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内置 T肋圆管钢桥墩的延性性能有限元分析

上官城鑫 1，高圣彬 1*，董江磊 2

（1.上海师范大学  建筑工程学院，上海　201418； 2.上海地铁维护保障有限公司，上海　200233）

摘　要：　为研究内置 T 肋圆管钢桥墩在承受恒定竖向荷载和水平往复荷载作用下的极限承载力和延性性能。文中首

先通过与既有试验结果对比，验证所采用有限元分析方法的准确性，然后对内置 8 根 T 肋圆管钢桥墩试件进

行有限元建模分析，研究正则化径厚比、钢桥墩正则化长细比、纵向加劲肋正则化长细比、轴压比等参数对钢

桥墩极限承载力与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该类钢桥墩极限承载力和延

性性能的计算公式。结果表明：随着正则化径厚比、钢桥墩正则化长细比、纵向加劲肋正则化长细比及轴压

比的增大，钢桥墩顶部水平荷载-位移骨架曲线的峰值点逐渐降低，且曲线到达峰值点后的下降速率变快；通

过减小钢桥墩的正则化径厚比、钢桥墩正则化长细比、纵向加劲肋正则化长细比和轴压比，能显著提高钢桥

墩的极限承载力和延性性能。
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Finite Element Analysis on Ductility Behavior of Steel 
Pipe-Section Pier with T-Shaped Stiffeners
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Abstract：　In order to study the load-carrying capacity and ductility behavior of steel pipe-section piers with T-shaped stiffeners 
subjected to a constant vertical load and cyclic lateral loads， the accuracy of the employed finite element analytical 
method is firstly verified by comparing the analytical results with the existing test results. After that， the effects of 
normalized radius-to-thickness ratio， normalized slenderness ratio of the pier， normalized slenderness ratio of the 
longitudinal stiffener and axial compression ratio on the pier with eight T-shaped stiffeners are investigated through 
parametric study. Finally， based on the parametric analytical results， the formulas are proposed to predict the load-

carrying capacity and ductility of the piers. The research results show that with the increase of normalized radius-to-

thickness ratio， normalized slenderness ratio of the pier， normalized slenderness ratio of the longitudinal stiffener and 
axial compression ratio， the peak point of the lateral load-displacement skeleton curves at the top of the piers 
gradually decreases， and the downward trend becomes faster at the post-peak stage， which indicates that the load-

carrying capacity and ductility behavior of the steel piers gradually decrease. By reducing the normalized radius-to-
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thickness ratio， normalized slenderness ratio of the pier， normalized slenderness ratio of the stiffener and axial 
compression ratio， the ultimate bearing capacity and ductility of steel bridge piers can be significantly improved.

Keywords：　steel pipe-section pier with T-shaped stiffeners； parametric analysis； load-carrying capacity； ductility behavior； 
skeleton curve

钢桥墩具有强度高、质量轻、施工期短等优点，但是

在遭遇罕遇地震作用时，桥墩易在其柱脚附近发生局部

屈曲破坏。桥墩抵抗地震作用的能力主要取决于桥墩的

极限承载力和延性性能。考虑到开展桥墩抗震性能试验

的成本极高，而随着计算机技术的快速发展，依托其超强

计算能力，采用精确的弹塑性有限元分析方法对钢桥墩

进行数值模拟，已被认为是一种高效、快捷的方法。

迄今为止，很多学者针对钢桥墩的极限承载力和

延性性能开展了大量研究，并取得了丰硕成果。钢材本

构模型是影响该类钢桥墩延性性能预测结果的关键因

素之一。SHI 等［1］、石永久等［2-3］、王萌等［4］针对 Q235B、

Q345B 两 种 常 用 钢 材 ，通 过 试 验 标 定 了 二 者 基 于

RAMBERG 等［5］研 究 的 模 型 参 数 ，同 时 拟 合 了 基 于

CHABOCHE 等［6］提出的模型关键参数。

孙德畅等［7］提出了一种震后可快速恢复功能的新型

箱形钢桥墩。通过设置可更换耗能壁板，可提升钢桥墩

的耗能与变形能力，且震后可通过快速更换受损耗能壁

板，恢复桥墩的力学性能。并在试验研究、理论分析和有

限元模拟的基础上提出了计算此类钢桥墩极限承载力的

建议公式。

李海峰等［8］提出了在圆管钢桥墩设置可更换耗能墩

柱的结构方案。为提升桥墩强度，其根部耗能墩柱采用

高强钢圆钢管，并内嵌可对外部钢管壁板起屈曲约束支

撑作用的耗能壳板。通过对钢桥墩试件开展拟静力试

验，探明了内嵌耗能壳板、轴压比等对此类圆管钢桥墩滞

回性能和破坏模式的影响规律。

GAO 等［9］采用钢材的修正双曲面模型，分析了未加

劲圆管钢桥墩在承受恒定竖向荷载和水平往复荷载作用

下的极限承载力和延性性能。基于参数化分析，探究了正

则化径厚比、试件正则化长细比、轴压比、加载循环次数等

对钢桥墩极限承载力和延性性能的影响规律，提出了预测

未加劲圆管钢桥墩极限承载力和延性比的经验公式。

刘乃藩等［10］采用钢材的修正双曲面模型，研究了钢

桥墩正则化径厚比、柱正则化长细比、加劲肋正则化长细

比、轴压比等参数，对内置 8 根一字肋圆管钢桥墩延性性

能的影响。研究结果表明：随着正则化径厚比、柱正则化

长细比、加劲肋正则化长细比和轴压比的减小，钢桥墩的

极限承载力和延性性能得到了显著提高。

包龙生等［11］采用有限元分析方法研究了内置 T 肋

圆管钢桥墩的延性性能。研究结果表明：随着 T 肋数量

与用钢量的增加，各试件的屈服位移和最大位移值基本

相同，但其后峰值段的下降趋势有明显区别；通过对比 4
根加劲肋试件与 8 根加劲肋试件发现，虽然加劲肋的横

截面面积相差一半，但两类试件的延性比却区别不大。

高玉学等［12］研究了翼缘正则化宽厚比、试件正则化

长细比、加劲肋正则化长细比、轴压比等参数对内置 T 肋

箱形钢桥墩延性性能的影响规律。基于参数化分析结

果，提出了预测该类钢桥墩最大承载力和延性性能的计

算公式。

本文采用弹塑性有限元分析方法，研究了正则化径

厚比、钢桥墩正则化长细比、纵向加劲肋正则化长细比、

轴压比等参数，对内置 8 根 T 肋圆管钢桥墩试件的极限

承载力和延性性能的影响规律，如图 1c）所示。基于参

数化分析结果，提出了预测该类圆管钢桥墩极限承载力

与延性比的经验公式，为其工程设计与应用提供理论

依据。

1　有限元分析方法验证

1.1　有限元分析模型

为验证有限元分析方法的准确性，利用 ABAQUS 有

限元软件对文献［11］中的钢桥墩试验试件进行模拟分析。

试件的分析模型和几何参数分别如图 1与表 1所示。该试

件为内置 4根加劲肋试件，其横截面形状如图 1b）所示。

表 1 中，Rt为桥墩正则化径厚比［9］，其定义为：

R t = 3( 1 - υ2 )  
σy

E
 D2t

（1）

式中：σy为屈服应力；ν 为泊松比；D 为圆管直径；t 为母材

板厚；E 为弹性模量；λ̄为桥墩正则化长细比，其定义为：

图 1　圆管钢桥墩分析模型

Fig. 1　Analytical model of steel pipe-section pier
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λ̄ = 2h
r

 1π  
σy

E
（2）

式中：h 为桥墩高度；r 为桥墩全截面回转半径；λ̄S 为纵向

加劲肋正则长细比，其定义为［10，13］：

表 1　试件几何参数与尺寸

Table 1　Geometrical parameters and dimension of specimen

Rt

0.09

λ̄

0.25

λ̄ s

0.16

D/mm

900

h/mm

3 423

t/mm

9

hw/mm

134

tw/mm

6

bf/mm

125

tf/mm

9

P/Py

0.15

注：hw 和 tw 分别为加劲肋腹板的高度和厚度；bf和 tf分别为加劲肋翼缘的宽度和厚度。

λ̄S = 1
Q

 D
rs

1
π  

σy

E
（3）

式中：Q 为两加劲肋所围板的局部屈服强度；rs为 T 肋与

其有效宽度范围内的圆管所组成近似 H 形横截面的回转

半径。

鉴于钢桥墩底部易发生局部屈曲，为提高计算效率，

在底部起 1 倍圆管直径高度范围内划分 40 个单元网格，

其余区域划分 20 个单元网格。钢板采用 4 节点壳单元

（S4R）模拟。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 个辛普森积分点。

1.2　材料属性

钢材本构模型采用 CHABOCHE 等［6］提出的混合强

化模型，该模型能够同时考虑钢材的等向强化与随动强

化特征，从而可更准确地预测钢材在往复荷载作用下的

滞回性能。石永久等［3］对该本构模型的主要参数进行了

试验标定，具体材料参数如表 2 所示。

1.3　边界条件与加载方式

钢桥墩底部采用完全嵌固约束。在钢桥墩顶部施加

恒定竖向荷载 P 后，再利用位移控制方法施加水平往复

荷载 H。图 2 为水平往复荷载的加载制度，其中 δy 为柱

顶水平屈服位移，其计算公式为：

δy =
H y h3

3EI
（4）

H y =
M y

h
( 1 - P/P y ) （5）

式中：Hy 为考虑轴压比影响的水平屈服荷载；I 为横截

面 惯 性 矩 ；My 为 钢 桥 墩 屈 服 弯 矩 ；Py 为 全 截 面 屈 服

荷载。

1.4　计算结果与试验结果比较

图 3和图 4分别为试验与有限元模拟的无量纲化水平

荷载-位移滞回曲线和破坏模式比较。可以看出：有限元

模拟得到的初始刚度与最大承载力均与试验结果一致，同

时达到最大承载力后的曲线下降段吻合度较好；此外，有

限元模拟的破坏模式与试验结果吻合度也较好。综上所

述，本文所采用的弹塑性有限元分析方法在预测该类钢桥

墩的滞回性能和破坏模式方面具有较高的精度。

表 2　钢材混合强化模型的材料特性

Table 2　Material properties of combined hardening model for steel

钢材
牌号

Q235

屈服
强度/MPa

235

泊松比
ν

0.3

弹性
模量/GPa

206

Q∞/MPa

21

biso

1.2

Ckin，1/MPa

6 013

γ1

173

Ckin，2/MPa

5 024

γ2

120

Ckin，3/MPa

3 026

γ3

32

Ckin，4/MPa

990

γ4

35

注：Q∞为屈服面最大变化量；biso为屈服面随着塑性应变增加而发生变化的比率；Ckin和 γ 为通过试验拟合得以确定的常数值。

图 3　试验与有限元模拟的水平荷载-位移滞回曲线比较

Fig. 3　Comparison of lateral load-displacement 
hysteretic curves between test and finite 

element simulation
图 2　水平往复荷载的加载制度

Fig. 2　Loading system of horizontal reversed load
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2　参数化分析

本节研究正则化径厚比 Rt、桥墩正则化长细比 λ̄、纵

向加劲肋正则化长细比 λ̄S、轴压比 P/Py 等参数对内置 8
根 T 肋圆管钢桥墩极限承载力和延性性能的影响规律。

根据工程设计需要，并参照文献［14］设置各参数范围，

其中，0.07 ≤Rt≤ 0.15，0.23 ≤ λ̄ ≤ 0.50，0 ≤P/Py≤ 0.3。
各试件的几何属性与有限元计算结果如表 3 所示，其中

Hm/Hy 为最大水平荷载和屈服荷载的比值，代表试件的

极限承载能力；δm/δy 为最大水平荷载所对应的位移和

屈服位移的比值；δ95/δy 表示承载力下降到最大荷载的

95% 时的对应位移与屈服位移的比值，该参数考虑了钢

板发生局部屈曲后的延性性能，因此本文将其作为延性

比指标的评价参数。本文研究的试件 S07-23-20（λ̄S=
0.20）和 S07-23-35（λ̄S=0.35），其在往复荷载作用下计

算得到的典型荷载-位移滞回曲线及破坏模式如图 5 所

示。由图 5a）可以看出：当纵向加劲肋长细比较小时，试

件的水平荷载-位移滞回曲线更加饱满，试件的延性性

能更好。由图 5b）可知：试件的破坏模式都为“钻石型”

屈曲变形。

表 3　试件几何属性和有限元计算结果

Table 3　Geometrical properties and finite element calculation results of specimens

S07-23-20

S07-23-25

S07-23-30

S07-23-35

S09-23-25

S09-23-30

S09-23-35

S09-23-40

S11-23-25

S11-23-30

S11-23-40

S11-23-50

S13-23-30

S13-23-40

S13-23-50

S13-23-60

S15-23-40

S15-23-50

S15-23-60

S15-23-70

S09-33-40

0.07

0.07

0.07

0.07

0.09

0.09

0.09

0.09

0.11

0.11

0.11

0.11

0.13

0.13

0.13

0.13

0.15

0.15

0.15

0.15

0.09

0.23

0.23

0.23

0.23

0.23

0.23

0.23

0.23

0.23

0.23

0.23

0.23

0.23

0.23

0.23

0.23

0.23

0.23

0.23

0.23

0.33

0.20

0.25

0.30

0.35

0.25

0.30

0.35

0.40

0.25

0.30

0.40

0.50

0.30

0.40

0.50

0.60

0.40

0.50

0.60

0.70

0.40

3210

3270

3300

3310

3270

3310

3330

3340

3270

3310

3340

3360

3300

3340

3360

3370

3340

3360

3370

3380

4790

12.10

12.10

12.10

12.10

9.40

9.40

9.40

9.40

7.70

7.70

7.70

7.70

6.50

6.50

6.50

6.50

5.65

5.65

5.65

5.65

9.40

111.0

84.6

68.8

58.0

89.5

72.0

60.2

52.0

94.0

75.0

53.7

41.9

78.1

55.4

43.0

35.3

56.5

44.1

36.0

30.5

52.0

11.10

8.46

6.88

5.80

8.95

7.20

6.02

5.20

9.40

7.50

5.37

4.19

7.81

5.54

4.30

3.53

5.65

4.41

3.60

3.05

5.20

84.70

84.70

84.70

84.70

65.80

65.80

65.80

65.80

53.90

53.90

53.90

53.90

45.50

45.50

45.50

45.50

39.55

39.55

39.55

39.55

65.80

12.10

12.10

12.10

12.10

9.40

9.40

9.40

9.40

7.70

7.70

7.70

7.70

6.50

6.50

6.50

6.50

5.65

5.65

5.65

5.65

9.40

2.17

2.13

2.11

2.09

2.03

2.01

1.99

1.98

1.95

1.93

1.88

1.87

1.84

1.82

1.78

1.77

1.76

1.75

1.74

1.71

1.95

2.35

2.29

2.28

2.25

2.19

2.17

2.15

2.13

2.11

2.08

2.04

2.01

1.99

1.97

1.92

1.91

1.90

1.89

1.87

1.85

2.08

2.55

2.48

2.46

2.44

2.38

2.35

2.33

2.30

2.29

2.26

2.20

2.18

2.15

2.13

2.09

2.06

2.05

2.04

2.02

2.01

2.24

12.16

11.09

10.55

9.94

9.13

8.53

8.10

7.72

8.01

7.30

6.63

6.20

6.64

5.67

5.41

5.13

5.13

4.56

4.37

4.33

7.13

12.15

10.97

10.36

9.71

9.05

8.42

8.05

7.63

7.80

7.18

6.52

6.19

6.39

5.56

5.36

5.12

5.06

4.47

4.32

4.26

7.13

12.46

10.53

10.17

9.20

8.96

8.32

7.87

7.59

7.71

7.09

6.44

6.14

6.32

5.48

5.26

5.11

5.06
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试件编号 Rt λ̄ λ̄ s
h/

mm
t/

mm
hw/
mm

tw/
mm

bf/
mm

tf/
mm

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

图 4　试验与有限元模拟的破坏模式对比

Fig. 4　Comparison of failure modes between test and 
finite element simulation
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S09-43-40

S09-50-40

S11-33-40

S11-43-40

S11-50-40

S13-33-40

S13-43-40

S13-50-40

S15-33-40

S15-43-40

S15-50-40

0.09

0.09

0.11

0.11

0.11

0.13

0.13

0.13

0.15

0.15

0.15

0.43

0.50

0.33

0.43

0.50

0.33

0.43

0.50

0.33

0.43

0.50

0.40

0.40

0.40

0.40

0.40

0.40

0.40

0.40

0.40

0.40

0.40

6240

7250

4790

6240

7250

4790

6250

7250

4790

6250

7250

9.40

9.40

7.70

7.70

7.70

6.50

6.50

6.50

5.65

5.65

5.65

52.0

52.0

53.7

53.7

53.7

55.4

55.4

55.4

56.5

56.5

56.5

5.20

5.20

5.37

5.37

5.37

5.54

5.54

5.54

5.65

5.65

5.65

65.80

65.80

53.90

53.90

53.90

45.50

45.50

45.50

39.55

39.55

39.55

9.40

9.40

7.70

7.70

7.70

6.50

6.50

6.50

5.65

5.65

5.65

1.92

1.88

1.86

1.85

1.82

1.79

1.78

1.75

1.75

1.71

1.68

2.01

1.94

2.00

1.95

1.89

1.92

1.87

1.82

1.89

1.84

1.80

2.12

2.02

2.15

2.06

1.98

2.05

1.99

1.92

2.03

1.95

1.90

6.62

6.53

5.92

5.55

5.47

5.23

4.80

4.70

4.49

4.43

4.38

6.68

6.63

5.99

5.49

5.47

5.19

4.92

4.86

4.38

4.26

4.23

6.64

6.57

5.81

5.43

5.34

5.14

4.64

4.58

4.28

4.21

4.17

6

6

5

5

5

4

4

4

4

4

4

6

6

5

5

5

4

4

4

4

4

4

6

6

5

5

5

4

4

4

4

4

4

续表

试件编号 Rt λ̄ λ̄ s
h/

mm
t/

mm
hw/
mm

tw/
mm

bf/
mm

tf/
mm

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

注：试件编号 SX-Y-Z 中 X 表示钢桥墩正则化径厚比；Y 表示钢桥墩正则化长细比；Z 表示纵向加劲肋正则化长细比。钢桥墩直径

D 取 900 mm；η 为轴压比。

图 5　试件 S07-23-20和 S07-23-35的计算结果对比

Fig. 5　Comparison of calculated results between 
specimen S07-23-20 and S07-23-35

2.1　试件正则化径厚比

图 6 为不同正则化径厚比下试件的顶部水平荷载-

位移骨架曲线比较。由图 6a）与表 3 所示的计算结果可

知：当试件的正则化径厚比 Rt为 0.07、0.09、0.11、0.13 时，

其极限承载力 Hm/Hy 分别为 2.11、2.01、1.93、1.84，同时

四者的延性比为 δ95/δy分别为 10.55、8.53、7.30、6.64。与

正则化径厚比为 0.07 的试件计算结果相比，其它三个试

件的极限承载力 Hm/Hy依次下降了 4.7%、8.5%、12.8%，

延性比 δ95/δy 依次降低了 19.1%、30.8%、37.1%，都呈现

出随正则化径厚比增大而减小的趋势，且图 6b）~d）都有

相同规律。研究结果表明：降低圆管钢桥墩的正则化径

厚比，能显著提升其极限承载力与延性性能。此外，通过

对比图 6a）与图 6b）、图 6c）与图 6d）可以发现：当轴压比

增大时，正则化径厚比变化所导致的极限承载力与延性

性能差异会随之增大。

2.2　钢桥墩正则化长细比

为研究桥墩正则化长细比对内置 T 肋圆管钢桥墩极

限承载力和延性性能的影响，对 4组不同长细比试件进行

模拟分析，得到试件的顶部水平荷载-位移骨架曲线如图

7 所示。可以看出：钢桥墩的极限承载力与延性比，均随

着其正则化长细比的增大而减小，这主要是因为长柱的

P-∆效应比短柱的 P-∆效应更明显。由图 7a）与表 3所示

的计算结果可知：当试件正则化长细比 λ̄ 为 0.23、0.33、
0.43、0.50 时，极限承载力 Hm/Hy 分别为 1.98、1.95、1.92、
1.88，延性比 δ95/δy 分别为 7.72、7.13、6.62、6.53。与正则

化长细比 λ̄为 0.23的试件计算结果对比，其余三个试件的

极限承载力 Hm/Hy 依次下降了 1.5%、3.0%、5.1%，延性

比 δ95/δy依次降低了 7.6%、14.2%、15.4%。另外，通过对

比图 7a）与图 7b）、图 7c）与图 7d）可以发现：当轴压比增大

时，钢桥墩因正则化长细比不同而产生的极限承载力差

异会变大，且曲线达到峰值后的下降趋势加快。
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2.3　纵向加劲肋正则化长细比

图 8 为不同纵向加劲肋正则化长细比下的钢桥墩

顶部水平荷载-位移骨架曲线比较。可以看出：随着加

劲肋正则化长细比 λ̄ s 的增大，钢桥墩的极限承载力和延

性性能呈现逐渐降低的趋势。由图 8a）与表 3 所示的计

算结果可知，当试件加劲肋正则化长细比 λ̄ s 为 0.20、
0.25、0.30、0.35 时，对应试件的极限承载力 Hm/Hy 分别

为 2.17、2.13、2.11、2.09，延 性 比 δ95/δy 分 别 为 12.16、
11.09、10.55、9.94。与加劲肋正则化长细比 λ̄ s 为 0.20 的

试件计算结果相比，其余三个试件的极限承载能力分别

降低了 1.8%、2.8%、3.7%，延性比分别降低了 8.8%、

13.2%、18.3%。由此可见，随着加劲肋正则化长细比的

增大，其延性性能显著降低，但对极限承载力的影响相

对较小。图 8b）~d）也显示了相同规律。此外，通过对

图 6　正则化径厚比影响

Fig. 6　Effect of normalized radius-to-thickness ratio

图 7　正则化长细比影响

Fig. 7　Effect of normalized slenderness ratio
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比图 8a）与图 8b）、图 8c）与图 8d）可以发现：当轴压比增

大时，试件骨架曲线达到承载力峰值后的下降速度加

快，同时加劲肋正则化长细比对骨架曲线的影响也更

显著。

2.4　轴压比

为研究轴压比对钢桥墩极限承载力和延性性能的

影响，采用不考虑轴力影响的钢桥墩水平屈服荷载 Hy0

与水平屈服位移 δy0 对圆管钢桥墩计算结果进行无量纲

化处理，并绘制图 9 所示的水平荷载 -位移骨架曲线。

可以看出：随着轴压比增大（即钢桥墩承受的竖向荷载

增加），P-∆ 效应更显著，骨架曲线到达峰值点后的下降

速度加快，进而导致钢桥墩的极限承载力和延性性能显

著降低。因此，在对此类圆管钢桥墩进行抗震设计时，

应重视轴压比参数对极限承载力和延性性能的影响，设

定较低的轴压比可以显著提高钢桥墩的极限承载力和

延性性能。

图 8　纵向加劲肋正则化长细比影响

Fig. 8　Effect of normalized slenderness ratio of longitudinal stiffener

图 9　轴压比影响

Fig. 9　Effect of axial compression ratio

124



第 11 期 内置 T 肋圆管钢桥墩的延性性能有限元分析

3　公式拟合
基于表 3 所示的参数化分析结果，拟合出预测此类

钢桥墩极限承载力 Hm/Hy 和延性比 δ95/δy、δm/δy 的计算

公式如下：

H m

H y
= 1.13

λ̄0.2 λ̄0.13
s ( 1 + R 0.55

t )3.35 ( 1 + P/P y )-1.79 +

1.06 （S=0.02） （6）
δ95

δy
= 12.14

λ̄0.3 λ̄0.44
s ( 1 + R 0.7

t )8.38 ( 1 + P/P y )0.18 +

1.24 （S=0.20） （7）
δm

δy
= 0.13

λ̄0.05 λ̄0.42
s R t

1.28 + 1.80 （S=0.36） （8）

图 10 为有限元计算结果与拟合曲线的对比，其中 S

为标准差，M-S 和 M-2S 分别表示与拟合曲线相差一个和

两个标准差的下限曲线。

4　结论
（1） 对钢桥墩试件进行弹塑性有限元分析，通过对

比有限元计算结果和试验结果发现，本文所采用的有限

元分析方法能够准确地预测此类钢桥墩的滞回性能和破

坏模式。

（2） 随着正则化径厚比、钢桥墩正则化长细比、纵向

加劲肋正则化长细比和轴压比的减小，钢桥墩的极限承

载力呈现逐渐升高的趋势，但纵向加劲肋正则化长细比

对极限承载力影响相对较小。

（3） 减小正则化径厚比、钢桥墩正则化长细比、纵向

加劲肋正则化长细比和轴压比能够显著提高钢桥墩的延

性性能。

（4） 基于参数化分析结果，提出适用于预测内置 8 根

T 肋圆管钢桥墩极限承载力和延性性能的计算公式，有

望为该类钢桥墩的工程设计提供参考。
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