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摘　要：为提高承插式桥墩的抗震性能，以单柱式桥墩为研究对象，利用 ABAQUS 建立有限元模型。在承插式桥墩柱

底与承台连接处设置外置耗能角钢，与整体式桥墩、不设外置耗能角钢的承插式桥墩进行拟静力分析对比，从滞回曲线

和骨架曲线两方面，分析结构的有效性和实用性。结果表明，外置角钢的承插式桥墩与整体式桥墩抗震性能基本一致，

在桥墩柱底设置耗能角钢可以有效提高承插式桥墩的最大承载能力、刚度和耗能能力。
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装配式建筑具有现场施工时间短、结构质量高和生

态环保等优点，逐渐成为我国重要的施工方式。装配式

桥墩是桥墩构件在预制场预制完成后，运至施工现场装

配、连接的桥墩结构。为了缩短施工工期，提高施工质

量，大量装配式混凝土墩柱应用于公路桥梁工程中 [1]。

由于主要构件都是在预制场生产，构件质量可控，唯一

需要注意的是构件连接接缝处的力学性能是否可靠。根

据连接方式的差别导致的预制拼装桥墩与现浇式桥墩抗

震性能的差异，可将连接方式分为两大类，即非等同现

浇体系及等同现浇体系两类 [2-3]。非等同现浇体系指后

张预应力节段拼装式桥墩，孙治国 [4]、王震 [5] 等针对节

段拼装式桥墩进行了大量研究。等同现浇体系主要有灌

浆套筒连接、金属波纹管连接、插槽式连接和承插式连

接等多种类型，这一体系的特点是结构的受力机制与力

学性能和现浇桥墩接近，因此在抗震设防等级较高的地

区有着很好的应用前景 [6]。滞回曲线是指结构或构件在

反复荷载作用下的荷载 - 变形的关系曲线，是分析结构

抗震性能的基础。它体现出结构在低周反复荷载作用下

的变形情况、耗能能力以及刚度退化等性能特征，是确

定恢复力模型和进行非线性地震反应分析的依据 [7]。本

文提出在承插式连接的基础上，在柱与承台连接处安装

外置耗能角钢，以提升桥墩的耗能和承载能力。为此本

文利用 ABAQUS 有限元软件建立现浇式桥墩、承插式

桥墩和外附耗能角钢承插式桥墩有限元模型，探究外置

耗能角钢对承插式桥墩滞回性能的影响，分析外置耗能

角钢承插式桥墩在实际应用中的可行性。

1 建立有限元模型并验证

为验证所建模型的正确性，本文对文献 [8] 中的试

验模型进行数值模拟。文献 [8] 对整体式桥墩进行了试验，

试件由墩帽、柱身和承台三个构件组成，示意图如图 1

所示，尺寸如表 1 所示；采用 C50 混凝土，柱纵向设

置 12 根直径 25mm 的 HRB400 钢筋，箍筋由直径 12mm

和直径 16mm 的 HRB400 钢筋组成，箍筋间距设置为

100mm，材料特性如表 2 所示。

图 1   试验桥墩构件及柱体钢筋截面图

表 1  试件尺寸

部件名称 部件尺寸 (mm)

墩帽 700×700×600

承台 1600×900×800

墩身 450×450×1500

箍筋直径 1 16

箍筋直径 2 12

主筋直径 25

表 2  材料特性表

材料 屈服强度 (MPa) 极限强度 (MPa) 弹性模量 (MPa)

混凝土 — 46.5 34500

钢筋 445.12 615.05 205460

轴压比为 0.1，竖向施加 715635N 的竖向轴压力，

水平加载采用控制位移的低周循环加载，加载制度为

0.3Δy，0.6Δy，1Δy，1.5Δy，2Δy，3Δy，4Δy，

5Δy，6Δy，7Δy。其中，1Δy 后每等级加载 3 次，Δy
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为屈服位移，Δy =15.4mm。试件滞回曲线如图 2 所示。

图 2   试件滞回曲线图

利用 ABAQUS 建立现浇式有限元模型，其中混凝

土本构关系采用塑性损伤模型，单元采用 C3D8R 六面

体单元，钢筋本构关系采用方自虎基于双折线模型开发

的钢筋本构模型 [9]，单元采用 T3D2 桁架单元；不考虑

钢筋与混凝土粘结滑移影响，采用内置区域令钢筋与混

凝土共同受力，模型如图 3 所示。

 

图 3   现浇桥墩有限元模型图

在柱顶施加上述轴压和水平位移加载曲线，每个加

载等级循环一次，试件与有限元模型滞回曲线对比如图

4 所示，由滞回曲线提取骨架曲线，对比如图 5 所示。

 

图 4   滞回曲线对比图

图 5   骨架曲线对比图

对比骨架曲线可知，二者刚度退化趋势较为吻合，

最大误差为二者正向最大承载能力，误差为 13.6%，小

于 15%，满足精度要求，说明本文数值模拟方法可较为

准确地模拟试件的滞回性能，可以进行后续建模分析工

作。

2 装配式桥墩模型

承插式桥墩构造示意图如图 6 所示。预制构件

及灌浆料均采用 C50 混凝土，耗能装置采用型号为

L203×203×22.2，长度为 300mm 的 Q195 角钢，如图 7

所示，在柱底四周设置共 4 个。采用建立整体式模型所

用本构关系。

   

图 6   承插式及外置耗能装置的承插式桥墩

图 7   耗能角钢模型及尺寸图

采用内置区域约束将钢筋嵌入混凝土中；耗能角钢
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与柱、承台接触面采用绑定约束；灌浆料与预制构件间

粘结良好，接触面采用绑定约束；考虑到实际工程中柱

底与承台接触面采用水泥砂浆抹面，故柱与承台接触面

法向方向采用“硬接触”，切向采用“罚”函数摩擦公

式，摩擦系数设为 0.1[10]，仍采用文献 [8] 中加载幅值，

每级荷载只循环一次。三种桥墩滞回曲线数值模拟结果

如图 8 所示。

图 8  三种桥墩滞回曲线对比图

提取骨架曲线如图 9 所示，计算得骨架曲线特征点

如表 3 所示。

图 9  三种桥墩骨架曲线对比图

表 3   三种桥墩骨架曲线特征点

模型
屈服状态 最大承载力 极限状态

位移 /mm 荷载 /kN 位移 /mm 荷载 /kN 位移 /mm 荷载 /kN

整体式 15.60 250.00 45.90 313.30 107.61 265.89

外置耗能承插式 14.51 255.88 44.52 320.43 103.88 275.78

承插式 15.32 246.67 44.86 286.09 104.68 248.84

从图 8 可以看出，三者滞回曲线滞回环均为典型的

弓形曲线，说明两种承插式桥墩是等同现浇体系桥墩；

整体式桥墩和外置耗能装置承插式桥墩骨架曲线较为贴

合，表明二者抗震性能接近，通过表 3 可知，无耗能装

置的承插式桥墩承载力明显小于整体式桥墩，而外置耗

能角钢的承插式桥墩最大承载力略大于整体式桥墩。

3 结论

对外置耗能角钢承插式桥墩、承插式桥墩和整体式

桥墩的有限元数值模拟，通过对比三者的滞回曲线和骨

架曲线，可以得出以下结论：

（1）本文采用 ABAQUS 有限元软件可以有效模拟

桥墩在低周循环荷载作用下的力学性能；

（2）两种承插式桥墩为典型的等同现浇体系桥墩，

力学性能与整体式桥墩接近；

（3）设置耗能角钢的承插式桥墩与现浇式桥墩骨

架曲线贴合程度较高，两者滞回性能基本一致；

（4）对比不设耗能角钢承插式桥墩，柱底外置耗

能角钢可以有效的提高承插式桥墩的最大承载力、刚度

和耗能能力。
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