
２ ０ ２ ４ 年 ９ 月
第４０卷 第 ５ 期　

沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ (Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)

　 Ｓｅｐ. 　 ２０２４
Ｖｏｌ . ４０ꎬ Ｎｏ. ５

　 　 收稿日期:２０２３ － ０４ － １０
基金项目:国家自然科学基金项目(５２３７８３５７)
作者简介:张海(１９７２—)ꎬ男ꎬ副教授ꎬ博士ꎬ主要从事桥梁结构设计等方面研究ꎮ

文章编号:２０９５ － １９２２(２０２４)０５ － ０８８５ － ０９ ｄｏｉ:１０. １１７１７ / ｊ. ｉｓｓｎ:２０９５ － １９２２. ２０２４. ０５. １３

偏心作用下预制拼装桥墩 －盖梁体
系抗震性能研究

张　 海ꎬ王威赫ꎬ赵子豪

(沈阳建筑大学交通与测绘工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 研究不同盖梁节段和盖梁 － 桥墩连接方式对预制拼装双柱墩偏心作用

下的抗震性能的影响ꎮ 方法 采用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 建立 ７ 组预制拼装双柱墩ꎬ
对其进行偏心作用下拟静力模拟研究ꎬ改变桥墩的盖梁节段连接和盖梁 － 桥墩连接

方式ꎬ对比分析拼装桥墩和现浇桥墩的滞回曲线、骨架曲线、破坏形态、耗能性能和延

性ꎬ研究不同盖梁节段连接和盖梁 － 桥墩连接方式的桥墩抗震性能ꎮ 结果 盖梁节段

键齿连接桥墩ꎬ采用灌浆套筒和预应力连接的承载能力与现浇桥墩相比均有小幅度

提高ꎬ提高幅度在 １０％以内ꎬ抗震性能参数几乎一致ꎮ 结论 盖梁斜键齿连接ꎬ盖梁 －
桥墩灌浆套筒和盖梁 － 桥墩预应力连接的预制拼装桥墩与现浇桥墩性能基本一致ꎬ
同样具有良好抗震性能和整体性ꎬ满足抗震要求ꎮ
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　 　 随着城市现代化的发展ꎬ预制拼装体系

逐渐在我国城市桥梁建设中得到了广泛应

用[１ － ３]ꎮ 通过工厂预制和现场拼装的建造方

式ꎬ极大缩短了现场施工周期ꎬ而且受现场施

工空间和交通线路制约较小ꎬ有效减少了对

周边环境的影响[４ － ６]ꎬ不仅适用于新桥的建

设ꎬ也可用于旧桥的维修加固ꎮ
在桥梁下部结构的装配体系的应用中ꎬ

墩柱和盖梁采用预制拼装形式占比较大ꎬ如
灌浆套筒[７ － ９]、灌浆波纹管[１０]、预应力[１１ － １５]

连接等ꎮ 黄青云等[１６]开展了干接缝、钢管连

接和螺栓钢管连接三种方式下预制拼装桥墩

的抗震性能研究ꎬ结果表明ꎬ钢管或钢管螺栓

连接具有更好的抗震性能ꎮ 刘雪山等[１７] 研

究了不同构造下的预制拼装桥墩抗震性能ꎬ
揭示了预应力拼装桥墩在往复荷载作用下的

受力性能ꎮ Ｍ. Ｍ. Ｉｓｌａｍ 等[１８] 设计了一种混

合连接预制拼装双柱墩ꎬ研究表明ꎬ墩柱 －承

台承插式连接ꎬ墩柱 － 盖梁灌浆管道连接体

系具有良好的抗震性能ꎮ Ｄ. Ｈ. Ｋｉｍ 等[１９] 采

用现浇与预制结合的方式预制拼装桥墩ꎬ并
对其进行拟静力试验ꎬ结果表明ꎬ该试件具有

优良的耗能能力、延性和侧向强度ꎬ可用于

中、高地震区ꎮ
由于采用不同连接方式时结构的抗震性

能表现不尽相同ꎬ并且较少考虑竖向偏心作

用影响ꎬ因此拼装桥墩的抗震性能具有局限

性和不明确性ꎮ 基于此ꎬ笔者以某实际高架

桥梁工程为依托ꎬ通过对 ７ 组偏心作用下预

制拼装双柱墩开展拟静力模拟研究ꎬ改变拼

装桥墩的盖梁节段连接及盖梁 －桥墩连接方

式ꎬ探究偏心荷载作用下不同拼装方式对其

抗震性能的影响ꎮ 研究表明ꎬ预制拼装桥

墩 －盖梁体系桥墩性能与现浇桥墩基本一

致ꎬ同样具有良好的抗震性能和整体性ꎬ满足

抗震要求ꎮ

１　 有限元模型

１. １　 依托工程概述

笔者以长春净月开发区东部快速路南延

长线某段主线高架桥梁为依托ꎬ选取该高架

桥第四联处盖梁 － 桥墩为实例ꎬ盖梁悬臂长

度 ８􀆰 ８２５ ｍꎬ 横桥向宽度 ２􀆰 ２ ｍꎬ 纵桥向

２４􀆰 ６５ ｍꎬ根部截面高度 ２􀆰 ６ ｍꎬ悬臂端截面

高度为 １􀆰 ３ ｍꎻ桥墩采用方柱墩接承台ꎬ宽 ×
长为 １􀆰 ５ ｍ × ２􀆰 ０ ｍꎬ墩高 １０􀆰 ７ ｍꎮ 盖梁 －桥

墩构造如图 １ 所示ꎮ

图 １　 盖梁 －桥墩构造图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｃａｐｐｉｎｇ ｂｅａｍ￣ｐｉｅｒ
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１. ２　 建立模型

采用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 建立 ７ 组预

制拼装双柱墩三维实体模型ꎬ分析盖梁节段

连接方式和盖梁 －桥墩连接方式对体系抗震

性能的影响ꎮ 模型的连接方案及编号见表

１ꎬ现浇桥墩用“ＲＣ”命名ꎬ预制拼装混凝土模

型用“Ａ￣Ｂ”形式命名ꎬ“Ａ”表示盖梁节段连

接形式ꎬ共设计整体现浇(ＺＴ[１] )、牛腿连接

(ＮＴ)和斜键齿( ＪＣ)三种连接形式ꎻ“Ｂ”表

示盖梁 － 桥墩连接形式ꎬ设计灌浆套筒(Ｔ)
和预应力(Ｙ)两种连接形式ꎮ
１. ２. １　 单元类型选取与网格划分

有限元模型尺寸与实际工程保持一致ꎬ
节段拼装盖梁和桥墩混凝土采用实体单元

(Ｃ３Ｄ８Ｒ)模拟ꎬ普通钢筋和预应力筋采用桁

表 １　 模型连接方案及试件编号

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍｏｄｅｌ

试件编号 盖梁节段连接 盖梁 － 桥墩连接

ＲＣ 现浇 现浇

ＪＣ￣Ｔ 斜键齿 灌浆套筒

ＪＣ￣Ｙ 斜键齿 预应力

ＺＴ￣Ｔ 整体现浇 灌浆套筒

ＺＴ￣Ｙ 整体现浇 预应力

ＮＴ￣Ｔ 牛腿连接 灌浆套筒

ＮＴ￣Ｙ 牛腿连接 预应力

架单元(Ｔ３Ｄ２)模拟ꎬ灌浆套筒采用壳单元

(Ｓ４Ｒ)模拟ꎮ 模型盖梁和桥墩通过结构化网

格手段进行划分ꎬ网格尺寸为 ２５０ ｍｍꎮ 有限

元模型如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 预制拼装双柱墩模型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｒｅｃａｓｔ ｄｏｕｂｌｅ￣ｐｉｅｒ ｍｏｄｅｌ

１. ２. ２　 材　 料

混凝土采用损伤塑性模型(ＣＤＰ)模拟ꎬ
强 度 等 级 为 Ｃ５０ꎬ 单 轴 抗 压 强 度 取

３８􀆰 ５ ＭＰａꎬ单轴抗拉强度取 ２􀆰 ８５ ＭＰａꎮ ＣＤＰ
模型中的膨胀角取 ３８°ꎬ离心率取值为 ０􀆰 １ꎬ
等效双轴抗压屈服应力比为 １􀆰 １６ꎬ受拉子午

线与受压子午线常应力的比值取 ０􀆰 ６６６ ６７ꎬ
黏滞系数取 ０􀆰 ０５ꎮ 预应力筋采用二折线本

构模型ꎬ弹性模量为 １９５ ＧＰａ、泊松比为 ０􀆰 ３、
屈服强度为 １ ８６０ ＭＰａ、膨胀系数为 １􀆰 ２ ×
１０ － ５ꎮ 灌浆套筒采用理想弹塑性模型ꎬ屈服

强度为 ４００ ＭＰａꎬ弹性模量为 ２１０ ＧＰａꎮ
１. ２. ３　 接触与边界条件

模型各部件之间ꎬ钢筋单元(Ｅｍｂｅｄｄｅｄ)

嵌入到混凝土单元中ꎬ预应力通过降温法连

接ꎬ降温参数为 ６００ ℃ꎮ 盖梁各个节段间采

用“面面接触”连接ꎬ中段盖梁接触面为主

面ꎬ悬臂段盖梁接触面为从面ꎬ接触关系采用

“硬接触”(Ｈａｒｄ ｃｏｎｔａｃｔ)ꎬ摩擦模型为“库伦

摩擦”ꎬ摩擦系数取 ０􀆰 ５ꎮ
桥梁下部基础形式为群桩接承台ꎬ模型

忽略桩基的影响ꎬ桥墩底部设置为固定接触

(Ｕ１ ＝Ｕ２ ＝ Ｕ３ ＝ ＵＲ１ ＝ ＵＲ２ ＝ ＵＲ３ ＝ ０)即可ꎮ
桥梁上部结构恒载和活荷载分配采用压力

(Ｐｒｅｓｓｕｒｅ)类型施加ꎬ并在盖梁两端支座处施加

反对称往复荷载ꎬ加载点设置在支座垫石处ꎬ同
时与支座表面进行耦合ꎬ荷载施加和边界条件

如图 ３ 所示ꎮ 水平往复荷载采用位移控制加载
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方式ꎬ初始水平位移为 １５ ｍｍꎬ以１５ ｍｍ递增一

级ꎬ再以 ３０ ｍｍ 递增至加载结束ꎬ每级位移循

环两次ꎮ 加载制度如图 ４ 所示ꎮ

图 ３　 荷载施加和边界条件

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｌｏａｄ ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 ４　 荷载加载制度

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｌｏａｄ ｒｅｇｉｍｅ

２　 结果与分析

２. １　 预制装配桥墩抗震性能分析

２. １. １　 试件破坏形态

现浇和预制拼装桥墩的混凝土应变和钢

筋应力云图如图 ５ 所示ꎮ 由图可知ꎬ３ 组桥

墩等效塑性应变区域均在桥墩底部的一定区

域内ꎬ表明桥墩根部混凝土累积塑性应变最

大ꎬ并最终在墩底发生弯曲破坏ꎮ 两组预制

拼装桥墩的云图几乎与现浇桥墩一致ꎬ说明

预制拼装桥墩整体性较好ꎮ 在盖梁与桥墩连

接处ꎬＲＣ 桥墩与 ＪＣ￣Ｔ 桥墩的等效塑性应变

区面积要大 ＪＣ￣Ｙ 桥墩ꎬ且主要分布在桥墩

内侧ꎬ分析原因主要是因为灌浆套筒与混凝

土的弹性模量不一致ꎬ灌浆套筒弹性模量较

大ꎬ在循环荷载作用下在有无灌浆套筒的混

凝土区域变形不同ꎬ导致连接部位塑性应变

区域面积较大ꎮ ＲＣ 桥墩钢筋达到最大拉应

力ꎬ在墩底发生屈服ꎮ ＪＣ￣Ｔ 桥墩和 ＪＣ￣Ｙ 桥

墩除墩底钢筋发生屈服ꎬ灌浆套筒及预应力

筋在盖梁与桥墩连接处同样发生屈服ꎮ 采用

键齿连接的预制拼装桥墩盖梁中段呈现出连

续性的破坏ꎬ但在接缝处没有明显塑性应变

累积ꎬ整体性好ꎮ

图 ５　 预制拼装桥墩与现浇桥墩应力云图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｔｒｅｓｓ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｐｒｅｃａｓｔ ｐｉｅｒ ａｎｄ ｃａｓｔ￣ｉｎ￣ｐｌａｃｅ ｐｉｅｒ
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２. １. ２　 滞回曲线

滞回曲线能直观反映出桥墩的承载能

力、耗能能力、刚度和延性等性能ꎮ 灌浆套筒

和预应力预制拼装桥墩与现浇桥墩的回曲线

如图 ６ 所示ꎮ 由图可知ꎬ两种连接的预制拼

装桥墩与现浇桥墩的侧向承载能力相差不

大ꎬＪＣ￣Ｔ 和 ＪＣ￣Ｙ 在水平荷载第一次加载到

９０ ｍｍ 时ꎬ侧向承载力达到最大ꎬ滞回环的

形状呈现“梭形”ꎬ耗能能力较好ꎻ当水平荷

载达到 １２０ ｍｍ 时ꎬ模型承载能力有所下降ꎻ
当第二次加载到 １２０ ｍｍ 时ꎬ无论正向或负

向ꎬ与第一次相比ꎬ下降幅度增大ꎮ 分析原因

是因为桥墩已经进入弹塑性阶段ꎬ接缝处的

滑移没有得到有效抑制ꎬ且钢筋出现滑移和

弯曲变形ꎮ 随着加载位移的增加ꎬ钢筋应力

逐渐变大ꎬ桥墩刚度出现退化ꎬ侧向承载力不

断下降ꎬ滞回环面积逐渐缩小ꎬ出现捏缩效

应ꎮ 对比预制拼装桥墩和现浇桥墩的滞回曲

线可以看出ꎬ三者差别不大ꎬ曲线均比较丰

满ꎬ表明在往复荷载作用下ꎬ预制拼装桥墩消

耗的能量与现浇桥墩基本相同ꎬ都具有良好

的耗能性能ꎬ且整体性也较好ꎮ

图 ６　 预制拼装桥墩与现浇桥墩荷载 －位移滞回曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｒｅｃａｓｔ ｐｉｅｒ ａｎｄ ｃａｓｔ￣ｉｎ￣ｐｌａｃｅ ｐｉｅｒ

２. １. ３　 骨架曲线

骨架曲线是结构荷载位移滞回曲线每级

加载的峰值连线ꎬ能够反映试件的初始刚度、
最大承载力和延性变形能力等抗震指标ꎮ 图

７ 为三组桥墩的骨架曲线ꎬ各骨架曲线的特

征值见表 ２ꎬ其中取墩底受拉钢筋屈服时墩

顶的位移为屈服位移、荷载为屈服荷载ꎬ曲线

峰值点所对应的荷载和位移为峰值荷载和峰

值位移ꎮ 由图 ７ 和表 ２ 可知ꎬ试件 ＪＣ￣Ｔ 和

ＪＣ￣Ｙ 的屈服承载力分别为 １ ３９７ ｋＮ 和

１ ４６６ ｋＮꎬ 比 现 浇 试 件 提 高 了 ３􀆰 ７％ 和

８􀆰 ８％ ꎬ屈服位移提高了 ９􀆰 ２％ 和 １５􀆰 ２％ ꎬ说
明灌浆套筒和预应力连接的桥墩钢筋屈服时

刻晚于现浇桥墩ꎮ 试件 ＪＣ￣Ｔ 和 ＪＣ￣Ｙ 的峰

值承载力为 １ ５８３ ｋＮ 和 １ ６０１ ｋＮꎬ对比 ＲＣ
试件的 １５ ３９ ｋＮ 分别提高了 ２􀆰 ８％ 和 ４％ ꎻ

峰值位移都在 ８８ ｍｍ 左右ꎬ三者相差不大ꎮ
结果表明拼装桥墩具有优良的承载能力和

延性ꎮ
２. １. ４　 抗震性能

现浇桥墩、灌浆套筒和预应力预制拼装

桥墩的耗能性能和残余位移如图 ８ 所示ꎮ 由

图可知ꎬ在加载初期ꎬ三组桥墩处于弹性状

态ꎬ累积耗能和残余位移均比较小ꎻ当桥墩进

入弹塑性阶段ꎬ累积耗能和残余位移均逐渐

增加ꎮ 对比三组桥墩ꎬ预制拼装桥墩的耗能

与现浇桥墩几乎一致ꎬ均具有良好的耗能能

力ꎬ但 ＪＣ￣Ｔ 桥墩累积耗能 ２ １９９ ｋＮ􀅰ｍꎬ较
ＪＣ￣Ｙ 的 ２ ２２７ ｋＮ􀅰ｍ 降低了 １􀆰 ３％ ꎻ三组桥墩

的残余位移中 ＲＣ 桥墩最大ꎬ ＪＣ￣Ｔ 和 ＪＣ￣Ｙ
桥墩小于 ＲＣ 桥墩ꎬ表明预制桥墩的震后恢

复能力更好[２]ꎮ
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图 ７　 预制拼装桥墩与现浇桥墩骨架曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｒｅｃａｓｔ ｐｉｅｒ ａｎｄ ｃａｓｔ￣ｉｎ￣ｐｌａｃｅ ｐｉｅｒ
表 ２　 骨架曲线特征值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

试件编号 加载方向 屈服荷载 / ｋＮ 屈服位移 / ｍｍ 峰值荷载 / ｋＮ 峰值位移 / ｍｍ

ＲＣ
正向 １ ３２３􀆰 ７ ４７􀆰 ９ １ ５３９􀆰 １ ８８􀆰 ５
负向 １ ３４７􀆰 ４ ４６􀆰 ３ １ ５１５􀆰 ４ ８７􀆰 １

ＪＣ￣Ｔ
正向 １ ３９６􀆰 ７ ５２􀆰 ３ １ ５８３􀆰 ３ ８９􀆰 ３
负向 １ ３５３􀆰 ８ ５１􀆰 ９ １ ５１８􀆰 ４ ８８􀆰 ８

ＪＣ￣Ｙ
正向 １ ４３７􀆰 ８ ５５􀆰 ２ １ ６０１􀆰 ３ ８８􀆰 ４
负向 １ ４６５􀆰 ７ ５２􀆰 ８ １ ５３３􀆰 ２ ８９􀆰 ２

图 ８　 预制拼装桥墩与现浇桥墩抗震性能对比

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｐｒｅｃａｓｔ ｐｉｅｒ ａｎｄ ｃａｓｔ￣ｉｎ￣ｐｌａｃｅ ｐｉｅｒ

２. １. ５　 接缝张开量

预制拼装桥墩破坏时接缝处间隙云图如

图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 预制拼装桥墩接缝张开图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｊｏｉｎｔ ｇａｐ ｏｆ ｐｒｅｃａｓｔ ｐｉｅｒ ａｎｄ ｃａｓｔ￣ｉｎ￣ｐｌａｃｅ ｐｉｅｒ
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　 　 由图 ９ 可知ꎬ接缝张开最大位置位于盖

梁与桥墩连接处的内侧ꎬ此处为桥墩在往复

荷载作用时连接受力最大处ꎬ在设计时应予

以重视ꎮ 采用预应力连接的桥墩ꎬ在地震作

用下垂直接缝最大张开量、横桥向接缝最大

张开量和顺桥向接缝最大张开量分别为

０􀆰 ０９ ｍｍ、３􀆰 ０８ ｍｍ 和 ２􀆰 ０６５ ｍｍꎬ灌浆套筒

连接 桥 墩 的 为 ０􀆰 ２５ ｍｍ、 ３􀆰 ３９ ｍｍ 和

２􀆰 ６９９ ｍｍꎮ 可以看出ꎬ地震作用下桥墩的横

桥向接缝最大张开量值最大ꎮ 分析表明ꎬ采
用预应力连接的预制拼装桥墩整体性要优于

灌浆套筒连接的桥墩ꎮ
２. ２　 盖梁节段连接方式影响

保持盖梁 － 桥墩的连接方式一致ꎬ盖梁

节段整体现浇、斜键齿连接和牛腿连接桥墩

的抗震性能对比如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 不同盖梁节段连接桥墩抗震性能对比

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｐｉｅｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｐｉｎｇ ｂｅａｍ ｓｅｇｍｅｎｔｓ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ

　 　 由图 １０ 可知ꎬ预应力连接下ꎬ盖梁节段 现浇桥墩承载力峰值为 １ ４７４􀆰 ６ ｋＮꎬ分别是



８９２　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ４０ 卷

牛腿连接和键齿连接桥墩的 ０􀆰 ９１ 倍和 ０􀆰 ９２
倍ꎻ累积耗能为３ ２９３ ｋＮ􀅰ｍꎬ分别是牛腿连

接和键齿连接桥墩的 １􀆰 ４４ 倍和 １􀆰 ４８ 倍ꎻ残
余位移同为三组桥墩中最大者ꎮ 灌浆套筒连

接下ꎬ三种盖梁连接桥墩的滞回曲线饱满ꎬ耗
能能力差别不大ꎬ残余位移在加载初期现浇

节段较大ꎬ加载后期牛腿连接较大ꎮ 综上所

述ꎬ盖梁节段现浇桥墩虽承载能力微有下降ꎬ
但耗能能力和延性强ꎬ三种连接方式均具有

良好的抗震性能ꎮ
２. ３　 盖梁 －桥墩连接方式影响

在盖梁节段连接方式一致的情况下ꎬ灌
浆套筒连接桥墩和预应力连接桥墩的滞回曲

线如图 １１ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ节段整体

现浇的情况下ꎬ预应力连接桥墩的滞回曲线

更饱满ꎬ耗能能力大幅提升ꎬ抗震能力强ꎮ 节

段预制拼装的情况下ꎬ灌浆套筒连接桥墩和

预应力连接桥墩滞回曲线饱满ꎬ屈服承载力

和峰值承载力相近ꎬ破坏时位移近乎一致ꎬ差
值不超过 ５％ ꎬ抗震性能均满足要求ꎮ

图 １１　 不同盖梁 －桥墩连接桥墩抗震性能对比

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｐｉｅｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃａｐｐｉｎｇ ｂｅａｍ￣ｐｉｅｒ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ

　 　 盖梁牛腿连接下ꎬ预应力连接桥墩破坏

时垂直向、横桥向和顺桥向接缝最大张开量

分别为 ０􀆰 ３３１、２􀆰 ３７ 和 ０􀆰 ９６４ꎬ灌浆套筒连接

桥墩分别为 ０􀆰 ３９６、２􀆰 ８１、１􀆰 ０６ꎮ 结合盖梁键

齿连接结果ꎬ分析表明采用预应力钢绞线拼

装的桥墩在往复荷载作用下整体性优于灌浆

套筒连接ꎬ但二者接缝张开量均相对较小ꎬ桥
墩荷载作用下未在接缝处发生破坏ꎬ保证了

桥墩连接的可靠性ꎮ

３　 结　 论

(１)节段键齿连接的预制拼装桥墩位置与

现浇桥墩一致ꎬ接缝处没有明显塑性应变累积ꎬ
整体性好ꎻ盖梁和桥墩之间采用预应力和灌浆

套筒连接的桥墩滞回曲线饱满ꎬ极限承载能力、
破坏位移、累积耗能与残余位移与现浇桥墩一

致ꎬ差值均在 １０％以内ꎬ抗震性能良好ꎮ
(２)盖梁与桥墩为预应力连接时ꎬ盖梁整

体现浇连接承载力小于牛腿连接和键齿连接ꎬ
但累积耗能显著高于二者ꎮ 当为灌浆套筒连

接时候ꎬ节段三种连接的抗震性能均良好ꎮ
(３)在保持盖梁节段连接方式一致时ꎬ

盖梁 －桥墩灌浆套筒和预应力连接桥墩抗震

性能近乎一致ꎬ差值不超过 ５％ ꎬ满足抗震要

求ꎬ但预应力连接桥墩在垂直向、横桥向和顺

桥向的接缝张开量均小于灌浆套筒连接ꎬ整
体性更好ꎮ
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