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摘 要：装配式桥墩凭借施工高效、绿色环保的优势在工程中得到广泛应用，但山区复杂的地形与

受限的施工空间严重制约了大节段预制桥墩的运输与吊装。为解决该问题，提出采用“套筒-预应

力筋”混合连接的三节段预制拼装桥墩（PSC-GSPT），依托重庆北环立交改造工程，设计制作缩尺

比为 1∶5 的桥墩试件，通过拟静力试验对比研究该拼装桥墩与现浇桥墩（CIP）的抗震性能，而后通

过数值模拟分析预应力参数对拼装桥墩的抗震性能影响。研究表明，相较于 CIP，由于引入了无黏

结预应力筋，PSC-GSPT 的峰值荷载与极限位移分别提升了 28.6% 和 41.3%，位移延性系数提高

了 20.7%；虽然其等效粘滞阻尼比略低，但累计耗能增加了 27%，且残余位移显著减小，展现出良

好的震后可恢复性。参数分析结果表明，为了避免预应力筋过早屈服并确保结构延性，预应力筋

应优先采用中心布置方式，且初始预应力度应控制在 30%~50%。研究证实，PSC-GSPT 具有优

越的综合抗震性能，能够满足抗震设防区对装配式桥墩的受力性能要求，具有良好的工程应用

价值。
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Abstract: Prefabricated bridge piers are widely adopted for their high construction efficiency and environmental 
benefits. However, complex terrain and restricted construction space in mountainous regions severely constrain 
the transportation and hoisting of large precast segments. To address this, a three-segment precast segmental 
pier system utilizing a hybrid connection of “grouted sleeves and prestressed tendons” (PSC-GSPT) is 
proposed. Relying on the Chongqing North Ring Interchange Renovation Project, 1: 5 scale specimens were 
fabricated. Quasi-static tests compared the seismic performance of PSC-GSPT and a cast-in-place (CIP) pier, 
followed by numerical simulations analyzing the influence of prestressing parameters. Results indicate that, due 
to the addition of unbonded prestressed tendons, the PSC-GSPT exhibited increases of 28.6% in peak load, 
41.3% in ultimate displacement, and 20.7% in displacement ductility compared to the CIP pier. Despite a 
slightly lower equivalent viscous damping ratio, cumulative energy dissipation increased by 27%, accompanied 
by significantly smaller residual displacement and good post-earthquake recoverability. Parametric analysis 
suggests that to prevent premature yielding and ensure ductility, a central layout for prestressed tendons is 
preferred, with the initial prestress level controlled within 30% to 50%. The study confirms that PSC-GSPT 
possesses excellent seismic performance, meets requirements for seismic fortification zones, and holds 
significant engineering application value.
Keywords: precast segmental bridge pier； grouted sleeve； prestressed tendon； hybrid connection； seismic 
performance

装配式桥墩体系因其施工方便快捷且绿色环

保而常应用于平原地区的工程中 [1-3]。中国西南地

区地形崎岖，道路蜿蜒且城市道路错综复杂，严重

制约了传统大节段预制桥墩在复杂地形下的运输

与吊装能力，故将桥墩沿高度方向划分为多节段拼

装的方案成为选择。由于多节段拼装将连续的桥

墩转化为离散体系，接缝处的连接设计便成为决定

结构整体性与抗震安全的核心要素，节段连接方式

包括灌浆套筒连接、灌浆金属波纹管连接、后张预

应力筋连接和混凝土湿接缝连接 [4-8]。在各类装配

式连接方案中，灌浆套筒因其显著的承载能力、经

济性及施工便捷性，在实际工程中广泛应用。

现有研究 [9-13]通过试验与数值手段，详细探讨了

套筒刚度及其布置方式等因素的影响。普遍认为，

套筒本身刚度大的特性，会在接缝处形成局部刚

域，导致该类桥墩的位移延性弱于现浇构件，且震

后伴随较大的残余变形；而将灌浆套筒埋入基础内

能有效避免局部刚度突变，从而使预制拼装桥墩获

得几乎等同于现浇构件的抗震性能。学者 [6,14]对灌

浆套筒连接两节段预制桥墩的抗震性能进行研究

发现，两节段预制桥墩的抗震性能普遍优于单节段

预制桥墩，但延性和耗能能力较现浇桥墩略低。针

对该问题，学者 [15-16]引入无黏结预应力构建“灌浆套

筒 -预应力”混合连接体系，可显著增强构件的自复

位能力与极限承载力，并大幅抑制残余变形，使得

延性与耗能能力得到显著提升。综合现有混合连

接预制装配式桥墩抗震性能研究 [15-22]可知，混合连

接桥墩在保持与灌浆套筒连接相当抗震能力的同

时，利用预应力显著推迟了开裂并提升了自恢复性

能，残余位移仅为现浇的 58. 7%[16]；且预应力筋的

初始预应力度、配筋率及布置位置等参数对结构性

能的影响显著 [16,23]。需要指出的是，既有成果主要

聚焦于单节段或两节段，针对三节段及以上的多节

段拼装体系的研究鲜有涉及。随着节段数量的增

加，多重接缝的存在对结构抗震性能的影响研究尚

不清晰，亟待开展相关抗震分析。

为解决装配式桥墩体系在山区复杂地形环境

下的应用难点，笔者提出一种适用于受限施工环境

的“套筒-预应力筋”混合连接三节段预制拼装桥墩，

如图 1 所示。通过开展拟静力试验和数值模拟，对

混合连接多节段预制桥墩的抗震性能进行评价，揭

示预应力筋初始预应力度、配筋率及布置位置等关

键设计参数的影响规律。

1　拟静力试验方案

1. 1　试件设计

以重庆北环立交改造项目 9 m 高的方形墩为原

型，考虑实际场地和加载条件，试验设计 2 个缩尺比

1∶5 的试件。CIP（Cast-In-Place）试件为整体现浇桥

墩，PSC-GSPT（Precast Segmental Bridge Columns-

Grout Sleeves and Prestressing Tendons）试件为套

筒-预应力筋混合连接的三节段预制拼装桥墩。

缩尺后试件尺寸轮廓和配筋设计如图 2 所示

（图中数据单位均以 mm 计），在墩顶增设了一个尺

寸为 500 mm×500 mm×400 mm 的加载端，试件混

凝土等级与原型桥墩一致，采用 C40 混凝土，试件纵
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筋配筋率均为 1. 86%，轴压比为 10%，剪跨比为

5. 56；纵筋采用直径 16 mm 的 HRB400 钢筋，箍筋

采用直径 8 mm 的 HRB300 钢筋，采用 5 根公称直径

15. 2 mm 的 1 860 钢绞线作为预应力筋，预应力张

拉为 558 MPa，灌浆套筒为铸铁材质，配套 C80 高强

灌浆料，主要材料实测力学性能见表 1。
1. 2　加载方案

两个试件的承台均按固结边界设置，在加载端

顶部设置滚珠排以形成滑动边界条件。试验过程

中，对试件施加轴向压力及单向水平往复荷载，并

持续加载直至试件达到破坏状态，其加载装置布置

及示意如图 3（a）、（b）所示。

试件有效桥墩高度为 2 000 mm，采用位移控制

加载方式。初始位移率依次为 0. 1%、0. 4%、1%，

此后以 0. 5% 的梯度递增至 4. 0%，再以 1% 的梯度

递增至 6%，每一级位移施加 2 个循环，具体加载程

序见图 3（c）。

1. 3　测试方案

墩顶水平位移通过 MTS 系统采集获取，同时，

采用 LVDT 同步测量，在墩身 -承台连接处、墩身连

接处、墩帽 -墩身连接处的接缝布置 LVDT 来测量

接缝间张开宽度。纵筋沿高度方向布置应变测点，

采用 DH3818Y 静态应力应变测试分析系统获取主

筋应变。钢筋应变、接缝张开宽度和墩顶位移测点

布置如图 4 所示。

2　试验结果与分析

2. 1　试验破坏特征

1）开裂阶段

CIP 试件在加载初期，位移加载至 3 mm 时，墩

底角部率先出现微细裂缝，随着荷载增加，裂缝逐

渐向截面中部及上方延伸，最后在墩身底 0~200 

图 2　CIP与 PSC-GSPT试件尺寸及连接构造

Fig.2　Dimensions and connection details of CIP and PSC-GSPT specimens

表 1　主要材料实测力学性能

Table 1　Measured mechanical properties of main materials

C40 混凝土立方体强

度/MPa
48. 5

HRB400 钢筋

屈服强度/MPa
432

极限强度/MPa
585

预应力筋

屈服强度/MPa
1 832

极限强度/MPa
1 960

C80 灌浆料立方体强

度/MPa
87

图 1　混合连接三节段预制拼装桥墩

Fig.1　Three-segment precast segmental pier with hybrid 
connections

3



第  XX 卷土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文）

mm 区域内形成分布较均匀的横向弯曲裂缝网。

PSC-GSPT 试件由于预应力作用，其开裂明显滞

后。位移加载至 6 mm 时，节段 1 的灌浆套筒顶端位

置出现微细裂缝，且其余部位未见明显裂缝。两组

试件在卸载后裂缝均能闭合。

2）屈服阶段

CIP 试件在位移达到 15. 2 mm 时，受拉纵筋屈

服，此时墩底主裂缝宽度扩展至 0. 25 mm 左右，且

裂缝分布高度向上延伸至 350 mm，水平裂缝末端

开始出现向下的斜向延伸趋势，表现出弯剪耦合

特征。

PSC-GSPT 试件在位移达到 17. 3 mm 时，受拉

纵筋屈服。与现浇墩不同，该试件的裂缝呈现显著

的局部化特征。其弯曲裂缝主要集中在节段 1 内、

底层套筒顶端上方 0~100 mm 区域内，套筒区域内

几乎无新裂缝产生，损伤主要集中在套筒与普通钢

筋混凝土的交界面，主裂缝宽度达到 0. 4 mm。

3）峰值与塑性发展阶段

CIP 试件加载至 20. 2 mm 时，墩底 0~200 mm
高度范围内的混凝土保护层开始起皮、剥落，裂缝

最宽处达到 1. 5 mm，损伤累积较快，核心区混凝土

开始受到剪切挤压。

PSC-GSPT 试件加载至 28. 2 mm 时，试件达到

峰值荷载，表现出良好的延性。损伤模式表现为套

筒上方截面的摇摆行为，套筒区域混凝土完好，而

套筒上方截面的主裂缝张开宽度显著，达到 2. 0 
mm 左右，通过裂缝的大幅张开与闭合耗能，并未出

现大面积的混凝土压碎。

4）极限破坏阶段（强度退化）

CIP 试件加载至 77. 2 mm 时，承载力已降至峰

值荷载的 85% 以下，墩底塑性铰区域（高度约 300 
mm）混 凝 土 压 碎 、剥 落 ，纵 筋 屈 曲 外 露 。 PSC-

GSPT 试件强度退化缓慢，直至加载至 113 mm 时，

承载力才降至峰值荷载的 85% 以下。此时，破坏形

态主要为节段 1 的套筒上方截面（高度约 320~450 
mm 处）的混凝土压溃。相较于现浇试件，其塑性铰

明显上移，极限位移大幅提升，验证了更好的抗震

延性。

5）最终形态

图 4　测点布置图

Fig.4　Layout of measuring points

（a） 加载装置示意图

（b） 试验加载实况

（c） 试验加载制度

图 3　试验加载装置及加载制度

Fig.3　Test loading setup and loading protocol
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由图 5 的试件最终破坏图可知，PSC-GSPT 试

件的塑性铰区域与 CIP 试件存在显著差异。CIP 试

件表现为墩底塑性铰区域（0~300 mm）的混凝土压

溃；而 PSC-GSPT 试件由于灌浆套筒极大的局部刚

度，迫使塑性铰区域上移至节段 1 套筒顶部的区域

（320~450 mm），其下方仅出现保护层混凝土部分

剥离。

试验结果表明，预应力筋较高的初始预应力确

保节段间接缝处基本保持弹性，节段 1、2 与节段 2、3
之间的接缝未出现明显张开，灌浆套筒由于其刚度

和强度高于相邻的钢筋混凝土，起到了刚性连接件

的作用，将塑性铰区域上移至套筒正上方的截面。

同时，锚固于顶底的无黏结预应力筋跨越了这一局

部塑性区域，提供了适应移位塑性铰转动的整体回

复力。有效验证了 PSC-GSPT 具有卓越的抗震性

能，确保了预制节段接缝间在极大变形下的安全性

优于现浇构件。

2. 2　滞回曲线

由图 6 可知，在加载初期，两试件均处于弹性阶

段，初始刚度相近且残余变形极小；随着位移率增

大，CIP 试件滞回曲线呈现出饱满的梭形特征，表明

存在明显的残余变形与强度退化，反映了其以累积

损伤为主的耗能机制；相比之下，PSC-GSPT 试件

得益于灌浆套筒与预应力的混合连接效应，展现出

更优越的综合抗震性能：其峰值承载力显著高于现

浇试件，因其高承载力基础以及纵筋的充分屈服，

实现了高效且稳定的能量耗散，同时预应力筋提供

的回复力使其在大位移卸载后具备极佳的自复位

能力，强度退化平缓。

2. 3　骨架曲线

从图 7 骨架曲线对比图可以看出，两试件在加

载初期均表现出明显的线弹性特征，初始刚度数值

相近；随着荷载增加，PSC-GSPT 试件的曲线轨迹

始终包络 CIP 试件，展现出显著更高的承载力峰值。

特别是在峰值后的破坏阶段，CIP 试件曲线呈现出

较明显的下降趋势，反映出随着累积损伤增加其强

度退化较快；而 PSC-GSPT 试件则表现出更宽的水

平持荷平台与更平缓的下降斜率，说明得益于预应

力筋的回复力与套筒连接的可靠性，该装配式构件

在大变形下具备更好的强度稳定性。

由表 2 两条骨架曲线力学性能参数的对比可

知，因高强度灌浆料增强基础截面约束与预应力筋

提供的主动轴向压力所产生的协同效应延缓了裂

缝扩展和钢筋屈服的发生，PSC-GSPT 试件的屈服

荷载与峰值荷载较现浇试件分别提升了 35. 3% 和

28. 6%，说明在额外引入预应力筋的加持下，PSC-

GSPT 试件承载力显著优于 CIP 试件；极限位移高

于现浇试件 41. 3%，受接缝张开及转动变形的影

响，PSC-GSPT 试件的屈服位移略高于 CIP 试件。

通过图 8 所示的能量法计算对比位移延性可知，

PSC-GSPT 试件的延性系数高于 CIP 试件 20. 7%，

说明 PSC-GSPT 试件的预应力筋可以提供有效回

图 7　CIP与 PSC-GSPT骨架曲线

Fig.7　Skeleton curves of CIP and PSC-GSPT

图 6　CIP与 PSC-GSPT滞回曲线

Fig.6　Hysteresis curves of CIP and PSC-GSPT

（a） CIP 试件 （b） PSC-GSPT 试件

图 5　试件最终破坏

Fig.5　Final failure of specimens
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复力，提高试件延性性能。

2. 4　刚度退化

由图 9 刚度退化曲线可知，随着位移率的增加，

两试件的等效刚度均呈现“前期急剧下降、后期趋

于平缓”的非线性衰减特征，反映了混凝土开裂与

钢筋屈服对试件刚度的削弱过程；得益于预应力筋

提供的轴向压力与自复位能力以及灌浆套筒刚度

大的特性，PSC-GSPT 试件的等效刚度始终高于现

浇试件，其不仅初始刚度优势明显，且在经历大位

移塑性损伤后仍保有更高的残余刚度，表明该 PSC-

GSPT 试件虽然无法改变混凝土开裂导致的刚度衰

减规律，但能通过限制裂缝宽度有效提升结构在全

过程中的抗侧刚度储备，保证结构在震后具有更优

的抗侧稳定性。

2. 5　耗能能力

从图 10 等效粘滞阻尼比的变化趋势来看，CIP
试件在绝大多数位移级下均高于 PSC-GSPT 试件，

体现了其“梭形”滞回曲线饱满、单周耗能效率高的

特点。随着位移率的增加，CIP 试件在经历充分的

塑性变形并不断累积损伤的过程中，其等效阻尼比

迅速增加，体现出以延性变形为主的传统耗能机

制；而 PSC-GSPT 试件受预应力筋自复位机制及接

缝张开的影响 [24]，滞回环呈现明显的“捏拢”特征，导

致其同位移下的等效黏滞阻尼比均低于现浇，反映

了该结构在提升自复位能力的同时，牺牲了部分单

圈耗能效率。

如图 6 的滞回特性所示，尽管 PSC-GSPT 试件

的滞回环相对狭窄，但由图 11 的累计耗能曲线可

知，因其混合连接带来的超高承载力，PSC-GSPT
试件在同等位移下的做功总量依然高于 CIP 试件。

随着位移增加，PSC-GSPT 试件的累积耗能始终高

于 CIP 试 件 ，最 终 累 计 耗 能 较 CIP 试 件 提 升 了

27%，说明 PSC-GSPT 试件在保证优异自复位性能

的前提下，依然实现了超越传统现浇构件的地震能

量耗散能力。

2. 6　自复位能力

为定量评估试件的自复位能力，采用残余位移

比 ξres作为评价指标 [25]，其公式为

ξ res = Δ res

Δmax
× 100%# (1)

式中：Δ res 为单个循环中，外部荷载为零时的不可恢

复位移；Δmax 为在该加载循环中达到的峰值位移。

图 12 相对残余位移显示，尽管受接缝张开与剪

切滑移影响，PSC-GSPT 试件仍表现出优于 CIP 试

表 2　试件强度与变形特征数值

Table 2　Strength and deformation characteristics of specimens

试件

CIP
PSC-GSPT

+Δy

15. 2
17. 3

+Py

97. 6
129. 6

+Δu

77. 2
112. 1

+Pp

115. 7
150. 7

−Δy

-14. 1
-16. 9

−Py

-93. 1
-128. 5

−Δu

-82. 1
-113

−Pp

-114. 8
-145. 8

μ

5. 45
6. 58

注：符号含义见图 8，表中位移单位均以 mm 计，力单位均以 kN 计。

图 8　能量法示意

Fig.8　Schematic of energy method

图 9　CIP与 PSC-GSPT刚度退化曲线

Fig.9　Stiffness degradation curves of CIP and PSC-GSPT

图 10　CIP与 PSC-GSPT等效粘滞阻尼比

Fig.10　Equivalent damping ratio of CIP and PSC-GSPT
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件的自复位能力。其机理在于，无黏结预应力筋提

供的弹性回复力能够有效抵消多接缝体系因几何

非线性与界面摩擦耗能产生的残余位移 [26]。反观

CIP 试件，其抗震性能主要依赖材料的弹塑性变形

耗能，钢筋屈服后的塑性铰区域累积了不可恢复的

永久变形。因此，采用 PSC-GSPT 连接构造显著提

升了装配式桥墩的震后功能可恢复能力。

3　混合连接试件数值仿真研究

3. 1　数值模拟

用 OpenSees 程序进行 PSC-GSPT 试件的抗震

性 能 影 响 参 数 分 析 ，参 考 文 献 [6, 27-28]对 PSC-

GSPT 试件进行建模，采用如图 13 所示的基于位移

的纤维梁柱单元柱体模型，混凝土采用具有卸载加

载 刚 度 退 化 的 Kent-Scott-Park 模 型 ；纵 筋 采 用

Giuffre-Menegotto-Pinto 材料模型；预应力钢筋采用

理想弹塑性模型。灌浆套筒区域通过等效钢筋面

积法处理以反映其对刚度的贡献；节段间的接缝则

采用忽略混凝土抗拉强度的零长度截面单元进行

模拟；在墩底和接缝处使用 Bond_SP01 材料模型赋

予零长度单元中的钢筋纤维，以精确模拟钢筋的黏

结滑移效应；无黏结预应力钢筋采用杆单元模拟，

用初始应变模拟预张力，顶部预应力锚固端与柱顶

刚臂连接，底部与地面固结，中部与其他单元节点

无连接以模拟无黏结效果。

3. 2　模型验证

PSC-GSPT 试件拟静力的有限元模拟结果和

试验结果的比较如图 14 所示。相应抗震性能指标

的对比值列于表 3。从滞回曲线、骨架曲线及残余

位移比来看，计算结果与实测结果整体吻合较好；

在位移率小于 2% 的范围内，各滞回环等效粘滞阻

图 12　CIP与 PSC-GSPT残余位移比

Fig.12　Residual displacement curves of CIP and PSC-GSPT
图 11　CIP与 PSC-GSPT累计耗能曲线

Fig.11　Cumulative energy dissipation curves of CIP and 
PSC-GSPT

图 13　PSC-GSPT有限元模型

Fig. 13　Finite element model of PSC-GSPT
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尼比的计算值与试验值接近，而在位移率增大后，

计算得到的等效阻尼比低于实测值，主要与大位移

（约 5% 及以上）下试件实际损伤程度高于模型预测

有关。由此可见，该有限元模型能够在循环加载条

件下较为合理地再现混合连接节段拼装桥墩的拟

静力响应特征，可作为设计参数分析的工具。

3. 3　预应力筋设计参数的影响

在参数影响分析中，预应力筋统一采用试验中

使用的标准型号，即直径为 15. 2 mm 的 1 860 级高

强低松弛钢绞线（单根公称截面积约 140 mm²）。为

研究预应力筋初始预应力度、配筋率及布置位置对

混合连接三节段预制拼装桥墩抗震性能的影响，分

别改变 PSC-GSPT 试件的上述参数，进行拟静力加

载 过 程 的 有 限 元 模 拟 。 试 件 工 况 及 计 算 结 果

见表 4。

（a） 滞回曲线

（c） 等效粘滞阻尼比

（b） 骨架曲线

（d） 残余位移比

图 14　PSC-GSPT试验与模拟结果对比

Fig. 14　Comparison of experimental and simulated results for PSC-GSPT

表 3　PSC-GSPT试件抗震性能指标对比

Table 3　Comparison of seismic performance parameters of PSC-GSPT specimen

试件

PSC-GSPT

类型

实测值

计算值

+Δy

17. 3
17. 2

+Py

129. 6
127

+Δu

112. 1
120

+Pp

150. 7
143. 2

−Δy

-16. 9
-17

−Py

-128. 5
-124. 6

−Δu

-113
-120

−Pp

-145. 8
-141. 1

表 4　数值模拟工况及计算结果

Table 4　Numerical simulation cases and calculation results

试件

PSC-GSPT
A1
A2
B1
B2
C1
C2

预应力度/%
30

50

70

30
30
30
30

配筋率/%
0. 54

0. 54
0. 54
0. 324

0. 76

0. 54
0. 54

排布形式

中心中心

中心

中心

中心

中心

边缘边缘

边缘边缘+中心中心

Pp

142. 2
148. 9
153. 5
137. 6
146. 6
141. 5
140. 6

Δy

17. 1
17. 4
18. 1
16. 8
17. 5
16. 9
16. 9

Δu

120
117. 1
116. 6
119. 8
119. 1
100. 1
94. 3

μ

7. 02
6. 73
6. 44
7. 13
6. 81
5. 92
5. 59

μ变化率/%
0

-4. 13
-8. 26

+1. 57
-3. 00
-15. 6
-20. 4
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3. 3. 1　预应力筋初始预应力度

依据《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设

计规范》（JTG 3362—2018）及相关研究，选取 0. 3fptk

（PSC-GSPT）、0. 5fptk（A1）及 接 近 规 范 上 限 的

0. 7fptk（A2）3 个水平进行对比分析。图 15 给出了预

应力筋初始预应力度参数下的有限元分析结果。

结合表 4 可知，预应力度由 30% 提高至 70% 时，峰

值荷载提高了 7. 9%，对残余位移影响甚微，但延性

系数下降了 8. 26%，这表明过高的初始张拉力会加

速混凝土的损伤积累，从而限制了结构的变形能

力。因此，在设计时建议初始预应力度宜控制在

30%~50% 范围内。

3. 3. 2　预应力筋配筋率

图 16 为预应力筋配筋率参数下的有限元分析

结果。结合表 4 可知，随着配筋率由 0. 325%（B1）
增大至 0. 76%（B2）时，峰值荷载提高了 6. 5%，残余

位移比变化不大，延性系数变化率小于 5%。但考

虑到当预应力配筋率偏小时，为满足足够的预压力

需提高初始张拉力，这将使结构在地震作用下面临

更大的预应力损失风险 [29]，因此，建议设计时应适当

提高预应力筋配筋率。

3. 3. 3　预应力筋布置位置

图 17 所示为预应力筋布置位置图，其中边缘布

置采用面积均等的形式布置，图 18 为不同预应力筋

布置位置下的有限元分析结果。结合表 4 可知，不

同布筋方式的初始刚度和残余位移差异较小，但

PSC-GSPT 在屈服后的刚度保持方面表现最为优

越。相比之下，由于在桥墩摇摆变形过程中，截面

（a） 滞回曲线

（b） 骨架曲线

（c） 残余位移比

图 15　预应力筋预应力度对 PSC-GSPT抗震性能影响

Fig.15　Effect of initial prestress level on seismic 
performance of PSC-GSPT

（a） 滞回曲线

（b） 骨架曲线

（c） 残余位移比

图 16　预应力筋配筋率对 PSC-GSPT抗震性能影响

Fig.16　Effect of prestressed tendon reinforcement ratio 
on seismic performance of PSC-GSPT
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边缘的预应力筋距离中性轴较远，其应变增量显著

大于中心预应力筋，因此带有边缘布置形式的 C1 和

C2 试件均发生了预应力筋的过早屈服。这也解释

了在图 18（b）中，C1 与 C2 的骨架曲线在位移率超过

2% 后高度重合，并同步出现明显强度退化的原因。

这种过早屈服最终导致 C1 和 C2 的位移延性系数较

完全中心布置的 PSC-GSPT 分别降低了 15. 6% 和

20. 4%。因此，从延性和屈服后承载性能综合考

虑，预应力筋布置宜优先采用中心布置形式。

4　结论

针对受限施工环境下预制拼装桥墩的应用需

求，提出了一种“套筒-预应力筋”混合连接的三节段

预制拼装桥墩（PSC-GSPT）体系。通过 1∶5 缩尺模

型拟静力试验，对比揭示了 PSC-GSPT 与现浇桥墩

（CIP）在破坏形态及抗震性能上的差异；在此基础

上，建立了经过试验验证的有限元模型，进一步开

展了预应力关键参数的敏感性分析。主要结论

如下：

1）PSC-GSPT 试件与 CIP 试件均呈现典型的

弯曲破坏特征，但塑性铰分布存在显著差异。因预

应力筋的弹性恢复力与套筒的高刚度特性，PSC-

GSPT 试件的塑性铰转移至墩身底部套筒上方区

域，接缝处未发生破坏。无黏结预应力筋跨越该塑

性区域提供的弹性回复力，确保了节段接缝在大变

形下仍保持弹性闭合状态，这表明混合连接体系能

有效保证预制构件连接节点的完整性。

2）与传统现浇构件（CIP）相比，引入无黏结预

应力筋的 PSC-GSPT 试件整体上表现出更为有利

的抗震性能。试验结果显示，PSC-GSPT 的峰值荷

载较现浇试件提高 28. 6%，极限位移提高 41. 3%，

位移延性系数提高 20. 7%。受预应力自复位机制

影响，其滞回曲线呈现一定“捏拢”特征，等效粘滞

阻尼比略低于现浇构件，但在较高承载力和较大变

形能力的共同作用下，其累积总耗能较现浇试件增

加 27%。此外，混合连接显著减小了残余位移，提

升了桥墩的震后可恢复性。

3）基于 OpenSees 建立的有限元模型，精确模拟

了试件的滞回特征、骨架曲线及残余位移发展规

律，验证了模型的可靠性。基于该模型的预应力筋

参数分析建议：在设计三节段 PSC-GSPT 桥墩时，

预应力度宜控制在 30%~50%，过高的预应力度

（如 70%）会导致构件延性系数显著下降；在满足张

拉控制的前提下，适当提高预应力筋配筋率有利于

抗震；在布筋形式上，建议采用中心集中布置方式，

以避免边缘布置导致的预应力筋过早屈服及延性

降低问题。
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