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部分充填钢管混凝土独柱墩的最小混凝土充填率
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摘要：钢管混凝土独柱墩具有占地面积小、承载能力高和结

构耗能能力强等优点，在我国城市高架桥中得以广泛应用，

但在高烈度区的应用还缺少相应的抗震设计指导。结合圆

形钢管混凝土桥墩充填率的研究现状，根据《城市桥梁抗震

设计规范》中提出的2种不同的抗震设计思想（减隔震设计和

延性抗震设计），提出了最小混凝土充填率这个抗震设计指

标，通过理论分析和实体有限元数值模拟给出相应的实用计

算公式并进行验证，为促进部分充填圆形钢管混凝土桥墩在

我国高烈度区的应用提供抗震设计参考。

关键词：城市桥梁；部分充填钢管混凝土桥墩；最小混凝土

充填率；减隔震设计；延性抗震设计
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Minimum Concrete Filling Rate of
Single Partially Concrete-Filled Steel
Tubular Piers

XU Yan1，WANG Zhen1，2，CHEN Zhizhao1
（1. State Key Laboratory of Disaster Reduction in Civil
Engineering ，Tongji University ，Shanghai 200092 ，China ；

2. Shanghai Municipal Engineering Design and Research Institute
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Abstract： Concrete-filled circular steel tubular（CFST）
pier has been widely applied to urban viaducts in China
due to its superior features of less road occupation，
higher bearing capacity， and better energy-dissipation
ability，yet the practical seismic design method is not
available in earthquake prone areas. Considering the
research status and deficiency of the concrete filling rate
of circular CFST piers，the minimum concrete filling rates
are proposed in this study based on different seismic
design strategies （seismic isolation design or ductile
seismic design） specified in the Bridge Seismic Design
Code. In addition，corresponding practical formulas for
the concrete filling rate are proposed and verified by

theoretical study and numerical simulation， which
provides specific design guidance for the seismic design of
the circular CFST piers of urban viaducts in high
earthquake-intensity areas.

Key words：urban viaduct；partially concrete-filled steel
tubular pier； minimum concrete filling rate； seismic

isolation design；ductile seismic design

钢管混凝土桥墩由于其占地面积小、承载能力

高、耗能能力强和施工便捷等优点，在桥梁抗震问题

较为突出的国家如日本有较多的工程应用，尤其是

采用独柱墩的城市高架桥。有时为了避免城市立交

桥由于桥墩布置阻碍地面交通而强制改线，也可将

桥墩桥向偏移一定距离形成有偏心的钢管混凝土桥

墩以适应路线。近年来，随着我国从桥梁大国向桥

梁强国的迈进，钢混凝土组合（部分充填）桥墩在我

国城市立交桥和高架桥中得到进一步应用。例如我

国雅泸高速公路上的黑石沟大桥3号主墩和腊八斤

特大桥的主墩都采用钢管混凝土桥墩，有效减少了

占地面积且获得较高承载能力，但同时也带来桥梁

非线性稳定极限承载力难以确定等问题。与混凝土

完全充填的钢管混凝土桥墩相比，部分充填钢管混

凝土桥墩不仅同样具有占地面积小、外形美观等优

点，也节省了混凝土的材料用量，有效减小桥墩的自

重和在地震作用下产生的惯性力，降低地基的负载，

由于相关研究的不足，还缺少可操作的抗震设计

指导。

空钢管桥墩内填部分混凝土这一概念最早由

Ge等［1-3］提出，并且他们证明了混凝土充填率是关键

的设计参数之一。Morishita等［4］通过试验研究发

现，当混凝土充填高度大于 1. 5倍钢管截面直径或

者为墩高的 20%~30%时，钢管混凝土桥墩具有较
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好的延性性能、耗能能力和抗震性能。廖晶［5］进行

了部分充填圆形钢管混凝土桥墩试件的拟静力试

验，发现破坏形态与混凝土充填率有关且大致分为2
种：第一种是底部钢管表面出现严重的鼓出屈曲，且

该部位的内填混凝土被压碎；第二种是混凝土顶部

的钢管发生鼓出屈曲。吴权［6］证明了内填混凝土能

够增加钢桥墩的承载能力和延性性能，并以桥墩的

滞回性能为评价标准，通过有限元参数分析得到最

合适的混凝土充填率约为墩高的30%~50%。王占

飞等［7-8］对部分充填圆形钢管混凝土桥墩试件进行了

拟静力试验研究和有限元分析，也发现内填混凝土

能够增加试件的抗震性能，并指出随着混凝土充填

率的增加，试件的最大承载力和延性均有显著提高；

但若混凝土充填率继续增大，延性却有可能下降。

王占飞等［9］对带横隔板的部分充填圆形钢管混凝土

桥墩试件进行了拟静力试验，发现当混凝土充填率

较低时，混凝土上方的钢管容易出现局部屈曲破坏；

而当充填率增加到 33%以上时，可以避免这一现

象，使得试件的破坏仅发生在墩底附近。因此，王占

飞等［10］以滞回性能为评价指标，拟合出最合适的混

凝土充填率与长细比和径厚比的关系式。谢旭等［11］

对圆形桥墩进行有限元数值模拟发现，径厚比对桥

墩的水平承载能力影响最为显著，减小径厚比可防

止钢板早期发生局部失稳；增加轴压比导致钢板压

应力增加，桥墩的承载能力和延性均有一定程度的

下降。Goto等［12-13］通过振动台试验研究和有限元分

析发现，在空钢管桥墩中内填混凝土并设置横隔板

能够有效提高桥墩的延性和抗震性能。同时相比于

空钢管桥墩，部分充填圆形钢管混凝土桥墩具有更

小的残余变形、更高的极限承载能力和更强的耗能

能力。

考虑到实际工程中有偏心钢管混凝土桥墩的应

用，王占飞等［14-16］进行了拟静力试验研究和有限元参

数分析，发现偏心荷载会降低部分充填圆形钢管混

凝土桥墩试件在横桥向偏心一侧的承载力，但会对

另一侧起到加强作用，而且随着偏心率的增大，这种

现象愈发显著。同时，竖向荷载偏心率的增加也会

导致桥墩试件在顺桥向的最大承载力和延性性能有

所下降。谢旭等［11］对圆形桥墩进行有限元数值分析

结果发现，水平双向同时受到地震作用时的结构承

载能力和变形性能均低于单方向作用的结果，并给

出桥墩结构在水平双向地震作用下桥墩的地震损伤

特性及损伤域长度的经验公式。徐艳等［17］通过振动

台试验研究无偏心和有偏心部分充填圆形钢管混凝

土桥墩在全桥状态下的破坏形态和响应特点，发现

无偏心桥墩的地震响应较为均匀，而有偏心桥墩由

于横桥向恒载偏心的影响，受力和变形很不均匀，滞

回耗能性能也呈现出明显的不对称性，可能会导致

其无法充分发挥自身优越的抗震性能和耗能能力。

综上所述，在空钢管桥墩内填混凝土并增设横

隔板，能够使钢管与混凝土更好地协同工作，提高桥

墩的延性和抗震性能，也是《日本桥梁设计手册》［18］

推荐采用的桥墩型式，在日本等地的城市桥梁中有

着普遍的工程应用。虽然在目前的抗震设计理论

中，径厚比、长细比和轴压比等结构参数的合理取值

已有规范［18］给出，但是混凝土充填率这一关键设计

参数还没有具体的设计建议值，相关的研究也有待

深入。因此，本文基于目前《城市桥梁抗震设计规

范》［19］中提出的不同的抗震设计体系，通过理论分析

和数值模拟的方法研究部分充填圆形钢管混凝土桥

墩的最小混凝土充填率。

1 最小混凝土填充率

1. 1 基于抗震设计体系的指标定义

根据《日本桥梁设计手册》［18］，部分充填圆形钢

管混凝土桥墩的合理混凝土充填率是保证空钢管截

面和钢管混凝土组合截面同时发生破坏的混凝土充

填率。但是对于破坏状态的界定各国规范有所不

同。目前我国《城市桥梁抗震设计规范》［19］中明确提

出了2种不同的桥梁抗震体系，类型 I采用延性抗震

设计思想，变形耗能部位位于桥墩塑性铰区；类型 II
采用减隔震设计思想，耗能部位集中在支座、耗能装

置，而桥墩应保持基本弹性。如前所述，不同的混凝

土充填率将导致钢管混凝土桥墩在地震作用下产生

不同的破坏形态和位置。因此，对钢管混凝土桥墩

充填率的研究需基于不同抗震设计思想，分别提出

最小的混凝土充填率，以达到预期的抗震设计目标。

对于采用减隔震设计思想的桥梁，主要是通过

支座以及耗能装置的屈服和耗能有效地减小桥墩的

地震响应，桥墩的性能目标是基本保持弹性。《日本

桥梁设计手册》［18］的钢和钢管混凝土桥墩抗震设计

部分给出的径厚比R t、长细比
-λ和轴压比α等结构参

数的取值可以保证空钢管的屈服先于局部屈曲，那

么部分充填钢管混凝土桥墩保持弹性的前提条件

是：空钢管截面和钢管混凝土组合截面的弯矩都小

于屈服弯矩。如果以桥墩截面产生屈服作为破坏的

临界点，那么空钢管截面和钢管混凝土组合截面同
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时进入屈服所对应的混凝土充填率即为采用减隔震

设计思想的钢管混凝土桥墩的最小混凝土充填率，

记为β1。

而对于采用延性抗震思想的桥梁，钢管混凝土

组合段通常设置在墩底部，截面将不可避免地进入

塑性，设计时必须在所有潜在的塑性区域充填混凝

土以保证足够的延性能力。如果混凝土充填高度不

足，空钢管截面将率先发生破坏，带来较大的墩顶位

移，造成落梁等隐患。此外，考虑到震后可修复性的

要求，宜将空钢管截面的屈服作为其破坏状态。同

时，根据《日本桥梁设计手册》［18］，当墩顶水平力或墩

顶位移分别超过图1所示的HP
u 和uPu（可通过位移控

制的低周往复加载获得）时，桥墩将进入不稳定状

态，因此可将该状态界定为延性抗震设计中的极限

状态，并定义为钢管混凝土组合截面的破坏状态。

那么对应于延性抗震设计的最小混凝土充填率应

为：空钢管截面的屈服和桥墩的极限状态同时发生，

记为β2。

由以上分析可知，采用减隔震设计思想的钢管

混凝土桥墩的最小混凝土充填率β1应小于采用延性

抗震设计思想的钢管混凝土桥墩的最小混凝土充

填率β2。

本文将针对城市高架桥中常用的单柱墩体系，

基于欧拉-伯努利梁理论分别推导上述最小混凝土

充填率β1和β2的理论公式。

1. 2 采用减隔震设计的β1
无偏心桥墩的受力情况如图2a所示，空钢管截

面的抗弯承载力容许值为Ms，即钢管最外缘应力到

达其屈服应力时的弯矩，由式（1）给出；钢管混凝土

组合截面的抗弯承载力容许值为Mcs，即在平截面假

定下，钢管混凝土组合截面的最外缘钢管应力到达

其屈服应力时的弯矩，由式（2）给出。根据1. 1节的

定义，最小混凝土充填率β1如式（3）所示，将式（1）和
（2）代入后得到β1的计算公式如式（4）所示。

Ms = (σy- N
As )× 2IsDs

（1）

Mcs = (σy- N ⋅Es
EsAs+EcAc )× 2IsDs

× Es Is+Ec Ic
Es Is

（2）

β1 =
hc1
h =1-

Ms

Mcs
（3）

β1 =1-
( )1- α ( )1+EcsAcs

(1+Ecs Ics)(1- α+EcsAcs)
（4）

式中：N
    

    
   是墩顶竖向力；a

    
    

   为桥墩的轴压比；Es、σy、
Ds、As和 Is分别为钢管的弹性模量、屈服应力、截面

直径、面积和惯性矩；Ec、Ac和 Ic分别是混凝土的弹性

模量、截面面积和惯性矩；Ecs、Acs和 Ics分别是混凝土

与钢管的弹性模量比、截面面积比和截面惯性矩比。

图1 PCFT桥墩极限状态界定

Fig. 1 Ultimate state of PCFT piers

图2 PCFT桥墩受力图示

Fig. 2 Force conditions of non-eccentric and eccentric PCFT piers
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对于有偏心桥墩而言，偏心恒载会产生初始弯

矩，对横桥向承载力和抗震性能的影响大于顺桥向，

所以最小混凝土充填率的确定应以横桥向的受力为

准。如图2b所示，当地震作用沿d +方向时，水平力

P产生的弯矩和初始弯矩均会增大钢管受压侧应

力，初始弯矩Me的存在会使钢管更早进入屈服，因

此应将式（1）空钢管截面的抗弯承载力容许值和式

（2）钢管混凝土组合截面的抗弯承载力容许值分别

减去式（5）给出的初始弯矩Me，代入式（3）得到有偏

心桥墩的最小混凝土充填率，记为 β ′1。而沿d -方向

作用时，初始弯矩Me的存在会使钢管更迟进入屈

服，因此可将各截面的抗弯承载力分别加上初始弯

矩Me，得到最小混凝土充填率，记为 β ′′1。β ′1和 β ′′1分
别见式（6）和式（7），均可由式（4）乘以一个放大系数

得到，其中 e是竖向荷载偏心率，h是桥墩高度。

Me =N ⋅d=N ⋅ e ⋅ h （5）

β ′1 =
hc2
h =β1 ⋅

Ms

Ms-Me ⋅ ( )1- β1
=β1 ⋅ k1e（6）

β ′′1 =
hc2
h =β1 ⋅

Ms

Ms+Me ⋅ ( )1- β1
=β1 ⋅ k '1e（7）

对比式（6）和式（7）可见，由于初始弯矩Me一般

不会超过Ms（否则空钢管截面在恒载作用下就会进

入塑性），所以β ′1 >β1 >β ′′1。而当地震作用沿d +方

向时，桥墩的外包钢管更容易进入屈服，因此选用β '1
作为有偏心桥墩的最小混凝土充填率，这也说明恒

载偏心带来的不利效应会使得有偏心桥墩的最小混

凝土充填率必定大于无偏心桥墩的最小混凝土充

填率。

1. 3 采用延性抗震设计的β2
本文提出的延性混凝土充填率对应的是采用延

性抗震设计思想的桥墩，在空钢管截面屈服的同时，

钢管混凝土组合截面达到了图 1所示的极限状态。

《日本桥梁设计手册》［18］采用纤维模型预测极限状态

时的墩底钢管截面受压侧纤维应变约为5倍的钢材

屈服应变，据此钢管可采用等效弹性模量E′s；而内填

混凝土由于存在开裂现象，在试验中无法观察和测

量，并且在弯矩和轴力共同作用下的混凝土的有效

抗弯面积计算复杂，Ishizawa等［20］在钢管混凝土只受

弯矩而不受轴向荷载等假设下，给出了部分填充钢

管混凝土受压面积的修正系数，从而得到考虑混凝

土有效抗弯面积的经验公式，但是本文中的钢管混

凝土不仅受到弯矩还有轴力，故在进行公式推导时，

确实无法准确计算混凝土有效抗弯面积，所以仍采

用混凝土的初始弹性模量Ec计算得到Mcs。因此这

里得到的混凝土充填率与实际值会有一定的偏差，

将在3. 1节予以修正。将等效钢材弹性模量E′s代入

式（2）得到此时的钢管混凝土组合截面的抗弯承载

力容许值Mcs2（见式（8）），然后代入式（3）便可得到

无偏心桥墩的延性混凝土充填率 β2，见式（9）。同

时，可将式（1）和式（8）分别减去初始弯矩Me（见式

（5）），再代入式（3）得到有偏心桥墩的延性混凝土充

填率β ′2。由此可见，β ′2同样可在式（9）的基础上乘以

一个放大系数k2e得到，具体见式（10）。

Mcs = (σy- N ⋅E′s
E′sAs+EcAc )× 2IsDs

× E′s Is+Ec Ic
E 's Is （8）

β2 =
hc1
h =1-

( )1- α ( )1+E′csAcs

(1+E′cs Ics)(1- α+E′csAcs)
（9）

β ′2 =
hc2
h =β2 ⋅

Ms

Ms-Me ⋅ ( )1- β2
=β2 ⋅ k2e（10）

值得指出的是，当实际混凝土充填率 β不能满

足上述最小混凝土充填率时，可能存在以下 3种
情况：

（1）当β< β1时，针对减隔震设计的桥墩的空钢

管截面会先于钢管混凝土组合截面发生破坏，此时

空钢管段会发生明显的鼓出变形，进而导致很大的

墩顶位移［5］，带来严重的安全隐患。

（2）当β≫ β2时，针对延性抗震设计的桥墩虽可

保证空钢管截面晚于钢管混凝土组合截面发生破

坏，但会造成混凝土材料的浪费，材料利用率和经济

性较差。

（3）当β1 <β< β2时，此时实际混凝土充填率介

于β1和β2之间，针对减隔震设计的桥墩可保证空钢

管截面不早于钢管混凝土组合截面进入屈服，但在

钢管混凝土组合截面达到其抗弯承载力容许值Mcs

时，混凝土充填段以上的空钢管已经屈服，容易产生

安全隐患，也不能满足延性抗震设计的预期目标。

2 单墩实体有限元模型

由于上述理论推导基于欧拉-伯努利梁理论，且

无法准确考虑混凝土开裂、钢管与混凝土之间的粘

结滑移效应等因素的影响，因此本文通过实体有限

元参数分析对公式进行相应的修正。

根据文献［12］提供的试验数据，利用ABAQUS
软件建立部分充填圆形钢管混凝土桥墩试件的实体

有限元分析模型，如图 3所示。钢材的本构模型采
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用具有包辛格效应的双折线随动强化模型以考虑钢

管的多向受力状态，采用四节点减缩积分形式的壳

单元（S4R）进行模拟，其中钢管沿圆周方向划分 36
个均匀单元，在充填混凝土段沿墩高方向每隔

20mm进行网格划分，而在空钢管段底部沿墩高方

向进行加密处理，加密尺寸为 15mm，加密范围取管

径的 2/3左右［8］，对横隔板也进行均匀的网格划分。

内填混凝土的本构模型为考虑管内混凝土三轴受力

状态的塑性损伤模型［21］，其中混凝土的塑性应力-应

变行为分别采用刘威-韩林海受压本构模型［22］和我

国《混凝土结构设计规范》［23］中给出的混凝土受拉本

构模型，有效考虑内填混凝土的开裂、有效抗弯面积

等因素。破坏准则的参数取值如下：偏心率取 0. 1、

初始等效双轴抗压强度与初始单轴等效抗压强度的

比值取 1. 16、受拉与受压子午线比值取 0. 666 7、黏
性参数取0. 000 5［24］，膨胀角则参考文献［12］取10°。
此外，根据文献［25］采用经典损伤理论法［26］计算混

凝土的损伤因子，并采用面面硬接触和库仑摩擦模

型［24］模拟钢管、横隔板与混凝土之间的粘结滑移，以

考虑核心混凝土与外包钢管之间的相互影响，其中

摩擦因子 μ=0.2［12］。混凝土采用八节点减缩积分

的实体单元（C3D8R）进行模拟，同样沿圆周方向划

分 36个均匀单元，并沿墩高每隔 20mm进行实体网

格划分。此外，桥墩底部设置成完全固定的边界条

件以考虑其下基础的束缚作用。

由图 4的结果比较可知，本文有限元模拟的试

件初始刚度、峰值承载力、峰值位移和极限承载力与

试验结果比较接近。但由于对钢材的本构模拟存在

一定的不足［27］，同时无法准确模拟钢管的局部鼓出

抑制效应［12］，导致极限位移和残余位移与试验结果

有一定的差异。Goto等［28-29］对部分充填圆形钢管混

凝土桥墩试件进行了有限元分析，采用三曲面循环

塑性模型［21］和塑性损伤模型［21］分别模拟钢管和混凝

土的力学行为，同时插入水平裂缝来考虑钢管局部

鼓出抑制效应，可以达到较好的精度，但计算耗时太

长。考虑到本文的研究目的，有限元参数分析仅需

考虑桥墩到达峰值承载力之前的阶段，而如表 1所
示，该实体模型能够准确模拟桥墩在这一阶段的受

力行为，同时具备计算精度高、计算效率高、收敛稳

定和适用性好等优点，能提供较好的数值模拟

基础。

3 最小混凝土充填率的实用公式

实体有限元参数分析选用的单墩模型高度为单

位长度 1m，其余结构参数参考文献［17］取值，具体

见表2。
《日本桥梁设计手册》［18］的钢和钢管混凝土桥墩

抗震设计中指出合理的径厚比R t、长细比
-λ和轴压

比α等结构参数取值可以保证空钢管的屈服先于局

部屈曲，同时结合我国《公路钢管混凝土拱桥设计规

范》［30］中对钢管混凝土构件的钢管径厚比和截面含

钢率的要求，选用径厚比R t为0. 04~0. 12，轴压比α
为 0~0. 2，同时参考以往文献的取值［14-17］，并保证桥

墩在竖向偏心荷载作用下不至于发生严重破坏，取

偏心率 e为 0~0. 3。本文合理变化径厚比 R t=
0. 04、0. 06、0. 08、0. 10、0. 12，轴压比 α=0、0. 05、
0. 10、0. 15、0. 20和偏心率 e=0、0. 1、0. 2、0. 3，总共

对 100组桥墩模型进行有限元参数分析，采用二分

图3 有限元模型网格划分情况

Fig. 3 Mesh generation of finite element model
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法进行大量试算并对理论公式进行修正。

3. 1 修正后的最小混凝土充填率β1
考虑到加载历程对部分充填圆形钢管混凝土桥

墩的水平峰值承载力和峰值力所对应的峰值位移的

影响不大［18］，因此对 100组桥墩实体单元模型进行

大量的Pushover分析，得到可靠的最小混凝土充填

率近似值。同时，由1. 1节可知，因为理论推导基于

欧拉-伯努利假设，无法考虑外包钢管与内填混凝土

的粘结滑移等因素，式（2）采用的组合截面抗弯能力

Mcs不够准确，由此得到的最小混凝土充填率β1与实

际值会有一定的偏差，因此根据25组无偏心桥墩模

型的计算结果，反推得到钢管混凝土组合截面抗弯

承载力Mcs 的修正系数 k1，对式（4）和式（6）进行

修正。

由图 5a可见，空钢管应力和墩底附近的钢管应

力几乎在同一时刻达到屈服应力，可认为空钢管截

面和钢管混凝土组合截面同时进入屈服，所以有限

元计算得到的近似值是可靠的。同时，由计算结果

可知，随着径厚比R t的减小，钢管对混凝土的约束作

用不断增强，使得有限元计算的结果更加接近根据

平截面假定推导的理论值，所以修正系数 k1有不断

增大的趋势。而随着轴压比 α的增加，钢管对内填

混凝土的约束效应也不断增强，使得钢管和混凝土

能够更好地协同工作，修正系数 k1也有不断增大的

趋势。在常用结构参数范围内，无偏心桥墩的减隔

震混凝土充填率约为 0. 14~0. 39，而对应的混凝土

充填高度约为0. 44Ds~1. 26Ds。

采用二元二次多项式对修正系数 k1进行拟合，

结果见式（13）。通过比较发现，由于修正系数 k1具
有定性的变化趋势，拟合效果可靠（误差平方和

0. 001，决定系数 0. 994，均方根 0. 007），最终的曲面

拟合结果见图5b。

由式（6）可知，有偏心桥墩的减隔震混凝土充填

率 β ′1可由无偏心桥墩的 β1乘以一个放大系数 k1e得
到。同时考虑到k1e与径厚比R t、轴压比α和偏心率 e
均有关，因此采用 100组桥墩模型的计算结果对放

大系数 k1e进行拟合，使得修正后的理论值更加接近

于有限元近似值。

放大系数 k1e的计算结果如图 6所示，由下向上

分别为偏心率 e为 0、0. 1、0. 2和 0. 3的结果，可以发

现随着偏心率 e的增加，k1e也不断增加，同时随径厚

比R t和轴压比 α的变化规律也与式（6）基本相同。

采用三元二次多项式进行多元非线性拟合，最终结

果见式（14），各项拟合指标（误差平方和0. 225、决定

图4 模拟结果对比

Fig. 4 Comparison of simulation and experimental results

表1 有限元模拟结果对比

Tab. 1 Comparison of finite element simulation re⁃
sults

比较指标

有限元模拟
试验

有限元模拟与试验结果的差距/%

峰值承载力/
kN
91. 3
87. 2
4. 7

峰值位移/mm

33. 9
39. 5
-14. 2

表2 模型参数

Tab. 2 Model parameters

Ds/mm
310. 8

ts/mm
5

Es/GPa
209. 9

σy/MPa
403. 9

vs
0. 3

Ec/GPa
25. 32

σc/MPa
27. 45

σt/MPa
2. 20

vc
0. 16

Rt
0. 10

α
0. 08
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系数 0. 960、均方根 0. 055）表明拟合效果较好。将

拟合出的放大系数 k1e乘以式（11）即可得到有偏心

桥墩的减隔震混凝土充填率实用公式（12）。

综合上述计算结果，采用减隔震设计的最小混

凝土充填率 β1 的实用公式汇总如式（11）—（14）
所示：

β1 =1-
( )1- α ( )1+EcsAcs

k1 ⋅ ( )1+Ecs Ics ( )1- α+EcsAcs
（11）

β ′1 =β1 ⋅ k1e （12）

k1 =1.027-4.034Rt+0.045α+7.82R2t+
0.158αRt+0.152α2 （13）

k1e=1.038-2.357Rt+0.846α+0.563e-
18.81αRt-21.4eRt+20.836αe+26.06R2t+
1.956α2+4.854e2 （14）

3. 2 修正后的最小混凝土充填率β2
由 1. 3节可知，由于内填混凝土的开裂和有效

抗弯面积等因素无法准确模拟，理论推导中采用的

组合截面抗弯能力Mcs不够准确，由此得到的延性混

凝土充填率与实际值会有一定的偏差。从图7a中可

以看出，在Pushover分析中桥墩达到水平峰值承载

力也就是图 1所对应的极限状态时，与混凝土填充

段相邻的空钢管应力也接近屈服应力，意味着空钢

管截面的屈服和桥墩的极限状态几乎同时发生，因

此有限元计算所得的近似值是可靠的。同样采用二

元二次多项式对修正系数 k2进行拟合，最终结果见

式（17），拟合效果可靠（误差平方和0. 005、决定系数

0. 991、均方根 0. 016），最终的曲面拟合结果见图

7b。在常用结构参数范围内，无偏心桥墩的延性混

凝土充填率约为 0. 43~0. 59，而对应的混凝土充填

高度约为1. 39Ds~1. 91Ds。

放大系数 k2e的计算结果如图 8所示，由下向上

分别为偏心率 e为 0、0. 1、0. 2和 0. 3的结果，可以发

现 k2e与径厚比Rt、轴压比 α和偏心率 e的变化规律

也与式（10）基本相同。同样地，采用 100组桥墩模

型的计算结果对有偏心桥墩延性混凝土充填率的放

大系数 k2e进行与 k1e相同的拟合工作，最终结果见式

（18），各项拟合指标（误差平方和 0. 080、决定系数

0. 982、均方根0. 030）表明拟合效果可靠。将拟合出

的放大系数 k2e乘以式（15）即可得到有偏心桥墩延

性混凝土充填率实用公式（16）。
综合上述计算结果，得到采用延性抗震设计的

最小混凝土充填率 β2的实用公式汇总如式（15）—

（18）所示：

β2 =1-
( )1- α ( )1+E′csAcs

k2 ⋅ ( )1+E′cs Ics ( )1- α+E′csAcs
（15）

β ′2 =β2 ⋅ k2e （16）

k2 =1.128-13.37R t+0.109α+54.03R2t -
0.295αR t+0.141α2 （17）

k2e =1.001-0.189R t+0.03α+0.076e-
7.833αR t-4.086eR t+12.473αe+5.179R2t +
2.54α2+0.489e2 （18）

图5 无偏心桥墩减隔震混凝土充填率 β1的实验结果和拟合曲面

Fig. 5 Minimum reasonable concrete filling rate β1 of non-eccentric PCFT piers

图6 放大系数k1e计算结果

Fig. 6 Calculation results of k1e
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4 实用公式验证

由前述可知，结合我国《公路钢管混凝土拱桥设计

规范》［30］中对钢管混凝土构件的钢管径厚比的要求和

已有研究成果［14-17］对保证桥墩在竖向偏心荷载作用下

不至于发生严重破坏时偏心率的要求，对本文提出的

部分充填混凝土钢桥墩的设计参数取值，因此混凝土

充填率实用公式（11）—（18）适用于径厚比Rt为0. 04~
0. 12、轴压比a

    
    

   为0~0. 2、偏心率 e

   
   

   
  为0~0. 3的无偏心

和有偏心部分充填圆形钢管混凝土桥墩。

为验证本文实用公式的准确性，取 2组满足规

范取值范围但又与前述100组用于拟合的结构参数

完全不同的桥墩模型代入本文提出的实用公式计算

充填率。第1组的桥墩模型高度为1. 41m，钢管直径

为 444mm，壁厚为 10mm，径厚比Rt为 0. 07，轴压比
a
    

    
   为 0. 12；第 2组的桥墩模型高度为 0. 83m，钢管直

径为259mm，壁厚为7. 5mm，径厚比Rt为0. 05，轴压

比a
    

    
   为0. 07。计算结果如表3和表4所示，由此可见

实用公式能准确预测工程中常用的无偏心和有偏心

部分充填圆形钢管混凝土桥墩的最小混凝土充填

率，误差在10%以内。

图7 有偏心桥墩减隔震混凝土充填率 β2的试算结果和拟合曲面

Fig. 7 Minimum reasonable concrete filling rate β2 of eccentric PCFT piers

图8 放大系数k2e计算结果

Fig. 8 Calculation results of k2e

表4 第2组验证结果

Tab. 4 Verification of the second model

e

0
0. 05
0. 15
0. 25

β1
有限元近似值

0. 21
0. 22
0. 23
0. 28

实用公式值

0. 20
0. 21
0. 24
0. 30

误差%
-4. 80
-4. 50
4. 30
7. 10

β2
有限元近似值

0. 48
0. 50
0. 53
0. 57

修正理论值

0. 47
0. 49
0. 53
0. 58

误差%
-2. 10
-2. 00
0
1. 80

表3 第1组验证结果

Tab. 3 Verification of the first model

e

0
0. 05
0. 15
0. 25

β1
有限元近似值

0. 25
0. 27
0. 33
0. 41

实用公式值

0. 26
0. 28
0. 35
0. 44

误差%
4. 00
3. 70
6. 10
7. 30

β2
有限元近似值

0. 52
0. 55
0. 62
0. 69

修正理论值

0. 51
0. 54
0. 61
0. 69

误差%
-1. 90
-1. 80
-1. 60
0
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5 结论

针对部分充填圆形钢管混凝土桥墩的最小混凝

土充填率展开研究，基于2种不同的抗震设计思想，

提出了考虑径厚比、轴压比和偏心率这 3个主要结

构参数的最小混凝土充填率，通过理论分析和实体

有限元的数值模拟，拟合得到了相应的实用计算公

式并得到验证，结论总结如下：

（1）结合目前《城市桥梁抗震设计规范》［19］中提

出的 2种不同的抗震设计思想，分别提出了适用于

减隔震设计和延性抗震设计的“最小混凝土充填率”

这个实用的抗震设计指标。

（2）在常用结构参数范围内，无偏心桥墩的最小

混 凝 土 充 填 率 β1 约 为 0. 14~0. 39，β2 约 为

0. 43~0. 59。
（3）实用计算公式适用于目前常用范围内的无

偏心和有偏心部分充填圆形钢管混凝土桥墩的抗震

设计，具有较好的准确性。
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徐 艳：提出 2种抗震设计方法对应的最小填充率的设

计方法和影响参数，设计论文结构，进行文字修改和定稿。

王 臻：建立有限元模型，进行计算分析。

陈智钊：对最小填充率影响参数进行公式拟合。
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