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摘　要：分析了中国６座大型铁路桥梁和２６座大型公路桥梁中空心桥墩的设计情况，从墩高、壁厚

比、薄壁宽厚比和剪跨比等方面对空心桥墩在中国的应用情况进行了评述。总结了新西兰、美国、

欧洲、日本以及中国对空心桥墩抗震问题开展的试验研究和理论分析成果，指出了空心桥墩抗震研

究存在的问题和进一步研究方向。分析结果表明：剪跨比大于１０．０的高墩、壁厚比小于０．２或薄

壁宽厚比大于１０．０的薄壁墩在中国大型桥梁工程中获得了广泛应用；目前对空心桥墩抗震问题开

展的研究集中于剪跨比在８．０以下的中低墩，对壁厚比小于０．２或薄壁宽厚比大于５．０的薄壁墩

开展的研究非常少；合理的空心桥墩抗剪强度及抗震变形能力分析模型仍未建立；分析水下空心桥

墩抗开裂措施，控制空心桥墩残余位移，采用新型结构和新材料提高空心桥墩抗震能力，应用现代

试验技术研究空心桥墩抗震问题是未来重要的研究方向。
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０　引　言

大型桥梁工程中，空心截面桥墩占有相当大的

比重，且较多位于高地震烈度区［１］。由于国内外尚

缺乏空心桥墩震害经验，且试验、理论研究储备相对

不足，空心桥墩抗震问题远未解决。目前，中国空心

桥墩抗震设计依据的《公路桥梁抗震设计细则》

（ＪＴＧ／ＴＢ０２０１—２００８）和《铁路工程抗震设计规

范》（ＧＢ５０１１１—２００６）均未对空心桥墩的抗震设计

给予特别关注，仅套用实心桥墩抗震的一般性原则。

由于截面形式的特殊性，空心桥墩抗震问题尤为突

出，首先，空心桥墩截面形式是对结构传统的“强剪

弱弯”抗震设计原则的挑战；其次，空心截面形式不

利塑性铰的形成和发展；第三，薄壁空心桥墩在地震

下易发生失稳破坏，抗震稳定性问题突出［２４］；第四，

受墩高和复杂桥梁结构形式的影响，空心桥墩地震

反应振型复杂，地震下空心桥墩（高墩）将受到复杂

的弯剪扭耦合作用，对其抗震能力十分不利。

目前，国内外对实心桥墩抗震问题进行了大量研

究并取得了若干进展［５９］，对空心桥墩抗震问题，尽管

国内外学者针对高墩大跨桥梁结构抗震能力进行了

不少探索，但重点在于高墩（空心桥墩）动力特性和地

震反应，对空心桥墩实际的延性变形能力和抗剪强度

缺乏合理认识，远未实现延性抗震设计目标［１０１１］，这

与空心桥墩在桥梁工程中的广泛应用很不相称。为

引起广大科技和工程技术人员对空心桥墩抗震问题

的了解和重视，本文首先对中国部分铁路和公路桥梁

中空心桥墩的应用情况进行分析，总结了国内外关于

空心桥墩抗震问题的研究进展，并在此基础上指出了

空心桥墩抗震需要进一步研究的方向和问题。

１　中国空心桥墩应用情况总结

１．１　影响空心桥墩抗震性能的参数及定义

壁厚比、剪跨比和薄壁的宽厚比是影响空心桥

墩抗震能力的主要因素。Ｔａｙｌｏｒ等定义了薄壁无

约束部分的长度与壁厚的比值为宽厚比，用以研究

薄壁墩的局部稳定性问题［１２］；本文定义空心桥墩壁

厚与截面一半宽度的比值为壁厚比，用以进一步体

现空心桥墩截面形式的特殊性。空心桥墩横桥向截

面宽度犫、纵桥向截面宽度犺、横桥向包括倒角在内

的壁厚狕与无约束段壁厚狋１、纵桥向包括倒角在内

的壁厚狔与无约束段壁厚狋２ 等参数的定义见图１。

横桥向壁厚比犮１、纵桥向壁厚比犮２、横桥向宽厚比

ξ１、纵桥向宽厚比ξ２ 分别定义为

犮１ ＝
２狋１
犫

（１）

犮２ ＝
２狋２
犺

（２）

ξ１ ＝
犺－２狔
狋１

（３）

ξ２ ＝
犫－２狕
狋２

（４）

图１　参数定义

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　由于桥墩纵桥向剪跨比的确定较为复杂，本文仅

以横桥向剪跨比进行统计分析，直接将桥墩高度与横

桥向墩底截面宽度的比值定义为横桥向（参考）剪跨比。

１．２　中国空心桥墩应用情况及国内外相关研究

为了解空心桥墩在中国桥梁工程中的应用背

景，收集了国内６座大型铁路桥梁和２６座大型公路

桥梁中３５个铁路桥梁空心桥墩及９７个公路桥梁空

心桥墩设计情况。收集的铁路和公路空心桥墩的墩

３２
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高犎、横桥向和纵桥向壁厚比犮１、犮２ 及横桥向（参

考）剪跨比λ等参数的设计情况见表１，各参数的具

体分布情况见图２、３。本文统计的铁路桥梁空心桥

墩为矩形单箱和圆端型单箱，而公路桥梁空心桥墩

均为矩形截面，包括矩形单箱、双箱和三箱等形式。

同时，为突出薄壁空心桥墩的应用情况，整理了部分

公路桥梁空心桥墩壁厚比犮和薄壁宽厚比ξ的对应

关系，见图４。

表１　空心桥墩设计情况

犜犪犫．１　犇犲狊犻犵狀犱犲狋犪犻犾狊狅犳犺狅犾犾狅狑犫狉犻犱犵犲狆犻犲狉狊

参数
犎／ｍ 犮１ 犮２ λ

范围 均值 范围 均值 范围 均值 范围 均值

铁路桥梁 １６～１１０ ４７．８ ０．１２５～０．７８０ ０．２８ ０．１８～０．４２ ０．３０ ２．０～７．２ ４．０
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图２　铁路桥梁空心桥墩数据分布

Ｆｉｇ．２　Ｄａｔａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｈｏｌｌｏｗｂｒｉｄｇｅｐｉｅｒｓｆｏｒｒａｉｌｗａｙｂｒｉｄｇｅｓ

　　图５为国内外文献收集到的７４个矩形空心桥

墩抗震试验数据分布，包括剪跨比、壁厚比和薄壁宽

厚比等［１３３１］。对比目前国内外对矩形空心桥墩开

展的试验研究情况和矩形空心桥墩在中国桥梁工程

中的应用情况（图２～５）可以看出，目前国内外对空

心桥墩抗震问题开展的研究集中于中低墩，剪跨比

普遍在８．０以下，而中国公路桥梁中空心桥墩横桥

向（参考）剪跨比大于１０．０的高墩普遍应用；同时，

国内外针对薄壁墩开展的研究明显不足，图２～４表

明，壁厚比小于０．２０的薄壁墩在中国桥梁工程中应

用广泛，而目前文献中仅Ｐｉｎｔｏ等完成了１个壁厚

比小于０．２０的薄壁墩试验
［１４］。Ｔａｙｌｏｒ等针对矩形

薄壁空心桥墩进行的静力压弯试验表明，空心桥墩

薄壁宽厚比大于１５．０时，可能会因局部失稳破坏而

影响桥墩的极限承载力［１２］；薄壁宽厚比大于１０．０

的空心桥墩在中国桥梁工程中广泛应用，而文献所

见的空心桥墩抗震试验薄壁宽厚比最大仅为１０．０，

且试验数据集中在５．０以下，这都充分表明空心桥

墩抗震问题研究的滞后性。

２　空心桥墩抗震性能研究进展

２．１　犘犪狉犽与犘狉犻犲狊狋犾犲狔领导的空心桥墩试验

空心桥墩抗震研究的开创性工作是由Ｐａｒｋ领

导完成的，Ｍａｎｄｅｒ和Ｚａｈｎ分别完成了４个矩形和

６个圆形空心桥墩抗震拟静力试验，截面形式见

图６。主要结论为：对矩形空心桥墩，强调了箍筋的

约束效应对空心桥墩延性、耗能能力及抗弯承载力

的有利作用；对圆形截面空心桥墩，则强调了抗弯中

４２
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图３　公路桥梁空心桥墩数据分布

Ｆｉｇ．３　Ｄａｔａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｈｏｌｌｏｗｂｒｉｄｇｅｐｉｅｒｓｆｏｒｈｉｇｈｗａｙｂｒｉｄｇｅｓ

图４　公路桥梁中犮与ξ的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎ犮ａｎｄξｆｏｒｈｉｇｈｗａｙｂｒｉｄｇｅｓ

性轴位置对保证其延性抗震能力的重要性，由于空

心桥墩内侧混凝土难以被有效约束，中性轴位置距

内侧混凝土越近，混凝土则不易压碎破坏，从而保证

了桥墩的延性［１３，３２］。但值得关注的是，他们研究的

圆形截面试件仅沿截面外侧配置了纵筋和约束箍

筋，过多的纵筋配筋率（配筋率最高达５．４％）易造

成截面抗弯中性轴远离空心桥墩内壁，而内侧混凝

土的脆性压碎破坏又使得外侧的箍筋难以有效发挥

约束作用，这些都是造成Ｚａｈｎ的试件延性较差的

重要原因。

在Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ领导下，Ｈｏｓｈｉｋｕｍａ在美国加州大学

圣地亚哥分校（ＵＣＳＤ）进行了５个圆形薄壁空心桥墩

的拟静力试验，试件截面形式同图６（ｂ）。试验结果

同样表明，内侧混凝土的压碎破坏仍是控制圆形空心

桥墩抗震能力的主要因素，强调了过高的纵筋配筋率

对空心桥墩抗震的不利作用。同时，剪跨比为２．５的

２个试件发生了剪切破坏，分析表明，轴力对空心桥

墩抗剪承载力的有益作用要远小于实心墩试件，并建

议忽略轴力对空心桥墩抗剪强度的贡献［３３］。

２．２　日本学者进行的空心桥墩抗震试验

日本学者 Ｏｇａｔａ等以１９９５年 Ｋｏｂｅ地震后日

本进行的桥梁抗震加固为工程背景，设计了５个圆

形截面空心桥墩，试件壁厚沿墩高逐渐变小并在变

截面处截断纵筋，通过拟静力试验验证了ＦＲＰ加固

空心桥墩的有效性，并在此基础上提出了空心桥墩

抗震加固的设计建议［３４］。

理论研究方面，为有效模拟空心桥墩的倒塌破

坏过程，日本学者对空心桥墩中混凝土的压碎和纵

５２
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图５　矩形空心桥墩试验数据分布

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｈｏｌｌｏｗｂｒｉｄｇｅｐｉｅｒｓ

图６　Ｍａｎｄｅｒ与Ｚａｈｎ研究的空心桥墩

Ｆｉｇ．６　Ｈｏｌｌｏｗｂｒｉｄｇｅｐｉｅｒｓｓｔｕｄｉｅｄｂｙ

ＭａｎｄｅｒａｎｄＺａｈｎ

筋的屈曲破坏过程建立了精细化的分析模型，将混

凝土保护层、箍筋和拉结筋均用弹塑性弹簧模拟，纵

筋则用带有固定端的梁模拟。模型中考虑了箍筋的

约束效应、纵筋塑性弯曲刚度、试件初始变形以及混

凝土保护层的受拉和约束效应等。通过与试验结果

的对比表明，模型很好地模拟了空心桥墩的弯矩曲

率反应以及混凝土压碎和纵筋的屈曲破坏过程。

２．３　欧洲进行的空心桥墩抗震研究

２．３．１　Ｐｉｎｔｏ领导的空心桥墩抗震研究

欧洲关于空心桥墩抗震最著名的研究是在Ｐｉｎｔｏ

领导下完成的。在Ｐｉｎｔｏ领导下，欧洲委员会ＪＲＣ

（ＪｏｉｎｔＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒ）首先以奥地利一座１９７５年

设计的具有代表意义的未考虑抗震要求的空心桥墩

为研究对象，在欧洲 ＥＬＳＡ（ＥｕｒｏｐｅａｎＬａｂｏｒａｔｏｒｙ

ｆｏｒＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ）实验室完成了２个大比

例（１∶２．５）矩形空心桥墩模型的拟静力试验，截面

形式见图７（ａ）。试件包含按旧规范设计桥墩的典

型抗震缺陷，如塑性铰区纵筋截断且搭接长度不足，

纵筋和箍筋配筋率偏低以及明显不合理的配箍构造

措施等，试验结果表明，欧洲未考虑抗震要求的空心

桥墩延性及耗能能力较差。他们还设计了２个符合

欧洲新规范要求的矩形空心桥墩拟静力试验，截面

形式见图７（ｂ），试验结果表明，按新规范设计的空

心桥墩抗震能力明显增强［１４］。

在Ｐｉｎｔｏ领导下，欧洲ＥＬＳＡ实验室以空心桥

墩作为试验子结构，针对某多跨连续梁桥在世界上

６２
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图７　欧洲的典型矩形空心桥墩

Ｆｉｇ．７　ＴｙｐｉｃａｌｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｈｏｌｌｏｗｂｒｉｄｇｅｐｉｅｒｓｉｎＥｕｒｏｐｅ

首次成功实现了大比例模型的子结构拟动力试验。

研究成果除有效验证了按欧洲新规范设计的桥梁结

构的抗震能力外，更主要的贡献在于对子结构拟动

力试验这一试验手段的探索。在对伪动力试验结果

进行的数值模拟中，他们也认识到纤维模型进行空

心桥墩抗震数值模拟的几个不足，如纵筋拔出的考

虑，桥墩非线性剪切对总体变形能力的影响等。其

后，他们基于ＳＴＭ 模型考虑空心桥墩的非线性剪

切变形，并与基于Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ梁单元的纤维模型

耦合，发展了空心桥墩抗震的数值分析技术，与试验

结果的对比验证了模型的准确性［３５］。

在空心桥墩抗震加固方面，Ｔｓｉｏｎｉｓ等总结了钢

筋混凝土空心桥墩的抗震试验结果，指出按旧规范

设计的空心桥墩的变形能力远不能满足抗震要求，

他们基于有限元模型和纤维模型研究了ＦＲＰ加固

矩形空心桥墩的变形能力，并提出了ＦＲＰ加固空心

桥墩的抗震设计公式［３６］。

２．３．２　葡萄牙学者的研究

葡萄牙学者首先完成了４个矩形空心矮墩（剪

跨比均为３．３）的抗震拟静力试验，试件截面形式类

似于图７（ａ）中的未经抗震设计试件，用以研究空心

矮墩的抗剪薄弱性及震后修复技术。试验结果表

明，空心桥墩均发生弯剪或剪切破坏。震后修复试

验表明，采用内置箍筋和外包ＣＦＲＰ材料，经仔细

设计和修复的空心桥墩试件均发生弯曲破坏，表现

出良好的抗震能力，且强度和延性大大提高。Ｆａｒｉａ

等采用考虑混凝土受拉和受压退化的双标量损伤变

量模型和描述纵筋低周反复效应的 ＭｅｎｅｇｏｔｔｏＰｉｎｔｏ

模型，对欧洲委员会ＪＲＣ完成的４个矩形空心桥墩

进行了详细的建模，对高墩（弯曲变形起控制作用）

和矮墩（剪切影响较大）试件的滞回性能进行了成功

的模拟［１７］。

２．３．３　意大利学者的研究

意大利学者Ｃａｌｖｉ等基于拟静力试验并与现有

桥墩抗剪计算公式进行对比，研究了按旧规范设计

的空心桥墩的抗震能力。桥墩截面形式见图８，桥

墩包括按旧规范设计的典型抗震缺陷，如箍筋用量

严重不足，抗剪强度不足，纵筋的不合理截断等，试

验结果再次验证了空心桥墩的抗剪薄弱性［１５］。与

桥墩抗剪分析计算公式的对比表明，ＵＣＳＤ模型和

ＵＣＢ模型较好地预测了空心桥墩的抗剪能力
［３７］。

同时，针对空心桥墩的抗震薄弱性，Ｐａｖｅｓｅ等进行

了ＦＲＰ加固空心桥墩的抗震性能试验和理论分析，

结果表明，横向包裹的ＦＲＰ材料大大提高了空心矮

墩的抗剪承载力、延性和耗能能力，对于弯剪破坏试

件，加固方式仍较好地提高了空心桥墩的抗震能力，

而对于含有纵筋搭接的空心桥墩试件，由于纵向

ＦＲＰ材料在柱底的破坏，加固效果并不理想
［３８］。

图８　意大利的矩形空心桥墩

Ｆｉｇ．８　ＲｅｃｔａｎｇｕｌａｒｈｏｌｌｏｗｂｒｉｄｇｅｐｉｅｒｓｉｎＩｔａｌｙ

为进一步研究外包ＣＦＲＰ对方形截面空心桥

墩抗震能力的影响，意大利学者Ｌｉｇｎｏｌａ等完成了

７个方形截面空心桥墩的压弯试验，试件截面形式

类似于图８（ａ），并在试验基础上发展了ＣＦＲＰ约束

方形截面空心桥墩的弯矩曲率、荷载位移分析模

型。研究表明，ＣＦＲＰ有效延缓了混凝土的压碎和

纵筋的屈曲破坏过程，并由此提高了空心桥墩的强

度和变形能力［３９４０］。

２．３．４　斯洛文尼亚学者的研究

斯洛文尼亚学者Ｉｓａｋｏｖｉｃ等以中欧２０世纪７０

７２
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年代建造的空心桥墩为原型，完成１个矮墩模型和

１个高墩模型的拟静力试验，截面形式见图９。试件

的抗震缺陷包括纵筋在塑性铰区截断且配置于箍筋

外侧，配箍量明显不足，纵筋及箍筋均采用光圆钢筋

等。试验结果表明，尽管桥墩的抗震设计缺陷明显，

但由于试验轴压比较低，试件仍表现出不错的抗震

能力，矮墩发生了弯剪破坏，高墩发生了弯曲破坏。

研究者还进行了空心桥墩滞回性能的数值模拟和抗

剪强度分析工作，他们首先以Ｄｒａｉｎ３ＤＸ程序的梁

柱单元进行了空心桥墩抗弯能力的数值模拟，并以

此作为抗剪需求，与欧洲Ｅｕｒｏｃｏｄｅ８规范和ＵＣＳＤ

模型中规定的桥墩抗剪能力进行对比，预测空心桥

墩的破坏模式和破坏位置，并与试验结果进行了对

比分析。研究表明，各模型计算的桥墩抗剪能力差

异非常大，且准确度不高，空心桥墩抗剪问题仍未得

到很好解决［４１］。

图９　斯洛文尼亚的空心桥墩

Ｆｉｇ．９　ＨｏｌｌｏｗｂｒｉｄｇｅｐｉｅｒｉｎＳｌｏｖｅｎｉａ

２．４　中国学者的研究

２．４．１　台湾高速铁路计划

为进一步提高台湾的交通运输能力，２０世纪末

台湾启动了高速铁路计划，由于高速铁路中使用的

空心桥墩截面、配筋形式不同于以往研究的空心桥

墩，台湾学者对其抗震性能进行了一系列的研究，空

心桥墩截面形式见图１０，研究内容涉及空心桥墩中

混凝土的本构模型、空心桥墩的抗弯和抗剪能力、延

性和耗能特征、空心桥墩抗震数值分析模型、空心桥

墩的抗震加固和震后修复技术等。研究主要得出以

下结论［１８２７］：随轴力增大，桥墩抗剪强度增加，但延

性降低；随配箍的增多，桥墩抗剪强度和变形能力均

增加，箍筋配置不足且在塑性铰区含有纵筋搭接的

桥墩易发生搭接纵筋的粘结破坏，延性较差；外包

ＣＦＲＰ可有效增加空心桥墩的延性和耗能能力，且

ＣＦＲＰ加固圆形截面桥墩的效果优于方形桥墩；使

用ＣＦＲＰ和“狗骨式杆”对震后破坏的桥墩进行修

复可使震后破坏桥墩的抗震性能得到有效恢复。

图１０　台湾的空心桥墩

Ｆｉｇ．１０　ＨｏｌｌｏｗｂｒｉｄｇｅｐｉｅｒｓｉｎＴａｉｗａｎ

２．４．２　中国其他学者的研究

理论研究方面，弓俊青等针对铁路常用空心圆

端截面桥墩的形状和特征，通过对钢筋混凝土空心

圆端墩柱截面的弯矩曲率分析，讨论了轴压比、配

箍率、直边长度和壁厚对截面弯曲承载力与延性的

影响。结果表明，由于直边的存在，使得空心圆端截

面的弯曲承载力大于相同直径的空心圆形截面桥

墩，而其延性却减小；增大桥墩配箍可有效提高其弯

曲承载力和延性，且空心桥墩内径的变化对其延性

有较大影响［４２］。为精细模拟钢筋混凝土空心桥墩

在静力推覆荷载作用下的破坏过程，禚一等在

ＡＢＡＱＵＳ软件基础上开发了一种精细化的纤维梁

柱单元分析平台ＦＥＮＡＰ，对中国西部山区一空心

高墩进行了Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析，模拟了桥墩从混凝土开

裂、纵筋屈服到混凝土压碎破坏的完整过程，并通过

与ＯｐｅｎＳｅｅｓ计算结果的对比，验证了模型的精

度［４３］。孙治国等基于纤维单元模型建立了钢筋混

凝土空心桥墩的滞回分析模型，在验证模型准确性

的基础上讨论了纵筋、壁厚、混凝土强度、剪跨比等

因素对空心桥墩变形能力的影响，获得了弯曲破坏

空心桥墩变形能力影响因素的初步认识［４４］。并基

８２
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于收集到的７１个矩形空心桥墩拟静力试验数据，讨

论了影响空心桥墩变形能力的主要因素，给出了矩

形空心桥墩塑性铰区约束箍筋用量的计算公式［４５］。

在试验研究方面，宋晓东和刘林同期开展了空

心桥墩抗震的试验研究工作，研究重点则分别针对

山区公路桥梁高墩和铁路圆端型空心桥墩。宋晓东

完成的山区矩形空心高墩模型（剪跨比为８．０）的拟

静力试验表明，增大壁厚和配箍率可有效提高空心

桥墩的变形和耗能能力［２８］。刘林完成的铁路圆端

型空心桥墩的拟静力试验发现，配筋率为０．２３％的

空心桥墩表现出明显的脆性，而减小壁厚会降低空

心桥墩的变形和耗能能力［４６］。郝文秀等通过拟静

力试验研究了活性粉末混凝土空心矩形桥墩的抗震

性能，发现活性粉末混凝土桥墩具有较好的抗震能

力，且桥墩的抗震能力随轴压比和混凝土强度增大

而减小，随配箍的增多而增大［４７］。崔海琴等设计了

９个矩形空心桥墩的抗震拟静力试验，包括４个普

通空心桥墩和５个ＣＦＲＰ加固的空心桥墩，研究表

明，４个普通空心桥墩均发生弯曲破坏，变现出良好

的延性和耗能能力，而横向包裹ＣＦＲＰ的加固方式

可有效提高空心桥墩的变形能力和抗剪强度［２９３０］。

宗周红等完成了６个矩形薄壁空心桥墩的双向拟静

力试验，研究表明，薄壁高墩在多维荷载作用下主要

以弯曲破坏为主，但剪切作用不可忽视，不同方向荷

载的耦合作用对空心桥墩的破坏过程有显著影响，

空心桥墩的变形能力随剪跨比的增大或轴压比的减

小而增大［４８］。李志兴以云南牛栏江大桥为例，设计

了１∶１２的缩尺模型，通过伪动力试验研究了含空

心高墩的大跨连续刚构桥的抗震能力［４９］。杜修力

等完成了５个矩形空心桥墩的拟静力试验，重点关

注了配筋率、轴压比、箍筋间距等对桥墩抗震能力的

影响［３１］。

３　存在的问题和发展方向

３．１　主要结论及存在的问题

空心桥墩在大型桥梁工程中获得了广泛应用，而

目前国内外对空心桥墩抗震问题进行的研究仍较为

薄弱，本文总结了空心桥墩在中国桥梁工程中的应用

情况，并对国内外完成的空心桥墩抗震研究成果进行

较为全面的介绍，主要结论及存在的问题如下。

（１）总结国内外对空心桥墩延性抗震的研究进

展，一个基本共识为：空心桥墩延性抗震能力随轴压

比提高而降低，随配箍率的增加而增加，这与实心桥

墩认识并无特殊之处。而体现空心桥墩截面特殊性

的壁厚比、薄壁宽厚比等参数对桥墩延性变形能力

的影响尚无系统性研究，另外在空心桥墩这种截面

尺寸可达１０ｍ以上的大型结构中，箍筋能否发挥

对核心混凝土的约束效应值得怀疑。

（２）更值得关注的是对高墩、薄壁空心桥墩抗震

能力认识薄弱。目前剪跨比大于１０．０、壁厚比小于

０．２、薄壁宽厚比大于１０．０的空心桥墩在中国大型

桥梁工程中获得了广泛应用，限于试验设备、试验条

件的限制，目前国内外几乎没有对此开展的研究。

（３）对空心桥墩的地震抗剪强度缺乏有效性研

究。目前国内外对此进行的研究仅限于“个案”，主

要的研究手段在于基于试验结果与现有抗剪分析模

型进行对比，由此获得的认识难免偏颇。目前中国

桥梁抗震设计的主要依据《公路桥梁抗震设计细则》

（ＪＴＧ／ＴＢ０２０１—２００８）和《铁路工程抗震设计规

范》（ＧＢ５０１１１—２００６）均未对空心桥墩的抗剪问题

给予特别研究。

（４）在空心桥墩抗震的数值分析技术上，由于剪

切变形的影响较大，仅考虑弯曲变形的纤维模型表

现出不足，近年来发展起来的ＳＴＭ 模型和修正的

压力场理论（ＭＣＦＴ）为考虑结构的非线性剪切变形

提供了有效途径［５０５１］。

３．２　进一步研究的方向

（１）深水高墩（空心桥墩）在地震下抗裂措施值

得关注。在汶川大地震中，庙子坪大桥水下空心桥

墩混凝土开裂破坏，尽管桥墩设计充分实现了“大震

不倒”的抗震设计理念，但出于耐久性要求必须对水

下裂缝进行加固。重大土木工程结构的抗震设计甚

至要求达到“大震不裂”的目标，这也为深水桥墩的

抗震设计提出了新的课题。美国密歇根大学研制了

高延性纤维增强水泥基复合材料（ＥＣＣ），由于其优

越的抗拉伸性能而受到关注，可能为解决深水空心

桥墩的地震开裂问题提供新的途径［５２５３］。

（２）桥墩震后残余位移的大小是决定其使用性与

可修复性的关键，１９９５年Ｋｏｂｅ地震后，大量钢筋混

凝土桥墩由于残余位移过大而无法修复，并由此引起

了人们对桥墩残余位移估计及控制问题的重视。目

前国内外对减少桥墩残余位移开展的研究，一种是采

用竖向预应力桥墩，另一种是使用形状记忆合

金［５４５５］，但均处于个别学者开展的试验研究阶段。

（３）新型桥墩结构形式和土木工程新材料的应

用为空心桥墩抗震问题研究带来了新的课题。如美

国新修建的旧金山—奥克兰海湾大桥中使用了由

４个圆形墩组成的空心桥墩，为了解此类桥墩的抗
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震能力，Ｈｉｎｅｓ等专门进行了相关研究
［５６］。鉴于圆

形截面空心桥墩由于内壁混凝土的压碎对其抗震能

力的不利作用，韩国学者Ｈａｎ等提出利用内置管件

约束混凝土的概念，并进行了试验和理论验证［５７］。

另外，近年来对预应力节段拼装空心桥墩抗震问题

的研究也进入了高潮［５８５９］，在新材料方面，一方面是

土木工程材料高强化的发展趋势［６０］，另外，纤维混

凝土、自密实混凝土等新型建筑材料也逐步在桥梁

工程获得了应用。

（４）现代试验条件和研究手段的进步使得研究

高墩这种大型复杂结构成为可能，特别值得关注的

是子结构试验技术的发展，这需要解决两方面的问

题，一方面是数值分析技术的精确性和计算效率，能

够对子结构试验中的数值分析部分实现准确、快速

的模拟分析，另一方面是试验加载设备的大型化、复

杂化，确保大尺寸模型及复杂边界加载条件的实现。

４　结　语

（１）剪跨比大于１０．０的高墩、壁厚比小于０．２

或薄壁宽厚比大于１０．０的薄壁墩在中国大型桥梁

工程中获得了广泛应用。

（２）高墩和薄壁空心桥墩的抗震问题尚未引起重

视，目前对空心桥墩抗震问题开展的研究集中于剪跨

比在８．０以下的中低墩，且对壁厚比小于０．２或薄壁

宽厚比大于５．０的薄壁墩开展的研究非常少。

（３）建立有效的空心桥墩抗剪分析模型并在数

值分析中合理考虑其非线性剪切变形是空心桥墩抗

震设计面临的主要困难。

（４）分析水下空心桥墩抗开裂措施，控制空心桥

墩残余位移，采用新型结构和新材料提高空心桥墩

抗震能力，应用现代试验技术研究空心桥墩抗震问

题是未来重要的研究方向。
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