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　　摘要：通过两阶段的试验研究了自密实混凝土桥墩的抗震性能。第一阶段试验为１０组混
凝土与钢筋的拉拔试验，分析了各个试件的破坏形式并将自密实混凝土与钢筋之间的粘结锚固
性能与同等强度普通混凝土进行了对比。第二阶段试验为自密实混凝土桥墩抗震性能拟静力
试验，研究了桥墩试件的破坏模式和滞回环，以及漂移比、位移延性、等效粘滞阻尼比、等效刚度
和残余变形等５项抗震性能指标。试验结果表明：与普通混凝土试件相比，钢筋与自密实混凝
土试件间的粘结性能偏弱，但随着锚固长度的增加，两者的差异逐渐减小；２个拟静力试验桥墩
试件破坏形式均表现为弯曲破坏，与自密实混凝土桥墩试件相比，普通混凝土桥墩试件在整个
试验过程中具有相对饱满的滞回环和较缓的强度退化；自密实混凝土桥墩试件表现出相对较弱
的延性能力和耗能能力。
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自密实混凝土（Ｓｅｌｆ－Ｃｏｍｐａｃｔｉｎｇ　Ｃｏｎｃｒｅｔｅ，简称ＳＣＣ）于２０世纪８０年代后由日本成功研发并运用于
桥梁、建筑、隧道工程，与普通混凝土相比，其具有卓越的流动性与自填充性能；能免去振捣工序，节省劳
动力与施工成本，还能有效利用粉煤灰、硅灰等工业固体废弃物，更利于环境保护。
近年来，随着自密实混凝土在实际工程中的不断推广与应用，国外对自密实混凝土的本构关系和与

钢筋的粘结锚固性能进行了较多试验研究［１－４］。自密实混凝土的骨料粒径较小而球度模数较大会影响混
凝土中骨料间的咬合力，导致其与钢筋的粘结性能与普通混凝土的粘结行为存在不同。桥墩作为桥梁抗
震的主要构件，伴随自密实混凝土在桥墩中的应用，其抗震性能的研究显得尤为重要。Ｐａｕｌｔｒｅ和Ｓｒｉｌａｋ－
ｓｈｍｉ　ｅｔ　ａｌ［５－６］通过自密实混凝土短柱静力轴压试验研究了约束自密实混凝土的本构关系，结果表明，配箍
率越高时，约束混凝土的强度和试件的延性都提高，Ｍａｎｄｅｒ模型还是较好地与自密实混凝土试验结果相
对应，但一些参数需要修正。Ａｎｇｏｔｔｉ　ｅｔ　ａｌ［７］通过偏心轴压测试得到自密实混凝土立柱具有相对较低的极
限抗压强度与较好的延性性能。Ａｓｌ　ｅｔ　ａｌ［２］通过单向拉拔试验对钢筋与自密实混凝土、普通混凝土的粘
结力学行为进行了探讨，结果表明，自密实混凝土与钢筋之间存在粘结滑移现象，其早期粘结强度低于普
通混凝土，但２８　ｄ后的粘结强度大于普通混凝土５％～８％，发现自密实混凝土施工质量对粘结行为有影
响。Ｖｅｅｒｌｅ　ｅｔ　ａｌ［８］对自密实混凝土和普通混凝土试件通过拉拔试验进行了粘结力学行为的研究，研究表
明，自密实混凝土与钢筋的粘结强度高于普通混凝土，最大粘结应力随螺纹钢筋直径的增加而加大。

Ｈｅｌｉｎｃｋｓ　ｅｔ　ａｌ［３］针对不同自密实混凝土级配，在不同混凝土浇筑环境（实验室、混凝土工厂）制作的自密实
混凝土试件进行了拉拔试验，得出对直径１６　ｍｍ以下的钢筋，粘结强度提高，而对较大直径的钢筋，粘结
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强度有减少趋势。国外对于自密实混凝土立柱的抗震性能研究则处于初步阶段。２００５年，Ｏｋａｍｕｒａ
ｅｔ　ａｌ［９］对自密实混凝土立柱的抗震性能进行了试验研究，研究发现，自密实混凝土柱吸收能量和抵抗地震
力的能力不低于普通混凝土柱，具有相当好的延性；同时，混凝土与钢筋较好的粘结性能可考虑减小钢筋
的搭接锚固长度；但是，自密实混凝土柱的抗剪能力低于普通混凝土柱。２０１４年，Ａｓｈｔｉａｎｉ　ｅｔ　ａｌ［１０］研究了
高强自密实混凝土梁柱节点的抗震性能，研究表明，高强自密实混凝土试件能在保证良好抗震性能的同
时有效提高材料品质与施工特性。
国内方面，２００４年，王国杰等［１１］针对自密实混凝土与钢筋的粘结锚固性能进行了系列研究，研究表

明，在混凝土抗压强度基本相同的情况下，自密实混凝土的粘结强度略高于普通混凝土。山显彬［１２］和杨
帆等［１３］均采用拉拔试验的方法，研究了混凝土强度、保护层厚度、配箍率、锚固钢筋直径和锚固长度等因
素对自密实混凝土和钢筋间粘结性能的影响。２０１３年，郑建岚等［１４］通过自密实混凝土与钢筋的粘结性
能试验发现其粘结－滑移曲线与普通混凝土相似，为保证自密实混凝土与钢筋的粘结锚固性能，在自密实
混凝土配合比设计中应控制坍落度与坍落扩展度不太大或太小。
综上可以看出，国内外关于自密实混凝土力学行为的试验研究仍主要集中于立柱混凝土本构关系及

粘结行为等静力研究方向，其粘结锚固性能与普通混凝土存在一定的差异，而粘结锚固性能的不同，对桥
墩塑性铰区损伤机理也会有一定的影响。因此，自密实混凝土桥墩是否可应用于高地震危险区，其抗震性
能是否满足预期要求，目前国内对其开展的研究还很少。因此有必要对自密实混凝土与钢筋的粘结行为和
采用自密实混凝土浇筑的桥墩抗震性能进行研究，为自密实混凝土桥墩抗震设计提供可靠的基础性资料。

１　试验设计

１．１　第一阶段———粘结锚固试验

１．１．１　试件设计制作

图１　基准拔出试件图（单位：ｍｍ）

参照文献［１５］，试验模型设计考虑了锚固长
度、箍筋作用、保护层厚度等因素，共设计了１０组拉
拔试验，每组浇筑３个试件（编号为１表示采用钢筋
剖开工艺粘贴应变的试件，编号为２表示采用外包
环氧工艺粘贴应变片的试件，编号为３表示未粘贴
应变片的试件）。ＮＶＣ１～３为普通混凝土试件组，
保护层厚９０　ｍｍ，锚固长度分别为５ｄ、８ｄ和１０ｄ，与
之对比的自密实混凝土试件组为ＳＣＣ１～３；ＳＣＣ４～７
均为锚固长度５ｄ 的自密实混凝土试件组，其中

ＳＣＣ４和ＳＣＣ５试件组箍筋配置分别为 Φ８＠８０和

Φ８＠４０，而ＳＣＣ６和ＳＣＣ７试件组将前２组的保护
层厚度从９０　ｍｍ改为３２　ｍｍ，箍筋采用相同配置。
试件设计如图１所示。
试件所用自密实混凝土采用细度模数为２．６的中砂、５～２０　ｍｍ粒径的碎石、南陵４２．５普通硅酸盐

水泥、复合高效减水剂、Ｆ类Ｉ级粉煤灰，其工作性能通过坍落度与坍落拓展度检验符合自密实混凝土的
要求，混凝土强度等级均为４０　ＭＰａ，钢筋均采用直径ｄ为２０　ｍｍ的 ＨＲＢ４００螺纹钢。试件横截面尺寸
为２００　ｍｍ×２００　ｍｍ，高度随钢筋锚固长度进行调整。为消除试验时加载端与垫板间局部挤压影响，在
加载端与自由端均设置一段长为５ｄ＝１００　ｍｍ硬质ＰＶＣ套管，以形成钢筋与混凝土间的无粘结区。

１．１．２　试验方法
钢筋拉拔荷载由加载吨位为１　５００　ｋＮ，位移行程为２５０　ｍｍ的电液伺服作动器（ＭＴＳ７９３系列作动

器）施加。图２为试件安装与试验过程的照片。为了较好地记录拉拔试验Ｐ－Ｓ曲线下降段，加载程序采用
闭环控制方式，即上升段（极限荷载８０％前）采用力控制方式，根据钢筋直径得到加载速度２００　Ｎ／ｓ，后转
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图２　试件安装与试验

换为位移控制方式，根据调试速度取２　ｍｍ／ｍｉｎ，既能保证试验效率，
又能较好记录峰值和曲线下降段的情况。拉拔试验过程中量测的内
容主要包括荷载、位移、应变３部分，试验数据均采用国产ＤＨ３８１７数
据自动采集系统进行采集，采集频率为５　Ｈｚ。

１．２　第二阶段———桥墩抗震性能拟静力试验

１．２．１　试件制作
本文共设计１＃、２＃２个现浇桥墩试件，且试件的模型缩尺比例为

１∶３。所用混凝土和钢筋的材料与粘结锚固试验相同，混凝土的强度
等级为Ｃ４０，试件构造特点和研究内容见表１。

表１　试件描述和研究内容

试件编号 试件构造特点 试验研究内容

１＃ 现浇普通钢筋混凝土单柱墩试件 作为自密实混凝土桥墩抗震性能研究的比较基准

２＃ 现浇自密实钢筋混凝土单柱墩试件 研究自密实混凝土桥墩的抗震性能及破坏模式等

　　试验试件采用统一尺寸，立柱尺寸均为５３０　ｍｍ×５００　ｍｍ×３　２００　ｍｍ（高），加载端的尺寸为９００　ｍｍ×
５００　ｍｍ×４００　ｍｍ（高），底座（承台）的尺寸为１　６００　ｍｍ×１　６００　ｍｍ×６００　ｍｍ（高）。加载中心到立柱底的
距离为３　４００　ｍｍ，荷载沿长边（边长５３０　ｍｍ）加载，试件的剪跨比为６．４２。试件构造见图３。桥墩试件的
配筋设计如图４所示，纵筋采用直径２０　ｍｍ的ＨＲＢ４００热轧带肋钢筋，构造筋、箍筋和拉筋分别采用直径

８　ｍｍ和６　ｍｍ的热轧光圆钢筋，箍筋外净保护层３９　ｍｍ，将应变片粘结在塑性铰区域的纵筋和箍筋上，
位置为沿墩身高度按５　ｃｍ间距布置４层。位移测点为墩顶加载位置、墩身中部和墩底。

图３　桥墩试件构造尺寸（单位：ｍｍ） 图４　立柱截面配筋设计（单位：ｍｍ）

图５　试件实际加载图

１．２．２　试验方法
试验中通过竖向千斤顶对桥墩恒载轴压力进行模拟，由于轴压比对桥墩的抗震

性能有较大影响，需要准确模拟，考虑到模型的自重和缩尺比存在差异，最终确定施
加试件的竖向荷载为５６．０ｔ。在承受恒定轴向压力的同时，桥墩试件通过逐级加载
单向水平循环荷载至破坏，水平单向加载方式采用位移控制的加载制度，加载频率

０．０１　Ｈｚ，采样频率５　Ｈｚ。试验实际加载如图５所示。每级循环加载到最大位移时
持载，进行破坏现象的观察和标记工作。直至试件的强度下降到最大强度的８５％，
加载结束。每级荷载进行３个循环加载，加载幅值为２　ｍｍ、５　ｍｍ、１０　ｍｍ、１５　ｍｍ、

２０　ｍｍ、２５　ｍｍ、３０　ｍｍ、４０　ｍｍ、６０　ｍｍ、８０　ｍｍ，其后以２０　ｍｍ的幅值递增。
由于试验试件设计为可能发生弯曲破坏的试件，实测项目有：（１）塑性铰区域的曲率分布；（２）墩身关
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键位置位移；（３）塑性铰区域的钢筋和箍筋应变；（４）水平荷载和竖向荷载等。

２　试验现象及结果分析

２．１　第一阶段———拉拔试验

２．１．１　试验现象
本试验以不同锚固长度、配箍率和保护层厚度为参数，共设计了３０个拉拔试件，经归纳，试验中主要

出现以下３种破坏形式：
（１）钢筋拉断破坏。当保护层厚度和钢筋锚固长度得到保证时，钢筋与混凝土间的粘结锚固性能相

应较好，混凝土较难发生劈裂破坏，试件最终多发生钢筋颈缩拉断破坏，图６为钢筋拉断破坏照片。图７
为试件组ＳＣＣ２的荷载－位移曲线，其中２＃和３＃试件为钢筋拉断破坏。

图６　钢筋拉断破坏 图７　ＳＣＣ２试件组荷载－位移曲线

　　（２）钢筋拔出破坏。对于保护层较厚的短锚试件，较易发生钢筋拔出破坏。拔出破坏的试件，混凝土
的咬合齿被剪断，孔内壁形成较为光滑的纵向擦痕，钢筋凹处被混凝土碎屑填满，钢筋自由端滑移较大而
试件保持完整。图８为钢筋拔出破坏照片。图９为试件组ＳＣＣ１的荷载－位移曲线，其中２＃和３＃试件为
钢筋拔出破坏。

图８　钢筋拔出破坏 图９　ＳＣＣ１试件组荷载－位移曲线

　　 （３）混凝土劈裂破坏。当钢筋保护层厚度较小时，试件较容易发生混凝土劈裂破坏。试件发生劈裂
破坏时，没有任何预兆，并伴随劈裂声响，荷载突然下降为零。打开劈裂破坏试件观察内部，可看见混凝
土中的劈裂裂缝以及钢筋横肋对混凝土挤压破碎的痕迹，钢筋肋前有挤压形成的混凝土碎屑楔状堆积。
图１０为混凝土劈裂破坏照片。图１１为ＳＣＣ６试件组劈裂破坏的荷载－位移曲线。

图１０　混凝土劈裂破坏 图１１　ＳＣＣ６试件组荷载－位移曲线
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２．１．２　试验结果分析
对比自密实混凝土试件和普通混凝土试件可以发现：当钢筋锚固长度为５ｄ时，自密实混凝土试件发

生钢筋拔出破坏，锚固失效，而普通混凝土试件中钢筋却未被拔出，最终钢筋被拉断破坏；而当钢筋锚固
长度大于等于８ｄ时，２类试件均未发生钢筋拔出破坏，钢筋与混凝土间粘结性能较为可靠；并且当钢筋锚
固长度相同时，在同等外力荷载作用下，自密实混凝土和钢筋之间的相对滑移大于普通混凝土和钢筋之
间的相对滑移。由此可知，相较于钢筋和普通混凝土间的粘结性能，钢筋和自密实混凝土间粘结性能表
现较弱，且随着锚固长度的增加，这种差异逐渐减小。而钢筋与自密实混凝土之间的粘结锚固性能对钢
筋保护层厚度较为敏感，当保护层厚度较大时，短锚自密实混凝土试件最终均发生钢筋拔出破坏，且混凝
土表面没有裂缝发展；随着钢筋保护层厚度减小，外围混凝土劈裂抗力减弱，试件开始发生混凝土劈裂破
坏，钢筋与自密实混凝土间的极限粘结应力随之下降。配箍率对自密实混凝土粘结性能也有影响：在钢
筋锚固长度为５ｄ且中心布置的情况下，随着配箍率的增大，变形钢筋与自密实混凝土间极限粘结应力相
应略微有所提高；而当钢筋偏心布置时，配置横向箍筋的混凝土试件发生劈裂破坏，但由于箍筋的侧向约
束作用，试件仍表现出较好的延性。

２．２　第二阶段———拟静力试验

２．２．１　试验现象

２．２．１．１　１＃试件描述

１＃试件的损伤状态照片如图１２所示，损伤状态和性能水平描述如下：

图１２　１＃试件损伤状态图

加载位移到１０　ｍｍ时，试件沿墩身出现发丝般微小裂缝，卸载后裂缝闭合。加载位移到２５　ｍｍ时，试
件沿墩身出现多条弯曲裂缝，裂缝间距比较均匀，为１５～２０　ｃｍ，并有多条裂缝延伸至侧面，裂缝宽度０．０４～
０．２８　ｍｍ，墩底出现裂缝，宽度约为１　ｍｍ（如图１２（ａ）所示）。卸载后裂缝闭合。
加载位移到８０　ｍｍ时，墩身出现多条弯曲裂缝和斜裂缝，裂缝宽度０．１～０．８　ｍｍ，多条水平裂缝在正

反两方向荷载作用下贯通闭合，墩底裂缝宽度５～９　ｍｍ，墩底混凝土有脱落的趋势（如图１２（ｂ）所示）。随
着变形的增加，保护层混凝土持续剥落且混凝土剥落区高度保持不变。墩底弯曲裂缝宽度超过１０　ｍｍ。
加载位移到１６０　ｍｍ时，试件承载力降低至最大荷载的８５％以下，达到强度衰减级别。墩底附近保

护层混凝土大量剥落，墩底弯曲裂缝宽度约为２０　ｍｍ（如图１２（ｃ）所示），但未观察到纵筋屈曲断裂、箍筋
断裂、核心混凝土碎裂等典型破坏特征。
试验继续加载至１８０　ｍｍ，保护层混凝土大量剥落，核心混凝土压碎破坏，构件强度急剧衰减，试验加

载停止。清理塑性铰区压碎的混凝土后，试件最终破坏形态如图１２（ｄ）所示。由图可以看出，破坏区域主
要集中在墩身底部，破坏区域高度为３０～５０　ｃｍ，纵筋屈曲（墩底有钢筋断裂）、箍筋外鼓。试件破坏时，靠
近墩底附近２０　ｃｍ范围内水平裂缝和斜裂缝发展丰富。该范围以上以水平弯曲裂缝为主，且分布均匀，
裂缝间距为１０～１５　ｃｍ。

２．２．１．２　２＃试件描述
２＃试件的损伤状态照片如图１３所示，与普通混凝土试件相比，损伤状态和性能水平描述如下：
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图１３　２＃试件损伤状态图

加载位移到５　ｍｍ时，试件沿墩身出现发丝般微小裂缝。加载位移到２０　ｍｍ时，试件沿墩身出现多
条弯曲裂缝，裂缝间距比较均匀，约为２０　ｃｍ，并有多条裂缝延伸至侧面，裂缝宽度０．０４～０．３０　ｍｍ，墩底
出现裂缝，宽度约为１　ｍｍ（如图１３（ａ）所示）。卸载后裂缝闭合。
加载位移到６０　ｍｍ时，墩身出现多条弯曲裂缝，裂缝宽度０．１～０．４２　ｍｍ，多条水平裂缝在正反两方

向荷载作用下贯通闭合，墩底裂缝宽度３　ｍｍ，墩底混凝土有脱落的趋势（如图１３（ｂ）所示）。加载位移到

１００　ｍｍ时，在距离承台１５　ｃｍ高度内，混凝土保护层大量剥落，且有继续剥落的趋势。
加载位移到１４０　ｍｍ时，试件承载力降低至最大荷载的８５％以下，达到强度衰减级别。墩底附近保

护层混凝土持续剥落，纵筋屈曲但未断裂，箍筋外鼓（如图１３（ｃ）所示）。

试验继续加载至１６０　ｍｍ，保护层混凝土大量剥落，核心混凝土压碎破坏，构件强度急剧衰减，纵筋屈
曲（墩底有钢筋断裂），箍筋外鼓，试验加载停止。试件最终破坏形态如图１３（ｄ）所示。破坏区域主要集中
在墩身底部，破坏区域高度约为２０　ｃｍ。由剥落的混凝土保护层可以观测出桥墩纵筋和箍筋与自密实混凝
土间粘结界面完全剥离，粘结性能较差，可能是由自密实混凝土未经振捣引起的。试件破坏时，靠近墩底附
近２０　ｃｍ范围混凝土大量剥落。该范围以上以水平弯曲裂缝为主，且分布均匀，裂缝间距约为２０　ｃｍ。

２．２．２　试验结果分析

１＃和２＃试件得到实测滞回曲线以及相应的骨架曲线如图１４所示。观察１＃试件和２＃试件滞回曲
线，可以看出两试件在较低荷载作用下，基本处于弹性阶段；随着加载位移等级的提高，混凝土开裂、钢筋
屈服等非线性现象逐渐出现，滞回环相应增大，耗能增强；整体而言，两试件均表现为弯曲破坏。相比于
普通振捣混凝土试件，自密实混凝土试件在整个试验过程中具有相对扁平的滞回环和较快速的承载力退
化。２个试件骨架曲线总体形状相似。加载初期，相比普通振捣混凝土试件，２＃自密实混凝土试件率先
开裂，刚度相对较小；随着加载位移等级的提高，当位移加载到８０　ｍｍ时，两者均达到极限承载能力，随后
承载力开始下降，普通振捣混凝土桥墩试件表现出更为平缓的强度衰减，延性相对较好。

图１４　试件实测滞回曲线与骨架曲线
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同时，本文拟采用漂移比、位移延性、等效粘滞阻尼比、等效刚度、残余变形等５项参数来评价试件的
抗震性能。

（１）漂移比。漂移比定义为试件在各个加载等级下的水平向控制位移与试件有效加载高度之比，本
试验试件等效高度为３．４　ｍ，１＃试件在１６０　ｍｍ加载时强度下降至８５％以下，对应漂移比为４．７１％，２＃试
件在１４０　ｍｍ加载时强度下降至８５％以下，对应漂移比为４．１２％。

（２）位移延性。构件的位移延性系数定义为给定加载等级下的侧向位移与理想屈服位移之比。在进
行延性系数比较时，通常采用试件强度下降到最大强度值８５％时的位移作为极限位移，且本文采用通用
屈服弯矩法［１６］进行计算。由表２可知，相比于普通振捣混凝土桥墩试件，自密实混凝土桥墩试件表现出
相对较差的延性能力。

表２　桥墩试件位移延性系数

试件编号 极限位移／ｍｍ
通用屈服弯矩法

Δｙ／ｍｍ μΔ

１＃ １５８．７　 ２１．７　 ７．３

２＃ １４０．６　 ２５．２　 ５．６

　　（３）等效粘滞阻尼比。本文采用等效粘滞阻尼比ξｅｑ来评价试验试件的耗能能力。由图１５可以
看出，与普通混凝土桥墩试件相比，自密实混凝土桥墩耗能能力较弱，同等位移等级下，试件阻尼比
较小。

（４）等效刚度。从骨架曲线可以看出，随着位移加载的持续进行，试件刚度不断发生变化。试件的等
效刚度如图１６所示。可以看出，２个桥墩试件刚度退化规律较为相似：加载初期，试件刚度很大，且随加
载位移等级的提高较快衰减；随着试件强度发生屈服，等效刚度继续衰减但趋于平缓；当试件达到极限承
载能力后，等效刚度趋近于某一稳定值，不随荷载等级相应变化。

图１５　试件阻尼比 图１６　试件等效刚度

图１７　试件残余变形

　　（５）残余变形。残余变形指构件卸载后不可恢复的塑性变
形，是表征结构弹塑性行为的一个重要参数，可以用来评估结构
在震后的损伤或者可修复水平。由图１７可以看出，两试件残余
变形与加载位移等级间的关系曲线十分接近。

３　结论

通过对采用高强钢筋的自密实混凝土构件进行的拉拔试验

和拟静力试验，得到如下结论：
（１）从第一阶段试验可知，锚固长度较短时，变形钢筋与自

密实混凝土间的粘结性能相比于普通混凝土表现偏弱。当保护
层厚度较大时，短锚自密实混凝土试件最终均发生钢筋拔出破
坏；随着钢筋保护层厚度减小，外围混凝土劈裂抗力减弱，试件开始发生混凝土劈裂破坏，变形钢筋与自
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密实混凝土间的粘结应力随之下降。箍筋对混凝土能提供侧向约束作用，随着配箍率的增大，变形钢筋
与自密实混凝土间粘结应力相应提高。

（２）从第二阶段试验可知，普通混凝土试件与自密实混凝土试件破坏形式相似，均表现为弯曲
破坏。但由自密实混凝土试件剥落的混凝土保护层可以观测出桥墩纵筋和箍筋与自密实混凝土间
粘结界面完全剥离，粘结性能较差，这可能是由自密实混凝土试件未经振捣引起的，与施工质量
有关。

（３）对比分析拟静力试验得到的滞回曲线与骨架曲线，可以看出，随着加载位移等级的提高，滞回环
增大，耗能增强；相比于普通混凝土试件，自密实混凝土试件在整个试验过程中具有相对扁平的滞回环和
较快的强度退化。

（４）对比第二阶段试验中２个试件的抗震指标，可发现２个试件阻尼比随加载位移等级的变化规律
基本一致，且刚度退化规律以及残余变形也较为相似，但自密实混凝土试件表现出相对较弱的延性和耗
能能力。
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