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第一部分 轻量化推广的意义



轻量化推广的意义

• 减少现场节段拼装工序，加快现场施工进度。

• 节约材料，预制立柱盖梁均减少不少于30%的混凝土。



第二部分 空心盖梁的试验与理论研究

内容导览：

2.1方案介绍

2.2试验研究

2.3数值分析



方案介绍——分片预制盖梁方案



方案介绍——U型截面整体预制空心盖梁方案（C60混凝土）



方案介绍——U型截面整体预制空心盖梁方案（C80混凝土）



方案介绍——倒U型截面整体预制空心盖梁方案（C80混凝土）



方案介绍——方案对比

国内有代表性预制盖梁材料用量统计表



试验研究——试验方案

试件编号 缩尺比 混凝土强度/用量 预应力数量 试件特征

PB-1 1：3.08 C60 / 3.96 m3 24根ΦS15.2 实心截面

PB-2 1：3.08 C60 / 3.96 m3 24根ΦS15.2 分两片

PB-3 1：3.24 C60 / 2.35 m3 24根ΦS15.2 开口朝上U型

PB-4 1：3.24 C80 / 2.20 m3 20根ΦS15.2 开口朝上U型

PB-5 1：2.92 C80 / 3.20 m3 20根ΦS15.2 开口朝下倒U

轻量化盖梁试验参数统计表



试验研究——原型整体预制盖梁PB-1

   

（a）钢筋笼绑扎、模板架立 （b）钢筋笼端面 （c）粘贴应变片 

   

（d）浇筑混凝土 （e）盖梁、墩柱拼接 （f）张拉预应力 

整体现浇盖梁试件制作 



试验研究——分片预制盖梁PB-2

   

（a）分片钢筋笼 （b）湿接缝泡沫板 （c）焊接横向钢筋 

分片预制盖梁试件制作 



试验研究——空心盖梁PB-3/4/5

  

（a）U 型截面盖梁 （b）倒 U 型截面盖梁 

空心盖梁试件制作 



试验研究——加载装置和加载方案

 

（a）第一、二阶段六顶加载千斤顶布置 

 

（b）第三阶段四顶加载千斤顶布置 

千斤顶布置及油泵接线图 

工况

1号和6号千斤顶 2号和5号千斤顶 3号和4号千斤顶

备注PB1

/PB2

PB3

/PB4

PB5
PB1

/PB2

PB3

/PB4

PB5
PB1

/PB2

PB3

/PB4

PB5

预加载 50 50 50 50 50 50 50 177 197 调试设备

工况1 200 181 201 196 177 197 196 177 197 一期恒载

工况2 363 329 364 349 315 315 349 315 315 二期铺装

工况3 407 368 409 377 342 361 377 342 361 准永久

工况4 440 397 445 397 362 369 397 362 369 频遇

工况5 506 456 514 438 403 415 438 403 415 标准

工况6 671 638 673 438 403 415 438 403 415 基本

工况7 738 702 740 482 443 457 — — — 1.1倍基本

工况8 805 766 808 526 484 498 — — — 1.2倍基本

工况9 872 829 875 569 524 540 — — — 1.3倍基本

工况10 939 893 942 613 564 581 — — — 1.4倍基本

工况11 1007 957 1010 657 605 623 — — — 1.5倍基本

工况12 1074 1021 1077 701 645 664 — — — 1.6倍基本

工况13 1141 1085 1144 745 685 706 — — — 1.7倍基本

工况14 1208 1148 1211 788 725 747 — — — 1.8倍基本

工况15 1275 1212 1279 832 766 789 — — — 1.9倍基本

工况16 1342 1276 1346 876 806 830 — — — 2倍基本

……

加载至破坏

 

加载装置示意图 



试验结果分析——整体预制盖梁试件

 

PB-1 整体实心截面试件裂缝模态示意图 
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PB-1 整体实心截面盖梁试件破坏形态： 

（a）整体破坏形态；（b）西侧；（c）东侧；（d）南侧；（e）北侧 

➢ 直到加载至工况6（荷载基本效应组合），整体式
盖梁试件才在两支承墩柱之间的跨中位置处顶面首
先开裂。

➢ 继续加载，东侧及西侧悬臂根部附近顶面位置相继
开裂。随着荷载进一步增大，3条主要裂缝沿着南
北两侧面及跨中向下开展，并且有新裂缝不断生成、
加密。

➢ 加载至1.7倍荷载基本组合后裂缝数量基本饱和，
不再有新裂缝生成，之后3条主要裂缝继续向下开
展，盖梁跨中剪力较小，因此裂缝基本沿着两侧面
竖直开展，靠近盖梁两侧悬臂根部的裂缝受剪力影
响自初始开裂位置指向盖梁内侧斜向下开展。

➢ 直到加载至2.0倍荷载基本组合，盖梁悬臂根部及
跨中处下缘受压区混凝土几乎同时压溃，试件呈现
弯曲为主的破坏形态。



试验结果分析——分片预制盖梁试件

➢ 加载至工况4（荷载频遇组合）不久后，分片预制盖梁试
件在两支承墩柱之间的跨中位置处顶面首先开裂。

➢ 继续加载至工况5（荷载标准组合），东侧及西侧悬臂根
部附近顶面位置相继开裂。随着荷载进一步增大，3条主
要裂缝沿着南北两侧面向下开展，并且有新裂缝不断生
成、加密。

➢ 加载至1.1倍荷载基本组合后，盖梁分片处初始开裂，并
沿着顶面纵向开展。加载至1.5倍荷载基本组合后裂缝数
量基本饱和，不再有新裂缝生成，之后3条主要裂缝继续
向下开展，随着盖梁分片处纵向开裂，盖梁扭转刚度逐
渐减小，扭转引起的剪应力增大，盖梁跨中的裂缝沿着
侧面斜向下开展，靠近盖梁两侧悬臂根部的裂缝受剪力
影响自初始开裂位置指向盖梁内侧斜向下开展。

➢ 直到加载至1.8倍荷载基本组合，盖梁悬臂根部处下缘受
压区混凝土相继被压溃，与整体预制盖梁试件类似，分
片预制盖梁试件也呈现弯曲为主的破坏形态。

 

PB-2 分片预制盖梁试件裂缝模态示意图 
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PB-2 分片预制盖梁试件破坏形态： 

（a）整体破坏形态；（b）西侧；（c）东侧；（d）南侧；（e）北侧 



试验结果分析——U型截面空心盖梁试件（C60混凝土）

➢ 加载至工况5（荷载标准组合）不久后，C60混凝土U型截
面空心盖梁试件在两支承墩柱之间靠近墩柱的位置首先
开裂。

➢ 继续加载至工况6（荷载基本组合），东侧及西侧悬臂根
部附近顶面位置相继开裂，跨中裂缝宽度有所增大。随
着荷载进一步增大，裂缝的数量增多加密，开裂位置也
逐渐由悬臂根部往端部发展。最外侧加载点附近出现倾
斜角度较大的斜裂缝，沿着最外侧空腔腹板斜向开展。

➢ 加载至工况11（1.5倍荷载基本组合）时，悬臂根部处裂
缝基本不再开展，最外侧斜裂缝沿着最外侧加载点至盖
梁底面最下排钢绞线锚固位置斜向将盖梁剪断，与斜裂
缝相交的箍筋被拉断，斜裂缝下缘混凝土被压溃，使盖
梁呈现剧烈的剪扭破坏形态。

✓ 经分析判断这一脆性破坏模态是由于缩尺后盖梁底面因
锚固底排钢绞线而预留的齿块挖空了截面，对盖梁截面
削弱较大引起的，使此处成为盖梁的薄弱环节，并最终
先于悬臂根部位置破坏。

 

PB-3 C60 混凝土 U 型截面空心盖梁试件裂缝模态示意图 
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PB-3 C60 混凝土 U 型截面空心盖梁试件破坏形态： 

（a）整体破坏形态；（b）下排钢绞线锚固处；（c）破坏斜裂缝；（d）南侧；（e）北侧 



试验结果分析——U型截面空心盖梁试件（C80混凝土）

➢ 加载至工况3（荷载准永久组合）不久后，C80混凝土U型
截面空心盖梁试件悬臂根部盖梁顶面首先开裂。

➢ 继续加载，两支撑墩柱中间也出现裂缝，悬臂根部裂缝
的数量增多加密，开裂位置逐渐由悬臂根部往端部发展，
最远达到了外侧空腔的中间。总体而言，悬臂段裂缝有
向悬臂根部下缘汇集的趋势。

➢ 进一步增大荷载至1.7倍荷载基本组合，悬臂段裂缝有向
悬臂根部汇集的趋势。总体而言，试件呈现弯曲破坏形
态。

 

PB-4 C80 混凝土 U 型截面空心盖梁试件裂缝模态示意图 
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PB-4 C80 混凝土 U 型截面空心盖梁试件破坏形态：（a）整体破坏形态；（b）悬臂根部；

（c）跨中底面；（d）外侧空腔；（e）悬臂根部空腔；（f）跨中空腔 



试验结果分析——倒U型截面空心盖梁试件（C80混凝土）

➢ 加载至工况3（荷载准永久组合）不久后，C80混凝土倒U
型截面空心盖梁试件悬臂根部盖梁顶面首先开裂。

➢ 继续加载，两支撑墩柱中间也出现裂缝，悬臂根部裂缝
的数量增多加密，开裂位置逐渐由悬臂根部往端部发展，
最远达到了最外侧空腔的中间。

➢ 进一步增大荷载至1.7倍荷载基本组合，1面裂缝分布有
向底部汇集的趋势，角部压碎，纵筋外露。总体而言，
试件呈现弯曲破坏形态。

 

PB-5 C80 混凝土倒 U 型截面空心盖梁试件裂缝模态示意图 
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PB-4 C80 混凝土 U 型截面空心盖梁试件破坏形态： 

（a）整体破坏形态；（b）内外侧空腔间隔板；（c）悬臂根部；（d）跨中空腔底面 



试验结果分析——与规范计算值比较

方案

东侧极限

荷载（kN）

西侧极限

荷载（kN）

基本组合

（kN）

东侧极限/基

本组合

西侧极限/基本组

合

边侧 内侧 边侧 内侧 边侧 内侧 边侧 内侧 边侧 内侧

整体预制 1606 883 1606 883 671 438 2.39 2.02 2.39 2.02 

分片盖梁 1337 873 1543 1007 671 438 1.99 1.99 2.30 2.30 

C60U形 1032 730 954 588 638 403 1.62 1.81 1.50 1.46 

C80U形 1107 713 1107 713 638 403 1.74 1.77 1.74 1.77 

C80倒U形 1133 696 1133 696 673 415 1.68 1.68 1.68 1.68 

盖梁类型
承载力（kN.m） 活载挠度（mm） 开裂弯矩（kN.m）

试验值 计算值 比值 试验值 计算值 试验值 计算值

整体实心 4174 2999 1.39 1/1849 1/852 1961 1918

分片预制 3585 2999 1.20 1/841 1/852 1389 1918

C60U型* 3001 2473 1.21 1/839 1/653 1486 1466

C80U型 3009 2415 1.25 1/897 1/589 1402 1388

C80倒U型 3417 2817 1.21 1/615 1/560 1658 1621

各试件承载力峰值统计表

盖梁试件的力学性能比较



数值分析——构造，单元及网格划分

加载垫石

外侧加载点

内侧加载点

支撑墩柱

底部固结

加载垫石

(弹性：C3D8R)

盖梁

(非线性：C3D8R)

支撑墩柱

(弹性：C3D8R)

 

轻量化盖梁有限元模型 



数值分析——数值分析结果与试验结果对比

 

（a）整体预制盖梁试件 

 
（b）U 型截面空心盖梁试件（C60 混凝土） 

 

（c）U 型截面空心盖梁试件（C80 混凝土） 

 

（d）倒 U 型截面空心盖梁试件（C80 混凝土） 

承载力峰值时盖梁试件最大塑性拉应变分布（有限元结果与试验结果对比） 



数值分析——数值分析结果与试验结果对比

 

（a）整体预制盖梁试件 （b）分片预制盖梁试件 

 

 

（c）U 型截面空心盖梁试件（C60 混凝土） （d）U 型截面空心盖梁试件（C80 混凝土） 

 

 

（e）倒 U 型截面空心盖梁试件（C80 混凝土） 

各盖梁试件荷载-位移曲线（有限元结果与试验结果对比）



数值分析——空心盖梁与实心盖梁受力性能对比

 

（a）U 型截面空心盖梁试件（C80 混凝土） （b）倒 U 型截面空心盖梁试件（C80 混凝土） 

各盖梁试件荷载-位移曲线（空心截面与实心截面对比） 

根据荷载-位移曲线计算得到盖梁悬臂根部的抗弯承载力，计

算结果表明：U型截面空心盖梁悬臂根部抗弯承载力较实心盖

梁减小11.2%，倒U型截面空心盖梁悬臂根部抗弯承载力较实心

盖梁减小17.7%。



数值分析——足尺轻量化盖梁全过程受力性能分析

(a)极限状态混凝土正应力

（b）极限状态钢绞线应力

（d）极限状态普通纵筋应力

（c）极限状态箍筋应力

A

B

C

D

F

E

（e）混凝土应力发展历程 （f）预应力钢绞线应力发展历程

A

B

C

（g）普通钢筋应力发展历程

D

E

F

工况序号说明：

1：第一批预应力张拉；2：单侧架梁；3：双侧架梁；4：第二批预应力张拉；5：二期恒载；6：荷载频遇组
合；7：荷载标准组合；8：荷载基本组合；9：1.7倍荷载基本组合  

U 型截面空心盖梁（C80 混凝土）破坏过程 

（a）极限状态混凝土正应力

（b）极限状态钢绞线应力

（d）极限状态普通纵筋应力

（c）极限状态箍筋应力

（e）混凝土应力发展历程 （f）预应力钢绞线应力发展历程 （g）普通钢筋应力发展历程

A

B

C

D

F

E

A

B

C

D

E

F

工况序号说明：

1：第一批预应力张拉；2：单侧架梁；3：双侧架梁；4：第二批预应力张拉；5：二期恒载；6：荷载频遇组
合；7：荷载标准组合；8：荷载基本组合；9：1.7倍荷载基本组合  

倒 U 型截面空心盖梁（C80 混凝土）破坏过程 



第三部分 空心立柱的试验与理论研究

内容导览：

3.1试验方案

3.2试验研究

3.3数值分析

3.4设计验算



• 选取墩柱反弯点以下的5m高桥墩和承台部分进行横桥向研
究；选择10m高桥墩进行顺桥向研究。原型桥墩方案设计
方案是：墩高为10米，边长为2.5m、壁厚为0.4m的空心正
方形截面。相似比1/3。

模型设计范围

试验方案——加载设计



• 试件所用混凝土的强度等级均为C40，外圈纵筋采用24根
直径20mm的HRB400热轧带肋钢筋，内圈纵筋采用20根直
径10mm的HRB400热轧带肋钢筋。同时考虑内外圈纵筋，
空心截面配筋率是2.26%。只考虑外圈纵筋，空心截面配
筋率是1.87%。箍筋、拉筋都采用直径8mm的热轧光圆钢
筋。塑性铰区取为0.8m，箍筋间距是100mm，体积配箍
率是2.89%，方向配箍率是0.6%。其余箍筋间距是150mm
，体积配箍率是1.92%，方向配箍率是0.41%。

• 原型恒载轴压力范围是9500kN~10456kN，模型轴压力选
为1055~1161kN，轴压比为10.6%~11.6%。本试验选取轴
压力为1161kN。

试验方案-加载设计



（b）实心部分
整体现浇立柱截面配筋设计

（a）空心部分

试验方案-加载设计



空心墩与承台配筋方案

试验方案-加载设计



试件汇总表

编号 试件名称 高度
试件1 现浇空心墩柱（无实心段、双排配筋） 2.67m
试件2 现浇空心墩柱（带实心段、单排配筋） 2.67m
试件3 预制空心桥墩（无实心段、单排配筋） 2.67m
试件4 预制空心桥墩（实心段预制、单排配筋） 2.67m
试件5 厚壁预制空心桥墩(壁厚15cm、单排配筋) 2.67m
试件6 大剪跨比预制空心桥墩（无实心段、单排配筋） 4.32m
试件7 小剪跨比预制空心桥墩 1.83m

选取壁厚、实心段范围、施工方式、（无实心段、单
排配筋）混凝土保护层厚度、剪力键等作为研究参数，设
计7个试件。其中前2个是整体现浇桥墩，后5个是预制拼
装空心桥墩。

试验方案-模型试件



试件1 试件2
试件3

试件4 试件5
试件7

试件6



试件加载示意图

试验方案-试验装置



•水平加载分为力加载和位移加载两个阶段，可以按照下面
的方式执行。

•第一阶段：力控制加载。加载时，每级荷载增量为25kN,分
级加载至墩身开裂。该阶段重点研究运营期间正常使用状
态的特征。

•第二阶段：位移控制，试件在同时承受轴压和单轴弯曲循
环加载方式下直至破坏。首先确定屈服位移，然后以0.5、1、
1.5，2、3、4、5、6……倍屈服位移加载，每个等级循环3次，
直到构件达到指定的位移或者荷载下降到最大荷载的80%，
见图2.21，其中每级荷载首次达到最大值的正向和负向时，
暂停观察裂缝。通过试验以获得其逐步损伤过程以及力-位
移曲线，该阶段重点研究地震破坏状态下的特征。

试验方案-加载制度



S1试件裂缝分布图
现浇空心墩柱（无实心段、双排配筋）

试验结果-S1试验现象和损伤状态



S2试件裂缝分布图
现浇空心墩柱（带实心段、
单排配筋）

局部破坏

试验结果-S2试验现象和损伤状态



S3试件最终破坏图
预制空心桥墩（无实心段、单排配筋）

局部破坏

试验结果-S3试验现象和损伤状态



S4试件最终破坏图
预制空心桥墩（有实心段、单排配筋）

局部破坏

试验结果-S4试验现象和损伤状态



S5试件最终破坏图
厚壁预制空心桥墩(壁厚15cm、单排配筋) 

试验结果-S5试验现象和损伤状态

局部破坏



S6试件裂缝分布图
大剪跨比预制空心桥墩（无实心段、单排配筋）

试验结果-S6试验现象和损伤状态

局部破坏



小剪跨比预制空心桥墩
局部破坏

试验结果-S7试验现象和损伤状态



整体现浇试件S2裂缝分布图

灌浆套筒试件S3裂缝分布图

试验结果-整体现浇与灌浆套筒桥墩破坏模式的比较



试验结果-各个试件试验现象比较

试件 正向荷载 正向裂缝位置 负向 负向裂缝位置

S1 550 墩底与承台之间 -500 墩底与承台之间

S2 550 墩底与承台之间 -500 墩底与承台之间

S3 500 坐浆料 -700 墩底和坐浆料

S4 700 承台与坐浆料界面 -625 墩身，坐浆料-650kN

S5 600 承台与坐浆料界面 -600 墩底和坐浆料

S6 325 墩底和坐浆料 -300 墩底和坐浆料

S7 990 墩身 -800 墩身

首次开裂荷载统计表/kN



各个试件的五级别状态对应偏移率（%）

损伤级别 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7

开裂 0.44 0.41 0.58 0.57 0.77 0.46 1.16

屈服 1.01 0.98 1.13 1.17 1.13 0.84 1.87

塑性铰开

始形成
2.07 2.07 2.39 2.17 2.54 2.05 3.25

塑性铰完

全形成
3.20 3.35 3.04 3.41 3.07 3.47 3.45

强度退化 4.15 4.15 3.47 4.28 3.59 4.11 3.52

试验结果-各级破坏状态的变形比较

注：偏移率=水平位移/墩高×100%



试验结果分析——荷载位移滞回曲线

（a）S1和S2 （b）S2和S3

（c）S3和S4 （d）S3和S5



（e）S3和S6 （f）S3和S7

总体而言，剪跨比为2的前5个空心墩试件的滞回环形状呈弓形，捏缩

现象比较明显，且从弓形逐步发展为类似反S形。剪跨比为4空心墩试

件S6滞回环呈反S形。空心墩的滞回环饱满程度比实心桥墩要小。

各个试件荷载位移滞回曲线



荷载—位移骨架曲线

（a）S1，S2，S3，S4，S5试件 （b）S3，S6，S7试件

各个试件荷载位移骨架曲线



钢筋
应变

屈服状态 峰值荷载 峰值位移 延性
系数位移 荷载 位移 荷载 位移 荷载

S1 16.7 713 36.2 1200 67.1 960 4.0 
S2 16.2 729 33.8 1137 69.6 910 4.3 
S3 18.9 846 38.4 1092 58.2 874 3.1
S4 19.7 798 35.8 1063 71.5 851 3.6 
S5 18.6 777 38.7 1124 59.7 899 3.2 
S6 33.6 512 62.3 570 135 456 4.0 
S7 16.3 882 27.0 1541 29.3 1232 1.8 

表4.1  根据纵筋应变测试结果进行的计算

比较S1和S2，S2有实心段，所以S2的延性系数比S1高；同样比较S3和S4，S4也有

实心段，所以S4的延性系数比S3高，说明混凝土墩底实心段的设置对提高整体现浇桥

墩和灌浆套筒预制拼装桥墩的延性是有利的。比较不同剪跨比的试件S7，S6和S3，发

现在剪跨比1-4的范围内，剪跨比越大，延性系数越高。对于不同壁厚的预制拼装试件

S3和S5，发现提高壁厚可以缓解混凝土受压区的压碎，提高预制拼装桥墩的承载力和

延性。

试验结果分析——特征值比较

编号 试件名称

试件S1
现浇空心墩柱（无实心

段、双排配筋）

试件S2
现浇空心墩柱（带实心

段、单排配筋）

试件S3
预制空心桥墩（无实心

段、单排配筋）

试件S4
预制空心桥墩（实心段
预制、单排配筋）

试件S5
厚壁预制空心桥墩(壁厚

15cm、单排配筋) 

试件S6
大剪跨比预制空心桥墩
（无实心段、单排配筋）

试件S7 小剪跨比预制空心桥墩



（a）空心双层钢筋S1        （b）空心单层钢筋S2   （c）空心灌浆套单层钢筋S3、S6、S7

（d）实心段灌浆套单层钢筋S4      （e）空心厚壁灌浆套单层钢筋S5
截面模型示意图

试验结果分析——截面分析模型



试件
名称

荷载（公式/试验） 位移（公式/试
验） 延性系数

（公式/试验）
屈服 峰值 极限 屈服 极限

S1 0.88 0.89 0.89 0.53 0.41 0.77

S2 0.79 0.81 0.81 0.55 0.47 0.85

S3 0.72 0.79 0.79 0.48 0.44 0.91

S4 0.72 0.84 0.85 0.45 0.43 0.95

S5 0.87 0.88 0.88 0.48 0.47 0.98

S6 0.65 0.96 0.96 0.8 0.54 0.68

S7 1.09 1.04 1.04 0.2 0.43 ——*

注*：剪切试件S7，不需要计算延性。

试验结果分析——公式计算与试验结果的比值

公式计算与试验结果的比值



试验结果分析——有限元建模

S1双排纵筋 有实心段 剪跨比为4

壁厚加厚

剪跨比为1有限元模型



混凝土不同剪跨比的等效塑性应变分布

剪跨比为1 剪跨比为2

剪跨比为4

剪跨比为1

剪跨比为2

剪跨比为4钢筋等效应力

试验结果分析——有限元建模



试验结果分析——典型有限元分析结果

S1
S2

S6 S7



设计验算
➢设计验算公式与试验结果的对比

• 模型相似比1:3；

• 内力相似比1:9

• 弯矩相似比1:27

• 材料超强系数1.24

• 材料分项系数1.45

对应原模型水平
力 对应原模型弯矩

序
号

试件编
号 试件描述 I III I III

1 S1 现浇空心墩柱（无实心段） 2503 6007 12013 28832 
2 S2 现浇空心墩柱（带实心段） 2503 5691 12013 27318 
3 S3 预制空心桥墩（无实心段） 2503 5466 12013 26237 
4 S4 预制空心桥墩（实心段预制） 3128 5321 15017 25540 
5 S5 壁厚加厚预制空心桥墩 3003 5626 14416 27006 
6 S6 大剪跨比预制空心桥墩 1502 2853 14056 26706 
7 S7 小剪跨比预制空心桥墩 4004 7714 7568 14579 



设计验算
➢设计验算公式与试验结果的对比

• 抗弯承载能力对比

分析原型墩，在原型轴向力10456KN作用下，根据参考JTG 3362计算得到的破坏弯矩数
值；

经过试验结果与规范公式结果对比表明，在给定轴向力作用下，规范公式分析的承载
能力弯矩数值计算结果比试验结果S1~S6偏小（6%至15%）。



设计验算
➢设计验算公式与试验结果的对比

• 裂缝宽度对比

参考JTG 3362-2018规范6.4.3条，裂缝宽度影响系数包括钢筋应力、最外排钢筋保护层
厚度c、纵向受拉钢筋直径，以及纵向受拉钢筋的有效配筋率。

实验模型中应力与实际结构的比值为1:1；配筋率比值1:1；保护层厚度c：原型结构
74mm，试验模型37mm；钢筋直径d：原型结构40mm，试验模型20mm；

因此，按照规范条文计算，同样应力作用下，原型结构裂缝宽度/试验模型裂缝宽度=2
。

考虑到试验中，肉眼可观察到的裂缝范围一般为0.02至0.06mm，我们假设观测到的开
裂弯矩我们按照0.06mm取值，对应于实际结构为0.12mm，如果考虑长期影响系数1.5
，即为0.18mm。

在弯矩在14000KN.m时，按照规范尚不需要验算裂缝，超过该数值时，裂缝宽度接近
0.5，远大于观测到的裂缝宽度。而14000KN.m的弯矩数值与S1-S6试验模型中的数值比
值在0.93至1.17之间，说明针对这些模型，按照开裂弯矩验算阈值控制设计方案基本可
靠。对于小剪跨比(1:1)模型，开裂弯矩只有大剪跨比一半左右，通过计算弯曲应力计算
裂缝的方式不可靠。



设计验算
➢设计验算公式与试验结果的对比

• 破坏剪力对比

（1）CJJ 166-2011 城市桥梁抗震设计
规范7.4.2条计算

计算数值9073KN，比试验值高出18%
。

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

为实验值试验值96%，与实验结果对比效
果较好



设计验算
➢验算方法和结论

• 承载能力验算

JTG 3362-2018规范5.2.2条验算抗弯

JTG 3362-2018规范

• 裂缝宽度验算



空心桥墩——结论

• 1) 矩形空心墩首条裂缝均出现在承台和墩身的交界处。矩形空心墩达到极限状态时，箍筋和

拉筋出现较大变形或断裂现象，核心混凝土压碎。 灌浆套筒预制拼装桥墩中的纵筋会发生较

大弯曲剪切变形，甚至拉断剪断。

• 2）墩底实心段的构造和增加壁厚会缓解两侧腹板混凝土剥落范围。空心截面抗剪能力较实心

桥墩有一定程度削弱。

• 3）剪跨比为1的试件套筒下方的纵筋也没有发生剪切变形，原因是墩底与承台保持全截面接

触，抗剪能力强，剪切变形集中在墩身。剪跨比为2的试件套筒下方的纵筋发生严重剪切变形，

甚至剪断，主要原因是变形较大时，塑性铰区混凝土开裂压碎，同时受弯变形后空心桥墩与承

台接触面积减小，导致抗剪能力显著下降。

• 4）混凝土墩底实心段的设置对提高整体现浇桥墩和灌浆套筒预制拼装桥墩的延性是有利的。

提高壁厚可以缓解受压区混凝土的压碎，提高截面承载力，提高预制拼装桥墩的延性。

• 5）单排配筋灌浆套筒预制拼装空心桥墩与同样构造的整体现浇桥墩的裂缝特征和破坏模式不

同，但是承载力特征值接近，延性略差，是可行的预制拼装桥墩方式。塑性铰区域设置实心段、

局部壁厚加厚、增加配箍率等对改善受力性能是有益的。

• 6）预制空心桥墩设计可参考现有规范公式，通过验算，本桥的预制桥墩设计满足要求。



第四部分工程应用



工程应用——构造方案



工程应用——构造方案



工程应用——构造方案



工程应用——构造方案



工程应用——构造方案



➢示范工程-绍兴越东路

建造工艺-开发了内膜系统

建造成本-不高于实心立柱

碳排放-节约混凝土40%，

每根立柱降碳排放6t。

➢ 预制拼装空心桥墩的应用

工程应用——空心墩



工程应用——空心盖梁

示范工程-绍兴绿云路

已完成施工图设计

节约混凝土25%

 

加载装置示意图 
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