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摘　 要 目的 研究预制混凝土双柱墩的抗震性能ꎬ为该类桥墩抗震设计及工程应用

提供参考ꎮ 方法 开展预制装配式双柱墩和现浇双柱墩往复加载试验ꎬ观察试验过程

中两者的裂缝开展和破坏形态ꎬ并对滞回曲线、残余位移、刚度、累计耗能和延性等参

数进行对比ꎮ 结果 与现浇墩底部裂缝较为均匀的状况相比ꎬ预制双柱墩墩底灌浆套

筒位置接缝张开较为明显ꎬ预制双柱墩与现浇双柱墩滞回曲线均较为饱满ꎬ具有良好

耗能能力ꎻ预制双柱墩峰值承载力和极限位移分别为现浇墩对应值的 ９１􀆰 ６％ 和

８８􀆰 ４％ ꎬ总体耗能性能稍弱于现浇双柱墩ꎮ 结论 预制混凝土双柱墩抗震性能指标与

现浇双柱墩相比ꎬ差值均为 １０％左右ꎬ没有明显差异ꎻ预制混凝土双柱墩具有良好的
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　 　 自 ２０ 世纪 ９０ 年代ꎬ为加快工程建设进

度、提高施工质量以及减少环境干扰ꎬ预制装

配建造技术已成为桥梁建设的研究热点[１]ꎮ
当前我国桥梁上部结构的预制装配技术应用

广泛、发展较为成熟ꎬ但桥梁下部结构的装配

化设计和施工技术仍需进一步研究ꎮ 预制拼

装桥墩由于其整体性稍弱于现浇桥墩ꎬ若要

在实际工程中推广下部结构预制拼装建造技

术ꎬ需要对其抗震性和耐久性进行深入研

究[２ － ３]ꎮ
针对灌浆套筒连接的预制装配桥墩

的抗震性能ꎬ学者们开展大量研究并得到了

丰 富 成 果ꎮ 张 兴 虎[４]、 Ｚ􀆰 Ｂ􀆰 Ｈａｂｅｒ[５]、
Ｍ􀆰 Ｔａｚａｒｆ[６]、卢干[７] 和 Ｚ􀆰 Ｑ􀆰 Ｗａｎｇ 等[８] 通过

试验研究、数值模拟和理论分析等方法探究

了灌浆套筒预制装配桥墩抗震性能ꎮ 李锐

等[９ － １０]对配置高强钢筋的灌浆套筒预制墩

柱进行低周反复加载试验ꎬ结果表明ꎬ高强钢

筋灌浆套筒连接预制柱的位移延性、耗能能

力和承载力均与现浇柱相近ꎮ 王志强等[１１]

研究了灌浆套筒连接预制桥墩抗剪性能ꎬ结
果表明ꎬ预制试件的抗剪性能与现浇试件相

近ꎮ Ｙ􀆰 Ｑ􀆰 Ｌｉｕ 等[１２]进行了足尺灌浆套筒预制

墩柱试验ꎬ结果表明ꎬ预制墩柱具有相当的侧

向变形能力和延性ꎬ但承载能力稍低ꎮ 上述研

究成果主要集中在预制单柱墩的性能ꎬ且灌浆

套筒多用于墩柱和承台之间连接ꎮ
随着双柱墩和多柱墩也逐步应用在新建

桥梁和旧桥改造工程中ꎬ其抗震性能也得到

关注ꎬ 但 相 关 研 究 仍 处 于 初 步 探 索 阶

段[１３ － ２０]ꎮ 葛继平等[１３ － １４]设计了现浇和波纹

管连接双柱墩试件并进行了单向和双向拟静

力加载试验ꎬ结果表明ꎬ预制装配桥墩的整体

性与现浇墩相近ꎮ Ｈ. Ｙ. Ｑｕ 等[１５] 进行了缩

尺框架墩拟静力往复试验ꎬ墩柱的墩身与盖

梁和承台之间采用不同的连接方式ꎬ试验表

明ꎬ墩柱结构体系的不同会造成墩柱抗震性

能的差异ꎮ 高飞[１６] 进行了带梁系预制拼装

双柱墩抗震性能的有限元分析ꎬ分析得到提

高轴压比及预应力度有利于提高预制拼装双

柱墩的抗震性能ꎬ但会削弱双柱墩延性ꎮ
由于预制装配式双柱墩同时存在墩身与

承台和墩身与盖梁之间预制连接ꎬ连接构造

和受力特性较单柱墩复杂ꎮ 因此ꎬ笔者开展

预制双柱墩和现浇双柱墩往复加载试验ꎬ观
察两者加载过程中的裂缝开展和破坏形态ꎬ
对比现浇和预制双柱墩的滞回曲线、骨架曲

线、累积耗能、残余位移、刚度和位移延性系

数等数据ꎬ进而分析预制装配式双柱墩的抗

震性能ꎬ为其抗震设计提供依据ꎮ

１　 试　 验

１􀆰 １　 试件设计

以某高速公路高架桥预制装配式双柱墩

为例ꎬ为了真实准确分析装配式双柱墩的抗

震性能ꎬ综合考虑加工、运输和实验室加载条



４９４　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３９ 卷

件ꎬ试验双柱墩试件按 １∶ ５ 比例进行缩尺设

计ꎮ 现浇和预制双柱墩的模型尺寸保持一

致ꎬ如图 １ 所示ꎮ 桥墩承台长 × 宽 × 高为

３ ５００ ｍｍ × ９００ ｍｍ × ６００ ｍｍꎬ盖梁长 ×
宽 ×高为 ３ ４００ ｍｍ × ６００ ｍｍ × ５００ ｍｍꎬ墩
身截面长 × 宽为 ４００ ｍｍ × ４００ ｍｍꎬ墩高为

１ ８００ ｍｍꎮ 墩柱、承台、盖梁所用混凝土按

照国家标准测试ꎬ测得轴心抗压强度标准值

为 ４７􀆰 ５ ＭＰａꎮ 预制双柱墩试件的墩身、盖梁

和承台分别预制ꎬ墩身与盖梁通过灌浆波纹

管连接ꎬ墩顶纵筋完全伸入盖梁内ꎮ 墩身与

承台通过灌浆套筒连接ꎬ套筒置于墩柱底部ꎮ
盖梁连接波纹管直径为 ６０ ｍｍꎬ墩底灌浆套

筒直径为 ４０ ｍｍꎬ长为 ３７０ ｍｍꎮ 现浇双柱墩

试件为混凝土一次性浇筑而成ꎮ

图 １　 双柱墩试件构造示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｉｅｒ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

　 　 预制和现浇双墩柱配筋情况一致ꎬ如
图 ２所示ꎮ 墩身纵筋选用 １８ꎬ配筋率为

１􀆰 ２７％ ꎻ箍筋选用 １０ꎬ非加密区配箍率为

０􀆰 ３２％ ꎬ加密区配箍率为 １􀆰 ２８％ ꎮ 盖梁纵筋

为 ２０ꎬ箍筋为 １２ꎬ所用钢筋均为 ＨＲＢ４００ꎮ

图 ２　 预制双柱墩试件墩柱配筋图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｐｒｅｃａｓｔ ｐｉｅｒ ｓｐｅｃｉｍｅｎ
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１􀆰 ２　 加载装置及加载方案

采用 １００ ｔ 的液压伺服器进行水平往复

荷载ꎬ通过液压千斤顶施加竖向轴力模拟桥

梁上部结构自重ꎬ 单个墩柱的轴压比取

１０％ ꎬ水平往复位移荷载通过 ＭＴＳ 作动器中

心(最大行程 ± ２５０ ｍｍ)施加ꎬ保证 ＭＴＳ 中

心与墩帽中心等高且保持水平ꎬ试验加载装

置如图 ３ 所示ꎮ 试验水平加载采用位移加载

方式ꎬ各级位移均循环三次ꎮ 加载幅值依次

为 ４ ｍｍ、 ６ ｍｍ、 １０ ｍｍ、 １５ ｍｍ、 ２０ ｍｍ、
２５ ｍｍ、３０ ｍｍꎬ之后以 １０ ｍｍ 增量增加ꎬ当
荷载降至最大荷载的 ８５％时停止加载ꎮ

图 ３　 加载装置示意图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

２　 试验结果分析

２􀆰 １　 破坏形态

预制双柱墩在初期加载水平位移至

６ ｍｍ 时ꎬ墩柱开始出现裂缝ꎬ分别集中在靠

近加载端(１＃柱)墩柱墩顶和远离加载端(２＃
柱)墩底处(见图 ４ ( ａ) 和( ｂ))ꎻ当加载至

１５ ｍｍ时ꎬ１＃柱裂缝延展ꎬ２＃柱墩顶灌浆料少

量局部破碎ꎬ墩底灌浆垫层受拉开裂(见图 ４
(ｃ)和(ｄ))ꎻ随着不断加载ꎬ双柱墩墩身的裂

缝不断开展ꎬ当加载至 ５０ ｍｍ 时ꎬ１＃柱裂缝

数量不再增加ꎬ宽度变大ꎬ墩顶出现混凝土剥

落现象ꎬ墩底接缝张开已达７ ｍｍ(见图 ４(ｅ)
和( ｆ))ꎻ加载至 ７０ ｍｍ 时ꎬ１＃柱墩顶混凝土

竖向剥落ꎬ剥落高度约为 ３２０ ｍｍꎬ２＃柱混凝

土斜向剥落ꎬ高度约为３００ ｍｍꎬ最终达到破

坏ꎬ破坏形态如图 ４(ｅ)所示ꎮ
与预制双柱墩相比ꎬ现浇双柱墩在加载

位移为４ ｍｍ时ꎬ墩身有裂缝产生ꎬ主要集中

在 １ ＃柱墩顶ꎬ裂缝出现位移小于预制墩柱

(见图 ５(ａ))ꎻ当加载位移为 ２０ ｍｍ 时ꎬ１＃柱
和 ２＃柱形成多条裂缝ꎬ２＃柱墩顶处产生交叉

的斜裂缝(见图 ５(ｂ))ꎻ当加载位移为２５ ｍｍ
时ꎬ１＃柱裂缝增加ꎬ２＃柱墩顶产生交叉的斜裂

缝ꎬ盖梁上也形成了 ３ 条竖向裂缝(见图 ５
(ｃ)和(ｄ))ꎻ当加载位移为 ５０ ｍｍ 时ꎬ墩柱

裂缝随着荷载的增大不断延伸ꎬ数量增多ꎬ宽
度变大ꎬ墩柱顶端混凝土出现剥落趋势(见
图 ５(ｅ)和( ｆ))ꎻ在加载位移为 ８０ ｍｍ 时ꎬ１＃
柱和 ２ ＃柱墩底混凝土压碎ꎬ压碎高度约为

２００ ｍｍꎬ破坏形态如图 ５(ｇ)所示ꎮ

图 ４　 预制双柱墩破坏形态和裂缝开展图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ａｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｐｒｅｃａｓｔ ｐｉｅｒ
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图 ５　 现浇双柱墩破坏形态和裂缝开展图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ａｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｃａｓｔ￣ｉｎ￣ｐｌａｃｅ ｐｉｅｒ

　 　 现浇双柱墩最早出现裂缝位移比预制墩

小ꎬ但破坏位移和荷载微大于预制墩柱ꎮ 破

坏时ꎬ预制墩柱混凝土压溃剥落集中在墩顶

位置ꎬ墩底破坏位于接缝处ꎻ而现浇墩柱裂缝

分布于墩顶和墩底ꎬ墩底的破坏范围比墩顶

大ꎬ主要由于预制双柱墩的墩底套筒提高了

该区域的强度ꎮ 现浇双柱墩的承载能力和延

性略好ꎬ但两者相差不明显ꎮ
２􀆰 ２　 荷载和位移关系

图 ６(ａ)为预制双柱墩和现浇双柱墩的

滞回曲线ꎮ 由图可知ꎬ在加载前期预制双柱

墩与现浇双柱墩的曲线几乎重叠保持一致ꎮ
随着进一步加载ꎬ预制双柱墩先达到峰值点ꎬ
且峰值荷载小于现浇墩ꎮ 在构件破坏时ꎬ现浇

双柱墩的极限位移要大于预制墩ꎮ 总体看ꎬ现

浇双柱墩和预制双柱墩的滞回曲线均较为饱

满ꎬ具有良好的吸能能力ꎬ但现浇双柱墩的滞

回曲线仍比预制墩的滞回曲线略饱满ꎮ
将各滞回环峰值点依次相连得到双柱墩

骨架曲线如图 ６(ｂ)所示ꎮ 图中ꎬ预制双柱墩

初期的刚度和现浇墩相近ꎬ在达到峰值荷载

后ꎬ预制双柱墩的刚度退化快于现浇墩ꎮ 表

明预制双柱墩地震响应大ꎬ损伤程度比现浇

试件严重ꎮ 根据表 １ 中特征点计算值ꎬ预制

双柱墩的屈服承载力、峰值承载力和极限承

载力分别为现浇墩时应值的 ９３􀆰 ８％ 、９１􀆰 ６％
和 ９１􀆰 ６％ ꎬ屈服位移、峰值位移和极限位移

分别为现浇墩时应值的 ８４􀆰 ２％ 、 ８４􀆰 ２％ 、
８８􀆰 ４％ ꎬ承载能力和延性仅稍弱于现浇双柱

墩ꎬ两者没有明显差异ꎮ

图 ６　 双柱墩荷载￣位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｉｅｒ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅ
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表 １　 双柱墩荷载 －位移曲线特征点

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｆｏｒｃｅ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｉｅｒｓ

试件类型
钢筋屈服

Ｆｙ / ｋＮ Δｙ / ｍｍ
最大荷载

Ｆｍａｘ / ｋＮ Δｍａｘ / ｍｍ
极限破坏

Ｆｕ / ｋＮ Δｕ / ｍｍ 延性系数 μ

预制墩 ４４１. ８ １６. ５ ５３５. １ ５０. １ ４５４. ８ ６８. ０ ４. １
现浇墩 ４７１. １ １９. ９ ５８４. １ ５９. ５ ４９６. ５ ７６. ９ ３. ９

　 　 注:ＦｙꎬＦｍａｘꎬＦｕ 分别为钢筋的屈服荷载、最大荷载、极限破坏时荷载ꎻΔｙꎬΔｍａｘꎬΔｕ 分别为钢筋的屈服位移ꎬ最大荷载时

位移ꎬ极限破坏时位移ꎮ

２􀆰 ３　 耗能特性

双柱墩的耗能性能可由每个位移下的单

圈滞回耗能和累积滞回耗能进行评价ꎮ 计算

每组荷载下的滞回环面积ꎬ得到该位移水平

下耗能情况ꎬ图 ７(ａ)为预制和现浇双柱墩的

单圈耗能对比ꎮ 由图可知ꎬ在整个加载过程

中预制和现浇双柱墩的单圈累积耗能差距微

弱ꎮ 在加载位移为 ５０ ｍｍ 时ꎬ预制双柱墩达

到峰值荷载ꎬ桥墩损伤严重ꎬ单圈耗散能量性

能开始低于现浇构件ꎬ且后续耗能能力不足ꎮ

图 ７(ｂ)为预制和现浇双柱墩累积滞回

耗能对比ꎬ累积滞回耗能为结构从开始加载

直至破坏所耗散的能量ꎬ即滞回环包围的面

积之和ꎮ 由图可知ꎬ二者的累积耗能在全加

载过程中相差很小ꎮ 初期加载时ꎬ结构处于

弹性阶段和轻微损伤阶段ꎬ二者的耗能均很

小且无偏差ꎮ 由于预制桥墩早于现浇桥墩退

出工作ꎬ直至构件破坏累积耗散能量比现浇

桥墩对应值减少了 ２８􀆰 ８％ ꎮ

图 ７　 双柱墩耗能特性

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｉｅｒ

２􀆰 ４　 残余位移

现浇双柱墩和装配式双柱墩的残余位移

对比情况如图 ８ 所示ꎮ 由图可知ꎬ二者的残

余位移随着荷载的增加变化趋势有所区别ꎮ
加载至位移 ４０ ｍｍ 之前ꎬ预制双柱墩试件的

残余位移略小于现浇双柱墩试件ꎬ但差别基

本可以忽略不计ꎮ 加载至７０ ｍｍ时ꎬ预制试

件达到峰值点ꎬ此时桥墩试件内部累积的不

可恢复损伤也较大ꎬ导致其残余位移达到甚

至超过现浇双柱墩试件ꎮ 此后ꎬ预制试件的

损伤已较大ꎬ结构进入承载力下降阶段ꎬ残余

位移的增幅也较大ꎬ加载结束时ꎬ残余位移比

上一级增大了 ３４􀆰 ６％ ꎬ比现浇墩试件的残余

位移高出了 ８􀆰 ６％ ꎮ

图 ８　 双柱墩残余位移对比

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｉｅｒ



４９８　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３９ 卷

２􀆰 ５　 等效刚度

现浇双柱墩和预制双柱墩等效刚度随着

位移变化曲线如图 ９ 所示ꎮ 由图可知ꎬ预制

双柱墩的初始刚度与现浇墩近似相等ꎬ但二

者达到屈服荷载时ꎬ屈服刚度分别为 ２６􀆰 ７ 和

２３􀆰 ７ꎬ相差 １２􀆰 ７％ ꎬ主要由于墩柱底部套筒

的存在提高预制墩刚度ꎮ 然而ꎬ预制双柱墩

屈服 后 的 刚 度 比 现 浇 墩 对 应 值 减 小 了

１５􀆰 ４％ ꎬ这也与其试验过程中的损伤较大相

符ꎮ 且预制双柱墩的等效刚度退化速率始终

比现浇试件快ꎬ表明其地震响应大ꎬ损伤程度

比现浇试件严重ꎮ

图 ９　 双柱墩等效刚度对比

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ｐｉｅｒ

３　 结　 论

(１)现浇双柱墩产生裂缝比预制双柱墩

稍早ꎬ但进入屈服状态较晚ꎻ预制墩在加载结

束时ꎬ墩顶接缝的灌浆料压碎剥落ꎬ墩底发生

接缝张开ꎻ预制双柱墩和现浇双柱墩的底部

混凝土压碎范围分别为 ３００ ｍｍ 左右和

２００ ｍｍ左右ꎬ前者墩柱损伤范围稍大ꎮ
(２)现浇双柱墩和预制双柱墩的滞回曲

线均较为饱满ꎬ具有良好的耗能能力ꎬ但现浇

双柱墩的滞回曲线仍比预制墩的滞回曲线略

饱满ꎬ且承载能力和延性稍优于预制墩ꎻ对比

二者的单圈和累积耗能能力ꎬ预制双柱墩单

圈耗能性能与现浇墩差距不大ꎬ但破坏时累

积耗能比现浇桥墩降低了 ２８􀆰 ８％ ꎮ
(３)预制双柱墩和现浇双柱墩间的抗震

性能指标差异均在 １０％ 左右ꎬ表明二者的抗

震性能没有明显差异ꎻ预制双柱墩在达峰值

点之前的残余位移略小于现浇墩ꎬ加载结束

时ꎬ其残余位移较现浇墩的残余位移高

８􀆰 ６％ ꎻ预制双柱墩的等效刚度退化速率始终

比现浇墩快ꎬ与其损伤其残余位移较大有关ꎬ
其初始刚度与现浇墩基本相等ꎬ但套筒的存

在使得预制墩的屈服刚度比现浇墩高了

１２􀆰 ７％ ꎮ
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