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预制桥墩节段节点抗剪性能有限元模拟及参数分析 
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摘要: 鉴于预制节段拼装混凝土桥墩中存在节段-节段接缝, 而接缝(节点)属于受力薄弱环节, 

由此对预制拼装桥墩节段节点的抗剪性能进行研究, 设计制作了一组桥墩节段节点抗剪试件进

行拟静力加载试验, 并建立三维有限元分析模型, 通过与试验结果的比较, 验证了有限元模拟方

法的正确性. 然后利用有限元模型进行了另外 2组节段节点抗剪模型加载模拟, 得到了各试件在

不同约束应力作用下的剪切力—剪切位移关系曲线以及剪力键在不同受力阶段的开裂形态等结

果. 在比较了有限元分析得到的节点抗剪承载力与 AASHTO规范的计算结果后, 发现 AASHTO

规范公式低估了平接缝与实心截面多剪力键干接缝的抗剪承载力; 同时在高约束应力下, 应适

当减小 AASHTO规范公式中的摩擦系数, 才能与试验结果一致.  
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目前国内预制拼装箱梁设计施工技术已取得

较多应用, 而预制拼装桥墩还处于应用初级阶段[1]. 

作者曾开展了部分配置碳纤维筋预制桥墩抗震性

能的数值模拟研究[2]. 接缝是预制节段拼装桥墩受

力的薄弱环节, 其连接强度直接影响预制拼装桥

墩的强度和稳定性[3]. 国内外学者通过模型试验、

有限元模型和断裂力学理论解析等方法对预制拼

装箱梁节段节点的抗剪性能进行了研究, 但预制

拼装桥墩节段节点的研究还较少见.  

国外方面, Buyukozturk 等[4]进行了 18 组齿状

节段接缝的抗剪性能试验研究, 评定了预制拼装

桥梁接缝的抗剪强度以及变形状况, 提出了在不

同接缝面处理方式下对应的抗剪强度计算公式. 

Koseki 等[5]研究发现, 胶接缝在耐久性以及抗剪能

力方面比干接缝要好, 但胶接缝相对于干接缝破

坏时更为突然, 破坏原因是环氧胶断裂以及混凝

土表层脱落. Kaneko等[6]根据断裂力学及经典桁架

理论提出了适用于节段接缝的简化力学模型, 为

节点抗剪强度理论估计提供了一条思路. 由于胶

接缝需要硬化时间, 破坏时呈现脆性特征, 因此在

预制节段拼装桥梁结构中, 干接缝被越来越广泛

采用[7]. Foure等[8]通过对预制节段试件的抗剪性能

试验提出了一个预制节点抗剪强度计算公式, 而

该公式还需更多试验数据的进一步验证. 国内方

面, Zhou等[9]对多键齿接缝试件进行直接剪切试验, 

发现多键齿试件中平均每个键齿的抗剪强度要低

于单键齿试件的强度, 原因在于预制的初始缺陷

使各个键齿不能同时发挥作用, 而环氧胶能减轻

这种现象. 袁爱民等[10]研究了剪力键齿深、齿距对

胶接缝抗剪承载力的影响, 认为接缝抗剪承载能

力与直剪破坏面面积成正比, 与齿深、齿距无直接

关联. Jiang等[11]对多键齿干接缝试件进行研究, 认

为多键齿试件中键齿并非同步破坏, 而是由上自

下逐个破坏, 且通过有限元模拟验证了此结果. 吴

威业等[12]通过拟静力直剪试验研究了 3 组桥墩节

段试件的抗剪性能, 发现带剪力键试件的破坏形

式为多个阳齿的剪断以及单个阴齿斜裂缝, 而平

接缝试件的破坏形式为滑移和接缝面的拉伸裂缝.  
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本文设计制作了一组接缝抗剪试件, 建立有

限元模型, 通过与结果对比验证了有限元模型的

正确性. 然后建立另外 4组假想的桥墩节点抗剪试

件有限元模型, 分析了预制节段拼装混凝土桥墩

干接缝直接剪切加载下的破坏机理, 得到各试件

在不同约束应力下的剪力—相对滑移关系曲线, 

以及剪力键在不同受力阶段中的开裂形态等结果, 

为预制桥墩节段节点抗剪性能研究提供参考.  

1 有限元模型 

1.1  混凝土本构模型 
在 ABAQUS 软件中, 有混凝土弥散裂缝模型

(CSC)和混凝土塑性损伤模型(CDP)的两类混凝土

本构模型[13]. 本文采用 CDP 模型, 假设混凝土破

坏原因为拉伸开裂以及压缩破碎. 破坏过程主要

由 ,plt 和 ,plc 控制, ,plt 为拉伸等效塑性应变, ,plc
为压缩等效塑性应变. 当混凝土材料发生损伤破

坏后, 产生刚度退化, 其主要表现形式为拉压屈服

强度不同. 在拉伸屈服后, 材料软化, 而压缩屈服

后的材料在软化前会有硬化过程, 为描述这种刚

度退化现象, CDP模型中拉伸以及压缩采用了不同

的损伤因子和刚度折减因子.  

由图 1 可知, 在未达到破坏应力 ot 前, 材料

为线弹性, 而弹性模量 0E 表示此过程中的力学性

能, 当材料一旦达到破坏应力, 便会产生微裂纹, 

而当超过破坏应力后, 会出现大量裂纹, 材料力学

性能会发生软化.  

 

图 1  CDP模型受拉应力应变关系 

从图 2 可知, 在没达到破坏应力 oc 前, 材料

是线弹性的, 达到破坏应力时, 材料屈服, 紧接着

出现硬化, 超过极限应力 mc 表现为应变软化.   

 

 

图 2  CDP模型受压应力应变关系 

1.2  初始参数设置 
CDP 模型初始参数设置参考文献[14], 膨胀角

  36º, 偏心率   0.1, 粘性参数   0, 0 0/b cf f   

1.16, K  0.666.  

1.3  钢筋本构模型 
试件设计中, 为保证混凝土在拉、压、剪应力

作用下不开裂, 在试件内布置抗裂钢筋. 为节省计

算资源 , 将钢筋设为弹性材料 , 屈服强度 fy   

300 MPa, 杨氏模量 Es  200 GPa, 泊松比 v  0.3.  

1.4  节点抗剪试件设计 
图 3(a)为预制节段拼装桥墩整体示意图, 桥墩

节段-节段之间设置有剪力键, 方便节段安装时对

位以及提供抗剪力. 图 3(b)则为节段接缝面细部构

造, 所有节段均通过预应力筋张拉连成整体.  

 
(a) 纵桥向视图 (b) 横截面 

图 3  预制拼装桥墩示意图 

设计了 3组预制拼装桥墩直接剪力加载试验试

件, 分别为 S1实心截面双剪力键试件、S2实心截

面四剪力键试件和 S3 实心截面平接缝试件, 每个

试件分为阳齿部件和阴齿部件两部分, 整体尺寸

均为 800 mm×600 mm×450 mm(高×宽×厚), 试

件构造如图 4(a)所示. S1、S2 接缝布置分别如图

4(b)、(c)所示. S3外观尺寸与 S1一致.   
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图 4  试件整体尺寸及剪力键布置(单位 mm) 

1.5  模型建立 
如图 5所示，利用 ABAQUS软件建立试件 S1

三维有限元模型, 混凝土采用 C3D8R 单元模拟, 

钢筋采用 T3D2单元模拟, 用嵌入单元约束方式模

拟混凝土单元与钢筋单元相互作用. 考虑到试件

破坏主要发生在键齿部位, 为节约计算资源, 对主

要部位划分较细网格, 而非关键部位划分较粗网

格, 一对干接缝抗剪试件总单元数约为 17 000个.  

 

图 5  S1试件有限元模型网格划分及边界条件 

加载试验分 2个步骤进行加载. (1)对模型两侧

面加载区域施加约束应力, 区域面积为 450 mm×

450 mm, 应力大小分为 1 MPa和 2 MPa, S1-1表示

S1试件 1 MPa约束应力的加载工况, S1-2表示 S1

试件 2 MPa约束应力的加载工况. (2)再对阴齿部件

模型顶面中心进行位移加载. 约束试件模型底面

X、Y、Z 3个方向的平动自由度作为边界条件.  

2 有限元模拟方法的验证 

2.1  试件概况  
选取 S1实心墩双剪力键接缝试件为研究对象, 

进行直接剪力加载试验. 试件设计混凝土强度为

C30, 实际测试 fcu为 28.8 MPa.  

接触面约束应力由 YCW60B-200 型穿心式预

应力千斤顶测定, 装置中设置有压力传感器, 用于

准确控制所施加的压力. 竖向剪力由 500 t 万能试

验机在阴齿部件顶部施加, 加载采用位移控制, 相

对位移一般控制在 20 mm 以内, 或构件发生明显

破坏. 在阴齿部件顶部与万能试验机间设置压力

传感器, 用应变仪记录所施加的竖向剪力. 试件外

表面预埋粗制螺栓及光圆钢筋用于固定百分表, 

用于测量 2个部件接缝处竖向相对滑移.  

2.2  有限元结果与试验结果的比较 
由图 6可见, 有限元模拟中试件模型的剪切承

载力为 412 kN, 实际试验中剪切承载力为 413 kN, 

有限元模拟结果与实际试验结果误差为 0.24%, 说

明具有较高模拟精度.  

 

图 6  S1-2有限元模型结果与试验结果对比 

3 剪切承载力和剪切力—剪切位移曲线 

利用上述三维有限元模型模拟 3 组试件分别

受1 MPa和2 MPa约束应力时的接缝直接剪切加载

的响应, 并将其与 AASHTO计算结果比较.  

AASHTO 节段混凝土桥梁设计与施工指导规

范提供的节点抗剪承载力公式如下[15]: 
'

a sm(0.9961 0.204 8 ) 0.6k c n nV A f A    ,  

式中, kA 为接缝表面键齿根部面积; '
cf 为混凝土

位移控制 

边界条件 

约束应力 约束应力 
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圆柱体抗压强度; n 为接缝约束应力; smA 为除键

齿根部面积以外的光滑接触面积. 公式前半部分

表示键齿所提供的抗剪承载力, 后半部分表示摩

擦接触面所产生的抗剪承载力.  

从表 1可见, S1试件在 AASHTO公式中得到

的极限荷载均比有限元模拟结果小, 两者的比值

均为 0.91, 公式低估了实心截面双剪力键干接缝节

点的极限抗剪强度约 10%. S2试件在 AASHTO公

式所得极限荷载均比有限元模拟结果小, 两者比

值分别为0.77和0.74, 公式低估了该类实心截面四

剪力键干接缝抗剪试件的极限抗剪强度约 25%. S3

试件在 AASHTO 公式所得极限荷载与有限元模拟

结果的比值均为 0.77, 公式低估了该类实心截面平

接缝抗剪试件的极限抗剪强度约 23%.  

表 1  有限元模拟结果 

试件编号 
剪切力峰

值(Vu)/kN 

剪切位移

(d)/mm 

AASHTO 

(Va)/kN 
Va/Vu 

S1-1 270 0.48 245 0.91 

S1-2 412 0.70 374 0.91 

S2-1 402 0.47 308 0.77 

S2-2 596 0.69 442 0.74 

S3-1 155 0.50 119 0.77 

S3-2 310 0.60 238 0.77 

由 S1 的图 7 有限元模拟结果可见. 随着约束

应力的增大, 试件剪切承载力也随之增大. 当键齿

完全剪切破坏后, 剪切力曲线变得水平, 剪切承载

力主要依靠摩擦力提供. 同时, 随约束应力增大, 

试件的初始刚度也随着增大, 试件的极限剪切位

移也增大, 下降段曲线变得平滑.  

 

图 7  S1试件剪力—相对滑移曲线 

比较 3 组接缝抗剪试件可以看出(图 8), 随着

约束应力增大, 3 组试件抗剪承载力均增大; 在相

同约束应力下, 3 组试件抗剪承载力相对大小顺序

未随着约束应力的改变而改变.  

 
(a) 1 MPa约束应力 

 
(b) 2 MPa约束应力 

图 8  接缝节点剪力—相对滑移曲线 

S1、S2 试件的曲线分为上升段、下降段以及

水平段. 上升段前半段, 加载曲线呈线性, 随着剪

切荷载的不断增大, 剪力键发生开裂, 加载曲线呈

现非线性, 在某个开裂状态达到剪切承载力峰值. 

剪切荷载再增大时, 加载曲线进入下降段, 剪力键

完全剪断后加载曲线进入水平段. 在水平段, 抗剪

承载力主要由接触面的摩擦力提供.  

S3 试件的曲线只有上升段和水平段. 上升段

前半段, 加载曲线呈线性, 承载力主要由接触面的

粗糙颗粒的抗剪强度提供. 随着剪切荷载的不断

增大, 达到抗剪承载力峰值, 粗糙颗粒发生剪切破

坏, 加载曲线进入水平段. 2 个部件之间发生相对

滑移, 抗剪承载力主要由接触面的摩擦力提供.  

4 节段模型裂缝发展过程 

模型分析以试件 S1 为例. 剪切力在 70%左右

的极限荷载时, 键齿顶部根部出现了第一道裂缝

(图 9(a)); 随着剪切荷载继续增大, 裂缝区域扩大, 

并往下发展, 开始延伸到阳齿剪力键上(图 9(b)); 

在剪切承载力峰值时, 阳齿剪力键根部开裂延伸

到剪力键的底部(图 9(c)); 在加载最终阶段, 阳齿
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剪力键根部完全开裂, 发生剪切破坏, 同时阳齿剪

力键根部的接触面发生较大面积的开裂(图 9(d)).  

          
(a) (b) (c) (d) 

图 9  试件 S1裂缝发展过程 

5 参数分析 

对 S1试件进行 1~5 MPa约束压力下的试验模

拟, 并与 AASHTO 公式计算结果进行比较, 结果

如图 10所示. 由图可知，约束应力达到 3 MPa前, 

AASHTO 计算所得结果略低于有限元模拟所得; 

约束应力达到 3 MPa后, AASHTO公式计算结果与

有限元模拟结果几乎一致. 为探究该现象, 设置有

限元模型摩擦系数为 0, 并且将 AASHTO 公式中

的摩擦系数也取为 0, 两者比较结果见表 2. 

 

图 10  S1试件有限元结果及 AASHTO结果对比 

表 2  S1试件摩擦贡献对比 

有限元分析/kN AASHTO公式/kN 
约束压应 

力/MPa 有摩擦 无摩擦 
摩擦

影响
有摩擦 无摩擦

摩擦

影响

1 270 186 0.311 245 140 0.428

2 412 202 0.510 374 164 0.561

3 511 213 0.583 503 188 0.626

4 636 222 0.651 631 212 0.664

5 760 231 0.696 760 236 0.689

由表 2 可知, 随着约束应力的增加, 有限元模

拟中剪切承载力摩擦部分所占比例增大, AASHTO

公式中摩擦部分所占比例也增大, 两者区别明显. 

当约束应力只有 1 MPa时, AASHTO中摩擦部分所

占比例要大于有限元模拟中摩擦部分所占比例; 而

当约束应力增加到 5 MPa时, AASHTO中摩擦部分

所占比例要小于有限元模拟中摩擦部分所占比例. 

此现象说明, 在高约束应力下, 有限元模拟中摩擦

部分所做抗剪贡献要大于 AASHTO 公式中所做贡

献. 如要使 AASHTO 公式中摩擦部分所做的抗剪

贡献增大, 则需减小摩擦系数.  

从微观上看, 混凝土接触面间的摩擦由微小

颗粒挤压咬合而产生, 随约束应力提高, 微小颗粒

会由于压力增加而逐渐粉碎, 从而导致混凝土接

触面趋于光滑, 摩擦便会减小, 文献[4]中的平接

缝试验结果也验证了此现象. 因此, 当约束应力提

高到一定程度时, AASHTO中的摩擦系数应适当降

低, 才与试验结果一致.  

6 结论 

(1)AASHTO 公式低估了平干接缝剪切试验试

件以及实心截面剪力键试件的抗剪承载力.  

(2)剪力键试件随约束应力的增大, 试件初始

刚度增大, 剪切承载力增大, 极限剪切位移增大, 

下降段曲线变得光滑.   

(3)剪力键试件的剪力—相对滑移曲线可分为

上升段、下降段和水平段. 剪切承载力对应剪力键

开裂极限状态, 下降段的结束位置对应剪力键的

完全剪断状态, 水平段对应滑动摩擦状态.  

(4)模拟加载过程中, 剪力键顶部率先出现裂

缝. 随着剪切荷载的不断加大, 裂缝区域逐渐向下

发展, 并且延伸到阳齿剪力键上. 到达剪切承载力

峰值时, 阳齿剪力键根部开裂延伸到剪力键的底

部, 裂缝完全贯通, 导致剪力键的剪切破坏, 该破

坏过程基本与试验结果相似.  

(5)在高约束应力下, 混凝土表面的微小颗粒

会由于压力的增加而逐渐粉碎, 从而导致混凝土

接触面趋于光滑, 因此, AASHTO公式中的摩擦系

数应适当降低, 才能与试验结果一致.  
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Finite-element simulation and parametric analysis of shear resistant 
performance of precast concrete segment column joints 

XI Kang, WU Wei-ye, BU Zhan-yu* 
( Faculty of Architectural, Civil Engineering and Environment, Ningbo University, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: Precast segmental concrete bridge piers (PSCBP) have segment-segment joints. The concrete is not 
continuous at these joints, which are weak links under load effect. To study shear performance of PSCBP joints, 
a group of pier segment joint shear test specimens were designed and fabricated. Then quasi-static test was 
conducted on the specimens. The three-dimensional finite element model of tested specimen was elaborated and 
the finite element simulation (FES) was validated through the comparison with the experimental results. Then 
the loading simulation on two additional joint shear models was carried out with the preceding FE model. The 
analysis results, such as the shear stress-shear displacement curve and the cracking patterns of shear keys at 
different loading stages, were derived. Finally the joint shear capacity by FES and that per AASHTO 
specification were compared. The results show that the AASHTO specification equation underestimated the 
shear capacity of solid section multiple keyed dry joints and flat dry joints. And when at high confining pressure, 
the friction coefficient in the AASHTO formula should be reduced in order to make the calculation results to be 
consistent with the test results. 
Key words: pier segment; precast construction; dry joint; finite element simulation; shear capacity 
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