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摘　要：为研究地震作用下铁路桥墩设计参数对抗剪性能的影响，本文建立了用于钢筋混凝土桥墩抗剪性能
分析的有限元模型，通过与桥墩拟静力试验结果的对比，验证了该有限元模型的准确性和可靠性。并基于所

建立的有限元模型，计算研究了轴压比、剪跨比、纵筋率、宽高比等参数对铁路桥墩抗剪性能的影响规律。研

究结果表明：（１）轴压比的增加会使混凝土桥墩的极限抗剪承载力提高，但会降低位移延性系数；（２）剪跨比
的增加会降低桥墩的极限抗剪承载力，但随着剪跨比的增大，抗弯开始趋于控制桥墩设计；（３）宽高比对桥墩
的抗剪性能影响不大；（４）提高纵筋率并不能显著提高桥墩的抗剪能力，同时有可能导致位移延性系数的降
低，因此在桥墩抗震设计时，不宜盲目的提高纵筋率，应综合考虑桥墩强度和延性要求合理确定。
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　　地震是威胁人类安全的主要自然灾害之一。桥墩
在地震下的典型破坏形态主要有三种，分别是弯曲破

坏、剪切破坏和弯剪破坏。弯曲破坏是指由桥墩抗弯

性能控制的破坏形态，通常发生在剪跨比较高的桥墩，

墩身有明显塑性铰产生，具有较好的变形能力，属于延

性破坏；剪切破坏是指桥墩在抗剪强度不足情况下发

生的破坏形态，通常发生在剪跨比小的矮墩，墩身出现

贯通剪切破坏面，延性和耗能能力差，属于脆性破坏；

弯剪破坏是指桥墩由弯曲损伤引起抗剪能力下降，最

终因抗剪强度不足而达到极限状态的破坏形态，是介

于弯曲破坏与剪切破坏之间的一种破坏形态。在破坏

形式上同时含有弯曲裂缝和剪切裂缝，破坏时以剪切

裂缝为主。与弯曲破坏相比，弯剪破坏的变形能力仍

较差，从损伤到破坏之间的变形能力有限，属于脆性

破坏［１］。

随着人们对地震和结构动力特性认识的不断深

入，桥梁抗震设计思路从强度设计向延性设计转变。

墩柱轴压比、剪跨比、纵筋率、宽高比等均会影响其延

性系数。Ｉｗａｓａｋｉ等人［２］进行了剪跨比为２２、３８和
５４的３个墩柱试验，剪跨比为３８和５４的墩呈现明
显的弯曲破坏，剪跨比为２２的墩呈现明显的剪切破
坏，位移能力随墩高的增大而增大，两个较高桥墩的位

移延性系数近似相等，最矮墩的位移延性系数较低。

Ｓａａｔｃｉｏｇｌｕ等人［３］对墩柱的轴力进行研究，结果表明较

大轴力会降低受压破坏墩的位移能力。Ｐｒｉｅｓｔｌｙ等
人［４］对纵筋率为０４８％、０８７％和１７９％的桥墩进行
试验研究，结果表明最大位移能力为纵筋率为０８７％

的桥墩，纵筋率０４８％和１７９％的桥墩位移能力相对
较小。然而受试验规模的限制，墩柱抗震性能分析试

验的设计参数取值范围较小，分析结果并不具有代表

性，以致于研究者们根据各自试验结果得出的结论不

一致，甚至出现相悖结论。故本文建立了适用于钢筋

混凝土桥墩抗剪性能分析的有限元模型，并研究了轴

压比、剪跨比、纵筋率、宽高比等参数对桥墩抗剪性能

的影响规律。

１　钢筋混凝土桥墩有限元模型

桥梁在地震作用下最易破坏的构件是桥墩，其滞

回性能很大程度上决定了桥梁的抗震能力。因此，合

理模拟钢筋混凝土桥墩在往复作用下的非线性滞回响

应是研究桥梁结构抗震性能的重要内容。非线性纤维

梁柱模型因具有高效模拟钢筋混凝土结构非线性行为

性能而被广泛用于钢筋混凝土构件非线性滞回

分析［５］。

本文采用ＡＢＡＱＵＳ建立有限元模型，单元类型采
用ＡＢＡＱＵＳ的铁木辛柯纤维梁单元 Ｂ２１，钢筋和混凝
土材料本构分别采用 ＰＱｆｉｂｅｒ中的 ＵＳｔｅｅｌ０２和
ＵＣｏｎｃｒｅｔｅ０２［６］，将墩底节点完全固结，首先施加轴力，
然后按位移控制施加水平位移荷载，最终建立模型。

为验证模拟精度，同步开展了拟静力试验，模拟与试验

采用相同的位移加载步，试验参数如表１所示。将计
算数值分析结果与试验测试结果的滞回曲线进行对

比，结果如图１所示。
表１　试验模型参数表

模型编号 截面形状 截面尺寸／ｍｍ 有效高度／ｍｍ 纵筋率／％ 配箍率／％ 轴压力／ｋＮ 轴压比／％ 剪跨比

１ 矩形 ７２０×４２０ ８４０ ０．９３ ０．１２ １２０ ０．９９ ２．０

图１　模拟结果与试验结果滞回曲线对比图

　　由图１可知，模型对试件承载能力及进入弹塑性
阶段后承载力下降过程的模拟均较为精确，能较好地

模拟桥墩的非线性行为［７］。

２　钢筋混凝土桥墩塑性铰区抗剪性能
研究

　　基于 ＡＢＡＱＵＳ有限元模型，对钢筋混凝土桥墩
的抗剪性能影响因素进行系统研究分析，探讨纵筋

率、剪跨比、轴压比、宽高比等因素对钢筋混凝土桥墩

抗剪性能的影响规律。
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２．１　纵筋率
以试件１为原型，改变纵筋率，建立１组有限元

模型，以研究纵筋率对桥墩抗剪性能的影响。考虑到

铁路桥墩的纵筋率一般较低，首先建立了６个低纵筋
率的计算模型，其纵筋率分别为 ０２％、０５％、
０８％、１１％、１４％、１７％；根据 ＧＢ５０１１１－２００６
《铁路工程抗震设计规范》规定：墩身主筋全截面纵

筋率不应小于０５％，并不大于４％［８］。故又建立了

５个高纵筋率的有限元模型，其纵筋率分别为 ２％、
２５％、３％、３５％、４％。将这１１个试件定义为Ａ组，
同时定义 ｖ为墩顶侧向力，Ａｇ为桥墩毛截面面积，
ｆｃ为混凝土立方体抗压强度，Ａ组骨架曲线对比及极
限名义抗剪承载力随纵筋率的变化规律曲线如图２、
图３所示。

图２　Ａ组骨架曲线对比图

图３　极限名义抗剪承载力随纵筋率的变化图

从图２、图３中可以看出，各模型的骨架曲线均
随纵筋率的增加而升高；随着纵筋率的增加，试件的

极限名义抗剪承载力几乎呈线性增加。

位移延性系数是桥墩的延性性能指标，其大小反

映了试件的非弹性变形能力。Ａ组１１个模型的位移
延性系数随纵筋率的变化规律如图４所示。由图４

可知，随纵筋率的增大，位移延性系数逐渐降低，当纵

筋率较低时（２％以下），桥墩位移延性系数下降较
快，纵筋率大于２％以后，其下降速度逐渐变慢［１０］。

总体来说，纵筋率越高，桥墩的位移延性系数越低，桥

墩发生脆性破坏的可能越大。

图４　位移延性系数随纵筋率的变化规律图

在既有的抗剪强度公式中［１０］，只有少数认为桥

墩的抗剪能力与纵筋率有关。根据能力 需求曲线

分析，提高纵筋率将使需求曲线升高，但并不能改变

能力曲线，从而使二者的交点向左上方移动，表现为

桥墩的极限抗剪承载力增大，位移延性系数减小。

综上所述，在其他参数相同的情况下，提高纵筋

率并不能明显地增大钢筋混凝土桥墩的抗剪能力，但

可有效地提高桥墩的极限抗剪承载力，可位移延性系

数的随之降低，增大了桥墩发生脆性破坏的风险。因

此在桥梁抗震设计时，不能盲目地提高纵筋率，应将

纵筋率控制在合适的范围内。当纵筋率较高时，应适

当提高配箍率，以保证桥墩足够的延性［１１］。

２．２　剪跨比
既有研究结果表明，剪跨比较大的桥墩大多发生

弯曲破坏，而本文主要研究桥墩的抗剪性能，因此所

建立的模型以低矮墩为主。以试件１为原型，改变剪
跨比，建立９个有限元模型，以研究剪跨比对桥墩的
抗剪性能影响。将该组定义为 Ｂ组，其剪跨比分别
为１０、１４、１８、２２、２６、３０、３４、３８、４２。其骨架
曲线结果对比及桥墩极限名义抗剪承载力随剪跨比

的变化规律曲线如图５、图６所示。
从图５、图６中可以看出，随着剪跨比的增大，骨

架曲线逐渐降低，且逐渐趋近于重合。对比骨架曲线

下降段可以看出，随着剪跨比的增大，桥墩的极限名

义抗剪承载力逐渐降低，且其下降速度逐渐减慢，当

剪跨比增大到一定程度后，极限名义抗剪承载力将趋

近于一个定值［１３］。
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图５　Ｂ组骨架曲线对比图

图６　极限名义抗剪承载力随剪跨比的变化图

Ｂ组桥墩位移延性系数随剪跨比的变化规律如
图７所示，由图７可知，随着剪跨比的增大，桥墩的位
移延性系数有呈线性增加的趋势，但位移延性系数的

增大远不及极限位移增大的明显，这是因为随着剪跨

比的增大，桥墩的屈服位移也在逐渐增大，故而导致

位移延性系数增加的较缓慢。

图７　位移延性系数随剪跨比的变化规律图

既有研究结果表明，桥墩的抗剪能力随剪跨比的

增大而降低。根据能力 需求曲线分析，随着剪跨比

的增大，需求曲线和能力曲线均会降低，二者的交点

将会向右下方移动，表现为极限抗剪承载力不断减

小，位移延性系数逐渐增大。

综上所述，在其他参数相同的情况下，随着剪跨

比的增大，钢筋混凝土桥墩的抗剪能力和极限抗剪承

载力均会逐渐降低，而位移延性系数会逐渐增大，使

桥墩发生剪切破坏的可能性逐渐减小。

２．３　轴压比
结合铁路桥墩轴压比一般较低的特点，以试件１

为原型，建立了１组轴压比在较低范围内变化的有限
元模型，以此来研究低轴压比下的桥墩抗剪性能，其

轴压比分别为０％、２％、４％、６％、８％、１０％。为了进
一步研究较高轴压比下桥墩的抗剪性能，另外建立了

１组较高轴压比的有限元模型，其轴压比分别为
１５％、２０％、２５％、３０％。将这１０个模型定义为Ｃ组，
其骨架曲线结果对比及桥墩极限名义抗剪承载力随

轴压比的变化规律曲线如图８、图９所示。

图８　Ｃ组骨架曲线对比图

图９　极限名义抗剪承载力随轴压比的变化图
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从图８、图９可以看出，随着轴压比的提高，桥墩
的骨架曲线逐渐升高，桥墩的极限名义抗剪承载力几

乎呈线性增加，但在低轴压比（１０％以下）时，其增速
有逐渐减慢的现象。

Ｃ组各模型的位移延性系数随轴压比的变化规
律如图１０所示。由图１０可知，随着轴压比的增大，
位移延性系数逐渐减小，但其减小速度逐渐变慢。在

加载初期，提高轴压比将增大混凝土受压区面积，从

而推迟纵筋的屈服，导致屈服位移增大，因此使位移

延性系数降低。

图１０　位移延性系数随轴压比的变化规律图

在Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ、Ｓｅｚｅｎ等学者提出的抗剪强度公式
中都体现了轴压力对桥墩抗剪强度的影响，Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ
甚至在公式中将轴压力提供的抗剪能力单列为一项。

根据能力 需求曲线分析，增大轴压比，能力曲线和

需求曲线均会升高，其交点将会向左上方移动，表现

为极限抗剪承载力增大，位移延性系数降低。

综上所述，提高轴压比，将提高桥墩的抗剪能力

和极限抗剪承载力，但会使其位移延性系数降低，增

大其发生脆性破坏的风险。因此，为了保证桥墩具有

足够的延性，可通过增大截面面积的方法，将轴压比

控制在合适的范围内。

２．４　宽高比
铁路桥梁设计荷载较大，且对桥梁平顺性的要求

较高，因此较宽大桥墩在铁路桥梁中被广泛使用，在

多线铁路桥梁中使用更多。但对宽高比较大的桥墩

抗剪性能的研究较少。以试件１为原型，建立９个宽
高比的桥墩模型，定义为 Ｄ组，以研究宽高比对桥墩
抗剪性能的影响，其宽高比分别为１、１５、２、２５、３、
３５、４、４５、５，基本涵盖了铁路桥墩常用宽高比的范
围。骨架曲线结果对比及桥墩极限名义抗剪承载力

随宽高比的变化规律曲线如图１１、图１２所示。
从图１１、图１２中可以看出，消除混凝土强度和

截面面积的影响后，各种宽高比桥墩的骨架曲线几乎

图１１　Ｄ组骨架曲线对比图

图１２　极限名义抗剪承载力随宽高比的变化图

重合；随着宽高比的增大，桥墩的极限名义抗剪承载

力有增大的趋势，但增速非常缓慢，由此可以认为，改

变宽高比并不能有效地改变桥墩的极限名义抗剪承

载力。

Ｄ组位移延性系数随宽高比的变化规律如图１３
所示。从图１３可以看出，随着宽高比的增大，桥墩的
位移延性系数略有增加，但增加幅度非常微弱。由此

可以认为，改变宽高比并不能显著地改变桥墩的延性

性能。

图１３　位移延性系数随宽高比的变化规律图
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研究结果表明，宽高比对桥墩的抗剪性能影响不

大。根据能力 需求曲线分析，改变宽高比对桥墩的

能力曲线和需求曲线都没有明显改变，因此桥墩的极

限抗剪承载力和位移延性系数都没有明显的变化。

３　结论
本文基于建立的 ＡＢＡＱＵＳ有限元模型，计算研

究了纵筋率、剪跨比、轴压比、宽高比对钢筋混凝土桥

墩抗剪性能的影响规律。研究结果表明：

（１）纵筋率范围在０５％～４０％时，提高纵筋率
可使桥墩的极限承载力增加，但并不能显著提高桥墩

的抗剪能力，且位移延性系数会随之降低，因此在桥

墩抗震设计时，不能盲目提高纵筋率，应综合考虑桥

墩强度和延性要求，合理确定桥墩纵筋率。

（２）增大剪跨比，需求曲线和能力曲线均会降
低，二者的交点将会向右下方移动，表现为极限抗剪

承载力不断减小，位移延性系数增大，使其发生剪切

破坏的风险逐渐减弱。

（３）提高轴压比，会使桥墩的抗剪能力和极限抗
剪承载力均提高，位移延性系数降低。

（４）改变宽高比对桥墩的能力曲线和需求曲线
都没有明显改变，桥墩的极限抗剪承载力和位移延性

系数都没有明显变化，因此宽高比对桥墩的抗剪性能

影响不大。
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