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西藏努格沙大桥柔性桥墩的分析与计算

李进洲
)西藏交通公路勘察设计院 拉萨市 0$"""%*

摘 要!本文就西藏努格沙大桥柔性桥墩的受力进行了分析1以供同行设计参考2
关键词!公路桥梁3柔性桥墩3分析与计算

4 柔性墩设计概况
桥墩一般可以分为-个部分!支座5墩身以及桩

和桩基2支座是连接墩身和上部结构的主要构件1按
连接方式可分为固定支座和活动支座1按材料性质
又分为橡胶支座5钢支座等2无论是固定支座还是活
动支座1它们之间不存在弯矩1唯一的区别只是顺桥
向的位移约束问题2因此1在工程分析和计算中1常
常将支座比拟成弹簧2
桩是桥梁结构的基础1桩分为柱桩和摩擦桩2柱

桩受力主要由桩端承担1而摩擦桩则主要由桩和土
壤的接触面来承受1在弯矩和剪力作用下1桩受土壤
的挤压力作用2正是由于以上原因使墩身在承台处
产生了偏移)包括角位移和线位移*1以至于墩身下
部不是完全固结1这就会影响桥墩的受力2桩和土的
作用基本上都是将它等效为弹簧约束2
对于单桩和群桩桥墩边界条件的确定有不同的

处理方法2按照工程上常用的分析方法1将桩基桥墩
的下端完全固结1而上端用弹簧来约束2
柔性墩桥是把几孔简支梁及其墩台1用适当的

措施连接起来1形成多跨的门式结构1以共同承受桥
上传来的水平力)主要是制动力*1此水平力按桥墩
的剪力刚度分配1因此可以显著地减少柔性墩所承
受的水平力1而使大部分水平力传往刚性墩1从而使
柔性墩的截面尺寸减小2
为使桥上的纵向水平力较多地传往刚性墩台1

应减少柔性墩的纵向剪力刚度2所以在墩身较高
处设置柔性墩2但桥墩的横向应有足够的刚度1以保
证结构的稳定和安全2由于这些要求1柔性墩的型式

一般有构架式5板壁式和上柔下刚式 -种1见图 %
所示2
构架式柔性墩一般由(根立柱加上一些横撑组

成2这种桥墩混凝土用量最少1但施工立模较麻烦2
如将(根立柱设计成斜柱1则桥墩的横向刚度会更
大1适用于跨径较大的曲线桥2板壁式柔性墩构造简
单1我国已建成的柔性墩大多采用这种形式2实践证
明1这种桥墩能承受较大的外力1设计中可对(个方
向的尺寸进行调整1使之符合要求2板壁式柔性墩采
用等截面5直坡1外观简洁1施工方便2柔性墩高度超
过("6时1已经具有足够的柔度1达到了减少水平
力的目的2而柔性墩过高1柔度过大1对施工5架梁都
可能存在一些问题2故桥墩很高时1可采用上柔下刚
式桥墩2刚性部分承受柔性部分传来的内力1截面较
大1结构与实体墩相同2
实践证明1全柔的柔性墩墩高或上柔下刚桥墩

的柔性部分1高度不宜超过(#61柔性墩的总高度
不宜高过#"62另外1在水位较低而水流湍急的河
流上1或在有漂流物的河流上1宜采用上柔下刚式
桥墩2

7 西藏努格沙大桥设计概况
近几年来1西藏地区修建了许多跨越山谷5河滩

的柔性墩公路桥梁2在西藏中尼公路上跨越雅鲁藏
布江的努格沙大桥就是一座柔性墩公路桥梁2
当地平均气温#.$80.$91最热月份平均气温

%(8%+91极端最高气温(+8(:91月均低于"9的
月份为(月8#月2简支梁安装5桥面连续5伸缩装置
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图$ 柔性墩的一般型式

安装等的施工温度为%&’()&’*
+,$ 设计标准

-%.桥梁宽度!桥梁净宽/#0全宽1#*
-).设计荷载!汽车2超)3级0挂车2%)3*
-4.地震动加速度系数!3,4350地震基本烈度/

度0按1度设防*
+,+ 上部结构
努格沙大桥上部结构设计为%)孔跨径为43#

的桥面连续简支梁06孔一联*梁体为预应力混凝土
简 支 7梁*桥梁位于直线-%(8孔.和半径为

%19,1&#的缓和曲线上-/(%)孔.07梁采用长短
梁按折线方式来进行桥跨布设0利用调整边梁悬臂

形成桥面曲线0从而保证桥面线形的美观:顺畅*每
跨横向布置6片7梁*3号台及%)号台为聚四氟乙
烯滑板支座0其余各墩为板式橡胶支座*板式橡胶支
座规格为433##;4&3##;8/##*桥台上设橡
胶伸缩装置*
+,< 下部结构
该桥下部结构设计为双柱式圆柱墩0墩柱直径

为%,/#=基础为直径为),)#的钻孔灌注桩0桩长

43(64#*墩柱与桩均为>43混凝土0两柱中距为

&,&3#*
桥梁立面及横断面布置见图)和图4所示*

单位!"#

图+ 西藏奴格沙大桥桥型立面布置
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图$ 横断面布置

$ 计算与分析
努格沙大桥为柔性墩桥%桥梁在&号台及’(号

台用聚四氟乙烯滑板支座%而在’)’’号墩的活动
支座隔断了顺桥向水平力的联系%其计算图式如图*
所示+以结构联为一组作整体计算+此结构联实为
以多铰连续排架%柔性墩的个数即为超静定的次数+
在同一结构联内%当刚性墩,台-顺桥向的抗推

刚度为柔性墩刚度的.&倍以上时%可将柔性墩按单
墩作简化计算+此时柔性墩假定为顶端铰支并具有
一定的水平位移 /%而下端为刚性固定的偏心受压
杆件%见图.所示+
就柔性墩的结构尺寸而言%在设计荷载作用下%

柔性墩仍然属于小变形结构%假设荷载与变形呈线
性变化+因此%分析计算可采用叠加原理+
$01 顺桥向墩顶位移计算
柔性墩计算图式表明%顺桥向墩顶水平位移值

需在墩身检算之前拟定%这是柔性墩设计的一个特

图2 西藏奴格沙大桥柔性墩计算图式

图3 柔性墩,单墩-计算图式

点+产生墩顶位移的原因包括制动力4温度变化及混
凝土的收缩4徐变等+

,’-制动力产生墩顶位移/’的计算+

/’5 678
式中!6为结构联内全部制动力%9:;78为刚

性台的抗推刚度,9:<"#-%785=>?<@=%>为混凝土
的弹性模量,ABC-;?为桥墩台的截面惯性矩,#*-;
@为桥墩台高度,#-+

,(-梁体温度变化产生墩顶位移/(的计算+

/(5DEFEGE@EH
式中!D为所计算柔性墩的孔数;F为对墩内应

力效应系数%取&0I;G为梁体混凝土的线膨胀系数;
@为梁的跨径;H为梁体温度变化幅度+

,=-梁体混凝土收缩4徐变产生的墩顶位移/=的
计算+
由于努格沙大桥上部结构采用预应力混凝土预

制J梁%利用架桥机架梁安装就位%因此梁体混凝土
收缩4徐变产生的墩顶位移采用下式计算+

/=5DE8EGE@EHK
式中!8为相应于梁混凝土的收缩4徐变%柔性

墩亦发生徐变的应力效应系数;HK为相应的温度变
化幅度%采用.)’&L;其他符号同前+
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!"#架梁时的残留墩顶位移$按每个柔性墩单独
考虑$%"&’()*+,
因此$墩顶位移%&%-.%/.%).%",在墩顶位

移拟定后$即可计算墩身内力$计算图式如图0$按结
构力学求得墩顶水平反力1及墩底弯矩2,

1&3)456) %

2&)456/ %

7(8 墩顶垂直力9活载偏心矩及顺桥向风力的计算
柔性墩受活载偏心力矩及顺桥向风力时$虽然

可能产生墩顶水平位移$但是因结构联!包括刚性墩
台#的整体刚度很大$所以上述这种位移是很微小
的,为了简化计算$计算时按墩顶为不移动的铰$墩

图: 墩身内力计算图式

底为固定的结构计算图式进行$见图;所示,

图< 墩身活载计算图式

!-#墩顶偏心弯矩的计算,
设墩顶偏心弯矩为2’$墩顶水平反力1及墩底

弯矩2为=

1&
)2’

/6

2&
2’

/
!/#顺桥向风力计算,
设风力强度为>$则每单位墩宽的墩顶水平反

力1及弯矩2为=

1& )?>@6

2& -?>@6
/

!)#墩顶垂直力计算,
墩顶垂直力A直接作用于全墩$为墩身计算的

主要力素,因计算图式中$墩顶有侧向约束且具有一
定的水平位移%$故A力在垂直作用之外$还会产生
相应的侧向水平力$使墩身产生弯矩,设墩顶位移

后$墩身挠度曲线为=

B& -/6)!/6
)3)6/C.C)#%

可求得墩顶水平反力1及弯矩2为=

1&30@A@%D6

2&3 -DA@%

7(7 温度应力计算
柔性墩的周围均暴露在大气中$且墩身截面尺

寸较小,当气温变化时$墩身各部分温差甚小$由此
引起的温度应力也很小$可以略去不计,当日照时$
一侧向阳$另侧背阳$此时在墩身混凝土内$两侧因
温差引起的温度应力较大$应予计算,
墩顶水平反力1及弯矩2为=

1&)45E)%F

2&1E&)45E/%F
式中=E 为柔性墩的高度G%F为假设墩顶自由

H;0H/’’;年 第/期 李进洲=
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时的日照位移!其余符号同前"
#$% 顺桥向墩身内力计算
计算中以&孔为’联(计算图式见图&"计算墩为

)号墩*墩高+,-(桩长&.-/(尺寸见图+和图.所
示"0号台和’+号为刚性台"
根据前面的分析与计算方法(按照恒载1桥墩刚

度1活载1墩顶位移1日照外约束作用力1墩身底截面
各项弯矩及墩身底截面外力组合等的计算结果(可
以得到)号柔性墩外力计算结果"

*’/支座顶纵向水平力"
温降1混凝土收缩徐变1制动力2.,$345"
温升1制动力26.0$745"
*+/纵向水平力对墩柱底弯矩"
温降1混凝土收缩徐变1制动力2’,8,$7459-"
温升1制动力26’.3)$7459-"
*./横向风力及弯矩"
横向风力2’73$345"
横向风力对墩柱底弯矩2&3&+$&459-"
*&/竖直力及弯矩"
墩柱底恒载2308.$.45"
墩柱底活载2’.,,$345"
墩柱底活载偏心弯矩2
纵向偏心弯矩(&80$3459-!
横向偏心弯矩(+78+$,459-"
根据得到的各组:和;值(按照柔性墩身为钢

筋混凝土偏心受压杆件(进行钢筋布置"最终确定的
每个墩身截面主钢筋为.)<.+*=>?..,/"对墩身的
其他截面也做了必要的验算"另外(根据西藏奴格
沙大桥墩身较高的特点(而且又位于强震区(还应对
墩身进行了整体稳定性和地震等方面的计算和

分析"
#$@ 横桥向计算
柔性墩横桥向计算和普通桥墩计算相同"但对

于曲线上的桥墩(因每孔梁之间有偏角(梁轴线与墩
中心线不垂直(当梁的长度发生变化时(伸长或缩短
均会引起墩身位移"另外(当制动力沿梁的轴线传递
时(在墩顶处需要改变方向(这样也将使桥墩受到相
应的横向水平力"
努格沙大桥尽管位于缓和曲线上(但由于偏角

很小(梁轴线与墩中心线几乎垂直(因此(没有进行
柔性墩横桥向的计算"
#$A 整体稳定性计算
桥墩为受压构件(其截面设计除满足强度要求

外(还应检算桥墩的整体稳定性"柔性墩顺桥向和横
桥向的整体稳定性应分别进行验算"由于努格沙大
桥柔性墩采用的是双柱式圆形墩(所以只需要验算
顺桥向的整体稳定性"
按照文献B.C中给出的计算分析方法(通过一系

列的计算()号墩柱1桩可换算为两端铰接的轴心受
压等截面直杆(计算图式如图7所示"核算后(直杆
的直径为+$0),-(长度为.3$+0-"

单位2-

图D 墩身整体稳定计算图式

现将柱1桩以轴心受压构件按照E公路钢筋混凝
土及预应力混凝土桥涵设计规范F*GHIJ)+6
+00&/中的公式*,$.$’/(验算式为2

K0:LM0N8<*OPLQROSTLQST/
式中2符号意义参见E公路钢筋混凝土及预应力

混凝土桥涵设计规范F*GHIJ)+6+00&/"
根根长细比 .3$+0U+$0),V’7$0(查规范表得

到<V0$7’(由桩身混凝土*W.0混凝土/和钢筋

*.)<.+--/可以计算公式右边项(即

0$8<*OPLQROSTLQST/V.8)0’45
而

K0:LV’&’&745*桩身摩阻力为负号(未计
入/"
故大桥桥墩稳定性满足规范要求"

#$X 抗震计算
根据E公路工程抗震设计规范F*GHG00&678/

第&$+$,条(梁桥桥墩为柔性墩(顺桥向的水平地震
荷载可采用下列简化公式计算2
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后张法预应力混凝土梁板

施工常见病害与防治

任继仓%1孙西运%1陈昌盛(
)%/山东省菏泽市公路局 菏泽市 (’#"""2(/山东省菏泽市交通局 菏泽市 (’#"""*

摘 要!结合施工经验1对公路桥梁施工中后张法预应力混凝土梁板出现的常见病害进行了归纳分类和产生

原因分析1并逐一提出了相应的防治措施3
关键词!后张法预应力2混凝土梁板2病害防治

后张法预应力混凝土梁板以其跨径大4自重轻4
承载力高4设计经济合理4施工简单易行4临时设施
投入较少等优点1在公路工程建设中越来越得到广
泛应用3但在施工中1由于种种客观原因1往往会出
现一些病害1影响了该结构的正常使用和工程质量1
更甚者造成桥梁垮塌3本文结合笔者多年的施工实
践1对后张法预应力混凝土梁板施工中的常见病害
进行了原因分析和总结1并提出了相对应的防治
措施3

5 常见病害与防治

5/5 锚具碎裂

锚具破碎1是指预应力张拉时或张拉后1锚板4
锚垫板或夹片锚的夹片出现碎裂3
产生原因!)%*锚具)锚板4锚垫板4夹片*热处理

不当1硬度偏大1导致钢筋延性下降太多1在高应力
下发生脆性断裂2)(*锚具钢材本身存有裂纹4沙眼4
夹杂等隐患1或因火处理淬火4锻压等原因产生裂缝
源1在受到高应力的集中作用下裂缝发展碎裂3
防治措施!)%*加强对锚夹具的出厂前和工地检

查1锚夹具的技术要求应符合国家标准6预应力筋用
锚夹具和连接器7)809:%#-’"&("""*类锚具的要
求1有缺陷4隐患或热处理后质量不稳定的产品一律
不得使用2)(*发现锚具出现裂缝后1应立即更换有

收稿日期
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!(""+&"<&-"

=>?@ABCBDE>F%G?A%/-H"/-$H"/#H"/"+$,
H("-’,/-A(##IJ
式中符号意义参见6公路工程抗震设计规范7

)K:K""#&<,*第#/(/$条3
按照规范要求1用地震荷载组合对努格沙大桥+

号桥墩进行验算后1截面满足规范要求3

L 结语
目前西藏努格沙大桥已经建成通车3实践证明1

柔性墩协调变形的特点能够节省工程造价1也能为
结构的抗震带来好处3随着桥梁技术的发展1桥梁由
原来的笨重结构逐步向柔性发展1从当前以及将来
的技术4经济4美观等角度看1柔性桥梁具有广阔的
发展前景3
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