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摘 要：双层钢箱—混凝土组合墩柱（ＤＳＣＢ墩柱）是一种具有良好的抵御“多灾害”能力的新型桥梁墩
柱截面形式，鉴于耗能能力是结构或构件抵抗地震的一个重要性能，而黏滞阻尼又是表征构件耗能特性

的关键参数，为了解该新型墩柱在双向地震作用下的耗能和阻尼特点，通过对１１根 ＤＳＣＢ墩柱的水平
单、双向拟静力试验，研究该新型桥梁墩柱的耗能能力及等效黏滞阻尼系数。试验结果表明：ＤＳＣＢ墩柱
具有远超同截面尺寸钢筋混凝土箱型墩的耗能能力；ＤＳＣＢ墩柱的双向累积滞回耗能和位移延性存在相
关关系，给出的正则化耗能与位移延性的关系式可为估算墩柱的耗能能力使用；由于双向耦合作用，弱

轴的滞回环出现拓宽，因此双向地震作用下弱轴的等效黏滞阻尼大于单向地震作用下弱轴的等效黏滞

阻尼。
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结构构件耗能能力是评价其抗震性能的一项重

要依据，耗能指标越高，说明结构在地震过程中消耗

的地震能量越多，对结构的抗震安全性越有利。用

于设计和评估的非线性静力方法经常使用和能量相



关的参数来评价或描述结构的非线性地震响

应［１－４］。而黏滞阻尼是描述构件耗能特征的关键参

数，基于位移的设计方法中阻尼取值极为关键。基

于位移的设计方法所采用的等代结构经常采用最大

位移处的割线刚度和等效黏滞阻尼来代表弹性和滞

回阻尼的复合影响［５］。在单向滞回作用下耗能和等

效黏滞阻尼已有研究表明和位移延性存在相关关

系［６］，邱法维等［７］、郭蓉等［８］、文永庆等［９］、阎宇

等［１０］在研究地震损伤模型时对钢管混凝土组合结

构或构件的耗能进行了计算分析，但上述研究大部

分采用的是单向水平拟静力试验的耗能，而现有研

究认为双向水平地震作用下，由于两个方向的耦合

作用，会导致构件的强度和刚度退化加剧，构件在双

向水平地震作用下的耗能和阻尼较单向水平地震作

用会出现不同。且已有的研究所针对的钢管混凝土

截面形式大部分为圆形或方形，尚未开展本文所研

究的双层钢箱－混凝土组合墩柱（Ｄｏｕｂｌｅ－ＳｋｉｎＳｔｅｅｌ
－ＣｏｎｃｒｅｔｅＣｏｍｐｏｓｉｔｅＢｏｘＰｉｅｒ，ＤＳＣＢ）的耗能及阻尼
特点研究，为此，有必要进行 ＤＳＣＢ墩柱在水平双向
低周往复荷载下的耗能和等效黏滞阻尼研究。

ＤＳＣＢ墩柱是由内、外两层同心的钢箱与内部充
填的混凝土组成，截面形式见图１。已有研究表明，
这种新型墩柱截面形式不但具有普通钢管混凝土构

件承载力高、塑性和韧性好、抗震及耐火性能优越等

特点，而且还具有以下优点：（１）截面开展，抗弯刚
度大；（２）自重轻，抗震性能好；（３）抗火性能优于实
心钢管混凝土，是一种理想的可满足“多灾害防御”

理念的桥梁墩柱截面型式［１１－１２］。本文基于１１根双
层钢箱混凝土组合墩的水平单、双向拟静力试验，研

究该新型桥梁墩柱在双向水平滞回荷载作用下的耗

能与阻尼特点，以期为今后基于能量的抗震设计提

供借鉴。

图１ 双层钢箱混凝土组合墩

１ 双层钢箱混凝土组合墩柱双向拟静
力试验
对震害的调查研究及实验研究结果表明，水平

双向地震比单向地震对钢筋混凝土结构的破坏作用

大很多，这是因为一个方向的损伤直接影响到另一

个方向的抗震能力，两个方向的相互耦合作用严重

削弱结构的抗震能力。另外，由于结构的平面不规

则性，结构的地震反应是呈多维的，这种多维非对称

性引起的扭转振动会加剧结构的变形并进一步导致

结构的失稳和倒塌。因此，研究结构或构件双向受

力状态下的性能是非常重要的。从另一个方面看，

多维抗震研究也是结构设计理论和规范发展的需

要，因为结构多维抗震研究这个问题十分复杂，目前

还没有很好地建立起恢复力模型并进行非线性动力

分析，所以试验作为最直接的手段显得尤为重

要［１３］。拟静力试验方法是目前研究结构或构件性

能中应用最广泛的实验方法，可以最大限度地利用

试件提供各种基本信息。例如承载力、刚度、变形能

力、耗能能力和损伤特征等。但目前拟静力试验大

部分还集中在一维试验上，对构件多维抗震性能的

试验依然较少。为研究 ＤＳＣＢ墩柱在双向水平地震
作用下的耗能性能及等效黏滞阻尼，进行了 ２根墩
柱的单向拟静力试验和 ９根墩柱的双向拟静力试
验［１１］；参照目前实际桥梁工程普遍采用的材料强度

情况，试件内填混凝土强度Ｃ５０，钢板为Ｑ２３５钢材；试
件主要考虑轴压比、钢管壁宽厚比、截面长宽比和长

细比参数；试件参数见表１，试件加载图见图２。
拟静力试验的加载方法有力控制、位移控制及

力—位移混合控制３种方法［１４］，本文采用位移控制
加载。加载路径对墩柱在双向加载下的滞回表现及

耗能均有影响，本文采用对角线加载路径来研究墩

柱的双向抗震性能。对角线加载拟静力试验采用 Ｘ
和 Ｙ双向同步加载，Ｘ方向与Ｙ方向的位移幅值比
为１∶１，每级加载循环２圈。整个加载过程为：初始
阶段，第一级加载 ３ｍｍ，以后在钢板屈服位移之前
每级以３ｍｍ的幅值递增；钢板屈服以后阶段，以 ６
ｍｍ为幅值递增加载，直至试验结束。具体加载规
则及其分解如图３所示。

２ 双层钢箱－混凝土组合墩柱双向滞
回曲线特点
ＤＳＣＢ墩柱在双向水平往复荷载作用下沿两个

主轴的墩顶水平力和位移的滞回曲线和骨架线可参

见文献［１１］。ＤＳＣＢ墩柱强轴滞回曲线在混凝土开
裂之前，构件基本处于弹性工作状态，构件加载和卸

载曲线基本重合，构件刚度退化不明显；随着滞回位

移水平的提高，钢管开始屈服，填充的混凝土出现开
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裂，构件进入弹塑性阶段，滞回环呈现弓形；弱轴方

向在较低滞回位移水平下，试件刚开始依然呈线性，

加载及卸载曲线基本重合，但较强轴方向，弱轴更快

地在更低的位移水平下开始进入塑性状态，构件刚

度开始退化。随着位移的增大，滞回环呈现一定的

倒“Ｓ”形。弱轴滞回曲线比较明显的特征是，试件从
峰值位移开始卸载时，不管正、反向，均出现明显的

力值陡降现象，即位移基本不变而恢复力逐渐减小。

由于该现象的出现，弱轴滞回环被拓宽，弱轴滞回环

普遍较为丰满，耗能显著增大。

表１ 试件尺寸详表

试件编号
加载高度

／ｍ
外管长×宽
／ｍｍ

内管长×宽
／ｍｍ

钢管壁厚

／ｍｍ
轴压比 加载规则

Ｕ４ａＡ１１０４ ４．４５ ４４０×３２０ ２６０×１８０ ４．０ ０．１０ 强轴单向加载

Ｕ４ｂＡ１１０４ ４．４５ ４４０×３２０ ２６０×１８０ ４．０ ０．１０ 弱轴单向加载

Ｂ４Ａ１１０４ ４．４５ ４４０×３２０ ２６０×１８０ ４．０ ０．１０ 对角线加载

Ｂ４Ａ１１０５ ４．４５ ４４０×３２０ ２６０×１８０ ５．０ ０．１０ 对角线加载

Ｂ４Ａ１１０６ ４．４５ ４４０×３２０ ２６０×１８０ ６．０ ０．１０ 对角线加载

Ｂ４Ａ１０８４ ４．４５ ４４０×３２０ ２６０×１８０ ４．０ ０．０８ 对角线加载

Ｂ４Ａ１１５４ ４．４５ ４４０×３２０ ２６０×１８０ ４．０ ０．１５ 对角线加载

Ｂ３Ａ１１０４ ３．４５ ４４０×３２０ ２６０×１８０ ４．０ ０．１０ 对角线加载

Ｂ５Ａ１１０４ ５．４５ ４４０×３２０ ２６０×１８０ ４．０ ０．１０ 对角线加载

Ｂ４Ａ２１０４ ４．４５ ３２０×３２０ １８０×１８０ ４．０ ０．１０ 对角线加载

Ｂ４Ａ３１０４ ４．４５ ６４０×３２０ ４６０×１８０ ４．０ ０．１０ 对角线加载

图２ 试件加载装置示意图

图３ 对角线加载规则及其分解图

３ 耗能分析

３．１ 累积耗能

试件滞回耗能为滞回曲线所包围的面积，利用

累积耗散能量评价试验构件的耗能能力，考虑每个

加载循环过程中 Ｘ方向、Ｙ方向滞回耗能分别由式
（１）和式（２）进行计算，构件的总耗能能力为前两者
之和，由式（３）计算［６］。
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Ｅｘ＝∫Ｐｘｄｘ （１）

Ｅｙ＝∫Ｐｙｄｙ （２）

Ｅｔｏｔ＝∫Ｐｘｄｘ＋∫Ｐｙｄｙ （３）

每个试验构件累积耗散能量的计算结果见图

４。由图４可以看出：（１）双向加载作用下构件的累
积耗能明显大于相应位移水平下单向加载作用下的

累积耗能，同时双向加载作用下的累积耗能略大于

单向试验作用（Ｘ向和Ｙ向）累积耗散能量之和；（２）

随着宽厚比的增加，构件累积耗能降低；长细比（＝
加载高度／截面强轴长度，分别为 ７．８４、１０．１１、
１２．３９）对构件累积耗能影响是成反比，长细比越大，
构件在同一水平位移作用下累积耗能越小；长宽比

（＝截面长度／截面宽度，分别为１．００、１．３８、２．００）对
构件累积耗能的影响是正比的，构件的长宽比越大

构件的累积耗能也就越大；轴压比（分别为 ０．０８、
０．１０、０．１５）对构件的累积耗能影响呈现反比的趋
势，构件的轴压比越小，构件在同一位移加载情况下

的累积耗能越大。

图４ 试件累积耗能

本文基准试件Ｂ４Ａ１１０４达到破坏时的累积滞
回耗能为２２５ｋＮ·ｍ，而与该试件截面相仿的钢筋混
凝土薄壁墩破坏时的累积滞回耗能仅为４．０
ｋＮ·ｍ［１５］，虽然钢箱混凝土组合墩的含钢率（１０％）是
对应钢筋混凝土箱型墩含钢率（２％）的５倍，但耗能
能力却达到了约５５倍。由此可见，钢箱混凝土组合
墩具有良好的耗能能力。

３．２ 单圈滞回环耗能

为了进一步研究每一圈加载对试验构件的影

响，本文分别计算了试验中１１个构件的单圈滞回耗
能以及圈数对应的累积耗能，其结果见图 ５。分析
各个构件的计算结果，可以得到以下相应的结论：

（１）无论是单向加载试验还是双向加载试验，
在每个相同的位移水平时，第一个滞回环耗散的能
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量总是大于第二圈滞回环耗散的能量。造成这种耗

散能量的降低的主要原因是由于在第一圈加载过程

中试验对构件产生损伤造成了构件刚度和强度的下

降。

（２）从试验结果图形可以看出，这种墩柱截面

型式在单向加载试验中和双向加载中，直到常规破

坏（荷载下降到峰值荷载的 ８５％时）每圈循环耗散
的能量都没有呈现出显著的下降。表现出稳定的耗

能能力。

图５ 各构件单圈耗能与累积耗能

３．３ 构件破坏总耗能

构件在破坏（荷载下降到峰值荷载的 ８５％时）
时的总耗能能够更加明确的体现试验构件耗能能

力，因此本文计算并对比了相应构件在破坏前的总

耗能，结果见图６，从结果观察可以看出以下几点结
论：

（１）双向加载方式作用下试验得到的总耗能小
于单向加载作用时弱轴的总耗能，这是由于双向耦

合作用下，试件的极限位移较单向荷载作用下小；同

为单向加载试验时，加载弱轴时的总耗能比加载强

轴时的总耗能大３３％。
（２）随着壁厚的增加，构件的耗能能力不断增
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大，Ｂ４Ａ１１０６构件的总耗能能力比 Ｂ４Ａ１１０４构
件大７４％。

（３）双向加载试验过程中，随着试件长细比的
增大，构件的总耗能能力呈现增大的趋势。

（４）随着轴压比增大，试件的总耗能能力呈现
增大的趋势，但这应该是由于这三个试件的轴压水

平较低情况下得到的结果，后续尚应增大轴压比进

一步对该结果进行验证。

图６ 各构件破坏总耗能

３．４ 正则化耗能与位移延性的关系

由于位移延性系数和能量耗散与构件的各种变

量参数密切相关，因此钢箱混凝土组合截面的位移

延性系数与耗能能力之间的关系是很复杂的。为了

排除其他参数的干扰，本文做了正则化规定：对于每

个试验构件，计算从屈服点到常规破坏点的能量耗

散与总能量耗散的比值作为正则化的耗能即 Ｅｃｕｍ／
Ｅｙ（Ｅｙ＝ＰｙΔｙ／２）。图 ７为构件位移延性系数与正
则化耗能之间的关系图，拟合公式为式（４）。

图７ 正则化耗能与位移延性的关系

Ｅｃｕｍ
Ｅｙ
＝１．１５μ

２．６ （４）

由于式（４）的拟合是基于对角线双向加载的试
验数据得到的，因此该式还需后续其他试验数据的

验证。但是，该式提供了一个粗略估计在不同延性

需求下构件的耗能能力的途径。

４ 等效黏滞阻尼比

４．１ 双向拟静力试验两个主轴方向的等效阻尼

等效阻尼取决于结构位移延性需求和单元中塑

性铰的位置［１６］。它可被认为是如式（５）中所示的弹
性阻尼和滞回阻尼的叠加，这里的“＋”并不是数学
意义上的求和。

ξｅｑ＝ξｅｌ＋ξｈｙｓｔ （５）

本文中弹性等效阻尼比（ξｅｌ）取用广泛接受的

临界阻尼比５％，而滞回阻尼（ξｈｙｓｔ）主要取决于构件
屈服后的滞回特性。对于一个对称闭合的滞回曲线，

滞回阻尼比一般采用的是式（６），其中公式中 ＥＤ代
表给定滞回环的能量耗散，即闭合滞回环的面积

Ａｌｏｏｐ；ＥＳ０代表的是与滞回环中最大的力和位移相关

的弹性应变能。
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ξｈｙｓｔ＝
ＥＤ
４πＥＳ０

＝
Ａｌｏｏｐ

２πＦｍａｘＤｍａｘ
（６）

然而，在地震荷载或者以位移控制条件下进行

的拟静力试验中，一般滞回曲线都会出现不对称和

不闭合的情况，这就意味着直接使用式（６）是不太适
合的。因此等效滞回阻尼一般采用每个半周期的滞

回进行计算，如图８所示［６］：
（１）首先半个周期的滞回环是确定的，由一对

零力点分隔；

（２）每半个滞回周期内，弹性应变能 ＥＳ０可以利
用半个周期内的最大力和最大位移计算得到；

（３）对于半个的滞回周期的耗散能量 ＥＤ可以
利用积分的方法求解半个滞回曲线的面积Ａｈａｌｆ－ｌｏｏｐ；

（４）最后半个滞回周期求解等效阻尼比的公式
如下：

ξｈｙｓｔ＝
１
π

Ａｈａｌｆ－ｌｏｏｐ
ＦｍａｘＤｍａｘ

（７）

基于上文等效滞回阻尼的计算方法，分别计算

了试验中１１个构件在强轴（Ｘ轴）和弱轴（Ｙ轴）方
向的等效阻尼，接着采用对数曲线拟合试验构件位

移延性系数与等效黏滞阻尼比的函数方程。鉴于篇

幅的限制，本文仅列出 Ｂ４Ａ１１５４构件位移延性系
数与等效黏滞阻尼比拟合图形，见图９。

图８ 半个滞回周期计算滞回阻尼比

图９ Ｂ４Ａ１１５４构件等效阻尼比与位移延性系数关系

表２列出了试验中１１根构件在两个方向（Ｘ和
Ｙ）等效黏滞阻尼比与位移延性系数的最佳对数拟
合曲线函数及相关系数 Ｒ２。

（１）对比单向加载和双向加载试验，可以看出
两者在强轴的等效黏滞阻尼比结果较为接近，而在

弱轴方向，双向加载的结果远大于单向加载的结果，

这主要是由于双向耦合作用，弱轴的滞回环出现明

显的拓宽，耗能增加明显；

（２）双向加载作用下，分析构件参数对构件等
效黏滞阻尼比拟合曲线的影响时，发现构件参数对

等效黏滞阻尼的影响规律不太明显，但可以发现在

构件参数对构件两个方向的（Ｘ向和Ｙ向）的影响是
不同的。部分构件计算所得等效黏滞阻尼相关系数

较小，这是由于影响构件耗能的因素较多，仅采用位

移延性系数进行初略估算会出现相对较大的离散。

４．２ 整体等效双向阻尼

在双向水平滞回荷载作用下的构件的阻尼可以

参照Ｒｏｄｒｉｇｕｅｓ等［６］提出的用于承受双向水平滞回荷
载作用的钢筋混凝土构件的阻尼计算公式：

ξｅｑ＝
ξｘ·Ｅｘ＋ξｙ·Ｅｙ

Ｅｘ＋Ｅｙ
（８）

式中：ξｅｑ是双向滞回下的等效黏滞阻尼比；ξｘ、ξｙ分

别是各主轴方向的等效黏滞阻尼比；Ｅｘ、Ｅｙ分别为
各主轴方向的滞回耗能。

５ 结 论
本文通过对 １１根双层钢箱混凝土组合墩在单

向和双向水平滞回荷载下的拟静力试验，研究了该

新型截面形式的桥梁墩柱在双向地震作用下的耗能

能力和等效黏滞阻尼系数，可以得到以下结论：
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表２ 各试件等效黏滞阻尼比拟合曲线

构件

编号

截面

方向

拟合

曲线
Ｒ２

Ｕ４ａＡ１１０４ Ｘ ξｅｑ＝１０．４９ｌｎｕ＋８．７６３ ０．８９６５

Ｕ４ｂＡ１１０４ Ｙ ξｅｑ＝４．５８７ｌｎｕ＋１２．６００ ０．８１３５

Ｂ４Ａ１１０４

Ｂ４Ａ１０８４

Ｂ４Ａ１１５４

Ｂ３Ａ１１０４

Ｂ５Ａ１１０４

Ｂ４Ａ１１０５

Ｂ４Ａ１１０６

Ｂ４Ａ２１０４

Ｂ４Ａ３１０４

Ｘ ξｅｑ＝１０．６９ｌｎｕ＋７．０３１ ０．６５７９

Ｙ ξｅｑ＝１６．３２ｌｎｕ＋１１．７４０ ０．４８９９

Ｘ ξｅｑ＝１０．０６ｌｎｕ＋８．０７４ ０．６３８７

Ｙ ξｅｑ＝１４．７８ｌｎｕ＋１４．８７０ ０．８５６４

Ｘ ξｅｑ＝５．８９３ｌｎｕ＋８．５５７ ０．９２２４

Ｙ ξｅｑ＝６．９８３ｌｎｕ＋１３．５１０ ０．９５５６

Ｘ ξｅｑ＝１１．５７ｌｎｕ＋８．３１８ ０．８４３６

Ｙ ξｅｑ＝８．１６５ｌｎｕ＋４．９１１ ０．８６５８

Ｘ ξｅｑ＝３．８８８ｌｎｕ＋１２．２１０ ０．６０００

Ｙ ξｅｑ＝１２．８４ｌｎｕ＋１４．５４０ ０．９２７４

Ｘ ξｅｑ＝１２．８５ｌｎｕ＋９．１１９ ０．８２１９

Ｙ ξｅｑ＝７．６２７ｌｎｕ＋１８．７５０ ０．４９４６

Ｘ ξｅｑ＝６．２５３ｌｎｕ＋１１．２２０ ０．４７２８

Ｙ ξｅｑ＝３．７４２ｌｎｕ＋２０．２５０ ０．２６４１

Ｘ ξｅｑ＝１１．９３ｌｎｕ＋１０．９６０ ０．９６２５

Ｙ ξｅｑ＝１１．１４ｌｎｕ＋１２．５９０ ０．５５７２

Ｘ ξｅｑ＝４．１１６ｌｎｕ＋９．９４６ ０．９２６４

Ｙ ξｅｑ＝２．３２ｌｎｕ＋１７．２００ ０．２４７４

（１）双向钢箱混凝土组合墩具有远超钢筋混凝
土箱型墩的耗能能力。

（２）双层钢箱混凝土组合墩直至达到破坏荷载
（承载力降低至峰值荷载的８５％），每圈的滞回耗能
未出现显著下降，表现出在各个位移水平下稳定的

耗能能力。

（３）墩柱在双向地震作用下的累积滞回耗能和
位移延性存在一定的相关关系，可利用文中回归得

到累积滞回耗能公式进行初略的耗能估算。

（４）由于双向水平地震耦合作用，弱轴方向的
滞回环出现拓宽，因此双向地震弱轴的等效黏滞阻

尼大于单向地震作用下的弱轴阻尼。
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