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要!通过
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个剪跨比
/

b#;"

桥墩试件的拟静力加载试验%研究了内置核心钢管对

小剪跨比钢筋混凝土桥墩抗震性能的改善作用%并讨论了轴压比'纵筋率'配箍率和钢管率

对小剪跨比钢管混凝土组合桥墩抗剪强度'变形能力'强度衰减以及累积耗能的影响
;

试验

结果表明#钢筋混凝土桥墩试件在水平往复作用下呈脆性的剪切斜拉破坏%组合桥墩试件则

表现为具有一定延性的剪切斜压破坏&内置核心钢管可延缓墩身的损伤发展并改变其脆性

失效模式%从而使组合桥墩试件的抗震性能较普通桥墩对比试件有着明显提升&随着钢管率

和配箍率的增加%组合桥墩试件的抗剪强度'位移延性和耗能能力均得到改善&组合桥墩试

件的抗剪强度随轴压比和纵筋率的增加而提高%但位移延性和耗能能力变差
;

试验结果可为

小剪跨比组合桥墩的理论研究和工程应用提供试验基础
;

关键词!矮柱组合桥墩&抗震性能&轴压比&纵筋率&配箍率&钢管率
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剪切破坏和竖向压溃是两种典型的桥墩不利

震害'

#e$

(

#通常会导致上部结构落梁和桥梁整体垮

塌的严重后果
;

诱发两种典型震害的根本原因可归

结为墩身抗剪强度和变形能力的不足#难以抵抗地

震动所激起的惯性力和变形需求
;

工程实践中通常

采用增加配箍率的方法来提高桥墩的抗剪强度和

变形能力#但过密的箍筋往往会造成施工困难#难

以保证混凝土的浇筑质量'

D

(

;

在此背景下#文献'

!e

"

(介绍了一种在普通桥墩内埋置核心钢管的设计

思路#由此形成的以钢管混凝土为加强柱的新型桥

墩称为钢管混凝土组合桥墩!以下简称组合桥墩"

;

邱文亮等'

!e"

(通过
!

个剪跨比
/

bD;%

桥墩试件的

拟静力加载试验以及基于
B

R

3+4334

的三跨连续梁

桥地震响应数值模拟#对组合桥墩的破坏形态和抗

震性能进行了研究
;

结果表明#内置核心钢管可避免

塑性铰区的剪切破坏和竖向压溃#提高桥墩的抗弯

承载力和变形能力#减小强震作用下墩顶的位移

响应
;

在钢筋混凝土柱中设置核心钢管形成钢管混

凝土组合柱!以下称为组合柱"的构思'

=

(

#最早由辽

宁省建筑设计研究院提出#初衷是为了改善高强混

凝土的延性以提高结构的变形能力
;

目前#我国学者

已对组合柱的力学性能和工作机理进行了较为深

入的研究#但主要集中在组合短柱的轴压'

>e&

(

,偏

压'

@

(以及组合长柱的滞回性能'

#%e#D

(方面#工程应用

局限于建筑结构领域'

#!

(

#而对小剪跨比组合柱的抗

震性能研究以及组合柱在桥梁工程上的实践却鲜

有报道
;

为全面了解组合柱的抗震性能#促进其在桥

梁工程上的应用#本文以剪跨比
/

b#;"

的桥墩试件

为研究对象#通过
"

个不同轴压比,纵筋率,配箍率

和钢管率的组合桥墩试件以及
#

个钢筋混凝土桥墩

对比试件的低周反复加载试验#研究了内置核心钢

管对小剪跨比钢筋混凝土桥墩破坏形态和抗震性

能的改善作用#讨论了不同设计参数对小剪跨比组

合桥墩各项抗震性能指标的影响
;

0

!

试验概况

010

!

试件设计与制作

!!

设计了
"

个组合桥墩试件和
#

个钢筋混凝土桥

墩试件#试件参数汇总见表
#;

其中#

[LcZ

为钢筋混

凝土桥墩试件#其余为组合桥墩试件!以
8LcZ?c

作为对比的基准件"

;

需要说明的是#特意将试件

8LcZ?:

的体积配箍率设计为小于
%;!d

#以研究不

满足我国现行桥梁抗震设计规范'

#"

(配箍率限值的

组合桥墩抗震性能
;

除此以外#各试件的配筋和构造

细节均满足文献'

#"

(中的相关规定
;

表
0

!

试件设计参数汇总

9($"0

!

7E;;('

,

.?%

A

+)<;+=

A

('(;+&+'%

试件

编号

纵筋率

)

d

配箍率

)

d

钢管率

)

d

轴压比

7

研究

参数

[LcZ #;>! %;"#

&

%;#"

无钢管

8LcZ?c #;>! %;"# #;>! %;#"

基准件

8LcZ?7 #;>! %;"# #;>! %;%>"

轴压比

8LcZ?U $;$& %;"# #;>! %;#"

纵筋率

8LcZ?: #;>! %;D& #;>! %;#"

配箍率

8LcZ?L #;>! %;"# $;$@ %;#"

含钢率

试件具体尺寸和配筋如图
#

所示#墩身截面直

径均为
D%%QQ

#墩柱有效高度为
!"%QQ

$钢管采

用
fD!"

低碳合金无缝钢管#分为
+

#%$QQk!

QQ

和
+

#%&QQk"QQ

两种规格$墩身纵筋采用

&

根
/cV!%%

级热轧带肋钢筋#两种纵筋率的纵筋

直径分别为
+

#!

和
+

#=

$螺旋箍筋采用直径为
+

=;"

的
/[VD%%

级光圆钢筋#两种配箍率的箍筋间距分

别为
>"QQ

和
#%%QQ

$试验轴压比取
%;#"

和
%;

%>"

#相应施加于墩顶的竖向力分别为
$&!F7

和

#!$F7

$桥墩试件采用商品混凝土连续浇筑而成#

混凝土标准立方体试块抗压强度均值为
!$;"M[,

$

从钢管中分别截取
"%%QQk#"QQk!QQ

和
"%%

QQk#"QQk"QQ

的抗拉强度测定标准件#测得

其屈服强度分别为
D=&M[,

和
D"#M[,

#极限强度

分别为
"=$M[,

和
""!M[,

$

+

#!

和
+

#=

纵筋的屈

服强度分别为
!$DM[,

和
!!"M[,

#极限强度分别

为
=$%M[,

和
=%>M[,

$

+

=;"

箍筋的屈服强度和极

限强度分别为
D#&M[,

和
!#=M[,;

012

!

试验方案与数据采集

试验加载及锚固装置如图
$

所示#采用悬臂式

加载#试件底部为嵌固端
;

试验开始时#由加载能力

为
oD%%%F7

竖向千斤顶施加轴向力#并维持恒

定$水平往复作用由电液伺服作动器施加#作动器

D"
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的最大行程为
oD%%QQ

#加载能力为
o#%%%F7

#

规定正向加载为推#反向加载为拉
;

水平加载采用位

移控制#每级位移循环
D

次#当试件的水平承载力下

降到最大值的
&%d

以下或不适于继续加载时结束

试验
;

沿墩身不同高度处设有拉线位移传感器以测

量墩身的变形情况#在墩底范围的纵筋,箍筋及钢

管上分别粘贴电阻应变片以监测测点的应变发展
;

加载点处的水平力和位移由作动器的控制系统自

动采集#应变和变形信号利用无线静态应变测试系

统进行采集#墩身裂缝的宽度,长度和倾角采用裂

缝探测仪,钢尺和量角器测量
;

图
#

!

试件尺寸及配筋图!单位#

QQ

"

]1

T

;#

!

A1Q3+41(+4,+H*31+.(*93Q3+5-,

6

()5(.4

R

391Q3+4

!

)+15

#

QQ

"

图
$

!

试验加载装置

]1

T

;$

!

89G3Q,519(.5345435?)

R

2

!

试验现象

钢筋混凝土桥墩试件和组合桥墩试件分别发

生剪切斜拉破坏和剪切斜压破坏#各试件最终破坏

形态如图
D

所示#照片中墩身水平标记线间距为
#%

9Q;

从图
D

可见#除纵筋率较大的试件
8LcZ?U

混

凝土保护层发生较严重剥落外#

"

个组合桥墩试件

的最终破坏状态没有表现出本质差别
;

钢筋混凝土桥墩试件
[LcZ

的损伤发展归纳

如下%水平位移
*

b$QQ

时在墩底区域出现水平

微裂缝#随即朝墩身侧面斜向延伸形成斜裂缝$随

着水平位移增大#原有斜裂缝宽度增加#并在墩柱

腹部不断有新的斜裂缝生成$反复荷载作用下#斜

裂缝逐渐汇合,连通#

*

b$%QQ

时发展出两条相互

交叉呈-

X

.形的主剪斜裂缝
;

主剪斜裂缝一经出现

便迅速沿对角线贯通#构件瞬间破坏
;

与主斜裂缝相

交的箍筋在斜裂缝开展过程中应变迅速增大#直至

被拉断
;

从主剪斜裂缝出现到试件失效这一过程急

速而突然#水平承载力急剧下降#表现出极差的延

性
;

从试件
[LcZ

最终的破坏状态可看出#墩身沿主

剪斜裂缝发生了明显的剪切错位#主剪斜裂缝宽度

达到
#%QQ

#钢筋骨架变形严重#纵筋被压成腰鼓

状#螺旋箍筋被拉断#约束混凝土大范围被剪碎#墩

身表现出明显的压溃现象
;

组合桥墩试件的损伤发展归纳如下%

*

b$QQ

时墩身中下部出现水平和斜裂缝#裂缝的生成,发

展和剪切斜拉破坏类似#只是组合桥墩试件斜裂缝

数量更多,分布范围更广$

*

b=

$

&QQ

时#试件发

生屈服
;

从开裂到屈服这一阶段#墩身内剪应力发生

重分布#原先由混凝土承担的剪力逐渐转移给钢管

混凝土芯柱和与裂缝相交的箍筋承担#使得钢管和

箍筋应变快速增长$峰值荷载时#墩身腹部形成多

条交叉斜裂缝#将加载点至根部这一区域分割成若

干菱形斜压小柱体#混凝土整体性变差$峰值荷载

过后#墩身两侧也产生了呈-

X

.形的主剪斜裂缝
;

与

剪切斜拉破坏不同的是#主剪斜裂缝的形成较晚#

且核心钢管阻碍了临界剪切斜裂缝的急剧扩张$随

着水平位移继续增大#剪压区混凝土和斜压柱体逐

渐被压碎脱落#试件水平承载力稳定下降直至低于

!"
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&%d

峰值荷载后结束试验
;

从峰值荷载过后到试件

破坏这一阶段#钢管和箍筋应变迅速增加直至完全

屈服#钢管混凝土芯柱和箍筋的抗剪作用得到充分

发挥
;

试验结束卸载后#组合桥墩试件墩身基本保持

竖直#未发生压溃现象#钢筋骨架变形不大#纵筋屈

曲程度较轻#箍筋轻微鼓出
;

剥去外围混凝土#未发

现核心钢管发生局部屈曲#钢管混凝土芯柱依然具

有很高的后期强度
;

图
D

!

试件破坏形态和裂缝分布

]1

T

;D

!

],1-)*3

R

,553*+4,+H9*,9F4H145*1J)51(+(.4

R

391Q3+4

3

!

试验结果分析

310

!

滞回曲线

!!

各试件在反复荷载作用下荷载
?

位移滞回曲线

如图
!

所示
;

图
!

中的
5

和
*

分别为加载点处的水

平荷载和水平位移
;

从图
!

中可见%普通桥墩试件

[LcZ

的滞回曲线有明显的捏缩和滑移现象#反映

出典型的钢筋混凝土短柱剪切破坏特征
;

*

b$%QQ

时#临界斜裂缝急剧扩张#滞回曲线开始严重发散$

*

b$!QQ

的首次循环时#箍筋被拉断导致承载力

骤降而宣告破坏#总体表现出较差的变形能力和滞

回性能
;

组合桥墩试件
8LcZ?c

的滞回曲线较试件

[LcZ

要饱满,稳定#即使接近于极限位移时#同一

位移幅值下
D

个滞回环的差别仍然很小#墩身的强

度衰减和刚度退化缓慢#表现出较好的延性和耗能

能力
;

相同结构参数下#轴压比小的组合桥墩试件

8LcZ?7

滞回曲线的捏缩现象较为明显#轴压比大

的试件
8LcZ?c

滞回曲线则相对饱满
;

这是因为较

大的轴压力能延缓墩身裂缝的开展#抑制裂缝两侧

图
!

!

试件荷载
?

位移滞回曲线

]1

T

;!

!

U(,H?H14

R

-,93Q3+5G

6

453*35199)*234(.4

R

391Q3+4

""
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混凝土的剪切滑移#从而使滞回曲线的捏缩效应有

所减轻
;

纵筋率大的试件
8LcZ?U

由于发生了较严

重的黏结破坏#滞回曲线呈狭长的倒-

8

.形#并且捏

缩效应明显,稳定性差
;

对比试件
8LcZ?c

和

8LcZ?:

可见#配箍率低的试件
8LcZ?:

滞回环瘦

小#峰值荷载过后#强度下降速度快#所能抵抗的循

环次数少#耗能和延性差
;

钢管率对滞回曲线的饱满

程度有明显影响#钢管率高的试件
8LcZ?L

滞回曲

线接近于饱满的梭形#循环次数多#其滞回耗能和

变形能力要明显优于钢管率低的试件
;
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!

强度衰减

强度衰减的定量描述可采用强度衰减系数来

表示'

#=e#>

(

#即某一位移幅值下后两次循环的峰值

荷载与首次循环的峰值荷载之比
;

图
"

给出了各试

件的强度衰减系数
3

随水平位移
*

的变化曲线
;

图
"

!

试件强度衰减曲线

]1

T

;"

!

Z)*234(.45*3+

T

5GH3

T

*,H,51(+(.4

R

391Q3+4

!!

从图
"

可见#各试件的强度衰减规律总体表现

为随水平位移的增大和循环次数的增多而加剧
;

水

平位移
*0

#=QQ

时#普通桥墩试件
[LcZ

的强度

衰减与组合桥墩试件
8LcZ?c

相差不明显$最后一

级位移!

*

b$%QQ

"循环时#临界剪切裂缝的快速

扩张使试件
[LcZ

的强度骤降
!$;"d

#而试件

8LcZ?c

则表现为稳定的强度衰减#相应的强度降

低值仅为
#%;=d;

这表明内置核心钢管可显著减轻

墩身后期的强度衰减#提高桥墩的抗倒塌能力
;

试件

8LcZ?:

和
8LcZ?U

滞回曲线的稳定性较差#最后

一级位移循环的强度衰减分别达到
#D;%d

和

#=<"d

#强度衰减较其余组合桥墩试件要严重
;

前者

是由于箍筋间距过大#未能有效地限制混凝土的剪

切滑移#后者是因为纵筋销栓效应导致的保护层剥

落加剧了纵筋的黏结滑移
;

剪切滑移和黏结滑移都

属于不理想的变形和耗能方式#墩身损伤会随荷载

往复次数的增多而快速发展#强度稳定性因此而变

差
;

在本次试验所采用的参数范围内#轴压比和钢管

率对强度衰减的影响甚微#不同轴压比和钢管率对

比试件的强度衰减均比较稳定#最后一级位移循环

的衰减值均在
#%d

左右
;
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!

骨架曲线

将滞回曲线中各位移下首次循环的峰值点相

连得到试件的荷载
?

位移骨架曲线#如图
=

所示
;

由图
=

!

,

"可见#试件
8LcZ?c

和试件
[LcZ

的

墩身初始侧向刚度没有明显差异#但前者的极限承

载力比后者有显著提升
;

这表明#内置核心钢管不改

变结构的初始刚度和固有频率#因而在地震作用下

桥墩所受的地震力不变#而核心钢管对抗剪强度的

提高相当于增加了结构的安全储备
;

从图
=

!

,

"还可

见#试件
[LcZ

在峰值荷载后的较长一段变形内强

度轻微下降#但在接近破坏时主剪斜裂缝急剧扩

张#承载力骤降$试件
8LcZ?c

由于剪压区混凝土

和斜压小柱体被压溃逐渐退出工作#墩身损伤发展

平稳,可控#承载力稳定下降
;

由图
=

!

J

"可见#在相

同的配筋形式下#轴压比小的试件
8LcZ?7

抗剪强

="
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度低#骨架曲线的下降段较基准试件
8LcZ?c

要平

缓
;

纵筋率大的试件
8LcZ?U

较试件
8LcZ?c

的抗

剪强度要高#这是因为小剪跨比墩柱的纵筋销栓剪

力作用明显#较大的纵筋率能提供更大的销栓作用

力#使抗剪强度得到提高
;

由于混凝土保护层的剥落

随销栓作用增加而加剧#使试件
8LcZ?U

峰值荷载

后的强度降低加快#位移延性变差
;

由图
=

!

9

"可见#

配箍率高的试件
8LcZ?c

较配箍率低的试件

8LcZ?:

抗剪强度高$同时#较高的配箍率可为混凝

土提供更好的约束#使其保持较好的完整性以协同

钢管混凝土芯柱抵抗外荷载#有助于发挥组合桥墩

变形能力强的优势
;

随着钢管率的增加#钢管混凝土

芯柱所能抵抗的水平荷载随之增大#从而使试件

8LcZ?L

的抗剪强度较试件
8LcZ?c

有所提高$另

外#骨架曲线的下降段随钢管率的增加也趋于平

缓#这是因为较大的钢管率增加了对核心混凝土的

套箍效应#改善了组合桥墩试件的变形能力
;

图
=

!

试件荷载
?

位移骨架曲线

]1

T

;=

!

U(,H?H14

R

-,93Q3+54F3-35(+9)*234(.4

R

391Q3+4
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!

承载力和位移延性

试验结果汇总见表
$

#表中数据为正,反向加载

的平均值
;

其中#

5

9*

为开裂荷载#

5

6

和
*

6

为名义屈

服荷载和名义屈服位移'

#&

(

$

5

)

为峰值荷载#即试件

所能抵抗的最大水平力$

*

)

为极限位移#取水平荷

载下降至峰值荷载的
&"d

时对应的位移$

#

)

和
!

*

分

别为极限位移角和位移延性系数
;

表
2

!

试验结果汇总

9($"2

!

7E;;('

,

.?&+%&'+%EF&%

试件编号
5

9*

)

F7 5

6

)

F7 5

)

)

F7 $

94

)

F7

*

6

)

QQ

*

)

)

QQ

#

)

!

b

*

)

)

P

")

d

!

*

b

*

)

)

*

!

[LcZ @>;$ #&=;! $#";#

&

";>$ $%;"" !;"> D;"@

8LcZ?c @D;" $D!;@ $=!;> "$!;& >;=$ $D;=# ";$" D;#%

8LcZ?7 &=;" $%=;$ $DD;@ "#!;@ =;>> $>;%" =;%# D;&"

8LcZ?U ##D;$ $=$;# $@>;% "$!;& >;>" $%;&@ !;=! $;>%

8LcZ?: #%%;D $#D;% $D@;" "%>;% =;$@ #&;%= !;%# $;&>

8LcZ?L #%#;= $!&;> $&";D =!D;! >;@# $";>D ";>$ D;$"

!!

注%表中
$

94

为采用文献'

=

(中抗剪强度公式计算所得的组合桥墩试件抗剪承载力
;

!!

试件
8LcZ?c

的抗剪强度和极限位移角较试

件
[LcZ

分别提高了
$D;#d

和
#!;@d

#这表明内置

核心钢管可大幅提高小剪跨比桥墩的抗剪承载力

和变形能力$另外#由于核心钢管的存在延缓了墩

身的屈服过程#屈服位移由
";>$QQ

增加到
>;=$

QQ

#导致延性系数由
D;"@

减小到
D;#%

#降幅为

#"<&d;

对比试件
8LcZ?7

和
8LcZ?c

#当轴压比从

%<%>"

增加到
%;#"

时#抗剪强度提高了
#D;$d

#极

限位移角和延性系数分别减小了
#$;>d

和
#@;"d;

对比试件
8LcZ?c

和
8LcZ?U

#当纵筋率从
#;>!d

增加到
$;$&d

时#抗剪强度提高了
#$;$d

#极限位

移角和延性系数分别减小了
##;"d

和
#$;@d;

可见#

增大轴压比或纵筋率虽可提高抗剪强度#但延性和

变形能力也明显降低
;

因此#应适当限制小剪跨比组

合桥墩的轴压比和纵筋率#使其具有良好的变形能

力并减轻纵筋销栓效应导致的黏结破坏
;

不满足中

国现行桥梁抗震设计规范配箍率要求的试件

8LcZ?:

其抗剪强度,极限位移角和位移延性系数

分别较试件
8LcZ?c

减小了
@;"d

,

$D;"d

和
>;!d

#

可见配箍率也是组合桥墩的一个重要设计参数
;

为

满足工程实践中认为构件具有良好变形能力时极

限位移角不小于
!;%d

和延性系数不小于
D;%

的要

求#从本次试验来看#圆形截面组合桥墩螺旋箍筋

的体积配箍率应不小于
%;"d;

对比试件
8LcZ?c

和

>"
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8LcZ?L

#当钢管率从
#;>!d

增至
$;$@d

时#抗剪强

度,极限位移角和延性系数分别增加了
>;&d

,

@;%d

和
!;&d;

可见#增大钢管率可同时提高抗剪强度,变

形能力和延性$但不宜过分增大核心钢管的直径和

壁厚#以免造成墩,台连接困难和钢材费用大幅增

加
;

沿用组合柱在高层建筑上的经验#建议核心钢管

的合理直径为墩身截面尺寸的
#

)

D

至
#

)

$;

"

个组合桥墩试件的极限位移角和位移延性系

数均值分别为
";#$d

和
D;#"

#表明发生剪切破坏的

小剪跨比组合桥墩亦具有较好的变形能力和位移

延性#因而可应用于抗震设防区
;

315

!

耗能特性

在低周反复加载试验中#构件的滞回耗能定义

为荷载
?

位移滞回曲线中封闭滞回环所包围的面积#

累加所有滞回环的面积得到当前位移下的累积滞

回耗能
;

图
>

给出了各桥墩试件的累积滞回耗能

C

G

6

45

随加载位移
*

的变化曲线
;

由图
>

!

,

"可见#

*0

#=QQ

时#试件
[LcZ

的

耗能曲线与
8LcZ?c

基本重合#这表明在普通桥墩

试件的主剪裂缝形成以前#二者耗能基本相同
;

由于

失效模式和变形能力的差异#试件
8LcZ?c

破坏前

的累积耗能达到了
[LcZ

的
#;=#

倍#可见内置核心

钢管可明显提高桥墩的耗能能力
;

由图
>

!

J

"可见#

相同位移下#轴压比大的试件
8LcZ?c

耗能多#这

是因为
8LcZ?c

承载能力高且滞回环较为饱满$轴

压比小的试件
8LcZ?7

由于在破坏前经历了更大

的塑性变形和更多的循环次数#最终的累积耗能为

试件
8LcZ?c

的
#;$$

倍
;

纵筋率对累积耗能的影响

相对较小
;

随着纵筋率的增加#一方面纵筋销栓作用

提高了试件的抗剪承载力#另一方面纵筋的黏结破

坏特征更加明显#滞回曲线的捏缩效应加重
;

两方面

的作用相互抵消#使滞回环的面积略微减小#耗能

变差
;

由图
>

!

9

"可见#试件的耗能随配箍率或钢管率

的增加而大幅提高#较大配箍率或钢管率试件破坏

前的累积耗能分别是相应对比试件的
#;>#

倍和

#<">

倍
;

可见#增加配箍率和钢管率是改善组合桥

墩耗能特性的有效措施
;

图
>

!

试件累积耗能曲线

]1

T

;>

!

P99)Q)-,53H3+3*

T6

H1441

R

,51(+9)*234(.4

R

391Q3+4
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破坏机理与抗剪强度计算

由试验现象可知#内置核心钢管在加载早期可

分散墩身裂缝#避免损伤集中发展$在加载中后期

可推迟临界剪切裂缝的形成#并限制临界剪切裂缝

的急剧扩张#使试件因剪压区混凝土和斜压柱体的

压碎脱落而破坏#从而表现出一定的延性特征
;

另

外#核心钢管本身的抗剪贡献以及对核心混凝土的

约束作用#使得组合桥墩试件的抗剪强度较钢筋混

凝土试件有着显著提高
;

因此#核心钢管的存在改变

了小剪跨比桥墩的破坏机理#提高了试件的抗剪强

度和变形能力
;

然而#由于组合墩柱破坏机理复杂#

影响其抗剪强度的因素较多#目前还未形成一套完

善的理论分析模型和抗剪强度计算方法
;

中国现行

的钢管混凝土组合柱设计规程'

=

(在
D&

个高强混凝

土组合柱拟静力试验的基础上#采用叠加各分项抗

力体系的简化计算方法#对实测水平承载力进行回

归分析#给出了矩形截面组合柱在偏心受压作用下

斜截面的抗剪强度计算公式%

$

94

%

!

$

*9

+

$

45

")

&

cN

# !

#

"

$

*9

%

#*%"

/`

#*%

<5

XP

%

+

<

6

2

9

42

Y

P

%

`

%*%"=1

#

!

$

"

$

45

%

$*"<

,

9

,

#

+

!

/

槡 $

;

!

D

"

式中%

$

94

为组合柱抗剪强度$

$

*9

为混凝土,箍筋和

轴压力三部分抗剪贡献之和$

$

45

为核心钢管抗剪贡

献$

/

为构件剪跨比$

X

和
P

%

分别为截面的宽度和有

效高度$

9

42

和
Y

分别为同一截面内箍筋总截面面积

和箍筋间距$

9

,

为钢管截面面积$

1

为轴向力设计

值$

&

cN

为承载力抗震调整系数#轴压比等于
%;#"

时

&"
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取为
%;&

$

<5

为混凝土抗拉强度设计值$

<

6

2

为箍筋抗

拉强度设计值$

<,

为钢管抗拉强度设计值
;

按照等效惯性矩原则'

#@e$%

(将式!

$

"中
X

和
P

%

用圆形截面半径
0

表达#即可将式!

#

"

$

!

D

"应用于

圆形截面组合墩柱的抗剪强度计算%

X

%

#*>=0

#

P

%

%

#*=0 ;

!

!

"

利用上述公式对
"

个组合桥墩试件的抗剪强度

进行计算#并与试验结果对比列入表
$

中
;

由表
$

可

见#上述公式给出了偏于不安全的预测结果#计算

值达到试验值的
$

倍之多#产生如此偏差的原因可

能是本次试验所采用的试验参数!如混凝土强度,

试验轴压比"与规范编制所依托的试验资料的相关

参数差异过大
;

因此#对于采用普通强度混凝土浇筑

且处于较低轴压比下的组合桥墩其抗剪强度的计

算不能直接搬用文献'

=

(中的相关公式
;

4

!

结
!

论

完成了
"

个剪跨比
/

b#;"

钢管混凝土组合桥

墩试件和
#

个钢筋混凝土桥墩对比试件的拟静力加

载试验#主要结论如下%

#

"内置核心钢管可改变小剪跨比桥墩的破坏

形态#减轻其损伤程度#改善其受剪破坏时的脆性

性质#并使桥墩的抗震性能得到提高$与相同结构

参数的普通桥墩试件相比#组合桥墩试件的抗剪强

度,极限位移和累积耗能均有明显提升#提高幅值

分别为前者的
$D;#d

,

#!;@d

和
=#;%d;

$

"随着轴压比的增大#组合桥墩试件的抗剪承

载力和滞回曲线的饱满程度有所增加#但较大的轴

压力使墩身损伤发展加快#变形能力和累积耗能降

低$增大纵筋率可提高组合桥墩试件的抗剪承载

力#但纵筋销栓作用使滞回曲线捏缩效应加重#强

度衰减加快#变形和耗能能力变差
;

D

"随着配箍率或钢管率的增加#组合桥墩试件

的抗剪承载力得到提高#滞回曲线的饱满度和稳定

性变好#墩身所能抵抗的塑性变形和循环次数也随

之增加
;

峰值荷载过后#骨架曲线的下降段趋于平

缓#位移延性和耗能能力得到改善
;

!

"

"

个组合桥墩试件的极限位移角介于
!;%#d

$

=;%#d

之间#延性系数介于
$;>%

$

D;&"

之间$除配

箍率不满足我国现行桥梁抗震设计规范要求的试

件外#其余
!

个组合桥墩试件的极限位移角均大于

普通桥墩试件$为满足工程实践中认为抗震构件具

有良好变形能力时极限位移角不小于
!;%d

和位移

延性系数不小于
D;%

的要求#建议小剪跨比圆形截

面组合桥墩螺旋箍筋的体积配箍率应不小于
%;"d;

"

"文献'

=

(中给出的抗剪强度计算公式不适用

于钢管混凝土组合桥墩#采用普通强度混凝土浇筑

且处于较低轴压比下组合墩柱的抗剪机理以及抗

剪强度计算需进一步研究
;
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