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摘　 要 目的 为提高灌浆套筒连接节段拼装桥墩的整体受力性能ꎬ提出内置钢管的

灌浆套筒接头连接节段拼装方柱墩ꎬ并对其偏压性能进行研究ꎮ 方法 以钢管长度、
直径及壁厚等为参数ꎬ设计了 ８ 个拼装桥墩试件ꎬ研究节段拼装桥墩在大小偏压作用

下的损伤机理和受力性能ꎮ 结果 采用混合接头的装配式桥墩在偏压作用下破坏位

置主要在桥墩中下部ꎬ随着钢管长度的增加上移而逐渐接近整体现浇桥墩ꎬ且破坏时

钢管屈服ꎮ 钢管长度和直径的增加可以有效提高装配式桥墩试件的承载力ꎬ采用混

合接头连接装配式桥墩在小偏压和大偏压作用下竖向承载力最大分别比现浇桥墩提
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算修正公式ꎬ可为内置钢管的混合接头连接节段拼装桥墩的偏压计算提供参考ꎮ
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　 　 相对传统现浇桥墩ꎬ节段拼装桥墩具有

施工周期短、交通干扰小等优势ꎬ因而在国内

外桥梁建设中得到了广泛应用ꎮ 在预制拼装

桥墩的建造中ꎬ灌浆套筒是一种最常用的节

段连接方法ꎬ其优点是连接简单、现场施工时

间短且造价较低[１]ꎮ 灌浆套筒接头是由专

门加工的钢套筒、配套灌浆料和钢筋组装的

组合体ꎬ在连接钢筋时注入快硬无收缩灌浆

料ꎬ依靠材料之间的黏结咬合作用来连接套

筒与钢筋ꎮ 灌浆套筒联接构造的特点是ꎬ它
能够保证节段间耗能钢筋的“一对一”等强

连接[２ － ５]ꎮ 然而ꎬ这种连接方法仅保证了节

段钢筋的连接ꎬ混凝土在接缝处不连续ꎮ 现

有试验表明ꎬ使用灌浆套筒连接的预制拼装

桥墩在强度和位移延性等指标上低于现浇桥

墩ꎬ其损伤部位集中在接缝[６ － ８]ꎮ
为了改善接头处的力学性能ꎬ欧智菁

等[９]在灌浆套筒连接的基础上ꎬ对内置钢管

剪力键的混合连接装配式桥墩进行了抗震性

能试验ꎬ结果表明其抗震性能优于整体现浇

墩和灌浆套筒连接的装配式桥墩ꎮ 然而ꎬ对
于这种新型拼装桥墩的受压性能ꎬ尤其是偏

压作用下的力学性能还缺乏认识ꎮ 目前关于

墩柱偏压性能的研究主要是针对整体式的钢

筋混凝土墩柱、加固柱以及钢管混凝土墩

柱[１０]等ꎬ关于节段拼装桥墩静力性能的研究

数量较少ꎮ 高聪等[１１] 对同时使用凹槽和预

应力筋连接的节段拼装桥墩进行静载试验ꎬ
结果表明节段拼装桥墩在静载作用下的破坏

开始于桥墩的受拉侧ꎬ而最终的破坏形态为

受压区混凝土被压碎ꎮ 吴威业等[１２] 将试件

分为平接缝试件、阳齿阴齿组合试件ꎬ研究了

装配式桥墩中拼接处的抗剪性能ꎮ 王志强

等[１３ － １５]研究了灌浆套筒连接的装配式桥墩

试件的抗剪性能ꎬ发现灌浆套筒连接的节段

拼装桥墩的抗剪性能接近于整体现浇桥墩ꎮ
目前节段拼装桥墩的静力研究还未涉及灌浆

套筒连接的节段拼装桥墩在偏压作用下的力

学性能ꎮ
新型混合连接装配式桥墩ꎬ除了灌浆套

筒外ꎬ还增加了内置钢管剪力键ꎬ内插钢管的

作用类似于型钢混凝土 ( Ｓｔｅｅｌ Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ＣｏｎｃｒｅｔｅꎬＳＲＣ)ꎮ 型钢与混凝土之间的粘结

主要由化学胶结力、摩擦阻力和机械咬合力

三部分组成[１６]ꎮ 在加载后期ꎬ型钢和混凝土

存在相对滑移的情况ꎬ其相对滑移随着偏心

距的增大而增大[１７]ꎮ 由于配置了型钢ꎬ与普

通的钢筋混凝土相比ꎬ型钢混凝土柱具有更
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高的承载力[１８]ꎮ 型钢对核心区混凝土提供

连续的约束ꎬ改善核心区混凝土的受力性

能[１９ － ２０]ꎬ在偏心受压条件下ꎬ其破坏机理取

决于约束条件ꎬ约束不坏ꎬ核心混凝土很难破

坏[２１]ꎮ 由于所研究的节段拼装桥墩ꎬ其内插

的钢管并非贯通于墩柱全高ꎬ并配置了灌浆

套筒ꎬ在构造和受力机理上ꎬ与型钢墩柱以及

节段拼装桥墩都存在一定的差异ꎬ已有的研

究结论并不完全适用ꎮ 因此ꎬ需要对这种混

合式接头连接的装配式桥墩开展偏压性能试

验ꎬ研究其在偏压状态下的力学性能、损伤机

理以及破坏模式ꎬ为相关工程应用提供参考ꎮ

１　 试　 验

１. １　 构件设计

试验包括两组试件ꎬＺＴ 组为整体现浇混

凝土桥墩ꎬＧＴ 组为混合接头连接装配式桥

墩ꎬＧＴ 组按照不同的钢管尺寸分为 ＧＴＡ ~
ＧＴＤꎮ ＧＴ 组试件制作严格遵循节段拼装桥

墩施工流程ꎬ分别预制墩身和承台后进行拼

装灌浆ꎮ
试验构件编号及主要设计参数见表 １ꎮ

１０ 个偏压试件采用统一的截面尺寸ꎬ所有构

件统一配筋ꎮ
表 １　 试验构件主要设计参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件编号
钢管高度 /

ｍｍ

钢管直径

Ｄ / ｍｍ

钢管壁厚

Ｔ / ｍｍ

偏心距 /

ｍｍ

ＺＴ￣２５ — — — ２５

ＧＴＡ￣２５ ５００ １１４ ４ ２５

ＧＴＢ￣２５ ５００ ８０ ４ ２５

ＧＴＣ￣２５ ７５０ １１４ ４ ２５

ＧＴＤ￣２５ ５００ １１４ １６ ２５

ＺＴ￣１０５ — — — １０５

ＧＴＡ￣１０５ ５００ １１４ ４ １０５

ＧＴＢ￣１０５ ５００ ８０ ４ １０５

ＧＴＣ￣１０５ ７５０ １１４ ４ １０５

ＧＴＤ￣１０５ ５００ １１４ １６ １０５

　 　 墩柱截面长 × 宽为 ２５０ ｍｍ × ２５０ ｍｍꎬ
墩柱有效高度为 １ ４００ ｍｍꎮ 综合考虑钢管

埋置长度、承台钢板位置以及墩柱有效高度

等因素ꎬ将试件承台长 × 宽 × 高设计为

６００ ｍｍ × ６００ ｍｍ × ５００ ｍｍꎮ
钢管与灌浆套筒预埋于桥墩下端部ꎬ其

中钢管伸出墩身 ２５０ ｍｍꎮ 承台预埋与灌浆

套筒相对应的钢筋ꎬ并设置与钢管相对应的

凹槽ꎮ 在拼接过程中ꎬ保证承台纵筋准确插

入于墩柱处的灌浆套筒后ꎬ进行灌浆施工ꎮ
节段拼装桥墩试件具体尺寸如图 １ 和图 ２
所示ꎮ

图 １　 拼装桥墩试件立面图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ ａｓｓｅｍｂｌｅｄ ｐｉｅｒ ｔｅｓｔ ｐｉｅｃｅ

图 ２　 试件剖面图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｐｉｅｃｅ

１. ２　 材粒性能和试验加载

构件采用 Ｃ３５ 混凝土ꎬ实测立方体抗压

强度为 ３９􀆰 ０ ＭＰａꎮ 纵筋采用 ８ 根直径为

１２ ｍｍ的 ＨＲＢ４００ 热轧带肋钢筋ꎬ箍筋采用

直径为 ６ ｍｍ 的 ＨＰＢ３００ 光圆钢筋ꎬ箍筋间

距为 １００ ｍｍꎬ 墩 底 箍 筋 加 密 区 高 度 为
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３００ ｍｍꎬ加密区箍筋间距为 ５０ ｍｍꎮ 节段拼

装桥墩试件中的灌浆套筒采用«合成切削

液»(ＧＢ / Ｔ６１４４—２０１０)φ１２ 型全灌浆套筒ꎬ
灌浆料采用 ＣＧＭＪＭ￣ＶＩ 型高强灌浆料(套筒

灌浆专用)ꎻ无缝钢管由 Ｑ２３５ 级钢材加工而

成ꎬ实测材料力学性能见表 ２ꎮ
表 ２　 钢材实测力学性能参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂａｒｓ

材料类型 屈服强度 / ＭＰａ 极限强度 / ＭＰａ

１２ 纵筋 ４１５ ５６１

ϕ ６ 箍筋 ３２１ ４１１

Ｑ２３５ 钢材 ２７９ ４０２

　 　 为避免出现应变片破损导致试验数据失

效等偶然性试件ꎬ本次试验对应变片的布置

采取中心对称布置的方式ꎬ钢筋和混凝土应

变片的具体位置见图 ３ꎮ 在桥墩中部沿 Ｅ、Ｗ
方向布置位移计ꎮ 试验加载采用 ５ ０００ ｋＮ
压力机ꎬ加载装置见图 ４ꎮ

图 ３　 应变片布置示意图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ｇａｕｇｅｓ

２　 试验结果

２. １　 试件破坏形态

拼装试件的破坏模式与现浇桥墩基本一

致ꎬ偏压作用下各个墩柱受压侧混凝土被压

溃ꎬ但压溃位置存在显著区别ꎮ 现浇桥墩的

混凝土压溃位置在桥墩中上部ꎬ而拼装桥墩

的压溃位置为桥墩中下部ꎬ拼装试件的典型

破坏形态如图 ５ 所示(ＧＴＤ￣１０５ 构件)ꎮ

图 ４　 加载装置布置图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ

图 ５　 拼装试件破坏模式

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ａｓｓｅｍｂｌｅｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎ
(ＧＴＤ￣１０５)

图 ６ 和图 ７ 给出了试件 Ｗ 侧(即受压

侧)的试件破坏形态图ꎮ 如图所示ꎬ拼装构

件的最终压溃位置位于钢管的上端部附近ꎬ
因此构件的破坏发生位置取决于内置钢管的

长度ꎮ 在小偏压构件中ꎬＧＴＡ￣２５、ＧＴＢ￣２５ 和

ＧＴＤ￣２５ 三个墩柱的钢管长度一致ꎬ裂缝分

布位置比较接近ꎬ最终破坏位置位于桥墩下

部ꎬ也就是钢管的上端部附近(见图 ６)ꎮ 而

ＧＴＣ￣２５ 试件中的内置钢管长度更大ꎬ其最

终破坏位置在柱中ꎬ最接近整体现浇构件的

破坏模式ꎮ 大偏压构件的破坏情况与小偏压

构件基本一致(见图 ７)ꎮ
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图 ６　 小偏压试件破坏形态

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｕｎｄｅｒ ｓｍａｌｌ
ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

根据破坏形态比较发现ꎬ通过增大内置

钢管长度可以改变装配式墩的破坏形态ꎬ
ＧＴＣ￣２５ 和 ＧＴＣ￣１０５ 试件的破坏位置最接近

整体现浇构件ꎬ说明内置钢管长度的增大可以

提升装配式墩的整体受力性能ꎮ 试件 ＧＴＡ￣
２５、ＧＴＢ￣２５ 和 ＧＴＤ￣２５ꎬ以及试件 ＧＴＡ￣１０５、
ＧＴＢ￣１０５ 和 ＧＴＤ￣１０５ 的破坏部位接缝位置相

接近ꎬ体现出了装配式墩的破坏特点ꎮ
２. ２　 荷载 －竖向位移曲线

构件荷载 －位移曲线如图 ８ 所示ꎮ 从图

图 ７　 大偏压试件破坏形态

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｕｎｄｅｒ ｂｉｇ
ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

中可以看出ꎬ小偏压作用下现浇墩的初始刚

度略大于装配式墩ꎬ其原因在于装配式墩存

在接头ꎬ整体性降低ꎬ在加载初期接头处产生

较大的位移ꎬ导致初始轴向刚度减小ꎮ 同时

由于接缝降低了装配式墩的整体性ꎬ导致峰

值位移增大且均大于现浇墩ꎬ但是大偏压作

用下现浇墩初始轴向刚度与装配式墩较为接

近ꎮ 内置钢管使得混合连接装配式墩的局部

纵向配筋率提高ꎬ提升了装配式墩的承载力ꎮ

图 ８　 荷载 －竖向位移曲线对比

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｏａｄ￣ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ

　 　 比较现浇墩和装配式墩竖向承载能力

(见表 ３)ꎮ 在小偏压作用下ꎬ装配式墩承载

力与现浇墩的比值为 ０􀆰 ９６２ ~ １􀆰 ２１６ꎬ在大偏

压作用下ꎬ装配式墩竖向承载力与现浇墩的

比值为 １􀆰 １２９ ~ １􀆰 ６２２ꎮ 总体来看ꎬ增加内置

钢管的装配式墩的承载力接近或大于现浇桥
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墩ꎬ混合连接效果良好ꎮ
表 ３　 偏压试件实测极限承载力

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ
ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

试件
极限承载力 /

ｋＮ

与整体构件的

比值

ＺＴ￣２５ １ ８４７􀆰 １ １􀆰 ０００

ＧＴＡ￣２５ ２ ２２４􀆰 ３ １􀆰 ２０４

ＧＴＢ￣２５ １ ８４２􀆰 １ ０􀆰 ９９７

ＧＴＣ￣２５ ２ ２４７􀆰 １ １􀆰 ２１６

ＧＴＤ￣２５ １ ７７６􀆰 ８ ０􀆰 ９６２

ＺＴ￣１０５ ７６５􀆰 ６ １􀆰 ０００

ＧＴＡ￣１０５ １ １５３􀆰 ６ １􀆰 ５０７

ＧＴＢ￣１０５ ８６４􀆰 ８ １􀆰 １２９

ＧＴＣ￣１０５ １ ２４１􀆰 ６ １􀆰 ６２２

ＧＴＤ￣１０５ １ ０９６􀆰 ６ １􀆰 ４３２

　 　 进一步比较不同参数对承载力的影响ꎬ
内置钢管直径的增大对试件极限承载力有明

显的提高ꎬ试件 ＧＴＡ￣２５、ＧＴＡ￣１０５ 比试件

ＧＴＢ￣２５、ＧＴＢ￣１０５ 的 极 限 承 载 力 提 高 了

２０􀆰 ７％和 ３３􀆰 ４％ ꎮ 随着内置钢管长度的增

加ꎬ试件的承载力也有相应的提高ꎬ试件

ＧＴＣ￣２５、ＧＴＣ￣１０５ 比试件 ＧＴＡ￣２５、ＧＴＣ￣１０５
的极限承载力提高了 １􀆰 １％ 和 ７􀆰 ６％ ꎮ 但在

内置钢管直径和长度相同的情况下ꎬ钢管壁

厚的增大对试件大小偏压下承载力的影响并

不明显ꎮ
２. ３　 荷载 －混凝土应变曲线

测得桥墩高度 １ / ２ 处的竖向压应变和横

向拉应变如图 ９ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ在
加载初期ꎬ混凝土的应变呈线性增长ꎮ 当混

凝土进入塑性阶段ꎬ荷载约为峰值荷载的

８０％时ꎬ混凝土的应变与荷载不再呈线性关

系ꎮ 试件发生破坏时ꎬ破坏位置四周混凝土

压碎崩裂ꎬ应变增长速度加快ꎬ混凝土的峰值

应变基本都超过了 ０􀆰 ００２ꎬ极限压应变超过

０􀆰 ００３ ３ꎬ使得混凝土的塑性性能得到充分发

挥ꎮ 说明混合连接装配式墩在大小偏压作用

下混凝土都达到了极限压应变ꎬ混凝土压碎ꎮ

图 ９　 荷载 －混凝土应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｌｏａｄ￣ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ

　 　 受压混凝土的峰值应变在一定程度上随

着内置钢管的加入而增大ꎬ其中增大钢管长

度的试件ꎬ即 ＧＴＣ 组试件增加最为明显ꎬ小
偏压作用下 ＧＴＣ 组试件受压侧混凝土峰值

应变较整体现浇墩增加了 ３３％ ꎬ大偏压作用

下受压侧混凝土应变增加了 ９％ ꎮ 说明内置

一定长度的钢管可以提高装配式墩的抗压强

度ꎬ与承载力提高的规律是一致的ꎮ
２. ４　 荷载 －钢筋应变曲线

试件荷载 －纵筋应变关系曲线见图 １０ꎮ
从图中可以看出ꎬ加载初始阶段荷载和钢筋

的应变增长较为稳定ꎬ基本呈线性变化ꎻ随着

荷载的逐步提升ꎬ混凝土率先进入塑性状态ꎬ
随后曲线的斜率逐渐变缓ꎬ说明钢筋也进入
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了塑性阶段ꎮ 对于小偏压构件ꎬ受压侧钢筋

不发生屈服ꎬ而大偏压构件远侧钢筋均受拉

屈服ꎬ符合大偏压桥墩的破坏模式ꎮ

图 １０　 荷载 －钢筋应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｌｏａｄ￣ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

　 　 桥墩发生破坏时ꎬ不论大小偏压ꎬ所有构

件的钢筋都达到了屈服ꎬ钢筋的压应变基本

超过混凝土极限压应变 ０􀆰 ００３ ３ꎬ部分钢筋应

变甚至达到 ０􀆰 ００６ꎮ 说明在破坏时ꎬ现浇墩

和混合连接装配式墩的钢筋都达到极限压应

变或拉应变ꎬ钢管厚度的改变对纵筋荷载 －
应变曲线的影响并不显著ꎮ

３　 承载力分析

当前国内对于节段拼装桥墩承载力计算

方面的研究较少ꎬ没有完整的规范适用于节

段拼装桥墩的承载力计算ꎬ在 ２０１５ 年颁布的

«预制拼装桥墩技术规程 » ( ＤＧＴＪ ０８—
２１６０—２０１５)中ꎬ对于灌浆套筒等连接的装

配式桥墩的相关计算规定如下:当节段拼装

桥墩中的灌浆套筒、金属波纹管、灌浆料以及

砂浆垫层等材料满足规范中的各项要求时ꎬ
装配式桥墩的承载力计算可以参照国家现行

标准技术标准 «公路桥涵设计通用规范»
(ＪＴＧ Ｄ６０)ꎮ

将实测和计算的偏压承载力结果列于表

４ꎬ规范承载力用 Ｎｃ１表示ꎬ节段拼装桥墩偏压

试件规范计算值 Ｎｃ１ 与试验值 Ｎｕ 的比值在

０􀆰 ６５ ~ ０􀆰 ９７ꎬ平均值 μ 为 ０􀆰 ８１ꎮ 通过以上数

据可知ꎬ偏压作用下混合接头连接装配式桥

墩实测承载力明显大于规范计算值ꎬ因此提

出修正公式计算ꎮ 根据试验结果ꎬ钢管参与

偏压受力且发生屈服ꎬ故考虑钢管截面面积

及长度对承载力的影响ꎬ修正后承载力用

Ｎｃ２表示ꎬ修正计算公式见式(１)和式(２)ꎮ
大偏心受压构件竖向承载力计算公式为

Ｎｕ ＝ α１ ｆｃｂｘ ＋ ｆ′ｙＡ′ｓ － ｆｙＡｓ ＋ ｎ( ｆ′ｓｄＡ′１ －
ｆｓｄＡ１) . (１)

小偏心受压构件竖向承载力计算公式为

Ｎｕ ＝ α１ ｆｃｂｘ ＋ ｆ′ｙＡ′ｓ － σｓＡｓ ＋ ｎ( ｆ′ｓｄＡ′１ －
ｆｓｄＡ１) . (２)
式中:ｆｃ、ｆｙ、ｆ′ｙ分别表示混凝土轴心抗压强度

以及受拉侧与受压侧钢筋强度的设计值ꎻＡｓ

和 Ａ′ｓ 分别表示受拉、受压钢筋的截面面积ꎻ
α１ 表示矩形应力的强度与受压区混凝土最

大应力 ｆｃ 的比值ꎻｎ 表示钢管长度与墩柱计

算长度之比ꎻｆ′ｓｄ、ｆｓｄ表示受压、受拉侧钢管的

抗压强度设计值ꎻＡ′１、Ａ１ 表示受压、受拉侧钢

管横截面面积ꎬ以中性轴为界限取值ꎬ按拉压

侧实际面积取值ꎮ
试件承载力计算结果见表 ４ꎮ 小偏压构

件的规范计算值 Ｎｃ２ 与实测值 Ｎｕ 的比值为

０􀆰 ８０ ~１􀆰 １０ꎬ平均值为 ０􀆰 ９２ꎬ具有较好的计算

精度ꎬ提出承载力计算修正公式可为内置钢管

的混合接头连接节段拼装桥墩的小偏压设计



第 １ 期 夏樟华等:灌浆套筒混合连接装配式方柱墩偏压性能试验 ３１　　　

计算提供参考ꎮ 对于大偏压构件ꎬ修正公式误

差过大不能适用ꎮ 大偏压构件存在较大的弯

矩作用ꎬ内置钢管处于中心位置ꎬ对受力性能

影响较小ꎬ导致计算结果偏小ꎮ 按照规范的计

算结果精度相对更高ꎬ结果同样偏于保守ꎮ

表 ４　 偏压试件承载力试验结果和计算结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｅｓｔｅｄ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｕｎｄｅｒ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

试件编号
试验值

Ｎｕ / ｋＮ

规范值

Ｎｃ１ / ｋＮ

公式值

Ｎｃ２ / ｋＮ
Ｎｃ１ / Ｎｕ Ｎｃ２ / Ｎｕ

ＺＴ￣２５ １ ８４７􀆰 １ １ ７１５􀆰 ７ — ０􀆰 ９３ —

ＧＴＡ￣２５ ２ ２２４􀆰 ３ １ ７１５􀆰 ７ １ ７８４􀆰 ６ ０􀆰 ７７ ０􀆰 ８０

ＧＴＢ￣２５ １ ８４２􀆰 １ １ ７１５􀆰 ７ １ ７６３􀆰 ３ ０􀆰 ９３ ０􀆰 ９６

ＧＴＣ￣２５ ２ ２４７􀆰 １ １ ７１５􀆰 ７ １ ８５３􀆰 ５ ０􀆰 ７６ ０􀆰 ８２

ＧＴＤ￣２５ １ ７７６􀆰 ８ １ ７１５􀆰 ７ １ ９６１􀆰 １ ０􀆰 ９７ １􀆰 １０

ＺＴ￣１０５ ７６５􀆰 ６ ８１０􀆰 １ — １􀆰 ０５ —

ＧＴＡ￣１０５ １ １５３􀆰 ６ ８１０􀆰 １ ７９７􀆰 ８ ０􀆰 ７０ ０􀆰 ６９

ＧＴＢ￣１０５ ８６４􀆰 ８ ８１０􀆰 １ ７９７􀆰 ９ ０􀆰 ９３ ０􀆰 ９２

ＧＴＣ￣１０５ １ ２４１􀆰 ６ ８１０􀆰 １ ７８５􀆰 ６ ０􀆰 ６５ ０􀆰 ６３

ＧＴＤ￣１０５ １ ０９６􀆰 ６ ８１０􀆰 １ ７６６􀆰 ５ ０􀆰 ７４ ０􀆰 ７０

４　 结　 论

(１)在偏压状态下ꎬ各组拼装桥墩试件

与整体现浇试件的破坏位置存在区别ꎬ整体

现浇试件破坏位置位于墩柱中上部ꎬ而节段

拼装试件破坏位置取决于内置钢管的长度ꎮ
(２)钢管传力效果良好ꎬ能够较好地与

墩身混凝土协同工作ꎬ参与整体受压ꎮ 偏压

状态下ꎬ内置钢管长度越长ꎬ拼装桥墩的破坏

形态越接近于现浇桥墩ꎬ说明增大钢管长度

可以提高装配式墩整体性ꎮ
(３)随着内置钢管的加入ꎬ受压混凝土

的峰值应变相应增大ꎮ 同时ꎬ钢管的加入导

致节段拼装桥墩在偏压下的极限承载力普遍

大于现浇桥墩ꎮ 钢管直径和长度越大ꎬ试件

极限承载力越高ꎬ而钢管壁厚对试件承载力

的影响并不明显ꎮ
(４)考虑钢管的作用ꎬ提出修正公式进

行计算ꎬ小偏压作用下计算值精度较高ꎬ可为

内置钢管的混合接头连接节段拼装桥墩的设

计计算提供参考ꎮ 对于大偏压构件ꎬ修正公

式误差过大ꎬ原因在于内置钢管处于装配式

墩截面中心位置ꎬ在大偏压荷载下内置钢管

对承载能力的提升作用不体现ꎬ按照现浇桥

墩的承载力计算方法得到的计算结果总体也

偏于保守ꎮ
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２０１８ꎬ１６６:４４１ － ４５３.

[１５] ＧＥ ＪꎬＹＡＮ ＸꎬＷＡＮＧ Ｚ. Ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｏｆ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ａｓｓｅｍｂｌｅｄ ｐｉｅｒ ｗｉｔｈ ｇｒｏｕｔｅｄ
ｓｌｅｅｖｅ ａｎｄ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｓ [Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｒａｆｆｉｃ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１８ꎬ１８(２):４２ － ５２.

[１６] ＢＲＹＳＯＮ Ｊ Ｏꎬ ＭＡＴＨＥＹ Ｒ Ｇ. Ｓｕｒｆａｃｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｂｏｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｔｅｅｌ
ｂｅａｍｓ ｉｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓꎬ
１９６２ꎬ５９(３):３９７ － ４０６.

[１７] 王彦宏ꎬ赵鸿铁ꎬ薛建阳ꎬ等. 型钢混凝土偏压
柱粘结滑移性能的试验研究[Ｊ] . 西安建筑
科技大学学报 (自然科学版)ꎬ２００３ (３):
２１７ － ２２０.

　 (ＷＡＮＧ ＹａｎｈｏｎｇꎬＺＨＡＯ ＨｏｎｇｔｉｅꎬＸＵＥ Ｊｉａｎｙａｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂｏｎｄ￣ｓｌｉｐ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＳＲＣ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ ｃｏｌｕｍｎｓ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｘｉ′ａｎ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ
＆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ( ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ ｅｄｉｔｉｏｎ)ꎬ ２００３
(３):２１７ － ２２０. )

[１８] ＳＨＥＲＫＨ Ｓ ＡꎬＳＨＡＨ Ｄ ＶꎬＫＫＯＵＲＹ Ｓ Ｓ.
Ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｌｕｍｎｓ
[Ｊ] . ＡＣＩ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｊｏｕｒｎａｌꎬ １９９４ꎬ ９１ ( １１ ):
１００ － １１１.

[１９] Ｅｌ Ｔ Ｓꎬ ＤＥＩＥＲＬＥＩＮ Ｇ Ｇ. Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ
ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｅｎｃａｓｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｃｏｌｕｍｎｓ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
１９９９ꎬ１２９(９):１００９ － １０１９.

[２０] 齐宝欣ꎬ阎石ꎬ张文新ꎬ等. 爆炸作用下型钢混
凝土柱的动力响应影响因素分析[Ｊ] . 沈阳
建筑大学学报(自然科学版)ꎬ２０１８ꎬ３４(２):
２０２ － ２１０.

　 (ＱＩ ＢａｏｘｉｎꎬＹＡＮ ＳｈｉꎬＺＨＡＮＧ Ｗｅｎｘｉｎꎬｅｔ ａｌ.
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｌｕｍｎ
ｕｎｄｅｒ ｂｌａｓｔ ｌｏａｄｉｎｇ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ
ｊｉａｎｚｈｕ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０１８ꎬ３４
(２):２０２ － ２１０. )

[２１] 余琼ꎬ陆洲导. 型钢混凝土偏压柱力学性能研
究[Ｊ] . 建筑结构ꎬ２００９ꎬ３９(６):３４ － ３８.

　 (ＹＵ Ｑｉｏｎｇꎬ ＬＵ Ｚｈｏｕｄａｏ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ
ｓｔａｔｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ ｓｔｅｅｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｌｕｍｎ [Ｊ] . Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ
２００９ꎬ３９(６):３４ － ３８.
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