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摘　要：本文以某铁路组合门式墩为依托工程，比选不同梁柱约束体系对其力学行为的影响，确定最优方案。
根据梁柱两端固结组合门式墩的结构特点，采用空间杆系有限元分析方法，对其盖梁跨高比、墩柱高宽比及

关键部位进行了研究。研究结果表明：梁柱两端固结的约束体系刚度大，用钢量较省，铁路尤其是高速铁路

应优先采用；梁柱两端固结组合门式墩的钢盖梁最大挠度随跨高比的减小而减小，并逐步趋于稳定；位于非

地震区时，梁柱两端固结组合门式墩高宽比宜大于３且应取高值，位于地震区时，高宽比宜在３～５之间且应
取低值；角隅构造应优先采用底板左右断开的处理方式；墩柱连接构造推荐采用锚栓式连接构造。
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　　随着我国铁路的快速发展，城市内尤其是铁路枢
纽内经常会出现新建铁路桥梁跨越既有线的情况，此

时采用门式墩跨越是一种较为安全、稳妥的方法。目

前，钢盖梁混凝土柱组合门式墩越来越被广泛采用，该

组合门式墩的优点是钢盖梁较轻，可分段工厂制造，运

到桥位拼接成整体后，在铁路窗口时间一次吊装到位，

施工速度快，对既有铁路干扰较少，可有效降低施工难

度及对运营安全的影响，应用前景非常广泛。但此类

结构为钢混组合结构，受力复杂，结构细节与普通混凝

土门式墩不同，且研究成果较少［１－９］，有必要对其结构

形式和受力情况进行研究。

１　基本模型

某单线铁路桥梁，设计速度２００ｋｍ／ｈ。梁部采用
部颁标准２２０１系列３２ｍ简支 Ｔ梁，采用钢盖梁混凝
土柱组合门式墩下跨越既有铁路，钢盖梁中心跨度

２１ｍ，墩柱高９ｍ，钢盖梁尺寸２５ｍ×２ｍ（横×竖），
墩柱尺寸３５ｍ×３ｍ（横×竖），钢盖梁采用Ｑ３４５ｑＤ，
混凝土标号为 Ｃ３５，梁柱两端固结的组合门式墩构造
如图１所示。

图１　梁柱固结的组合门式墩构造图（ｃｍ）

采用有限元软件 ＭｉｄａｓＣｉｖｉｌ建立模型，模型选取
梁单元，结构承台底边界按固结考虑，墩柱连接按实际

边界条件考虑。荷载考虑（１）恒载：自重 ＋二恒；
（２）活载：ＺＫＨ；（３）温度：整体升温３０℃；（４）地震：场
地类别为Ⅲ类，八度地震反应谱（０２ｇ）。

２　梁柱约束体系

组合门式墩的钢盖梁和混凝土柱之间的约束体系

主要有两端固结、一铰一活动和一固一活动３种方案。
两端固结方案的钢盖梁构造相对复杂，梁柱需当

做整体设计。温度荷载对门式墩影响较大，当墩高

１ｍ时，钢盖梁角隅处温度应力达１００ＭＰａ。因此，两
端固结方案不宜在桥墩很矮的情况下采用。

一铰一活动方案构造简单，梁柱可分开设计，钢盖

梁按承受集中力的简支钢箱梁设计，混凝土柱按普通

桥墩方法设计。温度荷载只会引起位移变化，无受力

变化，适用于任何墩柱高度。

一固一活动方案介于两者之间，不再进一步分析

比较，一固一活动方案适合横向地形高差较大，一边墩

高一边墩很矮的情况。

根据基本模型计算两端固结方案和一铰一活动方

案主力（恒＋活）下的应力和活载下的挠度情况，结果
对比如表１所示。

表１　方案计算结果对比表

约束体系

主力作用下 活载作用下

钢梁最大应力
／ＭＰａ

混凝土柱压
应力／ＭＰａ

钢梁最大挠度
／ｍｍ

两端固结 １０９ ５．９（柱顶） ４．９
一铰一活动 １６８ ８．０（柱底） １１．８

由表１可知，与一铰一活动方案相比，两端固结方
案钢梁最大应力减小３５％，混凝土应力减小２６％，挠
度减小６０％左右。

综上所述，梁柱两端固结方案最优，该方案刚度

大，应力水平低，用钢量较省，铁路尤其是高速铁路应

优先采用。温度荷载对梁柱两端固结方案影响较大，

因此，混凝土柱不宜过矮，线路标高不宜距离地面太

低，以防导致门式墩设计困难。

３　钢盖梁跨高比对门式墩挠度的影响

　　引入跨高比Ｋ１，对梁柱两端固结的组合门式墩作

进一步分析。

Ｋ１＝Ｌ／ｈ （１）

式中：ｈ———钢箱高度；
Ｌ———钢箱跨度。
钢盖梁一般是刚度控制设计，应力水平可通过加

大钢箱板厚度来满足要求。根据基本模型，通过变化

钢盖梁钢箱高度来调整跨高比，分析跨高比对挠度的

影响，得出活载作用下挠度与跨高比的关系曲线如

图２所示。
从图２可以看出，钢盖梁最大挠度随跨高比的减

小而减小，并逐步趋于稳定，考虑到钢盖梁挠度还需与

梁部挠度叠加，钢盖梁最大挠度宜在毫米级以内，跨高

比取值范围７～１０，可有效控制钢盖梁最大挠度。列
车时速越高，跨高比取值应越小。
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图２　活载下竖向挠度与跨高比的关系曲线图

４　混凝土柱高宽比对门式墩受力的
影响

　　引入混凝土柱高宽比Ｋ２，对梁柱两端固结的组合

门式墩作进一步分析。

Ｋ２＝Ｈ／ｂ （２）
式中：Ｈ———混凝土柱高度；

ｂ———混凝土柱受力方向宽度。
根据基本模型，通过变化混凝土柱高度来调整高

宽比，由于墩顶轴力小，墩底轴力大，墩顶弯矩可能控

制墩柱设计，设计时需重点关注。

４．１　高宽比对主力的影响
研究高宽比对主力的影响，得出主力下的弯矩效

应与高宽比的关系曲线如图３所示。

图３　主力下梁柱弯矩与高宽比的关系曲线图

从图３可以看出，钢盖梁和墩顶弯矩数值变化不
大，高宽比的变化对钢盖梁和墩顶影响不大，墩底弯矩

均未超过墩顶弯矩，墩顶弯矩控制设计。墩底受高宽

比影响较大，高宽比为３时，墩底弯矩处于最小值，高
宽比 ＞２时，墩底弯矩可维持在较低水平。随着高宽
比增大，钢盖梁和墩顶弯矩均缓慢减小。

４．２　高宽比对温度荷载的影响
分析高宽比对温度荷载的影响，得出温度荷载下

的弯矩效应与高宽比的关系曲线如图４所示。
从图４可以看出，钢盖梁弯矩数值变化不大，高宽

比的变化对钢盖梁影响不大。温度对墩底弯矩影响较

图４　温度荷载下梁柱弯矩与高宽比的关系曲线图

大，高宽比较小即桥墩较矮时，墩顶弯矩较大，相应的

角隅处及钢混结合段受力较大。高宽比 ＞３时，墩顶
弯矩可维持在较低水平，高宽比为１～２时，墩底弯矩
数值最高，高宽比＞３后，弯矩迅速减小。

４．３　高宽比对地震力的影响

研究高宽比对地震力的影响，计算罕遇地震下梁

柱弯矩，得出地震力下的弯矩效应与高宽比的关系曲

线如图５、图６所示。

图５　横向罕遇地震力下梁柱弯矩与高宽比的关系曲线图

图６　纵向罕遇地震力下梁柱弯矩与高宽比的关系曲线图

从图５、图６可以看出，钢盖梁及墩顶弯矩数值较
低，且变化不大。随着高宽比变大，墩顶弯矩在横向罕

遇地震力作用下逐渐加大，纵向罕遇地震力作用下逐

渐减小，高宽比 ＜５时，墩顶弯矩可维持在较低水平。
墩底弯矩随着高宽比的增大而增大。
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综上所述，梁柱两端固结组合门式墩位于非地震

区时，高宽比宜 ＞３且应取高值；位于地震区时，高宽
比宜在３～５之间且应取低值。

５　梁柱固结组合门式墩的关键部位
设计

　　钢盖梁角隅和墩柱钢混连接部位是梁柱两端固结
组合门式墩两个非常重要的部位，传递荷载较大，传力

机理复杂且局部应力集中。为确保组合门式墩的安

全，参考日本及国内公路钢结构设计细节，进行角隅和

墩柱钢混连接部位的构造设计。

５．１　角隅部位设计
角隅的作用是将钢盖梁的荷载顺利传递到混凝土

墩柱上，角隅构造为空间矩形体，构造简单，传力清晰。

角隅设计的关键是各板之间的断开处理方式，本文提

出两种断开处理方式：

（１）顶板、腹板和内外竖板连续，底板在角隅内竖
板左右断开，腹板和内竖板均为整板，传力连续，底板

主要受压。此种断开方式焊缝数量少，焊接工作量小。

（２）底板连续，腹板和内竖板在底板上下断开，同
时承受拉力和压力。此种断开方式焊缝数量多，焊接

工作量大。

综上所述，底板左右断开的处理方式优点明显，应

优先采用，具体构造如图７所示。

图７　角隅构造图

角隅构造的腹板应在内竖板处倒圆角，其内部六

面均设若干倒角加劲肋，与钢盖梁和钢混柱加劲肋对

应，可有效减少局部应力。角隅受力复杂，为确保角隅

部位传力匀顺，底板与内竖板之间、腹板竖板与顶板之

间要求采用融透焊。

５．２　墩柱连接部位设计
墩柱连接部位为钢混结构，多采用构造成熟的钢

混梁，但组合门式墩有其自身特点，不能照搬，需进一

步研究，本文提出两种连接构造。

５．２．１　插入式连接
钢立柱插入混凝土柱预埋，预埋深度参考

ＪＴＧ／ＴＤ６５－０６－２０１５《公路钢管混凝土拱桥设计规
范》［１０］，按照不小于１５倍钢立柱长边Ｂ控制，混凝土
柱宽于钢立柱５０ｃｍ左右，预埋钢立柱内外表面设置

剪力钉，外包的混凝土柱箍筋加强，钢立柱内部灌注混

凝土，如图８所示。

图８　插入式连接构造图

钢立柱底部依次设置承压板、预埋钢板和３层钢
筋网。预埋钢板底设置钢筋与混凝土柱相连，并用环

氧砂浆找平，钢盖梁吊装到位后，将预埋钢板和承压钢

板对齐，并用螺栓拧紧，起到临时固结的作用。角隅底

板还需设置灌注孔，用于灌注钢立柱内部混凝土。

５．２．２　锚栓式连接
（１）构造形式
锚栓式连接构造从上至下依次为锚栓支承托座、

承压板、锚栓和预埋角钢骨架，如图９所示。锚栓支承
托座设置在钢立柱两侧，在锚栓周围采用若干加劲板

来传递锚栓力；承压板设置在钢立柱底部，承压板铺设

３层钢筋网，并用环氧砂浆找平；锚栓下端预埋在混凝
土柱内，上端锚固在锚栓支承托座上，下端设置若干角

钢形成骨架。

图９　锚杆式连接构造图

锚栓上端采用双螺母，拧紧后点焊。为提高外漏

锚栓的耐久性，可在防腐后将锚栓螺母和支承托座用

混凝土外包密闭。锚栓需后张预拉力，为了保证预压

力的有效传递，可在浇筑混凝土墩柱前，在螺杆表面涂

抹黄油并缠绕玻璃布，以实现和混凝土之间的无粘结

连接。

（２）锚栓计算方法

第６期 余　浪，等：铁路钢盖梁混凝土柱组合门式墩设计研究 ２０２０年１２月



８４　　　

选取４０Ｃｒ材质、１０９Ｓ级锚栓，按抗拉极限力的
３５％预加张拉力。锚栓拉力计算公式为：

Ｎｍａｘ＝Ｎ／ｎ＋（Ｍ×ｚｉ）／∑ｚ２ｉ≤［Ｎ］ （３）

式中：Ｎｍａｘ———单个锚栓最大轴力（ｋＮ）；
Ｎ———最不利工况下立柱钢混面轴力（ｋＮ）；
Ｍ———最不利工况下立柱钢混面弯矩（ｋＮ）；
［Ｎ］———锚栓预张拉力（ｋＮ）；
ｎ———锚栓总个数；
ｚｉ———各锚栓到钢立柱中心距离。
锚栓仅承受拉力，抗剪由钢混面摩擦力抵抗，计算

公式为：

Ｖ≤［Ｖ］＝０．４（［Ｎ］－Ｎｍａｘ） （４）
式中：Ｖ———最不利工况下立柱钢混面剪力（ｋＮ）。

按上述公式计算，承压板能保证全截面受压，承压

板下混凝土最大压应力为：

σｍａｘ＝（Ｎ＋ｎ［Ｎ］）／（Ｌ×Ｂ）×（１＋６ｅ／Ｌ）≤［σ］

（５）
式中：σｍａｘ———承压板混凝土最大压应力（ｋＰａ）；

Ｌ———承压板长度（ｍ）；
Ｂ———承压板宽度（ｍ）；
ｅ———偏心距，ｅ＝Ｍ／Ｎ；
［σ］———局部承压容许力（ｋＰａ）。
插入式和锚栓式两种墩柱连接构造均有工程实

例。与插入式连接相比，锚栓式连接不需设置钢混结

合段，其构造简洁，受力明确，施工简单，用钢量较省，

费用较低。因此，墩柱连接部位推荐采用锚栓式连接。

６　结论
本文对铁路钢盖梁混凝土柱组合门式墩的结构形

式和受力情况进行初步分析，得出如下结论。

（１）梁柱两端固结方案刚度大，应力水平低，用钢
量较省，铁路尤其是高速铁路应优先采用。

（２）墩柱两端固结组合门式墩钢盖梁的最大挠度
随跨高比的减小而减小，并逐步趋于稳定，跨高比取值

为７～１０时，可有效控制钢盖梁最大挠度。列车时速
越高，跨高比取值应越小。

（３）位于非地震区时，墩柱两端固结组合门式墩
高宽比宜＞３且应取高值；位于地震区时，高宽比宜在
３～５之间且应取低值。

（４）角隅部位优先采用底板左右断开的处理方
式，该断开方式传力连续，底板主要受压，焊缝数量少，

焊接工作量小。

（５）墩柱连接部位推荐采用锚栓式连接，构造简

洁，受力明确，施工简单，用钢量较省，费用较低。
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