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Abstract 
In view of the fact that the research on seismic performance of assembled piers under strong 
earthquake is still in the exploratory stage, this paper designs integral cast-in-situ reinforced con-
crete pier and assembled concrete pier connected by grouting sleeves respectively, based on the 
application background of 8-degree fortification area, and studies their seismic performance 
through quasi-static test. The results show that compared with cast-in-situ piers, the damage of 
assembled piers connected by grouting sleeves is mainly concentrated at the joint, and the overall 
damage height is smaller. Both of them are similar in horizontal bearing capacity and stiffness. 
The assembled piers connected by grouting sleeves are slightly stronger than the whole 
cast-in-place reinforced concrete piers in displacement ductility, residual displacement and total 
energy dissipation. They have good seismic performance and can be applied in 8-degree earth-
quake area. 
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摘  要 

鉴于装配式桥墩在强震作用下的抗震性能研究仍处于探索阶段，本文以8度设防地区为应用背景，分别

设计了整体现浇钢筋混凝土桥墩和采用灌浆套筒连接的装配式混凝土桥墩，通过拟静力试验研究其抗震

性能。结果表明：与现浇桥墩相比，采用灌浆套筒连接的装配式桥墩的破坏主要集中于接缝处，整体损

伤高度较小。两者在水平承载力、刚度上接近，采用灌浆套筒连接的装配式桥墩在位移延性、残余位移、

总的耗能能力上稍强于整体现浇钢筋混凝土桥墩，具备良好的抗震性能，能够在8度地震区应用推广。 
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1. 引言 

随着我国城镇化水平的不断提高，交通量日益增长，人们对生活环境的要求也越来越高，而桥梁建

设若采用传统的现浇施工方法会对交通和环境造成较大影响，并严重影响人们的生活，因此采用施工周

期短、对环境污染小的装配式施工方法逐渐成为最佳选择。目前装配式桥墩在我国桥梁建设中的应用正

逐渐增多，如东海大桥、杭州湾跨海大桥、上海长江大桥、港珠澳大桥、北京积水潭桥、上海 S3、S7
公路桥梁等都采用了装配式桥墩[1] [2]，但总体上来看，装配式桥墩在我国的应用仍然较少，特别是在强

震地区的应用更是少有。关于装配式桥墩抗震性能的理论和试验研究仍有待加强。 
国外针对装配式桥墩较早展开了试验研究。1997 年，Mander 和 Cheng [3]对采用无粘结预应力筋连

接的装配式桥墩进行了拟静力试验，墩身为整体预制，墩底截面纵筋断开。结果表明这种桥墩具有很强

自复位能力。Hewes 和 Priestley [4]在无粘结预应力节段拼装桥墩最底部节段采用钢套筒约束内部素混凝

土，其他节段为普通钢筋混凝土构件。通过拟静力试验研究发现节段拼装桥墩底部接缝处混凝土仅出现

轻微的开裂剥落现象，具有较小的残余变形，但耗能较弱。 
近些年，国内针对灌浆套筒连接的装配式桥墩进行了试验研究，2016 年，魏红一[5]等对灌浆套筒预

埋位置不同的两个预制拼装桥墩试件进行了拟静力试验，其中套筒分别预埋在承台和墩身。试验结果表

明：预制桥墩试件在残余位移、耗能能力和等效刚度上略弱于现浇桥墩试件，套筒预埋位置的不同会造

成试件的损伤形式和塑性铰形成上有所差异，预埋在墩身的套筒顶部可能形成第二塑性铰；两个预制桥

墩试件抗震性能差距较小，套筒预埋在墩身的试件具有相对较大的耗能能力和残余变形。黄宜[6]设计了

两组分别采用灌浆套筒和灌浆金属波纹管连接的装配式桥墩试件及一组现浇式桥墩试件，套筒预埋在承

台内，通过拟静力试验研究其抗震性能。试验结果表明：装配式桥墩的水平承载力与整体现浇式桥墩的

水平承载力相近，极限位移更小，残余位移偏大，位移延性与累积耗能能力稍差；金属波纹管连接的装

配式桥墩在位移延性与累积耗能能力上稍弱于灌浆套筒连接的装配式桥墩。 
与将套筒预埋在承台内相比，套筒预埋在墩身时，灌浆更加方便，套筒更不易被污染，但同时套筒

对墩身截面的影响也较大；目前关于该种装配式桥墩在高烈度区的抗震性能研究仍处于探索阶段。因此
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本文依据 8 度设防地区的要求设计了该种灌浆套筒连接的装配式混凝土桥墩及一个现浇钢筋混凝土桥墩，

通过拟静力试验研究其抗震性能。 

2. 试验概况 

2.1. 试件设计 

本试验以 8 度抗震设防地区为应用背景，分别设计了整体现浇钢筋混凝土桥墩和采用灌浆套筒连接

的装配式桥墩。桥墩试件原型墩高为 9.6 m，进行 1:3 缩尺后桥墩试件有效高度为 3.2 m，有效高度为水

平力加载中心到墩底截面的距离，试件采用正方形截面，边长为 530 mm，有效剪跨比为 6.04，加载端尺

寸为 800 mm × 800 mm × 400 mm，承台尺寸为 1500 mm × 1200 mm × 560 mm。试件采用 C40 等级混凝

土，截面采用相同的配筋形式，纵筋采用直径为 16 mm 的 HRB400 螺纹钢筋，配筋率为 1.72%，箍筋和

拉筋均采用直径为 8 mm 的 HPB300 光圆钢筋，并在墩底区域设置了加密区，加密区高度为 0.9 m，加密

区体积配箍率为 2.82%，非加密区体积配箍率为 2.31%。装配式桥墩试件构造如图 1 所示，墩身为整体预

制，灌浆套筒预埋在墩身底部，灌浆套筒构造如图 2 所示。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of the structure of prefabricated bridge piers (unit: mm) 
图 1. 装配式桥墩试件构造示意图(单位：mm) 
 

 
Figure 2. Detail of grouted splice sleeve (unit: mm) 
图 2. 灌浆套筒构造示意图(单位：mm) 
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2.2. 试验方案 

拟静力试验加载装置示意图如图 3 所示，竖向力加载装置为量程 3000 kN 的液压千斤顶，水平力加

载装置为量程 2000 kN 的电液伺服水平作动器，水平滑板量程为±250 mm。试件轴压比为 0.06，相应竖

向荷载为 322 kN，并在试验中保持基本稳定。试件水平力加载为东西方向，为对桥墩试件进行综合性的

性能研究，采用位移控制的变幅、等幅混合加载制度，如图 4 所示，性能研究包括等幅部分的强度和刚

度变化，以及在变幅部分特别是大变形增长情况下强度和耗能能力的变化[7]。墩顶水平位移按照漂移比

为 0.125%、0.25%、0.5%、0.75%、1.0%、1.25%、1.5%、2.0%，随后以 0.5%的漂移比为增量进行加载，

每个漂移比对应的位移循环 3 次，当纵筋断裂较多或试件的承载力降低至最大值 85%以下时，结束本次

试验。 
 

 
Figure 3. Schematic of test loading device 
图 3. 试验加载装置示意图 
 

 
Figure 4. Schematic diagram of loading protocol 
图 4. 加载制度示意图 

3. 试验现象 

试验中主要观察墩身表面裂缝开展，混凝土剥落、钢筋的屈曲情况等。现浇桥墩试件在墩顶水平位

移为 8 mm 时(漂移比为 0.25%)，墩身表面各侧面距墩底 13 cm 以上有不少新裂缝产生；随着位移增大，

墩身表面出现更多横向裂缝和少量斜向裂缝，并且扩展成多条贯穿裂缝；当墩顶水平位移为 64 mm 时(漂
移比为 2.0%)，裂缝宽度明显增大，墩底出现开裂，墩角处混凝土轻微压碎剥落；当墩顶水平位移为 144 
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mm 时(漂移比为 4.50%)，墩身东西两侧距底 25 cm 内出现明显外鼓开裂，随着位移继续增大，保护层混

凝土出现大面积剥落，并露出钢筋和核心混凝土。其中墩身西侧破坏更严重，纵筋明显屈曲，箍筋外弯，

拉筋拉钩被拉直；在进行墩顶水平位移为 176 mm (漂移比为 5.50%)的第一圈循环位移加载中，墩身西侧

底部三根纵筋发生断裂，试验结束。试件最终破坏形态如图 5 所示。 
 

          
(a) 墩身东侧                                          (b) 墩身西侧 

Figure 5. Failure modes of cast-in-situ pier specimen 
图 5. 现浇桥墩试件破坏形态 

 

装配式桥墩试件在墩顶水平位移为8 mm时(漂移比为0.25%)，距墩底40 cm以上出现少量细微裂缝；

当墩顶水平位移为 16 mm 时(漂移比为 0.50%)，距墩底 30 cm 左右处套筒上部出浆口以上出现大量新裂

缝，同时底部接缝处也出现轻微开裂；随着位移增大，裂缝不断扩展，其中墩底接缝处与套筒顶部位置

的贯穿裂缝宽度最大，但套筒高度内裂缝较少。当墩顶水平位移为 96 mm 时(漂移比为 3.0%)，墩底接缝

完全张开，墩底角部一处出现较明显破损；随着位移增大，墩底接缝处混凝土逐渐压碎，墩身侧面交接

处明显剥落；当墩顶水平位移为 176 mm 时(漂移比为 5.50%)，墩身东西两侧接缝处混凝土被严重压碎，

墩身东侧距底 10 cm 以内混凝土大面积剥落；最终在进行墩顶位移为 192 mm (漂移比为 6.0%)的第二圈

和第三圈循环位移加载中，套筒底部连接承台处的多根纵筋相继发生断裂，试验结束。试件最终破坏形

态如图 6 所示。 
 

          
(a) 墩身东侧                                          (b) 墩身西侧 

Figure 6. Failure modes of assembled pier specimen 
图 6. 装配式桥墩试件破坏形态 

4. 试验结果与分析 

4.1. 滞回曲线 

滞回曲线是进行抗震性能分析的基础，试验测得试件的滞回曲线如图 7 所示。从图中可以看出两个
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试件的滞回曲线都较为饱满，在水平位移较低时，试件刚度大，处于弹性状态，此时试件表面损伤较小，

几乎无残余位移，耗能较弱；随着水平位移的增大，试件表面裂缝发展充分，钢筋屈服进入强化阶段，

墩底混凝土逐渐压碎剥落，耗能增强，试件的残余位移明显变大，滞回环由梭形过渡到弓形；相对于现

浇钢筋混凝土桥墩试件，装配式桥墩试件的滞回环更加饱满些，强度退化更慢。 
 

      
(a) 现浇桥墩试件滞回曲线                                 (b) 装配式桥墩试件滞回曲线 

Figure 7. Hysteretic curve of pier specimens 
图 7. 桥墩试件滞回曲线 

4.2. 骨架曲线 

试件的骨架曲线如图 8 所示，其承载力如表 1 所示。可以看出现浇桥墩试件与装配式桥墩试件的水

平承载力相差很小，相对于现浇桥墩试件，装配式桥墩试件的承载力在漂移比为 5.5%以前无明显下降，

平稳段较长，而现浇桥墩试件由于混凝土的大面积剥落、钢筋屈曲等原因，承载力已下降较多，最终装

配式桥墩试件在漂移比为 6%时由于纵筋相继断裂，承载力大幅下降，下降段变的急促。 
 

 
Figure 8. Skeleton curve of pier specimens 
图 8. 桥墩试件骨架曲线 
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Table 1. Bearing capacity of pier specimens 
表 1. 桥墩试件承载力 

桥墩试件 屈服荷载 Fy /kN 极限荷载 Fu /kN 峰值荷载 Fmax /kN 

现浇式 136.33 151.35 178.06 

装配式 147.59 150.12 176.62 

4.3. 位移延性 

延性是评估桥墩抗震性能的重要指标之一，若延性太差，桥墩易发生脆性破坏。试件的位移延性如

表 2 所示。从表中可以看出装配式桥墩试件的屈服位移与现浇桥墩试件相近，但极限位移明显更大，位

移延性稍好于现浇桥墩试件。 
 
Table 2. Displacement ductility of pier specimens 
表 2. 桥墩试件位移延性 

桥墩试件 屈服位移/mm 极限位移/mm 位移延性系数 

现浇式 34.87 155.13 4.45 

装配式 37.93 180.47 4.76 

4.4. 刚度 

试件的初始刚度 Ko 如表 3 所示，其等效刚度 Ks 与 Ko 的比值随位移的变化如图 9 所示。可以看出由于接缝的

影响，装配式桥墩试件的整体性稍差，其初始刚度比现浇桥墩试件的初始刚度要低，但其刚度退化速度要慢于现浇

桥墩试件，在位移较大时，装配式桥墩的等效刚度比现浇桥墩试件的等效刚度略大。 
 
Table 3. Initial stiffness of pier specimens 
表 3. 桥墩试件初始刚度 

桥墩试件 现浇式 装配式 

初始刚度 KO (kN/mm) 10.21 9.37 

 

 
Figure 9. KS/KO-displacement diagram of pier specimens 
图 9. 桥墩试件 KS/KO-位移图 
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4.5. 残余位移 

桥墩试件残余位移随位移的变化如图 10 所示，从图中可以发现，在水平位移较小时，两个试件的残

余位移都较小，无明显差异；随着位移增大，试件的残余位移明显增大，同位移下，装配式桥墩试件的

残余位移略小于现浇桥墩试件。 
 

 
Figure 10. Residual displacement of pier specimens 
图 10. 桥墩试件残余位移 

4.6. 累积滞回耗能 

桥墩试件累积滞回耗能随位移的变化如图 11 所示，从图中可以发现当漂移比小于 3%时，两者的累

积滞回耗能相差较小，当漂移比为 3%至 5%时，在同等位移下，现浇桥墩试件的累积滞回耗能高于装配

式桥墩试件，在漂移比为4%时，装配式桥墩试件的累积滞回耗能为现浇桥墩试件累积滞回耗能的89.8%，

但随着位移继续增大，两者的差距有所减小。由于现浇桥墩试件先于装配式桥墩试件破坏，最后总的累

积滞回耗能上，现浇桥墩试件的累积滞回耗能明显低于装配式桥墩试件。 
 

 
Figure 11. Cumulative hysteretic energy of pier specimens 
图 11. 桥墩试件累积滞回耗能 

5. 结论 

1) 与现浇桥墩试件破坏主要集中于塑性铰区，塑性铰区出现大面积混凝土剥落等不同，采用灌浆套
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筒连接的装配式桥墩试件由于灌浆套筒本身刚度较大，能够牢固连接纵筋和约束内部纵筋的屈曲变形，

使得传统现浇墩身塑性铰区的刚度增大，墩身损伤主要沿着套筒顶部和底部发展，套筒高度内损伤较小，

破坏主要集中于接缝处，最终接缝处混凝土被严重压碎，套筒连接承台处纵筋被拉断。 
2) 采用灌浆套筒连接的装配式桥墩试件与现浇桥墩试件的水平承载力基本相等，且装配式桥墩试件

的承载力在纵筋断裂前下降更缓慢，虽然装配式桥墩试件的初始刚度小些，但刚度退化速率更慢。同位

移下装配式桥墩试件的累积滞回耗能略小，但极限位移更大，破坏时总的累积滞回耗能更大。其位移延

性比现浇桥墩试件略好，残余位移更小。 
3) 通过与现浇桥墩试件在承载力、刚度、位移延性、累积滞回耗能等抗震性能指标的比较，可以发

现采用灌浆套筒连接的装配式桥墩试件具备不弱于现浇桥墩试件的抗震性能，在抗震设防烈度为 8 度的

地区同样可以应用。 
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