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摘要:钢筋混凝土桥墩箍筋约束不足和剪跨比过小(短柱)造成的脆性剪切破坏在近几次地

震桥梁震害中占有较大比重.为解决此问题设计制作了各3根圆形截面和方形截面桥墩试

件,分别代表具有良好箍筋约束、配箍率不足和小剪跨比3种情况,并通过振动台试验研究了

其抗震性能.对小震、中震和大震作用下桥墩试件的破坏形态、加速度和位移反应、位移延性

系数和耗能等方面进行了比较分析,结果表明,小剪跨比桥墩在地震作用下反应位移延性系

数较大,在抗震设计时应引起足够重视.
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0 引 言

在近几次的破坏性地震中,桥梁震害现象较

为严重,其中由于桥墩抗剪能力不足而引起的弯

剪和 剪 切 破 坏 占 有 很 大 比 重[1~3].1994 年

Northridge地震和1995年 Kobe地震中都有大

量桥墩剪切破坏的例子[1],Northridge地震中倒

塌的7座桥梁中有6座是短柱桥墩剪切破坏;

Kobe地震中,Hanshin高速公路上有18根桥墩

由于在其高度1/5处33%的纵筋过早切断和约

束箍筋不足而发生弯剪破坏[1、2].从震害经验看,

箍筋约束不足和剪跨比过小是造成桥墩在地震作

用下发生脆性弯剪破坏和剪切破坏的重要原因.
我国桥梁很大一部分是根据现行桥梁抗震设计规

范(JTJ004-89)设计建造的,该规范尚缺少桥墩

抗剪设计的技术细节,而我国城市立交桥、高架桥

建设中不乏短柱桥墩(定义为剪跨比<2),如多层

互通式立交桥一般由跨度在20~30m的梁式桥

组成,很多与引道相连的匝道桥都会出现短柱桥

墩[4].另外一些早期建设的桥梁的桥墩配箍率亦

有所不足.这些短柱桥墩和配箍率不足桥墩在地

震时是否会因抗剪能力不足发生剪切破坏是一个

值得关注的问题.
本文设计制作各3个圆形截面和方形截面钢

筋混凝土桥墩试件,分别代表具有良好箍筋约束、
配箍率不足和小剪跨比3种情况,在中国地震局

工程力学研究所进行振动台试验,以研究它们在

地震作用下的破坏情况[5~14].

1 模型振动台试验

1.1 试件制作

1.1.1 相似关系 综合考虑各方面因素,以文献

[5]拟静力试验中具有良好箍筋约束的A12试件

为参考原型,取几何相似比1∶2(实际原型为1∶
5),根据地震模拟实验一致相似律原理[6],得出模

型与参考原型主要物理量的相似系数,如表1所

示.
1.1.2 模 型 材 料 桥墩柱体混凝土配比为

m(325号波特兰水泥)∶m(细砂)∶m(石子)(d<
15mm)=1∶2∶2,柱体纵筋采用ϕ10,箍筋为直

径2.5mm的镀锌铁丝;加强墩帽和底板的混凝

土配比为 m(425号波特兰水泥)∶m(中砂)∶



m(石子)=1∶1∶1.63,纵筋ϕ18,箍筋ϕ8.模型

材料的力学性能参数如表2和表3所示.

表1 模型和原型的相似系数

Tab.1 Similaritycoefficientsbetweenmodelandprototype

物理量 相似关系 相似比

长度 lr 0.5
弹性模量 Er 0.6

等效密度 ρr=mm+ma+mom
l3r(mp+mop)

0.65

应力 σr=Er 0.6
变位 rr=lr 0.5
时间 tr=lr/ Er/ρr 0.52

速度 vr= Er/ρr 0.96

加速度 ar=Er/(lrρr) 1.86

频率 ωr= Er/ρr/lr 1.93

注:mm 为模型质量,ma为模型中设置的人工质量,mom为模

型中活载和非结构构件的模拟质量,mp 为原型结构构件

的质量,mop为原型中活载和非结构构件的质量

表2 钢筋的力学性能参数

Tab.2 Mechanicpropertiesofreinforcingbars

直径/mm 屈服应力/MPa 极限应力/MPa 弹性模量/MPa

10 310 441 191269
2.5 360 494 159585

表3 混凝土的力学性能参数

Tab.3 Mechanicpropertiesofconcrete

位置 抗压强度/MPa 弹性模量/MPa

柱体 26.8 18089
底板和墩帽 34.5 -

1.1.3 试件尺寸和配筋 本次试验共制作6根

桥墩试件[5、7、8],A12、A12L、A12S为圆形截面,

RA12、RA12L、RA12S为方形截面.试件A12和

RA12代表良好箍筋约束的桥墩,A12L和 A12S
在A12的基础上分别降低了桥墩高度和配箍率,

RA12L和RA12S作类似设计.试件配筋详细参

数见表4,详图如图1所示.

表4 桥墩试件主要参数

Tab.4 Structuralparametersofbridgepierspecimens

试件

编号

截面

形式
λ 纵筋(配筋率) 箍筋(体积配筋率)

A12 圆形 6 10ϕ10(2.5%) ϕ2.5@25(0.39%)

A12L 圆形 3 10ϕ10(2.5%) ϕ2.5@25(0.39%)

A12S 圆形 6 10ϕ10(2.5%) ϕ2.5@100(0.09%)

RA12 方形 6 8ϕ10(1.6%) ϕ2.5@25(0.39%)

RA12L 方形 3 8ϕ10(1.6%) ϕ2.5@25(0.39%)

RA12S 方形 6 8ϕ10(1.6%) ϕ2.5@100(0.09%)

注:RA12设计假定截面抗弯强度与A12相同

图1 桥墩试件配筋详图

Fig.1 Designdetailsofbridgepierspecimens

1.1.4 配重方案 上部结构和活荷载用人工质

量模拟.制作一配重箱,箱内下部放铅块,上部放

铁块,共4500kg,固定于试件顶部加强墩帽上.
配重箱设计平、立面图如图2所示,箱体由3mm
厚的钢板焊接而成.为考虑与墩帽固接,在箱体中

心处焊接一内径300mm、高400mm的无缝钢

管,并在其封口钢板上预留螺栓孔与加强墩帽顶

部预埋螺栓连接.配重箱侧面、底板和焊缝处分别

用槽钢和角钢加固.试件安装于振动台之后的照

片如图3所示.

图2 配重箱设计图

Fig.2 Designdrawingofadditionalweightbox
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图3 桥墩试件安装于台面后照片

Fig.3 Photographofbridgepierspecimens

installedontheshakingtable

1.2 采集系统

采集系统为北奥16通道振动数据采集仪,传

感器为SW-1型位移传感器和 MBA-2型差容力

平衡加速度传感器.在每个桥墩试件的中部和顶

部分别布置一个加速度传感器和一个位移传感

器,用于记录试件中部和顶部的绝对加速度和相

对位移反应;振动台台面布置一个加速度传感器,

用于记录输入的地震动.

1.3 输入地震波

输入地震波采用El-Centro波南北向,该波

最大加速度3.417m/s2,场地属Ⅰ~Ⅱ类.本试

验只作单向地震动输入,为了更好地获得桥墩试

件非线性地震反应特性,连续输入4条相同的波.
输入地震波按时间相似比(0.52)进行压缩,加速

度峰值也作相应调整,如表5所示.台面输入峰值

1.49g时的加速度时程和傅里叶谱分别如图4和

图5所示.由图5可以看出,输入的地震动的周期

范围0.1~0.7s,卓越周期在0.1s左右.

表5 试验工况

Tab.5 Testconditions

工况

顺序
输入方式 压缩前峰值/g 压缩后峰值/g 试验名称

1 敲击测试 敲击1

2 El-Centro波 0.14 0.26 小震

3 敲击测试 敲击2

4 El-Centro波 0.4 0.74 中震

5 敲击测试 敲击3

6 El-Centro波 0.8 1.49 大震

7 敲击测试 敲击4

图4 输入地震动加速度时程

Fig.4 Accelerationtime-historycurvesof

inputgroundmotion

图5 输入地震动傅里叶谱

Fig.5 Fourierspectrumofinputgroundmotion

1.4 试验工况

为增加可比性,将6个桥墩试件分为3组,试
验时将一组试件同时固定于振动台上进行试验.
分组原则为截面形式不同而配筋和剪跨比相近的

试件分为一组,A12和RA12为第一组,A12L和

RA12L为第二组,A12S和RA12S为第三组.采
用人工敲击配重箱以激起试件自振的方法测试桥

墩试件的动力特性.试验工况具体如表5所示,其
中第二组短柱桥墩试件在大震后又增加了2个大

震工况,以更好地研究其破坏形态.

2 模型地震反应分析

2.1 试验现象

小震作用后,除RA12和RA12L无明显破坏

现象外,其余试件在底部出现少量水平裂缝;中震

作用后,RA12L无明显破坏现象,RA12底部出

现水平裂缝,A12的原有裂缝多有扩展现象,其余

试件均出现斜向裂缝;大震作用后,除RA12L和

RA12S外,其余试件均出现底部水平裂缝贯通的

现象,RA12L底部出现斜向发展裂缝,原有斜向

裂缝的试件又出现新的斜向裂缝.桥墩试件大震
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后破坏现象如图6所示.可以看出,方形截面的试

件裂缝较少,主要分布在底部,圆形截面的试件裂

缝较密,可分布到中部以上;低配箍率和短柱桥墩

均出现斜向裂缝.总体看来,短柱桥墩出现的剪切

斜裂缝更明显些.大震后6根桥墩试件均无明显

倾斜,保护层混凝土没有脱落,属可修复破坏状

态.
2.2 加速度和位移反应

试件顶部位移和绝对加速度反应最大值如表

6所示.可以看出,同样截面形式的3个试件中,
剪跨比较小的试件的顶部加速度反应较大,位移

反应较小,其余2个试件的加速度和位移反应相

差不多,这是可以想见的;剪跨比和配箍率相近但

截面形式不同的3组试件中,圆形截面试件的顶

部加速度反应要略大于方形截面试件,而位移反

应要略小于方形截面试件.试件在大震作用下的

顶部位移反应和加速度反应如图7所示.

图6 桥墩大震后照片

Fig.6 Photographofbridgepierspecimens
afterlargeearthquake

表6 桥墩试件顶部位移和绝对加速度反应最大值

Tab.6 Themaximumvaluesofdisplacementsandaccelerationsatthetopofbridgepierspecimens

工况
A12 A12L A12S RA12 RA12L RA12S

u/cm a/g u/cm a/g u/cm a/g u/cm a/g u/cm a/g u/cm a/g
小震 1.0 0.29 0.1 0.38 1.1 0.37 1.1 0.25 0.2 0.37 1.1 0.36
中震 1.5 0.45 0.2 0.56 1.5 0.58 1.9 0.36 0.3 0.56 1.9 0.40
大震 2.1 0.57 0.4 0.91 1.8 0.60 2.6 0.55 0.5 0.70 2.2 0.56

(a)圆形截面试件顶部位移时程 (b)方形截面试件顶部位移时程

(c)圆形截面试件顶部加速度时程 (d)方形截面试件顶部加速度时程

图7 桥墩试件大震作用时位移和加速度反应时程

Fig.7 Displacementandaccelerationresponsetime-historyofbridgepierspecimenssubjectedtolargeearthquake
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2.3 试件的周期和阻尼

桥墩试件可近似看做是单自由度系统,台面

停止输入后,试件会产生自由衰减振动,对这个阶

段试件顶部加速度或者位移反应时程记录进行快

速傅里叶变换,即可得到试件的振动周期,用此方

法所得桥墩试件周期如表7所示(试件在小震之

前的振动周期通过人工敲击顶部配重箱以激起试

件自由衰减振动的方式得到).

表7 桥墩试件的振动周期

Tab.7 Vibrationperiodofbridgepierspecimens

试件编号 小震前 小震后 中震 大震

A12 0.47 0.52 0.52 0.61
A12L 0.16 0.32 0.33 0.38
A12S 0.42 0.53 0.53 0.64
RA12 0.40 0.52 0.52 0.73
RA12L 0.14 0.29 0.32 0.38
RA12S 0.36 0.45 0.52 0.68

对自由衰减振动顶部位移峰值点进行分析,

可得到试件的阻尼比[15]

ξ= 1
2nπln

Si

Si+n
(1)

式中:ξ为阻尼比;Si 为第i个峰值;Si+n 为第(i+
n)个峰值.

得到的试件阻尼比如表8所示,可以看出随

输入地震动强度增加,试件阻尼比增加,总体在

2%~4%,不同试件相差不大.由于剪跨比较小的

2个试件自振频率较高,自由衰减振动的信号较

差,用此方法无法识别其阻尼比.

表8 桥墩试件的阻尼比

Tab.8 Dampingratioofbridgepierspecimens

试件编号 小震 中震 大震

A12 0.024 0.026 0.034
A12L - - -
A12S 0.024 0.026 0.028
RA12 0.028 0.030 0.035
RA12L - - -
RA12S 0.024 0.025 0.027

2.4 动力放大系数

动力放大系数定义为试件绝对加速度反应的

最大值和输入地震动加速度最大值之比.试件在

不同水准地震作用下的动力放大系数如图8所

示,可以看出动力放大系数随着输入地震动加速

度峰值的增加呈不断减小的趋势.

图8 不同峰值加速度下桥墩动力放大系数

Fig.8 Evolutionofdynamicamplificationfactors

atdifferentpeakaccelerations

2.5 位移延性系数

采用文献[16]中提出的方法近似估计了试件

反应位移延性系数.该方法假设桥墩顶部侧向力

和位移的恢复力模型为理想弹塑性模型(图9),
显然有

δy =Fy

K0
=FyT2

0

4mπ2
(2)

δu =Fy

Ke
=FyT2

4mπ2
(3)

μ=δu
δy =T2

T2
0

(4)

式中:T0 为桥墩损伤前的自振周期;T 为任一级

地震后桥墩的自振周期;μ为位移延性系数.

图9 理想弹塑性恢复力模型

Fig.9 Idealelasto-plasticmodelforrelationship
betweenforceanddisplacement

由于试件的侧向力-位移关系不是严格意义

上的理想弹塑性模型,此种方法得到的位移延性

系数只是一种近似估计,且仅适用于中震和大震

作用下构件发生非线性反应时.取振动台试验前

敲击测试所得周期作为桥墩未损伤周期T0,由表

7数据计算的试件位移延性系数如图10所示.
可以看出,相同截面形式的构件中,短柱桥墩

的延性系数最大,小配箍率试件次之,具有良好箍

筋约束的试件最小.以圆形截面试件为例,A12和
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A12S在中震作用时的延性系数为1.5左右,大
震作用时略大于2.0;而 A12L中震时为4.3,大
震时已达到7.2.另外,同一组试件中,方形截面

较圆形截面试件的延性系数要大.

图10 桥墩试件的位移延性系数

Fig.10 Displacementductilityfactorofbridge

pierspecimens

2.6 试件耗能

非线性单自由度体系的运动微分方程为

mü(t)+cu ·(t)+f(u(t))=-müg(t)(5)
式中:u(t)为体系相对位移反应;u ·(t)为相对速度

反应;ü(t)为相对加速度反应;üg(t)为输入地面

加速度.
在式(5)两边同时乘以质点位移反应的微小

增量du(t),然后在时域内积分,则有

∫
t

0

mü(t)u ·(t)dt+∫
t

0

cu ·(t)u ·(t)dt+

∫
t

0

f(u(t))u ·(t)dt=-∫
t

0

müg(t)u ·(t)dt (6)

即为体系能量平衡方程,式(6)可简捷表示为

Ek(t)+Ed(t)+(Eh(t)+Es(t))=Ei(t)
(7)

式(7)中各项与式(6)中各项一一对应,其中

Ek(t)为单自由度体系动能;Ed(t)为阻尼耗能;

Eh(t)为滞回耗能;Es(t)为弹性变形能;Ei(t)为

总的地震输入能.
在地震输入结束te 时刻,Ek(te)=0,Es(te)

=0,所以式(7)变为

Ed(te)+Eh(te)=Ei(te) (8)
式(8)左边为体系的总耗能,右边为体系总的

地震输入能.若将式(6)等号右边项移至左边,并
参考式(8),则可利用试件顶部绝对加速度和相对

位移时程记录计算体系总的地震输入能,亦即试

件的总耗能(包括阻尼耗能和滞回耗能).试件在

不同水准地震作用下的耗能如图11所示.

图11 桥墩试件的耗能

Fig.11 Energydissipationofbridgepierspecimens

可以看出,剪跨比较大的4根试件的耗能要

明显大于剪跨比较小的2个试件(RA12S除外),
如圆形截面试件,A12和 A12S在不同输入工况

下的耗能为A12L的2~3倍.另外,RA12L大震

时的耗能大于RA12S的原因可能是RA12S中震

后的振动周期为0.5s左右(见表7),而输入地震

动在0.6s左右成分较少,不易发生共振.

3 结 论

(1)具有良好箍筋约束的桥墩试件破坏形态

以水平开裂为主;小剪跨比和低配箍率的桥墩试

件,小震时多为水平裂缝,中震后裂缝呈斜向发展

趋势,小剪跨比试件的剪切裂缝更为明显.
(2)在相同地震动输入条件下,良好箍筋约束

桥墩试件反应位移延性系数最小,低配箍率试件

略大,而小剪跨比桥墩试件反应位移延性系数则

显著大于前两者.
(3)在相同地震动输入条件下,良好箍筋约束

和低配箍率桥墩试件的耗能相近,小剪跨比桥墩

试件耗能明显小于前两者.
小剪跨比桥墩在地震作用下反应位移延性系

数较大,而耗能偏小,抗震设计时应引起足够重

视.

致谢:中国地震局工程力学研究所李洪涛工程师、
陈惠民高级工程师,大连理工大学土木水利学院

硕士研究生孙治国参加了本项试验工作.

参考文献:

[1]普瑞斯特雷 MJN,塞勃勒 F.桥梁抗震设计与加固

[M].袁万城,等译.北京:人民交通出版社,1997
[2]范立础,卓卫东.桥梁延性抗震设计[M].北京:人

民交通出版社,2001
[3]范立础,李建中,王君杰.高架桥梁抗震设计[M].北

837 大 连 理 工 大 学 学 报 第48卷 



京:人民交通出版社,2001
[4]王东升,司炳君,艾庆华,等.钢筋混凝土桥墩地震抗

剪强度初步研究[C]//第七届全国地震工程学术会

议论文集.北京:地震出版社,2006:1068-1074
[5]司炳君,李宏男,王东升,等 基于位移设计钢筋混凝

土桥墩抗震性能试验研究(I):拟静力试验[J].地震

工程与工程振动,2008,28(1):123-129
[6]邱法维.结构抗震实验方法进展[J].土木工程学报,

2004,37(10):19-27
[7]张敏政,孟庆利,刘晓明.建筑结构的地震模拟试验

研究[J].工程抗震,2003,4:31-35
[8]王东升,李宏男,赵颖华,等.钢筋混凝土桥墩基于位

移的 抗 震 设 计 方 法 [J].土 木 工 程 学 报,2006,

39(10):80-86
[9]中华人民共和国交通部标准.JTJ004—89公路工程

抗震设计规范[S].北京:人民交通出版社,1990
[10]中华人民共和国建设部标准.JGJ101-96建筑抗

震试验方法规程[S].北京:中国建筑出版社,1997
[11]PARKSW,YEN W P,COOPERJD,etal.A

comparativestudyofU.S.-Japanseismicdesignof

highwaybridges:Ⅱ.Shake-tablemodeltests[J].
EarthquakeSpectra,2003,19(4):933-958

[12]SAIIDIM,ITANIA,JOHNSONJ,etal.Shake
tableresponseofbridgecolumns[C]//Earthquake
ResistantEngineeringStructuresⅣ.Ashurst:WIT
Press,2003:69-78

[13]吕西林,邹 昀,卢文胜,等.上海环球金融中心大

厦结构模型振动台抗震试验[J].地震工程与工程

振动,2004,24(3):57-63
[14]朱杰江,吕西林,邹 昀.上海环球金融中心模型结

构振动台试验与理论分析的对比研究[J].土木工

程学报,2005,38(10):18-26
[15]CLOUGH R W,PENZIEN J D.Dynamicsof

Structures[M].NewYork,McGraw-HillInc,1993
[16]KOBAYASHI Hiroshi,UNJOH Shigeki.

Developmentofan earthquake damage detection
systemforbridgestructures[C]//Proceedingsof
NorthAmericanEuroPacificWorkshopforSensing
IssuesinCivilStructuralHealthMonitoring.Hawaii:
[sn],2004:165-174

Experimentalstudyofseismicdamageofreinforced
concretebridgepiersonshakingtable

AI Qing-hua*1, WANG Dong-sheng2, LI Hong-nan1, MENG Qing-li3

(1.StateKeyLaboratoryofCoastalandOffshoreEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.InstituteofRoadandBridgeEngineering,DalianMaritimeUniversity,Dalian116026,China;

3.InstituteofEngineeringMechanics,ChinaEarthquakeAdministration,Harbin150080,China)

Abstract:Intherecentdestructiveearthquakes,brittleshearfailureofreinforcementconcretebridge
pierswithlowlateralreinforcementratioorwithlowshearspanratioaccountedforquiteafew
reasonsinthebridgefailurecases.6reinforcedconcretebridgepierspecimens,3circular-sectioned
and3square-sectioned,whichrepresentedbridgepierswithsufficientlateralreinforcementratio,with
lowlateralreinforcementratioandwithlowshearspanratiorespectively,weretestedontheshaking
tableandtheseismicperformances werestudied.Thedamagestates,accelerationresponse,

displacementresponse,displacementductilityfactorsandenergydissipationofthespecimenswhen
they were subjected to minor-magnitude earthquake, medium-magnitude earthquake and
large-magnitudeearthquakewereanalyzedandcompared.Theexperimentalresultsshowthatthe
displacementresponseductilityfactoroflow-shear-span-ratiobridgepiersislarge,whichshouldbe
paidmuchattentiontointheseismicdesign.

Keywords:reinforcedconcretebridgepiers;shearfailure;shakingtabletest;ductility;dissipated
energy
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