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前 言

前 言

根据中国工程建设标准化协会《关于印发《2025年第一批工程建设协会标准

制订、修订计划的通知》（建标协字[2025]22号）的要求，由北京工业大学承担

《公路装配混凝土桥梁抗震设计标准》（以下简称“本标准”）的制订工作。

编写组在总结吸收国内外公路混凝土梁桥抗震设计相关科研成果和工程应用

经验的基础上，完成了本标准的编写工作。

本标准分为8章，主要内容包括：1 总则、2 术语和符号、3 基本要求、4 抗震

分析、5 抗震验算、6 装配桥梁减隔震设计、7 预应力自复位装配桥梁抗震设计、

8 抗震构造措施。

请注意本标准的某些内容可能直接或间接涉及专利，本标准的发布机构不承

担识别这些专利的责任。

本标准基于通用的工程建设理论及原则编制，适用于本标准提出的应用条件。

对于某些特定专项应用条件，使用本标准相关条文时，应对适用性及有效性进行

验证。

本标准由中国工程建设标准化协会公路分会负责归口管理，由北京工业大学

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），

或北京工业大学（地址：北京市朝阳区平乐园100号；邮编：100124；电子邮箱：

songyc@bjut.edu.cn），以便修订时沿用。

主 编 单 位： 北京工业大学

参 编 单 位：

主 编：

主要参编人员：

mailto:shc@rioh.cn），或XXX（地址：北京市朝阳区平乐园100
mailto:shc@rioh.cn），或XXX（地址：北京市朝阳区平乐园100
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总 则

1

1 总则

1.0.1 为规范和指导Ⅶ～Ⅸ度地震区公路装配混凝土桥梁抗震设计，减轻公

路装配混凝土桥梁的地震破坏，满足公路混凝土桥梁的工业化建造需求，制定本

标准。

条文说明：

公路装配混凝土桥梁因建造质量高、施工周期短、对环境干扰小等优点，在

国内外桥梁工程建设中得到了广泛应用。随着国家粤港澳大湾区建设、长江经济

带综合立体交通走廊规划、新时代西部大开发等重大战略布局的实施，近年来公

路装配混凝土桥梁在地震高风险区的应用已呈现出显著的增长趋势。同时，我国

是地震多发国家，约 60%的国土面积位于强震区，地震活动频繁。在历次强烈地

震中，均有大量桥梁发生破坏甚至倒塌，影响灾区应急救援与灾后重建。

然而，地震作用下装配桥墩的传力机理、破坏特征与传统现浇桥墩有所不同，

缺乏针对装配混凝土桥墩节点非线性行为的分析方法和抗震验算指标，现有公路

混凝土桥梁的国家和行业抗震设计规范无法满足当前公路装配混凝土桥梁的抗

震设计需求。当前公路装配混凝土桥梁的相关设计规范正在快速发展和完善之中，

其中，交通运输部行业标准《公路装配式混凝土桥梁设计规范》（JTGT 3365-05—

2022）仅针对 VII 度以下地区的装配混凝土桥梁的抗震设计进行了规定，针对 VII

度以及上地震区的装配混凝土桥梁抗震设计条文尚属空白，导致公路装配混凝土

桥梁在地震高风险区的抗震设计无条文可依，制约了其规模化推广应用。综上所

述，为满足公路装配混凝土桥梁的应用建设需求，规范和指导其抗震设计，在广

泛调研和吸收现有装配混凝土桥梁抗震设计新技术的基础上，制定《公路装配混

凝土桥梁抗震设计标准》。

1.0.2 本标准适用于公路装配混凝土梁桥的抗震设计，其他类型装配桥梁除

满足本标准要求外，还应进行专门研究。

1.0.3 公路装配混凝土桥梁的抗震设计，应遵循连接可靠、施工便捷、抗震安

全和结构耐久的原则。

条文说明：

装配混凝土桥梁采用新型连接构造和施工技术，通过工厂化预制构件，现场
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快速装配，在保证建设质量、安全和费用的同时，极大加快了旧桥改造及新桥建

造速度，是下一代桥梁工程发展方向。但装配混凝土桥梁的“连接可靠性”、“施工

便捷性”、“抗震安全性”与“结构耐久性”是限制其推广应用的四大关键技术难题，

因此需在抗震设计中予以考虑。

1.0.4 公路装配混凝土桥梁的抗震设计除应符合本标准的规定外，尚应符合

国家和行业现行有关标准的规定。
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2 术语和符号

2.1 术语

2.1.1 装配混凝土桥梁 precast concrete girder bridge

通过可靠的连接方式将预制混凝土构件装配为整体的混凝土桥梁。

2.1.2 预制构件 precast member

按照设计要求在预制工厂或预制场制作的混凝土桥梁构件。

2.1.3 灌浆接缝 grouted joint

通过灌浆的方式实现不同预制构件间内力传递与整体连接的接缝构造。

2.1.4 座浆垫层 Mortar layer

填充在不同预制构件之间起调平、传力作用的密实垫层。

2.1.5 连接节点 Connection joint

将不同预制混凝土构件通过预设构造实现可靠拼接，并传递内力与变形的关

键连接部位。

2.1.6 灌浆套筒连接 grouted splicing sleeve connection

将预留钢筋插入套筒端部并压注灌浆料，通过灌浆料的粘结与握裹作用，实

现钢筋传力的连接方式。

2.1.7 灌浆波纹钢管连接 grouted corrugated steel duct connection

将预留钢筋插入相邻构件的预埋波纹管内部并压注灌浆料，实现钢筋传力的

连接方式。

2.1.8 承插连接 socket connection

将预制混凝土构件插入相邻构件预留插槽内并灌注混凝土或灌浆材料，实现
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构件传力的连接方式。

2.1.9 插槽连接 pocket connection

将预制构件的预留钢筋插入相邻构件预留插槽内并灌注混凝土或灌浆材料，

实现钢筋传力的连接方式。

2.1.10 预应力自复位连接 prestressing self-centering connection

通过施加无粘结预应力将预制构件连接为整体，并使构件在受力变形后能自

主复位的连接方式。

2.1.11 湿接缝连接 cast-in-place concrete connection

将预制混凝土构件与相邻构件通过现浇混凝土连接为整体的连接方式。

2.1.12 地震作用 earthquake action

作用在装配混凝土梁桥结构上的地震动，包括水平地震作用和竖向地震作用。

其中第一阶段抗震设计采用工程场地重现期较短的 E1 地震作用，其中第二阶段

抗震设计采用工程场地重现期较长的 E2 地震作用。

2.1.13 延性抗震设计 ductility seismic design

允许预制结构发生塑性变形，不仅用构件的强度作为衡量结构性能的指标，

同时要校核构件的变形能力是否满足要求的设计方法。

2.1.14 减隔震抗震设计 seismic isolation design

装配混凝土桥梁上部结构和下部结构或基础之间设置减隔震系统，以增大原

结构体系阻尼和（或）周期，降低结构的地震反应和（或）减小输入到上部结构

的能量，达到预期防震要求的设计方法。

2.1.15 预应力自复位抗震设计 prestressed self-centering seismic design

通过预应力自复位抗震连接提升装配混凝土桥梁结构在地震作用下的损伤

控制能力及自复位能力，使桥梁在地震后最大限度减少经济损失并快速恢复使用
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功能的设计方法。

2.1.16 能力保护设计 capacity protection design

为保证延性抗震设计桥梁在 E2 地震作用下，可能出现塑性铰的桥墩的非塑

性铰区、连接节点、基础、盖梁和上部结构等构件不发生塑性变形和剪切破坏，

同时桥墩的塑性铰区也不发生剪切破坏，对上述部位、构件进行的加强设计。

2.1.17 抗震构造措施 details of seismic measures

根据试验和理论分析归纳总结的对装配混凝土桥梁结构各构件、连接节点必

须采取的各种细部要求，一般不需地震作用计算和抗力计算。

2.2 符号

2.2.1 材料性能

fc——承插孔上缘和下缘混凝土抗压强度；

fs——纵筋屈服强度；

fyh——剪切锥体范围内箍筋的屈服强度；

τc——为承台混凝土的抗剪强度，取 0.33 fc1；

fc1——为圆柱体抗压强度；

ftd——承台混凝土轴心抗拉强度设计值；

fsd——预留承插孔周边 U 形抗冲切钢筋抗拉强度设计值；

fy——穿过水平接缝面的钢筋抗拉强度设计值；

fyh——箍筋抗拉强度设计值；

fy——纵向钢筋的抗拉强度标准值；

fz——墩柱纵筋强度；

fsy——连接钢筋强度；

fyy——竖向钢筋屈服强度；

EPT——预应力束的弹性模量；

Ec——混凝土弹性模量；
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fc' ——混凝土抗压强度；

fce——混凝土的有效抗压强度；

τs——混凝土的直剪强度；

fg——灌浆料的强度；

fs——剪力筋强度。

2.2.2 作用与作用效应

Mco——桥墩塑性铰区截面抗弯承载力；

Vco——桥墩所受的水平力；

M——承插连接节点抗弯承载力；

V——承插连接节点抗弯承载力对应的水平力；

Mct——承台承插槽侧壁上部混凝土承压力引起的弯矩；

Mcb——承台承插槽侧壁下部混凝土承压力引起的弯矩；

Mft——承台承插槽侧壁上部混凝土摩擦力引起的弯矩；

Mfb——承台承插槽侧壁下部混凝土摩擦力引起的弯矩；

Mc——桥墩承插段截面抗弯承载力的混凝土贡献部分；

Msz——桥墩承插段截面抗弯承载力的钢筋贡献部分；

Nc——混凝土压应力合力；

Ct——承插槽侧壁上部混凝土承压力；

Cb——承插槽侧壁下部混凝土承压力；

Tt——墩柱塑性铰截面纵向受拉钢筋的合力；

Fld——作用于承台最大竖向力设计值；

Vs——灌浆接缝抗剪承载力；

Pf——承台底板抗冲切承载力；

Vcu——受剪承载力设计值；

Vc1——钢筋提供的销栓作用；

N——垂直于水平接缝的轴向力设计值；

Vc0——桥墩的剪力设计值；

Vc——塑性铰区混凝土的抗剪能力贡献；

Vs——横向钢筋的抗剪能力贡献；
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vc——塑性铰区混凝土抗剪强度；

fcd——混凝土抗压强度设计值；

Pc——墩柱截面最小轴力；

Mf——承插段与灌浆料间摩擦力形成的力矩；

MC——桥墩恢复弯矩；

MR——桥墩抵抗弯矩；

W——上部结构重力；

δdi——残余位移漂移率为 0.5%时耗能装置的应力；

τc——混凝土斜截面应力；

W——上部结构重力；

I——截面抗弯惯矩；

FPT,0——预应力束初始张拉力；

Fdi——极限状态下耗能装置所受轴力；

FPTi——极限状态下预应力筋所受拉力；

Vsk——承台或者墩柱破坏时辅设剪力键的节点的抗剪承载力；

Vs——由压杆机制提供的抗剪阻力；

Va——界面粘聚力；

Vgr——灌浆料破坏时辅设刻槽的节点的抗剪承载力；

Vg——由灌浆料提供的抗剪阻力；

Vsf——剪力筋破坏时节点的抗剪承载力；

Vf——由剪力筋产生的剪切摩擦力；

Vd——由剪力筋产生的销栓力。

2.2.3 几何参数

d——墩柱截面直径；

le——承插深度；

xt——承插槽侧壁上缘距中性轴的距离；

xb——承插槽侧壁下缘距中性轴的距离；

x0——承插段墩柱底面受压区高度；

zc——混凝土压应力合力中心到中性轴的距离；
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αc——混凝土受压区对应的圆心角的一半；

αscz——纵筋屈服区域对应的圆心角的一半；

αcz——纵筋受压区对应的圆心角的一半；

rz——纵筋中心到墩柱截面中心的距离；

tz——纵筋等效钢环厚度；

bew——承插槽上缘和下缘局部应力块的有效宽度；

r——墩柱截面半径；

H——悬臂墩高度或墩柱塑性铰截面到反弯点的距离；

ϕy——截面等效屈服曲率；

Lp——等效塑性铰长度；

Lp1——根据纵向钢筋确定的等效塑性铰长度；

Lp2——根据截面尺寸确定的等效塑性铰长度；

Acone——混凝土剪切锥体的侧面积；

α——混凝土锥体拔出角度；

ls——墩柱承插段长度；

dg——灌浆接缝宽度；

Ac——承插槽侧壁面积；

Um——承台距离墩底作用面 h0 处破坏锥体截面面积的周长；

h0——墩底距离承台底板主筋的距离；

Asd——预留承插孔周边 U 形抗冲切钢筋总截面面积；

Asd1——垂直穿过水平接缝面的抗剪钢筋面积；

Ag——墩柱塑性铰区域截面全面积；

Ae——核心混凝土面积；

Asp——螺旋箍筋面积；

Av——计算方向上箍筋面积总和；

s——计算方向上箍筋面积总和；

Δd——E2 地震作用下墩顶的位移；
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Δu——桥墩容许位移；

θp——E2 地震作用下，潜在塑性铰区域的塑形转角；

θu——塑性铰区域的最大容许转角；

b——矩形截的短边尺寸或圆形截面的直径；

ds——纵向钢筋的直径；

θsc——承插段转角；

le——承插段长度；

lm——承插段上、下缘局部压力作用范围中心间距；

lt——承插段上缘局部压力作用范围高度；

lb——承插段下缘局部压力作用范围高度；

ϕu——极限破坏状态的曲率能力；

θ0.005——残余位移漂移率为 0.5%时接触界面的转角；

c0.005——残余位移漂移率为 0.5%时接触界面的受压区高度；

xPTi——预应力束距远侧边缘距离；

lPTu——预应力束的无粘结长度；

εdu——耗能装置的极限应变；

ldu——耗能装置的无粘结长度；

b——计算方向桥墩截面宽度；

h——桥墩高度；

APT——预应力束的面积；

xdi——耗能装置距远侧边缘距离；

diA ——耗能装置的有效面积；

∆dec——消压极限状态的墩顶位移；

nz——墩柱纵筋数量；

Az——墩柱单根纵筋面积；

nsy、Asy——分别为连接钢筋数量及面积；

βd——水平方向与承台侧壁斜向破坏面的夹角；

De——承插槽直径；

∆dec——消压极限状态的墩顶位移；
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����——消压极限状态的曲率；

b1——垂直于计算方向桥墩截面宽度；

θsu——桥墩的容许转角；

θdu——阻尼器断裂时的桥墩转角；

θtu——预应力筋屈服时的桥墩转角；

εdu——耗能装置的极限应变；

ldu——耗能钢筋无粘结长度；

xd,side——最外侧耗能装置距另一侧距离；

cu——极限状态接触面受压区高度；

APT ——预应力束的面积；

xPTi ——预应力束的距远侧边缘距离；

lPTu ——预应力束的无粘结长度；

ns——剪力键数量；

As——压杆面积；

α1——压杆与水平面之间的夹角；

Ab——灌浆料和混凝土之间的粘结面积；

ls1, ls2——压杆尺寸；

lc——墩柱宽度；

Ar——刻槽的剪切断裂面积；

Ad——界面上剪力筋的总面积（mm2）。

2.2.4 计算系数及其他

γ0——结构重要性系数；

μ——墩柱承插段和承台侧壁之间的摩擦系数，取 0.8；

η——混凝土应力块的强度系数，宜取 0.85；

β——混凝土矩形应力块的长度系数；

λ——混凝土应力块修正系数；

ρvh——剪切锥体范围内箍筋的配筋率；

c1——粘结系数；

βh——承台底板高度尺寸效应系数；
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χ——系数，可取 0.6；

μΔ——桥墩构件位移延性系数；

EI——承插段截面抗弯刚度；

GA——承插段抗剪刚度；

ξ——承插段截面剪应力不均匀分布系数，取 1.2；

q——承插段上、下缘局部压力荷载集度，可取 0.85fc；

Kds——延性安全系数；

ΔεPTi——预应力束的应变增量；

ρyy——竖向钢筋配筋率；

βc, βs——压杆约束修正系数和压杆系数；

φ——界面粗糙系数，对于光滑界面取 0.213；对于粗糙界面需经过试验

测定；

γ——刻槽接缝系数，取 0.9961；

c2, a, ϕ——分别为黏结系数、黏结指数和剪力筋系数，取 0.28、0.35 和

0.84。
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3 基本要求

3.1 一般规定

3.1.1 公路装配混凝土桥梁的抗震设防分类、设防标准、抗震措施等级、抗

震重要性系数、地震作用均应符合现行《公路桥梁抗震设计规范》（JTG/T 2231-

01）的有关规定。其中采用自复位抗震设计的公路装配混凝土桥梁在 E2 地震作

用下的设防目标应为仅发生轻微损伤，经简单修复可继续使用。

3.1.2 公路装配混凝土桥梁的场地、地基和基础应符合现行《公路桥梁抗震

设计规范》（JTG/T 2231-01）的有关规定。

3.2 抗震结构体系与设计方法

3.2.1 公路装配混凝土桥梁的抗震设计方法分类应符合现行《公路桥梁抗震

设计规范》（JTG/T 2231-01）的有关规定。

条文说明：

根据《公路桥梁抗震设计规范》（JTG/T 2231-01），不同抗震设防分类及设防

烈度下装配混凝土桥梁的抗震设计方法可分为 3 类：1 类，应进行 E1 地震作用

和 E2 地震作用下的抗震分析和抗震验算，并应满足桥梁结构抗震体系的要求以

及相关构造和抗震措施的要求；2 类，应进行 E1 地震作用下的抗震分析和抗震

验算，并应满足相关构造和抗震措施的要求；3 类，应满足相关构造和抗震措施

的要求，可不进行抗震分析和抗震验算。

桥梁抗震设计方法应按表 3.2.1 选用。

表 3.2.1 桥梁抗震设计方法选用

桥梁类别

抗震设防烈度

VI VII VIII IX

0.05g 0.1g 0.15g 0.2g 0.3g 0.4g

A 类 1 类 1 类 1 类 1 类 1 类 1 类

B 类 3 类 1 类 1 类 1 类 1 类 1 类

C 类 3 类 1 类 1 类 1 类 1 类 1 类

D 类 3 类 2 类 2 类 2 类 2 类 2 类
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3.2.2 桥梁抗震设计可采用图 3.2.2 的抗震设计流程进行。

图 3.2.2 装配混凝土桥梁抗震设计总流程图

3.2.3 装配混凝土桥梁结构抗震体系应符合下列规定：

（1）装配混凝土桥梁的下部结构体系和接缝选型应满足抗震设防的需求。

（2）桥梁预制构件分块应使结构体系的连接部应受力明确、构造可靠。

（3）有明确、可靠的耗能部位，应避免因连接区域破坏而导致结构倒塌。

3.2.4 B 类和 C 类装配混凝土梁桥，可采用以下三种抗震体系：

（1）类型Ⅰ，延性抗震体系，地震作用下，桥梁的弹塑性变形、耗能部位位

于桥墩，典型单柱墩和双柱墩的耗能部位即潜在塑性铰区域，如图 3.2.4-1 所示。

（2）类型Ⅱ，减隔震抗震体系，地震作用下，桥梁的耗能部位位于桥梁上、

下部连接构件，包括减隔震支座和耗能装置。

（3）类型Ⅲ，预应力自复位抗震体系，地震作用下，桥梁的变形主要集中

于桥墩拼接缝处，耗能部位位于拼接缝处设置的耗能装置，如图 3.2.4-2 所示。
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（a）单柱墩

（b）双柱墩

图 3.2.4-1简支梁、连续梁单柱墩和双柱墩塑性铰耗能部位示意图

图 3.2.4-2预应力自复位设计桥墩变形耗能部位示意图
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条文说明：

目前，国内外装配混凝土桥梁结构抗震体系可主要分为三类：延性抗震体系、

减隔震抗震体系和预应力自复位抗震体系。①按延性抗震设计的桥梁，依靠墩柱

塑性变形延长周期、耗散地震能，耗能部位宜选便于检修修复的构件；带系梁双

柱墩优先让塑性变形出现在系梁处。②采用减隔震设计的桥梁，地震作用下，可

通过支座、耗能装置等上下部连接构件产生塑性变形或提升体系阻尼，延长结构

自振周期、耗散地震能量，进而降低桥梁结构的地震响应。③按预应力自复位抗

震设计的桥梁，桥墩与主梁（盖梁）或承台通过干接缝连接，并通过内置无粘结

预应力筋组合成整体。地震作用下，桥墩可发生接触界面开合，减小结构侧向刚

度，延长自振周期；桥梁结构自重和预应力给桥墩提供了自复位能力，降低结构

震后残余位移；附加的阻尼器可耗散地震能量，避免桥墩严重受损，实现震后快

速恢复。

抗震设计需预先明确耗能区域，验算构件变形能力，保证其余部位强度高于

耗能区，避免提前破坏。桥梁造型越规整、刚度强度分布越均匀，抗震表现越优。

设计应控制墩柱高差，减小斜桥斜交角与曲线桥曲率。

3.2.5 位于抗震设防烈度Ⅷ度（0.2g）及以上场地的装配混凝土桥梁，可采

用类型Ⅲ的抗震体系进行设计；位于抗震设防烈度Ⅶ度（0.15g）及以上场地的

装配混凝土桥梁，可采用类型 II 的抗震体系进行设计；其他场地的装配混凝土桥

梁宜采用类型 I 的抗震体系进行设计。

条文说明：

针对桥梁工程场地的抗震设防烈度和加速度等级选择合理的抗震设计方法，

具体场地类型和烈度等级可参照《中国地震动参数区划图》（GB18306-2015）。一

般场地的桥梁宜采用类型 I 抗震体系，通过选取合理的桥墩节点区参数（足够承

插深度或钢筋锚固长度）可实现“等同现浇”抗震性能，即采用延性抗震设计。在

位于抗震设防烈度 VII 度（0.15g）及以上场地的装配混凝土桥梁，为降低桥墩地

震需求，可采用类型 II 抗震体系开展装配桥梁减隔震设计，通过上、下部结构之

间的支座与耗能装置等连接构件发生塑性变形或提供附加阻尼，延长结构自振周

期并耗散地震能量，从而达到减小结构地震反应的控制目标。此外，对于抗震设

防烈度Ⅷ度（0.2g）及以上场地的装配混凝土桥梁，可采用类型Ⅲ抗震体系，开
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展预应力自复位装配桥梁抗震设计，通过自重和预应力实现自主复位，将变形集

中在预设界面减小地震损伤，通过附加阻尼器或耗能钢筋降低桥墩地震响应，实

现震后桥梁功能的快速恢复。

3.2.6 桥梁基础、连接节点、盖梁、支座和主梁宜作为能力保护构件，桥墩

的抗剪强度应符合能力保护设计原则。

条文说明：

对于采用类型Ⅰ和类型 II 的抗震体系进行设计的装配混凝土桥梁，桥墩、系

梁可作为延性构件设计，能力保护设计原则可参照《公路装配式混凝土桥梁设计

规范》（JTGT 3365-05—2022）相关说明。对于采用类型Ⅲ抗震体系进行设计的

装配混凝土桥梁，耗能装置可在地震产生损伤，但桥墩主体不发生塑性损伤，应

按照能力保护构件设计。

3.2.7 装配混凝土桥梁下部结构连接构造应根据 PGA 水平按表 3.2.5 选用。

表3.2.5 装配混凝土桥墩连接方式选择

序号 连接构造
PGA水平

0.05g 0.10g 0.15g ≥0.20g

1 灌浆套筒连接

套筒设在墩身节段间 √ √ △ △

套筒设置在墩底 √ △ × ×

套筒设置在承台、盖梁 √ √ √ △

2 灌浆波纹管连接
墩柱与盖梁 √ √ √ △

墩柱与承台 √ √ √ △

3 承插连接
墩柱与盖梁 √ √ △ △

墩柱与承台 √ √ △ △

4 插槽连接 √ √ √ △

5 预应力自复位连接 √ √ △ △

6 湿接缝连接

墩柱与盖梁 √ √ √ △

墩柱与承台 √ √ √ △

墩身节段间 √ √ √ △

注：表中符号“√”表示可选用，“△”表示需通过抗震专项研究论证可行后选用，“×”表示不可选

用。

3.2.8 公路装配混凝土桥梁的抗震概念设计应符合现行《公路桥梁抗震设计

规范》（JTG/T 2231-01）的有关规定。
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3.3 作用效应组合

3.3.1 公路装配混凝土桥梁抗震设计应考虑永久作用、地震作用及温度作用。

3.3.2 作用效应组合应包括 3.3.1 条的各种作用效应的最不利组合。作用效应

的组合系数取值符合现行《公路桥梁抗震设计规范》（JTG/T 2231-01）的规定。
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4 抗震分析

4.1 一般规定

4.1.1 本章适用下部结构为混凝土结构的装配桥梁的抗震分析，对于近海、

高寒等复杂环境地区的装配混凝土桥梁宜作专项研究。

条文说明：

近海、高寒环境下，装配桥梁接缝等连接部位易受锈蚀、冻融影响导致劣化，

从而影响结构整体抗震性能，因此，宜对装配桥梁连接耐久性开展专项研究。

4.1.2 装配桥梁抗震设计流程可参见图 4.1.2-1。

图 4.1.2-1 装配混凝土桥梁总体设计流程
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4.1.2-2装配混凝土结构构件强度与变形验算流程

4.1.3 装配混凝土桥梁的抗震分析计算方法应符合现行《公路工程抗震规范》

（JTG B02）和《公路桥梁抗震设计规范》（JTG/T 2231-01）的规定。

4.2 建模原则

4.2.1 装配混凝土桥梁的抗震分析，应建立结构体系的空间动力计算模型，

并考虑连接节点的非线性动力特性。

4.2.2 装配混凝土桥梁结构动力空间计算模型应能正确反映桥梁上部结构、

下部结构预制装配与盖梁/承台连接节点、支座和地基的刚度、质量分布及阻尼

特性，从而保证在 E1 和 E2 地震作用下引起的惯性力和主要振型能得到正确反

映。一般情况下，装配桥梁结构的动力计算模型应满足现行《公路桥梁抗震设计

规范》（JTG/T 2231-01）和本节的相关规定。

条文说明：

对于规则装配混凝土桥梁动力空间计算模型，为了正确反映实际桥梁结构的

动力特性，要求每个装配桥墩至少采用三个杆系单元，且桥墩与盖梁/承台连接

节点区需设置连接单元表征连接节点区的力学特性和变形特征，桥梁支座采用支

座连接单元模拟，单元质量可采用集中质量（图 4.2.2）。
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图 4.2.2装配混凝土桥梁动力空间计算模型

4.2.3 装配混凝土桥梁连接节点、接缝的计算模型可根据实际需要和构造特

点采用实体单元、纤维单元、非线性弹簧单元等进行模拟，具体可参照 4.3 节的

相关规定。

4.3 连接节点建模方法

4.3.1 灌浆套筒连接节点

建立分析模型时，应考虑预制构件与相邻构件间接缝、灌浆套筒刚度以及钢

筋与套筒内灌浆料间的粘结-滑移行为对结构力学性能的影响，其他部分可采用

与现浇结构类似的建模方法。灌浆套筒连接预制装配桥墩抗震分析模型参考本标

准附录 A。

条文说明：

对于灌浆套筒连接节点，不同构件之间拼接缝界面的力学行为以及钢筋在套

筒内的锚固长度是影响连接节点抗震性能和失效模式的关键因素。为准确再现地

震荷载下灌浆套筒连接节点的地震性能，需选取合理的单元和本构关系对接缝界

面和钢筋与灌浆料之间的粘结-滑移行为进行准确模拟。对于接缝界面，在切线

方向需考虑接触界面的摩擦行为，在法线方向可只考虑受压接触行为，忽略接缝

的粘结作用。采用实体单元建模时，连接节点区不同界面间的力学行为可采用“面

-面接触”进行模拟，即法向采用“库伦摩擦”，法向采用“硬接触”；采用纤维单元

模拟时，可采用零长度截面单元进行模拟。灌浆料与连接钢筋之间的粘结-滑移
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行为受不同锚固钢筋直径、锚固长度、灌浆料类型和强度、套筒尺寸等设计参数

的影响，可采用基于拉拔试验的粘结-滑移本构对其进行模拟。

4.3.2 灌浆波纹管连接节点

建立分析模型时，应考虑预制构件与相邻构件间接缝以及钢筋与波纹管内灌

浆料间的粘结-滑移行为对结构力学性能的影响，其他部分可采用与现浇结构类

似的建模方法。

条文说明：

对于灌浆波纹管连接节点，不同构件之间拼接缝的界面的力学行为以及钢筋

在波纹管内的锚固长度是影响连接节点抗震性能和失效模式的关键因素。相邻构

件间接缝以及钢筋与波纹管内灌浆料间的粘结-滑移行为的建模方法可参考 4.3.1

节的灌浆套筒连接节点建模方法。

4.3.3 承插连接节点

建立分析模型时，应考虑节点连接区域力学特性（包括灌浆接缝、墩柱插入

承台部分、承台插槽等）对结构力学性能的影响，承插节点区的力学行为可采用

集中弹簧法或离散弹簧法模拟，参考本标准附录 B。其他部分可采用与现浇结构

类似的建模方法。

条文说明：

对于承插连接节点，当采用实体单元建模时，连接节点区不同界面间的力学

行为可采用“面-面接触”进行模拟；当采用纤维单元进行建模时，可基于弹性地基

梁理论建立连接区域荷载-变形本构关系，并采用零长度弹簧单元进行模拟。

4.3.4 插槽连接节点

建立分析模型时，应考虑预制构件与相邻构件间接缝以及伸出的预埋钢筋与

插槽内水泥基灌浆材料间的粘结-滑移行为对结构力学性能的影响，其他部分可

采用与现浇结构类似的建模方法。

条文说明：

对于插槽连接节点，不同构件之间拼接缝的界面的力学行为以及预埋钢筋与

插槽内水泥基灌浆材料间的粘结-滑移行为的建模方法可参考 4.3.1 节的条文说

明。但钢筋与插槽内水泥基灌浆材料间的粘结-滑移本构应基于试验研究结果进

行确定。
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4.3.5 湿接缝连接节点

建立分析模型时，应考虑预制构件与相邻构件间接缝对结构力学性能的影响，

其他部分可采用与现浇结构类似的建模方法。

4.4 能力保护构件计算

4.4.1 在 E2 地震作用下，当结构未进入塑性工作范围时，桥梁墩柱的剪力设

计值、桥梁基础、连接节点和盖梁的内力设计值可用 E2 地震作用的计算结果。

4.4.2 当桥梁基础、连接节点、支座、盖梁和墩柱抗剪、作为能力保护构件

设计时，其弯矩和剪力设计值应按能力保护原则计算，应取与墩柱塑性铰区域截

面超强弯矩所对应的弯矩和剪力值。

4.4.3 基础、支座、盖梁和墩柱抗剪作为能力保护构件设计时，其内力设计

值应按照现行《公路桥梁抗震设计规范》（JTG/T 2231-01）进行计算。

4.4.4 连接节点的弯矩、剪力和轴力设计值应根据墩柱可能出现塑性铰处截

面的超强弯矩、剪力设计值和恒载作用下的内力组合进行计算。

4.4.5 承插连接节点的桥墩插入承台部分应作为能力保护构件进行设计，可

按本规范 4.4.4 条计算。

条文说明：

当承插深度不足时，墩柱承插部分易发生弯剪破坏，不容易进行震后修复，

应按能力保护构件进行设计。
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5 强度与变形验算

5.1 一般规定

5.1.1 采用延性设计时，装配混凝土桥墩应进行 E1 地震作用下的强度验算

及 E2 地震作用下的强度和变形验算，装配连接节点应进行 E1 和 E2 地震作用

下的强度验算。

5.1.2 装配混凝土桥梁支座、基础、盖梁应按现行《公路桥梁抗震设计规范》

（JTG/T 2231-01）的规定进行抗震验算。其中采用承插连接装配混凝土桥梁的基

础和盖梁还应按照第 5.2.3 节进行冲切强度验算。

5.2 强度验算

5.2.1 顺桥向和横桥向 E1 地震作用效应和永久作用效应组合后，应按现行

的《公路装配式混凝土桥梁设计规范》（JTG/T 3365-05）验算桥墩的强度。

5.2.2 灌浆套筒连接装配桥墩在进行强度验算时，应考虑墩身内套筒对墩身

强度的影响。

条文说明：

当灌浆套筒位于墩柱底部或顶部时，会导致套筒区桥墩刚度偏大，影响桥墩

的混凝土的变形和强度。

5.2.3 当装配桥墩采用承插连接时，应对连接节点区进行抗弯承载力验算、

锥体拔出和冲切验算。

条文说明：

现有研究表明，地震作用下承插深度是影响节点失效的主要因素，当承插深

度足够时，墩柱底部形成塑性铰，混凝土剥落后纵筋断裂；当承插深度不足时，

承台受压侧混凝土会发生压碎，甚至发生锥体拔出。此外，对于桩基础承台，在

承插孔底部还会发生冲切破坏。因此，承插连接节点的破坏模式主要包括混凝土

的承压破坏、墩柱界面的弯曲破坏、锥体拔出破坏和冲切破坏。
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（a）节点区承压破坏 （b）墩柱截面弯曲破坏

（c）锥体拔出破坏 （d）承台冲切破坏

图 5.2.3-3 承插节点破坏模式

以上几种破坏模式往往同时发生，对于混凝土墩柱-承插节点，破坏和失效

发生在墩柱底部塑性铰区既符合结构延性设计原则又满足承台能力保护构件设

计原则。对于承台承压破坏、承台的锥体拔出破坏及承台冲切破坏应通过合理设

计进行避免。因此完成承插节点的抗震设计后，需对节点区的抗弯承载能力、锥

体拔出强度和冲切承载力进行抗震验算。基于试验和数值分析，墩柱承插深度取

值不应小于 0.6 倍墩柱直径或边长，以防止墩柱承插段发生剪切破坏。

（1）承插连接抗弯承载力计算示意图见图 5.2.3-1，验算公式如下：

0 / 2co ct cb ft fb d d tM M M M M M C x Vx        (5.2.3-1)

=
2
t

ct t t
xM C x   

 
(5.2.3-2)

=
2
b

cb b b
xM C x   

 
(5.2.3-3)

=
2ft t
dM C (5.2.3-4)

=
2fb b
dM C (5.2.3-5)
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t bV C C  (5.2.3-9)

=t c t ewC f x b (5.2.3-10)

=b c b ewC f x b (5.2.3-11)
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   
(5.2.3-12)

式中：

γ0——结构重要性系数，按《公路桥涵设计通用规范》（JTG D60）的相关规

定取用；

Mco——桥墩塑性铰区截面抗弯承载力（N·mm）；

Mct——承台承插槽侧壁上部混凝土承压力引起的弯矩（N·mm）；

Mcb——承台承插槽侧壁下部混凝土承压力引起的弯矩（N·mm）；

Mft——承台承插槽侧壁上部混凝土摩擦力引起的弯矩（N·mm）；

Mfb——承台承插槽侧壁下部混凝土摩擦力引起的弯矩（N·mm）；

Mc——桥墩承插段截面抗弯承载力的混凝土贡献部分（N·mm）；

Msz——桥墩承插段截面抗弯承载力的钢筋贡献部分（N·mm）；

M——承插连接节点抗弯承载力（N·mm）；

V——承插连接节点抗弯承载力对应的水平力（N）；

d——墩柱截面直径（mm）；
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le——承插深度（mm），取值不应小于 0.6 倍墩柱直径或边长；

μ——墩柱承插段和承台侧壁之间的摩擦系数，取 0.8；

xt——承插槽侧壁上缘距中性轴的距离（mm）；

xb——承插槽侧壁下缘距中性轴的距离（mm）,取 le-xt；

x0——承插段墩柱底面受压区高度（mm）；

Nc——混凝土压应力合力（N）；

zc——混凝土压应力合力中心到中性轴的距离（mm）；

αc——混凝土受压区对应的圆心角的一半（rad）；

αscz——纵筋屈服区域对应的圆心角的一半（rad）；

αcz——纵筋受压区对应的圆心角的一半（rad）；

r——墩柱截面半径（mm）；

rz——纵筋中心到墩柱截面中心的距离（mm）；

tz——纵筋等效钢环厚度（mm）；

Ct——承插槽侧壁上部混凝土承压力（N）；

Cb——承插槽侧壁下部混凝土承压力（N）；

η——混凝土应力块的强度系数，宜取 0.85；

fc——承插孔上缘和下缘混凝土抗压强度（MPa）；

fs——纵筋屈服强度（MPa）；

bew——承插槽上缘和下缘局部应力块的有效宽度，应取两倍承插段直径 d和

基础宽度中的较小值（mm）；

β——混凝土矩形应力块长度系数，应取 0.85-0.008·(fc-30)与 0.65 的较大值。

λ——混凝土应力块修正系数，λ=ηβfcbew；

H——悬臂墩高度或墩柱塑性铰截面到反弯点的距离（mm）；

Cc——截面受压区混凝土应力块合力（N）；

Cli——截面抗压钢筋的合力（N）；

x——截面受压区高度（mm）；

dcli——截面受压侧混凝土边缘到受压钢筋中心的距离（mm）；

b——承插段截面边长（mm）；
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图 5.2.3-1 承插连接节点力学模型图：（a）立面图，（b）圆形截面，（c）方形截面

（2）承插连接锥体拔出强度计算示意图见图 5.2.3-1，验算公式如下：

0 sin cost c cone yh vh coneT A f A      (5.2.3-15)

( cot ) / sin

( 2 cot )
2sin

e e

cone e
s g e

b l l
A l d d l

 

 



 

  

矩形截面

圆形截面
(5.2.3-16)
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（a）平面图 （b）立面图

图 5.2.3-5 锥体拔出示意图

式中：

Tt——墩柱塑性铰截面纵向受拉钢筋的合力（N），钢筋应力按极限强度取值，

计算方法应符合《公路装配式混凝土桥梁设计规范》（JTG/T 3365-05）

的规定。

Acone——混凝土剪切锥体的侧面积（mm2）；

fyh——剪切锥体范围内箍筋的屈服强度（MPa）；

ρvh——剪切锥体范围内箍筋的配筋率；

τc——为承台混凝土的抗剪强度，取 0.33 fc1；

fc1——为圆柱体抗压强度（MPa）；

α——混凝土锥体拔出角度（rad）；

le——墩柱承插段长度（mm）；

dg——灌浆接缝宽度（mm）。

条文说明：

当承插深度不满足墩柱形成塑性铰时，承台或盖梁会发生锥体拔出破坏，结

合试验及数值模拟结果，提出锥体拔出破坏的验算公式，计算示意图见图 5.2.3-

5。其中，承台混凝土的抗剪强度按照 ACI 规范，取 0.33 fc1进行计算。

（3）承插连接冲切承载力计算示意图见图 5.2.3-1，验算公式如下：

0 ld s fF V P   (5.2.3-17)

1s cV c A (5.2.3-18)

00.35 0.75f h td m sd suP f U h f A  (5.2.3-19)
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式中：

γ0——结构重要性系数，按现行《公路桥涵设计通用规范》(JTG D60)的规定

取值；

Fld——作用于承台最大竖向力设计值（N）；

Vs——灌浆接缝抗剪承载力（N），如在接缝处辅设剪力键、钢筋等构造，计

算公式见附录 C；

Pf——承台底板抗冲切承载力（N）；

c1——粘结系数，当侧壁表面平整光滑时，取 0.52；当侧壁表面进行粗糙处

理时，取 1.65；

Ac——承插槽侧壁面积（mm2）；

βh——承台底板高度尺寸效应系数，当 h≤300mm 时，取 1.0；当 h≥300mm

时，取 0.85，其间按直线内插取值，此处，h为承台底板高度（mm）；

ftd——承台混凝土轴心抗拉强度设计值（MPa）；

Um——承台距离墩底作用面 h0处破坏锥体截面面积的周长（mm）；

h0——墩底距离承台底板主筋的距离（mm）；

fsd——预留承插孔周边 U 形抗冲切钢筋抗拉强度设计值（MPa）；

Asd——预留承插孔周边 U 形抗冲切钢筋总截面面积（mm2）。

（a）立面图 （b）平面图

图 5.2.3-6 冲切破坏计算示意图

条文说明：

现有研究表明，承载接缝的抗剪承载力和界面的粗糙程度有关，在界面辅设

剪力键、刻槽、剪力筋等可极大提升接缝的抗剪承载力，从而提升节点区连接可

靠性，不同类型界面抗剪承载力计算方法见附录 C。
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5.2.4 当装配桥墩采用灌浆套筒、灌浆波纹管、插槽连接、预应力自复位连

接时，应对连接处的水平接缝进行抗剪承载力验算如下：

1cu cV V N  (5.2.4-1)

1 10.6c y sdV f A (5.2.4-2)

式中：

Vcu——桥墩截面极限弯矩对应的水平剪力（N）；

Vc1——钢筋提供的销栓作用（N）；

fy——穿过水平接缝面的钢筋抗拉强度设计值（MPa）；

Asd1——垂直穿过水平接缝面的抗剪钢筋面积（mm2）；

χ——系数，可取 0.6；

N——垂直于水平接缝的轴向力设计值，压取正，拉取负（N）。

条文说明：

接缝处抗剪承载力由界面处混凝土粘结力、摩擦力以及钢筋的销栓力提供。

由于混凝土的化学黏结力不易计算且忽略其作用相对设计更安全，因此计算水平

接缝抗剪强度时，忽略混凝土界面粘结力，仅考虑摩擦力及钢筋销栓力。

图 5.2.4-2剪切强度示意图

5.2.5 采用承插连接、插槽连接、湿接缝连接、预埋于承台或盖梁内的灌浆

套筒以及灌浆波纹钢管连接的装配混凝土桥墩，当弯曲破坏控制时，其塑性铰区

域抗剪强度宜符合下列规定：

Vc0≤ϕ Vc+Vs （5.2.5-1）

Vc=0.1vcAe （5.2.5-2）
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vc=

0 Pc≤0

λ 1+
Pc

1.38Ag
fcd≤min

0.355 fcd
1.47λ fcd

Pc>0
（5.2.5-3）

0.03≤λ=
ρsfyh
10

+0.38-0.1μΔ≤0.3 （5.2.5-4）

ρs=

4Asp
sD'

圆形截面

2Av
bs

矩形截面

≤2.4/fyh （5.2.5-5）

Vs=
0.1×

π
2
AspfyhD'

s
, 圆形截面

0.1×
Avfyhh0
s

, 矩形截面

≤0.08 fcdAe （5.2.5-6）

式中：

Vc0——剪力设计值（N），可按《公路桥梁抗震设计规范》（JTG/T 2231-01）

第 6.7 节计算；

Vc——塑性铰区混凝土的抗剪能力贡献（N）；

Vs——横向钢筋的抗剪能力贡献（N）；

vc——塑性铰区混凝土抗剪强度（N）；

fcd——混凝土抗压强度设计值（N）；

Ag——墩柱塑性铰区域截面全面积(mm2)；

Ae——核心混凝土面积，可取Ae=0.84Ag(mm2)；

μΔ——桥墩构件位移延性系数，为构件位移需求与构件屈服位移之比，可按

《公路桥梁抗震设计规范》（JTG/T 2231-01）附录 D 计算，或近似取

6.0；

Ae——核心混凝土面积，可取Ae=0.84Ag(mm2)；

Pc——墩柱截面最小轴力，对于框架墩横桥向可按可按现行《公路桥梁抗震

设计规范》(JTG/T 2231-01)的规定计算(N)；

Asp——螺旋箍筋面积(mm2)；

Av——计算方向上箍筋面积总和(mm2)；
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s——计算方向上箍筋的间距(cm)；

fyh——箍筋抗拉强度设计值(MPa)。

5.2.6 对于高宽比小于 2.5 的装配混凝土矮墩柱，可不验算墩柱的变形，但

应将其顺桥向和横桥向 E2 地震作用效应和永久作用效应组合后，按现行的《公

路装配式混凝土桥梁设计规范》（JTG/T 3365-05）验算桥墩的强度。

5.3 变形验算

5.3.1 E2 地震作用下，顺桥向和横桥向墩顶位移或桥墩潜在塑性铰区域塑性

转动能力应按下列公式进行验算：

Δd ≤ Δu （5.3.1-1）

θp ≤ θu （5.3.1-2）

式中：

Δd——E2 地震作用下墩顶的位移（mm）；

Δu——桥墩容许位移（mm），可按可按现行《公路桥梁抗震设计规范》(JTG/T

2231-01)的规定计算；

θp——E2 地震作用下，潜在塑性铰区域的塑形转角（rad）；

θu——塑性铰区域的最大容许转角（rad），可按现行《公路桥梁抗震设计规

范》(JTG/T 2231-01)的规定计算。

5.3.2 E2 地震作用下，装配混凝土单柱墩的容许位移可按下式计算：

（1）当采用插槽连接、湿接缝连接、预埋于承台或盖梁内的灌浆套筒以及

灌浆波纹钢管连接时，容许位移验算公式如下：

Δu=
1
3
H2×ϕy+ H-

Lp
2

×θu （5.3.2-1）

Lp1=0.08H+0.022fyds≥0.044fyds （5.3.2-2）

Lp2=
2
3
b （5.3.2-3）

Lp=min Lp1；Lp2 /ϕp （5.3.2-4）

式中：

H——悬臂墩的高度或塑性铰截面到反弯点的距离（mm）；
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ϕy——截面等效屈服曲率（1/mm），可按现行《公路桥梁抗震设计规范》(JTG/T

2231-01)的规定计算；

θu——塑性铰区域的最大容许转角（rad）；

Lp——等效塑性铰长度（mm）；

Lp1——根据纵向钢筋确定的等效塑性铰长度（mm）；

Lp2——根据截面尺寸确定的等效塑性铰长度（mm）；

b——矩形截面的短边尺寸或圆形截面的直径（mm）；

fy——纵向钢筋的抗拉强度标准值（MPa）；

ds——纵向钢筋的直径（mm）。

（2）当灌浆套筒预埋于墩柱底部时，容许位移验算公式如下：

   2
, ,

1 0.5
3u y p y u y p sp p spH L H L           （5.3.2-5）

, 1 sp
p sp p c sp p

p

H
L L L L

L


 
     

 
（5.3.2-6）

式中：

Δu——灌浆套筒连接桥墩墩顶极限位移（mm）；

Δy——灌浆套筒连接桥墩墩顶屈服位移（mm）；

Δp——灌浆套筒连接桥墩墩顶塑性位移（mm）；

H——灌浆套筒连接桥墩高度（mm）；

φu——灌浆套筒连接桥墩极限曲率（mm-1）；

φy——灌浆套筒连接桥墩屈服曲率（mm-1）；

Lp,sp——灌浆套筒连接桥墩等效塑性铰区长度（mm）；

Lsp——灌浆套筒长度（mm）；

Hsp——套筒底部至承台顶部的距离（mm）；

βc——套筒连接段刚度长度系数，可取 0.75。

条文说明：

由于墩柱底部灌浆套筒的存在，显著增大了墩柱套筒段刚度，导致墩柱塑性

铰存在上移至套筒顶部的风险。考虑灌浆套筒连接的预制装配桥墩塑性铰上移，
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参考美国规范《Recommended AASHTO Guide Specifications for ABC Design and

Construction》，通过修正（减小）灌浆套筒连接桥墩的等效塑性铰区长度来计算

墩柱极限位移。

（3）当采用承插连接时，容许位移验算公式如下：

21 tan
3 2

p
u y u e sc

L
H H l  

 
       

 
（5.3.2-7）

,1 ,2 ,3sc sc sc sc      （5.3.2-8）

 

2 2
,1

1
2 4 2 2

6 12

f f f mt t
sc f

m m m m

f m t m

M M M M M lVl VlEIM x x x
EI l l GA l l

M M l Vl l




           
  

   


（5.3.2-9）

 

     
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2
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1
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8 48 384

t t t
sc t b m m m
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m b t t b

m m

l ql lq q EIl x l x l x l l
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ql ql qq l x l l l l
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
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 
 2 2 2

22 2 2
,3

1
16 8 48

b t m t
sc b m t

m m

q l l ql lq EIl x l l x
EI l GA l




                   
（5.3.2-11）

式中：

θsc——承插段转角（rad）；

θsc,1——集中荷载作用下节点区承插段转角（rad）；

θsc,2——分布荷载作用下铰支座外承插段转角（rad）；

θsc,3——分布荷载作用下铰支座内承插段转角（rad）；

le——承插段长度（mm）；

EI——承插段截面抗弯刚度（N·mm2）；

Mf——承插段与灌浆料间摩擦力形成的力矩（N·mm）；

lm——承插段上、下局部压力作用范围中心间距（mm），lm=le-(lt+lb)/2；

M——承插连接节点抗弯承载力（N·mm）；

V——承插连接节点抗弯承载力对应的水平力（N）；

lt——承插段上缘局部压力作用范围高度（mm）；

lb——承插段下缘局部压力作用范围高度（mm）；
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GA——承插段抗剪刚度（N·mm2）；

ξ——承插段截面剪应力不均匀分布系数，取 1.2；

q——承插段上、下缘局部压力荷载集度，可取 0.85fcb（N/mm）。

条文说明：

地震作用下，对装配混凝土单柱墩的容许位移进行验算时，应考虑承插连接

节点区的弹性扭转变形。将节点区承插段边界条件简化为铰支座，利用叠加原理

分别考虑集中荷载和节点区分布荷载作用下承插段变形，集中荷载作用下节点区

承插段转角为θsc,1，分布荷载作用下铰支座外承插段转角为θsc,2、铰支座内承插段

转角为θsc,3。

图 5.3.2 承插连接节点区变形分析示意图

5.3.3 根据极限破坏状态的曲率能力，塑性铰区域的最大容许转角应按下式

计算：

θu=Lp ϕu-ϕy /Kds （5.3.3）

式中：

ϕu——极限破坏状态的曲率能力（1/mm），可按现行《公路桥梁抗震设计规

范》(JTG/T 2231-01)的规定计算；

Kds——延性安全系数，参考《公路装配式混凝土桥梁设计规范》（JTGT 3365-

05-2022）中第 7.2.8 节塑性铰区域的最大容许转角计算方法，可取 2.0。

5.3.4 在 E2 地震作用下，双柱式、排架式装配混凝土桥墩顺桥向的容许位移

可按本规范第 5.3.2 节计算，横桥向的容许位移可按《公路桥梁抗震设计规范》

（JTG/T 2231-01）计算。
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6 装配桥梁减隔震设计

6.1 一般规定

6.1.1 满足下列条件之一的装配混凝土桥梁，可采用减隔震设计：

（1）基本地震动峰值加速度为 0.15g 及以上。

（2）桥墩为刚性墩，桥梁的基本周期比较短。

（3）桥墩高度相差较大。

（4）桥梁工程场地的预期地面运动特性比较明确，主要能量集中在高频段。

6.1.2 采用减隔震设计的装配混凝土桥梁，可只进行 E2 地震作用下的抗震

设计和验算，但宜同时检验减隔震效果。

条文说明：

对于采用减隔震设计的装配混凝土桥梁，在 E2 地震作用下，桥梁的耗能部

件位于桥梁上、下部连接构件（支座、耗能装置），上部结构、连接节点、桥墩

和基础基本不受损伤，保持在弹性状态，因此，可不进行 E1 地震作用下的抗震

计算。

6.1.3 减隔震设计的装配混凝土桥梁，减隔震装置设计应符合现行《公路桥

梁抗震设计规范》（JTG/T 2231-01）的规定。

6.2 建模原则与分析方法

6.2.1 计算减隔震桥梁地震作用效应时，宜取全桥模型进行分析，并考虑连

接节点、伸缩装置、桩土相互作用等因素的影响。

条文说明：

对于采用减隔震设计的装配混凝土桥梁，由于连接节点和减隔震装置的非线

性特性，宜建立三维全桥模型并采用非线性动力时程方法进行分析。

6.2.2 减隔震桥梁的计算模型除满足本规范第 4 章的规定外，尚应正确反映

减隔震装置的力学特性，并考虑环境温度对减隔震装置力学特性的影响。

6.2.3 减隔震装置的恢复力模型和减隔震桥梁的抗震分析方法应符合现行

《公路桥梁抗震设计规范》（JTG/T 2231-01）的规定。

6.3 性能要求与抗震验算

6.3.1 E2 地震作用下，桥墩、桥台、基础、连接节点可发生局部轻微损伤，
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但仍处于弹性状态，震后不需修复或经简单修复可继续使用。

6.3.2 顺桥向和横桥向 E2 地震作用效应和永久作用效应组合后，应按现行

公路桥涵设计规范相关规定验算桥墩、桥台、基础、连接节点的强度。当环境温

度累年最冷月平均温度的平均值低于 0℃时，应验算低温工况下桥梁的抗震性能。

条文说明：

减隔震桥梁在 E2 地震作用下，桥墩、连接节点、桥台和基础等构件的性

能目标为可发生局部轻微损伤，但仍处于弹性状态，考虑到钢筋混凝土结构普

遍存在超强现象，因此抗震验算时可采用材料强度标准值。

6.3.3 减隔震装置的抗震验算应符合现行《公路桥梁抗震设计规范》（JTG/T

2231-01）的规定。
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7 预应力自复位装配桥梁抗震设计

7.1 一般规定

7.1.1 基本地震动峰值加速度为 0.2g 及以上的装配混凝土桥梁，可采用自复

位抗震设计。

条文说明：

在强震作用下，预应力自复位抗震设计可充分发挥其抗震性能，对于基本地

震动峰值加速度为 0.2g 以上地区的装配混凝土桥梁，当传统的延性设计难以满

足抗震需求时，可采用预应力自复位抗震设计的装配桥梁结构，降低结构震后损

伤，实现桥梁震后功能快速恢复。

7.1.2 采用预应力自复位抗震设计时，装配混凝土桥墩应进行 E1 和 E2 地震

作用下的强度验算，E2 地震作用下的变形验算。

条文说明：

开展预应力自复位装配混凝土桥梁抗震设计时，E1 地震作用下，所有构件

应处于弹性状态，需对装配桥墩进行强度验算。E2 地震作用下，桥墩、桥台、基

础、接触界面可发生局部轻微损伤，但仍处于弹性状态，耗能装置不发生断裂破

坏，预应力筋不发生屈服，因此需要根据耗能装置和预应力筋的受力状态进行桥

墩的强度验算和墩顶位移验算；同时，为达到震后功能可恢复的设计目标，还应

对桥墩的残余位移进行验算。

7.2 建模原则与分析方法

7.2.1 计算预应力自复位抗震设计桥梁的地震作用效应时，宜取全桥模型进

行分析，并考虑连接节点（包括接触界面、耗能装置、预应力筋）、土-结构相互

作用、碰撞效应等因素的影响，其他部分可采用与现浇结构类似的建模方法。建

立分析模型时，应考虑预制构件与相邻构件间接触面对结构力学性能的影响。

条文说明：

预应力自复位抗震设计桥梁的连接节点（包括接触界面、耗能装置、预应力

筋）直接影响计算结果的正确性，是建模分析时的重点，抗震分析模型示意图如

图 7.2-1 所示。此外，研究表明，相比传统延性设计桥梁，预应力自复位抗震设

计桥梁对土-结构相互作用、碰撞效应等边界条件的敏感度更高，因此建议对预
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应力自复位抗震设计的装配混凝土桥梁建模时考虑以上边界因素的影响。

图 7.2.1 预应力自复位装配桥梁抗震分析模型示意图

7.2.2 接触界面分析时应考虑接触面的碰撞、摩擦、界面变形等非线性接触

行为，可采用纤维单元法、多弹簧法、实体单元法等方法模拟。

条文说明：

已有试验表明，在地震荷载下，预应力自复位抗震设计桥梁的接触界面具有

复杂的碰撞、摩擦和界面变形等非线性接触行为。因此在预应力自复位抗震设计

桥梁的建模中最为关键的就是如何对界面接触行为进行精确模拟。当前对预应力

自复位抗震设计桥梁的接触界面的模拟方法主要包括实体单元法、多弹簧法和纤

维截面单元法。其中实体有限元法通过建立实体有限元模型，在接触界面设置接

触对来直接模拟接触行为，建立精细化的实体模型不仅可以获得结构的整体非线

性力学行为，还可以直观的观察到预应力自复位抗震设计桥梁的局部受力状况。

但因为涉及接触问题，所以采用实体有限元法计算需要耗费更多的计算资源，计

算效率较低。多弹簧法则是在接触界面处布置多个只受压零长弹簧单元来模拟摇

摆面的接触行为，采用桁架单元模拟预应力筋，墩柱用弹性梁单元模拟，如图

7.2.2（a）所示。界面零长弹簧单元的刚度一般根据桥墩轴向受压刚度调整并结

合试验结果反复试算。纤维截面单元法则是采用零长度的纤维截面单元来模拟接

触界面，如图 7.2.2（b）所示。纤维截面可更方便快捷的划分单元，具有更高的
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建模效率。

（a）多弹簧法 （b）纤维截面单元法

图 7.2.2接触界面建模方法

现有的有限元模型通常使用连续粘性阻尼来描述结构在运动过程中消耗的

能量。而对于摇摆结构的阻尼参数，特别是使用经典阻尼（如 Rayleigh 阻尼）时，

不能预先预测，其主要原因是，摇摆体耗散能量的一个重要机制是摇摆界面的碰

撞，它是一种瞬时的、不连续的能量耗散机制。在预应力自复位抗震设计桥梁的

动力计算中建议采用耗散式时域逐步积分法（如 HHT 法和γ>1/2 的 Newmark-β

法）来对接触界面碰撞产生的冲击波能量进行数值耗散。在此过程中逐步积分法

可消除计算响应里的高频成分，尽量减小对低频分量的影响，从而实现对接触界

面碰撞耗能行为的精确模拟。

7.2.3 预应力筋的建模应考虑接缝开口后的伸长与弯折行为，可采用实体单

元、桁架单元等单元类型模拟。

7.2.4 预应力自复位抗震设计桥梁的抗震分析宜采用时程分析法。

条文说明：

采用预应力自复位抗震设计的装配混凝土桥梁虽然可保证桥墩在地震下基

本处于弹性状态，但是接触界面张口碰撞等非线性接触行为不能通过常规反应谱

法计算分析，因此宜采用时程分析法对预应力自复位抗震设计的装配混凝土桥梁

进行抗震分析。

7.3 预应力自复位装配桥梁抗震性能指标

7.3.1 E1 地震作用下，所有构件应满足现行桥梁设计规范的强度和使用要求，

耗能装置不发生屈服，桥梁能够自复位，无残余位移。

7.3.2 E2 地震作用下，桥墩、桥台、基础、接触界面可发生局部轻微损伤，
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但仍处于弹性状态。耗能装置不发生断裂破坏，预应力筋不发生屈服，桥梁震后

不需修复或经简单修复可继续使用。

条文说明：

为使桥墩在 E2 地震下具有较好的自复位能力，最大限度地降低地震破坏对

桥梁结构交通功能的影响，将耗能装置不破坏、且预应力束不屈服作为自复位设

计装配混凝土桥梁的设计极限状态，使得桥梁在震后不需修复或经简单修复即可

继续发挥使用功能。

7.3.3 E2 地震作用下，预应力自复位抗震设计桥墩墩顶的残余位移飘移率应

小于 0.5%。

条文说明：

日本桥梁抗震设计规范规定震后残余位移漂移率需控制 1%以下，以保证桥

梁结构可正常行使交通功能，且维修成本和周期均较低。由于摇摆桥梁具有良好

的自复位性能，其残余位移很小。基于试验研究和仿真分析建议采用预应力自复

位抗震设计桥墩的残余位移指标控制在 0.5%以下，使其在震后无需修复或仅需

简单修复即可恢复正常使用功能。

7.4 抗震验算

7.4.1 桥墩的容许位移应按下列公式验算：

Δrd ≤ Δru （7.4.1）

式中：

Δrd——E2 地震作用下墩顶位移（mm）；

Δru——预应力自复位抗震设计桥墩容许位移（mm），可按本规范附录 D 的

规定计算。

条文说明：

最外侧耗能装置不破坏、且预应力束不屈服为预应力自复位设计装配混凝土

桥梁的设计极限状态，分别计算最外侧耗能装置拉断破坏和预应力束屈服时对应

墩顶位移，将两者中的较小者作为预应力自复位抗震设计桥墩的容许位移。

7.4.2 在 E2 地震作用下，采用预应力自复位连接的装配混凝土桥梁的墩柱

残余位移飘移率限值取 0.5%，可通过下列公式对恢复能力进行验算：
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C RM M （7.4.2-1）

2 2 0.005 0.005 0.005
0.005 0.005 ,0

( )
( ) ( )( )2

PTi
C PT PT PT PTi

PTu

x c cM W b c h A E F x
l





      （7.4.2-2）

0.005 0.005 0.005
( )

( ) ( )2
di

R di di di
du

x c cM A x
l





    （7.4.2-3）

 
0.005

0.005 dech
h    （7.4.2-4）

0.005
0.005

y
y

hc c
 （7.4.2-5）

式中：

MC——桥墩恢复弯矩（N·mm）；

MR——桥墩抵抗弯矩（N·mm）；

θ0.005——残余位移漂移率为 0.5%时接触界面的转角（rad）；

c0.005——残余位移漂移率为 0.5%时接触界面的受压区高度（mm）；

b——计算方向桥墩截面宽度（mm）；

h——桥墩高度（mm）；

W——上部结构重力（N）；

APT ——预应力束的面积（mm2）；

EPT ——预应力束的弹性模量（MPa）；

xPTi ——预应力束距远侧边缘距离（mm）；

lPTu ——预应力束的无粘结长度（mm）；

εdu——耗能装置的极限应变

ldu——耗能装置的无粘结长度

xdi——耗能装置距远侧边缘距离（mm）；

diA ——耗能装置的有效面积（mm2）；

di ——残余位移漂移率为 0.5%时耗能装置的应力（MPa）；

∆dec——消压极限状态的墩顶位移（mm），可通过附录式（D.0.2）计算。

7.5 浅承插-预应力自复位装配桥梁抗震设计

7.5.1 可在桥墩连接部位设置浅承插形成浅承插-预应力自复位装配桥梁，以

提升正常使用状态下结构耐久性与连接可靠性。

条文说明：
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浅承插-预应力自复位连接如图 7.5.1 所示，通过将承插连接与预应力连接组

合实现桥墩与相邻构件的连接，保证接触界面在正常使用状态下的耐久性与可靠

性，尤其适用于近海、严寒等复杂服役环境。

图 7.5.1 浅承插-预应力自复位连接构造

7.5.2 采用浅承插-预应力自复位抗震设计时，除满足 7.1.2 节的要求外，E1

地震作用下，浅承插灌浆部分处于弹性状态，桥墩接触界面不发生开合；E2 地

震作用下，浅承插灌浆部分发生损伤，桥墩接触界面发生开合，实现桥墩自复位

的抗震设计目标。

7.5.3 E1 作用下，浅承插-预应力自复位桥墩节点区抗弯承载力计算模型见

图 7.5.2，验算公式如下：

0 1E dec T N VM M M M M     (7.5.3-1)

 0=
3
PT

dec dec

W F b
M F H


 (7.5.3-2)

 = sin cos
2 6

( cot ) ( cot ) cot
2 6

sh
T c cone yh vh cone

sh
c e e yh vh e e

b bM A f A

b bb l l f b l l

   

    

   
 

          

(7.5.3-3)

=
6N
NbM (7.5.3-4)

=V eM Vl (7.5.3-5)

式中：

γ0——结构重要性系数，按《公路桥涵设计通用规范》（JTG D60）的相
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关规定取用；

ME1——E1 地震作用下桥墩塑性铰区截面抗弯承载力（N·mm）；

Mdec——桥墩承插段底部截面开口临界状态时墩顶水平推力产生的力矩

（N·mm）；

MT——桥墩承插段锥体抗拔力竖向分力产生的力矩（N·mm）；

MN——桥墩竖向轴力产生的力矩（N·mm）；

MV——桥墩承插段顶部水平剪力产生的力矩（N·mm）；

H——桥墩高度（mm）；

W——上部结构重力（N）；

FPT0——预应力束初始张拉力（N）；

τc——承台混凝土的抗剪强度，取 0.33 fc1（MPa）；

α——混凝土锥体拔出角度；

Acone——台混凝土剪切锥体的面积（mm2）；

fyh——剪切锥体范围内箍筋屈服强度（MPa）；

ρvh——剪切锥体范围内箍筋的配筋率；

le——桥墩承插深度（mm）；

V——承插连接节点抗弯承载力对应的水平力（N）。

图 7.5.2 浅承插-预应力自复位连接节点区抗弯承载力计算模型

7.5.4 E2 作用下，浅承插-预应力自复位桥墩的验算应符合 7.4 节的要求。
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8 抗震构造措施

8.1.1 装配混凝土桥墩潜在塑性铰区应进行箍筋加密。加密区范围、箍筋间

距、配箍率应符合《公路桥梁抗震设计规范》（JTG/T2231-01）的规定。

8.1.2 当灌浆套筒、灌浆金属波纹钢管预埋在承台、盖梁或桩帽内时，墩柱

箍筋加密区应延伸到承台、盖梁或桩帽内，延伸长度不宜小于墩柱长边尺寸的 1/2

或 500mm，并应不小于灌浆套筒或波纹管的高度。

8.1.3 当采用承插连接时，连接节点区应满足下列构造措施：

（1）对于桩基础承台，承插槽底部到桩基础顶部的距离应大于 300mm 和

0.4 倍桥墩直径的较大值。

（2）装配混凝土桥墩的纵向钢筋在承插槽内的锚固长度应满足《公路钢筋

混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》(JTG 3362)的要求。

（3）装配混凝土桥墩承插部位侧面与承台插槽侧面宜均匀设置剪力键或采

用波纹管成孔，构造要求如图 8.1.3-1 所示。

（a）承插桥墩连接节点剪力键构造：a-承台；b-
预制墩柱；c-剪力键；d-灌浆料；e-金属波纹管

（b）剪力键尺寸：a-承台；b-预制墩柱；

c-灌浆料；d≥50mm；f/e≥1/2；f≥30mm

图 8.1.3-1 承插桥墩连接节点剪力键构造：

（4）在承台插槽四周 1 倍承插深度范围内应布置竖向钢筋，以提升承台的

抗剪承能力，侧壁竖向钢筋配筋率应满足下列公式：

 
 

tan
tan

cot
z z z sy sy sy d c

yy d
e yy e e d yy

n A f n A f
l f D l f

  
 


 


(8.1.3)

式中：

ρyy——竖向钢筋配筋率；

nz——墩柱纵筋数量；
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Az——墩柱单根纵筋面积（mm2）；

fz——墩柱纵筋强度（MPa）；

nsy、Asy——分别为连接钢筋数量及面积；

fsy——连接钢筋强度（MPa）；

βd——水平方向与承台侧壁斜向破坏面的夹角，一般取 45°；

fyy——竖向钢筋屈服强度（MPa）；

De——承插槽直径（mm）；

τc——混凝土斜截面应力（MPa）。

8.1.4 ·当采用预应力自复位连接时，在桥墩设计变形区域应根据抗震需求设

置耗能装置，耗能装置可为无粘结耗能钢筋、金属阻尼器、粘滞阻尼器等，可内

置或外置。

8.1.5 预应力自复位连接桥墩桥墩墩底应设置防止墩柱转动和错动的限位装

置；桥墩墩顶、墩底应设置抗剪销，抗剪销不应限制墩柱自由摆动。

8.1.6 预应力自复位连接桥墩墩底和墩顶区域应设置防裂钢筋网片不小于 3

层。与墩柱相接触主梁底设置主梁下垫石，设置不少于 2 层钢筋网，钢筋直径不

小于 12mm，墩底承台顶面应设置不少于 2 层钢筋网，钢筋直径不小于 12mm。

8.1.7 预应力自复位连接桥墩主筋及箍筋布置、主梁预应力及钢筋布置及承

台（基础）钢筋布置应避让墩柱无粘结预应力筋管道。

8.1.8 装配混凝土桥梁的抗震措施等级，以及桥梁上部结构搭接长度、防落

梁、防碰撞、限位装置等各级抗震措施，应符合现行《公路桥梁抗震设计规范》

（JTG/T 2231-01）的规定。
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附录 A灌浆波纹管/灌浆套筒连接装配桥墩抗震分析模型

A.0.1 灌浆波纹管/灌浆套筒连接装配桥墩抗震分析模型示意图见图 A.0.1

图 A.0.1 灌浆套筒连接预制装配桥墩抗震分析模型示意图

A.0.2 墩柱钢筋材料本构利用钢筋累积应变对其原始应力-应变关系进行软

化修正，见下列公式：

' /s s
b

F L
k

 
 

   
 

（A.0.2-1）

4
sl

a
b b

f dFL l
d  

   （A.0.2-2）

式中：

ε's——修改后的钢筋应变；

εs——原始钢筋应变；

F——钢筋的拉力（N）；

kb——粘结滑移本构模型的初始刚度（N/mm）；

fsl——钢筋应力（MPa）；

d——钢筋直径（mm）；

τb——钢筋与灌浆料的粘结强度（MPa）

A.0.3 弹性和塑性阶段钢筋与灌浆料间的粘结强度和连接节点粘结初始刚

度可利用下式确定：

'

'

2.7

0.5

b grout s y

b grout s y

f f f

f f f





  


 
（A.0.3-1）
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（A.0.3-2）

式中：

f'grout——灌浆料抗压强度（MPa）；

s——钢筋滑移量（mm）；

la——钢筋的锚固长度（mm）。

A.0.4 锚固在盖梁/基础中的钢筋粘结滑移本构关系初始刚度可按下式计算：

'1.41

0.025
grout

ba
a

f
k

l
 （A.0.4）

A.0.5 墩柱与盖梁/承台间零长度单元截面用于模拟粘结滑移的零长度单元，

零长度单元采用粘结滑移单元，引入连接节点 1 与节点 2 零长度单元，用于模拟

纵筋在节点区的粘结滑移行为。剪切变形单元，引入连接节点 2 与节点 3 零长度

单元，用于考虑柱的剪切变形，剪切刚度可利用下式计算：

 2 1
s

v s
s

E
K A

v


 （A.0.6）

式中：

Kv——剪切弹簧刚度；

Es——连接界面钢筋弹性模量（MPa）；

As——连接界面钢筋面积（mm2）；

vs——连接界面钢筋泊松比；
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附录 B 承插连接装配桥墩抗震分析模型

B.1 基于集中弹簧法的承插连接装配桥墩抗震分析模型

B.1.1 采用集中弹簧法的承插连接装配桥墩抗震分析模型示意图见图 B.1.1,

集中弹簧的滞回规则主要分为三个阶段：

图 B.1.1 采用集中弹簧法的承插连接装配桥墩抗震分析模型示意图

阶段 1）在桥墩屈服点之前，桥墩处于弹性工作阶段时，其加卸路径为直线

0-1-4，卸载后无残余位移；

阶段 2）在屈服点至峰值点区段内，桥墩加载路径为 1-2，正向卸载并反向

加载路径为 A-B-C，若反向加载过程中桥墩仍处于弹性工作阶段，其反向加载路

径为 C-4-5。若反向加载时桥墩已进入弹塑性工作阶段，其反向加载路径为 C-D-

5，此时反向卸载并再次正向加载路径为 D-E-F-A*；

阶段 3）在峰值点至极限点区段内，桥墩加载路径为 2-3，正向卸载并反向

加载路径为 G-H-C-I-6，反向卸载并再次正向加载路径为 I-J-F-G*。

B.1.2 确定集中弹簧控制点参数时，需对节点区开展力学分析和变形分析，

节点区峰值抗弯承载力可参照 5.2.3 节计算，承插连接节点区屈服和极限阶段承

载力分别取峰值抗弯承载力 0.83 倍和 0.8 倍，承插连接节点区变形可按照 5.3.2

节计算。
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B.1.3 桥墩选用纤维截面和基于位移的梁柱单元，桥墩承插连接节点区非线

性转动弹簧选用零长度单元，并将零长度单元两个节点平行于加载方向、垂直于

加载方向的平动自由度和竖向转动自由度进行耦合，且节点区零长度单元底部节

点选择固结。同时，对桥墩悬臂端顶部节点分别施加竖向荷载和水平荷载。

B.2 基于离散弹簧法的承插连接装配桥墩抗震分析模型

B.2.1 采用离散弹簧法的承插连接装配桥墩抗震分析模型示意图见图 B.2.1,

需在承插段节点处设置多个水平零长度弹簧和竖向零长度弹簧，并将弹簧一端节

点与承插段节点的水平或竖向平动自由度进行耦合，弹簧另一端节点则被固结。

图 B.2.1采用离散多弹簧的承插连接桥墩抗震分析模型示意图

B.2.2 水平弹簧刚度和竖向弹簧刚度可利用下式计算：

 0
3

2 2
3 /

0.3

hs column hs column

column column

vs hs

K K K K K
K EI H
K K

  
 
 

（B.2.2-1）

 00.15 / 2 /
column s s c c

st st c

EI E I E I
N N A A A




 
    

（B.2.2-2）

式中：

Khs——节点区水平弹簧刚度（N/mm）；

Kvs——节点区水平弹簧刚度（N/mm）；

K0——桥墩初始刚度（N/mm）；



附录 C

51

Kcolumn——墩柱分布刚度（N/mm）；

EIcolumn——墩柱截面抗弯刚度（N/mm2）；

Ast——墩柱通用截面钢材面积（mm2）；

Ac——墩柱通用截面混凝土面积（mm2）；

Es——墩柱通用截面钢材弹性模量（MPa）；

Is——墩柱通用截面钢材惯性矩（mm4）；

Ec——墩柱通用截面混凝土弹性模量（MPa）；

Ic——墩柱通用截面混凝土惯性矩（mm4）。
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附录 C 承插连接节点接缝抗剪承载力计算方法

C.1 辅设剪力键的接缝抗剪承载力计算方法

C.1.1 为确保剪力键有效地将轴力传递至承台，除满足 8.1.3 剪力键的构造要

求外，还需满足以下要求：剪力键在纵向和横向的长度应满足 f/g=1；剪力键竖

直面的长度 h与接缝宽度 w相等；剪力键的间距 e应不小于 h。

C.1.2 辅设剪力键的接缝抗剪承载力计算公式如下：

sk s aV V V  (C.1.2)

式中：

Vsk——承台或者墩柱破坏时节点的抗剪承载力（N）；

Vs——由压杆机制提供的抗剪阻力（N）；

Va——界面粘聚力（N）。

C.1.3 由压杆机制提供的抗剪阻力计算公式如下：

1sins s ce sV n f A  (C.1.3-1)

0.85ce c s cf f   (C.1.3-2)

1tan d
w

  (C.1.3-3)

2 2
1 22( )s s sA l l f g    (C.1.3-4)

1 2( )s cl l w f   (C.1.3-5)

2 2s cl l w  (C.1.3-6)

式中：

fce——混凝土的有效抗压强度（MPa）；

ns——剪力键数量；

As——压杆面积（mm2）；

α1——压杆与水平面之间的夹角；

βc, βs——压杆约束修正系数和压杆系数；

fc'——混凝土的圆柱体抗压强度（MPa）；

ls1, ls2——压杆尺寸（mm）；
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lc——墩柱宽度（mm）。

C.1.4 界面粘聚力计算公式如下

a s cV A (C.1.4-1)

0.75s c tf f  (C.1.4-2)

式中：

φ——界面粗糙系数，对于光滑界面取 0.213；对于粗糙界面需经过试验测定；

τs——混凝土直剪强度（MPa）；

Ac——灌浆料和混凝土之间的粘结面积（mm2）；

ft——混凝土的抗拉强度（MPa）。

条文说明：

辅设剪力键的节点区剪切分析模型如图 C.1.1 所示。辅设剪力键的节点的抗

剪承载力由压杆机制提供的抗剪阻力和界面粘聚力组成。压杆机制提供的抗剪阻

力 Vs与承台混凝土强度、压杆横截面积以及压杆角度有关，压杆角度与剪力键

的尺寸有关，当 h=w时，可以得到压杆轴线垂直于剪力键平面，从而确定压杆尺

寸参数。灌浆料和混凝土之间的界面粘聚力与混凝土的直剪强度有关。混凝土的

直剪强度τs采用矩形短梁直接剪切试验所对应的强度公式进行计算，详见过镇海.

钢筋混凝土原理[M]. 北京: 清华大学出版社, 2013.

图 C.1.1 辅设剪力键的节点区剪切分析模型

C.2 辅设刻槽的接缝抗剪承载力计算方法

C.2.1 辅设刻槽的接缝抗剪承载力计算公式如下：

gr c gV V V  (C.2.1-1)
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r r gV A f (C.2.1-2)

  2 2
2 22 2r c s sA l l g w gl       (C.2.1-3)

式中：

Vgr——灌浆料破坏时节点的抗剪承载力（N）；

Vg——由灌浆料提供的抗剪阻力（N）；

Vc——界面粘聚力（N）；

fce——混凝土的有效抗压强度（MPa）；

γ——刻槽接缝系数，这里取 0.9961；

Ar——刻槽的剪切断裂面积（mm2）；

fg——灌浆料的强度（MPa）。

条文说明：

辅设刻槽的接缝抗剪能力分析模型如图 C.2.1 所示。辅设刻槽的接缝在发生

剪切破坏时会沿着图 C.2.1 的破坏模发生滑移，接缝灌浆料发生剪切破坏。因此，

它的抗剪承载力由灌浆料提供的抗剪阻力和界面粘聚力组成。

图 C.2.1 辅设刻槽的节点区剪切分析模型

C.3 辅设剪力筋的接缝抗剪承载力计算方法

C.3.1 辅设剪力筋的接缝抗剪承载力计算公式如下：

 2
a

sf a f s c j s sV V V V c f A A f     (C.3.1-1)

g sfV V (C.3.1-2)

0.21 s
g

dff
w


 (C.3.1-3)

式中：
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Vsf——剪力筋破坏时节点的抗剪承载力（N）；

Vf——由剪力筋产生的剪切摩擦力（N）；

Vs——由剪力筋产生的销栓力（N）；

Va——界面粘聚力（N）；

c2, a, ϕ——分别为黏结系数、黏结指数和剪力筋系数，取 0.28、0.35 和 0.84；

fs——剪力筋强度（MPa）。

条文说明：

辅设剪力筋的接缝抗剪能力分析模型如图 C.3.1 所示，接缝抗剪承载力由滑

移面上的销栓力、摩擦力和粘聚力组成。在剪力传递的过程中，灌浆料有可能会

发生破坏，为充分发挥剪力筋的抗剪性能，须确保剪力筋先于灌浆料发生破坏，

即满足式（C.3.1-2）～式（C.3.1-3）。

图 C.3.1 辅设剪力筋的节点区剪切分析模型
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附录 D预应力自复位抗震设计桥墩容许位移计算方法

D.0.1 预应力自复位抗震设计桥墩的墩顶容许水平位移Δu可按下式计算：

u dec u h     （D.0.1-1）

 2 2
,0

2
1

( )2
2

3 3
PTdec

dec
c

W F hh
E bb

 
    （D.0.1-2）

,0
2

1

2( )PTdec
dec

c c

W FM
E I E b b




  （D.0.1-3）

式中：

∆dec——消压极限状态的墩顶位移（mm）；

����——消压极限状态的曲率（mm-1）；

Ec——混凝土弹性模量（MPa）；

b——计算方向桥墩截面宽度（mm）；

b1——垂直于计算方向桥墩截面宽度（mm）；

h——桥墩高度（mm）；

θsu——桥墩的容许转角（rad）；

W——上部结构重力（N）；

I——截面抗弯惯矩（mm4）；

FPT,0——预应力束初始张拉力（N）。

D.0.2 桥墩的容许转角θsu可通过下式确定：

min( , )su du tu   （D.0.2）

式中：

θdu——阻尼器断裂时的桥墩转角（rad）；

θtu——预应力筋屈服时的桥墩转角（rad）。

D.0.3 阻尼器断裂时的桥墩转角θdu可通过下式计算：

,

du du
du

d side u

l
x c


 
 （D.0.3）

式中：

εdu——耗能装置的极限应变；

ldu——耗能钢筋无粘结长度（mm）；

xd,side——最外侧耗能装置距另一侧距离（mm）；
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cu——极限状态接触面受压区高度（mm）。

D.0.4 接触界面的受力如图 D.0.4 所示。

图 D.0.4接触界面的受力示意图

D.0.5 极限状态接触面受压区高度 cu可通过下式计算：

'

( )
0.85

di PTi
u

c

W F F
c

f
 

  
（D.0.5）

式中：

fc' ——混凝土抗压强度（MPa）；

Fdi——极限状态下耗能装置所受轴力（N）；

FPTi——极限状态下预应力筋所受拉力（N）。

D.0.6 预应力筋屈服时的桥墩转角θtu可通过下式计算：

PTi PTu
tu

PTi u

l
x c






 （D.0.6）

式中：

APT ——预应力束的面积（mm2）；

EPT ——预应力束的弹性模量（MPa）；

ΔεPTi ——预应力束的应变增量；

xPTi ——预应力束的距远侧边缘距离（mm）；

lPTu ——预应力束的无粘结长度（mm）。
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