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套筒连接预制拼装桥墩直剪性能试验研究

王志强 1， 陈乐纯 1， 吕 昊 2， 张 涛 2

（1. 同济大学 土木工程学院，上海200092；2. 上海市城市建设设计研究总院（集团）有限公司，上海200125）

摘要：为探究套筒连接预制拼装桥墩的直剪性能和影响因

素，对拼接面增设剪力键、不同套筒位置的预制拼装桥墩试

件进行直剪试验。分析不同拼接缝构造桥墩的损伤发展、破

坏模式，探讨预制拼装桥墩的抗剪机理并将实测值与既有抗

剪公式计算结果进行比较。结果表明：矮桥墩直剪试验有 2
种破坏模式，即以斜裂缝开展为主的破坏和以拼接缝滑移为

主的破坏；套筒设置在桥墩底部会改变桥墩的破坏模式，使

得试件破坏以拼接缝滑移为主；GB50010―2010中的抗剪公

式可以较合理地预测套筒连接预制拼装桥墩的抗剪强度。
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Experimental Study of Direct Shear 
Performance of Precast Segmental 
Bridge Piers with Splice Sleeve

WANG　Zhiqiang1， CHEN　Lechun1， LÜ　Hao2， ZHANG　Tao2

（1. College of Civil Engineering， Tongji University， Shanghai 
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Abstract： In order to study the influencing factors and 
direct shear performance of precast segmental bridge 
piers with splice sleeve， direct shear tests were conducted 
on precast segmental bridge piers with additional shear 
keys and different splice sleeve position. Then， the 
damage development and failure mode of models were 
analyzed. Finally， the shear mechanism of precast 
segmental bridge piers was discussed and the test results 
was compared with the calculated results of the existing 
shear formula. The results show that there are two failure 
modes in the direct shear test of low piers， namely， the 
failure mainly due to the development of diagonal cracks 
and the failure mainly due to the slippage of the splicing 
joint； the setting of the sleeve at the bottom of the pier 
will change the failure mode of the pier. As a result， the 
failure of the specimen is dominated by the slip of the 

splicing joint； the shear formula in GB50010―2010 can 
reasonably predict the shear strength of the precast 
segmental bridge piers with splice sleeve.

Key words：precast segmental bridge piers；direct shear 

performance；grouted splice sleeve；direct shear test 

预制装配施工技术具有现场工期较短、质量可

控、安全性高、交通干扰低、对环境较为友好等优点。

随着施工单位吊装、运输大型构件的设备不断普及，

国内外学者和工程人员在上部结构预制拼装的基础

上进一步提出了桥梁全预制技术［1］，而预制拼装桥

墩就是其中的关键一环。由于相关试验研究与相应

理论支撑的不足，因此具有套筒连接的预制拼装桥

墩在地震作用下的抗剪性能仍然是桥梁设计中的关

键问题。

国内外学者开展了大量针对预制拼装节段梁的

抗 剪 性 能 研 究 。 Buyukozturk 等［2］ 的 试 验 是

AASHTO规范［3］公式的主要依据；卢文良［4］在对节

段预制体外预应力混凝土主梁设计进行系统理论研

究时提出了节段预制梁的剪切性能问题；宋守坛［5］

通过参数统计回归提出了节段预制拼装梁各种形式

拼接缝的截面抗剪承载力公式；吴威业［6］对预应力

筋连接预制节段桥墩的拼接缝抗剪性能展开了研究

并在试验基础上提出了干接缝的抗剪承载力公式；

Ahmed等［7］评估了直剪荷载下节段预制箱形梁的抗

剪性能；Yuan等［8］对带键齿的环氧树脂接头节段预

制梁进行了剪切试验；Liu等［9］对采用超高性能混凝

土接头的预制节段梁进行了直剪试验。

上述学者对节段梁的抗剪开展了较全面的研

究，可供套筒连接预制拼装桥墩拼接缝抗剪研究参

考，但套筒连接预制拼装桥墩拼接缝抗剪性能和机

理与节段梁存在一定的差异，主要差异是节段梁拼
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接缝界面的压应力与预应力筋张拉力有关，如果预

应力筋屈服并发生混凝土局部压碎损伤，预应力筋

中的预应力就可能发生损失，进而导致界面的压应

力减小；套筒连接预制桥墩的压应力由上部结构自

重产生，局部损伤不会导致拼接缝界面压应力减小。

逯艳东等［10］为对比灌浆套筒连接预制拼装桥墩

抗剪性能，对 2个相同缩尺比的现浇和预制拼装桥

墩模型进行拟静力试验。结果表明，预制桥墩与现

浇桥墩破坏模式存在显著差异，但是具备与现浇桥

墩相近的耗能能力及延性变形能力。同时，该团队

对灌浆套筒连接预制拼装桥墩抗剪强度设计方法展

开研究［11］，基于试验结果对现有桥墩抗剪强度设计

公式的适用性和精度进行分析，并提出修正计算公

式。Han等［12］为建立带有灌浆套筒预制柱的抗剪设

计步骤，提出基于修正压力场理论的方法来评估套

筒区域裂缝的发展，同时给出带有灌浆套筒预制柱

抗剪强度的改进模型并进行试验验证。

王志强等［13］为了探究采用灌浆套筒连接预制拼

装桥墩的抗剪性能和影响因素，对预制拼装桥墩试

件及现浇混凝土桥墩试件进行了拟静力试验，试验

中试件剪跨比为1. 70、2. 64。根据试验结果可知，灌

浆套筒连接构造的预制拼装桥墩主要表现为弯剪破

坏模式，变形能力和耗能能力良好，且与现浇试件抗

剪性能相近。截面中心增设无黏结预应力筋可提高

试件的抗剪承载力，并降低残余变形。

从上述研究看出，套筒连接预制拼装桥墩抗剪

试验基本是针对剪跨比1. 75及以上开展的，其破坏

模式与现浇混凝土桥墩有显著不同，但破坏仍属于

弯剪破坏，具有较好的延性性能。可以发现，现阶段

套筒连接预制拼装桥墩抗剪性能的研究多数未讨论

更趋向直剪的、有钢筋穿过的拼接缝抗剪问题，且从

预制桥墩拼接缝角度出发研究抗剪性能的文献也较

少。尽管预制拼装桥墩拼接缝的行为一定程度上可

以借鉴节段拼装主梁及剪力键齿直剪试验和理论分

析的一些研究成果，但考虑到节段梁拼接缝抗剪行

为与预制桥墩抗剪行为还是存在一定的差异，以及

目前开展的套筒连接桥墩抗剪试验剪跨比较大，因

此本研究通过设计剪跨比更小的套筒连接预制拼装

桥墩试件和直剪加载方式，对套筒连接预制拼装桥

墩耦合拼接缝的抗剪行为展开研究，调查各试件的

典型破坏模式，探讨增设剪力键、不同套筒位置对预

制拼装桥墩抗剪性能的影响。基于桁架理论、剪摩

理论对传力机理和破坏模式进行了讨论，同时对既

有规范中抗剪公式的适用性进行了分析，以期为实

际工程设计提供参考。

1 试验概况 

1. 1　试件设计和制作　

套筒连接预制拼装桥墩是指预制墩身节段与承

台、盖梁或相邻墩身节段间通过灌浆套筒连接伸出

的钢筋。该连接方式可避免现场浇注和张拉预应力

筋，现场工作量少，施工所需时间较短。根据灌浆套

筒连接构造的特点，当用于桥墩与承台连接时，灌浆

套筒可以预埋在预制墩身底部或承台顶部［13］。

为研究预制拼装桥墩在直剪条件下的破坏模式

以及各种构造细节对拼接缝界面剪切机理的影响，

设计了 3个不同拼接缝构造的预制拼装矮桥墩，试

件的基本参数如表1所示，各试件构造尺寸如图1所

示。试件桥墩的设计尺寸为 530 mm×500 mm×
500 mm，承台部分尺寸为 1 600 mm×1 600 mm×  
1 600 mm。桥墩、承台截面中心与竖向施力中心位

于同一轴线。试验过程中水平荷载沿 530 mm边长

方向施加，实际加载点位置距承台顶 23 cm，剪跨比

为0. 43。
1号试件为套筒连接预制拼装矮桥墩，套筒设置

图1　试件构造示意图（单位：mm）
Fig.1　Geometry of pier specimens(unit：mm)
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在承台顶部，垫层材料为高强砂浆，拼接缝界面无剪

力键齿；2号试件在1号试件的基础上于拼接缝界面

增设剪力键，剪力键构造细节如图 2所示；3号试件

与 1号试件的区别是将套筒设置在桥墩底部，其余

均相同。

本试验矮桥墩均采用C40混凝土。1号―3号试

件截面配筋设计如图 3 所示。3 个试件纵筋为

HRB400 热轧带肋钢筋，纵筋穿过拼接缝并通过灌

浆套筒连接；箍筋和拉筋均采用直径为 8、10 mm的

HPB300热轧光圆钢筋。

实测内容有墩身绝对位移、拼接缝相对滑移、钢

筋和箍筋应变、试件承受的水平力与竖向力。试件

位移计布置如图 4所示，应变片布置如图 5所示，图

中SL代表纵筋编号。

1. 2　试件加载与测量方案　

预制拼装桥墩直剪试验装置如图6所示。竖向

荷载由一台工作吨位为 100 t的千斤顶施加于试件

纵轴线上，竖向荷载为 52. 0 t（509. 6 kN），对应轴压

比为10. 66%。水平荷载由一台工作吨位为300 t的
千斤顶施加。试件加载采用力控制的加载制度。每

级加载到预定水平力时持载，观察破坏现象并完成

裂缝记录，逐级加载直至试件纵筋屈曲、断裂，箍筋

断裂或混凝土压碎，加载结束。

1号―3号试件加载制度如图7所示。第一级为

100 kN，此后每一级累加 100 kN，持载 3 min。由于

本试验水平力较大，对1号试件加载时，为避免由试

验器材、加载装置等原因引起的不安全因素，在      
1 000、1 300 kN两级加载后卸载至零，观察试验现象

后继续加载。2 号、3 号试件在试验中无此卸载

过程。

2 试验结果与分析 

2. 1　试验现象描述方法　

为了清晰地描述试件的损伤状态，基于构件层

次定义损伤级别，考虑到构件的剪切破坏模式又分

为以斜裂缝开展为主的剪切破坏和以拼接缝滑移为

主的剪切破坏，表2、表 3［14-15］按这2种破坏模式定义

各级损伤状态。

根据表2和表3所列损伤级别分级，相同损伤级

别下各试件破坏的表观现象描述如下：

（1）在损伤级别Ⅰ时，3个试件侧面底部均出现

细小斜裂缝，裂缝倾斜角约为45°。另外，2号试件底

部垫层和拼接缝处出现裂纹；3号试件加载面及其对

侧底部拼接缝出现裂缝。

（2）在损伤级别Ⅱ时，1号和 2号试件侧面均出

现 2~3条斜裂缝，裂缝宽度在 0. 2 mm左右，其中 1
号试件在加载面出现以加载点为中心的辐射裂缝，

该裂缝与侧面斜裂缝贯通，并且第一根纵筋屈服；3
号试件加载面及其对侧底部拼接缝贯通。

（3）在损伤级别Ⅲ时，1号和 2号试件均沿着级

别Ⅱ出现的斜裂缝发生混凝土劈裂，拼接缝张开并

表1　试件参数

Tab.1　Parameters of specimens

试件
编号

1号
2号
3号

垫层材料

高强砂浆
高强砂浆
高强砂浆

有无剪
力键

无
有
无

纵筋材料

HRB400
HRB400
HRB400

套筒位置

承台顶
承台顶
墩底

轴压
比/%
10. 66
10. 66
10. 66

图3　桥墩截面配筋设计（单位：mm）
Fig.3　Reinforcement details of pier specimens 

(unit：mm)

图2　剪力键构造细节（单位：mm）
Fig.2　Shear key construction detail(unit：mm)

图4　测量装置布置示意图

Fig.4　Measuring device arrangement
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整体错动，桥墩底部开始出现滑移；2号试件一侧柱

脚裂缝向上发展至顶部，另一侧柱脚混凝土碎裂；3
号试件拼接缝相对承台滑移 17 mm，试件出现很大

倾角，拼接缝张开最大处达到5 cm，试件侧面产生细

小裂缝，并且未扩展。

（4）在损伤级别Ⅳ时，1号和 2号试件在加载过

程中拼接缝滑移并迅速增大，承载力先下降后上升，

新裂缝产生较少，原有裂缝宽度不断增大且上下贯

通，混凝土保护层有脱落趋势；3号试件整体倾斜，部

分钢筋从套筒中拔出。继续加载后承载力降低，试

验结束。

（5）在损伤级别Ⅴ时，1号和 2号试件拼接缝的

滑移继续发展，试件倾斜角较大。1号试件加载点以

下混凝土呈板块状脱落，试件被斜裂缝分割；2号试

件加载点附近及试件侧面混凝土均被压碎，保护层

混凝土大面积脱落，箍筋断裂；3号试件在损伤级别

图6　试验加载装置

Fig.6　Experimental loading system setup

图7　试件加载制度

Fig.7　Specimen loading system

图5　试件应变片布置（单位：mm）
Fig.5　Strain gauge arrangement of specimens(unit：mm)
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Ⅳ时试验已经结束，所以未识别到损伤级别Ⅴ。

加载结束后，3个试件的最终破坏形态如图8所

示。从图 8可以看出，3个试件纵筋均严重变形、屈

曲但未断裂。1 号试件箍筋外鼓，2 号试件箍筋断

裂，3号试件箍筋较为完整。1号和 2号试件加载面

的加载点以下及边角处混凝土保护层脱落，加载面

对侧的混凝土较为完好；3号试件拼接缝完全张开，

裸露出的拼接缝界面混凝土比较光滑，试件整体翘

起，钢筋从套筒中拔出。除加载面对侧的底部混凝

土保护层部分挤碎外，其余各面混凝土比较完整。

2. 2　水平力‒位移曲线　

试验获得的水平力‒位移曲线反映了该试件的

基本抗剪性能特点，包括极限抗剪强度、桥墩刚度变

化和拼接缝滑移情况等。图 9a―c为 3个试件的实

测水平力‒位移曲线。

从图 9可以看出，1号和 2号试件是以斜裂缝开

展为主的剪切破坏，整个直剪过程可划分为 5个阶

段，曲线有 2个峰值点。阶段 1为线性上升阶段，即

从开始加载到损伤级别Ⅱ，试件整体处于弹性阶段，

此时桥墩抗剪刚度很大，水平力迅速增大；阶段2为

非线性上升阶段，即从损伤级别Ⅱ到损伤级别Ⅲ，水

平力非线性上升，构件整体刚度开始降低；阶段3为

滑移‒下降阶段，即损伤级别Ⅲ到之后的第1个最低

点，此时抗剪承载力下降约10%，拼接缝相对滑移迅

速增加，持续时间短暂；阶段4为滑移‒上升阶段，即

从最低点继续加载至损伤级别Ⅴ，此时位移较大，大

位移的激发使得纵筋销钉作用增强，箍筋作为受拉

腹杆起到传递破损混凝土体主压应力的作用，试件

抗剪承载力得以上升，拼接缝滑移仍在持续增大；阶

段5为破坏阶段，即到达损伤级别Ⅴ（第2个峰值点）

后继续加载，加载点混凝土压碎，混凝土板块状剥

落，箍筋断裂，试件抗剪承载力跳跃式下降。

1号和2号试件在第1个峰值点（损伤级别Ⅲ）的

水平力分别为 1 460、1 300 kN，水平位移分别为

2. 00、2. 04 mm，在第 2个峰值点（损伤级别Ⅴ）的水

平力分别为 1 540 kN、1 600 kN，水平位移分别为

43. 20、40. 41 mm。由此可知，1 号试件与 2 号试件

在加载点混凝土压碎之前，水平力和水平位移均相

差不大，2号试件中的剪力键并未发挥有效作用。

3号试件是以拼接缝滑移为主的剪切破坏，整个

直剪过程可划分为 3个阶段，曲线只有 1个峰值点。

阶段 1为拼接缝损伤阶段，即从开始加载到损伤级

别Ⅱ，此时垫层竖向裂缝不断出现，试件刚度减小，

水平力呈非线性上升；阶段2为拼接缝错动阶段，即

从损伤级别Ⅱ到损伤级别Ⅲ，此时拼接缝出现贯通

裂缝，试件开始明显滑移，试件整体刚度小于前一阶

段；阶段3为拼接缝张开阶段，即从损伤级别Ⅲ到试

件破坏，此时拼接缝完全张开，继续加载，部分受拉

区钢筋从套筒中拔出，承载力下降。

2. 3　钢筋应变分析　

由设置于钢筋不同位置的应变片可以得到钢筋

应变随水平力的变化情况，从而分析试件的剪切传

力机理，采集应变数据的钢筋位置如图10所示。选

取这3个位置的钢筋应变数据得到1号―3号试件的

钢筋应变随水平力变化曲线，如图 11a―c 所示，图

11d是1号―3号试件的受拉侧钢筋应变变化对比。

表2　基于构件层次的损伤级别定义（斜裂缝开展为主）

Tab.2　Definition of damage level based on component level (due to the development of diagonal cracks)

损伤
级别

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅴ

损伤状态

无损伤

微小损伤

中等损伤

严重损伤

局部失效或倒塌

损伤现象描述

出现斜裂缝
纵筋屈服、拼接缝开裂，斜裂

缝开展

混凝土沿斜裂缝碎裂

贯通斜裂缝

强度退化

损伤现象的定性描述

出现发丝般裂缝
形成多条斜裂缝、拼接缝开裂，开始出现非线

性变形
柱脚混凝土碎裂，拼接缝张开并开始大幅度

滑移
主裂缝宽度很大，上下贯通，局部损伤区域混

凝土剥落
箍筋断裂，混凝土压碎

损伤现象的定量描述

裂缝几乎不可见

裂缝宽度<1 mm

承台顶部以上柱脚10 cm内混凝土保护
层剥落

桥墩滑移2~3 cm，斜裂缝宽度>1 cm

表3　基于构件层次的损伤级别定义（拼接缝滑移为主）

Tab.3　Definition of damage level based on component level (due to the slippage of splicing joint)

损伤级别

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ

损伤状态

无损伤
中等损伤
严重损伤

局部失效、倒塌

损伤现象描述

出现拼接缝裂缝
拼接缝裂缝贯通

拼接缝张开
强度退化

损伤现象的定性描述

拼接缝出现发丝般裂缝
桥墩开始滑移，出现少量斜裂缝

拼接缝张开较大
试件整体倾斜，钢筋从套筒中拔出

损伤现象的定量描述

裂缝几乎不可见
试件滑移<2 mm

试件滑移>15 mm，拼接缝张开>3 cm
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从图11a―c可以看出，随着水平力施加，拼接缝

处纵筋应变变化可大致分为3个阶段。第一阶段为

应变平缓段。此时 3个位置的纵筋应变均较小，应

变变化平缓。第二阶段为急剧变化段。受压侧钢筋

由受压过渡到受拉，3个位置钢筋均受拉。受拉侧钢

筋应变急剧上升，其余 2个位置钢筋应变上升幅度

也较大。第三阶段为直线上升段。水平力不变，钢

筋应变直线上升。

第一阶段试件钢筋应变表现出压弯剪耦合，此

时桥墩底部拼接缝没有滑移。当拼接缝受损、试件

滑移加剧时，试件损伤状态过渡到所有钢筋均受拉

的第二阶段；随着水平力继续增大，拼接缝完全破

图8　试件损伤形态

Fig.8　Failure mode of specimens

图9　水平力‒‒位移曲线

Fig.9　Lateral load-displacement curve
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坏，试件开始大幅度滑移，进入第三阶段；纵筋应变

直线上升，之后钢筋应变减小，出现卸载现象。这与

2. 2节的水平力‒位移曲线中滑移‒下降段相对应，钢

筋周围的混凝土在试件碎裂后脱落，钢筋周围出现

了较大空隙。因此，在钢筋与其周围一侧混凝土重

新紧密贴合之前，钢筋出现卸载现象，试件整体抗剪

承载力下降。

由图 11d可知，在水平力为 0~1 000 kN时，3号

试件钢筋应变最大，这是由于 3号试件的套筒设置

在桥墩底部，柱底混凝土整体性较好，开裂少且不发

展，全部变形几乎集中在桥墩底部拼接缝。其次应

变较大的是2号试件，由于2号试件拼接缝内剪力键

的凸齿与凹面增加了制作难度，在齿块周围存在灌

浆不饱满而产生的空隙，由此拼接缝处混凝土黏结

面积小于其余试件。在施加水平力后，受拉区拼接

缝处混凝土的黏结力与拼缝处钢筋的拉力共同承担

弯矩引起的截面拉力，而 2号试件拼接缝的混凝土

黏结力较小，所以相同的水平力下受拉区钢筋的应

变更大，这就解释了 2号试件先出现拼接缝裂缝的

原因；1号和2号试件的水平力超过1 000 kN后钢筋

应变逐渐达到极值点，此处对应水平力‒位移曲线中

的峰值点1，此时试件混凝土劈裂，拼接缝完全滑开。

1 号和 2 号试件的峰值点 1 水平力分别为 1 460、      
1 300 kN。2号试件拼接缝处设有剪力键，但其峰值

点1抗剪强度略小于1号试件，这是由于剪力键高度

较低且拼接缝有初始空隙，影响了剪力键作用发挥。

2. 4　试件破坏机理与性能评价　

1号试件的破坏以斜裂缝开展为主，在加载过程

中拼接缝也有损伤，当力加载至1 460 kN（峰值点1）
时，水平力达到桁架拱抗剪承载力极限，使得混凝土

沿裂缝劈裂，水平承载力突降。加载过程中，桥墩斜

截面抗剪能力可由桁架拱模型进行描述，即伴随斜

裂缝出现后，墩身产生明显的应力重分布，剪力更倾

向于沿着斜裂缝以上未破坏混凝土部分传至墩底受

压区，形成了以纵筋为拉杆、未破坏混凝土部分为拱

体的拉杆拱（桁架拱），如图12和图13所示。

混凝土劈裂后，拼接缝完全滑开，水平剪力由箍

筋、纵筋的销钉作用与界面的剪切摩擦共同抵抗，箍

筋与纵筋的剩余强度使得试件抗剪承载力再次上升

至第 2个峰值点，此时试件的剪切传力体系变为桁

架体系与剪切摩擦体系共同作用。

2号试件破坏模式与1号试件类似，但在第一条

斜裂缝开裂之前，2 号试件垫层出现大量的竖向裂

图10　钢筋位置示意图

Fig.10　Reinforcement position

图11　纵筋应变曲线

Fig.11　Longitudinal reinforcement strain curve
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缝，同时 2号试件增设的小型剪力键齿对抗剪强度

贡献较小，这是由于因本试验所用小型剪力键齿高

度较低，拼接缝张开较大，剪力键齿没有发挥作用。

3号试件最终破坏模式以拼接缝滑移为主。在

加载初期，垫层不断出现竖向裂缝，试件刚度随之减

小。水平力为1 100 kN时，拼接缝裂缝贯通，试件开

始明显滑移。加载到 1 300 kN时，部分受拉区钢筋

从套筒中拔出。继续加载，试件承载力下降。3号试

件并没有表现出类似于其他试件的混凝土碎裂现

象，所有变形均集中在接缝处，这是因为3号试件套

筒设在桥墩底部，对周围混凝土起到保护作用，增大

了套筒区域混凝土的抗剪强度。

2. 5　既有抗剪强度公式对比验证　

随着剪跨比的增大，桥墩的破坏模式从纯剪破

坏过渡到弯剪破坏再到纯弯破坏。一般认为剪跨比

小于 2. 5时试件表现出剪切破坏特征，此时桥墩先

发生弯曲破坏，有横向弯曲裂缝产生。试件损伤后

截面抗剪能力下降，随着斜裂缝的出现与扩展，试件

最终发生剪切破坏。目前国内相关规范还没有关于

预制拼装桥墩含拼接缝行为的抗剪公式，因此利用3

个直剪试验试件的抗剪承载力实测值和国内外与之

相关的既有抗剪承载力公式计算值进行对比。

目前可参考的桥墩抗剪计算公式有：欧洲Fib规

范（剪切摩擦机理），该规范中的抗剪公式适用于预

制混凝土构件接缝抗剪承载力计算，公式中考虑了

界面化学黏结力、骨料机械互锁力、剪切摩擦力以及

钢筋销栓作用；AASHTO混凝土节段梁规范（剪切

摩擦机理），该规范中的抗剪公式适用于混凝土梁节

段拼接缝抗剪承载力计算，公式中考虑了混凝土拼

接缝处的剪力键和剪切摩擦力；GB50010―2010《混

凝土结构设计规范》（桁架拱机理），该规范中的抗剪

公式适用于静力荷载下立柱斜截面抗剪强度计算，

考虑了剪跨比对混凝土抗剪项的削弱。3个规范所

涉及的抗剪公式如下：

（1）欧洲Fib规范抗剪公式为

 τRdi = cr f 1 3
ck + μσn + κ1 ρfyd ( μ sin α + cos α )+

                  κ2 ρ fyd fcd ≤ βcνfcd （1）

式中：cr 为粗糙界面的骨料机械互锁系数；μ为界面

摩擦系数；σn 为作用于界面上的法向力可能产生的

最低压应力；κ1为纵筋拉力相互作用界面系数；κ2为

弯曲阻力界面系数；ρ为穿过界面钢筋的配筋率；α
为穿过界面钢筋的角度；fyd 为穿过界面钢筋的屈服

强度设计值；fcd为混凝土的轴心抗压强度设计值；fck

为混凝土的轴心抗压强度标准值；βc 为压杆强度系

数；ν = 0. 55( 30/fck )1 3 < 0. 55。
（2）AASHTO混凝土节段梁规范抗剪公式为

Vj = Ak f 'c ( 0. 996 1 + 0. 204 8σn )+ μAsmσn    （2）

式中：Ak为破坏面上键齿根部的面积；f 'c 为混凝土圆

柱体抗压极限强度；Asm 为破坏面上的摩擦接触面；

σn为考虑到所有预应力损失后的混凝土压应力；μ为

破坏面上的摩擦系数，一般取0. 6。
（3）GB50010―2010抗剪公式为

V ≤ 1. 75
λ + 1 f tbh0 + fyv

Asv

s
h0 + 0. 07N （3）

式中：λ为偏心受压构件的剪跨比；f t 为混凝土轴心

抗拉强度；b为截面宽度；h0为截面有效高度；fyv为箍

筋屈服强度；Asv为计算方向的箍筋面积总和；s为箍

筋间距；N 为轴向压力设计值，当大于 0. 3fc A 时取

0. 3fc A，其中A为构件的截面面积。实测值与既有

公式计算值比较如表4所示。

从表4可看出，对于1号和3号试件，Fib规范计

算值小于实测值，但对于2号试件，计算值大于实测

值。由此可知，Fib规范中的公式对此类套筒连接的

图12　1号试件破坏形态对应ⅥⅥ损伤

Fig.12　Failure mode of specimen 1 corresponding 
to ⅥⅥ damage

图13　桁架拱模型

Fig.13　Trussed arch model
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预制拼装桥墩抗剪强度的计算偏于不安全。从

AASHTO混凝土节段梁规范公式的计算结果来看，

计算值远小于试验实测值，由此可知，AASHTO公

式对此类预制拼装桥墩抗剪强度的计算过于保守。

GB50010―2010中的抗剪公式计算结果均小于实测

值，且较为相近，因此该规范中的公式对于本试验所

涉及的套筒连接预制拼装桥墩适用性较好。

3 结论 

（1）在墩顶压力和水平力共同作用下，套筒连接

预制拼装矮桥墩分为 2种主要破坏模式，套筒设置

于承台顶部的 1号和 2号试件表现为以斜裂缝开展

为主的剪切破坏，套筒设置于墩底部位的 3号试件

表现为以拼接缝滑移为主的剪切破坏。

（2）剪力键齿的存在增加了试件浇筑与接缝垫

层砂浆的施工难度，易导致浇筑不密实而留有空隙，

降低试件刚度并增加钢筋所受拉力，在滑动位移较

小时，剪力键无法发挥作用，因此小型剪力键齿对试

件抗剪强度的贡献较小。

（3）将套筒设置在桥墩底部会改变矮桥墩（套筒

高度与墩身高度比值为0. 8情况）的破坏模式，桥墩

底部的套筒对墩底区域的混凝土进行“加强”，套筒

高度范围内墩身混凝土斜裂缝出现后不继续发展，

主要变形集中在墩底部接缝处。

（4）从试验实测值与既有规范给出的抗剪公式

比较结果可知，对于本试验中套筒连接预制拼装桥

墩试件，按Fib规范中抗剪公式计算的部分结果偏于

不安全，AASHTO 公式计算的结果过于保守，而

GB50010―2010中的抗剪公式计算结果均小于实测

值且较为相近，适用性较好。
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表4　直剪桥墩试验实测值与既有公式抗剪强度计算值比较

Tab.4　Comparison of shear strength between measured values from direct shear tests and calculation 
results from existing formulas

试件名称

1号
2号
3号

剪跨比

0. 43
0. 43
0. 43

实测值/kN

1 460
1 300
1 300

Fib规范公式计算值/
kN

1 239. 7
1 638. 9
1 262. 6

AASHTO公式计算值/
kN

312. 0
500. 2
312. 0

GB50010―2010公式计
算值/kN
1 195. 5
1 154. 3
1 224. 9
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