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预制拼装桥墩抗震技术发展及展望
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摘 要： 预制拼装桥墩符合可持续发展要求，具有施工高效、构件质量高等优点。为促进预制拼装桥墩的技术

进步和实际工程应用，从连接构造及其抗震性能、高性能材料的应用等方面，总结了相关技术的发展。结果表

明：预制拼装桥墩在抗震性能方面具有潜力，并展现出一定优势；然而，预制拼装桥墩与现浇桥墩在裂缝分布、

钢筋应变和接头变形等方面存在差异，需进一步探索提高位移延性和耗能能力的方法；后张预应力预制拼装

桥墩有自复位能力，但墩底混凝土的损伤修复困难，可通过混合式连接方法改善。高新材料如 UHPC、CFRP 和

SMA 的应用，有助于提高其抗震性能，未来可聚焦于损伤修复技术、耐久性改进和多项劣化耦合作用的影响，

以进一步提升预制拼装桥墩的性能。
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Abstract: Prefabricated bridge piers meet the requirements of sustainable development and have the advantages of high 

construction efficiency and high component quality.  In order to promote the technological progress and practical 

engineering application of prefabricated bridge piers, the technological development is summarized from the connection 

structure and its seismic performance, the application of high-performance materials and other aspects.  The results show 

that prefabricated bridge piers have potential in seismic performance and show certain advantages.  However, there are 

differences between the prefabricated bridge piers and cast-in-place piers in terms of crack distribution, reinforcement 

strain and joint deformation, and it is necessary to further explore the method to improve the displacement ductility and 

energy-consuming capacity.  The post-tensioned prestressed prefabricated bridge piers have self-resetting ability, but the 

concrete damage at the bottom of the pier is difficult to repair, which can be improved by hybrid connection methods.  

The application of high-tech materials such as UHPC, CFRP and SMA can help to improve the seismic performance.  In 

the future, the focus can be on the damage repair techniques, durability improvement, and the effects of coupled effects 

of multiple deteriorations to further enhance the performance of prefabricated bridge piers.
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0　引 言

预制拼装桥墩以其高效的施工、精准的质量控

制及对交通的最小干扰，成为桥梁建设的重要创新

技术。通过在工厂预制构件，减少现场施工时间和

对交通的影响，提高了工程进度和质量，在环保和可

持续性方面具有潜在优势［1］。故研究预制拼装桥墩

有助于桥梁建设的效率和可持续性，还为应对不同

设计要求提供了灵活的解决方案 ［2⁃3］。

随着预制拼装桥墩技术的不断发展，已有多座

在低烈度区的桥梁工程案例使用该类型桥墩。在预

制拼装桥墩的设计、制造和施工过程中，应特别注意

连接处的加固措施和质量控制，以确保桥墩在地震
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等极端情况下能够保持良好的性能和稳定性。

本文根据不同的连接方式综述了预制拼装桥墩

节点连接构造的不同及其抗震性能，梳理了高性能

新材料在预制拼装桥墩上的应用。最后，分析了预

制拼装桥墩的发展态势，以期为技术的进步与实践

提供参考。

1　预制拼装桥墩体系节点连接构造及其抗震 
      性能

1.1　灌浆套筒或波纹管连接

灌浆套筒连接桥墩是指在预制墩身节段之间、

墩身节段与承台以及盖梁之间，通过在桥梁预制构

件中预留孔洞，并在其中安装连接件，再利用高强度

混凝土灌浆材料将孔洞填充，形成牢固的连接［4］。

灌浆波纹管与灌浆套筒类似，只是在节段对应位置

处预埋的是波纹管，详如图 1 所示。王志强等［5］研究

了采用灌浆套筒和灌浆金属波纹管两种形式预制拼

装混凝土柱的抗震性能，其各项性能指标与现浇试

件相比并无明显的不足。

魏红一等［6］的研究表明，灌浆套筒连接的预制

试件在拟静力试验下损伤较小，初期裂缝出现于墩

身，后期裂缝集中于接缝处。接缝处的纵筋屈曲、断

裂破坏，而箍筋与核心混凝土基本完整。套筒预埋

在承台，其塑性铰行为与现浇试件相似；套筒预埋在

墩柱的试件，在套筒部位刚度大，套筒高度范围内裂

缝很少，裂缝集中于接缝和套筒顶部，在套筒的上部

也可能形成塑性铰。而从 Yan 等［7］的试验结果来

看，预制拼装桥墩的抗震性能与现浇连接相似，但裂

缝的分布、钢筋的应变和接头的变形是不同的，预制

试件的屈服和极限位移高于传统现浇试件。此外，

预制试件的裂缝分布更加稀疏，且很少出现在灌浆

套筒区域。Pang 等［8］提出了一种新型灌浆波纹管连

接方式，相对于传统的灌浆波纹管连接方式，采用了

较大直径的钢筋以及波纹管；拟静力试验结果表明，

预制构件弯曲变形大约 90% 都集中在梁柱界面处，

而在现浇连接中，变形分布得更加均匀。

1.2　现浇湿接缝连接

在现浇湿接缝连接中，混凝土构件的两个相邻

部分在施工过程中分开浇筑，并在接缝处形成湿接

面，也就是未完全凝固的混凝土表面。在接缝形成

后，通常会在接缝内加入钢筋以增强其连接强度，使

桥墩形成一个整体［9］，以确保两个混凝土部分之间

的连续性和稳定性，如图 2 所示。在我国早期的东

海大桥、杭州湾跨海大桥［10］中，部分桥墩采用了现浇

湿接缝的连接方式，且技术上运用了整体吊装方式，

而随后在港珠澳大桥［11］等桥梁工程中，部分桥墩也

采用了现浇湿接缝连接方式。

湿接缝连接使得混凝土结构的构件在接缝处具

有较高的连续性，有利于提高整体结构承载能力。

通过在湿接缝中加入钢筋，可以增强连接的强度，使

得接缝处能够承受较大的荷载和应力，从而提高了

结构的抗震性能和耐久性［12］；但现浇湿接缝需要在

混凝土未完全凝固之前进行施工，对施工质量要求

较高，且受天气等因素影响较大。若湿接缝处的质

量不佳或钢筋锈蚀，可能会导致接缝处的裂缝或损

坏，维修和加固难度较大。Kim 等［13］对墩柱节段之

间用湿接缝连接的试件进行了拟静力试验，获得的

延性比为 4.67，横向强度约为总施加竖向荷载的 
26%。这种良好的延性和较高的耗能能力，表明此

类预制桥墩可以在中高地震区使用，但主要的屈服

和破坏仍发生在现浇区域，且现浇湿接缝连接方式

较其他连接技术施工难度较高，对后续工程养护影

响较大，目前已较少采用［14］。

1.3　承插式连接

承插式连接在连接桥墩与承台方面运用广泛，

预制桥墩与承台之间不需要提前预埋钢筋连接，而

是直接将预制桥墩插入到承台预留的孔洞中，并用

混凝土材料将承台与桥墩之间的空隙黏结，使之形

成一个整体［15-16］，如图 3 所示。

查阅文献［18⁃20］可知，桥墩的最小承插深度大多

在 1.0D~1.5D（D 为墩身直径）之间。而徐艳等［21］的

研究表明不同承插深度试件的抗震性能与现浇试件
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（b）灌浆波纹管连接

图 1　灌浆套筒及波纹管连接示意图［2］
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（a）现浇湿接缝示意图 （b）钢筋绑扎

图 2　现浇湿接缝连接［12］
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基本一致，其中 0.7D 试件最为接近。随着承插深度

的增大，墩身变形符合嵌岩桩的变形特点。Wang
等［22］针对采用承插式连接的圆形截面桥墩，采用循

环往复加载试验的方法，得出了承插式连接的预制

桥墩与同参数现浇桥墩的一些抗震指标。试验结果

表明，在滞回性能方面，采用承插式连接的预制桥墩

具有较明显的捏拢效应（构件在低周反复荷载作用

后，随着加载位移的增加，滞回曲线的滞回环的宽度

逐渐减小，导致结构的刚度和强度出现退化的现

象），但其耗能能力要稍差。Si 等［23］表明承插式连接

采用锯齿形剪力键可有效防止垂直裂缝的发展，并

需增强连接部位的锚固能力。

1.4　后张拉预应力连接

预应力连接预制桥墩结合了预应力混凝土技术

和预制构件技术，如图 4 所示。通常情况下，预制混

凝土构件在工厂中制造并进行预应力处理，然后在

现场组装和连接形成完整的桥墩结构，连接方式可

通过预应力钢束、预应力筋或其他预应力构件来实

现［24］。按抗震性能分类，用后张拉预应力连接桥墩

属于“非等同现浇”连接方式，其受力方式与“等同现

浇”连接方式不同，如图 5 所示。

Ou 等［26］为减少地震时的预应力损失，增强柱的

抗震性，使用了连续穿过柱节的黏结低碳钢条（也称

为 ED 消能条）。试验设计了 4 个大型试件，其中有

三个试件的预应力值为混凝土抗压强度与桥墩截面

的面积乘积（fcA）的 0.072 倍，一个试件的预应力值为

0.021 fcA。横向循环加载试验表明，带有 ED 消能条

的桥墩具有出色的抗漂移能力，足以在地震频发的

地区使用。但其自复位能力和延性能力会受到一定

程度的削弱，接缝区域的混凝土压溃情况更为显著，

导致局部损伤加重。

总体而言，后张预应力预制拼装桥墩虽然有自

复位能力强的特点，并且通过一定的改善能够提高

其耗能能力，但在众多研究中发现桥墩墩底混凝土

的局部损伤现象较为普遍，使受损后的修复工作较

为棘手，亟须一种合理的方式改善墩底的局部

损伤。

1.5　其他新型连接方式

Xu［27］等提出了一种预制桥墩与承台之间的新型

连接，如图 6 所示。它结合了半灌浆套筒（Half 
Grouted Sleeves）和承插式（Socket-type）连接，因此被

称为 HGS-S。结果表明，使用 HGS 分担部分地震作

用力，故而 HGS-S 连接可改善承插式连接的性能，从

而减少所需的开挖深度和相应的现场施工操作。

Zhu 等［28］设计了一种带有外部可更换耗能装置

（Post-tensioned Reinforced Concrete Bridge Pier with 
External Replaceable Energy Dissipaters，PRCB-ERED）
的后张法预制钢筋混凝土桥墩，如图 7 所示。通过

改变核心耗能钢板中的初始后张预应力和核心消能

钢板尺寸等参数，进行拟静力试验，结果显示随着初

始后张预应力的增加，刚度和承载能力都得到了提

高，并实现了更好的自我修复效果。在核心耗能钢

板厚度相同但初始后张预应力不同的试验条件下，

预制桥墩的耗能能力与承载能力基本相同。

Cai 等［29］设计了一种在底部安装了可更换的外

部辅助钢剪力板阻尼器（Auxetic Steel Shear Panel 
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（a）预制承台［17］                                         （b）现浇承台［17］

图 3　承插式连接示意图
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图 4　预应力连接示意图［25］
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（b）“非等同现浇”

图 5　“等同现浇”连接与“非等同现浇”桥连接力示意图对比［2］
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图 6　新型HGS-S连接装置和加载路径示意图［27］
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Dampers，ASSPDs）的新型后张法预制节段式桥墩

（Segmental Concrete Post-tensioned Segmental Bridge 
Piers，SC-PSBPs），并在中间节段安装了连接钢板，通

过实验和数值模拟研究了 SC-PSBPs 的抗震性能。

试验结果表明，SC-PSBP 配有无粘结后张法预应力

筋和 ASSPD，具有稳定的滞后响应和自复位能力，且

对混凝土的破坏极小。塑性变形主要集中在 ASSPD
上，且中间连接钢板在整个加载过程中都表现出

弹性。

2　高性能新材料的运用

2.1　超高性能混凝土

超高性能混凝土（Ultra-High Performance Concrete，
UHPC）是近年来发展起来的一种先进混凝土材料，

其开发旨在创造一种具有卓越性能的混凝土，以应

对日益严苛的工程要求，并提升建筑结构的耐久性。

Yang 等［30］研究对比了墩底节段采用低碳钢加固的

传统混凝土预制桥墩与采用低碳钢加固的 UHPC、不

加固的 UHPC 预制桥墩的抗震性能。结果表明，使

用 UHPC 的桥墩破坏最小，但墩底节段中是否用低

碳钢加固对预制桥墩的损伤影响不大。Zhang 等［31］

使用灌浆波纹钢套管和现浇 UHPC（缩写为 GS-
UHPC）的混合连接方式，该 GS-UHPC 接头不会在相

邻预制节段钢筋混凝土（Reinforced Concrete，RC）桥

墩之间断开，从而提高了结构的完整性，并加快了结

构的施工速度。在循环荷载作用下，GS-UHPC 在连

接钢筋屈服前具有良好的变形回弹，且在连接钢筋

屈服后，能量耗散良好。此外，结构的骨架曲线轮廓

与单调荷载下的“荷载-挠度”曲线几乎重合，随着接

头断开或 RC 破裂，等效刚度下降。

2.2　碳纤维增强复合材料

碳纤维增强复合材料（Carbon Fiber Reinforced 
Plastics，CFRP）具有高强度和高刚度等优点，同时该

材料轻量化，耐腐蚀性强，设计自由度高，便于震后

更换［32］，且 CFRP 不易受到腐蚀、氧化或化学侵蚀的

影响，因此在恶劣环境下也具有较长的使用寿命［33］。

Wang 等［34］使用 CFRP 材料和抗摇摆外部金属耗散器

加固预制混凝土桥墩，设计并制造了两个 1/6 比例的

预制桥墩，分别采用灌浆套筒连接（SFP）和灌浆套筒

预应力筋复合连接（SSFP）。SFP 和 SSFP 的初始地震

破坏包括墩身开裂、混凝土剥落或破碎以及墩底接

缝开裂。这种加固方法能明显减小试件的水平位

移，具有良好的抗摇摆能力，耗能能力相对提升，有

效提高了加固桥墩试件的延性。Zhao 等［35］设计了 3
个预制节段式桥墩试件，研究是否采用 CFRP 加固以

及采用 CFRP 加固时是否具有初始损伤在循环荷载

下的响应。对比普通钢筋混凝土试件，采用 CFRP 加

固的桥墩试件的漂移率、水平承载力、总累积耗能和

初始刚度分别提高了 75%、0.71%、115% 和 8.23%，且

用 CFRP 修复过的桥墩试件，相同性能分别提高了

25%、0.64%、47% 和 4.29%。因此，CFRP 可用于预制

节段式桥墩的震前加固和震后修复，但由于 CFRP 的

约束效应，损伤被转移到了加固区域之外。

2.3　形状记忆合金

形状记忆合金（Shape Memory Alloy，SMA）是一

种新型智能金属材料，具有超弹性效应和形状记忆

效应。SMA 材料最显著的特点是其形状记忆效应，

当 SMA 受到外部热源激活或受到力的作用时，它可

以从一种形状恢复到之前设定的原始形状［36］。

Javier 等［37］在 UHPC 柱与基础连接的临界区，用具有

超弹性的镍钛形状记忆合金（SMA）钢筋代替了普通

钢筋。镍钛形状记忆合金（SMA）钢筋用于穿过柱和

基础之间的界面，UHPC 柱承受恒定压力和循环侧向

荷载的作用。由于使用了先进的材料，连接处在没

有任何明显损坏的情况下出现了弯矩-转角行为。

由于 UHPC 的损伤程度低且镍钛 SMA 杆件的超弹

性，在测试过程中观察到的残余变形较小。Li 等［38］

采用了混凝土填充双层钢管（Concrete-Filled Double 
Skin Steel Tube，CFDST）预制节段，该系统内部由形

状记忆合金（SMA）杆和外部钢制抗震装置组成。可

在不增加支柱残余变形的情况下耗散能量，而外部

耗能装置则可进一步提高桥墩的耗能能力，减少局

部混凝土挤压损伤。

2.4　工程水泥基复合材料

工程水泥基复合材料（Engineered Cementitious 
Composites，ECC）材料是一种由水泥、粉煤灰、矿物粉

和高性能聚合物改性剂组成的高性能混凝土。ECC
具有一定程度的自修复能力，即在裂缝形成后，可通
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图 7　PRCB-ERED装置示意图［28］
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过吸收水或在裂缝处形成新的水泥凝胶来修复自

身，其耐久性比普通混凝土更好，能够在恶劣环境下

长期使用［39-40］。林上顺等［41］提出新型构造形式，使

用工程水泥基复合材料与预制榫卯结构结合，利用

ABAQUS 软件进行了结构的有限元分析。分析结果

表明，各试件的 ECC 现浇段均未发生破坏，与现浇

ECC 湿接缝连接的试件相比，这种 ECC 混合式连接

的预制拼装桥墩的峰值荷载增大了 25.74%~30.03%，

极限位移增大了 22.75%~106.39%，残余位移下降了

43.70%~ 61.42%。

3　各类连接形式的对比分析

预制拼装桥墩节点的连接发展出了多种构造形

式，根据国内外众多学者的研究，总结对比出了不同

连接方式的优缺点以及抗震性能等，如表 1 所列。

现有预制拼装技术各有优缺点，实际工程一般结合

施工条件与结构需求，并考虑工程质量与施工效率，

选择相应的连接方式。由表 1 可知，灌浆套筒或波

纹管连接技术还需进一步研究改进，以实现在高震

区的应用。现浇湿接缝连接在高低震区均可采用，

但现场仍存在大量的现浇混凝土作业。承插式连接

则需要注意承插深度，高震区条件下应适当增加承

插深度。将预制拼装连接技术原理与其他抗震措施

结合使用能消除部分不利因素，如结合外置耗能装

置，通过提高耗能能力、减震和限位等方式提高桥梁

的抗震性能。

4　结 语

（1）灌浆套筒或波纹管连接、现浇湿接缝连接、

承插及插槽式等连接方式都致力于加强桥梁的整体

抗震性能，旨在确保其连接部位具有足够的强度和

稳定性，其抗震性能均与传统的现浇连接相当。但

在裂缝分布、延性、耗能能力等方面有所差异。选择

合适的连接方式需要考虑到具体的工程要求、地震

影响以及结构设计等因素。

（2）后张预应力预制拼装桥墩自复位能力强，能

够提高其耗能能力，是较为理想的抗震结构，但墩底

混凝土的局部损伤现象较为普遍，受损后的修复工

作较为困难。在后续研究中，应采取措施改善这种

情况。例如采取混合式连接方法，将其他预制节段

桥墩连接方式与之结合，减少墩底混凝土的局部

损伤。

（3）高新材料的应用有利于改善预制节段桥墩

的抗震性能。UHPC 具有高强度和耐久性，且与传统

混凝土相比有明显优势，采用 UHPC 的预制桥墩在

拟静力试验中表现出良好的抗震性能，尤其与承台

承插式连接节点相结合。CFRP 加固可提高承载能

力，但可能会降低耗能水平，CFRP 的参数变化对桥

墩抗震性能影响较小。此外，SMA 材料具有形状记

忆效应，ECC 具有自修复性，能有效减少损伤和残余

变形，延长使用寿命。

在未来，需进一步研究使用高性能新材料在提

高抗震性能方面的应用潜力，尤其是在预制节段桥

墩的震前加固和震后修复中的作用。由于施工顺序

不同于传统方法，预制拼装桥墩结构不可避免地会

出现接缝，如预制桥梁的纵向和横向接缝、梁柱接缝

等。接缝处呈现出不均匀的微观结构，导致物理和

化学性质的差异。这些界面会破坏结构的完整性，

使组合结构的完整性低于整体结构。未来应加强对

预制拼装桥墩的耐久性方面研究，了解其在服役期

间受到锈蚀影响的程度以及相应的力学性能变化。

针对预制拼装桥墩中接缝区段易受施工工艺等条件

表 1　不同连接方式对比

连接形式

灌浆套筒或
波纹管连接

现浇湿接缝
连接

承插式连接

后张拉预应
力连接

外置耗能装
置

抗震体系

等同现浇

等同现浇

等同现浇

非等同现浇

—

技术特点

预制部分与其他部位之间
预留孔洞，安装连接件

两相邻部分分开浇筑，在
接缝处形成湿接面

直接将预制桥墩插入到承
台预留的孔洞

结合预应力技术和预制构
件技术

拥有外部耗能装置，减少
耗能，能够更换

主要优缺点

在非强震区优势明显；对施工精度要
求高

连接部位具有较好的可靠性和耐久
性；现场仍有较大量现浇混凝土作业

施工方便，整体性能好；为提高抗震
性能增大承插深度，承台厚度增大

不需要考虑连接过程中的钢筋浇筑
等问题；需要严格的设计和施工要
求，以确保有效传力和连接稳定性

可根据工程需求进行调整，具有较好
的可控性；设计、制造和安装成本相
对较高，需要定期检查和维护

抗震性能

抗震性能与现浇连接相当，强震区抗震性能
需进一步验证

结构的整体稳定性和承载能力较好，主要的
屈服和破坏仍发生在现浇区域

抗震性能与现浇试件基本一致，随着承插深
度的增加，承插式桥墩的抗震性能提高，后趋
于稳定

有自复位的特点，具有较好的抗震性能，破坏
形式往往为局部混凝土压坏

通过提高耗能能力、减震和限位等方式提高
桥梁的抗震性能，具体的抗震性能受材料选
择、设计和安装等多个因素的综合影响
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影响的问题，提出改进和优化的方案，以增强其整体

的耐久性。充分考虑多项劣化耦合作用的影响，尽

可能减少预制拼装桥墩在恶劣环境下的性能退化。
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