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基于插槽式连接的预制装配式桥台设计与
性能分析
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摘 要： 为研究预制装配式桥台在桥梁工程中的应用，基于国内外预制装配式桥梁结构的常用连接方式，通过

对比分析选定了插槽式连接方案；结合珠海市某工程实例，详细阐述了结构设计要点和拼装流程；采用有限元

软件建立精细化模型，以验证连接区域在设计荷载下的应力状态和安全性，并与同等条件下的常规现浇结构

进行对比分析。研究结果表明：钢筋和混凝土的各项指标均满足规范要求，插槽式连接的受力性能与常规现

浇结构相当，且具有施工容错率高、现场作业简便的优点，在预制桥台与桩基连接中具有较好的推广应用

价值。
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Analysis on Design and Performance of Prefabricated Bridge Abutments 
Based on Slot Connections
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Abstract: To study the application of prefabricated bridge abutments in bridge engineering, based on the common 

connection methods of prefabricated bridge abutments at home and abroad, and by comparing and analyzing, the slot 

connection scheme is selected.  Combined with an engineering case in Zhuhai, the design essentials and assembly 

process of the structures are expounded in detail.  A refined model is established by using a finite element software 

model is established to verify the stress state and safety of the connection area under design loads, and a comparative 

analysis is conducted on the conventional cast-in-place structures under the same conditions.  The results show that all 

indicators for both reinforcement and concrete meet the code requirements, and the mechanical properties of the slot 

connection is comparable to that of the conventional cast-in-place structure, which also has the advantages of high 

construction error tolerance and simple on-site operation, and has good promotion and application value in the 

connection between prefabricated abutments and pile foundations.

Keywords: prefabricated assembly; prefabricated abutment; slot connection; abutment construction; finite element 

analysis

0　引 言

近年来，随着绿色建造、低影响、快速化施工等

要求的提高，预制装配式结构在桥梁工程中的应用

逐渐增多［1⁃3］。目前，我国装配式桥梁技术仍处于发

展阶段，且多集中于桥梁上部结构，下部结构的装配

化研究主要聚焦于墩柱构件［4⁃11］。例如，上海 S7 公

路、军工路高架等工程均已采用全预制装配式桥墩、

盖梁。但针对装配式桥台的研究和实践仍较为有

限，因此开展相关研究具有重要的工程意义。

在现有工程实践中，美国爱荷华州布恩县桥采

用了预制桥台拼装技术（见图 1），其 H 型钢桩与预制

桥台通过插槽式连接实现，利用金属波纹管预留孔

洞。插槽区域内，H 型钢桩侧面设有剪力栓钉，以确

保连接牢固。上海 S7 公路在地面中小桥中也采用

了预制桥台拼装技术（见图 2），PHC 管桩与预制桥台

通过内径 600 mm 的金属波纹管实现插槽式连接。

在 PHC 管桩填芯过程中，植入带剪力栓钉的工字型

钢梁以替代传统桩头钢筋，工字钢的对角斜距为
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480 mm，与波纹管插槽之间保留 120 mm 的水平容错

空间。

目前，预制桥台的研究主要集中于两个方面：一

是预制桥台的设计方案；二是适用于桥台连接方式

的力学性能研究。

在设计方案方面，有学者提出整浇装配式桥台

设计，采用工字型截面构件组成的箱型承台，台身钢

筋锚入空腔承台后浇筑无收缩自密实混凝土进行连

接［12］；另有研究将装配式桥台分解为预制帽梁、预制

背墙、预制耳墙和 PRC 管桩，并分别提出各构件间的

连接方式［13］。

在力学性能研究方面，李国平［14］针对预制承台

与桩基连接构造的安全可靠性问题，按 1/3 缩尺比制

作了 2 个预制承台-桩连接试件和 1 个现浇试件，开

展往复加载试验与非线性数值分析，验证了插槽式

连接的受力性能可靠性。另有研究设计了 3 种连接

形式的足尺模型试件（现浇、插槽式、法兰盘连接），

并对其进行了拟静力试验，结果表明插槽式连接在

延性系数、极限位移和耗能能力方面略优于现浇试

件，且承载能力相当［15］。

1　预制桥台连接方式

1.1　分类概览

在结构组成上，预制桥台与常规现浇桥台基本

一致，均包括台身、台帽、耳墙等部分。其核心差异

体现在预制桥台与桩基之间的连接方式，以及相应

的施工技术措施。

装配式节段的常用连接方式包括钢筋灌浆套

筒、钢筋灌浆波纹钢管、承插式、插槽式、湿接缝、预

应力钢筋、钢板连接、焊接连接等［16］。研究人员与工

程设计师需根据桥型特点、施工条件和工程环境等

因素，合理选择连接类型及其适用范围。

装 配 式 节 段 的 常 用 连 接 方 式 及 适 用 范 围

见表 1。

需要特别说明的是，与墩柱和盖梁、承台之间的

连接不同，预制桥台主要涉及桥台与桩基的连接。

由于桩基施工受现场条件影响较大，无论是预制管

桩还是现浇钻孔灌注桩，均难以保证极高的施工精

度。因此，预制桥台与桩基之间的连接宜选用施工

容错率较高的方式。下文将重点分析插槽式连接和

承插式连接。

1.2　插槽式连接

插槽式连接的基本原理是在预制构件（如桥台）

上预留略大于待接构件尺寸的带剪力键孔洞，将另

一构件（如桩基）插入后浇筑混凝土，形成整体连接，

如图 3 所示。

为确保连接质量，插槽式连接需满足以下技术

条件：

（1）孔壁应通过钢波纹管或带齿键模板形成剪

力键。

（2）桥台主筋在插槽内应保持连续，避免与桩基

预留钢筋干扰。

（3）插槽内宜填充掺膨胀剂的高强混凝土，其强

度不低于构件混凝土。

（4）桩基预留钢筋应满足最小锚固长度要求。

该连接方式的主要特点为其受力性能和耐久性

等同于现浇结构，配筋形式基本一致，且施工精度要

图 1　美国布恩县预制桥台

图 2　上海S7公路预制桥台

表 1　装配式节段的常用连接方式及适用范围

连接方式

钢筋灌浆套筒

钢筋灌浆波纹钢管

承插式

插槽式

湿接缝式

预应力钢筋

适用范围

墩柱与盖梁、墩柱与承台、墩柱节段间

墩柱与盖梁、承台

墩柱与盖梁、承台；桩基与承台

墩柱与盖梁、承台；桩基与承台

墩柱与承台、墩柱节段间、盖梁节段间

墩柱与盖梁、墩柱与承台、墩柱节段间、盖梁节
段间

图 3　插槽式连接现场照片
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求较低。主要不足之处在于配筋复杂时预留插槽难

度大，现场后浇作业多，养护时间较长。

1.3　承插式连接

承插式连接采用在桥台内预留略大于墩柱或桩

基直径的凹槽（见图 4），施工时将预制构件插入凹

槽，并通过后浇混凝土或灌浆实现紧密连接，依靠摩

擦力和混凝土黏结力传递荷载。

具体而言，承插式连接是将墩柱（或桩基）与桥

台（或盖梁）分别预制，并在桥台（或盖梁）内预留一

个深度和直径都稍大于墩柱（或桩基）直径的凹槽。

施工时，将墩柱（或桩基）插入这个凹槽内，并通过后

浇混凝土、灌浆使墩柱（或桩基）与桥台（或盖梁）紧

密结合，形成一个整体结构。这种连接方式主要利

用墩柱与桥台（或盖梁）之间的摩擦力和混凝土的黏

结力来传递荷载，确保了结构的稳定性和安全性。

从技术标准角度，承插式连接应满足以下要求：

（1）插入深度经计算确定，纵向钢筋满足锚固

长度。

（2） 插入段与孔壁表面应设键槽，深度和密度

符合要求。

（3）孔壁间隙不宜小于 50 mm，填充料强度宜高

于构件混凝土。

（4）孔周边应设水平加强箍筋，底板按抗冲切设

置弯起钢筋。

该连接方式的优势体现在施工简便、速度快，整

体性和抗震性能良好，对精度要求较低，有利于降低

成本。但也存在一定局限性，其预留凹槽可能干扰

钢筋布置，对设计和施工带来一定影响。

综合比较分析，承插式与插槽式连接均具备施

工精度要求低、适应性强和力学性能优良等优点。

考虑到桥梁工程中桩基多采用桩顶主筋伸入承台的

连接方式，推荐采用插槽式连接作为预制桥台与桩

基的主要连接形式，并借鉴承插式连接中的抗冲切

钢筋设置，以提升桥台抗冲切能力，从而减小台厚、

降低工程量并满足吊装要求。

2　工程设计

基于上述分析，插槽式连接更适用于预制桥台

与桩基的连接。结合具体工程和规范要求，对桩基

与桥台的插槽式连接进行设计。

珠海市某桥梁工程需在施工期间维持地面交

通，且环保要求高。为提升工程品质、减少对周边环

境的影响，项目决定采用装配式工艺，桥台和立柱均

采用预制方案。上部结构为整幅设计的钢混组合

梁，桥宽 9 m。单幅桥台采用 C40 钢筋混凝土构件，

布置有 2 根直径 1.2 m 的现浇钻孔灌注桩，桩间距

4.2 m。台身高约 2.3 m，承台厚 1.5 m，总重约 195 t。
为满足吊装要求，将预制桥台横向切分成 2 个独立

部分，单个吊重约 97 t。
预制桥台除常规构造和配筋外，还具有以下特

点：预留孔洞由内径 1.4 m、壁厚 3 mm 的冷弯波纹钢

管构成；参考《公路装配式混凝土桥梁设计规范》

（JTG/T 3365-05—2022），在孔洞内布置 U 形抗冲切

钢筋，与桥台底钢筋焊接，波纹管周边设螺旋加固

筋；吊装完成后通过顶部孔洞灌注 C60 补偿收缩混

凝土（见图 5）。

3　有限元计算分析

为验证所提出的插槽式连接预制桥台在设计荷

载下的受力性能和安全性，特别是桩基与桥台连接

区域的应力状态，采用有限元软件建立精细化模型

进行分析。

3.1　单元类型和网格划分

在模型建立过程中，桥台和桩基采用实体单元

模拟，钢筋采用植入式桁架单元。不考虑钢筋与混

凝土之间的黏结滑移，桩基齿块与桥台预留齿块仅

考虑法向接触。预制桥台在预留孔洞内设置 U 形抗

图 4　承插式连接现场照片
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图 5　桥台构造钢筋示意图（单位：cm）
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冲切钢筋，并与底筋焊接。

网格采用 10 cm 四面体单元，齿块局部加密至

5 cm，具体网格划分如图 6 所示（为方便展示已翻转

180°）。

3.2　计算结果

钢筋应力分布图见图 7；混凝土应力分布图

见图 8。

由图 7 可知，钢筋最大应力为 52 MPa，表明抗冲

切钢筋能有效发挥作用并满足《公路钢筋混凝土及

预应力混凝土桥涵设计规范》（JTG 3362—2018）（以

下简称《公预规》）要求。

由图 8 可知，混凝土最大拉应力为 1.61 MPa，最
大压应力为 13.3 MPa，亦符合《公预规》规定。

经分析可知，插槽式连接桥台的钢筋和混凝土

应力分布规律与现浇结构基本一致。进一步的分析

表明，在同等荷载、边界及配筋条件下，2 种结构的应

力水平均远低于《公预规》限值，且数值接近，插槽式

连接在钻孔灌注桩与预制桥台之间的应用可靠。

4　施工工艺

4.1　工厂预制

桥台钢筋笼采用模块化精加工方式，在专用胎

架上制作成型；桥台内设置直径 1.4 m 金属波纹管，

上部钢筋网片穿透波纹管，底部主筋穿透网片，箍筋

在波纹管处断开，其布置情况如图 9 所示；波纹管周

边设螺旋加固筋，顶部设 U 形抗冲切筋并与底筋焊

接；为避免槽口顶部钢筋过密影响振捣，预留桥台挡

块钢筋，待孔洞浇筑完成后焊接并二次浇筑。

4.2　现场拼装

现场拼装按以下工艺流程进行：

（1）吊装前应对拼接面进行凿毛处理，清理并保

持湿润；（2）垫层表面设置调平钢板，根据桩头边线

安装角钢挡浆模板，模板与垫层间采用双面胶封堵

防漏；（3）按设计要求现场搅拌砂浆，摊铺于凿毛垫

层上并刮平，进行桥台下放坐浆，下放过程中，桩基

主筋需插入桥台主筋间隙，如有冲突需现场调整；

（4）检查桥台与垫层间橡胶条的接触情况，确保灌浆

空间密封良好；（5）通过调平垫块微调，使桥台纵、横

坡及标高符合设计；（6）吊装完成后，通过顶部预留

孔洞灌注 C60 补偿收缩混凝土，待强度达到 85% 后，

�D���5����������������������E�J15�

图 6　有限元网格模型

图 7　钢筋应力分布图（单位：MPa）
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图 8　混凝土应力分布图（单位：MPa）

图 9　预制桥台钢筋
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进行支座垫块和挡块的混凝土浇筑。

5　结 语

（1）在构造设计方面，构件宜小型化、规则化，以

解决运输、吊装和安装中的尺寸问题。

（2）在连接性能方面，插槽式连接构造受力可

靠，预制装配后桥台的力学性能与现浇结构基本

相当。

（3）在施工工艺方面，采用插槽式连接现场作业

快速、容错率高，施工流程简洁，仅需完成桩基施工、

桥台吊装及孔洞灌浆即可具备架梁条件，对接简便

且容错能力强。

（4）未来将进一步开展插槽式连接在长期或极

端荷载下的性能表现，优化插槽构造形式和配筋方

式，提升施工效率和经济性，推动相关设计规范的细

化和标准化，促进预制装配式桥台的规模化应用。
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