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基于 ＤＩＣ 的预应力节段拼装桥墩
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摘　 要 目的 研究预应力节段拼装桥墩整体变形成分及组成ꎬ为该类桥墩变形能力

及抗震性能分析提供参考ꎮ 方法 在拟静力试验基础上ꎬ基于数字图像相关法(ＤＩＣ)
对配置不锈钢和普通耗能钢筋的预应力节段拼装桥墩的变形分量进行量测计算ꎬ并
分析节段拼装桥墩整体变形组成ꎮ 结果 节段拼装桥墩整体变形中底接缝转动占比

从最初的 ４０％左右可达最后的 ８５％ ꎻ第二接缝也存在转动ꎬ在试验的后期占比可达

到 ５％ ~ １０％ ꎻ节段拼装桥墩弯曲变形及接缝滑移变形对墩顶位移影响随位移角增

大而减小ꎬ前者占比分别从 １５％ 降至 ５％ ꎬ后者从 １０％ 降至约 ５％ ꎻ剪切变形对墩顶

位移影响随位移角增大基本可以忽略ꎮ 结论 节段拼装桥墩墩顶位移主要由接缝转

动贡献ꎬ其他变形成分与接缝转动相比影响较小ꎮ
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ｕｎｂｏｎｄｅｄ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｓｅｇｍｅｎｔａｌ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｅｒｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｔｔｏｍ ｊｏｉｎｔ
ｒｏｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｇｍｅｎｔａｌ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｅｒｓ ｃａｎ ｒｅａｃｈ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ４０％ ｔｏ ｔｈｅ
ｆｉｎａｌ ８５％ ꎻＴｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｊｏｉｎｔ ａｌｓｏ ｈａｓ ｒｏｔａｔｉｏｎꎬ ｆｉｎａｌｌｙ ｃａｎ ｒｅａｃｈ ５％ ~ １０％ ꎻＴｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｂｅｎｄｉｎｇ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｌｉｄｉｎｇ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｐｉｅｒ ｔｏｐ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｒｉｆｔ
ｒａｔｉｏ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇꎻＴｈｅ ｓｈｅａｒ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｉｅｒ ｔｏｐ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃａｎ ｂｅ ｉｇｎｏｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｒｉｆｔ ｒａｔｉｏ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ. Ｔｈｅ ｐｉｅｒ ｔｏｐ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｅｇｍｅｎｔａｌ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｅｒｓ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｂｙ ｊｏｉｎｔ
ｒｏｔａｔｉｏｎꎬｏｔｈｅｒ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｈａｖｅ ｌｅｓｓ ｅｆｆｅｃｔ ｔｈａｎ ｊｏｉｎｔ ｒｏｔａｔｉｏｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｓｅｇｍｅｎｔａｌ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｅｒｓꎻ ｐｓｅｕｄｏ￣ｓｔａｔｉｃ ｔｅｓｔꎻ ｄｉｇｉｔａｌ ｉｍａｇｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎꎻ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔꎻｊｏｉｎｔ ｒｏｔａｔｉｏｎ

　 　 节段拼装桥墩近年来在国内外桥梁建设

中被关注ꎬ具有施工方便、节能环保和便于维

护等优点[１ － ４]ꎮ 考虑建设地域的广泛适用

性ꎬ其在地震作用下的力学性能及变形特点

被国内外学者所关注[５ － ６]ꎬ近年来发展了以

配置耗能钢筋消耗能量和通过预应力筋提供

一定自复位能力的无黏结预应力节段拼装桥

墩ꎮ 抗震变形能力是桥墩重要的抗震性能评

价指标ꎬ传统(现浇)桥墩在地震荷载作用下

会产生弯曲变形、剪切变形和滑移变形(纵
筋拔出)ꎬ节段拼装桥墩因(干)接缝的存在ꎬ
除上述外还存在接缝张开造成的变形影响ꎬ
导致该类桥墩变形成分组成及占比与现浇桥

墩有较大不同ꎮ
目前国内外学者对现浇桥墩整体变形成

分研究表明[７ － １０]ꎬ现浇桥墩发生弯曲破坏

时ꎬ弯曲变形对墩顶位移贡献平均可达 ５０％
以上ꎬ滑移变形平均 ２５％ ~ ４０％ 左右ꎬ剪切

变形通常不足 ５％ ꎮ 尽管国内外对预制节段

拼装桥墩的抗震性能研究较多ꎬ但对其整体

地震变形成分的定量性研究涉及较少ꎮ 王志

强等[１１]通过拟静力试验证明ꎬ预制拼装桥墩

损伤主要集中于承台与桥墩间接缝处ꎮ 葛继

平等[１２]认为节段拼装桥墩主要变形集中于

接缝附近ꎮ 高婧等[１３] 通过试验证明节段拼

装桥墩墩身曲率主要集中于墩底接缝处ꎮ
Ｚ. Ｙ. Ｂｕ 等[１４] 试验证明在位移角达到 ７％
时ꎬ节段拼装桥墩接缝处转动变形对墩顶位

移贡献平均可达 ６０％ 以上ꎮ 传统的桥墩变

形测量方法是采用位移计方式ꎬ位移计布置

数量受到试验空间制约ꎬ且操作繁琐在试验

过程中易被扰动ꎬ从而影响测量结果ꎮ 数字

图像相关法(Ｄｉｇｉｔａｌ Ｉｍａｇｅ ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎꎬＤＩＣ)
采用无接触的测量形式ꎬ可有效避免传统接

触式传感器测点少、布置难和采集困难等问

题[１５]ꎮ 学者们在金属材料断裂和混凝土构件

开裂 等 试 验 中 验 证 了 ＤＩＣ 技 术 的 准 确

性[１６ － １８]ꎮ 笔者在无黏结预应力节段拼装桥墩

拟静力试验过程中采用 ＤＩＣ 方法ꎬ测量了水

平加载过程中桥墩的空间变形及应变分布情

况ꎬ进而研究桥墩各变形成分及整体变形组

成ꎬ通过对桥墩整体变形分析明确了底部接缝

转动等不同变形分量对墩顶水平位移的贡献ꎮ

１　 试　 验

１. １　 试件设计

４ 根矩形空心桥墩试件截面宽 × 高为

４５０ ｍｍ × ４５０ ｍｍꎬ壁厚 １１０ ｍｍꎬ净保护层

２０ ｍｍꎬ每根桥墩试件由 ４ 个节段和加载端

拼装而成ꎬ桥墩试件加载高度 ２ ０００ ｍｍꎮ 试

件主要参数见表 １ꎬ试件尺寸和截面参数如

图 １ 所示ꎮ 桥墩试件预应力筋均配置 ８ 根公

称直径 １５􀆰 ２ ｍｍ 的 ７ 股钢绞线ꎬ分四孔对称

布置ꎬ每孔两根ꎮ 其中不锈钢钢筋试件的耗

能钢筋、纵筋和箍筋均采用 Ｂ１􀆰 ４３６２ 不锈钢

钢筋配置ꎻ普通钢筋试件的耗能钢筋和纵筋

均采 用 ＨＲＢ５００Ｅ 钢 筋 配 置ꎬ 箍 筋 采 用

ＨＲＢ４００Ｅ 钢筋配置ꎮ 材料力学参数见表 ２ꎮ
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图 １　 试件尺寸设计

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｅｓｉｇｎ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

表 １　 试件参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件编号
耗能钢筋 预应力筋

Ｂ１􀆰 ４３６２ ＨＲＢ５００Ｅ 配筋率 ρＥＤ /％ 预应力度 ηＰ 数量

恒载轴压比

ηＦ

ＢＰＣ１ ８Ｄ１２ — ０􀆰 ６ ０􀆰 １ ８Ａ１５􀆰 ２ ０􀆰 １０

ＢＰＣ２ ８Ｄ１２ — ０􀆰 ６ ０􀆰 １ ８Ａ１５􀆰 ２ ０􀆰 １５

ＨＰＣ１ — ８Ｄ１２ ０􀆰 ６ ０􀆰 １ ８Ａ１５􀆰 ２ ０􀆰 １０

ＨＰＣ２ — ８Ｄ１２ ０􀆰 ６ ０􀆰 １ ８Ａ１５􀆰 ２ ０􀆰 １５

表 ２　 材料力学性能

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料类型 弹性模量 Ｅｓ / ＧＰａ 屈服强度 ｆｙ / ＭＰａ 极限强度 ｆｕ / ＭＰａ

Ｂ１􀆰 ４３６２ １８４ ５５３ ７６７

ＨＲＢ５００Ｅ ２３２ ５４３ ７１２

Ｃ５５ 混凝土 — — ５８

高强无缝收缩料 — — ５９
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１􀆰 ２　 ＤＩＣ 测点布设

ＤＩＣ 通过光照射在被检测区域的油漆散

斑点图案ꎬ将其在试件加载过程中拍摄的动

态图像绘制成各位置随连续帧数间变化的情

况ꎬ从而观察检测区域的变形状态ꎬ其原理如

图 ２(ａ)所示ꎮ 本次试验中 ＤＩＣ 测点布设见

图 ２(ｂ)ꎬ各标识点用于分析数据使用ꎬ标识

点间距为 ５０ ｍｍꎬ分布高度和分布宽度分别

为 ６００ ｍｍ 和 ４５０ ｍｍꎮ 其中分析时选取 Ｐ０、

Ｐ３６ 及 Ｐ７２ 用作底接缝转动变形和墩底滑移

变形分析ꎻＰ７ 和 Ｐ１０、Ｐ４３ 和 Ｐ４５ 以及 Ｐ７９ 和

Ｐ８１ 用作第二接缝转动变形和滑移变形分

析ꎬ以防第二接缝处标识点由于接缝张开等

无法识别及影响数据采集精度ꎻ选取 Ｐ０ ~
Ｐ１１(扣除 Ｐ８ 和 Ｐ９)、Ｐ３６ ~ Ｐ４７(扣除 Ｐ４４ 和

Ｐ４５)及 Ｐ７２ ~ Ｐ８３(扣除 Ｐ８０ 和 Ｐ８１)用作桥

墩节段的弯曲变形分析ꎻ选取 Ｐ３７、Ｐ３９ 及

Ｐ４３ 用作桥墩节段的剪切变形分析ꎮ

图 ２　 ＤＩＣ 原理及测点布设

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ＤＩＣ ａｎｄ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

１. ３　 试验加载制度

试验采用位移控制进行低周往复加载ꎬ
每级循环 ３ 次ꎬ加载位移角依次为 ０􀆰 １０％ 、
０􀆰 ２５％ 、 ０􀆰 ５０％ 、 ０􀆰 ７５％ 、 １􀆰 ００％ 、 １􀆰 ５０％ 、
２􀆰 ００％ 、３􀆰 ００％ ꎬ之后每级增加 １􀆰 ００％ ꎬ直到

试件承载力降为最大承载力 ８５％ 以下ꎮ 加

载历程见图 ３ꎮ

图 ３　 试验加载历程

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

２　 试验结果

根据加载位移和加载端传感器记录的数

据绘制各试件的力 － 位移关系曲线(见图

４)ꎮ 同时基于 ＯｐｅｎＳｅｅｓ 建立桥墩数值模型

与试验结果相佐证ꎬ 模型中混凝土采用

Ｃｏｎｃｒｅｔｅ０１ 本构模型ꎬ接缝混凝土采用 ＥＮＴ
材料本构模型ꎬ不锈钢钢筋及预应力钢绞线

采用 Ｓｔｅｅｌ０２ 本 构 模 型ꎬ 普 通 钢 筋 采 用

Ｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇ Ｓｔｅｅｌ 本构模型ꎮ 从图 ４ 可以看

出ꎬ数值模拟结果与试验结果基本吻合ꎮ 试

件滞回曲线显示无黏结预应力节段拼装桥墩

滞回曲线有较明显的捏缩现象ꎮ 试件在加载

初期(位移角小于 １％ )处于准弹性状态ꎬ没
有明显的耗能和残余位移ꎻ随加载位移增大ꎬ
钢筋屈服ꎬ达到试件最大承载力ꎬ试件的耗能

增大ꎬ残余位移逐级增大ꎻ在位移角达到

３％ ~ ４％左右ꎬ随着墩身混凝土剥落ꎬ承载力

逐渐下降ꎬ预应力筋提供的自复位能力减弱ꎮ
从配置的不同耗能钢筋来看ꎬ不锈钢耗能钢

筋的提升了试件的最大承载力ꎬ但增大了残

余位移ꎮ 各试件承载力至最大承载力 ８５％
时ꎬ试件变形均能达到 ５％位移角ꎮ
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图 ４　 试件滞回曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

３　 桥墩变形结果及分析

３. １　 变形成分及计算原理

现浇桥墩变形成分主要以弯曲、剪切和

滑移变形为主ꎬ而对于节段拼装桥墩ꎬ其接缝

处张开将是主要变形成分ꎮ 使用 ＤＩＣ 测量

了试件第一节段和部分第二节段在每级加载

幅值处的空间变位及应变情况ꎬ图 ５ 给出了

试件 ＢＰＣ１ 在位移角 ５％时ꎬ墩身两侧竖向应

变的分布作为参考ꎮ 笔者测得 ４ 根试件在加

载过程中的位移及应变数据ꎬ根据数据结果

对节段拼装桥墩主要变形成分进行计算ꎮ

图 ５　 ＤＩＣ 实测应变图(ＢＰＣ１)
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｆ ＤＩＣ(ＢＰＣ１)
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３. １. １　 接缝转动变形

接缝转动变形是指接缝张开后因截面转

动引起的墩顶位移ꎬＤＩＣ 数据测得接缝数据

主要以接缝竖向位移(张开高度)和压缩位

移为 主ꎬ 接 缝 处 截 面 变 形 计 算 过 程 见

式(１) ~式(３)ꎬ原理如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 接缝转动引起墩顶位移计算原理

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｐｉｅｒ ｔｏｐ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｂｙ ｊｏｉｎｔ ｒｏｔａｔｉｏｎ

ｔａｎθ ＝
｜ΔＡ － ΔＢ ｜

Ｄ . (１)

ΔＪ ＝ ｔａｎθ ×Ｈ. (２)

ｅ ＝ ｜ΔＡ ｜
ｔａｎθ － Ｄ

２ . (３)

式中:ΔＡ 和 ΔＢ 分别为测点 Ａ 和测点 Ｂ 的竖

向位移ꎻＤ 和 Ｈ 分别为截面宽度和接缝截面

至墩顶高度ꎻθ 和 ΔＪ 分别为截面转角(接缝

转动) 及其引起的墩顶位移ꎻ ｅ 为受压偏

心距ꎮ
３. １. ２　 节段弯曲变形

试件的弯曲变形计算主要利用垂直试件

加载方向的平面边缘及平面中轴三列标识点

间的竖向切应变数据ꎬ然后计算曲率变化平

均值ꎬ计算过程中要将底接缝及第二接缝处

应变数据不连续的影响除去ꎮ 曲率和桥墩弯

曲变形计算见式(４)、式(５)ꎬ计算原理如图

７ 所示ꎮ

φ ＝
ｅｙｙ１ － ｅｙｙ２

Ｄ . (４)

式中:ｅｙｙ１和 ｅｙｙ２分别为桥墩试件受压侧和受

拉侧平面标识点处的竖向应变ꎻφ 为墩身节

段的曲率ꎮ
获得曲率沿桥墩高度的分布后ꎬ就可利

用虚位移原理计算桥墩因弯曲引起的墩顶

位移:

ΔＢｅｎｄ ＝∑
ｉ ＝ｊ－１

ｉ ＝１

[φｉ(ｈ２
ｉ＋１ －ｈ２

ｉ )]
２ ＋

φｊ－１(Ｈ２ －ｈ２
ｊ )

３ .

(５)
式中:φｉ 为 ｈｉ 到 ｈｉ ＋ １ 区间内墩身曲率ꎻｈｉ 和

Ｈ 分别为区间划分点至墩底高度和墩身高

度ꎻΔＢｅｎｄ为弯曲变形计算值ꎮ

图 ７　 曲率和桥墩弯曲变形计算原理

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ａｎｄ
ｐｉｅｒ ｂｅｎｄｉｎｇ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

３. １. ３　 节段剪切变形

剪切变形需要以区域内对角线长度变化

所确定ꎬＤＩＣ 数据虽然能够准确地反应区域

内各点位移状态ꎬ但在计算剪切变形时需要

将其所含的水平和垂直拉伸(微膨胀)所产

生的变形量所消除ꎬ剪切变形计算见式(６)ꎬ
计算原理如图 ８ 所示ꎮ
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图 ８　 剪切变形及剪切引起墩顶位移计算

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ａｎｄ ｐｉｅｒ ｔｏｐ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｂｙ ｓｈｅａｒ

ΔＳｈｅａｒ ＝
Δ１ ＋ Δ２

２ ＝
[( ｌ′１ － ｌ１) － ( ｌ′２ － ｌ２)]

２ｃｏｓα . (６)

式中:ｌ１ 和 ｌ２ 分别为未发生剪切变形前对角

线长度ꎻｌ′１ 和 ｌ′２ 分别为发生剪切变形后两对

角线长度ꎻα 为发生变形后伸长对角线和底

边夹角ꎻΔ１ 与 Δ２ 分别为墩身两侧剪切变形ꎻ
ΔＳｈｅａｒ为计算区域的剪切变形ꎮ

剪切变形对桥墩墩顶位移的影响如图 ８
(ｂ)所示ꎬ由于 α１ 与 α２ 角度近乎为 ０ 得:

ΔＴ
Ｓｈｅａｒ＝

ΔＳ１ ＋ΔＳ２

２ ＝
Δ１ｃｏｓα１ ＋ Δ２ｃｏｓα２

２ ≈ΔＳｈｅａｒ .

(７)
式中:ΔＳ１与 ΔＳ２分别为墩身两侧剪切变形引

起的墩顶位移ꎻα１ 和 α２ 为剪切变形与剪切

变形引起墩顶位移的夹角ꎻΔＳｈｅａｒ与 ΔＴ
Ｓｈｅａｒ分别

为计算区域的剪切变形与剪切变形引起的墩

顶位移ꎮ
３. １. ４　 接缝滑移变形

接缝的滑移变形计算原理如图 ９ 所示ꎮ
以底接缝为例ꎬ通过与底接缝最近的桥墩上

的标示点ꎬ在加载方向上的位移的平均ꎬ减去

基础的移位(采用位移计)计算得到ꎮ 接缝

滑移位移也等于其引起的墩顶位移ꎮ

图 ９　 滑移变形计算原理

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｓｌｉｐ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

滑移变形计算见式(８):

ΔＳｌｉｐ ＝
(Δ１ ＋ Δ２)

２ － Δｂ . (８)

式中:Δ１ 和 Δ２ 分别为点 １ 和点 ２ 的滑移(沿
着加载方向的位移)ꎻΔｂ 和 ΔＳｌｉｐ分别为基础

位移计测得滑移和修正后接缝滑移变形ꎮ
上述计算都是针对底接缝描述的ꎬ当涉

及的第二接缝处变形计算时ꎬ只需去除接缝

下桥墩上对应最近的标示点对应的(刚体)
位移即可ꎮ
３. ２　 预制拼装桥墩变形成分分析

依据上述算法ꎬ图 １０ 给出了各试件在加

载位移水平下的接缝转动变形、桥墩节段变

形(弯曲变形和剪切变形)及底接缝引起的

滑移变形在总位移中的贡献率ꎮ 从图中可以

看出ꎬ配置不锈钢耗能钢筋试件和配置普通

耗能钢筋试件在桥墩整体变形成分上没有明

显差别ꎬ各变形分量占比基本一致ꎮ 各试件

底接缝转动变形从小位移下占比 ４０％ 左右ꎬ
至大位移下(位移角 ５％ )平均占比约 ８５％ ꎻ
第二接缝转动变形则会随着底接缝贡献率提

升略有减小ꎻ试件的弯曲变形对于总位移贡

献随位移角增大而减小ꎬ平均占比范围为

５％至 １５％ ꎻ底接缝滑移变形占比在加载前

期可到 １０％ ꎬ加载后期平均占比约 ５％ ꎻ剪切

变形则仅在试件开始加载时有 ３％ 左右的位
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移贡献ꎬ随位移角增大其位移贡献率不足

１％ ꎮ 以上分析说明了节段拼装桥墩的接缝

转动变形占据总位移的主要部分ꎮ 节段拼装

桥墩的剪切变形影响很小ꎬ这可能与试件剪

跨比有关ꎮ

图 １０　 桥墩整体变形

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｅｒｓ

　 　 由图 １０ 可以看出ꎬ桥墩整体位移和各个

分项位移的计算存在少许误差ꎬ在墩顶位移

角大于 ２％ 后ꎬ各变形分量对于总位移的贡

献率之和接 近 １００％ ( 个 别 桥 墩 略 大 于

１００％ ꎬ如试件 ＨＰＣ２)ꎬ说明 ＤＩＣ 数据采集和

变形成分计算方法是可信的ꎮ 在墩顶位移较

小的时候(如小于 １５ ｍｍ 或 ０􀆰 ７５％极限位移

角时)ꎬ平均误差在 １５％左右ꎬ原因可能是计

算时更关注 ＤＩＣ 标识区变形的影响ꎬ此时上

部桥墩(节段)的弹性变形也有很大的占比ꎬ

而后随着墩顶位移增长ꎬ误差最后稳定在

５％ ~ １０％ ꎬ甚至于更小ꎬ说明上述变形成分

分析在大的变形下ꎬ可靠性更高ꎮ

４　 结　 论

(１)底接缝转动是构成节段拼装桥墩墩

顶变形的最主要成分ꎬ底接缝转动变形从最

初的占比约 ４０％ ꎬ在位移角到达 ５％后ꎬ位移

贡献率平均可达 ８５％ ꎻ而第二接缝转动变形

在试验后期位移贡献率约占 ５％ ~ １０％ ꎮ
(２)节段拼装桥墩的节段弯曲变形随墩

顶位移增大对总位移贡献占比减小ꎬ从最初

的 １５％变为最后的 ５％左右ꎮ
(３)节段拼装桥墩(剪跨比 λ ＝ ４􀆰 ４)剪

切变形对于墩顶位移的贡献基本可以忽略不

计ꎬ仅在开始加载时会有 ３％ 左右贡献ꎬ在位

移角达到 ２％后位移贡献率均不到 １％ ꎮ
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(４)节段拼装桥墩的底接缝滑移变形仅

在加载初期会有近 １０％ 的位移贡献ꎬ位移角

到 １％后位移贡献率平均在 ５％左右ꎮ
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