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摘要：已有研究表明，榫卯−灌浆套筒混合连接装配式方墩（简称混合连接拼装桥墩）的抗震性

能接近于整体现浇桥墩。为进一步探讨混合连接拼装桥墩的轴压性能，以钢管的长度、直径以及壁

厚等为变化参数，进行 1 个整体现浇桥墩（编号 ZT）和 4 个混合连接拼装桥墩（编号 GTA-0~GTD-0）

的轴压承载力试验，结果表明，GTA-0~GTD-0 试件的承载力比 ZT 试件提高了 10.1%~14.4%，其延

性系数均大于 ZT 试件；GTA-0~GTD-0 试件的轴压承载力随钢管直径和长度的增大而增大，而钢管

壁厚对于试件承载力的影响较小；拼装桥墩的破坏位置随着钢管长度的增加而上移，逐渐接近于整

体现浇桥墩，但二者的破坏模式基本相同。
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Abstract: Existing studies have shown that the seismic performance of the mortise and grouting sleeve mixed 

connection assembled square pier (referred to as the mixed connection assembled pier) is close to that of the 

integral cast-in-place pier. In order to further explore the axial compression performance of the mixed-connected 

bridge piers, a series of axial compressive tests were conducted on one integral cast-in-place bridge pier (No. ZT) 

and four mixed connection and assembled bridge piers (No. GTA-0~GTD-0) with varying parameters such as the 

length, diameter and wall thickness of the steel pipes. The results show that the bearing capacity of GTA-0~GTD-0 
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specimens increased by 10.1% to 14.4% compared to the ZT specimens, and their ductility coefficients were all 

greater than that of ZT specimens. The axial compression bearing capacity of GTA-0~GTD-0 specimens increased 

with the diameter and length of the steel pipe, while the wall thickness of the steel pipe had a relatively minor 

impact on the bearing capacity. The damage position of the assembled bridge pier moves upward with the increase 

of the steel pipe length, gradually approaching the integral cast-in-place bridge pier, but the failure modes of the 

two are basically the same. 

Keywords: assembled; mixed joint; axial compression test; bridge pier; bearing capacity

预制拼装桥墩已经在国内外桥梁工程中得到广泛的应用 [1⁃7]，其拼接构造主要采用预应力筋连接、承插式

连接、灌浆套筒等 [8⁃9]。各种连接方式都有其优势，但也存在不足之处，如预应力筋连接的造价较高且施工困

难；承插式连接构造由于预制桥墩全截面插入承台，难免对承台的强度有一定的削弱；而灌浆套筒连接拼装

桥墩在接头处多采用平缝，在水平荷载作用下可能出现开合或相对错动，成为整个桥墩的受力薄弱环节等。

为改善拼装桥墩在接头处的力学性能且提高拼接施工效率，欧智菁等 [10]提出了榫卯−灌浆套筒连接装配

式桥墩（简称混合连接拼装桥墩），在接头处的桥墩中心位置采用 CFST 突榫的榫卯构造，同时在 CFST 突榫

以外仍采用灌浆套筒进行桥墩钢筋与承台钢筋的连接，并开展混合连接拼装桥墩、灌浆套筒连接装配式桥墩

和整体现浇桥墩的拟静力试验，结果表明，与传统的拼装桥墩相比，混合连接拼装桥墩的榫卯式构造能对预

制桥墩进行定位和有效约束，不仅施工方便、拼装效率高，而且其抗震性能与整体现浇桥墩较为接近，优于灌

浆套筒连接装配式桥墩，有一定的工程应用前景。

目前，拼装桥墩的试验大多集中在其抗震性能和节点的受力性能研究 [11⁃14]。关于拼装桥墩的抗压性能试

验资料较为少见。桥墩作为桥梁工程的关键受力构件，其抗压性能是桥梁设计者重点关注的内容，文献[15]

虽提出了采用灌浆套筒连接的拼装桥墩的受压承载力计算方法，但这种计算方法的精度仍未得到试验数据

的验证。因此，需要在文献[10]所开展的拟静力试验研究基础上，进一步开展拼装桥墩的抗压性能试验。

笔者拟在收集既有的拼装桥墩试验研究基础上，进一步开展采用榫卯−灌浆套筒混合连接的装配式方墩

的轴压极限承载力试验，研究其在受压状态下的力学性能、损伤机理、破坏模式等，为这种采用新型接头的拼

装桥墩在实际工程中的推广应用打下基础。

1　试验设计与加载装置

1.1　试件设计

以 CFST 突榫中的钢管长度、壁厚、直径为变化参数，设计了 4 根混合连接拼装桥墩试件（编号 GTA-0~ 

GTD-0），同时设计了 1 根整体现浇桥墩试件（编号 ZT）。5 个试件的截面尺寸为 250 mm×250 mm，墩柱长度

为 1 400 mm，与试件相连的承台平面尺寸为 600 mm×600 mm，厚度为 500 mm。在所有试件的加载端顶面焊

接平面尺寸为 480 mm×376 mm，厚度为 20 mm 的带孔钢板，以满足压力机加载需要。CFST 突榫中的无缝钢

管采用 Q235 级钢材加工而成，编号为 GTA-0 的钢管长度、壁厚、直径分别为 500、114、4 mm；编号为 GTB-0 的

钢管长度、壁厚、直径分别为 500、80、4 mm；编号为 GTC-0 的钢管长度、壁厚、直径分别为 750、114、4 mm；编

号为 GTD-0 的钢管长度、壁厚、直径分别为 500、114、16 mm。

试件的混凝土采用 C35商品混凝土，经实测的混凝土立方体强度为 35.6 MPa，弹性模量为 0.312×105 MPa；

纵筋采用 8 根直径为 12 mm 的 HRB400 热轧钢筋，经实测的屈服强度为 415 MPa，极限强度为 561 MPa，泊松

比为 0.3；箍筋采用直径为 6 mm 的 HPB300 光圆钢筋（箍筋间距 200 mm），经实测的屈服强度为 312 MPa，极

限强度为 411 MPa，泊松比为 0.3。试件的尺寸及钢筋配置情况如图 1 所示。
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混合连接装配式桥墩在墩身中通过内置钢管与灌浆套筒与承台连接，试件制作严格遵循节段拼装桥墩

施工流程，分别预制墩身和承台后，在试验现场拼装、灌浆。试件中的灌浆套筒采用国标 Φ12 型全灌浆套筒，

灌浆料采用 CGMJM-VI型高强灌浆料（套筒灌浆专用），各项检测项目均符合 JG/T 408—2013 的要求。

1.2　加载装置与测点布置

静力加载试验在福建工程学院土木工程学院结构馆进行，加载设备采用 5 000 kN 电液伺服压力机，如图 2

所示。试件采用位移加载直至桥墩试件破坏，加载速度为 0.5 mm/min。在试验开始前，进行预加力、预采样，

观测各项数据是否平稳，在确定各测点正常的情况下开始读取数据并记录。

图 1　轴压桥墩试件立面图

Fig. 1　　Elevation diagram of axially compressed bridge pier specimen

图 2　桥墩试件试验装置图

Fig. 2　　Diagram of the test device of the bridge pier specimen
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位移计布置如图 3 所示，在试件的 E 侧与 W 侧，分别沿垂直墩柱高度方向 1/4、1/2、3/4 处各布置 1 个位移

计，用于测量桥墩破坏位置的侧向位移。混凝土应变片沿着墩身高度 35、70、105 cm 布置，箍筋、纵筋应变片

同样沿着墩身高度 35、70、105 cm 各环向布置 4 个应变片，钢管应变片提前布置在顶部和底部。

2　试验现象与试验结果

2.1　破坏过程及破坏形态

ZT（整体现浇）桥墩轴压试件的破坏模式基本符合普通钢筋混凝土短柱的破坏模式。在荷载加载至

1 654 kN 的之前（见图 4（a）），混凝土和钢筋的应变随荷载的增大呈线性增长，试件的侧向位移较小，在桥墩

上下两端边角处开始出现微小的裂缝；随着荷载的进一步增大，桥墩混凝土逐渐进入塑性状态，在距离桥墩

顶部 1/4 墩高位置的混凝土表面开始出现裂缝，第 1 条裂缝的长度为 12 cm，宽度为 0.02 mm，当荷载接近于

2 000 kN 时，裂缝数量逐渐增多且长度较短，最大宽度为 0.10 mm；随后荷载继续增大，当施加的荷载接近极

限荷载 2 222.8 kN 时（见图 4（b）），距离桥墩顶部 1/4 墩高位置出现较多不规则的网状裂纹，且裂缝逐渐扩展，

最长可达到 1/3 柱长，最大缝宽达到 1.0 mm，该区域的混凝土开始脱落，随后荷载开始下降，试件发出劈裂

声，由于桥墩压缩变形增大，侧向变形也明显变大（见图 4（c）），试件表现为轴压破坏，达到最大承载力，该试

件的最终裂缝位置如图 4（d）所示。

GTA-0、GTB-0、和 GTD-0 3 个墩柱试件的裂缝分布位置比较接近，位于灌浆套筒连接处以上 15 cm。以

下介绍 GTB-0 试件的破坏过程。当荷载尚未达到 1 524 kN 时（见图 5（a）），试件混凝土和钢筋的应变基本上

随荷载的增大呈线性增长，在桥墩上下两端边角处出现微小的裂缝；随着荷载逐渐增大，试件中部附近的混

凝土进入塑性阶段，当荷载达到 2 100 kN 时，出现第 1 条裂缝，长度为 10 cm，宽度为 0.019 mm；当施加的荷载

接近于极限荷载 2 178.4 kN 时（见图 5（b）），桥墩中部开始出现网状裂纹，且桥墩中下部表面的裂缝慢慢扩

展，最长达 1/3 柱长，最大缝宽达 1.0 mm，从而造成该区域的混凝土开始脱落，应变片开始溢出，试件发出劈

裂声。由于桥墩压缩变形增大，侧向变形也明显变大（见图 5（c）），试件表现为轴压破坏且达到最大承载力，

最终裂缝位置如图 5（d）所示。

图 3　应变片和位移计布置示意图

Fig. 3　　Schematic diagram of the layout of strain gauges and displacement gauges
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图 4　试件 ZT破坏现象和最终裂缝位置

Fig. 4　　ZT failure phenomenon and final crack position of specimen

图 5　试件 GTB-0破坏现象和最终裂缝位置

Fig. 5　　GTB-0 failure phenomenon and final crack position of specimen
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相对于另外 3 个节段拼装桥墩试件，GTC-0 试件的破坏形态略有不同，其最终破坏位置集中于墩柱中部

即 1/2 墩高处；在施加的荷载达到 1 780 kN 之前（见图 6（a）），试件混凝土与钢筋的应变基本上随荷载的增大

而呈线性增长，仅在桥墩上下两端边角处出现微小的裂缝；随着荷载的上升，桥墩中下部的混凝土进入了塑

性阶段，当施加的荷载上升至 2 500 kN，出现了第 1 条裂缝，长度为 14 cm，宽度为 0.02 mm；当试件受到的荷

载接近极限荷载 2 542.9 kN 时（见图 6（b）），桥墩中部开始出现不规则网状裂纹且桥墩中部的裂缝慢慢扩展，

最长达 1/3 柱长，最大缝宽达 1.5 mm，导致柱中区域混凝土开始脱落，混凝土应变片开始溢出，桥墩试件发出

劈裂声。由于桥墩压缩变形增大，侧向变形也明显变大（见图 6（c）），试件表现为轴压破坏并达到最大承载

力，最终裂缝位置如图 6（d）所示。

2.2　荷载−轴向位移曲线

基于各试件试验结果绘制了荷载−轴向位移曲线，如图 7 所示。在加载初期可以发现，整体现浇桥墩试

件与节段拼装桥墩试件的混凝土应变与荷载的关系基本符合线性关系，此时试件处于弹性阶段。在试件达

到极限承载力的 80% 时，荷载−轴向位移曲线放缓，此时各构件处于弹塑性阶段。当各试件分别达到峰值荷

载时，由于混凝土逐渐被压碎且有小块混凝土开始脱落，承载力也随之迅速降低，可以看出，内置钢管直径和

长度的增大对试件的极限承载力有明显提高，这是由于连接处钢管与混凝土的接触面积增大，钢管与混凝土

之间能够更有效地协同工作，从而提高了接头强度；另外可以发现，在内置钢管直径和长度相同的情况下，钢

管壁厚的增大对试件轴压性能的影响并不明显。

图 6　试件 GTC-0破坏现象和最终裂缝位置

Fig. 6　　The failure phenomenon and final crack position of GTC-0 specimen
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2.3　荷载−钢管应变曲线

图 8 为轴压作用下，GTA-0~GTD-0 试件在钢管上下两端的荷载−钢管竖向应变曲线，GTA-0-U 为钢管上

端的荷载−钢管竖向应变曲线、GTA-0-D 为钢管下端的荷载−钢管竖向应变曲线。由图 8 可知，各个试件的变

化趋势保持一致，初始加载阶段钢管两端的应变较小且增长缓慢，当荷载达到峰值承载力的 80% 时，钢管上

端的纵向应变随着荷载的增大快速线性增长直至屈服，而钢管下端的应变值增长缓慢，钢管未屈服。产生这

种现象的原因是墩身承受自上而下的纵向荷载，内置钢管的顶部与混凝土之间良好的黏结摩擦作用，使二者

共同工作，一同承担纵向荷载。这说明内置于混合接头的钢管可有效参与承担轴向荷载。

图 7　轴压试件荷载位移曲线对比

Fig. 7　　Comparison of load-displacement curves of axial compression specimens

图 8　轴压试件荷载−钢管应变曲线对比

Fig. 8　　Axial compression test piece load-steel pipe strain curve comparison
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2.4　极限承载力与延性

极限承载力与延性作为衡量构件轴压性能、变形能力的重要指标已经被广泛应用，各个试件的极限承载

力与延性如表 1 所示。可以看出，与 ZT 试件相比，试件 GTA-0 的承载力提高了约 10.8%，延性提高了约

18.2%。与 GTA-0 相比，试件 GTB-0 的承载力降低了 11.5%，延性降低了约 13%；试件 GTC-0 的承载力提高了

3.3%，延性提高了 11.8%；试件 GTD-0 的承载力基本没有变化，延性降低了 3.6%。试验结果表明，与整体现浇

桥墩相比，内置 CFST 突榫的榫卯−灌浆套筒混合连接装配式方墩的承载力与延性均有一定的提升 ,这是由于

CFST 突榫的加入使得拼接部分的承载力提高所致；榫卯−灌浆套筒混合连接装配式方墩的承载力与延性，随

着钢管直径的降低而降低，随着钢管长度的增加而提高；而 CFST 突榫中的钢管壁厚的增加对试件的承载力

没有明显影响，但会降低试件的延性。

3　有限元验证

由于实际条件限制，仅进行了 1根整体现浇桥墩的轴压试验，采用文献[16]中对于整体现浇桥墩的 ABAQUS

建模方法来验证本文的整体现浇试件。

将有限元模拟的普通整体现浇桥墩轴压柱的荷载−竖向位移曲线与试验所测得的曲线进行对比，如图 9

所示。可以看出，有限元模拟的极限承载力较为接近试验值，误差为 4.1%，但是峰值荷载对应的位移与试验

结果还存在误差，这是因为试验构件在加工时略有偏差，如钢筋绑扎不牢，混凝土振捣不密实等，有限元的结

果要比实际结果更为理想化。但总体上看试件的弹性刚度、承载力变化以及弹塑性发展趋势都较为吻合，说

明文中整体现浇柱的承载力数据较为可靠。

表 1　轴压试件的相关试验结果

Table 1　　Related test results of axial compression test piece

试件编号

ZT

GTA-0

GTB-0

GTC-0

GTD-0

承载力 Nu/kN

2 222.8

2 462.2

2 178.4

2 542.9

2 445.2

屈服位移 Dy/mm

6.06

6.17

6.44

6.39

6.52

极限位移 Du/mm

8.67

10.43

9.47

12.07

10.62

延性系数 DI

1.43

1.69

1.47

1.89

1.63

图 9　试件计算值与试验值对比

Fig. 9　　Comparison of calculated value and test value of test piece
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4　结  论

1）榫卯−灌浆套筒混合连接装配式桥墩的轴压承载力比整体现浇桥墩提升了 10.1%~14.4%，其延性系数

均不低于整体现浇桥墩。混合连接拼装桥墩的承载力随钢管直径和长度的增大而增大，而钢管的壁厚对于

承载力的影响较低，其中钢管直径与试件承载力最为相关。

2）榫卯−灌浆套筒混合连接装配式墩和整体现浇桥墩在轴压状态下的破坏模式基本一致，但破坏位置不

同，整体现浇试件在受压状态下的破坏位置位于墩柱中、上部，而榫卯−灌浆套筒混合连接装配式墩的破坏位

置一般位于墩柱中、下部。随着 CFST 突榫中的钢管长度的增加，拼装桥墩的破坏位置有所上移，逐渐接近于

整体现浇桥墩。

3）试验结果表明，采用混合连接的拼装桥墩的受压性能较好，有望在实际工程中得到推广应用。目前正

在以不同截面类型、长细比、偏心率等变化参数，开展采用混合连接的拼装桥墩的受压极限承载力试验，进一

步探明其在受压荷载作用下的力学性能，为实际工程的应用打下基础。
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