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自复位圆柱桥墩柱脚节点理论分析模型研究
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摘　 要　 为研究某自复位圆柱桥墩柱脚节点的力学性能,对圆形截面自复位桥墩柱脚节点力学机理进行理论分析。 推导桥

墩整体的力与位移滞回曲线关键点的计算公式,包括屈服点、破坏点等,建立圆形桥墩墩顶力与位移关系的理论分析模型。
基于 OpenSees 平台引用纤维铰模型对自复位耗能桥墩柱脚截面进行建模,结合拟静力试验结果,验证纤维铰模型的可行性和

建模的准确性。 在此基础上,通过纤维铰模型建立设置一个自复位圆柱桥墩,将推导结果的力-位移滞回曲线关键点与模拟得

到的圆柱桥墩的骨架曲线结果做对比,验证推导方法的准确性。 结果表明:该推导方法可以较好地得出自复位圆柱桥墩的消

压点、屈服点和破坏点等,可为今后的圆形截面自复位桥墩研究提供参考。
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Theoretical Analysis Model of Self-resetting Cylindrical Pier Column
Foot Node
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[Abstract]　 In order to study the mechanical properties of the column foot joint of a self-resetting cylindrical pier, the mechanical
mechanism of self-resetting cylindrical pier column foot joint with circular section was analyzed theoretically. The calculation formula of
key points of the whole force and displacement hysteresis curve of the pier was derived, including yield point, failure point, etc. The
theoretical analysis model of the relationship between pier jacking force and displacement was established. Based on OpenSees
platform, fiber hinge model was used to model the section of pillar foot of self-resetting energy-consuming pier. Combined with pseudo-
static test results, the feasibility and accuracy of the fiber hinge model were verified. On this basis, a self-resetting cylindrical pier was
set up by fiber hinge model, and the key point of the deduced force-displacement hysteresis curve was compared with the skeleton curve
of the simulated cylindrical pier to verify the accuracy of the deduced method. The results show that the derivation method can obtain
the pressure relief point, yield point and failure point of self-resetting cylindrical pier, which can provide reference for the research of
self-resetting pier with circular section in the future.
[Keywords ] 　 seismic behavior; computing method; aseismic of bridge; self-resetting energy-consuming pier; safety and
stability; OpenSees

　 　 地震过后对结构造成过大的残余变形会大大
降低结构震后安全性和可修复性,因此如何降低结
构震后的残余变形,成为目前研究的热点问题。 传

统的钢筋混凝土桥墩采用延性抗震设计理念, 在强
震期间不能很好地消耗地震能量从而造成重大破
坏,加重了震后恢复工作任务[1-4]。 而自复位桥墩
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是一种基于性能设计的新型结构体系,由墩身、耗
能、恢复力构成。 其中,墩身部分起到承重作用,耗
能部分可为耗能钢筋、耗能角钢、软钢阻尼器等,恢
复力部分一般为预应力筋。 桥墩底部截面自复位
反应的发生将改变桥墩受力方式,降低桥墩承受的
地震力,使传统桥墩的短柱抗剪、桥墩延性不足、震
后残余位移过大等问题得到改善[5],并且可以大大
提高结构在震后的可修复性,而且自复位桥墩结构
为预制拼装结构,能够缩减工期,符合低碳发展
理念[6]。

自复位桥墩优秀的抗震能力以及强大的韧性,
大大提高了结构的安全性,从而备受结构抗震专家
的关注和重视[1]。 中外目前对于自复位桥墩的试
验研究主要针对桥墩的拟静力试验[7-8]。 对于自复
位桥墩的抗震能力,大多通过数值模拟的方法证实
了自复位桥墩可以减少震后残余位移,延缓混凝土
损坏方面的优点。 但是自复位桥墩的设计计算方
法目前还不够完善,需要进一步的探索和研究。

自复位桥墩的设计计算方法对其实际应用具
有重要作用。 目前已经推导出多种方法, Pampanin
等[9]为解决桥墩接缝处不满足平截面假定的问题
针对预制梁柱节点提出一种整体梁类比法。 该方
法计算较为精确但未考虑桥墩进入消压状态的计
算方法。 王军文等[10]采用等效塑性铰模型,将桥墩
底部形成塑性铰,提出了一种基于结构损伤等级的
自复位桥墩目标位移计算方法。 但是自复位桥墩
在地震作用下具有开闭特性,在桥墩底部形成塑性
铰很难实现。 吕辉等[11] 通过有限元软件在验证建
模方法正确的基础上讨论了各参数对桥墩承载力、
刚度的影响,根据所得结果提出了不同参数影响下
桥墩的承载力和刚度的计算公式,并将推导公式的
计算结果与有限元结果做对比,验证了计算公式的
准确性。 陈秀云[12]对节段预制拼装桥墩的力-位移
关系计算公式进行了推导,并通过 MATLAB 编制验
证了计算方法与试验结果吻合较好。 张香成等[13]

采用截面分割法理论,通过 MATLAB 程序编制出一
套可计算精轧螺纹钢混凝土柱滞回性能的程序,并
通过一系列数值模拟验证了计算程序的准确性。

数值模拟对于桥梁抗震是非常重要的分析手
段,若能准确建立数值分析模型,则可以预测结构
的抗震性能,为工作带来便利。 在数值分析模拟方
面,主要模拟计算方法有集中塑性铰模型、多弹簧
模型、纤维积分模型,这三类主要用于模拟自复位
桥墩柱脚截面的接缝处,集中塑性铰模型[7] 通过两
个抗弯弹簧分别模拟预应力筋塑性铰和普通钢筋
塑性铰,简单实用,但此模型无法模拟自复位节点

由于预制结合面的伸长引起的结构伸长效应。 多
弹簧模型[14]具有较好的计算精度,但建模时需要建
立的多弹簧单元较多,模型构造复杂,较难应用在
大型复杂结构的数值分析中。 纤维积分模型[15] 与
多弹簧模型一样存在模型构造过于复杂的缺点。
由此看来,这 3 种自复位桥墩柱脚截面模拟方式很
实用,但都存在一定的缺点。

鉴于此,对自复位圆柱桥墩节点受力机理进行
理论分析,推导桥墩整体的力与位移滞回曲线关键
点的计算公式,包括屈服点、破坏点等,建立桥墩整
体的力与位移关系的理论分析模型。 引用纤维铰
模型对自复位耗能桥墩柱脚截面进行建模,并通过
模拟实验验证其准确性。 自复位圆柱桥墩单构件
实验结果较少,为验证所提理论分析模型的准确
性,将纤维铰模型[16]模拟结果与理论模型推导结果
进行对比。 对圆形截面自复位桥墩底部力学机理
的推导可为该类桥墩设计提供一定的参考,促进自
复位桥墩在工程中的应用。

1　 概述
对于圆形自复位构件,其截面受压区形状为弓

形,在计算时采用数学微分法来计算弓形面积。 在
计算截面受压区面积和受压区合力点时应采用截
面应保持平面的基本假定。 如图 1 所示,在受压区
高度方向取高度为 dy 的微分段,该微分段所对应的

宽度为 2 R2 - y2。

R 为桥墩截面半径,y 为微分段距圆心的距离;
Hc为桥墩接触面受压区高度

图 1　 桥墩截面计算示意图

Fig. 1　 Schematic diagram of pier section calculation

2　 桥墩接触面力-位移关系理论分析
模型

2. 1　 结构整体力-位移关系曲线

与传统现浇节点不同,研究自复位圆柱桥墩节
点变形主要集中在桥墩墩底接触面处,节点核心区
基本处于弹性状态,因此主要针对桥墩底部接触面
的力学性能进行研究。
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桥墩底部接触面承担弯矩、轴力及剪力。 剪力
通过摩擦力承担,轴力在接触面之间产生压应力并
对接触面受弯承载力有一定的影响,弯矩则使得接
触面产生转动变形,直到接触面破坏。 与弯矩相比
轴力和剪力对节点破坏影响较小,对结构破坏一般
不起控制作用。 因此,通过研究桥墩底部接触面弯
矩变化,从而得到结构整体力-位移关系。 在循环荷
载作用下,结构整体位力-位移关系可由图 2 所示的
对称双旗帜形曲线描述。

图 2　 柱顶力-位移关系图

Fig. 2　 Column jacking force-displacement relationship
diagram

如图 2 所示,正向加载过程为:荷载增加到 1 点
时,接触面上端压力为 0,此时桥墩接触面承担弯矩

为消压弯矩 Mcr,对应力-位移关系图为 Fcr。 此后随

着荷载增加,接触面张开,中和轴下移,接触面受压
区高度迅速降低直至趋于稳定,接触面刚度迅速降
低。 荷载增加到 2 点时,耗能钢筋屈服,接触面达到

屈服状态,此时梁端承担弯矩为屈服弯矩 My,对应

力-位移关系图为 Fy。 此后,随着荷载继续增加,梁
端承弯能力保持不变或者缓慢上升。 荷载增加到 4
点时,耗能钢筋拉断,结构丧失承载力,达到破坏状

态,此时桥墩接触面承担弯矩为极限弯矩 Mu,对应

力-位移关系图为 Fu。 假设结构在 3 点卸载,耗能钢
筋拉力迅速减小,梁端承受的弯矩降低,荷载减小

到 5 点时,耗能钢筋受压屈服,此后继续卸载接触面
承弯能力基本保持不变,直至点 6,接触面左端与底
部重新接触。 负向加载过程与正向大小相等,方向

相反。
2. 2　 消压状态

在对桥墩施加荷载之前,桥墩底部截面都处于

受压状态。 此时桥墩底部受到预应力筋的初始应
力以及桥墩自身重量。 此时,桥墩底部应变最大为

σ0, 应变与力的关系式为

∫R
-R
2 R2 - y2σ0

R - y
2R dy = PT (1)

∫R
-R
2 R2 - y2σ0

R - y
2R (R - y)dy = PTx (2)

式中:R 为圆柱截面半径;PT为截面此时的总压力;
σ0 为截面此时的总应变;x 为桥墩底部接触面的合
力点位置与柱端的距离。

联立式(1)与式(2)可得此时桥墩底部接触面

的合力点位置与柱端的距离为3R
4 。

柱端转动时,柱底接触面的受拉侧预压力逐步
减小,此时柱端承受弯矩为消压弯矩 Mcr。 由于消
压状态时结构处于弹性阶段,截面各点应变和应力
均很小,因此预应力筋应变增量可以忽略不计。 忽
略耗能钢筋应力则可认为接触面混凝土压应力呈
三角形分布,如图 3 所示。

W 为桥墩自身重量;Ast为耗能钢筋截面积;σst为耗能钢筋应

力;Apt为预应力筋面积;σpt为预应力筋预应力;Fc为桥墩底

部接触面受压合力

图 3　 消压状态弯矩计算简图

F ig. 3　 Schematic diagram of bending moment calculation in
depressurized state

加载时,对接触面受压合力点取弯矩可得

Mcr = (W + Astσst)
5R
4 - Hst( ) + Aptσpt

R
4 (3)

Fc = Aptσpt + Astσst + W (4)
式中:σpt为预应力筋预应力;Apt为预应力筋面积;
Ast为耗能钢筋截面积;σst为耗能钢筋应力;W 为桥
墩自身重量;Hst 为耗能钢筋到柱截面上边缘的
距离。

考虑到此时接触面没有张开,耗能钢筋增加应
变及预应力筋增加应变较小,可以忽略,可得 σp =
σp0 (初始预应力), σst = 0, 式(3)可简化为

M +
cr = Aptσp0 Hpt -

3R
4( )

M -
cr = - Aptσp0

5R
4 - Hpt( )

ì

î

í

ï
ï

ïï

(5)
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式(5)中:σp0为初始预应力;Hpt为预应力筋到截面

边缘距离;M +
cr 与 M -

cr 分别为桥墩底部接触面正反方

向的消压弯矩;当 Hpt∈
3R
4 ,5R4[ ]时,初始状态下消

压弯矩有效,桥墩接触面为闭合状态;否则,桥墩接
触面在初始预应力作用下即出现开裂。

此时墩顶侧向力为

Fcr =
Mcr

L (6)

式(6)中:L 为墩身高度。
2. 3　 屈服状态

接触面上端消压后,继续加载至屈服状态过程
中,接触面中和轴位置逐步下移(图 4),墩顶水平力
增加,同时截面下部保护层混凝土开始轻微剥落,
结构真实力-位移曲线如图 5 虚线所示。

屈服状态下,根据静力平衡条件其合力 Fc可表
示为

Fc = Astσst + Aptσpt + W (7)
此时接触面受压区高度可按式(8)计算。

fc ∫Hc-R

-R
2 R2 - y2dy = Fc (8)

根据接触面受压区高度,则受压区合力点位置
按式(9)求得。

fc ∫Hc-R

-R
2 R2 - y2(R + y)dy = Fc Hjoin (9)

Mf为桥墩屈服状态下弯矩;Hjoin为受压区合力点位置

图 4　 屈服状态弯矩计算简图

Fig. 4　 Calculation diagram of bending moment at yield point

图 5　 截面受压区应力分布图

Fig. 5　 Stress distribution in the compression
zone of the section

对截面混凝土受压合力点取弯矩平衡,则屈服
点弯矩计算公式为

My = Astσst(2R - Hjoin - Hst) +
(Aptσpt + W)(R - Hjoin) (10)

式中: fc 为混凝土强度;Hc为截面受压区高度;Hjoin

为受压区合力点位置。
则屈服状态下墩顶的水平力为

Fy =
My

L (11)

当受压区压应力线性分布时,截面受压区应力

呈三角形分布,则截面受压区高度为 2Hc,屈服状态
时受压区显然进入非线性状态,相比弹性状态受压

区高度会进一步降低,介于 Hc ~ 2Hc。 假设受压区

应力为等效矩形分布,将矩形应力图的高度取按平
截面假定所确定中和轴高度的 0. 9 倍。 因此中和轴

位置为
Hc

0. 9。

此时钢筋应力为 fy,钢筋伸长量 Δst =
fy lst
Est

, 其

中,Est为耗能钢筋弹性模量;lst为钢筋变形段长度,
包括钢筋无黏段长度 l0 与应力渗透长度 lsp [17],即
lst = l0 + lsp,其中 lsp = 0. 022 fy de,de 为耗能钢筋直

径。 图 6 为节点变形图。

θ 为屈服状态下的桥墩底部接触面转角

图 6　 节点变形图

Fig. 6　 Deformation diagram of connection

柱底部接触面屈服时,转角的计算公式为

θf =
Δst

2R - Hst -
Hc

0. 9

(12)

此时预应力筋应变为

εpt =
θf

lpt
R -

Hc

0. 9( )
σpt = σp0 + εpt Ept

{ (13)

式(13)中:lpt为预应力筋的无黏段长度;εpt为预应

力筋应变;Ept为预应力筋弹性模量。
考虑到节点预应力筋位于桥墩轴心位置,其轴
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向变形很小,另外预应力筋的无黏段长度 lpt较长,
因此可认为屈服状态下预应力筋应变 Δεpt≈0,则此
时预应力筋应力可取其初始预应力。

屈服状态下桥墩截面的转角较小,可采用《公
路桥梁抗震设计规范》 ( JTG / T 2231-01—2020) [18]

中圆形桥墩底部截面的屈服曲率来计算位移,计算
公式为

ϕy =
2. 213εst

D (14)

则此时墩顶位移由于受弯引起的塑性位移 Δe

可按式(15)计算。

Δe =
ϕyL2

3 (15)

则墩顶的总位移 Δ 的计算公式为
Δ = θfL + Δe (16)

2. 4　 极限状态
截面屈服后继续加载时,考虑到钢筋屈服后应

力增长缓慢,且预应力筋应力增长也比较缓慢,接
触面受压区总压力变化较小,但随着接触面转角的
增大,截面底部保护层混凝土剥落加剧,接触面受
压区高度缓慢上升。 直到耗钢筋拉断时,结构达到
极限受力状态。 此时,可认为受压区保护层混凝土
完全剥落,丧失承载力。

接触面受压区高度 fcc的计算公式为

fcc ∫Hcu-R

-R
2 R2 - y2dy = Fc (17)

式(17)中:Hcu为桥墩底部在极限状态下的受压区高
度;Fc为极限状态下桥墩底部接触面的合力。

此时接触面受压区合力点的计算公式为

fcc ∫Hcu-R

-R
2 R2 - y2(R + y)dy = FcHjoin (18)

接触面极限弯矩的计算公式为
Mu = Astσyu(2R - Hjoin - Hst) +

(Aptσpt + W)(R - Hjoin) (19)
式中:σyu为耗能钢筋极限应力;fcc为约束混凝土峰
值应力。

则屈服状态下墩顶的水平力为

Fu =
Mu

L (20)

接触面极限转角的计算公式为

θfu =
fyu lst

Est 2R -
Hc

0. 9 - Hst( )
(21)

在破坏状态,墩顶的总位移可按式(22)计算。

Δu =
ϕyL2

3 + Lp(ϕu - ϕy) L -
Lp

2( ) (22)

式(22)中: ϕy 为墩柱截面的屈服曲率;ϕu 为截面极

限曲率;Lp 为等效塑性铰长度。
根据 Seismic Design Criteria[17],Lp的计算公式为
Lp = 0. 08L + 0. 022de fy (23)
ϕu 的计算公式为

ϕu =
εcu

Hc
(24)

式(24)中: εcu 为混凝土极限压应变,取 0. 004。
截面在破坏状态,所有钢筋拉力均由混凝土承

担,其受压区高度较大,且此时保护层失效会进一
步导致受压区高度增加。

屈服点和极限点之间采用直线连接。
2. 5　 卸载状态

卸载时,当接触面未达到屈服状态时,结构承
弯能力按原路返回。 当接触面进入屈服状态后,处
于受拉状态的耗能钢筋变为受压,接触面承弯能力
大幅降低,直到耗能钢筋受压屈服,接触面弯矩趋
于稳定。

卸载过程中,根据静力平衡条件其合力 Fc可表
示为

Fc = - Astσst + Aptσpt + W (25)
此时接触面受压区高度为

fc ∫Hc-R

-R
2 R2 - y2dy = Fc (26)

则受压区合力点位置按式(27)求得。

fc ∫Hc-R

-R
2 R2 - y2(R + y)dy = FcHjoin (27)

卸载过程中接触面弯矩为
Mu = - Astσst(R + Hjoin - Hst) +

(Aptσpt + W)(R - Hjoin) (28)
则卸载状态下墩顶的水平力为

Fu =
Mu

L (29)

3　 自复位桥墩数值模型建立

在力学性能上,自复位桥墩节点的非线性变形
集中在桥墩底部接缝处,在荷载作用下桥墩接缝的
开合反映了柱脚节点的主要非线性变形,所以柱脚
节点分析的关键是要准确模拟桥墩接缝处的开合。

基于 OpenSees 有限元软件零长度截面单元引
入一种纤维铰模型[16],实现对自复位桥墩接缝截面
自复位反应的模拟。

在建立的自复位桥墩数值分析模型时,将其分
为墩身和桥墩底部接缝处两部分。 桥墩墩身采用
非线性纤维梁柱单元模拟。 接缝处采用纤维铰模
型来模拟桥墩自复位反应。 此外,建立承受的重力
荷载以集中质量的方式施加于墩顶,桥墩本身质量
忽略不计。
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3. 1　 材料本构关系
混凝土本构采用 Concrete01 材料模型,其本构

关系如图 7 所示。
纵筋、耗能钢筋以及预应力筋均采用 Steel02 单

轴材料模拟,其本构关系如图 8 所示,该材料本构关
系是基于 Giuffre-Mengotto-Pinto 模型发展而来。 可
以较好地模拟钢筋的各类反应,其中预应力筋需要
定义初始应力。

fc为混凝土抗压强度;fcu为混凝土极限抗压强度;εc为

混凝土压应变;εcu为混凝土破环时的极限压应变

图 7　 Concrete01 模型本构关系

Fig. 7　 Concrete01 model constitutive relation

E 为钢筋的弹性模量;Ep为钢筋的屈服刚度;fy桥为

钢筋的屈服强度;εy为钢筋屈服应变

图 8　 Steel02 模型本构关系

Fig. 8　 Constitutive relation of Steel02 model

3. 2　 纤维铰模型

基于 OpenSees 有限元软件进行数值模拟分析
时,已有的模拟接缝处的模型有集中塑性铰模型和

多弹簧模型。 其中集中塑性铰模型是通过在接缝
处设置两个平行的抗弯弹簧分别模拟预应力筋塑

性铰和耗能钢筋来模拟桥墩底部的开合反应。 多
弹簧模型是需要在底部接缝处水平方向设置大量

零长度弹簧单元来模拟混凝土的开合反应,然后建
立钢性杆单元将零长度单元横向连接。 而所使用

的纤维铰模型在建立时与墩身非线性纤维墩身单
元类似,图 9 为自复位纤维铰模型示意图。

纤维铰单元的长度和桥墩柱脚节点接缝长度一

图 9　 自复位桥墩纤维铰模型示意图

Fig. 9　 Schematic diagram of fiber hinge model of
self-resetting pier

致,穿过柱脚接缝的耗能钢筋和预应力筋均嵌入到纤
维铰单元中,直接在纤维铰单元中定义预应力筋与耗
能钢筋纤维,其中预应力筋以及耗能钢筋纤维用混凝
土纤维包裹,非接缝处的耗能钢筋和预应力筋构件采
用有黏结预应力筋的模拟方式模拟。 除此之外,接缝
处的单元内的钢筋纤维及混凝土纤维力学性能要与
实际构件受力等效需要进行相似变换。
3. 2. 1　 混凝土纤维的模拟

墩身单元采用非线性纤维墩身单元来模拟,若
某个桥墩墩身下边缘混凝土纤维的压缩变形应为
Δc,塑性区的长度为 lp,则梁截面下边沿混凝土的压
应变为

εc =
Δc

lp
(30)

由混凝土材料的本构关系 fc = ϕ(εc)可确定梁
截面下边沿混凝土纤维的应力为

fc = ϕ Δc

lp
( ) (31)

为了保证纤维铰单元力学机理和实际结构一
致,需要保证受压区混凝土纤维的变形与实际结构
一致。 纤维铰单元下边缘混凝土纤维的压缩变形

应为 Δc, 此时假设纤维铰单元长度与桥墩柱脚接缝
长度相同均为 l′,则纤维铰模型混凝土压应变为

ε′c =
Δc

l′ (32)

为了保证在此变形下,模型混凝土纤维具有和
实际结构同样的压应力,即

f′c = ϕ′ Δc

l′( ) = fc = ϕ Δc

lp
( ) (33)

通过式(33)将规范定义混凝土本构关系ϕ(εc)
变换为纤维铰模型混凝土材料本构关系。 即可保
证纤维铰模型受力及变形与实际结构等效。
3. 2. 2　 钢筋纤维的模拟

利用纤维铰模型将预应力筋和耗能钢筋分段
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设置在纤维铰单元和非线性墩身单元中。 而纤维
铰单元中的钢筋纤维长度远小于非线性纤维墩身
单元钢筋纤维的长度,所以需要对纤维铰单元中的
钢筋纤维做等效变换。

以预应力筋为例,若模型中纤维铰单元的长度
为 l′,墩身单元钢筋纤维的长度为 l0,E 为预应力筋
弹性模量。 则预应力筋纤维变换为

E0 = l′
l0
E (34)

假设某种变形条件下,接缝处预应力筋伸长量
为 Δ0,σp0 为预应力筋初始应力,实际构件中预应力

筋应变为
Δ0

l0
,应力为

σp0 = σp0 + E0
Δ0

l0
(35)

由式(35)可知,纤维铰单元的预应筋纤维拉力
与非线性纤维墩身单元预应力筋纤维拉力相等,保
证了模型对桥墩柱脚接缝预应力效应的准确模拟。
3. 3　 数值模型验证

选用 Palermo 等[7]完成的 HBD1 试件来验证自
复位桥墩模型的准确性。 原型桥墩高 4. 8 m,截面
宽度 1. 05 m,试验时将该桥墩缩小为原型桥墩的
1 / 3。 该试件截面为正方形,边长 350 mm,墩高
1 600 mm,HBD1 试件配置 2 根面积为 99 mm2的预
应力筋以及 4 根直径为 16 mm 的耗能钢筋。

按照纤维铰模型对 HBD1 和 PT1 试件进行模
型建立。 纤维铰模型各参数由原始材料数据变换
而来,纤维铰的长度与材料纤维长度的大小为变
换的核心所在。 以预应力筋为例,由于自复位桥
墩接缝非常窄的原因,则纤维铰长度可取一个小
值,此模型将其设置为 l′ = 1,而预应力纤维长度
l0 = 1 600,则预应力弹性模量可由式(34)得到。
对模型进行低周往复加载,得到滞回曲线,并将其
与试验结果进行对比。 图 10 为试验与模拟滞回
曲线对比图。

HBD1 正方向滞回曲线屈服点试验值为34. 06 kN,
模拟值为 33. 11 kN,相差 2. 8% ; HBD1 正方向滞回
曲线峰值荷载试验值为 55. 2 kN,模拟值为 54. 8
kN,相差 0. 7% 。 总体来说,由纤维铰模型模拟得到
的试件强度、位移等与试验结果吻合较好,说明应
用纤维铰模型来对桥墩柱脚节点能够比较准确的
模拟出自复位桥墩的滞回反应。

4　 推导结论验证

对于自复位圆柱桥墩,目前并没有具体的试
验。 为了验证前文所的结论的准确性,建立一个自
复位桥墩分析模型。 该模型参数为高 1 600 mm,桥
墩直径为 400 mm,混凝土抗压强度为 54 N / mm2,墩
身配置 8 根直径为 10 mm 的纵筋,其屈服强度为
317 N / mm2。 配置一根面积为 99 mm2的预应力筋在
墩身正中央,预应力筋的屈服强度为 1 600 N / mm2,
初始预张拉力为 200 kN。 配置 4 根耗能钢筋分布
在预应力筋四周,耗能钢筋无黏结段为 50 mm。
4. 1　 截面受压区合力点计算

圆形截面的受压区高度为弓形,其数值范围为
0 ~ R,则可假设桥墩底部接缝处混凝土受压区高度
为 Hc = αR( 0 ≤ α ≤ R ),其中 α 为 Hc与 R 之间的
关系因子。 以屈服点为例,根据式(8)可求得自复
位桥墩在屈服状态下 Hc与 Fc的关系,其计算结果如
表 1 所示。 根据表 1 所得结果可近似拟合出 α 与
Fc 的关系式为

Fc = 3 705. 3α - 417. 9 (36)
根据所求关系式即可求出桥墩在屈服状态下

的受压区高度,然后可根据式(9) ~ 式(11)可求得
屈服点的水平力,根据式(12) ~ 式(16)可求得屈服
点的位移。
4. 2　 骨架曲线对比

骨架曲线是滞回曲线的外包络线,能够反映构
件不同阶段的受力与变形,是确定带有恢复力模型
中特征点的重要依据。 根据式(1) ~ 式(22)对所建
模型的消压点、屈服点和破环点进行了计算,结果

图 10　 试验与模拟滞回曲线对比图

Fig. 10　 Comparison of hysteresis curves between
test and simulation

表 1　 截面受压区高度计算

Table 1　 Section compression zone height calculation
α 0. 1 0. 2 0. 3 0. 4 0. 5 0. 6 0. 7 0. 8 0. 9 1. 0

Fc / kN 129. 4 358. 8 640. 6 968. 0 1 329. 1 1 713. 9 2 152. 1 2 539. 2 2 970. 1 3 399. 2
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如图 11 蓝色线所示。 基于 OpenSees 有限元分析软
件利用纤维铰模型对建立的自复位桥墩模型进行
数值分析,得到的骨架曲线结果如图 11 黑色线
所示。

对比结果(图 11)证明,推导得到的自复位桥墩
的力-位移关系关键点与纤维铰模型建立的自复位
桥墩模型得到的骨架曲线结果吻合较好,验证了推
导方法的准确性。

图 11　 模拟结果与计算结果骨架曲线对比图

Fig. 11　 Comparison of skeleton curves between simulation
results and calculated results

5　 结论

对圆形截面自复位桥墩柱脚节点力学机理进
行了理论分析,推导了桥墩整体的力与位移滞回曲
线关键点的计算公式。 引入纤维铰模型对自复位
桥墩柱脚节点进行建模。 得出如下主要结论。

(1)循环荷载下桥墩墩顶力-位移关系近为对
称双旗形。 推导了桥墩墩顶力-位移关系滞回曲线
关键点表达式,包括消压点、屈服点、破坏点;建立
了完整的力-位移理论分析曲线,建立该类结构的理
论分析模型。

(2)根据圆形自复位桥墩截面的特点以及截面
应力分布情况,采用数学微分法,给出了在加载时
圆形截面受压区高度计算公式以及受压区合力点
的计算公式。

(3)基于 OpenSees 有限元分析软件利用纤维铰
模型建立的自复位桥墩模型,通过试验验证其准
确性。

(4)通过纤维模型分析结果与理论分析模型结
果的比较,表明本文模型的准确性。 本文模型为自
复位圆柱桥墩设计提供理论分析依据。 可为今后
的圆形截面自复位桥墩的研究、设计提供参考。
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