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前 言

根据中国工程建设标准化协会《关于印发‹2022 年第一批协会标准制订、修订计划›的通知》

(建标协字[2018]13 号)的要求，由中交第二公路勘察设计研究院有限公司承担《公路桥梁装配

式桥墩通用图》(以下简称“本通用图”)的制订工作。

装配式桥梁因较现浇桥梁有诸多优势已成为桥梁建设的主要发展方向，桥梁建造方式也逐

渐由上部结构主梁装配式向包含下部结构桥墩的全装配式迈进。编写组在多年技术研发和总结

公路、城市装配式桥墩近年来的工程经验以及借鉴国内外有关标准的基础上，完成了本通用图

的制订工作。

本通用图指导思想：通过“标准化设计、工业化生产、装配化施工、信息化管理”，推动

先进可靠的桥梁结构装配技术研发应用，提高中小跨径桥梁的安全性、耐久性，提升桥梁品质，

实现绿色低碳、高质量发展。

本通用图编制方法：公路桥梁装配式桥墩与公路等级、桥梁宽度、单孔跨径、上部结构类

型、斜交角、环境类别、抗震设防烈度、墩柱高度、基础类型、连接方式等诸多变量相关，组

合后种类繁多。编写组结合装配式桥墩“构件是基础、连接是关键”的设计理念，采用“设计

总说明”、“典型设计示例”和“计算示例”的编制方法。

本通用图典型设计：公路等级高速公路；桥梁宽度 2×13m；单孔跨径 30m；上部结构类型

预制小箱梁；斜交角正交；环境类别Ⅱ类；基本地震动峰值加速度 0.1g；墩柱高度小于 15m；

灌注桩基础或管桩基础；连接方式分别为钢筋灌浆套筒、钢筋灌浆波纹钢管和构件承插式连接。

请注意本通用图的某些内容可能直接或间接涉及专利，本通用图的发布机构不承担识别这

些专利的责任。

通用图使用者应依据法律法规，在充分理解通用图的基础上，根据工程项目的建设条件、

荷载条件、施工方案与施工设备等参考本通用图“设计总说明”、“典型设计图”和“计算示

例”进行施工图设计，具体结构设计、连接方式由使用者自行确定，确保工程项目的质量、安

全和耐久，并对通用图在工程项目中的应用负责。

本通用图由中国工程建设标准化协会公路分会负责归口管理，由中交第二公路勘察设计研

究院有限公司负责具体技术内容的解释，在执行过程中如有意见或建议，请函告本标准日常管

理组，中国工程建设标准化协会公路分会（地址：北京市海淀区西土城路 8号；邮编：100088；

电话：010-62079839；传真：010-62079983；电子邮箱：shc@rioh.cn），或王志刚（地址：湖

北省武汉市经济技术开发区创业路 18号；邮编：430056；电子邮箱：wangzhigang1@ccccltd.cn），

以便修订时研用。

主 编 单 位：中交第二公路勘察设计研究院有限公司
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设 计 总 说 明

1 设计规范

(1)《公路工程技术标准》(JTG B01—2014)

(2)《公路桥涵设计通用规范》(JTG D60—2015)

(3)《公路装配式混凝土桥梁设计规范》(JTG/T 3365-05—2022)

(4)《公路装配式混凝土桥梁施工技术规范》(JTG/T 3654—2022)

(5)《公路工程抗震规范》(JTG B02—2013)

(6)《公路桥梁抗震设计规范》(JTG/T 2231-01—2020)

(7)《公路工程混凝土结构耐久性设计规范》(JTG/T 3310—2019)

(8)《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》(JTG 3362—2018)

(9)《公路桥涵地基与基础设计规范》(JTG 3363—2019)

(10)《公路桥涵施工技术规范》(JTG/T 3650—2020)

(11)《公路工程质量检验评定标准 第一册 土建工程》(JTG F80/1—2017)

(12)《混凝土结构设计规范》(GB 50010—2010)

(13)《水泥基灌浆材料应用技术规范》(GB/T 50488—2015)

(14)《先张法预应力混凝土管桩》(GB/T 13476—2023)

(15)《公路桥梁预应力混凝土管桩基础技术规程》(T/CECS G:D67-03—2021)

2 总体设计

(1)公路桥梁装配式桥墩的外形、尺寸宜与常规设计的现浇桥墩保持一致。

(2)公路桥梁装配式桥墩主要构件钢筋配置宜与常规设计的现浇桥墩保持一致，受到连接方

式制约时应进行必要的调整。

(3)公路桥梁装配式桥墩主要的连接方式及其适用范围见现行《公路装配式混凝土桥梁设计

规范》(JTG/T 3365-05)，设计比选时尚应对比分析接缝耐久性、抗震设防需求、制造运输难度、

拼装精度要求、现场施工周期和方案的经济性。

(4)采用抗震体系类型Ⅰ且 E2 地震作用满足现行公路桥涵设计规范强度验算相关规定的公

路桥梁装配式桥墩，和采用抗震体系类型Ⅱ且满足现行公路桥梁抗震设计规范减隔震设计相关

规定的公路桥梁装配式桥墩，连接方式可不进行抗震设防需求比选。

(5)构件承插式连接的连接节点强度不应低于墩柱构件强度，接缝及预留承插孔周边在 E2

地震作用下基本不发生损伤。

(6)构件承插式等新型连接方式宜采用有限元模型计算或通过试验验证确定，模型试验比例

尺宜大于 1:3，并应进行专项技术论证。

(7)新型连接方式宜通过施工工艺试验确定施工工艺、控制标准等相关指标和参数。

(8)连接处宜通过三维空间模型校核钢筋干扰情况。

3 典型连接方式

(1)钢筋灌浆套筒连接

钢筋灌浆套筒连接是在灌浆连接套筒的端部插入钢筋并压注水泥基灌浆料的钢筋连接方

式。公路桥梁装配式桥墩中主要用于墩柱与盖梁、墩柱与承台的连接。

① 墩柱与盖梁

钢筋灌浆套筒连接用于墩柱与盖梁连接时，灌浆连接套筒通常布置于盖梁内部，其典型构

造示意如下图所示。

图 3-1 墩柱与盖梁钢筋灌浆套筒连接典型构造示意图

1-灌浆连接套筒；2-灌浆管；3-出浆管；4-墩柱伸出钢筋；

5-套筒锚固钢筋；6-砂浆填充层；7-预制盖梁；8-预制墩柱

建设条件受限时，灌浆连接套筒可布置于墩柱内部，其典型构造可参照墩柱与承台连接。
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② 墩柱与承台

钢筋灌浆套筒连接用于墩柱与承台连接时，灌浆连接套筒通常布置于墩柱内部，其典型构

造示意如下图所示。

图 3-2 墩柱与承台钢筋灌浆套筒连接典型构造示意图

1-灌浆连接套筒；2-灌浆管；3-出浆管；4-墩柱纵向钢筋；

5-承台伸出钢筋；6-砂浆填充层；7-承台；8-预制墩柱

建设条件受限时，灌浆连接套筒可布置于承台内部，其典型构造可参照墩柱与盖梁连接。

(2)钢筋灌浆波纹钢管连接

钢筋灌浆波纹钢管连接是将构件的伸出钢筋插入另一构件的预埋波纹钢管内并压注水泥基

灌浆料的钢筋锚固方式。公路桥梁装配式桥墩中主要用于墩柱与盖梁、墩柱与承台的连接，预

埋波纹钢管宜布置于盖梁或承台内部，墩柱与承台连接的典型构造示意如下图所示。

图 3-3 墩柱与承台钢筋灌浆波纹钢管连接典型构造示意图

1-预埋波纹钢管；2-灌浆管；3-出浆管；4-墩柱纵向钢筋；5-砂浆填充层；6-承台；7-预制墩柱

墩柱与盖梁连接的典型构造可参照墩柱与承台连接的典型构造，预埋波纹钢管可贯通盖梁。

(3)构件承插式连接

构件承插式连接是将预制构件的承插段插入另一构件的预留承插孔内，通过浇筑混凝土或

压注、灌注水泥基灌浆料，使构件连接成整体的连接方式。中交二公院等单位联合研发的新型

构件承插式连接，可用于墩柱与盖梁、墩柱与承台、墩柱与桩帽的连接。

① 墩柱与盖梁新型承插式连接

新型构件承插式连接用于墩柱与盖梁连接时，盖梁作为目标连接构件，其典型构造示意如

下图所示。

图 3-4 墩柱与盖梁新型构件承插式连接典型构造示意图

1-预制墩柱；2-墩柱承插段；3-预制盖梁；4-水泥基灌浆料；5-注浆/出气孔

② 墩柱与承台新型承插式连接

新型构件承插式连接用于墩柱与承台连接时，承台作为目标连接构件，其典型构造可参照

墩柱与盖梁连接，可不设置注浆/出气孔。

(4)钢筋插槽式连接

钢筋插槽式连接是将构件的伸出钢筋整体插入另一构件的预留孔内部，预留孔内浇筑混凝

土使两者连接成整体的连接方式。钢筋插槽式连接施工周期较长，构件的伸出钢筋制造、运输

和吊装不便，预留孔模板和弯起钢筋存在干扰，后浇混凝土无上浇筑面时质量较难控制，国内

应用案例较少，本通用图暂不纳入。

钢筋插槽式连接示意图见现行《公路装配式混凝土桥梁设计规范》(JTG/T 3365-05)。

(5)湿接缝式连接

湿接缝式连接是将构件的钢筋与另一构件的钢筋机械/焊接连接或搭接后，通过后浇湿接缝
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混凝土使两者连接成整体的连接方式。现行《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》

(JTG 3362)规定受压区和装配式构件间的连接钢筋不做接头百分数限制，但是现浇结构限制普

通钢筋在受拉区接头百分数不宜超过 50%；现行《公路桥梁抗震设计规范》(JTG/T 2231-01)规

定不应在塑性铰区域进行纵向钢筋连接。湿接缝式连接施工周期较长，受拉或塑性铰区域进行

了钢筋机械/焊接连接或搭接，后浇混凝土无上浇筑面时质量较难控制，国内主要应用于预制盖

梁之间的连接，墩柱与其他构件连接的应用案例较少，部分工程案例采用钢筋搭接并后浇 UHPC

的改进方案，本通用图暂不纳入。

湿接缝式连接示意图见现行《公路装配式混凝土桥梁设计规范》(JTG/T 3365-05)。

(6)预应力钢筋连接

预应力钢筋连接是将预制构件搭拼并张拉预应力钢筋使构件连接成整体的连接方式，分为

有粘结预应力钢筋连接和无粘结预应力钢筋连接。预应力钢筋连接适用于大悬臂的预应力盖梁

节段间的连接。当预应力钢筋连接用于墩柱时，墩柱由普通钢筋混凝土构件变为预应力钢筋混

凝土构件，延性耗能能力差，预加力增加了墩柱的轴压比。有粘结预应力钢筋连接，可应用于

墩柱仅做强度验算的公路桥梁或采用减隔震设计的桥梁；无粘结预应力钢筋连接应纳入特殊桥

梁设计。预应力钢筋连接国内应用案例较少，本通用图暂不纳入。

预应力钢筋连接示意图见现行《公路装配式混凝土桥梁设计规范》(JTG/T 3365-05)。

4 设计基本规定

(1)本通用图“典型设计图”选取高速公路桥梁装配式混凝土桥墩，对应上部结构为单幅桥

宽 13m、正交、30m 跨径小箱梁，连接方式分别采用钢筋灌浆套筒、钢筋灌浆波纹钢管和构件承

插式，适用于基本地震动峰值加速度为 0.1g 地区，环境类别Ⅱ类。

图 4-1 上部结构典型横断面图

(2)其它公路等级、上构类型、基本地震动峰值加速度、环境类别、桥宽、斜交角、跨径的

公路桥梁装配式混凝土桥墩可参考本通用图及其计算示例进行施工图设计。

(3)公路桥梁装配式桥墩设计、施工及验收等尚应符合国家和行业现行有关标准的规定。

5 典型设计技术指标

(1)公路等级：高速公路；

(2)桥面宽度：2×13m；

(3)汽车荷载等级：公路—Ⅰ级；

(4)单孔跨径：30m；

(5)桥梁交角：正交 90°；

(6)墩柱高度：小于 15m（无墩系梁、单节墩柱）；

(7)设计基准期：100 年；

(8)设计使用年限：100 年；

(9)设计安全等级：一级；

(10)基本地震动峰值加速度：0.1g 地区；

(11)环境类别：Ⅱ类。

6 材料及制品

6.1 混凝土

(1)预制盖梁、预制实心墩柱采用 C40 混凝土，离心预制管墩采用 C70 混凝土，现浇承台和

灌注桩基础采用 C35 混凝土；其技术要求应符合现行《公路桥涵施工技术规范》(JTG/T 3650)

和《公路工程混凝土结构耐久性设计规范》(JTG/T 3310)的规定。

(2)混凝土的材料性能指标按现行《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》(JTG

3362)规定采用。

6.2 钢筋

(1)普通钢筋采用 HRB500 钢筋，其技术要求应符合现行《钢筋混凝土用钢 第 2 部分：热

轧带肋钢筋》(GB/T 1499.2)的规定。

(2)普通钢筋的材料性能指标按现行《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》(JTG

3362)规定采用。

6.3 连接材料

连接材料与连接方式相关，详见“典型设计示例”的典型设计说明。
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6.4 预应力混凝土管桩

(1)预应力混凝土管桩宜采用 PHC 管桩或 PRC 管桩，其技术要求应符合现行《先张法预应力

混凝土管桩》(GB 13476)的规定，其设计详图见现行国家建筑标准设计图集《预应力混凝土管

桩》(10G409)。

(2)预应力混凝土管桩的材料性能指标应按现行《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计

规范》(JTG 3362)规定采用，可参考现行中国工程建设标准化协会标准《公路桥梁预应力混凝

土管桩基础技术规程》(T/CECS G:D67-03)的有关规定。

7 质量控制要求

(1)公路桥梁装配式桥墩在设计中应遵循标准化和模数化原则。

(2)施工图设计应注重细部构造设计，确保预制节段之间拼装时的精度匹配和连接可靠。

(3)灌浆连接套筒、预埋波纹钢管和水泥基灌浆料应严格控制产品质量。

(4)施工前应深化施工工艺并编制专项施工方案。

(5)施工中涉及新技术、新材料、新工艺、新设备的，应进行施工工艺试验。

(6)预制构件经验收合格方可出厂，出厂前应在明显位置进行标识。

(7)拼装时应严格细致监控施工过程。

(8)公路桥梁装配式桥墩宜采用信息辅助手段加强质量管控。

8 工程安全

施工前应根据现行《公路工程施工安全技术规范》(JTG F90)及现场具体情况制定安全技术

措施，并应符合国家和行业现行有关标准以及安全管理机构的有关规定。

本通用图补充工程安全要求：

(1)制构件现场堆放

①施工场地应划出专用堆放场，用铁制围栏圈好堆放场。此种堆放场，一般设在靠近预制

构件的生产线及起重机起重性能所能达到的范围内。

②预制构件堆场的选址应综合考虑垂直运输设备起吊半径、施工便道布置及卸货车辆停靠

位置等因素，便于运输和吊装，避免交叉作业。

③构件存放时应设计临时支撑，用来保证结构稳定。

(2)构件运输安全准备工作

①制定运输方案：根据运输构件实际情况需要，装卸车现场及运输道路的情况，施工单位

要根据起重机械、运输车辆的条件等因素综合考虑，最终选定运输方法、选择起重机械（装卸

构件用）和运输车辆。

②设计制作运输架：根据构件的重量和外形尺寸进行设计制作，且尽量考虑运输架的通用

性。

③验算构件强度：对预制盖梁、墩柱等构件，根据运输方案所确定的条件，验算构件在最

不利截面处的抗裂度，避免在运输中出现裂缝。如有出现裂缝的可能，应进行加固处理。④设

置可靠的临时支撑措施，严防构件整体倾覆滑落等意外事故。

(3)构件运输安全工作

①清查构件：清查构件的型号、质量和数量，有无加盖合格印和出厂合格证书等。

②察看运输路线：组织有司机参加的有关人员察看道路情况，沿途上空有无障碍物，公路

桥的允许负荷量，通过的涵洞净空尺寸等。如不能满足车辆顺利通行，应及时采取措施。此外，

应注意沿途是否横穿铁道，如有应查清火车通过道口的时间，以免发生交通事故。

③和交通部门沟通：询问交管部门的道路状况，获取通行线路、时间段等重要信息。

(4)施工方与运输方安全生产协议应包括的主要内容

①依据安全生产法律、法规，落实各自的安全职责。

②出厂运输的构件检测、合格出厂按图编号、构件装车有方案。

③根据装配式桥梁施工特点，结合预制构件运输特性，编制专项运输方案，经论证审批实

施。

④运输安全生产协议中明确预制构件运输、车辆设备等安全职责，协调督促各单位相互配

合。

⑤制定意外、坏损责任认定范围。

(5)装车安全

预制构件运输及安装时应注意必须设置可靠的临时支撑措施并上报监理，严防主梁整体倾
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装配式桥墩典型方案(一)
（钢筋灌浆套筒连接）
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典型方案(一)补充设计说明

1 连接材料

1.1 灌浆连接套筒

(1)本通用图典型方案(一)中灌浆连接套筒位于墩柱潜在塑性铰区域和盖梁内部，采用机械

加工优质碳素结构钢全灌浆连接套筒。

(2)机械加工钢灌浆连接套筒的材料性能应符合现行《公路装配式混凝土桥梁设计规范》

(JTG/T 3365-05)的规定，其他尚应符合现行《钢筋连接用灌浆套筒》(JG/T 398)的规定。

(3)机械加工优质碳素结构钢全灌浆套筒的尺寸宜满足表 1-1 的要求。

表 1-1 机械加工全灌浆套筒尺寸规格表

主筋直径

(mm)

套筒尺寸(mm)

最小内径 外径 灌(出)浆口内径 长度

25 48 60 20 510

28 51 64 20 570

32 55 70 20 650

36 60 78 20 730

40 65 89 20 810

注：表内尺寸为 HRB400 钢筋连接时的推荐值。

(4)灌浆连接套筒应包括相关的合格附属配件，包括注浆管、出浆管、密封环、端盖、止浆

塞、密封柱塞等。端盖应能防止安装过程中垫层砂浆进入灌浆连接套筒。

1.2 水泥基灌浆料

(1)水泥基灌浆料的技术指标应满足表 1-2 的要求，其他尚应符合现行《钢筋连接用套筒灌

浆料》(JG/T 408)的规定。

表 1-2 钢筋灌浆套筒连接用水泥基灌浆料技术指标

检测项目 性能指标

流动度(mm)
初始 ≥320

30 min ≥260

抗压强度(MPa)

1d ≥35

3d ≥60

28d ≥100

竖向膨胀率(%)

3h 0.02～2

24h 与 3h 差值 0.02～0.4

28d 与 24h 差值 ≥0.00

氯离子含量(%) ≤0.03

泌水率(%) 0

(2)用于钢筋灌浆套筒连接的水泥基灌浆料宜与灌浆连接套筒为同一厂家产品。

1.3 垫层砂浆

(1)垫层砂浆应采用微膨胀水泥基砂浆，1d 抗压强度应不小于 30MPa，28d 抗压强度应不小

于 60MPa，且应大于被连接构件抗压强度一个强度等级，28d 竖向膨胀率应不大于 0.1%。

(2)垫层砂浆宜选用质地坚硬、级配良好的中砂，细度模数应不小于 2.6，含泥量应不大于

1%，且不应有泥块存在。

(3)垫层砂浆初凝时间宜大于 2h。

2 设计要点

2.1 桥墩整体结构设计

常规设计的现浇桥墩及其对应的钢筋灌浆套筒连接的装配式桥墩整体结构形式如下图所示。

a)现浇桥墩

b)采用灌注桩基础的装配式桥墩
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c)采用管桩基础的装配式桥墩

图 2-1 现浇桥墩及其对应的装配式桥墩整体结构示意图（尺寸单位：cm）

管桩基础为定型产品预制混凝土构件，灌注桩和承台现浇施工，墩柱、盖梁为钢筋混凝土

预制构件，支座垫石可现浇施工；整体结构方案匹配墩梁一体式架桥机的施工工艺。构件类型、

控制重量及匹配的施工方法见下表，具体项目应根据项目建设条件进行分析和设计。

表 2-1 装配式桥墩主要构件一览表

构件部位 构件类别 理论吊装重量 施工工艺

盖梁 预制盖梁 ＜102t
墩梁一体架设

墩柱 预制墩柱 ＜62t

承台 现浇承台 —— 常规现浇

基础
灌注桩 —— 常规现浇

预制管桩 —— 锤击、静压等

2.2 预制盖梁设计

(1)预制盖梁的混凝土强度等级不宜低于 C40。

(2)预制盖梁的钢筋骨架宜与常规设计的现浇盖梁保持一致，钢筋骨架横向布置应根据灌浆

连接套筒的位置进行调整，必要时可适当增加盖梁的宽度。

(3)预制盖梁中两片钢筋骨架的横向净距可适当减小，与相邻其它钢筋骨架的间距应满足横

向净距的设计和施工要求。

(4)预制盖梁中的箍筋与灌浆连接套筒发生干扰时，施工时适当调整箍筋位置。

2.3 预制墩柱设计

(1)预制墩柱的混凝土强度等级不宜低于 C40。

(2)预制墩柱的长度应扣除上下两端接缝砂浆填充层的厚度，墩柱顶面应根据预制、安装角

度及盖梁横坡设置倾斜面。

(3)预制墩柱的纵向钢筋配筋率应与现浇墩柱基本相同，纵向钢筋可采用大直径钢筋减少纵

向钢筋和灌浆连接套筒的数量，降低灌浆连接套筒与盖梁钢筋骨架之间的相互干扰。

(4)预制墩柱的箍筋直径、间距等布置方案宜与现浇墩柱保持不变。

(5)预制墩柱灌浆连接套筒段宜适当加大截面尺寸，段内的箍筋可采用焊接环式间接钢筋。

2.4 现浇承台设计

(1)设计阶段拟定施工工艺可采用墩梁一体式架桥机时，承台尺寸应校核能否满足施工机械

前支腿的设置要求。

(2)承台钢筋骨架间距应根据预埋连接钢筋的位置进行局部调整。

(3)预制墩柱与承台接缝处正常使用极限状态出现拉应力时，接缝处应进行耐久性设计。

2.5 基础设计

(1)基础设计时宜对灌注桩基础和管桩基础进行综合比选。

(2)管桩基础可选用 PHC 管桩、PRC 管桩等制品，管桩外径等指标应根据荷载大小、地质条

件、施工工艺等因素综合确定。

(3)管桩基础结构验算应符合现行中国工程建设标准化协会标准《公路桥梁预应力混凝土管

桩基础技术规程》(T/CECS G:D67-03)的有关规定。

2.6 抗震设计

(1)采用钢筋灌浆套筒连接的装配式桥墩在 E1 和 E2 地震作用下，桥梁抗震设防目标应符合

现行《公路桥梁抗震设计规范》(JTG/T 2231-01)的规定。

(2)采用钢筋灌浆套筒连接的装配式桥墩在 E1 和 E2 地震作用下的抗震分析，应按现行《公

路桥梁抗震设计规范》(JTG/T 2231-01)的规定建立桥梁结构的空间动力计算模型。

(3)采用钢筋灌浆套筒连接的装配式桥墩强度和变形验算，应按现行《公路装配式混凝土桥

梁设计规范》(JTG/T 3365-05)的规定计入接缝对受力性能的影响。

2.7 节点设计

(1)采用钢筋灌浆套筒连接的接缝砂浆填充层厚度可采用 20mm。

(2)采用钢筋灌浆套筒连接的接缝位置承载力计算应符合现行《公路装配式混凝土桥梁设计

规范》(JTG/T 3365-05)的有关规定。

2.8 抗震措施

采用钢筋灌浆套筒连接的装配式桥墩抗震措施应符合现行《公路装配式混凝土桥梁设计规

范》(JTG/T 3365-05)的有关规定。
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3 施工要点

采用钢筋灌浆套筒连接的装配式桥墩施工除应符合现行《公路装配式混凝土桥梁施工技术

规范》(JTG/T 3654)、《公路桥涵施工技术规范》(JTG/T 3650)和《公路工程质量检验评定标

准(第一册 土建工程)》的有关规定外，还应注意以下事项：

3.1 方案要点

钢筋灌浆套筒连接的装配式桥墩预制构件包含盖梁、墩柱和管桩，现浇构件包含承台和灌

注桩，其中墩柱与盖梁、墩柱与承台之间均采用钢筋灌浆套筒连接。

3.2 施工特别注意事项

(1)承台施工特别注意事项：施工设备采用墩梁一体式架桥机时，应根据墩梁一体式架桥机

前支腿临时支撑的要求预埋相关构件，并在施工完成后进行防腐等后处理。

(2)墩柱预制特别注意事项：墩柱纵向主筋长度及墩顶混凝土倾斜角应根据具体墩柱所对应

盖梁的设计横坡进行局部调整，并严格控制构件的预制精度；宜采用信息化技术模拟预拼装。

(3)盖梁预制特别注意事项：盖梁根据设计横坡进行预制，预埋灌浆连接套筒保持竖直。

(4)墩柱安装特别注意事项：墩柱安装前应进行试拼装，严禁切割承台伸出钢筋，安装精度

控制应以墩顶伸出的连接钢筋为主。

(5)盖梁安装特别注意事项：盖梁安装前应进行试拼装，严禁切割墩顶伸出钢筋。

(6)接缝砂浆和灌浆料施工特别注意事项：接缝砂浆及灌浆料强度不低于 35MPa 后，方可进

行后续工序的施工；当施工气温低于 5℃时，应采取有效的保温措施进行保温。

3.3 构件预制

(1)构件预制所用的钢筋笼胎架、钢筋笼定位板、预制台座、模板、吊具等设备应根据具体

预制工艺和精度要求编制专项施工方案。

(2)构件模具宜采用专门设计的钢模具，且应具有足够的强度、刚度和稳定性。

(3)混凝土浇筑前，灌浆连接套筒定位、模板、台座平面高差的允许偏差应满足表 3-1 的要

求，其他应符合现行《公路装配式混凝土桥梁施工技术规范》(JTG/T 3654)的有关要求。

表 3-1 混凝土浇筑前预埋件安装允许偏差

项 目 允许偏差

灌浆套筒定位(mm) 1

模板尺寸(mm)
直径 ±2

高度 ±3

台座平面高差(mm) ±2

(4)预制构件出厂前应现行《公路装配式混凝土桥梁施工技术规范》(JTG/T 3654)的有关要

求进行质量验收。

3.4 构件存放

(1)构件存放场地应坚实平整，应有相应的设施不积水。

(2)预制墩柱竖直存放时应验算最不利状态下构件的稳定性；水平存放时支点处应采用垫木

或其他适宜的材料进行支撑，并验算最不利状态下构件的裂缝宽度。

(3)预制盖梁应水平存放，存放时不得倒置、翻转。

(4)预制构件堆叠时不宜超过 3层，层间应设置垫木或其他适宜的材料。

3.5 构件吊装及运输

(1)构件吊装及运输应编制专项施工方案。

(2)起吊前应进行试吊装。

(3)吊装应平缓匀速、轻起轻放，严禁抛掷、碰撞、滚落等。

(4)构件吊装运输时混凝土强度不宜小于设计强度的 90%，运输时应采取必要的固定和缓冲

措施，不得使构件产生损伤及变形。

3.6 现场安装

(1)现场安装应编制专项施工方案，可通过施工工艺试验总结工艺工法和施工注意事项。

(2)现场安装应校核预制构件的倾斜面方向是否与桥面横坡保持一致。

(3)构件预制和安装导致施工允许偏差的累积，试拼装时宜校核后续构件安装的精度匹配。

(4)构件安装验收标准应符合现行《公路装配式混凝土桥梁施工技术规范》(JTG/T 3654)

的有关要求。

4 施工工艺试验

施工企业首次采用钢筋灌浆套筒连接的装配式桥墩时，该分项工程施工前宜开展 1:1 构件

预制和拼装的施工工艺试验，并对施工工艺试验结果进行总结和验收。

5 耐久性设计要求

(1)预制构件耐久性设计应符合现行《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》（JTG

3362）和现行《公路工程混凝土结构耐久性设计规范》(JTG/T 3310)的有关规定。

(2)接缝处连接材料应满足材料耐久性能指标要求。

(3)接缝处正常使用极限状态出现拉应力时，可采取延性密封材料或构造等措施增强接缝处

的耐久性；所采用的材料和构造等措施尚应满足变形、强度、刚度、耐久性等性能要求；使用

防水卷材时，其应符合现行《道桥用改性沥青防水卷材》(JC/T 974)的有关规定。
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装配式桥墩典型方案(二)
（钢筋灌浆波纹钢管连接）
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典型方案(二)补充设计说明

1 连接材料

1.1 预埋波纹钢管

(1)本通用图典型方案(二)中预埋波纹钢管位于承台或盖梁内部，采用直缝电焊钢管或无缝

钢管制作。

(2)预埋波纹钢管的尺寸宜满足表 1-1 的要求。

表 1-1 预埋波纹钢管尺寸规格表

波纹管外径�(mm) 76 89

钢筋直径(mm) 16～25 28～40

壁厚�(mm) ≥2

波高�(mm) ≥3

波谷处外径�(mm) � = � − 2 × �
波谷处内径�1(mm) �1 = � − 2 × �
封口板直径�2(mm) �2 = � + 10
封口板厚度�2(mm) 3

(3)预埋波纹钢管应根据构造方案和施工工艺设置压浆口和出浆口；灌浆口下缘与预埋波纹

钢管端部净距宜为 30mm～50mm。

(4)预埋波纹钢管应包括相关的合格附属配件，包括注浆管、出浆管、钢筋伸入段封盖、封

口板等。封盖、封口板应能防止预制和安装过程中混凝土或垫层砂浆进入预埋波纹钢管。

1.2 水泥基灌浆料

(1)水泥基灌浆料的技术指标应满足表 1-2 的要求，其他尚应符合现行《钢筋连接用套筒灌

浆料》(JG/T 408)的规定。

表 1-2 钢筋灌浆波纹钢管连接用水泥基灌浆料技术指标

检测项目 性能指标

流动度(mm)
初始 ≥200

30 min ≥150

抗压强度(MPa)

1d ≥35

3d ≥55

28d ≥80

竖向膨胀率(%)

3h ≥0.02

24h 与 3h 差值 0.02～0.5

28d 与 24h 差值 ≥0.00

氯离子含量(%) ≤0.06

泌水率(%) 0

(2)用于钢筋灌浆波纹钢管连接的水泥基灌浆料宜与预埋波纹钢管为同一厂家产品。

1.3 垫层砂浆

(1)垫层砂浆应采用微膨胀水泥基砂浆，1d 抗压强度应不小于 30MPa，28d 抗压强度应不小

于 60MPa，且应大于被连接构件抗压强度一个强度等级，28d 竖向膨胀率应不大于 0.1%。

(2)垫层砂浆宜选用质地坚硬、级配良好的中砂，细度模数应不小于 2.6，含泥量应不大于

1%，且不应有泥块存在。

(3)垫层砂浆初凝时间宜大于 2h。

2 设计要点

2.1 桥墩整体结构设计

常规设计的现浇桥墩及其对应的装配式桥墩整体结构形式如下图所示。

a)现浇桥墩

b)采用灌注桩基础的装配式桥墩
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c)采用管桩基础的装配式桥墩

图 2-1 现浇桥墩及其对应的装配式桥墩整体结构示意图（尺寸单位：cm）

管桩基础为定型产品预制混凝土构件，灌注桩和承台现浇施工，墩柱、盖梁为钢筋混凝土

预制构件，支座垫石可现浇施工；整体结构方案匹配墩梁一体式架桥机的施工工艺。构件类型、

控制重量及匹配的施工方法见下表，具体项目应根据项目建设条件进行分析和设计。

表 2-1 装配式桥墩主要构件一览表

构件部位 构件类别 理论吊装重量 施工工艺

盖梁 预制盖梁 ＜107t
墩梁一体架设

墩柱 预制墩柱 ＜62t

承台 现浇承台 —— 常规现浇

基础
灌注桩 —— 常规现浇

预制管桩 —— 锤击、静压等

2.2 预制盖梁设计

(1)预制盖梁的混凝土强度等级不宜低于 C40。

(2)预制盖梁的钢筋骨架宜与常规设计的现浇盖梁保持一致，钢筋骨架横向布置应根据预埋

波纹钢管的位置进行调整，必要时可适当增加盖梁的宽度。

(3)预制盖梁中两片钢筋骨架的横向净距可适当减小，与相邻其它钢筋骨架的间距应满足横

向净距的设计和施工要求。

(4)预制盖梁中的箍筋与预埋波纹钢管发生干扰时，施工时适当调整箍筋位置。

(5)预制盖梁中的预埋波纹钢管宜贯穿预制盖梁，上端直接由端部出浆。

2.3 预制墩柱设计

(1)预制墩柱的混凝土强度等级不宜低于 C40。

(2)预制墩柱的长度应扣除上下两端接缝砂浆填充层的厚度，墩柱顶面应根据预制、安装角

度及盖梁横坡设置倾斜面。

(3)预制墩柱的纵向钢筋配筋率应与现浇墩柱基本相同，纵向钢筋可采用大直径钢筋减少纵

向钢筋和预埋波纹钢管的数量，降低预埋波纹钢管与盖梁钢筋骨架之间的相互干扰。

(4)预制墩柱的箍筋直径、间距等布置方案宜与现浇墩柱保持不变。

2.4 现浇承台设计

(1)设计阶段拟定施工工艺可采用墩梁一体式架桥机时，现浇承台尺寸应校核能否满足施工

机械前支腿的设置要求。

(2)现场承台钢筋骨架间距应根据预埋波纹钢管的位置进行局部调整。

(3)现浇承台与预制墩柱接缝处正常使用极限状态出现拉应力时，接缝处应进行耐久性设计。

(4)现浇承台中的预埋波纹钢管应设置灌浆口、灌浆管和出浆口、出浆管；钢筋锚固长度应

在现行《公路装配式混凝土桥梁设计规范》(JTG/T 3365-05)要求的基础上，增加出浆口中心与

预埋波纹钢管顶部的净距。

2.5 基础设计

(1)基础设计时宜对灌注桩基础和管桩基础进行综合比选。

(2)管桩基础可选用 PHC 管桩、PRC 管桩等制品，管桩外径等指标应根据荷载大小、地质条

件、施工工艺等因素综合确定。

(3)管桩基础结构验算应符合现行中国工程建设标准化协会标准《公路桥梁预应力混凝土管

桩基础技术规程》(T/CECS G:D67-03)的有关规定。

2.6 抗震设计

(1)采用钢筋灌浆波纹钢管连接的装配式桥墩在 E1 和 E2 地震作用下，桥梁抗震设防目标应

符合现行《公路桥梁抗震设计规范》(JTG/T 2231-01)的规定。

(2)采用钢筋灌浆波纹钢管连接的装配式桥墩在 E1 和 E2 地震作用下的抗震分析，应按现行

《公路桥梁抗震设计规范》(JTG/T 2231-01)的规定建立桥梁结构的空间动力计算模型。

(3)采用钢筋灌浆波纹钢管连接的装配式桥墩强度和变形验算，应按现行《公路装配式混凝

土桥梁设计规范》(JTG/T 3365-05)的规定计入接缝对受力性能的影响。

2.7 节点设计

(1)采用钢筋灌浆波纹钢管连接的接缝砂浆填充层厚度可采用 20mm。

(2)采用钢筋灌浆波纹钢管连接的接缝位置承载力计算应符合现行《公路装配式混凝土桥梁

设计规范》(JTG/T 3365-05)的有关规定。
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2.8 抗震措施

采用钢筋灌浆波纹钢管连接的装配式桥墩抗震措施应符合现行《公路装配式混凝土桥梁设

计规范》(JTG/T 3365-05)的有关规定。

3 施工要点

采用钢筋灌浆波纹钢管连接的装配式桥墩施工除应符合现行《公路装配式混凝土桥梁施工

技术规范》(JTG/T 3654)、《公路桥涵施工技术规范》(JTG/T 3650)和《公路工程质量检验评

定标准(第一册 土建工程)》的有关规定外，还应注意以下事项：

3.1 方案要点

钢筋灌浆波纹钢管连接的装配式桥墩预制构件包含盖梁、墩柱和管桩，现浇构件包含承台

和灌注桩，其中墩柱与盖梁、墩柱与承台之间均采用钢筋灌浆波纹钢管连接。

3.2 施工特别注意事项

(1)承台施工特别注意事项：施工设备采用墩梁一体式架桥机时，应根据墩梁一体式架桥机

前支腿临时支撑的要求预埋相关构件，并在施工完成后进行防腐等后处理。

(2)墩柱预制特别注意事项：墩柱纵向主筋长度及墩顶混凝土倾斜角应根据具体墩柱所对应

盖梁的设计横坡进行局部调整，并严格控制构件的预制精度；宜采用信息化技术模拟预拼装。

(3)盖梁预制特别注意事项：盖梁根据设计横坡进行预制，预埋波纹钢管保持竖直。

(4)墩柱安装特别注意事项：墩柱安装前应进行试拼装，严禁切割墩底伸出钢筋，安装精度

控制应以墩顶伸出的连接钢筋为主。

(5)盖梁安装特别注意事项：盖梁安装前应进行试拼装，严禁切割墩顶伸出钢筋。

(6)接缝砂浆和灌浆料施工特别注意事项：接缝砂浆及灌浆料强度不低于 35MPa 后，方可进

行后续工序的施工；当施工气温低于 5℃时，应采取有效的保温措施进行保温。

3.3 构件预制

(1)构件预制所用的钢筋笼胎架、钢筋笼定位板、预制台座、模板、吊具等设备应根据具体

预制工艺和精度要求编制专项施工方案。

(2)构件模具宜采用专门设计的钢模具，且应具有足够的强度、刚度和稳定性。

(3)墩柱伸出钢筋、预埋波纹钢管应采用专用的定位板进行定位固定，定位偏差应满足表

3-1 的要求；定位板宜匹配并成套使用；墩柱两侧定位板应控制伸出钢筋的扭转变形。

(4)混凝土浇筑前，预埋波纹钢管定位、模板、台座平面高差的允许偏差应满足表 3-1 的要

求，其他应符合现行《公路装配式混凝土桥梁施工技术规范》(JTG/T 3654)的有关要求。

表 3-1 混凝土浇筑前预埋件安装允许偏差

项 目 允许偏差

预埋波纹钢管定位(mm) 1

墩柱伸出钢筋定位(mm) 1

模板尺寸(mm)
直径 ±2

高度 ±3

台座平面高差(mm) ±2

(5)预制构件出厂前应现行《公路装配式混凝土桥梁施工技术规范》(JTG/T 3654)的有关要

求进行质量验收。

3.4 构件存放

(1)构件存放场地应坚实平整，应有相应的设施不积水。

(2)预制墩柱水平存放时支点处应采用垫木或其他适宜的材料进行支撑，并验算最不利状态

下构件的裂缝宽度。

(3)预制墩柱存放时应对两侧伸出钢筋进行保护，避免变形及锈蚀。

(4)预制盖梁应水平存放，存放时不得倒置、翻转。

(5)预制构件堆叠时不宜超过 3层，层间应设置垫木或其他适宜的材料。

3.5 构件吊装及运输

(1)构件吊装及运输应编制专项施工方案。

(2)起吊前应进行试吊装。

(3)吊装应平缓匀速、轻起轻放，严禁抛掷、碰撞、滚落等。

(4)构件吊装运输时混凝土强度不宜小于设计强度的 90%，运输时应采取必要的固定和缓冲

措施，不得使构件产生损伤及变形。

3.6 现场安装

(1)现场安装应编制专项施工方案，可通过施工工艺试验总结工艺工法和施工注意事项。

(2)现场安装应校核预制构件的倾斜面方向是否与桥面横坡保持一致。

(3)构件预制和安装导致施工允许偏差的累积，试拼装时宜校核后续构件安装的精度匹配。

(4)构件安装验收标准应符合现行《公路装配式混凝土桥梁施工技术规范》(JTG/T 3654)

的有关要求。

4 施工工艺试验

施工企业首次采用钢筋灌浆波纹钢管连接的装配式桥墩时，该分项工程施工前宜开展 1:1

构件预制和拼装的施工工艺试验，并对施工工艺试验结果进行总结和验收。

征
求
意
见
稿



5 耐久性设计要求

(1)预制构件耐久性设计应符合现行《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》（JTG

3362）和现行《公路工程混凝土结构耐久性设计规范》(JTG/T 3310)的有关规定。

(2)接缝处连接材料应满足材料耐久性能指标要求。

(3)接缝处正常使用极限状态出现拉应力时，可采取延性密封材料或构造等措施增强接缝处

的耐久性；所采用的材料和构造等措施尚应满足变形、强度、刚度、耐久性等性能要求；使用

防水卷材时，其应符合现行《道桥用改性沥青防水卷材》(JC/T 974)的有关规定。
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装配式桥墩典型方案(三)
（构件承插式连接）

征
求
意
见
稿



典型方案(三)补充设计说明

1 连接材料

1.1 水泥基灌浆料

(1)水泥基灌浆料的技术指标应满足表 1-1 的要求，其他尚应符合现行《钢筋连接用套筒灌

浆料》(JG/T 408)的规定。

表 1-1 构件承插式连接用水泥基灌浆料技术指标

检测项目 性能指标

最大集料粒径(mm) ≤3.5

流动度(mm)
初始 ≥340

30 min ≥310

抗压强度(MPa)

1d ≥35

3d ≥55

28d ≥80

竖向膨胀率(%)

3h 0.02～2

24h 与 3h 差值 0.02～0.5

28d 与 24h 差值 ≥0.00

氯离子含量(%) ≤0.06

泌水率(%) 0

(2)施工期间环境温度小于 5℃时，尚应补充规定水泥基灌浆料的技术指标。

(3)施工或使用期间环境温度超过 80℃时，不得使用硫铝酸盐水泥配成的水泥基灌浆料。

1.2 垫层砂浆

(1)垫层砂浆应采用微膨胀水泥基砂浆，1d 抗压强度应不小于 30MPa，28d 抗压强度应不小

于 60MPa，且应大于被连接构件抗压强度一个强度等级，28d 竖向膨胀率应不大于 0.1%。

(2)垫层砂浆宜选用质地坚硬、级配良好的中砂，细度模数应不小于 2.6，含泥量应不大于

1%，且不应有泥块存在。

(3)垫层砂浆初凝时间宜大于 2h。

2 设计要点

2.1 桥墩整体结构设计

常规设计的现浇桥墩及其对应的装配式桥墩整体结构形式如下图所示。

a)现浇桥墩

b)采用灌注桩基础的装配式桥墩

c)采用管桩基础的装配式桥墩

图 2-1 现浇桥墩及其对应的装配式桥墩整体结构示意图（尺寸单位：cm）
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管桩基础为定型产品预制混凝土构件，灌注桩和承台现浇施工，墩柱、盖梁为钢筋混凝土

预制构件，支座垫石可现浇施工；整体结构方案匹配墩梁一体式架桥机的施工工艺。构件类型、

控制重量及匹配的施工方法见下表，具体项目应根据项目建设条件进行分析和设计。

表 2-1 装配式桥墩主要构件一览表

构件部位 构件类别 理论吊装重量 施工工艺

盖梁 预制盖梁 ＜97t
墩梁一体架设

墩柱 预制墩柱 ＜62t

承台 现浇承台 —— 常规现浇

基础
灌注桩 —— 常规现浇

预制管桩 —— 锤击、静压等

2.2 预制盖梁设计

(1)预制盖梁的混凝土强度等级不宜低于 C40。

(2)盖梁横向宽度不宜小于墩柱直径+80cm，且不宜小于墩柱直径的 1.5 倍。

(3)预留承插孔内径可取墩柱直径+10cm，推荐采用冷弯波纹钢管成孔并形成剪力键构造。

(4)盖梁横坡不小于 2%时，预留承插孔顶面应设置多个排气孔；盖梁横坡小于 2%时，预留

承插孔顶面应采用锥面。

(5)预制盖梁的钢筋骨架宜与常规设计的现浇盖梁基本保持一致；钢筋骨架遇到预留承插孔

时应沿预留承插孔周边向上弯折形成门形；预留承插孔处盖梁底部钢筋根数不应少于现浇盖梁，

即不宜降低该处截面的正弯矩承载能力；斜截面抗剪钢筋宜布置于盖梁两侧。

2.3 预制墩柱设计

(1)预制墩柱的混凝土强度等级不宜低于 C40。

(2)预制墩柱的长度应包含上下两端承插段长度，墩柱顶面宜根据预制、安装角度及盖梁横

坡设置倾斜面；墩柱顶面、底面应设置凹凸差不小于 5mm 的粗糙面。

(3)预制墩柱的纵向钢筋配筋方案宜与现浇墩柱相同，纵向钢筋端部应设置钢筋全锚固板或

与钢端板焊接连接；承插段及墩柱塑性铰区域不应进行纵向钢筋连接。

(4)预制墩柱的箍筋直径、间距等布置方案宜与现浇墩柱保持不变；加密区箍筋延伸至墩柱

承插段内长度不应小于 10cm。

2.4 现浇承台设计

(1)设计阶段拟定施工工艺可采用墩梁一体式架桥机时，现浇承台尺寸应校核能否满足施工

机械前支腿的设置要求。

(2)承台最小宽度应大于盖梁宽度。

(3)预留承插孔内径可取墩柱直径+10cm，推荐采用冷弯波纹钢管成孔并形成剪力键构造。

(4)预留承插孔底部应凿毛形成凹凸差不小于 5mm 的粗糙面。

(5)承台钢筋骨架遇到预留承插孔时应沿承插孔周边竖向弯折成 U形。

2.5 基础设计

(1)基础设计时宜对灌注桩基础和管桩基础进行综合比选。

(2)管桩基础可选用 PHC 管桩、PRC 管桩等制品，管桩外径等指标应根据荷载大小、地质条

件、施工工艺等因素综合确定。

(3)管桩基础结构验算应符合现行中国工程建设标准化协会标准《公路桥梁预应力混凝土管

桩基础技术规程》(T/CECS G:D67-03)的有关规定。

2.6 抗震设计

(1)采用构件承插式连接的装配式桥墩在 E1 和 E2 地震作用下，桥梁抗震设防目标应符合现

行《公路桥梁抗震设计规范》(JTG/T 2231-01)的规定，且连接节点处接缝及目标连接构件应基

本不发生损伤。

(2)采用构件承插式连接的装配式桥墩在 E1 和 E2 地震作用下的抗震分析，应按现行《公路

桥梁抗震设计规范》(JTG/T 2231-01)的规定建立桥梁结构的空间动力计算模型。

(3)采用构件承插式连接的装配式桥墩强度和变形验算，应按现行《公路装配式混凝土桥梁

设计规范》(JTG/T 3365-05)的规定进行验算。

2.7 节点设计

(1)B 类、C类桥梁接缝及目标连接构件应为能力保护构件，应根据墩柱塑性铰区域截面的

超强弯矩进行设计；A类、D类桥梁接缝及目标连接构件宜为能力保护构件，宜根据墩柱塑性铰

区域截面的超强弯矩进行设计。

(2)承插式连接节点作为能力保护构件设计时，墩柱极限弯矩超强系数推荐采用 1.375。

(3)计算墩柱极限弯矩时的最不利轴力，单柱墩塑性铰区域截面、双柱和多柱墩顺桥向塑性

铰区域截面最不利轴力推荐采用恒载轴力+静力法计算的竖向地震作用；双柱和多柱墩横桥向塑

性铰区域截面最不利轴力推荐采用恒载轴力+静力法计算的竖向地震作用+Pushover动轴力。

(4)承插式连接的节点强度宜采用有限元模型计算或通过试验验证确定，模型试验比例尺宜

大于 1:3。

2.8 抗震措施

采用构件承插式连接的装配式桥墩抗震措施应符合现行《公路装配式混凝土桥梁设计规范》

(JTG/T 3365-05)的有关规定。
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3 施工要点

采用构件承插式连接的装配式桥墩施工除应符合现行《公路装配式混凝土桥梁施工技术规

范》(JTG/T 3654)、《公路桥涵施工技术规范》(JTG/T 3650)和《公路工程质量检验评定标准(第

一册 土建工程)》的有关规定外，还应注意以下事项：

3.1 方案要点

构件承插式连接的装配式桥墩预制构件包含盖梁、墩柱和管桩，现浇构件包含承台和灌注

桩，其中墩柱与盖梁、墩柱与承台之间均采用构件承插式连接。

3.2 施工特别注意事项

(1)承台施工特别注意事项：施工设备采用墩梁一体式架桥机时，应根据墩梁一体式架桥机

前支腿临时支撑的要求预埋相关构件，并在施工完成后进行防腐等后处理。

(2)墩柱预制特别注意事项：墩柱纵向主筋端部必须安装钢筋全锚固板或设置钢端板进行焊

接连接；严格控制墩柱承插段的预制精度。

(3)盖梁预制特别注意事项：盖梁根据设计横坡进行预制，预埋的冷弯波纹钢管保持竖直。

(4)墩柱安装特别注意事项：严格控制承插孔底部水泥基砂浆用量；墩顶倾斜面方向应与盖

梁横坡方向保持一致。

(5)盖梁安装特别注意事项：盖梁下放时应避免与墩柱磕碰，破坏剪力键槽。

(6)接缝砂浆和灌浆料施工特别注意事项：接缝砂浆及灌浆料强度不低于 35MPa 后，方可拆

除临时支撑；当施工气温低于 5℃时，除应采取有效的保温措施进行保温外，尚应采用低温灌

浆料并补充相关技术指标。

3.3 构件预制

(1)构件预制所用的钢筋笼胎架、钢筋笼定位板、预制台座、模板、吊具等设备应根据具体

预制工艺和精度要求编制专项施工方案。

(2)构件模具宜采用专门设计的钢模具，且应具有足够的强度、刚度和稳定性。

(3)墩柱预制键槽的径向允许偏差 2mm，竖向允许偏差 5mm，其他应符合现行《公路装配式

混凝土桥梁施工技术规范》(JTG/T 3654)的有关要求。

(4)预制构件出厂前应现行《公路装配式混凝土桥梁施工技术规范》(JTG/T 3654)的有关要

求进行质量验收。

3.4 构件存放

(1)构件存放场地应坚实平整，应有相应的设施不积水。

(2)预制墩柱水平存放时支点处应采用垫木或其他适宜的材料进行支撑，并验算最不利状态

下构件的裂缝宽度。

(3)预制墩柱存放时应避免剪力键槽的磕碰损坏。

(4)预制盖梁应水平存放，存放时不得倒置、翻转。

(5)预制构件堆叠时不宜超过 3层，层间应设置垫木或其他适宜的材料。

3.5 构件吊装及运输

(1)构件吊装及运输应编制专项施工方案。

(2)起吊前应进行试吊装。

(3)吊装应平缓匀速、轻起轻放，严禁抛掷、碰撞、滚落等。

(4)构件吊装运输时混凝土强度不宜小于设计强度的 90%，运输时应采取必要的固定和缓冲

措施，不得使构件产生损伤及变形。

3.6 现场安装

(1)现场安装应编制专项施工方案，可通过施工工艺试验总结工艺工法和施工注意事项。

(2)现场安装应校核预制构件的倾斜面方向是否与桥面横坡保持一致。

(3)构件安装验收标准应符合现行《公路装配式混凝土桥梁施工技术规范》(JTG/T 3654)

的有关要求。

4 施工工艺试验

施工企业首次采用构件承插式连接的装配式桥墩时，该分项工程施工前宜开展 1:1 的墩柱-

盖梁承插式连接接缝灌注试验，验证重力式灌浆工艺接缝的饱满度和施工控制要点。

5 耐久性设计要求

(1)预制构件耐久性设计应符合现行《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》（JTG

3362）和现行《公路工程混凝土结构耐久性设计规范》(JTG/T 3310)的有关规定。

(2)接缝处连接材料应满足材料耐久性能指标要求。

(3)接缝处可采取延性密封材料增强接缝处的耐久性；使用防水卷材时，其应符合现行《道

桥用改性沥青防水卷材》(JC/T 974)的有关规定。

6 养护补充要求

运营期间应观测灌浆料以及灌浆料与相邻构件之间是否出现裂缝，观测周期宜每半年一次。
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计算示例
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1 基本信息

1.1 技术标准

(1)公路等级：高速公路

(2)桥涵结构设计基准期：100年

(3)设计荷载：公路-Ⅰ级

(4)抗震设防烈度：0.1g（0.4s）

(5)环境类别：Ⅱ类

(6)结构安全等级：一级

(7)单幅桥宽：13m

1.2 上部构造

上部结构为正交、30m跨径小箱梁，其典型横断面如下图所示：

图 1 上部结构典型横断面图

上部结构体系采用先简支后结构连续，跨径组合一联分别为 3×30m、4×30m 和 5×30m。

上部结构（汽车荷载计入冲击系数）如下表所示：

表 1 一片梁梁端支点最大反力表

项 目 恒载（kN） 恒+汽（kN）

边梁反力
边支点 819 1464

中支点 1862 2709

中梁反力
边支点 774 1375

中支点 1725 2512

注：表中数据取自某项目通用图，仅供参考。

1.3 下部构造

下部构造见本《通用图》。

本计算示例上部结构预制小箱梁在中支点处采用 1个规格为 GBZJ 550×550×110 的板式橡

胶支座，在端支点处采用 2个规格为 GBZJH 300×300×76 的板式橡胶支座；验算采用最大的墩

柱高度 10m。

1.4 验算规范

(1)《公路桥涵设计通用规范》（JTG D60—2015）

(2)《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》（JTG 3362—2018）

(3)《公路桥涵地基与基础设计规范》（JTG 3363—2019）

(4)《公路桥梁抗震设计规范》（JTG/T 2231-01—2020）

(5)《公路桥梁抗风设计规范》（JTG/T 3360-01—2018）

(6)《公路装配式混凝土桥梁设计规范》(JTG/T 3365-05—2022)

(7)《公路桥梁板式橡胶支座》（JT/T 4—2019）

(8)《混凝土结构设计规范》（GB 50010—2010）

(9)《公路桥梁预应力混凝土管桩基础技术规程》（T/CECS G:D67-03—2021）
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2 桥墩静力验算

2.1 计算模型

计算软件采用通用空间有限元分析软件 Midas Civil NX，以典型方案一采用管桩基础的装

配式桥墩为例，建立单个桥墩的计算模型如下图所示。

图 2 单个桥墩的有限元模型

2.2 作用计算

(1)自重：钢筋混凝土或预应力混凝土重度取 26kN/m
3
。

(2)上构恒载：取中支点梁端最大反力，边梁恒载值为 1862kN，中梁恒载值为 1725kN。

(3)汽车荷载：在虚拟横梁上按杠杆法进行横向移动加载；纵向将单跨的车道荷载集中于虚

拟横梁位置上，横向按规范 JTG D60-2015 的图 4.3.1-3 执行。

(4)收缩徐变：预制构件存储期以 28 天计。

(5)风荷载：本计算示例横桥向作用于主梁单位长度顺风向等效静阵风荷载取 3kN/m；作用

在车辆上的横向荷载增加值取 1.5kN/m；作用在墩柱和盖梁上的等效静阵风荷载取 1kN/m
2
。风

荷载与其他作用组合时的分项系数、组合系数按规范 JTG/T 3360-01—2018 的第 3.3.2 条中第

2和第 3款的规定执行。

(6)汽车制动力：桥墩分类为采用板式橡胶支座的连续梁排架式柔性墩台，应根据支座与墩

台的抗推刚度的刚度集成情况分配和传递制动力；一个设计车道上的制动力分配到单个桥墩取

最不利的一联跨径组合 3×30m 为 82.5kN，设计车道数为 3，故单个桥墩上汽车荷载制动力应为

一个设计车道的 2.34 倍，即 193.05kN。

(7)整体升降温：均按 30℃考虑。

(8)其他：结构上可能出现的其他作用（例如支座不均匀沉降），本计算示例尚未考虑。

2.3 盖梁验算

2.3.1 作用的标准值

限定边界条件下，典型最不利位置处的作用标准值计算结果列表如下：

表 2 盖梁最不利截面作用标准值表

序

号

荷载

工况

内侧正弯矩

kN ∙ m
内侧负弯矩

kN ∙ m
内侧剪力

kN
外侧负弯矩

kN ∙ m

1 自重 163.3 -257.6 305.8 -199.9

2 上构恒载 776.8 -2472.2 1725.0 -2513.7

3 汽车荷载 898.7 -974.7 738.3 -1109.4

4 收缩徐变 27.5 27.5 0 0

5 风荷载 319.3 -640.2 196.9 -50.8

6 整体升降温 275.6 -275.6 0 0

注：1.盖梁进行竖向受力验算时未纳入汽车制动力；

2.内侧和外侧分别指盖梁的跨中部分和盖梁的悬臂部分；

3.本计算示例仅取典型断面进行验算。

2.3.2 盖梁验算规定

盖梁的计算跨径取支承中心的距离 7m，盖梁跨中部分的跨高比�/ℎ = 7/1.6 = 4.375，按规

范 JTG 3362—2018的 8.4.3条~第 8.4.5条进行承载力验算；盖梁的悬臂部分按第 8.4.6条进

行承载力验算。

2.3.3 使用阶段正截面抗弯承载力验算

(1)内侧正弯矩

盖梁跨中最大弯矩设计值：

�d = 1.2 × 163.3 + 776.8 + 1.0 × 27.5 + 1.4 × 898.7

+0.75 × 1.4 × 275.6 + 1.0 × 1.1 × 319.3 = 3054.4kN ∙ m

混凝土受压区高度：
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� = �sd�s − �'sd�'s / �cd�

= 330 × 22168.8 − 330 × 12316 / 18.4 × 2100 = 84mm

内力臂：

� = 0.75 + 0.05
�
ℎ

ℎ0 − 0.5�

= 0.75 + 0.05 ×
7

1.6 × (1519 − 0.5 × 84) = 1431mm

盖梁正截面抗弯承载力设计值：

�ud = �sd�s� = 330 × 22168.8 × 1431/106 = 10469kN ∙ m

�0�d = 1.1 × 3054.4 = 3360kN ∙ m < �ud，故正截面抗弯验算满足规范要求。

(2)内侧负弯矩

盖梁墩顶内侧最大弯矩设计值：

�d = 1.2 × −257.6 − 2472.2 + 1.0 × 27.5 − 1.4 × 974.7

−0.75 × 1.4 × 275.6 − 1.0 × 1.1 × 640.2 =− 5606.4kN ∙ m

混凝土受压区高度：

� = �sd�s − �'sd�'s / �cd�

= 330 × 20937.2 − 330 × 12316 / 18.4 × 2100 = 74mm

内力臂：

� = 0.75 + 0.05
�
ℎ

ℎ0 − 0.5�

= 0.75 + 0.05 ×
7

1.6 × (1527 − 0.5 × 74) = 1443mm

盖梁正截面抗弯承载力设计值：

�ud = �sd�s� = 330 × 20937.2 × 1443/106 = 9970kN ∙ m

�0�d = 1.1 × 5606.4 = 6167kN ∙ m < �ud，故正截面抗弯验算满足规范要求。

(3)外侧负弯矩

以支座中心作为竖向力作用点，则竖向力作用点至柱边缘的水平距离� = 790mm 小于盖梁

截面高度ℎ = 1600mm 时，按规范 JTG 3362—2018的第 8.4.6条第 2款进行承载力验算。

盖梁墩顶外侧最大弯矩设计值：

�d = 1.2 × −199.9 − 2513.7 − 1.4 × 1109.4 − 1.0 × 1.1 × 50.8 =− 4865.4kN ∙ m

换算到竖向力作用点处盖梁悬臂部分的竖向力设计值：

�d =
�d

� + 0.4�
=

4865.4
0.79 + 0.4 × 1.4

= 3604.0kN

柱的支撑宽度：

�c = 0.8� = 0.8 × 1400 = 1120mm

盖梁的内力臂：

� = 0.9ℎ0 = 0.9 × 1527 = 1374.3mm

盖梁悬臂上缘拉杆的内力设计值：

�t,d =
� + �c/2

�
�d =

790 + 1120/2
1374.3 × 3604.0 = 3540.3kN

盖梁悬臂上缘拉杆的承载力设计值：

�ud = �sd�s = 330 × 20937.2/1000 = 6909kN

�0�t,d = 1.1 × 3540.3 = 3894kN < �ud，故盖梁悬臂承载力验算满足规范要求。

2.3.4 使用阶段斜截面抗剪承载力验算

本计算示例的斜截面抗剪承载力验算仅示例盖梁跨中部分最大剪力值的墩顶处验算，该截

面处的剪力设计值：

�d = 1.2 × 305.8 + 1725.0 + 1.4 × 738.3 + 1.0 × 1.1 × 196.9 = 3687.2kN

(1)抗剪截面尺寸验算

盖梁截面宽度：� = 2100mm。盖梁截面有效高度：ℎ0 = 1527mm。

�ud = 0.33 × 10−4 �
ℎ

+ 10.3 �cu,k�ℎ0

= 0.33 × 10−4 ×
7

1.6
+ 10.3 × 40 × 2100 × 1527 = 9821kN

�0�d = 1.1 × 3687.2 = 4055.9kN < �ud，故抗剪截面尺寸验算满足规范要求。

(2)斜截面抗剪承载力验算

连续梁异号弯矩影响系数：中间支点梁段�1 = 0.9。

受拉区纵向受拉钢筋的配筋百分率：

� = 100� = 100�s/ �ℎ0 = 100 × 20937.2/ 2100 × 1527 = 0.653

箍筋配筋率：

�sv = �sv/ ��v = 8 × 113.1/ 2100 × 100 = 0.00431

斜截面抗剪承载力设计值：

�ud = 0.5× 10−4�1 14 −
�
ℎ

�ℎ0 2 + 0.6� �cu,k�sv�sv = 0.5 × 10−4 × 0.9 ×

14 −
7

1.6
× 2100 × 1527 × 2 + 0.6 × 0.653 × 40 × 0.00431 × 330 = 6442kN
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�0�d = 1.1 × 3687.2 = 4055.9kN < �ud，故盖梁跨中部分墩顶处截面的斜截面抗剪承载力

验算满足规范要求。

2.3.5 使用阶段裂缝宽度验算

本计算示例的使用阶段裂缝宽度验算仅示例盖梁跨中部分最大弯矩值的墩顶处验算。

该截面作用频遇组合的弯矩设计值：

�� =− 257.6 − 2472.2 + 27.5 − 0.7 × 974.7 − 0.8 × 275.6

−0.75 × 640.2 =− 4085.2kN ∙ m

该截面作用准永久组合的弯矩设计值：

�� =− 257.6 − 2472.2 + 27.5 − 0.4 × 974.7 − 0.8 × 275.6

−0.75 × 640.2 =− 3792.8kN ∙ m

钢筋表面形状系数：对带肋钢筋�1 = 1.00。

长期效应影响系数：

�2 = 1 + 0.5
��

��
= 1 + 0.5 ×

3792.8
4085.2

= 1.464

与构件受力性质有关的系数：

�3 =
1
3

0.4�
ℎ

+ 1 =
1
3

×
0.4 × 7

1.6
+ 1 = 0.917

钢筋应力：

�ss =
�s

0.87�sℎ0
=

4085.2 × 106

0.87 × 20937.2 × 1527
= 146.9MPa

最外排纵向受拉钢筋的混凝土保护层厚度：� = 44.2mm；纵向受拉钢筋直径� = 28mm。

有效受拉混凝土截面面积：

�te = 2�s� = 2 × 73 × 2100 = 306600mm2

纵向受拉钢筋的有效配筋率：

�te =
�s

�te
=

20937.2
306600

= 0.0683

最大裂缝宽度：

�cr = �1�2�3
�ss

�s

� + �
0.36 + 1.7�te

= 1 × 1.464 × 0.917 ×
146.9

2 × 105 ×
44.2 + 28

0.36 + 1.7 × 0.0683
= 0.15mm

�cr = 0.15mm 小于Ⅱ类-冻融环境的最大裂缝宽度限值 0.20mm，使用阶段裂缝宽度验算

满足规范要求。

2.4 墩柱验算

2.4.1 补充说明

(1)本计算示例中墩柱的设计轴压比小于 0.3，结合墩柱的偏心受压� − �曲线可知弯矩值

不变轴力较小对结构的承载能力不利，轴力较大对结构的承载能力有利。由此，可在此限定条

件下将规范 JTG 3362—2018的 5.3.8条变形如下：

�0��d ≤ �ud �d

�d = �ud = ��cd� 1 −
sin2π�

2π�
+ � − �t �sd�s

�ud =
2
3

�cd��
sin3π�

π
+ ����s��

sinπ� + sinπ�t

π

式中：�d、�d为墩柱弯矩设计值及其对应的轴力设计值；�ud、�ud为墩柱截面抗弯承载力

设计值及其对应的抗压承载力设计值。

(2)本计算示例中墩柱同时受顺桥向�和横桥向�的作用：顺桥向作用考虑汽车制动力；横

桥向作用考虑结构重力、混凝土收缩徐变、汽车荷载、汽车冲击力、风荷载以及均匀温度作用。

以上作用在结构上可能同时出现，应进行组合；可分别单独计算顺桥向�和横桥向�的作用的最

大效应��和��，则最不利方向作用的最大效应� = ��
2 + ��

2，进一步可得�0��d = �0����0 =

�0�� �横�0 横

2
+ �顺�0 顺

2
。

(3)本计算示例中墩柱和接缝验算均按正常墩柱截面进行计算。

(4)本计算示例墩柱抗剪验算分别参考规范 GB 50010-2010 做斜截面抗剪验算，按规范

JTG/T 2231-01—2020 能力保护构件做斜截面抗剪强度验算，并参考规范 JTG D64—2015 做

接缝截面抗剪验算。

2.4.2 作用的标准值

限定边界条件下，典型最不利位置处验算的作用标准值列表如下：

表 3 墩柱底部作用标准值表

序

号

荷载

工况

轴向力

kN
横桥向剪力

kN
顺桥向剪力

kN
横桥向弯矩

kN ∙ m
顺桥向弯矩

kN ∙ m

1 自重 890.8 -9.2 0 41.2 0

2 上构恒载 3587.0 5.5 0 -17.7 0

3 汽车荷载 -128.9/1354.3 30.9 0 104.1 0
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4 收缩徐变 0 2.5 0 1.0 0

5 风荷载 -196.9 114.2 0 576.1 0

6 汽车制动力 0 0 96.5 0 1134.2

7 整体升降温 0 50.1 0 265.4 0

注：1.墩柱受压取正；

2.弯矩值和剪力值的正负号仅表示方向的差异。

2.4.3 使用阶段偏心受压承载力验算

墩柱构件进行偏心受压承载能力验算时自重及汽车荷载产生的轴向力均对其抗弯承载能力

有利，根据《公路桥涵设计通用规范》（JTG D60—2015）第 4.1.4 条、第 4.1.5 条的有关规定，

轴力设计值的自重分项系数取 1.0 且汽车荷载产生的拉力参与组合。

�� = 890.8 + 3587.0 − 1.4 × 128.9 − 1.0 × 1.1 × 196.9 = 4080.8kN

��横 = 1.2 × 41.2 − 1.0 × 17.7 + 1.0 × 1.0 + 1.0 × 1.1 × 576.1

+0.75 × 1.4 × 104.1 + 1.4 × 265.4 = 1054.4kN ∙ m

��顺 = 1.4 × 1134.2 = 1587.9kN ∙ m

�0 横 = ��横/�� = 1054.4/4080.8 = 0.258m > max 0.02，1.4/30 m

�0 顺 = ��顺/�� = 1587.9/4080.8 = 0.389m > max 0.02，1.4/30 m

横桥向墩柱的计算长度�0 横 = 1.2ℎ = 12m；顺桥向墩柱的计算长度�0 顺 = 2.1ℎ = 21m。分

别计算偏心矩增大系数�横 = 1.211，�顺 = 1.586。

将横桥向和顺桥向按向量进行组合可得：

�0��d = �0����0 = �0�� �横�0 横

2
+ �顺�0 顺

2

= 1.1 × 4080.8 × 1.211 × 0.258 2 + 1.586 × 0.389 2 = 3104.3kN ∙ m

当�ud = �d = 4080.8kN 时，计算得� = 0.3342377，则有：�ud �d = 4971.0kN ∙ m

�0��d = 3104.3kN ∙ m < �ud �d = 4971.0kN ∙ m

故墩柱的偏心受压承载力满足规范要求。

2.4.4 使用阶段接缝抗压弯承载力验算

由规范 JTG/T 3365-05—2022第 6.4.5 条和本计算示例的 2.4.1 补充说明，当�c�ud = 0.95 ×

4080.8 = 3876.8kN 时，计算得� = 0.330866，则有：�ud �c�ud = 4907.6kN ∙ m

�0��d = 3104.3kN ∙ m < �c�ud �d = 0.95 × 4907.6 = 4662.2kN ∙ m

故接缝的抗压弯承载力满足规范要求。

2.4.5 使用阶段裂缝宽度验算

作用频遇组合：

Ns = 890.8 + 3587.0 − 0.7 × 128.9 − 0.75 × 196.9 = 4239.9kN

Ms 横 = 41.2 − 17.7 + 1 + 0.7 × 104.1 + 0.75 × 576.1 + 1 × 265.4 = 794.8kN ∙ m

Ms 顺 = 0.7 × 1134.2 = 793.9kN ∙ m

Ms = Ms 横
2 + Ms 顺

2 = 794.82 + 793.92 = 1123.4kN ∙ m

作用频遇组合时构件的初始偏心矩：

e0 =
Ms

Ns
=

1123.4
4239.9

= 0.265m

根据规范 JTG 3362—2018 的第 6.4.3 条，圆形截面偏心受压构件满足e0/r = 0.265/0.7 =

0.38 < 0.55 时，可不进行裂缝宽度验算。

2.4.6 使用阶段斜截面抗剪承载力验算

�d 横 = 1.0 × −9.2 + 1.2 × 5.5 + 1.0 × 2.5 + 1.0 × 1.4 × 114.2

+0.75 × 1.4 × 30.9 + 1.4 × 50.1 = 210.6kN

�d 顺 = 1.4 × 96.5 = 135.1kN

�d = �d 横
2 + �d 顺

2 = 210.62 + 135.12 = 250.2kN

参考规范 GB 50010 − 2010 第 6.3.15条规定，圆形截面钢筋混凝土偏心受压构件的截面宽

度�和截面有效高度ℎ0应分别以 1.76�和 1.6�代替，�为圆形截面的半径。

参考规范 GB 50010 − 2010 第 6.3.13条规定验算：

� = �/ �ℎ0 = ��横
2 + ��顺

2 / 1.6�d� = 1054.42 + 1587.92/ 1.6 × 250.2 × 0.7 = 6.8

因为 � = 6.8 > 3，故 � 取值为 3

�ud =
1.75
� + 1

�t�ℎ0 + 0.07� =
1.75
� + 1

�td1.76�1.6� + 0.07��

=
1.75
3 + 1

× 1.65 × 1.76 × 1.6 × 7002/1000 + 0.07 × 4080.8 = 1281.7kN

�0�d = 1.1 × 250.2 = 275.2kN < �ud，故墩柱可不进行斜截面受剪承载力验算，箍筋按构

造要求配筋。
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2.4.7 使用阶段接缝截面抗剪承载力验算

参考规范 JTG D64—2015第 11.4.4条，偏安全的仅计穿过接缝钢筋的抗剪承载力为：

�ud = 0.7�sd�s = 0.7 × 330 × 18322.2 × 10−3 = 4232.4kN

�0�d = 275.2kN < �ud，故使用阶段接缝截面抗剪承载力验算满足设计要求。

2.5 承台验算

2.5.1 作用的标准值

计算一个墩柱对应的承台底部作用标准值计算结果列表如下：

表 4 承台底部作用标准值表

序

号

荷载

工况

轴向力

kN
横桥向弯矩

kN ∙ m
顺桥向弯矩

kN ∙ m

1 自重 1631.3 74.2 0

2 上构恒载 3587.0 11.6 0

3 汽车荷载 1293.9 275.8 0

4 收缩徐变 0 57.28 0

5 风荷载 382.0 110.8 0

6 汽车制动力 0 0 1288.6

7 整体升降温 0 163.1 0

注：1.轴力和弯矩取最大值；2.承台受压取正。

2.5.2 单桩作用于承台底面的竖向力设计值

由一个墩柱对应的承台底面以上的作用组合产生的竖向力设计值：

�d = 1.2 × 1631.3 + 3587.0 + 1.4 × 1293.9 + 1.0 × 1.1 × 382.0

= 8493.6kN

由一个墩柱对应的承台底面以上的作用组合绕桩群形心的横桥向 X的弯矩设计值：

�xd = 1.2 × 74.2 + 11.6 + 1.0 × 57.28 + 1.4 × 275.8 + 0.75 × 1.4 × 163.1

+1.0 × 1.1 × 110.8 = 839.5kN ∙ m

由一个墩柱对应的承台底面以上的作用组合的顺桥向 Y的弯矩设计值：

�yd = 1.4 × 1288.6 = 1804.0kN ∙ m

一个墩柱对应的承台下面桩的总根数：� = 4。

每排桩中心至�轴、�轴的距离：�1 = �1 = 1.2m。

单桩作用于承台底面的最大竖向力设计值：

�id,max =
�d

4
+

�xd

4�1
+

�yd

4�1
=

8493.6
4

+
839.5

4 × 1.2
+

1804.0
4 × 1.2

= 2674.1kN

2.5.3 承台的极限承载力验算

墩柱的圆形截面换算为边长等于其 0.8 倍直径的方形截面，则有承台下面外排桩中心与墩

身边缘的距离� = 0.64m 小于承台高度ℎ = 1.6m，承台的极限承载力计算按规范 JTG 3362—2018

第 8.5.4条进行验算。

(1)斜压杆承载力验算

承台有效高度：ℎ0 = 1.372m

压杆中线与承台顶面的交点至墩台边缘的距离：

� = 0.15ℎ0 = 0.15 × 1.372 = 0.206m

斜压杆与拉杆之间的夹角：

�i = tan−1 ℎ0

� + �
= tan−1 1.372

0.206 + 0.64
= 58.34°

拉杆钢筋的顶层钢筋中心至承台底的距离：� = 0.228m

拉杆钢筋直径：� = 0.025m

管桩的支撑面计算宽度：� = 0.8� = 0.8 × 0.8 = 0.64m

压杆计算高度：

ℎa = � + 6� = 0.228 + 6 × 0.025 = 0.378m

� = �sin� + ℎacos� = 0.64 × sin58.34 + 0.378cos58.34 = 0.743m

压杆的内力设计值：

�d = �d/sin� = 2 × �id,max/sin� = 2 × 2674.1/sin58.34 = 6283.3kN

拉杆的内力设计值：

�d = �d/tan� = 2 × �id,max/tan� = 2 × 2674.1/tan58.34 = 3298.0kN

与混凝土强度等级有关参数�c取 1.30。

压杆的计算宽度：�s = 4m

在压杆计算宽度�s（拉杆计算宽度）范围内拉杆钢筋截面面积：�s = 18654.2mm2

混凝土压杆的等效抗压强度设计值：

�1 =
�d

�s�s
+

�d

�s�s
+ 0.002 cot2� =

3298 × 103

18654.2 × 2 × 105

+
3298 × 103

18654.2 × 2 × 105 + 0.002 cot258.34 = 1.981 × 10−3
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�ce,d = min
�c�cd

0.8 + 170�1
=

1.3 × 16.1
0.8 + 170 × 1.981 × 10−3

0.85�c�cd = 0.85 × 1.3 × 16.1 = 17.79
= 17.79MPa

斜压杆承载能力：

��s�ce,d = 0.743 × 4 × 17.79 × 103 = 52872kN > �0�d = 1.1 × 6283.3 = 6911.6kN

故斜压杆承载能力符合规范规定。

(2)斜拉杆承载力验算

拉杆承载能力：

�sd�s = 330 × 18654.2 × 10−3 = 6155.9kN > �0�d = 1.1 × 3298.0 = 3627.8kN

故拉杆承载能力符合规范规定。

2.5.4 承台的冲切承载力验算

(1)墩柱向下冲切承台的冲切承载力验算

墩柱作用面积的边长：�x = �y = 1.12m

冲跨，墩柱边缘到管桩边缘的水平距离：�x = �y = 0.32m > 0.2ℎ0 = 0.27m

冲跨比：�x = �y = �x/ℎ0 = �y/ℎ0 = 0.32/1.372 = 0.233

与冲跨比对应的冲切承载力系数：

�px = �py =
1.2

�x + 0.2 =
1.2

�y + 0.2 =
1.2

0.233 + 0.2
= 2.77

承台的冲切承载能力：

0.6�tdℎ0 2�px �y + �y + 2�py �x + �x = 0.6 × 1.52 × 1.372

× 2 × 2.77 × 1.12 + 0.32 + 2 × 2.77 × 1.12 + 0.32 × 103 = 19964kN

> �0��d = 1.1 × 8493.6 = 9343kN

故墩柱向下冲切承台的冲切承载能力满足规范要求。

(2)管桩向上冲切承台的冲切承载力验算

承台边缘至桩内边缘的水平距离：�x = �y = 1.12m

冲跨，管桩边缘到墩柱边缘的水平距离：�x = �y = 0.32m

冲跨比：�x = �y = �x/ℎ0 = �y/ℎ0 = 0.32/1.372 = 0.233

与冲跨比对应的冲切承载力系数：

�'px = �'py =
0.8

�x + 0.2 =
0.8

�y + 0.2 =
0.8

0.233 + 0.2
= 1.85

承台的冲切承载能力：

0.6�tdℎ0 �'px �y +
�y

2
+ �'py �x +

�x

2
= 0.6 × 1.52 × 1.372

× 1.85 × 1.12 + 0.32 + 1.85 × 1.12 + 0.32 × 103 = 5926kN

> �0��d = 1.1 × 2674.1 = 2941.5kN

故管桩向上冲切承台的冲切承载能力满足规范要求。

2.5.5 承台局部承压承载力验算

(1)墩柱作用面处承台的局部承压承载力验算

混凝土局部受压面积：��n = �� = 0.25��2

局部受压时的计算底面积：�b = 0.25� 3� 2

混凝土局部承压强度提高系数：

� =
�b

��
=

0.25� 3� 2

0.25��2 = 3

局部受压面积上的局部压力设计值：

��d = 1.2 × 890.8 + 3587.0 + 1.4 × 1354.3 + 1.0 × 1.1 × 196.9 = 7486.0kN

局部受压区的截面尺寸验算：

1.3�s��cd��n = 1.3 × 1.0 × 3 × 16.1 × 1539.4 = 96658.9kN > �0��d = 1.1 × 7486.0 = 8234.6kN

故墩柱作用于承台处局部的截面尺寸满足局部承压构件的规范要求。

未设置间接钢筋并不计间接钢筋贡献验算其局部抗压承载力为：

0.9�s��cd��n = 0.9 × 1.0 × 3 × 16.1 × 1539.4 = 66917.7kN > �0��d = 1.1 × 7486.0 = 8234.6kN

故墩柱作用于承台处局部抗压承载力满足规范要求。

(2)管桩作用面处承台的局部承压承载力验算

不扣除管桩填芯部分的混凝土局部受压面积：�� = 0.25��2 = 0.503m2

偏安全扣除管桩填芯部分的混凝土局部受压面积：��n = � 0.42 − 0.292 = 0.238m2

局部受压时的计算底面积：�b = 1.6 × 1.6 = 2.56m2

混凝土局部承压强度提高系数：

� =
�b

��
=

2.56
0.503

= 2.256
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局部受压面积上的局部压力设计值：��d = �id,max = 2674.1kN

局部受压区的截面尺寸验算：

1.3�s��cd��n = 1.3 × 1.0 × 2.256 × 16.1 × 0.238 × 103 = 11238kN

> �0��d = 1.1 × 2674.1 = 2941.5kN

故管桩作用于承台处局部的截面尺寸满足局部承压构件的规范要求。

未设置间接钢筋并不计间接钢筋贡献验算其局部抗压承载力为：

0.9�s��cd��n = 0.9 × 1.0 × 2.256 × 16.1 × 0.238 × 103 = 7780kN

> �0��d = 1.1 × 2674.1 = 2941.5kN

故管桩作用于承台处局部抗压承载力满足规范要求。

2.6 管桩验算

本计算示例按承台顶部埋深 0.5m，周边土假定为坚硬、半坚硬黏性土。管桩与周边土的相

互作用采用等代土弹簧进行模拟，等代土弹簧的刚度采用 m 法计算，非岩石地基抗力系数的比

例系数�按规范 JTG 3363—2019 取值 20000kN/m4，其他按照该规范的附录 L“按 m法计算弹

性桩水平位移及作用效应”的有关规定执行。

2.6.1 作用的标准值

本计算示例管桩规格采用 PRC800B110，作用基本组合的最大弯矩位于管桩顶部，并列出该

位置管桩的最大轴力和最小轴力。桩顶截面处验算的作用标准值列表如下：

表 5 管桩顶部作用标准值表

序

号

荷载

工况

轴向力

kN
横桥向弯矩

kN ∙ m
顺桥向弯矩

kN ∙ m
横桥向剪力

kN
顺桥向剪力

kN

1 自重 398.6 -5.2 0 -2.6 0

2 上构恒载 895.3 -0.8 0 -0.4 0

3 汽车荷载 -65.1/367.3 9.3 0 2.5 0

4 收缩徐变 -58.0 55.3 0 46.8 0

5 风荷载 -138.8/138.8 24.3 0 22.7 0

6 汽车制动力 -248.3/248.3 0 37.4 0 -13.1

7 整体升降温 -20.7/20.7 11.3 0 5.5 0

注：1.管桩受压取正，受拉为负；弯矩值和剪力值的正负号仅表示方向的差异。

2.经对比外侧管桩受力较不利，表中数据为外侧管桩的作用标准值。

2.6.2 桩身偏心受压正截面验算

管桩桩身作用效应基本组合设计值：

�d,min = 1.0 × 398.6 + 895.3 − 1.0 × 58.0 − 1.4 × 248.3 − 1.0 × 1.1 × 138.8

−0.75 × 1.4 × 65.1 + 1.4 × 20.7 = 645.5kN

�d,max = 1.2 × 398.6 + 895.3 − 1.0 × 58.0 + 1.4 × 367.3 + 1.0 × 1.1 × 138.8

+0.75 × 1.4 × 248.3 + 1.4 × 20.7 = 2444.0kN

�d,横 =− 1.0 × 5.2 + 0.8 + 55.3 + 1.0 × 1.1 × 24.3

+0.75 × 1.4 × 9.3 + 1.4 × 11.3 = 97.7kN ∙ m

�d,顺 = 1.4 × 37.4 = 52.4kN ∙ m

�0��d = �0� �d,横
2 + �d,顺

2 = 1.1 × 1 × 97.72 + 52.42

= 122.0kN ∙ m

查规程 T/CECS G：D67-03—2021 的图 D.0.7 可知，点 �0��d, �d,min 和点 �0��d, �d,max

均位于 PRC800B110型管桩的偏心受压 N-M曲线的包络范围内，故管桩桩身偏心受压承载力满足

规范要求。

2.6.3 桩身斜截面抗剪验算

管桩桩身作用效应基本组合设计值：

�d,横 =− 1.0 × 2.6 + 0.4 + 46.8 + 1.0 × 1.1 × 22.7

+0.75 × 1.4 × 2.5 + 1.4 × 5.5 = 77.2kN ∙ m

�d,顺 = 1.4 × 13.1 = 18.3kN ∙ m

�0�d = �0 �d,横
2 + �d,顺

2 = 1.1 × 77.22 + 18.32 = 87.3kN ∙ m

查规程 T/CECS G：D67-03—2021的表 B.0.2可知，桩身抗剪承载力设计值� = 434kN > �0�d

= 87.3kN，故管桩桩身斜截面抗剪承载力满足规范要求。

2.6.4 管桩与承台连接处正截面验算

由本计算示例的 2.6.2可知：�d,min = 645.5kN，�d,max = 2444.0kN，�0��d = 122.0kN ∙ m。

按规范 GB 50010-2010第 E.0.3 条进行计算：

�ud = ��1�cd� + � − �t �sd�s
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�ud = �1�cd� �1 + �2
sinπ�

2π
+ �sd�s�s

sinπ� + sinπ�t

π
�t = 1 − 1.5�

根据规范 GB 50010-2010第 6.2.6条可知，当混凝土强度等级为 C80 时，�1 =0.94。

(1)计算管桩轴力最小为 645.5kN 时:

当� = 0.173915 时，�t = 1 − 1.5� = 1 − 1.5 × 0.173915 = 0.7391275：

�ud = ��1�cd� + � − �t �sd�s

= 0.173915 × 0.94 × 34.6 × � × 4002 − 2902 + 0.173915 − 0.7391275

× 330 × 3770.4 /103 = 645.5kN

�ud = �1�cd� �1 + �2
sinπ�

2π
+ �sd�s�s

sinπ� + sinπ�t

π

= 0.94 × 34.6 × � × 4002 − 2902 × 400 + 290 ×
sin 180 × 0.173915

2 × �
+ 330

× 3770.4 × 250 ×
sin 180 × 0.173915 + sin 180 × 0.7391275

� /106

= 566.3kN ∙ m

� �ud = 566.3kN ∙ m > �0��d = 122.0kN ∙ m

故管桩轴力最小时，管桩与承台连接处正截面验算满足规范要求。

(2)计算管桩轴力最大为 2444.0kN 时:

当� = 0.339434 时，�t = 1 − 1.5� = 1 − 1.5 × 0.339434 = 0.490849，计算：

�ud = ��1�cd� + � − �t �sd�s

= 0.339434 × 0.94 × 34.6 × � × 4002 − 2902 + 0.339434 − 0.490849 × 330

× 3770.4 /103 = 2444.0kN

�ud = �1�cd� �1 + �2
sinπ�

2π
+ �sd�s�s

sinπ� + sinπ�t

π

= 0.94 × 34.6 × � × 4002 − 2902 × 400 + 290 ×
sin 180 × 0.339434

2 × �
+ 330

× 3770.4 × 250 ×
sin 180 × 0.339434 + sin 180 × 0.490849

� /106

= 931.2kN ∙ m

� �ud = 931.2kN ∙ m > �0��d = 122.0kN ∙ m

故管桩轴力最大时，管桩与承台连接处正截面验算满足规范要求。
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3 桥墩抗震验算

3.1 假定的项目建设条件

(1)基本地震动峰值加速度：0.10g。

(2)反应谱特征周期：0.4s。

(3)桥梁抗震设防类别：B 类。

(4)水深：小于或等于 5m。

3.2 抗震设计方法及抗震体系

根据规范 JTG/T 2231-01—2020 第 3.3.2 条，本计算示例抗震设计方法选用 1 类，即应进

行 E1 和 E2 地震作用下的抗震分析和抗震验算，并应满足本规范第 3.4 节的要求以及相关构造

和抗震措施的要求。

本计算示例连续墩采用 GBZJ 550×550×110 板式橡胶支座，过渡墩采用 GBZJH 300×300

×76 板式橡胶支座；抗震体系为类型Ⅰ：地震作用下，桥梁的弹塑性变形、耗能部位位于桥墩。

3.3 桥梁工程场地

假定桥梁工程场地范围内无发震断裂，属于桥梁抗震有利的地段。

周边土假定为可塑、硬塑黏性土，�值取 8000kN/m4，土层剪切波速 500 ≥ �� ≥ 250m/s，

土层厚度大于 10m。根据规范 JTG/T 2231-01—2020 第 4.1.9 条，本计算示例的桥梁工程场地

类别为Ⅱ类。

3.4 地震作用

根据规范 JTG/T 2231-01—2020 第 5.1.2 条，本计算示例只考虑水平向地震作用，直线桥

可分别考虑顺桥向 X和横桥向 Y的地震作用。

抗震重要性系数：E1地震作用�i = 0.5；E2地震作用�i = 1.7。

场地系数：�s = 1。

阻尼调整系数：�d = 1。

水平向基本基本地震动峰值加速度：� = 0.10�。

设计加速度反应谱最大值：E1地震作用�max = 0.125�；E2地震作用�max = 0.425�。

3.5 抗震分析

根据规范 JTG/T 2231-01—2020 第 6.1.3 条可知，桥台或过渡墩处使用滑板支座属于非规

则桥梁，E1和 E2地震作用下桥梁的抗震分析计算方法可采用 MM（或功率谱方法）或者 TH（线

性或非线性时程分析方法）。

3.6 计算模型

本计算示例假定直线桥、正交、常温，上部结构 4×30m 共一联，下部结构桥梁两端为重力

式桥台，桥墩为典型方案三中采用预制实心墩柱和管桩基础的装配式桥墩，墩柱高度均为 10m。

计算软件采用通用空间有限元分析软件 Midas Civil NX，建立桥梁结构的空间动力计算模型如

下图所示。

图 3 桥梁结构的空间动力计算有限元模型

GBZJ 550×550×110 板式橡胶支座剪切刚度：

� =
�d�r

��
=

1200 × 0.55 × 0.55
0.08

= 4537.5kN/m

GBZJH 300×300×76 板式橡胶支座剪切刚度：

� =
�d�r

��
=

1200 × 0.3 × 0.3
0.053

= 2037.7kN/m

�max = �d� = 0.06 × 750 = 45kN

�y =
�max

��
=

45
2 × 2037.7 = 0.011m

本计算示例按承台顶部埋深 0.5m，承台、管桩与周边土的相互作用均采用等代土弹簧进行

模拟，�动取 2.5 倍�静，故�动 = 2.5 × 8000 = 20000kN/m4。

3.7 E1 地震作用验算

3.7.1 振型计算

本计算示例采用多振型反应谱法，先不考虑纵横向挡块等限位措施的影响，并按滑板支座

顺桥向允许位移量 70mm换算一片主梁下两个滑动支座的等效水平剪切刚度为 643kN/m。

E1 地震作用下，所有构件的抗弯刚度均按全截面计算，采用多重 Ritz 向量法在顺桥向和

横桥向各取 10阶后，顺桥向质量参与系数 99.98%，横桥向质量参与系数 99.99%；满足所考虑
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的振型阶数在计算方向的质量参与系数在 90%以上的要求，振型组合方法采用 CQC 方法。

3.7.2 支座变形

顺桥向 E1 地震作用下，桥台处滑动支座顺桥向变形 24.3mm，桥墩处板式橡胶支座顺桥向

变形 11.1mm；横桥向 E1 地震作用下，桥台处滑动支座横桥向变形 19.3mm，桥墩处板式橡胶支

座横桥向变形 15.1mm。位移计算结果显示支座变形值小，且小于滑板支座允许位移量，内力计

算结果用于墩柱强度验算基本合理。

3.7.3 作用的标准值

本计算示例桥墩的水平抗推刚度相同，计算结果显示地震作用下墩柱底部的顺桥向、横桥

向弯矩值非常接近，由“2.4.1补充说明”可知墩柱最不利验算部位为墩柱底部轴力最小值处。

表 6 墩柱底部作用标准值表

序

号
荷载工况

轴向力

kN
横桥向弯矩

kN ∙ m
顺桥向弯矩

kN ∙ m

1 永久作用 4090.7 0.7 0

2
地震作用

顺桥向 X 0 0 1341.0

3 横桥向 Y -362.1 817.6 0

注：1.墩柱受压取正；2.弯矩值对应墩柱轴力受压最小值处。

3.7.4 墩柱强度验算

(1)计算方向为顺桥向 X 时：

�� = 4090.7kN

��顺 = �
顺�
2 + �

顺�
2 = 1341.02 + 02 = 1341.0kN ∙ m

��顺 = �永顺 + ��顺 = 0 + 1341.0 = 1341.0kN ∙ m

�0 顺 = ��顺/�� = 1341.0/4090.7 = 0.328m > max 0.02，1.4/30 m

顺桥向墩柱的计算长度�0 顺 = 2.1ℎ = 21m，偏心矩增大系数，�顺 = 1.608。

�0��d = 1.1 × 1.608 × 1341.0 = 2372.0kN ∙ m

当�ud = �d = 4090.7kN 时，计算得� = 0.333518，则有：�ud �d = 4899kN ∙ m

�0��d = 2372.0kN ∙ m < �ud �d = 4899kN ∙ m

故墩柱的偏心受压承载力满足规范要求。

(2)计算方向为横桥向 Y 时：

�� = 4090.7 − 362.1 = 3728.6kN

��横 = �
横�
2 + �

横�
2 = 02 + 817.62 = 817.6kN ∙ m

��横 = �永横 + ��横 = 0.7 + 817.6 = 818.3kN ∙ m

�0 横 = ��横/�� = 818.3/3728.6 = 0.220m > max 0.02，1.4/30 m

横桥向墩柱的计算长度�0 横 = 1.2ℎ = 12m，偏心矩增大系数，�横 = 1.221。

�0��d = 1.1 × 1.221 × 818.3 = 1099.1kN ∙ m

当�ud = �d = 3728.6kN 时，计算得� = 0.3274396，则有：�ud �d = 4784kN ∙ m

�0��d = 1099.1kN ∙ m < �ud �d = 4784kN ∙ m

故墩柱的偏心受压承载力满足规范要求。

3.8 E2 地震作用验算

3.8.1 振型计算

本计算示例采用多振型反应谱法，先不考虑纵横向挡块等限位措施的影响，并按滑板支座

顺桥向允许位移量 70mm 换算一片主梁下两个滑动支座的等效水平剪切刚度为 643kN/m。

E2 地震作用下，所有构件的抗弯刚度先按全截面计算，采用多重 Ritz 向量法在顺桥向和横

桥向各取 10阶后，顺桥向质量参与系数 99.95%，横桥向质量参与系数 99.99%。以上均满足所

考虑的振型阶数在计算方向的质量参与系数在 90%以上的要求，振型组合方法采用 CQC 方法。

3.8.2 支座变形

顺桥向 E2 地震作用下，桥台处滑动支座顺桥向变形 82.5mm，桥墩处板式橡胶支座顺桥向

变形 37.9mm；横桥向 E2 地震作用下，桥台处滑动支座横桥向变形 65.5mm，桥墩处板式橡胶

支座横桥向变形 51.2mm。位移计算结果显示支座变形值大，甚至大于滑板支座允许位移量。

根据规范 JTG/T 2231-01—2020第 3.1.3条规定，本计算示例桥墩的抗震措施等级为三级；

则按该规范第 11.4.3条规定，本计算示例桥墩应采用合理的限位措施，防止结构相邻构件产生

过大的相对位移。本计算示例支承系统总高度取 30cm，挡块内侧设置 2cm 厚橡胶垫块后间隙

为 60mm，故横桥向支座限制位移为 60mm；桥台处设 80 型伸缩缝，桥台背墙距离梁端间隙 8cm，

桥台背墙内侧设置 2cm 厚橡胶垫块后间隙为 60mm，故顺桥向支座限制位移为 60mm。

桥墩处板式橡胶支座横桥向和顺桥向变形值均小于支座限制位移值，需对支座厚度和抗滑

稳定性进行抗震验算；桥台处滑动支座的横桥向和顺桥向变形值均大于支座限制位移值，需对

支座等效刚度进行调整，并得到上构主梁对桥台挡块和桥台背墙的推力，用于桥台的抗震验算

（本计算示例仅对桥墩进行验算）。
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3.8.3 桥台支座刚度调整

通过试算，桥台处支座顺桥向等效刚度调整为 4150kN/m，横桥向等效刚度调整为 1460kN/

m 时，桥台处支座顺桥向和横桥向变形值均为支座限制位移 60mm。

3.8.3 作用的标准值

墩柱最不利验算部位继续取墩柱底部轴力最小值处。

表 7 墩柱底部作用标准值表

序

号
荷载工况

轴向力

kN
横桥向弯矩

kN ∙ m
顺桥向弯矩

kN ∙ m

1 永久作用 4091.1 0.5 0

2
地震作用

顺桥向 X 0 0 3492.5

3 横桥向 Y -1186.7 2680.4 0

注：1.墩柱受压取正；2.弯矩值对应墩柱轴力受压最小值处。

3.8.4 墩柱强度验算

(1)计算方向为顺桥向�时：

�� = 4091.1kN

��顺 = �
顺�
2 + �

顺�
2 = 3492.52 + 02 = 3492.5kN ∙ m

��顺 = �永顺 + ��顺 = 0 + 3492.5 = 3492.5kN ∙ m

�0 顺 = ��顺/�� = 3492.5/4091.1 = 0.854m > max 0.02，1.4/30 m

顺桥向墩柱的计算长度�0 顺 = 2.1ℎ = 21m，偏心矩增大系数，�顺 = 1.271。

�0��d = 1.1 × 1.271 × 3492.5 = 4882.9kN ∙ m

E2 地震作用下墩柱强度按材料标准值进行计算，当�ud = �d = 4091.1kN 时，计算得� =

0.3057074，则有：�ud �d = 5842kN ∙ m

�0��d = 4882.9kN ∙ m < �ud �d = 5842kN ∙ m

故 E2地震作用下，墩柱仍处于弹性工作范围内。

(2)计算方向为横桥向�时：

�� = 4091.1 − 1186.7 = 2904.4kN

��横 = �
横�
2 + �

横�
2 = 02 + 2680.42 = 2680.4kN ∙ m

��横 = �永横 + ��横 = 0.5 + 2680.4 = 2680.9kN ∙ m

�0 横 = ��横/�� = 2680.9/2904.4 = 0.923m > max 0.02，1.4/30 m

横桥向墩柱的计算长度�0 横 = 1.2ℎ = 12m，偏心矩增大系数，�横 = 1.082。

�0��d = 1.1 × 1.082 × 2680.9 = 3190.8kN ∙ m

E2 地震作用下墩柱强度按材料标准值进行计算，当�ud = �d = 2904.4kN 时，计算得� =

0.289811，则有：�ud �d = 5380.3kN ∙ m

�0��d = 3190.8kN ∙ m < �ud �d = 5380.3kN ∙ m

故 E2地震作用下，墩柱仍处于弹性工作范围内。

3.8.5 能力保护构件验算

根据规范 JTG/T 2231-01—2020第 6.7.1条可知：在 E2 地震作用下，墩柱尚未进入塑性工

作范围内，桥梁墩柱的剪力设计值、桥梁基础和盖梁的内力设计值可用 E2地震作用的计算结果。

(1)墩柱抗剪验算

E2地震作用与永久作用效应组合后最大墩柱剪力：

�c0 = 530.2kN

墩柱塑性铰区域截面全面积：

�g = π × 702 = 15393.8cm2

核心混凝土面积：

�e = 0.8�g = 0.8 × 15393.8= 12315cm2

箍筋配筋率：

�s =
4�sp

��'
=

4 × 4 × 1.131
10 × 131.4

= 0.0138 ≰ 2.4/�yh = 2.4/330 = 0.0073

故 �s 取值 0.0073。

中间参数：

λ =
�s�yh

10 + 0.38 − 0.1�Δ =
0.0073 × 330

10
+ 0.38 − 0.1 × 6.0 = 0.02 ≱ 0.03

故：λ 取值 0.03。

塑性铰区混凝土抗剪强度：

�c = λ 1 +
�c

1.38�g
�cd = 0.03 × 1 +

2904.4
1.38 × 15393.8

× 18.4 = 0.146MPa
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≤ min
0.355 �cd = 0.355 × 18.4 = 1.523

1.47λ �cd = 1.47 × 0.03 × 18.4 = 0.189
= 0.189MPa

故：�c = 0.146MPa

塑性铰区混凝土的抗剪能力贡献：

�c = 0.1�c�e = 0.1 × 0.146 × 12315 = 179.8kN

横向钢筋的抗剪能力贡献：

�s = 0.1 ×
π
2

�sp�yh�'
� = 0.1 ×

π
2

×
4 × 1.131 × 330 × 131.4

10
= 3081.4kN

塑性铰区斜截面抗剪强度：

� �c + �s = 0.85 × 179.8 + 3081.4 = 2772.0kN

�c0 = 530.2kN < � �c + �s = 2772.0kN

故墩柱塑性铰区域沿顺桥向和横桥向的斜截面抗剪强度满足规范要求。

(2)承台验算

①承台极限承载力验算

典型方案三采用“墩柱-桩基承台新型承插式连接”，验算承台极限承载力首先按规范 JTG/T

3365-05—2022 第 C.0.5 条进行拉压杆模型修正。墩柱的圆形截面换算为边长等于其 0.8 倍直

径的方形截面，则有承台下面外排桩中心与墩身边缘的距离� = 0.64m 小于修正后的承台高度

ℎ = 1.1m，承台的极限承载力计算按规范 JTG 3362—2018第 8.5.4条进行验算。

E2地震作用与永久作用效应组合后单桩作用于承台底面的最大竖向力设计值：

�id,max = 2298.9kN

承台有效高度：ℎ0 = 0.872m

压杆中线与承台顶面的交点至墩台边缘的距离：

� = 0.15ℎ0 = 0.15 × 1.372 = 0.206m

斜压杆与拉杆之间的夹角：

�i = tan−1 ℎ0

� + �
= tan−1 0.872

0.206 + 0.64
= 45.867°

拉杆钢筋的顶层钢筋中心至承台底的距离：� = 0.228m

拉杆钢筋直径：� = 0.025m

管桩的支撑面计算宽度：� = 0.8� = 0.8 × 0.8 = 0.64m

压杆计算高度：

ℎa = � + 6� = 0.228 + 6 × 0.025 = 0.378m

� = �sin� + ℎacos� = 0.64 × sin45.867 + 0.378 × cos45.867 = 0.72m

压杆的内力设计值：

�d = �d/sin� = 2 × �id,max/sin� = 2 × 2298.9/sin45.867 = 6406.1kN

拉杆的内力设计值：

�d = �d/tan� = 2 × �id,max/tan� = 2 × 2298.9/tan45.867 = 4460.7kN

与混凝土强度等级有关参数�c取 1.30。

压杆的计算宽度：�s = 4m

在压杆计算宽度�s（拉杆计算宽度）范围内拉杆钢筋截面面积：�s = 19145.1mm2

混凝土压杆的等效抗压强度设计值：

�1 =
�d

�s�s
+

�d

�s�s
+ 0.002 cot2� =

4460.7 × 103

19145.1 × 2 × 105

+
4460.7 × 103

19145.1 × 2 × 105 + 0.002 cot245.867 = 4.144 × 10−3

�ce,d = min
�c�cd

0.8 + 170�1
=

1.3 × 18.4
0.8 + 170 × 4.144 × 10−3

0.85�c�cd = 0.85 × 1.3 × 18.4 = 20.33
= 15.90MPa

斜压杆承载能力：

��s�ce,d = 0.72 × 4 × 15.90 × 103 = 45792kN > �0�d = 1.1 × 6406.1 = 7046.7kN

故斜压杆承载能力符合规范规定。

拉杆承载能力：

�sd�s = 330 × 19145.1 × 10−3 = 6317.9kN > �0�d = 1.1 × 4460.7 = 4906.8kN

故拉杆承载能力符合规范规定。

②管桩向上冲切承台的冲切承载力验算

承台边缘至桩内边缘的水平距离：�x = �y = 1.12m

冲跨，管桩边缘到墩柱边缘的水平距离：�x = �y = 0.32m

冲跨比：�x = �y = �x/ℎ0 = �y/ℎ0 = 0.32/1.372 = 0.233

与冲跨比对应的冲切承载力系数：

�'px = �'py =
0.8

�x + 0.2 =
0.8

�y + 0.2 =
0.8

0.233 + 0.2
= 1.85

承台的冲切承载能力：
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0.6�tdℎ0 �'px �y +
�y

2
+ �'py �x +

�x

2
= 0.6 × 1.65 × 1.372

× 1.85 × 1.12 + 0.32 + 1.85 × 1.12 + 0.32 × 103 = 7236.9kN

> �0��d = 1.1 × 2298.9 = 2528.8kN

故管桩向上冲切承台的冲切承载能力满足规范要求。

③承台抗冲切承载力验算

承台冲切承载力按规范 JTG/T 3365-05—2022 第 C.0.4 条进行估算。E2地震作用与永久作

用效应组合后墩柱作用于承台的最大竖向力设计值：

�ld = 5811.5kN

承台底板高度 0.5m，对应承台底板高度尺寸效应系数�h = 0.94。

承台墩底破坏锥体截面面积的周长�m = 6024mm。

墩底距离承台底板主筋的距离：ℎ0 = 386mm。

预留承插孔周边 U形抗冲切钢筋总截面面积：�su = 29454mm2。

墩柱截面周长：� = 4398mm。

双侧键槽剪应力设计值：�c = 0.08�cd = 0.08 × 18.4 = 1.47MPa。

承台抗冲切承载力：

0.35�h�td�mℎ0 + 0.75�sd�su + 0.5���c = 0.35 × 0.94 × 1.65 × 6024 × 386

+0.75 × 330 × 29454 + 0.5 × 4398 × 1000 × 1.47 = 11785kN

> �0��d = 1.1 × 5811.5 = 6392.7kN

故墩柱向下冲切承台的冲切承载能力满足规范要求。

④管桩作用面处承台的局部承压承载力验算

不扣除管桩填芯部分的混凝土局部受压面积：�� = 0.25��2 = 0.503m2

偏安全扣除管桩填芯部分的混凝土局部受压面积：��n = � 0.42 − 0.292 = 0.238m2

局部受压时的计算底面积：�b = 1.6 × 1.6 = 2.56m2

混凝土局部承压强度提高系数：

� =
�b

��
=

2.56
0.503

= 2.256

局部受压面积上的局部压力设计值：��d = �id,max = 2298.9kN

局部受压区的截面尺寸验算：

1.3�s��cd��n = 1.3 × 1.0 × 2.256 × 18.4 × 0.238 × 103 = 12843.3kN

> �0��d = 1.1 × 2298.9 = 2528.8kN

故管桩作用于承台处局部的截面尺寸满足局部承压构件的规范要求。

未设置间接钢筋并不计间接钢筋贡献验算其局部抗压承载力为：

0.9�s��cd��n = 0.9 × 1.0 × 2.256 × 18.4 × 0.238 × 103 = 8891.5kN

> �0��d = 1.1 × 2298.9 = 2528.8kN

故管桩作用于承台处局部抗压承载力满足规范要求。

(4)管桩验算

①桩身偏心受压正截面验算

管桩规格采用 PRC800B110，作用地震组合的最大弯矩位于管桩顶部且数值较接近，分别取

桩顶处最大轴力和最小轴力及对应弯矩值为：

�min，� = 215.6kN，135.9kN ∙ m

�max，� = 2321.1kN，137.3kN ∙ m

查规程 T/CECS G：D67-03—2021的附录 D的图 D.0.7可知，点 215.6kN，135.9kN ∙ m 和

点 2321.1kN，137.3kN ∙ m 均位于 PRC800B110 型管桩的偏心受压� − �曲线的包络范围内，

故管桩桩身偏心受压承载力满足规范要求。

②桩身斜截面抗剪验算

作用地震组合最大剪力设计值：�max = 98.3kN

查规程 T/CECS G：D67-03—2021 的表 B.0.2 可知，桩身抗剪承载力设计值� = 434kN >

�max = 98.3kN，故管桩桩身斜截面抗剪承载力满足规范要求。

③管桩与承台连接处正截面验算

按规范 GB 50010-2010第 E.0.3 条进行计算：

�ud = ��1�cd� + � − �t �sd�s

�ud = �1�cd� �1 + �2
sinπ�

2π
+ �sd�s�s

sinπ� + sinπ�t

π
�t = 1 − 1.5�

当�ud取最小值 215.6kN 时，计算得� = 0.134351，则�ud = 448kN ∙ m > � = 135.9kN ∙ m；

当�ud取最大值 2321.1kN 时，计算得� = 0.328123，则�ud = 914.4kN ∙ m > � = 137.3kN ∙ m，

故管桩与承台连接处正截面验算满足规范要求。
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(5)盖梁验算

E2地震作用与恒载作用下盖梁的弯矩和剪力组合值如下表所示。

表 8 盖梁典型断面地震组合验算

序

号

荷载

工况

内侧正弯矩

kN ∙ m
墩顶负弯矩

kN ∙ m
墩顶正弯矩

kN ∙ m
内侧剪力

kN
墩外负弯矩

kN ∙ m

1 恒载+地震 —— -6055.8 —— 3057.1 -3344.4

2 恒载-地震 2147.7 —— 662.1 —— ——

注：1.地震组合分别取对应位置的最大值和最小值；

2.本计算示例仅取典型断面进行验算；

3.预留承插孔的影响尚应进行有限元分析和模型试验验证。

本计算示例前文的“2.3盖梁验算”中：内侧正弯矩�0�d = 3360kN ∙ m、墩顶负弯矩�0�d =

− 6167kN ∙ m、墩内剪力�0�d = 4055.9kN、墩外负弯矩�0�d =− 5351.9kN ∙ m 均比地震组合的

效应设计值大，故仅需补充墩顶正弯矩进行验算，盖梁截面抗弯强度验算可采用材料强度标准

值计算，本计算示例采用材料强度设计值。

盖梁墩顶正弯矩计算时：�/ℎ = 7/1.6 = 4.375 > 2.5，即应按钢筋混凝土一般构件计算。

混凝土受压区高度：

� = �sd�s − �'sd�'s / �cd�

= 330 × 14779.2 − 330 × 30790 / 18.4 × 2200 =− 130.5mm < 2�'s

盖梁正截面抗弯承载力设计值：

�ud = �sd�s ℎ − �s − �'s = 330 × 14779.2 × 1600 − 107 − 94.2 /106 = 6822kN ∙ m

�d = 662.1kN ∙ m < �ud，故正截面抗弯验算满足规范要求。

(6)支座验算

①永久作用效应

本计算示例未考虑结构重力（恒载）和上部结构结构连续后张拉预应力引起的支座变形，

无土压力和水压力。

②地震作用效应

E2 地震作用下规格为 GBZJ 550×550×110 的板式橡胶支座顺桥向位移 26.1mm，横桥向位

移 48.1mm。

③温度作用效应

30℃均匀温度作用效应：顺桥向位移 4.4mm，横桥向位移 0.0mm。

④支座厚度验算

顺桥向橡胶支座水平位移：�B = �D + �H + 0.5�T = 26.1 + 0 + 0.5 × 4.4 = 28.3mm

横桥向橡胶支座水平位移：�B = �D + �H + 0.5�T = 48.1 + 0 + 0.5 × 0.0 = 48.1mm

橡胶层的总厚度 � =� 80mm > �B,max = 48.1mm，满足支座厚度规范要求。

⑤支座抗滑稳定性验算

横桥向橡胶支座所受水平力：

�hzh = �hze + �hzd + 0.5�hzT = 118.4 + 0 + 0.5 × 20.0 = 128.4kN

顺桥向橡胶支座所受水平力：

�hzh = �hze + �hzd + 0.5�hzT = 218.3 + 0 + 0 = 218.3kN

偏安全取支座所受轴力最小值：�b = 1457.7kN

支座动摩阻力系数：�d = 0.25

�d�b = 0.25 × 1457.7 = 364.4kN > �hzh = 218.3kN

故支座抗滑稳定性验算满足规范要求。

3.9 承插式连接节点验算

3.9.1 墩柱-多桩承台新型承插式连接

本通用图中墩柱-多桩承台新型承插式连接构造与规范 JTG/T 3365-05—2022第 C.0.1条中

给出的圆形管墩-承台承插式连接构造相似，采用附录 C中相关公式进行估算并通过试验验证。

根据规范 JTG/T 2231-01—2020第 6.7.1条可知：在 E2 地震作用下，墩柱尚未进入塑性工作范

围内，桥梁墩柱的剪力设计值、桥梁基础和盖梁的内力设计值可用 E2地震作用的计算结果；本

计算示例偏安全的按墩柱截面超强弯矩和对应的剪力设计值进行验算。

(1)承插深度估算

图 4 超强弯矩和剪力设计值计算有限元模型
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根据规范 JTG/T 2231-01—2020 第 6.7.4条和 6.7.5 条可知，计算桥墩塑性铰区域截面顺

桥向横桥向超强弯矩和剪力设计值时采用单个桥墩进行计算，计算软件采用通用空间有限元分

析软件 Midas Civil NX，建立的计算模型如下图所示。

①顺桥向超强弯矩和剪力设计值：

双柱墩塑性铰区域截面顺桥向超强弯矩和剪力设计值按规范JTG/T 2231-01—2020第6.7.4

条计算，计算�u时最不利轴力可取为恒载轴力，本计算示例中最不利轴力取桥墩自重和“表 1”

里面的中支点恒载梁端支点最大反力，即墩柱底部轴力� = 4477.8kN。

轴力-弯矩-曲率 � − � − � 分析采用 Midas Civil NX 的弯矩曲率计算工具，钢筋采用双

折线本构模型、混凝土采用 Mander本构模型，计算轴力� = 4477.8kN 时墩柱截面极限弯矩�u =

6345.0kN ∙ m。

顺桥向超强弯矩：

�n = �0�u = 1.2 × 6345.0 = 7614.0kN ∙ m

等效塑性铰长度：

�p1 = 0.08� + 0.022�y�s = 0.08 × 1000 + 0.022 × 400 × 2.5 = 102cm

�p2 =
2
3

� =
2
3

× 140 = 93cm

�p = min �p1, �p2 = min 102，93 = 93cm

墩顶都墩底塑性铰中心距离：

�n = 10 + 1.6 − 0.93/2 = 11.135m

顺桥向剪力设计值：

�c0 =
�n

�n
=

7614.0
11.135

= 683.8kN

②横桥向超强弯矩和剪力设计值：

双柱墩塑性铰区域截面横桥向超强弯矩和剪力设计值按规范JTG/T 2231-01—2020第6.7.5

条计算，恒载轴力取桥墩自重和“表 1”里面的中支点恒载梁端支点最大反力。轴力-弯矩-曲

率 � − � − � 分析采用 Midas Civil NX 的弯矩曲率计算工具，钢筋采用双折线本构模型、混

凝土采用 Mander本构模型计算墩柱各塑性铰区域截面超强弯矩。

第一次计算：恒载墩顶轴力� = 4117.6kN，墩柱截面极限弯矩�u = 6252.8kN ∙ m；恒载墩

底轴力� = 4477.8kN，墩柱截面极限弯矩�u = 6345.0kN ∙ m。由截面超强弯矩计算合剪力：

� =
�

�

��� = 2 × 1.2 × 6252.8 + 6345.0 /5 = 6046.9kN

第二次迭代：将合剪力�施加于盖梁质心处，并与恒载进行组合得到墩柱各塑性铰区域的轴

力值分别为 8910.7kN、9270.9kN、−715.5kN 和−355.3kN，对应墩柱截面极限弯矩值分别为

7702.3kN ∙ m、7807.7kN ∙ m、4843.4kN ∙ m 和 4968.0kN ∙ m。由截面超强弯矩计算合剪力：

� =
�

�

��� = 1.2 × 7702.3 + 7807.7 + 4843.4 + 4968.0 /5 = 6077.1kN

与第一次合剪力相差百分比： 6077.1 − 6046.9 /6046.9 = 0.5% < 10%。

墩柱超强弯矩及剪力设计值：由墩底轴力最大压力组合值 9270.9kN 及对应截面极限弯矩值

7807.7kN ∙ m，可得墩底截面超强弯矩值为 9369.2kN ∙ m，对应剪力设计值�c0 = 9369.2/5 =

1873.8kN。

②最小承插深度估算：

墩柱塑性铰区域截面超强弯矩取顺桥向和横桥向计算结果中的最大值�n = 9369.2kN ∙ m，

对应的剪力值�c0 = 1873.8kN。

�1 =
2�c0 + 4�c0

2 + 16.2�n�cd�k

2.7�cd�k

=
2 × 1873800 + 4 × 18738002 + 16.2 × 9369200000 × 18.4 × 1500

2.7 × 18.4 × 1500
= 920.3mm

�c = 0.148�cd = 0.148 × 18.4 = 2.72MPa

X2 = 5.55 ×
�c

�cd
1 + 0.31 ×

�cd

�c
2 ∙

�n

�k
3 − 1 �k

= 5.55 × 0.148 × 1 + 0.31 ×
18.4
2.722 ×

9369200000
15003 − 1 × 1500 = 951.3mm

� = max �1，�2 = max 920.3，951.3 = 951.3mm < 1000mm

故墩柱承插深度满足估算要求。

(2)承台抗冲切承载力估算

本计算示例第 3.8.5计算承台抗冲切承载力：

0.35�h�td�mℎ0 + 0.75�sd�su + 0.5���c = 0.35 × 0.94 × 1.65 × 6024 × 386
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+0.75 × 330 × 29454 + 0.5 × 4398 × 1000 × 1.47 = 11785kN

墩柱作用于承台最大竖向力设计值�ld取墩底最大轴力值 9270.9kN。

�ld = 9270.9kN < 11785kN

故承台抗冲切承载力满足估算要求。

(3)承台极限承载力验算

本计算示例取顺桥向进行验算，横桥向宜采用框架墩模型试验进行验证。

墩底最大轴力值 4477.8kN，单个承台重量 640kN，承台底面以上的作用组合产生的竖向力

设计值：

�d = 4477.8 + 640 = 5117.8kN

绕桩群形心的弯矩设计值取最大的横桥向剪力值计算：

� = 683.8 × 1.6 + 10 + 1.6 = 9026.2kN ∙ m

单桩作用于承台底面的最大竖向力设计值：

�id,max =
�d

4
+

�
4 × 1.2

=
5117.8

4
+

9026.2
4 × 1.2

= 3159.9kN

承台有效高度：ℎ0 = 0.872m

压杆中线与承台顶面的交点至墩台边缘的距离：

� = 0.15ℎ0 = 0.15 × 1.372 = 0.206m

斜压杆与拉杆之间的夹角：

�i = tan−1 ℎ0

� + �
= tan−1 0.872

0.206 + 0.64
= 45.867°

拉杆钢筋的顶层钢筋中心至承台底的距离：� = 0.228m

拉杆钢筋直径：� = 0.025m

管桩的支撑面计算宽度：� = 0.8� = 0.8 × 0.8 = 0.64m

压杆计算高度：

ℎa = � + 6� = 0.228 + 6 × 0.025 = 0.378m

� = �sin� + ℎacos� = 0.64 × sin45.867 + 0.378 × cos45.867 = 0.72m

压杆的内力设计值：

�d = �d/sin� = 2 × �id,max/sin� = 2 × 3159.9/sin45.867 = 8805.3kN

拉杆的内力设计值：

�d = �d/tan� = 2 × �id,max/tan� = 2 × 3159.9/tan45.867 = 6131.4kN

与混凝土强度等级有关参数�c取 1.30。

压杆的计算宽度：�s = 4m

在压杆计算宽度�s（拉杆计算宽度）范围内拉杆钢筋截面面积：�s = 19145.1mm2

混凝土压杆的等效抗压强度设计值（材料强度取标准值）：

�1 =
�d

�s�s
+

�d

�s�s
+ 0.002 cot2� =

6131.4 × 103

19145.1 × 2 × 105

+
6131.4 × 103

19145.1 × 2 × 105 + 0.002 cot245.867 = 4.991 × 10−3

�ce,d = min
�c�cd

0.8 + 170�1
=

1.3 × 26.8
0.8 + 170 × 4.991 × 10−3

0.85�c�cd = 0.85 × 1.3 × 26.8 = 29.61
= 21.13MPa

斜压杆承载能力：

��s�ce,d = 0.72 × 4 × 21.13 × 103 = 60854kN > �d = 8805.3kN

故斜压杆承载能力估算符合规范规定。

拉杆承载能力：

�sk�s = 400 × 19145.1 × 10−3 = 7658.0kN > �d = 6134.4kN

故拉杆承载能力估算符合规范规定。

3.9.2 墩柱-盖梁新型承插式连接

本通用图中的墩柱-盖梁新型承插式连接采用有限元模型分析并通过试验验证确定，模型试

验比例尺约 1:2。
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