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［摘要］ 介绍了预制拼装桥墩的技术特点和连接构造，通过工程实例进行了传统现浇桥墩、球墨铸铁钢套筒预制拼

装桥墩和新型钢柱脚预制拼装桥墩的经济对比，结果表明，新型钢柱脚预制拼装墩柱的单柱施工工期相比于球墨

铸铁灌浆钢套筒预制拼装桥墩缩短约 ２１􀆰 ６２％，相比于传统现浇桥墩单柱施工工期缩短约 ６０％；新型钢柱脚预制拼

装墩柱的单柱施工成本相比于球墨铸铁灌浆钢套筒预制拼装桥墩降低约 １２􀆰 ２５％，相比于传统现浇桥墩单柱降低

约 １４􀆰 ５５％。 综合对比结果表明，新型钢柱脚预制拼装桥墩在工期和成本上具有显著优势。
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０　 引言

　 　 我国约 ９０％的桥梁建设采用传统现浇施工工

艺，传统施工工艺受环境影响因素大，如施工质量

难以保证，施工中占路周期长，高空作业和高空坠

落安全风险大，材料资源浪费大，各工序间存在一

定制约关系，劳动力投入大，现场管理协调难度大

等不可控因素，制约项目工期。 为解决传统现浇桥

梁施工存在的问题，推动预制拼装桥梁工业化发展

已迫在眉睫。
近年来，在国家政策的引导下，虽然预制拼装

桥梁技术在国内交通基础建设中得到了一定应用，
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但尚未得到全面推广应用。 国内外学者在预制拼

装桥梁方面也进行了深入研究，但对预制拼装桥墩

不同连接构造的经济对比分析方面的研究相对较

少。 因此，有必要对不同连接构造在工程应用方面

的经济对比进行分析，旨在为预制拼装桥墩的推广

应用提供参考。
１　 预制拼装桥墩的技术特点和连接构造

　 　 预制拼装桥墩是通过将桥墩的各组成部件在

预制工厂集中预制，再将这些预制部件进行快速拼

装，形成完整的桥墩结构。 相比于传统现浇桥墩施

工工艺，预制拼装桥墩具有如下明显优势：①施工

效率高和质量有保证，预制墩柱在预制厂集中生

产，可满足标准化批量生产，预制厂生产不受外界

环境影响，预制构件质量可控，废品率低；②现场安

装便捷，无须现场搭设支架及支架底部硬化，劳动

力投入少，仅需设备吊装，安装效率高；③有利于环

境保护和施工占地小，现场无需大量湿作业，对周

边居民影响小，施工节能，环境污染小，安装时占用

现有交通时间短，无须大面积封路、交通导行；④资

源充分利用，钢模板周转率高，钢筋和混凝土材料

可精准计算，减少材料浪费；⑤施工安全风险降低，
现场投入人力少，无须搭设支架，无高空作业，安全

作业风险明显降低。
预制拼装桥墩的主要连接方式有灌浆钢套筒

连接、承插式连接、灌浆波纹管连接、预留槽孔灌浆

连接、现浇湿接缝连接、后张预应力连接、新型钢柱

脚连接等。
１）灌浆钢套筒连接。 灌浆钢套筒连接构造主

要由钢套筒、纵向带肋钢筋和高强灌浆料 ３ 部分组

成［１］，如图 １ 所示。 预制墩柱的纵向钢筋与承台预

留钢筋间的锚固性能主要由灌浆料、钢套筒和纵向

带肋钢筋三者间的黏结强度决定［２］。 有研究表明，
灌浆钢套筒连接在合理设计和施工条件下，可满足

实际工程抗震需求［３］。 灌浆钢套筒连接的优点在

于现场湿作业少、施工速度快、具有较好的延性破

坏形态、连接钢筋构造简单、钢筋间传力机制明确。
其缺点是对施工精度要求高，钢套筒安装误差较难

控制，需专用定位钢板，且灌浆钢套筒价格高昂；灌
浆料使用条件苛刻，灌浆钢套筒在预制墩柱过程中

易被堵塞，灌浆料饱满度缺少检测手段，墩柱底部

接触部位需 ２ｃｍ 厚坐浆，灌浆钢套筒会增加墩柱混

凝土保护层厚度，墩柱设计需增加抗裂缝钢筋网

片，钢筋锚固长度、钢套筒形状和灌浆料种类等因

素均会影响预制墩柱抗震性能［１］。
２）承插式连接。 承插式连接是在现场承台顶

图 １　 灌浆钢套筒

Ｆｉｇ． １　 Ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｓｔｅｅｌ ｓｌｅｅｖｅ

部预留对应预制墩柱的预留承插槽，将预制墩柱嵌

入进去，承台与预制墩柱间的空隙填充混凝土或高

性能填充材料养护而成的一种刚接连接方式，如图

２ 所示。 其优点是构造简单、技术成熟、施工精度要

求较低、施工方便和节点连接相对可靠；缺点是预

制墩柱与承台接触表面需凿毛处理，安装现场需二

次浇筑混凝土，承台界面需二次凿毛处理和垫块调

平，承台混凝土养护阶段预制墩柱需临时支撑固

定。 预制墩柱的承载力和稳定性与墩柱承插深度

有关，且与二次浇筑的混凝土强度也有一定关联。

图 ２　 承插式连接

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｏｃｋｅｔ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

３）灌浆波纹管连接。 预制墩柱中预埋金属波

纹管，通过灌注浆液与承台预留钢筋形成浆锚连

接，如图 ３ 所示。 预制墩柱所承受外力通过灌浆波

纹管传递至灌浆料，灌浆料传递给承台预留钢筋，
灌浆波纹管与预留钢筋间的连接是依靠灌浆料间

的握裹力实现。 灌浆波纹管连接构造的承载力可

等同于传统现浇结构，但其变形延性及能量耗散性

能均比现浇方式低［１］。 其优点是减少现场湿作业、
对施工精度要求低、施工相对方便、在经济上比灌

浆套筒更具优势，且具有与现浇相似的抗震性能；
缺点是灌浆波纹管内需钢筋锚固较长、波纹管材料

刚度小、易变形堵管、节点钢筋布置错综复杂。
４）预留槽孔灌浆连接。 预制墩柱中预留一部

分钢筋插入承台或盖梁的预留槽孔，槽孔用高性能

混凝土或砂浆填充，如图 ４ 所示。 槽孔节点受力主

要由预留钢筋、槽孔和二次浇筑混凝土三者间的黏
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图 ３　 金属波纹管连接

Ｆｉｇ． ３　 Ｍｅｔａｌ ｂｅｌｌｏｗｓ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

结力来传递。 其优点是施工方便、精度要求低、整
体性较好和受力稳定；缺点是现场二次浇筑混凝土

工作量大，预留钢筋位置控制困难，节点连接锚固

较长，施工效率较低。

图 ４　 预留槽孔灌浆连接

Ｆｉｇ． ４　 Ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐｒｅ⁃ｓｌｏｔｔｅｄ ｈｏｌｅｓ

５）现浇湿接缝连接。 预制墩柱中预留钢筋与

承台预留钢筋连接形成的锚固使预制墩柱与承台

连接成整体，如图 ５ 所示。 其优点是施工方法相对

简易、对施工操作人员要求低、技术难度小，施工精

度要求不高、连接方式整体性好和受力可靠；缺点

是湿接缝二次浇筑工程量较大，现场需搭设模板，
施工效率低，经济环保性差，在湿接缝强度未达到

设计要求时需设置临时支撑固定墩身［４］。

图 ５　 现浇湿接缝连接

Ｆｉｇ． ５　 Ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ｗｅｔ ｊｏｉｎｔ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

６）后张预应力连接。 预制墩柱或节段墩柱通

过预应力钢筋锚固在承台或盖梁上，施加预应力使

墩柱与承台或盖梁形成整体，如图 ６ 所示。 其优点

是可将大体积墩柱切分成小体积构件，方便运输和

施工，在地震时具有较好的自复位能力，震后残余

位移小；缺点是在往复荷载过程中预应力易损失，
降低结构的耐久性，使得承载力降低，施加预应力

施工难度大，施工不便利，预应力增加了集中轴力，

会导致墩柱顶部混凝土过早损伤［５］。

图 ６　 后张预应力连接

Ｆｉｇ． ６　 Ｐｏｓｔ⁃ｔｅｎｓｉｏｎｅｄ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

７）新型钢柱脚连接。 钢柱脚连接是一种新型

预制拼装桥墩的连接方式，钢柱脚连接系统由钢底

板、承台内锚栓定位预埋板、柱脚板、柱底加劲板、
ＰＢＬ 开孔板、套筒顶部端头板、ＧＬＧ４０ 高强螺纹钢

筋系统等组成。 预制墩柱纵向钢筋穿过钢柱脚底部

的 ＰＢＬ 开孔板采用螺栓连接，与墩柱浇筑混凝土一

体成型，预制墩柱与承台预埋的钢柱脚连接系统采用

螺栓固定为一体，如图 ７ 所示。 其优点是可实现预制

墩柱与承台间的连接转换成钢与钢间的螺栓连接，连
接受力可靠，现场无须二次灌浆，施工便捷，安装效率

高，且在震后可二次拆卸进行更换，可修复性高［６］；缺
点是钢柱脚加工难度大，需专业厂家加工。

图 ７　 新型钢柱脚连接

Ｆｉｇ． ７　 Ｎｅｗ ｓｔｅｅｌ ｃｏｌｕｍｎ ｆｏｏｔ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

２　 预制拼装桥墩工程实例经济对比分析

　 　 目前，多种连接方式在国内有工程实践。 湿接

缝连接在国内最先应用于工程实践中［７］，结合各种

连接的优缺点，目前仅灌浆钢套筒连接和灌浆波纹

管连接方式应用较广泛，灌浆波纹管连接因锚固长

度限制，大多数应用于预制墩柱与盖梁连接。 为了

推广新型钢柱脚连接方式，有必要对灌浆钢套筒连

接和新型钢柱脚连接在工程应用中的经济性进行

对比分析，以便在工程应用中综合优选连接方式。
２􀆰 １　 工程概况

　 　 本研究选取江西省赣州市中心城区快速路工

程赣南大道Ⅳ标段作为工程背景。 该工程主线桥
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梁上部结构采用后张法预应力混凝土预制小箱梁，
桥梁标准桥宽为 ２５􀆰 １ｍ，双向 ６ 车道。 桥梁下部结

构采用预制拼装墩柱＋预制节段拼装倒“Ｔ”形盖梁。
全桥墩柱结构形式有现场浇筑墩柱、球墨铸铁灌浆钢

套筒连接预制墩柱和新型钢柱脚连接预制墩柱，预制

墩柱高度为 ３􀆰 ８～１３􀆰 ６ｍ，平均高度为 ８ｍ。 在国内高

架桥中首次采用新型钢柱脚预制拼装桥墩。
２􀆰 ２　 工期分析

　 　 本研究依据已论证的专项施工方案和施工现

场实测情况计算工期。 在工期计算中，桥梁墩柱均

以墩柱平均高度 ８ｍ 计算单根墩柱施工周期，具体

结果如表 １，２ 所示。 由表 １，２ 可知，传统现浇墩柱

单柱施工工期 ２１ｄ，钢套筒连接预制拼装墩柱单柱

施工工期 １１􀆰 ２５ｄ，新型钢柱脚连接预制拼装墩柱单

柱施工工期 ９􀆰 ２５ｄ，新型钢柱脚连接预制拼装墩柱

施工工期较传统现浇墩柱缩短约 ６０％，相比于球墨

铸铁灌浆钢套筒连接预制拼装桥墩缩短 ２１􀆰 ６２％。 由

图 ８ 可知，预制拼装桥墩工期缩短得益于其工艺不

同，传统现浇墩柱在支架搭设及地基处理上消耗 ８ｄ，
球墨铸铁灌浆钢套筒预制墩柱在墩柱安装过程中需

注浆和坐浆等工序，以及灌浆料养护，而新型钢柱脚

则无需灌浆工序。 因此，新型钢柱脚预制拼装桥墩在

工期方面具有明显优势。

表 １　 现浇墩柱工期

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｃａｓｔ⁃ｉｎ⁃ｐｌａｃｅ ｐｉｅｒ⁃ｃｏｌｕｍｎ
序号 工序 工序时间 ／ ｄ 备注

１ 支架基础平整硬化 １􀆰 ００
２ 基础混凝土养护 ６􀆰 ００
３ 墩柱钢筋绑扎 ３􀆰 ００
４ 防护支架搭设及验收 １􀆰 ００
５ 墩柱组合钢模板安装 １􀆰 ００
６ 墩柱混凝土施工 １􀆰 ００
７ 支架和模板拆除 １􀆰 ００
８ 墩柱混凝土养护 ７􀆰 ００

各工序不可
与桩基础同

步施工

９ 合计 ２１􀆰 ００

表 ２　 预制拼装墩柱工期对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ
ａｓｓｅｍｂｌｙ ｐｉｅｒ⁃ｃｏｌｕｍｎ

序号 工序
工序时
间 ／ ｄ

套筒
连接

新型钢
柱脚

１ 墩柱钢筋绑扎 １􀆰 ００ √ √
２ 墩柱组合钢模板安装 ０􀆰 ２５ √ √
３ 墩柱混凝土施工 ０􀆰 ２５ √ √
４ 墩柱混凝土养护 ７􀆰 ０ √ √
５ 墩柱钢模板拆除 ０􀆰 ２５ √ √
６ 现场运输吊装 ０􀆰 ２５ √ √
７ 承台凿毛处理 ０􀆰 ２５ √ —
８ 套筒灌浆及坐浆 ２􀆰 ００ √ —
９ 预应力张拉 ０􀆰 ２５ — √

　 注：表中“√”表示存在此项工序，“—”表示不存在此项工序

图 ８　 ３ 种不同连接桥墩单柱工期对比

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ
ｃｏｌｕｍｎ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｐｉｅｒｓ

２􀆰 ３　 经济分析

　 　 以本研究中的桥梁工程为例进行经济分析。
以实例工程中的预制墩柱平均高度 ８ｍ 计算单根墩

柱施工成本，如表 ３ ～ ５ 所示。 其中，表 ４，５ 中预制

梁场摊销费用是按整体工程预制构件（包含预制墩

柱、预制小箱梁和预制节段盖梁）综合摊销计算，包
含梁场征地及租金、梁场建设、预制构件生产线、梁
场办公和生活等费用；梁场设备按租赁计算，租赁

价格已包含在预制构件实体工作量单价中。 由表

３～５ 可知，预制拼装桥墩的单柱施工成本均比传统

现浇桥墩低，其中球墨铸铁灌浆钢套筒连接预制拼

装桥墩施工成本比传统现浇降低约 ２􀆰 ６２％，新型钢

柱脚预制拼装桥墩施工成本比传统现浇降低约

１４􀆰 ５５％，新型钢柱脚预制拼装桥墩施工成本比球墨

铸铁灌浆钢套筒预制拼装桥墩降低约 １２􀆰 ２５％，因
此新型钢柱脚预制拼装桥墩在施工成本方面具有

显著经济效益。

表 ３　 现浇墩柱施工成本分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｏｓｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃａｓｔ⁃ｉｎ⁃ｐｌａｃｅ
ｐｉｅｒ⁃ｃｏｌｕｍｎ

序号 名称 工程数量 单价 ／ 元 合价 ／ 元
１ 支架地基硬化处理 ２５􀆰 ００ｍ２ ２１０􀆰 ００ ５ ２５０􀆰 ００
２ 防护支架搭设 ２８０􀆰 ００ｍ３ ２８􀆰 ００ ７ ８４０􀆰 ００
３ 墩柱定型钢模板安装 ６０􀆰 ８０ｍ２ １５０􀆰 ００ ９ １２０􀆰 ００
４ 墩柱混凝土施工 ２８􀆰 ８０ｍ３ １ １１０􀆰 ００ ３１ ９６８􀆰 ００
５ 钢筋制作安装 ７􀆰 ３７ｔ ６ １０３􀆰 ００ ４４ ９７９􀆰 １１
６ 墩柱定型钢模板摊销 １ 项 ２ ４１０􀆰 ８０ ２ ４１０􀆰 ８０
７ 合计 — — １０１ ５６７􀆰 ９１

　 　 由图 ９ 可知，传统现浇墩柱施工工艺在支架搭

设阶段，对支架地基基础处理所需增加施工成本约

１􀆰 ４ 万元，预制拼装桥墩则无需此工序，有利于成本
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　 　 　 　 　 　表 ４　 钢套筒预制拼装墩柱施工成本分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｏｓｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ
ａｓｓｅｍｂｌｙ ｐｉｅｒ⁃ｃｏｌｕｍｎ ｗｉｔｈ ｓｔｅｅｌ ｓｌｅｅｖｅ

序号 名称 工程数量
单价 ／
元

合价 ／
元

１ 定型钢模板安装 ６０􀆰 ８０ｍ２ ８０􀆰 ００ ４ ８６４􀆰 ００
２ 混凝土浇筑 ２８􀆰 ８０ｍ３ １ ０８０􀆰 ００ ３１ １０４􀆰 ００
３ 钢筋制作安装 ７􀆰 ３７ｔ ６ ０８３􀆰 ００ ４４ ８３１􀆰 ７１
４ 球墨铸铁灌浆钢套筒 ３８􀆰 ００ 个 １８０􀆰 ００ ６ ８４０􀆰 ００
５ 墩柱运输及安装 ２８􀆰 ８０ｍ３ １０５􀆰 ００ ３ ０２４􀆰 ００
６ 灌浆及坐浆 ０􀆰 ３９ｍ３ ５ ０２０􀆰 ００ １ ９５７􀆰 ８０
７ 定型钢模板摊销 １ 项 ９６４􀆰 ３２ ９６４􀆰 ３２
８ 墩柱钢筋网片 ０􀆰 ２９ｔ ６ ０８３􀆰 ００ １ ７６４􀆰 ０７
９ 预制梁场摊销费 １ 项 ３ ５５６􀆰 ００ ３ ５５６􀆰 ００
１０ 合计 — — ９８ ９０５􀆰 ９０

　 注：本工程梁场生产预制构件有预制小箱梁、预制盖梁、预制墩柱
等，梁场摊销费已扣除残值计算

表 ５　 新型钢柱脚预制拼装墩柱施工成本分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｏｓｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ
ａｓｓｅｍｂｌｙ ｐｉｅｒ⁃ｃｏｌｕｍｎ ｗｉｔｈ ｎｅｗ ｓｔｅｅｌ ｃｏｌｕｍｎ ｆｏｏｔ

序号 名称 工程数量
单价 ／
元

合价 ／
元

１ 定型钢模板安装 ６０􀆰 ８０ｍ２ ８０􀆰 ００ ４ ８６４􀆰 ００
２ 混凝土浇筑 ２８􀆰 ８０ｍ３ １ ０８０􀆰 ００ ３１ １０４􀆰 ００
３ 钢筋制作安装 ４􀆰 ８７ｔ ６ ０６３􀆰 ００ ２９ ５２６􀆰 ８１
４ 墩柱运输及安装 ２８􀆰 ８０ｍ３ １０５􀆰 ００ ３ ０２４􀆰 ００
５ 钢柱脚系统 １ 套 １３ ７５０􀆰 ００ １３ ７５０􀆰 ００
６ 定型钢模板摊销 １ 项 ９６４􀆰 ３２ ９６４􀆰 ３２
７ 预制梁场摊销费 １ 项 ３ ５５６􀆰 ００ ３ ５５６􀆰 ００
８ 合计 — — ８６ ７８９􀆰 １３

　 注：本工程梁场生产预制构件有预制小箱梁、预制盖梁、预制墩柱
等，梁场摊销费已扣除残值计算

降低。 新型钢柱脚预制拼装桥墩在墩柱预制中预

制墩柱纵向钢筋与承台是分隔的，无须将纵向钢筋

连接至承台内部，则可大幅度减少钢筋用量，并且

在现场安装过程中无需复杂的灌浆和坐浆工序，因
此在单柱成本上相较于球墨铸铁灌浆钢套筒预制

拼装桥墩可降低施工成本约 １􀆰 ２ 万元。
３　 结语

　 　 由对传统现浇桥墩、球墨铸铁灌浆钢套筒预制

拼装桥墩和新型钢柱脚预制拼装桥墩在工程实例

中的工期和经济方面的分析可知，新型钢柱脚预制

拼装桥墩在工期和经济方面展现出显著优势。 在

进行工程设计时，应结合工程实际情况对预制拼装

桥墩的连接构造形式进行综合考虑，以确定最合适

的连接方式。
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１６，３７（３）：９４⁃１０２．

［ ３ ］ 　 魏红一，肖纬，王志强，等． 采用套筒连接的预制桥墩抗震性

能试验研究［Ｊ］ ． 同济大学学报（自然科学版），２０１６，４４（７）：
１０１０⁃１０１６．
ＷＥＩ Ｈ Ｙ，ＸＩＡＯ Ｗ，ＷＡＮＧ Ｚ Ｑ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｐｒｅｃａｓｔ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｅｒ ｗｉｔｈ ｇｒｏｕｔｅｄ ｓｐｌｉｃｅ
ｓｌｅｅｖｅ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｏｎｇｊｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ），２０１６，
４４（７）：１０１０⁃１０１６．

［ ４ ］ 　 姜海西，查义强，周良，等． 城市桥梁墩柱预制拼装关键技术

研究［Ｊ］ ． 上海建设科技，２０１６（１）：５⁃７，１３．
ＪＩＡＮＧ Ｈ Ｘ， ＺＨＡ Ｙ Ｑ， ＺＨＯＵ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｋｅｙ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｏｆ ｐｉｅｒ ｃｏｌｕｍｎｓ ｏｆ
ｕｒｂａｎ ｂｒｉｄｇｅｓ［ Ｊ］ ． Ｓｈａｎｇｈａｉ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１６（１）：５⁃７，１３．

［ ５ ］ 　 ＯＵ Ｙ Ｃ，ＣＨＩＥＷＡＮＩＣＨＡＫＯＲＮ Ｍ，ＡＲＥＦ Ａ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｉｓｍｉｃ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｅｇｍｅｎｔａｌ ｐｒｅｃａｓｔ ｕｎｂｏｎｄｅｄ ｐｏｓｔｔｅｎｓｉｏｎｅｄ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｒｉｄｇｅ ｃｏｌｕｍｎｓ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２００７，１３３（１１）：１６３６⁃１６４７．

［ ６ ］ 　 ＺＨＯＵ Ｑ，ＬＩＵ Ｙ Ｑ，ＬＩ Ｙ Ｊ． Ｐｓｅｕｄｏｓｔａｔｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｐｒｅｃａｓｔ ｐｉｅｒｓ
ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｉｅｒ⁃ｐｉｌｅ ｃａｐ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ： ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２２，
２７（５）：０４０２２０２４．

［ ７ ］ 　 沈阳云． 东海大桥墩身节段预制安装的关键技术［ Ｊ］ ． 公路，
２００５（８）：７⁃１２．
ＳＨＥＮ Ｙ Ｙ． Ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｏｆ ｐｉｅｒ ｐｒｅｃａｓｔｉｎｇ ａｎｄ ｉｎｓｔａｌｌｉｎｇ ｏｆ
Ｄｏｎｇｈａｉ Ｂｒｉｄｇｅ［Ｊ］ ． Ｈｉｇｈｗａｙ，２００５（８）：７⁃１２．


