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摘　 要： 为了研究内填部分混凝土箱形截面钢桥墩在恒定竖向荷载与柱顶水平往复荷载作用下的延性性能，建立三维

弹塑性有限元模型，通过比较模拟结果与试验结果的水平荷载－水平位移滞回曲线和破坏模态，确定了所采用有限元分

析方法的准确性与有效性． 以翼缘宽厚比、柱长细比、混凝土填充率和柱轴压比为变化参数，建立 ５６ 个三维弹塑性有限

元分析模型，归纳总结了钢桥墩可能出现的各破坏模态：对于纯钢桥墩，局部屈曲发生在试件底部；对于内填部分混凝土

钢桥墩，当混凝土填充率较小时，局部屈曲通常发生在内填混凝土上部钢板处；随着混凝土填充率的增大，局部屈曲出现

在试件底部附近． 最后分析上述 ４ 个参数对钢桥墩极限承载力和延性性能的影响规律．
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　 　 钢管混凝土结构具有承载力高、塑性和韧性

好、耗能能力强等优点，被广泛应用于土木工程领

域［１－２］ ．为提高钢桥墩的抗震性能，日本学者［３－４］

首先提出在钢桥墩内部填充部分混凝土的概念．
在纯钢桥墩中填充混凝土，一方面可以提高其抵

抗车辆撞击的能力，另一方面又可以提高其吸能

能力并改善钢桥墩的延性．钢管混凝土桥墩分为

全填充混凝土和部分填充混凝土两种类型，相比



而言，部分填充混凝土钢桥墩具有如下优点：在安

全性上，填充部分混凝土后的钢桥墩，自重较轻，
降低了地基基础的负载；在经济性上，只填充部分

混凝土，造价相对较低；在结构合理性上，在弯矩

最大的桥墩根部附近填充混凝土，符合结构受力

要求．
　 　 国内外学者对钢管混凝土结构的研究由来已

久．日本学者［４－５］ 提出了混凝土最佳填充高度概

念，认为评价混凝土最佳填充高度的标准为：在水

平往复荷载作用下，中空部分钢板屈曲的同时，桥
墩根部附近的混凝土刚好达到极限压应变，这样

的混凝土填充高度即为最佳高度，所对应的混凝

土填充率被称为最佳混凝土填充率．
王跃东等［６］ 在对部分填充混凝土钢桥墩进

行试验研究的基础上，采用三维弹塑性有限元模

型进行数值模拟．对于破坏发生在内填混凝土上

方钢板的试件（当混凝土填充率较小时），模拟结

果与试验吻合良好．对于破坏发生在底部的试件

（当混凝土填充率较大时），由于混凝土严重压碎

导致数值模拟发散，未能得出有效模拟结果．
日本学者 Ｇｏｔｏ 等［７－８］对内填部分混凝土圆形

和箱形截面钢桥墩进行了数值模拟，采用基于分

离裂缝模型的混凝土本构关系，成功模拟了混凝

土填充率较大时的钢桥墩破坏．该分析模型需要

人为指定较为薄弱的混凝土层，使得模拟过程中

只允许在该处出现主裂缝，这种预设混凝土开裂

位置的数值模拟方法带有较强的主观性，缺乏普

遍适用性．
本文基于文献［６］的有限元建模方式，采用

基于全应变理论的混凝土弥散裂缝模型，对破坏

发生在底部的内填部分混凝土钢桥墩进行数值模

拟．在与试验结果进行验证的基础上，建立 ５６ 个

三维弹塑性有限元分析模型，研究内填部分混凝

土钢桥墩的破坏模态以及翼缘宽厚比、柱长细比、
混凝土填充率、柱顶轴压比等 ４ 个参数对内填部

分混凝土钢桥墩极限承载力和延性性能的影响规

律．本文通过三维弹塑性有限元模拟所得钢桥墩

试件的大量极限承载力和延性结果数据有望为后

续开发应用于钢桥墩设计的二维梁单元简化模型

提供非常宝贵的校核依据．

１　 数值模拟方法的试验验证

１􀆰 １　 有限元建模

图 １ 为钢桥墩示意图，桥墩高度为 ｈ，混凝土

填充高度为 Ｌｃ ． 有限元模型中的单元选取、网格划

分、边界条件、钢材本构关系、以及钢板与混凝土

界面上的接触模型等与文献［６］基本相同，在此

不再赘述．为了改善在高混凝土填充率下数值分

析模型的收敛性，本文采用通用有限元软件

ＤＩＡＮＡ［９］中的基于全应变理论的混凝土弥散裂缝

模型，该模型首先由 Ｖｅｃｃｈｉｏ 等［１０］提出，采用应力

－全应变关系曲线描述混凝土受拉边与受压边的

力学行为，与多方向混凝土固定裂缝模型相比，具
有更好的数值稳定性．混凝土在受压时的应力－应
变关系可以分为约束模型和非约束模型两种，混
凝土约束模型的抗压强度高于非约束模型，且达

到抗压强度后的曲线下降梯度缓慢．根据高圣彬

等［１１］对内填部分混凝土钢桥墩中的混凝土本构

模型研究成果，本文采用图 ２ 所示“约束模型”曲
线作为考虑钢板对内填混凝土约束效应后的混凝

土应力－应变关系曲线．当混凝土压应变大于峰值

应变 εｃｃ 时，用下降直线来模拟混凝土受压边的应

力软化特性．当压应变大于 １１εｃｃ 时，混凝土应力

－ 应变关系变为水平直线［１２］ ．
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图 １　 钢桥墩示意
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图 ２　 混凝土单轴受压应力－应变关系

　 　 建立与试验试件几何属性完全相同的两个三

维有限元分析模型，具体几何参数如表 １ 所示．试
件编号“Ｓ７３－３２－５０”中，“７３”表示翼缘宽厚比为

０􀆰 ７３，“３２”表示柱长细比为 ０􀆰 ３２，“５０”表示混凝

土填充率为试件高度的 ５０％．其中， 翼缘宽厚比
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Ｒ ｆ、柱长细比 􀭵λ 定义为

Ｒ ｆ ＝
ｂ
ｔ

１２（１ － ｖ２）
４π２

σｙ

Ｅ
， （１）

􀭵λ ＝ ２ｈ
ｒ

１
π

σｙ

Ｅ
． （２）

式中： ｂ为翼缘板宽度，ｔ为翼缘板厚度，σｙ 为钢材

屈服强度，Ｅ为钢材弹性模量，ν为钢材的泊松比，
ｒ 为箱形截面回转半径．翼缘宽厚比参数控制钢板

的局部屈曲，而柱长细比参数反映柱的整体稳定

性大小．

表 １　 试件几何参数

试件编号 翼缘板宽度 ｂ ／ ｍｍ 腹板宽度 ｄ ／ ｍｍ 试件高度 ｈ ／ ｍｍ 翼缘板宽厚比 Ｒｆ 柱长细比 􀭵λ 混凝土填充率 （Ｌｃ ／ ｈ） ／ ％

Ｓ７３－３２－５０ ２２４ ２２４ １ ３２０ ０．７３ ０．３２ ５０
Ｓ８３－３２－５０ ２５６ ２５６ １ ５００ ０．８３ ０．３２ ５０

１􀆰 ２　 计算结果与试验结果对比

１􀆰 ２􀆰 １　 水平荷载－水平位移滞回曲线比较

图 ３ 为有限元分析所得水平荷载－水平位移

滞回曲线与试验结果的比较，其中纵轴和横轴分

别采用考虑轴力影响的柱顶水平屈服荷载 Ｈｙ 和

水平屈服位移 δｙ 进行无量纲处理．可以看出，模拟

结果的初始刚度和最大荷载与试验结果吻合较

好；最大荷载所对应的位移与试验结果有一些偏

差，模拟结果的位移略小于试验结果；在达到最大

荷载以后，模拟结果的荷载下降梯度与试验结果

相比，相差不多，两者的下降段形状吻合较好．
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图 ３　 水平荷载－水平位移滞回曲线比较

１􀆰 ２􀆰 ２　 破坏模态比较

对于填充混凝土 ５０％的试件 Ｓ７３－３２－５０ 和

Ｓ８３－３２－５０，钢板屈曲发生在试件底部附近，且由

于内填混凝土对钢板的支撑作用，四周钢板均发

生向外的鼓曲变形．图 ４ 为试件 Ｓ７３－３２－５０ 的有

限元分析结果与试验结果比较，从破坏位置和破

坏方式上看，有限元结果均与试验结果吻合较好．

　 　 （ａ） 试验　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 有限元模拟

图 ４　 试件 Ｓ７３－３２－５０ 的破坏模态比较

　 　 综上所述，有限元分析所得滞回曲线、破坏模

态与试验结果吻合较好，表明本文所建立的有限

元分析模型可以有效模拟钢桥墩的滞回性能．

２　 钢桥墩数值模拟与结果考察

以翼缘宽厚比、柱长细比、混凝土填充率和柱

轴压比为变化参数，建立 ５６ 个三维弹塑性有限元

模型．试件编号“Ｓ６０－４０－５０－１Ｐ”中，“１Ｐ”表示柱

顶轴力为桥墩轴向屈服荷载的 ０􀆰 １ 倍，若无此项，
则默认柱顶轴力为桥墩屈服荷载的 ０􀆰 ２ 倍．

取试件达到最大荷载 Ｈｍａｘ 时对应的位移为

δｍ，荷载下降至 Ｈｍａｘ 的 ０􀆰 ９５ 倍处所对应的位移为

试件的极限位移 δｕ，延性系数 μ为 δｕ ／ δｙ ．各试件的

有限元模拟结果见表 ２．
２􀆰 １　 破坏模态分析

纯钢桥墩的破坏模态如图 ５（ ａ）、（ｂ）所示，
破坏均发生在钢桥墩底部．图 ５（ａ）示翼缘处的钢

板发生向外的凸起屈曲，而腹板处的钢板发生轻

微向内的凹进屈曲；图 ５（ｂ）所示翼缘处的钢板发

生向内的凹进屈曲，而腹板处的钢板发生向外的

凸起屈曲．
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表 ２　 有限元模拟结果

试件编号 δｙ ／ ｍｍ Ｈｙ ／ ｋＮ Ｈｍａｘ ／ Ｈｙ δｍ ／ ｍｍ δｕ ／ ｍｍ μ 破坏模态

Ｓ５０－３２－００ ４􀆰 ８４ ８０􀆰 ５ １􀆰 ６１ １９􀆰 ３６ ２５􀆰 ７０ ５􀆰 ３１ Ａ
Ｓ５０－３２－３０ ４􀆰 ８４ ８０􀆰 ５ ２􀆰 ０３ １９􀆰 ３６ ３３􀆰 ４４ ６􀆰 ９１ Ｅ
Ｓ５０－３２－５０ ４􀆰 ８４ ８０􀆰 ５ ２􀆰 ０４ １９􀆰 ３６ ３１􀆰 ０２ ６􀆰 ４１ Ｅ
Ｓ６０－３２－００ ４􀆰 ８７ ６７􀆰 ４ １􀆰 ５７ １４􀆰 ６１ １６􀆰 ４６ ３􀆰 ３８ Ｂ
Ｓ６０－３２－３０ ４􀆰 ８７ ６７􀆰 ４ ２􀆰 ０６ １９􀆰 ４８ ３２􀆰 ６３ ６􀆰 ７０ Ｅ
Ｓ６０－３２－５０ ４􀆰 ８７ ６７􀆰 ４ ２􀆰 ０７ １９􀆰 ４８ ２９􀆰 ３２ ６􀆰 ０２ Ｅ
Ｓ７３－３２－００ ４􀆰 ９０ ５５􀆰 ７ １􀆰 ４９ ９􀆰 ８０ １２􀆰 ８９ ２􀆰 ６３ Ｂ
Ｓ７３－３２－３０ ４􀆰 ９０ ５５􀆰 ７ ２􀆰 ０４ １９􀆰 ６０ ２０􀆰 ９７ ４􀆰 ２８ Ｃ
Ｓ７３－３２－５０ ４􀆰 ９０ ５５􀆰 ７ ２􀆰 １２ １９􀆰 ６０ ２４􀆰 ９９ ５􀆰 １０ Ｅ
Ｓ８３－３２－００ ４􀆰 ９１ ４９􀆰 １ １􀆰 ４８ ９􀆰 ８２ １０􀆰 ７５ ２􀆰 １９ Ｂ
Ｓ８３－３２－３０ ４􀆰 ９１ ４９􀆰 １ ２􀆰 ０３ １４􀆰 ７３ １６􀆰 １５ ３􀆰 ２９ Ｄ
Ｓ８３－３２－５０ ４􀆰 ９１ ４９􀆰 １ ２􀆰 １２ １４􀆰 ７３ ２４􀆰 ５５ ５􀆰 ００ Ｅ
Ｓ５０－４０－００ ７􀆰 ３９ ６５􀆰 ２ １􀆰 ５７ ２９􀆰 ５６ ３４􀆰 ７３ ４􀆰 ７０ Ａ
Ｓ５０－４０－３０ ７􀆰 ３９ ６５􀆰 ２ １􀆰 ９９ ２９􀆰 ５６ ４７􀆰 ４４ ６􀆰 ４２ Ｅ
Ｓ５０－４０－５０ ７􀆰 ３９ ６５􀆰 ２ ２􀆰 ００ ２９􀆰 ５６ ４１􀆰 ８３ ５􀆰 ６６ Ｅ
Ｓ６０－４０－００ ７􀆰 ４３ ５４􀆰 ６ １􀆰 ５４ ２２􀆰 ２９ ２４􀆰 ００ ３􀆰 ２３ Ｂ
Ｓ６０－４０－３０ ７􀆰 ４３ ５４􀆰 ６ ２􀆰 ０２ ２９􀆰 ７２ ４３􀆰 １７ ５􀆰 ８１ Ｅ
Ｓ６０－４０－５０ ７􀆰 ４３ ５４􀆰 ６ ２􀆰 ０４ ２９􀆰 ７２ ３９􀆰 ４５ ５􀆰 ３１ Ｅ
Ｓ７３－４０－００ ７􀆰 ４７ ４５􀆰 １ １􀆰 ４８ １４􀆰 ９４ １７􀆰 １１ ２􀆰 ２９ Ｂ
Ｓ７３－４０－３０ ７􀆰 ４７ ４５􀆰 １ ２􀆰 ０１ ２２􀆰 ４１ ２８􀆰 ４６ ３􀆰 ８１ Ｃ
Ｓ７３－４０－５０ ７􀆰 ４７ ４５􀆰 １ ２􀆰 ０７ ２２􀆰 ４１ ３６􀆰 ３８ ４􀆰 ８７ Ｅ
Ｓ８３－４０－００ ７􀆰 ４９ ３９􀆰 ８ １􀆰 ４４ １４􀆰 ９８ １６􀆰 １０ ２􀆰 １５ Ｂ
Ｓ８３－４０－３０ ７􀆰 ４９ ３９􀆰 ８ １􀆰 ８３ １４􀆰 ９８ ２２􀆰 ５４ ３􀆰 ０１ Ｄ
Ｓ８３－４０－５０ ７􀆰 ４９ ３９􀆰 ８ ２􀆰 １０ ２２􀆰 ４７ ３４􀆰 ５３ ４􀆰 ６１ Ｅ
Ｓ５０－４５－００ ９􀆰 ３５ ５７􀆰 ９ １􀆰 ５４ ３７􀆰 ４０ ４２􀆰 １７ ４􀆰 ５１ Ａ
Ｓ５０－４５－３０ ９􀆰 ３５ ５７􀆰 ９ １􀆰 ９５ ３７􀆰 ４０ ５６􀆰 ２９ ６􀆰 ０２ Ｅ
Ｓ５０－４５－５０ ９􀆰 ３５ ５７􀆰 ９ １􀆰 ９６ ２８􀆰 ０５ ４８􀆰 ９９ ５􀆰 ２４ Ｅ
Ｓ６０－４５－００ ９􀆰 ４０ ４８􀆰 ５ １􀆰 ５１ ２８􀆰 ２０ ２９􀆰 ９９ ３􀆰 １９ Ｂ
Ｓ６０－４５－３０ ９􀆰 ４０ ４８􀆰 ５ １􀆰 ９９ ３７􀆰 ６０ ５１􀆰 ９８ ５􀆰 ５３ Ｅ
Ｓ６０－４５－５０ ９􀆰 ４０ ４８􀆰 ５ １􀆰 ９９ ２８􀆰 ２０ ４５􀆰 ９７ ４􀆰 ８９ Ｅ
Ｓ７３－４５－００ ９􀆰 ４５ ４０􀆰 １ １􀆰 ４６ １８􀆰 ９０ ２０􀆰 ９８ ２􀆰 ２２ Ｂ
Ｓ７３－４５－３０ ９􀆰 ４５ ４０􀆰 １ １􀆰 ９７ ２８􀆰 ３５ ３１􀆰 ３７ ３􀆰 ３２ Ｄ
Ｓ７３－４５－５０ ９􀆰 ４５ ４０􀆰 １ ２􀆰 ０３ ２８􀆰 ３５ ４３􀆰 ４７ ４􀆰 ６０ Ｅ
Ｓ８３－４５－００ ９􀆰 ４８ ３５􀆰 ３ １􀆰 ４０ １８􀆰 ９６ ２０􀆰 １９ ２􀆰 １３ Ｂ
Ｓ８３－４５－３０ ９􀆰 ４８ ３５􀆰 ３ １􀆰 ７９ １８􀆰 ９６ ２２􀆰 ４７ ２􀆰 ３７ Ｄ
Ｓ８３－４５－５０ ９􀆰 ４８ ３５􀆰 ３ ２􀆰 ０６ ２８􀆰 ４４ ３６􀆰 ２１ ３􀆰 ８２ Ｅ
Ｓ５０－５１－００ １２􀆰 １７ ５０􀆰 ８ １􀆰 ５０ ３６􀆰 ５１ ５２􀆰 ７０ ４􀆰 ３３ Ａ
Ｓ５０－５１－３０ １２􀆰 １７ ５０􀆰 ８ １􀆰 ９１ ４８􀆰 ６８ ６８􀆰 ５２ ５􀆰 ６３ Ｅ
Ｓ５０－５１－５０ １２􀆰 １７ ５０􀆰 ８ １􀆰 ９２ ３６􀆰 ５１ ６４􀆰 ９９ ５􀆰 ３４ Ｅ
Ｓ６０－５１－００ １２􀆰 ２５ ４２􀆰 ５ １􀆰 ４６ ３６􀆰 ７５ ３８􀆰 ７１ ３􀆰 １６ Ｂ
Ｓ６０－５１－３０ １２􀆰 ２５ ４２􀆰 ５ １􀆰 ９２ ３６􀆰 ７５ ５７􀆰 ０９ ４􀆰 ６６ Ｅ
Ｓ６０－５１－５０ １２􀆰 ２５ ４２􀆰 ５ １􀆰 ９６ ３６􀆰 ７５ ５８􀆰 ８０ ４􀆰 ８０ Ｅ
Ｓ７３－５１－００ １２􀆰 ３１ ３５􀆰 １ １􀆰 ４４ ２４􀆰 ６２ ２６􀆰 ８４ ２􀆰 １８ Ｂ
Ｓ７３－５１－３０ １２􀆰 ３１ ３５􀆰 １ １􀆰 ９２ ３６􀆰 ９３ ３９􀆰 ２７ ３􀆰 １９ Ｄ
Ｓ７３－５１－５０ １２􀆰 ３１ ３５􀆰 １ １􀆰 ９９ ３６􀆰 ９３ ４４􀆰 ８１ ３􀆰 ６４ Ｅ
Ｓ８３－５１－００ １２􀆰 ３５ ３１􀆰 ０ １􀆰 ３４ ２４􀆰 ７０ ２６􀆰 １８ ２􀆰 １２ Ｂ
Ｓ８３－５１－３０ １２􀆰 ３５ ３１􀆰 ０ １􀆰 ７６ ２４􀆰 ７０ ２８􀆰 １６ ２􀆰 ２８ Ｄ
Ｓ８３－５１－５０ １２􀆰 ３５ ３１􀆰 ０ ２􀆰 ００ ３７􀆰 ０５ ４５􀆰 ０８ ３􀆰 ６５ Ｅ

Ｓ６０－４０－５０－１Ｐ ８􀆰 ３６ ６１􀆰 ４ １􀆰 ８０ ２５􀆰 ０８ ４１􀆰 ９７ ５􀆰 ０２ Ｅ
Ｓ６０－５１－５０－１Ｐ １２􀆰 ７８ ４７􀆰 ８ １􀆰 ７５ ３８􀆰 ３４ ６０􀆰 ４５ ４􀆰 ７３ Ｅ
Ｓ８３－４０－５０－１Ｐ ８􀆰 ４３ ４４􀆰 ７ １􀆰 ８０ ２５􀆰 ２９ ３７􀆰 ４３ ４􀆰 ４４ Ｅ
Ｓ８３－５１－５０－１Ｐ １３􀆰 ８９ ３４􀆰 ８ １􀆰 ７８ ２７􀆰 ７８ ５２􀆰 ７８ ３􀆰 ８０ Ｅ
Ｓ６０－４０－５０－３Ｐ ６􀆰 ５０ ４７􀆰 ８ ２􀆰 ３１ ２６􀆰 ００ ３３􀆰 ６７ ５􀆰 １８ Ｅ
Ｓ６０－５１－５０－３Ｐ １０􀆰 ７２ ３７􀆰 ２ ２􀆰 ２１ ３２􀆰 １６ ４９􀆰 ７４ ４􀆰 ６４ Ｅ
Ｓ８３－４０－５０－３Ｐ ６􀆰 ５６ ３４􀆰 ８ ２􀆰 ３８ １９􀆰 ６８ ２９􀆰 ８５ ４􀆰 ５５ Ｅ
Ｓ８３－５１－５０－３Ｐ １０􀆰 ８０ ２７􀆰 １ ２􀆰 ３２ ３２􀆰 ４０ ３９􀆰 ５３ ３􀆰 ６６ Ｅ

　 　 内填部分混凝土钢桥墩的破坏模态如图 ５
（ｃ） ～ （ｅ）所示．图 ５（ｃ）和图 ５（ｄ）为混凝土填充

高度小于最佳填充高度的情况，破坏发生在内填

混凝土上方钢板处，底部弯矩较大部位的钢板并

未屈曲，可见内填混凝土可以有效抑制底部钢板

屈曲的产生．图 ５（ｅ）为混凝土填充高度大于最佳

填充高度的情况，钢板屈曲发生在试件底部，四周

钢板出现向外的鼓曲变形．由此可见，虽然填充混

凝土可以有效抑制钢板屈曲，使其位置发生变化，
但内填混凝土达到最佳填充高度以后，钢板屈曲
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破坏仍发生在试件底部附近．
　 　 图 ６（ａ）、（ｂ）是试件长细比分别为 ０􀆰 ３２ 和

０􀆰 ４０ 时，钢桥墩 ５ 种破坏模态所对应荷载－位移

滞回曲线的骨架曲线比较．由表 ２、图 ５ 和图 ６ 可

以得出如下结论：
　 　 １）对于纯钢桥墩，破坏模态为试件底部钢板发

生局部屈曲，分为底部钢板向外凸起屈曲和向内凹

进屈曲两种模式． 当翼缘宽厚比较小时（Ｒｆ ＝
０􀆰 ５０），破坏模态为底部钢板发生向外凸起屈曲．随
着翼缘宽厚比的增大（Ｒｆ ≥ ０􀆰 ６０），破坏模态转变

为底部钢板发生向内凹进屈曲．发生向外凸起屈曲

（Ｓ５０－３２－００、Ｓ５０－４０－００）时的延性性能优于发生

向内凹进屈曲时（Ｓ６０－３２－００、Ｓ６０－４０－００）．

　 　 ２）对于内填部分混凝土钢桥墩，当混凝土填充

高度小于最佳填充高度时，破坏模态为内填混凝土

上方钢板发生局部屈曲．其中，当翼缘宽厚比和柱

长细比较小时，为向外凸起屈曲（Ｓ７３－３２－３０、Ｓ７３－
４０－３０）．随着翼缘宽厚比和柱长细比增大，转变为

向内凹进屈曲（Ｓ８３－３２－３０、Ｓ８３－４０－３０）．
３）当混凝土填充高度大于最佳填充高度

（Ｓ８３－３２－５０、Ｓ８３－４０－５０）时，破坏模态为底部钢板

发生向外鼓曲变形，该类桥墩有优越的延性性能．
４）对于破坏模态 Ａ 和 Ｂ 以及 Ｃ 和 Ｄ，虽然钢

板发生局部屈曲的位置相同，但是屈曲方式不同．
翼缘宽厚比和柱长细比越大的钢桥墩试件，越容

易出现钢板向内凹进屈曲的破坏模态．

(a)破坏模态A (b)破坏模态B (c)破坏模态C (d)破坏模态D (e)破坏模态E
图 ５　 钢桥墩破坏模态
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图 ６　 各破坏模态所对应的荷载－位移骨架曲线比较

２􀆰 ２　 钢桥墩极限承载力和延性性能的参数影响分析

基于所建立的 ５６ 个三维有限元分析模型，研
究翼缘宽厚比、柱长细比、混凝土填充率和柱顶轴

压比等 ４ 个参数对钢桥墩在承受恒定竖向荷载与

水平往复荷载作用下的极限承载力和延性性能的

影响，并各选取两张典型的水平荷载－水平位移

滞回曲线的骨架曲线比较图来加以说明．
２􀆰 ２􀆰 １　 翼缘宽厚比影响

如图 ７（ａ）所示，对于混凝土填充率为 ３０％的

钢桥墩，翼缘宽厚比的增大将导致钢桥墩的极限

承载力和延性性能降低．由于试件 Ｓ５０－４５－３０ 和

试件 Ｓ６０－４５－３０ 的钢板破坏都出现在试件底部

附近，它们的极限承载力和延性性能相差不大，且
具有良好的延性性能．对于混凝土填充率为 ５０％
的钢桥墩（图 ７（ｂ）），钢板破坏都出现在试件底

部附近，翼缘宽厚比的变化对其极限承载力和延

性性能影响很小．
２􀆰 ２．２　 柱长细比影响

图 ８ 是翼缘宽厚比分别为 ０􀆰 ８３ 和 ０􀆰 ６０ 时的

柱长细比影响比较．当混凝土填充率为 ３０％时（图
８（ａ）），破坏模态为内填混凝土上方钢板出现局

部屈曲，此时柱长细比的影响比较显著．图 ８（ｂ）
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是混凝土填充率为 ５０％的情况，破坏模态都是底

部附近钢板出现局部屈曲，此时柱长细比的影响

比较小．无论混凝土填充率为 ３０％或 ５０％，柱长细

比的增大均导致钢桥墩极限承载力和延性性能的

降低．
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图 ７　 翼缘宽厚比的影响
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图 ８　 柱长细比的影响

２􀆰 ２􀆰 ３　 混凝土填充率影响

图 ９ 是翼缘宽厚比分别为 ０􀆰 ５０ 和 ０􀆰 ８３ 时的

混凝土填充率影响比较．由于试件 Ｓ５０－３２－３０ 和

试件 Ｓ５０－３２－５０（图 ９（ａ））的钢板破坏都出现在

试件底部附近，它们的极限承载力和延性性能相

差不大，且都具有良好的延性性能．该图同时表明

混凝土填充率不是越大越好，达到一定的混凝土

填充率以后，再继续填充混凝土对提高桥墩延性

将作用甚微．图 ９（ｂ）中纯钢桥墩Ｓ８３－３２－００的极

限承载力和延性最小．当混凝土填充率为 ３０％时

（Ｓ８３－３２－３０），桥墩的极限承载力和延性性能得

到显著提高． 当混凝土填充率提高到 ５０％ 时

（Ｓ８３－３２－５０），虽然桥墩的极限承载力提高不多，
但延性性能大为改善．由此可以看出，在钢桥墩内

部填充混凝土，可以有效提升桥墩的极限承载力

和延性性能．
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图 ９　 混凝土填充率的影响

２􀆰 ２􀆰 ４　 柱顶轴压比影响

图 １０ 是翼缘宽厚比分别为 ０􀆰 ６０ 和 ０􀆰 ８３ 时

的柱顶轴压比影响比较． 该图分别以不考虑轴力

影响的柱顶水平屈服荷载 Ｈｙ０ 和水平屈服位移 δｙ０

对荷载 － 位移骨架曲线进行无量纲处理．随着柱

顶轴压比的增大，内填混凝土钢桥墩的极限承载

力（Ｈ ／ Ｈｙ０） 基本保持不变，但达到极限承载力后

的承载力退化速率加快，延性性能变差，这与纯钢

桥墩中的轴压比影响有所不同．笔者在文献［１３］
中指出，纯钢桥墩的极限承载力和延性性能均随

轴压比的增大而显著降低．上述差异主要是由于

它们之间不同的传力机理造成的．纯钢桥墩中的

轴力都由钢板承担，因此轴力变化对纯钢桥墩的

极限承载力影响显著，而内填混凝土钢桥墩中的
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轴力有很大一部分通过横隔板传给混凝土承担，
此时的轴力变化（位于 ０􀆰 １Ｐｙ 至 ０􀆰 ３Ｐｙ 之间） 对内

填混凝土钢桥墩的极限承载力影响较小．
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图 １０　 柱顶轴压比的影响

３　 结　 论

１）有限元分析结果和试验结果在荷载－位移

滞回曲线和破坏模态的对比上吻合较好，表明采

用的有限元分析方法是可行的．
２）对于纯钢桥墩，破坏模态为试件底部附近

钢板发生局部屈曲．对于内填部分混凝土钢桥墩，
当混凝土填充高度小于最佳填充高度时，破坏模

态为内填混凝土上方钢板发生局部屈曲．当混凝

土填充高度大于最佳填充高度时，破坏模态均为

底部钢板发生向外鼓曲变形，该类桥墩的延性性

能最为优越．
３）对于混凝土填充率为 ３０％的钢桥墩，翼缘

宽厚比的增大，将导致钢桥墩的极限承载力和延

性性能降低；对于混凝土填充率为 ５０％的钢桥

墩，翼缘宽厚比的变化对钢桥墩的极限承载力和

延性性能影响很小．无论混凝土填充高度如何，柱
长细比的增大都导致钢桥墩极限承载力和延性性

能的降低．
４）在钢桥墩内部填充混凝土，可以有效提升

钢桥墩的极限承载力和延性性能，但达到一定的

混凝土填充率以后，再继续填充混凝土对提高桥

墩延性将作用甚微．柱顶轴压比越大，内填混凝土

钢桥墩的延性性能越差．
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