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摘 要: 为了比较节段拼装桥墩与整体现浇桥墩之间抗震性能的差异，以是否存在预应力钢筋、不同施工方法、预
应力筋的位置和粘结状态、是否存在耗能钢筋等为试验参数，设计了一个包含五种不同构造类型混凝土桥墩的试验方案。
采用拟静力试验方法比较分析了这五种不同构造类型混凝土桥墩的破坏形态、易损部位、荷载位移滞回曲线、节段拼装桥

墩接缝的开展、拟静力残余位移、曲率分布、耗能能力、粘滞阻尼比等，得到了三种节段拼装桥墩、整体现浇钢筋混凝土桥

墩和预应力混凝土桥墩之间拟静力行为的异同。试验结果表明: 节段拼装桥墩在循环荷载作用下发生接缝的交替开闭，

曲率变化集中在接缝附近，没有发生整体现浇混凝土桥墩通常出现的塑性铰现象。耗能钢筋的存在可以延缓接缝的张

开，增加构件的极限弯矩和耗能能力，从而有利于增加抗震能力; 采用无粘结预应力钢筋和有粘结预应力钢筋连接的节段

拼装桥墩的拟静力残余位移比较小，而采用耗能钢筋的节段拼装桥墩的拟静力残余位移较大，基本上与整体现浇桥墩的

拟静力残余位移相近。
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Abstract: The similarities and differences of a seismic performance between a pre － cast segmental bridge column
and a cast-in-place bridge column were investigated with a test project including five kinds of concrete bridge columns．
Prestressed tendon，construction methods，arrangement and bonded state of prestressed tendons，and additional energy-
dissipating bar were selected as test variables． Through the pseudo static test of the five kinds of concrete bridge columns，
the development rules of failure mode，failure area，load-displacement hysteretic loops，opening of segmental joints，
residual displacement，distribution of curvature，energy dissipation ability，and viscous damping ratio were gained． The
experimental results showed that the segmental column experiences opening-closing between segmental interfaces under
cyclic loading; the change of curvature focuse on the area of the segmental interfaces; the segmental bridge column has no
plastic hinge mechanism at the bottom of the column，as commonly seen in conventional reinforced concrete bridge
columns; the addition of energy dissipating bars crossing the joint can delay the gap opening，increase the strength and the
hysteretic energy dissipation of the column，it certainly helps anti-earthquake; the residual displacement of the segmental
bridge column with bonded or unbonded prestressed tendons is less，and the segmental bridge column with energy-
dissipating bars has bigger residual displacement，it is close to that of a cast-in-place bridge column．
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预应力混凝土桥梁分段施工技术是当今世界桥梁

工程的主要发展趋势之一［1 － 2］。目前限制节段拼装桥

墩技术在强震区应用的主要障碍就是对其抗震性能的

认识比较缺乏，哪种接缝形式、布筋方式的节段拼装桥

墩抗震性能更好，此外还与哪些因素有关值得试验研

究［3］。国外的研究者对于干接缝无粘接预应力节段拼

装桥墩 的 抗 震 性 能，进 行 了 很 多 拟 静 力 试 验 研 究。
1997 年，Mander 等［4］研究了恒载、预应力筋、底部接缝

的橡胶垫层等因素的影响。2002 年，Hewes 和 Priest-
ley［5］研究了预应力筋面积、初始预应力大小、塑性铰区
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域套筒壁厚、剪跨比等因素的影响。周中哲［6］( 2006 )

改进 Hewes 试验，研究了钢管混凝土节段、附加钢阻尼

器等因素的影响。Billington［7］在 2004 年研究了剪跨

比、底部墩柱节段嵌入承台中的深度、纤维混凝土等因

素的影 响。2005 年 布 法 罗 大 学 和 台 湾 地 震 研 究 中

心［8，9］联合开展了大比例尺( 1∶ 2． 5) 空心矩形截面节段

拼装桥墩的研究，主要研究附加耗能装置等因素的影

响。2006 年 Palermo 和 Pampanin［10］的试验主要研究不

同初始预应力筋荷载下的耗能钢筋和无粘结预应力钢

筋配筋率之比的影响。可以看出，国外已有的试验研

究对于干接缝和胶接缝连接节段拼装墩柱的拟静力行

为已经比较丰富，但是缺乏采用比较研究方法研究已

有整体现浇桥墩与节段拼装桥墩拟静力行为异同的专

门研究。我国目前还没有开展节段拼装桥墩抗震行为

的拟静力试验研究，理论研究滞后于工程应用，迫切需

要开展这方面的研究来对预制拼装桥墩的抗震设计提

供有益的指导［1］。
本文主要是进行五种不同类型桥墩的拟静力荷载

试验，研究三种节段拼装桥墩的易损部位和地震破坏

机理，为建立正确的理论模型和计算分析方法提供基

准数据。

1 试验设计

1. 1 试件设计

以是否存在预应力筋、是否是节段拼装、是否设置

耗能钢筋、预应力筋有无粘结等为参数，共设计了五种

不同类型的混凝土桥墩。该组试件包含三种不同类型

的节段拼装桥墩，整体现浇钢筋混凝土桥墩和预应力

混凝土桥墩是用来进行比较分析的。试件的主要情况

见表 1。如图 1 所示，桥墩截面尺寸为 240 mm × 180
mm ×1240 mm，墩柱有效加载高度 1 800 mm，沿长边

( 边长 240 mm) 加载，试件的剪跨比为 7． 5。所有试件

混凝土强度和普通钢筋( 包括纵筋和箍筋) 的配置相

同，不同试件之间的差异在于预应力筋的布置和桥墩

的连接构造。混凝土设计强度为 C40。纵筋采用直径

为 10 mm 的 HRB335 热轧钢筋。箍筋采用直径为6 mm
的 R235 钢筋。墩底箍筋加密区高度为 250 mm，箍筋

间距为 50 mm，其余位置箍筋间距为 80 mm。对于节段

拼装桥墩，墩底的节段内箍筋间距为 50 mm，其余墩身

箍筋 的 间 距 为 80 mm。耗 能 阻 尼 装 置 采 用 直 径 为

10 mm的无粘结热轧光圆钢筋，无粘结区域的长度为

500 mm。预应力钢筋采用 Φ j12． 7 的钢绞线，单根预应

力筋有效张拉预应力大小为 65 kN，预应力筋产生的轴

压比为 11． 2%。试件的恒载轴压比为 10%。

图 1 试件的尺寸图和截面配筋

Fig． 1 The dimension of specimens and section reinforcement details
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1. 2 拟静力试验加载制度

本次试验采用变幅、等幅混合位移控制的加载方

式，采样频率 0． 5 秒 /次，每级做 3 次加载循环。开始

的位移幅值分别为 ± 2 mm、3 mm、5 mm、7 mm、10 mm、
15 mm，加载速度为 0． 02 Hz; 然后位移幅值为 20 mm、
25 mm、30 mm、……以后每级递增 5 mm，加载速度为

0． 01 Hz。其中当第一圈加载到 ± 5 mm、± 10 mm、± 20
mm、± 30 mm、± 40 mm、± 50 mm、± 60 mm、± 70 mm、
± 80 mm、± 90 mm、± 95mm 时持载，进行破坏现象的

观察和标记工作，直至试件的强度下降到最大强度的

80%，加载结束。

表 1 试件编号和主要特征

Tab． 1 Serial Numbers and main characters of all specimens

试件编号 试件描述

RC 现浇钢筋混凝土桥墩

UBPC 现浇无粘结预应力混凝土桥墩

UBPC-S 干接缝 － 无粘结预应力节段拼装桥墩

UBPC-SD 设置耗能钢筋干接缝 － 无粘结预应力节段拼装
桥墩

BPC-S 干接缝 － 有粘结预应力节段拼装桥墩( 预应力筋
边缘布置)

2 主要试验结果

2. 1 试验现象及破坏模式

整体现浇普通钢筋混凝土桥墩与无粘结预应力混

凝土桥墩同为整体现浇桥墩，它们两者的试验现象比

较相似。整体现浇试件的破坏现象主要集中在塑性铰

区域。试验早期主要是塑性铰区混凝土的分散多条水

平微裂缝，随着位移荷载的增加，裂缝慢慢增多，裂缝

宽度慢慢增加，达到一定程度后，裂缝数量不再增多，

只是裂缝的变宽。中期主要是塑性铰区混凝土出现竖

向裂缝，慢慢竖横向裂缝交错，出现混凝土的压碎剥落

现象。后期随着混凝土的成片剥落，出现了箍筋的外

鼓、纵筋的拉断和压屈等破坏现象。最后破坏状态是

墩底塑性铰集中出现大量明显的破坏现象，如图 2 所

示，需要大量的维修工作，甚至不可维修。

图 2 整体现浇桥墩塑性铰区的破坏形态

Fig． 2 Damage state of cast-in-place bridge column

三种节段拼装桥墩同为节段拼装方式施工的桥

墩，其试验过程中出现的破坏现象基本相似。节段拼

装桥墩的主要破坏现象集中在接缝附近。试验早期是

底部节段与承台之间的接缝出现接缝张开的现象，随

着位移荷载的增加，接缝张开的程度越来越大，接缝面

上两侧混凝土接触的面积越来越小，试验结束时，接触

面积约占截面面积的 1 /4 左右。在后期主要是接缝附

近的混凝土出现竖向裂缝，表明混凝土由于压应力过

大出现压碎现象，与整体现浇构件相比，这种混凝土表

面剥落的程度非常小，最大破坏状态只是出现了塑性

铰节段箍筋的外露，如图 3 所示。而且除了塑性铰节

段的上下接缝出现了接缝交替张开的破坏现象外，远

离塑性铰的接缝也出现了接缝张开的现象。总体而

言，节段拼装桥墩的破坏现象出现在各个接缝附近，弯

矩越大，破坏现象越多，破坏程度越大。另外，节段拼

装桥墩另外一个明显的现象是本文中的无粘结节段拼

装试件的接缝出现了滑移错动的现象，发生剪切破坏，

主要原因是无粘结节段拼装桥墩接缝之间的抗剪主要

是接缝之间混凝土的摩擦力，无粘结预应力钢筋与周

围混凝土管壁之间由于存在间隙没有参与受剪; 另一

个原因可能是本文的试件截面尺寸较小，后期接缝位

置处混凝土接触面积也较小的缘故。

图 3 节段拼装桥墩塑性铰区的破坏形态

Fig． 3 Damage state of precast segmental bridge column

综上所述，节段拼装预应力混凝土桥墩的破坏过

程和破坏现象与整体现浇混凝土试件完全不同。整体

现浇预应力混凝土试件在剪跨比较大时只能出现弯曲

破坏，偏移率较大时破坏严重，可能不可修复。节段拼

装预应力混凝土桥墩主要是接缝的破坏，在剪跨比较

大时，出现接缝交替张开，也可能发生接缝的滑移错

动。发生弯曲破坏时，破坏程度较少，只需要表面修复

即可。发生剪切破坏时，不可修复。
2. 2 滞回曲线

各个试件的荷载位移滞回曲线，如图 4 所示。总

体而言，各个试件在较低荷载阶段，基本处于弹性阶

段，表现为滞回环的集中和重叠; 随着混凝土的开裂、
普通钢筋的屈服、接缝的张开等非线性现象的产生，滞

回环逐渐拉开，耗能增强。RC、UBPC、UBPC-SD 试件

的滞回环形状比较相似，而 UBPC-S 和 BPC-S 试件的滞

回环形状比较相似。
2． 2． 1 节段拼装和整体现浇方式的影响

比较图 4 ( b) 和( c) 可知，相同条件下整体现浇预
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应力混凝土试件和节段拼装预应力混凝土试件滞回

性能的迥异。UBPC 试件是比较饱满的滞回曲线，而

UBPC-S 是类似旗帜型滞回曲线。UBPC-S 试件的最

大荷载为 UBPC 试件的 60% 左右。UBPC-S 试件的屈

后刚度虽然同样为负，但是倾斜的程度远远小于 UB-
PC 试件，相应的最大位移也较 UBPC 大，另一个明显

的差异就是 UBPC-S 试件的自复位能力较强，同等位

移等级下的拟静力残余位移较小。主要原因是 UB-
PC-S 的混凝土基本上没有压碎剥落，保持完好。由

于 UBPC-S 试件中缺少普通钢筋的屈服耗能机制，所

以滞回环的面积较之大大缩小，相应的耗能能力削弱

很多。

图 4 水平荷载 － 墩顶位移滞回曲线

Fig． 4 Load-displacement hysteretic loops

BPC-S 与 RC 试件初始刚度，最大荷载，屈后刚度，

最大位移能力基本相同，因而认为骨架曲线相同，达到

设计目的。从拟静力试验角度来说，虽然滞回环的面

积减少很多，但是却获得了很小拟静力残余位移的

优点。
2． 2． 2 耗能钢筋的影响

如上所述，UBPC － S 试件的耗能能力较弱，为了增

强节段拼装桥墩的滞回环面积，采用了在截面两侧增

加耗能钢筋的方法。可以看出 UBPC － SD 试件的耗能

能力确实比 UBPC － S 有较大增加，但是残余位移也随

之大为增加。UBPC － SD 试件滞回环形状与 UBPC 试

件比较类似，主要原因是两者中的耗能机制是一样的，

都是源自普通钢筋的受压受拉和混凝土的压碎，差异

来自两者的发展程度不一样所致。
2． 3 骨架曲线及承载力

观察图 5 中的水平推力 － 墩顶位移骨架曲线和表

2 中所示的特征点，可以发现各个试件的骨架曲线的形

状大体类似，大致呈三线性，具有明显的非线性拐点和

强度下降点。但是这几个试件都没有明显的正的屈后

刚度，是个明显的缺陷。整体现浇无粘结预应力桥墩

的刚度和极限弯矩最大，节段拼装无粘结预应力桥墩

的刚度和极限弯矩最小。

表 2 强度和变形关键点

Tab． 2 The key points of load and displacement

试件

首次开裂

开裂
荷载
/kN

开裂
位移
/mm

最大荷载
/kN

极限荷载
/kN

最大位移
/mm

RC 20． 4 15 23． 0 19． 6 63． 5

UBPC 26． 1 15 29． 3 24． 9 64． 5

UBPC － S 13． 1 15 16． 3 13． 9 57． 5

UBPC － SD 15． 1 15 21． 4 18． 2 61． 7

BPC － S 20． 1 15 22． 8 19． 4 71． 2

2． 4 耗能能力

结构在弹塑性变形过程中耗散能量的能力是衡量

其抗震性能的重要指标，耗能指标越高，说明结构在地

震过程中耗散的地震能量越多，对结构的抗震安全性

越有利。各试件的每个峰值位移对应的耗能如图 6。
整体现浇的钢筋混凝土桥墩和无粘结预应力混凝土桥

墩的耗能历程基本相同，说明无粘结预应力筋的存在

对整体现浇桥墩的耗能能力基本上没有影响。节段拼

装桥墩的耗能能力低于整体现浇桥墩，耗能钢筋的存

在增加了节段拼装桥墩的耗能能力。
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图 5 各个试件的荷载位移骨架曲线
Fig． 5 Envelope curve of load-
displacement hysteretic loops

图 6 累积滞回耗能与位移等级之间的关系
Fig． 6 Relationship of displacement

and dissipating energy

图 7 拟静力残余位移
Fig． 7 Residual displacement
vs． loading displacement

2． 5 残余位移

残余变形是构件从加载变形，再卸载至零后，此时

构件的不可恢复的塑性变形。对于桥墩来说，主要表

现为墩顶位移和墩底转角。在拟静力荷载—位移滞回

曲线上体现为卸载段与 X 轴的交点，即当荷载卸载至

零时，墩顶的塑性变形。如果桥墩残余变形小，则有利

于震后的继续运营，保证救援工作的开展; 有利于震后

构件的修复，减小经济损失。单从这点上来说，残余变

形比其他指标更重要［1］。
图 7 给出了各个试件拟静力残余位移与位移荷载

等级之间的关系。可以看出 RC 与 UBPC 试件的拟静

力残余位移变化规律相同，在位移等级达到 25 mm 前，

拟静力残余位移很小，只有 5 mm 左右; 但是位移等级

超过 25 mm 后，拟静力残余位移增大趋势明显，最后基

本上没有自复位能力，拟静力残余位移与最大位移在

量值上相近。UBPC － S 和 BPC － S 的拟静力残余位移

变化规律相同，拟静力残余位移基本上较小，达到最大

位移等级 95 mm 时，拟静力残余位移只有 15 mm，表明

构件自复位能力良好。UBPC － SD 试件的拟静力残余

位移变化规律不对称，原因是耗能钢筋构造施工误差

导致受力不对称所致，但是总体上拟静力残余位移较

大，耗能钢筋在增加耗能能力的同时，也由于抗力的增

加降低了自复位能力。
2． 6 曲率

试件的实测曲率分布曲线如图 8 所示。可以看出

RC 试件和 UBPC 试件同属于整体现浇混凝土试件，曲

率分布比较接近，可见预应力筋的存在对整体现浇混

凝土构件塑性铰区的曲率分布没有多大影响。在位移

等级较低时，曲率沿墩高呈相对较规则的线形分布。
当位移等级较高时，曲率向墩底集中。而采用干接缝

连接的节段拼装桥墩 UBPC － S、UBPC － SD 和 BPC － S
试件曲率分布相近。在接缝位置曲率较大，而墩身曲

率分布很小，主意原因是变形集中在接缝位置处。各

个接缝位置的曲率是墩底接缝最大，从墩底往墩顶各

个接缝的曲率依次减小。总体而言，各个试件在相同

位移荷载等级下的墩底最大平均曲率比较接近。

图 8 典型位移等级时塑性铰区曲率分布

Fig． 8 Distribution of curvature in the plastic hinge area
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2． 7 节段拼装试件接缝张开情况

与整体现浇钢筋混凝土结构相比，采用干接缝连

接的节段拼装桥墩在拟静力位移荷载作用下会发生显

著的张开。图 9 给出了底部接缝随位移等级增加的接

缝张开情况，其中横轴代表接缝水平位置，竖轴代表接

缝中各点张开位移。对于水平张开的位移，正值代表

接缝受拉侧由于受拉导致的接缝张开，负值代表接缝

受压侧由于混凝土受压导致的压缩变形。试件 UB-
PC-S 和 BPC-S 的接缝张开程度比较接近，主要原因

是两者的混凝土节段设计情况相同，而且在达到最大

位移等级时的结构损伤情况相同。试件 UBPC-SD 和

UBPC － S 情况相比，同等位移等级下的接缝张开程度

有所减小，主要是耗能钢筋提供拉力，减小了接缝的

张开。

图 9 典型位移等级时干接缝的张开位移

Fig． 9 Joint opening displacement at critical loading displacement

3 结 论

( 1) 循环荷载作用下，整体现浇预应力混凝土结

构的曲率集中在塑性铰附近，弯矩越大曲率越大; 而节

段拼装预应力混凝土桥墩的曲率主要集中在各个接缝

附近，在弯矩越大的接缝，其曲率越大。
( 2) 节段拼装桥墩在循环荷载作用下会发生接缝

的交替张开闭合，不会发生现浇钢筋混凝土桥墩出现

的塑性铰现象。这样节段拼装桥墩的损伤程度较现浇

钢筋混凝土桥墩就会小得多。
( 3) 在接缝位置布置纵向耗能钢筋，可以延缓接

缝的张开，增加试件的抗弯强度，增强滞回耗能能力，

同时也会增加试件的残余位移。
( 4) 试件 RC、UBPC 和 UBPC-SD 均显示了较大的

拟静力残余位移，拟静力残余位移与最大加载位移相

当。试件 UBPC-S，BPC-S 的拟静力残余位移较小，这两

种节段拼装桥墩都显示了较好的自复位性能。
( 5) 节段拼装预应力混凝土结构可以取得与普通

钢筋混凝土结构一样的荷载位移骨架曲线，而且同时

拟静力残余位移又非常小。
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