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摘要摘要 为研究配置HRB500高强钢筋的混凝土桥墩的滞回性能，进行了4个混凝土桥墩试件的低周往复加载试验，分析剪跨比、

纵筋强度和箍筋强度对混凝土桥墩受力破坏形态的影响，对比配置高强钢筋桥墩与普通钢筋桥墩，两者滞回性能的异同。结果

表明，随着箍筋的有效约束下桥墩试件剪跨比的增加，试件的变形能力增加，滞回曲线更饱满，刚度退化减缓。配置高强纵筋及

高强箍筋桥墩试件的刚度退化、滞回曲线等滞回特性均优于配置普通钢筋桥墩试件，同时提高了试件的承载能力及变形能力。
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Experimental research of hysteretic behavior of high strength
reinforced concrete bridge piers under cycle loading

AbstractAbstract Four concrete bridge piers are tested under a low cycle loading to study the hysteretic behavior of HRB500 high strength
reinforced concrete bridge piers. The effects of the shear span ratio, the longitudinal reinforcement and the stirrup strength grade on
concrete bridge pier's failure modes are analyzed. The comparison of the hysteretic behavior between the high strength reinforced
concrete bridge piers and the ordinarily reinforced concrete bridge piers shows that with the increase of the shear span ratio and the
effective constraint of the stirrup, the deformability is increased, the hysteretic curve becomes fuller and the rigidity degeneration
slows down. The hysteretic behavior of the concrete bridge piers with a high strength longitudinal reinforcement and a high strength
stirrup, such as the rigidity degeneration and the hysteretic curve, is improved as compared to the ordinarily reinforced concrete
bridge piers. The bearing capacity and the deformability of the HRB500 high strength reinforced concrete bridge piers are enhanced.
KeywordsKeywords bridge piers; high strength steel bars; shear span ratio; hysteretic behavior
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近年来，国内外的几次大地震均对桥梁造成了严重的震

害，汶川地震发现绵竹市回澜立交桥等桥墩在地震中发生弯

剪破坏 [1]，中国台湾 Chi-Chi地震 [2]、日本Kobe地震 [3]及美国

Northridge地震[4]中钢筋混凝土桥墩震害实例较多。桥梁结构

为交通工程的生命线，其抗震性能的研究受到广泛关注，并

取得了相关研究成果[5~7]。作为桥梁结构主要抗侧力构件的

桥墩，是桥梁抗震的重中之重。HRB500级钢筋是一种强度

高、延性好的新型钢筋，在国外已经得到了广泛的应用。目

前，现行的《JTG D62—2004 公路钢筋混凝土及预应力混凝

土桥涵设计规范》中，HRB500高强钢筋尚未列入[8]。因此，需
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要进行配置HRB500级高强钢筋混凝土桥墩的试验，研究剪

跨比、纵筋强度、箍筋强度对配置HRB500高强钢筋混凝土桥

墩滞回性能的影响，为《JTG D62—2004 公路钢筋混凝土及

预应力混凝土桥涵设计规范》的修订提供基础资料。

1 试验设计
试验设计了 4个高强钢筋混凝土桥墩，试件设计参数如

表1所示，试件尺寸及配筋情况如图1所示，试件的混凝土强

度等级为C50，立方体抗压强度实测值为48.1 MPa，轴心抗压

强度实测值为33.2 MPa，保护层厚度为20 mm，试件的纵筋直

径为 16 mm，箍筋直径为 10 mm，钢筋下料前，对不同直径的

钢筋分别截取3根钢筋，测定其力学性能指标，其力学性能实

测值如表2所示。

试验加载时采用拟静力加载方案，将竖向千斤顶安装在

反力梁下，用于施加桥墩顶部轴向力，试件设计轴压比为

0.07，设计轴力为 190 kN。然后用液压千斤顶在墩顶加载头

处施加水平荷载。桥墩试件的试验加载装置见图2。试验的

加载程序为荷载Py-位移Δy混合控制，如图 3所示。屈服前

以荷载控制，循环一次，屈服后以位移控制，以屈服位移的整

数倍循环3次，当荷载降至85%的极限荷载时，试件破坏。

2 结果与分析
2.1 滞回曲线

通过试验得到滞回曲线如图4所示。钢筋混凝土桥墩在

弹性加载范围内，其荷载、位移成线性增长，随加载的进行，

滞回曲线的荷载与位移成非线性增长。比较剪跨比较大构

件D1、D2和剪跨比较小构件D3、D4，可知剪跨比较大构件的滞

回曲线成梭形，剪跨比较小构件的滞回曲线成S形，随着加载

的持续剪跨比较小构件滞回曲线成S形向梭形变化。由此可

得在钢筋强度相同的条件下，剪跨比较大的钢筋混凝土桥墩

试件D1、D2在箍筋的有效约束下，滞回曲线比剪跨比较小钢

表1 试件参数

Table 1 Parameters of specimens

试件

编号

D1

D2

D3

D4

试件

高度/
mm
1060
1060
560
560

纵筋

①或

③
8 16
8 16
8 16
8 16

箍筋②或④

ϕ10@80
ϕ10@80
ϕ10@80
ϕ10@80

纵筋强度/
（N·mm-2）

335
500
335
500

箍筋强度/
（N·mm-2）

300
500
300
500

箍筋

间距/
mm
80
80
80
80

表2 钢筋力学性能实测值

Table 2 Measured values of mechanical properties of steel

钢筋

等级
HRB300
HRB335
HRB500
HRB500

直径/
mm
10
16
10
16

屈服强度/
MPa
352
383
585
600

极限强度/
MPa
543
546
750
756

弹性模量/
（105MPa）

1.95
1.95
1.92
1.92

图1 试件配筋（mm）
Fig. 1 Reinforcements of specimen (mm)

图3 加载程序

Fig. 3 Program of test loading

图2 试验装置

Fig. 2 Test device
注：①、②、③、④为图1中相应位置。
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筋混凝土桥墩试件D3、D4的更显得饱满。在剪跨比相同的条

件下，将配置高强钢筋的混凝土桥墩构件D2和D4分别与配置

普通钢筋混凝土的桥墩构件D1和D3比较，可以发现配置高强

钢筋的混凝土桥墩构件D2和D4分别比配置普通钢筋混凝土的

桥墩构件D1和D3的滞回曲线面积大、滞回曲线更饱满。综上

可知，剪跨比和钢筋强度对滞回曲线的饱满程度均有较大影

响；随着箍筋有效约束下剪跨比的增加、钢筋强度提高，滞回

曲线的饱满程度越好、滞回曲线面积越大，滞回性能越好。

（a）D1

（d）D4

图4 滞回曲线

Fig. 4 Hysteretic curves

（c）D3

（b）D2

2.2 骨架曲线

通过试验得到骨架曲线如图5所示。

在箍筋的有效约束下，剪跨比较大的钢筋混凝土桥墩构

件D1、D2比剪跨比较小构件D3、D4的位移大，但极限荷载小。

配置高强钢筋的混凝土桥墩构件D2和D4分别均比配置普通

钢筋混凝土的桥墩构件D1和D3的荷载位移大。综上可知，提

高钢筋强度和增大剪跨比可提高试件的变形能力；提高钢筋

强度能提高试件的承载能力，但增加剪跨比却使试件的承载

能力降低。

2.3 刚度退化

通过试验得到刚度退化曲线如图6所示。

图5 骨架曲线

Fig. 5 Skeleton curves

图6 刚度退化曲线

Fig. 6 Curves of stiffness degradation
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随试件达到开裂、屈服极限荷载，钢筋混凝土桥墩试件

刚度曲线下降程度越加平缓。由图5可知，随着位移的增大，

箍筋的有效约束下剪跨比较大的钢筋混凝土桥墩试件D1和

D2比剪跨比较小的钢筋混凝土桥墩试件D3和D4刚度退化平

缓，可知剪跨比越大钢筋混凝土刚度退化曲线越平缓；在相

同的剪跨比的条件下，配置高强钢筋混凝土桥墩试件D2和D4

比钢筋强度较小的钢筋混凝土桥墩D1和D3刚度退化曲线平

缓。综上可知，剪跨比、钢筋强度的增大均能使刚度退化变

得越加平缓。

2.4 承载能力及变形能力

通过试验得到荷载及位移如表3所示，对比可知，在荷载

方面剪跨比较大的钢筋混凝土构件D1和D2的平均屈服荷载

比剪跨比较小的钢筋混凝土构件D3和D4分别小 57.40、72.50
kN，平均极限荷载分别小63.16、95.50 kN。在位移方面，剪跨

比较大的钢筋混凝土构件D1和D2的屈服平均位移分别比剪

跨比较小的钢筋混凝土构件D3和D4大6.03、5.28 mm；平均极

限位移分别大 11.59、15.14 mm；平均破坏位移分别大 26.10、
28.34 mm。说明剪跨比越大的构件其屈服荷载、极限荷载越

小，但屈服位移、极限位移、破坏位移越大。配置高强钢筋的

混凝土桥墩构件D2和D4比配置普通钢筋混凝土的桥墩构件

D1和D3的平均屈服荷载分别大4.98、20.08 kN，平均极限荷载

分别大17.5、49.8 kN，平均极限位移分别大6.68、3.13 mm，平

均破坏位移分别大5.24、3.05 mm；说明钢筋强度越大构件的

屈服荷载、极限荷载、极限位移及破坏位移越大。

试件编号

D1

D2

D3

D4

加载方向

正向

反向

平均

正向

反向

平均

正向

反向

平均

正向

反向

平均

屈服荷载/kN
71.37
79.48
75.43
79.24
81.58
80.41
118.89
146.76
132.83
112.26
193.55
152.91

极限荷载/kN
87.00
100.67
93.84
111.00
111.67
111.34
151.67
162.33
157.00
164.67
249.00
206.84

屈服位移/mm
9.37
10.06
9.72
9.95
8.64
9.30
3.74
3.64
3.69
3.30
4.74
4.02

极限位移/mm
13.67
33.68
23.68
28.32
32.40
30.36
16.19
7.98
12.09
13.86
16.58
15.22

破坏位移/mm
43.09
41.67
42.38
45.28
49.96
47.62
14.47
17.99
16.23
21.09
17.47
19.28

表3 荷载及位移

Table 3 Load and displacement

3 结论
1）对比桥墩的滞回曲线可知，配置高强纵筋及高强箍筋

的桥墩试件的滞回曲线比配置普通钢筋的饱满，增加试件的

剪跨比也可以增加滞回曲线的饱满程度。

2）对比桥墩试件的骨架曲线及荷载、位移可知，提高钢

筋强度能够提高桥墩试件的承载能力和变形能力，增大剪跨

比可以提高试件的变形能力。

3）对比桥墩试件的刚度退化曲线可知，增加试件的剪跨

比及钢筋强度均能减缓桥墩试件的刚度退化。
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