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摘要:钢管混凝土组合桥墩是一种以圆钢管为钢骨的新型钢-混凝土组合桥墩,具有良好的

应用前景.通过3个组合桥墩试件的拟静力试验,研究了钢管混凝土组合桥墩的抗震性能和

抗剪强度,分析了剪跨比对组合桥墩破坏形态、位移延性、刚度退化、滞回耗能和残余位移的

影响.试验结果表明:剪跨比是决定组合桥墩破坏形态的关键因素,3个不同剪跨比的组合桥

墩试件发生的破坏模式有剪切斜压破坏、弯剪破坏和弯曲破坏3类;3个组合桥墩试件的滞

回曲线均比较饱满、稳定,无明显的捏缩、滑移现象;随着剪跨比的增大,试件的变形能力和耗

能特性得到改善,刚度退化减慢,残余位移减小;不同剪跨比的组合桥墩试件均具有良好的变

形能力,满足工程实践对位移延性系数和极限位移角的要求;对组合桥墩的抗剪强度计算公

式进行了有益探讨,研究成果可为组合桥墩的抗震设计提供参考.
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0 引 言

墩柱是桥梁结构承重和抗侧向力的主要构

件,在地震中易损坏,严重的墩柱破坏是导致落

梁、结构坍塌,并在震后难以修复的主要原因[1].
为改善桥墩的变形能力,并提高其抗弯、抗剪承载

力,以避免发生弯曲压溃和脆性剪切破坏,文献

[2-3]介绍了在钢筋混凝土桥墩内埋置核心钢管

的设计思路,形成一种以钢管混凝土为加强柱的

钢管混凝土组合桥墩(以下简称组合桥墩).组合

桥墩将钢管混凝土芯柱与外围钢筋混凝土有机地

结合起来,使二者协同工作以形成良好的抗力机

制.与传统钢筋混凝土桥墩相比,组合桥墩具有能

减小结构地震响应和提高安全储备等优点,因而

在地震设防区有着良好的应用前景.
从组成形式上看,组合桥墩和高层建筑中的

钢管混凝土组合柱[4](以下简称组合柱)具有相似

的构造,二者的主要差别在于桥梁工程和高层建

筑因结构体系、荷载类型的差异,在研究和应用时

选取的结构参数和材料参数范围有所不同.20世

纪90年代以来,我国学者对组合柱的轴压[5]、压
弯[6]和抗震性能[7-10]进行了一系列研究(大多数

是针对高强混凝土或高轴压比的框架柱开展),结
果表明,组合柱在力学性能和施工工艺方面具有

诸多优点.目前,组合柱的设计和施工已基本成

熟,在我国高层建筑领域得到越来越广泛的应用,

并取得了良好的经济效益[11].而关于组合桥墩的

研究文献和工程应用却鲜有报道,影响其推广使

用的一个重要原因就是对其(采用普通强度混凝

土浇筑且具有较低轴压比的墩柱)抗震性能、变形

能力和抗剪强度的研究不够深入.为促进这一新

型桥墩在工程实践上的应用,本文通过3个组合

桥墩试件的拟静力加载试验,描述不同剪跨比的

组合桥墩试件在低周反复荷载作用下的损伤演化

过程,讨论剪跨比对组合桥墩各项抗震性能指标

的影响规律,旨在为组合桥墩的抗震设计和进一

步的理论研究提供试验基础.



1 试验概况

1.1 试件设计与制作

本次试验制作了3个圆形截面组合桥墩试

件,除剪跨比不同外,其他设计参数均保持一致,

见表1.表中n=N/N0 为试验轴压比,N 为施加

于墩顶的竖向力,N0=fckAc 为墩身的名义抗压

强度,fck为混凝土抗压强度标准值,Ac 为墩身截

面面积.各墩顶的竖向力均为284kN,相应的试

验轴压比n=0.15,接近或者稍大于工程实践中

桥墩的实际轴压比.

表1 试件设计参数汇总

Tab.1 Summaryofspecimendesignparameters

试件

编号

纵筋

率ρl/%
配箍

率ρv/%
含钢

率ρs/%
轴压比n 剪跨比λ

CS01 1.74 0.51 1.74 0.15 1.5

CS02 1.74 0.51 1.74 0.15 2.0

CS03 1.74 0.51 1.74 0.15 3.0

试件的尺寸和配筋如图1所示,墩身截面直

径D 均为300mm,3个试件的剪跨比λ分别为

1.5、2.0和3.0,相应的水平力加载点高度h,即
墩柱的有效高度分别为450、600和900mm,设

计时柱头加高150mm以安装加载夹具;核心钢

管采用规格为ϕ102×4mm的Q345级低碳合金

无缝钢管,截面的含钢率为1.74%.钢管在墩身

内的埋置长度与水平力加载点高度相同,在底座

内的锚固长度为450mm;墩身主筋采用8ϕ14的

HRB400级带肋钢筋,沿截面周围均匀布置,相应

的纵筋率为1.74%;箍筋采用ϕ6.5的 HPB300
级光圆钢筋,箍筋间距为75mm,相应的体积配

箍率为0.51%.
试件加工时,首先绑扎好墩身与底座的钢筋

骨架,然后将核心钢管用定位钢筋固定在墩身的

钢筋笼内,定位时注意使钢管几何位置居中,最后

支模并浇筑墩身与底座的混凝土.混凝土的配合

比按C40设计,与实际工程中桥墩广泛采用的混

凝土标号相同.浇筑试件时制作了3个标准混凝

土立方体试块,与试件同条件养护后实测其抗压

强度均值为42.5MPa.将钢管切割成500mm×
15mm的抗拉强度测定标准件,测得其屈服强度

为368MPa,极限强度为562MPa;直径为14mm
的纵筋屈服强度为423MPa,极限强度为620
MPa;直径为6.5mm 的箍筋屈服强度为318
MPa,极限强度为416MPa.

图1 试件尺寸及配筋(单位:mm)
Fig.1 Dimensionsandreinforcementsofspecimens(unit:mm)

1.2 试验装置与加载方案

本次试验在大连理工大学桥隧研发基地实验

大厅进行,试验装置如图2所示,采用悬臂式加

载.试件的底座通过高强螺杆、钢压梁和水平约束

系统锚固在地面反力槽内,以模拟墩底为嵌固端

的边界条件.轴向压力由加载能力为3000kN的

竖向千斤顶施加,水平作用由电液伺服作动器施

加,作动器的最大行程为±300mm,加载能力为

±1000kN,规定正向加载为推,反向加载为拉.
试验开始前,根据试验轴压比施加竖向力至设计

值,并在整个试验过程中维持恒定,然后施加水平

往复作用.水平加载采用位移控制,位移幅值逐级

增加,每级位移循环3次,当试件的水平承载力下

降至最大值的80%以下或不适于继续承载时结
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束试验.

图2 试验装置图

Fig.2 Schematicoftestset-up

1.3 测量装置与数据采集

试验中需要进行测量和记录的数据主要有荷

载、变形(位移)、应变以及墩身的裂缝信息.沿墩

身不同高度处布置有水平、竖向和斜向的拉线式

位移传感器以测量墩身的水平、弯曲和剪切变形,

在基座侧面设有顶杆式位移传感器以观测试件在

水平作用下是否发生刚体位移,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

点位置的应变发展.水平力加载点处的荷载和位

移由作动器的控制系统自动采集,并将荷载-位移

滞回曲线实时显示在操作界面上,墩底的应变和

墩身的变形信号利用无线静态应变测试系统采

集,墩身裂缝的宽度、长度和倾角采用混凝土裂缝

探测仪、钢尺和量角器进行测量.

2 试验现象

3个组合桥墩试件发生的破坏模式分别为剪

切斜压破坏、弯剪破坏和弯曲破坏,图3给出了各

试件的最终破坏形态,照片中墩身水平标记线间

距为10cm.
(1)剪跨比λ=1.5的试件CS01发生剪切斜

压破坏.水平位移为2mm时在墩底区域出现微

小水平裂缝,随即朝侧面斜向延伸.随着水平荷载

增大,已有裂缝宽度增加,并且在墩身腹部不断有

大致平行的斜裂缝生成,斜裂缝相互交叉并将墩

身侧面分割成不规则的菱形小块体.随后,斜裂缝

逐渐汇合并发展出两条主剪斜裂缝,混凝土逐渐

退出工作,墩身应力发生重分布,钢管混凝土芯柱

开始发挥主要抗剪作用,主剪斜裂缝在芯柱的限

制下裂缝宽度开展较慢.试件最终以剪压区的混

凝土和墩身侧面的斜压小柱体被压溃而达到极限

状态,同时出现了较明显的剪切黏结裂缝,整个破

坏过程发展较为缓慢,具有一定的延性.从试件

CS01最终的破坏状态可见,墩身基本保持竖直,

核心柱有效地限制了墩身的剪切滑移.虽然墩身

混凝土严重剥落,但钢筋骨架基本完好,纵筋屈曲

程度较轻,箍筋轻微鼓出,剥去钢管外围松散混凝

土,发现核心钢管未发生局部屈曲.

(a)试件CS01剪切斜压破坏
 (b)试件CS02弯剪破坏

(c)试件CS03弯曲破坏

图3 试件破坏形态和裂缝分布

Fig.3 Failurepatternsandcracksdistribution

ofspecimens

(2)剪跨比λ=3.0的试件CS03发生弯曲破

坏.水平位移为4mm时,墩身下半部分混凝土首

先出现水平微小弯曲裂缝.随着水平荷载增大,裂
缝数量逐渐增多、宽度变大、间距变小,纵筋和核

心钢管受拉屈服后,水平裂缝朝侧面斜向延伸并

且相互交叉.此后,裂缝数量不再增多,开始形成
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宽度较大的临界裂缝,墩底混凝土在压、拉反复作

用下起皮、掉渣.随着水平位移继续增大,墩底混

凝土保护层被压酥并逐渐从墩身剥离,剥落区沿

着墩身向上发展,墩底钢筋骨架外露,纵筋压弯、

屈曲经几次循环后疲劳断裂,试件的水平承载力

显著下降而宣告破坏.加载过程中,墩身变形发展

充分,裂缝分布均匀,破坏发展平缓,在墩底形成

了延性和耗能较好的塑性铰机制.
(3)剪跨比λ=2.0的试件CS02没有发生明

显的脆性剪切破坏.在加载初期表现出和弯曲破

坏相似的过程,首先在墩底区域出现水平弯曲裂

缝并朝墩身侧面斜向发展,纵筋屈服、受压区混凝

土保护层轻微脱落后,在墩底形成小范围的塑性

铰区.随着循环次数的增多和塑性变形的增大,墩
底塑性铰区的损伤发展导致混凝土的有效抗剪面

积不断减小,压区混凝土所受的正应力和剪应力

不断增加,当主压应力达到混凝土的极限强度时

退出工作,水平力由混凝土逐渐转移给箍筋和核

心柱承担,组合桥墩的抗剪承载力随着延性系数

的增加逐渐降低.临近破坏时,墩底塑性铰区的斜

裂缝发育比较充分,形成了较明显的剪切面.试件

最终以纵筋被拉断而结束试验,属于弯曲破坏和

剪切破坏共存的情况,表现为具有一定延性和耗

能能力的弯剪破坏.

3 滞回曲线

试件在反复荷载作用下的荷载-位移滞回曲

线是其抗震性能的综合体现,滞回曲线越饱满、稳
定,表明其抗震性能越好.各试件的滞回曲线如图

4所示,图中P、Δ分别为加载点处的水平荷载和

水平位移.
(1)在加载初期,水平位移较小,试件处于弹

性工作阶段,滞回曲线接近于线性,卸载后基本没

有残余变形;随着水平位移增加,试件进入塑性工

作状态并产生低周疲劳效应,墩身刚度逐渐退化,

表现为加、卸载曲线的斜率减小,滞回环所围成的

面积不断增加,同一位移幅值下3次循环的强度

发生衰减,卸载后残余位移增大.
(2)3个试件的滞回曲线均比较饱满,即使发

生剪切破坏的试件CS01,由于核心钢管的限制作

用,其滞回曲线也未发生明显的滑移现象;当水平

力达到峰值荷载以后,滞回曲线仍具有较好的稳

定性,同一位移下3次循环的滞回环差别较小,墩
身的强度衰减和刚度退化缓慢,表现出良好的滞

回性能.

(a)CS01

(b)CS02

(c)CS03

(d)3个试件比较

图4 试件荷载-位移滞回曲线

Fig.4 Load-displacementhystereticcurvesofspecimens

(3)对比3个试件的滞回曲线可见,剪跨比对

滞回环的形状及割线刚度影响较大.剪跨比最小
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的试件CS01其滞回曲线的捏缩现象相对较为明

显,饱满度稍差.由于墩身抗侧向力刚度最大,其
加、卸载曲线均非常陡峭,峰值荷载过后,强度降

低较快;随着剪跨比逐渐增大,滞回曲线愈加饱

满,捏缩效应减轻,试件在破坏前所能抵抗的塑性

变形和循环次数逐渐增大,滞回耗能和变形能力

得到改善.

4 试验结果分析

4.1 骨架曲线

根据滞回曲线得到各试件的荷载-位移骨架

曲线如图5所示,图中纵坐标取正、反向加载的平

均值,从图中可以看出:①剪跨比小的试件,墩身

的侧向刚度和水平承载力较大,骨架曲线的上升

段和下降段均比较陡峭,表现出相对较差的变形

能力;②随着剪跨比的增大,试件的水平承载力逐

渐减小,骨架曲线的上升段和下降段趋于平缓,水
平力达到峰值以后,剪跨比越大的试件承载力降

低越缓慢,表现出更好的位移延性和变形能力.

图5 试件荷载-位移骨架曲线

Fig.5 Load-displacementskeletoncurvesofspecimens

各试件骨架曲线的特征点汇总见表2,其中,

Py 和Δy 分别为名义屈服荷载和名义屈服位移,

采用Park法确定;Pu 为峰值荷载,即试件所能抵

抗的最大水平荷载;Δu 为墩顶的极限位移,取水

平荷载下降至峰值荷载的85%时所对应的位移

值;极限位移角θu 为极限位移与墩高的比值,位

移延性系数μΔ 为极限位移与屈服位移的比值.从
表2可见:①组合桥墩试件的水平承载力与剪跨

比呈负相关关系,极限位移和位移延性系数与剪

跨比呈正相关关系;②3个剪跨比试件的位移延

性系数均大于3.0,极限位移角也都大于5.0%.
这表明组合桥墩应用于高墩和矮墩时,均能满足

工程实践中认为构件具有良好变形能力时位移延

性系数不小于3.0以及极限位移角不小于4.0%
的要求.

结合课题组前期的研究以及相关文献[12]可

知,虽然钢管能为截面核心位置混凝土提供良好

约束,但组合墩柱仍应满足一定配箍率的要求,以

延缓钢管混凝土芯柱与外围混凝土之间的黏结破

坏,并使受箍筋约束的钢管外围混凝土保持较好

的完整性,避免过早地被压溃或剪坏,以协同钢管

混凝土芯柱抵抗外荷载,从而充分发挥组合结构

强度高和延性好的优势.根据本次试验,建议圆形

截面组合桥墩的螺旋箍筋体积配箍率不应小于

0.5%,并应满足中国现行桥梁抗震设计规范[13-14]

中关于箍筋构造要求的相关规定.

表2 试件骨架曲线特征点

Tab.2 Featurepointsofskeletoncurvesofspecimens

试件

编号

Py/

kN
Pu/

kN

Δy/

mm

Δu/

mm
θu=Δu/h μΔ=Δu/Δy

CS01 234.9 264.7 7.62 23.61 5.25% 3.10

CS02 172.7 198.7 7.58 35.25 5.88% 4.65

CS03 120.0 139.3 9.23 50.39 5.60% 5.46

4.2 刚度退化

桥梁结构的地震响应不仅与桥墩的初始刚度

有关,还与地震过程中桥墩的刚度退化规律有关,

刚度退化过快的桥墩可能会导致结构整体垮塌的

严重后果.试件的刚度可用滞回环的割线刚度

KN,i(i=1,2,3)来表示,即某一滞回环的峰值荷

载与相应位移之比.取各级位移下3次循环的刚

度平均值KN 作为代表值,各试件的刚度退化曲

线如图6所示.

图6 试件刚度退化曲线

Fig.6 Stiffnessdegradationcurvesofspecimens
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(1)3个试件的刚度退化曲线均比较光滑、平
顺,表现为逐步稳定的刚度退化,表明组合桥墩在

竖向力和水平反复作用下的损伤发展平稳、可控.
(2)随着水平位移的增加,各试件的刚度退化

曲线呈现出先快后慢的变化规律.加载初期墩身

屈服以前,裂缝的大量出现与发展使初始刚度退

化较快.墩身屈服以后,裂缝基本出齐,刚度退化

曲线逐渐变平缓.当钢管外围混凝土严重损伤后,

试件的残余刚度趋近于核心钢管混凝土的抗弯刚

度这一稳定值,且剪跨比越大的试件,残余刚度值

越小.
(3)剪跨比较小时,墩身的初始弹性刚度较

大,但刚度退化速度较快.随着剪跨比的增加,试
件的初始刚度逐渐减小,刚度退化曲线随之由陡

峭变为平缓.这说明不同的破坏类型会导致不同

的刚度退化速度,发生剪切破坏的试件其墩身损

伤发展最为迅速,刚度退化速度最快,而弯曲破坏

则反之.
4.3 耗能特性

耗能能力是评价结构或构件抗震性能的重要

指标,在工程结构抗震设计中,可用滞回耗能来定

量地评估结构的耗能能力.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

所有滞回环面积得到当前位移下的累积耗能,图

7为各试件的累积耗能Ehyst随水平加载位移Δ的

变化曲线.

图7 试件累积耗能曲线

Fig.7 Cumulativeenergydissipationcurvesofspecimens

(1)加载初期,构件处于弹性或局部刚进入塑

性的工作状态,各试件的滞回耗能均处于较低水

平,耗能曲线增长缓慢;随着滞回位移的增大和循

环次数的增多,混凝土和钢材进入塑性状态的程

度不断加深,墩身的损伤程度逐渐加重,耗能曲线

开始稳定增长.
(2)在相同水平位移下,剪跨比越小的试件其

耗能能力越强,这是因为剪跨比小的试件其抗侧

向力刚度大,相应地恢复力也较大,从而使滞回曲

线所围成的面积较大.同时,剪跨比越小的试件墩

身破坏程度越重.
(3)试件最终的累积耗能随剪跨比的增大而

大幅增多,试件CS02和CS03由于经历了更大的

塑性变形和更多的循环次数,最终的累积耗能分

别达到CS01的1.5和2.0倍.
结构的耗能能力还可用等效阻尼比he 来评

价,he 越大表明耗能越强.试件 CS01、CS02和

CS03在破坏时(水平承载力下降至峰值荷载的

85%时所在的位移循环)的等效阻尼比分别为

0.222、0.317和0.313.文献[15]的研究表明发生

弯曲破坏的钢筋混凝土墩柱等效阻尼比为0.15~
0.25,本次试验中发生弯曲破坏的组合桥墩试件

等效阻尼比为0.3左右,这表明发生弯曲破坏的

组合桥墩比钢筋混凝土墩柱具有更强的耗能能

力.
4.4 残余位移

桥墩在遭遇强震过后,由于经历了塑性变形

会留下残余位移,在确定维修受损桥墩的技术和

经济性评估中,残余位移是重要的参考指标,残余

位移较大的桥墩往往损伤程度较重而难以修复,

需要拆掉重建.如果桥墩的残余变形保持在较低

水平,不仅有利于震后桥梁的继续运营,保障救援

工作及时开展,还能大幅减小桥墩的修复费用.图

8给出了各试件的残余位移Δr随水平加载位移Δ
的变化曲线.

图8 试件残余位移曲线

Fig.8 Residualdisplacementcurvesofspecimens

(1)在加载初期,墩身损伤程度较轻,卸载后
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残余位移很小;水平位移为8mm时,各试件残余

位移曲线的斜率陡增,此时纵筋和核心钢管基本

屈服,试件进入塑性工作状态,开始发生较明显的

残余变形;随着水平位移继续增大,可恢复的弹性

变形基本保持不变,而残余变形接近于线性地稳

定增长.
(2)在相同的水平位移幅值下,小剪跨比试件

的残余位移较大.随着剪跨比的增大,同一位移下

的残余位移逐渐减小.这是由于在相同的墩顶位

移下,小剪跨比试件的侧向位移角要大得多,从而

导致墩身损伤程度较严重,残余位移较大.
4.5 抗剪强度计算探讨

桥墩的抗剪强度计算是能力设计原理的重要

组成部分,准确评估桥墩的抗剪强度对于能力保

护构件的设计,以及保证桥墩在地震作用下发生

期望的破坏模式具有重要意义.中国现行的钢管

混凝土叠合柱设计规程[4]给出了矩形截面叠合柱

在偏心受压作用下斜截面抗剪强度计算公式,根
据文献[16]中相关规定,对圆形钢筋混凝土截面

按照“等效惯性矩原则”换算成等效矩形截面,可
得到适用于圆形截面组合墩柱的抗剪强度计算公

式如下:

Vcs=(Vrc+Vst)/γre (1)

Vrc= 1.05λ+1.0ftbh0+fyv
Asv

sh0+0.056N (2)

Vst=
2.5faAa

1+4λ2
(3)

b=1.76R, h0=1.6R (4)
式中:Vcs为组合柱的抗剪强度;Vrc为混凝土、箍
筋和轴压力三部分对抗剪强度的贡献之和;Vst为

核心钢管对抗剪强度的贡献;λ为构件的剪跨比;

b和h0 分别为圆形截面等效成矩形截面的宽度

和有效高度;R 为组合桥墩的截面半径;Asv和s
分别为同一截面内箍筋的总截面面积和箍筋间

距;Aa 为钢管截面面积;N 为轴向力设计值;γre为
承载力抗震调整系数,轴压比等于0.15时取为

0.8;ft为混凝土抗拉强度设计值;fyv为箍筋抗拉

强度设计值;fa 为钢管钢材的抗拉强度设计值.
式(1)~(3)是在38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

得到的[17],具有表达形式简单、设计使用方便、考

虑因素全面的特点.
利用上述公式对3个组合桥墩试件的抗剪承

载力进行计算,并与试验结果对比列入表3中.由

表3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2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

资料其相关参数差异过大.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叠合柱设计规程中

的相关公式.

表3 试验结果与计算结果对比

Tab.3 Comparisonoftestandcalculationresults

试件编号 试验值Vt/kN 计算值Vc/kN Vc/Vt

CS01 264.7 524.8 1.98

CS02 198.7 427.6 2.15

CS03 139.3 322.6 2.31

5 结 论

(1)剪跨比是决定组合桥墩破坏形态和抗震

性能的关键因素;组合桥墩试件在水平反复作用

下的损伤发展平稳、可控,墩身刚度退化曲线光

滑、平顺;不同剪跨比组合桥墩试件的滞回曲线均

比较饱满、稳定,由于核心柱的限制作用,即使发

生剪切破坏的矮墩试件,其滞回曲线也未发现明

显的捏缩和滑移.
(2)组合桥墩应用于不同剪跨比的桥墩时均

具有较好的变形能力.为满足工程实践中对构件

位移延性系数不小于3.0和极限位移角不小于

4.0%的要求,建议圆形截面组合桥墩的螺旋箍筋

体积配箍率应不小于0.5%.
(3)得益于核心钢管的加强作用,发生弯曲破

坏的组合桥墩比钢筋混凝土墩柱具有更强的耗能

能力;相同的墩顶水平位移下,小剪跨比试件由于

其墩身损伤程度严重导致残余位移较大,大剪跨

比试件则相反.
(4)文献[4]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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Experimentalstudyforeffectsofshearspanratioonseismicperformanceof
concretefilledsteeltube(CFST)compositebridgecolumns

TIAN Tian1, QIU Wenliang*1, QI Zhongxin2, ZHANG Zhe1

(1.SchoolofCivilEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.ChinesePeople'sLiberationArmyMilitarySchoolofEconomics,Wuhan430000,China)

Abstract:Concrete-filledsteeltube(CFST)compositebridgecolumn,whichisformedbypre-
embeddingasteeltubeintoareinforcedconcretebridgecolumn,isaninnovativetypeofsteel-concrete
compositebridgecolumn,andhasprosperouspotentialinwidespreadapplication.Quasi-statictestsof
threespecimensareconductedtoinvestigatetheseismicbehaviorandshearstrengthofCFST
compositebridgecolumns.Theinfluencesofshearspanratioonfailurepatterns,displacement
ductility,stiffnessdegradation,hystereticenergydissipationandresidualdisplacementofCFST
compositebridgecolumnsarediscussed.Testresultsindicatethattheshearspanratioisthecritical
factorindeterminingthefailurepatternsofCFSTcompositebridgecolumns.Threespecimenswith
differentshearspanratiossufferfromsheardiagonal-compression,flexural-shearandflexuralfailure,

respectively.Thehystereticcurvesofthetestedspecimensshowgoodplumpnessandstability,

withoutanynoticeablepinchingandslippageeffect.Withtheincreaseofshearspanratio,the
deformationabilityandenergydissipationcapacityareimproved,whiletheresidualdisplacementand
therateofstiffnessdegradationdecrease.Threespecimenswithdifferentshearspanratiosallexhibit
favorabledeformationability,satisfyingtherequirementsofdisplacementductilityfactorandultimate
driftratiospecifiedinengineeringpractice.Atlast,somebeneficialdiscussionsaremadebasedonthe
shearstrengthcomputationalformulaofCFSTcompositebridgecolumn.Researchfindingscan

providereferenceforseismic-resistantdesignofCFSTcompositebridgecolumns.

Keywords:CFST compositebridgecolumn;seismicperformance;shearspanratio;stiffness
degradation;hystereticenergydissipation;shearstrength
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