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1 引言 

随着社会经济的不断发展，桥梁结构形式日

新月异，桥梁细部构造的创新已经成为新时代桥

梁工程师探讨的问题。桥梁结构形式变化后，其

受力特性也随之发生了很大变化。“宝瓶”式桥墩

在桥梁建设中已经得到广泛采用，但在使用过程

中发现了不少问题，墩身裂缝较为普遍。结构内

钢筋的布置形式直接影响着墩身的承载能力和耐

久性能。本文以某大桥桥墩为例，对拟定结构尺

寸及配筋进行空间分析。结合空间分析结果，对

此类桥墩的结构形式和钢筋布置方式进行了相应

的分析。 

 

2 概况 

本文以某大桥的“宝瓶”式桥墩为研究对象，

分析桥墩在偏载作用下的受力特性来验算桥墩钢

筋布置的合理性。 

初拟的钢筋布置图见图 1、图 2、图 3，图中

单位均以厘米计。 

        图 1  钢筋布置图（一） 

图 2  钢筋布置图（二） 

摘要： 本文结合空间有限元计算程序 MIDAS 的计算结果，对某大桥的“宝瓶”式桥墩受

力特征进行分析，经计算比较，得出在结构上和钢筋布置上需要对原设计进行优化的结论，从

而指导我们的设计。 
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   图 3 钢筋布置图（三） 

箍筋和斜筋布置在距离墩顶 1.2m 的范围内

（见图 3），这样使得对于高度为 10.9m 的“宝瓶”

式桥墩，悬臂根部钢筋布置显得很薄弱。在相同

荷载作用下，荷载作用点距离悬臂根部距离越大，

它在悬臂根部产生的弯矩就越大。图 2 中支座设

置在距离桥墩的边缘 1.017m 处，有可能导致墩顶

混凝土产生裂缝和悬臂根部下缘混凝土被压坏。

为了验证该桥墩的钢筋布置位置及结构的合理

性，本文采用空间有限元程序计算，根据结构应

力分布进行分析优化。 

 

3 有限元模型的建立 

本文采用空间有限元程序 MIDAS 建立模型进

行分析。以横桥向为 x 轴，顺桥向为 y 轴，竖直



向上为 z 轴建立坐标系。模型共采用 8 节点六面

体的实体单元 4960 个，该单元每个节点上具有 3

个线性位移自由度。荷载考虑恒载和活载偏载的

组合作用，其中活载按城市 A 级荷载设计。建立

有限元模型见图 4。 

 

图 4  有限元模型图 

4 分析结果 

在偏载作用下，计及桥墩的自重，由线弹性

理论求解得到桥墩的各部位的受力特性。详细结

果见图 5、图 6 和图 7（单位均为t/m
2
）： 

 

图 5横桥向对称中心线处横截面正应力σxx

 
图 6 横桥向对称中心线处横截面剪应力τxy

从应力图中可以得到：距离墩顶 0～1.8m 范

围内桥墩的最大主拉应力超过了《铁路钢筋混凝

土和预应力混凝土桥涵设计规范》中规定的 C30

混凝土无箍筋及斜筋时的容许主拉应力值

0.7MPa，因此在这部分高度的结构内应布置箍筋

和斜筋来承受剪应力。如果按照规范中的梁部分

长度全由混凝土承受的主拉应力0.35 MPa来布置

钢筋，则箍筋的长度还应该向下延伸至距离顶面

2.6m 处。而初拟钢筋布置（见图 1）中仅在距离

墩顶 0～1.2m 的范围内布置了箍筋和斜筋，从应

力分析上看其布筋范围达不到承载力要求。距离

墩顶 0～6.5m 的范围内结构的顺桥向截面内的剪

应力在弧线中部有集中现象。 

最大主压应力发生在桥墩的悬臂根部，最大

值为 7.8 MPa，剪应力等值线在越靠近悬臂的根

部下缘越密集，产生了应力集中现象（见图 6）。

因此，从结构受力的角度来考虑，可以通过加宽

桥墩底部的横向尺寸，减缓圆曲线的变化曲率来

减缓应力等值线的效果。 

最大的弯曲拉应力发生在大偏载作用位置侧

距离桥墩中心线 1.5m 左右的墩顶位置，最大值为

3.57Mpa。结合图 1 和图 5，墩帽横向受弯钢筋全

部布置在受拉区域，墩顶上的钢筋为两层，箍筋

底部钢筋正好处于拉应力和压应力的交接处。顶

部配筋方式主要承受拉力、弯矩和剪力，呈现出

深梁受力特性。 

根据上述计算结果可得出：箍筋的布置范围

偏小，达不到结构受力的要求；悬臂的弧部由于

应力集中压应力和剪应力均较大；整个弧线悬出

部呈现“牛腿”受力特性。根据以上特点，拟提

出解决的措施大致有以下几种方案： 
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1. 加高墩帽的高度，减小托盘的斜率。 

2. 加宽桥墩的横向尺寸，加大曲线半径，以减少

应力不均匀变化梯度。 

3. 增加竖向箍筋和斜筋的布置范围。 

 

5 方案设计 

如果采用以上三种解决措施的第一种方案，

该桥墩总高度为 10.9m，如果继续加高上部承台

的高度时，从美学上讲不太合适，在构造上变化



太多，修改工作量大，该方案予以否定。 

对于方案二拟采用下面两种方法检算： 

方法一：墩底宽度为 5m，曲线处半径增加到

9.789m； 

方法二：墩底宽度为 6m，曲线处半径增加到

10.26m。 

方法一，对桥墩下部直线段部分在原设计的

基础上分别向外侧扩大 0.5m，曲线部分的半径从

原设计的 7.6m 加大到 9.789m，其他部位结构形

式无变化。计算结果见图 7 和图 8。 

修改截面后，截面上的应力等值线分布趋于

均匀，竖直截面的剪应力最大值发生在大偏载荷

载作用处的截面内，除局部承压出现的峰值外，

外悬弧线段最大剪应力值下降 50％，最大的弯曲

正应力下降 22％，但受力特点仍与初拟墩身一

致。 

 

图 7  横桥向对称中心线处截面正应力σxx  

 

图 8  横桥向对称中心线处截面剪应力τxz

方法二，桥墩下部直线段在原设计的基础上

分别向外侧扩大 1.0m，曲线部分的半径增加到

10.26m。主要的应力图见图 9 和图 10。 

 
图 9  横桥向对称中心线处截面正应力σxx
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图 10  横桥向对称中心线处截面剪应力τxz

当墩底加宽到 6m 后，支座中心线与墩身底部

截面边缘平齐，基本上消除了剪应力集中现象，

应力等值线更加平缓，应力分布变得十分均匀。

与原设计相比较，弯曲正应力得到降低，顺桥向

支座中心线所在的竖直面内剪应力值减小。在与

以上几个方案的比较中，结构仍呈现出深梁受力

特性，但“大牛腿”的受力特性基本消失。修改

设计后得到的单元的主拉应力值比原设计计算结

果小。在大偏载荷载作用位置的纵向截面内弯曲

拉应力范围分布宽度增加，最大值较原设计的值

小。 
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6 计算结果分析 

本文通过上述三种结构形式及布筋特点来

分析此类“宝瓶”式桥墩的受力特性与结构尺寸

的关系。经比较得出：增加墩底的尺寸，结构的

受力得到了很好的改善，应力等值线趋于平缓均

匀。竖向压应力相对减小，竖向剪应力下降。主

拉应力的大小和分布情况在三种工况下基本相

同，因此箍筋和斜筋的布置范围均需要满布于整

个弧线段范围内。方法一与方法二的进行比较，



当墩底尺寸增加到 5m 时，结构的应力值已在规范

的要求范围以内。墩底宽度增加到 6m 对结构的应

力分布优化已不明显，并且从结构的外形上讲不

能很好地满足人们的审美要求，加之尺寸的增加，

混凝土和钢筋数量随之增加，从经济上看也不太

合理。 

 

7 结论 

采用空间程序来分析桥梁结构的受力特性，

再根据计算结果来指导钢筋布置能得到较好的结

果。 

对于“宝瓶”式桥墩，最大的弯曲拉应力发

生在墩顶。剪应力始终在弧线中心区域有集中现

象。尺寸的变化对主拉应力的大小和分布范围的

改变影响不大。 

对于支座中心位于墩底截面处的“宝瓶”式

桥墩，箍筋应在整个弧线段部分满布，而不应只

是布置于托盘以上部位。托盘上部受力特性表现

为深梁的受力特性；弧线段部位具有大牛腿构造

的受力特性，而且其特性随着与支座中心线偏离

墩底截面的程度而变化。 
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