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连续刚构桥主墩合理刚度的计算与分析 
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【摘要】以连续刚构桥的主墩刚度为研究对象，结合主墩受力特征，分析了主墩刚度的影响因素。从现有文

献出发，整理、归纳、总结了连续刚构桥主墩合理刚度的计算理论和简化计算方法，结合工程案例，分析了文献

中实用方法的适用性和可靠性。 
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Reasonable stiffness calculation and analysis of main piers in continuous rigid frame bridges 
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【Abstract】Taking the stiffness of the main piers of a continuous rigid frame bridge as the research object and 
considering the mechanical characteristics of the main piers, this study analyzes the influencing factors of pier stiffness. 
Based on existing literature, the calculation theories and simplified methods for determining the reasonable stiffness of the 
main piers in continuous rigid frame bridges are compiled, summarized, and reviewed. Combined with engineering case 
studies, the applicability and reliability of the practical methods proposed in the literature are analyzed. 
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连续刚构桥的突出优点是结构刚度较大，由于采

用墩梁固结设计，所以特别适合采用悬臂施工法[1]。相

对于连续梁桥，连续刚构桥的主墩截面尺寸不能设计

得过大，即主墩应具有合理的刚度。关于连续刚构桥的

主墩合理刚度，主要从三个方面来考虑：一是要适应上

部结构梁体在温度变化、混凝土收缩徐变、横向地震作

用等因素产生的纵向水平位移，所以通常将主墩设计

成纵向抗推刚度小的柔性墩[2]；二是悬臂浇筑梁体节段

混凝土时不可避免将产生不平衡弯矩，此时主墩为偏

压柱，墩身截面需满足纵向抗弯的要求；三是在偏载和

横向风力的作用下，主墩又必须具备一定的抗扭刚度。

关于主墩刚度与柔度的匹配问题，是连续刚构桥主墩

截面设计的关键，国内相关文献也有一些讨论和研究。 
文献[3]统计并讨论了国内已建成的典型大跨径连

续刚构桥主墩设计情况，桥梁主跨在 160 米以上时，主

墩采用双肢空心薄壁墩，双肢间距在 8 米以上；跨径

小于 160 米时，主墩多采用双肢实心薄壁墩，肢距在 8

米以下。 
文献[4]和文献[5]分析了主墩纵桥向宽度尺寸对桥

跨结构内力、位移和稳定性的影响。主墩刚度变化对连

续刚构桥主梁内力影响不大，在讨论主跨刚度时，可排

除主跨刚度变化对主梁内力的影响，仅从柔性墩在连

续刚构桥中的功能来研究主墩的合理刚度。 
文献[6]依托三滩黄河大桥的主墩设计案例，研究

了双肢薄壁墩的肢距对桥跨结构内力、位移和稳定性

的影响。肢距越大，结构稳定性系数越大；肢距减小，

桥墩所受弯矩减小，轴力增大。 
本文从现有文献出发，总结了连续刚构桥主墩合

理刚度的计算理论和简化计算方法，结合工程案例，分

析了文献中实用方法的适用性和可靠性。 
1 连续刚构桥主墩的计算模型 
连续刚构桥为了满足上部结构的纵向水平位移，

需要将桥墩设计成的抗推刚度小的柔性墩。同时，要承

受梁体悬臂施工产生的不平衡弯矩，主墩又必须满足
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基本的强度要求。在不平衡弯矩的作用下，主墩受力类

似偏心受压柱，墩肢间距也与结构稳定性相关。至于主

墩的抗扭能力，在连续刚构桥主墩设计时，双肢薄壁墩

的抗扭能力远大于单肢墩，闭合截面（箱形截面）的抗

扭性能要优于开口截面（矩形截面）。关于提高主墩的

抗扭刚度，还可以从增加墩壁厚度或截面尺寸、墩身内

部设置加强肋板等方面来考虑。综上所述，连续刚构桥

主墩的合理刚度问题即是在满足强度的条件下尽量减

小主墩的抗推刚度，赋予主墩柔性。 
由于柔性墩的墩顶水平位移主要受剪力控制，主

墩墩顶弯矩对柔性墩的水平位移影响较小[5]，故可以将

主墩近似视为一端固结（下端）、一端自由（上端）的

悬臂柱进行计算，如图 1 所示。 

 

图 1  主墩计算简图 

2 双肢薄壁墩设计 
由图 1 所示，产生单位纵向位移 δ = 1 时，需要施

加的水平力大小 P，即为抗推刚度的基本定义。查阅手

册[7]或结构力学[8]教材可知，抗推刚度 P = K = 3EI / H3。

保持主墩截面积不变的情况下，一分为二，主墩纵向抗

推刚度减小 4 倍[2]，相对于单肢墩，双肢薄壁墩是连续

刚构桥理想的桥墩型式，满足主墩宜采用柔性墩的设

计要求。 
2.1 实心双肢薄壁墩 a、L 
如图 2 所示，a 为桥墩纵桥向尺寸，b 为横桥向尺

寸，b 通常与上部结构箱梁底板宽度相同，H 为墩高。

对于主墩壁厚 a 如何确定？桥梁顺桥向的位移按温度

变化、混凝土收缩徐变、地震力等引起墩顶位移最大值

进行设计，工程上以温度变化产生的墩顶位移为最大。

故温度变化在主墩墩顶产生的水平推力 P 所对应的纵

向水平位移 δ 为： 

( )
3 3 3
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图 2  实心双肢薄壁墩 

上部结构梁体由温度变化引起的变形量 δ 可以

近似按材料力学的公式计算： 

1
2 kL Tδ α= ⋅ ⋅∆

 

式中 α 为混凝土梁的线膨胀系数，∆T 为主梁整

体温度变化量。Lk 为连续刚构桥上部结构主梁全长。故： 
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双肢薄壁墩的肢距 L 如何确定？肢距可以通过连

续刚构桥悬臂施工时处于最大悬臂状态下的不平衡弯

矩 ∆M 来确定。实心双肢薄壁墩的抗弯截面模量为 W，

根据《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》

（JTG 3362－2018）7.2.8 条并结合老规范《公路钢筋

混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》（JTJ 023－1985）
5.3.4 条之规定，当预拉区配有非预应力钢筋时，拉应

力
t
ctσ ≤1.15 ′tkf ；当预拉区不配有非预应力钢筋时，拉

应力
t
ctσ ≤0.70 ′tkf 。即： 

( )
3 2/ 3
∆ +∆

=
+

M L aM
W a b abL

≤1.15 ′tkf 或0.70 ′tkf  

由上式，便可以合理确定肢距 L。但最大悬臂状态

下不平衡弯矩 ∆M 的取值，通过查阅文献和工程案例，

主要有三种考虑方法：（1）考虑一个节段的自重，即

一端已完成 N 号块浇筑，一端 N 号块尚未浇筑；（N
号块为最大悬臂状态下对应的最后一个节段）（2）考
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虑一个挂篮的自重，中跨合龙可以只采用一台挂篮，所

以其中一个 T 构单元需要拆除挂篮，即 N 号块完成浇

筑后，先合龙中跨，其中一个 T 构单元存在一端保留

挂篮、一端拆除挂篮的情况。（3）直接考虑最大悬臂

状态两侧施工荷载的不平衡，即一侧考虑重一点、一侧

考虑轻一点。我国著名桥梁工程专家顾安邦教授建议[5]：

∆M 可按一侧节段重量的 1.2 倍，另一侧为 0.8 倍产生

的不平衡弯矩确定。一侧节段重量包含两部分：混凝土

浇筑和挂篮及施工机具。混凝土浇筑引起的不平衡弯

矩以悬臂节段最重节段自重为参考，一个挂篮及施工

机具的荷载可按最重悬浇节段自重的 0.5 倍考虑[11]。 
2.2 空心双肢薄壁墩 a、L 
如图 3 所示，a′ 为主墩腔体纵桥向宽度 b′ 为主墩

腔体横桥向宽度，E 为主墩混凝土弹性模量，其他字符

的含义与前述一致。同理可得： 

 

图 3  空心双肢薄壁墩 
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一般地，a -a′ = 100cm；b -b′ = 100cm，结合（2）
式，可确定合理的 a 值。 

为满足施工中的不平衡弯矩 ∆M ，所需： 

( ) ( )33 2
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=
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≤1.15 ′tkf 或0.70 ′tkf  
由此，可计算出肢距 L。 
3 实桥计算案例 
广西某高速公路工程桥梁，跨径布置为 Lk = 35m + 

60m + 35m = 130m，主墩按实心双肢薄壁墩设计，桥墩

尺寸 b = 6.75m；主墩高度 H = 8.5m，温差 ∆T = 25 ℃ 。
线膨胀系数 α = 0.00001；桥墩混凝土弹性模量 E = 3.15 
×104 MPa；由温度变化在主墩墩顶产生的水平推力（根

据 MIDAS CIVIL NX 计算获得）P = 1522.6kN。 
根据公式（1）计算主墩纵桥向尺寸： 

( )

3

3
3
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为便于设计，主墩顺桥向厚度 a 取值为 800mm。 
计算主墩承受的不平衡弯矩 ∆M ： 
（1）混凝土浇筑产生的不平衡弯矩：本桥最大悬

臂 LZ1 = 27.0m，最重节段理论重力为 1125.80kN。 

1 1125.8 27 1.2 1125.8 27 0.8
12158.64

ZM
kN m

∆ = × × − × ×
= ⋅  

（2）挂篮及施工机具产生的不平衡弯矩：一个挂

篮及施工机具设备荷载按最大悬浇块件重力的 0.5 倍

计算。该桥为 569.40kN，此时 LZ2 = 25m，挂篮安装在

最大悬臂状态靠前 2.0m 的位置。 

2 569.4 25 1.2 569.4 25 0.8
5694.0

ZM
kN m

∆ = × × − × ×
= ⋅  

故： 

1 2 12158.64 5694.0
17852.64

Z ZM M M
kN m

∆ = ∆ + ∆ = +
= ⋅  

主墩混凝土标号为 C35，C35 混凝土的轴心抗拉强

度标准值为 ftk′ = 2.2MPa。直接令 L = 3000mm 时，代

入计算： 

( )

( )

3 2 3 2

6

3 2

/ 3 / 3

17852.64 10 3000 800
800 6750 / 3 800 6750 3000
1.36 0.70 2.2 0.7 1.54tk

M L aM M
a b abLW a b abL

L a

f MPa

∆ +∆ ∆
= =

+ +
+
× × +

=
× + × ×

′= < = × =  

满足规范要求，所以，本桥主墩可采用 a = 0.8m，
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L = 3.0m。将主墩与主梁进行全桥有限元分析，主墩与

主梁匹配度良好，满足全桥受力要求。 
4 结论 
连续刚构桥主墩的合理刚度是在满足一定强度

（抗弯刚度）条件下尽量减小主墩的抗推刚度，赋予主

墩柔性。在连续刚构桥初步设计时，可以通过满足纵向

水平位移来确定主墩的纵桥向厚度。另外，还可以通过

悬臂施工阶段产生的不平衡弯矩来确定双肢薄壁墩的

肢距。结合文献资料和工程计算实例，文中总结的计算

公式具有一定的合理性、可行性和适用性。 
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