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灌浆波纹管承插装配式双柱墩的

墩顶位移计算方法

王达荣，陈金盛，李鹏昊
（福建省交通规划设计研究院有限公司，福建 福州 ３５０００１）

摘　要：装配式墩是实现桥梁全装配化的关键环节，但其连接部位整体性偏弱、抗震能力不足，使得装配
式墩在高烈度区的应用有较大限制。为提高常见装配式墩连接的可靠性，提出一种承插口采用超高性能

混凝土（ＵＨＰＣ）灌注料，塑性铰区采用工程化水泥基复合材料（ＥＣＣ）灌浆波纹管的组合连接装配式双柱
墩，对灌浆波纹管承插装配式双柱墩及现浇双柱墩构件进行拟静力试验，对比其抗震性能；综合考虑反弯

点假定和塑性转动能力受到高估等因素，进行灌浆波纹管承插装配式双柱墩墩顶位移简化计算公式推导。

结果表明：相较于整体现浇双柱墩，组合连接墩展现出更佳的承载能力、耗能能力及延性性能；所得出的简

化计算公式与试验值吻合度较高，可以为该类桥墩结构的墩顶位移计算和抗震设计提供参考。

关键词：装配式双柱墩；灌浆波纹管；承插式连接；超高性能混凝土（ＵＨＰＣ）；工程化水泥基复合材料
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　　目前，传统的装配式墩在高烈度区的使用存在
连接部位整体性偏弱、抗震能力不足的缺点。针对

这些缺点，许多学者采用组合不同的连接方式和材

料形成了各类组合连接装配式墩，并期望其可以兼



具多种优点。

承插式连接凭借其优势已经成为非常高效的连

接方法。Ｒｅｓｔｒｅｐｏ等［１］证明了承插式连接装配式墩

具有与现浇桥墩相近的延性性能，但是耗能能力不

如现浇桥墩。灌浆波纹管是一种广泛应用在桥梁中

的连接可靠性较高的结构。陈俊等［２］认为灌浆料

应具有较高的强度，不仅可以获得更加可靠的锚固

性能，还大大增加了施工便捷性。Ｂｒｅｎｅｓ等［３］证明

了波纹管连接的可靠性，并给出计算公式确定钢筋

锚固长度。Ｗａｎｇ等［４］、葛继平等［５］、Ｑｕ等［６］和邱

发强等［７］研究了灌浆套筒、灌浆波纹管结合预应力

筋的混合连接装配式墩的抗震性能，发现这些类型

的装配式墩震后残余位移较小，均能展现较好的自

复位能力和耗能性。

超高性能混凝土（ＵｌｔｒａＨｉｇｈＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＣｏｎ
ｃｒｅｔｅ，ＵＨＰＣ）具有较高的抗压强度、低徐变和良好的
耐久性，李悦等［８］证明了在相同纵筋配筋率和钢筋强

度条件下，ＵＨＰＣ桥墩较现浇桥墩具有更好的抗震性
能。赵卓等［９］对采用ＵＨＰＣ材料连接的装配式桥墩
进行了数值模拟，结果表明，采用ＵＨＰＣ连接的装配
式桥墩抗震性能良好。现浇纤维增强工程化水泥基

复合材料（ＥｎｇｉｎｅｅｒｅｄＣｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓＣｏｍｐｏｓｉｔｅ，ＥＣＣ）
是一种具有良好的延性性能和自修复能力的材料，

林上顺等［１０］在装配式桥墩试验中证明了 ＥＣＣ区域
内纤维的“桥联”作用可以有效阻止荷载作用下构

件裂缝的开展和贯通。因此，可以尝试将灌浆波纹

管与承插式连接组合应用于装配式双柱墩的设计

中，并将ＥＣＣ材料用于塑性铰区提高转动能力。
由于地震时存在随水平地震荷载变化的动轴

力，且墩顶会随刚度的变化产生塑性铰，沈星等［１１］

认为正确计算结构体系的弹塑性位移能力对采用基

于性能抗震设计方法的结构至关重要。鉴于当前使

用的Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析法计算墩顶位移较为复杂，本文
拟提出一种双柱墩墩顶位移简化计算方法，开展拟

静力试验评估灌浆波纹管承插装配式双柱墩的抗震

性能，并给出其墩顶位移简化计算公式，以期为类似

桥墩结构设计提供参考。

１　拟静力试验
１．１　试件设计

设计２个缩尺比为１∶５的试验构件：１个整体现
浇双柱墩（编号为 ＣＩＰＤ，Ｃａｓｔｉｎｐｌａｃｅｄｏｕｂｌｅｃｏｌｕｍｎ
ｐｉｅｒ）、１个灌浆波纹管＋承插式组合连接双柱墩（编
号为ＧＣＰＳＤ０．７Ｄ，Ｇｒｏｕｔｅｄｃｏｒｒｕｇａｔｅｄｐｉｐｅｓａｎｄｓｏｃｋ
ｅｔｅｄｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｄｏｕｂｌｅｃｏｌｕｍｎｐｉｅｒ），如图１所示。

２个构件均为圆柱形实心桥墩，高度和截面尺
寸保持一致。其中，墩柱直径为 ２５０ｍｍ，墩高为
１５５０ｍｍ，盖梁尺寸为 ３３００ｍｍ×５５０ｍｍ×４００
ｍｍ，承台尺寸为２４００ｍｍ×７２０ｍｍ×６５０ｍｍ。在
钢筋配置方面，８根纵筋沿着墩身截面均匀布置，箍
筋布置区域分为加密区和非加密区，墩底和墩顶

３００ｍｍ范围内为箍筋加密区，加密区箍筋间距５０
ｍｍ，非加密区箍筋间距８０ｍｍ，纵筋和箍筋采用的
是ＨＲＢ４００钢筋，箍筋直径为８ｍｍ，纵筋直径为１４
ｍｍ，盖梁和承台钢筋采用和墩身相同规格的钢筋，
构件主要的设计参数见表１。

表１　构件的设计参数

设计参数 ＣＩＰＤ构件 ＧＣＰＳＤ０．７Ｄ构件

连接方式 无 组合连接

柱高／ｍｍ １５５０ １５５０

柱截面尺寸／ｍｍ ２５０×２５０ ２５０×２５０

承插深度／ｍｍ 无 １７５（０．７Ｄ）

轴压比 ０．１ ０．１

纵筋配筋率／％ ２．５１ ２．５１

箍筋配筋率／％ １．１４ １．１４

图１　试验构件
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１．２　材料性能
盖梁、墩柱和承台所用材料为 Ｃ４０商品混凝

土。钢筋采用直径为１４ｍｍ的 ＨＲＢ４００热轧钢筋。
箍筋由直径为８ｍｍ的 ＨＰＢ３００普通钢筋组成。钢
筋力学性能按 ＧＢ／Ｔ２２８—２００２中的有关规定进行
测定，测试结果见表２。

采用的ＥＣＣ配合比如表３所示，用于配置ＥＣＣ
的原材料主要包括：①Ｐ．Ｏ．４２．５水泥；②Ⅰ级粉煤
灰；③粒径１００～２００目的石英砂；④长度１２ｍｍ的
国产ＰＶＡ纤维；⑤浅黄色高效聚羧酸减水剂。

ＵＨＰＣ配合比如表４所示，所采用的原材料包
括：①普通硅酸盐水泥；②粒径１０～２０目、２０～４０目
和４０～７０目的石英砂；③４００目石英粉；④高效聚
羧酸减水剂；⑤长度６ｍｍ和１３ｍｍ的钢纤维。

对于波纹管内的灌浆料，采用流动性较好的商

用高强灌浆料，性能测试数据如表５所示。

表２　钢筋实测力学性能表

直径

／ｍｍ 钢筋类型
屈服强度

／ＭＰａ
极限强度

／ＭＰａ
延伸率

／％

８ ＨＲＢ４００ ４５０ ６０５ ３２

１４ ＨＲＢ４００ ４６０ ６０５ ２６

表３　ＥＣＣ配合比

水泥 石英砂 粉煤灰 水
减水剂

／％
ＰＶＡ纤
维／％

１．０ ０．８ ０．８ ０．６１ １．２ ２．０

表４　ＵＨＰＣ配合比

水胶比 硅灰 水泥 石英粉 石英砂 钢纤维 减水剂

０．１８０ ０．３００ １．０００ ０．０９４ １．０７６ ０．０２０ ０．０２５

表５　灌浆料性能测试

材料名称
初始流动度

／ｍｍ
３０ｍｉｎ流动度

／ｍｍ
抗压强度

／ＭＰａ

高强灌浆料 ３１０ ２６５ １０５

１．３　试验方案
水平往复加载装置用１台 ＭＴＳ２４４．４１型机器，

能提供的最大位移行程为 ±２５０ｍｍ。轴向荷载的
施加采用最大量程为２０００ｋＮ的高精密液压千斤
顶。通过千斤顶施加轴向荷载，位移加载则由水平

作动器完成。起初以２ｍｍ位移开始加载，位移增
量为２ｍｍ，直到加载位移至１０ｍｍ。然后调整位移
增量至１０ｍｍ，每级加载需循环三次，直到构件的侧
向承载力比峰值承载力低１５％。加载情况如表 ６

所示，加载制度、示意图及试验见图２。

表６　构件加载情况表

试件编号 控制方法
是否为变幅、等幅

混合加载控制
加载制度

ＣＩＰＤ 位移 是 单向

ＧＣＰＳＤ０．７Ｄ 位移 是 单向

图２　加载试验

１．４　试验结果分析
按试验方案对两个构件进行加载，ＣＩＰＤ构件与

ＧＣＰＳＤ０．７Ｄ构件最终破坏图如图３、图４所示。从
裂缝的发展及破坏形态来看，两个构件具有一致的

破坏模式，表现出以弯曲破坏为主的延性破坏现象，

墩身裂缝产生及发展情况较为接近，但是展现出不

同的最终破坏形态。

将构件破坏过程分为开裂、钢筋屈服、接缝及裂

缝发展和破坏阶段。开裂阶段，ＧＣＰＳＤ０．７Ｄ构件
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在加载位移至２ｍｍ时先开裂；ＣＩＰＤ构件在加载位
移至４ｍｍ时开裂。在加载初期构件的裂缝宽度较
小，均以水平裂缝的形式存在。钢筋屈服阶段，两个

构件在加载位移至１０ｍｍ均发生了钢筋屈服现象。
接缝及裂缝发展阶段，ＣＩＰＤ构件在裂缝发展阶段，
裂缝之间相互延伸闭合，故在墩底形成了多条贯穿

裂缝，部分裂缝已经开始斜向发展。ＧＣＰＳＤ０．７Ｄ
构件的盖梁与墩柱交界面处还存在着接缝张开现

象。破坏阶段，ＣＩＰＤ构件破坏主要是因为墩身竖向
裂缝不断发展，混凝土的持续剥落，最终导致混凝土

被压溃剥落。ＧＣＰＳＤ０．７Ｄ构件破坏主要是竖向裂
缝的出现，墩底 ＥＣＣ区域裂缝急剧扩大，导致承载
能力迅速降低，但是破坏过程中没有发生 ＥＣＣ和混
凝土的大块剥落。

将ＣＩＰＤ和ＧＣＰＳＤ０．７Ｄ构件进行对比，可以发
现，虽然两个构件墩底与承台的交界面处均有细微

裂缝产生，但随着加载的进行，裂缝并未得到太大发

展，对承台的影响基本可以忽略。另外，ＣＩＰＤ构件
损伤较为严重，发生了混凝土大面积压碎和剥落，

ＧＣＰＳＤ０．７Ｄ构件受损程度较为轻微，并未发生材
料较大面积的压溃和剥落，原因在于其在墩底和墩

顶处使用了ＥＣＣ材料，纤维的存在避免了这种情况
的发生。但ＧＣＰＳＤ０．７Ｄ构件的盖梁底面发现了裂
缝，且盖梁和墩柱交界面还存在着接缝的张开，盖梁

出现了一定程度的损伤。

图３　ＧＣＰＳＤ０．７Ｄ构件最终破坏

图４　ＣＩＰＤ构件最终破坏

２　抗震指标分析
２．１　骨架曲线

图５是两个试件的骨架曲线图。两条骨架曲线
具有相似的形状，整体非常接近，趋势大致相同，经

历了强度增加、强度稳定和强度退化三个阶段，并且

基本呈现出缓慢下降的趋向，强度稳定段持续时间

较长，说明承载力退化速度较慢，两个构件均有着较

好的延性。

ＣＩＰＤ构件先到达峰值承载力，但承载力的下降
趋势要稍快些，说明 ＣＩＰＤ构件的延性性能不如
ＧＣＰＳＤ０．７Ｄ构件。ＧＣＰＳＤ０．７Ｄ构件具有较高的
峰值承载力。两个构件均在漂移率约５．７％时发生
了失效破坏，破坏时的承载力相差不大。

２．２　延性性能
延性性能一般可通过一系列参数来表征，较为

常用的表征参数为位移延性系数，其定义为：

μ＝
Δｕ
Δｙ

（１）

式中：μ为位移延性系数；Δｕ、Δｙ分别为极限和屈服
位移。

目前，从骨架曲线中确定构件的屈服点还缺少

统一的方法，并且各种方法之间有所差异，得到的延

性系数也不尽相同，其中较为常用的有三种，即作图

法、等能量法和Ｐａｒｋ法，如图６所示。
（１）作图法：在骨架曲线图中，原点切线与峰值
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图５　构件骨架曲线

点水平线相交 Ａ点，Ａ点作垂线与曲线相交于 Ｂ
点，连接ＯＢ并延长至与 ＡＤ相交 Ｃ点，Ｃ点作垂线
与曲线相交于Ｙ点，Ｙ点即为屈服点，如图６（ａ）所
示。

（２）等能量法：原点切线与峰值点水平线相交
于Ａ点，若图中两块阴影部分面积相等，即可确定Ａ
点为屈服点，如图６（ｂ）所示。

（３）Ｐａｒｋ法：在混凝土开裂荷载和０．７５倍峰值
荷载中取较小值，连接原点与此点并延长与峰值点

水平线相交 Ａ点，即可确定 Ａ点为屈服点，如图６
（ｃ）所示。

综合以上三种方法，取计算结果平均值确定为

构件的屈服点参数。另外，极限点参数的确定同样

方法不一，包括如下两种方法：①取构件刚度下降
１５％时对应点的参数；②取混凝土达到极限压应变
值时对应点的参数。考虑便捷性选用方法①来确定
极限点参数。

图６　屈服点的确定

分别用上述方法计算屈服点和极限点的参数，

如表７所示。可以看出，ＧＣＰＳＤ０．７Ｄ构件延性性
能更好，而 ＣＩＰＤ构件位移延性较差是由于其较早
即出现了混凝土的剥落现象。在峰值承载力方面，

ＣＩＰＤ构件最先到达峰值承载力，而 ＧＣＰＳＤ０．７Ｄ构
件峰值承载力更高。另外，两个构件均在相同位移

处发生了失效破坏，对应的承载力 ＧＣＰＳＤ０．７Ｄ比
ＣＩＰＤ构件更高。

表７　构件性能参数表

构件 方法

屈服

位移

Δｙ
／ｍｍ

屈服

荷载

Ｐｙ／ｋＮ

极限

位移

Δｕ
／ｍｍ

峰值

荷载

Ｐｕ
／ｋＮ

延性

系数

μ

１ ２３．４６ １７４．６７ ４．２６

ＣＩＰＤ ２ ２５．１８ １８０．４８ １００ ２０８．０９ ３．９７

３ ２５．２３ １８０．６３ ３．９７

１ １６．２５ １７２．０ ６．１１

ＧＣＰＳＤ０．７Ｄ ２ ２２．５８ １９１．８３ １００ ２１６．７５ ５．０６

３ ２１．０５ １９１．２２ ５．０９

　　综上所述，相较于 ＣＩＰＤ构件，ＧＣＰＳＤ０．７Ｄ构
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件具有更好的承载能力和变形能力，屈服荷载也相

对较大，但其屈服要早于ＣＩＰＤ构件。

３　墩顶位移简化计算
３．１　塑性铰长度取值

Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ等［１２］引入了与截面塑性转动能力相关

联的等效塑性铰长度的概念。一般认为其长度可通

过积分来确定，但在实际应用时，曲率分布系数并不

易求出，因此当前塑性铰长度还只能用试验得到的

经验公式估算，常用估算公式如下：

美国ＡＡＳＨＴＯ规范［１３］

Ｌｐ ＝０．０８Ｌ＋９ｄｓ （２）
日本ＪＲＡ规范［１４］

Ｌｐ ＝０．２Ｌ＋０．１ｈ

０．１ｈ≤Ｌｐ≤０．５
{ ｈ

（３）

欧洲Ｅｕｒｏｃｏｄｅ８规范［１５］

Ｌｐ ＝０．１０Ｌ＋０．０１５ｄｓｆｙ （４）
中国规范［１６－１７］

Ｌｐ ＝ｍｉｎ０．０８Ｌ＋０．０２２ｆｙｄｓ≥０．０４４ｆｙｄｓ，
２
３{ }ｂ（５）

式中：Ｌｐ为塑性铰长度；Ｌ为桥墩有效高度；ｄｓ为钢
筋直径；ｈ为截面宽度；ｆｙ为纵筋屈服强度；ｂ为截面
高度。

由于所研究构件涉及装配式连接，在确定塑性

铰长度计算公式前，参考了《预制拼装桥墩技术规

程》［１８］（ＤＧ／ＴＪ０８－２１６０—２０１５）中的有关规定，决
定采用中国规范提供的公式，经计算得到所研究组

合连接装配式双柱墩的塑性铰长度为１６．６７ｃｍ。
３．２　墩顶屈服位移简化计算

为了对比整体现浇单、双柱墩弹塑性位移能力，

对相同截面且高度均为 １．７５ｍ的两类桥墩开展
Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析，得到的屈服和塑性位移分布如图 ７
所示。从图７可以看出，对于横桥向屈服位移，双柱
墩仅为单柱墩的一半，并且其塑性位移大致呈线性

分布，可认为绕墩底某一点转动。因此，认为双柱墩

塑性位移可通过集中塑性铰方法求得。

对于单柱墩，当其处于屈服状态时，曲率是随着

墩高呈线性分布的，此时单柱墩对应的墩顶屈服位

移为：

Δｙ ＝
１
３ｙＬ

２ （６）

式中：ｙ为屈服曲率。
图８给出了不同ｋ（盖梁与墩柱刚度比）对应的

双柱墩弯矩图，从图８可以看出，双柱墩反弯点一般

位于墩柱中点上方区域，并且随着ｋ值增加，其逐渐
向墩柱中点移动，当ｋ取３时，反弯点已十分接近墩柱
中点，当ｋ→∞时，可认为反弯点近似位于墩柱中点。

图７　控制阶段位移分布图

图８　双柱墩弯矩图

由上述分析，可对双柱墩作出如下假定：因双柱

墩盖梁具有较大刚度，可认为其在水平力作用下的
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反弯点位于二分之一墩高处，并且假定墩底及墩顶

塑性铰同时开展。基于上述假定可将双柱墩看成两

端被固定的墩柱，简化为两个单柱墩进行处理。因此，

在双柱墩处于屈服状态时，对应的墩顶屈服位移为：

Δｙ ＝２·
１
３ｙ

Ｌ( )２
２
＝１６ｙＬ

２ （７）

３．３　墩顶塑性位移简化计算
针对上文双柱墩塑性位移分布特点，认为当其

处于塑性阶段时，可以将其横桥向变形看成绕等效

塑性铰长度内一点的转动，双柱墩横桥向墩顶塑性

位移可按照集中塑性铰方法求得。在双柱墩墩底截

面的弯矩达到最大时，墩底的塑性转角和塑性位移

为：

θｕ ＝Ｌｐ（ｕ－ｙ） （８）

Δｐ ＝θｕ Ｌ－
Ｌｐ( )２ （９）

式中：θｕ和Δｐ分别为塑性转角和位移；ｕ为截面极
限曲率；ｙ为屈服曲率。

墩顶位移包含弹性位移和塑性位移两部分，弹

性位移见式（７），塑性位移见式（９），综合弹性及塑
性位移公式，即得出普通双柱墩墩顶位移计算为：

　Δｕ ＝
１
６ｙＬ

２＋Ｌｐ（ｕ－ｙ）Ｌ－
Ｌｐ( )２ （１０）

３．４　组合连接装配式双柱墩位移能力计算
极限曲率与塑性铰区最大容许转角共同决定着

双柱墩的墩顶极限位移，而在塑性铰公式和曲率方

面，普通双柱墩和装配式双柱墩是存在差异的。因

此，虽然组合连接装配式双柱墩屈服位移仍可按式

（７）计算，但塑性位移计算需考虑两者存在的区别。
在《预制拼装桥墩技术规程》［１８］（ＤＧ／ＴＪ０８－

２１６０—２０１５）中，对于预制拼装桥墩的塑性铰区最大
容许转角有所规定，在原计算公式基础上引入延性

安全系数，从而考虑塑性转动能力被高估这一因素，

最大容许转角计算如下式所示：

θｕ ＝Ｌｐ（ｕ－ｙ）／Ｋ （１１）
其中，Ｋ为延性安全系数，对于塑性转角的折

减，国外抗震规范并未提及，国内规范给出Ｋ值为２
进行折减，考虑到对比于现浇墩，灌浆波纹管组合连

接装配式双柱墩延性系数更大，将其值取为１．５。因
此，组合连接装配式双柱墩墩顶位移为：

　Δｕ ＝
１
６ｙＬ

２＋
Ｌｐ（ｕ－ｙ）
１．５ Ｌ－

Ｌｐ( )２ （１２）

该公式在普通双柱墩墩顶位移简化计算公式的

基础上通过对塑性转角的折减，给出了适用于灌浆

波纹管和承插口组合连接装配式双柱墩墩顶位移的

简化计算方法。

３．５　墩顶位移简化计算公式的试验验证
利用截面分析软件ＸＴＲＡＣＴ对ＧＣＰＳＤ０．７Ｄ构

件展开分析，当该构件截面处于屈服和极限状态时，

对应的曲率分别为０．０１６９和０．４５８３。将上述曲率
代入墩顶位移简化计算公式（１２），结果汇总于表８。

表８　墩顶极限位移结果对比表

构件
墩顶极限位移

／ｍｍ
误差

／％

试验值 １００．０３
ＧＣＰＳＤ０．７Ｄ －６．２３

简化公式值 ９３．８

　　注：误差＝（简化公式计算值－试验（模拟）值）／试验（模拟）值

×１００％，负值为偏于安全。

由上述ＧＣＰＳＤ０．７Ｄ构件墩顶极限位移试验值
和简化公式计算值对比可知，误差为－６．２３％，可以
看出，墩顶极限位移简化计算公式准确度较高，适用

于灌浆波纹管和承插口组合连接装配式双柱墩墩顶

位移计算。

４　结　论
（１）进行了整体现浇墩和灌浆波纹管连接装配

式桥墩的双向拟静力试验，获得其破坏模式和滞回

特性，并以此评估构件的抗震性能。发现相较于现

浇构件，灌浆波纹管连接装配式墩因为混凝土的剥

落较少而提高了约４％的峰值承载力，也提升了约
３０％的延性性能及耗能能力。

（２）由单、双柱墩屈服和塑性位移分布特点及
对双柱墩反弯点的假定，将双柱墩简化为两个单柱

墩进行处理，由此建立了普通双柱墩墩顶位移计算

公式。考虑塑性转动能力被高估这一因素，给出了

灌浆波纹管和承插口组合连接装配式双柱墩墩顶位

移简化计算公式。经过与试验值的对比，发现误差

在６．２３％以内，说明该计算公式准确度较高。
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