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预制拼装混凝土桥墩抗震性能拟静力循环加载试验

布占宇，吴威业
（宁波大学 建筑工程与环境学院，浙江 宁波　３１５２１１）

摘要：为了研究预制拼装桥墩与整体现浇桥墩抗震性能方面的差异，以常见城市高架桥为工程背

景，制作完成了３个缩尺比为１∶３．５的试件模型，进行了整体现浇桥墩和无粘结预应力钢绞线预

制拼装桥墩拟静力循环加载试验。通过给墩顶施加强迫往复位移，从５个方面研究了预制拼装桥

墩与整体现浇桥墩抗震性能的差别，并对试验结果进行了纤维模型计算分析。结果表明：无粘结预

应力预制拼装混凝土桥墩混凝土破坏轻微，耗能能力较弱，残余位移小，适合低烈度地区；无粘结预

应力带耗能钢筋预制拼装混凝土桥墩墩底混凝土有明显压碎，耗能能力强，残余位移相对于钢筋混

凝土现浇桥墩较小，适合中高烈度地区。
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０ 引　言

目前桥梁施工中，由于施工工期或施工场地的

限制，希望在短时间内完工，并且尽量减少现场作业

工作量，现场浇筑施工很难满足这种需要，预制拼装

施工能适应这种需求，因而预制拼装结构的设计和

抗震研究越来越受到重视。从中国的桥梁工程预制

施工应用来看，预制拼装箱梁的技术相对成熟，而预

制拼装桥墩则处于发展阶段，并且从梁式桥抗震的

角度来看，地震作用下桥梁上部结构一般发生整体

刚体位移，较少发生破坏，桥墩则由于传递和承受地

震地面运动激励，因此是桥梁抗震设计的重点。

Ｈｅｗｅｓ等
［１］进行了无粘结预应力预制拼装桥

墩拟静力试验，底部首节段外包钢管，研究了高宽

比、钢管厚度、预应力张拉应力等因素对抗震性能的

影响。Ｏｕ等
［２］进行了无粘结预应力带耗能钢筋预

制拼装桥墩拟静力试验研究，主要参数包括耗能钢

筋材料和耗能钢筋无粘结长度，研究发现，耗能钢筋

适当的无粘结长度能延缓钢筋的疲劳断裂。葛继

平［３］通过试验研究了矩形截面预制拼装混凝土桥墩

的抗震性能，考虑的因素包括预应力筋的布置位置

和存在方式、附加耗能装置等。Ｂｕ等
［４５］基于截面

弯矩曲率分析，建立了预制拼装桥墩推倒分析的简

化计算方法，考虑了混凝土、钢筋、预应力筋非线性

特性以及耗能钢筋无粘结长度。Ｂｕ等
［６７］基于

ＯｐｅｎＳｅｅｓ纤维模型进行了预制节段拼装桥墩中耗

能钢筋配筋率、预应力筋配筋率、预应力筋张拉控制

应力、恒载轴压比、剪跨比和预应力筋粘结情况等参

数分析，比较了推倒分析和规范的抗剪强度设计计

算公式的计算结果。Ｂｕ
［８］研究了预制节段拼装桥

墩中部分耗能钢筋用等截面积碳纤维筋代替时的抗

震性能，结果表明，碳纤维筋能提高桥墩侧向承载

力，增大有效刚度，同时降低等效粘滞阻尼比和能量

耗散，时程分析结果表明，碳纤维筋能帮助桥墩在较

大地面运动强度地震作用下不致倒塌。Ｂｉｌｌｉｎｇｔｏｎ

等［９］开展了延性纤维加筋水泥基复合材料用于预制

节段拼装桥墩塑性铰区域的抗震性能拟静力试验，

结果表明，这种复合材料预制拼装桥墩与常规混凝

土预制拼装桥墩相比具有更多的能量耗散能力，并

且在反复拉压荷载作用下保持了较好的完整性。

欧美国家自２０世纪６０年代就开始了大量预制

拼装桥梁下部结构的工程应用，如１９７１年美国德克

萨斯ＣｏｒｐｕｓＣｈｒｉｓｔｉＪＦＫ 堤道桥、北卡莱罗纳Ｌｉｎｎ

Ｃｏｖｅ高架桥、德克萨斯奥斯汀美国国家１８３号高速

公路桥、２４９号州高速公路休斯敦Ｌｏｕｅｔｔａ街桥、科

罗拉多 Ｖａｉｌ通道桥、１９９６年英国塞文二桥引桥、

１９９４年丹麦大贝尔特海峡大桥、丹麦—瑞典厄勒海

峡双层公路铁路两用桥等。中国节段拼装桥墩的使

用是从东海大桥开始，后来上海长江大桥、杭州湾跨

海大桥及舟山大陆连岛工程的金塘大桥也陆续大量

使用，以适应海上施工空间狭小、气候恶劣的施工条

件。根据初步设计方案，正在建设的港珠澳大桥也

将采用节段拼装桥墩。

预制拼装桥墩由于构件连接的需要，一般设置

部分或全预应力钢筋构造。本文通过３个缩尺比为

１∶３．５的圆形截面现浇混凝土桥墩和无粘结预应

力预制拼装桥墩拟静力试验，比较现浇桥墩和预制

拼装桥墩的承载力、延性、耗能、损伤等抗震特性，为

此类桥墩的工程应用提供技术参考。

１ 试验概况

１．１ 试件简介

试验设计制作了３个圆形截面混凝土桥墩试

件，分别为钢筋混凝土现浇桥墩（试件１）、无粘结预

应力钢绞线预制拼装桥墩（试件２）、无粘结预应力

钢绞线带耗能钢筋预制拼装桥墩（试件３）。整体现

浇桥墩为在工地分步依次浇筑承台、墩身、盖梁形成

桥墩；预制拼装桥墩是在工地浇筑好承台、墩身和盖

梁等部件，运至实验室张拉钢绞线，然后穿耗能钢筋

灌浆拼装而成。桥墩试件由承台、墩身和盖梁组成，

承台尺寸均为１５００ｍｍ×１０００ｍｍ×６００ｍｍ，墩

柱截面直径均为３５０ｍｍ，墩高１６００ｍｍ，墩底距墩

顶加载点距离１８５０ｍｍ。现浇桥墩墩高范围内为

整体，预制拼装桥墩墩高分为４个预制节段Ｓ１，Ｓ２，

Ｓ３，Ｓ４，每个节段高４００ｍｍ，盖梁为５００ｍｍ×５００

ｍｍ×５００ｍｍ 的立方体，承台、墩身、盖梁均采用

Ｃ４０混凝土。整体现浇桥墩纵筋采用１０１２ＨＲＢ

３３５带肋普通钢筋，无粘结预应力预制拼装桥墩一

个采用３
ｊ１２．７无粘结钢绞线，另一个采用３ｊ１２．７

无粘结钢绞线加６１２ＨＲＢ３３５粘结带肋普通钢筋

作为耗能钢筋，墩柱箍筋直径为６ｍｍ，底部４００

ｍｍ范围内层距为５０ｍｍ，其余部分层距为８０ｍｍ，

３个试件的构造和设计参数分别如图１和表１所

示，其中犘为荷载。

试验采用Ｃ４０商品混凝土，钢绞线采用江阴华

新钢缆有限公司生产的
ｊ１２．７预应力混凝土用钢

绞线，预应力钢绞线为无粘结，耗能钢筋灌浆采用杭

州泰正建材有限公司生产的ＣＧＭＴ５０标准型高强
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图１ 试件构造（单位：犿犿）

犉犻犵．１ 犆狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狅犳犛狆犲犮犻犿犲狀狊（犝狀犻狋：犿犿）

表１ 试件设计参数

犜犪犫．１ 犇犲狊犻犵狀犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犛狆犲犮犻犿犲狀狊

试件编号
普通钢筋

配筋率／％

钢绞线配

筋率／％

耗能钢筋

配筋率／％

预应力／

ｋＮ

有效预应

力／ＭＰａ

１ １．１７

２ ０．３１ ２９６．１ １０００

３ ０．３１ ０．７１ ２９６．１ １０００

无收缩灌浆料，与水拌和制作成浆料，预应力钢绞线

和耗能钢筋管道均采用外径５５、壁厚狋＝１ｍｍ的

无缝钢管，混凝土（１５０ｍｍ×１５０ｍｍ×１５０ｍｍ立

方体）、灌浆材料（７０ｍｍ×７０ｍｍ×７０ｍｍ 立方

体）、箍筋、纵筋、节段内部纵筋、耗能钢筋和预应力

钢绞线材料的力学性能如表２所示。

１．２ 试验加载

试验加载采用位移控制方式，每级２次循环加

载，开始的侧移幅值为０．１％，０．２％，０．３％，０．５％，

０．７５％，１％，１．５％，２％，２．５％，３％，３．５％，４％，

４．５％，５％，６％，７％，侧移幅值从０％至０．７５％时位

移加载速度为０．５ｍｍ·ｓ－１，侧移幅值从１％至

表２ 材料力学性能

犜犪犫．２ 犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犕犪狋犲狉犻犪犾

材料类型 屈服强度／ＭＰａ 极限强度／ＭＰａ

混凝土 ４４．２

无收缩灌浆料 ４３．７

箍筋 ５５０．０ ６８５．０

现浇纵筋 ４８８．４ ６２８．９

节段纵筋 ４８８．４ ６２８．９

耗能钢筋 ３０８．０ ４３１．３

钢绞线 １６７４．５ １８５４．１

２．５％时位移加载速度为１ｍｍ·ｓ－１，侧移幅值从

３％至４．５％时位移加载速度为１．５ｍｍ·ｓ－１，侧移

幅值从５％至７％时位移加载速度为２ｍｍ·ｓ－１，位

移传感器 ＭＴＳ采集数据频率均为２Ｈｚ，应变箱加

载采集数据频率为０．２Ｈｚ。加载制度见图２。

图２ 加载制度

犉犻犵．２ 犔狅犪犱犻狀犵犛狔狊狋犲犿

１．３ 数据采集

数据采集系统测试项目包括：①墩顶位移和墩

底剪力由 ＭＴＳ系统记录；②各个节段接缝的位移

和转角由江苏溧阳产 ＹＨＤ３０型和 ＹＨＤ５０型位

移计测量，连接东华静态应变测试仪存储数据；③塑

性铰区域的曲率由位移计测量位移后计算得到；④

塑性铰区域混凝土应变、耗能钢筋应变、预应力筋应

变、箍筋应变和节段内部纵筋应变都通过电阻应变

片测量，其中钢筋和预应力筋上采用ＢＸ１２０３ＡＡ

应变片，混凝土表面采用ＢＸ１２０１００ＡＡ应变片，通

过东华静态应变测试仪存储数据。

２ 试件拟静力循环加载结果分析

２．１ 加载试验结果

本文试验是以墩顶位移作为控制荷载，利用

ＭＴＳ液压伺服施加水平荷载。试验终止条件一般

按最大侧移幅值为７％控制，并根据试件试验情况，

当发生倒塌危险时提前中断试验。试验加载装置如

图３所示，试件的破坏形态如图４所示。
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图３ 试验加载装置

犉犻犵．３ 犜犲狊狋犔狅犪犱犻狀犵犛犲狋狌狆

将试验得到的水平荷载侧移曲线进行等效处

理，获得理想线性化的水平荷载侧移曲线。试验结

果见表３，其中承载力为７％侧移幅值范围内的最大

水平荷载正负２个方向的平均值，屈服位移、屈服力

为理想线性化正负２个方向的平均值，最终位移为

试验终止前完整２个荷载循环的侧移，试件１侧移

幅值为６％，试件２和试件３侧移幅值均为７％，延

性系数为最终位移与屈服位移的比值，等效粘滞阻

尼比参见文献［１０］中的公式，残余位移为最终位移

卸载至水平荷载为０时的侧移。从表３可以看出：

试件１现浇钢筋混凝土整体桥墩承载力与试件２无

粘结预应力预制拼装桥墩相当，而增设耗能钢筋后，

试件３无粘结预应力带耗能钢筋预制拼装桥墩的承

载力显著增长；试件２延性系数最大，试件１延性系

数最小，原因是试件１屈服位移较大，且破坏位移较

小；试件１的等效粘滞阻尼比最大，残余位移最大，

约为８７．６ｍｍ，试件２和试件３的残余位移分别为

４．６ｍｍ和２０．５ｍｍ。

图４ 试件破坏形态

犉犻犵．４ 犉犪犻犾狌狉犲犘犪狋狋犲狉狀狊狅犳犛狆犲犮犻犿犲狀狊

表３ 试验结果

犜犪犫．３ 犜犲狊狋犚犲狊狌犾狋狊

试件编号
承载力

犉ｕ／ｋＮ

屈服位移

犇ｙ／ｍｍ

屈服力

犉ｙ／ｋＮ

最终位移

犇ｕ／ｍｍ
延性系数μ

等效粘滞阻

尼比ξｅｑ／％

残余位移／

ｍｍ

单调加载最终

位移δｕ／ｍｍ

循环加载效

应系数β

１ ３０．０ ２８．３ ２８．５ １１１．２ ４．６ １２．４ ８７．６ １４９．５ ０．０３２０

２ ３４．０ １１．７ ２６．７ １２９．５ １１．１ ６．１ ４．６ １４８．０ ０．０３６０

３ ５３．５ １５．８ ４７．５ １２９．４ ８．２ ７．５ ２０．５ １７９．５ ０．０６１９

２．２ 试件破坏形态

２．２．１ 钢筋混凝土整体现浇桥墩

试件１墩身形成等间距的贯通裂缝，裂缝间距

约为２００ｍｍ，底部裂缝较大，局部混凝土压碎，最

外侧纵筋断裂，沿墩柱向上裂缝宽度逐渐变小，墩顶

附近环状裂缝宽度极小，墩身刚度下降较多，但尚能

支撑自身重量而不致倒塌，墩身配筋量适合，基本同

时发生纵筋拉断与受压区混凝土压溃，承载力在钢

筋拉断前无明显下降，纵筋拉断导致水平荷载侧向

位移曲线骤降。塑性铰集中在墩底范围，未发生墩

底混凝土沿高度方向的压溃，破坏比较均匀，如

图４（ａ）所示。

２．２．２ 无粘结预应力钢绞线预制拼装桥墩

试件２加载分为２个阶段：第１阶段侧移幅值

为０％～３％，加载至１％侧移幅值时Ｓ１节段顶部

Ｓ１Ｓ２节段接缝张开，同时Ｓ１节段顶部局部混凝土
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压碎；第２阶段侧移幅值为３％～７％，加载至３％侧

移幅值时Ｓ１节段与底部承台接缝张开，Ｓ１节段底

部局部混凝土压碎，但破坏程度较小，直至最大侧移

幅值为７％时试验终止，混凝土破坏情况为Ｓ１节段

顶部开裂严重，Ｓ１节段底部轻微开裂。原因可能与

接缝浇筑质量有关，由于Ｓ１Ｓ２节段接缝的接触不

平整，首先形成转动点，导致混凝土局部压溃。随着

水平荷载的增大，Ｓ１Ｓ２节段接缝的接触变得紧密，

承台与Ｓ１节段接缝由于弯矩较大而张开，Ｓ１节段

底部局部混凝土形成微裂缝。整个加载过程Ｓ２Ｓ３

节段接缝和Ｓ３Ｓ４节段接缝都未明显张开。卸载后

墩身能自动复位，基本无残余位移，如图４（ｂ）所示。

２．２．３ 无粘结预应力钢绞线带耗能钢筋预制拼装

桥墩

试件３无粘结预应力钢绞线带耗能钢筋预制拼

装桥墩的破坏集中在Ｓ１节段底部，在１％侧移幅值

后出现墩底与Ｓ１节段接缝张开和局部混凝土压碎，

随着位移的增大，混凝土压碎的程度不断增大，直至

两侧混凝土压碎的范围接近贯通，耗能钢筋断裂，承

载力显著下降，整个过程Ｓ１Ｓ２节段接缝、Ｓ２Ｓ３节

段接缝和Ｓ３Ｓ４节段接缝都未明显张开，如图４（ｃ）

所示。

２．３ 滞回特性

３个试件的拟静力循环加载水平荷载侧移滞

回曲线如图５所示。利用ＯｐｅｎＳｅｅｓ建立了纤维梁

柱单元模型，模拟拟静力循环加载试验。

试件１（钢筋混凝土整体现浇桥墩）的滞回曲线

如图５（ａ）所示，水平荷载侧移曲线的特点是残余位

移较大，侧移幅值为６％时出现了受拉钢筋断裂，导

致承载力骤然降低。每级加载滞回环包围的面积越

大，耗能能力越强。纤维梁柱模型的数值模拟结果

与试验结果相差较大，主要是由于其没有反映随着

加载循环次数的增多，加载、卸载刚度的降低。

试件２（无粘结预应力预制拼装混凝土桥墩）的

滞回曲线如图５（ｂ）所示。由于无粘结预应力筋设

置在圆形截面的中心，接缝截面边缘无钢筋通过，因

此桥墩的承载力较低。在桥墩弯曲时，无粘结预应

力筋均匀伸长，避免了应力集中，为桥墩提供了自复

位能力。桥墩产生屈服的原因是墩底受压边缘混凝

土压碎，侧移较快增大，承载力缓慢增加，刚度降低。

可以看出，由于缺少钢筋的屈服耗散能量，每个荷载

循环的滞回环面积较小，桥墩的耗能能力较低，残余

位移较小。

试件３（无粘结预应力预制拼装混凝土带耗能

图５ 试件水平荷载侧移曲线

犉犻犵．５ 犎狅狉犻狕狅狀狋犪犾犔狅犪犱犾犪狋犲狉犪犾犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋

犆狌狉狏犲狊狅犳犛狆犲犮犻犿犲狀狊

钢筋桥墩）的滞回曲线如图５（ｃ）所示。与试件２相

比，由于增加了６根 ＨＲＢ３３５１２钢筋，水平承载力

提高，循环加载的滞回环面积增大，耗能能力提高，

残余位移略有增大。

试件１和试件２的水平承载力基本相同，试件

３是在试件２的基础上增加了通过接缝的有粘结普

通钢筋，即耗能钢筋。试件３的承载力比试件１或

试件２的承载力提高约６７％。

２．４ 滞回环和能量

节段拼装桥墩在循环荷载作用下的反应为滞回

响应，滞回系统每个滞回环的等效粘滞阻尼比ξｅｑ可

以表示为［１０］

　　　ξｅｑ＝
犃ｈ

２π犞ｍΔｍ
＝
犃ｈ
４π犃ｅ

（１）

　　　犞ｍ＝１／２（｜犞ｍａｘ｜＋｜犞ｍｉｎ｜） （２）

　　　Δｍ＝１／２（｜Δｍａｘ｜＋｜Δｍｉｎ｜） （３）

式中：犃ｈ为一个完整力位移滞回环的面积，即耗散

能量；犞ｍ，Δｍ 分别为平均最大荷载和平均最大位
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移；犃ｅ 为具有等效刚度犽ｅｆｆ的线弹性系统的弹性应

变能，犽ｅｆｆ＝
犞ｍ

Δｍ
；犞ｍａｘ，犞ｍｉｎ分别为某一位移处正向最

大水平荷载和负向最大水平荷载；Δｍａｘ，Δｍｉｎ分别为

正向最大侧移和负向最大侧移。

滞回曲线是在整体上表示桥墩的水平荷载侧

移关系，为了更深入地研究３种桥墩的水平荷载侧

移关系，抽取侧移幅值１％，３％，５％，绘制各桥墩在

这些侧移幅值处的水平荷载侧移滞回曲线，分别如

图６～８所示。每个滞回环均包括２个荷载循环，试

件１和试件３两次荷载循环的刚度退化较明显，试

件２则基本无刚度退化。试件１滞回环包围的面积

最大，试件２滞回环包围的面积最小。

图６ 试件１滞回环

犉犻犵．６ 犎狔狊狋犲狉犲狊犻狊犆犻狉犮犾犲狊狅犳犛狆犲犮犻犿犲狀１

图９为各桥墩在不同侧移处的应变能和能量耗

散比较，能量值均为同一最大位移处２个荷载循环

的平均值。由图９可以看出：试件１和试件２应变

能基本相同，均小于试件３的应变能；能量耗散在侧

移较小时３个桥墩基本一致，在３％侧移幅值时，试

件２的耗能最低，试件３的耗能最高，而在５％侧移

图７ 试件２滞回环

犉犻犵．７ 犎狔狊狋犲狉犲狊犻狊犆犻狉犮犾犲狊狅犳犛狆犲犮犻犿犲狀２

幅值时，试件１的耗能最高。应变能与刚度有关，能

量耗散则与塑性位移、钢筋粘结滑移、混凝土压碎

等损伤有关，表明试件３的刚度在３个桥墩中最大，

试件１损伤最严重，耗能能力最强。

２．５ 等效刚度

在拟静力循环加载过程中，随着混凝土压碎、钢

筋粘结滑移等结构损伤的发生，结构刚度在不断下

降，因此从结构等效刚度可以看出结构损伤的情况，

各试件等效刚度对比如图１０所示。试件１在０．１％

侧移幅值时初始刚度为２．５ｋＮ·ｍｍ，在７％侧移

幅值时刚度为０．２５ｋＮ·ｍｍ；试件２在０．１％侧移

幅值时初始刚度为４．０ｋＮ·ｍｍ，在７％侧移幅值

时刚度为０．２５ｋＮ·ｍｍ；试件３在０．１％侧移幅值

时初始刚度为６．０ｋＮ·ｍｍ，在７％侧移幅值时刚

度为０．４０ｋＮ·ｍｍ。从以上结果可以看出，钢筋混

凝土桥墩初始刚度较小，无粘结预应力桥墩初始刚

度较大，而配置了附加耗能钢筋以后初始刚度和最

终刚度都有较大幅度的提高。
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图８ 试件３滞回环

犉犻犵．８ 犎狔狊狋犲狉犲狊犻狊犆犻狉犮犾犲狊狅犳犛狆犲犮犻犿犲狀３

图９ 能量比较

犉犻犵．９ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犈狀犲狉犵狔

２．６ 等效粘滞阻尼比

３个试件的等效粘滞阻尼比随侧移幅值的变化

如图１１所示。从图１１可以看出：试件１初始等效

粘滞阻尼比为１３．６％，最小等效粘滞阻尼比为

５．８％，６％侧移幅值时等效粘滞阻尼比为２２．７％；

试件２初始等效粘滞阻尼比为１１．３％，最小等效粘

滞阻尼比为４．６％，６％侧移幅值时等效粘滞阻尼比

为５．０％；试件３初始等效粘滞阻尼比为１０．９％，最

小等效粘滞阻尼比为５．５％，６％侧移幅值时等效粘

图１０ 等效刚度

犉犻犵．１０ 犈犳犳犲犮狋犻狏犲犛狋犻犳犳狀犲狊狊

图１１ 等效粘滞阻尼比随侧移幅值的变化

犉犻犵．１１ 犞犪狉犻犪狋犻狅狀狊狅犳犈犳犳犲犮狋犻狏犲犞犻狊犮狅狌狊犇犪犿狆犻狀犵

犚犪狋犻狅狑犻狋犺犔犪狋犲狉犪犾犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋

滞阻尼比为９．７％。从图１１还可以看出：钢筋混凝

土整体现浇桥墩等效粘滞阻尼比最大，平均值为

１２．４％；无粘结预应力预制拼装桥墩等效粘滞阻尼

比约为６．１％，增设耗能钢筋后等效粘滞阻尼比提

高到７．５％。这说明无粘结预应力钢绞线预制拼装

桥墩中耗能钢筋提供了额外的阻尼耗能，同时由于

试件３应变能较大，滞回耗能与试件１相当，阻尼比

仍然比试件１小。

２．７ 耗能分析

３个试件的累积能量耗散如图１２所示。６％侧

移幅值时试件 １ 的累积能量耗散为 ３４０６０．１

ｋＮ·ｍｍ，６％侧移幅值时试件２的累积能量耗散为

１１１５８．４ｋＮ·ｍｍ，６％侧移幅值时试件３的累积能

量耗散为３０４６６．３ｋＮ·ｍｍ。从上述数据可以看

出，试件１钢筋混凝土桥墩在３个桥墩中耗能能力

是最强的，试件２无粘结预应力预制拼装桥墩耗能

能力最低，试件３无粘结预应力带耗能钢筋预制节

段拼装桥墩耗能能力在４．５％侧移幅值之前高于钢

筋混凝土桥墩，在这之后则稍低于钢筋混凝土桥墩。

总体而言，试件３与试件１的耗能能力相当，增加的

通过节段接缝的有粘结耗能钢筋大幅改善了桥墩受

力性能。

２．８ 损伤比较

损伤模型采用Ｐａｒｋ等
［１１］建议的指标模型，结
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图１２ 累积能量耗散

犉犻犵．１２ 犃犮犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲犈狀犲狉犵狔犇犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀

构损伤表达为最大位移引起的损伤和往复循环加载

滞回耗能引起的损伤的组合。损伤指数犇 可以表

示为

犇＝
δＭ

δｕ
＋ β
犉ｙδｕ∫ｄ犈 （４）

式中：δＭ 为动力加载最大位移，取每级循环加载最

大位移；δｕ 取Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析的结果，其中混凝土采

用ＫｅｎｔＳｃｏｔｔＰａｒｋ模型模拟
［４］，耗能钢筋和预应力

筋用 ＧｉｕｆｆｒｅＭｅｎｅｇｏｔｔｏＰｉｎｔｏ模型模拟
［１２］；ｄ犈 为

滞回耗能增量。

δｕ，犉ｙ，β与加载历史无关，弹性阶段损伤指数

犇为很小的值（接近０），破坏极限状态犇＝１。在破

坏极限状态，犇＝１，δＭ 取试验数据最大位移，∫ｄ犈
取计算至δＭ 处的累积能量耗散，则可以得到各桥墩

的β值，结果如表３所示。

单调加载计算的破坏准则为：①混凝土压应变

大于约束混凝土极限压应变εｃｕ
［１０］，εｃｕ＝０．００４＋

１．４ρｓ犳ｙｈεｓｕ

犳
′
ｃｃ

，ρｓ为体积配箍率，犳ｙｈ为箍筋屈服强度，

εｓｕ为箍筋极限应变，犳
′
ｃｃ为约束混凝土极限抗压强

度；②纵筋（耗能钢筋）应变大于其极限应变（εｄｕ＝

０．１８）；③预应力筋应变大于其极限应变（εｐｕ＝

０．０４５）。单调加载计算结果表明，试件１最终破坏

形式为钢筋拉断，试件２破坏形式为混凝土压碎，试

件３破坏形式为钢筋拉断。

试验的水平荷载侧移骨架曲线和理想线性化

骨架曲线如图１３所示，损伤指数犇 变化如图１４所

示。钢筋混凝土现浇桥墩的损伤指数随着侧移幅值

的增大增加最快，无粘结预应力预制拼装桥墩开始

时损伤指数与钢筋混凝土桥墩一致，但随着侧移幅

值的增大，损伤指数增加缓慢，无粘结预应力带耗能

钢筋预制拼装桥墩开始时损伤指数就小于上述２种

桥墩，随着侧移幅值的增大，损伤指数与无粘结预应

图１３ 骨架曲线

犉犻犵．１３ 犛犽犲犾犲狋狅狀犆狌狉狏犲狊

图１４ 损伤指数变化

犉犻犵．１４ 犆犺犪狀犵犲狊狅犳犇犪犿犪犵犲犐狀犱犲狓犲狊

力预制拼装桥墩一致。

３ 结 语

（１）钢筋混凝土整体现浇桥墩破坏形式为裂缝

较分散，从墩底至墩顶每隔一定间距出现１道环状

裂缝，墩底形成集中塑性铰，刚度小，耗能能力强，残

余变形大，损伤严重。破坏原因是受拉主筋断裂而

不能继续承载。

（２）无粘结预应力预制拼装混凝土桥墩的破坏

主要集中在墩底承台Ｓ１节段接缝和Ｓ１Ｓ２节段接

缝，混凝土压碎程度较轻，耗能能力较弱，残余变形

小，损伤较轻。破坏原因是变形过大，无明显的预应

力筋或混凝土损伤。

（３）无粘结预应力带耗能钢筋预制拼装混凝土

桥墩破坏集中在墩底承台Ｓ１节段接缝，墩底混凝

土有明显的压碎，耗能钢筋提供了额外的耗能能力，

刚度大，耗能能力强，残余变形较小，损伤较轻。破

坏原因是耗能钢筋断裂，墩底混凝土压碎范围较大，

墩顶变形过大而不能继续承载。

（４）试件２无粘结预应力预制节段拼装桥墩耗

能能力低，位移需求较大，适合抗震设防烈度较低的

地区；试件３无粘结预应力筋带耗能钢筋预制节段

拼装桥墩具有与现浇桥墩类似的耗能能力，适合中

高烈度地区。
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