 ４的墩）时，空心墩位移延性随空
心墩壁厚 ｔ与空心墩边长ｂ之比变化如图 ９所示。
在轴压比、纵筋配筋率不变的情况下，壁厚变化对空

心墩极限变形能力影响不大［１２］，空心墩延性变形能

力基本保持稳定。

图９ 壁厚对矩形空心墩延性变形性能的影响

４．３ 轴压比的影响

取剪跨比λ为４，配筋率ρｌ为０．９６％、壁厚 ｔ为
１００ｍｍ，不同轴压比ηｋ的三种矩形空心墩，轴压比
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分别为 ０．１、０．２、０．３，进行 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析，其对应的
能力曲线如图１０所示，由图１０可知，轴压比增加１
倍，空心墩的承载能力增加近 ５０％，同时空心墩位
移延性随着轴压比的提高而有所降低。

图１０ 剪跨比、配筋率和壁厚不变，

不同轴压比骨架曲线

矩形空心墩壁厚为 １００ｍｍ，在不同配筋率、剪
跨比，空心墩位移延性随轴压比变化情况见图 １１，
壁厚不变，配筋率、剪跨比不同的情况下，空心墩延

性变形能力随轴压比的提高而降低。

图１１ 配筋率、剪跨比不同，轴压比对矩形

空心墩延性变形性能影响

４．４ 纵筋强度的影响

取剪跨比λ为 ４，轴压比ηｋ为 ０．１，配筋率ρｌ
为０．９６％在不同纵筋强度的三种矩形空心墩，纵筋
强度分别为 ４６４ＭＰａ、５０７ＭＰａ、５４２ＭＰａ，进行
Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析，其对应的能力曲线如图１２所示，由图
１２可知，纵筋强度的提高对空心墩的承载能力有所提
高，但空心墩位移延性随着纵筋强度的提高而减小。

矩形空心墩轴压比为０．１，在不同剪跨比、配筋
率时，空心墩位移延性随纵筋强度变化情况见图

１３。由图１３可以看出：剪跨比、纵筋配筋率不变时，
空心墩极限变形能力随着纵筋强度的提高而减小，

同时图中各线基本平行，说明由于纵筋强度的提高，

空心墩位移延性的下降变化率不受剪跨比与配筋率

的影响。

图１２ 剪跨比、轴压比、配筋率相同，

不同纵筋强度骨架曲线

图１３ 轴压比不同，剪跨比和配筋率相同，

不同纵筋强度对矩形空心墩延性变形性能影响

５ 结 论
本文通过建立钢筋混凝土空心墩纤维有限元模

型［１３］，对空心墩延性变形能力进行参数分析，分别

讨论纵筋配筋率、壁厚、混凝土强度、轴压比等因素

对空心墩延性影响［１２］。现总结如下：

（１）当轴压比、剪跨比一定时，延性变化率不受
轴压比与剪跨比不同的影响，随着纵筋配筋率的提

高，空心墩的承载力提高，延性能力却降低。

（２）当轴压比、剪跨比一定时，空心墩壁厚的提
高对空心墩的承载力与延性变形能力影响不大。

（３）当剪跨比、配筋率一定时，空心墩的承载力
随着轴压比的提高而提高，延性变形能力随轴压比

率提高而降低。

（４）当剪跨比、配筋率一定时，空心墩的承载力
随着纵筋强度的提高而提高，延性变形能力随混凝

土强度的提高而减小。

综上所述，尽管提高配筋率、轴压比及增加纵筋

强度能有效的提高空心墩柱的承载能力，但随之带

来的是降低空心墩柱延性能力的负面影响；但提高

配箍率、降低剪跨比却能在提高承载力的同时，提高

空心墩柱的延性能力。 （下转第８１页）
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基的承载力和沉降的可靠性。
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