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高墩大跨连续刚构的设计与分析探讨

胡敬梁
华设设计集团股份有限公司�江苏�南京�210005

摘�要：山地地形复杂，悬臂构筑高墩大跨径连续刚构，其主要载荷型之一为风力载重。在施工过程中单T 构达
到最大的悬臂状态时，一般情况下是最不利的工作状态。本文以桑龙高速在建湾档河特大桥为工程背景，围绕施工期

间的T构，对空心薄壁墩的承载能力和稳定性能进行研究。
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连续刚构为变截面预应力混凝土结构，对于需要大

跨径跨越和有景观要求的桥梁，属于常规桥型。连续刚

构通常用于跨越宽阔的河流、山谷等地形复杂的地区，

是一种适合山区修建的桥型，其特点是桥墩高大、桥跨

跨度大，因此常规连续梁桥已不适合。主梁和桥墩的固

结用于连续刚构，能适应结构变形，改善上部结构受力

状态；其结构受力和高墩稳定性复杂，施工难度较大，

但能有效解决地形起伏带来的挑战，提高道路通行能力

和安全通过能力。大跨度连续刚构从上世纪90年代开始
在全国推广。

高等级公路发展迅猛，湖南省公路骨架网络近几年

已基本形成。桑龙高速公路起于湖南省张家界市桑植

县，止于湖南省湘西土家族苗族自治州龙山县，全长约

61公里，设计时速100公里。项目建成后，将进一步打

通湘西地区与外地的旅游通道，促进武陵山西部地区发

展。本文以在建的湾档河特大桥主桥为例，对其空心薄

壁墩受力和高墩稳定性进行分析，以期积累并提供设计

经验参考。

1��工程概况

1.1  总体设计
湾档河大桥位于湖南省湘西土家族苗族自治州龙山

县境内，属于中低山区，是一个以藏族为主的少数民族

聚居区。湾档河大桥主桥上部采用长（80+2×150+80）米
的全预应力混凝土变截面连续刚构，结构为单箱单室，

纵向、横向、纵向铺设预应力钢束。空心薄壁墩和双肢

薄壁墩为下部结构的主墩，柱式墩为过渡墩。主桥箱梁

采用C60级砼，主墩墩身采用C45级砼，承台采用C40级
砼，桩基采用C35级砼。主桥桥型布置如图1。

图1��湾档河大桥主桥桥型图

1.2  上部结构设计
上部结构主墩处梁高9.3m（详见图2），跨中梁高

3.5m（详见图3）。主桥采用可变断面，按1.8抛物线改变
梁高和底板厚度。箱梁顶板宽12.5米、箱室宽6.8米、悬

臂长2.85米。箱梁顶板厚33公分、底板跨中厚32公分、底
板根部厚100公分、腹板厚50公分、70公分、90公分，厚
度两次变更。

预应力系统包括三种类型：纵向预应力、横向预应
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力和竖向预应力。

图2��跨中处主梁横断面图

1.3  下部结构设计
湾档河大桥中主墩墩高为116.7m，为保证其刚度、

强度和稳定性采用空心薄壁墩，横桥向长8.5m，纵向厚
8.5m。边主墩采用双肢薄壁墩，横桥向长6.8m，纵向厚
2.0m，墩高为53.7m/63.6m。*
2��计算模型

2.1  设计标准
（1）汽车荷载等级：公路－I级；
（2）设计车速：100km/h；
（3）设计洪水频率：1/300；
（4）环境类别：I类；
（5）地震动峰值加速度0.05g，抗震设防类别为B类，

抗震设防烈度为Ⅵ度，抗震措施等级为Ⅶ级。

2.2  计算参数
（1）预应力混凝土：容重γ�=�26kN/m3；

（2）沥青混凝土：容重γ�=�24kN/m3；

（3）桥梁标准横断面布置：护栏（0.5m）+行车道
（11.5m）+护栏（0.5m）；
（4）温度作用：整体升降温25℃，竖向温度梯度效

应按《公路桥涵设计通用规范》（JTG D60-2015）第
4.3.12条规定，正温差T1 = 14℃、T2 = 5.5℃，负温差T1 
= -7℃、T2 = -2.75℃。
（5）结构设计安全等级：一级，结构重要性系数γo 

＝ 1.1；
（6）基础不均匀沉降：主跨径 = 150m的箱梁按

10mm计；
（7）风荷载：根据《公路桥梁抗风设计规范》
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（JTG/T3360-01-2018）计算。风荷载1是指根据规范取
1.5kN/m的横向风荷载，与车辆的活荷载同时作用并叠加
计算的横向风荷载；风荷载2是指以100年一遇的局部重
现期为标准进行风速测试和计算。

3��主桥静力验算

构造空间有限元模型采用Midas Civil2021构建，见图
5。全桥共分为657个单元，708个节点。在主梁单元节点
与支座上部节点之间采用刚性连接模拟，在支座上部节

点与下部节点之间采用弹性连接模拟，一般支承模拟桥

墩节点。结构几何计算模型如下：

图3��主桥空间有限元模型

3.1  上部结构纵向计算
1. 正常使用极限状态抗裂验算
频遇效应组合下最不利位置：中跨合龙段位置截面

上缘压应力为0.9MPa，且主梁构件截面上缘未出现拉应
力；中跨合龙段截面下缘最小压应力为2.25MPa，且主梁
构件截面下缘未出现拉应力。

中主墩处主梁最大主拉应力为：1.13MPa < 0.4ftk = 
0.4×2.85 = 1.14 MPa，满足规范要求。本次验算，主梁竖
向预应力作为储备，而未考虑竖向预应力作用。

频遇组合效应下，主梁抗裂验算满足要求。

2. 持久状况构件应力验算
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标准值组合下主梁正截面上缘最大压应力为

16.61MPa < 0.5fck = 0.5×38.5 = 19.25MPa，满足规范要
求。标准值组合下主梁最大主压应力16.61MPa < 0.6fck = 
0.6×38.5 = 23.1MPa，满足规范要求。
在持久状况下，主桥的混凝土应力满足要求。

3. 承载能力极限状态强度验算
承载能力极限状态下，主桥正截面抗弯强度满足

要求，且有一定富余：中跨跨中位置，最大弯矩富余

36.9%；中支点处最小弯矩：中主墩富余56.5%，边主墩
富余59.5%。

3.2  下部结构计算
在Midas模型中，对外部荷载进行组合，提取墩底

截面最不利组合内力，进行正截面双向偏心受压验算。

本次计算不考虑劲性骨架及空心墩箱室内侧一排钢筋作

用。主墩横桥向、纵桥向计算长度系数均按1.8取值。本
文以中主墩为例进行验算。

1. 成桥状态
选取中主墩底纵桥向、横向最不利工况，相应工况

计算结果：横桥向富余58%；纵桥向富余91.5%。
成桥状态下，墩底纵桥向、横向满足承载能力要求。

2. 最大悬臂状态
验算荷载包括：

1）施工荷载
挂篮、施工机具及施工人员荷载。挂篮重量为最大

节段（不含0号块）重量的0.35~0.45倍，一般取值为0.4
倍。另外需考虑一侧挂篮脱落的工况。

2）不平衡施工荷载
最后节段自重取值：一侧按理论重力的1.2倍取值，

另一侧按理论重力的0.8倍取值。
3）主梁的不均匀性
单T构自重取值：一侧取理论重力的1.025倍，另一侧

取理论重力的0.975倍。
4）施工阶段风荷载
施工阶段风荷载的设计重现期系数，根据施工时间

长短，按照《公路桥涵抗风设计规范》（JTG∕T 3360-
01-2018）的有关条款取用。单T构不平衡风荷载分两侧
取值：一侧为设计风荷载的100%，另一侧为设计风荷载
的50%。
选取中主墩底纵桥向、横向最不利工况，相应工况

计算结果：横桥向富余27%；纵桥向富余1.1%。
最大悬臂状态下，墩底纵桥向、横向满足承载能力

要求。

3. 桥墩抗裂验算

主桥3个主墩墩身，在正常使用极限状态下，裂缝计
算结果满足规范裂缝限值0.2mm的要求。

3.3  稳定性验算
主桥稳定性验算分析，分别从成桥状态、施工过程

中T构的最大悬臂状态两种工况考虑。
1. 成桥状态
主梁的荷载作用包括：结构自重、预应力、汽车荷

载、风荷载，同时考虑温度梯度、整体升降温、混凝土

收缩等。

主桥屈曲分析验算结果表明：中主墩一阶为纵向失

稳，特征值系数为178.4；二阶为桥墩反对称失稳，特征
值系数为195.7。

2. 最大悬臂状态
单T构的荷载作用包括：结构自重、不平衡施工荷

载、预应力、施工阶段风荷载、主梁的不均匀性，同时

考虑温度梯度、整体升降温等。

最大悬臂状态下，单T构屈曲分析验算结果表明：中
主墩一阶为横向失稳，特征值系数为192.9；二阶为纵向
失稳，特征值系数为365.0。
计算结果表明，主桥成桥状态及施工过程中单T构的

最大悬臂状态，两种工况的稳定性均高于一类稳定安全

系数的要求，结构具有较好的稳定性。

4��施工注意事项

高墩大跨连续刚构在施工过程中，应对地基、基

础、墩台、主梁等关键部位进行仔细检查和监测，确保

建筑物的安全稳定。选用符合国家标准的材料和设备，

严禁使用劣质材料和不合格产品。严格按照规定的施工

工艺和工序进行操作，确保施工过程的连续性和稳定

性。加强施工现场的安全管理，确保施工人员的人身安

全和设备的安全运行。

在施工过程中应加强对环境的保护，减少对周边环

境的影响。加强对施工现场的清洁和整理，保持现场整

洁有序。加强对施工进度的控制，确保工程按计划顺利

推进。加强对施工成本的控制，确保工程在预算内顺利

完成。在施工过程中加强与业主、监理等各方的沟通协

调，确保工程顺利进行。

对于高墩大跨连续刚构，特别注意高处作业的安全

防护措施，确保施工人员的人身安全。在进行大跨度连

续刚构施工时，应加强对结构稳定性的控制，采取相应

的措施确保结构在施工过程中的稳定。加强对垂直度和

水平度的控制，确保结构符合设计要求。加强对混凝土

浇筑和养护的控制，确保混凝土质量达到设计要求。加

强对预应力张拉和灌浆的控制，确保预应力效果达到设
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计要求。

结束语

本文以湾档河大桥为例，研究了连续刚构结构的性

能，包括其力学特性、稳定安全系数计算以及屈曲分

析，并通过Midas软件对连续刚构结构模型搭建、数值模
拟和分析。

自90年代，连续刚构在国内得到广泛应用。然而由
于其结构复杂性和非线性特性，对其进行精确分析和设

计仍具有一定的挑战性。因此，建议在未来的工程实践

中，应进一步研究连续刚构结构的性能，以提高其分析

和设计的准确性。本文的研究成果将提供一定参考，希

望本文的研究能为连续刚构的设计和优化贡献一份微薄

的力量。
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