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不同连接构造的预制拼装桥墩地震响应分析
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摘　 要： 为了研究预制拼装桥墩的连接构造能否形成可靠的传力机制及其抗震性能，基于一组预制拼装桥墩拟静力试验，采
用 ＡＢＡＱＵＳ 软件建立了试验桥墩的有限元模型并结合试验结果验证其有效性。 在此基础上，分析现浇、波纹管浆锚连接和榫

头＋波纹管连接的预制拼装桥墩的地震动力响应。 之后，进一步研究轴压比和配筋率对新型带榫头构造的预制拼装桥墩地震

动力响应的影响规律。 结果表明：在结构形式和地震作用均相同的条件下预制拼装桥墩和现浇桥墩的动力响应结果基本一

致。 有榫头构造较平面接缝的预制拼装桥墩的位移响应、残余位移、塑性损伤程度更小，榫头构造提高了预制拼装桥墩的抗

震性能。 通过参数分析发现，轴压比越大，桥墩的位移响应以及塑性损伤程度越大，剪力响应和地震耗能更大；纵筋配筋率越

大，桥墩的位移响应以及塑性损伤程度越小，剪力响应越大，但在 １％～２％之间，对地震耗能的影响不显著。
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　 　 预制拼装桥墩的连接部位是装配式桥梁的薄弱

环节［１］，影响到桥墩的抗震性能、可施工性、耐久性

和经济性［２］，采用灌浆波纹管连接的预制拼装桥墩

既能保证抗震性又能降低其拼装精度要求，是一种

较优的连接构造形式。 文献 ［３］对采用灌浆波纹管

连接的装配式桥墩进行拟静力试验，认为只要保证

装配式桥墩连接强度可靠，基本能够达到现浇桥墩

所要求的各项性能。 文献［４］和文献［５］通过拟静

力试验研究，结果发现采用灌浆波纹管连接的预制

拼装桥墩与整体现浇桥墩的抗震性能较为接近。 文

献［６］对两个缩尺的预制墩柱试件进行了拟静力循

环荷载分析研究，波纹管内填充超高性能混凝土，试
验结果表明，与现浇墩柱相比，灌注超高性能混凝土

波纹管连接的性能优于传统现浇连接方式，可以作

为预制拼装桥墩柱－盖梁、柱－基础的连接方式。 采

用平面接缝的波纹管连接桥墩破坏主要集中于墩底

接缝［７］，界面之间仅有纵筋穿过，为了进一步优化

预制拼装桥墩的连接构造，提升其抗震性能，本文提



出了一种适用于预制拼装桥墩的新型榫头＋波纹管

连接形式，通过在墩底增加榫头构造，缩小接缝区域

并保证界面间钢筋与混凝土共同参与受力，既可以

增强连接的有效性，又可以提高匹配拼装施工的便

捷性。
目前，对预制拼装桥墩抗震性能的研究多采用

拟静力试验和相应数值分析的方式［８－９］，虽然拟静

力特性在一定程度上可以反映结构的抗震性能，但
地震动作为一种动力荷载，具有很大的随机性，在强

烈地震作用下，钢筋混凝土结构往往会进入弹塑性

变形阶段并出现性能的衰减，表现出明显的动力非

线性特征。 为了进一步明晰采用新型连接形式的预

制拼装桥墩的抗震性能，有必要在拟静力试验的基

础上研究其在地震作用下的动力响应，并比较不同

连接构造的预制拼装桥墩在实际地震作用下的抗震

性能区别。
本文基于课题组开展的一组预制拼装桥墩拟静

力试验，采用 ＡＢＡＱＵＳ 软件建立试验桥墩的有限元

模型，并结合试验结果验证其有效性。 在此基础上，
对现浇、波纹管浆锚连接和新型榫头＋波纹管连接

的预制拼装桥墩进行地震响应分析，并进一步研究

轴压比和配筋率对有榫头构造的预制拼装桥墩动力

响应的影响规律，以比较地震作用下不同连接构造

以及不同构件参数的预制拼装桥墩的抗震性能，进
而对目前的预制桥墩连接构造的优化设计提供理论

参考。

１　 背景模型拟静力试验

本文背景的预制拼装桥墩拟静力试验依托某实

际工程，按照 １ ∶ ５ 相似比制作了 ３ 种桥墩试件缩尺

模型，其相似常数见表 １。 ３ 种桥墩墩身直径为

２８０ ｍｍ，高为 ８６０ ｍｍ，剪跨比为 ３．６，设计轴压力为

４００ ｋＮ（已考虑桥墩模型的配重），相应的轴压比为

０．２５４ ０。 桥墩混凝土强度等级均为 Ｃ５０，纵向钢筋

和箍筋分别采用 ＨＲＢ４００ 级和 ＨＰＢ４００ 级，相应的

纵筋率和体积配箍率分别为 １．４７％和 ０．２７％。 混凝

土 平 均 抗 压 强 度 为 ５１． ５ ＭＰａ， 弹 性 模 量 为

３３ ８１７．５ ＭＰａ；纵向钢筋平均屈服强度为 ５１０ ＭＰａ，
极限强度为 ６４５ ＭＰａ，弹性模量为 ２１７ ０００ ＭＰａ。
３ 种桥墩构造尺寸及配筋形式如图 １ 所示，差异主

要体现于纵筋连接方式与接缝构造，ＲＣ 桥墩采用整

体现浇，ＰＲ－Ｂ 与 ＰＲ－Ｓ 桥墩采用金属波纹管内纵

筋锚固的预制拼装形式，其中 ＰＲ－Ｂ 桥墩墩底为平

接缝，ＰＲ－Ｓ 桥墩墩底带有榫头构造。

表 １　 桥墩试件模型相似常数

Ｔａｂ．１　 Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｏｆ ｐｉｅｒ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

物理量 长度 弹性模量 应变 质量密度 质量 加速度 周期

相似常数 １ ／ ５ １ １ ５ １ ／ ２５ １ ０．４４７ ２
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图 １　 桥墩构造图（ｍｍ）
Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｐｉｅｒｓ （ｍｍ）

　 　 试验的加载装置如图 ２ 所示，对桥墩试件首先

采用千斤顶施加竖向荷载到 ４０ ｔ 并在之后的试验过

程中保持恒定，之后采用位移加载的方式通过电液

伺服水平作动器进行横向水平荷载的加载，每级荷

载进行二次循环加载，由 ２ ｍｍ 的位移幅值开始加

载，并以 ２ ｍｍ 的幅值递增，加载制度如图 ３ 所示。
观察并记录试件在位移加载过程中的破坏状态及承

载力变化，当试件承载力下降到最大承载力的 ８５％
时，加载结束。
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图 ２　 试验加载装置图
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图 ３　 水平位移加载制度

Ｆｉｇ．３　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

２　 预制拼装桥墩有限元建模及模型验证

２．１　 墩底接缝的模拟

目前，对于灌浆金属波纹管或钢套筒连接的预

制拼装桥墩，不同学者对其接缝构造的模拟方法略

有差别。 文献［１０］中预制桥墩的接缝垫层及灌浆

材料选取了与混凝土类似的本构模型来进行模拟，
数值模拟与试验结果吻合较好，但并未详细介绍其

模拟方法。 文献［１１］采用带硬化段和软化段的弹

性型模型模拟墩柱与承台之间的砂浆垫层，骨架曲

线模拟结果与试验基本一致，但并未介绍本构模型

的参数设置。
墩底和榫头与承台之间接缝采用 ５ ｍｍ 厚砂浆

垫层，本文结合文献［１０］与文献［１１］研究的成果，
采用 ＡＢＡＱＵＳ 软件中的实体单元（Ｃ３Ｄ８Ｒ）进行模

拟，由于砂浆垫层弹性模量和强度较低，采用理想弹

塑性模型可以较好地反映接缝处在受力后的变形。
如图 ４ 所示，材料的弹性模量 Ｅ、 峰值受压强度 σ１

和峰值受拉强度 σ２ 为本构模型关键参数， Ｅ 取值为

Ｅｃ ／ １００， σ１ 和 σ２ 分别取值为 σｃ ／ ４、σｔ ／ ４， 其中 Ｅｃ

为试验中墩身混凝土弹性模量， σｃ 和 σｔ 分别为试

验中墩身混凝土单轴受压和受拉强度［１２］。

应变

应力

E

E

σ1

σ2

图 ４ 砂浆垫层本构模型

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍｏｒｔａｒ ｃｕｓｈｉｏｎ

２．２　 有限元模型的建立

预制拼装桥墩有限元模型的建立过程与现浇桥

墩基本一致，主要是对钢筋混凝土结构的模拟，其中

混凝土采用实体单元（Ｃ３Ｄ８Ｒ），钢筋采用桁架单元

（Ｔ３Ｄ２）。 混凝土采用塑性损伤模型，采用 Ｍａｎｄｅｒ
提出的约束混凝土本构［１３］ 考虑箍筋对核心区混凝

土抗压强度的提高，保护层混凝土应力－应变关系

根据《混凝土结构设计规范》 ［１４］ 取值。 钢筋本构采

用理想弹塑性模型，钢筋强化段刚度取 Ｅｓ ／ １００， 其

中 Ｅｓ 为钢筋弹性模量。 由于试验中未发现钢筋与

灌浆料之间明显滑移，钢筋与波纹管可分别通过嵌

入（Ｅｍｂｅｄｅｄ）和绑定约束（Ｔｉｅ）形式模拟。 采用本

节的墩底接缝及桥墩有限元模拟方法建立的ＰＲ－Ｂ
与 ＰＲ－Ｓ 桥墩有限元模型如图 ５、６ 所示。

波纹管

纵向钢筋

墩底砂浆层

墩身

加载端

图 ５　 ＰＲ－Ｂ 桥墩有限元模型

Ｆｉｇ．５　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＰＲ－Ｂ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｅｒ

加载端

墩身

纵向钢筋

榫头砂浆层

波纹管

图 ６　 ＰＲ－Ｓ 桥墩有限元模型

Ｆｉｇ．６　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＰＲ－Ｓ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｅｒ
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２．３　 有限元模型的验证

本节主要从桥墩的滞回曲线、骨架曲线、滞回耗

能 ３ 个方面将有限元模拟与试验结果作对比，以验

证采用本文介绍的限元分析方法的有效性。
３ 种桥墩试验及有限元模拟滞回曲线如图 ７ 所

示，桥墩滞回曲线、承载力、滞回环大小和形状的模

拟结果与试验相近，由于混凝土受拉和受压软化段

的刚度退化较难准确模拟，导致模拟结果在极限荷

载附近的刚度退化更快，总体来看，有限元模型能够

比较真实地模拟桥墩在低周往复加载下的荷载－位
移关系及滞回耗能行为。
　 　 图 ８ 为桥墩试验与有限元模拟骨架曲线，从图

中可以看出有限元对试件骨架曲线的弹性、塑性屈

服以及承载力下降 ３ 个破坏阶段的承载力和主要趋

势模拟均较为准确。
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图 ７　 桥墩试验及有限元模拟滞回曲线
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图 ８　 桥墩试验与有限元骨架曲线

Ｆｉｇ．８　 Ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｉｅｒ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　 　 图 ９ 给出了 ３ 种桥墩试验及有限元模拟的滞回耗

能结果，其中，模拟与试验的单周滞回耗能分别记为 Ｅ
单－模拟和 Ｅ 单－试验，模拟与试验的累积滞回耗能分

别记为 Ｅ 累－模拟和 Ｅ 累－试验。 由图可以看出，有限

元模拟的单周以及累积滞回耗能在桥墩达到极限荷载

之前与试验能够较好地吻合，在达到极限承载力后，有
限元模拟的单周滞回耗能大于试验值，这是由于有限

元模拟无法精确反映钢筋屈服后和混凝土软化段的

刚度退化规律。 总的来看，有限元模型能够较好地模

拟 ３ 种桥墩在往复荷载作用下的滞回响应。
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图 ９　 试验及有限元模拟滞回耗能对比
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　 　 综上所述，采用本文介绍的接缝及墩柱限元模

拟方法能够较准确且全面地反映预制拼装桥墩在往

复荷载作用下的力学行为，可以用于其抗震性能

分析。

３　 基于墩底接缝模拟的预制拼装桥墩

地震响应分析

３．１　 地震波的选取与输入

在对桥梁结构进行地震时程分析时，按照中国

《公路桥梁抗震设计规范》 ［１５］规定，未进行地震安全

性评价的桥址，可以以规范设计加速度反应谱为目

标拟合设计加速度时程，并且一般要选取不得少于

３ 组地震加速度时程以供比较分析。
为了研究预制拼装桥墩在高设防要求地震作用

下的地震响应，选择水平向基本地震动加速度峰值

Ａ 为 ０．４ｇ， 特征周期 Ｔｇ 为 ０．３５ ｓ，将计算得到的地震

加速度反应谱作为目标反应谱。 采用 ＭＡＴＬＡＢ 编

制人工地震波生成程序，生成了与目标反应谱吻合

的 ３条人工拟合地震反应谱，如图 １０ 所示。 相应地

生成 ３ 组地震波加速度时程，其持时均为 Ｔｄ ＝
４０ ｓ。
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图 １０　 目标反应谱和拟合反应谱对比

Ｆｉｇ． １０ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎｄ ｆｉｔｔｉｎｇ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

　 　 采用 ＡＢＡＱＵＳ 软件的动力隐式分析模块对 ３
种桥墩在地震荷载作用下的响应进行分析。 在建立

地震动力时程分析模型的过程中，材料本构模型、单
元类型和网格划分情况与拟静力分析有限元模型基

本相同，主要区别为桥墩模型的边界约束情况以及

荷载的施加情况不同。 本文重点研究桥墩在地震作

用下的地震响应，建立全桥有限元模型计算量大且

计算效果不一定理想，为了简化计算，突出局部连接

构造研究重点，不考虑桥梁上部结构形式对桥墩受

力性能的影响，将上部结构等效为墩顶集中质量点，
与墩柱顶部节点耦合，此时假设桥墩与主梁采用刚

性连接并具有相同的位移［１６］。 模型边界条件为承

台底部仅放开水平向约束，桥墩顶部完全放开约束，

地震荷载通过在承台底部耦合点输入地震波即可，
在 ｌｏａｄ 模块中的 ａｍｐｌｉｔｕｄｅ 中定义地震加速度时程。
３．２　 墩顶位移

位移时程曲线可以直观地反映墩顶位移与时间

的变化过程，进而确定墩柱的损伤破坏程度。 图 １１
为 ３ 种桥墩的墩顶位移时程曲线，表 ２ 为 ３ 种桥墩

的墩顶峰值位移比较。
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图 １１　 墩顶位移时程曲线（１ 号地震波）
Ｆｉｇ．１１ 　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｉｅｒ ｔｏｐ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ （ Ｎｏ． １

ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅ）

表 ２　 墩顶峰值位移

Ｔａｂ．２　 Ｐｅａｋ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｉｅｒ ｔｏｐ

地震波编号
位移 ／ ｍｍ

ＲＣ 桥墩 ＰＲ－Ｂ 桥墩 ＰＲ－Ｓ 桥墩

１ 号 １６．９ １８．２ １７．０

２ 号 １５．６ １６．０ １５．１

３ 号 １６．１ １７．９ １７．０

　 　 由图 １１ 可知，３ 种桥墩在同一地震波作用下，
到达峰值位移前的墩顶位移时程曲线较为接近，到
达峰值位移后的墩顶位移时程曲线相差较大，由表

２ 可知，３ 种地震波作用下 ＰＲ－Ｂ 桥墩位移分别为

ＲＣ 桥墩的 １０８％、１０３％和 １１１％，ＰＲ－Ｓ 桥墩位移分

别为 ＲＣ 桥墩的 １０１％、９７％和 １０６％，可以明显看出

ＰＲ－Ｂ 桥墩的墩顶峰值位移相较于其他两种桥墩更

大，３ 种地震波作用下与现浇桥墩分别相差 ８％、３％

和 １１％，这也说明在地震作用下，无榫头构造的波

纹管连接桥墩位移响应较大，而有榫头构造的预制

桥墩与现浇桥墩的位移需求较为接近，抗震性能相

当，榫头构造的存在提高了开裂后的墩身刚度，降低

了预制拼装桥墩的位移响应。
３．３　 墩底剪力

墩底剪力时程曲线可以反映桥墩在地震作用下

墩底剪力与时间的变化过程，进而确定墩身抵抗地

震作用外力的大小。 图 １２ 为 ３ 种桥墩的墩底剪力

时程曲线，表 ３ 为 ３ 种桥墩的墩底峰值剪力比较。
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图 １２　 墩底剪力时程曲线（１ 号波）
Ｆｉｇ．１２　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ ａｔ ｐｉｅｒ ｂｏｔｔｏｍ （Ｎｏ．１

ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅ）
表 ３　 墩底峰值剪力

Ｔａｂ．３　 Ｐｅａｋ ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ ａｔ ｐｉｅｒ ｂｏｔｔｏｍ

地震波编号
剪力 ／ ｋＮ

ＲＣ 桥墩 ＰＲ－Ｂ 桥墩 ＰＲ－Ｓ 桥墩

１ 号 １７８．３ １７２．３ １７２．９

２ 号 １７４．９ １６８．０ １６９．９

３ 号 １８６．１ １７８．７ １８０．８

　 　 由图 １２ 可知，３ 种桥墩在同一地震波作用下的

墩底剪力时程曲线较为接近，由表 ３ 可知，３ 种地震

波作用下 ＰＲ－Ｂ 桥墩剪力分别为 ＲＣ 桥墩的 ９７％、
９６％、９６％，ＰＲ－Ｓ 桥墩剪力分别为 ＲＣ 桥墩的 ９７％、
９７％、９７％，可以看出 ３ 种地震波作用下预制拼装桥

墩与现浇桥墩的峰值剪力差别较小，相对而言，在地

震作用下有榫头构造的预制桥墩与现浇桥墩的剪力

响应更相符。
３．４　 残余变形

在地震作用下，桥墩会经历多次反复的加卸载

过程，残余变形是指构件从加载变形，再将荷载卸载

至零后，构件的不可恢复的塑性变形［１７］，残余变形

越小，墩柱在震后有利于修复并继续工作。 表 ４ 为

３ 种桥墩在 ３ 种地震波作用结束后的残余位移值

比较。
表 ４　 桥墩残余位移

Ｔａｂ．４　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｉｅｒｓ

地震波编号
残余位移 ／ ｍｍ

ＲＣ 桥墩 ＰＲ－Ｂ 桥墩 ＰＲ－Ｓ 桥墩

１ 号 １１．４ １２．５ １１．４

２ 号 １１．５ １１．２ １０．９

３ 号 １０．７ １２．７ １１．６

　 　 由表 ４ 可知，３ 种地震波作用下 ＰＲ－Ｂ 桥墩残

余位移分别为 ＲＣ 桥墩的 １０９％、９８％、１１９％，ＰＲ－Ｓ
桥墩残余位移分别为 ＲＣ 桥墩的 １００％、 ９５％ 和

１０８％，３ 种桥墩在同一地震波作用后的残余位移值

较为接近，但 ＰＲ－Ｂ 桥墩的残余位移相较于其他两

种桥墩更大，这是由于无榫头构造的波纹管连接桥

墩采用平面接缝，在地震作用下，墩底接缝位置更容

易受到损伤而张开，钢筋与混凝土的塑性应变较大，
从而导致桥墩的残余位移更大。 有榫头构造的预制

桥墩与现浇桥墩的残余位移基本一致，这说明在地

震残余位移角度来看这两种桥墩的抗震性能比较

接近。
３．５　 地震耗能

地震耗能可以反映桥墩在地震作用下的耗能大

小，进而确定桥墩的耗能能力。 表 ５ 为 ３ 种桥墩在

３ 种地震波作用下的耗能量比较。
表 ５　 桥墩地震耗能

Ｔａｂ．５　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｅｒｓ

地震波编号
地震耗能 ／ （ｋＮ·ｍｍ）

ＲＣ 桥墩 ＰＲ－Ｂ 桥墩 ＰＲ－Ｓ 桥墩

１ 号 ４５ １２０ ４５ ４８４ ４５ ３１１

２ 号 ４７ ０２５ ４７ ６３７ ４７ ７３３

３ 号 ３８ ２０４ ３８ ９５７ ３９ ００３

　 　 由表 ５ 可知，３ 种地震波作用下 ＰＲ－Ｂ 桥墩地

震耗能分别为 ＲＣ 桥墩的 １０１％、１０１％、１０２％，ＰＲ－Ｓ
桥墩地震耗能分别为 ＲＣ 桥墩的 １００％、 １０２％、
１０２％，在同一地震波作用下预制桥墩与现浇桥墩的

地震耗能基本一致，但预制桥墩略大于现浇桥墩，这
说明预制拼装桥墩的耗能能力等同或优于现浇

桥墩。
３．６　 等效塑性应变

等效塑性应变是指结构在整个加载过程中塑性

应变的累积结果［１８］，通过对比结构的等效塑性应

变，可以判断结构的损伤程度和损伤区域，进而分析

结构在实际地震作用下的抗震性能。
为了直观分析桥墩的损伤程度，图 １３ 给出了 ３

种桥墩在 １ 号地震波作用结束时 （ ｔ ＝ ４０ ｓ）墩身及

接缝混凝土等效塑性应变。 表 ６ 列出了 ３ 种桥墩在

地震作用下墩身混凝土的最大等效塑性应变值，结
合表 ６ 和图 １３ 可知，在地震作用下，３ 种桥墩都在

墩底附近产生塑性应变，但分布区域略有差别。 现

浇桥墩的等效塑性应变值最小，且分布在墩底靠上

部位。 波纹管连接桥墩的等效塑性应变值最大，主
要分布在墩底接缝位置。 有榫头构造的波纹管连接

桥墩等效塑性应变值介于其他两种桥墩之间，其榫

头的等效塑性应变较小，损伤主要分布在墩底接缝

位置，但分布范围相较于平接缝桥墩更大。 由桥墩

等效塑性应变分析可知，预制桥墩与现浇桥墩的损

伤区域不同，墩身损伤程度偏大，有榫头构造的预制

桥墩较平接缝桥墩抗震性能更优。
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（a）RC桥墩墩身 （b）PR-B桥墩墩身 （c）PR-S桥墩墩身

（d）PR-B桥墩墩底接缝 （e）PR-S桥墩墩底接缝

图 １３　 不同连接构造桥墩在同一地震波作用下混凝土等效塑性应变

Ｆｉｇ．１３　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｏｒ ｐｉｅｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｍｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅ

表 ６　 不同连接构造桥墩混凝土等效塑性应变最大值

Ｔａｂ．６　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｆｏｒ ｐｉｅｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

桥墩编号
等效塑性应变 ／ １０－２

１ 号地震波 ２ 号地震波 ３ 号地震波

ＲＣ ０．９８ １．１８ １．０３

ＰＲ－Ｂ ３．１６ ３．１２ ２．１８

ＰＲ－Ｓ ２．１１ ２．１８ １．８２

４　 参数分析

通过上节对 ３ 种桥墩构件的地震响应结果分析

发现，有榫头构造的波纹管连接预制桥墩（ＰＲ－Ｓ 桥

墩）在两种预制桥墩中抗震性能表现更优，为进一

步研究轴压比、纵筋配筋率这两种构件参数对预制

拼装桥墩地震响应结果的影响，本节针对 ＰＲ－Ｓ 桥

墩试件，选取的轴压比分别为 ０． １９０ ５、０． ２５４ ０、
０．３１７ ５，纵筋配筋率分别为 １．１０％、１．４７％、１．８４％，
对不同轴压比和纵筋配筋率的预制拼装桥墩的动力

时程响应结果进行分析，主要包括 ３ 种地震波作用

下的墩顶位移、墩底剪力、残余变形、地震耗能以及

等效塑性应变。
４．１　 轴压比

图 １４ 和图 １５ 比较了不同轴压比的预制拼装桥

墩的墩顶峰值位移和墩底峰值剪力。 由图可知，在
地震动作用下，随着轴压比的增大，墩顶峰值位移和

墩底峰值剪力也越大，可见轴压比的提高会增大预

制拼装桥墩的位移响应和剪力响应。
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图 １４　 不同轴压比桥墩墩顶峰值位移

Ｆｉｇ． １４ 　 Ｐｅａｋ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｉｅｒ ｔｏｐ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｘｉａｌ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ
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图 １５　 不同轴压比桥墩墩底峰值剪力

Ｆｉｇ．１５　 Ｐｅａｋ ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ ａｔ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｐｉｅｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｘｉａｌ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ

　 　 图 １６ 和图 １７ 比较了不同轴压比的预制拼装桥

墩的残余位移和地震耗能，由图可知，３ 种不同轴压

比的桥墩在同一种地震波作用下的残余位移和地震

耗能相差较大，且随着轴压比的增大，桥墩的残余位

移和地震耗能都有所增大，这说明了在地震动作用

下，轴压比的提高，桥梁上部结构质量随之增大，桥

·１６·第 ９ 期 胡志坚， 等： 不同连接构造的预制拼装桥墩地震响应分析



墩的塑性损伤更加严重，钢筋与混凝土材料损伤及

应变更大，并且需要更大的能量耗散。
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图 １６　 不同轴压比桥墩残余位移

Ｆｉｇ． １６ 　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｉｅｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｘｉａｌ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ
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图 １７　 不同轴压比桥墩地震耗能

Ｆｉｇ．１７　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｅｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｘｉａｌ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ

　 　 表 ７ 和图 １８ 比较了不同轴压比的预制拼装桥

墩的混凝土等效塑性应变，由表 ７ 可知，３ 种不同轴

压比的桥墩在同一种地震波作用下的混凝土等效塑

性应变相差较大，随着轴压比的增大，桥墩的混凝土

等效塑性应变都有所增大，这说明了在地震动作用

下，轴压比的提高使得桥墩的塑性损伤程度更大，进
而降低桥墩的抗震性能。

表 ７　 不同轴压比桥墩混凝土等效塑性应变最大值

Ｔａｂ．７　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｆｏｒ ｐｉｅｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ

轴压比
等效塑性应变 ／ １０－２

１ 号地震波 ２ 号地震波 ３ 号地震波

０．１９０ ５ １．６７ １．７３ １．４６

０．２５４ ０ ２．１１ ２．１８ １．８２

０．３１７ ５ ２．３４ ２．４１ ２．１６

４．２　 纵筋配筋率

为了研究纵筋配筋率对预制拼装桥墩抗震性能

的影响，本文分析了在 １％ ～ ２％之间的 ３ 种不同纵

筋配筋率，图 １９ 和图 ２０ 比较了此范围内不同配筋

率的预制拼装桥墩的墩顶峰值位移和墩底峰值剪

力。 由图可知，随着配筋率的增大，墩顶峰值位移越

小，墩底峰值剪力略有增大，可见在地震动作用下，
配筋率的提高可以减小预制拼装桥墩的位移响应，
但对剪力响应的影响作用并不明显。

（ａ）０．１９０ ５　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）０．２５４ ０　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ）０．３１７ ５

图 １８　 不同轴压比桥墩混凝土等效塑性应变

Ｆｉｇ．１８　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｏｒ ｐｉｅｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ
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图 １９　 不同配筋率桥墩墩顶峰值位移

Ｆｉｇ．１９　 Ｐｅａｋ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｉｅｒ ｔｏｐ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ
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图 ２０　 不同配筋率桥墩墩底峰值剪力

Ｆｉｇ． ２０ 　 Ｐｅａｋ ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ ａｔ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｐｉｅｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ
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　 　 图 ２１ 和图 ２２ 比较了不同配筋率的预制拼装桥

墩的残余位移和地震耗能，由图可知，随着配筋率的

增大，桥墩的残余位移越小，地震耗能略有减小，这
说明了在地震动作用下，配筋率的提高可以减小预

制拼装桥墩的残余位移，但在本文的研究范围内，纵
筋配筋率对地震耗能的影响作用不显著。
　 　 表 ８ 和图 ２３ 比较了不同配筋率的预制拼装桥

墩的混凝土等效塑性应变，由表 ８ 可知，３ 种不同配

筋率的桥墩在同一种地震波作用下的混凝土等效塑

性应变相差并不多，随着配筋率的增大，桥墩的混凝

土等效塑性应变都有所减小，但塑性应变的分布范

围基本一致，这说明了在地震动作用下，配筋率的提

高对塑性损伤的改善作用较小。
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图 ２１　 不同配筋率桥墩残余位移
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图 ２２　 不同配筋率桥墩地震耗能

Ｆｉｇ． ２２ 　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｅｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ

表 ８　 不同配筋率桥墩混凝土等效塑性应变最大值

Ｔａｂ．８　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｆｏｒ ｐｉｅｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ

配筋率 ／ ％
等效塑性应变 ／ １０－２

１ 号地震波 ２ 号地震波 ３ 号地震波

１．１０ ２．１６ ２．２３ １．８８

１．４７ ２．１１ ２．１８ １．８２

１．８４ ２．０８ ２．１４ １．７８

（ａ）１．１０％　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）１．４７％　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ）１．８４％　 　

图 ２３　 不同配筋率桥墩混凝土等效塑性应变

Ｆｉｇ．２３　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｏｒ ｐｉｅｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ

５　 结　 论

本文基于一组采用波纹管连接的预制拼装桥墩

拟静力试验，采用 ＡＢＡＱＵＳ 软件建立该试验桥墩的

有限元模型并结合试验结果验证其有效性。 在此基

础上，对 ３ 种现浇及预制拼装桥墩进行地震响应分

析，并深入研究轴压比和配筋率对新型带榫头构造

的预制拼装桥墩地震动力响应的影响规律，以比较

地震作用下不同连接构造以及不同构件参数的预制

拼装桥墩的抗震性能，得出以下结论：
１）在结构形式和地震作用均相同条件下预制

拼装桥墩和现浇桥墩的动力响应结果基本一致。
２）对比两种不同连接构造的预制拼装桥墩，榫

头＋波纹管连接桥墩的位移响应、残余位移、塑性损

伤程度更小，榫头构造的存在提高了预制拼装桥墩

的抗震性能。
３）轴压比的提高会增大预制拼装桥墩的位移

响应以及塑性损伤程度，桥墩的剪力响应和地震耗

能会有所增大。
４）纵筋配筋率的提高会减小预制拼装桥墩的

位移响应以及塑性损伤程度，桥墩的剪力响应有所

增大，但在 １％～２％之间，纵筋配筋率的提高对地震

·３６·第 ９ 期 胡志坚， 等： 不同连接构造的预制拼装桥墩地震响应分析



耗能的影响不显著。
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