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新型装配式钢管混凝土柱-预制 RC横系板格构式
高墩静力推覆性能研究
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摘　要：　本文提出了一种新型装配式钢管混凝土（CFST）桥墩体系，采用间断预制钢筋混凝土（RC）横系板连接，抗侧

刚度大，施工效率高。基于 ABAQUS 软件，建立该新型桥墩体系的精细化有限元模型，并开展参数分析，考

察板间距、板高、板分布等对体系静力推覆性能与损伤模式的影响规律；基于有限元分析，提出该桥墩体系的

概念设计建议。研究结果表明：该桥墩体系具有较高的抗侧刚度、承载力与较好的延性，新型装配式 CFST
柱-预制 RC 横系板的连接节点能保证体系的高效传力与充分变形，合理设计预制 RC 横系板的高度与间距

可改变体系的塑性发展机制，以满足不同性能化设计的需要。
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Static Pushover Performance of a Novel Prefabricated Laced 
High Pier with CFST Columns and Precast RC Tie Plates
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Abstract：　A novel prefabricated concrete filled steel tube （CFST） laced pier system connected by discontinuous precast RC tie 
plates is proposed， providing high lateral stiffness and high construction efficiency. Refined finite element models are 
established using ABAQUS to evaluate the static pushover response of the system and to clarify its damage patterns. 
A parametric study is conducted to quantify the effects of tie plate arrangement， including spacing， height and 
distribution ratio. Based on the finite element analysis， several concept design suggestions of the pier system are put 
forward. The results show that the pier system has high lateral stiffness， bearing capacity and ductility， and the novel 
prefabricated CFST column-RC tie plate connection can ensure the efficient force transmission and full deformation of 
the system. At peak load， the connections exhibited only localized yielding， suggesting a rational connection design. 
Reasonable design of the height and spacing of the RC tie plate can change the plastic development mechanism of the 
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system to meet the different performance-based design demands.
Keywords：　 laced CFST bridge pier； prefabricated RC tie plate； prefabricated connection； static pushover performance； refined 

finite element model； parametric study

以钢管混凝土（Concrete Filled Steel Tube，CFST）

为主要构件的钢-混凝土组合桥墩自重轻、抗震性能优

异、施工效率高、运输方便，在桥梁工程中的应用潜力巨

大［1-2］。在高墩桥梁建设中，格构式 CFST 墩因其刚度

大、稳定性好等优势，受到越来越多的关注，并成功应用

于干海子特大桥、腊八斤沟特大桥等重点桥梁［3-4］中。目

前，CFST 格构式高墩的柱肢连接一般为钢结构桁架或

现浇混凝土墙板，前者用钢量与焊接量大，且节点焊接疲

劳问题突出；后者存在节点连接复杂、现场作业量多、施

工工期长等问题［5-6］。

邓萱奕等［7］研究了轴压比等参数对四肢等截面 K 形

缀管 CFST 格构柱的结构延性、水平承载力与耗能性能

的影响，并提出此构造下 CFST 格构柱的骨架曲线计算

方法。HUANG 等［8］对缩尺的干海子桥墩试件进行振动

台试验，证明采用 CFST 复合桁架梁和格构桥墩的轻质

桥梁具有较好的抗震性能。HUANG 等［9］采用有限元分

析法，发现格构柱内的初始应力会使构件提早进入弹塑

性 阶 段 ，长 细 比 较 大 时 会 显 著 降 低 其 极 限 荷 载 。

HUANG 等［10］对不同连接构造的 CFST 格构柱与组合箱

梁的节点进行低周往复加载试验，发现该类节点具有良

好 的 位 移 延 性 ，可 满 足 大 型 组 合 结 构 的 抗 震 要 求 。

YUAN 等［11-12］研究了混凝土强度、柱肢纵向间距、缀管

竖向间距等参数对平缀管式等截面 CFST 格构柱承载

力、延性的影响。晏巧玲等［13］对等截面四肢 CFST 叠合

柱进行静力试验研究和理论分析，并提出其承载力的简

化计算方法。CHEN 等［14］通过试验研究发现 CFST-RC
柱的主要失效模式是 RC 板被压碎，增加钢管厚度和 RC
板厚可以有效提高此类柱的轴向抗压强度。YADAV
等［15］对 CFST 与 RC 腹板连接的格构柱在循环荷载下的

破坏模式、延性、强度等特性进行分析，发现 RC 腹板耗能

能力较强。TIAN 等［16-18］结合试验与有限元结果发现随

着剪跨比增加，CFST 叠合格构式桥墩的水平承载力和

侧移刚度降低，但变形和耗能能力明显提高。袁辉辉

等［19］对 CFST 混合柱试件进行拟静力试验，发现此类构

件的抗震性能良好，荷载-位移滞回曲线饱满。

在此背景下，本文提出一种通过间断预制 RC 横系板

连接的新型格构式 CFST 桥墩体系。为保证预制 RC 横

系板与 CFST 柱肢的高效连接，该桥墩体系采用“局部钢

接头+局部现浇混凝土”的装配式节点连接方案。局部

钢接头由 2 块外翻钢侧板与 2 块钢盖板组成，其中外翻钢

侧板与 CFST 柱肢焊接，上下钢盖板通过螺栓与外翻钢

侧板连接。预制 RC 横系板两侧留有外伸钢筋，并通过局

部现浇混凝土锚固于局部钢接头内。为保证连接区有效

的嵌固与传力效果，局部钢接头的侧板内侧焊有开孔钢

板剪力连接键（PBL 剪力键）且侧边内翻，使得局部现浇

混凝土的厚度大于预制板厚。新型桥墩体系的装配工艺

简单，局部采用钢接头连接可有效减少现场施工量，免去

支模工序；栓接上下钢盖板可消除高空焊接，降低施工难

度；增大局部现浇混凝土厚度使得现场装配容差大，从而

实现工厂预制生产，现场快速装配。

本文对该新型装配式钢管混凝土柱-预制 RC 横系板

格构式桥墩在水平推覆荷载作用下的受力性能进行有限

元分析，研究预制 RC 板高度、间距、配板率等参数对体系

破坏模式与受力机理的影响规律，探究不同荷载等级下

体系各部件及节点的损伤演化过程与变形特征，验证了

该新型桥墩体系的优异受力性能并提出优化设计建议。

1　有限元模型的建立

1.1　模型参数

新型桥墩体系应用于典型刚构桥中的效果图及其关

键 节 点 构 造 如 图 1 所 示 。 本 文 采 用 有 限 元 软 件

ABAQUS 中的 Standard 模块模拟所提出新型装配式

CFST 柱-预制 RC 横系板格构式高墩在横桥向水平荷载

作用下的受力性能。如图 2 所示，有限元标准模型（B1）
的参数如下：CFST 柱高 H 为 21 720 mm，截面外径 D 为

720 mm，钢管壁厚 t为 12 mm，双柱中心距 B 为 6 000 mm；

预制钢筋混凝土板宽 b 为 150 mm，高 h 为 3 000 mm，长 L

为 4 380 mm，沿柱高共布置 5 块，间距 d 为 1 500 mm；外

包 U 型钢长 c为 500 mm，侧板上下外翻长度 w 为 100 mm，

侧边内翻封板长度 n 为 50 mm，厚 8 mm，底板和盖板厚

16 mm。在标准模型的基础上，为分析板高 h、板间距 d

及配板率 μ 对体系受力性能的影响，共建立 7 个变参数模

型，见表 1。

1.2　单元类型选取及接触关系

模型主要由 3部分组成：钢管混凝土柱、U 型钢连接节

点、钢筋混凝土板。混凝土采用三维实体单元 C3D8R 模

拟，墩柱外包钢管、钢接头及 PBL 剪力键采用曲面壳单元

S4R 模拟，板内钢筋采用三维桁架单元 T3D2 模拟。钢管

混凝土柱及混凝土板的网格尺寸采用 100 mm×100 mm，

钢筋间距设为 100 mm，U 型钢及 PBL 剪力键构件按照其

构造形式均匀划分网格。

模型中钢材与混凝土的接触关系定义为“面-面接

触”，包括 CFST 钢管与其核心混凝土和局部钢接头及该
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区域柱钢管与其内填现浇混凝土。接触切向作用采用

“罚”函数模拟，摩擦系数取 0.6，法向作用采用“硬接触”

模拟。外翻钢侧板与 CFST 钢管、PBL 剪力键与外翻钢

侧板等钢材之间的焊接通过“绑定”模拟。板内钢筋及

PBL 剪力键采用“嵌入区域”置入混凝土板中，以保证变

形协调。此外，连接区盖板与侧板外翻翼缘的螺栓连接

简化为螺栓孔边缘的“绑定”连接。模型网格划分及接触

关系如图 3 所示。

1.3　材料本构

模型中钢筋和钢板均采用理想弹塑性本构模型，屈

服强度分别取 355 MPa 和 400 MPa，泊松比取 0.3，弹性

模量取 2.0×105 MPa。
钢管内混凝土强度等级为 C60，局部钢接头内填现

浇混凝土强度等级为 C45，预制 RC 横系板的混凝土强度

等级为 C35。基于 ABAQUS 的塑性损伤模型定义混凝

土材料的非弹性行为，其中，泊松比取 0.2，弹性模量采用

美国 ACI规范［20］建议公式。

E c = 4 730 fc （1）
式中：fc为混凝土抗压强度。

CFST 钢管内填混凝土应力 -应变关系采用韩林

海［21］提出的圆钢管混凝土本构模型；预制 RC 横系板中

混凝土与局部钢接头内填混凝土均采用余志武［22］提出

的混凝土单向拉压本构模型，后者忽略了局部钢接头的

约束效应，模拟结果偏于保守。

1.4　边界条件与加载方式

模型的边界条件和加载方式根据桥墩在实际工程应

用中的受力情况进行设置。根据《建筑抗震试验规程》

（JGJ/T 101—2015）将两边柱底面及最下层板的底面设

为固定端，采用位移加载的方式，两边柱顶面分别与其面

外一点进行耦合，将位移值同时施加于两个耦合点上，并

限制耦合点水平面外的移动和转动。位移值通过计算规

则桥梁倒塌破坏极限状态下的墩顶漂移率［23］取得。当

RC 板内横向钢筋或竖向钢筋出现全长屈服或承载力下

表 1　模型参数表

Table 1　Model parameters

模型编号

B1

B2

B3

B4

B5

B6

B7

h/mm

3 000

3 000

3 000

2 100

4 500

4 000

6 000

d/mm

1 500

3 000

6 000

1 500

1 500

2 000

3 000

μ/%

66.7

50.0

33.3

58.3

75.0

66.7

66.7

注：μ 为配板率，根据柱间配板总高度/有效柱高×100% 计算所

得；有效柱高为柱高 H 减去最下面的固定板板高和柱头高度，

即 21 720-3 000-720=18 000 mm，各模型有效柱高相同。

图 1　桥墩体系图

Fig. 1　Bridge pier system

图 2　模型示意图（单位：mm）

Fig. 2　Finite element model （unit：mm）

图 3　网格划分及接触关系

Fig. 3　Meshing and contact relation

3



第 28 卷  建  筑  钢  结  构  进  展

降至峰值荷载的 90% 时，停止加载，判断构件已失效。

1.5　模型验证

为验证模型的可靠性，采用相同建模方法对课题组

前期开展的装配式钢管混凝土-预制 RC 梁双柱桥墩体

系［24］进行模拟。有限元模型能较好地预测试验中试件

的变形情况、损伤过程与破坏模式，如图 4a）所示。有限

元模型预测的荷载-墩顶漂移率骨架曲线与试验结果的

对比情况如图 4b）所示，二者刚度、承载力及后期延性均

吻合较好，验证了有限元模型的可靠性。

2　典型模型全过程受力分析
以标准模型 B1（板高为 3 000 mm，板间距为 1 500 mm，

柱间共布置 5 块板，配板率为 66.7%）为例，开展水平推

覆荷载作用下的全过程受力分析。

图 5 为模型 B1 的推覆荷载-水平位移曲线。曲线的

四个损伤特征点包括：A 点-板内横向钢筋达到屈服强

度，B 点-板内竖向钢筋达到屈服强度，C 点-CFST 柱外

包钢管达到屈服强度，D 点-峰值荷载。在 A 点前，模型

基本处于弹性阶段，推覆荷载与水平位移近似呈线性关

系。随着推覆荷载的增大，刚度出现退化，模型进入弹塑

性阶段（AD），先后经历了板内横向钢筋屈服延伸、钢接

头 PBL 剪力键局部屈服、板内竖向钢筋屈服（B 点）、钢接

头外翻钢侧板局部屈服、CFST 柱肢底部局部钢管屈服

（C 点）。模型达到峰值荷载（D 点）后，承载力缓慢下降，

具有较好的延性。

柱间各位置 RC 横系板的损伤特征和破坏模式基本

相同，图 6 为模型 B1 顶部 RC 横系板在 B 点和 D 点时的

云图。RC 板的损伤始于对角混凝土的受拉开裂与横向

钢筋屈服；随着水平位移不断增大，板内应力沿对角线逐

渐向板中部扩展，横向钢筋出现全长受拉屈服，板中部区

域竖向钢筋逐渐屈服。到达峰值荷载时，RC 板总体呈现

弯剪破坏。图 7 为模型 B1 钢构件在峰值荷载 D 点时的

Mises 应力云图。CFST 柱钢管的屈服主要集中于左柱

一倍板高范围处，以拉应力为主。局部钢接头内的 PBL
剪力键随荷载增大，应力逐渐增大，将钢筋应力传递至外

翻钢侧板。峰值荷载时，外翻钢侧板翼缘局部达到屈服，

上下钢盖板及钢侧板内翻的应力较小，未达到屈服强度，

整体处于弹性段，节点连接可靠。

综上，模型 B1 具有较高的抗侧刚度与承载力，局部

钢接头装配式节点能有效保证预制 RC 横系板与 CFST

图 4　有限元模型验证

Fig. 4　Verification of the FEM

图 5　模型 B1的荷载-位移曲线

Fig. 5　Load-displacement curve of model B1

图 6　模型 B1的 RC横系板应变及应力云图

Fig. 6　Strain and stress contours of RC tie 
plate of model B1
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柱肢的协同工作性能，结构体系的塑性损伤合理，表现出

良好的变形能力与延性性能。

3　参数分析

3.1　RC横系板板间距

在模型 B1 的基础上，保持柱高和单块板高不变的情

况下，模型 B2 和 B3 通过减少 RC 横系板的数量使板间距

由 1 500 mm 分别增加至 3 000 mm 和 6 000 mm，同时，配

板率由 66.7% 分别降低至 50.0% 和 33.3%。

如图 8 所示，RC 横系板间距的变化并未改变各模型

推覆荷载-水平位移曲线的发展趋势，且曲线上四个特征

点所对应的水平位移基本相同，说明结构体系的屈服机

制未发生明显改变。然而，RC 横系板间距的增加使得配

板率降低，从而导致体系抗侧刚度和承载力的显著降低，

但对延性和变形能力的影响较小。

模型 B2 和 B3 在 D 点状态下的云图见图 9。随着 RC
横系板间距的增加，板混凝土的损伤和钢筋屈服程度相

差不大，CFST 柱钢管的屈服位置逐渐上移，屈服面积逐

渐增大，模型 B1、B2、B3 在峰值荷载下柱钢管屈服面积

比例约为 1.0∶1.2∶2.5。值得注意的是，由于 RC 横系板间

距过大，模型 B3 的两 CFST 柱肢均形成独立的塑性铰，

体系协同抗侧能力较差。

综上，在保持 RC 横系板高度不变的情况下，其间距与

配板率直接相关，会显著影响体系的抗侧刚度和承载力。

RC 横系板间距过大时，CFST 柱肢易形成独立塑性铰，削

弱体系协同抗侧力性能。实际设计中，建议板间距不宜过大。

3.2　RC横系板高度

在模型 B1 的基础上，保持柱高和板间距不变的情况

下，模型 B4 和 B5 改变单块 RC 横系板板高（配筋率不

变），板高分别为 2 100 mm 和 4 500 mm，对应配板率为

58.3% 和 75.0%。

如图 10 所示，在 RC 横系板间距一定的情况下，增加

板高会提高体系的配板率，从而提升抗侧刚度与承载力。

与间距参数不同，RC 横系板高度对体系的屈服机制和变

形能力也存在较为显著的影响。与基准模型 B1 相比，较

小板高的模型 B4 具有更长的弹塑性发展阶段，峰值位移

图 7　模型 B1钢构件 D点状态下应力云图（单位：MPa）
Fig. 7　Stress contours of model B1 steel component at 

point D （unit：MPa）

图 8　模型 B1、B2、B3荷载-位移曲线

Fig. 8　Load-displacement curves for model 
B1、B2 and B3

图 9　模型 B2、B3在 D点的应变及应力云图

Fig. 9　Strain and stress contours of model B2 and 
B3 at piont D
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提升约 1.58%，塑性变形能力显著提升；较大板高的模型

B5 发生了 B 点和 C 点屈服顺序的改变，即 CFST 柱钢管

先于板内竖向钢筋屈服，且后期延性较差。

模型 B4 和 B5 在 D 点状态下的云图见图 11。随着

RC 横系板高度的增加，其破坏模式从弯剪破坏向剪切破

坏转变，板内混凝土损伤程度逐渐减小，板内钢筋更晚发

生屈服且屈服程度更低。与基准模型 B1 相比，模型 B4
和 B5 在 D 点状态下 CFST 柱肢钢管的屈服范围更大，且

均形成独立的柱肢塑性铰，但塑性发展机制存在显著差

异。模型 B4 的柱肢塑性铰是在 RC 横系板严重损伤并出

现较大强度退化的情况下发生的，柱肢呈现弯曲破坏特

征，延性较强。模型 B5 的柱肢损伤先于 RC 横系板内竖

向钢筋屈服发生，且呈现一定程度的短柱剪切破坏特征，

不利于体系抗震性能的提高。

综上，在保持 RC 横系板间距不变的情况下，板高度

的变化不仅直接影响体系的抗侧刚度和承载力，还会改

变体系的屈服机制与破坏特征。实际设计中，应合理控

制 RC 横系板的高度，避免 CFST 柱肢过早屈服和发生局

部剪切破坏。

3.3　RC横系板分布

在模型 B1的基础上，模型 B6和 B7同时改变 RC 横系

板的间距和高度，以保证相同柱高下配板率不变，为66.7%。

模型 B6对应的板高为 4 000 mm，板间距为 2 000 mm，模型

B7 对应的板高为 6 000 mm，板间距为 3 000 mm。

如图 12 所示，加载初期各曲线弹性段及 A 点位置几

乎重合，说明配板率对体系刚度及屈服荷载起控制作用。

进入弹塑性段后，各曲线逐渐产生差异，屈服后刚度与峰

值承载力随着板高的增大而提高。RC 横系板分布同样

影响体系的屈服顺序。与基准模型 B1 相比，模型 B6 的

CFST 柱钢管与板内竖向钢筋几乎同时屈服，而模型 B7
与模型 B5 类似，其柱钢管先于板内竖向钢筋屈服。在配

板率相同的情况下，体系抗侧承载力与板高呈正相关，而

延性与板高呈负相关。

如图 13 所示，模型 B6 和 B7 的 RC 横系板均发生了

沿对角的剪切损伤，且二者混凝土与钢筋的塑性发展程

度接近。与基准模型 B1 相比，在配板率相同的情况下，

随着板高度的增加，柱肢的损伤更为显著。对于板高为

6 000 mm 的模型 B7，其左侧以拉应力为主的柱肢底部出

现大面积钢管屈服，且上下板间的柱肢均发生不同程度

图 10　模型 B1、B4、B5荷载-位移曲线

Fig. 10　Load-displacement curves for model 
B1、B4 and B5

图 11　模型 B4、B5在 D点时的应变及应力云图

Fig. 11　Strain and stress contours of model 
B4 and B5 at piont D

图 12　模型 B1、B6、B7荷载-位移曲线

Fig. 12　Load-displacement curves for model 
B1、B6 and B7
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的受剪损伤破坏。

综上，在相同配板率下，不同 RC 横系板的布置方式

对体系抗侧刚度的影响较小，但会改变体系抗侧承载力

与损伤破坏模式。双柱间横系板配置间距更大且高度更

高（h/d 为定值 0.5）的模型具有更高的承载力，但更容易

发生 CFST 柱肢的破坏，延性偏低。实际设计中，应通过

改变配板率来提高体系抗侧性能，RC 横系板抗剪强度的

设计要充分考虑板间柱肢的强度与变形性能。

4　结论
本文对装配式 CFST 柱-预制 RC 横系板格构式高墩

体系的静力推覆性能进行了有限元模拟与参数分析，得

到以下结论：

（1） 所提出新型装配式节点能有效保证预制 RC 横

系板与 CFST 柱肢的可靠连接与传力，所有模型在峰值

荷载下连接钢接头仅发生局部屈服，节点设计合理。

（2） 合理设计的 RC 横系板能与 CFST 柱肢协同受

力，有效提升了体系的抗侧刚度与承载力，且塑性损伤发

展充分，改善了体系的耗能能力与延性。

（3） RC 横系板沿墩高的配板率是影响体系抗侧刚

度与承载力的最重要因素，实际工程中可通过改变该参

数合理调整体系的抗侧性能，满足不同的设计需求。

（4） 当 RC 横系板间距过大时，体系抗侧刚度和承载

力退化显著，CFST 柱肢稳定性差，易形成独立的塑性

铰，体系协同抗侧能力差，故而建议设计板间距小于 3 倍

柱直径。

（5） 当 RC 横系板高度过大时，虽然体系抗侧承载力

得以提高，但 CFST 柱肢较早屈服，且板间柱肢呈现剪切

破坏趋势，不利于结构抗震。实际设计中，应合理控制

RC 横系板的高度，避免 CFST 柱肢过早屈服和发生局部

剪切破坏。
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