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采用 7<2’材料连接的装配式桥墩抗震性能研究
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摘!要# 为了研究采用超高性能混凝土%%&’(&材料连接的装配式桥墩的抗震性能!结合实际工程!采

用 R@Rh%> 分别建立了 %&’(材料连接的装配式桥墩和整体现浇桥墩的有限元模型!并对 , 种类型桥

墩进行抗震性能分析" 结果表明#采用 %&’(材料连接的装配式桥墩与整体现浇桥墩的破坏过程和破

坏形态相近!在设计时应加强装配式桥墩立柱标准段下部与变截面连接部位的抗震性能$采用 %&’(材

料连接的装配式桥墩的滞回性能’水平等效刚度’耗能性能’残余位移等与整体现浇桥墩基本一致!满足

桥梁的抗震要求" 采用 %&’(作为装配式桥墩拼接段的灌注材料!可以利用其良好的力学性能和工作

性能加快施工进度!发挥装配式桥墩的优势"

关键词# 装配式桥墩$ %&’($ 现浇桥墩$ 抗震性能

中图分类号# %//,_-i-!!!文献标志码# R!!!QCP#"1_")$1-dU]DHH:]"0$"‘04))_,1,"]1,_110

$!引言

超高性能混凝土 "%&’(#具有高强度.高韧
性.高耐久性以及良好的工作性能!特别是具有较
高的抗拉性能和延性 + "‘/, * 因此!近年来 %&’(
在桥面铺装.装配式结构中应用广泛* 目前!装配
式施工技术已在桥梁上部结构施工过程中成熟应
用* 为进一步缩短施工工期!下部桥墩也开始逐
步采用装配式施工技术* 该技术主要有插槽式连
接.承插式连接和灌浆套筒连接等连接方式* 但
这些连接方式施工难度较大!施工速度受到影响*
而采用 %&’(作为拼接段的灌注材料!可以利用
其早期强度高.自密实性等优点提高施工速度!发
挥装配式的优势* 彭超凡等 + -,对采用 %&’(连
接的预制柱进行了拟静力试验!研究了搭接段长
度对预制柱抗震性能的影响!结果表明!搭接长度
为 "1, 的 %&’(连接试件与整浇构件的抗震性能
相当* 莫金生等 + 0,对采用 %&’(连接的预制桥
墩进行拟静力试验!结果表明!预制桥墩的破坏为
中部标准段的弯曲破坏!桥墩底部连接段无明显
破坏* 63\3LS等 + $‘4,对采用 %&’(作为灌浆套筒
连接灌浆材料的预制装配式桥墩进行了拟静力试

验!结果表明!采用 %&’(作为灌浆套筒的灌浆
材料可以减小套筒连接长度!并且采用这种连接
方式的装配式桥墩具有良好的抗震性能* ;3:8
等 + +,对高烈度区采用 %&’(连接的装配式桥墩
进行了拟静力试验!与普通连接方式相比!采用
%&’(连接可以有效减小装配式桥墩的破坏!明
显提高其承载力和刚度*

本文结合实际工程!分别对采用 %&’(材料
连接的装配式桥墩和整体现浇桥墩进行分析!研
究桥墩的抗震性能*

%!工程概况

某高速公路连接线工程中部分桥墩采用
%&’(湿接缝连接的装配式桥墩!桥墩由承台.
立柱和盖梁 ) 部分组成* 承台与立柱.立柱与
盖梁之间的连接部位预留交错布置的纵向钢筋
并通过后浇 %&’(材料连接* 选取预制立柱高
度为 + C的装配式桥墩为研究对象!同时选取
与该装配式桥墩高度一致的整体现浇桥墩作为
对比!如图 " 所示*

承台为现场绑扎钢筋并浇筑 ()- 混凝土!承
台尺寸为 - Cg- Cg, C* 装配式桥墩中立柱与盖
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图 %!装配式桥墩和整体现浇桥墩示意图![["

:PUKGM%!AT1M[FIPTQPFUGF[ C_bGM_F.GPTFIMQbPMGFOQTFSIaPOabDFTMbPMG![["

梁在工厂提前预制!混凝土等级分别为 (/1 与
(-1!预制立柱在两端部连接处分别设置 " 个杯
口!连接时向杯口内灌注 %&’(!混凝土杯口充当
%&’(材料的模板!可提高施工效率* %&’(材
料在施工现场搅拌并通过注浆管进行灌注!要求
其抗压强度不低于 ",1 2’3!抗拉强度不低于
+ 2’3* 连接处的纵向钢筋的锚固长度为 /$1 CC!
超过了 "1 倍的钢筋直径!纵向受力钢筋设置如图
,"3#所示!上下连接段钢筋布置如图 ) 所示* 连
接段处承台与立柱.立柱与盖梁的纵向钢筋交错
布置!与套筒连接.焊接连接等方式相比!采用这
种连接方式对施工精度的要求更低!便于施工*

整体现浇桥墩的各项参数与装配式桥墩基本
相同!二者最主要的区别在于纵向钢筋的布置*
!!!

现浇桥墩的纵向钢筋如图 ,"V#所示!钢筋伸入盖
梁.承台的长度分别为 "_+."_4 C!与装配式桥墩
相比分别增加了 1_+.1_) C*

#!桥墩有限元建模

#4%!有限元模型
建立桥墩有限元模型时!承台尺寸为 - Cg

- Cg, C!立柱高度为 + C!截面尺寸为 "_4 Cg
"_4 C!为简化计算!盖梁尺寸取为 / Cg,_- Cg
, C!模型总高度为 ") C* 普通混凝土与 %&’(
材料采用实体单元中的 ().4F单元!钢筋材料采
用桁架单元中的 6)., 单元模拟* 预制立柱的单
元尺寸为 1_/ C!盖梁及承台混凝土单元的单元
尺寸为 " C!钢筋的单元长度为 " C* %&’(与普
!!!!

图 #!装配式桥墩和整体现浇桥墩纵向钢筋布置示意图![["

:PUKGM#!AT1M[FIPTQPFUGF[ C_DCOUPIKQPOFDGM.FGC_bGM_F.GPTFIMQbPMGFOQTFSIaPOabDFTMbPMG![["



!第 , 期 赵卓!等)采用 %&’(材料连接的装配式桥墩抗震性能研究 "-!!!

图 &!装配式桥墩上下连接段钢筋布置图![["

:PUKGM&!9FWCKIC_GM.FGPOKbbMGFOQDC M̂GTCOOMTIMQbFGIC_bGM_F.GPTFIMQbPMG![["

通混凝土之间采用绑定连接!承台底部采用固结
处理* 由于篇幅限制!该有限元模型的具体建模
情况和对模型有效性的验证详见文献+"1,*
#4#!材料应力*应变关系

采用 R@Rh%> 分别建立装配式桥墩和整体
现浇桥墩的有限元模型!其中普通混凝土的应力*
应变关系曲线按照 [@-11"1(,1"1/混凝土结构
设计规范0 + "",中的相关参数选取!普通钢筋的应
力*应变关系曲线采用双折线模型!采用的 %&’(
材料的抗压强度为 ",1 2’3!抗拉强度为 +_"
2’3!弹性模量为 /_--g"1/ 2’3*

%&’(受压阶段的应力*应变关系曲线简化
为上升段和下降段两部分 + ",, !如式""#所示)

’#
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" ""& $,#*
! (# (E1%

’E
*

, "*$"# , "*
! (9(E1*
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


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""#

式中) ’E为 %&’(受压阶段的抗压强度% & #

/E./H!/E为 %&’(受压阶段的初始弹性模量! /H
为 %&’(受压阶段峰值点处割线模量%*#(.(E1!

(E1 为 %&’(受压阶段峰值点处的压应变*
!!%&’(受拉阶段的应力*应变关系曲线根据
瑞士规范 + "),中的相关规定进行修改!将该曲线简
化为三折线!如式",#所示)

’#

/M"(! 1 # (:(MG%

’MG"/M,"($(MG#! (MG# (:(MO%

’MO $/M)"($(MO#! (MO # (# (MH*
{ ",#

式中)/M" #
’MG
(MG

%/M, #
’MO $’MG
(MO $(MG

%/M) #
’MO $’MH
(MH$(MO

%’MG.(MG

分别为 %&’(受拉阶段弹性段抗拉强度.拉应
变% ’MO.(MO 分别为 %&’(受拉阶段极限抗拉强度.

拉应变% ’MH.(MH分别为 %&’(受拉阶段软化段控
制点抗拉强度.拉应变% /M"./M,./M) 分别为 %&’(
受拉阶段弹性段.强化段.软化段曲线斜率*

#4&!加载方案
在桥墩盖梁顶面施加 "4_-0 2’3的竖向面荷

载!桥墩对应的轴压比为 1_)* 在盖梁侧面施加
水平荷载!水平荷载采用位移控制!共分为 ", 级
进行加载!每级荷载包括正向加载与反向加载!每
级加载循环 " 次* 当构件达到屈服之前每级加载
的水平位移增量为 ,1 CC!达到屈服后每级加载
的水平位移增量为 /1 CC*

&!桥墩抗震性能分析

&4%!破坏形态

为了能够直观地反映 , 种桥墩的破坏形态!

采用 R@Rh%> 中的 .R2R[?(图与 .R2R[?6

图反映混凝土在往复荷载作用下的破坏情况!
.R2R[?(图反映混凝土受压破坏的情况!.R2*
R[?6图反映混凝土受拉开裂的情况* , 种类型
桥墩的破坏形态如图 / 所示*

由图 / 可以看出)"轻微损伤阶段!加载至第
/ 级荷载 "水平位移为 41 CC#时!.R2R[?6图
表明桥墩立柱的中下部将产生受拉破坏!出现裂
缝!此时纵向钢筋已经屈服!装配式桥墩的开裂范
围主要集中在立柱标准段下部与变截面段交接
处!现浇桥墩的开裂主要出现在立柱与承台交接
部位%#中等损伤阶段!加载至第 $ 级荷载"水平
位移为 ,11 CC#时!前期裂缝进一步扩展!.R2*
R[?(图表明装配式桥墩混凝土的受压破坏主要
集中在立柱标准段下部与变截面段交接处!现浇
桥墩的受压破坏主要出现在立柱底部%$严重损
伤阶段!加载至第 "1 级荷载 "水平位移为 ),1
CC#时!.R2R[?(图表明桥墩立柱混凝土受压
破坏的区域进一步增大!部分混凝土达到极限压
应变被压碎!随着荷载增大!严重破坏区域进一步
增大!普通混凝土的破坏加剧!但由于 %&’(强
度较高!未产生明显破坏* 在加载过程中!装配
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图 "!桥墩破坏形态
:PUKGM"!:FPDKGM[CQMC_bPMGS

式桥墩中 %&’(和普通混凝土交界面处变形一
致!未发生破坏*
&4#!滞回曲线与骨架曲线

, 种类型桥墩的滞回曲线和骨架曲线如图 -
和图 0 所示!骨架曲线特征点见表 "* 从图 -.0
和表 " 可以看出)", 种桥墩的滞回曲线呈梭形!
具有稳定的耗能性能!但由于钢筋的屈服!滞回环
出现一定的捏拢现象!耗能性能有所降低%#装配
式桥墩和现浇桥墩的峰值荷载均在 , /11 P<左
右!二者的承载力基本相同*

图 c!桥墩滞回曲线
:PUKGMc!<WSIMGMSPSTKGNMSC_bPMGS

图 d!桥墩骨架曲线
:PUKGMd!ALMDMICOTKGNMSC_bPMGS

&4&!延性性能
采用位移延性系数衡量桥墩的延性性能!位

移延性系数为结构极限位移与屈服位移的比值*
桥墩屈服位移和极限位移的确定采用以下方式)
屈服位移为纵向钢筋屈服时桥墩的水平位移%极
限位移为核心区混凝土达到极限压应变时桥墩的
水平位移* 装配式桥墩和现浇桥墩的位移延性系
数基本一致!均大于 /!满足桥墩抗震性能的
要求*
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表 %!骨架曲线特征点
,F.DM%!’1FGFTIMGPSIPTbCPOISCOSLMDMICOTKGNMS

桥墩类型
加载

方向
屈服点 峰值点 破坏点

1BdP< +BdCC 1C3ZdP< +C3ZdCC 1O dP< +O dCC
延性

系数

装配式

现浇

正向 , "1-_- -4_"+ , /0$_$ "-0_), , /)$_, ,-0_/" /_/"

负向 , 11+_, -+_)0 , )$-_- "-$_," , ))0_" ,0"_,) /_/1

平均 , 1-$_/ -4_$4 , /,"_0 "-0_$$ , )40_$ ,-4_4, /_/1

正向 , 1$+_+ -,_0, , /1)_- ""0_$$ , ,4,_/ ,"0_)0 /_""

负向 " +,+_+ -)_$+ , )"+_/ ""0_,+ , ,1)_1 ,,0_)/ /_,"

平均 , 11/_+ -)_," , )0"_- ""0_-) , ,/,_$ ,,"_)- /_"0

&4"!水平等效刚度
随着荷载的逐渐增加!桥墩外侧的混凝土会

出现受拉开裂并逐渐退出工作!造成桥墩水平刚
度逐渐降低* , 种类型桥墩的水平等效刚度退化
曲线如图 $ 所示!装配式桥墩与现浇桥墩的水平
等效刚度的变化趋势基本一致!在达到峰值荷载
之前!桥墩水平等效刚度下降幅度较大!之后水平
等效刚度的变化较为平缓*

图 e!桥墩水平等效刚度
:PUKGMe!<CGP0COIFDMJKPNFDMOISIP__OMSSC_bPMGS

&4c!耗能性能
桥墩的耗能能力是研究桥墩抗震性能的关

键指标!采用等效黏滞阻尼比表征桥墩的耗能
能力!如图 4 所示!等效黏滞阻尼比为)

*Gb #
%;%
/!/G

* ")#

式中) %;%为第 %级荷载作用下桥墩的滞回耗能
能力%/G为桥墩的弹性应变能力*

由图 4 可以看出!在达到屈服位移之前!, 种
桥墩的等效阻尼比基本相同!均相对较小!随着荷
载的增大!整体现浇桥墩的等效阻尼比略大于装
配式桥墩的等效阻尼比!二者的等效阻尼比均达
到 1_"- 左右!具有良好的耗能能力*
&4d!残余位移

结构的残余位移是指结构在加载变形并卸载
后!所产生的不可恢复的塑性变形!是评价结构抗
震性能与损伤程度的一个重要指标* , 种桥墩的

图 -!桥墩等效黏滞阻尼比
:PUKGM-!=JKPNFDMOINPSTCKSQF[bPOU GFIPC C_bPMGS

残余位移如图 + 所示!表明在达到屈服位移之前!
, 种桥墩的残余位移均小于 4 CC%随着荷载的增
大!桥墩开裂.破坏!塑性变形增大!残余位移也逐
渐增大!二者的残余位移基本一致*

图 *!桥墩水平残余位移
:PUKGM*!<CGP0COIFDGMSPQKFDQM_CG[FIPCOC_bPMGS

"!结论

""#采用 %&’(材料连接的装配式桥墩与整
体现浇桥墩的破坏过程和破坏形态相近!但装配
式桥墩的破坏主要集中在立柱标准段下部与变截
面连接的部位!现浇桥墩的破坏主要集中在立柱
底部与承台连接的部位!在设计时应加强装配式
桥墩立柱标准段下部与变截面连接部位的抗震性
能!可增大变截面处混凝土的强度等级和截面尺
寸.提高其配筋率等*
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",#采用 %&’(材料连接的装配式桥墩的滞
回性能.水平等效刚度.耗能性能.残余位移等与
整体现浇桥墩基本一致!装配式桥墩具有良好的
抗震性能!满足桥墩的抗震要求*
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