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可更换耗能波纹钢板拼装桥墩抗震性能试验
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摘 要：基于耗能集中和可更换的设计理念，提出了一种外置可更换波纹钢板-内嵌钢管榫卯

的预制节段拼装桥墩结构形式。为研究节段拼装桥墩的可更换性能，设计了外置波纹钢板、外

置开孔波纹钢板两组预制节段桥墩模型试件，一组直接采用拟静力往复加载试验；另一组先进

行低周疲劳加载，更换耗能钢板后再进行拟静力破坏试验。通过对比两组桥墩的破坏过程、耗

能能力、承载力等评估桥墩的抗震性能及可更换性能。研究结果表明：与外置波纹钢板相比，

外置开孔波纹钢板与其预埋件的设计承载力更为匹配，虽然削弱了钢板的强度和刚度，但其耗

能能力更优；因桥墩底部耗能主要集中于外置耗能钢板，试验前、后底部混凝土节段未出现压

溃破坏；外置开孔波纹钢板桥墩在设计目标偏移率下具有良好的可更换性能。
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Experiment on seismic performance of assembled piers with 
energy dissipation of replaceable corrugated steel plates
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Abstract：Based on the concept of energy intensive and replaceable design， a segmental assembled pier 
with external replaceable corrugated steel plate and embedded steel pipe tenon and mortise is proposed. To 
verify the replaceability of prefabricated bridge piers， specimens with corrugated steel plates and perforated 
corrugated steel plates were designed and manufactured， respectively. The quasi-static cyclic loading test 
was carried out on one specimen. The fatigue loading test was conducted on the other one. After the test， 
the damaged corrugated steel plate was replaced by a new one， and then a quasi-static reciprocating loading 
test was conducted again. The seismic performance and replaceability of the pier were evaluated by 
comparison of the damage process， energy dissipation capacity， bearing capacity. The results show that 
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external perforated corrugated steel plates have a better matching design bearing capacity with embedded 
parts compared with external corrugated steel plates. Although the strength and stiffness of the steel plate 
were reduced， the energy consumption capacity is better. Since the energy consumption of the bottom pier 
is mainly concentrated on the external corrugated steel plate， there is no crushing failure and damage of the 
bottom concrete section before and after the test. The external corrugated steel plate can achieve 
replaceable performance under the design target drift ratio.
Key words：precast assembled pier； corrugated steel plate； pseudo-static testing； replaceability； hysteretic 
behavior

0 引  言

装配式桥梁由于施工效率高、对环境的污染

小，近年来其发展和设计研究受到越来越多关

注［1，2］。从目前国内外装配式桥梁的工程应用情

况来看，桥梁上部结构的预制拼装化应用率是最

高的，而桥梁下部结构中的桥墩预制拼装的发展

和工程应用仍然处于发展和研究中。从桥梁结构

抗震角度来看，桥梁上部结构在地震作用下主要

发生整体刚性位移，破坏可控；但桥墩在竖向承重

和直接受地面运动激励的情况下，震后破坏和修

复难度往往较大，严重影响震后抗震救灾。目前，

越来越多的实际工程采用了节段拼装桥墩，如何

提升节段拼装桥墩的整体抗震性能和震后恢复功

能成为了桥梁设计工作的重点［3⁃5］。

桥墩的预制拼装技术较早出现于 1997 年

Mander 等［6］提出的预应力预制拼装桥墩，通过采

用预应力钢绞线连接整体；为提高预制拼装桥墩

的抗震性能，Hewes 等［7］对桥墩底部节段采用外

包钢管的形式，增强了桥墩试件的耗能能力，并降

低了底部混凝土剥落损伤；Chou 等［8］采用全节段

外包钢管形成钢管混凝土节段拼装桥墩形式，并

在底部节段增设耗能阻尼器，不仅增强结构的耗

能，同时避免了塑性铰上移造成上部节段混凝土

损伤严重；王文炜等［9］在墩底外侧设置耗能钢板，

通过进行拟静力对比分析外置耗能钢板预制拼装

桥墩的抗震性能，得出增加耗能钢板用量可以提

高桥墩的承载力和刚度；Ou 等［10⁃12］采用在桥墩节

段内部增设耗能钢筋的方式用以提高桥墩的耗能

能力、承载力等。学者们的研究有效地提升了节

段拼装桥墩的抗震性能，提高预制拼装桥墩在中、

高烈度地震区的适用性能，然而在极端荷载作用

下，桥墩势必会产生较大的损伤，影响结构的震后

修复。

近年来，桥梁抗震设计理念逐渐从抗震减震

转变为损伤可控、震后可修复，为进一步提高桥墩

抗震性能，同时便于震后修复，国内外学者［13⁃20］考

虑在拼装桥墩墩底区域附加耗能阻尼器来增加桥

墩的耗能能力，同时外置阻尼器使预制拼装桥墩

耗能部件更易更换。Eigawady 等［13］通过增设角

钢阻尼器提高了试件耗能能力；孙治国等［14］对提

出的外置角钢阻尼器和接缝处内置耗能钢筋的双

柱式自复位拼装桥墩进行数值模拟，结果表明试

件整体具有较好的抗震性能；Marriott等［15，16］在整

体式预制装配式桥墩底部安装外置耗能阻尼器，

使试件能够实现稳定的能量耗散；Guerrini等［17，18］

在桥墩内部设置了穿过底部接缝的耗能钢筋和外

置耗能阻尼器，这些装置提供了良好的耗能能力，

且外置耗能阻尼器易于更换，有利于震后修复；贾

俊峰等［19］设计了外置可更换耗能装置的自复位

预制拼装桥墩，其装置耗能效果明显，更换耗能部

件前后试件承载力和耗能性能基本一致；赵建锋

等［20］提出了一种外置可更换耗能装置的节段拼

装钢管混凝土桥墩，与未设置耗能装置的桥墩相

比，该类桥墩的侧向承载力、初始刚度和耗能能力

有明显提高。上述学者对外置可更换耗能元件的

节段拼装桥墩的耗能能力进行了一系列研究，但

对可更换耗能元件的参数设计及震后更换的可行

性研究较少。

结合上述研究，为了提高节段拼装桥墩耗能

装置的可更换性与抗震性能，本课题组基于耗能

集中和可更换的理念，提出一种新型的外置波纹

钢板⁃内嵌钢管榫卯的预制节段拼装桥墩：以外置

波纹钢板作为墩底塑性铰区集中耗能装置，内嵌

钢管榫卯作为节段间的抗剪连接件。基于此，分

别设计制作了以波纹钢板和开孔波纹钢板为耗能

元件的预制拼装桥墩试件模型，并采用拟静力循
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环加载方式对其抗震性能和可更换性能进行研

究，探讨了波纹钢板截面抗力比对节段拼装桥墩

抗震性能、耗能能力以及震后修复可行性的影响。

1 外置波纹钢板拼装桥墩构造

外置波纹钢板拼装桥墩由承台、底部节段、上

部节段、预埋件及波纹钢板 5 个部分组成。预埋

件分为承台内预埋件和上部节段预埋件；上部节

段预埋件主要由竖向焊接连接板、预埋平钢板、开

孔 L 形连接件及焊接钢管榫卯组成；承台内预埋

件主要由竖向焊接开孔连接板、预埋平钢板、开孔

L 形连接件及焊接钢管榫卯组成，以上各部件均

通过焊接的方式连接。耗能钢板主要由开孔连接

板和波纹板组成，承台内的横向受力主筋部分横

穿承台预埋件的竖向焊接开孔连接板，并与承台

现浇成为一个受力体；上部节段内的竖向受力主

筋与上部节段预埋件的竖向焊接连接板焊接在一

起，并与上部节段现浇成为一个受力体。

为体现出节段拼装桥墩不同于整体现浇桥墩

的构造，本文将桥墩墩身划分为上、下两个节段，

通过内嵌钢管榫卯作为节段间的抗剪连接件使墩

身连接为整体。波纹钢板与承台预埋件及上部节

段预埋件之间的连接方式通过开孔 L 形连接件和

开孔连接板，采用竖向高强度螺栓连接，从而使得

上部结构的荷载通过波纹板传递至下部结构。外

置波纹钢板拼装桥墩的连接构造详图如图 1 所

示，为适用双向地震作用，波纹钢板沿墩底一圈布

置，为清晰看出构造，图中未完整展示。

2 试验设计

2. 1　试件设计与制作　

为研究拼装桥墩的破坏模式、耗能能力和可

更换性能，设计制作了外置波纹钢板、外置开孔波

纹钢板两组预制节段拼装桥墩试件。试件选用两

节段预制拼装形式，上部节段高度为 1 090 mm，

截面尺寸为 450 mm×450 mm；下部节段高度为

385 mm，截面尺寸为 300 mm×450 mm；承台高

度为 350 mm，截面尺寸为 1 260 mm×550 mm；

预制节段间、节段与承台间设置内嵌圆钢管榫卯

便于连接固定和传递剪力，其长度为 100 mm，直

径为 50 mm，壁厚为 2. 5 mm。试件尺寸如图 2
所示。

考虑到预埋件部分震后不易更换，设置成非

更换部件，外置耗能波纹板为可更换部件。为研

究可更换部件与非更换部件间的合理匹配关系，

定义参数截面抗力比，即预埋件截面抵抗弯矩与

耗能部件的抵抗弯矩之比。为研究截面抗力比对

拼装桥墩的可更换性能的影响，试件 1 选用 450×
225×3. 5 的波纹钢板作为耗能部件，按照截面抗

力比为 1 进行预埋件部分设计；试件 2 选用设置 3
排 15 个直径 30 mm 圆孔的同尺寸开孔波纹钢板

作为耗能部件，按照截面抗力比为 1. 68 进行预埋

件部分设计。

图 1　外置波纹钢板拼装桥墩连接构造示意图

Fig. 1　Schematic diagram of connection structure 
for assembled pier with external corrugated 
steel plates
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根据截面抗力比不同设计预埋件部分的具体

参数：试件 1 和试件 2 中承台预埋件的竖向焊接

开孔连接板厚度为 10 mm，预埋平钢板厚度分别

为 10 mm 和 15 mm，开孔 L 形连接件厚度分别为

15 mm 和 18 mm，三角形加劲肋厚度均为 8 mm；

试件 1 和试件 2 中上部节段预埋件的竖向焊接连

接板厚度均为 5 mm，长度均为 80 mm，预埋平钢

板厚度分别为 10 mm 和 15 mm，开孔 L 形连接件

厚度分别为 15 mm 和 18 mm，加劲肋不变；在开

孔 L 形连接件及波纹钢板的连接板上各自开孔，

通过 10. 9 级的 20 个 M27 螺栓连接。试件主要参

数如表 1 所示。

为了验证拼装桥墩的可更换性，对截面抗力

比为 1 的试件 1 直接进行拟静力往复加载试验；对

抗力比为 1. 68 的试件 2 首先进行一次疲劳加载

试验后更换新的开孔波纹钢板，再进行拟静力往

复加载试验。为了便于区分不同的加载试验，将

试件 2 按照不同加载方法分别编号为试件 2⁃1 及

试件 2⁃2。

图 2　试件尺寸构造（单位：mm）
Fig. 2　Details of specimens（units： mm）
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按照前述设计的尺寸先在工厂进行钢结构部

分的加工制作，主要包括外置波纹钢板、上部节段

内预埋件和承台内预埋件。钢结构部分完成加工

和制作后运输回实验室进行后续混凝土施工作

业。部分结构的制作与加工如图 3（a）所示。待

混凝土浇筑完成后第三天进行试件模板的拆除，

并运输至养护场所进行混凝土养护，图 3（b）为试

件制作及安装的大体流程，图 4 为部分试验装置

实拍图。

图 3　试件制作与安装过程

Fig. 3　Manufacture and installation of specimen

2. 2　材性试验　

采用设计强度等级为 C40 的混凝土，通过制

作试块材性试验测得其立方体抗压强度平均值为

41. 53 MPa，轴心抗压强度平均值为 27. 77 MPa，
弹性模量为 32. 86 GPa。

试件中钢筋采用直径为 16 mm 的 HRB400 级

钢筋，箍筋采用直径为 8 mm 的 HPB300 级钢筋，

波纹钢板采用 3. 5 mm 厚 Q235 钢材，其余钢材均

采用 Q345 钢材。

钢材的力学性能如表 2 所示。

2. 3　测量方案及加载制度　

试验的加载装置如图 5 所示，试件承台通过

两个固定锚杆与钢制底座连接，且在两端与钢制

底座之间放置 2 个 20 t 的千斤顶以防止承台滑

动。钢制底座与实验室地板通过 4 个地锚螺栓连

接固定。水平荷载通过 150 t、量程±150 mm 的

拉压千斤顶施加，且在千斤顶加载头附近设置约

束支撑，限制千斤顶的面外变形，保证平面内加

载。为测得在加载过程中的位移响应，试件共布

置了 8 个位移计（见图 6）。其中，位移计 2 与位移

计 6 的差值作为试件加载控制水平位移。

试验采用两阶段控制加载制度，分别是力控

制和位移控制。第一阶段：以偏移率 0. 1% 作为

力控制和位移控制的分界点，力控制以 5 kN、10 
kN、15 kN 依次递增，每级加载一圈直至位移达到

0. 1% 的偏移率后转为位移控制加载。在力控制

加载的过程中检测仪器设备是否正常工作，并对

表 1　试件主要参数

Table 1　Main Parameters of Test Specimens

试件

1

2

编号

-
1
2

竖向焊接开孔连接板厚度/mm
承台

10

10

上部节段

5

5

开孔 L 形连接件厚度/mm
承台

15

18

上部节段

15

18

钢管榫卯尺寸/mm
长度

100

100

厚度

2.5

2.5

加载制度

滞回加载

疲劳加载

滞回加载

图 4　部分试验装置实拍图

Fig. 4　Test device

表 2　钢材力学性能

Table 2　Properties of steel material

钢材

纵筋

箍筋

钢板

等级

HRB400
HPB300

Q235

直径或厚

度/mm
16
8

3.5

屈服强度/

MPa
429
563

296.6

极限强度/
MPa
579
630

422.5
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钢制底座上两个防止试件滑动的小千斤顶进行二

次拧紧。第二阶段：基于位移的控制加载，每一个

加载等级循环加载 2 圈。试件 1 在 2% 偏移率之

前以 0. 2% 的偏移率递增，后续以 0. 5% 的偏移

率递增，直至试件的承载力下降至 80% 以下结束

试验，如图 7 所示。

试件 2⁃1 在 2% 偏移率之前以 0. 2% 的偏移

率递增，后续在 2% 偏移率进行低周疲劳加载试

验，直至试件的承载力下降至 80% 以下结束试

验；对试件 2⁃1 进行更换和修复，对更换耗能钢板

后的试件 2⁃2 采用与试件 1 相同的加载制度，如

图 8 所示。

3 试验现象分析

3. 1　试件 1　
试件 1 在墩顶位移加载至 24. 4 mm（偏移率

2%）时，上部节段两侧面出现对称的横向贯通小

裂缝；墩顶位移加载至 30. 5 mm（偏移率 2. 5%）

时，上部节段预埋件四角处的斜向裂缝发展已较

大，并与侧面横向裂缝有相互连通的趋势，斜向裂

缝整体呈倒八字形；墩顶位移加载至 36. 6 mm（偏

移率 3%）时，上部节段侧面出现第二条横向裂

缝，随着加载位移的增大，横向裂缝有向上发展的

趋势；墩顶位移加载至 67. 1 mm（偏移率 5. 5%）

时，承台正面竖向裂缝往两侧发展，上部节段侧面

图 7　试件 1加载制度

Fig. 7　Loading process of specimen 1

图 5　试验加载装置图

Fig. 5　Test loading device drawing

图 6　位移计布置位置

Fig. 6　Position of strain gauges in specimen

图 8　试件 2加载制度

Fig. 8　Loading process of specimen 2

·· 751



吉 林 大 学 学 报（ 工 学 版 ） 第  56 卷

横向裂缝宽度已达 2 mm，底部节段抬起高度达到

12 mm；墩顶位移加载至 79. 3 mm（偏移率 6. 5%）

时，倒八字形裂缝开裂至最大宽度为 7mm 左右，

底部节段损伤较轻，无明显裂缝，最终损伤状态如

图 9 所示。

由于预埋件与波纹钢板的抗力比偏小，预埋

件与混凝土之间产生粘结滑移破坏，预埋件无法

有效传递波纹板的内力；随着加载偏移率的增长，

预埋件与混凝土之间发生挤压、冲切等破坏现象，

墩身出现了不同形式的贯穿裂缝，此时波纹钢板

未进入屈服耗能，其性能无法充分发挥。

3. 2　试件 2⁃1　
试件 2⁃1 在墩顶位移加载至 4. 88 mm（偏移

率 0. 4%）时，上部节段正面的预埋件两角处出现

细微的斜向裂缝，形状如倒八字形；墩顶位移加载

至 21. 96 mm（偏移率 1. 8%）时，承台正面沿预埋

件与混凝土交界面产生的竖向细微裂缝已延伸至

底部，且细微裂缝一直在沿承台两侧发展；墩顶位

移加载至 24. 4 mm（偏移率 2%）时，此时通过粘

贴在开孔波纹钢板上的应变片数据得知，波纹钢

板已经进入屈服阶段；上部节段侧面出现第二条

横向裂缝，但并未横向贯通。后续以该位移进行

低周疲劳加载试验，在共计循环加载 70 圈后，试

件承载力下降至峰值承载力的 80% 结束试验，由

于预埋件与波纹钢板的抗力比较大，预埋件可有

效传递波纹板的内力；预埋件与混凝土传力过程

中新裂缝出现较小，最终损伤状态如图 10 所示。

3. 3　试件 2-2　
试件 2-2 更换了新的开孔波纹钢板，并用混

凝土修补剂对已产生的细微裂缝进行了局部修

补，更换过程如图 11 所示。

试件 2⁃2 在墩顶位移加载至 12. 2 mm（偏移

率 1%）时，裂缝发展沿着混凝土修补剂修补的裂

缝处开裂，且裂缝均在已有细微裂缝之上出现。

墩顶位移加载至 48. 8 mm（偏移率 4%）时，开孔

波纹钢板上排孔边缘处出现压屈变形，均是出现

在试件加载的受压侧，且压屈变形现象随拉压加

载左右交替出现，如图 12 所示。

图 10　试件 2-1局部损伤及变形

Fig. 10　Local damage and deformation of specimen 2-1

图 11　试件 2-2的更换过程

Fig. 11　Replacement process of specimen 2-2

图 9　试件 1局部损伤及变形

Fig. 9　Local damage and deformation of specimen 1
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墩顶位移加载至 54. 9 mm（偏移率 4. 5%）

时，上部节段中间位置出现一条较长的斜裂缝，与

此同时上部节段侧面中间位置也出现一条横向裂

缝，两者有相互贯通的趋势。墩顶位移加载至

61mm（偏移率 5%）时，试件上部节段出现第二条

斜裂缝，并与前一加载等级下出现的裂缝相交，形

成交叉 X 形裂缝；另外，侧面横向裂缝宽度较大。

墩顶位移加载至 73. 2 mm（偏移率 6%）时，承载

力下降已接近峰值承载力的 80%，裂缝发展及波

纹板变形均无太大变化，整体变形如图 13 所示。

由于预埋件与波纹钢板的抗力比较大，预埋

件可以有效传递波纹板的内力，波纹板首先进入

屈服耗能状态，随后随着偏移率的增长，波纹钢板

已充分屈服耗能，预埋件与混凝土之间发生挤压、

冲切等破坏现象，墩身出现了不同形式的贯穿

裂缝。

4 试验结果分析

4. 1　滞回曲线　

试件拟静力循环加载的水平荷载-侧移曲线

如图 14 所示。试件 1 的滞回曲线随着加载等级的

不断增大，曲线表现得越扁平，试件整体的耗能性

能越差，波纹钢板在试验加载过程中无明显的压

屈变形现象，并未发挥出波纹钢板耗能的性能；试

件 2⁃1 在 2% 偏移率下的疲劳加载过程中，试件承

载力下降缓慢，滞回曲线并无太大变化；试件 2⁃2
的滞回曲线随着加载等级的提高，曲线较试件 1
而言更饱满一些，试件整体的耗能能力得到较大

提高，试验中开孔波纹钢板发生了显著的压屈变

形现象，开孔波纹钢板实现了屈服耗能的目标。

4. 2　可更换性　

试件 2⁃1 设计目标位移下疲劳加载 70 圈，外

置钢板进入屈服阶段，而预埋件部分处于弹性阶

段，混凝土损伤较轻，满足外置耗能开孔波纹钢板

的更换条件。更换外置耗能构件后，进行试件拟

静力试验。对比图 14 中滞回曲线，试件 2⁃2 加载

至侧移率 6. 0%，耗能主要集中于波纹钢板处，滞

回曲线稳定。

滞回曲线和试验破坏现象说明试件 2 的外置

耗能部件在设计目标偏移率 2% 下具有可更换

性，更换外置耗能元件后试件具有良好的整体抗

震性能。

4. 3　滞回环与能量比较　

对比不同截面抗力比对试件滞回性能的影

响，绘制试件 1 和 2⁃2 在侧移幅值分别为 1%、3%、

5% 下的滞回环，如图 15 所示。每个试件选取每

级加载偏移率下的第一圈滞回环，试件 2⁃2 单圈

耗散能量比试件 1 分别高出 13. 15%、39. 44%、

71. 22%，可以看出随着侧移幅值的增大试件 2⁃2
的滞回环面积越来越大于试件 1，且卸载刚度也

均大于试件 1。
图 16 为试件 1 和试件 2⁃2 在不同侧移幅值下

和能量耗散比较，从图中可以看出：在加载初期各

试件的能量耗散基本一致，随着侧移幅值的增大，

能量耗散均显著提高；当位移幅值为 5% 时，试件

1 能量耗散为 6. 08 MN•mm，试件 2⁃2 的能量耗能

为 10. 41 MN•mm，比试件 1 高出 71. 22%。与试

图 12　试件 2-2开孔波纹钢板压屈变形

Fig. 12　Compression and bending of external perforated
corrugated steel plates of specimen 2-2

图 13　试件 2-2局部损伤及变形

Fig. 13　Local damage and deformation of specimen 2-2
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件 1 相比，试件 2 因开孔波纹钢板与承台预埋件

的抗侧刚度匹配更合理，耗能主要集中在波纹钢

板上，桥墩具有良好的整体抗震性能。

4. 4　等效刚度　

图 17 为试件 1 和试件 2-2 在拟静力加载过

程中的等效刚度对比图。从图中可以看出试件 1
在 0. 1% 侧 移 幅 值 下 的 初 始 刚 度 为 9. 6 kN •
mm-1，在 6% 侧 移 幅 值 下 的 刚 度 为 1. 92 kN •

图 15　试件滞回环对比

Fig. 15　Comparison of hysteretic curves.

图 14　试件水平荷载-侧移曲线

Fig. 14　Load-displacement relationship of specimen
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mm-1；试件 2⁃2 在 0. 1% 侧移幅值下的初始刚度

为 8. 46 kN•mm-1，在 6% 侧移幅值下的刚度为

2. 39 kN•mm-1。结构等效刚度均逐渐降低，其中

在侧移幅值 1% 前，试件 1 的等效刚度大于试件 2⁃
2，随着侧移幅值的增大，试件 2⁃2 的开孔波纹钢

板开始发挥其耗能作用，后续侧移幅值下试件 2⁃2
的等效刚度均大于试件 1。

4. 5　耗能分析　

试件 1 和试件 2⁃2 的累积能量耗散如图 18 所

示。从图中可以看出试件 1 在侧移幅值 6% 时的

累积能量耗散为 22 791. 4 kN•mm，试件 2⁃2 在侧

移幅值 6% 时的累积能量耗散为 36 951. 7 kN •
mm。

从图 18 中还可以看出，试件 1 和试件 2⁃2 在

加载初期的累积耗能基本一致，随着加载等级的

不断提高，在试件加载的侧移幅值达到 1% 时，试

件 2⁃2 的累积耗能开始大于试件 1；试件加载的侧

移幅值达到 2% 时，试件 2⁃2 的耗能性能较试件 1
增长了 22. 8%；在侧移幅值达到 4% 后，试件 2⁃2
的累积能量耗散达到 12. 94 kN•mm，与试件 2⁃2
在 4% 侧移幅值下出现开孔波纹钢板压屈变形的

试验现象一致；在侧移幅值达到 6% 时，试件 2⁃2
的累积能量耗散较试件 1 增长了 62. 13%，其耗能

性能进一步提高。

4. 6　等效粘滞阻尼比　

试件 1 和试件 2⁃2 的等效粘滞阻尼比如图 19
所示。

从图 19 中可以看出，试件 1 的初始等效粘滞

阻尼比为 6. 91%，6% 侧移幅值时的等效粘滞阻

尼 比 为 11. 3%，试 件 平 均 等 效 粘 滞 阻 尼 比 为

9. 6%；试 件 2 ⁃ 2 的 初 始 等 效 粘 滞 阻 尼 比 为

14. 1%，最小等效粘滞阻尼比为 8. 3%，6% 侧移

幅值时的等效粘滞阻尼比为 16. 78%，试件平均

等效粘滞阻尼比为 12. 46%。从数据对比可以发

现试件 2⁃2 的等效粘滞阻尼比普遍大于试件 1，说

图 19　等效粘滞阻尼比随侧移幅值的变化

  Fig. 19　Variation of equivalent viscous damping ratio
with lateral displacement amplitude

图 16　耗能对比

Fig. 16　Comparison of dissipated energy

图 17　试件等效刚度

Fig. 17　Equivalent stiffness of specimens

图 18　试件累积能量耗散

Fig. 18　Energy dissipation of specimens.

·· 755



吉 林 大 学 学 报（ 工 学 版 ） 第  56 卷

明试件 2⁃2 的外置开孔波纹钢板的耗能性能高于

波纹钢板，与试验现象的开孔波纹钢板压屈变形

现象一致。

5 结  论

（1）外置波纹钢板与承台预埋件的刚度匹配

度较差，外置波纹钢板桥墩破坏集中在预埋件部

分，外置耗能装置性能并未充分发挥作用；而外置

开孔波纹钢板桥墩，通过削弱截面，提高了截面抗

力比，实现了外置耗能装置的耗能作用，使耗能主

要集中在波纹钢板上，桥墩具有更好的整体抗震

性能。

（2）刚度匹配的试件在设计目标位移下疲劳

加载 70 圈，外置开孔波纹钢板进入屈服耗能，预

埋件部分处于弹性阶段，变形较小；混凝土损伤较

轻，证明试件的外置耗能装置在设计目标侧移率

2% 下具有可更换性。

（3）采用外置开孔波纹钢板的节段拼装桥墩

具有更好的整体抗震性能。试验中在加载偏移率

为 1%、3%、5% 下，外置开孔波纹钢板的试件单

圈 耗 散 能 量 比 外 置 波 纹 钢 板 试 件 分 别 高 出

13. 15%、39. 44%、71. 22%，证明采用外置开孔

波纹钢板的节段拼装桥墩具有更好的整体抗震

性能。

（4）波纹钢板和外置波纹钢板与相应预埋件

的合理匹配是影响其耗能性能是否得以实现的关

键因素。后续针对预埋件与耗能装置的刚度匹配

和预埋件设计形式等方面仍需进一步完善和

改进。
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