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摘要!利用
*NJeJ

有限元软件建立装配式和现浇桥墩局部分析模型!对墩柱的纵横向尺寸
进行参数化处理!以桥墩顶缘位移为控制条件!分析需折减的桥墩参数和折减后的桥墩尺寸%结
果表明!在

["

地震作用下!现浇桥墩的刚度折减为装配式的
%#(-

倍!即顺桥向现浇桥墩尺寸折减
为原尺寸的

%#6$+'

倍时!装配式桥墩和现浇桥墩在地震作用下的受力特性基本一致%
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随着人工成本的急剧上升和人们环境保护意识
的提高$装配式桥梁被广泛采用%对于装配式桥梁
的地震响应$邵淑营对预应力灌浆波纹管装配式墩
的可行性进行探讨$分析了灌浆波纹管装配式桥墩
的抗震性能#郑永峰等通过试验研究和有限元仿真
分析$实现了套筒与灌浆料及灌浆料与连接钢筋间
的相互作用分析的模拟$并研究了变形灌浆套筒的
设计方法%基于各学者的研究成果$该文研究采用
灌浆套筒进行节段拼接连接时$装配式梁桥桥墩内
力和墩顶位移相对现浇梁桥的变化情况$研究现浇
桥墩及节段装配式桥墩的刚度折减%

!

"

工程概况
以某高速公路

2P,'

标段中五跨一联预应力
砼先简支后连续桥梁为背景进行研究%该桥跨径布
置为!

$%=$%=$%=$%=$%

"
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$上部结构标准宽度
为

!&#+-8

%主梁采用装配式预应力砼小箱梁$下
部结构为双柱式实心桥墩$桩柱截面直径均为

"#"
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%主梁细部构造见图
!

$桥墩墩身及盖梁的一般
构造见图

"

%

图
!

"

桥梁上部结构主梁横截面布置!单位+

X8

"
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有限元模型的建立
根据

P21

)

2/%",%!,"%%(

*公路桥梁抗震细
则,$该桥主桥抗震设防等级为

(

级$
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地震作

图
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桥墩墩身及盖梁的一般构造!单位+

X8
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用下抗震重要性系数
H
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分别取
%#$'

(
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先利用
D03*J

)

4@̀@?

建立预制拼装结构仿真
分析模型$分析在

[!

(

["

地震作用下上部结构对
盖梁纵向(水平向剪切力的影响及盖梁顶面承受
上部结构恒载工况下结构在顺桥向(横桥向的位
移变化%根据计算分析结果$在上部结构恒载作
用下$墩顶承受的竖向力为

+-%%GN

%
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地
震作用下单根墩柱在盖梁位置处顺桥向和横桥向
的剪切力见表

!

%

表
!
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单根墩柱盖梁位置处顺桥向和
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横桥向的剪切力
GN

地震作用 纵向剪切力 横向剪切力
[! !-! !-'

[" $-& $&'

-!!

"""""

公
"

路
"

与
"

汽
"

运
""""

"

总第
!66

期
"""""""

!"

#

$%&

'

(<)*+,-,+"./)

00

1"2&+",3(

""""""""""



""

基于
D03*J

整桥抗震模型中桥墩的构造形式
和设计计算结果$采用

*NJeJ

有限元分析软件$综
合考虑砼(钢筋(灌浆套筒等材料的非线性因素%预
制模型中$预制盖梁(预制桥墩(承台均采用实体单
元

JM?@B$-

模拟$弹性模量为
'$#-1EF

$泊松比为
%#"

$材料密度取
"-%%G

C

)
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#桩基采用可考虑剪切
变形的

/AF8!((

梁单元模拟#桩基和周围土体之间
的土弹簧在顺桥向和横桥向分别采用

4M8̂@K!$

模
拟$土弹簧的刚度采用

D

法计算%

为真实模拟预制墩柱与盖梁(承台之间的灌浆
套筒连接$采用如下方法进行处理+假设预制墩的
顶(底面与盖梁(承台之间采用面面接触$面面接触
的法向刚度设为无穷大$当接触面间出现拉应力时
即脱离#水平方向上$设置接触面的摩擦系数为

%#'

#

盖梁和墩柱(承台和墩柱之间均采用灌浆套筒建模$

钢筋和套筒采用实体单元
JM?@B!(+

模拟$灌浆料采
用

JM?@B&-

模拟$钢筋与灌浆料及灌浆料与套筒之
间的粘结采用接触单元

2FL

C

A!+%

与
4MKOF@!+$

模
拟%实常数根据实际配筋情况设置$钢筋材料采用
理想弹塑性本构关系来模拟%鉴于结构的对称性$

仅建立结构的
!

)

"

模型%预制装配式结构整体模型
见图

'

$细部钢筋连接见图
$

%

图
$

"

节段装配式桥墩实体有限元分析模型

$

"

4,6I6

有限元分析
根据表

!

中单墩承受的剪切力$在局部精细化
模型中$分别求解结构在相应荷载作用下的墩顶位
移%地震作用下桥墩位移见图

-

!

(

$灌浆套筒位置
处的连接钢筋应力见图

6

(图
!%

$各预制墩顶(底接
触状态见图

!!

!

!$
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由图
-

!
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可知+在顺桥向即桥纵向$

[!

(
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地
震作用下墩顶最大位移分别为

%#%!(

(

%#%-(8

$后者

图
%

"

灌浆套筒连接钢筋模型

图
&

"

3!

地震纵向作用下桥墩顺桥向变形云图!单位+

8

"

是前者的
'#""

倍$说明
["

地震作用对结构顺桥向
的影响大于

[!

地震作用%在横桥向$

[!

(

["

地震
作用下墩顶最大位移均为

%#%''8

$两种地震作用
下墩顶最大位移一致$说明其对结构横桥向的作用
基本一致%

&!! """""

公
"

路
"

与
"

汽
"

运
"""""""""

"%"%

年
+

月
"



图
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地震横向作用下桥墩横桥向变形云图!单位+
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"

图
(

"

3"

地震纵向作用下桥墩顺桥向变形云图!单位+

8

"

图
)
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地震横向作用下桥墩横桥向变形云图!单位+

8

"

图
*
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地震纵向&横向作用下套筒内连接钢筋
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应力云图!单位+
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图
!+

"

3"

地震纵向&横向作用下套筒内连接钢筋
""

应力云图!单位+
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图
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地震纵向作用下节段装配式桥墩墩顶&
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底接触状态

由图
6

(图
!%

可知+在顺桥向$

[!

地震产生的
套筒内接触钢筋最大压应力为

'#-(H!%

+

EF

$最大
拉应力为

$#&!H!%

&

EF

#
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地震产生的套筒内接触
钢筋最大压应力为

-#66H!%

+

EF

$最大拉应力为
!#(!

H!%

(

EF

%在横桥向$

[!

地震产生的套筒内接触钢
筋最大压应力为

$#(!H!%

+

EF
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地震产生的套筒
内接触钢筋最大压应力为

&#!'H!%
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图
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3!

地震横向作用下节段装配式桥墩墩顶&

""

底接触状态

图
!$

"

3"

地震纵向作用下节段装配式桥墩墩顶&

""

底接触状态

图
!%

"
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地震横向作用下节段装配式桥墩墩顶&
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底接触状态

由图
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可知+
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"在顺桥向$

[!

地震产生
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的墩底与承台接触面的接触状态大部分为固结状
态$少部分接触面接触滑移#墩顶与盖梁的接触状态
大部分为接触滑移状态$少部分为固结状态%

["

地
震产生的墩底与承台接触面的接触状态大部分为非
接触状态$少部分接触面固结#墩顶与盖梁的接触状
态大部分为接触滑移状态$少部分为固结状态%

["

地震作用下接触状态固结程度低于
[!

作用下结构
状态$特别是墩底与承台的接触部位基本处于非接
触状态%

"

"在横桥向$

[!

地震产生的墩底与承台
接触面的接触状态为固结状态和接触滑移状态各占
一半$墩顶与盖梁的接触状态基本和墩底接触状态
相同#

["

地震产生的墩底与承台接触面的接触状态
为固结状态和接触滑移状态各占一半$墩顶与盖梁
的接触状态基本和墩底接触状态相同%

[!

(
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地
震作用下墩底和墩顶的接触状态基本相同%

%

"

现浇桥墩及装配式桥墩刚度折减研究
鉴于目前主要采用杆系单元进行桥梁抗震分

析$且不考虑预制结构接头原因导致的结构刚度的
影响$通过折减常规现浇结构墩柱刚度的方法模拟
折减效应%与预制结构模型类似$建立现浇桥墩局
部模型!见图

!-

"$其中墩柱与盖梁(承台均现浇$作
为整体模型进行分析$且无需灌浆套筒连接钢筋$故
偏安全地仅考虑砼参与受力%现浇模型采用与图

'

相同的约束条件和荷载%

图
!&

"

现浇桥墩局部模型

采取如下折减方法+

!

"计算顺桥向折减时$保
持墩柱横向尺寸不变$仅折减墩柱纵向尺寸$达到墩
柱刚度折减的目的#

"

"计算横桥向折减时$保持墩
柱纵向尺寸不变$仅折减墩柱横向尺寸$达到墩柱刚
度折减的目的%为此$基于

*NJeJ

软件的批处理
方法编写结构的批处理命令$将墩柱纵向尺寸(横向
尺寸均参数化处理$以结构顶缘位移为控制条件进

行批量计算%

%#!

"

现浇桥墩顺桥向的折减
改变桥墩的顺桥向受力$在受力为

%

!

-%%GN

时$以
!%GN

为加载力间隔对装配式桥墩墩顶位移
进行计算$得到装配式桥墩顺桥向荷载

,

位移曲线
!见图

!&

"%由图
!&

可知+装配式桥墩顺桥向受力
为

!-!GN

时$墩顶位移为
!+#(+88

#顺桥向受力为
$-&GN

时$墩顶位移为
-+#$-88

%

图
!'

"

节段装配式桥墩墩顶顺桥向荷载
5

位移曲线

不同刚度折减系数下现浇桥墩顺桥向刚度折减
位移见表

"

$其中惯性矩
S

9

T$

'

)

!"

!

T

为桥墩宽度$

$

为桥墩长度"%由表
"

可知+在
[!

地震力
!-!GN

作用下$现浇桥墩刚度不经过折减时顺桥向位移为
!+#6&88

$和装配式桥墩相同受力时的墩顶位移
!+#(+88

相差不大$差值为
%#-I

$表明顺桥向桥墩
刚度在

[!

地震作用下无需进行刚度折减#在
["

地
震力

$-&GN

作用下$现浇桥墩刚度折减为
%#(-

倍
时顺桥向位移为

-+#"-88

$和装配式桥墩相同受力
时的墩顶位移

-+#$-88

相差不大$差值为
%#'I

$

表
"

"

现浇桥墩顺桥向刚度折减后的位移
刚度折
减系数S

)

8

$

T

)

8 $

)

8

地震作用下位移)
88

[! ["

!#%% !#%&+ !#& "#%%%% !+#6& -$#"$
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表明顺桥向装配式桥墩刚度在
["

地震作用下需折
减为现浇桥墩的

%#(-

倍$此时现浇桥墩刚度折减后
的纵向位移见图

!+

%

图
!(

"

3"

地震下顺桥向墩柱刚度折减为原来的
"""

+#)&

时的纵向位移!单位+

8

"

%#"

"

现浇桥墩横桥向的折减
改变桥墩的横桥向受力$在受力为

%

!

-%%GN

时$以
!%GN

为加载力间隔对装配式桥墩墩顶位移
进行计算$得到装配式桥墩横桥向荷载

,

位移曲线
!见图

!(

"%由图
!(

可知+装配式桥墩横桥向受力
为

!-'GN

时$墩顶位移为
'#(688

#横桥向受力为
$&'GN

时$墩顶位移为
!"#%&88

%

图
!)

"

装配式桥墩横桥向荷载
5

位移曲线

现浇桥墩横桥向刚度折减时的位移见表
'

%由
表

'

可知+在
[!

地震力
!-'GN

作用下$现浇桥墩

刚度不经过折减时横桥向最大位移为
'#6(88

$与
装配式桥墩相同受力时墩顶最大位移

'#(688

相
差不大$差值为

"#"I

$表明横桥向桥墩刚度在
[!

地震作用下无需进行折减#在
["

地震力
$&'GN

作
用下$现浇桥墩刚度不经过折减时横桥向最大位移
为

!"#%&88

$和装配式桥墩相同受力时墩顶最大位
移

!"#%&88

一致$表明横桥向桥墩刚度在
["

地震
作用下也无需折减%

表
$

"

现浇桥墩横桥向刚度折减后的位移
刚度折
减系数S

)

8

$

T

)

8 $

)

8

地震作用下位移)
88

[! ["
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结论
参考东南大学土木工程学院进行的灌浆套筒连

接性能试验及有限元模型建立分析过程$建立主桥
装配式桥墩及现浇桥墩的有限元实体分析模型$对
比分析

[!

和
["

地震作用下顺桥向(横桥向墩柱墩
顶位移及套筒内连接钢筋应力和预制墩顶(底接触
状态%结果表明+结构顺桥向

["

地震作用的影响
大于

[!

地震作用#墩底和墩顶的接触状态在
[!

(

["

地震作用下基本一致%

通过
*NJeJ

软件将墩柱纵(横向尺寸进行参
数化处理$以结构顶缘位移为控制条件进行批量计
算%结果表明+在

["

地震作用下$现浇桥墩的刚度
折减为

%#(-

倍$即顺桥向现浇桥墩尺寸折减为原尺
寸的

%#6$+'

倍时$节段装配式桥墩和现浇桥墩在
地震作用下的受力特性基本一致%
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