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不同轴压比下墩柱⁃盖梁波纹管连接节点
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［摘要］ 为研究不同轴压比与剪跨比下装配式墩柱⁃盖梁节点的抗震性能，基于某实桥三柱式排架墩，设计并制作

了 ３ 个不同轴压比试件及 １ 个小剪跨比试件，对比分析了试件的滞回特性、刚度退化、耗能能力、位移延性等抗震

性能指标。 研究结果表明：不同轴压比下，各试件呈现相似的损伤发展和破坏模式，均表现出良好的承载力和变形

能力。 轴力变化会影响节点开裂范围，但不会改变节点破坏模式。 高轴压比情况下，墩柱裂缝向盖梁发展的趋势

得到有效控制。 小剪跨比试件呈现出显著的剪切破坏特性，其节点承载力与剪跨比近似成反比，呈现出更高的等

效刚度、屈服承载力和峰值承载力，但其耗能能力及耗能效率显著降低，强震作用下的延性较差。
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０　 引言

　 　 装配式桥墩连接节点的震后安全性是决定桥

墩整体抗震性能的关键。 灌浆波纹管连接作为常

用连接方式，在中高烈度地震区下的节点连接构造

及抗震性能仍面临诸多挑战［１⁃３］。 既有研究表明，
采用灌浆波纹管连接的装配式桥墩抗震性能与整

体现浇墩接近［４⁃７］，但不同轴压比与剪跨比下的节

点抗震性能差异尚未明晰。 李航等［８］ 研究了承插

式连接预制桥墩的抗震性能，轴压比越高，桥墩承

载能力越强，但延性和累积耗能能力均有降低。
Ｚｈａｎｇ 等［９］研究了采用灌浆套筒连接的双柱式桥墩

抗震性能，结合超高性能混凝土增强了连接区域，
残余位移显著降低。 蓝亦辉等［１０］ 模拟了波纹管连

接不同轴压比下的滞回特性，表明滞回曲线饱满度

和峰值荷载与轴压比呈线性关系，极限荷载随轴压

比增大而急速下降。 许劲等［１１］ 开展了灌浆波纹管

连接装配式桥墩双向拟静力试验，结果表明随着轴

压比增加，桥墩承载能力和耗能能力提升，极限变

形能力降低。 胡志坚等［１２］分析了现浇、波纹管浆锚

连接和榫头加波纹管连接的装配式桥墩地震动力

响应，轴压比的提高会增大桥墩的位移响应及塑性

损伤程度，剪力响应和地震耗能也随之增大。 邵淑

营［１３］分析了不同轴压比下波纹管连接的装配式桥

墩特性。 轴压比越大，墩柱破坏现象越显著，滞回

曲线捏缩现象越明显。 Ｓｈｅｎ 等［１４］ 提出了新型灌浆

波纹管连接构造，通过扩大截面将塑性铰转移至过

渡区，避免了纵筋断裂，其承载力较灌浆套筒和现

浇桥墩提升约 １６％。
多柱式排架墩在横向水平地震作用下，边墩柱

轴力变化显著，受剪切破坏风险增加。 剪跨比作为

桥墩抗震性能的重要因素，直接影响桥墩破坏模

式、承载能力及延性，剪跨比较小，桥墩易发生剪切

破坏或弯剪破坏［１５⁃１９］。 此外，现有装配式桥墩抗震

性能研究多集中墩柱⁃承台节点，对墩柱⁃盖梁节点

关注较少。 因此，为研究不同轴压比与剪跨比下墩

柱⁃盖梁节点抗震性能，基于某实桥三柱式排架墩，
通过拟静力试验，对比分析滞回特性、刚度退化、耗
能能力、位移延性等指标。
１　 试验方案

１􀆰 １　 试验设计

　 　 某高速公路桥墩结构如图 １ 所示，该桥位处基

本地震动峰值加速度为 ０􀆰 ２０ｇ，抗震设防类别为 Ｂ
类，ＩＩ 类场地，基本周期 Ｔｇ 为 ０􀆰 ４０ｓ。 上部结构为装

配式预应力混凝土 Ｔ 梁，下部结构为 Ｍ 型桥墩，墩
柱采用灌浆波纹管与盖梁连接。 根据 ＭＩＤＡＳ 有限

元软件进行全桥模型抗震计算，墩柱⁃盖梁边节点在

设防地震动强度下的最大轴力为 ８５６ｋＮ，最小轴力

为 ４８１ｋＮ 与恒载下轴力为 ６６８ｋＮ，故设计了 ３ 个不

同轴压比的试件。 为研究小剪跨比桥墩的抗震性

能，设计了试件 Ｓ４，减小墩柱高度，保证墩柱的剪切

破坏先于弯曲破坏。 各试件均采用灌浆波纹管连

接，缩尺比设为 １ ∶ ２􀆰 ５。

图 １　 三柱式排架墩

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｃｏｌｕｍｎ ｂｅｎｔ ｆｒａｍｅ ｐｉｅｒ

试件由盖梁、墩柱及加载梁组成，具体构造如

图 ２ 所示。 其中盖梁截面尺寸为 ８８０ｍｍ×６４０ｍｍ，
长度 １ ９６０ｍｍ；加载梁截面尺寸为 ６６０ｍｍ×３００ｍｍ，
长度 ６６０ｍｍ；墩柱直径为 ５６０ｍｍ。 试件 Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３
轴压比设计为 ０􀆰 １８，０􀆰 １０，０􀆰 １４，加载点至盖梁底的

有效高度 １􀆰 ６８ｍ，对应剪跨比为 ３􀆰 ０。 试件 Ｓ４ 轴压

比设置为 ０􀆰 １０，有效高度 ０􀆰 ８４ｍ，对应剪跨比为

１􀆰 ５。 盖梁截面纵筋配置 ２８ϕ１４，箍筋配置 ϕ６＠ ６０，
预埋 １２ 根 ϕ５０ 的金属波纹管，并配置了 ８ϕ１４ 的 Ｖ
形弯折钢筋，以提升抗裂和抗冲切能力。 墩柱截面

配筋率为 １􀆰 ２４％，其中纵筋配置 １２ϕ１８，螺旋箍筋配

置 ϕ６＠ ９０。

图 ２　 试件设计

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｄｅｓｉｇｎ

试件采用 Ｃ４０ 混凝土，实测混凝土立方体抗压

强度为 ４３ＭＰａ。 钢筋直径为 ６，１４，１８ｍｍ，均采用
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ＨＲＢ４００ 钢筋。 灌浆料棱柱体抗压强度有效值为

１００ＭＰａ，圆柱体劈裂抗拉强度为 ３􀆰 ５ＭＰａ。
１􀆰 ２　 加载方案

　 　 试验加载制度由恒定的轴向压力及逐级增大

的水平位移加载组成，通过竖向千斤顶对加载梁施

加轴压力，ＭＴＳ 水平作动器施加水平荷载与位移，
如图 ３ 所示。 试件 Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３，Ｓ４ 的轴压力分别设置

为 ８５６，４８１，６６８，４８１ｋＮ。 水平位移加载采用墩顶漂

移率［１７］（以下简称“纵漂率”）控制，其值为试件两

侧位移幅值之和与有效高度比值，从 ０􀆰 １２５％逐级

递增至 ５％，共设置 ９ 个加载等级，每级正、反向循

环加载 ２ 次，如图 ４ 所示。 当试件顶部的水平荷载

下降至峰值承载力的 ８５％时，视作试件破坏，试验

停止。

图 ３　 试验加载装置

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｅｓｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｓｅｔｕｐ

图 ４　 加载制度

Ｆｉｇ． ４　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｐｒｏｔｏｃｏｌ

１􀆰 ３　 测量系统

　 　 试验测量系统由 １４ 个应变片和 ５ 个位移计组

成，应变片沿盖梁长度方向两侧纵筋各设置 ５ 个，沿
盖梁宽度方向墩底箍筋各 ２ 个；位移计分别架设在

加载梁中部及墩柱⁃盖梁节点处上方 ８０，２８０ｍｍ 处，
以监控塑性铰的发展，如图 ５ 所示。 墩柱与盖梁面

均涂刷白色乳胶漆，用墨斗绘出 １５０ｍｍ×１００ｍｍ 的

网格，记录加载过程中墩身与盖梁裂缝的发展。
２　 试验结果分析

２􀆰 １　 失效破坏模式

　 　 各试件开裂与破坏形式如图 ６ 所示。 Ｓ１ 纵漂

率加载至 ０􀆰 ５％时，墩柱右侧距墩底约 ３５０ｍｍ 处出

图 ５　 应变测点布置

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｔｒａｉｎ ｇａｕｇｅ ｌａｙｏｕｔ

现水平微裂缝。 纵漂率加载至 １％时，原有裂缝在

接近墩柱中部以 ２０° ～ ４５°斜向下发展，左右两侧的

裂缝接近贯穿柱面，墩柱盖梁节点接缝处开始出现

裂缝。 纵漂率加载至 ２％时，墩柱中部裂缝基本贯

通，继续沿 ４５°向下发展，最大裂缝宽度达 ３􀆰 １４ｍｍ。
墩柱左右两端节点接缝处混凝土脱落，盖梁顶出现

多条裂缝从接缝处延伸至盖梁正面。 纵漂率加载

至 ３％时，斜向裂缝已发展成大量树枝状分支，最大

裂缝宽度达 ４􀆰 ８９ｍｍ。 墩柱左右两端距墩底 ２００ｍｍ
范围内的混凝土完全破碎，脱落严重，露出主筋与

箍筋，箍筋已发生明显变形。 纵漂率加载至 ４％时，
两端最上方裂缝以近 ７０°向塑性铰区剧烈扩展，最
大裂缝宽度达 ５􀆰 ８ｍｍ。 墩柱左 右 两 端 距 墩 底

３００ｍｍ，环向长度约 ８００ｍｍ 范围内的混凝土完全破

碎且剥落。 箍筋纵筋均屈服，两侧纵筋侧向产生隆

起变形。

图 ６　 试件开裂与破坏形式

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｃｒａｃｋ ａｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ

试件 Ｓ２，Ｓ３ 与 Ｓ１ 的损伤发展及破坏规律相似，
Ｓ２ 纵漂率加载至 ０􀆰 ５％时，节点接缝处出现裂缝。
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纵漂率加载至 １％时，墩柱左右两端节点接缝处混

凝土脱落，节点接缝处全部开裂。 纵漂率加载至

２％时，墩柱左右两端距墩底 １００ｍｍ 范围内的混凝

土大块脱落。 对比 Ｓ２ 和 Ｓ３，纵漂率加载至 ２％时，
墩柱左右两端墩底 ５０ｍｍ 范围内混凝土轻微压碎。
经分析可知，轴压比的大小会影响连接节点的开裂

范围，但不会改变节点破坏模式。 高轴压比情况

下，墩柱裂缝向盖梁延伸的情况得到更好控制。
Ｓ４ 开裂及破坏形式与其余试件差异显著，呈现

出剪切破坏特性。 纵漂率加载至 ０􀆰 ２５％时，墩柱右

侧距墩底约 ２２５ｍｍ 处出现水平微裂缝并直接在墩

柱中部以 ４５°发展。 节点接缝处开始出现裂缝。 纵

漂率加载至 ０􀆰 ５％时，原有裂缝继续发展，在接近墩

柱中部位置形成 Ｘ 形交叉，节点接缝处全部开裂。
纵漂率加载至 ３％时，墩柱中部产生大量裂缝，墩柱

左右两端距墩底 ５０ｍｍ 范围内混凝土整块碎裂脱

落。 纵漂率继续增大，斜裂缝贯穿试件，墩柱中部

混凝土保护层沿右上至左下斜裂缝完全破碎脱落，
主筋与箍筋外露，纵筋明显受剪切变形。
２􀆰 ２　 滞回特性分析

　 　 各试件滞回曲线及骨架曲线如图 ７，８ 所示。 加

载初期，各试件滞回环呈饱满的梭形，未出现明显

捏拢现象。 随加载级数的递增，试件 Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３ 的滞

回曲线逐渐转为弓形；Ｓ４ 的滞回曲线呈反 Ｓ 形，捏
拢效应明显。

图 ７　 各试件滞回曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

随着轴压比增大，试件能承受的峰值荷载也越

大，但整体变化范围有限，试件 Ｓ１ 与 Ｓ３ 的峰值承载

力差仅为 １１􀆰 １２ｋＮ。 在加载后期，试件 Ｓ１ 的滞回曲

线出现明显的捏拢现象，达到峰值承载力后，其失

效速率更快，结构延性也更差。 剪跨比会极大影响

试件内力分布并改变最终破坏形式，试件 Ｓ４ 的峰值

荷 载 显 著 提 升 至 ５６４􀆰 ２２ｋＮ， 对 比 之 下 Ｓ２ 为

２７２􀆰 ９７ｋＮ，峰值承载力与剪跨比几乎成反比，同时

试件 Ｓ４ 达峰值荷载后，承载力失效速率显著加快，
结构延性也更差。

图 ８　 各试件骨架曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

２􀆰 ３　 刚度退化分析

　 　 各试件等效刚度及刚度退化曲线如图 ９ 所示。
由图 ９ 可知，加载前中期，等效刚度随轴压比的增加

而增大，但整体变化范围有效，试件 Ｓ１ 与 Ｓ２ 等效刚

度最大差值为 ３􀆰 ５９ｋＮ ／ ｍｍ；加载过程后期，等效刚

度逐渐趋于一致。 小剪跨比试件 Ｓ４ 的等效刚度显

著大于其余试件，其原因是剪切变形比例更高，导
致达到峰值承载力后的下降速度更快。 不同轴压

比与剪跨比试件呈现出相似的刚度退化趋势，刚度

初期快速下降后渐趋于平缓。 轴压比对刚度退化

影响较小，不同轴压比试件的刚度退化速度几乎

一致。

图 ９　 各试件刚度曲线对比

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ
ｅａｃｈ ｓｐｅｃｉｍｅｎ
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２􀆰 ４　 位移延性分析

　 　 位移延性系数是结构达到极限状态时的最大

位移与屈服位移之比。 基于 ＪＴＧ ／ Ｔ ２２３１⁃０１—２０２０
《公路桥梁抗震设计规范》，采用能量等效法计算骨

架曲线的等效屈服点。 试件承载力下降到其峰值

承载力的 ８５％时，对应的位移视为极限位移。 各试

件位移延性相关指标如表 １ 所示。 不同轴压比试件

的屈服承载力及峰值承载力变化范围有效，其等效

屈服位移随轴压比的增大而减小，极限位移也基本

符合该规律，均呈现出良好的承载力与变形能力。
试件 Ｓ４ 的峰值承载力显著大于其余试件，但其等效

屈服位移仅 ６􀆰 ０７ｍｍ，极限位移为 ３３􀆰 ４５ｍｍ，与剪跨

比几乎成反比，强震作用下的结构延性较差。

表 １　 各试件位移延性分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｐｅｃｉｍｅｎ
试件
编号

等效屈服承
载力 Ｆｙ ／ ｋＮ

等效屈服
位移 ／ ｍｍ

峰值承载
力 Ｆｐ ／ ｋＮ

极限位
移 ／ ｍｍ

位移延性
系数

Ｓ１ ２３６􀆰 ９７ １１􀆰 ９８ ２８０􀆰 ０１ ６４􀆰 ３２ ５􀆰 ３７
Ｓ２ ２３３􀆰 １１ １３􀆰 ９３ ２７２􀆰 ９７ ７９􀆰 ７８ ５􀆰 ７３
Ｓ３ ２２３􀆰 ９７ １２􀆰 ２５ ２６８􀆰 ８９ ８０􀆰 ３５ ６􀆰 ５６
Ｓ４ ４６６􀆰 ５４ ６􀆰 ０７ ５６４􀆰 ２２ ３３􀆰 ４５ ５􀆰 ５１

２􀆰 ５　 耗能能力分析

　 　 累计滞回耗能及等效黏滞阻尼系数是评估试

件耗能能力的重要指标。 各试件累计滞回耗能及

等效黏滞阻尼曲线如图 １０ 所示。 试件 Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３ 的

累计滞回耗能曲线走势相近，试件 Ｓ３ 的累计滞回耗

能大于试件 Ｓ１，试件 Ｓ２ 为 ３７􀆰 ６５ｋＮ·ｍ。 加载过程

前中期，不同轴压比下试件的等效黏滞阻尼系数差

距较小；加载后期，轴压比越大，试件其等效黏滞阻

尼系数越大，耗能效率也越高。

图 １０　 各试件耗能能力对比

Ｆｉｇ． １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｏｆ
ｅａｃｈ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

对比试件 Ｓ２ 与 Ｓ４，加载前期，Ｓ４ 的累计滞回耗

能略高于 Ｓ２，等效黏滞阻尼系数显著高于 Ｓ２；加载

中后期，Ｓ２ 累计滞回耗能及等效粘滞阻尼系数均高

于 Ｓ４，呈现更强的变形能力与更高的耗能效率。

３　 结语

　 　 １）三柱式排架墩在横向地震下轴力变化范围

有限，轴力变化不会改变节点破坏模式，不同轴压

比下的灌浆波纹管节点均呈现出良好的承载能力

和变形能力。
２）轴压比会影响节点开裂范围，高轴压比情况

下，节点区受到多项约束，墩柱裂缝向盖梁发展趋

势得到更好控制。
３）节点的承载力与剪跨比近似成反比，小剪跨

比试件的耗能能力及效率显著降低，但其等效刚度

更大，主要原因在于剪切变形比例更高，导致达到

峰值后承载力下降更快。
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ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｆ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｐｉｌｌａｒｓ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ｇｒｏｕｔｉｎｇ
ｍｅｔａｌ ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ ｐｉｐｅ ［ Ｊ］ ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ，２０１６，３２ （ ５）：
１３２⁃１３８．

［ ６ ］ 　 ＴＵＬＬＩＮＩ Ｎ，ＭＩＮＧＨＩＮＩ Ｆ． Ｇｒｏｕｔｅｄ ｓｌｅｅｖｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ ｕｓｅｄ ｉｎ
ｐｒｅｃａｓｔ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ⁃ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ
ｏｆ ａ ｃｏｌｕｍｎ⁃ｔｏ⁃ｃｏｌｕｍｎ ｊｏｉｎｔ ［ Ｊ］ ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１６，
１２７：７８４⁃８０３．

［ ７ ］ 　 ＢＡＯ Ｌ Ｓ，ＺＨＡＯ Ｊ Ｋ，ＴＥＮＧ Ｆ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ
ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｆｒａｍｅ ｐｉｅｒｓ［ Ｊ］ ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，
２０２３，５２：６５１⁃６６５．
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［ ８ ］　 李航，刘朵，王阳春，等． 承插式连接预制拼装桥墩抗震性能

试验研究［Ｊ］ ． 桥梁建设，２０２４，５４（１）：９５⁃１０２．
ＬＩ Ｈ，ＬＩＵ Ｄ，ＷＡＮＧ Ｙ Ｃ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｅｉｓｍｉｃ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｐｒｅｃａｓｔ ｐｉｅｒｓ ｗｉｔｈ ｓｏｃｋｅｔ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｂｒｉｄｇｅ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０２４，５４（１）：９５⁃１０２．

［ ９ ］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｇ Ｄ，ＳＵ Ｓ Ｂ，ＨＡＮ Ｑ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｄｏｕｂｌｅ⁃
ｃｏｌｕｍｎ ｐｉｅｒｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｂｒｉｄｇｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ．
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０２３，２９３：１１６６８８．

［１０］ 　 蓝亦辉，夏樟华，陈浩冲，等． 灌浆波纹管装配式桥墩双向地

震损伤评价方法［Ｊ］ ． 世界地震工程，２０２２，３８（４）：１６７⁃１７７．
ＬＡＮ Ｙ Ｈ，ＸＩＡ Ｚ Ｈ， ＣＨＥＮ Ｈ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｓｅｉｓｍｉｃ
ｄａｍａｇｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ ｄｕｃｔ ｇｒｏｕｔｉｎｇ
ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｅｒｓ ［ Ｊ］ ． Ｗｏｒｌｄ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０２２，３８（４）：１６７⁃１７７．

［１１］ 　 许劲，朱祖科，夏樟华． 轴压比对灌浆波纹管连接预制拼装桥

墩抗震性能的影响［Ｊ］ ． 福州大学学报（自然科学版），２０２２，
５０（４）：５２１⁃５２９．
ＸＵ Ｊ，ＺＨＵ Ｚ Ｋ，ＸＩＡ Ｚ Ｈ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｘｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｔｈｅ
ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ａｓｓｅｍｂｌｅｄ ｐｉｅｒｓ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ
ｂｙ ｇｒｏｕｔｅｄ ｂｅｌｌｏｗｓ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｕｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ ｎａｔｕｒａｌ
ｓｃｉｅｎｃｅ ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２２，５０（４）：５２１⁃５２９．

［１２］ 　 胡志坚，闫明辉，周知，等． 不同连接构造的预制拼装桥墩地

震响应分析［Ｊ］ ． 哈尔滨工业大学学报，２０２２，５４（９）：５５⁃６４．
ＨＵ Ｚ Ｊ，ＹＡＮ Ｍ Ｈ，ＺＨＯＵ Ｚ，ｅｔ ａｌ． Ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｐｒｅｃａｓｔ ｐｉｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，５４（９）：５５⁃６４．

［１３］ 　 邵淑营． 灌浆波纹管连接装配式桥墩抗震性能研究［Ｄ］． 福
州：福州大学，２０１８．
ＳＨＡＯ Ｓ Ｙ． Ａｎｔｉ⁃ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｐｒｅｃａｓｔ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｅｒｓ

ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ ｐｉｐｅ ［ Ｄ］． Ｆｕｚｈｏｕ： Ｆｕｚｈｏｕ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１８．

［１４］ 　 ＳＨＥＮ Ｙ， ＷＡＮＧ Ｙ， ＦＵ Ｃ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ｐｒｅｃａｓｔ ｂｒｉｄｇｅ ｃｏｌｕｍｎｓ ｗｉｔｈ ｎｅｗ ｇｒｏｕｔｅｄ ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ ｄｕｃｔ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０２５，３２７：１１９６０８．

［１５］ 　 石岩，李军，秦洪果，等． 桥梁双柱式排架墩抗震性能研究进

展述评［Ｊ］ ． 中国公路学报，２０２１，３４（２）：１３４⁃１５４．
ＳＨＩ Ｙ，ＬＩ Ｊ，ＱＩＮ Ｈ Ｇ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ｂｒｉｄｇｅ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｃｏｌｕｍｎ ｂｅｎｔｓ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｈｉｇｈｗａｙ ａｎｄ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔ，２０２１，３４（２）：１３４⁃１５４．

［１６］ 　 孙熠． 桥梁双柱及三柱墩抗震性能分析［Ｄ］． 廊坊：防灾科技

学院，２０２２．
ＳＵＮ Ｙ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｃｏｌｕｍｎ ａｎｄ
ｔｈｒｅｅ⁃ｃｏｌｕｍｎ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｅｒｓ ［ Ｄ］． Ｌａｎｇｆａｎｇ： Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｄｉｓａｓｔｅｒ
Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ，２０２２．

［１７］ 　 卓卫东，曾武华． 矩形 ＲＣ 桥墩变形能力概率模型［Ｊ］ ． 工程力

学，２０１５，３２（１）：５７⁃６３，７１．
ＺＨＵＯ Ｗ Ｄ， ＺＥＮＧ Ｗ Ｈ． Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ
ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ＲＣ ｂｒｉｄｇｅ ｃｏｌｕｍｎｓ ［ Ｊ ］ ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１５，３２（１）：５７⁃６３，７１．

［１８］ 　 冉隆飞． 双柱式桥墩横向抗震加固易损性分析［ Ｊ］ ． 施工技术

（中英文），２０２５，５４（１１）：１１８⁃１２３．
ＲＡＮ Ｌ Ｆ． Ｆｒａｇｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｄｏｕｂｌｅ⁃ｃｏｌｕｍｎ ｐｉｅｒｓ ｂｒｉｄｇｅ［ Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２５，
５４（１１）：１１８⁃１２３．

［１９］ 　 高博，杨建荣，李睿． 高烈度山区机场高架桥墩抗震性能试验

研究［Ｊ］ ． 施工技术（中英文），２０２４，５３（１１）：１⁃８．
ＧＡＯ Ｂ， ＹＡＮＧ Ｊ Ｒ， ＬＩ Ｒ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｅｉｓｍｉｃ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａｉｒｐｏｒｔ ｖｉａｄｕｃｔ ｐｉｅｒｓ ｉｎ ｈｉｇｈ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｍｏｕｎｔａｉｎ
ａｒｅａｓ［Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２４，５３（１１）：１⁃８．
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　 　 　 ＨＵ Ｙ，ＤＩＡＯ Ｌ，ＤＥＮＧ Ｘ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓ
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ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｒｅｓｅａｒｃｈ
［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｎｄ ｃｅｍｅｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｓ，２０１８（１０）：１⁃４．

［１２］ 　 文高原，尹光福，蔡庆华，等． 自修复渗透结晶型防水材料对

混凝土碱集料反应的影响研究［ Ｊ］ ． 防护工程，２０１２，３４（１）：
２７⁃３０．
ＷＥＮ Ｇ Ｙ，ＹＩＮ Ｇ Ｆ，ＣＡＩ Ｑ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｓｅｌｆ⁃ｈｅａｌｉｎｇ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｎ ａｌｋａｌｉ⁃
ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１２， ３４ （ １ ）：
２７⁃３０．

［１３］ 　 李冰，郭荣鑫，万夫雄，等． 不同条件下内掺水泥基渗透结晶

型防水材料混凝土自愈合性能研究［ Ｊ］ ． 硅酸盐通报，２０１９，
３８（７）：２２０８⁃２２１２．
ＬＩ Ｂ， ＧＵＯ Ｒ Ｘ， ＷＡＮ Ｆ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｅｌｆ⁃ｈｅａｌｉｎｇ
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Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｅｒａｍｉｃ ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１９，３８（７）：２２０８⁃２２１２．

［１４］ 　 杜英欣，马再禹，任广毅，等． 水泥基渗透结晶型材料与纳米

材料对混凝土性能的影响［Ｊ］ ． 混凝土与水泥制品，２０２４（３）：
３６⁃３８．
ＤＵ Ｙ Ｘ，ＭＡ Ｚ Ｙ，ＲＥＮ Ｇ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ
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