
３４　　　

　 ２０１９年２月
第１０卷 第１期

高　速　铁　路　技　术
ＨＩＧＨＳＰＥＥＤＲＡＩＬＷＡＹＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｎｏ．１，Ｖｏｌ．１０
Ｆｅｂ．２０１９

　
　

收稿日期：２０１８０５３１
作者简介：吴维洲（１９６６），男，高级工程师。
引文格式：吴维洲，邵长江，胡晨旭，等．圆端空心墩地震损伤评估及抗震性能目标研究［Ｊ］．高速铁路技术，２０１９，１０（１）：３４－３８．

ＷＵＷｅｉｚｈｏｕ，ＳＨＡＯＣｈａｎｇｊｉａｎｇ，ＨＵＣｈｅｎｘｕ，ｅｔａｌ．ＳｅｉｓｍｉｃＤａｍａｇｅＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＯｂｊｅｃｔｉｖｅＳｔｕｄｙｏｆＲｏｕｎｄ－ｅｎｄＨｏｌｌｏｗＰｉｅｒｓ［Ｊ］．
ＨｉｇｈＳｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，１０（１）：３４－３８．

文章编号：１６７４—８２４７（２０１９）０１—００３４—０５
ＤＯＩ：１０．１２０９８／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７４－８２４７．２０１９．０１．００７
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摘　要：损伤评估方法是结构抗震性能研究的重要课题，也是确定结构抗震性能目标的基础。文章在系统梳
理现有抗震评估方法的基础上，根据铁路圆端空心墩拟静力试验的实测滞回曲线，通过计算不同荷载等级下

的损伤累积耗能和位移延性比，采用Ｐａｒｋ－Ａｎｇ类损伤模型定量分析圆端空心墩的震损情况，结合实际桥墩
加载过程中的损伤情况，对比研究了各损伤模型的优劣。基于曾华武模型建立了地震损伤水平与实测位移

比的关系，实现了圆端空心墩抗震性能目标的量化。
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　　桥墩地震损伤机理和状态评估方法是混凝土桥墩
抗震研究的重要内容，能够快速准确的定量震损结构

的损伤等级，进而确定抢修策略及维修加固方法，是震

后抢险救灾、抢通保通的关键性基础问题，也是灾后重

建、恢复经济、发展生产的重要技术和理论手段。因

而，运用合理方法定量描述结构的地震损伤，对结构的

抗震设计以及损伤评估至关重要。

空心墩是山区高墩大跨桥梁的优选墩型，如何评
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估在强震区铁路高墩桥梁在未来地震下的损伤情况，

给出抗震设计的性能目标，对于提升此类桥梁的抗震

性能具有重要意义。国内外学者已经发展了多种地震

损伤模型，主要包括强度准则、延性损伤、刚度退化损

伤、变形损伤、低周疲劳损伤、能量损伤等单参数损伤

模型。随着实际震害经验的增加，人们逐渐认识到单

一首超破坏或累积损伤难以真实反应构件的破坏机

理。基于上述认识，各国学者相继提出了大量双参数

地震损伤模型。

Ｐａｒｋ和Ａｎｇ［１］最早根据试验资料提出了以最大位
移和累积滞回耗能为参数的损伤模型，引领了双参数

损伤模型的研究热潮，但因采用位移与能量的线性组

合，存在位移项对破坏状态损伤指标的影响随位移的

增大而减小、能量项对破坏状态损伤指标的影响随位

移的增大而增大、上下界不收敛、极限损指标大于１０
等问题，其他研究人员从不同角度提出了改进模型，如

Ｋｕｎｎａｔｈ［２］等引入构件屈服变形的改进模型；王东升［３］

等人基于加载路径有关的能量项加权因子模型；

Ｋｕｍａｒ［４］等人考虑加载历程的模型；牛荻涛［５］等人的

变形与耗能的非线性组合模型；李军旗［６］等人损伤变

量变化率与强度衰减率成正比模型；傅剑平［７］等人针

对位移引进指数函数调节项的模型；付国［８］等人的耗

能分解为有效耗能与无效耗能的模型；罗文文［９］等人

基于Ｍｉｎｅｒ准则的模型；陈林之［１０］等人考虑上下界不

收敛问题和模型；曾武华［１１］等人基于标准化塑性变形

与标准化累积滞回耗能组合模型，这些模型虽然形式

多样，但从根本上均认为损伤指数是正则化最大变形

和滞回能耗的线性叠加，能够同时考虑变形与滞回耗

能对构件损伤的影响，使得计算公式简单易行，能够在

构件层次上反映结构的损伤特性。因此，被广泛用于

各类结构或构件的地震损伤评估。

鉴于空心墩与实心墩力学性能的差异，以及不同

的损伤模型适用范围不同，上述基于钢筋混凝土实心

墩柱试验结果建立的损伤模型对空心墩的适用性尚不

明确。为准确评估地震荷载作用下空心墩的损伤状

态，需对既有损伤模型进行深入的研究，从而得出铁路

圆端空心墩地震损伤评估的推荐公式和评估方法。

１　损伤评估模型
根据上述文献，在已有的钢筋混凝土结构、构件损

伤模型中，基于变形与能量的 ＰａｒｋＡｎｇ损伤模型应用
范围最广，以下分别介绍该模型及其改进形式。

Ｐａｒｋ和Ａｎｇ较早注意到刚度退化的影响，根据大
量梁柱构件的破坏试验，提出了最大变形 －累积耗能

的线性组合损伤模型［１］，开启了地震损伤评估方法的

研究热潮。

Ｄ＝
δｍ
δｕ
＋β
∫ｄＥ
Ｆｙδｕ

（１）

式中：δｍ———构件在地震下的最大变形；
δｕ———构件在单调荷载下的极限变形能力；
Ｆｙ———构件的屈服强度；
ｄＥ———塑性应变能的增量。
参数β如下：
β＝（－０．３５７＋０．７３λ＋０．２４ｎ０＋０．３１ρｔ）０．７ρｗ

（２）
式中：λ———剪跨比；

ｎ０———轴压比；
ρｔ———配筋率；
ρｗ———配箍率。
Ｋｕｎｎａｔｈ等人在 ＰａｒｋＡｎｇ模型基础上，考虑构件

屈服变形δｙ的影响，提出了改进模型的形式
［２］：

Ｄ＝
δｍ －δｙ
δｕ－δｙ

＋β
∫ｄε
Ｆｙδｕ

（３）

式中：δｙ———构件屈服位移。其余同式（１）。
王东升等人通过引入与加载路径有关的能量项加

权因子改进了Ｋｕｎｎａｔｈ地震损伤模型［３］：

Ｄ＝（１．０－β）
δｍ －δｙ
δｕ－δｙ

＋β ∑βｉＥｉＦｙ（δｕ－δｙ）
（４）

式中：Ｅｉ———第ｉ个滞回环所包围的面积（即滞回耗
能）；

βｉ———与加载路径有关的能量项加权因子。
与此类似，Ｋｕｍａｒ等人考虑了加载历程对构件损

伤的影响，给出的ＰａｒｋＡｎｇ改进模型［４］：

Ｄ＝（１－β）∑
Ｎｊ

ｊ＝１
（
δｍ，ｊ－δｙ
δμ－δｙ

）ｃ＋β∑
Ｎ

ｉ＝１
（

Ｅｉ
Ｆｙ（δｕ－δｙ）

）ｃ

（５）
式中：δｍ，ｊ———最大变形；

Ｎｊ———首次产生δｍ，ｊ的半周期数；
Ｎ———半周期总数；
Ｅｉ———第ｉ个半周的累积塑性耗能；
β，ｃ———参数，β＝０１１，ｃ＝１，其余参数同上。
牛荻涛等人提出了变形与耗能的非线性组合

形式［５］：

Ｄ＝
δｍ
δｕ
＋α（ＥＥｕ

）β１ （６）

式中：α、β１———组合系数，α＝０１３８７，β１＝００８１４；
Ｅ、Ｅｕ———结构的滞回耗能，结构的极限滞回

耗能。
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李军旗等认为循环荷载的损伤表现在最大变形时

构件产生的强度退化，而加载历程对累积损伤的贡献

反映在强度衰减上［６］：

Ｄ＝
δｍ
δｕ
＋（１－

δｍ
δｕ
）ｍηｐ
∫ｄＥ
Ｆｙδｙ

（７）

式中：ηｐ———强度衰减系数；ｍ＝１３＋３５ｎ０（ｎ０为轴
压比）。

傅剑平等人的改进模型中位移项对损伤指标的影

响随位移的增大而增大，能量项对损伤指标的影响随

位移的增大而减小，从而修正了 ＰａｒｋＡｎｇ模型的缺
陷［７］，模型如下：

Ｄ＝ｅ（０．１３ｕｍ－０．３９）
δｍ
δｕ
＋ｅ（３．３５－０．１８ｕｍ）

β∫ｄＥ
Ｆｙδｕ

（８）

式中：μｍ———构件的最大延性系数，其余符号同上。
付国等人修正了ＰａｒｋＡｎｇ模型的能量项，把滞回

耗能划分为有效耗能及无效耗能，考虑了有效耗能部

分以及不同加载幅值下滞回耗能对构件破坏的

影响［８］：

Ｄ＝
δｍ
δｕ
＋∑ｅｉＥｉＦｙδｕ

（９）

ｅｉ＝
１
δｉｍ／δｙ

ｌｏｇδｕ
δｙ
（
δｉｍ
δｙ
） （１０）

式中：ｅｉ———第ｉ次加载的有效耗能因子；
Ｅｉ———第ｉ次加载的累积塑性耗能；
δｉｍ———第ｉ次加载的位移幅值，其余符号同前。
针对 ＰａｒｋＡｎｇ模型无法考虑最大滞回耗能与加

载路径的关系、单调加载时损伤指数大于１等问题，罗
文文等基于疲劳理论和 Ｍｉｎｅｒ准则，提出了修正
模型［９］：

Ｄ＝
δｍ
δｕ
＋（１－

δｍ
δｕ
）

β∑
ｉ
（δ±ｍ，ｉ／δｕ）γＥｉ

Ｆｙδｕ
（１１）

式中：δ±ｍ，ｉ———第ｉ个半周及之前的最大位移幅值；
β、γ———均为参数，其余符号同上。
陈林之等人根据ＰＥＥＲ数据库和自有试验结果对

能量项加权系数进行回归分析得到改进模型［１０］：

Ｄ＝（１．０－β）
δｍ
δｕ
＋β ∑Ｅｉ
Ｆｙ（δｕ－δｙ）

（１２）

式中：参数及符号同上。

曾武华等人提出基于归一化塑性变形及归一化、

化累积耗能的损伤模型，解决了 ＰａｒｋＡｎｇ模型上下界
不收敛的问题，在轻微破坏和中等破坏极限状态下损

伤指标限值相对于损伤指标离散性显著降低。塑性变

形引起的损伤 ＤＤ和滞回能量引起的累计损伤 ＤＥ的
组合形式的损伤指标［１１］。

Ｄ＝１－（１－ＤＤ）／（１＋ＤＥ） （１３）
ＤＤ ＝δｍ －δｙ／（δｕ－δｙ） （１４）
ＤＥ ＝Ｅｈ／（Ｆｙδｕ） （１５）

式中：Ｅｈ———地震反应循环中力 －位移曲线所包围面
积总和。

２　圆端空心墩拟静力试验
为研究铁路圆端空心墩的地震损伤机理及评估方

法，设计并进行了５个空心墩的拟静力试验，加载系统
如图１所示，设计参数如表１所示。

图１　拟静力加载系统

表１　模型设计参数

编号 墩高／ｍ 剪跨比 墩底尺寸／ｍ 墩颈尺寸／ｍ 配筋率 配箍率 截面变坡 轴压比

ＳＡ１ ５．０ ８．４７ ０．８１２×１．１１２ ０．６０×０．９０ ０．９０６％ ０．３２５％ １∶４０ ０．１０
ＳＡ２ ５．０ ８．４７ ０．８１２×１．１１２ ０．６０×０．９０ ０．９０６％ ０．９１％ １∶４０ ０．１０
ＳＡ３ ５．０ ８．４７ ０．８１２×１．１１２ ０．６０×０．９０ ０．９０６％ １．５１％ １∶４０ ０．１０
ＳＢ１ ５．０ ８．４７ ０．８１２×１．１１２ ０．６０×０．９０ ０．９０６％ ０．９１％ １∶４０ ０．２０
ＳＢ２ ５．０ ８．４７ ０．８１２×１．１１２ ０．６０×０．９０ ０．９０６％ ０．９１％ １∶４０ ０．１５

３　损伤评估

３．１　损伤过程描述
试验加载的滞回曲线，如图２、图３所示，限于篇

幅，在此仅给出部分桥墩的实测结果。由试验现象可

知，５个空心墩的损伤情况大致相同，经历了混凝土出
现微裂缝、局部出现贯通裂缝及纵筋屈服、混凝土保护

层脱落、混凝土保护层大面积剥落及纵筋裸露、纵筋压
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屈（ＳＡ３为纵筋断裂）这一过程。５个试验墩均为弯
曲破坏，塑性铰区域混凝土裂缝较宽，裂缝数量多且较

为集中，极限状态下，角隅处纵筋裸露明显，受压区混

凝土压溃现象显著，损伤情况较为严重。

图２　试件ＳＡ１滞回曲线

图３　试件ＳＡ２滞回曲线

３．２　损伤水平划分及损伤状态评估
钢筋混凝土的破坏状态及抗震性能目标可划分为

５个等级［１２］：（１）基本完好：仅有局部不贯通的微裂
纹；（２）轻微损伤：产生内外贯通的细小微裂纹；（３）中
等损伤：裂纹清晰可见，局部混凝土保护层剥落或产生

碎片；（４）严重损伤：宏观裂纹显著变宽，局部混凝土
保护层完全剥落；（５）倒塌状态：核心混凝土压碎或纵
筋拉断、压屈、横向钢筋拉断等。

为分析方便，现将上述损伤模型依次编号为 Ｍ１
Ｍ１１。基于上述模型的地震损伤演化曲线，如图４所
示（仅列出ＳＡ１）。由空心墩的损伤指数发展曲线可
知，空心墩损伤指数发展趋势：前期增长较为缓慢，随

着循环次数的增加，损伤指数的增加较快。不同模型

的损伤曲线的离散性很大。

对比试验现象及各损伤状态下不同损伤模型的损

伤指标，如表２所示。由表２可以发现：
（１）ＰａｒｋＡｎｇ、傅剑平等人能够合理评估构件的无

损伤状态及轻微损伤程度，而傅剑平等人的公式却高

估了构件后期的损伤水平，在严重损伤时，损伤指标大

图４　ＳＡ１损伤演化曲线

于１，与试验现象不吻合。

表２　空心墩不同损伤程度的损伤指标均值及标准差

公式
编号

基本完好 轻微损伤 中等损伤 严重损伤 倒塌破坏

平均值 平均值 平均值 平均值 平均值

Ｍ１ ０．０２ ０．１７ ０．４１ １．０４ １．７８
Ｍ２ ０．００ ０．０８ ０．３１ ０．９６ １．７１
Ｍ３ ０．００ ０．０１ ０．０６ ０．２０ ０．３４
Ｍ４ ０．００ ０．０３ ０．３８ １．８８ ３．７１
Ｍ５ ０．１３ ０．２３ ０．３２ ０．４５ ０．５３
Ｍ６ ０．０２ ０．１１ ０．２０ ０．３９ ０．５４
Ｍ７ ０．０３ ０．３３ ０．８５ ２．０３ ３．３５
Ｍ８ ０．０２ ０．０９ ０．２１ ０．５４ ０．９０
Ｍ９ ０．０２ ０．０９ ０．１９ ０．５０ ０．９６
Ｍ１０ ０．０２ ０．１１ ０．２２ ０．４８ ０．７５
Ｍ１１ ０．０１ ０．１９ ０．４４ ０．７３ ０．８５

（２）Ｋｕｎｎａｔｈ、Ｋｕｍａｒ等人在前期低估了构件的轻
微损伤，对构件中等损伤的评估较为合理，但高估了后

期严重损伤状态；王东升等人的公式、Ｂｒａｃｃｉ公式低估
了构件各个状态（除基本无损坏状态）的损伤，与试验

结果差异较大。

（３）牛荻涛等人高估了基本无损坏状态的损伤，
对轻微损伤和中等损伤的评估较为合理，与试验现象

吻合，低估了后期严重损伤状态的破坏程度。

（４）李军旗、付国、罗文文等人均低估了构件轻微
损伤的破坏，对中等状态的损伤评估趋于合理，李军旗

公式低估了构件严重损伤状态及倒塌状态的破坏程

度，而付国、罗文文对后期损伤状态的评估较为合理，

能够反映构件实际的损伤过程，与试验结果一致。

（５）曾武华等人模型能够合理反映整个试验过程
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中构件的破坏情况，与构件的实际损伤程度较一致，可

作为空心墩损伤评估的推荐方法。

选择位移比作为弯曲破坏试验构件的量化指标，

同时引入损伤指数（Ｄ）表征试件的损伤程度，建立位
移比与损伤指数的联系。采用曾武华等人损伤模

型［１１］计算各桥墩不同工况下的损伤指数，该指数在

［０，１］之间单调增长，Ｄ＝０表示构件完好无损，Ｄ＝１
表示构件完全破坏，当 Ｄ为其它值时，构件处于相应
的损伤状态。桥墩各特征状态下的位移比与损伤指数

计算结果，如表３所示。

表３　试验构件性能量化结果

状态描述
ＳＡ１ ＳＡ２ ＳＡ３ ＳＢ１ 均值

位移比 损伤指数 位移比 损伤指数 位移比 损伤指数 位移比 损伤指数 位移比 损伤指数

混凝土初始开裂 ０．１３ ０．０１ ０．１５ ０．０１ ０．１６ ０．０１ ０．１８ ０．０１ ０．１６ ０．０１

钢筋首次屈服 ０．５１ ０．１２ ０．５２ ０．１３ ０．５５ ０．１９ ０．４３ ０．１７ ０．５０ ０．１５

斜裂缝显著发展 １．１２ ０．２５ １．１０ ０．２６ １．２９ ０．３２ １．０６ ０．２９ １．１４ ０．２８

混凝土开始剥落 １．６７ ０．４４ １．１０ ０．４０ １．７３ ０．５１ １．６０ ０．４４ １．５３ ０．４５

荷载峰值 ２．７０ ０．７７ ２．７３ ０．７４ ３．１６ ０．７２ ３．０６ ０．７１ ２．９１ ０．７４

强度下降到８５％ ３．５８ ０．８４ ３．８２ ０．８５ ４．４２ ０．８７ ４．０２ ０．８６ ３．９６ ０．８６

３．３　性能目标量化
为了更直观描述各变形状态下试件的损伤程度，

通过损伤指数对桥墩损伤状态进行量化，并于不同水

准对应起来（见表４），通过该表可知：试件位移比在
０５以内时，损伤指数在０１５以内，损伤程度很小，试
件处于功能良好状态；当试件位移比在０５～１３之间
时，损伤指数在０２～０４之间，试件开始进入非线性，
发生微小损伤；当位移延性比达到３时，损伤指数达到
０７５，损伤程度很大，试件经历强非线性、进入严重损
伤阶段；当位移比超过４时，损伤指数超过０８５，损伤
程度非常大，试件承载力下降到最大侧向力的８５％。

表４　基于损伤指数的性能目标量化

水准 总体描述
圆端空心墩

损伤指数 位移比

第Ⅰ水准 功能良好 ０～０．１５ ０～０．５

第Ⅱ水准 微小损伤 ０．１５～０．４０ ０．５～１．３

第Ⅲ水准 中等损伤 ０．４０～０．７５ １．３～３．０

第Ⅳ水准 严重损伤 ０．７５～０．８５ ３．０～４．０

第Ⅴ水准 控制倒塌 ０．８５～１ ４．０～４．５

４　结论

文章利用５个铁路圆端型空心墩的拟静力试验结
果，分别计算出１１个损伤模型关于构件的损伤指标，
并与试验现象对比分析，可得出以下结论：

（１）桥墩均发生了典型的弯曲破坏，表现较好的
延性性能。

（２）对比试验现象和量化结果，曾武华损伤模型

适于铁路混凝土圆端空心墩的地震损伤评估。

（３）位移比、损伤指标和损伤现象的对比表明，作
者建立的三者之间定量关系，可以合理确定铁路圆端

空心墩的抗震性能目标。
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