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摘    要 ：为提升钢筋混凝土 (RC) 墩柱的抗震性能并充分利用工程水泥基复合材料 (ECC) 的力学性能，提出

了 ECC 壳-RC 组合墩柱的构造；基于 ABAQUS 有限元软件建立了现浇 ECC 壳-RC 组合墩柱数值分析模型，

并基于既有试验结果验证；进而探究了 ECC 节段高度、ECC 壳厚度、纵筋配筋率、体积配箍率、轴压比等

参数对组合墩柱抗震性能的影响规律。在此基础上，探讨了该型组合墩柱塑性铰形成机制。结果表明：相较

于 RC 墩柱，ECC 壳-RC 组合墩柱的承载能力、延性和耗能能力均有所提高。增加 ECC 节段高度，组合墩柱

的峰值荷载有所增加，ECC 节段高度达到 1.4h (h 为截面高度) 后组合墩柱的抗震性能接近全高度 ECC 墩柱

的抗震性能；增加 ECC 壳厚度及纵筋配筋率可同时提高组合墩柱的峰值荷载及延性，ECC 壳厚度达到 1/5h

后继续增加 ECC 壳厚度对提升组合墩柱抗震性能效果不明显；增加轴压比可使试件初始刚度和峰值荷载增

加，但对延性产生不利影响；减小塑性铰区域的体积配箍率试件延性明显降低，而承载力变化不明显；组合

墩柱的塑性铰形成机制受 ECC 壳-RC 组合节段高度影响显著，存在一个组合节段临界高度使该组合柱的塑性

铰区不发生转移。
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Seismic performance of ECC shell-RC composite pier column and its plastic hinge

developing mechanism
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Abstract：To  improve  the  seismic  performance  of  reinforced  concrete  (RC)  pier  column  and  fully  utilize  the

mechanical  properties  of  engineered cementitious composites  (ECC),  an innovative ECC shell-RC composite  pier

column  was  proposed.  The  numerical  analysis  model  of  the  composite  pier  column  was  established  and  verified

based on ABAQUS platform and existing experimental results, respectively. On this basis, the influence of common

design  parameters  on  the  seismic  performance  of  the  composite  pier  column  was  systematically  investigated,

including the ECC segment height, ECC shell thickness, longitudinal reinforcement ratio, volume stirrup ratio and

axial  compression  ratio.  Finally,  the  plastic  hinge  development  mechanism  of  the  composite  pier  column  was 
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clarified.  The  results  show  that  compared  with  RC  pier  column,  the  bearing  capacity,  displacement  ductility  and

energy  dissipating  capacity  of  ECC  shell-RC  composite  pier  columns  are  improved.  The  peak  loads  of  the  com-

posite  pier  columns increase with the ECC segment height  increasing.  The seismic performance of  the composite

pier columns can approach to that of the ECC pure pier column when the height of the ECC shell-RC composite seg-

ment is larger than 1.4h (Transverse dimension of the pier column h). The peak load and ductility of the composite

pier  column  increase  with  the  ECC  shell  thickness  and  longitudinal  reinforcement  ratio  increasing.  However,  the

seismic  performance  of  the  composite  pier  column  will  not  significantly  change  when  the  ECC  shell  thickness  is

larger than 1/5h.  The increase of the axial compression ratio can increase the initial stiffness and peak load of the

specimen, while has a negative impact on its ductility. The decreasing of the volume stirrup ratio around the plastic

hinge zone will significantly decrease the ductility of the specimen, but little affect its bearing capacity. The plastic

hinge development  mechanism of  the  composite  pier  column is  significantly  influenced by  the height  of  the  ECC

shell-RC composite segment. There is a minimum critical height of the composite segment to make the plastic hinge

zone not transfer.

Keywords：  seismic  performance； numerical  simulation； ECC  shell； ECC  shell-RC  composite  pier  column；

plastic hinge

工程水泥基复合材料 (ECC)[1] 具有韧性强、抗

拉性能好、耗能能力强等优点 [2]，但弹性模量低、

价格昂贵、施工难度大等问题限制了其在工程结

构中的推广应用 [3]。在结构或构件中使用全 ECC

截面显然是不经济的 [4]，而在钢筋混凝土 (RC) 梁、

柱、梁柱节点等局部位置使用 ECC 不仅有利于发

挥其性能，同时可以有效地降低其用量，提高应

用 ECC 的性价比。有鉴于此，国内外学者对 ECC-

RC 组合构件/节点力学性能开展了系列研究。

梁-板式构件方面，Yuan 等 [5] 通过数值仿真研

究了 ECC/RC 组合梁的受弯性能，探究了 ECC 位

置和 ECC 厚度等对组合梁受弯性能的影响。结果

表明：受拉区 ECC 厚度增加，组合梁极限弯矩增

加、最大裂缝宽度降低。受压区采用 ECC 会显著

增加组合梁的挠度，但对其极限弯矩影响不大。

Zhang 等 [6] 通 过 四 点 弯 曲 试 验 指 出 ECC 可 提 高

RC 梁的抗剪承载力，可替代部分箍筋的作用。陈

全胜等 [7] 设计并完成了钢 -混凝土 -ECC 组合梁的

单调加载试验，指出 ECC 组合梁的屈服荷载和极

限荷载高于传统钢-混凝土组合梁。白亮等 [8] 通过

静力加载试验指出压型钢板-ECC 组合楼板具有良

好的纵向剪切性能。廖桥等 [9] 通过四点弯曲试验

探究了超高强钢筋 ECC 梁受弯性能，指出 ECC 材

料的引入可以减少钢筋用量并增强梁的控裂能力

和延性性能。 Xu 等 [10] 通过有限元分析研究了钢

筋 ECC 梁的塑性铰区长度，并探讨了 ECC 抗拉/

压强度、钢筋屈服强度、梁截面尺寸等参数对其

塑性铰长度的影响。

柱式构件方面，Billington 等 [11] 通过试验验证

了 ECC-RC 装配式组合柱能够提高装配式 RC 柱的

耗能能力。Cho 等 [12] 指出在塑性铰区使用 ECC 不

仅能够提高柱式构件的侧向承载力、变形和耗能

能力，同时能够大幅降低其受弯临界区的弯剪斜

裂缝。Shan 等 [13] 通过数值仿真指出 ECC 柱和 RC/

ECC 组合柱具有更高的承载力和延性；且仅在柱

底 1.2 倍截面高度区域使用 ECC 材料即可取得等

同全 ECC 柱的效果。Mohebbi 等 [14] 将 ECC 应用于

装配式双柱墩塑性铰区来提高其变形能力，并通

过振动台试验验证了该型构造的有效性。Xu 等[3, 15]

也通过试验研究指出柱底塑性铰区采用 ECC 可有

效改善构件的抗震性能。为进一步节约 ECC 材料

用量，Zhang 等 [16] 提出将预制聚丙烯 (PP)-ECC 壳

应用于 RC 柱塑性铰区，并通过试验和数值仿真

指 出 ECC 壳 能 够 提 升 墩 柱 的 力 学 性 能 和 抗 震 性

能 [17]。Li 等 [18] 则通过拟静力试验指出塑性铰区采

用 ECC 壳的桥墩能够达到塑性铰区全 ECC 桥墩的

承载力和延性。此外，王新玲等 [19-20]、Deng 等 [21]、

Di 等 [22] 则通过试验分别验证了 ECC 壳对组合试

件约束效果、剪切变形能力、极限位移和耗能能

力的提升作用。

梁柱节点方面，程彩霞 [23] 通过试验指出使用

ECC 材料可在保证结构抗剪强度和延性的前提下

减少节点区配箍率。Said 等 [24] 通过低周往复试验

研究了 T 型梁柱边节点的抗震性能。结果表明：

相比 RC 节点， ECC 节点在破坏前形成了大量的

细密裂缝，节点的受弯承载力、抗剪强度、延性

和耗能能力均有所提高。董胜等 [25] 通过非线性数

值分析指出节点后浇 ECC 能够明显提高节点的延
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性和耗能能力。Suryanto 等 [26] 通过拟静力试验指

出 ECC-RC 组合梁柱节点滞回曲线较饱满，残余

位移较小，承载能力和耗能能力均有所提高，且

破坏时 ECC-RC 试件的节点核心区完好无损。此

外，Zhang 等 [27] 通过试验验证了 ECC 的引入可适

当降低 T 型节点试件的配箍率而不影响试件的峰

值荷载，且可获得更大的累积耗能。既有研究成

果表明，在梁板下缘、柱塑性铰区、梁柱节点等

关键位置应用 ECC 能够提高 RC 构件的承载能力、

延性、耗能能力、裂缝控制能力以及抗震性能。

而在上述关键位置采用 ECC 壳构造来代替全截面

ECC 则 可 能 会 降 低 ECC 的 用 量 ， 并 进 一 步 发 挥

ECC 的材料力学性能。

有鉴于此，本文以钢筋混凝土墩柱为研究对

象 ， 提 出 了 一 种 带 ECC 壳 的 RC 组 合 墩 柱 构 造 ，

基于 ABAQUS 有限元软件建立了 ECC 壳-RC 组合

墩柱数值分析模型，并通过既有试验结果验证；

进而探究了 ECC 节段高度、ECC 壳厚度等参数对

ECC 壳-RC 组合墩柱抗震性能的影响规律；在此

基础上，分析讨论了 ECC 壳-RC 组合节段高度对

该型墩柱塑性铰形成机制的影响。 

1    ECC 壳-RC 组合墩柱构造及数值模型建立 

1. 1    基本构造

ECC 壳 -RC 组 合 墩 柱 的 构 造 如 图 1 所 示 ， 其

以常见的 RC 墩柱为基础，在 RC 墩柱的柱端设置

具有一定厚度和高度的 ECC 壳体，形成带 ECC 壳

的 RC 组合墩柱。该型墩柱的现浇施工过程与 RC

墩柱类似，包括钢筋绑扎、ECC 壳体/混凝土支模

和施工。为增加 ECC 壳体和混凝土内芯界面的粘

结力，可采取模板内侧粘贴泡泡膜、界面凿毛和

局部配筋等界面处置方式 [28]。

 
 

Ordinary

concrete

Longitudinal

reinforcement

Stirrup

ECC shell

图 1    工程水泥基复合材料 (ECC) 壳 (节段)-钢筋混凝土 (RC)

组合墩柱构造

Fig. 1    Engineered cementitious composites (ECC) shell (segment)-

reinforced concrete (RC) composite pier structure diagram

需要指出的是，ECC 壳的引入会造成墩柱制

作过程中分层、分阶段施工，而为了减少分层、

分阶段施工的方式对施工难度和施工周期的影响，

一方面应优化 ECC 壳的设置范围，另一方面可考

虑采用工厂预制的方式。 

1. 2    模型建立

基于 ABAQUS 平台建立 ECC 壳 -RC 组合墩柱

的数值仿真模型。其中，墩柱、承台 RC 和 ECC

壳均采用 C3D8R 实体单元模拟；钢筋采用 T3D2

桁架单元模拟；ECC 和 RC 的非线性行为采用 ABAQUS

提供的塑性损伤模型模拟。偏于安全，数值仿真

过程中未考虑箍筋和 ECC 壳的约束作用 [22, 29]，RC

本 构 模 型 采 用 《 混 凝 土 结 构 设 计 规 范 》 (GB/T

50010−2010[30]) 提 供 的 普 通 混 凝 土 本 构 模 型 ； 由

于 ECC 具有优异的拉伸变形能力，实际应用时很

难达到其拉伸极限状态，ECC 受拉本构模型采用

具 有 应 变 -硬 化 特 征 的 双 线 性 本 构 模 型 [31]， 见

图 2(a)。该模型的本构关系可用下式表示 [32]：

σ(ε) =
Etε, ε ⩽ εt0
σt0+Etu(ε−εt0), εt0 < ε ⩽ εtu

(1)

Et Et = σt0/εt0 σt0

εt0 σt0

εt0

εt0 σt0

Etu

Etu =
(
σtp−σt0

)
/ (εtu−εt0)

εtu

εt0

εtu

式中： 为初始弹性模量 (GPa)， ；

为名义初裂强度 (MPa)，即应变-硬化段拟合直线

和弹性段拟合直线的交点 ( , ) 所对应的应力

值； 为名义初裂应变，即应变-硬化段拟合直线

和弹性段拟合直线的交点 ( , ) 所对应的应变

值 ； 为 应 变 -硬 化 阶 段 弹 性 模 量 (GPa)，

， σtp 为 极 限 抗 拉 强 度

(MPa)， 为极限拉应变。对于立方体抗压强度

标 准 值 为 40 MPa 的 ECC， σt0 取 4.0 MPa， 取

0.00021，σtp 取 5.0 MPa， 取 0.03。
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σt, σtp, σt0−Tensile stress, ultimate tensile strength, nominal cracking

strength; εt, εtu, εt0−Tensile strain, ultimate tensile strain, nominal

cracking strain; σc, σec0−Compressive stress, peak compressive stress;

εc, εec0, −Compressive strain, peak compressive strain, ultimate

compressive strain

图 2    ECC 本构关系模型

Fig. 2    ECC constitutive relation model
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ECC 受压本构模型采用 Yuan 等 [5] 提出的单轴

压缩荷载下 ECC 材料的本构模型，本构关系可用

式 (2) 表示，其应力-应变曲线见图 2(b)。

σec (εc) =

εc
2σec0

εec0
, εc ⩽

εec0

3
2σec0

3
+

(
σec0−

2σec0

3

)(
εc−εec0/3
εec0−εec0/3

)
,
εec0

3
< εc ⩽ εec0

σec0+

(
σec0

2
−σec0

)(
εc−εec0

1.5εec0−εec0

)
, εec0 < εc ⩽ 1.5εec0

σec0

2
− σec0

2

(
εc−1.5εec0

ε∗ecu−1.5εec0

)
, 1.5εec0 < εc ⩽ ε∗ecu

(2)

σec0

εec0 ε∗ecu

σec0 εec0 ε∗ecu

式 中 ： 为 峰 值 压 应 力 (MPa)；εc 为 ECC 压 应

变； 为峰值压应力对应的压应变； 为极限受

压应变。对于立方体抗压强度标准值为 40 MPa 的

ECC， 取 26.8 MPa， 取 0.005， 取 0.012。

鉴于实际应用时需要确保 ECC 壳与混凝土内

芯的界面粘结力，而凿毛清洗+胶结剂、局部配

筋等界面处置措施满足这一要求 [33]。为不失一般

性，本文数值仿真分析中假定界面粘结稳定、有

效，采用“Tie”绑定接触来模拟 ECC 壳与混凝土

内芯之间的界面关系。钢筋与 ECC、混凝土之间

的粘结滑移均采用方自虎等 [34] 提出的四节点粘结

滑移单元模拟。承台底采用固定约束边界条件。

为避免局部应力集中，在试件侧面 (水平往复荷

载施加面 ) 和顶面 (轴压力施加面，调整轴压比 )

均设置钢垫板，钢垫板与墩柱侧面和顶面加载面

采用“Tie”约束，侧面和顶面钢垫板上分别设置

参考点 RP-1 和 RP-2，并与钢垫板加载面耦合。根

据模型的受力特点并综合考虑模型计算精度、计

算效率和收敛性，确定有限元模型网格尺寸 [35]。

其中潜在塑性铰区网格尺寸为 50 mm，其他部分

网格尺寸为 100 mm。 

1. 3    模型验证

基于前述的建模过程，分别建立陈科旭 [36] 和

Zhang 等 [16] 开 展 的 ECC-RC 组 合 墩 柱 试 验 模 型 的

数值分析模型。试件基本信息见表 1，其他信息参见

文献 [36] 和 [16]。图 3 给出了 S1 试件的有限元模型。

为验证模型的有效性，图 4 给出了低周往复

荷载作用下验证模型的 PEEQ 损伤云图。对比试

验结果可知，两个试件的混凝土损伤分布较为均

匀，表明 ECC 具有良好的裂缝控制能力。数值模

 

表 1    试件具体信息

Table 1    Specific information of the specimens
 

Specimen H/mm b×h/mm2 he/mm t/mm
S1

1 400 300×300 400
150

S2 100

Notes: H−Pier  height; b−Section  width; h−Section  height;
he−ECC height; t−ECC shell thickness.
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图 3    模型边界条件及网格划分示意图

Fig. 3    Model boundary conditions and meshing diagram
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图 4    模拟等效塑性应变 (PEEQ) 云图

Fig. 4    Simulated equivalent plastic strain (PEEQ) cloud images
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拟所得两个试件的损伤位置和范围均与试验结果

基本吻合，本文数值模拟方法可有效模拟试件的

失效模式和损伤分布。图 5 给出了试验和数值模

拟所得各试件滞回曲线的对比。表 2 给出了各试

件抗震性能指标对比。

由图 5 和表 2 可知，数值模拟和试验研究所得

滞回曲线的形状和变化规律基本相似，滞回曲线的

 “捏缩”效应明显。然而达到峰值位移后，有限元

分析结果的软化行为不如试验结果严重。主要原因

为：(1) 在不影响极限状态前模拟结果准确性的前

提下，为节约分析时间数值模拟采用单次循环加

载[22, 37]，而试验采用三循环加载，相同加载位移条

件下试验试件的损伤更为严重；(2) 数值模拟过程

中的材料、边界、荷载参数均较为理想，而试验条

件下相关参数的不确定性更大。综上可知，数值模

型能较好地反映钢筋与混凝土之间的粘结滑移现象，

可清晰地反映试件的强度和刚度退化等特性，相关

有限元模型建模和参数选取方法有效。
 

2    ECC 壳-RC 组合墩柱抗震性能参数影响分析

ECC 壳 -RC 组合墩柱的基准设计信息和整体

布置图见表 3 和图 6。基于第 1 节的数值建模和参
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图 5    试验和模拟滞回曲线对比

Fig. 5    Hysteresis curves comparison between test and numerical results
 

表 2    试件抗震性能指标

Table 2    Seismic performance index of the specimen
 

Specimen Yield displacement/mm Yield load/kN Peak load/kN Ultimate displacement/mm Ultimate load/kN

S1

Positive

Test[36] 8.20 65.46 86.89 60 65.77
FEM 7.04 78.65 89.31 60 67.23
Error 14.10% −20.15% −2.79% 0% −2.22%

Negative

Test[36] −9.20 −68.47 −86.85 −60 −71.90
FEM −7.26 −70.67 −81.26 −60 −66.42
Error 21.09% −3.22% 6.44% 0% 7.62%

S2

Positive

Test[16] 7.39 64.24 87.20 60 60.37
FEM 8.42 76.14 86.85 60 69.64
Error −13.94% −18.52% 0.40% 0% −15.36%

Negative
Test[16] −8.31 −63.16 −87.35 −60 −66.48
FEM −7.27 −70.76 −80.34 −60 −68.84
Error 12.52% −12.03% 8.03% 0% −3.55%

 

表 3    ECC 壳-RC 组合墩柱基准设计参数

Table 3    Benchmark parameters of ECC shell-RC composite pier column
 

Parts z×b×h/mm3 Material Longitudinal reinforcement Stirrup (Encrypted zone) Axial compression ratio n
Pier 2 000×450×450 C40/E40

12C18
A10@100 (A10@50) 0.2

Cushion cap 700×1 400×700 C40 A10@100 −

Note: z−Height of the part.
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数选取方法，本节重点探讨了 ECC 节段高度、ECC

壳厚度、纵筋配筋率、体积配箍率、轴压比等参

数对该型组合墩柱抗震性能的参数影响规律。 

2. 1    ECC 节段高度 he

将 现 浇 ECC 壳 -RC 组 合 墩 柱 的 ECC 壳 厚 度 t

定义为 225 mm (ECC 节段)，其他参数见表 3。不

同 ECC 节段高度 he 条件下组合墩柱的滞回曲线、

骨架曲线、平均割线刚度 (Ks)/初始刚度 (K0)-位移

曲线、累积耗能曲线、延性系数曲线如图 7 所示。

由图 7(a) 可知，与 RC 柱 (he=0 mm) 相比，组

合墩柱滞回曲线“捏缩”效应有所改善，残余位

移减小，且随 ECC 节段高度 he 增加，组合墩柱试

件的滞回曲线越来越饱满。由图 7(b) 可知，随 he

增加组合墩柱初始刚度降低，这是由于 ECC 的弹

性模量比混凝土低。随 he 的增加，组合墩柱的屈

服位移呈先增大后减小的趋势。这是由于当 he ≤

450 mm 时 ， 组 合 墩 柱 的 塑 性 铰 转 移 到 了 ECC 节

段上部 RC 区域 (图 8)；当 he>450 mm 时，塑性铰

开始在墩底出现，且随着 he 增加 ECC 节段上部塑

性铰长度减少，底部塑性铰长度增加，试件屈服

位移减小、极限位移增加、延性系数增加 (图 7(e))。

组合墩柱峰值荷载随 he 的增加而提高，但增幅呈

 

Axial force

Lateral

load

RC

ECC

700
12C18

A10@100

2-2

12C18

A10@50/100

55

450
1-1

2

2

1 1

475

7
0
0

1
 8

0
0

7
0
0

2
0
0

4
5
0

475 Unit: mm450

shell

图 6    ECC 壳-RC 组合墩柱整体布置图

Fig. 6    Overall layout of ECC shell-RC composite pier column
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减小趋势。当 he=630 mm 时，组合墩柱的峰值荷

载、极限位移分别为全高度 ECC 墩柱的 0.97 倍和

0.94 倍，说明 ECC 节段高度达到 1.4h (h 为试件截

面高度 ) 时组合墩柱的抗震性能接近全高度 ECC

墩柱的抗震性能。由图 7(c) 可知，随 ECC 节段高

度 he 增加，组合墩柱的刚度退化变缓，这是由于

ECC 具有优异的裂缝控制能力。由图 7(d) 可知，

组 合 墩 柱 的 累 积 耗 能 随 he 增 加 而 增 大 ， 增 幅 达

25.15%~173.17%。综上，ECC 壳-RC 组合墩柱的组

合截面高度推荐值为 1.2h~1.4h，此时可充分发挥

ECC 的力学性能并降低成本。 

2. 2    ECC 壳厚度 t

基 于 2.1 节 内 容 ， ECC 高 度 he 取 为 630 mm，

其他参数见表 3。分别设定 ECC 壳厚度 t 为 0 mm

(RC)、30 mm、60 mm、90 mm、120 mm、150 mm

和 225 mm (0.5h，全 ECC 墩柱)。不同 t 时组合墩

柱的滞回曲线、骨架曲线、Ks/K0-位移曲线、累

积耗能曲线、延性系数曲线见图 9。

由图 9(a) 可知，与 RC 墩柱相比，随 t 增加，

ECC 壳-RC 组合墩柱滞回曲线趋于饱满，“捏缩”

效 应 更 小 ， 达 到 峰 值 荷 载 后 承 载 力 下 降 缓 慢 ，

ECC 壳-RC 组合墩柱具有良好的耗能能力。当 t ≥

90 mm (0.2h) 时，试件的滞回环几乎重合，增加 t

对提升组合墩柱抗震性能效果不明显，这也从侧

面说明了 2.1 节获得的较优全截面 ECC 节段高度

可作为较优的 ECC 壳-RC 组合节段高度。由图 9(b)

可知，随 t 增加组合墩柱初始刚度逐步降低。相

比 RC 墩柱，当 t 从 30 mm 增加到 225 mm 时，组

合墩柱屈服位移增加了 30.97%~61.16%，峰值荷载

提高了 21.52%~37.93%，极限位移提高了 25.07%~

38.51%，延性系数提高了 19.9%~30.2%。由图 9(c)

可知，随 t 增加，组合墩柱的刚度退化速度变缓。

由图 9(d) 可知，加载位移 Δ 较小时组合墩柱的累

积耗能同 RC 墩柱差别不大；Δ 较大时组合墩柱的

累积耗能高于 RC 墩柱。由图 9(e) 可知，组合墩

柱的延性系数均高于 RC 墩柱，但 t 不同延性系数

差 距 不 大 。 综 上 ， ECC 壳 厚 度 t 的 推 荐 值 在

2/15h~4/15h 之间。 

2. 3    ECC 壳-RC 组合墩柱的纵筋配筋率 ρs

he 取为 630 mm， t 取为 60 mm (2/15h)，其他

参数见表 3。通过修改纵向钢筋的直径来改变纵

筋配筋率 ρs，ρs 分别取 0.5%、1.5%、2.5% 和 3.5%。

不同 ρs 时组合墩柱的滞回曲线、骨架曲线、Ks/K0-

位移曲线、累积耗能曲线、位移延性系数曲线见

图 10。

由图 10(a)、图 10(b) 可知，ρs 为 0.5% 时，组

合墩柱达到峰值荷载后承载力下降较快，极限位

移、极限承载力均很小；随 ρs 增加，组合墩柱的

滞回曲线趋于饱满，峰值荷载、极限位移、延性

均 有 所 增 加 。 由 图 10(c) 可 知 ， 加 载 前 期 (Δ≤

9 mm)， 不 同 ρs 组 合 墩 柱 的 Ks/K0-位 移 曲 线 几 乎

重 合 ； 加 载 中 期 (9 mm<Δ<54 mm)，ρs 越 大 组 合

墩柱的刚度退化速度越慢，这主要是由于提高配

筋 率 限 制 了 裂 缝 的 产 生 和 发 展 ； 加 载 后 期 (Δ≥

54 mm)，组合墩柱的刚度退化速度随 Δ 增加趋于

平 缓 ， 此 时 组 合 墩 柱 的 裂 缝 已 经 充 分 开 展 。 由
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图 8    不同 he 试件 PEEQ 云图

Fig. 8    PEEQ cloud diagram of specimens with different he
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Fig. 9    Effect of ECC shell thickness t
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Fig. 10    Effect of longitudinal reinforcement ratio ρs of ECC shell-RC composite pier column
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图 10(d) 可知，Δ≤27 mm 时，改变 ρs 对组合墩柱

累积耗能影响不大；Δ>27 mm 时，当 ρs 为 0.5%~

2.5% 时，组合墩柱累积耗能随 ρs 增加而增加，这

是由于随 ρs 增加组合墩柱承载力提高，同时钢筋-

ECC 之间的粘结滑移引起的捏缩效应减少；而 ρs

为 3.5% 时，由于钢筋配置过多，钢筋发生屈服耗

能的程度降低。由图 10(e) 可知，随 ρs 增加组合

墩柱的延性系数先上升后略有减小。与 ρs 为 0.5%

相比，ρs 为 1.5%~3.5% 时组合墩柱的延性系数增

加了 156.88%~198.62%。

综上所述，随 ρs 增加组合墩柱承载力、延性

均有所提高。然而配筋率过高会影响混凝土与钢

筋的协同作用效果并限制钢筋性能的发挥，因此

建 议 ECC 壳 -RC 组 合 墩 柱 的 配 筋 率 在 1.5%~2.5%

之间。 

2. 4    ECC 壳-RC 组合墩柱的体积配箍率 ρsv

he 取为 630 mm， t 取为 60 mm (2/15h)，其他

参数见表 3，通过修改箍筋间距来改变体积配箍

率 ρsv，ρsv 分 别 取 1.81%(3.61%) (括 号 内 为 加 密 区

配 箍 率 )、 1.81%(1.81%) 和 0.91%(1.81%)。 不 同 ρsv

时组合墩柱的滞回曲线、骨架曲线、Ks/K0-位移

曲线、累积耗能曲线、位移延性系数曲线见图 11。

由图 11(a)、图 11(b) 可知，不同 ρsv 组合墩柱

的滞回环形状相似，ρsv 对组合墩柱的初始刚度、

屈服位移、承载能力影响不大，但降低加密区 ρsv

组合墩柱承载力下降变快，极限位移减小，残余

位移增大。由图 11(c)、图 11(d) 可知，ρsv 对组合

墩柱刚度退化曲线、累积耗能曲线影响不大。由

图 11(e) 可知，降低加密区 ρsv，组合墩柱延性系

数降低，加密区 ρsv 由 3.61% 降低为 1.81%，组合

墩 柱 延 性 系 数 降 低 了 41.96%； 而 降 低 非 加 密 区

ρsv 组 合 墩 柱 延 性 系 数 变 化 不 大 (＜ 8%)。 综 上 ，

ECC 可起到一定的箍筋作用。 

2. 5    ECC 壳-RC 组合墩柱的轴压比 n

he 取为 630 mm， t 取为 60 mm (2/15h)，其他

参数见表 3，组合墩柱的轴压比 n 分别设定为 0.05、

0.2、 0.3、 0.4、 0.5。不同 n 时组合墩柱的滞回曲

线、骨架曲线、Ks/K0-位移曲线、累积耗能曲线、

位移延性系数曲线见图 12。

由图 12(a) 可知，n 为 0.05、 0.2 和 0.3 时，组

合墩柱滞回曲线形状相似，均呈饱满的弓形，组

合墩柱的破坏模式以弯曲破坏为主，具有良好的
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Fig. 11    Effect of volume stirrup ratio ρsv of ECC shell-RC composite pier column
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耗能能力。而随 n 进一步增加，试件“捏缩”效

应明显增加，钢筋与混凝土之间粘结滑移较为显

著，表现出典型的弯剪破坏形态。由图 12(b) 可

知，轴压比 n 从 0.05 提高到 0.2，组合墩柱的初始

刚度和峰值荷载分别提高了 18.40% 和 12.02%，这

是由于此时增加 n 混凝土初始拉裂缝受到限制。

而轴压比 n 从 0.2 增加到 0.5，提高轴压比对组合

墩柱的初始刚度和峰值荷载影响不大，但试件峰

值荷载后骨架曲线下降速度加快，试件极限位移

减 小 、 延 性 降 低 (图 12(e))。 由 图 12(c) 可 知 ， 轴

压 比 对 试 件 刚 度 退 化 速 度 影 响 不 大 。 由 图 12(d)

可知，轴压比越小组合墩柱破坏时累积耗能越大。

综 上 可 知 ， 同 普 通 RC 墩 柱 类 似 ， 增 加 轴 压 比 n

会提高 ECC 壳-RC 组合墩柱的刚度与承载力，但

是会大幅降低其延性与耗能能力。 

3    地震作用下 ECC 壳 -RC 组合墩柱动力响
应分析

为进一步验证该型组合墩柱在真实地震动作

用下的抗震性能和损伤模式，基于第 2 节的分析

结果，本节采用非线性时程分析方法对地震动作

用 下 具 有 较 优 参 数 的 ECC 壳 -RC 组 合 墩 柱 (t =

60 mm、 he =  630 mm、 ρs=1.5%) 的 抗 震 性 能 进 行

了初步研究。为便于对比，本文同时开展了相同

设计参数的现浇 RC 墩柱的抗震性能分析。 

3. 1    地震波选取

鉴 于 本 文 研 究 对 象 的 抗 震 设 防 烈 度 为 8 度 ，

设 计 基 本 地 震 加 速 度 为 0.2 g， 抗 震 设 防 类 别 为

A 类，场地类别为 II 类，依据现行《公路桥梁抗

震 设 计 规 范 》 (JTG/T 2231-01−2020[38]) 分 别 选 择

两 条 天 然 波 (Imperial  Valley-02  (1940) 和 Kern

County (1952)，分别简称 IV 和 KC)，并依据规范

反应谱理论设计了一条人工波 (简称 AR) 作为地震

动输入。图 13 给出了选取的地震波反应谱与规范

设计反应谱对比。可知，3 条地震波的加速度反

应谱平均值和规范设计反应谱在组合墩柱的主要

周期点 (0.413 s) 相差 0.21%，满足规范要求。 

3. 2    时程分析结果

图 14 给出了地震波作用下 ECC 壳-RC 组合墩

柱和现浇 RC 墩柱的位移时程曲线。可知，相同

地震波作用下，ECC 壳-RC 组合墩柱位移时程曲

线 的 变 化 规 律 和 形 状 与 现 浇 RC 墩 柱 基 本 一 致 ，

而 ECC 壳 -RC 组 合 墩 柱 的 位 移 峰 值 与 现 浇 RC 墩

柱有较大差异。表 4 给出了各墩柱墩顶位移峰值
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图 12    ECC 壳-RC 组合墩柱的轴压比 n 的影响

Fig. 12    Effect of axial compression ratio n of ECC shell-RC composite pier column
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统计。相比现浇 RC 墩柱，在 IV、KC、AR 作用下，

ECC 壳 -RC 组 合 墩 柱 的 位 移 峰 值 分 别 降 低 了

26.89%、 21.41% 和 10.11%。 ECC 壳的加入显著降

低了现浇 RC 墩柱的墩顶位移峰值。表 5 给出了

各墩柱的墩底剪力峰值统计。相比现浇 RC 墩柱，

在 IV、 KC、 AR 作 用 下 ， ECC 壳 -RC 组 合 墩 柱 的

墩 底 剪 力 峰 值 分 别 增 加 了 13.87%、 17.49% 和

19.26%。地震作用下 ECC 壳 -RC 组合墩柱的墩底

剪力的增大和墩顶位移的减小，从侧面反映出该

型组合墩柱具有更为优异的抗震性能 (更小的损

伤)。为进一步明确二者的震损状态，图 15 给出

了 典 型 地 震 作 用 下 ECC 壳 -RC 组 合 墩 柱 与 现 浇

RC 墩柱的混凝土 PEEQ 损伤云图。

由 图 15 可 知 ， ECC 壳 -RC 组 合 墩 柱 与 现 浇

RC 墩柱的混凝土损伤云图差异显著，ECC 壳-RC

组合墩柱混凝土损伤集中于 ECC 壳-RC 组合节段

顶部和底部，而现浇 RC 墩柱的塑性损伤集中于

墩底，相关现象与拟静力分析结果一致。表 6 给

出了不同地震波作用下两种墩柱最大混凝土塑性

损伤 PEEQ 值。由表 6 可以看出，ECC 壳-RC 组合

墩柱的塑性损伤水平明显更低，约为现浇 RC 墩

柱的 70%~80%。图 16 给出了不同地震波作用下二

者的力-位移曲线。
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图 14    地震波作用下墩顶位移时程曲线

Fig. 14    Pier top displacement time history curves under different ground motions
 
 
 

表 4    各墩柱墩顶位移峰值

Table 4    Peak value of displacement at the top of the pier
 

Pier type
Peak value of displacement/mm

IV KC AR
RC pier 58.28 29.24 40.77
ECC shell-RC composite pier 42.61 22.98 36.65

 
 
 

表 5    墩底剪力峰值

Table 5    Peak value of shear force at the pier bottom
 

Pier type
Peak value of shear force/kN

IV KC AR
RC pier 237.64 191.99 181.90
ECC shell-RC composite pier 270.59 225.56 216.94

由图 16 可知，ECC 壳-RC 组合墩柱的承载力

比 RC 组合墩柱的承载力高，ECC 壳-RC 组合墩柱

的平均残余位移比现浇 RC 墩柱的平均残余位移

小约 24%。ECC 壳的引入可有效降低墩柱的残余

位移，有利于构件的震后修复。综上，实际地震

动作用下较优设计参数 ECC 壳-RC 组合墩柱也表

现出良好的抗震性能。

需要指出的是， ECC 壳 -RC 组合墩柱在实际

地震动作用下的抗震性能受地震动特性、组合墩

柱设计参数等因素的影响，有关 ECC 壳-RC 组合

墩柱的动力反应规律、地震损伤机制和相关抗震
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设计方法仍有待进一步研究。 

4    塑性铰形成机制判定准则

拟 静 力 和 动 力 时 程 分 析 结 果 表 明 ， ECC 壳 -

RC 组合墩柱的承载能力、耗能能力、位移延性等

抗震性能指标均与其柱端塑性铰区形成机制和塑

性铰区发展状态 (长度、变形、承载和耗能能力)

有关 [39-40]。而 ECC 壳的引入会改变该型墩柱的塑

性 铰 形 成 机 制 和 发 展 状 态 。 因 此 ， 有 必 要 明 确

ECC 壳 -RC 组 合 墩 柱 塑 性 铰 形 成 机 制 判 定 准 则 。

图 17 为 一 定 轴 压 比 条 件 下 水 平 荷 载 作 用 时 ECC

壳-RC 组合墩柱的弯矩分布简图。

图 17(a) 中 MA 为 ECC 壳 -RC 组 合 节 段 (高 度

为 LECC) 顶 部 (临 界 截 面 A) 处 RC 截 面 弯 矩 ， MB

为 ECC 壳-RC 组合节段底部 (临界截面 B) 的墩底

截面弯矩。设 RC 墩柱的屈服弯矩和极限弯矩分

别 为 My,RC 和 Mu,RC， ECC 壳 -RC 组 合 截 面 的 屈 服

弯矩和极限弯矩分别为 My,ECC-RC 和 Mu,ECC-RC。因

此，在相同加载位移下，若 MA/My,RC>MB/My,ECC-RC，

ECC 壳-RC 组合节段顶部 RC 截面先屈服，屈服面

从截面 A 向两侧发展，即发生了塑性铰转移；若

MA/My,RC<MB/My,ECC-RC， 则 ECC 壳 -RC 组 合 节 段

底部先屈服，ECC 壳-RC 组合墩柱不发生塑性铰

转移。因此，ECC 壳-RC 组合节段存在一个临界

高度 L*，使截面 A 和 B 处的纵筋同时屈服，即
MA

My,RC
=

MB
My,ECC-RC

(3)

MA
MB

=
My,RC

My,ECC-RC
(4)

根据图 17(b) 列出比例式

L−L∗

L
=

MA
MB

(5)

推出

L∗ = L
(
1− MA

MB

)
(6)

因此，可得到 ECC 壳-RC 组合墩柱塑性铰形

成 机 制 判 定 准 则 ： (1) 当 LECC<L
*时 ， MA>My,RC，

MB<My,ECC-RC，即截面 A 处纵筋先于截面 B 纵筋屈

服，进而塑性铰转移至 ECC 壳-RC 组合节段顶部

RC 截面 A；即组合墩柱仅在 RC 截面形成塑性铰，

可按 RC 构件进行抗震设计。(2) 当 LECC>L
*时，MB>

My,ECC-RC，MA<My,RC， 即 柱 底 截 面 B 处 纵 筋 先 于

截面 A 屈服，塑性铰不发生转移；即组合墩柱仅

 

表 6    不同地震波各墩柱最大混凝土塑性损伤 PEEQ 值

Table 6    Maximum PEEQ value of the concrete of each
specimen subjected to ground motions

 

Pier type
Maximum PEEQ value/10−2

IV KC AR
RC pier 2.10 1.70 1.50
ECC shell-RC composite pier 1.71 1.21 1.17

 

+2.096×10−2

+1.922×10−2

+1.747×10−2

+1.572×10−2

+1.398×10−2

+1.223×10−2

+1.048×10−2

+8.735×10−3

+6.988×10−3

+5.241×10−3

+3.494×10−3

+1.747×10−3

+0

PEEQ

+1.710×10−2

+1.567×10−2

+1.425×10−2

+1.282×10−2

+1.140×10−2

+9.973×10−3

+8.549×10−3

+7.124×10−3

+5.699×10−3

+4.274×10−3

+2.850×10−3

+1.425×10−3

+0

PEEQ

(a) RC pier (b) ECC shell-RC composite pier

(Avg: 75%) (Avg: 75%)

图 15    IV 作用下混凝土 PEEQ 损伤云图

Fig. 15    PEEQ of concrete for piers subjected to IV
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图 16    不同地震波作用下各墩柱滞回曲线

Fig. 16    Hysteresis curves of the specimens under different waves
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在 ECC 壳-RC 组合节段形成塑性铰，应按组合构

件进行抗震设计。(3) 当 LECC = L*时，即截面 A 处

纵筋与截面 B 纵筋同时屈服，组合墩柱在 ECC 壳-

RC 组合节段顶部 RC 截面和组合节段底部同时形

成塑性铰；即组合墩柱的抗震承载力和变形能力

需要同时考虑两个区域塑性铰的影响。

为了验证上述判断准则的适用性，通过截面

设计分析可知本文数值模型的 MA/MB = 0.704，则

由上理论分析可得 L*为 533 mm。图 18 给出了钢

筋应变随 ECC 壳-RC 组合节段高度变化图。结合

图 8 和 图 18 可 知 ， ECC 壳 -RC 组 合 节 段 高 度 为

450 mm 的试件纵筋屈服位置都在 ECC 区域上部，

即发生了塑性铰转移；ECC 壳-RC 组合节段高度

为 540 mm 的试件出现双塑性铰，即墩底和 ECC

区域上部纵筋同时屈服；ECC 壳-RC 组合节段高

度为 630 mm 的试件塑性铰主要集中在墩底。以

上分析表明本文提出的塑性铰形成机制判定准则

基本有效，可用于后续 ECC 壳-RC 组合墩柱的抗

震设计中。

需要特别说明的是， ECC 壳 -RC 组合墩柱的

抗震性能研究仍处于起步阶段，为建立其抗震设

计与评估方法，ECC 壳与混凝土内芯间约束关系

及协同工作机制、组合墩柱塑性铰形成机制及变

形能力计算方法等研究工作亟待开展。
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图 18    不同 ECC 壳-RC 组合节段高度时钢筋应变

Fig. 18    Rebar strain with different ECC shell-RC composite

segment height
  

5    结 论
(1) 工 程 水 泥 基 复 合 材 料 (ECC) 壳 -钢 筋 混 凝

土 (RC) 组合墩柱建模、参数设置方法可为同类研

究借鉴，建立的 ECC 壳-RC 组合墩柱有限元模型

可用于后续的参数影响分析，并可为类似墩柱的

抗震性能分析所参考。

(2) 相较于 RC 墩柱，较优设计参数的 ECC 壳-

RC 组合墩柱的承载能力、延性和耗能能力均有所

提高。增加 ECC 节段高度、ECC 壳厚度及纵筋配

筋率可提高组合墩柱的承载能力，体积配箍率降

低、轴压比增加会显著降低试件的延性。

(3) 综合经济和抗震性能因素，较优的 ECC 节

段高度范围为 1.2h~1.4h (h 为试件截面高度) 之间，

ECC 壳 厚 度 在 2/15h~4/15h 之 间 ， 纵 筋 配 筋 率 在

1.5%~2.5% 之间；

(4) ECC 壳-RC 组合节段的引入会改变 ECC 壳-

RC 组合墩柱的塑性铰形成机制，存在 ECC 壳-RC

组合节段的最小临界高度使该型组合墩柱的塑性

变形仍主要分布于底部，不发生塑性铰转移。
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