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带肋圆形截面钢桥墩的延性性能预测
刘乃藩， 高圣彬

（上海交通大学 船舶海洋与建筑工程学院， 上海 ２００２４０）

摘　 要： 为了解带肋圆形截面钢桥墩在承受轴向压力和水平往复荷载作用下的无量纲化极限承载力和延性性能，通过与既有

试验结果对比，确定所采用的有限元建模方法和修正双曲面钢材本构模型的准确性．针对能有效提高圆形截面钢桥墩延性性

能的八根肋形式的钢桥墩模型，研究截面正则径厚比、钢桥墩正则长细比、加劲肋正则长细比和轴压比等参数对钢桥墩延性

性能和无量纲化极限承载力的影响，并基于参数化分析结果，拟合预测该类钢桥墩的延性性能和无量纲化极限承载力的计算

公式．研究结果表明：修正双曲面本构模型能够较准确预测钢桥墩的力学性能，且随着正则径厚比、钢桥墩正则长细比、加劲肋

正则长细比和轴压比的减小，桥墩的无量纲化极限承载力和延性性能得到显著提高．
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　 　 钢桥墩在遭受罕遇地震时将承受巨大的往复作

用，其抵抗能力取决于它的极限承载力和延性性能．
由于影响钢桥墩滞回性能的因素较多，若是通过伪静

力试验得到其荷载－位移滞回曲线，成本消耗巨大．采
用合适的建模方法和本构模型，借助计算机超强的计

算能力进行数值模拟是可行而高效的方式．
国内外很多学者针对钢桥墩在水平往复荷载作

用下的极限承载力和延性性能进行了很多试验和理

论研究．如文献［１］研究了轴压比、长细比、正则径厚

比等参数对圆形无肋截面钢桥墩延性性能的影响，
并拟合了预测其无量纲化极限承载力和延性比的计

算公式． 文献［２－３］研究了压弯荷载作用下无加劲

肋和有加劲肋的方形截面短柱的延性性能，在此基

础上提出了估算短柱延性性能的计算公式，并提出

采用梁－柱单元估算长柱延性比的简化计算方法．文
献［４］研究了加劲肋数量、肋长细比、截面正则径厚

比等对圆形截面钢桥墩的延性性能影响，发现该类

钢桥墩内设 ８ 根加劲肋的形式对其延性性能的提高

最为明显．文献［５－７］研究了内置十字形钢板补强

与外置钢管补强的圆形截面钢桥墩的抗震性能，发
现内置钢板和外置钢管改变了钢桥墩的局部失稳模

态，并且其延性随着钢桥墩的长细比和径厚比的增

大而降低．文献［８］研究了内置 Ｔ 型加劲肋时的圆形

截面钢桥墩延性性能，发现用钢量的增加并不一定

会提高桥墩的延性比．因而，从权衡经济效益和抗震

性能的角度，量化研究钢桥墩的延性性能影响参数

具有重要意义．而以上研究大多未考虑钢材本构在

计算该类钢桥墩时的适用性和准确性，且未在全面

考虑影响带肋圆形钢桥墩延性性能的因素基础上提

出可行的计算公式． 本文通过 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件



的 ＵＭＡＴ 子程序接口，采用自定义的修正双曲面钢

材本构模型（２ＳＭ），在与既有试验结果对比验证建

模方法和钢材本构模型的基础上，对具有不同正则

径厚比、钢桥墩正则长细比、加劲肋正则长细比和轴

压比的钢桥墩进行非线性弹塑性有限元计算，研究

这些参数对钢桥墩无量纲化极限承载力和延性性能

的影响规律．最后基于参数化分析结果，提出了预测

钢桥墩无量纲化极限承载力和延性性能的计算公

式，为此类钢桥墩的抗震设计提供依据．

１　 分析方法

１．１　 有限元分析模型

通常此类钢桥墩的局部失稳发生在桥墩底部附

近，通过试算确定， 在底部 ０．５Ｄ（Ｄ 为钢桥墩直径）
的高度范围内采用加密的四节点壳单元（Ｓ４Ｒ） 划分

有限元网格．在 ０．５Ｄ到 ２Ｄ的长度范围内也采用 Ｓ４Ｒ
单元， 但为了提高计算效率，该区域设定为非加密

区．其余部分采用 Ｂ３１ 梁单元，该梁单元为铁木辛柯

梁单元，能够考虑横向剪切变形的影响．此外，为考

虑壳单元沿厚度方向的塑性发展，在其厚度方向设

置 ５ 个积分点．由于在加载平面内的纵向加劲肋面

外局部失稳变形并不对称，因此该分析需采用整体

模型．有限元分析模型如图 １ 所示．
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　 　 （ａ）横截面　 　 （ｂ）加载形式　 　 （ｃ）有限元单元划分

图 １　 有限元分析模型
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１．２　 钢材材料属性

文献［９－１１］的研究结果表明，在正负往复荷载

作用下传统的等向强化、随动强化等本构模型都不

能准确预测较厚壁钢桥墩的滞回性能，而修正双曲

面模型能够同时较准确地预测薄壁与厚壁钢桥墩的

滞回性能．修正双曲面本构模型是基于文献［１２］提
出的双曲面模型改进发展而来的：１）引入了多轴应

力状态下有效塑性应变面的概念；２）定义了屈服面和

边界面；３）对形状参数进行了修改；４）提出记忆边界

和虚拟边界；５）考虑了边界面移动的影响．本文通过

ＡＢＡＱＵＳ 用户子程序接口，使用 ２ＳＭ 钢材本构模型

子程序进行分析．模型材料常数定义见文献［１３］，本
文采用值见表 １，通过与国内常用的 Ｑ２３５Ｂ 钢材的循

环荷载试验结果对比发现，表 １ 中的材料参数同样适

用于国内钢材． 试验试件几何属性见表 ２．
１．３　 加载方式

首先在柱顶施加恒定竖向荷载，再采用位移加

载的方式施加水平往复荷载．水平往复荷载加载制

度如图 ２ 所示．其中 δ 为水平位移， δｙ 为水平屈服位

移，计算公式为

δｙ ＝
Ｈｙｈ
３ＥＩ

，

Ｈｙ ＝
Ｍｙ

ｈ
（１ － Ｐ

Ｐｙ
） ．

式中：Ｈｙ 为偏心受压水平屈服荷载；ｈ为钢桥墩高度； Ｉ
为横截面惯性矩；Ｍｙ 为桥墩截面的屈服弯矩； Ｐ 为所

施加的恒定竖向荷载； Ｐｙ 为全截面屈服轴向荷载．
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图 ２　 水平往复荷载加载制度
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表 １　 ２ＳＭ 本构模型中的材料参数

Ｔａｂ．１　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ２ＳＭ ｍｏｄｅｌ
α１ α２ α３ α ｅ Ｍ ｆ ／ Ｅ ＥＰ

０ｉ ／ Ｅ ω·σｙ ｋ０ ／ σｙ σｕ ／ σｙ ξ ε２
ｙ

－０．５０５ ２．１７ １４．４ ０．１９１ ５００ －０．３７ ０．３ ８．９６ ´１０－３ ３．０８ １．１５ １．８１ ９．８９ ´１０－４

表 ２　 试验试件几何属性
Ｔａｂ．２　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件编号 肋根数 柱高 ／ ｍｍ 直径 ／ ｍｍ 板厚 ／ ｍｍ 肋宽 ／ ｍｍ 肋板厚 ／ ｍｍ 横隔板内径 ／ ｍｍ

５ ３ １７５０ ５１３．４ ５．７９ ３５ ５．７９ ３００

１９ ４ １７５０ ５０７．０ ３．０９ ５２ ３．０９ ３００

·９３１·第 ３ 期 刘乃藩， 等： 带肋圆形截面钢桥墩的延性性能预测



２　 试验对比

为验证前述的有限元建模方式和 ２ＳＭ 本构模

型对该类钢桥墩滞回性能预测的准确性，本文对文

献［１４］中的 ５ 号和 １９ 号桥墩试件进行模拟计算对

比．５ 号、１９ 号试件分别设置了 ３ 根和 ４ 根纵向加劲

肋，试件高度为 １ ７５０ ｍｍ．试验中，施加的轴向荷载

Ｐ 为全截面屈服荷载的 １５％． 由试验和数值模拟得

到的柱顶水平荷载－水平位移滞回曲线如图 ３ 所示．
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图 ３　 试验与数值模拟的水平荷载－水平位移滞回曲线对比
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　 　 可以看出，无论是极限承载力还是滞回环形状，
模拟结果与试验结果都吻合较好．通过图 ４ 所示的

试验和数值模拟的破坏形式对比发现，５ 号试件的

模拟和试验都在受压侧离柱底约 １４０ ｍｍ 的高度范

围内呈现出外突的“象脚型”破坏模态，突出位移约

为 １７ ｍｍ．而 １９ 号试件的模拟和试验都在受压侧离

柱底约 １５０ ｍｍ 的高度范围内呈现出部分内凹的

“钻石型”破坏模态，凹陷位移约为 １１ ｍｍ．数值模拟

和试验的破坏形式也保持一致．综上说明，本文所采

用的建模方法和 ２ＳＭ 本构模型在预测钢桥墩的滞

回性能方面具有较高的精度．

(c)No.19试验 (d)No.19模拟

(a)No.5试验 (b)No.5模拟

图 ４　 试验与数值模拟的破坏模态对比

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｓｔｓ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｒｅｓｕｌｔｓ

３　 参数影响分析

本文以配置八根加劲肋的圆形截面钢桥墩为分

析对象，研究正则径厚比 Ｒ ｔ、 钢桥墩正则长细比 λ、
纵向加劲肋正则长细比 λｓ 以及轴压比 Ｐ ／ Ｐｙ 等主要

参数对钢桥墩无量纲化极限承载力和延性性能的影

响．试件的几何属性见表 ３．其中正则径厚比参数 Ｒ ｔ

定义［１５］为

Ｒ ｔ ＝
σｙ

Ｅ
·Ｄ

２ｔ
３（１ － ν２） ．

式中： ｔ 为钢管壁厚； ν 为泊松比； Ｄ 为桥墩直径．
纵向加劲肋正则长细比 λｓ 定义［１５］为

λｓ ＝
１
Ｑ
·Ｄ

γｓ
· １

π
·

σｙ

Ｅ
，

Ｑ ＝ １
２ Ｒ ｆ

［β － β２ － ４Ｒ ｆ ］，

β ＝ １．３３ Ｒ ｆ ＋ ０．８６８，

Ｒ ｆ ＝
ｂ
ｔ
·

σｙ

Ｅ
·１２（１ － ν２）

４π２ ，

ｂ ＝ １．２６６
４
Ｄｔ ｌ２ｃｒ
２

≤ ｂｙ，

ｌｃｒ
Ｄ

＝ ０．５８５
Ｒ０．０８

ｔ

－ ０．５８．

式中： Ｑ 为相邻纵向加劲肋间板的屈曲强度； γｓ 为

纵向加劲肋与其有效宽度范围内的圆管所组成近似

Ｔ 形横截面的回转半径； Ｒ ｆ 为钢板的宽厚比； ｂｓ 为

相邻加劲肋间距； ｂ 为与加劲肋焊接钢管壁的有效

计算宽度［１６］； ｌｃｒ 为弹性临界波长［４］ ．
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表 ３　 试件几何属性和有限元计算结果

Ｔａｂ．３　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

试件编号
高度 ／
ｍｍ

正则径

厚比

正则长

细比

加劲肋

长细比

Ｈｍ ／ Ｈｙ

η ＝ ０．１ η ＝ ０．２ η ＝ ０．３

δ９５ ／ δｙ

η ＝ ０．１ η ＝ ０．２ η ＝ ０．３

δｍ ／ δｙ

η ＝ ０．１ η ＝ ０．２ η ＝ ０．３

破坏

模态

Ｐ１－９０－９ ３ ３８０ ０．０９３ ０．２３６ ０．３０１ １．５３ １．６６ １．７９ ６．５６ ６．３５ ６．２６ ４ ４ ４ 钻石
Ｐ１－８０－８ ３ ３９９ ０．０９３ ０．２３６ ０．３４６ １．５２ １．６４ １．７７ ６．２５ ６．１２ ５．９５ ４ ４ ４ 钻石
Ｐ１－７０－７ ３ ４１４ ０．０９３ ０．２３６ ０．４１２ １．５１ １．６３ １．７６ ５．８３ ５．６９ ５．３１ ４ ４ ４ 钻石
Ｐ１－６０－６ ３ ４２７ ０．０９３ ０．２３６ ０．５０４ １．５０ １．６２ １．７４ ５．４９ ５．２６ ４．９４ ４ ４ ４ 混合
Ｐ２－９３－９ ３ ３９１ ０．０６９ ０．２３６ ０．３０１ １．５７ １．７１ １．８４ ９．５２ ８．８４ ８．２５ ７ ６ ５ 混合
Ｐ２－８４－８ ３ ４０７ ０．０６９ ０．２３６ ０．３４６ １．５６ １．６９ １．８３ ８．９９ ８．２５ ７．４０ ６ ５ ５ 混合
Ｐ２－７４－７ ３ ４２０ ０．０６９ ０．２３６ ０．４１２ １．５４ １．６７ １．８０ ８．２９ ７．４６ ６．６９ ５ ５ ５ 象脚
Ｐ２－６５－６ ３ ４３０ ０．０６９ ０．２３６ ０．５０４ １．５３ １．６５ １．７８ ７．４７ ６．７４ ６．０７ ５ ４ ４ 象脚
Ｐ３－９９－９ ３ ４００ ０．０４８ ０．２３６ ０．３０１ １．６３ １．７４ １．８９ １４．３９ １２．５４ １０．８０ １０ ９ ７ 象脚
Ｐ３－９０－８ ３ ４１３ ０．０４８ ０．２３６ ０．３４６ １．６１ １．７２ １．８７ １４．１０ １１．５５ ９．８６ ９ ７ ７ 象脚
Ｐ３－８０－７ ３ ４２４ ０．０４８ ０．２３６ ０．４１２ １．５９ １．７０ １．８４ １３．４０ １０．６２ ８．９２ ８ ７ ６ 象脚
Ｐ３－７０－６ ３ ４３３ ０．０４８ ０．２３６ ０．５０４ １．５７ １．６８ １．８２ １２．５０ ９．４２ ８．０２ ７ ６ ５ 象脚

Ｐ１－９０－９－Ｌ ５ ０７０ ０．０９３ ０．３５４ ０．３０１ １．５１ １．６２ １．７３ ５．３８ ５．２４ ５．０９ ４ ４ ４ 钻石
Ｐ１－９０－９－２Ｌ ６ ７６０ ０．０９３ ０．４７２ ０．３０１ １．４８ １．５６ １．６３ ４．９０ ４．７１ ４．４４ ４ ３ ３ 钻石
Ｐ２－９３－９－Ｌ ５ ０８７ ０．０６９ ０．３５４ ０．３０１ １．５４ １．６４ １．７６ ７．７７ ７．１７ ６．５５ ６ ５ ５ 混合
Ｐ２－９３－９－２Ｌ ６ ７８３ ０．０６９ ０．４７２ ０．３０１ １．５０ １．５７ １．６６ ７．３０ ６．３０ ５．７９ ６ ４ ４ 混合
Ｐ３－９９－９－Ｌ 　 １０１ ０．０４８ ０．３５４ ０．３０１ １．５８ １．６６ １．８０ １１．３５ ９．６５ ８．５８ ９ ７ ６ 混合
Ｐ３－９９－９－２Ｌ ６ ８０１ ０．０４８ ０．４７２ ０．３０１ １．５２ １．５８ １．６７ ９．９２ ８．４７ ７．４６ ８ ４ ５ 混合

　 注：试件编号 Ｐ Ｘ － Ｙ － Ｚ 中 Ｘ ＝ １、２、３ 分别表示钢桥墩的钢管壁厚为 ９、１２．２、１７．３ ｍｍ； Ｙ 表示纵向加劲肋从桥墩内壁算起的径向宽度

（ｍｍ）； Ｚ 表示纵向加劲肋厚度（ｍｍ）；Ｌ 与 ２Ｌ 指长细比不同的试件； η 指轴压比 Ｐ ／ Ｐｙ； 桥墩直径 Ｄ 取 ８９０ ｍｍ．

　 　 柱的正则长细比定义［１５］为

λ ＝ ２ｈ
ｒ
· １

π
·

σｙ

Ｅ
．

式中 ｒ 为钢桥墩全截面回转半径．
为便于量化分析，本文在得到试件顶端的水平

荷载－水平位移滞回曲线后，采用正负方向绝对值

平均方式，并将位移和荷载分别除以屈服位移 δｙ、偏
心受压水平屈服荷载Ｈｙ 得到各试件的无量纲化骨

架曲线．参数 Ｈｍ ／ Ｈｙ 表示偏心受压水平极限荷载和

屈服荷载的比值，该值的大小代表试件的极限承载

能力； δｍ ／ δｙ 表示最大荷载所对应的位移与屈服位

移的比值； δ９５ ／ δｙ 表示强度下降到最大荷载值的

９５％处的位移和屈服位移的比值．由于延性比 δｍ ／ δｙ

并未充分利用钢材后峰值段的延性性能，因此本文

同时将 δ９５ ／ δｙ 作为延性比指标进行讨论．
３．１　 正则径厚比影响

由图 ５ 所示的无量纲化水平荷载－水平位移骨

架曲线可以看出，正则径厚比参数对于无量纲化极

限承载力和延性比的影响明显．随着正则径厚比的

增大，试件的无量纲化极限承载力和延性比都显著

降低．图 ５（ａ）中试件 Ｐ３－９９－９ 的正则径厚比 Ｒ ｔ 为

０．０４８，其无量纲化极限承载力处的位移为 ７δｙ， 而试

件 Ｐ２－９３－９（Ｒ ｔ ＝ ０．０６９）无量纲化极限承载力处位

移为 ５δｙ， 试件 Ｐ１－９０－９ （Ｒ ｔ ＝ ０．０９３）为 ４δｙ， 呈下

降趋势．同样，三者的无量纲化极限承载力分别为

１．８９Ｈｙ、１．８４Ｈｙ、１．７９Ｈｙ， 延性比 δ９５ ／ δｙ 分别为 １０．８、
８．２５、６．２６，都呈现出随正则径厚比增大而减小的趋

势，骨架曲线的下降段变得更加陡峭．说明在地震作

用下，试件 Ｐ３－９９－９ 相较后两者能够吸收更多能

量，具有更优的抗震性能．同样的变化规律也可在图

５（ｂ）中发现，并且对比图 ５（ｃ）与图 ５（ｄ）可知轴压

比较大时，该规律更加明显，而加劲肋长细比对其影

响较小．因此，在钢桥墩初步设计当中，可以通过降

低正则径厚比参数来实现其无量纲化极限承载力和

延性性能的提高，且这种提高效果十分显著．
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图 ５　 正则径厚比参数影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｒａｄｉｕｓ⁃ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｒａｔｉｏ
３．２　 钢桥墩正则长细比影响

钢桥墩正则长细比参数 λ 对其无量纲化极限

承载力和延性性能的影响如图 ６ 所示．可以发现，随
着钢桥墩正则长细比的增大，其无量纲化极限承载

力和延性比都显著降低，这主要是由于长柱的 Ｐ － Δ
效应比短柱更为明显．由图 ６（ａ）和图 ６（ｂ）的比较

可以发现，正则长细比所引起的延性值差异对轴压

·１４１·第 ３ 期 刘乃藩， 等： 带肋圆形截面钢桥墩的延性性能预测



比参数的变化较为敏感．
３．３　 加劲肋正则长细比影响

图 ７ 为不同加劲肋正则长细比的水平荷载－水
平位移骨架曲线．可看出，随着加劲肋正则长细比的

减小，钢桥墩的无量纲化极限承载力和延性性能逐

步提高，且这种关系在轴压比较大的工况下更为明

显．例如与图 ７（ａ）相比，图 ７（ｂ）中的轴压比 Ｐ ／ Ｐｙ

由 ０．１ 变为 ０．３，试件 Ｐ１－９０－９（ λｓ ＝ ０．３０１）与 Ｐ１－

６０－６（ λｓ ＝ ０．５０４）无量纲化极限承载力和延性比差

值显著变大．同时由图 ７（ｃ）和图 ７（ｄ）可以看出，加
劲肋正则长细比引起的延性差异亦会随着正则径厚

比的增大而增加．图 ８ 为计算中出现的 ３ 种典型破

坏模态，通过对比可以发现加劲肋能有效抑制柱脚

附近钢板的局部失稳变形．且根据表 ３ 模态可知，同
一组试件中，加劲肋正则长细比越小，越易出现钻石

型破坏，反之则越易出现象脚型破坏．
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图 ６　 桥墩正则长细比参数影响

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｐｉｅｒ’ｓ ｓｌｅｎｄｅｒｎｅｓｓ ｒａｔｉｏ
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图 ７　 加劲肋正则长细比参数影响

Ｆｉｇ．７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｉｆｆｅｎｅｒ’ｓ ｓｌｅｎｄｅｒｎｅｓｓ ｒａｔｉｏ

（ａ）钻石型　 　 　 　 （ｂ）混合型　 　 　 　 （ｃ）象脚型

图 ８　 ３ 种典型破坏模态
Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ

３．４　 轴压比影响

图 ９ 为采用 Ｈｙ０、δｙ０ 进行无量纲化的 Ｈ ／ Ｈｙ０ － δ ／
δｙ０ 骨架曲线．需要说明的是，此处的 Ｈｙ０、δｙ０ 分别指

不考虑轴力影响下的钢桥墩水平屈服荷载和水平屈

服位移．由图 ９ 的骨架曲线比较可知，当其它参数一

定时，随着轴压比的增大，无量纲化极限承载力显著

下降，延性比也逐渐减小．原因是由于轴力的增加，

Ｐ － Δ效应也变得更为明显，后峰值段的下降曲线更

陡峭，钢桥墩变形与吸能能力变弱．因此，在钢桥墩

的抗震设计中，考虑其延性性能对轴压比参数的极

度敏感性变得非常重要．在设计该类钢桥墩时，应设

定较低的轴压比才能保证其较高的延性比．
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图 ９　 轴压比参数影响

Ｆｉｇ．９　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ａｘｉａｌ ｌｏａｄ ｒａｔｉｏ
３．５　 无量纲化极限承载力和延性比公式拟合

根据表 ３ 中的参数化计算结果，本文在考虑纵

向加劲肋正则长细比影响的基础上，拟合了带肋圆

形截面钢桥墩的无量纲化极限承载力 Ｈｍ ／ Ｈｙ 和延

性比 δｍ ／ δｙ、δ９５ ／ δｙ 的计算公式分别为

Ｈｍ

Ｈｙ

＝ ２９．１３
Ｒ０．２３

ｔ λ０．４３ （１ ＋ λ０．０５
ｓ ） ８．８ （１ ＋ Ｐ ／ Ｐｙ）

－３
＋ １．１８８，

δｍ

δｙ

＝ ０．６０８
Ｒ２．１７

ｔ λ１．０８ （１ ＋ λ０．２８
ｓ ） １０ （１ ＋ Ｐ ／ Ｐｙ） ３

＋ ３．０７，

δ９５

δｙ

＝ ０．０８４
Ｒ１．６５

ｔ λ０．８４ （１ ＋ λ０．６８
ｓ ） ２．８２ （１ ＋ Ｐ ／ Ｐｙ） ２．５

＋ ３．０９４．

图 １０ 为有限元计算结果和拟合公式的对比图，
其中 Ｓ 为标准差，Ｍ ＋ Ｓ 和Ｍ － Ｓ 分别表示与拟合曲

线相差一个标准差的上限和下限曲线．
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图 １０　 无量纲化极限承载及延性比拟合曲线

Ｆｉｇ．１０　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｎｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｚｅｄ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｒａｔｉｏ

４　 结　 论

１）根据试验值与模拟值的对比结果发现，所采

用的建模方法及 ２ＳＭ 钢材本构模型能够较好的预

测带肋形式的钢桥墩的滞回力学性能．
２）随着钢桥墩正则径厚比、正则长细比、加劲

肋正则长细比以及轴压比的减小，桥墩的整体无量

纲化承载力和延性性能得到显著提高．
３）根据计算结果拟合的预测该类钢桥墩的无量纲

化极限承载力和延性比的计算公式有较好的预测表

现，可为该类钢桥墩的抗震初步设计提供理论依据．
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