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摘　 要 目的 探究地震的作用下预应力钢筋混凝土装配式双柱桥墩的力学性能及影

响因素ꎬ分析钢筋混凝土双柱式桥墩的节点破坏机理. 方法 基于 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软

件进行装配式双柱桥墩结构的非线性数值模拟ꎬ分别依托实际工程设计整体现浇模

型和采用剪力键的装配式双柱桥墩模型ꎬ研究结构在低周往复位移荷载作用下的抗

震性能和桥墩节点处的破坏形式. 结果 预应力双柱墩与现浇模型破坏接近ꎬ破坏的

损伤均集中在桥墩塑性铰处ꎬ现浇墩极限荷载为 ２１２􀆰 ９ ｋＮꎬ预应力双柱墩极限荷载

为 ２４５􀆰 １ ｋＮꎬ但预应力钢筋在混凝土达到屈服后ꎬ拥有较好的自复位性能ꎬ减小残余

位移ꎻ榫卯剪力键较好地阻止了在荷载作用下的剪切滑移ꎬ使桥墩在受力方面存在冗

余度和足够的抗侧刚度. 结论 榫卯剪力键可以提高装配式双柱桥墩的承载能力和整

体性能ꎬ对装配式双柱桥墩的工程应用提供参考.

关键词 抗震性能ꎻ双柱式桥墩ꎻ拟静力方法ꎻ预应力节段拼装ꎻ剪力键ꎻ参数分析
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　 　 预制装配式桥梁现已成为加快生态文明

建设、推动新型工业化发展、建成绿色城市的

重要技术ꎬ装配整体式预应力混凝土结构具

有预制标准化、施工高效、模数化、现场湿作

业少等优点[１ － ４] . 加大预制装配式桥梁发展

推进力度ꎬ对推动城市基础设施施工方式变

革、减少污染物和废弃物排放、提高劳动生产

率、建筑行业工业化的可持续发展具有重大

意义.
目前国外有关学者在抗震性能方面对装

配式桥梁结构进行大量相关研究ꎬ国内方面

对整体装配式桥梁结构研究较少ꎬ尤其是下

部结构局限于单柱式桥墩. 新西兰 Ｃａｎｔｅｒｂｕ￣
ｒｙ 大学的 Ｐａｌｅｒｍｏ 和 Ｐａｍｐａｎｉｎ[５ － ６]制作 ５ 个

１∶ ３ 缩尺试件进行低周反复荷载试验ꎬ在塑

性铰区域设置耗能钢筋验证桥墩自复位性能

以及设计施工的可行性ꎻ刘少乾等[７] 研究钢

纤维自密实材料制作的混凝土桥墩对抗震性

能的影响ꎬ通过建立模型数值模拟为计算提

供理论依据ꎻ黄宜等[８] 对装配式单柱墩进行

拟静力试验ꎬ制作 ４ 组桥墩试件研究了不同

连接形式的单柱式桥墩各项抗震性能指标.
在国内的桥梁施工建设中ꎬ整体装配式结构

已广泛应用在桥梁上部结构的建造中ꎬ而整

体装配式桥墩的实际应用就相对有限. 限制

推广的主要原因之一就是对预应力节段装配

式桥墩的节点及整体抗震性能缺乏较为系统

的研究ꎬ在对装配式桥梁抗震设计时无规范

可循[９ － １２] . 基于此ꎬ笔者以沈阳市中央大街

跨浑河特大桥工程为背景ꎬ设计采用榫卯剪

力键装配式预应力双柱桥墩ꎬ建立 ＡＢＡＱＵＳ
有限元模型ꎬ通过理论分析桥墩在低周往复

加载下的破坏形式以及在软件模拟过程中榫

卯剪力键部位的受力特点ꎬ为预应力装配式

双柱桥墩抗震性能试验做前期理论研究.

１　 装配式桥墩模型

１. １　 桥墩抗震试验方案

桥墩的抗震性能试验采用拟静力试验方

法[１３ － １４]ꎬ是目前国内外在结构或构件抗震性

能研究中使用较为广泛的研究方法. 加载装

置如图 １ 所示.

图 １　 加载装置及构件仪器布置

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｌｏａｄｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ａｎｄ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
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　 　 拟静力采用荷载控制或位移控制对桥墩

模型进行规律性的往复加载ꎬ使桥墩模型从

弹性阶段直至破坏. 采用拟静力加载试验可

以最大限度地利用试验构件提供各种抗震分

析所需的参数ꎬ例如:滞回曲线、承载能力、变
形能力、极限位移、累积耗能和损伤特征等.
笔者进行装配式桥墩拟静力试验的目的是对

桥墩在反复荷载作用下的性能进行深入地研

究ꎬ从而揭发桥墩的破坏机制ꎬ把握桥墩的抗

震性能.
１. ２　 桥墩模型设计制作

笔者设计模型以沈阳市中央大街跨浑河

桥工程项目为依托ꎬ桥墩试件按照实际桥墩

尺寸的 １ / ４ 缩尺比设计、制作了 ５ 类装配式

双柱墩模型ꎬ分别为整体现浇桥墩试件ꎬ节点

处采用钢套筒连接形式的装配式桥墩试件ꎬ
采用金属波纹管连接形式的装配式桥墩试

件ꎬ单节段预应力连接的装配式桥墩试件ꎬ多
节段预应力连接的装配式桥墩试件. 笔者仅

研究优化的多节段预应力连接装配式桥墩试

件与整体现浇双柱桥墩研究ꎬ模型相似比参

数如表 １ 所示.
表 １　 桥墩模型相似关系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｅｒ ｍｏｄｅｌｓ

物理参数 相似常数 备注

长度 ０􀆰 ２５０ ００ 控制尺寸

应变 １􀆰 ０００ ００ 控制材料

等效弹性模量 １􀆰 ０００ ００ 控制材料

等效应力 １􀆰 ０００ ００ 控制材料

质量密度 ２􀆰 ０００ ００ 控制材料

质量 ０􀆰 ０３１ ２５ 控制材料

集中力 ０􀆰 ０６２ ５０ 控制荷载

线荷载 ０􀆰 ２５０ ００ 控制荷载

面荷载 １􀆰 ０００ ００ 控制荷载

力矩 ０􀆰 ０１５ ６３ 控制荷载

　 　 注:缩尺比为 Ｓ１ ＝ １ / ４.

整体现浇桥墩试件其构造与配筋如图 ２
所示ꎬ其详细设计参数如下:

①墩身配有 ８ 根直径为 １８ ｍｍ 的纵筋ꎬ
钢筋在墩底以及盖梁和桥墩连接处箍筋加密ꎻ

②盖梁采用 Ｃ５０ 混凝土ꎬ墩身采用 Ｃ４０
混凝土ꎬ承台采用 Ｃ３０ 混凝土ꎬ普通钢筋采

用 ＨＲＢ４００ 级钢筋.

图 ２　 整体现浇模型立面构造及截面配筋

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｃａｓｔ ｍｏｄｅｌꎬｆａｃａｄｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ
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　 　 在地震设计[１５ － １６]状况下ꎬ装配式桥墩受

压时底部水平接缝的剪力包括构件摩擦抗剪

和钢筋销栓抗剪. 预应力装配式节段桥墩的

设计考虑到桥墩水平接缝的受剪承载力ꎬ通
过改变桥墩节段构造ꎬ在几何形式上设计榫

卯结构的剪力键以减弱接缝间的相对滑动.
　 　 装配式预应力节段双柱桥墩的构造与配

筋如图 ３ ~图 ６ 所示ꎬ详细设计参数如下:
①装配式节段桥墩几何尺寸和材料属性

均与整体现浇相同ꎬ除底座为张拉预应力钢

绞线设计贯通的矩形凹槽ꎻ
②墩身配有 ８ 根直径为 １２ ｍｍ 的纵筋ꎬ

４ 根直径为 １８ ｍｍ 耗能钢筋以及贯穿盖梁、
桥墩和承台的直径 １５􀆰 ２ 预应力钢绞线ꎻ

③耗能钢筋采用钢套筒灌浆连接ꎬ节段

部位设置箍筋加密区ꎬ节段设置截面长 × 宽

为 ２００ ｍｍ × ２００ ｍｍꎬ高 １００ ｍｍ 的榫卯剪

力键.

图 ３　 节段预应力模型立面构造及截面配筋

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓ ｍｏｄｅｌ

图 ４　 承台立面构造及截面配筋

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｐ
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图 ５　 盖梁立面构造及截面配筋

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅａｍ

图 ６　 节段 １ － ３ 立面构造及截面配筋

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｅｃｔｉｏｎ １ － ３

２　 有限元模型建立

２. １　 计算参数的选取

在数值模拟中ꎬ混凝土与刚性基础采用

三维实体单元中的 Ｃ３Ｄ８Ｒ 单元模拟ꎬ其中

减缩积分可以提高位移计算结果的精确程

度. 采用桁架单元中的 Ｔ３Ｄ２ 单元模拟纵筋、
箍筋、耗能钢筋和预应力筋等柔性构件.
２. ２　 损伤模型及参数

塑性损伤模型[１７]进行塑性分析时ꎬ需要

指定 ｄ － ε 的关系ꎬ混凝土的弹塑性变形公式

可以表示为

σ ＝ (１ － ｄ)Ｅ０(ε － εｐｌ) . (１)
式中:ｄ － ε 为损伤因子 － 应变ꎻεｐｌ

ｃ 和 εｐｌ
ｔ 分

别表示压缩和拉伸等效塑性应变ꎬ其值大于

０ꎻ在拉伸和压缩变形后ꎬ由于塑性形变的产

生ꎬ混凝土的刚度变化原来的 (１ － ｄ) 倍ꎬ
ＡＢＡＱＵＳ 定义拉伸与压缩的破坏的依据是

开裂应变 εｃｋ
ｔ 和非弹性应变 εｉｎ

ｃ ꎬ关系式为

εｐｌ
ｃ ＝ εｉｎ

ｃ －
ｄｃ

(１ － ｄｃ)
×
σｃ

Ｅ０
> ０ꎬ (２)

εｐｌ
ｔ ＝ εｉｎ

ｔ －
ｄｔ

(１ － ｄｔ)
×
σｔ

Ｅ０
> ０. (３)

式中:ｄ 为损伤因子ꎬ０ < ｄ < １ꎻｄ ＝ ０ 时为无损

伤材料ꎬｄ ＝ １ 为完全损伤材料. 本构关系建

立的重要环节是损伤变量 ｄ 的变化规律ꎬ关
系式为

ｄ ＝
(１ － η)εｉｎＥ０

σ ＋ (１ － η)εｉｎＥ０
. (４)

式中:η 为塑性应变与非弹性应变的比例系

数ꎬ拉伸和压缩时 η 的取值不一样ꎬ拉伸时

取 ０􀆰 ５ ~ ０􀆰 ９５ꎬ压缩时取 ０􀆰 ３５ ~ ０􀆰 ７. 另外ꎬ在
做构件的拉压试验时得到的应变应力数据为

名义上的数据ꎬ在大变形过程中ꎬ又不可忽略

构件截面面积的改变ꎬ故此引入真实应力和

真实应变:

εｔｒｕｅ ＝ ∫ｌ－１ｄｌ ＝ ｌｎ(１ ＋ εｎｏｍ) ꎬ (５)
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σｔｒｕｅ ＝
Ｆ
Ａ ＝ σｎｏｍ(１ ＋ εｎｏｍ) . (６)

根据上述公式以及混凝土材料的性质ꎬ
计算可知构件在塑性阶段之后ꎬ模型的应力

应变曲线的参数.
普通钢筋采用 Ｔ３Ｄ２ 单元模拟ꎬ预应力

钢筋采用桁架单元ꎬ形成钢筋骨架嵌入到混

凝土中从而避免两者不同材料之间的相对滑

移. 钢筋离散建模嵌入混凝土构件中形成

“钢筋笼”ꎬ如图 ７ 所示.

图 ７　 节段预应力实体模型中的“钢筋笼”
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｃａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｓｏｌｉｄ ｍｏｄｅｌ

　 　 桥墩模型采用往复加载进行弹塑性分

析ꎬ钢筋将出现较为明显的包辛格效应. 滞回

曲线与包辛格效应存在相互影响ꎬ其中钢筋的

强度等级越高所产生的效应越强ꎬ计算的滞回

曲线耗能能力越强. 在大量试验的基础上结合

有关数据ꎬ提出钢筋本构模型(见图 ８) .

图 ８　 钢筋往复加载应力 －应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｔｒｅｓｓ ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂａｒ ｕｎｄｅｒ
ｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇ ｌｏａｄｉｎｇ

　 　 由图 ８ 可知ꎬ加载时钢材在弹性阶段范

围内不需考虑产生的包辛格效应ꎬ经过弹性

阶段直至塑性阶段时要考虑此影响ꎬ对加卸

载过程中软化阶段(ｄｅ、ｄ′ｅ′段)的模量由式

(７)计算.
Ｅ′ｓ ＝ ＫｓＥｓ ＝

(ｆｙ－｜σｄ ｜ )(εｙ－｜εｄ ｜ )ꎬεｙ≤｜εｄ ｜ <６􀆰 １１εｙꎬ

０􀆰 １Ｅｓꎬ｜εｄ ｜≥６􀆰 １１εｙ .
{ (７)

式中:σｄ 为软化阶段初始点 ｄ、ｄ′时的钢材应

力ꎻεｄ 为软化阶段初始点 ｄ、ｄ′时的钢材应

变ꎻｆｙ 为钢材屈服强度ꎬεｙ 为钢材的屈服应

变.
装配式双柱桥墩采用预应力节段拼装技

术ꎬ接缝处是装配桥墩的重要部位ꎬ预应力钢

绞线为节段间的连接起到关键作用. 模型构

件在外部荷载作用前存在初始位移ꎬ因此设

置初始分析步、模型自重和施加的预应力、外
荷载的施加. 预应力钢绞线一端在盖梁顶部

进行张拉ꎬ另一端在设置的承台底部凹槽中

锚固. 预应力的施加采用降温法ꎬ在材料属性

中通过线膨胀系数计算预应力筋降温值.
节段之间考虑到实际构件中的相互作用

以及接触的非线性问题ꎬ采用面面接触模拟ꎬ
主表面与从表面存在切向摩擦和法向摩擦.
接触面的开合会引起接触状态的突变ꎬ而法

向行为的接触压力和表面相对滑动摩擦力可

以很好解决分析所带来的收敛问题. 设置混

凝土摩擦系数为 ０􀆰 ５ꎬ在装配式桥墩截面互

相接触时全截面受压.

３　 有限元计算结果分析

３. １　 变形和破坏形式

为了更好地研究塑性铰的变化规律ꎬ
ＰＣ － １ 是对比试验模型ꎬＰＣ － ２ 是预应力装

配式模型ꎬ通过位移加载幅值对桥墩破坏产

生的影响ꎬ根据桥墩的耗能变化特点ꎬ研究预

应力装配式混凝土桥墩的破坏机理ꎬ模型加

载主要参数如表 ２ 所示.
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表 ２　 试验组的加载方案

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐ

试件组 接缝类型 预应力钢筋 位移加载制度 加载时间 / ｓ

ＰＣ － １ 现浇无接缝 — 幅值从 ０ 到 １２０ ｍｍ 逐级递增加载 ０ ~ １４４

ＰＣ － ２ 榫卯剪力键 １５􀆰 ２ － １８６０ － ＧＢ / Ｔ 幅值从 ０ 到 １２０ ｍｍ 逐级递增加载 ０ ~ １４４

　 　 在不同的推覆模拟试验中进行了比较ꎬ
其在控制荷载下ꎬ损伤参量云图的场分布如

图 ９、图 １０ 所示.

图 ９　 现浇模型受压损伤参量图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｄａｍａｇｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｃａｓｔ￣ｉｎ￣ｓｉｔｕ ｍｏｄｅｌ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｄａｍａｇｅ

图 １０　 装配式模型受压损伤 ３０ｓ 参量图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｄａｍａｇｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｍｏｄｅｌ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｄａｍａｇｅ

　 　 整体现浇桥墩试件作为基准试件ꎬ构造

桥墩的弯曲性能可假设为理想的弹塑性模

型ꎬ延性是结构在承载能力无明显减小的条

件下承受变形的能力ꎬ延性和塑性铰的长度存

在联系ꎬ在反复力的作用下ꎬ墩身产生转动ꎬ致
使产生转动的弯矩达到弹性弯矩的极限时ꎬ转
动超过弹性进入了弹塑性ꎬ可认为此处形成了

塑性铰.

Ｄａｍａｇｅ － ｃ 和 Ｄａｍａｇｅ － ｔ 值的变化和

混凝土损伤因子的取值有关ꎬ在 ＡＢＡＱＵＳ 的

隐式计算中ꎬ模型的截面处达到最大损伤参

量值时ꎬ则不再提升ꎬ可认为此处截面所承载

的弯矩达到它所能抵抗的极限弯矩ꎬ截面曲

率也达到极限曲率ꎬ故此用混凝土的损伤参

量来判断塑性铰的变化情况.
　 　 现浇模型受压损伤的初始破坏开始于柱
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底以及墩柱与盖梁连接处ꎬ损伤值主要集中

在构件的连接部位ꎬ装配式桥墩与现浇相比

混凝土的最终破坏损伤参量差别不大ꎬ损伤

参量云图的场分布如图 １１、图 １２ 所示.

图 １１　 现浇模型受拉损伤参量图

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃａｓｔ￣ｉｎ￣ｐｌａｃｅ ｍｏｄｅｌ ｕｎｄｅｒ ｔｅｎｓｉｌｅ ｄａｍａｇｅ

图 １２　 装配式模型受拉损伤参量图

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｅｎｓｉｌｅ ｄａｍａｇｅ ｉｎ ａｎ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｍｏｄｅｌ

　 　 由图可知ꎬ在往复荷载作用下破坏集中

在两塑性铰区域ꎬ不同于单柱桥墩的破坏ꎬ双
柱墩在地震力的作用下产生轴动力ꎬ进而影

响到构件的屈服强度ꎬ轴力的差异会使桥墩

塑性铰的长度有所差别. 预应力节段桥墩与

现浇受拉破坏相似ꎬ预应力钢筋是在混凝土

达到屈服后ꎬ拥有较好的自复位性能ꎬ减小残

余位移. 受拉破坏的损伤均集中在桥墩塑性

铰处ꎬ直至剥落破坏.
由于应力集中引起率先损伤ꎬ并导致墩

柱内力的重分布ꎬ成为主要耗能点ꎬ致使墩柱

塑性变形程度进一步增加ꎬ整体的抗震性能

大幅度降低. 采用预应力钢筋ꎬ截面刚度与两

肢段接近ꎬ在反复推拉过程中可近似于三角

形结构ꎬ稳定性高ꎻ而变截面处由于应力的集

中ꎬ则会率先发生破坏ꎬ钢筋骨架的受力分布

如图 １３、图 １４ 所示.

图 １３　 现浇模型钢筋骨架 Ｍｉｓｅｓ 应力图

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｃａｓｔ￣ｉｎ￣ｐｌａｃｅ ｍｏｄｅｌ ｓｔｅｅｌ ｓｋｅｌｅｔｏｎ Ｍｉｓｅｓ

ｓｔｒｅｓｓ ｄｉａｇｒａｍ
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图 １４　 装配式模型钢筋骨架 Ｍｉｓｅｓ 应力图

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ａｓｓｅｍｂｌｙ ｍｏｄｅｌ ｓｔｅｅｌ ｓｋｅｌｅｔｏｎ Ｍｉｓｅｓ

ｓｔｒｅｓｓ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 通过损伤云图分析榫卯剪力键的受力情

况ꎬ节段间的剪力键较好地阻止了在荷载作

用下的剪切滑移ꎬ使桥墩在受力方面存在冗

余度和足够的抗侧刚度ꎬ保证在水平荷载作

用下的变形不会带来重力二阶效应ꎬ提高了

整个结构的承载能力. 从图中分析ꎬ剪力键接

缝张开宽度随位移的增加而逐渐变大ꎬ设计

构造的榫卯剪力键装置有效地保证了榫头位

置的受力情况使混凝土的损伤程度减小.
通过塑性铰的产生分析桥墩损伤破坏的

规律:
(１)通过对比上图ꎬ现浇试件在初始时

顶端产生初始损伤ꎬ随后底端和顶部开始出

现塑性铰ꎬ之后损伤沿底端区域发展直至形

成贯通损伤区域ꎻ预应力节段试件塑性铰的

产生顺序和现浇试件相同.
(２)现浇与装配式预应力模型塑性变形

情况接近ꎬ参照每组试件的受拉与受压ꎬ不同

的加载形式并不能影响塑性铰产生顺序ꎬ但
会影响塑性铰变化的快慢ꎬ逐级递减的幅值

加载方案影响了塑性铰的变化快慢.
(３)现浇与装配式预应力试件的初始损

伤均发生在顶端及底端ꎬ可看做是轴压力的

作用引起的. 在构件变形时ꎬ塑性铰优先产生

于底端ꎬ继而往上发展直至完全破坏ꎬ塑性铰

发育的速率明显的增加.

３. ２　 荷载 －位移滞回特征

弹塑性阶段之后ꎬ结构体系进入塑性阶

段不可恢复ꎬ且结构体系有着稳定变化范围

的阻尼比ꎬ因此结构体系的破坏能量可用结

构的滞回耗能来表示[１８ － ２０] . 数值模拟得到的

２ 组试件荷载与墩顶水平位移的滞回曲线如

图 １５、图 １６ 所示. 图中 Ｄ 为墩顶位移ꎬＦ 为

水平荷载.

图 １５　 现浇试件滞回曲线图

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃａｓｔ ｉｎ ｐｌａｃｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

图 １６　 节段预应力试件滞回曲线

Ｆｉｇ􀆰 １６　 Ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

　 　 模型的水平荷载 － 墩顶位移滞回曲线ꎬ
反映其基本抗震性能ꎬ包括模型的延性变形

能力、耗能能力和残余变形能力等[２１ － ２３] . 由
图可以看出ꎬ现浇桥墩模型滞回环始终保持

狭窄的长条形ꎬ而装配式节段预应力桥墩模

型在受力方面反映出变形性能较好ꎬ桥墩在

抗震性能和耗能能力较为显著ꎬ从滞回曲线
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中计算得到预应力双柱墩与现浇模型参数如 表 ３ 所示.
表 ３　 桥墩模型参数对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｉｅｒ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

桥墩类型 极限荷载 / ｋＮ 屈服荷载 / ｋＮ 极限位移 / ｍｍ 屈服位移 / ｍｍ 延性系数

整体现浇 ２１２􀆰 ９ １８０􀆰 ６ １０５􀆰 ８ １８􀆰 ４ ５􀆰 ７５

预应力装配式 ２４５􀆰 １ ２１７􀆰 ８ １２２􀆰 ７ ２０􀆰 ４ ６􀆰 ０５

４　 结　 论

(１)有限元模拟了装配式预应力拼装桥

墩在拟静力分析过程中混凝土的破坏ꎬ钢筋

的屈服以及刚度的退化ꎬ较好地反映出双柱

墩在地震作用下的受力性能.
(２)装配式拼装桥墩的节段之间不产生

水平滑移ꎬ节段间设置的剪力键起到了水平

抗剪作用ꎬ可以显著提高装配式节段桥墩的

承载能力ꎬ保证在承受荷载作用时具有较好

的整体性ꎬ提高模型的抗剪承载力和整体性

能.
(３)采用预应力钢绞线的构件水平抗力

明显好于现浇桥墩ꎬ具有较好的自复位能力.
装配式预应力节段桥墩的滞回曲线较为饱

满ꎬ与现浇桥墩相比ꎬ预应力节段构件具有强

度稳定段ꎬ现浇构件没有强度稳定段.
(４)现浇混凝土桥墩试件是以弯曲破坏

为主的延性破坏ꎬ在连接部位承台与桥墩间

以及盖梁与桥墩间形成较为充分的塑性铰.
装配式预应力拼装桥墩与整体现浇桥墩相

比ꎬ具有较好的耗能性能ꎬ破坏发生于节段间

耗能钢筋的屈服. 装配式预应力试件的残余

位移比现浇试件小ꎬ随着位移的增加而增加

的程度也小.
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