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预制装配式混凝土桥梁结构2019年度研究进展
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摘 要:预制装配式结构具有施工速度快、占用场地少、构件质量高、建造过程绿色环保等显著优

势,是实现建筑工业化的可靠途径,近年来获得了学界、工业界的高度重视。在桥梁工程领域,预制

装配式混凝土桥梁结构得到了快速发展,针对预制装配式混凝土桥梁结构的研究快速增加,诸多新

型预制装配式混凝土桥梁结构已应用于实际工程。总结2019年预制装配式混凝土桥梁结构的研

究进展,从下部结构与上部结构两个方面论述了该领域内的新技术、新构造以及典型工程应用。经

过总结发现:预制装配式桥墩的连接构造及其抗震性能是本领域的研究重点,也是阻碍装配式桥梁

结构向高烈度地震区发展的关键问题;预制装配式上部结构中,基本预制构件之间的连接构造形式

受到大量学者的关注,连接构造的抗裂能力,疲劳性能等有待进一步提升,旨在实现“等同现浇”的

力学性能。
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Abstract:Prefabricatedstructurehastheadvantagesofacceleratingtheconstruction,savingenergyand
resource,andmitigatingtheimpactontheenvironment.Prefabricatedstructureisareliablewaytorealize
theindustrializationofbuildings.Inrecentyears,researchersanddesignengineershavecarriedoutstudies
ontheprefabricatedstructure.Inthefieldofbridgeengineering,duetotherapiddevelopmentof
prefabricatedconcretebridgestructures,researchonprefabricatedconcretebridgestructureshasincreased
rapidly,andmanynewprefabricatedconcretebridgestructureshavebeenappliedinpracticalengineering.
Thispaperpresentsstateoftheartonprefabricatedconcretebridgesin2019,inviewsofprefabricated
substructureandprefabricatedsuperstructuretodiscussthenewtechnology,newstructureandtypical



engineeringapplicationsinthisfield.Fromthesummaryofthispaper,itwasfoundthatthestructureof
connectionandseismicperformanceofprefabricatedbridgepiersarethefocusesoftheresearchinthisfield.
Itisalsoakeyissuethathinderstheconstructionofprefabricatedbridgeinhighintensityregion.Inthe
prefabricatedsuperstructurefield,theconnectionstructurebetweenthebasicprefabricatedcomponentshas
attractedalotofresearchersattention.Thecrackresistanceandfatigueperformanceoftheconnection
structureneedtobefurtherimproved,aimingtoachievethe'emulative'mechanicalproperties.
Keywords:prefabricatedbridge;prefabricatedpier;prefabricateddeck;acceleratedbridgeconstruction

  与传统混凝土桥梁施工相比,预制装配化施工

能加快建造速度,节约资源、能源,既降低环境对施

工的干扰,又降低施工对环境(含既有交通)的影响,
提升建设质量与安全水平等。因此,预制装配混凝

土桥梁特别适用于交通复杂的市政道路、艰险环境

下的公路与铁路建设。
随着混凝土桥梁的预制装配工艺被广泛应用,

预制装配混凝土桥梁也逐渐成为研究热点。笔者通

过文献调研的方式,梳理2019年度预制装配式混凝

土桥梁的研究进展,希望可以为广大同行开展相关

研究工作提供参考与思路,期待预制装配桥梁在中

国得到更合适与更广泛的应用。
根据上部结构与下部结构的不同,将预制装配

混凝土桥梁研究分为桥墩与上部结构的预制装配等

两部分。在桥墩的预制装配中,介绍预制墩柱的连

接工艺与节点性能、预制装配桥墩的抗震性能、高性

能新材料的应用与新型预制装配桥墩体系等。在上

部结构的预制装配中,介绍桥面连接节点的力学性

能、预制装配桥面的整体性能、预制装配组合梁等。

1 桥墩的预制装配

总体而言,2019年预制装配桥墩的研究占比相

对较高,这与桥梁预制装配工艺的技术演进有关。
桥梁上部结构建造已经较多地使用预制装配技术,
相关技术也比较成熟;而预制装配桥墩体系自1955
年新奥尔良Pontchartrain桥首次采用以来,工艺技

术有了长足的进步,但无论是连接构造、节点性能还

是装配式墩柱的整体性能都需要进一步研究与

发展。
桥墩作为下部结构的主要承重构件,一直是桥

梁设计和施工关注的重点,桥墩预制装配化也是桥

梁全预制装配的关键环节之一。
近年来,随着桥梁工程中对预制拼装桥墩需求

的提高,学术界对预制拼装桥墩的研究逐渐重视。
2019年度,预制拼装混凝土桥墩的研究主要有4
类:预制墩柱的连接工艺与节点性能、预制装配桥墩

的抗震性能、高性能与新材料的应用、新型预制装配

桥墩体系。

1.1 预制墩柱的连接工艺与节点性能

预制墩柱的连接工艺研发与性能改进是预制装

配桥墩研究的首要问题。连接节点或相应构造的力

学性能也是后续开展预制装配桥墩抗震研究的

基础。
常用的预制墩柱连接工艺有:灌浆套筒连接、灌

浆波纹管连接、承插式连接、插槽式连接、现浇湿接

缝连接、后张预应力连接与法兰盘连接等。套筒灌

浆作为一种在预制装配式桥墩中应用较为广泛的连

接方式,学者们对其研究较多。
随着灌浆套筒连接的广泛使用,现场施工发现,

装配工艺对预制构件的精度有较高的要求,无论是

工程预制还是现场拼装的施工偏差与缺陷将影响预

制装配桥墩的性能。Xu等[1]从粘结滑移关系出发,
解释了钢筋连接套筒的约束作用对钢筋与灌浆料间

粘结强度的增强机理,考虑实际装配过程中钢筋在

灌浆套筒中的偏心效应,提出了钢筋与灌浆套筒粘

结滑移本构。Lu等[2]研究了楔形灌浆套筒和楔形

螺纹灌浆套筒这种新型套筒形单轴拉力下的力学性

能,给出了钢筋在接头中所需嵌入长度约为接头钢

筋直径的6~6.4倍的结论。同时,接头的抗拉能力

随着接头杆锚固长度增加以及套管两端楔形的长度

和斜率的增加而增加,且螺纹不会显著提高套筒的

抗拉能力。匡志平等[3]通过人为控制灌浆料含量,
研究了实际工程中灌浆不足的缺陷对灌浆套筒连接

性能的影响。套筒灌浆连接承载力取决于灌浆料含

量,且随着钢筋与灌浆料间黏结承载力和钢筋抗拉

承载力的相对大小的变化,会产生钢筋拔出和钢筋

拉断的破坏模式。这些研究表明:施工偏差与缺陷

改变了预制装配桥墩的性能。针对预制构件的连接

工艺,开展预制装配桥墩的无损检测方法研究,以评

估既有预制装配桥墩性能是亟须解决的问题。
1.2 预制装配桥墩的抗震性能

作为桥梁的主要承重和抗侧力构件,预制装配
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桥墩的抗震性能一直以来都是学术界与工程界关注

的重点。装配式桥墩在非震区、低烈度区中已得到

较广泛应用,但因对其抗震性能缺乏充分认识,导致

预制桥墩体系在中高烈度区的应用受到限制。特别

是中国幅员辽阔,地震带多且频繁,如果不具有良好

的抗震性能,预制装配桥墩在中国的应用将大大受

限。因此,采用各种连接方式的预制装配式桥墩在

地震作用下的极限承载力、变形与耗能能力、结构韧

性以及这些性能的改进方法均是研究的热点。2019
年度的文献围绕着钢筋连接形式[3]、灌浆套筒埋置

位置[4]、承插式桥墩插入深度和侧向剪力的影

响[5-6]、预应力连接的预应力度[7-8]等展开了相关的

抗震性能研究。
在灌浆套筒方面,樊泽等[4]研究了灌浆套筒位

置的影响,提出在合理的结构设计下套筒预埋在基

础的预制桥墩与套筒预埋在墩身的预制桥墩的抗震

性能均能满足要求。
承插式连接与灌浆套筒和灌浆波纹管等拼接工

艺相比,施工精度要求较低;与现浇湿接缝、预应力

节段拼接等工艺相比,现场作业少,是一种较为简便

的连接方式。对这种连接方式,徐艳等[5]研究了承

插深度对整个桥墩抗震性能的影响,研究结果表明,
在良好的施工情况下,承插深度对桥墩总体的抗震

性能影响不大;并给出了利用嵌岩桩嵌入基岩的深

度计算最小合理承插深度的方法。Cheng等[6]认为

承插式连接中的侧向抗剪机制可以提供显著的阻

力,从而有利于大垂直载荷的传递。
预应力节段拼装桥墩因无需考虑接缝区钢筋和

不同龄期混凝土对桥墩整体性能的影响,目前在低

烈度区得到了广泛应用,而在中高烈度区,由于其性

能尚不明确,目前应用较少。禹智涛等[7]分析了不

同预应力轴压比对节段拼装式桥墩力学性能的影

响,提出轴压比在10%~20%的结构拥有较好的力

学性能。包龙生等[8]通过有限元模拟和拟静力试验

对预应力度对节段拼装桥墩抗震性能的影响进行研

究,发现随着预应力度的增大,承载力、屈服力和耗

能能力有所增强,但对延性及残余位移影响不大,并
建议在节段间榫卯以提高抗滑移作用。

以上研究表明,通过合理设计预制构件间的连

接形式,装配式混凝土桥墩可以满足不同水准的抗

震需求。然而,预制装配桥墩的抗震性能与连接构

造密切相关,其地震响应与抗震性能与现浇桥墩存

在一定差异,相关性能分析与计算依赖于试验与非

线性有限元方法。为了促进预制装配桥墩的实际应

用,应开展预制装配桥墩的简化分析方法与设计计

算方法研究。

1.3 高性能新材料的应用

高性能新材料是提高结构性能的重要途径。目

前,应用于预制装配式桥墩的新材料主要有超高性

能混凝土、纤维增强复合材料、形状记忆合金等。

Zhang等[9]提 出 一 种 超 高 性 能 纤 维 混 凝 土

(UHFRC)应用于预制分段桥墩墩柱底部的新型结

构(图1),可以获得更大的侧向承载力与耗能能力,
减小震后的混凝土损伤与残余位移。Zhuo等[10]提

出高强耗能钢筋用于预制分段式桥墩连接(图2),
以获得更大的侧向强度、自复位能力和耗能能力。

Tong等[11]将无黏结预应力筋和H型高强度耗能钢

筋应用于预制混凝土桥墩加固中(图3),以提高承

载能力、屈服后刚度与耗能能力。

图1 UHFRC装配式桥墩截面(单位:mm)[9]

Fig.1 SectionoftheUHFRCprecastpier(units:mm)[9] 

图2 高强耗能钢筋桥墩[10]

Fig.2 High-strengthEDbarspier[10]
 

图3 高强耗能钢筋桥墩[11](单位:mm)

Fig.3 High-strengthEDbarspier[11](units:mm)
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然而,高性能新材料通常伴随着高成本,这又限

制了其大规模应用于土木工程结构。预制装配工艺

设计与施工相对灵活,可以在预制构件中使用传统

材料,在连接构造上使用高性能新材料。一方面利

用高性能新材料改善连接节点性能,另一方面降低

高性能新材料的使用率,获取更好的经济效益。然

而,预制构件连接位置采用高性能新材料引起的力

学特性不连续也可能引发新的问题。例如,利用

UHPC现浇段连接普通混凝土预制构件,UHPC与

普通混凝土的收缩徐变特性差异,现浇UHPC与预

制混凝土的龄期差异,都将导致UHPC与普通混凝

土界面处的约束拉应力,从而产生开裂风险。

1.4 新型预制装配桥墩体系

自复位桥墩是“非等同现浇”的新型抗震桥墩体

系。在地震作用下,可以利用节点接缝的张开与闭

合实现桥墩的转动能力,避免结构损伤;同时,后张

预应力提供预制桥墩震后恢复初始位置的自复位能

力。Yang等[12]研究了界面摩擦系数、初始张拉力

对自复位桥墩性能的影响,提出了提高自复位桥墩

抗震性能的方法。Han等[13]提出了一种具有良好

的耗能和自复位性能且修复便捷的自复位双柱墩体

系,从而提高了预制装配桥墩的抗震韧性(图4)。

Mashal等[14]提出了一种在装配式桥墩底部安装金

属耗能装置的自复位桥墩体系,以提高自复位预制

装配桥墩的耗能能力(图5)。

图4 自复位双柱墩[13]

Fig.4 Self-centeringdouble-columnpier[13]
 

图5 摇摆连接自复位桥墩[14]

Fig.5 Self-centeringpierwithDCRconnections[14]
 

除了自复位桥墩,也有一些混合体系桥墩被提

出:墩柱和承台采用承插式连接,墩柱到墩帽采用灌

浆套筒连接的桥墩[15](图6);底部与承台同时预制

的预应力连接桥墩[16](图7);内嵌式法兰拼装的预

制混凝土桥墩[17](图8)。

图6 混合体系桥墩[15]

Fig.6 Precastpierwithmixedconnections[15]
 

图7 混合体系桥墩[16]

Fig.7 Precastpierwithmixedconnections[16]
 

图8 内嵌法兰拼装桥墩(单位:mm)[17]

Fig.8 Precastpierwithflangeconnection(units:mm)[17] 
增加外置可更换耗能装置,能克服自复位桥墩

的耗能能力相对较差的缺点,也能提高“非等效现

浇”预制装配桥墩的震后性能恢复能力。同时,这也

对“非等效现浇”桥墩的耐久性有了更高的要求,特
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别在是复杂服役环境下,连接装置或构造的性能退

化与控制措施还需深入研究。

2 上部结构的预制装配

桥梁上部结构的预制装配工艺有:预制节段拼

装混凝土、节段预制拼装预应力束体系,预制装配

钢 混组合梁等。2019年学者们对连接节点的力学

性能、预制装配桥面的整体性能、预制装配组合梁等

主题进行了研究。

2.1 预制装配桥面板连接构造及力学性能

连接构造对预制装配桥面板的各项性能影响显

著,是上部结构预制装配的研究重点。

Shoushtari等[18]对钢筋铰槽口连接、灌浆波纹

管连接、SDCL梁 盖梁连接、梁 桥面板灌浆槽口连

接、桥面板接缝 UHPC连接、桥面板 盖梁上部

UHPC填充连接这6种节点的抗震性能进行评估,
给出了不同节点的优化措施。沈殷等[19]对节段预

制拼装混凝土桥梁腹板处多齿剪力键的剪应力分布

规律进行推导,提出多齿剪力键根部剪应力分布的

不均匀系数的概念。Ahmeda等[20]提出了提高剪力

件抗剪能力的方法,并对AASHTO公式进行了优

化。Huang等[21]对UHPC连接节点在地震作用下

的响应进行评估,认为这种连接节点也适用于中高

烈度区。Dong等[22]分析了影响预应力槽口的性能

的因素,并给出相应建议。张勇等[23]对钢板梁桥U
形钢筋湿接缝力学性能进行了研究,认为应预防湿

接缝与桥面板的施工缝开裂。
同时,针对上述研究所展现的问题,也有一些学

者提出了增强节点抗剪能力的一些新方法。Qi
等[24]提出了一种使用钢筋网来增强燕尾榫UHPC
接头的方法(图9)。研究表明,这种方案可以提高

UHPC平板的抗弯性能且UHPC试件开裂后仍有

相当大的承载能力;同时,在受压区UHPC仅出现

了局部压溃,认为对钢筋网所需的最小搭接长度还

需进一步研究。Youssef等[25]对UHPFRC节点连

接受弯剪性能进行了研究。通过对测试结果讨论和

分析,给出了预测和实验剪切强度的比较、最小拼接

长度以及破坏的影响因素。Tawadrous等[26]提出

一种桥面板槽口连接方案(图10),并对选择槽口尺

寸,槽口锚固和加固进行了研究,以最大化其连接能

力,并保证足够的装配误差。邵旭东等[27]基于

UHPC材料,提出了3类高性能装配式桥梁结构,并
初步建立了计算理论和设计方法。

图9 UHPFRC节点[25]

Fig.9 UHPFRCjoint[25]
 

图10 新型槽口连接方案[26]

Fig.10 Newdesignofpocketconnection[26]
 

当前,预制装配桥面板的连接构造及力学性能

大多是基于承载能力的研究。作为直接提供桥梁使

用功能的主要构件,连接构造的正常使用性能与耐

久性也需要关注。同时,在连接构造的防水、防锈等

方面,还需要进一步开展研究。

2.2 预制装配桥面板整体性能

在预制装配桥面板整体性能方面,Koh等[28]对

T型梁接缝的耐久性进行了研究,认为由于受拉接

缝部分碳化深度的增加,使用寿命大大缩短,在维护

过程中应特别注意接缝。Tawadrous等[29]开发了

一种在横向上预张,在纵向上后张的新型预制混凝

土桥面板系统,试验表明,这种预制桥面板系统的后

张有效,且桥面板和主梁结合良好,其施工性能、承
载能力和耐久性均有所提高。MinhHa等[30]对不

同粉煤灰含量的混凝土高耐久性预制预应力混凝土

面板进行了弯曲和剪切试验,发现含有粉煤灰的桥

面板与不含粉煤灰的桥面板相比,远期承载能力均

有所提高。

2.3 钢 混组合梁的预制装配化

钢 混组合梁可以充分发挥混凝土与钢材的性

能,提高桥梁整体性能,并且具有极好的施工性能,
并充分发挥钢结构的可装配性,是实现钢 混组合梁

的预制装配化的有效途径。这也使得钢 混组合梁

的预制装配化工艺、装配组合梁的力学性能与耐久

性均成为上部结构预制装配研究的热点。

Zhao等[31]引入预应力沉孔螺栓(图11),实现
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预制UHPC组合桥面板全干式连接,模型试验结果

验证了该连接工艺的有效性,以及采用该技术的

UHPC组合桥面板的良好力学性能。为了增强燕

尾形接头的耐久性,Zhao等[32]提出了一种新型

RPC混凝土燕尾形湿式接头(图12),研究了强度比

和燕尾形的角度,给出了建议设计参数。在板梁连

接构造上,Wang等[33]提出了埋入式螺栓的连接构

造,实现了预制UHPC板和工字钢的全干式连接

(图13);足尺试验表明,该构造具有良好的刚度和

承载力,是实现预制桥梁建造的有效技术手段。

图11 双头螺栓连接UHPC桥面板[31]

Fig.11 UHPCdeckwithbolted-weidedjoint[31]
 

图12 RPC混凝土燕尾形湿接头(单位:mm)[32]

Fig.12 Dovetail-shapedRPCwetjoint(units:mm)[32] 

图13 完全干式连接的预制组合梁[33]

Fig.13 Fullydry-connectedprefabricatedcompositebeam[33]
 

Balkos等[34]利用防滑贯通螺栓剪力连接件实

现钢 混组合梁的预制装配化(图14),并用试验验

证了其静力和疲劳性能。Farzad等[35]提出了一种

使用钢 UHPPFC 钢作为腹板的预制桥面板(图

15),研究表明,这种结构施工快捷,且抗冻、耐腐蚀、
耐疲劳和耐磨损能力都较强。张瀚文等[36]提出一

种用于钢 超薄UHPC新型短钢筋剪力连接件(图

16),这种连接件具有构造形式简单、成本低等优点,
但其破坏为脆性破坏,仍需继续研究和优化。

图14 防滑贯通螺栓连接预制组合梁[34]

Fig.14 Steel-precastcompositebeamspecimenswith

through-boltshearconnectors[34]
 

图15 钢 UHPPFC 钢预制桥面板[35]

Fig.15 Steel-UHPPFC-steelprecastdeck[35]
 

图16 短钢筋剪力连接件[36]

Fig.16 Shortsteelbarshearconnection[36]
 

与此同时,随着这些新型预制装配组合梁结构

体系的提出,组合梁的计算方法也有发展,如:考虑

了混凝土龄期差异的计算模型[37]、关于SBSC的抗

剪承载力计算公式[38]、全深度预制混凝土桥面板连

接器抗剪强度计算方法[39]。
随着高性能材料在预制装配组合梁中的应用,

传统的连接构造得到了增强,一些新型连接构造也

得以实现,构件的耐久性也得到了增强。但是,目前

考虑疲劳、收缩、徐变与耐久性都是单因素的,多个

因素共同作用的组合结构性能研究仍然缺乏。因

此,对多因素共同作用情况下的预制装配组合梁性

能的研究是下一步工作的重点。

3 结论与展望

随着预制装配式桥梁的应用日益广泛,研究者

们对预制装配混凝土桥梁的施工工艺、构造措施和

预制装配结构的安全性开展了富有成效的研究。在
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后续研究中,更为合理地使用高性能新材料,以满足

预制装配混凝土桥梁关键节点的性能需求是值得关

注的热点问题之一;利用预制装配的工艺特点,实现

关键构造的可更换性,以提高混凝土桥梁的抗震韧

性也是预制装配混凝土桥梁的热点问题。
作为结构性能需求,正常使用性能与耐久性也

很重要。相对而言,预制装配混凝土桥梁的正常使

用性能与耐久性研究还略显不足,这有可能会制约

预制装配混凝土桥梁的应用范围。以铁路桥梁为

例,由于列车行车安全性和旅客乘车舒适度的需要,
无论是普速铁路还是高速铁路,均对桥梁梁体与墩

台的变形与刚度有较高的要求。开展铁路预制装配

混凝土桥的正常使用性能研究是推动预制装配工艺

在铁路桥梁的应用的必然要求。作为关键基础设

施,在复杂环境中,经历漫长的服役期,预制装配节

点的性能劣化机制与特点、无损检测方法与相应的

加固技术是保障预制装配混凝土桥梁耐久性有待解

决的重要问题。
此外,随着建设实践的广泛开展,如何综合考虑

标准化设计、预制场地、预制工艺与运输、安装设备

与人员,环境保护与交通扰动等因素,定量评价混凝

土桥梁预制装配体系的经济社会效益等问题亟待

解决。
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