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摘要:为减轻灌浆套筒装配式桥墩的地震损伤,尽快恢复震后桥墩使用功能,在常规灌浆套筒

装配式桥墩的基础上,提出一种在桥墩墩底连接处设置可更换阻尼器的改进方案。采用数值模拟

方法对常规灌浆套筒装配式桥墩和附加阻尼器灌浆套筒装配式桥墩进行对比分析,研究附加可更

换阻尼器装配式桥墩的抗震性能。结果表明,灌浆套筒装配式桥墩安装可更换阻尼器后,水平承载

力提高了10%,累积耗能提高了27%,桥墩墩底连接处的损伤减轻,其中最大残余位移减少了

19%,桥墩抗震性能提高,对桥梁韧性抗震研究具有一定参考意义。
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Abstract:Inordertoreducetheplasticseismicdamageofprefabricatedpierwithgroutingsleeveand
resumethefunctionofthepierinatimelymanner,theconceptoftheprefabricatedpierwithgrouting
sleeveandreplaceabledamperwasproposed.Aconventionalprefabricatedpierwithgroutingsleeveanda
pierwithgroutingsleeveandreplaceabledamperwereanalyzedusingnumericalmodelingmethod.Two
modelswereestablishedtocomparetheseismicperformancebetweentheconventionalpierandthebridge
pierwithreplaceabledamper.Theresultshowsthatthehorizontalbearingcapacityandcumulativeenergy
dissipationoftheprefabricatedpierwithreplaceabledamperare10%and27% higherthanconventional
bridgepier,respectively.Themaximumresidualdisplacementoftheprefabricatedpierwithreplaceable
damperdecreasesby19%.Thedampercaneffectivelycontrolthestructuraldynamicresponses,reducing
theprefabricatedpierdamage.
Keywords:thereplaceabledamper;groutingsleeve;prefabricatedpier;seismicperformance;finite
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桥梁是社会交通运行的重要基础设施,装配式桥梁施工技术可以有效减小桥梁施工对周边环境的影响,
实现快速、绿色和工业化建造的理念[1]。装配式桥梁中构件的连接,尤其是墩底与承台之间的连接,直接影

响桥梁结构的安全性,是当前装配式桥梁研究的热点。

YeeA等[2-3]首次提出了灌浆套筒连接方法,研发了NMB连接套筒;Kim等[4]验证了由灌浆套筒连接的

结构抗震性能符合规范要求;Tazarv等[5]通过拟静力试验验证了采用超高性能混凝土作为灌浆料的桥墩具

有良好的使用性能,给出了连接钢筋锚固长度的计算公式;EliyaHeIlin等[6]设计制作了一种内部带有螺纹

且无缝的新型灌浆套筒,可有效避免预制误差;Pantelides等[7]研究发现桥墩的套筒预埋在承台上相对于其

他预埋位置具有更好的抗震效果;葛继平等[8]通过拟静力试验验证了附加无粘结预应力筋的灌浆套筒桥墩

具有良好的自复位性能。学者对灌浆套筒技术的研究主要集中在灌浆套筒连接的力学性能,对于近年来引

入到工程领域中的“韧性”[9]抗震研究较少,因此,对灌浆套筒桥墩震后损坏修复困难、修复周期长,无法满足

桥梁“韧性抗震”设计等问题开展研究尤为重要。
文中针对灌浆套筒桥墩连接处在地震作用下易损坏、震后修复周期长等问题,提出一种在桥墩灌浆套筒

连接处设置可更换阻尼器的改进方案,通过对文献[8]中的试验桥墩进行有限元数值模拟,验证数值模型及

分析方法的有效性,并基于该模型,对水平地震作用下常规灌浆套筒桥墩和附加阻尼器灌浆套筒桥墩的滞回

曲线、骨架曲线、耗能指标、残余位移等性能指标进行对比,分析附加可更换阻尼器桥墩的抗震性能。

1 附加可更换阻尼器桥墩构造

由于常规灌浆套筒桥墩主要通过自身的滞回变形耗散地震能量,导致桥墩震后损伤严重,难以修复。为

了减轻桥梁震后损伤,缩短桥墩修复周期,提出一种在桥墩灌浆套筒连接处设置可更换阻尼器的被动减震控

制方案,结构被动控制是一种在结构的薄弱部位为其提供附加阻尼,从而减轻或抑制结构地震反应的有效技

术。图1为文中所提出的附加阻尼器桥墩构造示意图,可更换阻尼器安装在桥墩底部,一端连接在预制立柱

上,另一端连接在承台上,两端的连接均由高强螺栓将其与桥墩预埋件相连,易于装卸。
图2为可更换阻尼器构造图,可更换阻尼器由橡胶材料和Q235钢板组成,其截面尺寸分别为300mm×

200mm×7mm,300mm×350mm×16mm。阻尼器的两端为单向铰连接,当地震动纵向作用时,阻尼器只

受到轴向拉力,黏弹性层发生纯剪切变形而耗能;当地震动横向作用时,阻尼器和桥墩同时发生变形,黏弹性

层受到平动和扭转变形而耗能,从而使阻尼器实现双向耗能[10]。

图1 黏弹性阻尼器安装方案

Fig.1 Installationschemeoftheviscoelasticdamper

图2 黏弹性阻尼器构造图

Fig.2 Configurationoftheviscoelasticdamper
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2 桥墩数值试验研究方案

2.1 模型参数

文中所建桥墩模型参考文献[11]中某在建地铁高架桥立柱,立柱结构尺寸设计如图1所示,立柱配筋设

计如图3所示。模型中所用材料属性与参考桥墩一致,主要设计参数如表1和表2所示。桥墩模型中灌浆

套筒选用钢套筒,为了保证灌浆套筒内部钢筋连接稳定,灌浆料需选用C80高强混凝土。参考桥墩模型设置

了无黏结预应力筋,建模时通过降温法对无黏结预应力筋施加初始预应力,计算可知,降温190.3℃能够达

到初始应力447MPa的要求。

表1 桥墩主要设计参数

Table1 Maindesignparametersofprefabricatedpier

部件名称 部件尺寸/mm 钢筋规格 钢筋数量 混凝土强度

立柱尺寸 830×560×3300
纵筋 HRB400 20Φ20

箍筋 HRB400 37Φ8
C60

承台尺寸 1380×1380×700
纵筋 HRB400 34Φ20

箍筋 HRB400 13Φ10
C60

预应力筋 4000 HRB400 4 —

表2 预应力筋主要设计参数

Table2 Maindesignparametersofprestressingtendons

预应力筋种类 根数/根 合力/kN 单根张拉力/kN 应力/MPa γ/%

精轧螺纹钢JL25 4 877 219 447 58

图3 立柱截面的配筋(单位:mm)

Fig.3 Reinforcementofcolumnsection(unit:mm)

2.2 单元类型和材料本构

模型中各部件均采用三维实体单元建模,其中,桥墩、承台、灌浆料等混凝土构件,以及阻尼器中的剪切钢板

和连接钢板等钢构件均选用八节点六面体线性减缩积分单元(C3D8R)模拟;纵筋、预应力筋和箍筋均选用线单

元中的桁架单元(T3D2)模拟;阻尼器中的黏弹性层则需选用八节点六面体减缩杂交单元(C3D8RH)模拟。
钢材本构关系的选择需考虑其包辛格效应,故选用双线性Kinematic模型模拟;混凝土材料的本构关系

不能直接使用《混凝土结构设计规范》(GB50010—010)[12]中所给出的应力、应变参数,需要引入损伤因子

d [13]将其转换成与ABAQUS损伤塑性模型中对应统一的本构关系,才能保证软件迭代计算收敛。混凝土

材料选用损伤塑性模型(CDP)[14-15]不仅能有效反映混凝土拉、压强度差异,还能在后处理中展现出由于损伤
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引起的混凝土裂缝闭合产生的刚度恢复和非弹性开裂等行为;可更换阻尼器中的黏弹性层采用Polynomial
模型模拟,多项式中各参数取值如表3所示,其剪切模量与弹性模量的关系为Gr=Er/3=2(C01+C10),且

C01/C10=0.05,橡胶材料的泊松比为0.4997[16]。

表3 Polynomial本构模型参数

Table3 Constitutiveparametersofpolynomialmodel

C10 C01 C20 C11 C02

0.2380952 0.0119047 0.0041001 0.0010092 2.807×10-5

2.3 接触定义与网格划分

有限元建模时,模型各部分之间的接触定义与网格划分的选取,是影响模型结果收敛性和精度的重要因

素,根据部件之间实际接触情况和接触材料的不同进行合理的选择。地震作用下桥墩底部与承台之间会产

生滑移现象,所以选用面面接触,法向定义为“硬接触”,切向方向采用Frictionless,摩擦系数设为0.5;可更换

阻尼器中剪切钢板与黏弹性层、上下连接钢板之间滑移较小可忽略,所以选用Tie接触,接触面中主从表面

(mastersurfaces、slavesurfaces)的选择要根据接触面材料的刚度确定,一般选择材料刚度与结构刚度大的

面作为主面。模型中阻尼器两端为单向铰连接,连接部件之间接触复杂,按实际构造建模会导致计算结果不

收敛,所以建模时将单向铰连接简化为钢板连接。经过简化后的阻尼器在地震纵向作用时,黏弹性层发生弯

剪变形,比实际发生纯剪切变形的结果更安全可靠。
文中采用结构化网格将模型各部分划分为六面体单元(Hex单元),由于模型部件采用的均是线性减缩

积分单元,所以网格尺寸划分应相对较细,从而克服沙漏现象,遵循从属表面网格比主控表面网格更密的准

则来选择模型各部分的网格尺寸。

2.4 边界条件与加载制度

桥墩模型承台底部的边界条件选用固接,限制承台x、y、z方向的位移以及x、y、z方向的自由度。参考

桥墩设计方案建模时,需考虑桥墩结构自重所产生的影响,因此,对模型施加向下的边界条件。通过荷载组

合计算可知,需在柱顶面的耦合点处施加1080kN的竖向荷载。水平荷载采用位移控制循环加载方案,每个循

环过程分为正向加载分析步和反向加载分析步,加载位置为墩柱顶端,加载方向和加载制度如图4所示。

图4 加载历程示意图

Fig.4 Loadingprocess
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3 数值分析结果校验

根据桥墩数值试验方案建立了有限元模型,进行了数值模拟。图5为上述加载制度下得到的桥墩模型

数值分析结果和文献[8]中试验结果的滞回曲线对比分析图。可以看出,与试验结果相比数值模拟的滞回曲

线不够饱满,在文献[17]中的数值模拟结果与试验结果的对比分析中也存在此现象,这是由于在有限元建模

时对于一些较难量化的耗能不加以考虑,比如,各部件接缝处、无粘结预应力筋与管道之间的摩擦挤压等耗

能都无法量化,在一定程度上导致了上述差异。此外,加载过程中随着水平位移增大,数值模拟桥墩模型的

承载力较试验桥墩的承载力略有下降,出现此现象的原因是试验设计材料为C40混凝土,实际测试的混凝土

立方体抗压强度为62.7MPa,在数值模拟中采用C60混凝土,其立方体抗压强度标准值为60MPa,强度略低

于试验所用材料。再加上试验与模拟本身存在的一些不可控误差导致了这一现象的出现。

图5 参考桥墩试验和模拟滞回曲线对比图

Fig.5 Comparisonofthesimulatedandexperimentalresultsofthehystereticcurves

桥墩模型与文献[8]中桥墩试件的荷载 位移曲线的强度和变形特征数值对比如表4所示,可以看出,模
拟与试验所得的强度与变形特征值都非常接近,其中模拟结果与试验结果最大误差为7.1%,说明数值模拟

得到的结果与试验所得结果基本吻合。

表4 强度和变形特征数值

Table4 Characteristicvaluesofstrengthanddeformation

屈服荷载/kN 屈服位移/mm 极限荷载/kN 极限位移/mm

模拟

结果

试验

结果

误差

/%

模拟

结果

试验

结果

误差

/%

模拟

结果

试验

结果

误差

/%

模拟

结果

试验

结果

误差

/%

343.4 323.1 6.3 38.4 40.6 5.4 390.0 364.3 7.1 193.3 207.2 6.7

4 附加阻尼器装配式桥墩的抗震性能分析

4.1 水平荷载 位移滞回曲线

根据桥墩数值试验方案分别建立了常规灌浆套筒桥墩模型和附加阻尼器灌浆套筒桥墩模型,通过数值

分析得到了二者的水平荷载 墩顶位移滞回曲线,如图6所示。可以看出,附加阻尼器灌浆套筒桥墩模型的

滞回曲线较为饱满,承载力下降幅度小。说明灌浆套筒装配式桥墩安装阻尼器后,不仅使灌浆套筒桥墩的水

平承载力提高,而且使灌浆套筒桥墩刚度退化变慢,残余位移变小,抗震性能变好。
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图6 荷载 位移滞回曲线

Fig.6 Hysteresiscurvesofload-displacement

4.2 水平荷载 位移骨架曲线

通过数据分析,得到未安装阻尼器和安装阻尼器桥墩模型的骨架曲线对比图,如图7所示。可以看出,
未安装阻尼器桥墩模型和安装阻尼器桥墩模型的骨架曲线均具有明显的拐点,安装阻尼器而导致桥墩的水

平承载力提升在骨架曲线中表现更为明显。当水平位移加载至62.9mm时,未安装阻尼器桥墩的水平承载力

达到最大值403.1kN;当水平位移加载至121.2mm时,安装阻尼器桥墩的水平承载力达到最大值443.6kN。因

此,安装阻尼器灌浆套筒装配式桥墩相对于未安装阻尼器灌浆套筒装配式桥墩水平承载力提高了10%。

图7 骨架曲线

Fig.7 Skeletoncurve

4.3 耗能能力

将未安装阻尼器和安装阻尼器桥墩模型滞回曲线的单圈耗能依次叠加得到峰值位移对应的累积耗能曲

线,如图8所示。可以看出,在水平位移达到60.9mm之前,2种桥墩模型的累积耗能大致相同;水平位移达

到60.9mm之后,2种桥墩模型的累积耗能差异越来越明显,但随着水平位移的增大,安装阻尼器桥墩模型

的累积耗能增加更快。当水平位移达到223.3mm时,未安装阻尼器桥墩模型累计耗能为641.2kN·m,安装

阻尼器桥墩模型累积耗能为813.8kN·m,由此可见,灌浆套筒安装阻尼器后累积耗能提高了27%。
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图9为未安装阻尼器和安装阻尼器桥墩模型的等效黏滞阻尼比曲线。可以看出,当水平位移加载至

101.5mm之前,随着水平位移的增大,2种桥墩模型的等效黏滞阻尼比呈不断增加的趋势,安装阻尼器后桥

墩的等效黏滞阻尼比有大幅度的提升,说明随着阻尼器的屈服破坏,结构的耗能能力有所提升;当水平位移

加载至101.5mm之后,二者的阻尼比曲线均呈下降趋势,但安装阻尼器桥墩的等效黏滞阻尼比仍比未安装

阻尼器桥墩的略高,说明具有良好的使用性能和抗震性能。

图8 累积耗能曲线

Fig.8 CumulativeEnergyDissipationCurve

图9 等效黏滞阻尼比曲线

Fig.9 Equivalentviscousdampingratiocurves

4.4 刚度退化

图10为未安装阻尼器和安装阻尼器桥墩模型的刚度退化曲线,可以看出,2种桥墩模型的刚度退化较为

明显、均匀,退化趋势基本一致。虽然一开始两模型的刚度退化基本一致,但随着水平位移的增大,安装阻尼

器桥墩模型相对于未安装阻尼器桥墩模型的刚度退化趋势有所减缓,这是由于可更换阻尼器为桥墩提供了

附加刚度效应。

4.5 残余位移

未安装阻尼器和安装阻尼器桥墩模型的残余位移曲线对比如图11所示。当加载的水平位移较小时,

2种桥墩模型的残余位移相差不大,主要原因是未安装阻尼器和安装阻尼器桥墩模型中均设置了无粘结预应

图10 刚度退化曲线

Fig.10 Stiffnessdegradationcurve
图11 残余位移曲线

Fig.11 Residualdisplacementcurve
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力筋,加载水平位移较小时,2种桥墩结构主要靠预应力筋为其提供自复位功能,故残余位移基本一致。当加

载位移逐渐增大时,阻尼器所产生的附加拉力使结构的最大残余位移减少了19%,当水平位移达到142mm
时,安装阻尼器桥墩模型的残余位移基本不再增长,而未安装阻尼器桥墩模型的残余位移还在继续增长。由

此可见,安装可更换阻尼器减小了灌浆套筒桥墩的地震损伤,提高了桥墩的抗震性能。

4.6 损伤发展

为了比较灌浆套筒桥墩安装阻尼器前后的损伤发展,分别输出2种模型的应力发展云图(MISESE)和损

伤云图(DAMAGE)进行对比分析。如图12所示,桥墩连接处较易发生损伤破坏,是灌浆套筒装配式桥墩结

构中的薄弱部位。常规灌浆套筒安装阻尼器之后,在地震作用下阻尼器能够为桥墩分担一部分外力,使得桥

墩墩底处损伤有所减轻,提高了灌浆套筒桥墩的耗能能力。

图12 2种桥墩模型损伤发展图

Fig.12 Damagedevelopmentoftwopiermodels

5 结 论

文中在常规灌浆套筒装配式桥墩的基础上,提出了一种附加可更换阻尼器的被动耗能减震方式,通过数

值模拟方法比较安装可更换阻尼器前后灌浆套筒装配式桥墩结构的地震响应,得到以下结论:

1)安装可更换阻尼器可以适当提高灌浆套筒桥墩的承载力、耗能能力,减小灌浆套筒桥墩的残余位移,
使灌浆套筒桥墩在地震作用下的损伤减轻,可在一定程度上缩短灌浆套筒桥墩震后修复周期。

2)在地震作用下,可更换阻尼器通过滞回变形为灌浆套筒提供附加阻尼,减轻了灌浆套筒桥墩的地震反

应。由于可更换阻尼器与桥墩的连接均采用高强螺栓连接,可做到损坏后易更换,对灌浆套筒桥墩实现“韧
性抗震”设计具有一定借鉴意义。
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