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基于 ICVGM 模型的部分填充钢管混凝土桥墩的
超低周疲劳性能及分析方法

余倩倩，张睿杰，李 博，徐 艳* 

（同济大学  土木工程防灾减灾全国重点实验室，上海　200092）

摘 要：为建立部分填充钢管混凝土（PCFST）桥墩超低周疲劳开裂的计算方法并研究其超低周疲

劳性能，基于改进后的循环空穴扩张模型（ICVGM），开发了经试验验证的预测超低周疲劳开裂的

用户子程序；通过子程序针对 9 个 PCFST 桥墩展开了高精度实体单元模拟和计算分析，研究了水

平往复荷载作用下钢管混凝土桥墩的关键设计参数如混凝土填充率、长细比、径厚比和轴压比等

对超低周疲劳损伤指标的影响，并结合模型的滞回性能研究了 PCFST 桥墩的超低周疲劳破坏与

局部失稳破坏之间的关系。研究结果表明：PCFST 桥墩的超低周疲劳破坏普遍出现在局部失稳

破坏之后，但由于不同设计参数会显著影响 PCFST 桥墩的延性，而局部屈曲变形会使变形位置产

生更明显的应力集中，从而加快超低周疲劳破坏的出现；随着长细比、径厚比和轴压比的提高，桥

墩模型在屈曲极限状态时的疲劳损伤指标降低，超低周疲劳问题不显著；随着混凝土填充率提高，

桥墩模型在屈曲极限状态时的疲劳损伤指标升高，超低周疲劳问题更显著；径厚比和轴压比是影

响超低周疲劳开裂的 2 个关键参数，且延性表现良好的 PCFST 桥墩更容易在局部失稳破坏发生前

出现超低周疲劳破坏。所建立的有限元模型及 ICVGM 模型子程序可为 PCFST 桥墩提供超低周

疲劳性能的定量评价方式。

关键词：桥梁工程；钢-混凝土组合桥梁；ICVGM；超低周疲劳性能；PCFST 桥墩；滞回性能；局部失稳

中图分类号：U443. 22  文献标志码：A  DOI：10. 19818/j. cnki. 1671-1637. 2026. 096

Ultra-low-cycle fatigue performance and its analysis method for partially 
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Abstract： To establish a calculation method for ultra-low-cycle fatigue （ULCF） cracking of partially 
concrete-filled steel tube （PCFST） piers and study their ultra-low-cycle fatigue performance， an 
experimentally validated prediction subroutine was developed for ULCF cracking based on an 
improved cyclic void growth model （ICVGM）.  Using this subroutine， high-precision solid element 
simulations and computational analyses were conducted on nine PCFST piers.  The influences of key 
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design parameters， such as concrete filling ratio， slenderness ratio， diameter-to-thickness ratio， and 
axial compression ratio， on ULCF damage indicators under horizontal reciprocating loads were 
investigated.  Additionally， the relationship between ULCF failure and local buckling failure in 
PCFST piers was examined in conjunction with the hysteretic behavior of the models.  The research 
results indicate that ULCF failure in PCFST piers generally occurs after local buckling failure.  
However， different design parameters significantly influence the ductility of PCFST piers， and local 
buckling deformation leads to more pronounced stress concentrations at deformation locations， 
thereby accelerating the occurrence of ULCF failure.  As the slenderness ratio， diameter-to-thickness 
ratio， and axial compression ratio increase， the fatigue damage indicators of the pier models at the 
buckling limit state decrease， and the ULCF problem is not significant.  As the concrete filling ratio 
increases， the fatigue damage indicators of the pier models at the buckling limit state increase， which 
makes the ULCF problem more pronounced.  The diameter-to-thickness ratio and axial compression 
ratio are two key parameters influencing ULCF cracking， and PCFST piers with good ductility are 
more likely to experience ULCF failure before local buckling failure occurs.  The established finite 
element model and ICVGM-based subroutine provide a quantitative evaluation method for the ULCF 
performance of PCFST piers.
Keywords： bridge engineering； steel-concrete composite bridge； ICVGM； ultra-low-cycle fatigue 
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0 引 言

部分填充钢管混凝土（Partially Concrete-filled 
Steel Tube， PCFST）桥墩是一种在空钢管桥墩内填

充一部分混凝土的结构，能够有效避免钢管底部过

早出现局部屈曲，提高构件整体的延性和抗震性

能［1-5］。然而，在对包括 1995年阪神地震在内的多次

震害调查中发现，钢桥墩在强烈地震作用下除了常

见的整体失稳、局部失稳和支座破坏以外，还存在超

低周疲劳破坏的现象［6-7］。与一般的疲劳断裂所表

现出的形态不同，超低周疲劳断裂的断口表现为韧

窝形貌，与延性断裂接近，而非传统疲劳断裂所表现

出的疲劳辉纹，这表明二者在微观机制上存在不同。

因此，超低周疲劳寿命远低于常规的高周疲劳破坏

和低周疲劳破坏，一般在 100 次循环以内，通常为几

十次甚至十几次；此外，在地震作用下，钢桥墩的超

低周疲劳破坏也很有可能先于局部失稳破坏发生，

或伴随局部失稳破坏一起发生。在目前以充分发挥

桥墩滞回耗能为主要设计思路的延性抗震设计思想

下，地震作用中进入塑性的 PCFST 桥墩可能在延性

尚未充分发挥前出现意外的超低周疲劳破坏，从而

达不到预期的抗震性能目标［6］。

国内外学者对钢材的超低周疲劳性能已进行了

大量的试验和数值模拟研究，并提出了相应的疲劳

寿命预测模型。Coffin 等［8-9］提出的用于预测低周疲

劳寿命的 Coffin-Manson 公式是最早被用来预测超

低周疲劳寿命的，但试验研究［10-11］表明该模型的预

测结果往往偏大，其根本原因是二者的微观断裂机

理不同。Kanvinde 等［12-13］基于空穴扩张聚合型断裂

机制，提出了钢材单调拉伸时发生断裂的空穴扩张

模型（Void Growth Model， VGM），并将其推广到循

环拉压作用形成循环空穴扩张模型（Cyclic Void 
Growth Model， CVGM），较好地还原了超低周疲劳

的微观本质，精度较高，目前已成为用于预测超低周

疲劳寿命的最常见的模型。

近年来，围绕钢材超低周疲劳损伤机理及寿命

预测方法的研究仍在持续推进。除基于 CVGM/改
进 循 环 空 穴 扩 张 模 型（Improved Cyclic Void 
Growth Model， ICVGM）［14］的预测方法外，研究者

还从循环空穴演化与微观损伤耦合角度发展了新的

预测模型。例如，Yin 等［15］提出了适用于结构钢超

低周疲劳分析的循环 Gurson-Tvergaard-Needleman
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（GTN）模型，并编制了相应的 VUMAT 子程序，为

基于微观机制的超低周疲劳模拟提供了新的实现路

径。与此同时，刘焕才等［16-18］分别针对不同钢材及

焊接细部在非对称或大应变循环荷载下的超低周疲

劳行为开展了试验与数值研究，进一步验证了相关

模型在工程材料中的适用性。然而，上述研究均局

限于材料层面。

针对 PCFST 桥墩，近年来已有不少学者围绕其

超低周疲劳问题进行了研究。基于 Ge 等［19］的模

型，孙泱等［20-21］对部分填充箱型截面钢桥墩的超低

周疲劳寿命开展了参数化分析，发现翼缘宽厚比和

正则化长细比对超低周疲劳寿命有着显著的影响。

针对钢桥墩超低周疲劳的工程化评价，Yu 等［22］提

出了基于纤维模型的简化评估方法，可兼顾分析精

度与计算效率。然而，上述研究局限于方形截面的

PCFST 构件，且忽略了混凝土填充高度对疲劳寿

命的影响。王臻［23］在对圆形截面 PCFST 桥墩开展

振动台试验的过程中发现，桥墩试件底部均出现了

超低周疲劳裂纹，这表明无焊接区域的圆形截面

PCFST 桥墩也可能出现超低周疲劳破坏，但并未

对此作进一步研究。Zhuge 等［24］建立了平均应力三

轴度下的钢材超低周疲劳断裂两阶段预测模型，并

设计了适用于 ABAQUS 的子程序对 PCFST 构件

展开了研究，但该子程序并未对其他预测模型作出

推广。

实际上，目前钢材超低周疲劳的试验或数值模

拟大多局限于形状较为简单的试件，对钢管混凝土

构件的超低周疲劳问题的研究仍相当缺乏，也缺少

将较为精确的 ICVGM 应用于钢构件超低周疲劳问

题研究的方法。因此，本文基于 ICVGM，开发基于

ABAQUS 软件平台并经试验验证的预测超低周疲

劳开裂的时刻和位置的用户子程序，将 ICVGM 的

应用扩展到 PCFST 桥墩构件；利用子程序针对 9 个

圆形截面 PCFST 桥墩展开实体单元模拟和超低周

疲劳损伤的计算，确定 9 个模型到达屈曲极限状态

时超低周疲劳的损伤指标 I 95
D ，分析混凝土填充率、长

细比、径厚比和轴压比 4 个参数对损伤指标 I 95
D 的影

响，从而确定水平往复荷载作用下影响桥墩超低周

疲劳性能的关键设计参数。

1 基于微观机制的超低周疲劳预测

模型

1. 1　超低周疲劳损伤指标的定义

CVGM 模型认为，当微观空穴扩张指数Vc达到

临界值时可判断为断裂，即

V c ≥ V cc    （1）
V cc = ηe-λD （2）

式中：Vcc为循环荷载作用下的临界空穴扩张指数；λ
为材料相关参数；η为临界空穴增长指数，与材料特

性相关，可由试验测得，参照文献［25］取为 2. 55；D
为最近一次拉伸变形前的累积等效塑性应变，反映

了材料的累积损伤程度。

CVGM 模型中同时考虑了正、负应力三轴度导

致的空穴扩张或收缩，故空穴扩张指数Vc定义为

V c = ∑
T> 0

∫
ε initial

ε final

exp (| 1. 5T | ) dε

-∑
T< 0

∫
ε initial

ε final

exp ( )|| 1. 5T dε （3）

式中：ε为等效塑性应变；εinitial和 εfinal分别为某一拉伸或

压缩循环开始和结束时的塑性应变；T为应力三轴度。

然而，CVGM 模型假定了临界空穴尺寸的折减

同时与受拉和受压循环中累积的等效塑性应变有关，

导致非对称荷载下模型的精度降低。Myers 等［14］针

对该问题提出了改进的 ICVGM 模型，在V cc 的折减

计算中，不再考虑受拉循环中累积的等效塑性应变，

提出了改进的 ICVGM 模型，即式（2）中累积等效塑

性应变D等同于受压循环中的塑性应变积累

D= εc = ∑
i= 1

n

Δεc，i （4）

式中：n为受压循环圈数；εc 为受压等效塑性应变；

Δεc，i为第 i圈的受压等效塑性应变。

在对结构进行往复循环荷载作用下的超低周疲

劳分析过程中，须提前给出超低周疲劳的损伤指标

进行实时的判断。根据 ICVGM 模型并将式（1）略
作变形，定义超低周疲劳损伤指标 ID为

ID = V c

V cc
（5）

式（5）中，当 ID≥1 时，可认为发生超低周疲劳断

裂。等效塑性应变 ε为有限元计算过程中的输出变

量，应力三轴度 T可通过有限元输出的应变和 von 
Mises应力进行计算

      T= σm

σe
（6）

      σm = σ1 + σ2 + σ3

3 （7）

σe = ( )σ1 - σ2
2 + ( )σ2 - σ3

2 + ( )σ1 - σ3
2

2   （8）

式中：σm为静水应力；σe为 von Mises 应力；σ1、σ2 和 σ3

168



余倩倩，等：基于 ICVGM 模型的部分填充钢管混凝土桥墩的超低周疲劳性能及分析方法第  5 期

分别为第一、第二和第三主应力。

1. 2　ICVGM 模型的子程序实现及验证

为了对上述定义的超低周疲劳损伤指标 ID进行

实时获取和判断，本文利用 ABAQUS 内置子程序接

口 UVARM 编译子程序，获取 ABAQUS/Standard
计算结果中的默认输出变量，即包括各单元（节点）

的基本应力和应变数据，由此计算应力三轴度 T、等
效塑性应变 ε和受压等效塑性应变 3 个关键中间变

量，最后利用式（5）计算超低周疲劳损伤指标 ID，并
允许用户自定义子程序的输出变量以可视化的方式

显示，实现对超低周疲劳开裂时间和位置的预测。

子程序结构如图 1所示。

为验证本文开发的子程序对钢材断裂模拟的准

确性，本节应用该子程序对 3 根缺口圆棒试样拉伸

试验进行模拟。图 2 为试验所用的缺口圆棒及几何

尺寸［21］，图 3 为建立的二维轴对称有限元模型及 ID
云图。缺口圆棒拉伸试验在材料试验机上进行，图 4
为缺口圆棒试验情况。

由图 3 可见，ID 在剖面中心处最大，表明模型最

先在缺口截面的中心处发生断裂，与图 4 的试验现

象一致。图 5 为试验与有限元的荷载-位移曲线，其

中 QK-1~QK-3 为 3 根缺口圆棒试件，FEM 为有限

元模型，模型计算至中心单元的 ID 达到 1 时终止。

由图 5 可知，模型对试验的荷载 -位移曲线模拟较

好，且断裂点预测准确，证明本文编译的子程序能准

确预测钢材的断裂。

开始

提取应力和应变数据

计算应力三轴度T

T<0?

受压状态
Di+1=Di+εi+1-εi

受拉状态
Di+1=Di

Vc按照压缩值降低 Vc按照拉伸值增加

是

否

计算临界空穴指数Vcc

计算ID并输出至场变量

结束

分析步完成
下一增量步

图 1　ICVGM 模型 ABAQUS 子程序流程

Fig. 1　Flow of ICVGM-based ABAQUS subroutine

图 4　缺口圆棒试件断裂情况

Fig. 4　Fracture of notched rod specimen

图 2　缺口圆棒试样（单位：mm）

Fig. 2　Notched rod specimen （unit： mm）

图 3　损伤指标 ID的有限元模拟结果云图

Fig. 3　Contour plot of finite element simulation results for damage indicator ID
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2 PCFST桥墩的实体单元模拟及验证

2. 1　模型概况

2. 1. 1　基本设置

本文采用有限元分析软件 ABAQUS 建立圆

形截面钢管混凝土桥墩的有限元计算模型。图 6
为模型结构，其中 h为模型总高，hc 为混凝土填充

高度，Ds 为钢管外径，t为钢管壁厚，P为轴应力，δ
为水平位移。单个模型由内填混凝土和外包钢管

2 个部件组成，如图 7 所示。混凝土为圆柱体实体

部件，采用八节点六面体实体单元，在径向和高度

方向均按 30 mm 尺寸划分网格。钢管为四节点壳

单元部件，沿径向和高度方向每隔 35 mm 划分，

在 靠 近 底 部 的 200 mm 区 间 内 沿 高 度 方 向 每 隔

10 mm 加密划分。

在接触设置上，模型主要考虑混凝土与外钢管

内壁之间的面接触，法向接触行为设置为硬接触，切

向行为使用库仑摩擦模型进行模拟［26］，在表面间的

剪应力达到某个规定限值 τcritic 之前，切向相对运动

始终保持为 0，随后可允许发生小量的相对运动。其

中剪应力限值 τcritic=μp，μ为钢-混凝土界面摩擦因

数，参照 Johansson 和 Gylltoft 的研究取 μ=0. 2［27］，p

为界面间的压力。在边界条件设置上，假定桥墩试

件为悬臂状态，将底部的钢管和混凝土面设置为“完

全固定”，顶部为自由端。

2. 1. 2　材料的本构关系

PCFST 桥墩中钢材的本构模型选取 Chaboche
混合强化模型，如图 7 所示，该模型是目前有限元模

拟中最常应用的循环塑性模型之一，同时考虑了循

环荷载下材料屈服后的等向强化和非线性随动强

化，可以对特定的钢材在循环荷载作用下的力学行

为进行更精确的描述［28］。

Chaboche 混合强化模型由如下若干参数控

制：材料参数 Q∞和 b分别为屈服面的最大变化值

和屈服面随累积塑性应变的变化率；Ck、yk分别控

制了第 k个背应力的演化规律。如表 1 所示［29］，

为保证验证模型与的目标试验材料一致，本文选

取由石永久等［30］测定的 Q235 钢的 Chaboche 模型

参数。

混凝土单元均假定为连续的理想各向同性材

料，仅发生弹塑性变形，不发生开裂或压溃的破坏。

（a）　混凝土（实体单元）

（b）　外包钢管（壳单元）

图 7　PCFST 桥墩有限元模型

Fig. 7　Finite element model of PCFST pier

0.5 1.0 1.5

QK-1
QK-2
QK-3

位移/mm

FEM

2.0 2.5 3.00

5

10

力
/k

N

15

20

图 5　试验与有限元模拟的荷载-位移曲线

Fig. 5　Load-displacement curves of test and finite element simulation

表 1　Q235钢 Chaboche模型参数

Table 1　Chaboche model parameters of Q235 steel

参数

数值

Q∞

21
b

1. 2
C1

6 013
y1

173
C2

5 024
y2

120
C3

3 026
y3

32

图 6　PCFST 模型结构构件

Fig. 6　Structural components of the PCFST model
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本构关系采用塑性损伤模型，该模型基于变形损伤

理论，能够反映混凝土在外力作用下的变形和损伤，

更适合用于模拟往复加载和地震作用下的混凝土力

学行为，并能带来较好的数值分析稳定性。混凝土

的塑性损伤模型包括混凝土的塑性行为和损伤行

为。其中塑性行为包括混凝土的受压和受拉本构关

系，以及多轴受力下的破坏准则。受压行为采用适

用于圆钢管约束混凝土的刘威-韩林海模型［31-32］，其

中约束效应系数为 1. 49。塑性损伤部分的相关参数

按如下方式选取：除膨胀角外的参数根据 ABAQUS
推荐值取值为偏心率为 0. 1、初始等效双轴抗压强度

与初始单轴等效抗压强度的比值为 1. 16、受拉与受

压子午线比值为 0. 666 7、钢管约束效应系数黏性参

数取 0. 005；膨胀角根据文献［31］的建议取为 30°。
受拉行为考虑收敛便捷性，采用能量准则模拟单元

开裂的软化行为［32］。

2. 1. 3　加载方式

本文采取拟静力加载方式对模型施加往复循

环荷载。轴向力 P按照设计的轴压比施加于模型顶

部，并在整个过程中保持不变，水平方向的荷载通

过模型顶部的位移 δ控制，逐级加载，增量为 δy，每

一级循环 3 次，见图 8。其中，δy为水平屈服位移，即

底部钢管截面出现屈服时的顶部水平位移。

2. 2　有限元模型验证

缺口圆棒试验验证了子程序对超低周疲劳开

裂模拟的准确性，本节需进一步对第 2. 1 节所建

PCFST 实体有限元几何模型进行验证，并同时验

证子程序应用在 PCFST 构件上的准确性，故对一

已有试验进行有限元拟静力分析，并内嵌 ICVGM
模型子程序计算其超低周疲劳开裂情况。试验试

件的整体情况见图 9，具体结构参数见表 2。采用每

级 3 次循环、位移递增的拟静力加载方式，每级递增

5 mm。

试验结果的荷载-位移滞回曲线与有限元结果

如图 10 所示。由结果可知：有限元模型对试验试件

的刚度模拟准确；试验测得最大承载力为 561 kN，有

限元分析结果为 579 kN，误差为 3. 2%，峰值承载力接

近，而承载力下降段的模拟结果小于试验值。图 11为

钢管底部区域的试验现象与有限元云图的比较，从

图 9 整体情况和图 11（a）的局部区域可见，试件在加

载过程中于钢管底部出现明显的向外鼓曲；图 11（a）
也显示了超低周疲劳开裂出现在钢管底部区域，与

图 11（b）有限元模拟的现象一致；试验加载至第 14
级第 1 圈时，鼓曲截面-水平方向发生首次开裂，而

有限元模拟结果为第 13 级第 1 圈时，鼓曲界面-水平

方向的疲劳损伤指数 ID 首次达到 1，表明发生开裂，

与试验结果接近。

综 上 ，本 文 建 立 的 有 限 元 几 何 模 型 可 以 对

PCFST 构件的力学性能准确模拟，且具有模型简

单、收敛性好等优点，同时满足了 PCFST 桥墩超低

周疲劳性能研究所需的精度要求，为后续的参数研

究提供了实用有效的分析方法。所开发的 ICVGM

0 8 16
分析步时间

24 32 40 48 56 64 72
-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

δ/
δ y

图 8　加载方式

Fig. 8　Loading pattern

表 2　PCFST桥墩试件的几何参数

Table 2　Geometric parameters of the PCFST pier specimens

高度/
mm

1 150

外径/
mm
325

壁厚/
mm
14

混凝土

填充率

0. 25

长细比

0. 290

径厚比

0. 036

轴压比

0. 10

图 9　PCFST 桥墩拟静力试验试件

Fig. 9　Specimen of PCFST piers for quasi-static test
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子程序可对水平往复荷载作用下 PCFST 桥墩超低

周疲劳的开裂做出准确预测。

2. 3　模型研究参数的确定

由上文所述，混凝土填充率、长细比、轴压比与

外钢管宽厚比等参数是影响 PCFST 桥墩抗震性能

的重要因素，亦可能对其超低周疲劳性能产生影响，

但尚且少有对圆形截面的试件进行涵盖如上参数的

分析研究。因此，本文将圆形截面 PCFST 桥墩模型

的混凝土填充率、长细比、轴压比和钢管径厚比确定

为主要的研究参数，上述研究参数可由式（9）~（12）
确定［25］

β= h c /h                      （9）

α= P
σyA s

                     （10）

λ= 2h
πr

σy
E

                 （11）

R f = D sσy

2tE 3 ( )1 - ν2 （12）

式中：β为混凝土填充率；α为轴压比；λ为长细比；Rf

为径厚比；σy为钢材的屈服强度；As为外钢管的截面

积；r为外钢管回转半径；E为钢材弹性模量；ν为钢

材的泊松比。

全部 9个 PCFST 桥墩模型的参数列于表 3。

3 PCFST 桥墩超低周疲劳性能及影

响因素分析

3. 1　滞回性能

应用第 2 节中的实体单元建模和计算分析，全

部 9 个 PCFST 桥墩模型在承受图 8 所示的 6 级水平

往复荷载后，水平承载力全部下降至峰值的 95% 以

下，前 6 级加载过程中的水平力 -位移滞回曲线如

图 12 所示，所有模型的滞回环呈梭形，形状饱满，具

有良好的耗能能力。

为进一步研究各设计参数对 PCFST桥墩滞回性

能的影响，对 9 个模型的滞回曲线取骨架曲线，按不

同设计参数分为 4 组分别比较 β、λ、Rf 和 α，如图 13

所示。

由图 13骨架曲线和表 4延性系数与各组参数的

关系可知，4 个参数对 PCFST 模型的延性均有不同

（a）　试验试件 （b）　有限元模型

图 11　PCFST 试件底部区域试验现象与有限元分析结果

Fig. 11　Test phenomena and finite element analysis results in the bottom area of PCFST specimens

-60 -40 -20 0 20 40 60
-800

-400

0

400
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水
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力
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有限元结果
试验结果

图 10　试验与有限元分析的滞回曲线对比

Fig. 10　Comparison of hysteretic curves between test and 
FEM analysis

表 3　PCFST桥墩模型参数

Table 3　Parameters of PCFST pier models

模型

编号

M1
M2
M3
M4
M5
M6
M7
M8
M9

h/mm

1 500
1 500
1 500
1 500
2 000
1 500
1 500
1 200
1 500

Ds/mm

300
300
300
298
300
300
302
300
300

t/mm

8
8
8
6
8
8

10
8
8

β

0. 33
0. 55
0. 00
0. 33
0. 33
0. 33
0. 33
0. 33
0. 33

λ

0. 375
0. 375
0. 375
0. 375
0. 500
0. 375
0. 375
0. 300
0. 375

Rf

0. 051
0. 051
0. 051
0. 067
0. 051
0. 051
0. 041
0. 051
0. 051

α

0. 10
0. 10
0. 10
0. 10
0. 10
0. 05
0. 10
0. 10
0. 20
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（i）　M9
图 12　水平力-水平位移滞回曲线

Fig. 12　Horizontal force-horizontal displacement hysteretic curves
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（a）　第 1 组
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（c）　第 3 组
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（b）　第 2 组
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（d）　第 4 组

图 13　各组模型的水平力-水平位移骨架曲线

Fig. 13　Horizontal force-horizontal displacement skeleton curves of model groups
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程度的影响。其中，λ对承载力和延性的影响较大，

这是由于 λ增加时 P-Δ效应更加明显，墩底截面的

弯矩增大；α的变化对延性的影响显著，因轴压比增

加时，塑性铰区域的钢管更早出现局部失稳；Rf较高

时延性系数降低，原因为高径厚比的钢管壁厚相对

于构件直径变小，钢管壁在与混凝土的相互作用下

应力集中程度更大，更容易发生局部失稳。

3. 2　破坏形态

前 6 级加载后各模型的破坏形态及超低周疲劳

损 伤 指 标 ID 的 云 图 形 式 如 图 14 所 示 ，其 中

“UVARM6”为用户自定义输出变量，这里指超低周

疲劳损伤指标 ID。由图 14 可见，9 个模型均出现了

墩底塑性铰区域的局部屈曲破坏，但超低周疲劳损

伤指标 ID 均未达到 1，表明此时尚未出现疲劳开裂，

钢管的应力集中区出现明显的向外鼓曲变形，发生局

部失稳破坏，而 ID值较高的区域恰好集中在钢管鼓曲

处沿加载方向对称的两侧，表明该位置在实际地震作

用中出现超低周疲劳开裂的风险最高。这是由于在

有限元模拟加载过程中，局部屈曲的出现使应力在

鼓曲变形区域高度集中，塑性应变快速增长，从而

导致了损伤指标 ID的快速增加。由此可知，PCFST
的超低周疲劳破坏与局部失稳破坏密切相关。

将各模型继续加载直至 ID达到 1 出现超低周疲

劳开裂，模型 M1 开裂时的破坏形态及 ID 云图如

图 15 所示，开裂时 ID分布与第 6 级加载结束时相似，

表 4　各组模型的滞回性能对比

Table 4　Comparison of hysteretic behaviors of model groups

组别

第 1 组

第 2 组

第 3 组

第 4 组

编号

M3

M1

M2

M8

M1

M5

M7

M1

M4

M6

M1

M9

参数值

β

λ

Rf

α

0. 00

0. 33

0. 55

0. 300

0. 375

0. 500

0. 041

0. 051

0. 067

0. 05

0. 10

0. 20

峰值承载

力/kN
234. 1

292. 3

309. 5

376. 1

292. 3

204. 6

358. 7

292. 3

226. 1

295. 9

292. 3

290. 7

峰值承载力对应

位移/mm
45. 2

55. 1

56. 0

52. 5

55. 1

60. 0

62. 5

55. 1

31. 9

71. 6

55. 1

26. 8

延性

系数

3. 77

4. 58

4. 67

5. 47

4. 58

3. 75

5. 21

4. 83

2. 66

5. 97

4. 83

2. 23

（a）　M1

（d）　M4

（g）　M7

（b）　M2

（e）　M5

（h）　M8

（c）　M3

（f）　M6

（i）　M9

图 14　超低周疲劳损伤指标 ID云图

Fig. 14　Contour plot of ULCF damage indicator ID
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开裂位置在钢管的局部鼓曲处，其余 8 个模型的 ID
分布特征均与此相似不再赘述。

3. 3　超低周疲劳损伤指标

在确定衡量钢材超低周疲劳损伤程度的指标 ID
后，需结合模型的滞回性能进一步量化超低周疲劳

性能的评价标准。由于本文研究的是 PCFST 在塑

性状态下的超低周疲劳破坏，以及桥墩在延性耗能

过程中出现意外的疲劳开裂的风险，因此可以将构

件到达屈曲极限状态时的损伤指标作为量化超低周

疲劳性能的方式，一定程度上反映构件在到达屈曲

极限状态前，尚未充分发挥延性的情况下，出现超低

周疲劳开裂的风险。

以式（5）的定义为准，9个不同设计的 PCFST 桥

墩模型均在局部屈曲后发生超低周疲劳破坏。Ge
等［19］通过试验研究认为，圆形 PCFST 构件承载力下

降至峰值的 95% 时会发生失稳破坏。然而，钢桥墩

的局部失稳是一个渐进过程，仅靠最终变形图难以

准确判断初始失稳时刻。因此，本文通过监测钢管

局部屈曲处的直径变化来定量确定失稳发生时间。

如图 16 所示，测点 1 和 2 的相对位移首次突增

时即为局部失稳时刻。以 M1模型为例（图 17），其失

稳发生在第 3 级加载的第 1 圈（每 3 圈为 1 级）。表 5
显示，所有模型均在第 3 级加载结束前出现明显局

部屈曲，而超低周疲劳开裂时间远晚于屈曲时刻。

需说明的是，ICVGM 模型将宏观裂纹宽度不小

于 1 mm 作为开裂标准［15］，因此 9 个模型的超低周疲

劳 破 坏 均 较 晚 出 现 。 薛 寒 杨［33］发 现 ，部 分 矩 形

PCFST 构件在承载力降至 95% 前已出现裂纹。对

钢结构而言，1 mm 裂纹已属较大范围，故损伤指标

ID未达 1 时仍可能存在微小裂纹。I可量化循环荷载

下的疲劳损伤程度，间接预测裂纹萌生风险。

因此，基于现有研究和本文目标，采用构件承载

力下降至峰值 95% 时最危险单元的损伤指标 ID 作
为 PCFST 超低周疲劳开裂判据，将其定义为 I 95

D 。

表 5显示，该时刻均出现在局部屈曲后不久。

3. 4　影响超低周疲劳开裂的主要设计参数

依照 I 95
D 的大小，研究 PCFST 桥墩在实际地震

作用下，影响超低周疲劳开裂的主要设计参数，以及

超低周疲劳破坏与局部失稳破坏之间的相关性。

图 18 为各模型按照参数分组后的超低周疲劳

损伤指标 I 95
D 分布。由图 18 可见，虽然各组变化显

著，但总体数值较小，远不及 1 的断裂标准，这是由

于圆形截面的钢管混凝土构件应力集中程度较其他

形状（如矩形）小，且拟静力的加载过程中的位移幅

图 15　开裂时模型 M1 的 ID云图

Fig. 15　ID contour plot of model M1 at cracking

图 16　钢管局部鼓曲截面相对位移的测量点

Fig. 16　Measurement points of relative displacement on local 
buckling section of steel tube

表 5　模型局部失稳发生时间与超低周疲劳开裂时间

Table 5　Time of local buckling and ULCF cracking of the model

模型编号

M1
M2
M3
M4
M5
M6
M7
M8
M9

局部失稳

发生时刻

第 3 级第 1 圈

第 3 级第 2 圈

第 2 级第 1 圈

第 2 级第 1 圈

第 3 级第 1 圈

第 3 级第 1 圈

第 3 级第 1 圈

第 2 级第 1 圈

第 3 级第 1 圈

超低周疲劳

开裂时刻

第 7 级第 1 圈

第 7 级第 1 圈

第 7 级第 2 圈

第 7 级第 3 圈

第 7 级第 2 圈

第 7 级第 1 圈

第 7 级第 2 圈

第 6 级第 3 圈

第 7 级第 1 圈

承载力下降至峰

值的 95% 的时刻

第 4 级第 2 圈

第 4 级第 1 圈

第 4 级第 2 圈

第 4 级第 1 圈

第 5 级第 1 圈

第 4 级第 2 圈

第 5 级第 1 圈

第 4 级第 1 圈

第 4 级第 2 圈

0 3 6 9 12 15

5

10

加载圈数

局部失稳

相
对

位
移

/m
m

15

20

图 17　M1 钢管测量点间的相对位移

Fig. 17　Relative deformation between measurement points of steel 
tube in M1
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度是逐渐增大的，等效塑性应变的累积较慢。另一

方面，本文采取了逐级递增的拟静力加载方式计算，

而实际地震波影响初期，结构的位移幅度就可能达

到一个较大的值，因此实际的 I 95
D 应当更大。

第 1 组（M1、M2 和 M3）结果显示，混凝土填充

率为 0. 33 的模型对比空钢管模型，I 95
D 从 0. 074 增加

到 0. 229，但继续增加填充率至 0. 55 则 I 95
D 变化微

弱。结合图 13 与表 3，填充率为 0. 33 的模型对比空

钢管延性系数提高了 21%，但填充率为 0. 55 的模型

仅进一步提高了 2% 的延性系数，与 I 95
D 的变化趋势

相近。图 12 表明，填充率为 0. 33 的基准模型 M1 比

空钢管 M3 在到达屈曲极限状态前多经历了 7 个半

周期的水平加载，因此积累了更多的疲劳损伤，从而

导致 I 95
D 更大。填充率 0. 55 的 M2 模型并不能进一

步提高延性，极限状态前经历的加载圈数与 M1 相

同，故积累的疲劳损伤变化区别较小。

第 2 组（M1、M5 和 M8）结果显示，长细比从

0. 300 逐步提高到 0. 500 时，延性系数降低了 31%，

I 95
D 降低了 37%。M8（λ=0. 300）、M1（λ=0. 375）和

M5（λ=0. 500）分别在第 33、31 和 23 个半周期达到

极限状态，三者累积的疲劳损伤递减，I 95
D 也因此递

减，故长细比较大时桥墩的局部失稳问题相比超低

周疲劳问题更突出。

第 3 组（M1、M4 和 M7）结果显示，径厚比从

0. 041 增加到 0. 067 时，延性系数降低了 49%，I 95
D 降

低了 38%。M7（Rf=0. 041）、M1（Rf=0. 051）和 M4
（Rf=0. 067）分别在第 34、31 和 16 个半周期达到极

限状态，I 95
D 的大小与该组模型在极限状态前经历的

加载圈数呈正相关。值得注意的是，当对比这 3 个

模型的最危险单元的 ID 随加载历程的变化时，M4的

ID增加幅度反而最快，原因是该模型为薄壁模型，加

载中鼓曲截面的应力集中程度较大，等效塑性应变

在局部屈曲后快速增加，使钢管快速累积大量损伤。

但由于局部失稳破坏的发生相对较早，在此之前经

历的加载圈数少，导致其 I 95
D 反而在这一组 3 个模型

中最小。

对比第 4 组（M1、M6 和 M9）可知，轴压比从

0. 05 增加到 0. 20 时，延性系数降低了 63%，I 95
D 降低

了 80%。轴压比增加时，PCFST 模型钢管壁的局部

失稳问题更加突出，钢管底部的向外鼓出变形更加

严重，局部屈曲破坏的发生提前，此时钢管壁还未累

积足够多的疲劳损伤。另外，竖向轴压力较大时，构

件还可能发生整体失稳破坏，该情况下超低周疲劳

问题相对而言并不突出。

结合上文分析不难发现，部分填充钢管混凝土

桥墩的设计参数对其超低周疲劳性能有显著的影

响。部分设计参数，如径厚比，能直接影响模型局部

的应力集中程度，使钢管根部更快发生屈服产生更

（a） 第 1 组

（b） 第 2 组

（c） 第 3 组

（d） 第 4 组

图 18　各组模型的超低周疲劳损伤指标 I 95
D

Fig. 18　Ultra-low cycle fatigue indicator index I 95
D  of 

model groups

176



余倩倩，等：基于 ICVGM 模型的部分填充钢管混凝土桥墩的超低周疲劳性能及分析方法第  5 期

大的塑性应变，进而加快疲劳损伤的累积速度。然

而，更多情况下模型的超低周疲劳损伤指标 I 95
D 的大

小受到延性的影响更为显著。当构件（模型）的设计

参数有利于提高延性，推迟局部失稳破坏的发生时，

模型在到达极限状态前能经历更多的循环荷载，积

累更多的超低周疲劳损伤，从而更易出现超低周疲

劳破坏。换言之，设计参数的改变通过影响 PCFST
桥墩的滞回性能，间接影响了其超低周疲劳性能。

在所研究的设计参数中，径厚比和轴压比对模型延

性的影响程度最大，间接放大对 I 95
D 的影响。因此，

在考虑超低周疲劳破坏的设计中，应侧重考虑能通

过改变延性间接影响超低周疲劳性能的轴压比和径

厚比参数，避免过度利用桥墩的延性能力而使桥墩

出现意料之外的超低周疲劳开裂。基于现有的计算

结果，建议径厚比应避免低于 0. 041，轴压比应避免

低于 0. 05。

4 结 语

（1）本文基于改进的 ICVGM，提出了超低周疲

劳损伤指标 I 95
D ，用以量化 PCFST 桥墩在水平往复

荷载作用下的损伤程度。在此基础上，开发了预测

超低周疲劳开裂的用户子程序，发展了超低周疲劳

的有限元分析方法，用于评估 PCFST 桥墩的超低周

疲劳性能。

（2）通过对 9 个 PCFST 桥墩模型的有限元计算

分析，发现混凝土填充率、长细比、径厚比、轴压比

四个关键参数主要是通过影响模型的延性间接地

影响其超低周疲劳开裂性能。其中，径厚比与轴压

比的影响最为显著，在抗超低周疲劳设计中应予优

先考量。研究表明，延性较高的墩柱，其超低周疲

劳破坏可能先于局部屈曲发生。需特别指出，径厚

比增大会直接加速疲劳损伤的累积，但同时也导致

构件延性降低、局部屈曲提前发生，致使后者往往

仍是主要的破坏模式。因此，建议在设计 PCFST
桥墩时，径厚比应避免低于 0. 041，轴压比应避免低

于 0. 05。
（3）现有子程序和模型虽然能模拟 PCFST 桥墩

超低周疲劳开裂的时刻和位置，但无法模拟开裂后

对模型力学性能的影响，且仅适用于圆形截面的

PCFST 桥墩。后续将引入部分学者在材料层面的

简单研究模型中采用的生死单元法，通过建模优化，

实现在构件层面对更多截面形式的 PCFST 超低周

疲劳问题作进一步的研究。
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