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摘要:基于“等同现浇”设计原则ꎬ系统探究 ２ 种不同连接方式的预制节段拼装桥墩塑性铰性能ꎮ 以 ４ 个预制拼装桥墩的试验

研究为基础ꎬ搜集汇总国内外共 ６６ 个矩形或方形截面混凝土墩柱试验数据ꎬ分析墩柱高度、加载方向截面高度、材料特性、配
筋率和轴压比对塑性铰长度的影响ꎬ并对现有塑性铰长度公式进行评估ꎬ提出适用于预制节段拼装桥墩的塑性铰长度计算公

式ꎬ并采用解析法验证了其可行性ꎮ 结果表明ꎬ塑性铰长度随着墩柱高度、加载方向截面高度、纵筋屈服强度、纵筋直径和配

筋率的增大而增长ꎬ随着轴压比的增大而减小ꎮ 本研究提出的公式适用于计算预制节段拼装桥墩的塑性铰长度ꎮ
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０　 引言

新时代国家对桥梁等基础设施提出绿色协调模

块化建设的要求ꎮ 预制节段拼装桥墩不仅能够实现

模块化施工ꎬ最大化减小对周边自然和人居环境的影

响ꎬ而且可为新材料和新技术的应用提供广阔平

台[１]ꎮ 塑性铰长度作为衡量桥墩变形的重要参数ꎬ其
取值直接影响桥梁体系的抗震性能ꎮ 因此ꎬ研究应用

新材料和新技术的拼装桥墩塑性铰性能具有重要

意义ꎮ
随着试验方法的进步、计算机科学的发展以及高

性能材料在土木领域的应用ꎬ多种塑性铰长度计算公

式相继提出ꎮ 文献[２￣３]以千余个试验数据为依据ꎬ
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提出塑性铰长度经验计算公式ꎻ文献[４￣５]通过理论

分析影响塑性铰长度的因素ꎬ采用解析法提出塑性铰

长度公式ꎻ文献[６￣７]在自身试验的基础上ꎬ结合数值

模拟方法提出塑性铰长度公式ꎻ文献[８￣９]采用数值

模拟方法ꎬ结合高性能材料在桥墩中的应用ꎬ分别提

出配置形状记忆合金的桥墩和考虑纵筋硬化模量的

塑性铰长度公式ꎻ文献[１０]以超高性能混凝土(ｕｌｔｒａ￣
ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅꎬ ＵＨＰＣ)桥墩拟静力试验

为基础ꎬ基于 ＯｐｅｎＳｅｅｓ 数值仿真平台建议了适用于

ＵＨＰＣ 桥墩的塑性铰长度公式ꎻ文献[１１]在前人的

研究基础上ꎬ通过理论分析推导出对 ＵＨＰＣ 预制节

段施加后张无黏结预应力的预制节段拼装桥墩塑

性铰长度公式ꎬ并基于拟静力试验对推导的公式进

行了验证ꎮ
本研究对新型预制节段拼装桥墩进行拟静力试

验ꎬ结合试验结果和搜集到的国内外桥墩试验数据分

析影响塑性铰长度的因素并对现有的塑性铰公式进

行评估ꎮ 通过回归分析提出适用于基于“等同现浇”
原则设计的预制拼装墩塑性铰长度公式ꎬ并与现有的

塑性铰长度公式进行对比分析ꎬ验证了该公式的准

确性ꎮ

１　 新型预制节段拼装桥墩拟静力试验

１.１　 拟静力试验方案

４ 个桥墩试件编号分别为 ＤＺＸＪ￣１、ＤＺＺＴ￣１、
ＤＺＤＪ￣１ 和 ＤＺＺＴ￣２ꎮ ＤＺＸＪ 代表单柱现浇ꎻＤＺＺＴ 代

表单柱锥套ꎬ后浇接缝采用纤维增强混凝土( ｆｉｂｅｒ￣
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅꎬ ＦＲＣ)－锥套锁紧纵筋连接ꎬ下文

简称新型连接ⅠꎻＤＺＤＪ 代表单柱搭接ꎬ后浇接缝采用

ＵＨＰＣ￣纵筋搭接连接ꎬ下文简称新型连接Ⅱꎮ ＤＺＺＴ￣２
采用纵向加载ꎬ其余 ３ 个试件均采用横向加载ꎮ

本研究仅以 ＤＺＸＪ￣１ 展示配筋图ꎬ整体构造和配

筋如图 １ 所示ꎮ 本研究 ４ 个试件外观尺寸一致ꎬ承台

尺寸为 １ ９００ ｍｍ(长) × １ １６０ ｍｍ (宽) × ６００ ｍｍ
(高)ꎬ盖梁尺寸为 １ ０００ ｍｍ(长) ×７６０ ｍｍ(宽) ×
６００ ｍｍ(高)ꎬ墩身尺寸为 ８００ ｍｍ(长) ×５６０ ｍｍ
(宽)×２ ８００ ｍｍ(高)ꎮ 横向加载试件(加载方向垂直

Ａ、Ｂ 面ꎬ见图 １(ａ))的剪跨比均为 ３.９ꎬ纵向加载试件

(加载方向垂直 Ｃ、Ｄ 面)的剪跨比为 ５.５ꎮ 承台、盖
梁、预制节段 １ 和预制节段 ２ 均浇筑 Ｃ４０ 商品混凝

土ꎬ后浇湿接缝设计采用纤维增强混凝土( ｆｉｂｅｒ￣
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅꎬ ＦＲＣ)和 ＵＨＰＣ 进行浇筑ꎮ ４ 个

试件的配筋率为 １.８７％ꎬ配箍率为 ０.７２％ꎬ所用钢筋均

为 ＨＲＢ４００ 级ꎮ 钢筋及混凝土试样的试验力学性能

分别见表 １、２ꎮ

图 １　 预制节段拼装桥墩整体构造图
Ｆｉｇ.１　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｐｒｅｃａｓｔ ｓｅｇｍｅｎｔａｌ ｐｉｅｒｓ

表 １　 ＨＲＢ４００ 级钢筋试验力学性能
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＨＲＢ４００ ｂａｒｓ

钢筋类型 钢筋位置
直径 /
ｍｍ

屈服
强度 /
ＭＰａ

极限
强度 /
ＭＰａ

屈服
应变 /
１０－３

纵筋 墩柱 ２２ ４１８ ６１５ ２.０９

圈筋 承台、盖梁 １６ ４４６ ６０８ ２.２３

箍筋 墩柱 ８ ４１４ ６０６ ２.０７

拉筋
承台、盖梁 １２ ４５２ ６５０ ２.２６

墩柱 ８ ４１４ ６０６ ２.０７
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表 ２　 混凝土试验力学性能
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

　 名称
立方体抗压
强度 / ＭＰａ

棱柱体抗折
强度 / ＭＰａ

静力受压弹性
模量 / １０４ ＭＰａ

Ｃ４０ ４２.４ ４.１ ３.４７

ＦＲＣ ５０.１ ６.６ ３.５７

ＵＨＰＣ １２８.２ ６.９ ４.９７

　 　 两种新型连接构造如图 ２ 所示ꎮ 新型连接构造Ⅰ
是使用配套的油泵液压钢钳夹紧锥套ꎬ待锥套挤压至

刚好触碰到塑料固定架时完成作业ꎬ然后浇筑 ＦＲＣꎬ
即 ＦＲＣ￣锥套锁紧纵筋连接ꎬ如图 ２(ａ)所示ꎮ 新型连

接构造Ⅱ是在 ２ 个后浇接缝处将纵向钢筋进行错位搭

接ꎬ然后浇筑超高性能混凝土ꎬ即 ＵＨＰＣ￣纵筋搭接连

接ꎬ如图 ２(ｂ)所示ꎮ

图 ２　 新型连接构造
Ｆｉｇ.２　 Ｎｅｗ￣ｔｙｐｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

　 　 竖向加载采用轴压比为 ０.１ 的恒载(１２０ ｔ)ꎮ 水

平向加载制度分成两个阶段ꎮ 在试件屈服前ꎬ采取力

加载控制ꎬ每级荷载循环加载 １ 圈ꎻ在试件屈服后ꎬ采
取位移加载控制ꎬ每级荷载循环加载 ３ 圈ꎮ

试件承载力下降至峰值承载力的 ８５％时ꎬ停止加

载[１２￣１３]ꎮ 具体加载方式如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 横向荷载加载制度
Ｆｉｇ.３　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｌａｗ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｌｏａｄ

１.２　 试件破坏状态

４ 个试件的破坏过程大致如下:墩柱底部或接缝

处混凝土开裂→侧面形成水平贯通缝→塑性铰区纵

向钢筋屈服→正面斜向裂缝交叉延伸→塑性铰区混

凝土压溃脱落→试件破坏ꎮ 这种破坏过程是结构在

弯曲荷载作用下的典型受力性能演变ꎮ 由于水平荷

载作用ꎬ在墩柱底部产生最大弯矩ꎬ导致这些区域首

先出现混凝土开裂ꎻ随着荷载增加ꎬ试件侧面产生拉

应力ꎬ形成水平贯通缝ꎬ这是弯曲变形的典型特征ꎮ
在弯曲变形与剪力的共同作用下ꎬ在加载后期ꎬ试件

正面出现斜向裂缝并交叉延伸ꎻ最后ꎬ由于塑性铰区

变形较大ꎬ混凝土承受高应力ꎬ最终导致压溃脱落ꎬ试
件承载力达到极限ꎮ

试件塑性铰区损伤积累如图 ４、５ 所示ꎮ

图 ４　 加载方向垂直面损伤图
Ｆｉｇ.４　 Ｄａｍａｇｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｓｕｒｆａｃｅ

ｔｏ ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图 ５　 加载方向平行面损伤图
Ｆｉｇ.５　 Ｄａｍａｇｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒａｌｌｅｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏ

ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　 　 与加载方向垂直面的塑性铰区保护层混凝土最

终都表现为全部脱落或者绝大部分脱落ꎬ与加载方向

平行面的塑性铰区保护层混凝土脱落状况相较于垂

直面较轻ꎬ但也表现为大面积脱落ꎮ 清理掉塑性铰区

脱落的保护层混凝土ꎬ可以看到核心混凝土的宏观裂

缝ꎮ 由于箍筋的约束作用ꎬ核心混凝土依旧保留较为

完整的有效工作面ꎬ墩柱底部一定高度范围内形成了

明显的塑性铰区域ꎮ
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１.３　 拟静力试验结果分析

１.３.１　 恢复力特征对比分析

４ 个试件的墩顶水平荷载￣位移滞回曲线如图 ６
所示ꎬ特征荷载采用几何作图法定义ꎮ

图 ６　 墩顶滞回曲线
Ｆｉｇ.６　 Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｅｒｓ

　 　 由图 ６ 可知ꎬＤＺＺＴ￣１、ＤＺＺＴ￣２ 的滞回环形状表

现出与 ＤＺＸＪ￣１ 相同的趋势ꎬ具有典型的钢筋混凝土

构件“捏拢”现象ꎬ并且同级荷载下三者卸载路径上

的残余变形也较为接近ꎮ 试件 ＤＺＺＴ￣１ 的特征位移

与试件 ＤＺＸＪ￣１ 基本保持一致ꎬ其屈服荷载、峰值荷

载和极限荷载分别提高 ６３.５％、５８.９％和 ５８.９％ꎮ 这

说明新型连接Ⅰ能够使节段拼装桥墩的滞回性能满足

“等同现浇”要求ꎮ
ＤＺＤＪ￣１ 的滞回环形状表现出弓形滞回曲线的

“捏拢”特征ꎬ与 ＤＺＸＪ￣１ 略有差异ꎮ 试件 ＤＺＤＪ￣１ 的

特征荷载与现浇试件基本保持一致ꎬ其屈服位移、峰
值位移和极限位移分别降低 ４２.１％、１７.０％和 ５０.０％ꎮ
这说明采用新型连接Ⅱ的拼装桥墩特征荷载基本满足

“等同现浇”ꎬ但是其特征位移不能满足“等同现浇”ꎮ
主要原因是本次试验采用的 ＵＨＰＣ 中的纤维材料缺

乏钢纤维ꎬ降低了其对钢筋的握裹力ꎬ加载到中高水

平荷载之后钢筋与 ＵＨＰＣ 之间的黏结滑移大于采用

Ｃ４０ 的现浇桥墩ꎬ残余变形明显减小ꎮ
不同对比参数的两组桥墩试件的骨架曲线如

图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 桥墩骨架曲线
Ｆｉｇ.７　 Ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｉｅｒｓ
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　 　 对比不同连接方式的桥墩试件ꎬＤＺＺＴ￣１ 的承

载力显著高于 ＤＺＸＪ￣１ꎬＤＺＺＴ￣１ 和 ＤＺＸＪ￣１ 均有明

显的屈服平台且二者的屈服平台水平较为接近ꎬ但
是 ＤＺＤＪ￣１ 没有明显的屈服平台ꎬ表明 ＤＺＺＴ￣１ 具有

“等同现浇”桥墩的延性性能ꎬ而 ＤＺＤＪ￣１ 的延性性能

较差ꎮ 对比不同加载方向的试件ꎬＤＺＺＴ￣１ 的承载力

和弹性刚度均显著高于 ＤＺＺＴ￣２ꎬ但是 ＤＺＺＴ￣２ 的屈

服平台水平和极限位移均高于 ＤＺＺＴ￣１ꎮ 这表明不同

加载方向截面高度对采用新型连接Ⅰ的拼装桥墩承载

力和延性性能均有较大影响ꎬ桥墩的承载力和弹性刚

度随着加载方向截面高度的增大而增大ꎬ延性性能随

着加载方向截面高度的增大而减小ꎮ
１.３.２　 延性性能对比分析

试件的延性性能指标如表 ３ 所示ꎮ 结果表明ꎬ
ＤＺＺＴ￣１ 的塑性位移和延性指标与 ＤＺＸＪ￣１ 持平ꎻ
ＤＺＤＪ￣１ 的塑性位移和延性指标均低于 ＤＺＸＪ￣１ꎬ
其塑性位移和极限转角位移只有 ＤＺＸＪ￣１ 的 ５０％
左右ꎬ说明 ＤＺＺＴ￣１ 的延性性能满足“等同现浇”
要求ꎬＤＺＤＪ￣１的延性性能远远达不到“等同现浇”
的要求ꎮ

表 ３　 桥墩的延性性能和延性指标
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｕｃｔｉｌｉｔｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｐｉｅｒｓ

试件编号 往复方向
屈服

位移 / ｍｍ
极限

位移 / ｍｍ
塑性

位移 / ｍｍ
位移延性系数

往复 平均

极限位移转角 / ％
往复 平均

ＤＺＸＪ￣１
推向 ２３.３ １２８.３ １０５.０ ５.５

５.９
４.１

４.３
拉向 －２２.６ －１３９.２ １１６.６ ６.２ ４.５

ＤＺＺＴ￣１
推向 ２２.５ １３２.９ １１０.４ ５.９

５.８
４.３

４.４
拉向 －２３.５ －１３５.０ １１１.５ ５.７ ４.４

ＤＺＤＪ￣１
推向 １３.５ ６４.２ ５０.７ ４.８

５.０
２.１

２.３
拉向 －１４.３ －７５.０ ６０.７ ５.２ ２.４

ＤＺＺＴ￣２
推向 ２３.８ １６２.５ １３８.７ ６.８

５.８
５.２

５.１
拉向 －３２.７ －１５４.７ １２２.０ ４.７ ５.０

　 　 相比于 ＤＺＺＴ￣１ 的塑性位移和延性指标ꎬ
ＤＺＺＴ￣２ 表现出一定的优势ꎬ说明采用新型连接Ⅰ
的拼装桥墩延性性能随着加载方向截面高度的增

大而减小ꎮ ＤＺＺＴ￣２ 推拉往复方向的位移延性系数

差距稍大ꎬ可能是因为纵向加载时加载装置在中高

水平荷载下发生挠曲变形ꎬ拉向水平位移被钢板的

挠曲变形消耗一部分所致ꎮ
１.３.３　 墩柱曲率对比分析

本次试验布置的曲率位移计未考虑墩柱拔出

效应ꎬ试件在不同加载位移下的曲率－墩高变化曲

线如图 ８ 所示ꎮ
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图 ８　 曲率－墩高曲线
Ｆｉｇ.８　 Ｃｕｒｖａｔｕｒｅ￣ｈｅｉｇｈｔ ｃｕｒｖｅ

　 　 由图 ８ 可以看出ꎬ４ 个试件在中高荷载作用下ꎬ
墩底一定高度范围内的截面曲率变化均显著增大ꎬ
形成了明显的塑性铰区域ꎮ 这说明当构件处于塑

性阶段时ꎬ其塑性变形主要由塑性铰处的变形提

供ꎮ 对比不同连接方式的 ３ 个试件ꎬＤＺＸＪ￣１ 和

ＤＺＺＴ￣１ 的极限曲率较为接近ꎬ而 ＤＺＤＪ￣１ 的极限曲

率显然小于现浇试件ꎬ而 ＤＺＺＴ￣１ 的塑性变形能力

可以满足“等同现浇”ꎮ 对比 ＤＺＺＴ￣１ 和 ＤＺＺＴ￣２ꎬ
后者的极限曲率明显大于前者ꎬ说明采用新型连接

Ⅰ的拼装桥墩塑性铰的塑性变形能力随试件的加

载方向截面高度增大而减小ꎮ
１.３.４　 试验塑性铰长度

已有的拟静力试验中没有直接测量桥墩塑性

铰长度的方法ꎬ但依据塑性铰相关理论可以间接计

算出桥墩的塑性铰长度试验值ꎬ计算公式为

Ｌｐ－ｔ ＝Ｌ－ Ｌ２－
２Δｐ

ϕｐ
ꎬ (１)

式中:Ｌｐ－ｔ为塑性铰长度试验值ꎬｍｍꎻＬ 为桥墩计算

高度ꎬｍｍꎻΔｐ 为塑性位移ꎬｍｍꎻϕｐ 为塑性曲率ꎬ
１ / ｍｍꎮ

由于负向加载时存在装置消耗加载位移的

情况ꎬ上述各参数均按前述正向加载试验值进行

取值ꎬ４ 个桥墩的塑性铰长度试验值如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 塑性铰长度试验值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｌａｓｔｉｃ ｈｉｎｇｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｅｓｔ

试件编号
屈服位移 /

ｍｍ
极限位移 /

ｍｍ
塑性位移 /

ｍｍ
屈服曲率 /
１０－６ ｍｍ－１

极限曲率 /
１０－５ ｍｍ－１

塑性曲率 /
１０－５ ｍｍ－１

塑性铰长度
试验值 / ｍｍ

ＤＺＸＪ￣１ ２３.３ １２８.３ １０５.０ ７.２７ ７.５６ ６.８４ ５４３

ＤＺＺＴ￣１ ２２.５ １３２.９ １１０.４ ７.０２ ８.３４ ７.６４ ５０８

ＤＺＤＪ￣１ １３.５ ６４.２ ５０.７ ４.２１ ３.９３ ３.５０ ５０９

ＤＺＺＴ￣２ ２３.８ １６２.５ １３８.７ ７.４３ １.１７ １０.９０ ４４２

２　 影响因素分析及现有公式评估

本试验样本数据较少ꎬ为分析塑性铰长度的

影响因子显著性和基于“等同现浇”设计的预制节

段拼装桥墩塑性铰长度模型的回归分析及验证ꎬ
本研究搜集并汇总了国内外学者[１４￣２３] 有关塑性铰

长度研究的 ６２ 个矩形或者方形截面墩柱试验数

据ꎬ再加上本试验的 ４ 个矩形截面桥墩试件数据ꎬ
共计 ６６ 个墩柱试件ꎮ 其中ꎬ包含本试验 ４ 个试件

在内的 ５７ 个墩柱试验数据用于现有塑性铰长度

公式评估和回归分析ꎬ另外的 ９ 个墩柱试验数据

用于回归公式的验证ꎮ 墩柱的特征参数取值详情

如表 ５ 所示ꎮ
表 ５　 墩柱特征参数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｉｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
特征
参数

剪跨比
混凝土抗压
强度 / ＭＰａ

纵筋屈服
强度 / ＭＰａ

箍筋屈服
强度 / ＭＰａ 轴压比

纵筋直径 /
ｍｍ 配筋率 / ％ 配箍率 / ％

范围 ３.０~７.４ ２１.０~１１２.０ ３８０.０~５２１.０ ２９４.０~６００.０ ０.０５~０.７７ １２~２４ １.１３~２.７４ ０.５５~６.７２

平均 ５.２ ５３.０ ４６４.０ ４４９.０ ０.３９ １９ ２.０９ ２.４１

２.１　 塑性铰长度影响因素分析

２.１.１　 尺寸特征的影响

影响墩柱塑性铰长度的尺寸特征因子主要包

括墩柱高度和加载方向截面高度ꎬ直观尺寸特征对

塑性铰长度的影响如图 ９ 所示ꎮ 图 ９ 中ꎬＬｐ 为塑性

铰长度ꎮ

由图 ９ 可知ꎬ塑性铰长度均随二者增大而增大ꎬ
并且墩柱加载方向截面高度对塑性铰长度的影响

明显大于墩柱高度ꎮ 这与试验塑性铰长度结果相

符合ꎬ横向加载试件的截面高度大于纵向加载试

件ꎬ计算得到的 ３ 个横向加载试件的试验塑性铰长

度均大于纵向加载试件ꎮ
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图 ９　 直观尺寸因子
Ｆｉｇ.９　 Ｓｉｚｅ ｆａｃｔｏｒ

２.１.２　 材料特性的影响

影响塑性铰长度的材料特性因素包括混凝

土和钢筋及二者的相互作用ꎬ即黏结滑移ꎮ 文献

[２４]研究表明ꎬ黏结滑移对桥墩位移的贡献可通

过钢筋和混凝土的材料特性近似计算ꎬ计算公

式为

Δｓ ＝
ｆｙｄｂ

８ｕｂ
ϕｐＬꎬ (２)

式中:Δｓ 为钢筋与混凝土相对滑移引起的附加位移

分量ꎻｆｙ 为钢筋屈服应力ꎻｄｂ 为钢筋直径ꎻｕｂ 为混凝

土与钢筋之间的平均黏结应力ꎬ近似可用 ｆ ′ｃ 表示ꎬ
其中 ｆ ′ｃ为混凝土抗压强度ꎮ

混凝土和钢筋之间的黏结滑移因子ｆｙｄｂ / ( ｆ ′ｃ) ０.５

和纵筋材料特性因子 ｆｙｄｂ 对塑性铰长度的影响如

图 １０ 所示ꎮ
由图 １０(ａ)可以明显看到ꎬ黏结滑移对塑性铰

长度的影响是积极的ꎻ由图 １０(ｂ)可以看到ꎬ塑性铰

长度随纵向钢筋特性因子 ｆｙｄｂ 的增大而增大ꎮ 对

比二者发现ꎬ纵筋特性因子对塑性铰长度的影响明

显大于同时考虑纵筋和混凝土相互作用时的影响ꎮ
并且已有的塑性铰长度公式大部分考虑黏结滑移

的影响时ꎬ通过使用纵筋特性因子 ｆｙｄｂ 代替混凝土

和钢筋之间黏结滑移特性因子 ｆｙｄｂ / ｆ ′ｃ 的形式更为

简洁ꎮ

图 １０　 材料特性因子
Ｆｉｇ.１０　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｆａｃｔｏｒ

２.１.３　 其他因素的影响

轴压比和配筋率对塑性铰长度的影响如图 １１
所示ꎮ 由图 １１ 可知ꎬ塑性铰长度随着配筋率的增大

而增加ꎬ随轴压比的增加而减小ꎮ 当轴压比增大

时ꎬ墩柱顶部的侧向位移受到限制ꎬ使得墩柱底部

纵筋的屈服长度减小ꎮ 而实际的塑性铰长度即为

纵向钢筋的屈服长度ꎬ所以塑性铰长度表现为随轴

压比增大而减小ꎮ
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图 １１　 其他影响因子
Ｆｉｇ.１１　 Ｏｔｈｅｒ ｆａｃｔｏｒｓ

２.２　 现有塑性铰长度公式评估

已有研究表明ꎬ黏结滑移引起的钢筋拉伸应变

渗透和剪切变形引起的塑性扩展对塑性铰区塑性

扩展具有重要贡献ꎮ 本试验的 ４ 个桥墩均为典型的

弯曲破坏ꎬ因此确定塑性铰长度的影响参数时忽略

剪切变形的影响ꎮ
本研究基于搜集到的 ５７ 个墩柱试验数据ꎬ对考

虑拉伸应变渗透和弯曲变形的公式模型进行评估ꎬ
拉伸应变渗透考虑钢筋特性的影响ꎬ弯曲变形考虑

尺寸特征的影响ꎮ 模型包括文献[１￣２ꎬ２５￣３０]给出

的塑性铰长度计算公式ꎬ具体形式见表 ６ꎮ ７ 个公式

的计算塑性铰长度与试验实测值比值的平均值、极
差、方差和变异系数如表 ７ 所示ꎮ

表 ６　 塑性铰计算模型
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｈｉｎｇｅ

公式编号 公式来源 建议模型公式 试件类型 参数变量

１ 文献[２７] Ｌｐ ＝ ０.０６Ｌ＋３２ ｄｂ 墩柱 尺寸特征、钢筋特性

２ 文献[２８] Ｌｐ ＝ ０.０８Ｌ＋６ｄｂ 墩柱 尺寸特征、钢筋特性

３ 文献[２６] Ｌｐ ＝ ０.０８Ｌ＋０.０２２ｆｙｄｂ 墩柱 尺寸特征、钢筋特性

４ 文献[２９]
Ｌｐ ＝ ０.１２Ｌ＋０.０１４αｄ ｆｙｄｂꎬ往复荷载
Ｌｐ ＝ ０.１８Ｌ＋０.０２１αｄ ｆｙｄｂꎬ单调荷载{ 墩柱和梁 尺寸特征、钢筋特性

５ 文献[１￣２]
Ｌｐ ＝ ０.２ｈ １＋

１
３ ｍｉｎ ９ꎻ

Ｌ
ｈ( )[ ] ꎬ往复荷载

Ｌｐ ＝ｈ １＋０.０４ ｍｉｎ ９ꎻ
Ｌ
ｈ( )[ ] ꎬ单调荷载

ì

î

í

ï
ï

ïï

墩柱、梁和剪力墙 尺寸特征

６ 文献[３０] Ｌｐ ＝ ０.１Ｌ－０.１６５ｈ＋７.３２ｄｂ 墩柱 尺寸特征、钢筋特性

７ 文献[２５] Ｌｐ ＝ｍｉｎ ０.０８Ｌ＋０.０２２ｆｙｄｂ≥０.０４４ｆｙｄｂꎻ
２
３ ｂ{ } 墩柱 尺寸特征、钢筋特性

表 ７　 各模型量化结果
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｏｄｅｌ

模型 平均 极差 方差 变异系数

文献[２７] ０.８７２ １.３６６ ０.０６２ ０.２８８
文献[２８] ０.９３０ １.６２７ ０.０８５ ０.３１６
文献[２６] １.１８８ １.７０６ ０.１０３ ０.２７３
文献[２９] １.２３９ ２.０５１ ０.１３７ ０.３０２
文献[１￣２] ０.７３０ １.３１２ ０.０６８ ０.３５９
文献[３０] ０.９３２ １.７３０ ０.０９１ ０.３２６
文献[２５] ０.８６６ １.４１５ ０.１０９ ０.３８５

　 　 由表 ７ 可知ꎬ文献[２８]和文献[３０]中所提公式

在平均程度上最接近试验值ꎬ文献[１￣２]过分低估

墩柱塑性铰长度ꎬ文献[２９]过分高估墩柱塑性铰长

度ꎬ且文献[２９]中公式计算结果的极差最大ꎮ 文献

[２７]计算结果的方差最小ꎬ其计算结果的离散性最

小ꎬ而文献[２９]公式计算结果的方差最大ꎬ其计算

结果的离散性最大ꎮ 当用归一化度量指标变异系

数描述墩柱塑性铰长度的离散程度时ꎬ文献[２６]中
公式计算结果变异系数最小ꎬ而文献[２５]中公式计

算结果的变异系数最大ꎬ说明文献[２６]中公式的计
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算结果离散程度最小ꎬ而文献[２５]公式的计算结果

离散程度最大ꎬ并且文献[２６]建议公式计算结果的

极差和方差均处于所评估塑性铰长度公式的中间

区域ꎬ从计算结果的离散程度方面也解释了文献

[２６]中建议公式被各国规范采纳的原因ꎮ

３　 塑性铰长度模型回归分析及验证

３.１　 多元回归分析

根据上述塑性铰长度影响因素的分析ꎬ本研

究在试验基础上进行塑性铰长度公式回归分析时

重点考虑与弯曲效应和钢筋应变渗透有关的参

数ꎮ 工程实际应用表明ꎬ本研究提出的基于“等同

现浇”的预制节段拼装桥墩纵向钢筋连接处由锥

套提供的锁紧力可靠性高ꎬ不会出现锥套先于钢

筋破坏的情况ꎬ在进行回归分析时可以把锥套连

接的纵筋考虑为通长钢筋ꎬ回归参数考虑桥墩尺

寸对弯曲变形产生的塑性区域影响和纵筋特性对

应变渗透的贡献ꎮ 同时ꎬ考虑到文献[２５]所采用

的公式及与国际上塑性铰长度公式的研究相接

轨ꎬ本研究在文献[２６]建议公式的基础上ꎬ考虑了

墩柱加载方向截面高度对塑性铰长度的影响ꎬ建
立多元回归分析公式为

Ｌｐ ＝κ１Ｌ＋κ２ｈ＋κ３ ｆｙｄｂꎬ (３)
式中: ｈ 为墩柱加载方向截面高度ꎬ ｍｍꎻｆｙ 为纵向

钢筋屈服强度ꎬ ＭＰａꎻｄｂ 为纵向钢筋直径ꎬ ｍｍꎻκ１、
κ２、κ３ 均为与之相应的回归系数ꎮ

以前述 ５７ 个墩柱数据为依据ꎬ借助计算机手段

采用多元回归分析方法ꎬ得到 ３ 个回归系数分别为

κ１ ＝ ０.０７、κ２ ＝ ０.２１、κ３ ＝ ０.０１ꎬ由此得出适用于基于

“等同现浇”原则设计的预制节段拼装桥墩的塑性

铰长度公式(简称公式Ⅰ)为
Ｌｐ ＝ ０.０７Ｌ＋０.２１ｈ＋０.０１ｆｙｄｂꎮ (４)

采用公式Ⅰ计算的塑性铰长度结果与试验实

测结果的比值关系如图 １２ 所示ꎬ计算结果平均值为

１.０５３ꎮ 表明公式Ⅰ计算得到的塑性铰长度接近试

验实测的塑性铰长度ꎮ
３.２　 基于塑性铰长度的建议公式验证

基于文献[２０]中的 ９ 个墩柱试验数据ꎬ将上述

７ 个现有塑性铰长度公式与公式Ⅰ进行对比分析验

证ꎮ ９ 个墩柱的墩高和加载方向截面高度分别为

１ ６００、４００ ｍｍꎬ纵筋直径均为 １６ ｍｍꎬ其他设计参

数如表 ８ 所示ꎮ 各塑性铰长度公式计算得到的 ９ 个

试件的塑性铰长度计算值如图 １３ 所示ꎮ

图 １２　 建议公式计算结果
Ｆｉｇ.１２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｆｏｒｍｕｌａ

表 ８　 文献[２０]中试件的相关参数
Ｔａｂｌｅ ８　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ [２０]

试件编号 轴压比
纵筋屈服
强度 / ＭＰａ

塑性铰长度
试验值 / ｍｍ

Ｐｉｅｒ.１ ０.１ ４４６ ２６０
Ｐｉｅｒ.２ ０.３ ４４６ ３３０
Ｐｉｅｒ.３ ０.３ ４４６ ４１０
Ｐｉｅｒ.４ ０.３ ４４６ ２６０
Ｐｉｅｒ.５ ０.５ ４７４ ２７１
Ｐｉｅｒ.６ ０.５ ４７４ ２６４
Ｐｉｅｒ.７ ０.７ ４７４ ２５３
Ｐｉｅｒ.８ ０.７ ４７４ ２９８
Ｐｉｅｒ.９ ０.７ ４７４ ２３０

图 １３　 塑性铰长度试验值和计算值
Ｆｉｇ.１３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｈｉｎｇｅ ｌｅｎｇｔｈ

　 　 由图 １３ 可知ꎬ尽管文献[２０]中试验结果的个

别数据(Ｐｉｅｒ.２、Ｐｉｅｒ.３ 和 Ｐｉｅｒ.９)波动较大ꎬ但是从整

体趋势观察ꎬ公式Ⅰ和文献[２０]建议公式的计算结

果与试验结果最为接近ꎮ 文献[２６]和文献[２９]建
议公式高估了墩柱的塑性铰长度ꎬ而文献[２]、文献

[２７￣２８]、文献[３０]中的建议公式低估了墩柱的塑

性铰长度ꎬ其中文献[２]中建议公式过分低估了墩

柱的塑性铰长度ꎮ
为进一步评判公式Ⅰ的优势ꎬ将各塑性铰长度
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公式计算得到的 ９ 个试件的计算塑性铰长度与试验

实测值的比值量化于图 １４ 和表 ９ 中ꎮ

图 １４　 建议公式对比验证
Ｆｉｇ.１４　 Ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｆｏｒｍｕｌａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

表 ９　 文献[２０]中试件塑性铰长度计算值对比分析
Ｔａｂｌｅ ９　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｈｉｎｇｅ

ｌｅｎｇｔｈｓ ｆｏｒ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｉｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ [２０]
模型 最小 最大 平均 方差 变异系数

公式Ⅰ ０.６５２ １.１８２ ０.９６９ ０.０２２ ０.１６２

文献[２７] ０.５４６ ０.９７４ ０.８０４ ０.０１４ ０.１５８

文献[２８] ０.５４６ ０.９７４ ０.８０４ ０.０１４ ０.１５８

文献[２６] ０.６９５ １.２８２ １.０４４ ０.０２７ ０.１６６

文献[２９] ０.７１２ １.２９６ １.０６１ ０.０２７ ０.１６３

文献[１￣２] ０.４５５ ０.８１２ ０.６７０ ０.０１０ ０.１５８

文献[３０] ０.５１５ ０.９１８ ０.７５８ ０.０１３ ０.１５８

文献[２５] ０.６５０ １.１５９ ０.９５７ ０.０２０ ０.１５８

　 　 由表 ９ 可知ꎬ公式Ⅰ和文献[２０]计算得到的 ９
个试件计算塑性铰长度与试验值比值的均值分别

为 ０.９６９ 和 ０.９５７ꎬ表明公式Ⅰ优于文献[２０]建议的

公式ꎮ 文献[２６]和文献[２９]所提公式的计算结果

虽然没有公式Ⅰ的整体走势与试验值吻合度高ꎬ但
是从塑性铰长度的实测值与计算值比值的平均值

水平来看ꎬ二者分别为 １.０４４ 和 １.０６１ꎬ其与试验结

果吻合较好ꎮ 但从极值水平来看ꎬ根据文献[２９]建
议公式计算的塑性铰长度极值过于高估塑性铰的

长度ꎬ根据文献[２]建议公式计算的塑性铰长度极

值过于低估塑性铰的长度ꎬ而公式Ⅰ的极值计算结

果处于中间水平ꎬ表明公式Ⅰ相对合理ꎮ 这确保了

使用公式Ⅰ进行塑性铰长度估算时不会过分高估

墩柱的变形能力ꎬ也避免出现过于保守估计、墩柱

塑性铰不能充分发挥变形能力、造成材料浪费的

情况ꎮ
３.３　 基于建议公式的节段拼装桥墩变形能力分析

本节基于本试验的 ４ 个桥墩墩顶位移对提出的

塑性铰长度公式Ⅰ进一步验证ꎮ
塑性铰长度的每一级加载位移实测曲率 ϕ 下

的墩顶水平位移计算公式为

Δ＝
ϕｙＬ２

３
＋ ϕ－ϕｙ( ) ＬＰ Ｌ－０.５Ｌｐ( ) ꎮ (５)

基于各塑性铰长度公式ꎬ采用式(５)计算出墩

顶水平位移ꎬ并建立每一级位移对应的荷载关系ꎮ
本研究认为桥墩屈服前处于理想弹性阶段ꎬ荷载－
位移曲线保持为一条直线ꎬ屈服后塑性铰开始发挥

作用ꎬ荷载－位移曲线斜率逐渐减小并出现负斜率ꎬ
如图 １５ 所示ꎮ
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图 １５　 墩顶位移验证
Ｆｉｇ.１５　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｔ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｅｒｓ

　 　 由图 １５ 可知ꎬ基于公式Ⅰ、文献[２６]和文献

[２９]公式计算的 ３ 个横向加载试件的墩顶位移结

果均与试验结果吻合较好ꎮ 尽管文献[２９]公式略

优于公式Ⅰꎬ但是对于纵向加载试件ꎬ文献[２９]中

公式的墩顶位移验证结果在接近极限状态时显著

高于本研究试验值ꎬ说明该公式在一定程度上过高

地估计了桥墩的塑性变形能力ꎮ
各模型计算塑性位移及相对误差分析如表 １０、

１１ 所示ꎮ 由表 １０ 可知ꎬ文献 [ ２９] 公式对试件

ＤＺＺＴ￣２ 的塑性位移计算结果过高ꎬ相对于本研究

试验值拉向高出了 １９.６％ꎬ在进行抗震设计时可能

偏于 不 安 全ꎮ 采 用 公 式 Ⅰ 对 ＤＺＺＴ￣１ 负 向 和

ＤＺＺＴ￣２拉向的塑性位移计算结果相对于本研究试

验值分别高出 ３.８％和 ３.２％ꎬ在进行抗震设计时会

考虑冗余度ꎬ３.８％和 ３.２％在可接受范围内ꎮ 文献

[２９]中公式对纵向加载试件变形能力估算过高的

原因是没有考虑加载方向截面高度对塑性铰长度

的影响ꎮ 由此可见ꎬ在分析塑性铰长度时考虑加载

方向截面高度是非常必要的ꎮ 综上分析ꎬ本研究基

于预制节段拼装桥墩建议的塑性铰长度公式Ⅰ具

有较高的可靠性ꎮ

表 １０　 各模型计算塑性位移
Ｔａｂｌｅ １０　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｍｏｄｅｌ 单位:ｍｍ

试件
编号

加载
方向

试验
结果

计算塑性位移

公式Ⅰ 文献[２７] 文献[２８] 文献[２６] 文献[２９] 文献[１￣２] 文献[３０] 文献[２５]

ＤＺＸＪ￣１
推向 １０５.０ ９６.７ ６９.８ ７８.４ ９１.８ １０１.１ ７６.１ ７０.４ ７７.１
拉向 １１６.６ １００.９ ７２.８ ８１.７ ９５.７ １０５.５ ７９.３ ７３.４ ８０.４

ＤＺＺＴ￣１
推向 １１０.４ １０６.６ ７７.０ ８６.４ １０１.１ １１１.５ ８３.８ ７７.６ ８５.０
拉向 １１１.５ １１５.８ ７６.４ ８５.７ １００.３ １１０.６ ８３.２ ７７.０ ８４.３

ＤＺＤＪ￣１
推向 ５０.７ ５０.７ ３６.６ ４１.１ ４８.１ ５３.０ ３９.９ ３６.９ ４０.４
拉向 ６０.７ ５５.４ ４０.０ ４４.９ ５２.５ ５７.９ ４３.５ ４０.３ ４４.１

ＤＺＺＴ￣２
推向 １３８.７ １２４.８ ９９.９ １１２.１ １３１.２ １４４.６ ９４.６ １１１.７ １１０.１
拉向 １２２.０ １２５.９ １００.７ １１３.０ １３２.３ １４５.９ ９５.４ １１２.７ １１１.１

表 １１　 各模型塑性位移相对误差
Ｔａｂｌｅ １１　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｏｄｅｌ

试件编号 加载方向
相对误差 / ％

公式Ⅰ 文献[２７] 文献[２８] 文献[２６] 文献[２９] 文献[１￣２] 文献[３０] 文献[２５]

ＤＺＸＪ￣１
推向 －７.９ －３３.５ －２５.４ －１２.６ －３.７ －２７.６ －３２.９ －２６.６
拉向 －１３.５ －３７.５ －２９.９ －１７.９ －９.６ －３２.０ －３７.０ －３１.１

ＤＺＺＴ￣１
推向 －３.４ －３０.３ －２１.７ －８.４ １.０ －２４.１ －２９.７ －２３.０
拉向 ３.８ －３１.５ －２３.１ －１０.０ －０.８ －２５.４ －３０.９ －２４.４

ＤＺＤＪ￣１
推向 ０ －２７.８ －１９.０ －５.１ ４.６ －２１.４ －２７.２ －２０.３
拉向 －８.８ －３４.２ －２６.１ －１３.５ －４.６ －２８.３ －３３.６ －２７.３

ＤＺＺＴ￣２
推向 －１０.０ －２８.０ －１９.２ －５.４ ４.３ －３１.８ －１９.５ －２０.６
拉向 ３.２ －１７.４ －７.３ ８.５ １９.６ －２１.８ －７.６ －８.９

　 　 注:负值表示该公式相对于试验值较为保守ꎬ正值表示该公式计算水平高于试验值ꎮ
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４　 结论

(１) 新型连接Ⅰ较好地满足“等同现浇”ꎬ而新

型连接Ⅱ只有承载力满足“等同现浇”ꎮ 采用新型

连接Ⅰ的桥墩特征荷载比现浇桥墩均提高 ５０％以

上ꎬ塑性位移与现浇桥墩基本持平ꎻ采用新型连接

Ⅱ的桥墩特征荷载基本与现浇桥墩持平ꎬ塑性位移

大约只有现浇桥墩的 ５０％ꎮ
(２) 对比试件 ＤＺＺＴ￣１ 与 ＤＺＺＴ￣２ꎬ发现不同加

载方向的截面高度对采用新型连接Ⅰ的拼装桥墩

特征荷载、曲率分布、塑性位移和延性指标有显著

的影响ꎮ 特征荷载随着加载方向截面高度的增大

而增大ꎬ而墩底曲率、塑性位移和延性指标随着加

载方向截面高度的增大而减小ꎮ
(３) 基于本研究试验和搜集得到的共计 ５７ 个

矩形截面墩柱试验数据ꎬ通过单因素分析发现墩柱

的塑性铰长度随墩柱高度、加载方向截面高度、黏
结滑移、纵筋特性和配筋率的增大而增长ꎬ随轴压

比的增大而减小ꎮ 通过将现有的 ７ 个考虑纵筋应变

渗透和弯曲变形的塑性铰长度公式计算值与试验

实测值进行对比分析ꎬ对已有公式进行评估ꎬ其中

文献[２６]建议的公式最为合理

(４) 以 ５７ 个墩柱试验数据为基础ꎬ通过多元

回归分析提出了塑性铰长度公式Ⅰꎮ 该公式适用

于弯曲破坏的预制节段拼装桥墩ꎬ采用该公式能

方便准确地计算出塑性铰长度ꎬ并预测预制拼装

桥墩的 变 形 能 力ꎬ与 其 他 公 式 相 比 具 有 一 定

优势ꎮ
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