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预制墩新型钢混组合连接装置力学性能参数分析
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摘 要： 以工程 104 国道杭州河庄至衙前段工程南阳北互通 NW 匝道预制拼装桥墩 1#墩~5#墩为研究背景，建

立了精细化的桥墩数值分析模型，考虑不同屈服强度钢板、壁板高度对预制墩柱力学性能的影响。研究结果

表明：连接装置强度越大，壁板高度越高，水平承载能力越强；降低壁板高度、使用低屈服点钢材，可以提高墩

柱耗能能力；选用高屈服点钢材，可使锚杆起到分担荷载的作用，同时可提高连接装置与墩柱间的连接性能。
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Analysis on Mechanical Performance Parameters of New Steel-concrete 
Composite Connection Device for Prefabricated Piers
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Abstract: With taking the prefabricated assembled piers 1#~5# of Nanyang North Interchange NW ramps in the 104 

National Highway Hangzhou Hezhuang to Yaqian Project as the research background, the refined pier numerical analysis 

model is established to consider the effects of different yield strength steel plates and wall plate heights on the 

mechanical performance of prefabricated pier column.  The results show that the greater the strength of the connecting 

device, the higher the height of wall plate, and the stronger the horizontal bearing capacity.  The reduction of the wall 

plate height and the use of low-yield point steel can improve the energy consumption capacity of the pier columns, and 

the choice of high-yield point steel can make the anchor rod play a role in load sharing, and at the same time, can 

improve the connecting performance between the connecting device and the pier columns.

Keywords: prefabricated pier column; connection device; yield steel plate; height of steel wall plate; finite element 

analysis

0　引 言

传统现浇墩柱在施工过程中存在周期长、影响

交通、环境污染等问题。因此，预制拼装技术逐渐成

为我国建设桥梁的主流方式。目前我国预制墩柱常

使用灌浆套筒连接［1⁃4］、波纹管连接［5⁃8］、承插式连

接［9⁃12］以及后张预应力连接［13⁃16］。然而其不足之处

难以避免：灌浆套筒内灌浆质量不容易被检测［17］；波

纹管连接外伸钢筋过长，不便运输；承插式连接需要

大量混凝土进行后浇筑浪费资金；后张预应力连接

锚具一旦破坏，整个预应力体系基本丧失。因此，研

究简化施工流程、成本低的预制墩柱新型连接装置

是未来桥梁发展的重要方向。

丁怡宣等［18］和魏民、王吉生［19］分别研究法兰盘

安装高度与墩柱直径、壁厚对预制墩柱力学性能的

影响，法兰盘安装高度对墩柱承载力能力影响较大，

特定条件下构抗力随壁厚的增加而增加。刘猛等［20］

对墩柱与承台连接处设计了旋钮式连接，试验结果

显示现浇墩与预制墩最大承载力相同且可提高预制
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墩柱耗能能力。Xin 等［21］研究了半刚性连接方式，通

过拟静力试验研究可知钢筋不施加预应力其延性优

于现浇混凝土试件。何云武等［22］提出在空心圆墩中

后浇混凝土的方法，实现墩柱与承台的连接，后浇混

凝土浇筑高度过高会降低预制墩柱的耗能能力与承

载能力。徐亚洲等 ［23］提出螺纹钢法兰连接装置，通

过拟静力加载试验研究其抗震性能，结果显示螺纹

钢法兰连接预制装配桥墩具有一定的自复位能力。

上述研究成果主要对比了预制墩柱与现浇混凝土之

间力学性能的差异，但较少涉及连接装置受力性能

研究。

本文以 104 国道杭州河庄至衙前段工程为研究

对象，基于有限元软件对预制墩柱受力性能进行研

究，通过力与位移曲线分析预制墩柱承载能力、混凝

土损伤分析破坏过程、锚杆作用力、开孔板连接件剪

力、钢壁板应变分布分析连接装置受力情况、开孔

板-混凝土相对滑移分析连接性能，研究壁板高度与

材料对预制墩柱力学性能的影响。

1　新型钢混组合装置连接

为简化施工工序，提高施工质量，新型钢混组合

连接装置由传统混凝土内部连接转换为外部钢与钢

的连接。主要构件包括连接装置（底钢板、开孔板、

钢壁板、加劲板焊接而成）、调平钢板、定位预埋板、

六角长螺母（垫片、长套筒、螺栓组成）、螺栓帽、锚

杆。图 1 所示为新型钢混组合连接预制墩柱截面示

意图。新型预制墩施工顺序为分别将螺栓插入连接

装置主筋预留空中，与长螺母进行旋拧连接；将主筋

旋拧入长螺母，实现新型连接装置与主筋成为整体

从而实现主筋向连接装置的传力，浇筑混凝土，完成

墩柱预制；将预制墩柱垂直吊装在连接装置上部，预

埋在承台中的锚杆穿入连接装置锚杆预留孔，通过

螺栓帽旋拧，实现墩柱与承台之间的整体连接，具体

布置如图 2 所示。

2　有限元模型建立

2.1　模型构造与分组

为研究新型连接方式的受力性能，以依托工程

104 国道杭州河庄至衙前段工程 1#~5#墩为原型设

置模型，按照 1∶2 比例进行缩尺设计。模型总高度

4 220 mm，墩柱尺寸 750 mm×750 mm×3 420 mm，承台

尺寸 2 000 mm×1 400 mm×800 mm。墩柱纵向钢筋直

径 20 mm，配筋率为 1.56%。箍筋直径 10 mm，柱底

处箍筋加密间距 800 mm，柱顶处箍筋加密间距为

750 mm，非加密区间间距为 1 500 mm。连接装置底

钢板尺寸 1 000 mm×1 000 mm×20 mm，中间方圆形孔

洞截面尺寸为 450 mm×450 mm，角尺寸 50 mm，主筋

与螺母连接处开设直径为 20 mm 的圆形孔洞，锚杆

与螺栓帽连接处开设直径为 26 mm 的圆形孔洞。壁

板、加劲板、开孔板厚度均为 10 mm。预制墩模型具

体尺寸如图 3 所示。为分析材料与壁板高度对新型

钢混组合连接预制墩柱力学性能的影响，共设计

25 个墩柱模型，模型参数设计如表 1 所列。

2.2　模型参数

采用有限元软件 ABAQUS［24］建立新型钢混组合

连接装置模型。考虑混凝土失效模式为弹性变形与
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图 1　预制墩柱示意图
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图 2　钢混组合连接装置连接步骤图

���
�� �� ���

��
�

��
�

��
��

�
��
�

��
�

��
�

��

���

��
�

��
�

������

����

��
��

���

��
�

��
�

���

����

���
�� ��

���

����
����

��
��

���

��
���� ��

3���

3��

3���
�

3���
�

3���
�

��� ���

�h�� ���
�h��� ���

�h
��
� 

��
�

�h�� ���

�h
��
 �
��

��

��
h
��

 �
��

��
�h

��
 �

��
�

��
��

��
��

��
h
��
 �

�

��

��
�

��
� ��

��
�

��

����

��
�

��
�

��
��

��

图 3　预制墩模型尺寸图（单位：mm）
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塑性变形的结合，承台与墩柱混凝土采用塑性损伤

本构模型，单轴应力应变关系根据《混凝土结构设计

规范》（GB 50010—2010）［24］建议的参数进行计算。

锚杆与钢筋笼使用桁架单元（T3D2），预制墩柱其余

构件均使用线性 8 节点实体单元（C3D8R）。

选取墩柱顶部的中点作为加载点，施加水平荷

载与竖直荷载。主筋、箍筋、锚固钢板与混凝土之

间采用“Embedded”接触作用。螺母与主筋通过 Tie

来模拟旋拧连接。开孔板与混凝土设置为通用接

触，分析中切向摩擦系数为 0.5，竖向连接采用硬接

触。螺栓预紧力使用降温法施加，锚杆上下两端与

螺栓帽之间采用耦合约束。有限元模型如图 4
所示。

3　墩柱力学性能分析

3.1　力-位移曲线

图 5 与图 6 所示为不同强度钢板、钢壁板高度对

预制墩柱力-位移曲线的对比图。由图可知，模型均

呈现位移加载初始阶段，水平力呈线性增长趋势，达

到屈服荷载后水平力缓慢上升至峰值荷载，随后下

降至墩柱发生破坏。相同壁板高度，材料屈服点越

低的模型，水平承载力小，延性大；材料相同，壁板高

度高的模型，水平承载力大，延性小。以H230-Q225为

参照模型，通过应力计算公式σ = M
W 可得墩柱柱底在

峰值荷载时应力为 2.68 MPa，模型应力为 3.10 MPa，
模型网格之间会相互产生作用，因此理论数据小于

模拟数据，误差较小证明模型结果的准确性。峰值

荷载后使用材料强度低的连接装置预制墩柱水平承

载下降缓慢，延性较好。因此在实际预制墩设计中

应按照实际工程需求，调整连接装置构造，高地震区

连接装置建议采用低屈服点钢材。

表 1　预制墩柱模型参数

模型名称

H130-Q450
H130-Q355
H130-Q225
H130-Q160
H130-Q100
H230-Q450
H230-Q355
H230-Q225
H230-Q160
H230-Q100
H330-Q450
H330-Q355
H330-Q225
H330-Q160
H330-Q100
H430-Q450
H430-Q355
H430-Q225
H430-Q160
H430-Q100
H530-Q450
H530-Q355
H530-Q225
H530-Q160
H530-Q100

壁板高度/mm
130
130
130
130
130
230
230
230
230
230
330
330
330
330
330
430
430
430
430
430
530
530
530
530
530

连接装置屈服强度/MPa
450
355
225
160
100
450
355
225
160
100
450
355
225
160
100
450
355
225
160
100
450
355
225
160
100

注：H、Q分别为材料和钢壁板高度，其后数字为参数取值。

图 4　有限元模型
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图 5　不同壁板高度预制桥墩力-位移曲线图
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3.2　混凝土损伤

图 7 所示为以 H230-Q355 模型为例的混凝土受

拉侧与受压侧损伤分布图。模拟结果显示，损伤分

布特征相似，且随着荷载施加，受拉侧混凝土先出现

破坏，破坏范围逐渐从墩柱底部向上延伸，当荷载进

一步加大时，混凝土损伤范围向平行于水平加载方

向的截面开始蔓延，从下至上呈现倒三角形状，此时

受压侧混凝土也发生破坏，破坏区域由开孔板与混

凝土接触位置发展至连接装置上侧。

图 8 所示以钢板强度与壁板高度为参数讨论墩
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图 5　（续）
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图 6　不同钢板材料预制桥墩力-位移曲线图
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图 7　混凝土损伤示意图
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柱在峰值荷载时混凝土损伤情况。可知，增加钢板

强度与壁板高度会加大混凝土损伤范围，H530-
Q450 模型受压侧混凝土破坏高度达到 H130-Q100 模

型破坏高度的 1.86 倍。

3.3　锚杆作用力

通过降温法对锚杆施加 106 kN 受拉方向的预紧

力，锚杆位移-预紧力变化曲线如图 9 所示。当材料

强度大于 255 MPa 的模型，锚杆预紧力变化均呈现明

显先上升后下降的趋势，说明此时锚杆随水平位移

的增加分担更多的荷载。极限荷载之后，墩柱发生

破坏，此时锚杆预紧力缓慢减小，说明锚杆逐渐退出

承担荷载的工作。预制墩柱结构发生破坏后，材料

强度为 100 MPa 时，锚杆预紧力仍呈现缓慢上升趋

势，说明锚杆始终对承担荷载起到一定作用，因其预

紧力远低于材料强度高的模型，此时锚杆主要起到

锚固作用。

3.4　开孔板连接件剪力

图 10 所示为开孔板孔内剪力在 X 方向上的分

量。由图可知，开孔板内剪力均呈现先上升后下降

的趋势。材料强度低的模型，剪力最小，材料为

LY100 的模型剪力最大，说明材料会影响开孔板内

剪力的变化情况。原因为当混凝土所受拉力转化

为剪力传递给连接装置时，屈服点更低的模型产生

更大的弯曲变形，混凝土与开孔钢板水平滑移较

大，导致开孔板孔内剪力增加。极限荷载之后连接

装置材料强度大于 355 MPa 模型开孔板内剪力呈现

负值现象，这是由于达到峰值荷载之后卸载过程

中，锚杆主要承担墩柱施加的荷载，高钢壁板抑制

连接装置变形，开孔板孔内剪力逐渐减小，且沿 X

轴负方向运动。
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图 8　混凝土损伤柱状图
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图 9　不同材料钢板锚杆预紧力曲线图
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3.5　钢壁板应变分布

图 11 所示给出了峰值荷载时钢壁板应变沿高度

方向的变化。由图可知，无论受拉侧钢壁板还是受

压侧钢壁板，壁板高度位于中间位置处时应变最大。

说明混凝土承受水平荷载产生弯曲时，此时连接装

置钢壁板产生了相应的反力，从而应变增加，钢壁板

损伤主要发生在连接装置中间区域。壁板应变则随

着钢壁板的高度的增加而降低，说明壁板低的模型

会产生较大的变形。钢板材料强度低于 355 MPa 的

模型，拉压侧应变变化趋势相似，应变幅度变化小，

说明此时钢壁板整体发生屈服。

3.6　开孔板-混凝土相对滑移

混凝土墩柱与连接装置通过开孔钢板与钢壁板

进行连接，模拟分析开孔钢板的竖向滑移可以衡量

墩柱与连接装置的连接性能，图 12 给出了受拉侧混

凝土开孔板-混凝土相对滑移变化曲线。由该图可

知，H130-Q100 的模型相对滑移显著大于其他模型；

钢板材料强度大于 255 MPa 的预制墩柱其相对竖向

滑移均呈现先上升后趋于平缓的趋势。在水平荷载

加载初期，不同材料的两条曲线接近重合，说明此时
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图 10　开孔钢板连接件剪力曲线图
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图 11　钢壁板应变分布曲线图
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材料对墩柱竖向相对滑移作用不明显；随着水平荷

载的增加，直至峰值荷载后竖向滑移曲线相对平缓，

说明在墩柱破坏之前墩柱与连接装置始终产生竖向

位移。

基于上述预制墩柱与新型钢混组合连接装置的

力学性能模拟分析结果可知，钢壁板过高会显著提

高混凝土受压区损伤高度，钢壁板过低会大幅度降

低预制墩柱水平承载能力，对此，连接装置壁板高度

应适中选取。同时考虑本文研究的 104 国道依托工

程位于低地震灾害区，综合考虑预制墩柱抗震性能

和建设成本，依托工程预制墩柱新型连接装置选用

壁板材料为 Q355、壁板高度为 460 mm 构造形式。

4　结 论

（1）通过新型钢混组合连接装置实现预制墩柱

与承台之间的连接。连接步骤可分为两部分：锚杆
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图 11　（续）
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图 12　竖向相对滑移曲线图
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一端浇筑在承台混凝土中，另一端与连接装置旋拧

连接完成承台与连接装置之间的连接；预制墩柱主

筋旋拧至长螺母上半部分，螺栓旋拧在长螺母下半

部分完成主筋与连接装置的连接。

（2）通过桥墩承载力及损伤分析可知，当壁板高

度相同时，连接装置强度越高，水平承载能力越好；

连接装置强度相同时，壁板越高，水平承载能力越

强。混凝土发生受拉损伤时，墩柱的损伤高度随水

平力的增加而增加。受压侧混凝土破坏区域由开孔

板与混凝土接触位置发展至连接装置上侧。

（3）通过分析锚杆作用力可知，连接装置强度低

的模型，锚杆主要发挥锚固连接装置与承台的作用，

对于预制墩柱施加的承载力分担较少。钢板强度低

的模型，开孔板承受水平剪力更高，连接装置横向变

形更大。

（4）通过开孔板受力分析结果及开孔板混凝土

相对滑移结果可知，使用高强度钢材的连接装置，开

孔板孔内承受竖向剪力较小。水平力加载至后期，

率先不再发生相对滑移，提高连接装置与预制墩柱

的连接性能。
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