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部分填充混凝土的端承式预制拼装钢桥墩
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摘 要：为探究端承式部分填充混凝土的预制拼装钢桥墩（PS-PFC）的抗震性能，在已有研究的基

础上，以混凝土填充率为参数，增加了 2 个填充率分别为 0 和 50% 的大比例试件的拟静力试验，并通

过 ABAQUS 进行了该类桥墩的有限元模拟与拓展参数分析。试验结果表明：端承式 PS-PFC 到达

极限状态时的共同破坏形态表现为柱底钢板的弯曲变形和锚杆的拉伸变形，此外，未填充混凝土的

桥墩还出现了柱底加劲肋上方钢管的鼓曲和撕裂，这说明部分填充混凝土能有效遏制钢管局部屈

曲的发生；该类桥墩的滞回曲线呈较为饱满的捏拢状，具有良好的抗震性能；当填充率由 0 增加至

25% 时，桥墩的弹性刚度增加了 9. 5%，水平承载力增加了 17. 1%，继续增加填充率至 50%，试件的

刚度和承载力未见明显变化；与未填充混凝土的桥墩相比，填充率为 25% 和 50% 的桥墩的累积滞

回耗能增加了约 88%，并表现出更强的抗强度退化和刚度退化的能力；有限元模拟结果与试验结果

吻合较好，桥墩的抗震性能随混凝土填充率的增大有所提升，然而当填充率增加到一定程度时，继

续填充混凝土对桥墩水平承载力的影响并不显著；提出的端承式 PS-PFC 弹性刚度、水平承载力和

最优混凝土填充率的理论计算方法，计算结果与试验结果和有限元模拟结果吻合良好。
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bridge piers with partially filled concrete （PS-PFC）.  Based on existing research， two large-scale 
specimens with concrete filling ratios of 0 and 50% were added for quasi-static tests by employing the 
concrete filling ratio as a parameter.  Additionally， finite element simulations and extended parametric 
analyses of such piers were performed by adopting ABAQUS software.  The results show that the 
common failure mode of the end-bearing PS-PFC in the ultimate state is characterized by the bending 
deformation of the column base plate and tensile deformation of the anchor rods.  Additionally， piers 
without filled concrete exhibit bulging and tearing of the steel tube above the stiffeners at the column 
base， indicating that partially filled concrete can effectively suppress local buckling of steel tubes.  The 
hysteresis curves of such piers are relatively full and pinched， indicating good seismic performance.  
When the filling ratio increases from 0 to 25%， the elastic stiffness and horizontal bearing capacity of 
piers increase by 9. 5% and 17. 1%， respectively.  Further increasing the filling ratio to 50% produces 
no significant changes to the specimen’s stiffness and bearing capacity.  Compared with piers without 
filled concrete， bridge piers with 25% and 50% filling ratios exhibit an approximately 88% increase in 
cumulative hysteretic energy dissipation， and demonstrate enhanced resistance to both strength 
degradation and stiffness degradation.  The finite element simulations show good agreement with the 
experimental results， and the seismic performance of bridge piers improves with the increasing 
concrete filling ratios.  However， when the filling ratio reaches a certain threshold， its further increase 
has a negligible effect on the horizontal bearing capacity of bridge piers.  The proposed theoretical 
calculation methods for the elastic stiffness， horizontal bearing capacity and optimal concrete filling 
ratio of end-bearing PS-PFC yield results in good agreement with the test results and finite element 
simulation results.
Keywords： bridge engineering； prefabricated steel bridge pier； quasi-static test； seismic 
performance； finite element analysis； partially filled concrete； end-bearing column base； theoretical 
calculation method
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0 引 言

预制-拼装桥墩因其施工质量可靠、施工效率高

和对周边环境污染小等优点［1-2］，近年来在中国桥梁

工程中得到了广泛应用，其中钢筋混凝土结构占据

主导地位。但预制-拼装钢筋混凝土桥墩存在耗能

能力不足、连接处损伤严重以及震后修复困难等问

题［3-5］。相比之下，钢结构具有自重轻、强度高和延

性强等优点［6］，且施工方便，与预制-拼装技术兼容

性更佳，尤其适用于城市桥梁的建设［7］。

然而强震作用下钢桥墩易发生局部屈曲失稳现

象。为改善钢桥墩的抗震性能，现有研究主要采用

内置加劲肋、部分填充混凝土和增设吸能节段等补

强措施［8-9］。其中，钢管内部分填充混凝土因施工效

率高、经济性较好等优点而被工程界普遍采纳。与

纯钢桥墩相比，部分填充混凝土的钢桥墩在承载能

力和耗能性能等方面有显著提升［10］。

作为预制-拼装桥墩体系的关键一环，柱脚的受

力性能将直接影响桥梁整体的抗震性能。工程实践

中钢桥墩主要采用埋入式、端承式（亦称外露式）和

外包式三类柱脚连接形式。其中，端承式柱脚通过

预埋锚栓实现柱脚底板与基础的锚固连接，凭借施

工效率高、经济性突出等优势而被广泛采用。地震

作用下端承式柱脚的主要破坏部位包括柱身、锚杆

和柱底钢板等。

为促进端承式柱脚在地震区的应用，国内外学

者针对其受力性能开展了一系列研究。崔瑶等［11-14］

通过低周往复荷载试验系统研究了端承式方钢管柱
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脚的剪力传递机制、抗弯承载力和滞回性能，揭示了

锚栓配置参数（数量、排布形式）对柱脚失效机理与

力学性能的影响规律，并建立了相应的恢复力模型；

Lim 等［15-16］通过拟静力试验研究了端承式 H 形钢柱

脚强/弱轴向的力学性能，证实了底板厚度、锚栓数

量及锚固深度对节点受力性能具有显著影响 ；

Qiao 等［17］对内填混凝土的端承式方钢管柱脚试件

开展了拟静力试验，结果表明轴压比对柱脚抗震性

能有明显影响，预埋高强纵筋可提升桥墩刚度和耗

能性能；Chen 等［18］对端承式 L 形钢管混凝土柱脚开

展了往复加载试验，验证了现有转动刚度理论与极

限抗弯强度计算方法；吴庆雄等［19］对填充率为 25%
的 端 承 式 部 分 填 充 混 凝 土 的 预 制 拼 装 钢 桥 墩

（Prefabricated Steel Bridge Piers with Partially 
Filled Concrete， PS-PFC）的抗震性能展开了研究，

并提出了该类桥墩的水平承载力计算方法。

综上所述，针对不同墩柱截面形式的端承式柱

脚，学者们已开展深入研究，系统揭示了各关键构造

参数对柱脚破坏模式和受力性能的影响，并建立了

相应的理论计算模型。作为钢管混凝土墩柱的关键

设计参数，混凝土填充率的提升将显著影响往复荷

载作用下的结构失效模式，同时提高水平承载力与

延性性能［10，20］。但当填充率超过临界值时，继续填充

不仅对桥墩承载力影响甚微，还可能导致延性指标

劣化［21-22］。现有部分研究虽提出了最优填充率建议

值及量化设计方法［20，23-24］，但均局限于采用埋入式柱

脚的墩柱，针对端承式墩柱中混凝土填充率变化与

其抗震性能的关联性尚未见系统研究报道。

为推进端承式柱脚在部分填充混凝土钢桥墩中

的应用，在文献［19］的研究基础上增加了填充率为 0
和 50% 的试件。通过拟静力试验探究混凝土填充率

的变化对端承式 PS-PFC 抗震性能的影响；通过有

限元软件 ABAQUS 建立精细化模型，开展关于混凝

土填充率的拓展参数分析；最后提出端承式 PS-PFC
弹性刚度、水平承载力和最优混凝土填充率的计算

方法，旨在为该类结构在工程中的应用提供参考。

1 试验概况

1. 1　试件设计及制作

以福州市区某高架桥所采用的桥墩为原型，在

已有试验研究［19］的基础上设计制作了 2 个端承式

PS-PFC 试件。每个试件主要由钢盖梁、上下部分

墩身和承台等组成。试件变化参数为钢管内混凝土

填充率 η，分别为 0 和 50%，对应的填充高度 Lc分别

为 0 和 1 500 mm。根据原型桥墩上部结构荷载的统

计结果，轴压比 n取 0. 15。表 1 中列出了 3 个试件的

主要参数，试件编号中的字母表示柱脚形式的拼音

缩写，数字则代表混凝土填充率。试件的具体尺寸

参见图 1（a）~（c）。
表 1　试件主要参数

Table 1　Main parameters of specimens

试件编号

DC-0
DC-25［19］

DC-50

L/mm
3 000
3 000
3 000

D/mm
500
500
500

t/mm
10
10
10

n

0. 15
0. 15
0. 15

Lc/mm
0

750
1 500

η/%
0

25
50

         （a）　DC-0                 （b）　DC-25［19］               （c）　DC-50   
 

 

承台钢筋

柱底钢板
加劲肋

管内纵筋 环形钢板
管内填充C50砼

锚杆
承台

环向箍筋

柱底法兰

（d）　柱脚三维构造

图 1　试件尺寸与柱脚三维构造（单位： mm）

Fig. 1　Dimensions of specimens and three-dimensional construction of the column base （unit： mm）
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试件的墩身总高度 L为 3 000 mm，墩身钢管分

为上下两段预制，每段高度为 1 500 mm，钢管壁厚 t
为 10 mm，外径D为 500 mm。由于钢盖梁与上部钢

管并非主要受力构件，因此，均仅制作一个，每次试

验过后可重复使用，二者通过高强螺栓连接。待试

件下半部分制作完成后，再通过高强螺栓与法兰盘

将上下两部分进行拼接。试件的安装与加载如图 2
所示。

参考《钢管混凝土结构技术规范》（GB 50936
—2014）及《钢结构连接节点设计手册（第四版）》

进行端承式 PS-PFC 的柱脚连接设计。以钢管内

有填充混凝土的试件为例，首先在承台钢筋网中

定位绑扎环形阵列的 16 根锚杆与 12 根竖向纵筋，

通过浇筑混凝土使其形成整体。其中，锚杆直径

为 25 mm，锚固段长度为 780 mm，弯折段长度为

200 mm；管 内 纵 筋 预 埋 在 承 台 中 的 长 度 为 800 
mm，在承台上方的长度与混凝土填充高度相同；

环向箍筋直径为 8 mm，间距为 100 mm。然后将

下段钢管的柱底钢板和锚杆通过双螺母进行连

接，以防止螺母在加载过程中发生滑丝。其中，柱

底环形钢板厚度为 25 mm，外径为 820 mm，内径

为 440 mm。随后在钢管内部分填充混凝土，至此

桥墩试件的下半部分制作完毕。柱脚三维构造如

图 1（d）所示。试件的钢管、锚杆与钢板强度等级

为 Q345；钢筋均采用 HRB335 级；混凝土强度等级

均为 C50。钢材和混凝土的力学性能如表 2、3 所

示。表 2、3 中：Es 为钢材弹性模量；υ为泊松比；fy
为屈服应力；fu 为极限应力；Ec 为混凝土弹性模量；

fcu 为混凝土立方体抗压强度。

1. 2　加载方案

加载装置见图 3（a）。竖向荷载通过 1 MN的液压

千斤顶施加在钢盖梁顶部。水平荷载则通过 1 MN
的 MTS 作动器施加于钢盖梁侧面。参照《建筑抗

震试验规程》（JGJ/T 101—2015），试验全程采用位

移控制加载，加载初期以 2 mm 的增幅逐级递增，每

级循环 1 次。当荷载-位移曲线出现明显的拐点或

测得墩身钢管达到屈服应变时，即认定此时的位移

为试件的屈服位移 δy；随后按屈服位移的倍数进行

循环加载，即 δy、2δy、3δy、……，每级循环 3 次。有以

下情况之一出现时即停止试验：①荷载下降到峰值

荷载的 85% 以下；②试件明显破坏；③作动器达到

最大量程。

1. 3　量测方案

如图 3（a）所示，在平行于加载方向的钢盖梁侧

面中心布置 1 个水平向位移计以校验作动器内置传

感器采集到的位移数据；在垂直于加载方向上架设

1个水平向位移计，检测试件在加载过程中是否发生

侧偏；在试件承台处布置 2 个位移计以检测底座是

否出现松动。为了解各试件的应变分布情况，在加

载方向的钢管表面布置双向应变片，侧面钢管则单

双向应变片交替布置；在锚杆埋入承台部分的 0、l/2
和 l长度处布置应变片。以试件 DC-50 为例，如图

3（b）所示。

（a）　下部钢管吊装

 
（b）　上下段钢管连接 （c）　加载现场

图 2　试件安装与加载

Fig. 2　Installation and loading of specimens

表 2　钢材力学性能

Table 2　Mechanical properties of steel

材料

钢管

锚杆

管内纵筋

Es/GPa

206

215

198

υ

0. 30

0. 29

0. 30

fy/MPa

425

420

342

fu/MPa

610

625

516

表 3　混凝土力学性能

Table 3　Mechanical properties of concrete

强度等级

C50
Ec/GPa

34. 6
fcu/MPa

52. 5
υ

0. 22
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2 试验结果与分析

2. 1　试验现象与破坏形态

定义作动器加载方向为南、北向，垂直于加载方

向的为东、西向，以便对试验过程进行详细阐述，方

向示意如图 3（a）所示。各试件的破坏形态如图 4 所

示。具体试验现象如下。

对于未填充混凝土的试件 DC-0，当柱顶水平位

移为 24 mm 时，柱底钢板和承台之间开始产生微小

缝隙；当位移增加至 48 mm 时，受拉侧最外缘锚杆出

现被拔起的现象；当位移为 96 mm 时，南、北侧柱底

加劲肋上部钢管出现局部屈曲变形；当柱顶位移达

到 120 mm 时，加劲肋上方的钢管开始产生明显的鼓

包现象；当位移为 168 mm 时，受拉区锚杆的拉伸变

形显著增加，柱底钢板与承台明显分离，加劲肋上方

钢管屈曲严重，试验结束。

对于混凝土填充率为 25% 的试件 DC-25［19］，当

柱顶水平位移为 24 mm时，柱底钢板和承台表面之间

的环氧砂浆开始产生微小裂缝；当位移增加至 48 mm
时，南、北侧最外缘锚杆开始出现被拔起的现象；当位

移增加至 72 mm 时，越来越多的锚杆被拔起，柱底钢

板与承台开始出现分离现象；当位移增加至 144 mm
时，柱底钢板与承台间的距离最大可达 28 mm；当位

移为 210 mm 时，桥墩水平荷载仍无明显下降，受限

于 MTS 作动器的加载量程，试验终止。

对于混凝土填充率为 50% 的试件 DC-50，当柱

顶水平位移为 24 mm 时，柱底环氧砂浆出现细微裂

缝；当柱顶位移为 48 mm 时，受拉区最外缘锚杆出现

被拔起的现象；当位移增加至 96 mm 时，柱底钢板与

承台的间隙最大可达 14 mm；当位移增加至 120 mm
时，承台混凝土出现轻微破坏；随着加载的进行，越

来越多的锚杆被拔起，当位移为 216 mm 时，柱底钢

板与承台间的距离最大可达 45 mm，承台表面混凝

土发生崩裂，此时桥墩水平荷载仍未出现明显下降，

（a）　DC-0
 

（b）　DC-25 （c）　DC-50

图 4　试件破坏形态

Fig. 4　Failure modes of specimens

反力墙

反力梁
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（a）　加载装置与位移测点
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25
0
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0

39
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加载正向

（b）　应变测点

图 3　加载装置与测点布置  （单位： mm）

Fig. 3　Test setup and measurement points arrangement （unit： mm）
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由于作动器量程有限，试验结束。

综上所述，管内混凝土填充率不同的端承式 PS-
PFC 破坏形态有所不同。对于试件 DC-0，破坏形态

主要表现为加劲肋上方钢管的屈曲、柱底钢板的弯曲

和锚杆的拉伸变形；试件 DC-25的破坏主要表现为锚

杆的拉伸变形以及柱底钢板的弯曲变形；试件 DC-50
的试验现象与破坏形态均和 DC-25相近，并伴随有承

台混凝土的崩裂。图 5 给出了各试件关键截面的轴

向应变 ε（包含轴向压力引起的应变）与水平荷载P的

关系曲线。结合试验现象和应变数据可以看出，与未

填充混凝土的试件 DC-0相比，内填混凝土试件 DC-
25与 DC-50的柱底加劲肋上方钢管和混凝土填充面

上方钢管并未出现屈曲变形，原因是管内混凝土的存

在约束了柱身钢管局部屈曲的发展。

2. 2　滞回曲线与骨架曲线

图 6（a）~（c）给出了不同混凝土填充率下端

承式 PS-PFC 试件的荷载 -位移（P-δ）滞回曲线。

三者的滞回曲线呈现出具有捏拢效应的弓形 。

这是因为端承式 PS-PFC 以锚杆作为主要传力部

件，在往复荷载作用下，由于锚杆的拉伸变形和柱

底钢板的弯曲变形，钢板与承台顶面的接缝反复

张开、闭合，桥墩可看作一个摇摆柱，锚杆与柱底

钢板将产生一定的滑移 ，从而导致滞回曲线的

捏缩。

试件 DC-0、DC-25 和 DC-50 的骨架曲线对比

见图 6（d）。表 4 列出了各试件的骨架曲线特征值，

表中：Ka为弹性刚度；Py为屈服荷载；δy为屈服位移；

Ky为屈服刚度；Pm为峰值荷载；δm为峰值位移。结果

表明，当混凝土填充率由 0增加至 25% 时，桥墩的弹

性刚度增加了 9. 5%，峰值荷载增加了 17. 1%；继续

增加填充率至 50%，试件 DC-50 的弹性刚度并无明

显变化，峰值荷载相较于 DC-25 也仅增大了 5. 8%。

各试件的水平荷载在加载后期均未下降至峰值荷载

的 85% 以下，这说明采用端承式柱脚的 PS-PFC 具

有良好的延性。

2. 3　滞回耗能能力

通过累积滞回耗能ET和等效黏滞阻尼系数 ζeq评

估不同试件耗能能力的优劣，如图 7所示。由图 7（a）
可知，当水平位移相同时，三者的累积滞回耗能相

当。由于试件 DC-0在位移为 168 mm 时因钢管破坏

停止加载，其最终滞回耗能仅为 4. 06×105 kN·mm，

而试件 DC-25 和 DC-50 的累积耗能较为接近，分别

为 7. 62×105、7. 65×105 kN·mm，相比试件 DC-0 增

加了约 88%。由图 7（b）可知，各试件的等效黏滞阻

尼系数整体上呈现先减小后增大的趋势，这是因为

试件屈服后，柱底钢板和锚杆开始发生较为明显的

变形，滞回曲线逐渐饱满，试件的累积滞回耗能迅速

增加，进而导致等效黏滞阻尼系数 ζeq增大。当位移
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（a）　DC-0 柱底加劲肋上方截面
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（d）　DC-50 柱底加劲肋上方截面
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（b）　DC-25 柱底加劲肋上方截面
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（e）　DC-50 混凝土填充面上方截面
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（c）　DC-25 混凝土填充面上方截面

图 5　各试件关键截面钢管应变-荷载曲线

Fig. 5　Strain-load curves of steel tube of key sections of specimens
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达到 168 mm 后，试件 DC-0 和 DC-50 的等效黏滞阻

尼系数均有不同幅度的减小，前者是因为加劲肋上

方钢管的撕裂，后者则是由于承台混凝土发生了

破坏。
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（a）　DC-0 滞回曲线
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（c）　DC-50 滞回曲线
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（b）　DC-25 滞回曲线
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（d）　各试件骨架曲线对比

图 6　各试件滞回曲线和骨架曲线

Fig. 6　Hysteretic curves and skeleton curves of specimens
表 4　试验与有限元模拟的骨架曲线特征值对比

Table 4　Comparison of characteristic values of skeleton curves between test and FEM simulation

试件编号

加载方向

Ka

Py

δy

Ky

Pm

δm

试验值/（kN·mm−1）

有限元结果/（kN·mm−1）

误差/%

试验值/kN

有限元结果/kN

误差/%

试验值/mm

有限元结果/mm

误差/%

试验值/（kN·mm−1）

有限元结果/（kN·mm−1）

误差/%

试验值/kN

有限元结果/kN

误差/%

试验值/mm

有限元结果/mm

误差/%

DC-0

正向

6. 83

7. 64

11. 9

208. 0

245. 0

17. 8

48. 0

49. 8

3. 7

4. 33

4. 92

13. 5

280. 5

275. 9

−1. 6

92. 2

96. 0

4. 1

负向

10. 38

8. 20

−21. 0

261. 5

244. 2

−6. 6

47. 7

48. 3

1. 3

5. 48

5. 06

−7. 8

315. 4

274. 9

−12. 8

95. 8

96. 0

0. 2

均值

8. 61

7. 92

−8. 0

234. 8

244. 6

4. 2

47. 9

49. 1

2. 5

4. 91

4. 99

1. 6

298. 0

275. 4

−7. 6

94. 0

96. 0

2. 1

DC-25

正向

9. 56

9. 48

−0. 8

271. 0

269. 2

−0. 7

47. 4

48. 0

1. 3

5. 72

5. 61

−1. 9

331. 4

328. 0

−1. 0

119. 3

96. 0

−19. 5

负向

9. 30

10. 04

8. 0

295. 9

268. 2

−9. 4

48. 1

48. 0

−0. 2

6. 15

5. 59

−9. 2

366. 4

323. 2

−11. 8

120. 1

96. 0

−20. 1

均值

9. 43

9. 76

3. 5

283. 5

268. 7

−5. 2

47. 8

48. 0

0. 5

5. 93

5. 60

−5. 7

348. 9

325. 6

−6. 7

119. 7

96. 0

−19. 8

DC-50

正向

9. 31

10. 62

14. 1

274. 0

275. 8

0. 7

47. 8

49. 6

3. 8

5. 73

5. 56

−3. 0

360. 8

328. 7

−8. 9

119. 0

96. 0

−19. 3

负向

9. 60

11. 34

18. 1

288. 1

269. 7

−6. 4

47. 2

47. 2

0. 0

6. 10

5. 71

−6. 4

377. 6

324. 1

−14. 2

119. 8

96. 0

−19. 9

均值

9. 46

10. 98

16. 1

281. 1

272. 8

−3. 0

47. 5

48. 4

1. 9

5. 92

5. 64

−4. 7

369. 2

326. 4

−11. 6

119. 4

96. 0

−19. 6
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2. 4　刚度退化

通过第 i级循环加载时的割线刚度 Ki表征加载

过程中各试件的刚度退化趋势，如图 8 所示。由图 8
可知，不同混凝土填充率的端承式试件初始刚度相

差不大。其中，试件 DC-25 和 DC-50 的刚度退化趋

势基本一致。相比之下，试件 DC-0的刚度退化速度

最快，这是由于缺乏核心混凝土的支撑，加劲肋上方

钢管的屈曲快速发展甚至产生撕裂导致的。

2. 5　强度退化

通过强度退化系数 λi=Pi/Pm，即第 i次循环所对

应的峰值荷载 Pi与整个加载过程中对应方向的峰值

荷载 Pm 之比来表征各试件的强度退化特性，如图 9
所示。由图 9 可知：由于钢管局部屈曲和撕裂的产

生，试件 DC-0的强度退化较为明显；相较而言，试件

DC-25 和 DC-50 的强度退化趋势比较接近，强度退

化系数均在达到峰值荷载后缓慢下降，直到加载结

束仍维持在 0. 9左右，说明二者的变形能力优良。

3 有限元模拟分析

3. 1　有限元模型的建立

通过 ABAQUS 建立端承式 PS-PFC 的精细化

有限元模型。混凝土采用塑性损伤模型，承台的应

力 -应变关系参照《混凝土结构设计规范》（GB/T 
50010—2010），钢管和管内约束混凝土均采用《钢管

混凝土结构：理论与实践（第四版）》中提出的本构模

型，锚杆和钢筋采用双折线本构。锚杆采用 2 结点

空间线性梁单元（B31），钢筋采用 2 结点线性三维桁

架单元（T3D2），其他部件均采用 8 节点三维实体减

缩积分单元（C3D8R）。有限元模型见图 10。
参照实际加载边界条件，对钢筋混凝土承台底

部进行固结。各实体部件之间的相互作用通过“面

与面接触”进行模拟，法向行为采用“硬”接触，切向

行为采用罚函数，其中钢材与混凝土之间的摩擦因

数取 0. 6，钢材之间取 0. 3，混凝土之间取 0. 7；锚杆

与螺母之间采用绑定约束；锚杆与承台混凝土之间

的粘结-滑移通过“连接截面指派”模拟；所有钢筋均

采取“内置区域”的方式嵌入模型。

3. 2　有限元模型的验证

通过图 6（a）~（c）的有限元模拟分析与试验得到

的滞回曲线对比，可知有限元模拟结果与试验结果吻

合良好，滞回曲线可以较好地表现出捏拢效应。

图 11给出了有限元模拟结果与试验结果的破坏形态
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图 8　刚度退化对比

Fig. 8　Comparison of stiffness degradations
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（a）　累积滞回耗能对比
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图 7　滞回耗能能力对比

Fig. 7　Comparison of hysteretic energy dissipation capacities
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图 9　强度退化对比

Fig. 9　Comparison of strength degradations
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和骨架曲线对比。可以看出，模拟与试验的破坏现象

基本一致。根据骨架曲线得到的特征值（表 4）可以看

出，有限元模拟的骨架曲线特征值与试验值存在一定

误差，但误差均值控制在 20% 以内，可能原因如下：
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99.6
49.8
0

Mises应力/MPa

（a）　DC-0 破坏形态对比
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（c）　DC-25 破坏形态对比［19］
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（e）　DC-50 破坏形态对比
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（b）　DC-0 骨架曲线对比
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（d）　DC-25 骨架曲线对比［19］
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（f）　DC-50 骨架曲线对比

图 11　有限元模型的验证

Fig.  11　Validation of finite element models

锚杆 : B31

螺母 : C3D8R

管内混凝土 : C3D8RU1=U2=U3=0

水平往复荷载
轴向荷载

承台钢筋 : T3D2
管内纵筋 : T3D2

钢管 : C3D8R

承台混凝土 : C3D8RR1=R2=R3=0

法兰盘 : C3D8R

 

 

                                     （a） 边界条件及荷载施加                                                                      （b） 网格划分

图 10　有限元模型

Fig. 10　Finite element model
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量测误差；材性试验的结果并不能反映试件整体的力

学性能；有限元模型并未考虑钢材的断裂行为。

3. 3　混凝土填充率拓展参数分析

综上所述，有限元模拟的破坏形态、滞回曲线和

骨架曲线特征值与试验结果吻合良好，故采用该建

模方法开展缩尺尺度和实桥尺度下端承式 PS-PFC
混凝土填充率的参数分析，在现有参数的基础上增

加混凝土填充率为 5%、15% 和 75% 的模型分析。

其中，实桥尺度模型的各部件构造参数取值沿用文

献［19］：承 台 的 长 、宽 、高 分 別 为 4 800、4 800、
3 000 mm；L为 9 000 mm；t为 30 mm；需要说明的是，

若仍采用 16 根锚杆的布置形式，则会导致锚杆间距

过大，不符合规范要求。因此，参考本文工程背景中

的锚杆布置形式，取实桥模型中的锚杆数量为 24根，

d为 48 mm，锚固长度则按照 40 倍锚杆直径取值为

1 920 mm；柱底环形钢板外径为 2 460 mm，内径为

1 320 mm，厚度为 50 mm。参数分析结果见图 12。
由图 12（a）可知，在缩尺尺度的模拟分析中，当混

凝土填充率从 0增加至 75% 时，桥墩的弹性刚度逐渐

增大，提高了 49. 9%；当混凝土填充率从 0 增加至

25% 时，桥墩的水平承载力提高了 18. 2%，继续增加

管内混凝土填充率至 75%，水平承载力基本保持不

变。由图 12（b）可知，在实桥尺度的模拟分析中，当混

凝土填充率从 0增加至 75% 时，桥墩的弹性刚度逐渐

增大，提高了 40. 4%；当混凝土填充率从 0增加至 5%
时，桥墩的水平承载力提高了 12. 6%，继续增加管内

混凝土填充率至 75%，水平承载力基本保持不变。

参数分析结果表明，当混凝土填充率达到一定

程度时，继续增加该参数对端承式 PS-PFC 的力学

性能影响并不显著。实桥尺度下的分析结果与缩尺

比例的分析结果有一定差异，这是因为实桥尺度下

锚杆构造参数的取值并非由缩尺比例下的参数等比

例放大而来，使得各关键截面的抗弯承载力之比有

一定区别，进而导致缩尺尺度和实桥尺度下的桥墩

的最优填充率有所不同。然而，这可以为下文中的

最优混凝土填充率计算方法提供验证，说明在该类

桥墩设计构造参数合理的前提下，提出的最优填充

率计算方法具有较好的准确性。

4 端承式 PS-PFC理论计算方法

本节理论计算方法采取的基本假定如下：①桥

墩在加载过程中始终满足平截面假定；②混凝土的

抗拉强度忽略不计；③钢筋与混凝土之间存在完美

黏结；④钢管、锚杆和钢筋的应力-应变关系为理想

化的弹塑性本构。

4. 1　弹性刚度

对于采用端承式柱脚的 PS-PFC，由于在加载

初始阶段柱底钢板与承台之间通过锚杆紧密相连，

因此底部可视作固结。计算示意如图 13所示。

桥墩上段空钢管截面抗弯刚度Ts计算公式为

T s = E s Is （1）
式中：Is为钢管截面惯性矩。

桥墩下段钢管混凝土截面抗弯刚度 TCFST 按照
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（b）　实桥尺度

图 12　混凝土填充率参数分析骨架曲线对比

Fig. 12　Comparison of skeleton curves for parametric analysis of concrete filling ratio
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图 13　端承式 PS-PFC 等效抗弯刚度计算

Fig. 13　Equivalent bending stiffness calculation of end-bearing 
PS-PFC
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《钢管混凝土结构技术规范》（GB 50936—2014）的
规定进行计算

TCFST = E scm Isc （2）
式中：Escm 为钢管混凝土弹性受弯模量；Isc为钢管混

凝土组合截面惯性矩。

钢管混凝土弹性受弯模量Escm的计算方法如下

E scm = ( 1 + β/m ) ( 1 + α sc )
( 1 + α sc /m ) ( 1 + β )

E sc （3）

式中：β为钢管截面惯性矩 Is与混凝土截面惯性矩 Ic
之比；m为混凝土弹性模量 Ec与钢管弹性模量 Es之

比；αsc 为钢管混凝土截面含钢率；Esc 为钢管混凝土

弹性模量。

钢管混凝土弹性模量Esc的计算方法为

E sc = 1. 3kE fsc （4）
式中：kE为钢管混凝土轴压弹性模量换算系数，对于

Q345 钢材，取 719. 6；fsc 为钢管混凝土抗压强度设

计值。

钢管混凝土抗压强度设计值 fsc的计算方法如下

fsc = ( 1. 212 + Bθ+ Cθ 2 ) fc （5）
B=0. 176f/213+0. 974        
C=−0. 104fc/14. 4+0. 031  

式中：θ为钢管混凝土构件的套箍系数；B、C为截面

形状对套箍效应的影响系数；f为钢材强度设计值；fc
为混凝土抗压强度设计值。

在分别求得 Ts与 TCFST后，可根据单位荷载法计

算端承式 PS-PFC 的等效抗弯刚度。在柱顶侧向单

位荷载的作用下，可列平衡方程

∫
0

L0 M M P

T eq
dL =∫

0

L c M 1 M P1

TCFST
dL +∫

L c

L0 M 1 M P1

T s
dL  （6）

式中：L0 为桥墩的有效高度，即加载点至柱底的距

离；M为抗弯刚度等效后桥墩在单位荷载作用下的

内力；MP为抗弯刚度等效后桥墩在实际荷载作用下

的内力；M 1 为抗弯刚度等效前桥墩在单位荷载作用

下的内力；MP1为抗弯刚度等效前桥墩在实际荷载作

用下的内力。

通过求解平衡方程可以得到端承式 PS-PFC 的

整体等效抗弯刚度Teq

T eq = TCFSTT s

TCFST ( 1 - η0 )3 + T s[ ]1 -( 1 - η0 )3
  （7）

式中：η0为桥墩的有效填充率，即 Lc/L0。

最后，根据悬臂柱的抗侧刚度公式进行计算，求

得桥墩的弹性刚度Ka为

K a = 3T eq

L 3
0

（8）

4. 2　水平承载力

由试验现象与有限元分析结果可知，对于管内

混凝土填充率不同的端承式 PS-PFC，当桥墩到达

极限状态时，桥墩的破坏形态有所不同。即随着填

充率的变化，柱身空钢管截面和柱底截面锚杆均有

可能先达到其极限状态。因此，需要分别计算加劲

肋或混凝土填充面上方的空钢管截面和柱底截面

达到极限状态时的截面抗弯承载力Mm1和Mm2。

其中，计算空钢管截面的抗弯承载力Mm1时，可

认为此时该处钢管已经全截面屈服，截面受力计算

示意如图 14所示。

由截面轴力平衡条件可得

N= N t，c - N t，t =∫
D/2 - h0

D/2

σ tc，i  dA tc，i -

∫
-D/2

D/2 - h0

σ tt，i dA tt，i                      ( 9 )

式中：N为截面初始轴力；Nt，c为受压区钢管的轴力；

Nt，t为受拉区钢管的轴力；σtc，i和 σtt，i分别为距截面形

心 xi处受压区和受拉区钢管微单元的应力；Atc，i和

Att，i分别为距截面形心 xi处受压区和受拉区钢管微

单元的面积。

通过反复迭代计算可求出受压区高度 h0，进而

通过弯矩平衡条件对截面的形心轴求矩，可得

Mm1

N
xi

fyt

fyt

D
h0

dxi

                    （a） 钢管截面受力示意                                                （b） 截面受压区示意                                         （c） 钢管应力状态             
图 14　空钢管截面受力计算

Fig. 14　Force calculation for empty steel tube section
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Mm1 =M t，c +M t，t =∫
D/2 - h0

D/2

σ tc，i  xidA tc，i +

∫
-D/2

D/2 - h0

σ tt，i  xidA tt，i                  （10）

式中：M t，c 为受压区钢管受到的弯矩；M t，t 为受拉区

钢管受到的弯矩。

对于柱底截面，管内有填充混凝土桥墩的截面受

力计算方法已在文献［19］中提到。因此仅对未填充

混凝土的端承式 PS-PFC 进行介绍。假设此时受拉

区所有锚杆应力均达到其屈服强度 fya，同时受压侧桥

墩下方与其接触部分的承台混凝土全部达到轴心抗

压强度 fc。此柱底截面的受力状态如图 15所示。

此时，由截面轴力平衡条件可得

N= N p，c - T=∫
D 1 /2 - h0

D 1 /2

fc dA c，i - 2∑
i= 1

n

Ti（11）

式中：Np，c为受压区承台的轴力；T为受拉区锚杆的

合力；Ac，i为距截面形心 xi处受压区混凝土条带的面

积；Ti为受拉区单根锚杆的拉力，通过单根锚杆的横

截面积A与锚杆的屈服强度 fya相乘得到。

通过反复迭代计算可求出受压区高度 h0，进而

对中性轴求矩得到柱底截面的抗弯承载力Mm2

Mm2 =M p，c +M bolt + N ( D 1

2 - h0)=

∫
D 1 /2 - h0

D 1 /2

fcbi dAc，i + 2∑
i= 1

n

Tibi +N ( D 1

2 - h0) （12）

式中：Mp，c为承台所受弯矩；Mbolt为受拉区锚杆合力

矩；bi为截面各组成部分与中性轴的距离。

将桥墩等效为悬臂柱，可知在柱顶水平荷载的

作用下，柱底截面实际受到的弯矩M2总是大于空钢

管截面受到的弯矩M1。当两截面同时达到其极限

抗弯承载力时，截面的抗弯性能与荷载引起的弯矩

效应有如下匹配关系

M 1

M 2
= Mm1

Mm2
= 1 - η0 （13）

当Mm1<（1-η0）Mm2时，空钢管截面首先达到其

抗弯承载力，桥墩的峰值弯矩Mm=Mm1；反之，则柱

底截面首先达到其抗弯承载力，Mm=Mm2。

最后，水平承载力 Pm计算公式为

Pm = Mm - Nδm

H
（14）

式中：H为桥墩的计算高度，当Mm=Mm1时，取值为

L0－Lc，当Mm=Mm2时，取值为 L0。

4. 3　最优混凝土填充率

钢管内混凝土填充率对端承式 PS-PFC 的抗震

性能有着重要影响。与未填充混凝土的桥墩相比，

部分填充混凝土的桥墩具有更高的水平承载力和延

性。但当混凝土填充率达到一定程度时，继续填充

对桥墩的力学性能影响并不显著，反而会使其自重

显著增加，进而对基础结构的设计产生不利影响。

为推进端承式 PS-PFC 在工程实践中的应用，有必

要针对其最优混凝土填充率展开探讨。

参照日本《道路桥示方书·同解说：V 耐震设计

编》和既有研究成果［20，23-24］对埋入式钢桥墩最优混

凝土填充率的定义：保证空钢管截面和柱底钢管混

凝土组合截面同时发生破坏的混凝土填充率。定义

端承式 PS-PFC 最优混凝土填充率 ηb的判定标准为

填充面上方空钢管截面和柱底截面锚杆同时发生破

坏的混凝土填充率，由式（13）可以反推 ηb的计算公

式为

ηb = 1 - Mm1

Mm2
（15）

4. 4　计算结果及验证

将采用上述方法计算得到的端承式 PS-PFC 的

弹性刚度和水平承载力与试验结果和有限元参数

分析结果进行对比，如表 5、6 所示，表中：Ka，T 为弹

性刚度试验值；Ka，FEM 为弹性刚度有限元值；Ka，C 为

弹性刚度理论计算值；Pm，T 为水平承载力试验值；

Pm，FEM 为水平承载力有限元值；Pm，C 为水平承载力

理论计算值。

可以看出，本文提出的理论计算方法具有良好

 

 
h0 dxi

xi

Ti

fc

Mm2

N
D1

D2

bi

a

                   （a） 柱底截面受力示意                          （b） 截面受压区示意                       （c） 受拉区锚杆受力状态       （d） 承台混凝土应力状态

图 15　柱底截面受力计算

Fig. 15　Force calculation for column base section
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的精确性，与试验值及有限元模拟值的误差基本在

10% 以内，可为该类结构在工程实际中的应用提供

一定参考。根据式（15）对本文中的端承式 PS-PFC

进行计算，得到缩尺桥墩最优填充率为 20. 8%，实桥

尺度桥墩最优填充率为 4. 1%，对比参数分析结果可

知该公式具有较好的准确性。

5 结 语

（1）3 个端承式 PS-PFC 试件的共同破坏形态表

现为柱底钢板的弯曲和锚杆的拉伸。其中，未填充

混凝土的桥墩 DC-0 破坏还表现为柱底加劲肋上方

钢管的屈曲和撕裂，在内填混凝土的支撑作用下，桥

墩 DC-25和 DC-50并未出现此现象。

（2）在往复荷载作用下，端承式 PS-PFC 的滞回

曲线呈具有捏拢效应的弓形；相比无填充混凝土的

试件，有填充混凝土的试件具有更优的滞回耗能性

能和更强的抗强度退化及刚度退化的能力；各桥墩

的水平荷载在加载后期均未下降至峰值荷载的 85%
以下，具有良好的延性。

（3）混凝土填充率的变化对端承式 PS-PFC 的

抗震性能有一定的影响，然而当填充率增加到一定

值后，继续填充混凝土对桥墩受力性能的影响并不

显著。

（4）针对端承式 PS-PFC 提出的弹性刚度、水平

承载力和最优混凝土填充率的计算方法具有较高的

准确性，对该类桥墩在工程实际中的应用具有一定

参考价值。

（5）后续将针对端承式 PS-PFC 的水平承载力

提出简化计算公式，并进一步拓展参数分析范围，对

计算方法的普遍适用性展开进一步论证。
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表 5　缩尺尺度下试验结果、理论计算结果与有限元结果对比

Table 5　Comparison of test results， theoretical calculation results and finite element results at reduced scale

填充率/%

0
5

15
25
50
75

Ka，T/
（kN·mm−1）

8. 61

9. 43
9. 46

Ka，FEM/
（kN·mm−1）

7. 92
8. 01
9. 08
9. 76

10. 98
11. 87

Ka，C/
（kN·mm−1）

7. 77
8. 20
9. 07
9. 92

11. 74
12. 77

Ka，T/Ka，C

1. 11

0. 95
0. 81

Ka，FEM/Ka，C

1. 02
0. 98
1. 00
0. 98
0. 94
0. 93

Pm，T/kN

298. 0

348. 9
369. 2

Pm，FEM/kN

275. 4
285. 0
304. 8
325. 6
326. 4
327. 7

Pm，C/kN

295. 9
295. 9
321. 1
342. 5
343. 5
343. 8

Pm，T/Pm，C

1. 01

1. 02
1. 07

Pm，FEM/Pm，C

0. 93
0. 96
0. 95
0. 95
0. 95
0. 95

表 6　实桥尺度下理论计算结果与有限元结果对比

Table 6　Comparison between theoretical calculation results and 

finite element results at prototype scale

填充

率/%

0
5
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25
50
75

Ka，FEM/
（kN·
mm−1）

26. 12
26. 17
29. 72
31. 47
34. 58
36. 66

Ka，C/
（kN·
mm−1）

23. 31
24. 60
27. 21
29. 77
35. 22
38. 30

Ka，FEM/
Ka，C

1. 12
1. 06
1. 09
1. 06
0. 98
0. 96

Pm，FEM/
kN

2 050. 4
2 308. 2
2 315. 3
2 324. 2
2 347. 3
2 350. 0

Pm，C/
kN

2 214. 0
2 514. 4
2 520. 0
2 524. 4
2 531. 2
2 533. 8

Pm，FEM/
Pm，C

0. 93
0. 92
0. 92
0. 92
0. 93
0. 93
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