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薄壁高墩连续刚构桥的空间稳定分析

何 畅
(中交公路规划设计院 北京市 100010)

摘 要:薄壁高墩连续刚构桥由于自身的力学特点,其稳定问题日显突出。本文以南河大桥的工程实际,在欧

拉弹性理论的基础上,利用空间有限元法对其进行稳定分析。通过分析比较,提出了对此类桥型稳定分析的方法和

建议。
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随着交通事业的大力发展,特别是近来年,高速
公路建设正以前所未有的速度不断地向山区延伸,
由于山区特有的山高、沟深、坡陡的地形条件,致使
高桥墩的修建日益增多。而预应力混凝土连续刚构
桥以其跨越能力大、整体性能强、受力合理、施工方
便等优点,越来越受到桥梁工程师的青睐。
为了能有效地减小上部结构的内力,减小温度、

混凝土收缩徐变以及地震的影响,要求顺桥向墩的
抗推刚度小,加之高强度材料和先进施工方法的不
断出现,预应力混凝土连续刚构桥开始向薄壁、高墩
和大跨径趋势发展,这就使其稳定问题日显突出,甚
至有时对整个结构的受力起控制作用。为了确保薄
壁高墩连续刚构桥的安全使用,空间稳定分析是合
理设计的关键。
笔者结合南河大桥的稳定分析,对薄壁高墩连

续刚构桥的稳定性问题的理论方法、内容及结果进
行了探讨。

1 分析理论
薄壁高墩连续刚构桥是典型的压弯构件,稳定

性问题属于极值点失稳。但由于极值点失稳中的非
线性(几何、材料)判别依据还存在不同的争论,另外
经特征值法得到的平衡分支荷载通常代表实际体系

极限稳定荷载的可靠上限,所以工程实际中,一般仍
将平衡分支失稳分析作为评估结构的实际承载力的

重要工具,其分析理论如下:

([KD]+[KG]){δ}={F} (1)

式中:[KD]为单元几何刚度矩阵;[KG]为初始应
力刚度矩阵;{δ}为节点位移;{F}为杆件所受的内力。
当{F}增加λ倍,则杆力和几何刚度矩阵也增大

λ倍,因此有:

([KD]+λ[KG]){δ}=λ{F} (2)
如λ足够大,使得结构达到随遇平衡状态,即当

{δ}变为{δ}+{Δδ},则式(2)变为:

([KD]+λ[KG]){δ+{Δδ}}=λ{F} (3)
要同时满足式(2)和式(3)的条件是:

([KD]+λ[KG]){δ}=0 (4)
λmin为最小稳定特征值,λmin{F}为临界荷载值。

2 南河大桥概况
南河大桥是太原～澳门国道主干线晋济高速公

路上跨越南河底谷地的大型桥梁,桥 梁 全 长

852.00m。全桥跨径布置为:40m+120m+3×
180m+100m的6跨一联的预应力混凝土连续刚
构-连续梁的结构形式,如图1所示。
主桥上部结构采用斜腹板的预应力混凝土箱

梁,箱梁为单箱单室断面,采用纵向、横向和竖向预
应力混凝土结构。箱梁顶面横坡与路线横坡一致,为
双向2%横坡,箱梁底面水平。
箱梁顶宽为24.5m,底宽为8.656～11.408m,

悬臂长6.0m。合拢段处箱梁中心高度为4.50m,底
板厚 0.32m;0号块箱梁中心高为12.50m,底板
厚1.40m;从 悬 臂 端 到 0号 块 根 部 箱 梁 高 度

收稿日期:2005-05-23

公路 2005年11月 第11期 HIGHWAY Nov.2005 No
===================================================================

.11



单位:cm

图1 南河特大桥的总体布置

按H=4.50+ 8.0
83.51.75·x

1.75变化;底板厚按h=0.32

+ 1.08
83.51.75·x

1.75变化(x为计算截面至悬臂端的距

离)。
主桥1号墩采用钢筋混凝土矩形实体桥墩,截

面尺寸为2.5m×11.6m,基础承台厚度为3.0m,
采用6根桩径为2.0的桩基础。桩基础按嵌岩桩设计,
嵌岩深度不小于6m,单桩最大竖向力为13000kN。2
号、5号墩采用钢筋混凝土双壁椭圆实心墩,单片墩
外形平面尺寸为(2.0～3.0)m×11.0m,双壁墩外
边缘距离为8m。3号、4号墩采用钢筋混凝土双薄
壁椭圆形空心墩,单墩外形平面尺寸为(2.0～
4.0)m×11.0m,双壁墩外边沿距离为10m;薄壁厚
度纵向为0.6m,横向0.8m。且3号、4号墩墩高分
别为81m和85m,为全桥最高、最薄的2个墩。

3 稳定分析过程
南河大桥的稳定分析是以欧拉弹性理论为基

础,利用有限元法对其进行的空间稳定分析,采用国
际通用的结构分析程序ANSYS进行。计算模型用

beam189单元(三维二次有限应变梁单元)来模拟。
该单元非常适合分析线性、大角度转动和非线性大

应变问题。
3.1 薄壁空心高墩的自体稳定性
该桥4号墩(墩高85m)为全桥的最高墩,且墩

身采用的是不加任何横梁的钢筋混凝土双薄壁椭圆

形空心墩,是稳定分析的最不利墩。在稳定分析时,
采用底端固结、顶端自由的空间三维梁单元模型,经
单元划分将结构离散为50个梁单元、51个节点,结
构自重计入单元内,其他荷载以节点力和均布力的
方式施加在结构的相应位置。
3.1.1 风荷载计算
基本风压:山西晋城地区 100年一遇基本风压

为500Pa。
(1)横向风压。
根据《公路桥涵设计通用规范》(JTJ021-89)

计算风力,横桥向风压为

W=K1K2K3K4W0 (5)

式中:K1=1.0;K2=1.1;K3=1.0～1.5;K4=
0.85;W0=500Pa;

(2)纵向风压:取横向风压的0.7倍。
3.1.2 稳定分析结果
不同工况下的稳定特征值及墩底截面内力值见

表1。

表1 薄壁空心高墩稳定分析结果

工作状况 墩高/m
墩底轴力

kN

纵向弯矩

kN·m
稳定特征值λ 理论计算值(墩底)Ncr/kN 失稳模态

自重 85.0 32446 0 40.204 1304458.984 纵向侧倾

自重+纵向风载 85.0 32446 961.49 40.204 1304458.984 纵向侧倾

4号墩在各工况下的稳定特征值均大于5,说明
墩身在施工阶段的稳定性满足规范要求。由于主桥
其他桥墩的高度和承受的荷载均小于4号墩,因此

主桥在墩身施工阶段的稳定性满足要求。另外,纵向
风载对薄壁高墩的稳定性影响很小。
3.2 最大悬臂状态时结构的稳定分析
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此阶段主要以该桥的4号墩及0～18号块所形
成的T构为研究对象。主梁为斜腹板式的变截面预
应力混凝土箱梁,最大悬臂长为 83.5m,梁高由墩
顶的 12.5m按 1.75次抛物线变化到合拢段的

4.5m,单元和节点划分严格按照施工梁段长度及
断面变化情况进行,结构离散为144个梁单元、157
个节点,并且将墩底部与地基固结,墩顶部与0号块
之间添加刚臂单元连接,结构自重计入单元内,其他
荷载以分布荷载或节点荷载的方式施加。
3.2.1 稳定分析结果
最大悬臂状态时,薄壁高墩的稳定分析按以下

3种工况进行。

工况1:自重+挂篮+施工荷载;
工况2:自重+挂篮+施工荷载+不平衡梁段重

+施工误差+纵向风载;
工况3:自重+挂篮+施工荷载+不平衡梁段重

+施工误差+横向风载。
施工荷载按主梁上 1kN/m2的方式施加均布

力;不平衡梁段重按一个梁段的30%计算;施工误
差按单侧悬臂恒载增加5%计算;风载计算同上。以
上不利因素应进行叠加,不得抵消。
不同工况下的稳定特征值及墩底截面内力值见

表2,最大悬臂状态时结构的失稳模态见图2。

表2 最大悬臂状态时结构的稳定分析结果

工作状况 墩高/m 墩顶轴力/kN 墩底纵向弯矩/(kN·m)墩底横向弯矩/(kN·m) 稳定特征值λ 理论计算值(墩顶)Ncr/kN

工况1
左肢85 65673 9.3457×103 0.0016219

右肢85 65673 9.3457×103 0.0016219
14.488

10597880

10597880

工况2
左肢85 128390 1.1030×104 3.643

右肢85 71514 3.0453×104 3.643
14.247

10590750

10592319

工况3
左肢85 128300 1.0341×104 1.3771×103

右肢85 71605 2.9763×104 1.3699×103
14.247

10590750

10592319

图2 最大悬臂状态时结构的失稳模态

3.2.2 计算结果分析

(1)由表2可见,薄壁高墩连续刚构在最大悬臂
状态时,各工况下的稳定特征值均大于5,满足规范
的要求,说明最不利桥墩(4号墩)在最大悬臂时具
有足够的稳定安全储备。

(2)由图2可知,薄壁高墩连续刚构在最大悬臂
状态时,各工况下的失稳模态均为纵向倾覆,说明墩
的横向具有足够的刚度。

(3)最大悬臂状态时,对结构稳定性起控制作用
的是恒载、施工荷载、不平衡梁段重等竖向荷载,风
荷载相对较小而不起控制作用。
3.3 成桥状态时结构的稳定性
当薄壁高墩连续刚构桥建成后,经体系转化,形

成高次超静定结构。此时,结构受载种类增多且动荷

载施加的随意性使每个桥墩受载不等。因此,在成桥
状态结构的稳定分析时,将整个主桥作为研究对象,
全桥共离散成593个单元和1780个节点,采用墩底
部与地基固结,在墩顶部与0号块之间采用刚臂单
元连接,左右桥台处只约束主梁横桥向和竖向的平
动自由度,其余Ux、Rx、Ry、Rz自由度均为释放的刚
架模型。
该阶段的稳定分析按以下3种工况进行。
工况1:自重+二期恒载;
工况2:自重+二期恒载+汽车荷载(纵向偏载)

+ 制动力+纵向风载;
工况3:自重+二期恒载+汽车荷载(满布载)

+ 制动力+纵向风载。
二期恒载:桥面铺装按17cm厚计算,防撞墙及

中央分隔带各按0.8t/m计算;汽车荷载按新规范
中均布荷载加集中力进行,车道折减、制动力按现行
规范计算。
各工况下的稳定特征值及墩底截面内力值见

表3。
各工况下结构的稳定特征值均大于5,说明成桥

后结构的稳定性满足要求。成桥时结构的失稳模态
均为纵桥向和横桥向失稳的耦合,见图3所示。
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表3 成桥状态时结构的稳定分析结果

工作状况 墩高/m 墩顶轴力/kN 墩底纵向弯矩/(kN·m)墩底横向弯矩/(kN·m) 稳定特征值λ 理论计算值(墩顶)Ncr/kN

工况1
左肢85 67330 2.3534×103 4.1028×103 30.472

右肢85 80117 5.3889×103 4.1685×103 30.472
5199636

工况2
左肢85 70865 2.0729×104 4.1902×103 52.953

右肢85 77635 2.2924×103 4.2532×103 52.593
5199220

工况3
左肢85 72343 1.8886×104 4.3371×103 50.595

右肢85 81897 3.0279×102 4.4071×103 50.595
5196256

图3 成桥时结构的失稳模态

4 结论与建议

(1)以薄壁高墩连续刚构桥为研究对象,结合南
河大桥的工程实际,在欧拉弹性稳定理论的基础上,
利用有限元法对高墩自稳、最大悬臂以及成桥时的
各种工况进行了详细的分析研究,分析结果表明各
工况下南河大桥的稳定满足规范要求。

(2)对比各施工阶段的稳定特征值系数,不难发
现薄壁高墩连续刚构桥在最大悬臂状态时,其稳定
特征值系数最小,是薄壁高墩连续刚构桥稳定分析
的最不利状态,因此在实际设计中,可只对该阶段进
行稳定分析即可。

(3)薄壁高墩连续刚构桥的稳定性与施工阶段
有关,对结构稳定性起控制作用的是恒载、施工荷

载、移动荷载等竖向荷载,风荷载相对较小而不起控
制作用。

(4)第一类屈曲失稳的临界荷载值为失稳荷载
的上限值,加之高墩的墩身,由于施工原因会出现墩
身偏斜、弯曲或凹陷等初始缺陷,使得结构的实测失
稳临界荷载值可能会大大低于理论分析值,因此在
施工时,要严格控制墩身的垂直度,尽量减少高墩的
初始缺陷,才能从根本上保证薄壁高墩连续刚构桥
的稳定。
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SpaceStabilityAnalysisofContinuousRigid
FrameBridgewithThin-WalledHighPiers

HEChang
(ChinaHighwayPlanningandDesignInstitute(HPDI)Consultants,INC.,Beijing100010,China)

Abstract:Owingtothemechanicalfeatureofcontinuousrigidframebridgewiththinwalledhighpier,
itsstabilitybecomesaveryimportantissue.TakingNanheBridgeasaexperienceexampleandbasedon
Eluerelastictheory,thespacestabilityiscalculatedbyfiniteelementmethod.Finally,themethodof
stabilityanalysisofsuchtypebridgesissuggestedbyanalysisandcomparisoninthispaper.
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