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摘
!

要!针对轨道交通预制拼装桥墩的受力特点!提出了采用灌浆套筒和预应力筋连接的拼装方

案%设计了
C

种不同类型桥墩!包括整体现浇试件*

Q̀

,"预应力钢绞线和灌浆套筒连接的预制拼装

试件*

TQMM

,与精轧螺纹钢筋和灌浆套筒连接的预制拼装试件*

TQ.M

,!采用拟静力试验方法分析

了各种桥墩的各种拟静力指标!比较了桥墩的抗震性能#试验结果表明$

TQMM

和
TQ.M

试件的各

指标非常接近!最大误差为
#<#E

%灌浆套筒会使传统塑性铰区上移至套筒顶部!说明灌浆套筒对

传统塑性铰区域具有局部增强作用!建议对塑性铰的箍筋加密区高度应额外增加
!

个套筒高度%采

用预应力筋使试件的混凝土轴压力增大了
!

倍!相应的开裂荷载也增大了约
!

倍%

TQMM

试件的屈

服荷载和极限荷载正负向均值比
Q̀

试件分别提高了
C!E

和
C%E

!等效屈服位移"极限位移和偏

移率均值分别比
Q̀

试件提高了
!?E

"

!CE

"

!CE

!但是
TQMM

试件的延性系数平均降低了
!$E

%在

偏移率为
@E

时!

TQMM

试件的残余位移均值是
Q̀

试件的
@!E

!显示了较好的自复位能力%与
Q̀

试件相比!

TQMM

试件的刚度提高了
!CE

#相比于精轧螺纹钢筋!钢绞线可以适当弯曲与成束!面

积调整灵活!因此!采用无黏结预应力筋和灌浆套筒连接的桥墩试件具有良好的使用性能和抗震性

能!可作为预制拼装轨道桥墩的推荐方案#

关键词!铁路桥梁%预制拼装桥墩%抗震性能%拟静力试验%灌浆套筒%预应力筋
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近年来城市交通量大幅增大$早期基础交通

设施服役年限将至$采用新体系和方法提高公路

桥梁的施工速度成为城市发展的主流'

!

(

%预制节

段方式是可以代替现行现浇方式的施工方法之

一%与常规施工技术相比$桥梁快速施工技术可

以缩短现场施工时间$最大限度降低对现有交通

的干扰$施工过程中的废水+废气和粉尘的排放能

得到最大程度的控制$增加施工安全性和施工质

量$降低运营期内的成本'

#=C

(

%

#$

世纪
@$

年代$

S77

等发明了灌浆套筒连接

方法$解决了装配式结构中的纵筋连接问题$可以实

现装配与现浇等同的设计思想'

%=>

(

#吴涛等通过拉伸

试验和传力过程分析证明灌浆套筒具有可靠的钢筋

连接性能'

@=B

(

#陈项南等研制出新型变形套筒'

!$=!!

(

#

M+

U

+1/

等研究了外贴玻纤布的套简在设计中的关键

影响因素'

!#

(

#

N7*/*

等提出了一种新型灌浆套筒$

通过试验和理论分析研究了套筒的承载能力以及灌

浆料与套筒间的摩擦因数'

!C

(

$这种基于钢筋连接的

预制拼装桥墩技术具有显著的优点$所以在房建和

桥梁等领域获得了广泛的应用'

!%=!@

(

%

灌浆套筒接头大多设置在构件受力较大的部

位$且同一结构接缝处纵向钢筋是
!$$E

连接%此

外$与其他的机械连接接头相比$接头尺寸和刚度均

较大$是否会影响构件的基本静力性能和抗震性能$

需要进行相关试验研究%张臻对采用灌浆套筒连接

的预制拼装柱的抗震性能进行了系统研究$特别是

预制柱的抗震性能随轴压比+灌浆料强度变化等的

规律'

!?

(

#章一萍等研究了预留水平连接缝形式对采

用灌浆套筒连接纵筋的预制钢筋混凝土短柱抗震性

能的影响'

!"

(

#

T+*47,/172

等对不同位置的全灌浆套

筒和半灌浆套筒进行对比分析$与参考柱相比$拼接

柱位移延性能力有所降低$套筒位于承台上面且套

筒下方钢筋无黏结的柱抗震性能最好'

!B

(

%灌浆套

筒连接的预制钢筋混凝土柱和桥墩的低周反复加载

试验表明'

#$=#C

(

&与现浇桥墩相比$预制混凝土桥墩的

水平承载力+耗能能力和延性等性能与之接近$但两

者破坏模式差异较大#对于小轴压比的情况$桥墩和

承台的交界面易发生接缝张开$最终导致直剪破坏#

墩底灌浆套筒区域因刚度较大会形成刚域$套筒顶

面也会出现较大裂缝#因灌浆套筒直径比连接钢筋

C%
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%

倍$在灌浆套筒中心与纵筋中心一致的情况

下$导致纵筋的混凝土保护层厚度相对很大#如果轴

压比较大且截面尺寸较小时$套筒上部区域混凝土

在偏移率较大的情况下保护层完全剥落后发生受压

破坏%

按,公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计

规范-!

&.HX@#

.

#$$%

"对配置高强钢筋和灌浆套

筒的大偏心预制立柱进行裂缝宽度验算时$裂缝宽

度大都超过了限值$限制了大直径高强钢筋在预制

立柱中的应用%轨道交通高架桥梁下部结构相比城

市高架桥梁有显著不同&存在较大的制动力#列车荷

载易引发轨道结构与其下部桥梁结构振动$如果立

柱存在裂缝会显著影响结构的耐久性#桥宽较窄$下

部承台总体较轻#钢筋应力幅控制较严%针对轨道

交通高架桥梁有较大制动力$现有大直径高强钢筋

灌浆套筒连接预制立柱在正常使用条件下$柱身裂

缝宽度可能超过规范容许限值的特点$建议在现有

桥墩预制拼装连接构造的基础上$采用配合中心或

周边布置预应力筋的方式使桥墩保持全截面受压$

满足水平制动力传力要求和规范关于裂缝宽度的要

求$以提高结构的耐久性%

尽管灌浆套筒连接技术在多个国家均得到了比

较广泛的应用$但是研究成果主要是灌浆套筒的力

学特性$没有考虑预应力对灌浆套筒预制拼装桥墩

的影响%本文针对某地铁线路的轨道交通桥墩进行

预制拼装施工方案的研究$纵筋采用灌浆套筒连接$

采用预应力筋来保证在正常使用最不利荷载组合下

不出现拉应力$对同时配置灌浆套筒和预应力筋的

墩柱的抗震性能进行评价%

;

!

试验设计

;<;

!

试件设计

选取某在建地铁线路高架桥立柱$缩尺过程以首

次屈服为控制指标$试验模型的弯矩和足尺模型的首

次屈服指标最大误差为
#E

%试件按弯曲破坏设计$

作动器加载中心至墩底的距离为
C<CF

$沿弱轴加载$

图
!

!

试件的总体布置!单位&

FF

"

a/

6

<!

!

H7*7)+,,+

U

'(4'-47242

3

70/F7*

!

(*/4

&

FF

"

加载宽度为
$9>@F

$剪跨比为
>9"B

%试件总体布置见

图
!

$加载端高度为
$9@F

$试件的总高度为
%9%F

%按

照自复位能力来设计预应力筋$期望达到地震下结构

的残余位移比较小$减轻地震灾害'

#%

(

%轴压比为

!$E

$预应力产生的混凝土压应力为
!9BbT+

%

试验包括
C

种不同构造类型的单柱墩%钢筋混

凝土!

Q̀

"试件为现浇普通钢筋混凝土桥墩试件%

预应力钢绞线和灌浆套筒连接的预制拼装!

TQMM

"

试件的构造特点是分别制作承台和预制立柱$承台

的主筋位置和与立柱的套筒中心位置吻合$拼装施

工时$起吊定位立柱节段$接缝处涂抹环氧材料形式

胶接缝$承台预留的纵筋插入墩柱预埋的灌浆套筒

中$套筒采用压浆机压浆$穿预应力钢绞线$实现预

制构件连接$无黏结就是在钢绞线外加一
T8Q

保护

套$直接安装预应力钢绞线$混凝土浇筑后$强度达

到张拉强度即可张拉%精轧螺纹钢筋和灌浆套筒连

接的预制拼装!

TQ.M

"试件与
TQMM

试件的区别仅

在于以精轧螺纹钢筋替代了预应力钢绞线%

C

种试件具有相同截面尺寸和普通钢筋配筋参

数$但是预应力配筋特征不一样%试件的主要配筋

指标见表
!

%

Q̀

试件的立柱配筋设计见图
#

$纵筋

选用
)

#$FF

的
N g̀%$$

高强钢筋$箍筋和拉筋都

表
;

!

试件的配筋指标

=(5<;

!

H"&'*)$."%"'#&'1"7"0)*0

/

".&%"'0

试件类型
纵筋的配置 塑性铰区箍筋 预应力筋

配置 配筋率/
E

配置 配箍率/
E

配置 配筋率/
E

自复位指标

Q̀ #$ #$ !<C# "

#

>$ !<B%

TQMM #$ #$ !<C# "

#

>$ !<B% " !><# $<#C@ !<$

TQ.M #$ #$ !<C# "

#

>$ !<B% %&̂#> $<%## !<$

%%
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图
#

!

Q̀

截面的配筋!单位&

FF

"

a/

6

<#

!

7̀/*-')07F7*4'- Q̀2704/'*

!

(*/4

&

FF

"

采用
)

"FF

的普通光圆钢筋$箍筋外净保护层为

CBFF

%

TQMM

和
TQ.M

试件的立柱配筋设计分别

见图
C

+

%

$纵筋选用
)

#$FF

的
N g̀%$$

高强钢筋$

箍筋和拉筋都选用
)

"FF

的普通光圆钢筋$箍筋外

净保护层为
!@FF

$

)

#$FF

的
Ǹ g%$$

纵筋穿过上

下接缝$并分别通过灌浆套筒连接%

TQMM

试件预应

力筋采用
"

根
!><#

的钢绞线$其抗拉强度标准值

为
!"@$bT+

$预应力张拉后的永存应力为
?B"bT+

$

钢绞线为无黏结$预应力筋位置见图
C

%

TQ.M

试件

预应力筋采用
%

根精轧螺纹钢筋$位置见图
%

$预应

力筋设计参数见表
#

$参数
!

和
*

定义为

!#

-

3

#

3U

/!

-

3

#

3U

%

-

2

#

2

U

" !

!

"

*##

3

/

#

3U

!

#

"

式中&

*

为预应力的张拉程度#

!

为预应力度#

#

3

为

图
C

!

TQMM

截面的配筋!单位&

FF

"

a/

6

<C

!

7̀/*-')07F7*4'-TQMM2704/'*

!

(*/4

&

FF

"

图
%

!

TQ.M

截面的配筋!单位&

FF

"

a/

6

<%

!

7̀/*-')07F7*4'-TQ.M2704/'*

!

(*/4

&

FF

"

预应力筋张拉应力#

#

3U

为预应力筋屈服应力#

-

3

为

预应力筋面积#

-

2

为普通钢筋的总面积#

#

2

U

为普通

钢筋屈服应力%

表
>

!

预应力筋参数

=(5<>

!

O($(%"#"$0)*

/

$"0#$"00"1$"&'*)$."%"'#0

试件类型 预应力筋类型 数量/根 预应力产生的合力/
[:

轴压比/
E

单根张拉力/
[:

#

3

/

bT+

!

/

E

*

TQMM

钢绞线
!><# " "?? !$ !!$ ?B" @C $<%$

TQ.M

精轧螺纹钢
&̂#> % "?? !$ #!B %%? >" $<%#

;<>

!

材料特性

采用商品混凝土$混凝土强度等级为
Q%$

%试

验采用海螺产
T<PP<>#<>

水泥+芜湖申海产中砂+鑫

山矿业产粒径
>

!

#>FF

的碎石+自来水+二级粉煤

灰和科之杰
T'/*4="$$M

外加剂%混凝土的塌落度

为!

"$k#$

"

FF

%测试力学性能的混凝土与浇筑时

的混凝土为同一批次$测试抗压强度的试块是边长为

!>$FF

的立方体%测得的
C

个试件
Q̀

+

TQMM

+

TQ.M

的混凝土立方体强度分别为
%"<@

+

@$<%

+

@#<?bT+

%

测试力学性能所用的钢筋和预应力筋在模型的

钢筋下料时取样$测得的主要力学指标见表
C

%灌

浆料
#"1

抗压强度平均值为
!%#<$bT+

%

!!

灌浆套筒制作
#

个拉伸试件$破坏模式见图
>

$

灌浆套筒拉伸试件的破坏位置均为钢筋母材处$而

表
?

!

钢筋力学特性

=(5<?

!

Q".3('&.(,

/

$)

/

"$#&"0)*$"&'*)$."%"'#0

类型 直径/
FF

屈服强度/
bT+

极限强度/
bT+

延伸率/
E

纵筋
#$

箍筋
"

%?$ @%$ ##

%@> @%$ #%

C"> %B> #B

C"$ %B> C#

不是钢筋的拔出破坏$试验结果见表
%

%接头的实

际拉断强度为钢筋抗拉强度标准值的
!<!@

倍%根

据国家建筑工程质量监督检验中心的检测报告$该

机械接头的单向拉伸试验+高应力反复拉压试验+大

变形反复拉压试验所检测的项目均符合中国行业标

准,钢筋机械连接技术规程-!

&H&!$?

.

#$!$

"中规

定的
&

级型式检验性能要求'

?

(

%

>%



交
!

通
!

运
!

输
!

工
!

程
!

学
!

报
#$!"

年

图
>

!

灌浆套筒连接件破坏模式

a/

6

<>

!

a+/,()7F'17'-

6

)'(4712,77W70'**704')

表
@

!

灌浆套筒的拉伸试验结果

=(5<@

!

="'0&,"#"0#$"0-,#0)*

2

$)-#"10,""+"0

试件序号
破坏荷载/

[:

破坏应力/

bT+

极限强度

标准值/
bT+

抗拉强度比

! !B@ @#> >%$ !<!@

# !B@ @#> >%$ !<!@

;<?

!

加载方案

采用上海应用技术大学的
!$b:

多功能加载

系统进行拟静力加载$加载设备见图
@

%根据原型

设计方案计算荷载组合的结果$换算得到模型试

验的竖向荷载为
!$"$[:

%水平荷载分为荷载控

制和位移控制
#

个模式$见图
?

%荷载控制阶段确

定正常运营阶段的裂缝发展规律$按照理论开裂

荷载的倍数逐级增大%位移控制阶段确定地震荷

载下的位移延性能力$按照等效屈服荷载的倍数

逐级增大'

#>

(

%

图
@

!

试验加载设备

a/

6

<@

!

5L

3

7)/F7*4+,,'+1/*

6

7

O

(/

3

F7*4

>

!

试验现象描述

试验过程中对各个试件的裂缝位置+宽度+发展

过程和钢筋首次屈服及最终破坏形态进行了详细描

述'

#>

(

%根据
N'27

等定义的损伤级别和基于构件层

次的五水准性能水平'

#@

(

$得到
C

种试件在整个加载

过程中的五水准损伤状态$见图
"

$其中性能水平
&

代表出现微小裂缝$性能水平
'

代表钢筋屈服$性能

图
?

!

加载历程

a/

6

<?

!

'̂+1/*

63

)'0722

水平
(

代表塑性铰开始形成$性能水平
*

代表塑性

铰完全形成$性能水平
+

代表试件破坏%对图
"

中

各种试件的性能水平
&

进行比较$可以看出&无黏结

预应力可以大幅提高试件的开裂荷载$本设计中采

用预应力筋使试件的混凝土轴压力增大
!

倍$开裂

荷载也增大约
!

倍$提高了试件在运营阶段的使用

性能%

Q̀

试件试验完成后清除塑性铰位置处的破碎

混凝土$得到最终破坏状态见图
B

$可以看出&纵筋屈

曲$封闭箍筋
!

根断裂$拉筋弯钩变直#破坏区域主要

集中在立柱底和承台的交界处$破坏区域高度约为

C$0F

$即
$<>CK

!

K

为试件沿加载方向截面高度"%

TQMM

试件试验完成后清除塑性铰位置处的破

碎混凝土$得到最终破坏状态见图
!$

$可以看出&破

坏区域高度约为
@>0F

$即
!<!@K

#破坏区域很高$

主要是因为灌浆套筒对传统塑性铰区域的局部增强

作用明显$在位移荷载较大的情况下$出现了塑性铰

上移$即灌浆套筒上方的钢筋混凝土区域出现了严

重的混凝土压碎%

TQ.M

试件试验完成后清除塑性铰位置处的破

碎混凝土$得到最终破坏状态见图
!!

$可以看出&破

坏区域高度约为
@>0F

$即
!<!@K

#因为灌浆套筒对

@%
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图
"

!

各种试件的五水准损伤水平

a/

6

<"

!

a/W71+F+

6

7,7W7,'-7+0K[/*1'-2

3

70/F7*

图
B

!

Q̀

试件裂缝分布

a/

6

<B

!

Q)+0[1/24)/Z(4/'*2'- Q̀2

3

70/F7*

图
!$

!

TQMM

试件裂缝分布

a/

6

<!$

!

Q)+0[1/24)/Z(4/'*2'-TQMM2

3

70/F7*

传统塑性铰区域的局部增强作用出现了塑性铰上

移$且灌浆套筒上方钢筋混凝土区域出现了严重的

混凝土压碎%

综上$灌浆套筒的存在增大了传统塑性铰区的

?%
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图
!!

!

TQ.M

试件裂缝分布

a/

6

<!!

!

Q)+0[1/24)/Z(4/'*2'-TQ.M2

3

70/F7*

刚度$使得表层混凝土压碎%破坏区域高度为

@>0F

$减去套筒高度
C?0F

$约为
#"0F

$即
$9>K

$

与传统钢筋混凝土桥墩高度接近$说明灌浆套筒的

存在使得传统塑性铰的位置上移了
!

个套筒的高

度$相应的箍筋加密区也应在传统范围高度基础上

增加
!

个套筒高度%

?

!

试验结果分析

?<;

!

水平荷载
R

位移滞回曲线

在上述加载制度下$得到
C

种试件的实测水平

荷载和墩顶位移滞回曲线$如图
!#

所示$可知&

Q̀

试件水平最大加载位移约为
!B@FF

!偏移率为

@E

"$

TQMM

和
TQ.M

试件水平最大加载位移约为

##%FF

!偏移率为
?E

"#为便于比较相同偏移率下

的结构响应$加载过程中的位移等级增量相同$而且

所有试件均加载到水平承载力下降到峰值的
">E

以下#有预应力筋的套筒
TQMM

试件和
TQ.M

试件

的滞回环形状比较相似%

?<>

!

水平荷载
R

位移骨架曲线

桥墩的恢复力特性可通过图
!C

的荷载
=

位移曲

线体现$可以看出&

C

种试件的荷载
=

位移曲线的形

状比较接近$表现为首先线性上升$接着进入塑性平

台$最后突然下降%

采用通用屈服弯矩法确定屈服点$骨架曲线荷

载最大值为极限荷载$定义荷载下降到最大荷载的

">E

对应的位移点为极限位移%各个试件荷载
=

位

移曲线的强度和变形特征数值见表
>

$可以看出&

TQMM

和
TQ.M

试件的各个强度与变形指标非常接

近$实测数据正负向均值最大误差为
#<#E

$说明通

过精心设计$设置钢绞线和精轧螺纹钢筋的拼装桥

墩可以取得近乎一致的性能$以
TQMM

试件为例$其

屈服荷载和极限荷载正负向均值比
Q̀

试件的指标

分别提高
C!E

和
C%E

$主要原因是预应力筋的作

用#等效屈服位移+极限位移和偏移率均值分别比
Q̀

试件的指标高
!?E

+

!CE

+

!CE

$主要原因是灌浆套筒

和预应力两者的组合作用$特别是灌浆套筒对传统塑

性铰区的约束增强作用#虽然屈服位移和极限位移同

时升高$但是延性系数有所降低$平均降低
!$E

%

?<?

!

初始刚度

! !

从图
!C

的荷载
=

位移曲线可看出&位移加载逐

表
B

!

强度和变形特征数值

=(5<B

!

K3($(.#"$&0#&.+(,-"0)*0#$"'

2

#3('11"*)$%(#&)'

试件类型 加载方向 屈服荷载/
[:

极限荷载/
[:

极限荷载与屈服

荷载的比值

等效屈服位移/

FF

修正极限位移/

FF

延性系数 极限偏移率/
E

Q̀

TQMM

TQ.M

正向
#>C<> #"#<% !<! C><# #!><? @<! @<>

负向
c#>C<# c#"#<% !<! cC><@ c!??<C ><$ c><%

正向
C#@<? C@%<$ !<! %!<B ##%<$ ><C @<"

负向
cC%$<C cCB?<% !<# c%$<? c#!B<@ ><% c@<?

正向
C#C<! C@%<C !<! %$<@ #$?<# ><! @<C

负向
cC%!<B cCB%<? !<# c%C<# c##@<C ><# c@<B

"%
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图
!#

!

荷载
=

位移滞回曲线

a/

6

<!#

!

N

U

247)72/20()W72'-,'+1=1/2

3

,+07F7*4

图
!C

!

荷载
=

位移曲线

a/

6

<!C

!

Q()W72'-,'+1=1/2

3

,+07F7*4

级增大时$原有裂缝继续发展$新裂缝慢慢出现$导

致刚度明显退化%因为保护层混凝土剥落和核心混

凝土压碎会使部分混凝土不参与受力$导致有效截

面面积减小%定义初始刚度为荷载
=

位移曲线原点

处的切线斜率$该指标反映了
C

种试件在弹性阶段

的不同%

C

种试件的初始刚度见表
@

$可以看出&

TQMM

和
TQ.M

试件都是具有灌浆套筒的预应力试

件$刚度增加较大$与
Q̀

试件相比分别提高
!CE

和

#?E

$因为灌浆套筒直径较大且套筒很长$刚度增加

明显%

表
D

!

试件初始刚度

=(5<D

!

S'&#&(,0#&**'"00"0)*0

/

".&%"'0

试件类型
Q̀ TQMM TQ.M

初始刚度/!

[:

0

FF

c!

"

B<% !$<@ !!<B

按照
Q̀

归一化
!<$$ !<!C !<#?

?<@

!

耗能能力

图
!%

是各个试件的峰值位移对应的耗能能力

曲线$在偏移率达到
>E

之前$

C

种试件的耗能能力

接近$偏移率达到
>E

之后耗能能力出现了差异%

图
!%

!

耗能能力曲线

a/

6

<!%

!

Q()W72'-7*7)

6U

1/22/

3

+4/'*0+

3

+0/4

U

图
!>

!

等效黏滞阻尼比曲线

a/

6

<!>

!

5

O

(/W+,7*4W/20'(21+F

3

/*

6

)+4/'0()W72

图
!>

为
C

种试件的等效黏滞阻尼比曲线$可

见&随着加载进行$等效黏滞阻尼比呈不断增加的趋

势$说明随着结构的开裂或者压碎$钢筋的耗能在增

加#

TQMM

试件和
TQ.M

试件的耗能机制基本相同$

所以两者的等效黏滞阻尼比曲线趋势比较一致$初

始阻尼比约为
$9$"

$最大阻尼比达到
$9##

左右$相

B%
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同拟静力位移下的阻尼比小于
Q̀

试件%

?<B

!

残余位移

试件的拟静力残余位移随加载位移等级增加时

的变化情况见图
!@

$可见&在加载位移等级没有达

到
%$FF

!偏移率为
!<#E

"时$

Q̀

试件的拟静力残

余位移可忽略不计$具有自复位能力#位移等级大于

%$FF

时$构件进入塑性状态$拟静力残余位移逐

渐增大$慢慢失去自复位能力#在最大水平位移为

!B@FF

!偏移率为
@E

"的情况下$

Q̀

试件的最大

拟静力残余位移达到
c!>?FF

!偏移率为
%9"E

"$

在量级上残余位移与加载位移相近#有预应力的灌

浆套筒试件
TQMM

和
TQ.M

的拟静力残余位移变化

趋势与
Q̀

试件相同$在相同最大加载等级
!B@FF

!偏移率为
@E

"下$正负向拟静力残余位移均值为

Q̀

试件的
@!E

和
?%E

$表明具有无黏结预应力筋

的试件自复位能力良好$无黏结预应力筋
TQMM

试

件的效果优于精轧螺纹钢筋
TQ.M

试件%

图
!@

!

拟静力残余位移曲线

a/

6

<!@

!

Q()W72'-

3

27(1'=24+4/0)72/1(+,1/2

3

,+07F7*4

?<D

!

预应力筋状态

与已有研究相比$本文在常规灌浆套筒的基础

上增加了预应力筋$因此$需要重点关注预应力筋的

响应特征%理想状态下$在整个加载阶段预应力筋

要保持弹性$从而使桥墩具有较强的自复位能力%

TQMM

试件的单根预应力为
!#$[:

$加载过程中$采

用压力传感器测到的受拉+受压侧预应力筋随加载

过程的预应力变化曲线见图
!?

$可以看出&当墩柱

保持弹性时$预应力筋的应变在回到平衡位置时也能

恢复到初始应变#

#

根预应力筋的预应力区间分别为

'

B>

$

#!$

(+'

""

$

##>

(

[:

$与初始值
!#$[:

对比$变化

率范围为'

"$E

$

!?>E

(和'

?CE

$

!""E

($说明加载

过程中$预应力筋的预应力变化范围很大$受拉侧的

预应力筋伸长$最大预应力增量达到
""E

$受压侧

预应力筋缩短$最大预应力损失达到
#?E

#单根预

应力钢绞线的屈服张拉力为
#C#[:

$极限张拉力为

图
!?

!

TQMM

试件的预应力变化曲线

a/

6

<!?

!

T)724)7220K+*

6

/*

6

0()W72'-TQMM2

3

70/F7*

#>>[:

#实际加载过程中最大张拉力为
##>[:

$预应力

钢绞线保持弹性$但是接近屈服极限$达到设计预期%

对于
TQMM

试件$采用应变片测量加载过程中

预应力筋钢绞线应变的变化%典型的受拉+受压侧

预应力筋应变曲线见图
!"

$可以看出&南侧与北侧

应变的变化区间分别为'

c@$$

$

%#$$

(

e!$

c@和

'

c>$$

$

C#$$

(

e!$

c@

$换算成预应力的增量变化范

围分别为'

c!@

$

!!>

(+'

c!%

$

""

(

[:

#采用压力传

感器测量得到的预应力增量变化范围为'

cC#

$

!$>

(+'

c#>

$

B$

(

[:

$两者在量级上接近#由于预应

力钢绞线的测量时应变片不是沿着钢绞线轴线粘

贴$而是沿着螺旋上升的钢丝粘贴$预应力钢绞线的

应变测量结果存在较大误差$仅供参考%

对于
TQ.M

试件$采用应变片测量加载过程中

精轧螺纹钢筋的应变变化%典型的受拉+受压侧应

变曲线见图
!B

$可以看出&

TQ.M

试件南侧与北侧应

变变化区间分别为'

c"$$

$

%$##

(

e!$

c@和'

c!#$$

$

%$$$

(

e!$

c@

$换算成预应力增量变化范围为

'

c?"

$

CBC

(+'

c!!?

$

CB!

(

[:

$初 始 预 应 力 为

#!B[:

$实际预应力的变化范围为'

!%!

$

@!#

(+

'

!$#

$

@!$

(

[:

#直径
#>FF

的精轧螺纹钢筋的等效

屈服荷载为
@!$[:

$极限荷载为
@>>[:

$说明在整

个加载过程中预应力精轧螺纹钢筋基本保持弹性$

$>



第
#

期 葛继平!等$灌浆套筒和预应力筋连接的预制拼装桥墩的抗震性能

图
!"

!

TQMM

预应力筋应变曲线

a/

6

<!"

!

M4)+/*0()W72'-

3

)724)72271)7/*-')07F7*42'-

TQMM2

3

70/F7*

图
!B

!

TQ.M

中预应力筋应变曲线

a/

6

<!B

!

M4)+/*0()W72'-

3

)724)72271)7/*-')07F7*42'-

TQ.M2

3

70/F7*

在达到最大位移加载等级时$才开始进入屈服状态%

@

!

结
!

语

!

!

"无黏结预应力可以大幅提高试件的开裂荷

载%在采用预应力筋使混凝土预压应力增加
!

倍的

情况下$开裂荷载也接近增加
!

倍$提高了桥墩在运

营期间的使用性能%

!

#

"加载中灌浆套筒最大应变增量约为
!$$$e

!$

c@

%灌浆套筒可以增加传统塑性铰区混凝土的约

束$套筒区域类似形成刚域$增大了截面的刚度$导

致传统塑性铰位置上移$在除灌浆套筒区域以外弯

矩最大的地方形成塑性铰%灌浆套筒的存在使得塑

性铰上移了
!

个套筒的高度$相应的箍筋加密区也

应在传统高度范围基础上增加
!

个套筒高度%

!

C

"

TQMM

和
TQ.M

试件的各个强度变形指标

非常接近$实测数据正负向均值最大误差为
#<#E

%

以
TQMM

试件为例$其屈服荷载和极限荷载正负向

均值比
Q̀

试件的指标分别提高
C!E

和
C%E

#等效

屈服位移+极限位移和偏移率均值分别比
Q̀

试件

提高
!?E

+

!CE

+

!CE

%虽然屈服位移和极限位移

同时升高$但是延性系数平均降低
!$E

%

!

%

"在相同最大加载等级
!B@FF

!偏移率为

@E

"下$正负向拟静力残余位移均值为
Q̀

试件的

@!E

和
?%E

$这
#

种节段拼装桥墩都显示出较好的

自复位性能%经过精心设计$预应力在整个受力阶

段没有进入屈服阶段$达到期望要求%

!

>

"比较有预应力的灌浆套筒
TQMM

和
TQ.M

试件$两者的抗震性能非常接近%精轧螺纹钢筋和

钢绞线
#

种预应力方式中$精轧螺纹钢筋不能适应

弯曲的管道$钢绞线可以适当弯曲$且钢绞线可以成

束$面积调整灵活%无黏结预应力筋和灌浆套筒拼

接的桥墩试件具有正常使用性能和抗震性能最佳$

施工实践经验丰富的优点$但也存在对工人技术水

平要求高+造价高等缺点$可作为预制拼装轨道桥墩

的推荐方案%
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