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摘 要：为研究承插深度对承插结构抗震性能的影响，设计制作了现浇桥墩以及考虑承插深度变化

的装配桥墩，其中承插桥墩的承插深度分别为 1.0d （d为方墩边长）、0.8d 以及 0.6d。 通过拟静力试

验研究分析桥墩的破坏现象、滞回性能以及耗能能力等，讨论承插深度对桥墩的影响。 试验结果表

明：4组试件的峰值承载力相近；1.0d承插桥墩具有与现浇桥墩类似的破坏现象与滞回曲线，抗震性

能等同现浇桥墩；0.8d承插桥墩、0.6d承插桥墩由于承台的损伤，延性弱于现浇桥墩。 通过对比破坏

现象，分析了现有配筋情况下，承台侧壁抗剪承载力与墩柱极限抗剪承载力之间的相对关系。 当墩

柱和承台配筋率不变的情况下，墩柱承插深度越小，侧壁抗剪承载能力越低，承台插槽的侧壁越容易

发生因抗剪承载力降低而导致的损伤。 因此，设计中承插深度的选择需要考虑墩柱与承台插槽侧壁

承载能力相对大小关系，以避免损伤发生于承台位置。
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Experimental investigations on the seismic performance of prefabricated
assembled piers considering the variation of socket depth
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Abstract： To investigate the impact of socket depth on the seismic performance of socket structures， a group of a
cast-in-place pier and precast piers considering the variation of socket depth were designed and fabricated， of which
the socket depths of the socket piers were 1.0d （where d represents the side length of the square pier）， 0.8d， and
0.6d， respectively. Pseudo-static tests were conducted to analyze the damage patterns， hysteresis performance， and
energy dissipation capacity of the piers， allowing for an examination of the influence of socket depth on their
behavior. The test results demonstrate that the bearing capacity of the four groups of specimens is similar. The
socketed piers with a socket depth of 1.0d exhibit damage patterns and hysteresis curves that are comparable to
those of cast-in-place piers， indicating equivalent seismic performance. However， the ductility of the socket piers
with embedment depths of 0.8d and 0.6d is weaker than that of the cast-in-place piers due to damage to the footing.
By comparing the damage phenomenon， the relative relationship between the shear bearing capacity of the footing
sidewall and the ultimate bearing capacity of the column is analyzed under the existing reinforcement ratio. As the
socket depth of the pier decreases， the shear capacity of the groove sidewall decreases. This increases the
probability of damage to the groove sidewall due to the reduced shear bearing capacity. Therefore， it is crucial to
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consider the relative relationship of the bearing capacity between the footing and the column when selecting the
socket depth in the design to prevent damage in the footing position.
Key words： precast piers； socket connection； pseudo static test； socket depth； seismic performance

0 引言

近年来，随着桥梁施工技术的提高，施工方法的可选择性增强，传统现浇方法的缺点被不断放大，如：施
工周期长，混凝土养护条件不易保证，能耗高等[1-2]。 为了解决上述传统施工方法存在的问题，桥梁预制拼

装技术被逐渐应用于各地区桥梁建设中。 装配式桥梁通过工厂预制、现场装配进行施工，可大大提高机械化

操作水平，在提高质量的同时加快施工进度，减小对既有交通的干扰，且有利于环境保护，减少现场污染、实
现低碳化建设的有效手段[3]。 装配式结构连接位置的可靠性和工作性能是决定装配式结构抗震性能的主

要因素，在地震作用下预制装配结构的破坏主要来自于节点位置处的损伤累积[4-9]。 目前，预制装配桥墩的

连接常用构造形式一般有以下几种：灌浆套筒连接[10-12]、灌浆金属波纹管连接[13-15]、承插式连接[16-17]、预应

力连接等[18-20]，而每一种连接方式均有其自身优势以及适用的施工工况。
承插连接作为预制装配连接的有效手段之一，是一种具有较大施工容差的技术方法[21]，适用于地形较

为复杂的抗震区桥梁施工，因此，国内外不少学者开始对承插结构及其主要影响因素进行了研究。 1996 年，
OSANAI等[22]对承插式连接进行了拟静力分析，并推导了承插式结构节点区域的受力公式，得到承插深度

大于 1.5d （其中 d为墩柱边长或直径，后续无特殊说明 d 均指桥墩边长或直径） 时可以不设置剪力键进行

连接。 CANHA等[23]同样对承插式连接有无剪力键的受力计算进行了分析，并得到了相关的计算公式。
CHENG等[24]研究了侧壁剪切机制对于承插墩柱的影响，试验结果表明侧壁的剪力显著提高了结构抗力，有
利于传递更大的竖向荷载。

影响承插结构抗震性能的因素众多，而承插段构造形式与承插深度是主要的影响因素之一。 ZHANG
等[25]研究了带有齿键的 1.0d承插桥墩的抗震性能，认为齿键提供了良好的锚固效果，承插试件具有与现浇

结构类似的抗震性能指标。 LIU等[26]提出一种新的波纹钢管承插连接构造，并通过不同试件分析了承插深

度、剪力键等对新型连接构造的影响，并得到该新型波纹管承插结构耗能及承载力均优于现浇结构的结论。
张智然等[27]研究了 1.0d承插矩形桥墩与现浇结构的抗震性能，经过拟静力试验分析得到 1.0d 承插深度通

过具体设计可以达到与现浇等同或接近的抗震性能。 齐新等[28]对比了 0.8d 和 1.0d 承插试件承载力、滞回

性能等关键指标，发现 0.8d承插深度桥墩可以提供类似于 1.0d承插试件的约束效果。
徐艳等[29]研究了空心管墩不同承插深度的承载力，并建立有限元模型分析灌浆料对结构的影响。 晋智

斌等[30]研究了浅承插（0.7d）空心墩后灌浆混凝土高度对桥墩抗震性能的影响，试验结果说明后灌浆高度

350 mm试件的延性、耗能等均弱于高度为 800 mm的试件。 韩艳等[31]研究了承插段不做处理的承插桥墩抗

震性能，根据试验结果，证明 1.0d承插深度时墩柱的承载力与破坏模式均与现浇结构相同。 ZHOU 等[32]研

究了带剪力键构造的空心管段的抗震性能，提出 0.325d （墩柱直径）的填芯混凝土管墩的抗震性能与现浇结

构类似。 XU等[33]推导了承插结构受力模式，用简化公式求解了理论最小承插深度为 0.51d，并用试验验证

了 0.5d承插空心墩的抗震性能。
通过上述对于桥墩承插深度影响的研究可知，不同桥墩结构类型、不同构造形式的桥墩有效承插深度可

能会不同。 即便是同一类型桥墩在不同墩柱配筋率等因素的影响下也可能表现出差异。 而合理的承插深

度，既可以避免承插深度太深，造成原材料的浪费，导致造价提高，又避免由于承插深度过低引起的承载力、
延性不足的情况出现。 因此保持现有配筋率不变的基础上，仍有必要对具有承插深度变化的桥墩进行细致

研究。 同时，相比于承插结构的广泛应用需求而言，现有研究针对具有承插深度变化的桥墩试验研究仍然较

少，且较多集中于空心管墩的研究，对实体桥墩的分析同样较少。
基于此，本文提出研究变量为承插深度的实体式预制桥墩，研究不同承插深度因素下桥墩的抗震性能，

并从破坏模式、滞回性能和耗能等方面与现浇结构进行比较，描述其差异。 最后通过考虑承插深度变化的拟

静力试验，为相关承插结构的应用与设计提供有效参考。
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1 拟静力试验设计及试件加工

1.1 试件模型设计

本次试验设计了 4组试件，分别为现浇桥墩试件、承插深度 1.0d试件，承插深度 0.8d试件以及承插深度

0.6d试件，其中 d为墩柱直径。 后续为说明方便，对试件依次进行编号，将现浇结构到承插深度 0.6d 试件名

称，分别用 S-1、S-2、S-3以及 S-4试件编号代替。 试件的详细构造及配筋情况如图 1和图 2所示。
如图 1所示，现浇结构整体高度为 3.35 m，其中承台顶面墩柱高度为 2.55 m，墩柱为方形截面，边长为

0.50 m，承台高度为 0.80 m，承台加载方向边长为 1.50 m，非加载方向边长为 1.30 m。 墩柱内主筋直径为

20 mm，箍筋采用直径为 10 mm的 HRB400级钢筋，现浇节点的纵筋率为 2.0%，箍筋的体积率为 0.67%。 现

浇结构纵筋伸入承台内部长度为 0.687 m，满足钢筋的锚固长度要求。 墩柱内采用四肢箍的方式保证其核心

混凝土的强度，承台内部使用拉勾形式钢筋作为连接顶、底部的承台主筋的构造。 其中，承台内部主筋直径

为 16 mm，构造钢筋和箍筋直径均为 8 mm。
承插结构的尺寸与现浇结构类似，墩柱配筋率相同，如图 2所示。 与现浇试件的区别在于通过预制墩柱

与承台，进行承插装配式连接。 墩柱底部布设网格状钢筋防止冲切破坏，承台预留边长为 56 cm 的承插槽，
在承插槽位置布置 L 型钢筋，为承插槽提供抗剪需求，墩柱与承台之间的空隙灌注超高性能混凝土

（ultra-high performance concrete， UHPC）进行连接。

图 1 现浇试件尺寸及配筋

Fig. 1 Dimension and reinforcement of
cast-in-place specimens

图 2 承插试件尺寸及配筋

Fig. 2 Dimension and reinforcement of
socket specimens

图 3 承台配筋细节

Fig. 3 Reinforcement details of footing

  如图 3所示，承台采用 HRB400级钢筋进行绑扎，
其中直径为 16 mm 主筋主要有 2 种形式，分别是 N1
和 N2，由于承插槽的存在，因此将 N2 设计为“凹”型
构造。

直径为 8 mm的箍筋同样有 2种类型，一种是方形

环箍，用于将主筋进行固定，分布于最外侧，为 8 mm，分
布间距为 6 cm；另一种箍筋为拉结箍筋，便于将顶、底主

筋进行连接。 在承插槽四周设置直径为 12 mm的 L型

剪切钢筋，每侧布置 7根，布置间距为 9 cm。
承插试件的加工与制作过程如图 4所示。 制作过程：①先进行墩柱、承台的钢筋绑扎，并在特定位置布

设应变片；②支模、加固墩柱及承台并进行混凝土浇筑；③将养护后的墩柱、承台进行拼装，调整墩柱位置后，
在承插缝隙中灌注 UHPC，保证墩柱与承台的连接；④将试件运输至试验场地，并对试件进行锚固。
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图 4 承插试件制作流程

Fig. 4 Fabrication process of socket specimens

1.2 材性试验

通过材性试验分别对试验过程中使用材料进行测试，测试其强度大小，如图 5所示。 根据 6组立方体试

件得到混凝土试件的平均抗压强度为 50 MPa，根据 3组边长为 100 mm的立方体试块测得 UHPC 的平均抗

压强度为 121 MPa，如图 6所示。 3根长度为 500 mm的钢筋进行了拉伸试验，直径为 20 mm的纵筋，其平均

屈服强度为 409 MPa，极限强度为 576 MPa，材料的详细参数如表 1所示。

图 5 混凝土抗压强度测试

Fig. 5 Compressive strength test of concrete
图 6 钢筋抗拉强度测试

Fig. 6 Tensile test of reinforcements

表 1 材料特性

Table 1 Material properties

材料类型 尺寸 / mm 强度 / MPa

混凝土 150×150×150 50

材料类型 尺寸 / mm 强度 / MPa

UHPC 100×100×100 121

材料类型 尺寸 / mm 强度 / MPa

钢筋 20 409 / 576

1.3 加载制度

试验加载布置如图 7 所示，整个试件通过地锚杆固定于地梁上，水平及竖向作动器均采用 200 t的液压

伺服作动器，可施加最大水平位移为 300 mm。 加载头位置布设拉线位移计监测水平位移，墩柱底部设置百

分表监测墩柱变形，同时在承台侧面布置位移计便于观察试验中承台的位移。 试验过程中，在加载柱头顶部

按照轴压比为 0.06，施加 400 kN的竖向力表征桥梁上部荷载，水平加载方向按照先力后位移控制加载，力阶

段循环加载 1次，位移荷载每级循环加载 2 次，直至试件承载力下降到峰值承载力的 85%以下，认为达到破

坏条件后停止加载，加载制度如图 8所示。

图 7 试验加载布置图

Fig. 7 Test loading setups
图 8 加载制度

Fig. 8 Loading system
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2 破坏现象分析

通过拟静力试验，分别对 4组试件进行试验研究。 对试件的裂缝开展及分布情况进行描述，根据试件破

坏形式分析破坏的原因，并对 4组试件进行比较。
2.1 试件 S-1

试件 S-1在力阶段加载至 150 kN时，墩柱底部出现发丝般微裂缝，试件接近进入塑性阶段，因此转为位

移加载。 纵漂比（墩顶位移与承台面至加载点距离的比值）从 0.5%加载至 3%的过程中，裂缝从受拉侧不断

的扩展延伸至墩柱的正面及背面，且裂缝宽度不断增加，墩身最大裂缝宽度达 1.4 mm，墩柱底部有少量混凝

土剥落现象。 裂缝主要分布于墩柱以上 1.0 m范围内，其中北侧裂缝用蓝色表示，南侧裂缝用红色表示，具
体裂缝分布情况如图 9（a）所示。 3.0%纵漂比后，继续进行加载，裂缝开展速度减缓，基本无新增裂缝产生，
由于墩柱在往复荷载作用下钢筋不断屈曲变形，导致混凝土破坏加剧，不断出现大块混凝土剥落现象。 试件

破坏时，混凝土块剥落范围约为 40 cm左右，如图 9（b）所示，墩底钢筋屈曲变形严重，伴随着混凝土大块剥

落，属于典型的墩底塑性铰破坏。

图 9 试件 S-1 破坏过程

Fig. 9 Failure process of specimen S-1

2.2 试件 S-2
承插试件 S-2加载试验图，如图 10所示，其损伤分布与破坏情况与试件 S-1相似，具体加载过程如下。
试件 S-2在力阶段加载至 150 kN时，墩柱底部 30 cm左右高度出现微裂缝，转为位移加载后，裂缝开展

迅速，且墩柱局部存在混凝土压碎剥落现象，具体裂缝分布及混凝土剥落情况如图 10（a）所示。 4.0%纵漂

比后，钢筋屈曲变形，墩柱破坏加剧，出现大块混凝土剥落现象。 试件破坏时，混凝土块剥落范围约为 30 cm
左右，如图 10（b）所示，墩底钢筋外露，且屈曲变形严重，属于典型的墩底塑性铰破坏。

图 10 试件 S-2 破坏过程

Fig. 10 Failure process of specimen S-2
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2.3 试件 S-3
试件 S-3在力阶段加载至 150 kN时，墩柱底部出现可见裂缝，转为位移加载后，墩身裂缝增加迅速，南

北侧裂缝分布较为均匀，其中北侧裂缝用蓝色表示，南侧裂缝用红色表示。 而当纵漂比达到 3%时，承台出

现微裂缝并进行延伸，承台裂缝宽度达 0.2 mm，具体裂缝分布情况如图 11（a）所示。 3.0%纵漂比后，墩身裂

缝开展速度减缓，由于钢筋不断屈曲变形，导致混凝土破坏加剧，南北侧墩柱底部均出现混凝土剥落现象，南
侧剥落程度较北侧高，剥落范围约 25 cm左右。 如图 11（b）所示，加载至破坏阶段，承台出现翘起裂缝，墩柱

墩底出现塑性铰破坏，同时也伴随着承台的部分损伤。 具体破坏情况如图 11（c） 所示，承台翘起破坏破坏

范围较大并延伸至承台正面，呈现扇形分布。 北侧承台表面混凝土翘起高度为 8 mm，南侧承台表面混凝土

翘起高度为 14 mm。

图 11 试件 S-3 破坏过程

Fig. 11 Failure process of specimen S-3

2.4 试件 S-4
试件 S-4同样在力阶段加载至 150 kN时，南北两侧墩柱底部均出现微裂缝，分布高度约为 20、40 cm。 转为

位移加载后，纵漂比从 0.5%加载至 2.5%的过程中，裂缝数量迅速增加，且最大裂缝宽度达0.8 mm，墩柱底部有

少量混凝土剥落现象。 裂缝主要分布于墩柱以上 1.0 m范围内，但从纵漂比 2.0%开始，承台开始出现微裂缝，
并不断延伸至承台正面。 具体裂缝分布情况如图 12（a）所示。 如图 12（b）所示，2.5%纵漂比后，继续进行位移

加载，裂缝扩展延伸速度变缓，钢筋屈曲变形现象不明显，仅墩柱底部出现少量混凝土剥落破坏。 而承台破坏

不断增加，承台面出现翘起裂缝，随着往复荷载作用，墩柱在承插位置出现转动，属于承台损伤。 具体破坏现象

如图 12（c） 所示，墩柱损伤较 S-3试件更小，承台翘起破坏范围集中于承台顶面，承台正面有裂缝延伸。 北侧

承台表面混凝土翘起高度为 13 mm，南侧承台表面混凝土翘起高度为 9 mm。

图 12 试件 S-4 破坏过程

Fig. 12 Failure process of specimen S-4

综上，由拟静力试验破坏现象可知，试件 S-1与试件 S-2破坏现象类似，均以墩底出现塑性铰的弯曲破

坏现象为主，纵筋发挥充分作用，屈曲变形严重，导致混凝土产生较大损伤，破坏过程发展充分，属于延性破

坏，试件 S-3墩柱底部同样出现钢筋屈曲变形以及混凝土剥落破坏，但承台同样出现翘起裂缝，破坏速度较

试件 S-1和试件 S-2略快，破坏时以墩柱破坏为主，伴随着承台产生部分破坏。 试件 S-4的墩柱混凝土剥落

不明显，承台出现翘起破坏，破坏速度较前 3组试件更快。
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图 13 承插连接的受力简图

Fig. 13 Force diagram of socket connection

  根据试验结果，分析出现此现象的主要原因如图 13
所示，不考虑墩柱侧壁承插段构造措施，当承插深度为

1.0d时，锚固深度足够，承插槽侧壁提供的约束效果较

好，摩擦力、灌浆料等产生的黏结力等共同产生的竖向作

用（ f1、 f2）更大，在相同的水平推力（V）的作用下，整个

承插槽呈现稳定的受力体系。 承插深度为 1.0d 时，侧壁

合力 F1、F2作用范围大，相应的承台侧壁局部应力就会

减小，偏于安全。 由试验现象判断，承插深度为 0.8d 时，
可能处于承插深度的临界位置，破坏位置取决于墩柱截

面的承载能力与承台侧壁承载能力的相对大小关系，当
墩柱承载力较小时，损伤发生于墩柱之上，并产生部分混凝土剥落，而当墩柱承载力较大时，承台侧壁受到的

应力较大，承插槽侧壁提供的承载能力不足导致产生承台的损伤。 当承插深度为 0.6d 时，摩擦力、灌浆料等

产生的黏结力等共同产生的竖向作用（ f1、f2）大幅度减小，墩柱侧壁合力作用范围减小，承台侧壁的局部应

力增加，斜截面抗剪承载能力降低，增大了承台失效的可能性。
为进一步阐明承台配筋与破坏类型的关系，特对承台侧壁斜截面抗剪承载力进行分析。 由图 13中脱离

体所示，墩柱的极限破坏弯矩 M可以由墩柱嵌入段受到的水平向荷载 F1和 F2，竖向荷载 f1、f2和 F3根据受力

平衡方程求解，对应的关系式已经有很多学者进行研究[23，34]，而 F2和 f2与 F22和 f22是作用力与反作用力的关

系，因此墩柱极限弯矩可以由含 F22和 f22的计算式表示。 当承台侧壁受到水平力 F22和竖向力 f22的作用时，
易产生图 14（a）所示的剪切面破坏，剪切面穿过拉结箍筋、L型剪切钢筋和主筋 N1 与 N2 的作用区域，其抗

剪承载能力可根据 14（b）图示计算得到。 斜截面极限抗剪承载能力 Vu可以由式（1）计算：
Vu =（Vc+Vg+VN+Vs） / cos θ （1）

式中： Vc和 Vg分别为混凝土和拉结箍筋的抗剪承载力； VN为主筋的抗剪承载力； Vs为 L 型剪切钢筋的抗剪

承载力。 而 Vu与水平力 F22和竖向力 f22存在关系如式（2）所示：
Vu =F22×sin θ+f22×cos θ （2）

式中：θ为斜截面的发生的角度，因此可由斜截面极限抗剪承载力同样可以计算得到墩底弯矩 Mv，根据 Mv与
墩底极限弯矩 M进行比较，如式（3）所示：

Mv<M，承台破坏

Mv>M，墩柱破坏
（3）

M大于 Mv则会先发生侧壁剪切破坏，优先达到斜截面极限抗剪承载力。 而当 M 小于 Mv则会先发生墩

底破坏，侧壁承载力更大，不易破坏。 而墩底极限弯矩 M 的大小取决于其配筋率， Mv的大小也与其斜截面

内箍筋、L型连接钢筋以及主筋的配筋率有关。

图 14 承台破坏分析

Fig. 14 Damage analysis of footing

更重要的是，当承插深度减小，斜截面内提供抗剪承载力的混凝土面积和拉结箍筋数量会减小，因此 Vc
和 Vg均会减小，而 VN与 Vs也会由于剪切破坏面的上移导致锚固长度的不足，造成抗剪承载能力的降低。 因

此承插深度越浅，越容易发生侧壁的剪切破坏。 从试验结果来看，1.0d 承插深度时，墩底极限弯矩 M 小于

Mv，从而破坏出现于墩柱底部位置；0.8d 承插深度时，墩柱发生少量破坏，承台发生剪切破坏，表明其 Mv与
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墩底极限弯矩 Mv接近，产生混合破坏；而当承插深度降低至 0.6d 时，Mv降低，小于墩底弯矩 M，因此破坏主

要发生于承台位置。 当使用侧壁无剪力键构造的承插桥墩时，承插深度的选择与墩柱自身承载能力（配筋

率）、承台插槽侧壁承载能力等多个因素有关。 墩柱的承载力与承台插槽侧壁承载力的相对大小关系是墩

柱破坏类型的决定因素之一，当墩柱截面承载能力远小于承台插槽侧壁的承载力，承台侧壁具有足够的承载

能力可以保证其损坏发生于墩柱位置。 当然一味地增加承台配筋以提高承台的承载能力会造成原材料浪

费，成本提高等问题，因此在设计时需根据实际墩柱配筋、承台配筋等考虑安全系数。

3 试验结果分析

3.1 滞回性能

试件 S-1的滞回曲线形状饱满，滞回环面积较大，如图 15（a）所示。 曲线初始阶段表现出弹性的特征，
屈服后试件逐渐达到峰值承载力，整个破坏过程中，曲线下降缓慢，呈现出良好的延性性能。 同时，曲线表现

出一定程度的捏缩现象，主要原因是试件 S-1 的纵筋屈曲变形严重，墩底钢筋与混凝土之间产生了黏结滑

移。 如图 15（b）所示，试件 S-2的滞回曲线与试件 S-1类似形状饱满，滞回环面积较大。 试件逐渐达到峰值

承载力后，随着位移的继续加载，承载力变化并不明显，当加载至 100 mm 左右时，曲线开始出现下降。 同

时，曲线捏缩现象较试件 S-1轻微，试件 S-2的纵筋与混凝土之间产生的黏结滑移现象更少，且证明承插槽

内墩柱锚固良好，未发生转动等现象。
如图 15（c）所示的试件 S-3滞回曲线与前 2组试件相比，滞回环面积减小，曲线达到峰值承载力后下降

较试件 S-1与 S-2更快，并表现出明显的捏缩现象，其主要包含了两部分原因，一是由于墩柱自身墩底发生

钢筋屈曲破坏导致的黏结滑移引起的，另一部分原因是墩柱-承台界面发生了翘起破坏，墩柱绕承台有一定

的转动位移，因此表现出了明显的捏缩现象。
试件 S-4滞回曲线如图 15（d）所示，滞回曲线捏缩现象明显，滞回环面积与残余位移均较小，且试件在

达到峰值后承载力迅速发生下降，表现出较其他 3组试件更低的延性与耗能能力。 其主要原因与其发生的

破坏形式有关，墩柱混凝土轻微剥落，但承台出现翘起破坏，导致墩柱在承插位置有转动位移，因此其滞回曲

线表现出承载力下降快、延性略差，呈现较小的残余位移的特点。 而曲线出现严重的捏缩现象，与墩柱在承

插槽位置发生一定的转动有直接关系。

图 15 试件滞回曲线

Fig. 15 Hysteresis curves of specimens
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3.2 骨架曲线

图 16 试件骨架曲线

Fig. 16 Skeleton curves of specimens

  试件的骨架曲线如图 16所示，试件 S-1、S-2、S-3、S-4的峰值力为

272.80、292.82、279.58、290.25 kN，其中试件 S-2试件的承载力最大，比
试件 S-1大 7.3%，承载力差距较小，因此试件的峰值承载力基本一致。

同时，由曲线可知，试件 S-1从峰值荷载后曲线变化平缓，随着

位移的增加，承载力下降缓慢，延性性能较好。 试件 S-2曲线在位移

为 36~100 mm范围内时，承载力基本保持不变，100 mm后出现明显

下降。 试件 S-3曲线在位移为 37 ~ 88 mm 范围内时，承载力变化较

小，88 mm后出现明显下降。 试件 S-4 曲线在达到峰值荷载后均表

现出比其他试件下降更快的趋势，而这也与试验现象相符合。 曲线相

关特征点列于表 2，并根据式（4）计算延性系数 μ 。

μ=
Du
Dy

（4）

式中： Du 为极限位移； Dy为屈服位移。
根据计算结果，试件 S-1的位移延性系数为 7.98 略好于试件 S-2的延性系数 7.06。 而试件 S-4的位移

延性系数为4.29，延性性能明显较其余试件更差。
表 2 试件的试验结果

Table 2 Experiment results of the specimens

试件 屈服位移 / mm 屈服荷载 / kN 峰值荷载 / kN 极限位移 / mm 延性系数 μ
S-1 17.29 229.24 272.80 138 7.98
S-2 16.44 263.55 292.82 116 7.06
S-3 16.25 237.10 279.58 95 5.85
S-4 14.89 245.55 290.25 64 4.29

3.3 耗能能力

  图 17 累计耗能

  Fig. 17 Accumulate energy dissipation

  如图 17所示，4 组试件的累计耗能曲线均呈现递增现象，在
加载早期（2.0%纵漂比之前），曲线分布差异较小。 试件 S-1和S-2
的累计耗能曲线相似，且在 6%纵漂比时，试件 S-1 累计耗能为

399.10 kN•m，而试件 S-2的累计耗能为 413.45 kN•m，二者数值

相差 3.6%，试件 S-2累计耗能略高于试件 S-1。 在相同的纵漂比 4%
时，试件 S-1为 196.60 kN•m，试件 S-2为 252.3 kN•m。 试件S-2比
试件 S-1高 28%。 而试件 S-3和试件 S-4累计耗能为 151.16 kN•m
和 123.91 kN•m，比相同纵漂比下现浇结构耗能低 23%和 37%。

曲线分布情况与试验现象相符，试件 S-3、试件 S-4 由于承台

出现裂缝，墩柱绕承台发生一定的转动，导致整体耗能小于其他

2组试件。 其中试件 S-3由于承插深度高于试件 S-4，且墩柱塑性铰区产生一定程度的破坏，因此其耗能能

力强于试件 S-4。
3.4 刚度退化

图 18 刚度退化

Fig. 18 Stiffness degradation

  4 组试件的刚度退化曲线分布趋势类似，均呈现先快速下降，
后下降趋势变缓的现象。 反映了试件在开始遭受往复荷载的作用

后损伤较快，导致刚度下降明显，随着加载位移的增大，试件的损

伤增幅逐渐减小，所以刚度数值变化幅度减小。 如图 18 所示，试
件 S-1的初始刚度为 25.01 kN / m，试件 S-2的刚度为 36 kN / m，试
件 S-3的初始刚度为 38 kN / m，试件 S-4的初始刚度为 32.7 kN / m，
承插试件的初始刚度均略大于现浇结构。

综上所述，4组试件的承载力基本接近，其中试件 S-2（承插深

度为 1.0d）的承载力最高，比试件 S-1（现浇结构）高 7.3%。 从破

坏现象、滞回曲线分布、延性等方面对比，试件 S-2 均与试件 S-1
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接近。 在耗能方面较试件 S-1更强，同时其初始刚度也更高，因此 1.0d 承插试件可以保证具有不弱于现浇

结构的抗震性能。 试件S-3与试件 S-1相比，承载力接近，峰值荷载、屈服位移特征点基本一致，但由于墩柱、
承台均产生破坏，因此延性性能弱于试件 S-1和试件 S-2。 试件 S-4由于承插深度较浅，承台局部位置出现

翘起破坏，导致试件达到峰值后承载力下降较快，4组试件中，试件 S-4的耗能能力、延性性能最弱。

4 结论

本文对 1组现浇桥墩与 3组具有不同承插深度的装配式桥墩进行拟静力试验，通过对比试验破坏现象、
拟静力试验滞回曲线、骨架曲线、耗能以及刚度退化等方面，判断各试件的抗震性能，并分析出现不同破坏现

象产生的原因，认为承插深度的选择受多重因素影响，建议在实际设计中根据墩柱的承载能力，结合承台插

槽局部承载能力的相对大小设计承插槽深度并考虑适当的安全系数，得到以下结论：
1）墩柱插入段不考虑其余剪力构造的承插 1.0d墩柱破坏现象与现浇结构类似，均在墩底形成较大的塑

性铰破坏；承插 0.8d墩柱的墩柱与承台均发生损伤，而承插 0.6d墩柱在承台位置发生翘起破坏。
2）试验结果表明，在现有构造以及配筋率情况下，承插 1.0d 试件的抗震性能等同现浇试件。 承插 0.8d

试件的特征点分布与现浇相似，但延性性能弱于现浇结构 。 承插 0.6d 墩柱的滞回抗震性能指标弱于其余

3组试件。
3）承插深度的选择与多种因素有关，墩柱与承台插槽侧壁的承载能力相互之间的大小关系是影响因素

之一，在墩柱承载力不变的情况下（即配筋率不变的情况下），墩柱承插深度越小，承台越容易发生局部翘起

破坏，设计中需考虑一定的安全系数，保证承台插槽侧壁承载能力足够。
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