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摘 要：基于相关工程案例，对装配式桥墩的结构体系进行介绍；从结构受力性能、耐久性、施工便

利性等角度，对不同类型装配式桥墩的优缺点进行分析比较。通过分析既有研究成果发现：既有

研究大多集中于桥墩的抗震性能，涉及装配式 RC 桥墩的抗压、抗剪性能等研究较为少见，《公路装

配式混凝土桥梁设计规范》（JTG/T 3365-05—2022）虽提出了装配式混凝土桥墩的结构计算方法，

但尚未根据不同类型装配式桥墩的拼接构造特征提出相应的局部构造的极限承载力验算方法；

《公路装配式混凝土桥梁设计规范》（JTG/T 3365-05—2022）、《公路装配式混凝土桥梁施工技术规

范》（JTG/T 3654—2022）规定了部分类型装配式桥墩的构造要求、施工工艺，一些地方标准已涉

及装配式桥墩的抗震设计、施工、验收等，可用于指导部分类型的装配式桥墩的设计与施工，但内

容不全面。在此基础上提出装配式桥墩在结构设计、施工、质量管控等方面存在的不足以及今后

的发展方向。
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Research status and prospect of assembled RC piers
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Abstract: This analysis is based on relevant engineering cases in domestic and international contexts, the 
structural system of assembled bridge piers is introduced. The advantages and disadvantages of different types of 
assembled piers are analyzed and compared from the perspectives of structural stress performance, durability 
and construction convenience. Through analysis of the existing research results found that: most of the existing 
research focused on the seismic performance of the piers, but the research involving the compressive and shear 
performance of assembled RC piers is still relatively rare, Pacifications for Design of Highway Precast Concrete 
Bridges (JTG/T 3365-05—2022) although the structural calculation method of assembled concrete piers, but 
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not yet according to the different types of assembled piers of the splicing structure characteristics, the 
corresponding limit of the local structure bearing capacity calculation method; Pacifications for Design of 
Highway Precast Concrete Bridges (JTG/T 3365-05—2022), Specifications for Construction of High Wary 
Precast Concrete Bridges (JTG/T 3654—2022) for some types of assembled piers construction requirements, 
construction techniques, some local standards have involved assembled piers seismic design, construction, 
acceptance, etc. These standards can be used to guide the design and construction of some types of assembled 
piers, but its content is still not comprehensive. On this basis, the shortcomings of assembled piers in structural 
design, construction, quality control and other aspects as well as the future development direction are proposed.
Keywords: bridge engineering； assembled RC piers； connection method； engineering application； research 
progress

桥墩是桥梁关键构件之一，截至 2021 年底，中

国公路桥梁已建成 96. 11 万座 [1]，其中超过 90% 的

桥墩采用传统的整体现浇施工方法，不仅施工周期

长，而且对现有的交通及环境影响很大。为解决这

些问题，推动装配式桥墩的工业化发展至关重要。

美 国 得 克 萨 斯 州 于 20 世 纪 70 年 代 就 在 Corpus 
Christi 跨 JFK 堤道公路桥首次使用了节段装配式

RC 桥墩。此后美国一些非震区、低烈度地区的桥

墩也逐渐采用这种快速建造方法。与传统的现浇

桥墩相比，装配式桥墩的施工周期较短，适合于在

海洋等恶劣环境下施工，且对现状交通影响较小 [2]，

符合建筑工业化发展方向，具有广阔的应用前景。

近年来，装配式桥墩在中国的一些城市桥梁和跨海

大桥得到一些应用，但尚未得到全面推广。

装配式 RC 桥墩结构体系大致可分为“等同现

浇”“非等同现浇”“混杂型”三大体系 [3-6]。“等同现

浇”结构体系通过在预制桥墩节段之间的拼接部位

采用强连接，使得拼接后的桥墩的受力性能达到或

接近于整体现浇桥墩；“非等同现浇”结构体系一般

在预制桥墩节段之间的拼接缝处采用弱连接，使之

具备开合或错动能力，并通过在拼接后的桥墩施加

预应力，从而使得装配式桥墩具备一定的耗能能力

和自复位能力；而“混杂型”结构体系是在“等同现

浇”结构体系相关构造的基础上，通过对装配式桥

墩采取施加预应力等措施，进一步提高“等同现浇”

结构体系的抗震性能。装配式 RC 桥墩结构设计的

关键是采用合适的连接构造 [7]，并采用合适的施工

方法，提高拼接部位的受力性能。

学者们针对不同结构体系的装配式 RC 桥墩的

受力性能开展大量试验研究和理论分析，相关单位

在大量工程实践和开展大量科研工作的基础上，编

制出一些技术规范、规程，如《公路装配式混凝土桥

梁设计规范》(JTG/T 3365-05—2022)[8] 、《公路装配

式混凝土桥梁施工技术规范》(JTG/T 3654—2022)[9]

等。项贻强等 [10]、Khan[11]等针对快速桥梁施工，在规

划、设计、施工方法等方面进行全盘考虑，通过构件

的工厂化预制，采用一些专门的运输设备将构件运

至现场进行安装，以加快桥梁现场建设速度。为

此，笔者在收集不同类型装配式桥墩工程案例的基

础上，结合相关科研成果，从装配式桥墩的受力性

能、施工便利性、耐久性等方面出发，系统分析不同

结构体系的优缺点、工程适用性。

1　装配式桥墩主要结构体系

1. 1　等同现浇结构体系

1. 1. 1　现浇湿接缝连接

现浇湿接缝连接通过在桥墩预制节段与承台

之间（或桥墩预制节段之间），预留一段现浇混凝土

湿接缝，实现构件之间的连接，如图 1 所示。中国已

（a） 现浇湿接缝连接示意图

（b） 杭州湾跨海大桥

图 1　现浇湿接缝连接

Fig. 1　Cast-in-place concrete joint connection
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建成的杭州湾跨海大桥、东海大桥、港珠澳大桥等

工程的桥墩均采用这种连接方法。采用现浇湿接

缝的连接方法将预制构件连接后整体性与现浇方

式基本相同，一般认为受力性能可靠，针对这类的

试验研究较少，文献 [12]进行现浇湿接缝装配式桥

墩的拟静力试验，将现浇段布置在塑性铰区，试验

结果表明：该柱抗震性能接近于整体现浇桥墩，具

有良好的侧向刚度、延性和等效耗能能力，是可靠

的连接构造。

然而在海洋环境中，由于湿接缝的存在，桥墩

施工周期较长，其后浇的湿接缝混凝土的施工质量

容易受到强风、波浪等影响；施工期间，桥墩预制节

段在强风、波浪等作用下，需要采取一定的防侧翻

措施；桥墩预制节段、承台之间也需要采用一些临

时锁定的措施，避免二者间隙受到强风、波浪等影

响。中国较早对杭州湾跨海大桥 [13]中部分桥墩采用

了现浇湿接缝的连接方式，且桥墩采用的是整体吊

装，随后又对港珠澳大桥 [14]等工程的部分桥墩采用

该连接方式。但是由于这种拼接方式的施工难度

较大，目前已较少采用。

1. 1. 2　灌浆套筒连接和灌浆波纹管连接

灌浆套筒连接采用环氧树脂砂浆、普通砂浆、

结构胶等作为混凝土的界面粘结材料，其桥墩预制

节段与承台之间的钢筋，则通过采用灌浆套筒或灌

浆波纹管进行连接。灌浆套筒连接构造如图 2 所

示，通过将预埋在桥墩预制节段、承台内的预埋钢

筋，插入金属套筒内，然后将灌浆料充填金属套筒，

依靠灌浆料与钢筋、金属套筒的筒壁间的粘结作

用，实现桥墩预制节段受力钢筋和承台受力钢筋的

连接，钢筋与灌浆料和灌浆料与套筒内壁之间的粘

结作用由材料粘附力、表面摩擦力和结合面之间的

机械咬合力构成，相对闭合的套筒可有效约束灌浆

料，增强结合面处的粘结锚固作用，确保灌浆套筒

的传力能力[15]。灌浆套筒连接已经在跨海大桥和城

市高架桥得到广泛的应用，例如，美国佛罗里达州

Edi-son 海湾桥、佐治亚州 Interstate 85 interchange
桥梁、I-5 Grand Mount to Maytown I/C2-Span Precast 
Girder Bridge、上海 S6 高速公路、上海嘉闵北二段

高架、上海 S26 高速公路延伸段、上海 S3 高速公路、

上海 S7 高速公路等。

与采用灌浆套筒连接的桥墩类似，灌浆金属波

纹管连接也采用环氧树脂砂浆、普通砂浆、结构胶

等作为混凝土的界面粘结材料。通过预先在承台

或盖梁内埋置金属波纹管，并在金属波纹管内灌注

高强砂浆，然后将预制墩身节段的外露主筋植入金

属波纹管之中，从而使得预制墩身节段的外露主筋

与承台或盖梁形成整体，如图 3 所示。

总体而言，灌浆金属波纹管连接的工作原理和

施工方式与灌浆套筒连接存在类似之处，不过灌浆

金属波纹管的长度比套筒增大较多，且承台或盖梁

内一般不设伸入灌浆金属波纹管的预埋钢筋。灌

浆金属波纹管连接已经在国内外得到较多应用 [16]，

如，美国得克萨斯州 Lake Ray Hubbard 桥、华盛顿

州 Lake Belton Hubbard 桥和 5 号州际公路桥以及上

海安波路匝道工程等。

与采用湿接缝连接的桥墩相比，采用灌浆套筒

或灌浆波纹管连接的装配式 RC 桥墩，其桥墩预制

节段与承台之处可以实现直接接触，二者之间不需

要采用作为临时支承的垫块，施工相对较为便捷。

但在灌浆套筒内的灌浆料强度尚未形成之前，为防

止桥墩预制节段在强风等作用下出现侧翻，施工时

（a） 灌浆套筒连接示意图

（b） 上海 S26 高速公路延伸段

图 2　灌浆套筒连接

Fig.2　Grouted splicing sleeve

图 3　灌浆波纹管连接

Fig.3　Rebar splicing by grouted corrugated steel pipe
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仍需要采取一些措施对桥墩预制节段进行约束。

从工程管理的角度，由于桥墩预制节段的每根受力

主筋均需要配套的灌浆套筒或灌浆波纹管，其现场

灌浆工作量较大，且套筒内部的灌浆质量的检测手

段仍不完善，这也成为限制其推广应用的主要原因

之一。

在结构耐久性方面，采用灌浆套筒或灌浆波纹

管连接的装配式 RC 桥墩的拼接缝多采用平缝，且

一般采用传统的界面粘结材料进行拼接面的粘结，

其水平抗剪能力不如整体现浇桥墩，因此，在水平

地震、汽车制动力、温度变化等作用下，拼接缝将不

可避免地出现开合和错动，导致空气、雨水对桥墩

钢材进行腐蚀，存在一定安全隐患。

1. 1. 3　承插式连接

承插式连接一般用于桥墩和盖梁（或承台）间

的连接（见图 4），具体连接构造是在盖梁（或承台）

内设置预留孔，施工时将预制墩身直接嵌入盖梁

（或承台）内，然后在二者间隙注入混凝土或砂浆，

使之形成整体。为提高连接效果，一般对交界面处

的预制构件表面进行粗糙处理。

与湿接缝连接和浆锚连接不同，采用承插式连

接的墩柱和盖梁（或承台）之间，并没有钢筋连接。

承插式连接已在美国华盛顿州 5 号州际公路桥、美

国得克萨斯州 Redfish Bay 桥、美国爱荷华州 Boone 
County IBRC Project桥、中国上海嘉闵高架北二段、

中国淮河特大桥引桥等工程中得到应用。承插式

连接的优点 [17]在于对施工精度的要求较低，现场湿

作业量少，施工速度较快；但要求设置预留孔的构

件在预留孔四周应具有足够的强度，以便抵抗预制

桥墩在地震作用下发生水平变形时所引起的撬起

力。然而，采用在承台进行大范围开孔进行拼接的

装配式桥墩，难免对承台的强度、完整性有一定的

削弱，而且在拼接间隙的灌浆料强度未形成之前，

还存在墩身和盖梁（或承台）之间的临时约束问题。

1. 1. 4　钢筋插槽式连接

钢筋插槽式连接用于墩柱与盖梁、墩柱与承台

之间的连接（见图 5），其具体的连接构造是在承台

（或盖梁）内设置预留槽孔，墩身节段预留外露钢

筋，连接时将预制节段插入槽孔，将粘结材料灌入

槽孔，将预制节段和承台（或盖梁）连接形成整体。

该连接方式已在美国 Redfish Bay 桥、美国爱荷华州

Boone Country IBRC Project 桥、浙江省宁波市机场

快速路南延（鄞州大道—岳林东路）部分桥墩中得

到应用。

1. 1. 5　混合式连接

混合式连接是以“等同现浇”体系为基础，通过

组合“等同现浇”体系多种的构造措施形成新的连

接方式（见图 6），以追求装配式桥墩在抗震性能上

等同或优于现浇桥墩。

为改善预制拼装 RC 桥墩拼接缝的受力性能和

耐久性，提高拼装效率和施工安全性，文献 [18-21]
提出了钢管混凝土榫卯 -灌浆套筒混合连接的新型

连接方式。

采用钢管榫卯-灌浆套筒混合连接的装配式 RC
桥墩，其预制桥墩与承台之间的混凝土采用普通砂

图 4　承插式连接

Fig. 4　Socket connection

（a） 钢筋插槽式连接示意图

（b） 美国 Redfish Bay 桥

图 5　钢筋插槽式连接

Fig. 5　Steel bar slot connection

图 6　榫卯-灌浆套筒混合连接

Fig. 6　Tenon joint-grouting sleeve hybrid connection
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浆进行粘结，由于拼接缝处的砂浆强度远低于混凝

土的强度，因此，在结构后期受力过程中，拼接缝仍

然是易损坏位置，桥墩结构中的拼接缝处的钢筋非

常容易受到海洋性气候的腐蚀，直接影响到桥墩整

体结构的耐久性。为此，文献 [22]进一步提出采用

现浇 UHPC-RC 凸榫的榫卯混合连接的新型装配式

桥墩接头构造，在桥墩的拼接位置采用现浇 UHPC
实现预制桥墩与承台之间的拼接，现浇段的预制桥

墩 钢 筋 与 承 台 预 埋 钢 筋 采 用 焊 接 连 接 ，如 图 7
所示。

1. 2　非等同现浇体系

后张拉预应力连接是通过钢绞线穿过桥墩各

节段、承台和盖梁，然后张拉预应力筋形成整体的

装配连接方式（见图 8），预制构件间接缝可以采用

湿接缝、干接缝或环氧树脂胶等方式处理，使得预

制桥墩在地震作用下的非线性转动主要集中在摇

摆节点，从而保证预制构件部分基本保持弹性 [23]。

该连接构造可有效避免地震作用下桥墩墩底产生

的非线性转动，取而代之的是墩底的张开与闭合，

预制桥墩墩底的受拉损伤能得到有效降低，而且后

张预应力筋为预制桥墩提供了较强的自复位能力，

其残余位移接近于零，但桥墩接缝在重复的张开与

闭合作用下会产生混凝土的局部开裂、剥落以及在

接缝位置附近的混凝土压碎等现象。这种连接方

式在国外较为常用，例如，美国科罗拉多州 Vail 
Pass 桥、美国佛罗里达州 Sunshine Skyway 桥、美国

纽约州 I-287 高架桥置换工程等；中国也有一些工程

应用案例，例如，新澳氹大桥、港珠澳大桥、厦门二

通道工程等。

学者们对后张拉预应力连接预制桥墩的抗震

性能进行了大量的研究。文献 [24-26]通过试验研

究了干接缝无粘结预应力独柱墩的抗震性能及震

后恢复性能，发现预应力装配式 RC 桥墩具有较强

的自复位能力、较小的残余位移、墩身的损伤较小

等优点，初始应力和预应力配筋率都对自复位能力

存在影响，采取这类连接方式的结构对震后的墩柱

采用补张预应力筋、修复墩身混凝土的措施，就可

以及时地在震后抢险中使用。文献 [27-29]对采用

有粘结和无粘结的预应力筋进行连接的装配式 RC
桥墩进行拟静力试验，相比于整体桥墩，采用无粘

结预应力筋的桥墩具有更高的水平极限承载能力、

更小的水平滑移、更好的桥墩自复位能力；采用有

粘结的桥墩，其耗能更好，横向刚度大，但是在加载

后期由于粘结部位钢筋开裂，会出现预应力较大的

损失，以至于产生较大的残余位移。文献 [30]进行

了低周往复试验，通过研究提出了水平力-位移骨架

曲线解析计算方法；文献 [31]对预应力连接预制空

心墩进行了振动台试验研究，在试验的基础上提出

了一种计算水平力 -位移骨架曲线的解析方法。文

献 [32]根据集中塑性铰理论和刚体摩擦变位分析方

法，对预应力装配式桥墩的工作机制及结构耗能进

行分析，建立预应力装配式桥墩在不同荷载作用下

结构的位移和内力关系式。

与“等同现浇”结构体系相比，“非等同现浇”结

构体系具有更强的自复位能力。其拼接缝虽然采

用一些浅槽式凹凸剪力键加强接缝处的水平抗剪

能力，但在水平荷载作用下仍不可避免地出现开合

（a） 钢筋焊接

（c） 浇筑 UHPC

（b） 搭设模板

图 7　现浇 UHPC-榫卯混合连接

Fig. 7　Cast-in-situ UHPC-mortise and tenon hybrid 
connection

图 8　后张拉预应力连接

Fig. 8　Post tensioned prestressed connection
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和错动，接缝处的材料破坏后，雨水、腐蚀气体等会

通过接缝进入墩身，因此，其桥墩预应力钢材同样

容易受到腐蚀。“非等同现浇”结构体系在拼接缝处

不采用灌浆套筒，省去了大量套筒的灌浆操作，然

而，由于该桥墩体系在墩身设置预应力，其工程造

价明显高于整体现浇 RC 桥墩和“等同现浇”装配式

RC 桥墩。

1. 3　混杂型连接体系

后张拉预应力预制桥墩有很好的自复位能力，

但是耗能能力较差，近年来大多数学者主要的研究

方向为提高后张拉预应力预制桥墩的耗能能力，期

望得到的预制桥墩抗震性能能够兼有良好的耗能

能力和自复位能力，于是逐渐形成混杂型连接体系

装配式桥墩，如图 9 所示。

混杂型连接体系以预应力连接为基础，再结合

其他连接方式，期望装配式桥墩兼具多种连接方式

的优点，来提高装配式桥墩的抗震性能。文献 [33-

37]通过在预应力连接的装配式 RC 桥墩中添加耗

能构件，例如，钢管、剪力键、耗能钢筋等，可以有效

地增加试件耗能能力，减少构件的残余位移，减小

其地震响应，有利于控制接缝张开，并且减小墩底

曲率。目前中国已有这类连接方式的工程运用，如

和若铁路的部分桥墩、成都市羊犀立交的部分桥

墩。混杂型连接体系包含了预应力和其他连接方

式，在力学性能上有较大的优势，但由于存在多种

连接方式，施工工艺较为复杂，施工周期相对较慢。

在实际工程应用中一般应考虑结构的自复位

性能和耗能能力之间的平衡。文献 [38]在节段接缝

处设置了凹凸剪力连接键或榫卯剪力键，同时对装

配式桥墩施加后张预应力，通过试验发现剪力键能

显著提高装配式桥墩的水平抗剪能力、结构整体

性、自复位能力。可见混杂型连接体系的构造细节

与其他装配式桥墩差异较大，研究主要在抗震性能

上，对其抗压、抗剪性能研究较少，不同连接构造对

桥墩整体力学性能的影响不够明确，且尚未提出较

系统的结构设计方法。

2　装配式 RC桥墩受力性能研究

2. 1　等同现浇结构受力性能

2. 1. 1　灌浆套筒和灌浆波纹管连接性能

文献 [39-40]在试验的基础上，进行灌浆波纹管

连接装配式桥墩拟静力试验，结果表明装配式桥墩

的抗震能力接近于整体现浇桥墩，灌浆波纹管连接

安全可靠，为灌浆套筒连接装配式桥墩在实际桥梁

工程中得到推广应用提供理论基础。

文献 [41]基于装配式桥墩的双向拟静力试验，

指出在双向压弯作用下的桥墩截面的 P-MX-MY 三

维屈服面能够较准确地校核节段拼装墩的极限承

载能力；文献 [42-43]进行了装配式双柱墩的单向、

双向拟静力试验，结果表明装配式双柱墩的极限承

载能力小于现浇墩，且抗震性能略差于现浇墩，但

两者破坏模式较为接近。相关研究可为工程技术

人员进行装配式桥墩的双向受力分析提供参考

借鉴。

文献 [44-46]进行了多组的灌浆波纹管的钢筋

拉拔试验，分析了钢筋锚固长度、孔径比和螺旋箍

筋约束等因素对灌浆连接锚固性能的影响，提出了

可以反映粘结应力分布变化的粘结 -滑移本构关系

简化模型。文献 [15,47]对装配式桥墩的试验过程

进行损伤评估，发现灌浆波纹管连接的预制拼装立

柱的损伤主要集中在柱底接缝处及塑性铰区域处。

上述研究为今后开展装配式桥墩的局部受力分析、

损伤评估等奠定基础。

王志强等 [47]、葛继平等 [23, 48]开展了 2 段式预应力

预制拼装混凝土桥墩和整体现浇混凝土桥墩试件

的拟静力试验，结果表明预应力拼装桥墩的残余位

移只有整体现浇桥墩的 44%，但耗能能力只有整体

现浇桥墩的 1/3，并进行了整体现浇 RC 桥墩和采用

灌浆波纹管连接的拼装 RC 桥墩的单、双向拟静力

试验，研究了预制拼装桥墩在双向荷载作用下的耦

合效应。上述研究表明，预应力连接装配式桥墩的

抗震性能低于灌浆套筒连接装配式桥墩。

（a） 和若铁路

（b） 成都市羊犀立交工程

图 9　混杂型连接体系

Fig. 9　Hybrid connection system
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2. 1. 2　承插连接性能

文献 [49-51]所开展的拟静力试验研究表明：采

用承插式连接的装配式 RC 桥墩在抗震性能上可以

等同现浇桥墩，并基于试验结果对不同承插深度的

装配式 RC 桥墩给出了设计建议。文献 [52-55]推导

了承插式连接受力计算模型 ，提出了较可行的

OpenSEES 数值模拟，并研究了承插的合理深度。

文献 [56]提出在承插式连接装配式 RC 桥墩的承台

设置 U 形抗冲切钢筋，通过研究表明 U 形抗冲切钢

筋可有效地改善承台受力，避免承台发生局部的冲

切破坏。目前承插式连接装配式桥墩在实际工程

应用不多，其承台预留凹槽的工作机理、预制桥墩

与承台之间的界面受力性能，以及承插构造的设计

方法等，还有待今后进一步开展系统深入的研究。

2. 1. 3　混合式连接性能

文献 [20]设计了整体现浇桥墩试件、传统灌浆

套筒连接试件、钢管剪力键连接试件，进行拟静力

试验。结果表明：3 类试件均具有良好的吸收和耗

散地震能量的能力，同时试件无明显的刚度退化，

构件损伤过程和最终的破坏形态相近。与整体现

浇试件相比，采用钢管剪力键的混合连接试件的极

限承载力和位移延性系数有明显的提高，其滞回曲

线也呈现饱满的纺锤形。

文献 [21]设计了整体现浇构件、CFST 榫卯 -灌

浆套筒混合连接试件，开展了拟静力试验，研究结

果表明，这两类混凝土桥墩试件累积耗能能力接

近，均无明显的刚度退化，钢管榫卯 -灌浆套筒混合

连接构件与整体现浇构件的水平峰值荷载接近，与

整体现浇构件和灌浆套筒构件相比，钢管榫卯-灌浆

套筒混合连接构件的极限位移和位移延性系数均

有明显的提高。

文献 [57]对预埋位置灌浆套筒进行数值模拟试

验。结果表明：灌浆套筒预埋在基础试件与现浇试

件破坏形态、承载力相近；而灌浆套筒预埋在墩身

的试件损伤集中在有无套筒的交接部位，主要是试

件的刚度大于无套筒部位，导致塑性铰位置上移，

同时其承载力优于预埋在基础和现浇试件；3 类试

件的抗震性能相近，但预埋灌浆套筒的试件延性不

如现浇试件。

文献 [22]通过现浇 UHPC-RC 凸榫混合连接装

配式桥墩拟静力试验发现，采用现浇 UHPC-RC 凸

榫混合连接的装配式桥墩延性性能和耗能能力较

强，与整体现浇桥墩相比，二者的破坏特征一致，刚

度退化率接近，水平承载能力稍大，但其自复位能

力稍差一些。

文献 [18]分别进行整体现浇试件、灌浆套筒连

接试件、CFST 榫卯拼装试件、灌浆套筒和 CFST 榫

卯混合连接试件的受压极限承载力试验，结果表

明：在大、小偏压荷载作用下，试件的破坏模式和损

伤过程与整体试件在总体上相近，小偏压状态下表

现为受压侧混凝土压碎破坏，在大偏压状态下表现

为受拉侧钢筋屈服破坏；CFST 榫卯拼装试件的受

压极限承载力最低；灌浆套筒连接试件的极限承载

力稍低于整体现浇试件；CFST 榫卯混合连接试件

的受压极限承载力最高。

上述研究表明：混合连接装配式桥墩的抗震能

力与抗压性能均优于传统的装配式桥墩（含灌浆套

筒连接、承插式连接、预应力连接等）。与灌浆套筒

连接装配式桥墩相比，混合连接装配式桥墩的榫卯

构造能够对预制桥墩进行约束，可避免预制桥墩在

施工过程中由于受到风荷载等作用，可能出现的侧

翻事故；与承插式装配式桥墩相比，混合连接装配

式桥墩不需要在承台设置预留凹槽，因此，不会影

响承台的受力；与预应力连接装配式桥墩相比，混

合连接装配式桥墩不需要进行张拉预应力等施工

步骤，在施工便利性方面具有明显的优势。混合连

接装配式桥墩兼具施工便利、受力性能好等优点，

有望在今后的桥梁工程中得到推广应用。

2. 2　非等同现浇结构受力性能

文献 [33]通过所开展的双向拟动力试验研究表

明：“非等同现浇”装配式 RC 桥墩在双向地震作用

下，桥墩混凝土开裂和压碎集中在接缝区域，其骨

架曲线没有强度稳定阶段，预应力束会出现脆断现

象，破坏模式不够理想，其受力性能不如“等同现

浇”装配式桥墩。因此，“非等同现浇”装配式 RC 桥

墩一般不宜用于地震烈度较高的地区。

2. 3　混杂型连接受力性能

文献 [58]进行采用无粘结后张拉预应力和滑动

接缝的大尺寸混合摇摆-滑移（Rocking-Sliding）桥墩

的准静态循环荷载试验，结果表明：滑动体系提供

了一定的能量耗散能力，通过上部节段在接缝处的

滑移来实现摩擦耗能。文献 [59-61]通过拟静力试

验研究发现，采用后张预应力筋与灌浆套筒连接或

后张预应力筋与灌浆波纹管连接的混杂连接形式

的预制桥墩具有较好的耗能能力，无粘结后张预应

力有利于减小残余变形，使试件各方面性能更接近

现浇墩。文献 [62-63]研究预应力连接与承插式的

混杂连接形式，提高初始预应力能够使桥墩屈服荷

载和屈服后刚度提高，增大不锈钢钢筋配置率使水

平承载力和耗能能力的提升较为明显，但也造成残

余位移的增大。

混杂型连接装配式桥墩整合了“等同现浇”装
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配式桥墩、“非等同现浇” 装配式桥墩的连接构造，

通过进行合理设计，其在抗震性能上能接近于整体

现浇桥墩，且具有更强的自复位能力。然而，混杂

型连接装配式桥墩的整体构造较为复杂，与混合连

接装配式桥墩相比，其工程造价较高，且施工较为

麻烦。

3　装配式 RC桥墩标准化建设

在实际工程中，桥梁建设者一般在参照相关研

究资料的基础上，以相关规范或技术规程作为工程

设计、施工质量控制等实施依据。如果缺乏系统的

规范或技术规程作为技术支撑，势必影响到装配式

RC 桥墩在实际工程中的推广应用。因此，推动装

配式 RC 桥墩的标准化建设，是促进桥梁工业化施

工的关键 [64]。装配式 RC 桥墩和现浇桥墩在施工工

艺、抗震设计方法存在根本性的差异，因此目前现

浇桥墩的施工、设计规范不能直接套用到装配式

RC 桥墩。

美国 AASHTO 发布的 Guide Specifications for 
Design and Construction of Segmental Concrete 
Bridges对装配式 RC 桥墩的设计和施工进行了一些

规定，但近年来中国装配式桥墩的拼接构造与以往

存在较大差异，需要进一步研究。在设计方面，《公

路装配或混凝土桥梁设计规范》（JTG/T 3365-05—
2022）对不同连接方式（含钢筋灌浆套筒、钢筋灌浆

波纹钢管、构件承插式、钢筋插槽式、湿接缝式、预

应力钢筋等）的装配式混凝土桥墩的适用位置进行

规定 [8]，但尚未针对不同类型的装配式桥墩的适用

范围进行规定；对采用灌浆套筒连接和承插式连接

的装配式桥墩的构造要求进行规定，但未涉及其他

类型的装配式桥墩；提出了装配式混凝土桥墩的结

构计算方法，但尚未根据不同类型的装配式桥墩的

拼接构造特征，提出相应的局部构造的极限承载力

验算方法。在施工方面，《公路装配式混凝土桥梁

施工技术规范》（JTG/T 3654—2022）对采用灌浆套

筒连接、灌浆波纹管连接、预应力连接、湿接缝连接

的装配式桥墩的施工工艺进行规定，尚未涉及其他

类型的装配式桥墩。中国一些地区还发布了装配

式 RC 桥墩的地方标准，如《四川省城市桥梁预制拼

装桥墩生产、施工与质量验收技术标准》（DBJ51/T 
120—2019）；内蒙古《市政桥梁装配式混凝土结构

施工及质量验收规程》（DBJ/T 03-86—2018）等标

准对灌浆套筒、灌浆波纹管、预应力等连接方式做

了相应的施工、验收要求；上海《预制拼装桥墩技术

规程》（DG/TJ 08-2160—2015）、山东省《城市轨道

交 通 桥 墩 预 制 拼 装 技 术 规 程》（DB37/T 5100—

2017）、吉 林 省《装 配 式 混 凝 土 桥 墩 技 术 标 准》

（DB22/T 5013—2018）、广东省《装配式市政桥梁工

程技术规范》（DBJ/T 15-169—2019）等标准，对不

同连接方式（含灌浆套筒、灌浆波纹管、预应力等连

接）提出装配式 RC 桥墩的抗震设计、施工、验收等

要求。相关研究可为装配式桥墩在实际工程的推

广应用提供参考借鉴，但其内容尚未全面涉及在实

际工程中已得到应用的各种类型的装配式桥墩，有

待进一步补充完善。

4　存在问题与未来研究方向

2020 年 7 月 3 日，住房和城乡建设部等部门联

合印发了《关于推动智能建造与建筑工业化协同发

展的指导意见》，为桥梁工程建造指明了方向。桥

梁工业化及智能建造是建筑业转型升级的重要组

成部分，加快桥梁工业化升级、装配式构造创新、

BIM 技术的全过程实施，有助于形成设计、生产、施

工、服务一体的产业链体系。

大量工程实践证明，跨海桥梁、城市桥梁采用

装配式 RC 桥墩，可明显缩短建造周期，减少现场作

业和劳动力数量，且对城市现状交通、生态环境的

影响较小，符合中国建筑行业目前提倡的建筑工业

化、智能建造的发展方向。一般情况下，装配式 RC
桥墩的造价会略高于现浇桥墩，但是当桥梁长度达

到 5 km 时，装配式 RC 桥墩和现浇桥墩两者的造价

相当。

目前常用的装配式桥墩结构体系的拼接构造

在结构耐久性、施工便利性、经济性、方便质量管控

等方面均存在一定的提升空间。近年来随着装配

式桥墩在实际工程的推广应用，大量工程建设者将

进一步探讨在桥墩的拼接位置采用新型构造和新

材料，提高拼接构造的受力性能和耐久性，并提升

施工安全性和施工效率，现存的这些问题将随着装

配式 RC 桥墩的持续性工程应用，逐步得到解决。

从工程设计角度，目前已经有一些关于装配式

RC 桥墩的技术手册或地方标准，对装配式 RC 桥墩

起到一定的参考借鉴作用。然而，学者们对不同连

接方式装配式 RC 桥墩的研究主要还聚焦在抗震性

能上，且相关资料仍较为分散，缺乏系统的装配式

RC 桥墩的抗震能力的分析和抗震设计计算方法，

如将其用于强震区，仍有很多关键性的技术问题有

待解决。现有的研究对装配式 RC 桥墩的抗剪、抗

压性能关注不多，有待进一步补充。为形成完整的

装配式 RC 桥墩结构设计体系，从结构的全寿命周

期考虑装配式桥墩的连接构造的可靠度和抗震性

能，今后需要根据工程设计需求进一步开展系统性
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的研究。

从工程管理的角度，采用灌浆套筒、灌浆波纹

管进行主要受力钢筋连接的装配式 RC 桥墩，其灌

浆数量巨大，相应的工程管理成本较大，目前灌浆

套筒、灌浆波纹管等灌浆质量的检测方法主要有预

埋传感器法、预埋钢丝拉拔法、超声波法、X 射线

法 [65-66]，这些方法在实际运用上存在一定的问题，有

待提出较好的灌浆质量的检测和评估方法，以及较

为完善的质量控制标准和控制手段。因此，如何进

行灌浆套筒、灌浆波纹管的灌浆质量管控，是今后

采用灌浆套筒连接或灌浆波纹管连接等装配式 RC
桥墩需要解决的一个关键性问题。

此外，由于中国对基础建设的大力投资所带来

的新的发展机遇，装配式 RC 桥墩在标准化设计、施

工设备、智能建造技术、施工管理水平等方面均有

望得到提升，相关产业配套也将进一步得到完善。

已有研究表明：采用 BIM 技术可以有效提高桥梁的

建造、养护、管理等一体化水平，无人机、机器人等

智能检测技术也可以提高桥墩检测精度和效率，人

工智能和 5G 技术的发展也为结构防灾减灾带来新

的思路 [67]。从结构的全寿命角度，装配式 RC 桥墩

的建造成本和运营成本有望得到大幅下降，从而使

得装配式 RC 桥墩的工业化、标准化成为现实。

5　结论

1）灌浆套筒或灌浆波纹管连接的装配式 RC 桥

墩属于“等同现浇”体系，在中国城市桥梁应用较

多；后张预应力连接装配式 RC 桥墩属于“非等同现

浇”体系，具有自复位能力较强、残余位移较小等优

点，但是耗能能力相对较差，施工较复杂，在其他国

家应用较多，在中国较为少见；“混杂型体系”已经

在中国的一些跨海大桥得到应用。

2）采用榫卯和灌浆套筒混合连接的装配式 RC
桥墩，与采用灌浆套筒或灌浆波纹管连接的装配式

RC 桥墩相比，其施工便利性、受压性能、抗震性能

均有所提升，但如何提高接缝的耐久性仍有待进一

步研究；而采用榫卯和现浇 UHPC 混合连接的装配

式 RC 桥墩，与采用榫卯和灌浆套筒混合连接的装

配式 RC 桥墩相比，虽然在受力性能方面较为接近

且可改善接缝的耐久性，但其接缝处的现浇 UHPC
养护时间较长，在施工便利性方面不占优势。

3）在装配式桥墩的受力性能研究和结构设计

方面，既有研究大多集中于桥墩的抗震性能的研

究，但涉及桥墩的抗压、抗剪承载力等试验研究较

为少见；《公路装配式混凝土桥梁设计规范》（JTG/
T 3365-05—2022）等规范对装配式桥墩的结构计

算、构造要求进行规定，但尚未根据不同类型的装

配式桥墩的拼接构造特征，提出相应的局部构造的

极限承载力验算方法、构造要求、适用范围，有待进

一步补充完善。

4）在施工与质量管控方面，装配式 RC 桥墩的

连接构造复杂，套筒或波纹管的灌浆质量直接影响

桥墩的受力性能。在进行桥墩的拼接施工时，桥墩

拼接面的密贴程度、粘结剂的饱满程度以及桥墩的

垂直度等，对桥墩的承载力也有一定的影响。《公路

装配式混凝土桥梁施工技术规范》（JTG/T 3654—
2022）仅针对部分类型的装配式桥墩的施工和质量

验收要求进行规定，有待进一步补充完善。随着建

筑信息化、智能化的技术发展，将 BIM 技术、机器人

智能检测、人工智能、5G 技术等合理运用到装配式

RC 桥墩的施工，实现施工质量的有效管控，是今后

重要的发展方向。
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