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摘要! 针对提高装配式桥墩抗震性能的不同方法! 从结构刚度" 抗剪能力" 自复位能力" 延性耗能和施工便易性等

方面对比分析了其优缺点" 适用性及研究思路等# 首先! 基于装配式桥墩抗震设计的难点和抗震性能的主要缺陷!

提出该问题的研究背景$ 其次! 分别从改进结构形式与材料" 节段连接方式以及设置耗能装置等角度! 归纳对比了

国内外提升装配式桥墩抗震性能的主要措施$ 然后! 剖析了这些措施的相关研究思路与研究方法# 在此基础上! 提

出有待进一步研究的主要问题! 即完善适合于装配式桥墩的理论分析方法! 开展装配式双柱墩的抗震性能研究! 提

高装配式桥墩建造的便利性与经济性! 并从桥梁体系的角度来分析其抗震性能#
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<=引言

近年来随着工程结构工业化进程的加速% 装配

式桥墩在国内外跨海大桥引桥& 城市高架桥等的下

部结构中得到广泛应用 "如我国港珠澳大桥& 美国

Z)*<::-;)-6高架桥等#

'& F"(

% 有望成为一种主流的

桥墩结构形式) 装配式桥墩通常也被称为预制拼装

桥墩% 其与整体现浇桥墩相比% 具有人工用量少&

施工工期短& 质量易保证& 对环境影响小& 自复位

能力强等优势'G F'(

) 然而% 由于预制拼装桥墩在地

震作用下的损伤机理尚未明晰% 其地震安全性尚待

提高% 目前其主要用于非抗震设防区或低抗震设防

区的桥梁结构% 在中& 强震区桥梁结构中的应用受

到限制'H FJ(

)

为了提升装配式桥墩的抗震性能% 国内外学者

深入研究其地震损伤机理% 着重分析其易损部位和

薄弱环节% 并通过改变预制桥墩节段形式及连接方

式& 采用新型结构材料& 不同构件相组合以及设置

耗能装置等方法来增强其抗震性能% 以提高采用此

类桥墩的桥梁结构在地震作用下的安全性) 而较少

有文献对这些方法进行系统的论述% 因此本文将近

期国内外提升装配式桥墩抗震性能的主要方法进行

分类和对比 "重点分析 $%&% 年以来的研究成果#%

为相关的研究与工程实践提供参考借鉴)

>=问题背景介绍与分析

预制桥梁体系主要包括预制拼装主梁和预制拼

装桥墩 "装配式桥墩#% 而预制拼装桥墩与预制拼装

主梁相比% 其研究与工程应用相对较少'&%(

) 通常是

根据现场的施工条件将桥墩分成若干节段% 在工厂

进行预制% 然后运至施工现场进行组装) 由于预制

拼装桥墩的诸多优势% 其主要适用于桥梁总长较大&

桥墩相对较高& 墩数较多的桥梁 "见图 & "-# 城市

高架桥#

'&&(

% 以及现场施工条件比较复杂% 施工空

间有限的桥梁 "见图 & "[# 跨海大桥引桥#

'&$ F&!(

)

然而% 预制拼装桥墩的抗震性能一直是工程界

比较关注的问题% 也是此类型桥墩设计的难点) 按

照节段间接缝的不同% 节段拼装桥墩的拼装接头通

常采用承插& 钢筋锚固& 扣环& 法兰盘& 后张预应

力等形式'H(

) 后张预应力体系节段之间采用干接缝

或胶接缝方式处理% 再采用后张预应力的方式连接成

整体% 从而设计成摇摆桥墩体系'&(

) 由于预应力节

段拼装桥墩的纵向主筋在接缝处不连续% 使其与整

体现浇的桥墩相比% 剪切强度会大幅减小'H(

) 在地

图 $%装配式桥墩工程应用实例"$$ &$'#

(#)*$%+,)#,--.#,) /001#2/3#",4"50.-5/6.#2/3-!

6.#!)-0#-.4

"$$ &$'#

震作用下% 预制拼装桥墩主要存在以下几方面的

劣势!

"&# 预制拼装桥墩的延性和滞回耗能能力较

弱'H F&%(

"如图 $ 所示% 滞回环所包围的面积表征桥

墩的耗能能力#% 使其可能发生脆性破坏% 这是预制

拼装桥墩在中& 强震区应用受到限制的重要原因)

图 '%桥墩水平力&位移滞回曲线"7#

(#)*'%8943-.-3#22:.;-4"51/3-./15".2-;4*!.#53"50#-.4

"7#

"$# 地震时预制拼装桥墩的塑性铰区节段在较

大纵向压应变下形成柱脚的刚性转动% 可能导致该

区域节段保护层混凝土大量开裂甚至压碎'J(

% 因此%

有必要较大幅度提升此类桥墩墩底塑性铰区混凝土

的抗裂能力)

"!# 桥墩各节段主要依靠预应力连接% 在较大

水平地震作用下其抗剪能力相对较弱% 而且各节段

可能发生相对转动% 节段接缝处在转动时因承受较

!'
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大的局部应力而较易发生损坏' &" F&G(

)

?=相关问题的主要研究现状分析

针对装配式桥墩的力学特点% 国内外学者基于

本国的相关桥梁设计规范& 场地条件和结构设计制

造水平等基本条件% 利用理论分析& 试验与数值模

拟等手段% 从改进结构形式与材料& 节段连接方式

以及设置耗能装置等角度来提升其抗震性能)

?@>=不同构件相组合

在装配式桥墩研究早期% 有学者希望通过采用

不同构件相组合的方式增强其抗震性能) 0<4<8

'J(在

预制拼装桥墩的底部节段钢套筒对素混凝土进行约

束% 通过循环加载试验证明采用钢套筒约束时结构

整体性更好% 滞回耗能能力增加% 但是不同形式的

节段间刚度差别较大% 其他节段成为薄弱环节) 为

此% K3)*等'&E(对 $ 个钢套筒约束混凝土节段拼装桥

墩进行拟静力试验% 对桥墩所有节段的混凝土都用

钢套筒进行约束% 以增强结构耗能和抗弯能力% 并

减小结构的残余位移) I):-+</等'&'(在节段拼装桥墩

底部设置弹性橡胶垫% 采用水泥基复合材料增强并

用碳纤维布 "K];L# 包裹部分节段% 以增加墩柱耗

能并减小底部节段的损坏) N.V-4-65等'&H(则在各节

段采用混凝土与 ];L套筒相组合% ];L套筒同时起

到混凝土浇注模版& 保护内部混凝土及抗剪等作用)

V*<++1,1等'&J(采用内外均布置钢筒% 高性能混凝土

在钢筒中间灌注的空心组合形式) 上述这些方法均

可在一定程度上增强拼装桥墩的抗震能力% 但可能

会较大幅度增加施工难度或工程造价% 同时桥墩不

同构件在地震作用下的协同受力问题成为设计难点)

?@?=设置耗能装置

在装配式桥墩中设置耗能装置% 是为了增加其

在地震作用下的耗能能力% 从而提升其安全性) 一般

耗能装置可分为内置耗能钢筋和外置耗能器)

"&# 耗能钢筋

T̀% K0̀ T% 葛继平% 布占宇等'&"%&E%$% F$&(在预

制拼装桥墩设置耗能钢筋% 如图 ! "-# 所示) 通过

耗能钢筋减小预制桥墩的曲率% 抑制接缝的张开%

耗能钢筋一般设计强度较小% 通过在地震下的拉伸

压缩甚至被拉断而耗能) ;)3

'$$(等从理论上分析了

耗能钢筋屈服强度和屈服后刚度比对预应力摇摆桥

墩地震响应的影响% 从而为建立精确的数值分析模

型提供基础) I)), 等'$!(采用形状记忆合金 "MID#

作为拼装桥墩的耗能钢筋% 并通过循环往复拟静力

分析证明采用 MID可大幅提高结构的阻尼比)

图 <%预制拼装桥墩耗能装置"$=$$>#

(#)*<%+,-.)9 !#44#0/3#",!-;#2-4"50.-5/6.#2/3-!

6.#!)-0#-.4

"$=$$>#

"$# 外置耗能器

为了提升安装的方便性以及震后的可修复性%

不少学者尝试在墩柱的关键部位附设外置耗能器)

如图 ! "[# 所示% V*<++1,1等'&J(在承台与底部节段

间锚固 E 根低碳钢筋% 通过钢筋的滞回特性来增加

结构耗能与自复位能力) N.V-4-65等'$"(在桥墩底部

节段设置橡胶垫% 并在墩柱与基座间设置钢角组成

耗能体系) V*)等'$G(将附有改性材料的铝棒作为外

置耗能器% 该耗能器被设计为在小震时保持整体联

接% 在中强震时可能发生损坏% 并且易于拆除和更

换) 目前还主要基于试验来分析外置耗能器的相关

力学性能% 难以从理论上进行精确定量分析)

?@A=采用新型结构材料

"&# 混凝土材料

预制拼装桥墩由于有接缝的存在% 节段间在地

震作用下会发生相对转动% 为提高结构的抗裂性和

延性% 通常采用改进的混凝土材料) _1..1,2:), 等'$E(

在预制桥墩潜在塑性铰区节段采用纤维增强水泥复

合材料% 试验表明这种体系较传统拼装桥墩具有更

好的延性和耗能能力% 并且残余位移更小% 裂缝更

细且相对分散) 7+),)等'$'(将预制墩柱设计成沿基

础面的摇摆体系% 在摇摆柱底部采用混杂纤维混凝

土 "0W];K% 其中钢纤维体积率为 &B!a% 聚乙烯

醇纤维体积率为 %B$a#% 以增强柱底的抗压破坏能

力和体系的滞回耗能能力) K+*PC)2*<P% I):-+</

等'$H F$J(通过在墩底采用工程水泥基复合料 "NKK#

并设置相应的附件% 增加了结构的延性和承载能力%

减小了塑性铰区的损伤和残余位移)

"$# 筋材

此外% 由于接缝在水平作用下可能发生张开闭

合% 这一定程度上增加了墩柱内部钢筋腐蚀的概率%

可能影响结构的耐 久 性) 为 此% V*)% \[+-31@

等'$G%!%(采用玄武岩纤维筋 "_];L筋# 代替普通钢

"'
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筋% 研究表明_];L筋可满足预制桥墩的力学要求%

并且该体系在较大的位移响应时可以保持稳定的屈

服后刚度% 同时_];L筋与周围混凝土的黏结条件对

结构性能影响较大) M3+<8:3-等'!&( 在桥墩中采用

MID筋代替普通钢筋% 同时在塑性铰区采用 NKK%

试验结果表明采用 MID筋可有效增强墩柱自复位能

力% 减小其在较大响应时的损伤)

?@B=改进节段形式与连接方式

"&# 节段形式

在节段形式方面% 装配式桥墩通常是在水平方

向上进行分段% 而对于高度相对较小的桥墩% 可以

考虑在竖直方向进行划分% 或者将整个墩柱作为一

个节段) 0)88<1,1等'!$(在竖向将预制柱分为两部分%

外部由NKK制成高强套管% 内部浇注普通混凝土%

NKK管即可作为浇注模板% 便于施工% 又可提高

结构延性和耗能) 0-+-.688), 等 '!!(将预制墩柱作

为一个节段% 再插入承台并将纵筋锚于基础% 这

可省去现场拼装过程% 大幅提升桥梁下部结构建

造效率)

"$# 节段与承台连接

在节段连接方式方面% 由于底部节段受力较集

中而容易发生损伤% 因此底部节段与承台的连接较

为重要) b-,2等'!"(设计了在墩柱与基础之间采用

现浇接头的预应力装配式桥墩% 作为一种可供选择

的连接形式) *̀% Y1@等'!G%!E(将墩柱的底部区域与

承台整体现浇% 其余部分采用预应力节段形式% 需

确保在地震作用下现浇段可以形成塑性铰% 试验表

明这种混合结构形式具有较好的耗能能力和屈服性

能) I<3+8)+)*83等'!'(为增大装配式桥墩的非弹性循

环往复变形能力% 开发了一种墩柱与承台之间的

*管钉式+ 连接形式% 如图 " "-# 所示% 用以传递

两者间的剪力和弯矩% 通过试验表明 *管钉式+ 接

头可以在发生轻微损伤的前提下抵抗较大的力和位

移响应% 同时可以达到与整体现浇连接相近的抗震

性能)

"!# 节段间的连接

装配式桥墩在发生弯曲破坏前% 接缝处可能先

发生剪切破坏'!H(

% 因此还需提高桥墩节段间的抗剪

能力) 一种方式是在节段接触面涂以环氧树脂水泥

胶薄层% 以提升结构抗剪能力和不透水性'&%(

) 另一

种方式是在各节段设置子母剪力键'"%!J(

% 剪力键的

设置不仅可以增强桥墩的抗剪刚度和整体性% 还有

助于节段拼装时的定位% 提高施工的方便性和定位

精度% 如图 " "[# 所示)

图 =%节段连接方式的改进"<?$<>#

(#)*=%@A0.";-A-,3"54-)A-,32",,-23#",4

"<?$<>#

?@C=不同提升方法的对比分析

综上所述% 不同构件 "钢套筒& ];L套筒等#

相组合可较大提高结构的刚度和抗剪能力% 减小结

构的残余位移% 简化核心混凝土构件的配筋% 但不

同构件间是否能够很好结合并共同受力是难点问题)

设置耗能装置是为了提升结构耗能能力% 内设耗能

钢筋不仅可增加耗能% 还能减小结构响应% 但会增

大结构设计与施工难度% 而外置耗能器的主要难点

在于理论分析方面) 采用新型混凝材料可减小桥墩

关键部位的损伤% 提高结构延性% 而由于这类材料

"如混杂纤维混凝土& NKK等# 目前还未大范围应

用% 因而材料本构关系不够清晰% 且成本相对较高)

采用新型筋材可提升结构自复位能力及耐久性等%

但这类筋材 "如 _];L筋& MID筋等# 与周围混凝
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土的黏结性能可能不及钢筋) 在改进节段形式与连

接方面% 通过改变节段划分形式可进一步提高施工

的方便性和效率) 改进节段与承台的连接主要是为

了更好地传递墩柱与承台间的剪力与弯矩% 使其同

时发挥整体现浇与装配式桥墩的优势$ 而改进节段

间的连接则主要是为了提升抗剪能力与整体性% 但

可能会增加结构制作方面的难度)

为了更简洁清晰地表述以上提升装配式桥墩抗

震性能的方法% 从各提升方法的主要作用& 存在的

不足等角度将其分类列于表 &)

表 $%装配式桥墩抗震性能的主要提升方法

B/6*$%C/#,A-3D"!45".-,D/,2#,) 4-#4A#26-D/;#"."5

0.-2/430#-.4

提升方法 具体形式 主要作用 存在的不足之处

不同构件

相组合
钢套筒等

提高结构刚度与抗剪

能力% 简化配筋

不同构件间的协同

作用

设置耗能

装置

耗能钢筋
增加结构耗能% 减小

结构响应

增大结构设计与施

工难度

外置耗能器
提升结构耗能与自复

位能力

较难进行精确的理

论分析

采用新型

材料

混凝土材料

减小桥墩关键部位的

损伤% 提高结构延性

与承载能力

材料本构关系尚不

够明晰% 成本相对

较高

筋材
可提升结构自复位能

力及耐久性

筋材与混凝土的黏

结不强

节段形式

与连接

节段形式
提高施工的方便性和

效率

不适用于较高的

桥墩

与承台连接
更好传递墩柱与承台

间的作用力

存在现浇段% 影响

效率

节段间连接
提升结构抗剪能力与

整体性

增加结构制作的

难度

A=相关研究思路与研究方法分析

A@>=主要研究思路

从体系上看% 提高桥梁结构抗震性能的方式包

括提高结构能力和减小结构需求两个方面)

在提高结构能力方面% 对于装配式桥墩而言%

主要是从两个角度% 一是提高桥墩的强度& 刚度及

承载力等! 如早期的采用钢套筒约束以提升刚

度'J%&E(

% 采用新型混凝土材料以提高强度和承载

力'$'(

% 改进节段连接形式以提高抗剪能力'&%%!J(

$ 二

是增强桥墩的延性% 桥墩作为桥梁体系的重要延性

构件% 增强其延性对提高体系的抗震能力具有重要

作用) 前述的采用纤维混凝土'$E F$'(

& NKK

'$H F$J(等均

为增强装配式桥墩的延性% 以提升桥梁体系的抗震

能力)

在减小结构需求方面% 对于采用装配式桥墩的

桥梁% 要减小桥墩的地震需求% 一般需进行专门的

减隔震设计) 减震是利用特制减震构件或者装置%

使结构在强震时首先进行塑性% 以消耗传入结构体

系的能量) 在装配式桥墩中设置耗能钢筋'&"%&E%$% F$&(

和外置耗能器'&J%$" F$G(

% 均可增大结构阻尼% 在地震

时耗散更多能量% 起到减震效果) 隔震是利用隔震

体系% 阻止地震能量传入主体结构% 如设置隔震支

座) 而针对装配式桥墩的隔震支座研究% 较少见相

关报道)

A@?=相关研究方法

对于装配式桥墩的抗震性能% 研究方法主要包

括试验研究& 数值分析和解析方法等)

"&# 试验研究方法有多种形式% 较常见的是拟

静力试验'J%&G%$G(

% 即对墩柱进行循环往复加载% 获得

结构的荷载F位移滞回曲线% 从而分析结构的延性&

残余位移& 耗能及承载能力等) 拟静力试验是用静

力方法来分析结构振动时的性能% 分析结果可能与

实际地震过程中的结构性能存在差异) 为此% 装配

式桥墩的振动台试验研究在逐步增多'$%%$J(

% 以更为

直接地分析此类桥墩在震时的性能和破坏模式)

"$# 数值分析目前常采用纤维单元法和实体单

元法) 纤维单元法的特点是其单元同一截面的不同

纤维可具有不同的材料特性% 以模拟不同材料 "如

钢筋& 混凝土& 预应力筋# 的力学特征及其相互作

用) _T% K0̀ T

'&G%"%( 等基于纤维单元法% 利用

9̀<,M<<8& L\MD等软件分析装配式桥墩的抗震性能)

实体单元法可较好地分析预应力筋及节段接缝的力

学行为'&%(

% 但对计算机的运算能力和效率要求较

高) 随着有限元技术的发展% 采用 D_DcTM 等'&%"%(

实体单元模型进行装配式桥墩的有限元分析逐渐显

现其优势)

"!# 由于装配式桥墩抗震分析涉及到强非线性

及动力问题% 提出合理可靠的解析方法难度较大%

但解析方法可直接用于确定相关设计公式'&%(

) 已有

学者'!G%"& F"$(通过参数简化推导出装配式桥墩抗震分

析的解析方法% 并与试验或数值分析结果进行校验%

获得了较好的结果)

B=需要进一步研究的问题

从近年国内外的相关文献和以上分析可以看出%

提升装配式桥梁墩柱抗震性能的方法主要集中在不

同构件相组合& 设置耗能装置& 采用新型结构材料

以及改进节段形式与连接方式等方面% 并通过试验

E'
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等方式证明这些方法具有良好的抗震增强作用) 然

而由于不同研究条件和手段的差异% 这些方法还存

在一定的局限性和不足之处% 以下几个主要问题有

待进一步研究!

"&# 针对装配式桥墩抗震性能提升方法的研究

通常主要是基于试验或数值模拟开展的% 而相关的

理论分析成为相对薄弱环节) 为了更好地研究装配

式桥墩在地震作用下的传力机理& 塑性区形成机制&

节段接缝的力学行为等难点问题% 有必要加强理论

分析与计算推导% 得到其在地震作用下受力关键部

位的设计经验公式% 从而更好地运用于实际工程条

件下的桥梁抗震设计)

"$# 装配式桥墩研究当前以单柱墩为主% 较少

涉及装配式双柱墩的抗震性能研究% 而双柱式桥墩

在实际桥梁结构中应用广泛) 双柱式桥墩在顺桥向

与横桥向地震作用下的塑性铰形成机制不同% 且受

动轴力的影响导致其抗震分析更为复杂) 因此% 如

何提升装配式双柱墩的抗震性能还有待进一步研究)

"!# 部分提升方法虽然能够增强装配式桥墩的

抗震性能% 但同时也较大提高了结构设计与施工难

度% 这不利于其在实际工程中的广泛应用) 因此作

为与工程实践密切联系的应用研究% 还需要考虑设

计施工的便利性与经济性% 对这些方法进行适当简

化% 使其同时具有受力性能和构造上的优势)

""# 目前相关研究主要集中于装配式桥墩构件%

而较少从桥梁结构体系的角度来研究其抗震性能)

对于采用装配式桥墩的桥梁结构% 桥墩构件采用不

同的抗震增强方法% 改变其与上部主梁& 下部基础

的连接方式等对整个桥梁结构体系的抗震性能会有

怎样的影响% 针对这些问题还缺乏定量的分析% 因

此还有待进一步深入研究)

C=结论

对于桥梁结构而言% 桥墩是直接影响其抗震性

能的关键构件) 与传统现浇桥墩相比% 装配式桥墩

在诸多方面具有明显的优劣% 但从地震工程学的角

度看% 装配式桥墩在构造形式上具有先天的劣势%

阻碍了其在震区桥梁结构中的应用和发展) 因此%

研究其抗震性能的提升方法具有十分重要的意义)

目前装配式桥墩的抗震性能在欧美等发达国家成为

研究热点% 而我国在此方面的研究相对较少% 这不

能满足我国在本领域的工程实践需要) 虽然可以在

某些方面借鉴国外研究成果% 但由于我国桥梁结构

所处的场地条件& 地震动输入条件& 桥梁设计相关

规范及施工工艺等均有自身特点% 因此还需要基于

本国实际情况% 有针对性地研究提升装配式桥墩乃

至桥梁体系抗震性能的合理方法)
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