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矩形墩柱承插式连接设计与承插深度研究

秘志辉
［上海市政工程设计研究总院（集团）有限公司，上海市 200092］

摘 要： 预制拼装桥墩采用承插式连接具有受力可靠与施工方便的特点，构造设计的关键是确定承插深度。

以实际工程为例详细阐述承插深度的确定过程。基于国外房屋建筑中承插式连接计算方法，并结合桥梁立柱

与承台之间竖向受力特点，提出承受压力-弯矩-剪力共同作用的桥墩承插式构造节点受力计算图示，推导了

最小承插深度的计算方法；对不同工况下的设计荷载进行了参数对比分析，得到了荷载对最小承插深度的影

响规律；为验证计算方法的可靠性开展了模型试验研究，结果表明采用合理承插深度时，承插试件与现浇试件

的破坏模式相似，采用的承插构造能够为桥墩提供有效的锚固约束作用。
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Research on Socket-type Connection Design and Socket Depth of 
Rectangular Pier Columns
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Abstract: The precast assembled pier with socket-type connection has the characteristics of reliable force-bearing and 

convenient construction, and the key of the structural design is to determine the socket depth.  Taking an actual project 

as an example, the determination process of the socket depth is elaborated in detail.  Based on the calculation method of 

socket-type connection in foreign building constructions and combined with the vertical force-bearing characteristics 

between bridge columns and base slabs, a diagram of force calculation for the socket-type structural nodes of bridge 

piers subjected to the combined action of pressure, bending moment and shear force is proposed, and the calculation 

method for the minimum socket depth is derived.  The parametric comparison and analyses of design loads under 

different working conditions are carried out to obtain the influence rules of loads on the minimum socket depth.  The 

model test studies are conducted to verify the reliability of the calculation method.  The tests show that when a 

reasonable socket depth is adopted, the failure modes of socket specimens are similar to those of cast-in-place 

specimens.  The socket structure used in this project can provide effective anchoring and restraining effects for piers.
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0　引 言

预制拼装技术在桥梁建设中的应用已十分普

遍，技术相当成熟，但是围绕构件轻量化和安装便捷

快速的研究是一个永恒的课题。构件轻量化的现实

需求使得需要将结构拆分成不同构件，将构件拆分

成不同节段进行预制，现场再通过连接构造将节段

及构件拼装成整体，安装便捷快速就要求连接形式

在满足受力性能的前提下，构造尽量简单，施工简单

快捷。上部结构通过预制节段梁［1］和钢混组合梁［2］

的研究，为轻量化提供了较好的途径。下部结构通

过盖梁和立柱分段预制实现了构件轻量化［3］。下部

立柱的连接一直是研究的热点，常规的灌浆套筒连

接技术成熟且受力性能好［4］，但对钢筋定位的精度

要求高，施工便捷性相对较差，而承插式连接很好地

兼具了各项特点［5］，并在美国 SR520 的公路桥、无锡

凤翔快速路等实际工程中得以成功运用。

国内有关承插式连接的研究以抗震性能为主。

齐新等［6］基于不同承插深度的试件与现浇试件的拟

静力试验结果对比，得出承插连接的墩柱能够达到

与常规整体现浇墩柱等同的抗震性能。李航等［7］同

样对现浇和承插试件开展拟静力试验，并得出承插

式桥墩与现浇桥墩试件破坏模式、损伤范围、承载能
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力、耗能能力、残余位移和钢筋应变沿梁高分布相近

的结论。陈光伟等［8］依托京沪高速公路江苏段改扩

建项目，设计承插式连接和现浇连接桥墩的两种缩

尺模型，进行拟静力试验对比研究。试验结果显示，

承插式桥墩试件与现浇桥墩在滞回曲线形状、承载

能力、耗能能力、残余位移、延性系数等相关抗震性

能参数方面均非常接近，可认为近似等同现浇桥墩。

李理等［9］研究了高宽比等不同结构参数下的承插式

立柱抗震性能，得出了影响规律。夏樟华等［10］提出

了一种灌浆套筒和承插式组合的连接方式，并对其

抗震性能进行了对比试验。上述学者的研究中，试

件的承插深度选取均基于当前研究认为的合理值，

试验取值范围在 0.8D~1.0D（D 为桥墩直径）之间，在

此基础上均得出承插式桥墩具有较好的抗震性能。

相比于抗震性能的研究，在承插式连接的静力

研究中，特别是对关键参数承插深度的确定的问题

上，还未形成共识。查阅大量研究资料，目前承插深

度的理论研究和工程实践取值主要集中 0.7D~1.5D
之间。日本学者 Osanai［11］建议承插深度至少应为

1.5D；华盛顿大学 Haraldsson［12］建议承插深度至少应

为 1.0D。徐艳等［13］认为可参照嵌岩桩受力模式计算

承插深度，并推荐 0.7D 的承插深度可以作为最小承

插深度。陈景丽等［14］对圆形管墩的承插式连接的最

小承插式深度进行了研究，通过对规范计算和试验

结果的对比，进一步验证了规范计算的可靠性。对

承插深度未形成共识的主要原因是承插构造的受力

模型和理论计算公式未形成共识，诸多研究均基于

特定的试验结论，因此差异性较大。

鉴于上述原因，葛继平等［15］根据弯矩平衡给出

了承插深度计算公式，考虑剪力键的构造后，进一步

推导了考虑剪力键的承插深度计算公式。理论研究

的关键是提出承载能力极限状态下的受力分析图，

并通过一定的假设简化受力模型，从而得出计算公

式。本文以无锡凤翔快速路为背景，针对新型承插

式矩形墩柱进行了理论推导，分析了承插式最小深

度的取值过程。

1　工程背景

无锡凤翔快速路（规划北外环—江阴界）工程中

桥梁工程包括主线高架 2 座，主线高架桥第 1 段南侧

与现状凤翔快速路相接，沿锡澄路向北依次跨越堰

裕路、堰丰路等横向道路后在京沪高铁南侧落地。

主线高架桥第 2 段于京沪高铁北侧起桥，沿锡澄路

向北跨越堰盛路、界河等道路、河流后与江阴段高架

相接。高架桥梁总长约 2.0 km。高架桥上部结构采

用预制小箱梁，下部结构采用预制墩柱与预制盖梁，

预制立柱与现浇承台的连接采用新型承插式构造连

接，预制立柱与预制盖梁的连接采用金属波纹管

连接。

标准等宽段（桥宽 B=25.1 m）下部结构采用双立

柱构造，单个立柱尺寸为矩形截面，截面尺寸为 1.6 m
（横桥向）×1.8 m（顺桥向），立柱与盖梁均采用预制

装配结构，盖梁横向分成两段进行预制，中间设置

1.5 m 现浇段。本工程预制立柱与现浇承台之间连

接构造如图 1 所示。

2　矩形墩柱承插式连接受力原理

日本建筑规范 AIJ 及德国混凝土设计规范 DIN 
1045对承插式连接构造节点受力计算进行了规定：对

承插式节点计算只考虑水平力，未考虑轴力作用。两

本规范对承插式节点总体计算模型是基本一致的：在

水平力及弯矩共同作用下，节点上前端和下后端与承

台之间挤压受力，通过两处承台对节点内的立柱产生

的压力差抵抗水平外力，同时由两处压力产生的弯矩

抵抗承台顶部的弯矩，从而形成抗力（见图 2）。
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图 1　承插式连接构造（单位：cm）
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图 2　AJJ规范设计建议

Mu和 Qpc分别为设计弯矩和设计水平力；d 为承插深度；Tu和 Cc分别

为上前端和下后端与承台之间的挤压力；d1为上前端挤压力距离承

台顶面的高度；dc为下后端承压区高度。
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相对于上述承插式连接构造的计算图示，桥梁

立柱与承台之间的承插式构造的不同在于竖向压力

不可忽略。本文提出承受压力-弯矩-剪力共同作用

的桥墩承插式构造节点受力计算图示如图 3 所示。

上述计算模式主要有如下假定：

（1）墩柱承插段与 Vd 作用方向垂直面上的受压

区高度为相应截面高度的 1/2。
（2）不计墩柱承插段与 Vd 作用方向垂直面上受

拉区的受力作用。

（3）不计与 Vd 作用方向垂直的墩柱承插段前侧

（上前端）受压区上的剪应力，该受压区上正应力的

等效均布高度与受压区高度之比为 0.8，正应力达到

相应的抗压强度设计值。

（4）与 Vd 作用方向垂直的墩柱插入段后侧（下后

端）受压区上等效均布正应力和向下作用剪应力的

高度与受压区高度之比为 0.8，等效均布的正应力和

剪应力达到相应二维应力强度设计值。

（5）不计墩柱插入段与 Vd 作用方向平行的两个

侧面上的正应力，该侧面上的剪应力在对应插入段

底面受拉区的范围内线性分布、向下作用，其最大值

达到抗剪强度设计值。

（6）墩柱插入段底面受压区的正应力按线性分

布，不计该受压区的剪应力。

根据上述假定及三个平衡条件，得到承插式连

接所需的抗力设计值应满足的条件如下：

Nud = 1
4 σbbh - 2

5 τcbdi - 1
2 τsdih （1）

Vud = 2
5 fcdbdi - 2

5 σcbdi （2）
Mud = - 2

25 fcdbd2
i + 8

25 σcbd2
i + 1

5 τcbdih +
1

12 σbbh2 + 1
6 τsdih2 （3）

式中：Mud、Nud、Vud 分别为墩柱在承台顶面截面的抗

力设计值。σc 和 τc 之间的二维应力强度准则方程采

用如下简化形式：

τc
fcd

= ϕj(ai
σc
fcd

+ bi ) （4）
联立上述四个方程可得到：

6
25 fcdbd2

i + di
é
ë
êêêê1

3 ϕj fcdbh (ai + bi ) - 4
5 Vud +

1
3 τsh2ù

û
úúúú + 1

3 hNud - 5
6 ϕjaihVud - Mud = 0 （5）

该方程为关于承插深度的一元二次方程，可以

求解该方程得到承插深度。

3　承插深度设计

3.1　承插深度的确定

根据上述关于承插深度的计算公式，在给定立

柱材料、立柱尺寸和设计荷载的情况下，可以计算出

对应的最小承插深度。关于设计荷载的选取，可以

有两种思路：（1）按照实际受力情况计算得到荷载设

计值；（2）按照承插式连接与整体式现浇立柱等强度

设计原则。采用第二种设计思路，理论上可以保证

立柱极限破坏状态与现浇结构一致。

为了确定凤翔快速路工程的合理承插深度，首

先对不同设计荷载水平与承插深度的关系进行研

究。凤翔快速路工程标准段立柱采用 1.6 m（横桥

向 b）×1.8 m（顺桥向 h），标准墩高 H=8 m，混凝土强

度等级为 C40，通过计算承台顶面静力计算设计荷载

为：N=12 344 kN，V=500 kN， M=4 200 kN·m。按照整

体现浇结构对立柱底部进行配筋设计，柱底单面配

筋为 16 根直径 32 mm 的钢筋。该种配筋下截面可提

供的正截面抗弯承载能力约为 7 000 kN·m，而该截

面在受压区高度达到界限高度时的极限承载能力约

为 34 000 kN·m。

本次研究根据竖向荷载取值考虑了三种荷载工

况：（1）竖向荷载为最大设计荷载，即 N=12 344 kN；

（2）竖向荷载最小即仅考虑恒载标准值，即N=6 000 kN；

（3）竖向荷载N=0 kN。在三种工况下，分别计算了M=
4 000~34 000 kN·m（墩高H=8m时对应的剪力V=500~
4 250 kN）的最小承插深度，计算结果详见表 1。
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图 3　本文推荐计算图示

Md、Nd、Vd 分别为弯矩、轴力和剪力设计值；b、h 分别为承插截面宽

度和高度；γ0为重要系数；di为承插深度；δc、Tc分别为下后端与承台

之间的正应力和剪应力；Ts为侧面剪应力设计值；δb为底面受压区

压应力最大值。
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为便于直观表达最小承插深度与设计荷载的关

系，将表 1 中的计算结果绘成最小承插深度-设计荷

载关系图，其中荷载以弯矩为变量，如图 4 所示。

在立柱材料、立柱尺寸一定的情况下，设计荷载

是影响承插深度取值最主要的参数，对上述三种工

况进行分析，不同设计荷载下的最小承插深度如图 4
所示。由图 4 可知：（1）在竖向荷载一定的情况下，

随着横向剪力及弯矩同比例增加，最小承插深度增

大；（2）在竖向荷载减小的情况下，对应的最小承插

深度增加；（3）在竖向荷载较大、弯矩及剪力较小时，

即第一种工况出现了方程无解的情况，此时应为竖

向承压破坏，本文提出的计算图示不再适用。

凤翔快速路工程该类桥墩在上述配筋及受力状

态下，按照最不利考虑，即N仅考虑恒载，M取设计配

筋下的正截面抗弯承载能力值，承插深度取 536 mm
即可满足静力状态下，柱底抗弯破坏先于承插式连

接破坏出现。

考虑地震状态下的受力时，经计算E1作用下柱底

弯矩设计值为M=5 450 kN·m（对应剪力V=681.25 kN），
E2 作用下柱底弯矩设计值为 M=19 660 kN·m（对

应剪力 V=2 457.5 kN），同样 N 仅考虑恒载，按 M=
19 660 kN·m 计算的承插深度为 1 415 mm，约为

0.8D。最终结合计算及国内外研究成果，凤翔快速路

工程作为国内首次全线采用该新型承插式矩形墩柱

构造设计的工程，承插深度采取了 1.0D即 1 800 mm。

3.2　实验验证

为验证承插式连接的可靠性，进行了模型试验

研究，试验设计了 3 组缩尺模型，其中 S1 为常规现浇

构件，作为基准用于与承插式连接的对比；S2 为嵌缝

材料采用钢纤维混凝土的承插试件，承插深度为

1.0D；S3 为嵌缝材料采用钢纤维混凝土承插试件，承

插深度为 0.8D。

承插试件与现浇试件的破坏模式相似，即破坏

区域均集中在墩底部位，嵌缝部位和承台存在局部

开裂现象但未见明显损伤，这说明本次试验的承插

构造（0.8D~1.0D 的承插深度且采用钢纤维混凝土作

为嵌缝材料）能够为桥墩提供有效的锚固约束作用。

详细试验结果数据及结论已在齐新等［6］的研究成果

中，此处不再赘述。

4　结 语

（1）提出承受压力-弯矩-剪力共同作用的桥墩

承插式构造节点受力计算图示与计算公式，该计算

方法受力机制明确，适用性强。

（2）通过参数分析得到：竖向荷载一定的情况

下，随着横向剪力及弯矩同比例增加，最小承插深度

增大；在竖向荷载减小的情况下，对应的最小承插深

度增加。

（3）模型试验表明：采用合理承插深度时，承插

试件与现浇试件的破坏模式相似，本工程采用的承

插构造能够为桥墩提供有效的锚固约束作用。
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表 1　最小承插深度计算结果

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16

V/kN
500
750

1 000
1 250
1 500
1 750
2 000
2 250
2 500
2 750
3 000
3 250
3 500
3 750
4 000
4 250

M/
（kN·m）

4 000
6 000
8 000
10 000
12 000
14 000
16 000
18 000
20 000
22 000
24 000
26 000
28 000
30 000
32 000
34 000

最小承插深度 d/mm
N=12 344 kN

0
0

138
443
654
828
978

1 112
1 235
1 350
1 458
1 560
1 657
1 751
1 841
1 929

N=6 000 kN
91
420
636
808
957

1 090
1 212
1 326
1 433
1 535
1 632
1 725
1 815
1 902
1 986
2 068

N=0
600
773
922

1 055
1 178
1 292
1 399
1 501
1 598
1 692
1 781
1 868
1 953
2 035
2 114
2 192
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图 4　最小承插深度-设计荷载关系
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题，施工阶段及运营阶段各项计算结果均满足规范

要求。

（3）本桥采用分幅设计，同步平行转体，转体吨

位大，施工精度要求高。采用非对称转体设计，将两

幅桥转体后的梁体端部位置均控制在铁路限界以

外，最大程度的减少了施工过程对既有线的影响。

（4）本桥为城市桥梁，转体临时措施的可拆卸设

计，使临时措施的拆除更加快捷高效。在满足城市

景观要求的前提下，达到了绿色环保的效果。
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