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内置 T 肋箱形钢桥墩的延性性能研究
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摘要: 为研究内置 T 肋箱形钢桥墩在承受恒定竖向荷载和水平往复荷载作用下的延性性能,首

先通过与既有试验结果对比,验证所采用有限元分析方法的准确性;然后针对内置 T 肋箱形钢桥

墩试件进行一系列参数化分析,研究翼缘正则化宽厚比、桥墩正则化长细比、加劲肋正则化长细

比以及轴压比等参数对钢桥墩最大承载力和延性性能的影响规律;最后基于参数化分析结果,提
出了预测该类钢桥墩最大承载力和延性性能的计算公式。 研究结果表明,随着翼缘正则化宽厚

比、桥墩正则化长细比、加劲肋正则化长细比与轴压比的减小,钢桥墩的延性性能得到显著提升。
关键词: 内置 T 肋箱形钢桥墩;水平往复荷载;最大承载力;延性性能
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

ductility
 

behavior
 

of
 

steel
 

box-section
 

piers
 

with
 

T-shaped
 

stiffeners
 

subjected
 

to
 

a
 

constant
 

vertical
 

load
 

and
 

lateral
 

cyclic
 

loading,
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

finite
 

element
 

analy-
sis

 

method
 

is
 

firstly
 

verified
 

by
 

comparing
 

with
 

the
 

test
 

results.
 

Then,
 

a
 

series
 

of
 

parametric
 

studies
 

is
 

carried
 

out
 

to
 

investigate
 

the
 

effect
 

of
 

the
 

normalized
 

flange
 

width-thickness
 

ratio,
 

normalized
 

pier’ s
 

slenderness
 

ratio,
 

normalized
 

stiffener’s
 

slenderness
 

ratio
 

and
 

axial
 

load
 

ratio
 

on
 

the
 

maximum
 

strength
 

and
 

ductility
 

behavior
 

of
 

steel
 

box-section
 

piers
 

with
 

T-shaped
 

stiffeners.
 

Finally,
 

the
 

formulas
 

for
 

pre-
dicting

 

the
 

maximum
 

strength
 

and
 

ductility
 

ratio
 

of
 

steel
 

piers
 

are
 

proposed
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

parametric
 

analysis
 

results.
 

The
 

research
 

results
 

show
 

that
 

the
 

ductility
 

behavior
 

of
 

steel
 

piers
 

is
 

significantly
 

im-
proved

 

with
 

the
 

decrease
 

of
 

the
 

normalized
 

flange
 

width-thickness
 

ratio,
 

normalized
 

pier’ s
 

slenderness
 

ratio,
 

normalized
 

stiffener’s
 

slenderness
 

ratio
 

and
 

axial
 

load
 

ratio.
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　 　 与传统的钢筋混凝土桥墩相比,钢桥墩具有

自重轻、强度高、延性好等诸多优势[1-3] ,但在罕遇

地震作用下,钢桥墩底部易出现局部失稳破坏,导
致其延性和耗能能力大幅下降。 1995 年日本神户

地震后, 学者开始关注钢桥墩的抗震补强问

题[4-6] ,抗震思路也从只考虑桥墩的极限承载力向

桥墩的延性与耗能方向转变[7-9] 。 国内外很多学

者针对钢桥墩在恒定竖向荷载和水平往复荷载作

用下的极限承载力和延性性能开展了大量研究。
文献[10]研究了带一字肋的圆管截面钢桥墩在承

受恒定竖向荷载和水平往复荷载作用下的极限承

载力和延性性能,提出了预测其极限承载力和延

性比的经验公式。 文献[11]采用有限元分析方法

研究了内置 T 肋圆管截面钢桥墩的延性性能。 研
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究结果表明,随着 T 肋数量的增加,钢桥墩的极限

强度虽有所增加,但其延性比并不与加劲肋用钢量

成正比例增加。 文献[12]研究了无肋和带一字肋

的方形截面钢短柱在压弯共同作用下的力学性能。
基于对翼缘正则化宽厚比、加劲肋正则化长细比和

轴压比等开展的参数化分析结果,提出了带肋和不

带肋方形截面钢短柱的极限压应变公式。
对于内置 T 肋箱形钢桥墩的延性性能研究尚

不多见,并且其延性性能受到多种几何参数影响,
试验存在工作量大、耗时长、费用昂贵等问题,因
此本文采用弹塑性有限元分析方法对内置 T 肋箱

形钢桥墩的延性性能开展研究。 首先通过与试验

结果的对比,验证所采用有限元分析方法的准确

性。 然后通过对内置 T 肋箱形钢桥墩的翼缘正则

化宽厚比、桥墩正则化长细比、加劲肋正则化长细

比和轴压比等进行参数化分析,研究这些参数对

钢桥墩最大承载力和延性性能的影响规律。 最后

基于参数化分析结果,提出预测钢桥墩最大承载

力和延性性能的计算公式,为此类钢桥墩的性能

化抗震设计提供理论依据。

1　 有限元模拟方法的试验验证

1. 1　 有限元分析模型

　 　 参照既有试验[13] 中试件 KD-5 和试件 KD-10
的几何参数(表 1),建立如图 1 所示的三维有限元

分析模型。 表 1 中,α 为相邻横隔板间距 Ld 与翼

缘板宽度 b 之比, λ 为柱的正则化长细比,其定义

如下:

λ = 2h
r

1
π

σy

E
(1)

式中:r 为钢桥墩横截面回转半径,mm。 λs 为纵向

加劲肋的正则化长细比,其定义如下:

图 1 箱形钢桥墩分析模型

Fig. 1 Analytical
 

model
 

of
 

steel
 

box-section
 

piers

λs = 1
Q

Ld

rs

1
π

σy

E
(2)

Q = 1
2R f

(β - β2 - 4R f ) ≤ 1. 0 (3)

β = 1. 33R f + 0. 868 (4)
上式中:rs 为单个纵向加劲肋和其相邻翼缘板所组

成的 T 形截面沿与翼缘板相平行主轴的截面回转

半径,mm;R f 为翼缘正则化宽厚比。
由于试件横截面分别关于 x、y 轴对称,并且

所施加的竖向荷载与水平荷载也都是对称荷载,
因此可以建立 1 / 2 对称模型。 钢板采用 4 结点缩

减积分的壳单元( S4R) 。 此外,为了考虑壳单元

沿厚度方向的塑性发展,在其厚度方向上设置 5
个积分点。

1. 2　 钢材本构关系

　 　 钢材本构关系采用 Chaboche 等[14] 提出的混

合强化模型,该模型能够同时考虑等向强化和随

动强化的特征,可以更准确地预测往复荷载作用

下钢结构的滞回性能。 石永久等[15] 进一步对该本

构模型中的关键材料参数进行了试验标定,具体

材料参数参见表 2。
表 1 试件的几何参数与尺寸

Tab. 1 Geometrical
 

parameters
 

and
 

size
 

of
 

test
 

specimens
试件编号 Rf λ α λs h / mm b / mm t / mm bs / mm ts / mm P / Py

KD-5 0. 45 0. 30 0. 67 0. 27 3
 

303 738 12 90 9 0. 166
KD-10 0. 35 0. 30 0. 50 0. 18 3

 

303 706 14 90 10 0. 148

表 2 钢材混合强化模型的材料属性

Tab. 2 Material
 

properties
 

of
 

combined
 

hardening
 

model
 

for
 

steel
 

materials

材料
屈服强度

 

σy / MPa 泊松比 υ 弹性模量
E / GPa

Q∞

/ MPa
biso

Ckin,1

/ MPa
γ1

Ckin,2

/ MPa
γ2

Ckin,3

/ MPa
γ3

Ckin,4

/ MPa
γ4

Q235B 407 0. 3 209 21 1. 2 6
 

013 173 5
 

024 120 3
 

026 32 990 35
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1. 3　 加载方式

　 　 首先在柱顶施加恒定竖向集中荷载,再采用

位移控制加载方式施加水平往复荷载。 水平往复

荷载的加载制度如图 2 所示,其中 δy 为柱顶水平

屈服位移,其计算公式如下。

δy =
Hyh3

3EI
(5)

Hy =
My

h
(1 - P

Py
) (6)

式中:Hy 为考虑轴压比影响的钢桥墩水平屈服荷

载,N;h 为桥墩高度,mm;I 为横截面惯性矩,mm4;
My 为桥墩的截面屈服弯矩,N·mm;P 为所施加的

恒定竖向集中荷载,N;Py 为全截面屈服荷载,N。

图 2 水平往复荷载加载制度

Fig. 2 Lateral
 

cyclic
 

loading
 

pattern

1. 4　 计算结果与试验结果对比

　 　 图 3 为试验与有限元模拟的水平荷载-位移

滞回曲线比较,横轴和纵轴分别采用考虑了轴压

比影响的水平屈服位移 δy 和水平屈服荷载 Hy 进

行无量纲化处理。 可以看出,有限元计算得到的

初始刚度和水平荷载最大值都与试验结果吻合较

好。 在试件达到最大承载力后的强度下降阶段,
有限元计算结果和试验结果也比较吻合。

图 4 为试件 KD-5 的试验与有限元模拟的破

坏模式对比。 由于受到纵向加劲肋的约束作用,
腹板呈现中间凹、两边凸的波浪式局部失稳模式,
翼缘板沿高度方向呈现凹凸的正弦波失稳模式,
破坏发生的位置和变形幅值均与试验结果接近。
综上所述,本文所采用的建模方法在预测该类钢

桥墩的滞回性能和破坏模式方面具有较高的

精度。

2　 参数影响分析

　 　 本节以内置 T 肋箱形钢桥墩为分析对象,研

究翼缘正则化宽厚比 R f、桥墩正则化长细比 λ 、纵

图 3 试验与有限元模拟的水平荷载-位移滞回曲线比较

Fig. 3 Comparison
 

of
 

lateral
 

load
 

versus
 

displacement
 

hysteretic
 

curves
 

between
 

test
 

results
 

and
 

numerical
 

results

图 4 试验与有限元模拟的破坏模式比较(试件 KD-5)
Fig. 4 Comparison

 

of
 

failure
 

mode
 

of
 

specimen
 

KD-5
 

between
 

test
 

results
 

and
 

numerical
 

results

向加劲肋正则化长细比 λs 以及轴压比 P / Py 等主

要参数对钢桥墩最大承载力和延性性能的影响规

律。 各试件的几何属性如表 3 所示。 表 3 同时给

出了翼缘板纵横比 α = 0. 5 时的有限元计算结果,
其中,Hm / Hy 表示最大承载力和屈服荷载之比;δm /
δy 表示达到最大承载力时的位移与屈服位移之比;



80　　　 河 北 工 程 大 学 学 报 (自 然 科 学 版) 2023 年

表 3 试件几何属性和有限元计算结果
 

(α=0. 5)
Tab. 3 Geometrical

 

properties
 

of
 

test
 

specimens
 

and
 

finite
 

element
 

analytical
 

results
 

(α=0. 5)

试件编号 Rf λ λs
h /
mm

t /
mm

hw /
mm

tw /
mm

bf /
mm

tf /
mm

Hm / Hy δm / δy δ95 / δy

η= 1 η= 2 η= 3 η= 1 η= 2 η= 3 η= 1 η= 2 η= 3
S25-30-10 0. 25 0. 30

 

0. 10 3
 

090 19. 60 76 11 125 19
 

2. 00
 

2. 16
 

2. 34
 

8
 

8
 

8
 

10. 01
 

9. 57
 

9. 46
 

S25-30-09 0. 25 0. 30
 

0. 09 3
 

030 19. 60 85 13 139 21
 

2. 05
 

2. 20
 

2. 40
 

9
 

8
 

8
 

10. 68
 

10. 28
 

10. 09
 

S25-30-08 0. 25 0. 30
 

0. 08 2
 

960 19. 60 96 15 153 23
 

2. 10
 

2. 26
 

2. 45
 

9
 

9
 

9
 

11. 49
 

10. 99
 

10. 68
 

S25-30-07 0. 25 0. 30
 

0. 07 2
 

890 19. 60 120 17 155 23
 

2. 15
 

2. 31
 

2. 52
 

9
 

9
 

9
 

12. 00
 

11. 47
 

11. 14
 

S30-30-10 0. 30 0. 30
 

0. 10 3
 

100 16. 33 83 12 108 16
 

1. 93
 

2. 07
 

2. 25
 

7
 

7
 

7
 

8. 98
 

8. 45
 

8. 27
 

S30-30-09 0. 30 0. 30
 

0. 09 3
 

050 16. 33 91 13 121 18
 

1. 96
 

2. 11
 

2. 28
 

7
 

7
 

7
 

9. 30
 

8. 79
 

8. 58
 

S30-30-08 0. 30 0. 30
 

0. 08 2
 

970 16. 33 102 15 135 20
 

2. 00
 

2. 15
 

2. 33
 

7
 

7
 

7
 

10. 04
 

9. 48
 

9. 27
 

S30-30-07 0. 30 0. 30
 

0. 07 2
 

845 16. 33 128 18 138 20
 

2. 10
 

2. 26
 

2. 45
 

8
 

8
 

8
 

10. 47
 

9. 96
 

9. 60
 

S35-30-10 0. 35 0. 30
 

0. 10 3
 

110 14. 00 88 12 96 14
 

1. 86
 

2. 00
 

2. 16
 

6
 

6
 

6
 

7. 82
 

7. 37
 

7. 15
 

S35-30-09 0. 35 0. 30
 

0. 09 3
 

050 14. 00 95 14 110 16
 

1. 89
 

2. 03
 

2. 20
 

6
 

6
 

6
 

8. 21
 

7. 72
 

7. 57
 

S35-30-08 0. 35 0. 30
 

0. 08 2
 

980 14. 00 106 15 123 18
 

1. 92
 

2. 06
 

2. 23
 

6
 

6
 

6
 

8. 87
 

8. 37
 

8. 09
 

S35-30-07 0. 35 0. 30
 

0. 07 2
 

840 14. 00 130 18 138 20
 

2. 01
 

2. 16
 

2. 34
 

7
 

7
 

7
 

9. 89
 

9. 25
 

8. 92
 

S40-30-10 0. 40 0. 30
 

0. 10 3
 

120 12. 25 89 11 89 13
 

1. 78
 

1. 91
 

2. 07
 

5
 

5
 

5
 

6. 47
 

6. 39
 

6. 28
 

S40-30-09 0. 40 0. 30
 

0. 09 3
 

050 12. 25 97 13 103 15
 

1. 82
 

1. 95
 

2. 11
 

5
 

5
 

5
 

7. 19
 

7. 00
 

6. 86
 

S40-30-08 0. 40 0. 30
 

0. 08 2
 

970 12. 25 109 15 117 17
 

1. 87
 

2. 00
 

2. 15
 

6
 

6
 

6
 

7. 90
 

7. 66
 

7. 35
 

S40-30-07 0. 40 0. 30
 

0. 07 2
 

835 12. 25 132 17 131 19
 

1. 93
 

2. 07
 

2. 24
 

6
 

6
 

6
 

8. 80
 

8. 53
 

8. 29
 

S45-30-10 0. 45 0. 30
 

0. 10 3
 

115 10. 89 88 10 88 13
 

1. 71
 

1. 84
 

1. 98
 

4
 

4
 

4
 

5. 48
 

5. 41
 

5. 15
 

S45-30-09 0. 45 0. 30
 

0. 09 3
 

050 10. 89 99 12 96 14
 

1. 74
 

1. 87
 

2. 04
 

5
 

5
 

5
 

6. 17
 

5. 81
 

5. 62
 

S45-30-08 0. 45 0. 30
 

0. 08 2
 

970 10. 89 111 14 110 16
 

1. 80
 

1. 93
 

2. 08
 

5
 

5
 

5
 

6. 58
 

6. 46
 

6. 44
 

S45-30-07 0. 45 0. 30
 

0. 07 2
 

830 10. 89 134 16 124 18
 

1. 85
 

1. 99
 

2. 16
 

5
 

5
 

5
 

7. 68
 

7. 13
 

6. 92
 

S25-40-10 0. 25 0. 40
 

0. 10 4
 

120 19. 60 76 11 125 19
 

1. 97
 

2. 08
 

2. 23
 

8
 

8
 

7
 

9. 11
 

9. 09
 

8. 66
 

S25-50-10 0. 25 0. 50
 

0. 10 5
 

150 19. 60 76 11 125 19
 

1. 92
 

1. 98
 

2. 02
 

8
 

8
 

7
 

8. 52
 

8. 47
 

8. 31
 

S30-40-10 0. 30 0. 40
 

0. 10 4
 

140 16. 33 83 12 108 16
 

1. 90
 

2. 01
 

2. 15
 

6
 

6 6
 

8. 78
 

8. 04
 

7. 53
 

S30-50-10 0. 30 0. 50
 

0. 10 5
 

170 16. 33 83 12 108 16
 

1. 86
 

1. 92
 

2. 02
 

6
 

6
 

6
 

7. 53
 

7. 51
 

7. 13
 

S35-40-10 0. 35 0. 40
 

0. 10 4
 

150 14. 00 88 12 96 14
 

1. 82
 

1. 94
 

2. 07
 

5
 

5
 

5
 

7. 04
 

6. 65
 

6. 56
 

S35-50-10 0. 35 0. 50
 

0. 10 5
 

185 14. 00 88 12 96 14
 

1. 80
 

1. 87
 

1. 96
 

5
 

5
 

5
 

6. 40
 

6. 23
 

6. 16
 

S40-40-10 0. 40 0. 40
 

0. 10 4
 

160 12. 25 89 11 89 13
 

1. 74
 

1. 85
 

1. 98
 

5
 

5
 

5
 

5. 73
 

5. 55
 

5. 52
 

S40-50-10 0. 40 0. 50
 

0. 10 5
 

200 12. 25 89 11 89 13
 

1. 72
 

1. 79
 

1. 89
 

4
 

4
 

4
 

5. 25
 

5. 13
 

5. 01
 

S45-40-10 0. 45 0. 40
 

0. 10 4
 

155 10. 89 88 10 88 13
 

1. 67
 

1. 79
 

1. 92
 

4
 

4
 

4
 

4. 79
 

4. 70
 

4. 64
 

S45-50-10 0. 45 0. 50
 

0. 10 5
 

190 10. 89 88 10 88 13
 

1. 64
 

1. 72
 

1. 83
 

4
 

4
 

4
 

4. 56
 

4. 41
 

4. 36
 

　 　 注:上表为翼缘板纵横比 α= 0. 5 时的有限元计算结果,η 为轴压比 P / Py ,其中 1、2、3 分别代表 P / Py = 0. 1、0. 2、0. 3。

δ95 / δy 表示承载力下降到最大承载力的 95%处位

移和屈服位移的比值。 由于 δm / δy 并未反映钢桥

墩达到最大承载力后的延性性能,因此本节同时

采用 δ95 / δy 作为延性比指标[10] 。

2. 1　 翼缘正则化宽厚比影响

　 　 从图 5 所示的水平荷载-位移骨架曲线可以

看出,翼缘正则化宽厚比对试件最大承载力和延

性比的影响很大。 随着翼缘正则化宽厚比的增

大,试件的最大承载力和延性比都显著下降。 如

图 5( d) 所示,当试件的翼缘正则化宽厚比 R f =
0. 25、0. 30、0. 35、0. 40、0. 45 时,其最大承载力分

别为 2. 34Hy、2. 25Hy、2. 16Hy、2. 07Hy、1. 98Hy,最

大承载力处的位移分别为 8δy、7δy、6δy、5δy、4δy。

此外,延性比 δ95 / δy 分别为 9. 46、8. 27、7. 15、6. 28、
5. 15,整体都呈现出随翼缘正则化宽厚比的增大

而减小的趋势。 图 5(a)—(c)也有同样的变化规

律。 通过对比图 5( a)—( c) 可以看出,随着加劲

肋正则化长细比的增大,达到最大承载力后的骨

架曲线下降速度更快,翼缘正则化宽厚比的影响

也变得更加显著。 通过对比图 5(c)与图 5(d)可

以发现,当轴压比增大时,翼缘正则化宽厚比的影

响变得更加明显。

2. 2　 试件正则化长细比影响

　 　 图 6 为不同试件正则化长细比下的水平荷载-
位移骨架曲线比较。 可以发现,随着试件正则化

长细比的增大,其最大承载力和延性比均呈下降
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图 5 翼缘正则化宽厚比影响

Fig. 5 Effect
 

of
 

normalized
 

flange
 

width-thickness
 

ratio

趋势,这主要是由于长柱的 P-Δ 效应比短柱更为

显著,长柱更容易出现整体失稳。 通过对比图 6

(a)—(c) 可以看出,当试件正则化长细比 λ =
0. 30 和 0. 50 时,各图对应的试件延性比 δ95 / δy 分

别为 10. 01 和 8. 52;5. 48 和 4. 56;9. 46 和 8. 31。

与 λ = 0. 30 时的试件延性比相比,当 λ = 0. 50 时

的试 件 延 性 比 分 别 下 降 了 14. 89%、 16. 79%、
12. 16%。 由图 6(a) 和图 6( c) 可以发现,随着轴

压比的增大,试件正则化长细比引起的最大承载

力差异更加明显,峰值后骨架曲线的下降速度也

变得更快。

图 6 试件正则化长细比影响

Fig. 6 Effect
 

of
 

normalized
 

specimen’s
 

slenderness
 

ratio

2. 3　 加劲肋正则化长细比影响

　 　 图 7 为不同加劲肋正则化长细比对钢桥墩最

大承载力和延性性能的影响曲线。 可以看出,随
着加劲肋正则化长细比的减小,试件最大承载力

和延性性能逐步提升。 分别对比图 7( a)—( c),

当加劲肋正则化长细比 λs = 0. 10 和 0. 07 时,对应

的试件延性比 δ95 / δy 分别为 10. 01 和 12. 00;9. 46

和 11. 14;5. 15 和 6. 92。 与 λs = 0. 10 时的试件延

性比相比,当 λs = 0. 07 时的试件延性比分别提升

了 19. 88%、17. 76%、34. 37%。 由图 7 ( b) 和图 7
(c)的对比可以发现,随着翼缘正则化宽厚比的增

大,由加劲肋正则化长细比所引起的延性差异变

得更为显著。

2. 4　 轴压比影响

　 　 图 8 为采用不考虑轴力影响的钢桥墩水平屈

服荷载 Hy0 和水平屈服位移 δy0 进行无量纲化处理

的水平荷载-位移骨架曲线。 可以看出,随着轴压

比的增大,桥墩所承受的竖向荷载增大,P-Δ 效应

更加明显,达到最大承载力后的骨架曲线下降速

度也更快,导致钢桥墩的最大承载力与延性比显

著下降。
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图 7 加劲肋正则化长细比影响

Fig. 7 Effect
 

of
 

normalized
 

stiffeners’
 

slenderness
 

ratio

3　 最大承载力和延性比公式拟合

　 　 基于有限元计算结果(α = 0. 5,
 

α = 0. 7,
 

α =
1. 0),本节拟合了内置 T 肋箱形钢桥墩无量纲化
处理后的最大承载力 Hm / Hy 与延性比 δm / δy、δ95 /
δy 的计算公式如下。

Hm

Hy

= 0. 07

R f
0. 63λ0. 68λs

0. 18(1 + P / Py) -2. 56
+ 1. 36

(7)
δm

δy

= 0. 49

Rf
1. 17λ0. 68λs

0. 10
+ 1. 63 (8)

图 8 轴压比影响

Fig. 8 Effect
 

of
 

axial
 

load
 

ratio

δ95

δy

= 3. 77

R f
0. 51λ0. 37λs

0. 10(1 + P / Py) 0. 18
- 3. 65 (9)

　 　 图 9 为有限元计算结果与拟合公式的对比,其
中 S 为标准差,M-S 和 M-2 S 分别表示与拟合曲线

相差一个和两个标准差的下限曲线。 图 9( a)—
(c)中的标准差 S 分别为 0. 06、0. 58、0. 62。 在实

际进行钢桥墩设计时,如已知所需要的最大承载

力和延性比,可以根据式(7)—(9)确定钢桥墩的

几何参数。 反之,一旦确定了钢桥墩的几何参数,
也可以根据所提公式计算出该钢桥墩所具有的最

大承载力和延性比。

4　 结论

　 　 1)
 

通过将有限元计算结果与试验结果进行对

比发现,本文所采用的有限元建模方法能够准确

地预测内置 T 肋箱形钢桥墩的滞回性能和破坏

模式。

图 9 最大承载力与延性比拟合曲线

Fig. 9 Fitting
 

curves
 

of
 

maximum
 

strength
 

and
 

ductility
 

ratio



第 2 期 高玉学等:内置 T 肋箱形钢桥墩的延性性能研究 83　　　

2)
 

随着翼缘正则化宽厚比、桥墩正则化长细

比和加劲肋正则化长细比的减小,钢桥墩无量纲

化处理后的最大承载力和延性比逐步提高。 钢桥

墩翼缘正则化宽厚比与正则化长细比所引起的延

性差异对轴压比参数的变化较为敏感。 当翼缘正

则化宽厚比参数较大时,由加劲肋正则化长细比

所引起的延性差异变得更加显著。
3)

 

随着轴压比的增大,P-Δ 效应变得更加明

显,骨架曲线后峰值段的下降速度更快,导致钢桥

墩的延性性能变差。
4)

 

基于参数化分析结果,提出了预测该类钢

桥墩最大承载力与延性比的计算公式,可为钢桥

墩的性能化抗震设计提供理论依据。
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