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图 83实心段抗推刚度计算模式示意图
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式中# 2E#Z为弯曲变形后墩顶的最大竖向位移%
2!"" 是以 2E#Z为幅值按二次抛物线变化的竖向
位移函数% =* 为实心段墩身弹性模量%Y* 为实心
段墩身截面惯性矩b

将公式!*"代入总势能公式!."#再由最小势

能原理
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令 1(*# 即可得实心段墩身的顺桥向抗推刚度(
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8D73空心段墩身抗推刚度
空心段的墩底和实心段的上部相连接#在连

接部位两者有相同的水平位移和转角位移b分析
空心段墩身抗推刚度时#可以将连接处的约束作
用用弹簧约束刚度来表示#如图 . 所示#其中 <B
表示平动约束弹簧% <8 表示转动约束弹簧% <B8
表示平转动耦合约束弹簧 ) *]3***b

假设在图 . 计算模式下#当空心段顶部作用
单位水平力 B(*# 弯矩 8(] 时#在空心段墩底
产生的转角为 (8B# 水平位移为 (B %当空心段顶
部作用单位弯矩 8(*# 水平力 B(] 时#在空心
段墩底产生的转角为 (8# 水平位移为 (B8# 则可
得此模式下约束的柔度系数矩阵#即

图 73连接处约束作用示意图
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求柔度系数矩阵的逆矩阵#可得刚度系数
矩阵(
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高度为 L. 的空心段桥墩所承受的荷载主要
有墩身自重 ‘.# 桥面及挂篮自重及挂篮施工时悬
臂端不平衡竖向力和弯矩#将其简化为施加于桥
墩墩顶形心处竖向集中力 7. 和水平推力 /# 如
图 ,所示b

图 63空心段抗推刚度计算模式示意图
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假设墩身变形函数为 $.# 则墩身自重引起的
势能(
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墩顶竖向集中力引起的势能为(
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式中# =. 为空心段墩身弹性模量% Y. 为空心段墩
身截面惯性矩b

墩底的约束弹簧产生的弹簧势能为(

! T. (.$.!]" $X.!]"/
<B <8B
<B8 <8









$.!]"

$X.!]"{ } !
则墩的总势能为(
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在弹簧 <B’<8’<B8约束下#墩身将产生弹性
弯曲变形’刚体转动和刚体平移三部分挠度b
文献) ***指出墩身的形函数应取墩底固结时
的弹性变形与由转动弹簧所产生的刚体转动
位移及刚体平动位移之和b此处通过相应的等
效#对墩本身的变形函数采用三次多项式表
示#而刚体位移则用线函数表示#则墩身变形
函数可取(

$. (
,$.*
L,.

L."
.

.
."

,

/( ) 6$.. "L. 6$.,[ ] *.# !9"

其中#$.-!-(*#.#," 分别表示墩顶在单位水平推
力下#墩身弹性弯曲变形’刚体转动和刚体平移所
引起的墩顶位移b
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!!当 "(L. 时#墩顶在单位水平推力下产生的
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将公式!9"代入总势能公式!2"#得
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由最小势能原理
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墩顶在单位水平推力下产生的位移为(
$.!L."(!$.* 6$.. 6$.,"*.#再令/(*#即可

得空心段墩身的顺桥向抗推刚度(
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笔者在分析空心段墩身的顺桥向抗推刚度

时#令 7. (]# 则
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根据式! ,"和式! /" #将桥梁计算参数代入
公式#使其在空心段和实心段交界处的抗推刚
度基本保持相等#就可以计算出实心段墩身的
高度 L*b

73算例分析

为验证本文关于空心段墩和实心段墩顺桥向
抗推刚度计算公式和本文分析思路的正确性和适
用性#下面以两个连续刚构桥梁为例#两个算例为
沮河特大桥和柳沟大桥#桥墩类型均为单肢空心
薄壁墩b通过式!,"和式!/"来计算实心过渡段的
长度#并和工程实例进行对比#各桥计算参数如
下b=*#. (,‘.9 ?*]

2 <7##’*#. (.9 Oa4E
,#算例

*(C* (,.‘9 E
.#C. (*.‘92 E

.#L* (9 E#L. (

9. E#Y* (/+‘+* E
2#Y. (22‘]/ E

2%算例 .(C* (

,2 E.#C. (**‘/ E
.#L* (/ E#L. (+. E#Y* (

+]‘8, E2#Y. (,9‘,9 E
2!

下面以算例 * 进行实心过渡段墩身长度的计
算分析(将算例 * 的计算参数代入式!,"#可得 %*
和 L* 的关系如图 2 实线所示b

由式!,"可知#当 L* (] 时# %* 趋于无穷#可
以认为墩底的抗推刚度为无穷大#本文分析时认
为承台刚度也为无穷大#这样就可以认为承台和
实心段墩底在连接处刚度实现了过渡b从图 2 可
以看出随着 L* 的增大# %* 在逐渐减小#减小幅度

越来越小#根据算例 * 的实桥数据#当 L* (9 E

时#%* (2!-* ?*]
2 Oa4E!

文献)*,*规定(当墩顶承受单位横向作用力
B(* 和单位力矩 8(* 时#该处水平位移 (B和

(B8及转角 (8和 (8B可按下列公式计算
) *2* (
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图 4378 与 88 的关系示意图
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式中# C-’D-’E-’;-为系数#在计算 (B’(8’(B8 和
(8B时#根据文献)*,*第 7b]‘8 条查取(,为变形
系数#经计算 "(]!*88 !

文献)*,*的系数取值是针对当桩基嵌固在基
岩中#而文中的 <B’<8’<B8 是将空心段的墩底和
实心段的上部连接部位进行了弹簧转变模拟b根据
文献)*,*的规定和边界模拟可得系数的取值如下(
C* k]‘--- +2#C. k3]‘]]. /#D* k]‘2-- -/#D. k
]‘--- 28# E* k ]‘*.9# E. k]‘2-- -2# ;* k
]‘].] 8,#;. k]‘*.2 --b将数据代入式!+"#可得(

(B (2!,8 ?*]
.-#(B8 ((8B (*!8/ ?*]

.-# (8 (

.!2+ ?*].-# 然后令 L. ( ] 时# %. ( .!.8 ?*]9

Oa4E#为了保证实心段和空心段的刚度实现过
渡#令 %* (%.#如图 2中虚线所示#交点处对应的
横坐标为 L* (,!]9 E!

同理对算例 . 分析#并将最后的分析结果和
实桥数据进行对比#对比结果见表 *b

表 83实心段长度分析结果对比
0I>c832FKLI]NVFOFaMAPIOIGJMNRIG]PVWGMV

算例 计算长度4E 实桥长度4E 误差4d

算例 * ,‘]9 9‘]] ,-

算例 . 2‘*. /‘]] ,*

!!注(误差k本文计算值和实桥数据差的绝对值4实桥数据b

!!由表 * 对比结果可知#依据本文计算原理推
导出来的实心段计算长度和实桥数据的误差分别
为 ,-d和 ,*d#误差较大的原因是工程实际中一
般都是将实心段过渡长度选取的稍微偏大以方便
施工及施工存在一定的偏差%同时结果也满足

2云南省高速公路连续刚构桥梁关键技术指南3
的取值范围规定#这说明本文计算原理和分析过
程的正确性b

为了得出单肢空心薄壁墩墩底实心段计算长
度的取值范围#通过 <5D#F%5P5G软件对上述两个
算例进行有限元分析b分析时保持桥墩高度不变#
改变实心段的长度来验算空心段墩和实心段墩交
接处的应力#计算对比结果见表 .b

表 73交接部位应力对比结果
0I>c730]IOVNMNFOVPRMNFOVM]PVVRFKLI]NVFO]PVWGMV

实心段
长度4E

交接处应力比值
算例 * 算例 .

实心段
长度4E

交接处应力比值
算例 * 算例 .

.‘] ]‘8/ ]‘8+ 9‘] *‘]] ]‘-+

.‘9 ]‘8- ]‘8+ 9‘9 ]‘-- ]‘-8
,‘] ]‘-, ]‘8+ /‘] ]‘-/ *‘]]
,‘9 ]‘-, ]‘-, /‘9 ]‘-9 ]‘-8
2‘] ]‘-9 ]‘-9 +‘] ]‘-. ]‘-2
2‘9 ]‘-+ ]‘-9 +‘9 ]‘8- ]‘-*

!!注(表中数据为不同实心段取值长度与实桥实心段

计算长度在交接处的应力比值b

!!由表 . 对比结果可得#实心段计算长度取不
同值时#空心段和实心段交接部位的应力变化幅
度不大#根据统计整理的国内外近百座连续刚构
桥的单肢空心薄壁墩的实心段过渡长度数据 ) ** #
可以得出目前大部分墩底实心段计算长度的取值
范围为 ,m/ E#因此根据本文的分析统计结果及
已有的规定可以建议将墩底实心段计算长度取值
范围 ,m/ E写入规范中#具体设计参考时可以上
下稍微浮动b同时分析结果也证明了在空心段的
墩底和实心段的上部相连接处采用平动约束’转
动约束和平转动耦合约束弹簧来模拟连接处的约
束作用是可行的b综上所述#笔者推导出的墩底实
心段计算长度可以指导大跨连续刚构桥的设计及
施工b

63结论

!*"本文的计算原理和单肢空心薄壁墩墩底
实心段计算长度的公式是正确的#对大跨连续刚
构桥的设计及施工具有指导意义%

!."在计算墩底实心段计算长度时#将空心
段和实心段连接处用平动约束’转动约束和平转
动耦合约束弹簧来模拟相互之间约束作用是
可行的%

!,"建议将单肢空心薄壁墩墩底实心段计算
长度取值范围 ,m/ E写入规范中来指导高墩的
设计#具体设计参考时可以上下稍微浮动b
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