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摘 　 要:为探讨高强钢筋增强 UHPC-NC 组合桥墩塑性变形能力,应用大型有限元程序 ABAQUS,结合 Mander 本构

模型、双折线本构模型、UHPC 材料本构关系和混凝土损伤塑性模型,建立了高强钢筋增强 UHPC-NC 组合桥墩延

性分析模型,通过与不同 UHPC 加固高度的钢筋混凝土桥墩和不同加载角度下 UHPC 箱型桥墩拟静力试验结果对

比验证了模型的有效性。 在此基础上,进一步提出塑性铰区域长度确定方法,探讨轴压比、纵筋直径、纵筋屈服强

度以及试件高度等参数对组合桥墩塑性铰区域长度的影响规律,评估规范塑性铰长度建议公式的适用性,建立了

UHPC-NC 组合桥墩等效塑性铰长度计算公式。 结果表明:组合桥墩塑性铰区域长度随轴压比增大单调递减,随试

件高度的增大单调递增,随纵筋直径和屈服强度的增大表现出先增大后减小的变化趋势;当轴压比接近 0. 5 时,
UHPC 的破坏与受拉区纵筋的屈服同步发生,当纵筋直径和屈服强度分别为 16

 

mm、500
 

MPa 时,墩底塑性铰区域

耗能能力达到最优。 与数值分析结果的对比进一步表明:规范建议的计算公式在一定程度上将低估组合桥墩的塑

性变形能力,建立的等效塑性铰回归公式可为高强钢筋增强 UHPC-NC 组合桥墩抗震研究提供参考。
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　 　 塑性铰长度作为工程结构抗震领域的重要概

念,是结构进行弹塑性地震响应分析和抗震加固的

重要依据。 超高性能混凝土( ultra
 

high
 

performance
 

concrete,UHPC)作为一种在延性、韧性和损伤容限

等方面具有显著优势的新型水泥基材料,在桥梁墩

柱结构抗震设计中具有非常广阔的应用前景 [ 1] 。
目前,国内外学者已对全 UHPC 构件、UHPC 护套加

固矩形桥墩、分段 UHPC 预制壳壁加固 RC 组合柱

和 UHPC 预制管混凝土组合柱的抗震性能开展了

试验研究 [ 2- 5] ,结果表明,UHPC 材料对于提高结构

或构件的塑性变形以及耗能能力都具有显著成效。
基于试验研究和数值分析,Ren 等 [ 6] 进一步提出了

UHPC 箱型桥墩等效塑性铰长度计算公式。 但考虑

到 UHPC 造价相对昂贵,而墩柱构件塑性变形主要

发生在塑性铰区域 [ 7] ,为此,采用 UHPC 替换桥墩

塑性铰区域普通混凝土( normal
 

concrete,
 

NC) ,并匹

配高强钢筋形成一种新型的高强钢筋增强 UHPC-

NC 组合桥墩显然更具工程应用价值。 为取得适用

性和经济性的统一,合理的 UHPC 替换高度显得尤

为重要,因此对提出的组合桥墩开展相应的塑性铰

长度研究具有非常重要的现实意义。
本文应用有限元程序 ABAQUS,结合材料本构

关系和混凝土损伤塑性模型,建立了高强钢筋增强

UHPC-NC 组合桥墩抗震有限元模型。 在试验验证

的基础上,进一步提出了塑性铰区域长度确定方法,
探讨了轴压比、纵筋直径和屈服强度以及试件高度

等参数对组合桥墩塑性铰区域长度的影响规律,并
在评估规范建议公式适用性的基础上,建立了组合

桥墩等效塑性铰长度计算公式。

1　 材料本构关系

高强钢筋增强 UHPC-NC 组合桥墩中包含了

UHPC、NC 和高强钢筋 3 种材料,在 ABAQUS 软件

中对于 NC 和高强钢筋 2 种材料可以分别选用程序
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中 Mander 模型 [ 8] 和双折线模型 [ 9] 来表征其应力 -
应变关系。 但考虑到 UHPC 作为一种纤维增强的

新型水泥基材料,程序中并无相应材料本构模型,
但可以通过输入对应的应力 -应变曲线来实现,为

此必须明确 UHPC 材料在受压和受拉状态下的本

构关系。
1. 1　 UHPC 受压本构关系

本文 UHPC 本构曲线采用约束 UHPC 本构模

型 [ 10] ,相应表达式为

σ c =

fc

αε0

ε0[1 + (α - 1)(εc / ε0) α / (α-1) ]
,0 ≤ εc ≤ ε0;

fc

εc

ε0[αc(εc / ε0 - 1) k + εc / ε0]
,ε0 < εc ≤ εcu 。

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(1)

其中:
α = (1 + 111. 17Ie

2. 43 )A; (2)
α c = 2ε c / [3ε0(ε cu / ε0 - 1) k] ; (3)

k =
11. 480Ie

0. 98 + 0. 57,Ie ≤ 0. 075;

0. 836 + 2. 42Ie ,Ie > 0. 075;{ (4)

Ie = 0. 5k eλ v ; (5)
λ v = ρv fyv / fc0 。 (6)

式中:σ c 和 ε c 分别表示约束 UHPC 压应力和压应

变;fc 为约束 UHPC 峰值应力;ε0 为约束 UHPC 峰

值应变;α 为约束 UHPC 本构曲线上升段参数;A 为

非约束 UHPC 初始弹性模量和峰值割线的比值;α c

为约束 UHPC 本构曲线下降段参数;k 为箍筋对约

束 UHPC 本构曲线下降段的影响参数;ε cu 为约束

UHPC 峰值应力下降到 60% 时相应应变; Ie 为有效

约束指标;k e 为有效约束系数 [ 8] ;λ v 为箍筋特征值;
ρv 为体积配箍率;fyv 为高强箍筋屈服强度; fc0 为未

约束 UHPC 峰 值 应 力。 UHPC 本 构 曲 线 如 图 1
所示。

图 1　 UHPC 应力-应变关系

Figure
 

1　 Stress-strain
 

relationship
 

of
 

UHPC

1. 2　 UHPC 受拉本构关系

钢纤维对 UHPC 构件在受拉状态下会起到阻

裂作用,数值模型中应考虑 UHPC 的抗拉性能,相

应的受拉本构曲线如图 1 所示,其表达式 [ 11] 为
 

σ t =

E cε t ,0 ≤ ε t ≤ ε t0 ;

f t ,ε t0 < ε t ≤ ε tu ;

0,ε tu < ε t 。

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(7)

式中:E c 表示 UHPC 初始弹性模量;σ t 和 ε t 分别表

示 UHPC 拉应力和拉应变; f t 为 UHPC 峰值抗拉强

度,其大小可取为立方体抗压强度的 1 / 23. 6;ε t0 和

ε tu 分别表示 UHPC 峰值和极值拉应变,其中 ε tu 建

议按 2 倍 ε t0 取值。

2　 延性分析模型

基于大型有限元程序 ABAQUS, 结合上述的

UHPC、NC 和高强钢筋材料本构关系,选取 C3D8R
单元来模拟 UHPC 和 NC 材料在反复荷载作用下的

力学性能、T3D2 单元模拟高强钢筋的滞回特性,建
立了延性分析模型,如图 2 所示。

图 2　 延性分析模型

Figure
 

2　 Ductility
 

analysis
 

model

图 2 中 UHPC 节段和 NC 节段截面均按相同的

网格密度进行划分,高度方向在 UHPC 节段区域单

元适当细分,试件的底端设置为完全固定,顶端通过

设置参考点来施加轴向力与水平往复荷载。 为准确

模拟 UHPC 和 NC 材料从加载到破坏的力学行为,
选用 ABAQUS 软件中混凝土损伤塑性模型,考虑 2
种材料的损伤,并采用静力隐式算法进行数值分析。
综合考虑 UHPC 相对于 NC 在强度、韧性和抗裂性

方面的优势,表 1 给出了 2 种材料混凝土损伤塑性

模型关键控制参数的取值。
钢筋与混凝土之间应用分离式模型模拟钢筋与

混凝土之间接触,两者之间的黏结效应通过 Embe-
ded 方式来实现,滑移效应基于应力-滑移 ( τ-s) 关

系,结合 ABAQUS 程序的二次开发功能来实现,相



　 第 6 期 任亮,等:高强钢筋增强 UHPC-NC 组合桥墩塑性铰长度
 

121　　

应的黏结滑移本构表达式如下 [ 12] 。
上升段:

τ =

k1S b + (1 - b)
1

1 + (S / S0 ) R

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

1 / R

{ } ,

　 0 ≤ S < S1 ;

τmax ,S1 ≤ S < S2 。

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(8)

　 　 下降段:

τ =
τmax -

0. 65τmax(S - S3 )
S4 - S3

,S2 ≤ S < S3 ;

0. 35τmax ,S3 ≤ S。

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(9)

式中:τ 为黏结应力;S 为滑移;b 为峰值切线刚度 k2

与初始刚度 k1 的比值;S0 ~ S3 为曲线各阶段滑移,
其中 S0 = (τmax - S2k2 ) / ( k1 - k2 ) ;R 为确定 Mene-
gotto-Pinto 曲线的参数,按 3. 0 取值 [ 13] 。

表 1　 混凝土损伤塑性模型控制参数取值

Table
 

1　 Control
 

parameters
 

of
 

concrete
 

damage
 

plastic
 

model

材料 ρ / ( °) λ σ b0 / σ c0 KC μ
NC 35 0. 1 1. 14 0. 666

 

7 0. 005
UHPC 40 0. 1 1. 16 0. 666

 

7 0. 005

　 　 注:ρ 表示膨胀角;λ 表示偏心率;σ b0 / σ c0 表示双轴极限

抗压强度和单轴极限抗压强度之比;KC 表示控制混凝土屈

服面在偏平面上的投影形状的参数;μ 表示黏性系数。

3　 试验对比分析

由于高强钢筋增强 UHPC-NC 组合桥墩抗震性

能试验尚未见诸文献,为探讨建立的高强钢筋增强

UHPC-NC 组合桥墩抗震有限元模型的可靠性,分别

选取常轴力下 3 个不同 UHPC 加固高度的钢筋混凝

土桥墩和 3 个 UHPC 箱型桥墩拟静力试验结果对延

性分析模型进行验证。
3. 1　 试验概况

不同 UHPC 加固高度的钢筋混凝土桥墩和不

同加载角度下 UHPC 箱型桥墩拟静力试验试件参

数如表 2 所示,试件相应的配筋和截面尺寸如图 3
所示。 其中 UHPC 加固桥墩的纵筋和箍筋的钢筋

等级分别为 HRB400、 HPB300,相应实测屈服强度

为 502、528
 

MPa;混凝土标号为 C40,UHPC 实测立

方体抗压强度为 129. 7
 

MPa,抗拉强度为 5. 52
 

MPa,
弹性模量 40. 1

 

GPa。 UHPC 箱型桥墩的纵筋和箍筋

的钢筋等级分别为 HRB400、 HRB300,相应实测屈

服强度为 450、458
 

MPa;UHPC 实测立方体抗压强度

为 110. 7
 

MPa,抗拉强度为 5. 93
 

MPa,弹性模量为

40. 9
 

GPa。 表 3 给出了试验中 UHPC 材料的配合比

设计。 试验采取先力后位移的控制加载方式,详细的

加载过程及试件破坏形态见文献[3]和文献[14]。

表 2　 试件参数

Table
 

2　 Specimen
 

parameters

试件编号
水平荷载作

用角 / ( °)
加固高

度 / cm
墩高 / mm

纵筋直

径 / mm
纵筋率 / %

箍筋直

径 / mm
箍筋间

距 / mm
配箍率 / % 轴压比

U-JH-0 0 2
 

300 16 0. 71 8 80 1. 01 0. 08
U-JH-40 40 2

 

300 16 0. 71 8 80 1. 01 0. 08
U-JH-85 85 2

 

300 16 0. 71 8 80 1. 01 0. 08
U-BA-0 0 1

 

500 12 2. 70 10 75 1. 70 0. 15
U-BA-34 34 1

 

500 12 2. 70 10 75 1. 70 0. 15
U-BA-90 90 1

 

500 12 2. 70 10 75 1. 70 0. 15

　 　 注:试件编号中 U 表示 UHPC;JH 表示加固高度;BA 表示箱型桥墩水平荷载作用角度,其后数值表示水平荷载作用方向

与截面长边之间的夹角。

图 3　 试件配筋和截面尺寸(mm)
Figure

 

3　 Reinforcement
 

and
 

section
 

size
 

of
 

specimen(mm)

表 3　 UHPC 的配合比

Table
 

3　 UHPC
 

mix
 

proportions

墩柱类型

单位体积用量 / ( kg·m - 3 )

水泥 硅粉 石英砂
高强减

水剂
钢纤维 水

UHPC 加

固墩柱
780. 6 199. 8 1

 

114. 6 22. 1 156. 0 182. 4

UHPC 墩柱 813. 6 203. 6 1
 

140. 1 58. 6 120. 5 162. 9

　 　 注:钢纤维均采用直径为 0. 16
 

mm、长度为 12
 

mm、抗拉

强度在 2
 

000
 

MPa 以上无钩端光滑的镀铜直钢纤维。
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3. 2　 计算与试验结果对比

应用前文建立的延性分析模型, 本节对上述

UHPC 加固钢筋混凝土桥墩和 UHPC 箱型桥墩拟静

力试验滞回曲线开展了数值模拟,图 4 给出了相应

的试验与计算结果对比。
从图 4 中可以看出,试验曲线与计算曲线的拟

合程度较好,且计算曲线能较好地反映循环加载作

用下试件的强度退化特征,但 6 个试件的试验峰值

荷载均小于计算结果,这是由于数值分析时混凝土

基于理想的材料本构取值,而试验中的混凝土为各

向异性材料,存在受力不均匀。 试件 U-BA-34 由于

计算时未考虑扭转变形效应,导致计算结果相对于

其他试件存在较明显的偏差。
为进一步验证延性分析模型的可靠性,表 4 列

出了 UHPC 箱型桥墩试件等效塑性铰长度实测值

和理论计算值的对比,其中等效塑性铰长度 Lp 由下

式确定 [ 6] :
Δu = Δy + Δp = Δy + (φu - φy )Lp(L - 0. 5Lp )。 (10)
式中:Δ y 、Δ p 和 Δ u 分别表示墩顶屈服位移、塑性位

移和极限位移,其中 Δ y 由 R·Park 法来确定,Δ u 取

水平荷载下降到极值点荷载 85%对应的位移;φ y 和

φu 分别表示墩底屈服曲率和极限曲率;L 为墩高。
从表 4 中可以看出,由于数值分析时未考虑剪

切变形所带来的影响,计算结果相对于试验结果偏

小,表明本文计算的 Lp 是偏安全的。 相对于试验

值,3 个试件计算得到的屈服位移明显偏大,这是由

于数值分析时未充分考虑循环加载下试件损伤累积

造成的材料性能退化。

图 4　 滞回曲线比较

Figure
 

4　 Comparison
 

of
 

hysteresis
 

curves

表 4　 Lp 实测值与理论值的比较

Table
 

4　 Comparison
 

of
 

Lp
 test

 

value
 

and
 

theoretical
 

value

试件编号
Δ y / mm Δu / mm φ y / (10- 5 rad) φ u / (10- 5 rad) Lp / mm

实测值 理论值 实测值 理论值 实测值 理论值 实测值 理论值 实测值 理论值

U-BA-0 8. 9 9. 8 45. 6 42. 6 1. 3 1. 3 10. 6 10. 1 293 274
U-BA-34 8. 1 9. 6 36. 4 32. 4 1. 1 1. 0 6. 3 5. 6 424 376
U-BA-90 12. 3 13. 6 67. 2 61. 5 1. 7 1. 6 14. 4 13. 5 322 298

4　 塑性铰区域长度预测

塑性铰区域一般定义为类似于地震等极端荷载

下,墩柱底或墩柱两端发生连续塑性变形和严重破

坏的区域。 塑性铰区域相应的长度则称之为塑性铰

区域长度 Lpz 。 与经典的等效塑性铰长度 Lp 相比,
Lpz 能更好地表现出墩柱真实的塑性曲率分布。 目

前,定义悬臂柱塑性铰区域长度有 2 种方法:第 1 种
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方法定义为墩柱高度方向纵筋应变已达到或超过其

屈服应变的区域(塑性铰区域长度为 Lpz1 ) ;第 2 种

方法定义为墩柱高度方向曲率已达到或超过其屈服

曲率的区域(塑性铰区域长度为 Lpz2 ) ,其中曲率计

算公式如下:
φ = (ε tt - ε cc ) / B。 (11)

式中:ε tt 和 ε cc 分别表示悬臂墩柱在受拉区和受压

区上混凝土的轴向应变;B 表示墩柱截面的宽度。
屈服曲率一般采用 Paulay 等 [ 15] 提出的等效屈服曲

率来确定,即
φ y = 2ε y / B。 (12)

式中:ε y 表示钢筋的屈服应变。
基于前文塑性铰区域长度预测方法, 确定了

UHPC 箱型桥墩试件的塑性铰区域长度,表 5 给出

了 2 种方法所计算的塑性铰区域长度结果对比。 从

表 5 中可以看出,3 个试件基于纵筋屈服的塑性铰

区域长度 Lpz1 均大于基于曲率屈服的塑性铰区域长

度 Lpz2 ,这与文献[15-16]结果一致。 为避免高估构

件塑性变形能力,后续研究采用相对保守的屈服曲

率来确定塑性铰区域长度。
表 5　 塑性铰区域长度对比

Table
 

5　 Comparison
 

of
 

plastic
 

hinge
 

region
 

length

试件编号 ε y φ y / (10- 5 rad) Lpz1 / mm Lpz2 / mm
U-BA-0 0. 002

 

5 1. 25 341 310
U-BA-34 0. 002

 

5 1. 04 494 482
U-BA-90 0. 002

 

5 1. 86 376 358

5　 参数分析

基于上述塑性铰区域长度预测方法,本文选取

轴压比、纵筋直径、纵筋屈服强度和试件高度等关键

影响因素,对高强钢筋增强 UHPC-NC 组合桥墩塑

性铰区域长度进行探讨。 为保证组合桥墩塑性变形

发生在 UHPC 区域, UHPC 高度为文献 [ 6] 提出的

UHPC 构件等效塑性铰长度的 1. 3 倍,NC 采用 C40
混凝土。 分析时,截面尺寸、钢筋布置、UHPC 材料

特性和墩高与前述对比试验中 UHPC 箱型桥墩试

件一致,加载角度为 0°。
5. 1　 轴压比

分别选取轴压比为 0、0. 1、0. 2、0. 3、0. 4 及 0. 5
对塑性铰区域长度展开分析,图 5 为塑性铰区域长

度随轴压比变化曲线。
从图 5 中可以看出,塑性铰区域长度随着轴压

比的增加呈现单调递减的变化趋势。 这是由于轴压

比增加会导致墩底截面屈服弯矩变大,截面极限弯

矩相对减少,进而导致墩底塑性铰区域长度逐渐减

图 5　 塑性铰区域长度随轴压比变化曲线

Figure
 

5　 Length
 

of
 

plastic
 

hinge
 

region
 

versus
 

axial
 

pressure
 

ratio

小;当轴压比接近 0. 5 时,由于受压区 UHPC 发生破

坏而受拉区纵筋仍未屈服,或者受压区 UHPC 的破

坏与受拉区纵筋的屈服同步发生,此时墩底塑性铰

区域长度几乎接近于 0。
5. 2　 纵筋直径

图 6 为轴压比 0. 10、0. 15 和 0. 20 时塑性铰区

域长度随纵筋直径变化曲线。

图 6　 塑性铰区域长度随纵筋直径变化曲线

Figure
 

6　 Length
 

of
 

plastic
 

hinge
 

region
 

versus
 

longitudinal
 

reinforcement
 

diameter

从图 6 中可以看出,试件塑性铰区域长度随着

纵筋直径的增大呈现出先递增后递减的变化趋势。
这是由于纵筋直径较小时,截面纵筋率较低,试件表

现出明显的少筋梁的破坏特征;随着纵筋直径 ( 纵

筋率)不断增大,试件破坏特征逐渐向适筋梁破坏

转变,导致塑性铰区域长度随之逐渐增大;但当纵筋

直径增大至一定数值(16
 

mm)时,截面纵筋率过大,
导致试件破坏特征开始向超筋梁破坏转变,因此,塑
性铰区域长度反而下降。
5. 3　 纵筋屈服强度

图 7 为轴压比 0. 10、0. 15 和 0. 20 时塑性铰区

域长度随纵筋屈服强度变化曲线。
从图 7 中可以看出,塑性铰区域长度随着纵筋

屈服强度的增加呈现出先增后减的变化趋势,表明
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图 7　 塑性铰区域长度随纵筋屈服强度变化曲线

Figure
 

7　 Length
 

of
 

plastic
 

hinge
 

region
 

versus
 

longitudinal
 

reinforcement
 

yield
 

strength

UHPC-NC 组合桥墩采用高强钢筋在一定程度上将

提升其塑性变形能力,但当纵筋屈服强度增加到临

界值(500
 

MPa)时,随着纵筋屈服强度的增加,塑性

铰区域长度减小。
5. 4　 试件高度

图 8 为轴压比 0. 10、0. 15 和 0. 20 时塑性铰区

域长度随试件高度变化曲线。

图 8　 塑性铰区域长度随试件高度变化曲线

Figure
 

8　 Length
 

of
 

plastic
 

hinge
 

region
 

versus
 

specimen
 

height

从图 8 中可以看出,试件塑性铰区域长度随着

试件高度的增加表现为单调递增。 这是因为在低周

　 　

反复荷载作用下矮墩易发生脆性剪切破坏,塑性铰

区域长度较小;但随着试件高度的增加,试件破坏特

征将由脆性剪切破坏逐渐转换为延性弯曲破坏,导
致试件塑性铰区域长度逐渐增大。

6　 等效塑性铰长度回归公式

塑性铰区域虽然能反映墩柱塑性变形区域的实

际分布,但工程实践中等效塑性铰长度显然更具实

用性。 通过假定真实的塑性变形区域塑性曲率从墩

底到墩顶线性分布,Hines 等 [ 17] 提出了塑性铰区域

长度 Lpz 与等效塑性铰长度 Lp 之间的转换关系:
Lp = Lpz / 2 + L sp 。 (13)

式中:L sp 为纵筋应变渗透效应产生的塑性铰增量,
且 L sp = 0. 022fyd。

为了探讨规范常用的钢筋混凝土墩柱塑性铰长

度,建议公式对高强钢筋增强 UHPC-NC 组合桥墩

适用性。 图 9 ( a ) ~ 9 ( c ) 分别给出 了 Paulay 公

式 [ 15] 、Priestley 公式 [ 16] 和 Panagiotakos 公式 [ 18] 与数

值分析结果对比。 图 9 中经验公式结果均值与数值

分析结果均值的比值以 MR 表示,经验公式结果与

数值分析结果的相关程度以 R2 表示。 对比分析结

果排除了一些如矮墩(1. 0
 

m) 和高轴压比( n = 0. 4,
0. 5)的极端情况。

从图 9 中可以看出,经验公式计算结果总体上

小于数值分析结果(MR 最大值为 0. 92) ,这表明采

用钢筋混凝土墩柱等效塑性铰长度计算公式将一定

程度上低估 UHPC 构件的塑性变形能力。 与此同

时,经验公式计算结果与数值分析结果相关程度

(R2 )最大值仅为 0. 57,表明采用钢筋混凝土墩柱等

效塑性铰长度计算公式计算 UHPC 构件会存在较

大误差。 为此,本文结合数值分析结果,通过回归分

析建立考虑轴压比、纵筋直径、纵筋屈服强度和试件

高度的等效塑性铰长度计算公式,相应的表达式为

图 9　 塑性铰长度参数分析结果与各公式计算结果对比

Figure
 

9　 Comparison
 

between
 

the
 

analysis
 

results
 

of
 

plastic
 

hinge
 

length
 

parameters
 

and
 

the
 

calculation
 

results
 

of
 

each
 

formula
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Lp = a1η + a2dfd + a3L + a4 。 (14)
式中:η 表示轴压比;d 表示钢筋直径,mm;fd 表示钢

筋屈服强度,MPa;L 表示试件高度,m;a1 、a2 、a3 、a4

均为回归系数。
基于前述数值分析结果,在剔除高轴压比( 0. 4

和 0. 5) 、低轴压比(0) 、纵筋直径过大或过小( 8
 

mm
和 28

 

mm)等极端状况下,经数值回归分析拟合出等

效塑性铰长度计算公式为

Lp = - 0. 883η + 0. 002
 

3dfd + 0. 255L + 0. 009
 

5。

(15)

7　 结论

本文基于大型有限元程序 ABAQUS,建立了高

强钢筋增强 UHPC-NC 组合桥墩抗震有限元模型,
分析了轴压比、纵筋直径、纵筋屈服强度和试件高度

等敏感参数对高强钢筋增强 UHPC-NC 组合桥墩塑

性铰区域长度的影响,并拟合出等效塑性铰长度计

算公式,得出以下结论。
(1)

 

综合考虑数值分析和试验研究的差异性,
建立的延性分析模型能较好地模拟对比试验的滞回

曲线、等效塑性铰长度,并能反映试件在低周反复荷

载加载过程中强度和刚度的退化。
(2)

 

UHPC-NC 组合桥墩塑性铰区域长度随轴

压比增大单调递减,随纵筋直径和屈服强度的增大

均表现出先增大后减小的变化趋势,随试件高度的

增大单调递增。 当轴压比接近 0. 5 时,UHPC 的破

坏与受拉区纵筋的屈服同步发生,当纵筋直径和屈

服强度分别为 16 mm、500 MPa 时,墩底塑性铰区域

耗能能力达到最优。
(3)

 

规范建议的计算公式在一定程度上将低估

组合桥墩的塑性变形能力,基于数值分析结果建立

的等效塑性铰回归公式可为高强钢筋增强 UHPC-
NC 组合桥墩抗震研究提供参考。
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of
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Pier
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by
 

High-strength
 

Steel
 

Bars
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Abstract:
   

To
 

discuss
 

the
 

plastic
 

deformation
 

ability
 

of
 

UHPC-NC
 

hybrid
 

pier
 

reinforced
 

by
 

high-strength
 

steel
 

bars,
 

a
 

ductility
 

analysis
 

model
 

was
 

established
 

and
 

calibrated
 

by
 

the
 

corresponding
 

pseudo-static
 

test
 

of
 

concrete
 

piers
 

strengthened
 

with
 

different
 

UHPC
 

reinforcement
 

heights
 

and
 

UHPC
 

box
 

piers
 

with
 

different
 

loading
 

angles,
 

with
 

the
 

involving
 

in
 

the
 

constitutive
 

model
 

of
 

Mander
 

and
 

double
 

line,
 

the
 

constitutive
 

relationship
 

of
 

UHPC
 

material
 

and
 

the
 

damage
 

plastic
 

model
 

of
 

concrete
 

in
 

the
 

finite
 

element
 

program
 

ABAQUS.
 

Based
 

on
 

the
 

validation
 

of
 

the
 

test
 

re-
sults,

 

the
 

method
 

on
 

determining
 

the
 

length
 

of
 

the
 

plastic
 

zone
 

was
 

proposed,
 

and
 

the
 

parameter
 

analysis
 

varying
 

in
 

the
 

axial
 

compression
 

ratio,
 

the
 

diameter
 

and
 

yield
 

strength
 

of
 

the
 

longitudinal
 

reinforcement,
 

and
 

the
 

height
 

of
 

the
 

specimen
 

was
 

conducted.
 

On
 

the
 

basis
 

of
 

the
 

applicability
 

of
 

the
 

proposed
 

formula
 

in
 

the
 

evaluating
 

code,
 

the
 

for-
mula

 

for
 

calculating
 

the
 

equivalent
 

plastic
 

hinge
 

length
 

of
 

hybrid
 

pier
 

was
 

established.
 

The
 

results
 

showed
 

that,
 

the
 

length
 

of
 

plastic
 

zone
 

for
 

UHPC-NC
 

hybrid
 

pier
 

reinforced
 

by
 

high-strength
 

steel
 

bars
 

would
 

decrease
 

with
 

the
 

in-
crease

 

of
 

axial
 

compression
 

ratio,
 

increased
 

firstly
 

and
 

then
 

decreased
 

with
 

the
 

diameter
 

of
 

the
 

longitudinal
 

rein-
forcement

 

and
 

longitudinal
 

reinforcement
 

yield
 

strength,
 

and
 

increased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

specimen
 

height.
 

When
 

the
 

axial
 

compression
 

ratio
 

was
 

close
 

to
 

0. 5,
 

the
 

failure
 

of
 

UHPC
 

occurred
 

simultaneously
 

with
 

the
 

yield
 

of
 

longitudinal
 

bars
 

in
 

the
 

tensile
 

zone.
 

When
 

the
 

longitudinal
 

reinforcement
 

diameter
 

and
 

yield
 

strength
 

were
 

16
 

mm
 

and
 

500
 

MPa,
 

the
 

energy
 

dissipation
 

capacity
 

of
 

the
 

plastic
 

zone
 

reached
 

the
 

optimum.
 

By
 

comparing
 

with
 

the
 

nu-
merical

 

analysis
 

results,
 

it
 

was
 

further
 

shown
 

that
 

the
 

empirical
 

formulas
 

underestimated
 

the
 

plastic
 

deformation
 

a-
bility

 

of
 

UHPC-NC
 

hybrid
 

pier.
 

The
 

established
 

equivalent
 

plastic
 

hinge
 

regression
 

formula
 

could
 

provide
 

a
 

refer-
ence

 

for
 

the
 

seismic
 

research
 

of
 

UHPC-NC
 

hybrid
 

pier
 

reinforced
 

by
 

high-strength
 

steel
 

bars.
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