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铁路大跨双薄壁矮墩连续刚构桥设计研究

钟亚伟　陈思孝　向律楷
（中铁二院工程集团有限责任公司，　成都 ６１００３１）

摘　要：为确定矮墩大跨连续刚构桥较为合理的设计参数，以兴泉铁路永安沙溪特大桥主桥（９０＋１６８＋９０）ｍ
连续刚构为研究对象，在分析矮墩大跨连续刚构桥受力特点的基础上，运用有限元软件建模计算，研究控制

刚构桥设计的刚壁墩壁厚、刚壁墩间距、承台结构型式、桩土效应及地基系数的比例系数等参数对桥墩内力

及刚度的影响。分析表明：刚壁墩壁厚对墩身内力影响较为敏感，考虑桩土效应能有效改善桥墩结构的受

力，据此确定了本桥合理的墩身结构尺寸及计算分析模拟方法，可为同类工程提供技术参考。
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　　连续刚构桥因其桥式简单、受力明确、主墩无支
座、整体刚度大、结构静动力性能较好、施工技术成熟

且适应性强等优点，在活载大、刚度要求高的铁路桥梁

中得到了广泛应用。但由于连续刚构桥墩梁固结，是

多次超静定结构，在其合龙成桥后，梁体收缩、徐变及

温度效应会对桥墩引起较大的附加弯矩及墩顶水平位

移［１－２］，尤其是当桥墩墩高较矮、刚度较大，且桥梁跨

度较大、受力较复杂时，这种不利的影响尤为突出。

１　工程概况
兴泉铁路为客货共线 Ｉ级铁路，设计荷载为中活

载，设计速度１６０ｋｍ／ｈ。永安沙溪特大桥主桥位于福
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建省永安市，为跨越沙溪河段规划 Ｖ级航道而设的单
线铁路桥，道砟桥面。由于通航的要求，桥梁需一跨跨

越通航水域，主跨达到１６８ｍ。由于受桥址相邻工程
的影响，线路标高无法抬高，导致本桥两主墩墩高分别

为２７ｍ和２９ｍ。
本桥桥址范围内地势较缓，区内上覆地层为第四

系全新统人工弃土（Ｑｑ４），冲洪积层（Ｑ
ａｌ＋ｐｌ
４ ）粉质黏土、

软土、粉细砂、粗圆砾，坡洪积层（Ｑｄｌ＋ｐｌ４ ）粉质黏土，下

伏基岩为白垩系上统赤石群崇安组（Ｋｃ）砾岩、含砾砂
岩、泥岩。地震动峰值加速度为００５ｇ，地震动反应谱
特征周期０３５ｓ。

２　桥式方案
桥型选择应根据桥位处地形、地貌、地质及水文等

条件，按照受力合理、技术成熟、安全经济、利于养护等

原则进行。由于本桥因通航要求主跨跨度已确定需采

用１６８ｍ，若采用连续结构，则结构的温度联长较大，

考虑桥梁上铁路钢轨的受力要求，需设置钢轨伸缩调

节器［３］。但本桥小里程侧处于平面曲线段，根据相关

规范的要求不能设置钢轨伸缩调节器；若在大里程设

置，则本桥主墩的刚度需满足一定的要求，导致墩身截

面尺寸较大，对桥跨的通航和行洪有一定的影响，同时

需设置大吨位支座。因此为减小桥梁结构的温度联

长，且降低工程造价，本桥采用（９０＋１６８＋９０）ｍ连续
刚构方案，如图１所示。

３　梁部设计
主桥（９０＋１６８＋９０）ｍ连续刚构上部结构为变截

面悬灌预应力混凝土连续箱梁，梁体采用 Ｃ５５混凝
土，采用单箱单室截面。梁顶宽７６ｍ，箱宽６５ｍ，主
墩处梁高 １２６ｍ，边跨及中跨跨中等高段梁高为
６４ｍ，梁底采用２次抛物线过渡。梁端及主墩纵向墩
壁顶各设一道横隔板，横隔板中部设置进人孔，以利于

检修人员通过，箱梁横断面构造示意如图２所示。

图１　沙溪特大桥主桥（９０＋１６８＋９０）ｍ连续刚构总体布置图（ｃｍ）

图２　箱梁构造示意图（ｃｍ）

４　下部结构设计
本桥主墩墩高相对较小，刚度大，由于桥墩的结构

尺寸决定了桥墩的纵、横向刚度，桥墩的纵向刚度越

大，其所承受的纵向力也越大，同时墩梁的相对刚度还

决定了墩梁之间的内力分布。因此本桥下部结构设计

时须考虑以下重点要素［４］：

（１）为适应纵桥向温度、混凝土收缩徐变等引起
的变形，桥墩应具有适当的纵向抗推刚度；

（２）为满足结构自身的受力需求及上部轨道结构
受力的要求，桥墩应具有较大的抗弯刚度；

（３）为满足桥墩墩顶横向位移、自振特性及列车
运行的要求，桥墩应具有一定的横向刚度；

（４）墩型及尺寸应与周围环境相协调，同时需满
足通航行洪的要求。

铁路连续刚构桥主墩一般采用双肢薄壁和空心

墩。相比而言，双肢薄壁墩柔性强，综合抗弯刚度大，

而水平抗推刚度约为单体墩的１／４，温差引起的内力
小，结合矮墩刚构桥的受力特点，本桥主墩采用实体双

肢薄壁墩，Ｃ４０混凝土，墩身纵、横向均采用直坡，墩身
直线段长６５ｍ，两端采用半圆形截面。

５　下部结构刚度影响分析
５．１　桥墩尺寸的影响

对双肢薄壁桥墩，影响其刚度的桥墩尺寸主要有

截面尺寸和两肢薄壁墩的间距。根据国内已建高墩大

跨连续刚构桥的相关资料可知，双肢薄壁墩墩身纵向
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壁厚一般为０２～０４倍主墩梁高。本桥主墩处梁高
为１２６ｍ，考虑本桥为大跨矮墩结构，对墩身纵向壁
厚取２０ｍ、２５ｍ及３０ｍ，墩身间距采用８ｍ、９ｍ
和１０ｍ进行比较分析。

（１）内力分析，其计算结果如表１、表２所示。
表１　墩顶截面控制内力

墩身
壁厚
／ｍ

墩身间距／ｍ
８ ９ １０

轴力
／ｋＮ

弯矩
／（ｋＮ·ｍ）

轴力
／ｋＮ

弯矩
／（ｋＮ·ｍ）

轴力
／ｋＮ

弯矩
／（ｋＮ·ｍ）

２．０ ４９０５４ ４０８０８ ４９２２７ ４１４９４ ４９４４５ ４２０９４
２．５ ４５７３３ ６０６８２ ４５８３９ ６２１８８ ４６０３９ ６３５１１
３．０ ４２２８２ ８１３４９ ４２２８０ ８４０４８ ４２４２５ ８６４３５

表２　墩底截面控制内力

墩身
壁厚
／ｍ

墩身间距／ｍ
８ ９ １０

轴力
／ｋＮ

弯矩
／（ｋＮ·ｍ）

轴力
／ｋＮ

弯矩
／（ｋＮ·ｍ）

轴力
／ｋＮ

弯矩
／（ｋＮ·ｍ）

２．０ ６３０２３ ４０７７２ ６３１７７ ４１１２７ ６３３８２ ４１４６５
２．５ ６３０８０ ５８０９３ ６３１６９ ５８８２０ ６３３５７ ５９５００
３．０ ６２９２４ ７３９７７ ６２９０４ ７５１１４ ６３０３６ ７６１７７

由表１、表２可知，墩身壁厚相同时，随着墩身肢
间距加大，其内力有所增大，轴力与弯矩的增长率均在

５％以下，且墩顶截面比墩底更为敏感；当墩身肢间距
相同时，随着壁厚的增加，其轴力影响不大，但弯矩增

长率约为４０％左右，且墩顶截面比墩底更为敏感。因
此，改善薄壁墩的壁厚对桥墩的内力受力影响较大。

同时，主墩间距应满足承受施工悬臂状态最大不

平衡弯矩的要求。

Ｗ ＝ａｂ
３／３＋ａｂＨ２
Ｈ＋ｂ （１）

σ＝ΔＭＷ ≤０．７ｆｃｔ （２）

式中：Ｗ———墩柱截面惯性矩；
ａ———横向宽，取９０ｍ；
ｂ———顺桥向宽，取２５ｍ；
Ｈ———墩间距，取９０ｍ；
σ———应力；
ｆｃｔ———混凝土容许拉应力，本桥采用 Ｃ４０混凝

土，取２７ＭＰａ。
施工最大不平衡弯矩取一个节段浇筑差＋一侧悬

臂５％梁体不均匀自重 ＋挂篮掉落组合工况，ΔＭ＝
２６６４８５ｋＮ·ｍ。

墩身Ｗ＝９×２．５
３／３＋９×２．５×９２
９＋２．５ ＝１６２５５ｍ３

不平衡弯矩所需Ｗ＝２６６４８５×１０
－３

０７×２７ ＝１４１０ｍ３

因此，从结构受力考虑，本桥主墩选用壁厚

２５ｍ，墩身间距９０ｍ较为适宜。

（２）抗推刚度分析，其计算结果如表３所示。
表３　墩身抗推刚度值

墩身壁厚
／ｍ

墩身间距／ｍ
８ ９ １０

刚度值／（ｋＮ／ｃｍ）
２．０ １０２６ １０４６ １０５９
２．５ １６３７ １６８１ １７１２
３．０ ２２４２ ２３２６ ２３８７

由表３可知，墩身壁厚相同时，随着墩身肢间距加
大，其抗推刚度变化较小；当墩身肢间距相同时，随着

壁厚的增加，其抗推刚度变化相对较大。因此，改善薄

壁墩的壁厚对桥墩的抗推刚度影响较大。结合桥上轨

道力分析，采用壁厚２５ｍ、墩身间距９０ｍ的刚度可
满足设计要求。墩身截面图如图３所示。

图３　墩身截面图（ｃｍ）

５．２　承台结构的影响
对两肢墩高相等的双肢薄壁墩结构，其桥址处地

形较平缓，承台基础可设计为整体式承台与分离式承

台结构。针对本桥，分析其两种承台结构对墩身内力

的影响，其结果如表４所示。
表４　承台对墩身内力的影响

部位 承台型式 轴力／ｋＮ 弯矩／（ｋＮ·ｍ）

墩顶
合修 ４８０７７ ６４９６４
分修 ４５８３９ ６２１８８

墩底
合修 ６５３７８ ６８０９８
分修 ６３１６９ ５８８２０

由表４可知，承台合修的墩身内力较承台分修时
略大，墩顶约增大５％，墩底约增大１５％，可见，随着承
台合修，墩身刚度加大，对墩身内力有一定的影响。在

满足墩身刚度要求的条件下，为减小墩身内力，同时降

低工程投资，本桥采用承台分修的方案。

５．３　基础刚度的影响
本桥基地土层为泥质砂岩，基本承载力４５０ｋＰａ，

抗压强度４５ＭＰａ，由于墩底竖向力及弯矩较大，若采
用扩大基础，基地应力较大，地基承载力难以满足

要求同时本桥主墩位于河道中，因此选用桩基础，
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６２　　　

桩径２０ｍ。
（１）基础的影响分析
计算中，是否考虑桥梁基础的作用，对桥墩刚度有

一定的影响，从而导致对刚构梁桥结构的受力有一定

影响。通常为简化设计，对桥墩检算时可不考虑桩基

础的作用。针对本桥，桩基础采用等代土弹簧“ｍ”法
模拟［５－７］，分析桩基础对墩身内力的影响，结果如表５
所示。

表５　基础对墩身内力的影响

部位 地基模拟 轴力／ｋＮ 弯矩／（ｋＮ·ｍ）

墩顶
墩底固结 ４６３５７ ７９８６５
含桩基础 ４５８３９ ６２１８９

墩底
墩底固结 ６３５０６ ８３０６９
含桩基础 ６３１６９ ５８８２０

由表５可知，计算考虑桩基础的效应后，墩顶、墩
底内力均有较大改善，其中墩顶弯矩减小约２０％，墩
底弯矩减小约３０％，可见，基础效应对矮墩刚构桥的
墩身内力较为敏感。

（２）地基系数的影响分析
地基系数的比例系数取值不同，将影响等代土弹

簧“ｍ”法的计算结果，进而对基础刚度有一定的影
响［８］。目前铁路桥涵设计规范中，对地基系数的比例

系数根据土层给出了相应的取值范围，但没有给出具

体对应的、确定的数值。为了解此系数对刚构桥桥墩

的影响，本桥设计工作中，就此进行了一些探讨，其计

算结果如图４所示。

图４　地基系数比例系数对墩身弯矩的影响

计算结果表明，随着比例系数的降低，刚构桥桥墩

墩顶、墩底弯矩有一定的影响，也就是随着桥墩刚度减

小，桥墩内力变小，但影响较小，敏感性较低。按规范

中同一土层的地基系数的比例系数范围，其对墩身弯

矩影响较小。

６　结束语
（１）对于双肢薄壁墩的铁路矮墩大跨连续刚构

桥，其桥墩的壁厚对桥墩的刚度及内力较为敏感。因

此，主墩的结构尺寸在满足刚度和受力要求的同时，可

优化结构尺寸，以减小桥墩的内力。

（２）双肢薄壁墩的矮墩连续刚构桥，采用分修承
台或合修承台，对墩身内力有一定的影响。具体设计

中需根据桥址处的地质及地形条件合理确定。

（３）矮墩连续刚构桥整体计算中，桩基础对桥墩
的内力影响较大，但同一土层的地基系数的比例系数

对桥墩的内力影响较小。因此设计中，须考虑桩基础

的作用，地基系数的比例系数可在规范给定的范围内

合理选用。
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