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内填部分混凝土钢桥墩延性性能简化计算方法
徐旻洋，高圣彬

( 上海交通大学 土木工程系，上海 200240)

摘要: 采用二维梁单元模型模拟内填部分混凝土箱形截面钢桥墩的延性性能。考虑翼缘宽厚

比、柱长细比和混凝土填充率三个参数，建立了 20 个二维梁单元模型。将模拟结果与三维精确

有限元分析结果进行对比，提出了针对二维模拟结果的延性修正系数。将修正后的二维模拟结

果与试验结果对比，吻合良好，验证了所采用有限元分析方法以及延性修正系数的准确性与有

效性。研究结果表明: 混凝土填充率的提高，可以有效提高钢桥墩的延性性能; 翼缘宽厚比和柱

长细比的增加会导致钢桥墩延性的降低。最后提出了钢桥墩最优混凝土填充率确定方法建议。
关键词: 箱形截面钢桥墩; 简化分析; 延性性能; 最优混凝土填充率
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Simplified numerical method determining ductility behavior
of partially concrete － filled steel box － section bridge piers

XU Min － yang，GAO Sheng － bin
( Department of Civil Engineering，Shanghai Jiao Tong University，Shanghai 200240，China)

Abstract: This paper aims to investigate the ductility behavior of partially concrete － filled steel box －
section bridge piers by 2 － D beam element formulation． Twenty beam element models are estab-
lished，in which three parameters，the flange plate width － thickness ratio，slenderness ratio of steel
piers and height of filled － in concrete are considered． The correction coefficient of ductility behavior
obtained from 2 － D beam element formulation is proposed by comparing the numerical results with 3
－ D accurate results． The modified 2 － D simulation results are in line with the experimental results，
which indicate that the proposed numerical method and the correction coefficient are accurate and val-
id enough． The increase of concrete filling rate can effectively improve the ductility of steel bridge
piers． Increasing of the flange plate width － thickness ratio and slenderness ratio of steel piers will
lead to a decline in steel pier ductility．
Key words: steel box － section bridge piers; simplified numerical method; ductility behavior

钢管混凝土结构具有承载力高、塑性和韧性

好、耗能能力强等优点，已被广泛应用于土木工程

领域［1 － 2］。在纯钢桥墩中内填部分混凝土，既可

以提高其抵抗车辆撞击的能力，又可以提高其吸

能能力并改善钢桥墩的延性［3］。在已有研究中，

通过建立钢桥墩的三维有限元分析模型，基于不

同的翼缘宽厚比、柱长细比和混凝土填充率这三

个参数，对桥墩的滞回曲线、屈曲模态、延性系数、
刚度退化以及耗能能力等进行分析比较。翼缘宽

厚比对部分填充混凝土钢桥墩的承载力影响较

小，但对达到极限承载力后的荷载下降段以及能

量吸收能力的影响较大。随着翼缘宽厚比的增

大，荷载下降的速度加快。柱长细比对部分填充

混凝土钢桥墩的承载力影响较小，对累积吸能能

力的影响较大。随着柱长细比的增大，累积吸能

能力逐渐下降。混凝土填充率的变化将影响钢桥

墩的屈曲模态，填充混凝土后的钢桥墩承载能力

将大幅提高且有较好的防车辆撞击能力［4 － 5］。在
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已有的采用二维梁单元模型模拟箱形截面钢桥墩

的延性研究中，一般假定底部混凝土以及内填混

凝土上方钢板，任一处有效破坏长度范围内的平

均压应变达到所对应的极限应变时，就认为桥墩

破坏。基于这种假定方法所得到的钢桥墩延性偏

大，且规律性较差［6］。本文从设计角度，使用二维

梁单元模型预测钢桥墩的延性。将分析得到的桥

墩延性与试验结果进行对比，验证了使用延性修

正系数后的二维简化模拟分析方法进行设计的合

理性和可行性，并提出了确定钢桥墩最优填充率

的方法。

1 有限元建模

1． 1 模型基本参数

根据试验试件［7］的几何参数、材料参数和加

载条件，建立了二维梁单元分析模型 ( S73 － 32 －
30、S73 － 32 － 50、S83 － 32 － 30、S83 － 32 － 50 ) 。
试件编号“S73 － 32 － 50”中，“73”表示翼缘宽厚比

为 0． 73，“32”表示柱长细比为 0． 324，“50”表示混

凝土填充率为试件高度的 0． 5 倍。以此 4 个试验

模型为基础，基于翼缘宽厚比、柱长细比和混凝土

填充率三个参数，建立其它 16 个二维梁单元模型

以作对比分析。

1． 2 模型建立

钢桥墩结构示意图如图 1 － ( a) 所示。图中

的 h 代表桥墩高度，hc 代表混凝土的填充高度。
图 1 － ( c) 为钢桥墩横截面示意图。利用有限元

分析软件 DIANA 建立钢桥墩二维梁单元模型，如

图 1 － ( b) 所示。将有效破坏长度 le ( 0． 7b) 区域

均分为三个梁单元，在保证梁单元长度基本相同

的前提下，将其余部分进行均分。此外，在填充混

凝土区域，采用两种梁单元分别模拟钢箱形桥墩

以及内填混凝土，且使这两种梁单元共用结点。

1． 3 应力 －应变关系

在有限元分析中，钢材采用具有屈服平台的

应变强化型的应力 － 应变关系［8 － 9］，如图 2 － ( a)

所示。在具有屈服平台的应变强化型模型中，用

一根曲线表示应变强化开始后的区域。取钢材屈

服应力 σy 为 261 MPa，弹 性 模 量 Es = 2． 09 ×
105 MPa，泊松比 υ = 0． 3。

混凝土单轴应力 － 应变关系如图 2 － ( b) 所

示，其中混凝土抗压强度 fc ' = 32 MPa，极限应变

εcu = 0． 011，弹性模量 Ec = 3 × 104 MPa，泊松比 υ =
0． 16，抗拉强度 ft = 2． 63 MPa。混凝土受拉区采用

线性软化模型，取钢板的屈服应变 εy 作为裂缝应

力降为零时的应变。

1． 4 加载方式

在试件顶部施加 0． 2 Py ( Py 为钢桥墩轴向屈

服压力) 的恒定轴力后，在同一位置施加水平渐增

位移至 10 δy。
柱顶水平屈服荷载 Hy 与水平屈服位移 δy 按

公式( 1) 、( 2) 计算。

Hy =
σyw
h ( 1 － p

py
) ( 1)
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δy =
Hyh

3

3Esl
( 2)

其中，W 为钢箱形截面沿主轴的抗弯截面模

量; I 为截面主轴惯性矩。

1． 5 钢板极限应变

对于承受恒定轴压与渐增弯曲荷载共同作用

下的箱形截面构件段，其极限应变公式如下［8］:

εu

εy
= 0． 24

( Ｒf － 0． 2) 2． 8 ( 1 + p /py )
2． 4 +

2． 8
( 1 + p /py )

0． 620 ( 3)

上式中，0． 2Ｒf0． 7; 0． 0p /pf1． 0

1． 6 试件的破坏准则

钢桥墩的破坏通常由钢板发生局部屈曲所

致。局部屈曲发生在试件底部钢板或者内填混凝

土上部钢板处( 有效破坏长度范围内，le = 0． 7b) ，

这取决于混凝土的填充率。试件的破坏准则为底

部混凝土以及内填混凝土上部钢板，任一处有效

破坏长度范围内的平均压应变达到所对应的极限

应变时，就认为桥墩破坏［6］。
当局部屈曲发生在内填混凝土上部钢板时，

由内填混凝土上部钢板在有效破坏长度范围内的

平均压应变达到极限应变这一破坏准则，所确定

的二维模型延性结果与三维精确有限元分析结果

吻合较好。当局部屈曲发生在底部钢板时，由底

部混凝土在有效破坏长度范围内的平均压应变达

到极限应变这一破坏准则，所确定的二维模型延

性结果偏大，且规律性不强。为此，对于局部屈曲

发生在底部钢板的试件，本文提出新的破坏准则。
选取底部钢板单元在有效破坏长度范围内的平均

压应变代替相同位置的混凝土单元压应变，所得

的延性结果整体偏小，如图 3 中的三角标记所示，

这是由于内填混凝土对钢板发生屈曲变形有一定

的约束作用，而现有的钢板极限应变破坏准则未

考虑该作用。本文提出对底部钢板的极限应变进

行修正的方法，将底部钢板的极限应变乘以修正

系数 α 后得到的计算结果作为二维简化模型延性

修正结果。

1． 7 二维简化模型延性结果修正

在三维模型中，取试件达到最大荷载 Hmax后，

荷载下降至 Hmax的 0． 95 倍处所对应的位移为试件

的极限位移 δu，延性系数 μ 为 δu /δy ; 在二维模型

中，当底部钢板以及内填混凝土上方钢板两处有

效破坏长度区域内，有一处出现 ε /εu = 1 的情况，

即可判断试件达到极限承载力，此时的位移称为

试件的极限位移，其与试件水平屈服位移的比值

即为构件的延性。
定义延性的误差为二维模型延性结果与三维

模型延性结果的比值。定义总误差为各试件的延

性误差与 1 的差值的平方和。通过数值拟合方

式，确定最适合的修正系数 α，使得总误差最小。
如表 2 所示，修正系数 α 取为 1． 6 时的总误差最

小。图 3 示二维与三维模型延性结果的比较，可

以看出修正后的延性误差较小，两者误差基本处

于 10%误差线内。

1． 8 计算结果与试验结果比较

图 4 示由二维梁单元模型得到的水平荷载 －
水平位移曲线与试验结果［7］的比较，其中 Hy、δy
分别为试件水平屈服荷载与水平屈服位移，可以

看出:

( 1) 由二维梁单元模型得到的水平荷载 － 水

平位移曲线与试验结果的滞回曲线骨架线相比，

极限承载力和延性吻合较好，表明本文所建立的

二维梁单元模型具有较高的精度。

表 1 试件底部钢板极限应变的修正系数 α
Tab． 2 Correction coefficient of failure strain of steel segment near pier base

修正系数 α 1 1． 35 1． 4 1． 45 1． 5 1． 55 1． 6 1． 65 1． 7 1． 75
总误差 1． 190 0． 271 0． 205 0． 144 0． 099 0． 071 0． 056 0． 057 0． 076 0． 112
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( 2 ) 对于两个 30% 填充混凝土模型，二维梁

单元模型得到的试件延性与三维结果吻合较好。
对于两个 50% 填充混凝土模型，二维梁单元模型

得到的试件延性结果偏小，从设计角度来讲，是偏
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于安全的。

2 有限元分析结果

2． 1 水平荷载 －水平位移曲线

图 5 由二维梁单元模型所得水平荷载 － 水平

位移曲线比较，可以看出:

( 1) 对于纯钢模型，如图 5( a) ，试件的承载能

力随着翼缘宽厚比的减小而增大。对于内填混凝

土模型，如图 5( b) 和 5 ( d) ，翼缘宽厚比较小的试

件承载能力反而较低，与纯钢模型的结论相悖，这

是由于在无量纲化的过程中，采用的水平屈服荷

载 Hy 中没有计入混凝土的贡献。
( 2) 为了在无量纲化过程中考虑混凝土的贡

献，图 5( c) 为采用二维模型计算中底部钢板达到

屈服应变时对应的荷载“Hy 计”进行无量纲化后

得到的荷载 － 位移曲线，可以看出此时试件的承

载能力随着翼缘宽厚比的减小而增大，与纯钢模

型的趋势相同。
( 3) 由图 5( a) 和 5( b) 可以看出，随着内填混

凝土的增加，试件的极限承载力增大。与纯钢模

型相比，50% 填充混凝土模型的极限承载能力大

幅提高。
( 4) 由图 5( b) 和 5( d) 可以看出，柱长细比参

数决定了试件的整体失稳。当柱长细比等于0． 324

时，试件未发生整体失稳，荷载 － 位移曲线始终处

于上升状态，而当柱长细比增大至 0． 514 时，试件发

生整体失稳，荷载 －位移曲线中出现了下降段。

2． 2 延性系数

根据 1． 6 节、1． 7 节所述的延性计算方法，以

及钢板极限应变修正系数 α，得到各试件的二维

延性结果与破坏位置，如表 2 所示。表 2 中同时

给出了三维有限元分析得到的延性结果。可以

看出:

1) 对于局部屈曲发生在内填混凝土上部钢板

的试件，延性误差趋近于 1，二维结果与三维结果

吻合良好; 对于 50%内填混凝土试件，在引入修正

系数 α 后，二维结果与三维结果吻合良好; 对于纯

钢试件，随着翼缘宽厚比的减小，延性误差逐渐变

大，最 大 延 性 误 差 为 0． 66，与 已 有 研 究 结 果

相符［6］。
2) 表格第六列示修正后的二维模型延性结

果。混凝土填充率的提高，可以提升试件的延性;

翼缘宽 厚 比 和 柱 长 细 比 的 增 大 会 降 低 试 件 的

延性。
3) 表格中数据误差在合理范围之内，二维延

性结果趋势正确，表明本文所建立的二维梁单元

分析模型可以有效预测钢桥墩的延性。

表 2 二维与三维延性结果比较

Tab． 2 Comparison of ductility behaviors between 2 － D and 3 － D models

试件

编号

钢板极限

应变 /με
延性系

数( 三维)

延性系

数( 二维)

延性

误差

修正后延性

系数( 二维)

修正后

延性误差

破坏

位置

S50 － 32 － 00 8 738 5． 31 3． 52 0． 66 — — 底部钢板
S50 － 32 － 30 13 981 6． 91 5 0． 72 7． 48 1． 08 底部混凝土
S50 － 32 － 50 13 981 6． 41 4． 96 0． 77 6． 88 1． 07 底部混凝土
S60 － 32 － 00 5 630 3． 38 2． 62 0． 78 — — 底部钢板
S60 － 32 － 30 9 008 6． 70 4． 38 0． 65 6． 84 1． 02 底部混凝土
S60 － 32 － 50 9 008 6． 02 4． 04 0． 67 5． 98 0． 99 底部混凝土
S73 － 32 － 00 4 264 2． 63 2． 22 0． 84 — — 底部钢板
S73 － 32 － 30 4 264 4． 28 4． 62 1． 08 — — 上部钢板
S73 － 32 － 50 6 823 5． 10 3． 36 0． 66 4． 94 0． 97 底部混凝土
S83 － 32 － 00 3 826 2． 19 2． 08 0． 95 — — 底部钢板
S83 － 32 － 30 3 826 3． 29 3． 62 1． 10 — — 上部钢板
S83 － 32 － 50 6 121 5． 00 3． 18 0． 64 4． 62 0． 92 底部混凝土
S50 － 40 － 50 13 981 5． 66 4． 22 0． 75 6． 04 1． 07 底部混凝土
S60 － 40 － 50 9 008 5． 31 3． 62 0． 68 5． 32 1． 00 底部混凝土
S73 － 40 － 50 6 823 4． 86 3． 06 0． 63 4． 36 0． 90 底部混凝土
S83 － 40 － 50 6 121 4． 61 2． 9 0． 63 4． 08 0． 89 底部混凝土
S50 － 51 － 50 13 981 5． 34 3． 74 0． 70 5． 28 0． 99 底部混凝土
S60 － 51 － 50 9 008 4． 80 3． 2 0． 67 4． 68 0． 98 底部混凝土
S73 － 51 － 50 6 823 3． 64 2． 76 0． 76 3． 82 1． 05 底部混凝土
S83 － 51 － 50 6 121 3． 64 2． 62 0． 72 3． 60 0． 99 底部混凝土
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3 钢桥墩最优混凝土填充率确定方法建议

对于部分填充混凝土钢桥墩，当桥墩底部混

凝土和内填混凝土上方钢板在有效破坏长度区域

内同时达到极限应变时所对应的混凝土填充率称

之为最优混凝土填充率。
基于 S73 － 32 － 00 模型，设置混凝土初始填

充高度为有效破坏长度，混凝土填充率的提升步

为 5%，建立各模型。基于如下两种算法确定延性

系数: ( 1) 由底部钢板在有效破坏长度范围内的平

均压应变达到修正后的极限应变时所对应的延性

系数 μ1 ; ( 2) 由内填混凝土上部钢板在有效破坏长

度区域内的平均压应变达到极限应变时所对应的

延性系数 μ2。将各模型的 μ1 与 μ2 列出如图 6 所

示，两者最为接近的混凝土填充率即为最优混凝

土填充率。由图 6 可以看出翼缘宽厚比为 0． 73，

柱长细比为 0． 324 的模型，其最优混凝土填充率

约为 32%。

4 结论

1) 对于局部屈曲发生在内填混凝土上部钢板

的试件，二维模型延性结果和三维结果吻合较好。
对于局部屈曲发生在底部钢板的试件，通过对计

算结果的分析拟合，提出了钢板极限应变修正系

数 α( = 1． 6) 。与三维结果相比，修正后的二维模

型延性结果具有较高的精度。
2) 混凝土填充率的提高，翼缘宽厚比和柱长

细比的减小能够提高试件的延性。
3) 提出了钢桥墩最优混凝土填充率确定方法

建议，并应用于 S73 － 32 － 00 模型，发现该模型的

最优混凝土填充率约为 32%，为今后针对其它模

型开展参数化分析确定钢桥墩最优混凝土填充率

提供了理论依据。
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