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摘 要：为适应新型钢-UHPC 拱桥的跨越能力、加快施工进度、减轻拱上建筑自重和造

价，本文提出了一种新型装配式钢内芯-UHPC 组合空心柱以及相应的插承式节点连接构造 . 
新型柱由空心钢内芯与外部 UHPC 薄壁层组成，钢内芯可作为 UHPC 层的内模，同时提供额外

的耗能 . 介绍了新型立柱及其与承台间连接构造的概念设计，通过设计 2∶5 的立柱缩尺模型，

采用原桥初步设计中最不利轴压比（0.24）进行拟静力试验，研究该立柱的破坏模式、预制立柱

界面处连接性能、位移延性、耗能能力、刚度退化、残余变形、曲率分布和钢板应变等 . 试验结

果表明：试件为弯曲破坏模式，具体为柱底塑性铰区域钢筋钢板屈服，UHPC薄壁层压溃，但节

点连接处保持完好，预制与后浇 UHPC界面未见裂缝，表明提出的新型装配式连接构造是可靠

的 . 此外，试件具有较高的等效阻尼比，但试件位移延性稍显不足，主要归因于试验模型钢内

芯钢板厚度与 UHPC薄壁层厚度不匹配，此外，高轴压比（0.24）也是潜在原因 . 其次，基于试验

结果验证了有限元模型，并对原型柱开展参数分析，计算结果表明，新型柱随着轴压比的增

加，延性降低，轴压比在0.05~0.20范围内，原型柱延性系数均接近或大于3. 本研究成果可为后

续钢内芯-UHPC立柱的设计与应用提供基础 .
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Abstract：In this paper， a novel prefabricated steel inner core-UHPC composite hollow column with a pocket 
connection is proposed for a novel super long-span steel-UHPC arch bridge to accommodate the span length， 
accelerate the construction， and reduce the self-weight and cost. The column consists of a steel inner hollow section 
and an exterior UHPC shell. The steel inner core can serve as the formwork of the column and provide an additional 
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energy dissipation source. The design concept of the column and the connection details are first presented， followed 
by a detailed experimental program. To be specific， a 2/5-scale column was designed based on the preliminary 
design of the novel arch bridge and tested under the most unfavorable axial load ratio （0.24） in a pseudo-static 
manner to investigate the seismic performance of the proposed column， including the damage pattern， the 
connection performance at the interface of the prefabricated column， displacement ductility， energy dissipation 
capacity， stiffness degradation， residual deformation， curvature distribution and strains of the steel inner core. The 
test results showed that the proposed column failed in a flexural manner， including the yielding of the steel inner 
core and reinforced bars and crushing of the UHPC shell in the plastic hinge region； the joint remained intact and no 
visible crack was observed at the interface between precast and post-cast UHPC， indicating the proposed column 
with the pocket connection is reliable. In addition， the tested column had large equivalent damping ratios but low 
displacement ductility， mainly due to the mismatch between the thickness of the steel core plate and the thickness of 
the UHPC thin wall layer. The large axial load ratio （0.24） could be another potential cause. Moreover， the 
experimental results were used to validate a numerical model， on which a parameter study was performed on the 
novel column from the prototype bridge. The results show that the increase in the axial load ratio will result in a 
reduction in the ductility ratio. When the axial ratio varies between 0.05 and 0.2， the ductility coefficient of the 
prototype column is generally close to or larger than 3.0. The research results can provide the basis for the 
subsequent design and application of steel inner core-UHPC columns.
  Key words：steel inner core-UHPC composite column； arch bridge； seismic performance； pseudo-static test； 
pocket connection

拱桥是大跨径桥梁的主要形式之一，当地质条

件好或桥址位于山区时，拱桥更具有经济性和耐久

性 . 但目前拱桥跨径很难突破 700 m，因为拱桥向更

大跨径发展时，其结构自重大、施工困难等因素会使

经济性变差［1-2］. 为综合解决以上难题，作者团队基

于超高性能混凝土材料（ultra-high performance con⁃
crete， UHPC），提出 1 000 m钢-UHPC组合桁式拱桥

新结构和分次合龙的循环施工方法［3］. UHPC具有高

强度、高弹模、低徐变等优异特性［4］，能够在保证同

等强度的情况下有效减小构件的尺寸、减轻结构自

重、提高跨越能力 .
拱上建筑对于上承式拱桥的桥梁建筑高度、横

向稳定性、结构静动力性能、工程造价等方面有较大

影响，当拱桥向特大跨径方向发展时，立柱高度会随

着跨径的增大不断提高 . 例如日本 600 m 拱桥试设

计时的拱上立柱高度达到 100 m，其稳定性和重量是

桥梁设计与施工的关键问题［5］. 而作者团队所提出

的1 000 m钢-UHPC组合桁式拱桥新结构，其拱上立

柱高达 150 m. 拱上立柱的设计需考虑自重和施工工

艺等关键因素 . 具体而言，自重是引起拱圈内力的重

要因素 . 因此，减小立柱自重十分重要 . 为此，近十

几年，拱桥的拱上建筑多采用空心混凝土或钢-混凝

土组合结构，以进一步减轻自重［6］. 而 UHPC 高强的

材料特性，应用于拱上建筑优势显著［7］，具有比较广

阔的应用前景 . 此外，UHPC拱肋上的高柱施工难度

较大，为了保证施工安全和质量，需要制定可靠的连

接细节和施工工艺 .
针对预制 UHPC 或传统混凝土柱的连接构造，

国内外学者提出了多种连接方式，包括无黏结后张

预应力束［8］、灌浆套筒［9］、承插式［10］连接 . 无黏结后

张预应力连接柱具有良好的自复位性能，残余位移

较小，但耗能较低［11-12］. 一般情况下，预制柱的端部

应增加额外的耗能源，如高强钢筋［13-15］、形状记忆合

金（SMA）索［16］、低碳钢束［17-18］、分离式减震榫［19］和外

部屈服装置［20］. 此外，为了减轻地震破坏，塑性铰区

域通常采用高性能材料，如 UHPC［21-24］、ECC［25］、FRP 
jacket［26］等 . 无论使用哪种连接细节，预制柱的设计

目的均是至少达到与现浇柱相当的抗震性能 . 为此，
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预制构件接口处钢筋的连接方式主要有机械套

管［27］、钢筋搭接［28］、灌浆套筒［29］等 . 各连接方式均有

利弊，适用于不同的应用场景 . 例如：机械套管可以

保证可靠的连接，但施工精度要求高 . 钢筋搭接易于

施工，但要求钢筋有足够长的搭接和锚固长度 . 灌浆

套筒亦能实现可靠连接，但空间需求较大 .
此外，试验研究表明，空心桥柱的抗剪强度和延

性不足，容易受到地震荷载的影响［30-32］. 例如：Shao
等［30］对空心桥墩进行拟静力试验，发现空心桥墩的

塑性铰长度较实心柱短，并基于试验数据，提出了空

心桥墩塑性铰长度的新公式 . Sun 等［32］对细长空心

桥柱开展变轴压比下拟静力试验 . 试验结果表明，细

长空心桥柱易受薄壁局部压缩屈曲破坏影响而发生

脆性剪切破坏 . 综上，大多数研究集中在普通混凝土

空心柱抗震性能和现浇施工技术上，而对 UHPC 预

制桥柱抗震性能的研究非常有限 .
在文献［3］的基础上，并参照钢内芯-UHPC 组

合梁的做法［33］，对 1 000 m 钢-UHPC 组合桁式拱桥

的拱上立柱进行了试设计，提出了一种承插式新型

预制钢内芯-UHPC 组合空心立柱 . 在 UHPC 薄壁层

内部设置钢内芯，并对立柱柱脚与承台连接节点处

进行构造设计 . 施工时，钢内芯可作为UHPC外壳的

模板，解决内模拆除困难的问题，加快施工速度 . 本
文首先对钢-UHPC组合桁式拱桥进行系统分析，确

定了拱上立柱的轴压比范围，并详细介绍新型柱的

概念设计 . 然后，设计 2∶5 缩尺的新型柱试验模型，

在最不利轴压比下开展拟静力试验，研究了节点和

立柱的破坏模式、极限承载力、滞回耗能特性、延性

系数、残余变形、曲率分布和钢板应变等 . 其次，基于

试验结果验证有限元模型，并针对原型立柱开展不

同轴压比下的参数分析 . 研究结果可为钢内芯- 
UHPC组合空心柱的设计与优化以及承插式节点设

计提供参考 .

1   工程背景

本文作者团队研发的 1 000 m 钢-UHPC 组合桁

式拱桥如图 1所示［3］. 该桥为上承式拱桥，矢跨比为

1/6，桥面宽度为 36 m，主拱结构包括沿纵桥向中心

线呈对称布置 8 排拱形桁式结构，在横向均按照      

1∶5.5倾斜布置 . 上弦采用抛物线为拱轴线，计算矢

高为 159.7 m，矢跨比为 1/6.4；下弦采用悬链线作为

拱轴线，拱轴系数为 1.2，计算矢高为 173.6m，矢跨比

为1/5.7.

作者对拱上立柱进行试设计，从稳定性、自重、

经济性和耐久性方面对比了钢双柱、UHPC 双柱、

UHPC 桁架式立柱等方案 .UHPC 桁架式立柱包含    
4 个 UHPC 立柱、钢横撑以及钢斜撑，在提高稳定性

的同时，相较于 UHPC 双柱可降低截面尺寸和结构

自重，更具经济性，其结构形式如图 2所示 .利用Mi⁃
das Civil建立该立柱形式下的全桥模型，经试算，得

到满足立柱设计要求的最小截面为 1 m×1 m，厚度为

120 mm，如图 3（a）所示，此时UHPC拱圈应力在基本

组合作用下为 -71.83 MPa，频遇组合作用下为

-58.71 MPa，全桥稳定性系数大于 4，满足规范要

求［34］. 根据规范［35］，焊有连接件的钢板厚度不应小于

焊钉直径的0.5倍，故钢内芯钢板厚度应不小于8 mm，

而立柱柱脚为应力较大部位，且为抗震薄弱部位，故

本文钢内芯钢板厚度选为 10 mm. 钢横撑与钢斜撑

采用工字型钢，如图 3（b）（c）所示 . UHPC 薄壁层的

纵向钢筋采用工程中较为常用的直径为 20 mm，间

距为 80 mm，配筋率为 3.2%. 经Midas重力分析，采用

UHPC 160的设计抗压强度（即 77 MPa），计算得到重

力作用下柱的轴压比范围为0.074~0.242.

图1   钢-UHPC组合桁式拱桥示意（单位：m）［3］

Fig.1   Concept design of the steel-UHPC composite truss arch
bridge （unit： m）［3］

图2   钢内芯-UHPC桁架式立柱示意图

Fig.2   Illustration of the steel inner core-UHPC truss spandrel 
column system
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2   装配式钢内芯-UHPC组合空心立柱概念

设计

2.1   预制钢内芯-UHPC组合空心立柱与承台

新型装配式钢内芯-UHPC 组合柱（以下简称：

立柱）设计如图 4 所示 .立柱由空心钢内芯和 UHPC
薄壁层组成 .钢内芯由钢板四面围合焊接而成，且作

为浇筑 UHPC 的内模板 . 钢内芯外表面焊接多排栓

钉，用以加强钢内芯与UHPC薄壁层的连接性能，保

证了 UHPC 与钢板的可靠结合 . 钢内芯可以作为

UHPC层的体外配筋，增强其抗弯和抗剪能力 .
承台设有预留凹槽，凹槽与立柱截面形状相匹

配且略大于立柱截面尺寸 . 预留凹槽的 4 个侧壁预

埋有围合焊接而成的钢板，此钢板可充当凹槽的侧

模 . 钢板两面均焊接栓钉以加强其与承台以及后浇

料之间的连接性能 .
2.2   柱脚连接构造与受力机理

预制立柱与凹槽内后浇UHPC、后浇UHPC与预

制承台的连接处钢纤维不连续，往往是结构受力的

薄弱位置 . 因此将柱脚部位预制的 UHPC 薄壁层伸

入凹槽一定深度，以减轻该处钢纤维不连续的影响；

柱脚钢内芯伸出UHPC薄壁层，直至凹槽底部，埋入

凹槽的钢内芯上焊接的栓钉长度增加、间距减小，并

在横桥向开设多排孔洞，使得后浇 UHPC 进入钢内

芯内部，形成 PBL 剪力键，提高锚固能力；纵桥向不

设孔洞，但内外表面均焊接栓钉，加强钢内芯与后浇

UHPC的连接性能 .
节点连接时，将预制立柱吊装至承台预留凹槽

中，柱脚伸出的钢内芯直接立于凹槽底部，定位完成

后，浇筑少量 UHPC. UHPC 通过钢内芯上孔洞注入

立柱内部，在重力作用下可充分填实，形成整体 . 承
台钢板两侧同一高度错位布设栓钉：一侧栓钉包裹

在预制承台 UHPC 中，一侧栓钉包裹在凹槽后浇

UHPC 中，通过 UHPC 高强的包裹力，增强承台与后

浇 UHPC的连接性能 . 其中，伸入后浇 UHPC的栓钉

与钢内芯外表面栓钉交错布置，可将钢内芯受力传

至承台钢板；伸入承台UHPC的栓钉为长栓钉，与承

台钢筋交错布置，可将钢板受力传递至承台钢筋 . 通
过上述栓钉与栓钉、栓钉与钢筋交错布置的构造设

图4   装配式钢内芯-UHPC组合柱概念设计图

Fig.4   Sketch of the proposed prefabricated steel inner core-UHPC composite column

图3   钢内芯-UHPC桁架式立柱截面尺寸（单位：mm）

Fig.3   The section of the steel inner core-UHPC truss spandrel 
column system （unit： mm）
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计，可将预制立柱所受的作用力通过钢内芯、钢板传

至承台钢筋，提高预制立柱在整个承台和后浇UHPC
中的锚固作用，其传力示意图如图5所示 .

3   立柱拟静力试验

为了探究本文提出的装配式钢内芯-UHPC 组

合空心柱的抗震性能，基于初步设计的 1 000 m 钢- 
UHPC组合桁式拱桥，按照 2∶5的缩尺比设计并制作

模型，在最不利恒载轴压比条件下，开展拟静力试验 .

3.1   试验设计

按照缩尺比 2∶5 设计立柱试验模型，试验模型

的截面尺寸为 400 mm×400 mm，UHPC 薄壁层的厚

度为 48 mm. 按照缩尺比，钢内芯钢板厚度应为        
4 mm，但 4 mm 厚钢板焊接栓钉时易焊透，因此将试

件的钢板厚度调整为 6 mm. 考虑原桥的立柱高度较

大，为细长柱，故立柱承台顶面以上的高度设计为   
2 200 mm，其中，水平作动器加载的中心点到柱底的

距离为 2 000 mm，长细比为 5.0（即 2 000/400）. 立柱

试验模型的连接示意图与具体尺寸见图6.
如图 6 所示，试验模型由预制立柱与预制承台

组成，预制立柱的总高度为 2 700 mm，其中UHPC薄

壁层的高度为 2 300 mm，立柱埋入预留凹槽的深度

为 500 mm，薄壁层埋入预留凹槽的深度为 100 mm. 
钢内芯在柱脚垂直于加载方向的两面设有数排直径

为 70 mm 的圆孔，用于后浇 UHPC 灌入钢内芯内部 . 
立柱顶 400 mm的范围内为实心段，用于连接水平作

动器 .钢内芯柱身上焊接栓钉（ϕ13×35），纵横向间距

分别为150 mm和120 mm，埋入预留凹槽部分加密栓

钉（ϕ16×90），纵横向间距分别为 100 mm 和 120 mm. 

                                      （a）连接示意图                                                                  （b）立柱截面图                                              （c）钢筋布置图

图5   柱脚连接构造传力示意图

Fig.5   Schematic diagram of force transmission of column foot 
connection structure
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试验模型与原桥方案配筋率相同，纵筋采用 12根直

径16 mm的HRB400带肋钢筋且点焊于钢内芯外表面

上并紧贴相邻栓钉 . 箍筋采用直径10 mm的HRB400
带肋钢筋，间距为 150 mm. 预制承台的尺寸为           
1 600 mm×1 200 mm×600 mm，其中心预留 500 mm×
500 mm×500 mm 的凹槽，凹槽侧壁钢板厚度为        
10 mm，钢板两侧均焊接栓钉且错位布置 .

立柱、承台与凹槽处现浇材料均采用UHPC，其钢

纤维含量为 2%，端钩型纤维［ϕ0.22 mm×13（长） mm］
和平直型纤维［ϕ0.15 mm×13（长） mm］掺量分别为

1%. 按照《活性粉末混凝土》（GB/T 31387—2015）［36］制

作材性试件并对UHPC基本力学性能进行测试 . UHPC
的立方体抗压强度为157.31 MPa，弹性模量为46 GPa， 
抗折强度为32.26 MPa. 按照《金属材料 拉伸试验 第1
部分：室温试验方法》（GB/T 228.1—2010）［37］对钢筋和

钢板的受力性能进行测试，结果如表1所示 .

3.2   试件制作

立柱与承台同步制作 . 立柱制作步骤如图7（a）~
（f）所示，包括制作钢内芯、焊接栓钉、布置纵向钢筋

和箍筋、搭设 UHPC 模板和浇筑 UHPC；承台制作步

骤如图 8（a）~（d）所示，包括制作预留凹槽钢板、焊接

栓钉、绑扎钢筋、搭设模板和浇筑 UHPC. 成型脱模

后，立柱和承台在 80 ℃的温度下蒸汽蒸养 72 h. 制作

完成的立柱与承台分别如图 7（g）和图 8（e）所示 .二
次浇筑时将立柱吊入承台凹槽中，并利用钢丝和激光

仪进行定位［图9（a）］，浇筑凹槽处UHPC［图9（b）］，浇
筑成型后在80 ℃的温度下蒸汽蒸养72 h. 图9（c）为制

作完成的试件模型 .

                                                           （d）立面图                                                                                             （e）承台截面图

图6   试件构造图（单位：mm）

Fig.6   Details of the tested column （unit： mm）

表1   钢板和钢筋力学性能

Tab.1   Measured tensile properties of steel plates and reinforcement bars

材料

钢筋

钢材

直径或厚度/mm
10
16
20
6

型号

HRB400
HRB400
HRB400
Q345qD

弹性模量/GPa
200
200
200
206

屈服强度/MPa
401.6
420
405
417

极限强度/MPa
559.2
570
545

547.5

6
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3.3   加载装置和加载制度

试验采用拟静力加载的方法，如图 10 所示 . 竖
向加载系统采用两个穿心式伺服作动器贯穿两根高

强螺纹杆，螺纹杆底部设有球铰和拉压杆，伺服作动

器下设置分配梁，通过张拉高强螺纹杆来施加轴向

力 . 水平荷载通过固定在反力墙上的 100 t电液伺服

加载系统施加，位移推为负、拉为正，在W-E方向加

载 . 承台通过高强地锚螺杆、螺栓与地面固定，并在

W 侧预埋高强螺杆与限位装置连接防止产生水平

滑移 .
试件安装完成后，首先施加竖向轴力，分 3次施

加，使轴压比达到 0.24，整个试验过程中竖向轴力保

持不变 . 水平加载采用基于位移角控制的位移控制

模 式 进 行 加 载［38］，按 层 间 位 移 角 0.05%、0.1%、

0.15%、0.2%、0.25%、0.3%、0.4%、0.5%、0.75%、1.0%、

1.25%、1.5%、1.75%、2.0%、2.5%、3.0% 等逐级加载 . 

                                        （a）立柱定位                                                （b）浇筑UHPC                                              （c）试件制作完成

图9   立柱与承台拼接成型

Fig.9   Assembly of the column model

                         （a）制作承台钢板            （b）绑扎承台钢筋         （c）浇筑承台UHPC    （d）承台侧壁振动仪振捣     （e）承台浇筑成型

                                  并焊接栓钉                     并搭设模板         
图8   承台浇筑流程

Fig.8   Construction of the footing

                         （a）钢内芯外        （b）钢内芯内     （c）钢内芯焊接    （d）钢内芯焊接      （e）搭设立柱      （f）浇筑立柱      （g）立柱浇筑

                                   表面                      表面              成型（N侧）           成型（W侧）             外模板                 UHPC                   成型

图7   立柱浇筑流程

Fig.7   Construction of the column

7
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层间位移角为试件加载点水平位移和试件加载高度

之比，且每级荷载循环 2次 . 当试件的水平荷载下降

到极限承载力的 80% 以下或者试件破坏时停止

加载 .
3.4   测点布置

试件位移与应变分别采用位移计和应变片进行

测量，具体如图 11 所示 . 在立柱加载中心点处布置

位移计 D9，测量柱顶水平加载位移的情况 . 千分表

M2 和 M3 布置在承台顶部表面，M1 和 M4 布置在承

台的 W 侧和 E 侧，以监测试件在加载过程中的竖向

错动和水平滑移 . 在垂直加载方向的柱身平面两侧

对称布置位移表 D1~D8，以测量柱身曲率沿柱高的

分布情况 . 应变片主要布置于立柱塑性铰区域和埋

入承台预留凹槽部分的纵筋、箍筋以及钢内芯钢板

内表面和柱脚处 UHPC 薄壁层外表面上 . 应变数据

采用国产 DH3817 数据自动采集系统进行采集，裂

缝宽度采用裂缝观测仪ZBL-F120测量 .

                                                                      （a）试验加载装置                                                               （b）加载现场图

图10   加载装置

Fig.10   Experimental setup

                                         （a）位移表布置图                                                                           （b）钢筋和钢板应变片布置图

图11   测点布置图（单位：mm）

Fig.11   Instrumentation plan （unit： mm）
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4   试验结果分析

本节探究了新型钢内芯-UHPC 组合空心立柱

承插式节点的连接性能与抗震性能，包括裂缝发展

过程、破坏模式、滞回曲线、骨架曲线、耗能能力、刚

度退化、残余位移和应变响应等，并对结果进行分析

讨论 .
4.1   裂缝发展过程与破坏模式

加载初期，试件处于弹性阶段，立柱表面未有明

显的开裂现象，其加载与卸载曲线基本重合为一条

直线 . 当柱顶位移为 5 mm、水平荷载为 86.4 kN 时，

UHPC薄壁层外表面应变片拉应变数据达到200 με，
但因为UHPC具有致密性，裂缝比较细微，肉眼并没

有在立柱表面发现裂缝 . 当柱顶位移为 8 mm、水平

荷载为 128.3 kN时，开始出现裂缝，立柱W面和E面

均出现了水平受弯裂缝，且主要集中在立柱底部，最

大裂缝宽度为 0.02 mm；当柱顶位移为 10.1 mm、水平

荷载为161 kN时，裂缝进一步发展，W面裂缝最大宽度

为0.05 mm，最大长度为20 mm；当柱顶位移为15 mm、

水平荷载为187.9 kN 时，不断出现新的裂缝，裂缝区向

上发展，原有的W面和E面的裂缝横向发展，长度增

加，柱底处裂缝宽度明显增大，最大为0.10 mm，有部分

裂缝从垂直于加载方向的平面（W 面、E 面）向平行

于加载方向的平面（N 面、S 面）延伸为剪切斜裂缝；

当柱顶位移为 25 mm、水平荷载为 241 kN 时，裂缝进

一步扩展，最大裂缝宽度变为 0.17 mm；当柱顶位移

为 35 mm、水平荷载为 380 kN 时，塑性铰区域的钢筋

和钢板部分屈服，沿柱身出现多条细小水平裂缝，裂

缝发展较快，较宽的裂缝主要集中在柱底位置，并且

开始贯通，形成一条贯穿立柱截面的水平长裂缝，裂

缝宽度为 0.24 mm；当柱顶位移为 58.5 mm 时，水平

荷载达到峰值荷载 446.5 kN，加载过程中持续有钢

纤维拔出和 UHPC 碎屑剥落的声音，柱底部位的裂

缝发展迅速，裂缝不断变宽变深，裂缝周围有混凝土

碎屑脱落，而柱身的裂缝发展开始变慢，立柱的 4个

边角处破坏最严重，有明显混凝土剥落；当柱顶位移

为 79.25 mm时，加载过程中柱底部位的裂缝宽度不

断增大，裂缝与裂缝之间连接成片，裂缝处逐渐挤

压，主裂缝处混凝土脱落，露出箍筋和纵筋，4个边角

处混凝土剥落的区域沿柱身向上发展，荷载下降到

峰值荷载的80%以下，试件破坏明显，停止加载 .
最后可在柱底观察到明显的 UHPC 压溃，压溃

区为距离柱底约 150 mm的范围内，有箍筋和纵筋暴

露，如图 12（a）~（d）所示 . 同时，可以观察到纵向钢

筋屈曲，但没有发现钢筋断裂 . 此外，整个试验过程

                                               （a）W面                                 （b）E面                                （c）S面                                （d）N面

                                      （e）W面柱脚破坏细节      （f）E面柱脚破坏细节        （g）S面柱脚破坏细节      （h）N面柱脚破坏细节

图12   试件最终破坏图

Fig.12   Final state of the test model

9
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承台连接处没有肉眼可见的裂缝和破坏，立柱与承

台连接界面处也没有明显拔出迹象［见图12（e）~（h）］，
表明所提出的承插式连接构造是可靠的 .

综上所述，立柱破坏形态为弯曲破坏，试验过程

立柱经历了UHPC薄壁层开裂、纵筋和钢板屈服、柱

脚部位 UHPC 薄壁层压溃等过程 . 在整个加载过程

中，立柱与承台节点连接处（即新旧 UHPC 界面）未

出现裂缝与脱黏现象，连接牢靠 .
4.2   滞回曲线及骨架曲线

试件滞回曲线如图 13 所示 . 在加载初期，滞回

曲线呈线性发展，试件处于弹性阶段 . 随着加载的位

移不断增加，立柱开始出现横向弯曲裂缝和剪切斜

裂缝，滞回环的面积开始逐步稳定增加并且刚度逐

步减小，在钢筋、钢板逐步屈服之后，加载和卸载刚

度有明显减小，滞回环面积明显增大 . 达到峰值荷载

后，随着水平位移的增加，荷载较快下降，刚度变为

负值，滞回环的曲线饱满，有较大的耗能能力，无明

显的“捏缩”现象 . 产生以上现象的原因：首先，试件

所使用的 UHPC 轴心抗压强度设计值为 77 MPa，计
算轴压比为 0.24，因轴压比较大，故立柱的P-∆效应

明显，导致达到峰值荷载后，刚度变为负值；其次，钢

内芯和纵向钢筋屈服可提供较大的耗能能力 .

骨架曲线由滞回曲线各级加载中首次循环的滞

回环峰值点连接得到，如图 14 所示，并标注了加载

的正负方向上的关键特征点：屈服点、峰值点和极限

点，具体数值见表 2. 其中，屈服点采用 Park 提出的

“等能量法”计算得到［39］，极限点为荷载下降为峰值

荷载的 80%时对应的位移和荷载 . 立柱的位移延性

系数反映结构试件的变形能力，是评估结构抗震能

力的重要指标 . 位移延性系数为立柱的极限位移∆u
与屈服位移∆y之比，公式如下：

μ = Δu
Δy

（1）
由图 14 和表 2 可知，骨架曲线及其上关键特征

点在正负加载方向上并不对称，存在轻微差异，故在

以下的讨论中采用平均值 . 立柱的位移延性系数为

2.18（小于 3），变形能力略显不足，其原因为：1）由于

焊接栓钉对钢板厚度要求，钢内芯厚度由原本实桥

比例缩尺来的 4 mm增加至 6 mm，而UHPC薄壁层厚

度为 48 mm（原缩尺比例计算得到），因此二者厚度

可能不匹配 . 钢板厚度偏大，屈服点对应的荷载增

加，在相同位移下UHPC层的应变增大 . 故钢板发生

屈服后，UHPC薄壁层很快达到受压峰值应变，发生

压溃破坏，导致试件变形能力不足 . 2）本试验的轴向

力采用的是初步设计的 1 000 m钢-UHPC 组合桁式

拱桥的立柱最大轴力等比例缩小，当使用 UHPC 轴

心抗压强度设计值（即 77 MPa）进行计算，轴压比为

0.24，这对于桥梁墩柱来说是偏高的 . 桥梁墩柱的传

统轴压比通常在 0.05~0.2之间，而UHPC较普通混凝

土又具有更高的抗压强度设计值，故本试验采用的

高轴压比将导致位移延性显著降低［8， 32］. 3）立柱为

UHPC薄壁结构，UHPC层厚仅为 48 mm，纵筋点焊在

钢内芯外壁上，箍筋紧贴纵筋，箍筋间距为 150 mm，

这导致核心混凝土面积较小，且保护层厚度占UHPC
薄壁层的一半 . 钢筋钢板屈服后，UHPC继续承受水

平荷载，在UHPC保护层剥落破坏后，核心混凝土亦

有破坏，荷载开始快速下降，位移延性较低 .
4.3   耗能性能

本文采用累积耗能和等效阻尼比作为评价试件

图13   试件滞回曲线

Fig.13   Hysteretic curves of the test model

图14   试件骨架曲线

Fig.14   Skeleton curve of the model
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耗能能力的指标 . 累积耗能为各加载等级第一个循

环滞回环的面积之和，等效阻尼比则按照式（2）
计算：

ξeq，i = 1
4π

Edi
( )V +

i Δ+
i + V -

i Δ-
i

（2）
式中：ξeq，i为第 i级加载的等效阻尼比，Edi为第 i级加

载滞回环的面积，Vi、Δi分别表示第 i级加载滞回环的

峰值荷载和对应的位移 . 图 15和图 16分别为计算得

到的试件累积耗能曲线和等效阻尼比曲线 .
如图 15、图 16 所示，累积耗能随着加载位移的

增加近似呈指数增长，等效阻尼比也随着加载位移

的增加而增加 . 在加载位移为 0~35 mm 的初始阶段

时，等效阻尼比增长速率较慢，超过 35 mm 后，增长

速率变快，其原因为：在加载初期，立柱处于弹性阶

段，阻尼比很小；随着加载位移的增大，立柱在柱脚

部位开始出现细微的裂缝，但由于损伤比较小，此时

阻尼比的增长速率较小；水平位移加载到 35 mm时，

如 4.1节所述，钢内芯和钢板开始屈服，增加了立柱

的耗能，导致等效阻尼比变大，从而使累积耗能和等

效阻尼比的增长速率变大 . 试验结束时，等效阻尼比

接近 30%. 然而，由于该测试试件的位移延性较小，

一定程度上影响其累积耗能的能力 . 因此，仍需对新

型柱做进一步优化设计以提高其延性，进而提升其

整体耗能能力 .

4.4   残余位移

残余位移是衡量桥梁震后功能的重要指标，较小

的残余位移有利于桥墩震后的修复和恢复 .图 17为

残余位移与水平加载位移的关系曲线图，其与等效阻

尼比的发展趋势类似 . 水平加载位移在 0~35 mm时，

残余位移较小，当水平加载位移超过 35 mm后，残余

位移迅速增加，这与立柱损伤发展过程相符，如前文

4.3节所述 .

4.5   刚度退化

随着加载位移和循环次数的增加，立柱的刚度

会随着 UHPC 层的剥落、纵筋和钢内芯钢板的屈服

而降低，本文采用割线刚度表征试件的刚度退化情

况，计算公式如下：

Ki = ( )||+Pi + ||-Pi /2
( )||+Di + ||-Di /2 （3）

式中：Pi为同一级加载第 i次峰值点的荷载值，Di为

同一级加载第 i次峰值点的位移值 .

图17   试件残余位移曲线

Fig.17   Residual displacement of the column

图16   试件等效阻尼比曲线

Fig.16   Equivalent damping ratio of the column

图15   试件累积耗能曲线

Fig.15   Cumulative energy dissipation of the column

表2   试件的关键特征点

Tab.2   Critical mechanical parameters of the tested column

加载

方向

正向

负向

平均值

屈服点

∆y/mm
38.70
34.32
36.51

Fy/kN
395.24
391.39
393.32

峰值点

∆max/mm
58.50
54.91
56.71

Fmax/kN
446.5
438.2

442.35

极限点

∆u/mm
79.25
79.23
79.24

Fu/kN
290.5
309.1
299.8

μ

2.05
2.31
2.18
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图 18为立柱刚度退化曲线图 . 如图 18所示，由

于立柱柱脚处裂缝的出现和发展，立柱试件的割线

刚度在加载初期迅速下降，而钢内芯和纵向钢筋屈

服后，立柱割线刚度的下降速率开始减缓，达到峰值

荷载（D=56.71 mm）后，UHPC薄壁层很快破碎剥落，

刚度迅速降低 .

4.6   柱身曲率分布

如前文 3.4 节所述，在垂直加载方向对称布置

LVDT：D1~D8，测量立柱距离柱底 100、400、700 和     
1 000 mm处的截面曲率，如图19所示 .

在加载初期，水平位移较小时，立柱处于弹性阶

段，截面曲率沿柱高呈线性分布 . 随着水平位移的增

加，立柱的曲率在柱高 400 mm 以上大致呈线性分

布，表明立柱在此范围内保持弹性，而在柱高400 mm
以下，曲率急剧增加，表明立柱在距柱脚 400 mm 范

围内发生了塑性变形 . 以上结果表明，立柱试件的塑

性铰区域集中在距离柱底 400 mm 以内，这与 4.1 节

描述的破坏损伤特征一致 .
4.7   立柱钢内芯应变

图 20 为钢内芯在不同加载等级下应变沿立柱

高度的分布情况，其中拉应变为正，压应变为负 . 加
载初期，在轴压力的作用下，钢内芯钢板应变为压应

变，且应变沿立柱高度方向基本均匀；随着水平加载

位移的增大，钢内芯开始产生拉应变，并在柱底处达

到最大 . 水平加载位移为 30 mm时，柱底处的钢内芯

开始屈服，水平加载位移增至 40 mm时，钢内芯在距

离柱底 200 mm范围内发生屈服，钢内芯屈服可增强

立柱的耗能能力 . 同时，试验结果表明，钢内芯与

UHPC薄壁层之间具有良好的连接性能，可确保荷载

在钢内芯与UHPC薄壁层之间的传递 .

5   数值模拟

为弥补单根柱子试验参数有限的问题，拟通过

数值分析手段，进一步研究新型柱的抗震性能 . 首
先，采用有限元分析软件 Abaqus对试验试件进行模

拟 . 钢内芯、钢板、UHPC 和栓钉采用 C3D8R 实体单

元，钢筋采用 T3D2 桁架单元 . UHPC 采用塑性损伤

模型（concrete damaged plasticity，CDP），受压本构参

考杨剑等［40］提出的UHPC轴压应力-应变关系，受拉

本构采用张哲等［41］提出的轴拉荷载下的应力-应变

关系，钢材采用双折线弹性模型，模型中各材料参数

按实测结果确定 . 为简化模型，钢内芯与UHPC薄壁

层Merge为整体，钢筋与栓钉Embedded于UHPC中，

预留凹槽钢板与后浇 UHPC、后浇 UHPC 与钢内芯、

钢内芯与UHPC承台预留凹槽底部之间以及新后浇

UHPC之间均定义面面接触，切向采用“罚”函数摩擦

模型，法向采用“硬”接触约束模型，承台底面完全固

结，有限元模型如图21所示 .

图19   立柱截面曲率分布

Fig.19   Variation of section curvature along the column height

图20   钢内芯应变沿柱高分布（单位：mm）

Fig.20   Strain variation of steel inner core along the 
column height（unit：mm）

图18   试件刚度退化曲线

Fig.18   Stiffness degradation curve of the column

12
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数值模拟的加载制度与试验方案保持一致，数

值模拟的滞回曲线和骨架曲线与试验结果的对比见

图 22、图 23，骨架曲线的关键特征点对比见表 3. 滞
回曲线吻合较好，但因为模型未考虑钢筋与混凝土

间的滑移，捏缩效应没有试验曲线明显；骨架曲线的

关键点误差均在 10% 以内，从对比的结果可以看出

数值模拟结果与试验结果拟合良好 .

为进一步分析试验立柱延性较低的原因，针对

原型桥方案（截面 1 m×1 m），减小钢板厚度以延缓

UHPC层压溃，取图 24所示截面进行数值分析，同时

立柱计算高度取为 5 m，使得立柱高宽比为 5，确保

立柱出现弯曲破坏 . 基于验证的有限元模型，对原桥

立柱进行参数分析 . 原桥立柱的轴压比范围为

0.074~0.242. 选用轴压比为变量，分析立柱分别在轴

压比为 0.05、0.10、0.15、0.20、0.242时的抗震性能，得

到骨架曲线如图 25所示，特征关键点如表 4所示 . 计
算结果表明，立柱的承载力随着轴压比的增大而增

大，延性系数随着轴压比的增大而减小 .

因原桥方案与试验试件相比，钢板与 UHPC 薄

壁层厚度更为匹配，在 0.05~0.20 的轴压比范围内，

图21   有限元模型图

Fig.21   Diagram of finite element model

图24   原型桥拱上立柱截面图（单位：mm）

Fig.24   Cross section of the spandrel columns in the prototype 
bridge（unit：mm）

图22   数值模拟与试验滞回曲线对比

Fig.22   Comparison of numerical and experimental hysteretic 
curves

图23   数值模拟与试验骨架曲线对比

Fig.23   Comparision of numerical and experimental skeleton 
curves

图25   不同轴压比下模型骨架曲线对比

Fig.25   Comparison of skeleton curves of models with different 
axial load ratios
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延性系数均接近或大于 3. 在 0.242的轴压比下延性

系数可达 2.7，大于试验构件的 2.2，表明当减小钢内

芯板厚以匹配UHPC层厚时，新型柱延性将会增加，

表明钢内芯板厚及UHPC层厚的协调性将影响新型

柱的抗震性能 . 后续研究将对新型柱开展更为系统

的参数分析，以优化钢内芯板厚及 UHPC 层厚等关

键参数，进一步提高新型柱的延性及抗震性能 . 另
外，原桥拱上立柱中只有柱 1和柱 14的轴压比大于

0.20，故在后续研究中，可进一步优化立柱截面构型

及结构形式，以降低轴压比，增加立柱延性 .

6   结 论

为加快施工进度并降低自重与造价，本文基于

千米级特大跨度钢-UHPC组合桁式拱桥，提出一种

钢内芯-UHPC 桁架式立柱及适用于该新型结构的

承插式节点连接构造 . 首先描述了立柱及其柱脚连

接的设计理念，并开展试验以评估其抗震性能 . 通过

设计 2∶5 的缩尺模型，在原桥初步设计中最不利轴

压比（0.24）下进行拟静力试验，获得该试件的力学

性能，并基于试验结果验证有限元模型，进而对原型

立柱在不同轴压比下的参数变化进行分析 . 得到的

结论如下：

1）试件破坏形式为弯曲破坏，承插式连接节点

在整个加载过程中保持完好，且因为 UHPC 中有钢

纤维存在，产生的裂缝大多细密，试件破坏后也基本

保持裂而不散，完整程度较好 . 这表明提出的立柱以

及节点连接构造是可行的 . 但是，因为UHPC薄壁层

较薄，立柱试件的塑性铰区域较短（即约为 150 mm，

相当于柱高的7.5%）.
2）立柱试件破坏时的等效阻尼比约为 28%，而

残余位移相对较大 . 这主要是由于钢内芯钢板屈服，

产生额外的残余位移；另外，钢内芯钢板的厚度与

UHPC薄壁层的厚度不匹配，这也是可能导致其残余

位移大的原因 .
3）试件的位移延性系数为 2.18，偏小 . 主要原因

是钢内芯钢板厚度与 UHPC 薄壁层厚度不匹配 . 同
时，0.24 的高轴压比亦是导致延性较低的另一潜在

原因 .
4）数值分析表明新型柱的延性随着轴压比的增

加而不断减小 . 具体为原型柱轴压比在 0.05~0.20范

围内时，延性系数均接近或大于 3，而轴压比为 0.242

表4   不同轴压比下的模型关键特征点

Tab.4   Critical mechanical parameters of the model with different axial load ratios

轴压比

0.05

0.1

0.15

0.2

0.242

加载方向

正向

负向

正向

负向

正向

负向

正向

负向

正向

负向

屈服点

Δy/mm
61.55
61.62
63.16
62.47
63.13
62.53
64.12
63.87
66.42
68.51

Fy/kN
1 207.2

1 272.13
1 284.51
1 254.43
1 308.64
1 370.33
1 360.25
1 339.47
1 429.36
1 427.28

峰值点

Δmax/mm
105.36
107.06
107.78
104.29
105.24
104.93
110.32
115.22
113.69
125.2

Fmax/kN
1 539
1 558

1 660.26
1 636.51
1 714.31

1 737
1 837.75
1 819.07
1 868.75

1 872

极限点

Δu/mm
201.57
202.51
195.48
194.24
191.13
192.92
188.9
187.8
181.8

182.16

Fu/kN
1 209.6

1 212.65
1 323

1 303.76
1 376
1 334

1 436.07
1 488.89
1 442.97
1 422.7

μ

3.27
3.29
3.10
3.11
3.03
3.09
2.95
2.97
2.74
2.66

表3   数值模拟与试验关键特征点对比

Tab.3   Comparison of numerical and experimental critical mechanical parameters

正向

负向

试验

有限元

试验

有限元

屈服点

Δy/mm
38.7
39.6

（+2.3%）

34.32
35.12

（+2.3%）

Fy/kN
395.24
400.87

（+1.4%）

391.39
402.14

（+2.7%）

峰值点

Δmax/mm
58.5

58.81
（+0.5%）

54.91
53.77

（-2.1%）

Fmax/kN
446.5

459.87
（+3%）

438.2
458.37

（+4.6%）

极限点

Δu/mm
79.25
80 04

（+1%）

79.23
79.6

（+0.5%）

Fu/kN
290.5

306.67
（+5.6%）

309.1
318.62

（+3.1%）

μ

2.05
2.02

（-1.4%）

2.31
2.27

（-1.7%）
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时延性系数可达 2.7. 同时，计算结果表明，钢内芯板

厚及 UHPC 层厚的协调性将影响新型柱的抗震性

能，后续研究中需对两者关系开展更系统的研究 .
由于本文仅为新型钢内芯-UHPC 立柱及其节

点连接构造的初步设计与验证，故仅对一根试件展

开试验，数据有限，且因为试验条件限制，钢板厚度

偏大，后续研究将基于本文的试验研究结果和初步

的数值分析结果，进行系统的参数分析，优化模型构

型，开展更系统的试验研究 .
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