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预制装配式混凝土桥梁结构2020年度研究进展
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摘 要:预制装配式桥梁凭借施工质量好、对环境的影响小、现场作业时间短、施工安全水平高等优

势,已成为桥梁建设的重要发展方向。预制装配式混凝土桥梁既适合于交通复杂的城市道路桥梁,
也适合于施工环境艰苦的铁路桥梁建设。通过文献调研的方式,梳理2020年度国内外预制装配式

混凝土桥梁的研究进展。根据桥梁结构类型,从上部结构与下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。经过粗略总结,在上部结构中,节点的连接构造、抗裂性能与耐

久性得到了学者的广泛关注;在下部结构中,随着预制装配式体系在高烈度地震区桥梁中的应用,
预制装配式桥墩的构造与抗震性能是目前的研究热点。下部结构的耐久性与抗裂性能仍有待

提升。
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State-of-the-artreviewofprefabricatedconcretebridgestructuresin2020
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Abstract:Prefabricatedbridgeshavebecameanimportantdevelopmentdirectionofbridgeconstructionduetotheadvantagesof
goodconstructionquality,lowimpactontheenvironment,shorton-siteoperationtime,andhighlevelofconstructionsafety.
Prefabricatedconcretebridgesarenotonlysuitableforurbanroadbridgeswithcomplextraffic,butalsoforrailwaybridgesin
difficultconstructionenvironments.Thispapersortsouttheresearchprogressofprefabricatedconcretebridgesathomeand
abroadin2020throughthemethodofliteratureanalysis.Accordingtothetypesofbridgestructure,newtechnologies,new
structuresandtypicalengineeringapplicationsinthisfieldarediscussedfromtwoaspects:theupperstructureandthelower
structure.Afteraroughsummaryinthisarticle,inthesuperstructure,theconnectionstructure,crackresistanceanddurability
ofthenodeshavereceivedextensiveattentionfromscholars;inthesubstructure,astheprefabricatedsystemisappliedtothe
bridgeinthehigh-intensityearthquakearea,thestructureandseismicperformanceofprefabricatedbridgepiersarecurrently
hotresearchtopics.Thedurabilityandcrackresistanceofthesubstructurestillneedtobeimproved.
Keywords:prefabricatedbridge;fabricatedpier;fabricateddeck;acceleratedbridgeconstruction

  随着中国桥梁施工技术的进步,预制装配式桥梁凭借施

工质量好、对环境的影响小、现场作业时间短、施工安全水平

高等优势,已成为中国桥梁建设的重要发展方向。预制装配

式混凝土桥梁也成为桥梁工程的新热点。预制装配式混凝

土桥梁既适合于交通复杂的城市道路桥梁,也适合于施工环

境艰苦的铁路桥梁建设。

笔者通过文献调研的方式,梳理2020年度国内外预制

装配式混凝土桥梁的研究进展。预制构件的连接形式和构

造是预制拼装结构设计的核心环节,是其区别于传统现浇结

构的典型特征。预制构件的连接形式与构造设计既要考虑

连接构件的可靠性与安全性,也要考虑连接施工的便利性与

连接构造的耐久性,甚至还需要考虑预制构件的运输条件与



安装设备、场地需求等。根据桥梁结构类型,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两部分。在

上部结构的预制装配中,介绍了上部结构连接的新形式、上
部结构预制拼装连接的强度、上部结构预制拼装连接的正常

使用性能、上部结构预制拼装连接的耐久性等内容。在桥墩

的预制装配中,介绍了预制装配桥墩柱的强度、预制装配桥

墩的正常使用性能、预制装配桥墩柱的耐久性等内容。借

此,希望可以为广大同行开展相关研究工作提供参考与思

路,期待预制装配桥梁得到更合适、更广泛的应用。

1 上部结构的预制装配

1.1 上部结构预制拼装连接的新形式与新构造
预制装配式混凝土桥梁由于其施工快速便捷、环境干扰

小、工程质量较高等优点在桥梁中得到了广泛应用。上部结

构连接对装配式混凝土桥梁的各项性能影响显著,是上部结

构预制装配的研究重点。

Peng等[1]针对中小跨径桥梁,提出了一种一体化的预制

钢 混凝土组合梁桥,这种组合梁桥梁单元横截面如图1所

示。对横截面的6个单元进行横向整体预制,如图2所示。
横向连接需要考虑6个预制单元,包括混凝土板构件和工形

钢梁构件。其中混凝土板可通过湿接缝进行连接,钢梁构件

采用钢横梁连接以保证其稳定。研究发现,这种预制钢 混

凝土组合梁的力学性能和施工工艺皆优于传统的分离式预

制钢 混凝土组合梁。

图1 预制组合梁单元
 

图2 预制单元的横向连接
 

木 混凝土组合梁的剪力连接件,可分为销连接与凹槽

连接两类。销连接延性好,但抗滑移刚度较低;凹槽连接抗

滑移刚度高,但延性较差。这两类连接件在性能上各自存在

不足。针对现有凹槽连接件与销连接件性能上的不足,单波

等[2]提出了一种如图3所示的螺杆外包活性粉末混凝土的

装配式复合连接件。这种连接件分为上下两部分:上部嵌入

预制混凝土板中,下部插入胶合竹梁内。在图4所示的组合

体系中,上部预制混凝土板和下部胶合竹梁的对应部位分别

预留或钻取安装孔道。研究结果表明,相比于凹槽连接件和

销连接件,复合连接件的单位面积受力更高,复合连接件的

抗滑移刚度显著提高。复合连接件结合了凹槽连接高刚度

与销连接高延性的优点,且便于现场装配,在性能上具有突

出优势。

图3 RPC-钢复合剪力连接件
 

图4 胶合竹梁与预制混凝土板组合体系
 

Di等[3]设计了如图5所示的两种新型U型杆接头:带不

锈钢系带的矩形接头和T形接头。通过实验和数值模拟的

方法研究了四种弯剪力组合接头件的力学性能。T形接头

的细节有效地增加了裂纹负载,控制了界面裂纹的发展。这

四个接头细节部分的承载力也很相似。同时,提出了一种T
形U型钢筋搭接接头试样承载力的估算公式,并验证了其准

确性。

图5 新型U型杆接头
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上述新型连接工艺的使用,扩大了预制装配式桥梁的使

用范围。但是在复杂服役环境下,连接装置或构造的性能退

化与控制措施还需深入研究。

1.2 上部结构预制拼装连接的强度

保证预制拼装连接具有足够的强度是预制拼装桥梁性

能的基本要求。预制拼装连接的强度又与连接构造形式密

切相关。
螺栓连接器作为一种后期安装的剪切连接器,可应用于

钢混组合结构中,实现钢梁与混凝土的干式连接,减少后期

现浇工作量,加速桥梁建设速度,Yang等[4]制作并测试了如

图6所示的十个螺栓剪切连接器的推出试件,研究了多螺栓

连接器的布置形式、螺栓的间距以及钢筋混凝土局部加强对

剪切性能的影响。实验结果表明,螺栓连接器的剪力滑移曲

线呈现出三个阶段的变化特性。同时,与具有单排螺栓的推

出试件相比,有两排和三排螺栓连接器的试件其每个螺栓的

平均极限抗剪强度均有一定的下降。因此,提出了一种考虑

多螺栓效应的、适用于M16螺栓抗剪连接器的极限抗剪承载

力的计算方法,抗剪承载力的计算值与实验结果吻合较好。

图6 预制钢 混凝土组合梁的多螺栓剪切连接
 

姚志立等[5]为了改善装配式UHPC桥梁接缝处由于钢

纤维不连续易开裂受损的问题,提出如图7所示的UHPC湿

接缝方案并进行了优化及受力性能研究。研究表明,接缝梁

的受弯性能均低于完整梁。接缝梁中,焊接的上下条带菱形

接缝梁的刚度最高、抗裂缝发展性能最强、综合受弯性能最

优,其次是未焊接上下条带菱形接缝梁、上下条带接缝梁、菱
形接缝梁和直接缝梁。

图7 UHPC湿接缝构造[4]
 

预制的钢混组合梁缩短了其施工时间,并使其易于组装

和局部修复,使用高应力摩擦螺栓抗剪连接件可以大大提高

基础设施的可持续性。然而,对混凝土 钢摩擦性能的研究

却十分有限。Guo等[6]开展了21组试验,研究螺栓 剪力连

接的极限承载力和荷载 滑移特性,建立了有效的有限元模

型,通过试验验证了有限元模型的正确性。结果表明:混凝

土强度与摩擦系数呈正相关,喷丸钢的性能较好;高强度摩

擦螺栓的承载力比双头螺栓低30%,但强度储备和抗拔性能

比双头螺栓好。
赵辛玮等[7]提出采用常温养护型超高性能混凝土,并采

用足尺试验和模拟方法对钢 常温养护型超高性能混凝土组

合桥面板进行了研究,发现组合桥面板的变形在NC-UHPC
龄期28天左右时已趋于稳定,但常温养护型超高性能混凝

土收缩对桥面板的边侧剪力键产生了不利影响。贺欣怡

等[8]设计了无配筋超高性能混凝土作铺装层的桥面板,并对

其进行受弯加载试验,认为采用胶接方式施工更方便;且桥

面板延性较好,承载力高,即使存在钢板表面处理不当的情

况也能保证钢 混凝土之间的有效黏结。为提高组合桥面板

的协同受力性能,蔡文平[9]提出了一种基于钢管连接件的新

型钢 UHPC组合桥面板结构,分析了抗剪连接件厚度、屈服

强度以及UHPC抗压强度对抗剪承载能力和刚度的影响。
该新型组合桥面板的破坏模式为钢管内与管外混凝土发生

剪切破坏,抗剪能力随钢管壁厚和强度的增大呈线性增长。
侯和涛等[10]提出了一种新型全装配钢 混凝土组合梁,

该组合梁由钢梁和预制板通过抗剪连接件组合为一体;并开

展了试验研究和抗剪承载力计算,研究了不同钢导槽形式、
循环加载及紧固件数量对组合梁抗剪性能的影响。

如图8所示,采用预制桥面板和集簇式栓钉连接的装配

式钢 混组合梁桥,可以使用大块预制桥面板,以减少现浇工

序,加快施工速度。为研究剪力槽孔间距及剪力钉数量对组

合梁共同工作程度的影响,邵林海等[11]制作了4片采用不同

簇钉群连接参数的钢 混组合箱梁,进行了抗弯弹塑性全过

程加载试验,研究了剪力连接度对组合梁结构受力性能的影

响。结果表明:当组合梁剪力连接度由1降低到0.65时,组
合梁受弯承载力减少17%;当组合梁剪力连接度大于1时,
受弯承载力基本未增加,而结构延性有所下降。在界面滑移

方面,随剪力连接度增大,界面滑移量则明显减少。在破坏

模式方面,剪力连接度越大,预制混凝土板的纵向劈裂及局

部压溃成为破坏控制条件;反之,栓钉剪断及钢梁破坏易成

为结构失效控制条件。

图8 采用簇钉群连接的装配式钢 混组合箱梁构造
 

随着高性能混凝土、高强度钢材以及新型结构胶水的发

展,传统的连接构造得到了增强,一些新型连接构造得以实
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现,构件的耐久性也得到了增强。但是,目前对于这些新材

料节点的耐久性研究仍然匮乏,是下一步研究的重点。

1.3 上部结构预制拼装连接的正常使用性能
桥梁的正常使用性能对桥梁的安全性和全寿命周期成

本有着显著的影响。随着城市交通量和桥梁工作年限的日

益增长,桥梁的正常使用性能会发生退化,不再满足安全性、
适用性和耐久性的要求。如何使桥梁在全寿命周期内保持

正常使用性能,提高桥梁的安全性和适用性是目前学术界的

一个研究方向。
预应力连接的预制混凝土桥面板具有结构简单、施工快

速、适应范围广等特点,目前在工程领域中得到了广泛的应

用,但是预应力连接的预制桥面板受施工工艺和环境条件的

影响较大。因此,已有部分学者对预应力连接的预制桥面板

展开了相应的研究。

Al-Rousan[12]研究了在不同的预应力水平下,全高度预

制混凝土桥面板系统的有限元分析结果。研究发现,有限元

分析与原型桥结果较为吻合;全高度预制混凝土桥面板能够

在8倍AASHTO荷载下保持其完整性,而不会显著降低其

最终强度和刚度;6束钢绞线连接的桥面板粘结力与4束钢

绞线相比提升不大。Honarvar等[13]研究了预制预应力混凝

土梁的温度梯度随区域和气象季节的变化关系,测量了承受

静力荷载和预应力荷载的预制预应力混凝土梁的挠度与应

力,并给出了相应的修正系数。
为了研究波形钢腹板的剪切变形和箱梁的剪力滞效应

对波形腹板钢箱 混凝土组合梁桥自振特性的影响,冀伟

等[14]运用势能驻值原理推导出了如图9所示的波形腹板钢

箱 混凝土组合梁桥的单元刚度矩阵。通过建模,对波形腹

板钢箱 混凝土组合梁桥自振频率的影响因素进行了分析。
结果表明:钢底板的厚度对竖向基频的影响较大,而波形钢

腹板的厚度对竖向基频的影响较小;随着自振频率阶数的升

高,钢底板的厚度对自振频率的影响程度依次减弱,而波形

钢腹板的厚度对自振频率的影响程度依次增强。

图9 波形腹板钢箱 混凝土组合梁桥
 

1.4 上部结构预制拼装连接的耐久性
目前的桥梁设计中考虑强度多而考虑耐久性少,重视桥

梁的建造而不重视桥梁使用过程中的维护;而在桥梁整个生

命周期中最重要的却恰恰是桥梁结构的耐久性。桥梁的耐

久性差会导致结构使用性能差、使用寿命短的不良后果,这
也与国际结构工程界日益重视耐久性、安全性、适用性的趋

势相违背。2020年,有部分学者针对上部结构预制拼装连接

的耐久性展开了研究。

Yuen等[15]针对后张预应力混凝土预制拼装桥梁由于桥

体老化、维护不当以及桥面板收缩不当等引起的劣化可能会

导致预应力变化的问题展开了研究。研究表明,预应力变化

会显著影响结构性能。他们提出了一种三维离散有限元模

型,并通过实验结果验证了其整体载荷 挠度行为和局部响

应。然后,采用验证模型来研究预应力变化对预制拼装桥梁

响应和破坏行为的影响。项贻强等[16]研究了钢混组合梁在

疲劳荷载下的剩余承载力退化规律,通过考虑不同疲劳荷载

后退化为非完全抗剪结构的剩余极限承载力计算模型,建立

了组合梁在常幅疲劳荷载下的剩余承载力预测计算方法,并
通过试验验证了该方法的有效性。经过参数分析,得到了以

下结论:疲劳加载下栓钉退化最快,混凝土板退化最慢;承载

力退化速率随着加载次数的增加而不断增加,前期呈线性分

布,后期呈指数型分布;栓钉间距、栓钉初始缺陷、荷载幅值

是控制疲劳承载力退化的重要因素,需在工程设计中加以控

制,以满足桥梁正常运营。针对现行规范中无法计算钢 混

凝土组合梁在疲劳后的剩余承载力问题,汪炳等[17]提出了考

虑多组件疲劳损伤的组合梁剩余承载力的计算方法。基于

材料剩余强度理论,建立了完全抗剪连接和部分抗剪连接两

种情形下的组合梁剩余承载力计算方法,并通过试验验证了

该方法的有效性。研究结果表明,在疲劳荷载作用下,组合

梁的抗剪连接度逐渐降低,剩余承载力退化明显且不可

忽略。
钢混组合梁可以充分发挥两种材料的受力特性,从而达

到材料耗费少、结构整体性强、施工快速的特点,目前已经在

众多桥梁上得到了应用。但是组合梁的负弯矩区一直是影

响组合梁服役寿命的重要问题。因此,部分学者提出了一些

新的计算方法和新的设计以减小负弯矩区对组合梁整体寿

命的影响。

Mager等[18]通过全预制构件组合梁与现浇板组合梁以

及部分预制构件组合梁的对比,针对全预制构件组合梁形成

聚集裂缝的问题,提出了新的计算方法,利用新方法可以计

算出累积裂缝和承载能力。刘新华等[19]对负弯矩区采用

UHPC的钢 混组合梁的受力性能开展试验研究和有限元仿

真分析,认为负弯矩区采用UHPC可有效解决负弯矩区的开

裂问题,但目前UHPC材料造价较高,为满足经济型要求,建
议负弯矩区UHPC纵向铺设长度取0.1倍的腹板高度。

2 下部结构的预制装配

桥梁的下部结构作为桥梁主要的承重构件,一直是桥梁

设计与施工的重点。与上部结构的预制装配相比,虽然下部

结构预制装配工艺发展相对较晚,但是随着近年来桥梁工程

中对预制拼装桥墩的需求的提高,学术界对预制拼装桥墩的

研究逐渐增加。

2020年度,预制拼装混凝土桥墩的研究主要有这3类:
下部结构预制拼装连接的强度、下部结构预制拼装连接的正

常使用性能、下部结构预制拼装连接的耐久性。

2.1 下部结构预制拼装连接的抗震性能
桥墩作为桥梁结构的主要承力构件,对桥梁的整体性能
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有着至关重要的影响。预制拼装桥墩连接的强度作为影响

桥墩承载能力的关键因素,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。同时,其连接形式和

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。目前,灌浆套筒作为一种使用广泛的连接形式,在

2020年针对灌浆套筒的研究较为热门。

Xia等[20]通过振动台试验,评估了预制节段混凝土双柱

(PSCDC)钢套筒连接和灌浆波纹金属导管连接桥墩的抗震

能力,并说明了PSCDC桥墩的破坏主要是由连接节点的循

环开闭引起的。韩艳等[21]较系统地研究了墩柱嵌入深度、灌
浆料强度等因素对承插式装配桥墩抗震性能的影响。试验

表明,承插式桥墩的承载能力有随承插深度或灌浆料强度的

增加而增大的趋势。因此,提出了通过采用合理的墩柱嵌入

深度及灌浆料强度,可以使承插式装配桥墩的抗震性能接近

于整体式现浇桥墩。徐文靖等[22]比较了采用灌浆套筒连接

的预制拼装桥墩与整体现浇桥墩的性能差异,以及不同直径

的灌浆套筒对此类预制拼装桥墩抗震性能的影响。认为采

用墩身预埋灌浆套筒连接的预制拼装桥墩时,因其套筒刚度

大,易在墩身套筒连接段形成刚性区域,发生墩身曲率重分

布现象,导致墩底接缝处曲率增大,应变集中,并导致桥墩最

终破坏形式由传统的塑性铰区域混凝土破坏转变为墩底接

缝处钢筋拉断。Yang等[23]通过局部粘结应力滑移试验,考
虑了钢筋初始施工误差对横向压力的影响;通过求解长粘结

灌浆套筒连接的粘结应力滑移行为的控制方程,提出了有效

的应力应变模型;通过对长粘结灌浆套筒连接和预制混凝土

墩进行试验,验证了所提出模型的有效性,并利用该模型成

功地模拟了预制混凝土桥墩在循环荷载作用下的性能。逯

艳东等[24]针对灌浆套筒以剪切或弯剪破坏为主的矮墩抗震

性能研究较少的现状,对现有桥墩抗剪强度设计公式的适用

性进行了分析,同时与现有的试验结果对比,提出了基于既

有的现浇桥墩计算公式、拼接缝直剪公式和整体剪切计算公

式均与试验结果存在较大差异的观点,并给出了相应的修正

公式。

Zhen等[25]提出了一种如图10所示的采用搭接大直径

钢筋和超高性能混凝土灌浆的新型连接方式。认为钢筋直

径不超过32mm时,UHPC中变形钢筋的钢筋长度为钢筋

直径的5倍就可以满足抗震要求,且较大的钢筋直径可以增

强桥墩变形能力。

Liu等[26]研究了灌浆套筒在不同部位对桥墩抗震性能

的影响。通过试验发现,墩柱底部带有灌浆套筒的桥墩裂纹

较少,并且塑性铰位于灌浆套筒的末端,但是其耗能能力较

差。带有灌浆套筒的试件由于高强度灌浆料增强了柱与基

础之间的界面粘结性能,因此每个循环的峰值载荷都更高。
因此,不建议在高地震地区应用墩柱底部带有灌浆套筒的

桥墩。

Jia等[27]通过在墩柱塑性铰区域设置弹性垫片,提高了

其抗震性能。结果表明,如图11所示的带有注浆金属波纹

管连接的预制混凝土桥墩的主要地震指标与现浇桥墩相似。

图10 搭接大直径钢筋和UHPC的新型连接方式
 

并且通过在墩柱塑性铰区域设置弹性垫片,有效地减小了桥

柱底部的局部混凝土损伤,同时提高了能量消耗能力。建议

在预制桥柱中使用层压弹性垫片,以保持必要的初始刚度和

能量消耗能力。同时,应通过在弹性垫的中心插入矩形或方

形钢管来防止纵向钢筋过度屈曲和剪切变形。

图11 设置弹性垫片的预制混凝土桥墩
 

Shafieifar等[28]提出了预制盖梁与墩柱的新型连接方

式,如图12所示,这种连接方式将盖梁和墩柱的钢筋立柱搭

接,并用超高性能混凝土封闭接缝。通过试验验证了这种连

接方式具有良好的结构性能,适用于地震和非地震地区,并
且能够实现足够的延展性。

图12 预制盖梁与墩柱连接方式[7]
 

李嘉维[29]开展了灌浆套筒连接装配式双柱墩的双向拟

静力试验。研究发现:在强轴方向,桥墩耗能、强度、变形和

延性等指标与现浇桥墩相似;但在弱轴方向,其性能明显弱

于现浇墩。
为实现预制节段拼装桥墩地震动力响应与震后残余位
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移的同步控制,蔡忠奎等[30]提出了以高强钢筋替代传统预制

节段拼装桥墩中普通贯通钢筋的新方案。为验证该方案的

有效性,对比分析了配置普通热轧带肋钢筋 HRB400、

HRB500和精轧螺纹钢筋PSB785的预制节段拼装桥墩模型

的抗震性能。结果表明,将预制节段拼装桥墩贯通钢筋由常

用的HRB400改为PSB785型精轧螺纹钢筋,可在地震时最

大位移基本不变的前提下显著减小震后残余位移。因此,建
议预制节段拼装桥墩贯通钢筋优先选用PSB785型精轧螺纹

钢筋,借此综合提高PSBC抗震性能和自复位能力。王文炜

等[31]提出了一种在墩底外侧设置耗能钢板的预制装配式桥

墩结构,并基于三线型骨架曲线模型提出了外置耗能钢板预

制拼装桥墩骨架曲线的计算方法。同时,通过参数分析给出

了预应力度、钢绞线布置以及耗能钢板用量的建议。为克服

利用OpenSees进行预制拼装桥墩纤维模型分析时干接缝区

域模拟困难的问题,赵建锋等[32]提出了一种由刚性单元、非
线性梁柱单元、零长度单元配合ENT单向受压材料组成的

干接缝单元。通过与桥墩拟静力试验结果对比,验证了该干

接缝单元用于模拟预制拼装桥墩干接缝区域的可行性。研

究认为:设置耗能钢筋和外包钢管可以显著提高预制拼装桥

墩的耗能能力、水平承载力和刚度,降低预应力损失;虽然设

置墩底橡胶支承垫层也能提高预制拼装桥墩的耗能能力,但
会降低桥墩的水平承载力和刚度,应根据桥墩自身刚度谨慎

选择橡胶垫层。
李宁等[33]提出了一种内置耗能钢筋的预制拼装钢管混

凝土自复位桥墩,并提出了一种不需要迭代的变形分析模

型。通过与循环往复加载试验、已有变形分型模型和如图13
所示的使用OpenSees建立的纤维模型进行了对比,认为此

模型可以略保守地准确预测预制拼装CFST自复位桥墩的

各阶段载荷 变形关系曲线。

图13 节段拼装自复位桥墩的纤维模型
 

Zhang等[34]研究了在强地震作用下,具有新型自定心分

段混凝土填充钢管柱的桥墩抗震性能。这种桥墩包括两根

预制后张预应力自定心钢管混凝土单柱,通过支座连接到单

跨度钢梁上部结构。内部无粘结的预应力钢筋安装在节段

的中心,外部耗能钢筋安装在底部节段的外部。测试结果表

明这种桥墩具有良好的自复位能力。Jia等[35]针对自复位预

制分段桥墩多向地震激励下的响应进行了研究,分析结果表

明,自复位预制分段桥墩具有良好的延展性,并且在与载荷

的正交方向上有良好的自复位能力。白天宇[36]进行了拟静

力往复加载试验、张凯迪[37]对双向地震动力响应进行了仿真

分析,验证了加固措施对震损后预制节段桥墩抗震能力有明

显提升,桥墩地震响应,特别是扭转变形在双向地震影响下

有明显改善。杜青等[38]提出了当轴心布置预应力筋开始伸

长后,计算模型需要不断进行迭代以得到墩顶某一位移时的

受压区高度,进而根据截面静力平衡条件计算其抗侧强度。
这种针对预制节段桥墩截面的新型设计方法使计算效率得

到了明显的提升。马煜等[39]采用试验和数值仿真方法分析

了在循环往复荷载情况下,预制节段拼装桥墩的恢复力特性

以及破坏情况,并通过CFRP加固了在地震中预制节段拼装

桥墩的易损伤部位。研究结果表明,CFRP包裹桥墩底部节

段会增强桥墩整体刚度和承载能力,使桥墩的刚度退化更加

平缓,在地震作用下增强了预制节段拼装桥墩保持自身力学

特性的稳定性,保证了桥梁整体的安全。
预制分段桥墩(PSBCs)相对现浇整体桥柱具有许多优

点。然而,由于其抗震能力有限,PSBCs可能会在地震中受

到严重破坏。PSBCs的快速修复和被修复的PSBCs抗震性

能对使用PSBCs的桥梁的灾后恢复至关重要。Zhang等[40]

提出了一种如图14所示的使用碳纤维增强聚合物修复预制

分段桥墩的方案,并将使用碳纤维增强聚合物板(CFRP)修
复的桥墩和粘贴钢板修复的桥墩进行了试验对比。试验结

果表明,CFRP修复后的桥墩对混凝土的破坏减小,修复后的

桥墩具有更大的能量耗散。随后,他们使用经过验证的有限

元模型研究了CFRP参数对预制分段桥墩抗震性能的影响。
结果表明,CFRP截面积比对修复后的预制分段桥墩的抗震

性能影响不大,CFRP高度比对修复后的预制分段桥墩的抗

震性能有较大影响。

图14 CFRP修复桥墩的模型
 

Li等[41]提出了一种如图15所示的预制后张分段式

UHPC桥墩。这种桥墩与传统分段混凝土桥墩相比,可以有

效地减少墩柱损伤并提高柱的耗能能力。研究评估了预制

分段UHPC柱支撑的桥梁结构的地震易损性和地震生命周

期损失。结果表明,与整体式钢筋混凝土桥相比,预制分段

式UHPC桥有相似的峰值加速度和更大的峰值位移。但与

传统的整体式混凝土桥墩相比,分段式UHPC桥墩的残余变

形较小,可以有效降低桥梁的损坏概率和生命周期损失。因
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此,在高地震活动区使用这种桥墩具有显著的经济效益。

图15 预制后张分段式UHPC桥墩
 

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。随着装配式桥墩在高烈度地震地区的推广使

用,关于预制装配式桥墩抗震性能的研究逐渐增多。但是,
针对不同连接构造的设计模型仍然匮乏。不同的连接构造

对桥墩的抗震性能有显著影响,为了促进装配式桥墩的推广

使用,应开展预制装配式桥墩简化分析方法的研究。

2.2 下部结构预制拼装连接的正常使用性能
桥墩作为承载桥梁上部荷载的重要结构,桥墩的正常使

用能力是一个关键的部分。桥墩变形会造成上部结构产生

结构次内力,从而造成结构承载力的下降,甚至造成结构的

破坏。因此,下部结构预制拼装连接的正常使用性能也是一

个重要的研究方向。
桥梁加速施工理念导致了预制后张法桥墩在桥梁施工

中的广泛发展。目前,关于预制后张法桥墩的非线性力学和

动力学的研究较少。Ahmadi等[42]利用有限元模型研究了预

制后张法桥墩的非线性静力和动力特性,认为后张拉力、高
宽比、桥墩轴力和节段数对预制后张法桥墩的非线性行为有

很大影响。高水平的激励振幅在预制后张法墩的共振频率

处和周围表现出共存的振幅响应,并且逐渐变细,提高了预

制后张法墩的动态失稳概率。同时,预制后张法桥墩的基本

模态与现浇桥墩的第一模态相似。袁宏博[43]使用了一种含

有橡胶的凹凸承插式新型自复位桥墩,并将这种新型自复位

桥墩与传统桥墩进行了抗震分析。结果表明,与传统桥墩相

比,新型自复位桥墩的耗能能力更强,残余位移更小,刚度退

化更为缓慢。
灌浆套管接头为预制桥墩的连接提供了一种方便、经济

的解决方案。然而,套筒连接在某些条件下可能存在灌浆不

足的缺陷。为了更好地理解灌浆不足缺陷的影响,Zheng
等[44]考虑了三种荷载:单轴拉伸荷载、高应力循环荷载和大

应变循环荷载,研究了带有预定垂直灌浆缺陷的灌浆套筒的

力学性能。同时,还考虑了通过将灌浆材料重新填充到密封

不足的灌浆材料套管来修复套管连接,并分析和讨论了失效

模式、力位移响应与缺陷程度的关系。由于灌浆波纹管的连

接钢筋直径和间距较小,对施工也会造成一定困难,因此Fan
等[45]提出了使用大直径钢筋连接灌浆波纹管,并通过拟静力

试验与现浇桥墩的力学性能作对比。结果表明,预制桥墩和

现浇桥墩呈现出相似的抗侧强度,但预制桥墩的延性较低。
随着预制装配式桥墩的广泛应用,使用预制装配式桥墩

的桥梁逐渐增加,这些桥梁的健康检测及评估将成为一个重

点。因此,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。

2.3 下部结构预制拼装连接的耐久性
混凝土结构物在侵蚀介质的长期作用下会产生性能退

化,导致承载能力降低而引发安全隐患。海洋环境下,混凝

土桥墩面临着氯离子侵蚀、混凝土碳化、冻融循环等一系列

耐久性问题。由于耐久性设计不足而造成土木工程结构的

提前失效,给社会带来了巨大的经济损失。随着预制装配式

桥墩在高寒高腐蚀性地区的应用,也有部分学者对下部结构

预制拼装连接的耐久性展开了研究。

Moradian等[46]研究了预制后张高性能混凝土箱形梁建

造的桥墩结构在海洋环境下的耐久性。结果显示,当箱型梁

建造的桥墩结构有足够的钢筋混凝土覆盖时,结构的腐蚀速

率可以忽略不计。然而,尽管在桥墩结构施工中使用了高性

能混凝土,但部分钢筋混凝土构件保护层因厚度不足依然加

剧了腐蚀速率,并造成了一些早期腐蚀问题。因此,他们根

据试验结果,提出了修复桥墩结构的方法。同时在基于菲克

定律的随机模型下,预测出桥墩结构的初始腐蚀时间和修复

桥墩结构需要的时间。
桥梁安全性和耐久性研究已成为迫切需要解决的问题,

但目前此领域的研究较少。后续可以从桥梁设计理念、结构

体系和构造的角度开展好耐久性的研究,同时需要研究疲劳

和超载对于桥梁结构耐久性的影响。

3 总结与展望

综上所述,随着预制装配式桥梁的应用日益广泛,研究

者们对于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研究的热点问题。
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

耐久性且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
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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

经济社会效益问题亟待解决。
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