
0 前言
交通运输业的蓬勃发展，促使了我国桥梁基础

建设的日益完善。 用薄壁墩代替以往的实心墩作为
桥梁下部结构，不但可节省材料，减轻桥墩自重，还
能增强构件的柔性，满足桥梁的抗震性能。 薄壁墩
有多种形式，其中，箱型薄壁墩和双薄壁墩是最常
见的两种形式。 箱型薄壁墩截面面积小、自重轻、节
省材料、结构刚度和强度大，并具有较好的抗扭能
力和较强的抗推能力。 双薄壁墩较其他形式的墩台
形式而言柔度较好， 能显著减小墩顶的负弯矩，增
加桥墩刚度。 此外，由于其本身抗推能力较小使得
桥梁结构容许沿其纵向产生较大的位移，使其内力
分配更为合理。 同时，由于其双墩柱的特殊形式，使
得墩顶最大弯矩出现在两支壁墩的墩顶，而不像单
柱墩集中在墩顶一处，因此，最大弯矩值也明显较

单柱墩要小，这样可以保证在较小墩柱面积的情况
下依然能够充分发挥材料的力学性能，并增加桥梁
结构的整体美感。

目前，关于桥梁薄壁墩台的研究国内外均已取
得很大进展 。 对于箱型薄壁墩 ， 张永亮 、Prakit
Chomchuen 等[1-2]以桥梁下部结构为研究对象进行了
抗震性能分析；Collins M P、夏樟华等[3-4]基于双向拟
静力试验考察了配筋率等对薄壁墩荷载滞回曲线、
位移延性等特性的影响；李宁、杨绿峰等 [5-6]提出考
虑弯剪耦联变形的混凝土墩柱模拟模型以及剪力
滞效应下箱型梁附加挠度和经典挠度的解耦求解
方法；安里鹏、Lee J H 等[7-8]分析了温差效应对墩身
线性的影响并导出了计算公式以及施工期间预应
力混凝土桥梁的热效应。 对于双薄壁墩，沈星等[9]在
单柱墩延性能力研究的基础上，得出了双柱墩弹塑
性位移能力简化计算方法并进行了误差分析；张建
军、Peng W等[10-11]利用软件进行稳定分析，得到了结
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构失稳的相关曲线以及不同工况下的失稳荷载和
稳定安全系数；宋黎明等[12]以实际工程为例，对比分
析了不同因素对桥梁地震响应的规律，总结出双支
薄壁刚构桥在烈度地震中面临的问题，并提出了新
的抗震体系。 目前，将箱型薄壁墩与双薄壁墩结合
起来的研究相对较少，最新研究表明，对于钢管混
凝土组合格构墩较薄壁墩而言，前者具有更好的经
济性[13]；而从整体稳定性来看，双薄壁墩和变截面独
墩墩高比例在 0.5～1.0 的范围内比较适宜[14]；矩形空
心墩在刚构桥桥墩墩高度不小于 100 m 的情况下，
能够保证在满足纵向柔度的同时，还可提供相当大
的横向刚度，而在相同情况下双薄壁墩则需要有较
大的横截面面积，这就使得其经济指标不如矩形空
心墩。

但这些研究主要是从纵向位移、 力学性能、动
力性能等方面展开，而对于薄壁墩的厚度、宽度和
截面选取等构造方面的研究相对较少。 有关墩台在
相同截面面积下最适宜参数选取的研究鲜有提及。
因此，本文主要通过对相同截面面积、不同截面尺
寸的箱型薄壁墩与双薄壁墩在纵向荷载作用下的
墩台受力性能和顶部位移进行有限元分析，进而获
得最优的截面尺寸设计参数，并通过调整结构构造
来提升桥梁的可靠度，进而保证成桥阶段的使用性
能和耐久性能。
1 有限元分析模型
1.1 材料本构关系确定和单元选取

本文针对钢筋混凝土桩柱式桥墩进行模拟分
析，采用 ANSYS有限元软件中的三维实体 Solid65单
元模拟桥墩，混凝土强度等级 C40，钢筋选用具有拉
压、扭转和弯曲性能的 Pipe16整体式模型进行模拟。

材料本构关系对钢筋混凝土结构的分析具有
重大影响，本文在考虑力学特性的基础上，对混凝
土单轴应力应变关系进行确定，其中的上升段按照
GB 50010—2010《混凝土结构设计规范》附录中钢
筋、混凝土本构关系与混凝土多轴强度准则的规定
选取，见图 1（a），下降段则采用 Hongnestad 的处理
方法，见图 1（b）。

上升段：
σ=（1-dt）Ecε
dt =1-ρt （1.2-0.2x5），x≤1

x= f t，τ
Ecεt，τ

ρt = ε
εt，τ

式中：
dt———混凝土的单轴受拉损伤演化参数；
f t，τ———混凝土的单轴抗拉强度代表值，其值可

根据实际结构分析的具体情况分别选取 f t、 f tk、 f tm；
εt，τ———对应于单轴抗拉强度代表值 f t，τ时的混

凝土峰值拉应变。
下降段：
ε0≤ε≤εu

σ=fc 1-0.15 ε-ε0

εu-ε0
≤ ≤

式中：
fc———峰值应力（棱柱体抗压强度）；
ε0———相应于峰值应力时的应变；
εu———极限压应变。
钢筋采用 HRB335型普通热轧钢筋，钢筋应力-

应变关系采用具有强化阶段的弹性模型，见图 2。

在 ANSYS 有限元软件中， 混凝土采用的是五
参数破坏曲面，围压较小的情况下，失效面也仅可
通过两个参数和确定 ， 其他参数采用 Willam-
Warnke 模型的默认值， 即： fcb =1.2fc， ft =1.45fc， f2 =
1.725fc 。
1.2 有限元分析时横截面的选取

在桥梁结构中，薄壁墩主要应用在墩身较高的
刚构桥中。 在沿桥梁纵向荷载作用下，最大第一主
应力通常出现在墩台底部断面上，故取这一面上的
应力进行分析。 墩身主要承受桥梁上部结构传递下
来的竖向力、水平力以及弯矩等作用。 在进行截面
选取时，采用了如下的方法：针对结构上部传来的
竖向力，各个断面的截面面积采用相同的值，不考图 1 混凝土本构关系

0.
15

f c

0 ε0 εu
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虑上部结构传来的弯矩。 对于薄壁墩，桥墩垂直于
桥向的宽度取为 6 m， 顺桥向宽度则由 2 m 向 4 m
逐渐增加，递增间隔为 0.5 m，然后分别对各个截面
进行相应的数值分析。
2 数值模拟结果及分析
2.1 箱型薄壁墩的力学性能数值分析
2.1.1 横桥向薄壁厚度不变

在进行有限元建模分析时，桥墩的边界条件采
用底部固结，顶部可以水平移动的方式。 桥墩的高
度取为 50 m，截面面积取为 9 m2，并且保持两者的
大小不变，桥墩的具体截面尺寸按表 1 所列的值采
用。 施加大小为 100 kN，方向为垂直于截面的长边
方向的水平荷载，所加荷载的作用位置选在桥墩顶
部。 进行截面应力分析时，由于桥墩底部截面应力
最大，故选取此截面为研究对象；同样，在进行位移
分析时，也选取桥墩位移最大截面处，即墩顶位置

进行。
图 3~图 10 为不同截面尺寸的箱型薄壁墩数值

分析的相关结果。
图 3 为桥墩底部截面的第一主应力分布云图。

由图 3 可知，对于箱型截面墩而言，当水平荷载作
用在沿桥墩顶部长边方向时，桥墩底部横截面上第
一主应力的值沿着荷载作用的方向逐渐变小，而且
拉应力逐渐变化为压应力。

表 1 箱型薄壁墩截面尺寸表

序号
桥墩顺桥向

宽度/cm
墩身顺桥向

壁厚度/cm
薄壁厚度

/cm
桥墩编号

1
2
3
4
5

200
250
300
350
400

150
100
75
60
50

50
50
50
50
50

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ

图 4~图 8 为第一主应力在不同顺桥向宽度时
桥墩底部截面沿长边方向的分布曲线，并且长边的
中部就是图中横坐标为零的点所代表的位置。 图 9
为不同顺桥向宽度的各部位第一主应力值曲线，图
10 为不同顺桥向宽度的墩顶水平位移曲线。 由图
9~图 10 可以看出， 当荷载垂直作用在桥墩顶部沿
薄壁长边方向的位置处，随着箱型薄壁墩短边方向
长度的增加， 即顺桥向壁厚与薄壁厚度的减小，底

部横断面所受第一主应力沿断面呈现出以下变化
规律：

（1）对某一顺桥向宽度的桥墩而言，从棱角处
到断面中部，主应力值逐渐减小，这与矩形截面的
主应力变化规律相反。

（2）棱角处的应力突然增大值不断减小，棱角
内侧应力增加的现象越发不明显。

（3）对不同顺桥向宽度的桥墩而言，棱角处主

图 3 桥墩底部截面第一主应力分布云图
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主应力分布曲线

-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
横桥向位置/cm

图 13 Ⅶ号桥墩底部受拉侧第一
主应力分布曲线

0.90

0.85

0.80

0.75

0.70

0.65

0.60

应
力
值

/M
Pa

0.70

0.65

0.60

0.55

0.50

0.45

0.40

应
力
值

/M
Pa

应
力
值

/M
Pa

-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
横桥向位置/cm

图 14 Ⅷ号桥墩底部受拉侧第一
主应力分布曲线

图 11 桥墩底部第一主应力分布云图

0.90

0.80

0.70

0.60

0.50

0.40

0.30

0.20

应
力
值

/M
Pa

200 250 300 350 400
顺桥向宽度/cm

图 9 不同宽度时各部位第一主应力值曲线

z x

y

表 2 箱型双向薄壁墩截面尺寸表

序号
桥墩顺桥向

宽度/cm
墩身顺桥向

壁厚度/cm
薄壁厚度

/cm
桥墩编号

1
2
3
4
5

200
250
300
350
400

67.7
62.0
57.3
53.4
50.0

67.7
62.0
57.3
53.4
50.0

Ⅵ
Ⅶ
Ⅷ
Ⅸ
Ⅹ

应力和侧面中部主应力逐渐减小， 但减小的幅度越
来越小。

（4）对不同顺桥向宽度的桥墩而言，随着顺桥向
桥墩宽度的增加，墩顶水平位移逐渐减小，但减小幅
度越来越小。
2.1.2 双向薄壁厚度相同

在进行数值分析时，桥墩的约束形式、桥墩横
截面面积、桥墩高度、施加荷载等均保持不变，桥墩
墩壁的厚度取长边和短边双向相同，桥墩的具体截
面尺寸按表 2 中所列值采用。 在建模分析选取截面
时， 同样选取桥墩底部应力最大的截面进行应力分
析，选择桥墩顶部位移最大截面进行位移分析。

图 11~图 17 为箱型薄壁墩在不同截面尺寸时
的数值分析结果。
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图 11 为箱型薄壁墩底部截面第一主应力分布
云图。图 12~图 15 为第一主应力在不同顺桥向宽度
时桥墩底部截面沿长边方向的分布曲线。 图 15 为
不同顺桥向宽度的墩顶水平位移曲线， 图 16 为不
同顺桥向宽度的各部位第一主应力值曲线。 分析图
11~图 17 可知，除Ⅵ号桥墩与Ⅰ号桥墩的应力变化
规律相差较大外，其余桥墩应力与位移的变化规律
与两向壁厚不相同时的变化规律基本一致，且应力
与位移的数值大小也基本相同。 通过分析对比Ⅵ号
桥墩与Ⅰ号桥墩的应力变化规律可知，Ⅵ号桥墩应
力变化规律比Ⅰ号桥墩的应力变化规律更有利于
设计时的应力控制，因此，在进行箱型薄壁墩的设
计时应将两向薄壁的厚度比例控制在一定范围内。
同样选取桥墩底部应力最大的截面进行应力分析，
选择桥墩顶部位移最大截面进行位移分析。
2.2 双薄壁墩的力学性能数值分析

对双薄壁墩进行数值分析时，由于要与箱型薄
壁墩进行对比，所以，桥墩的约束形式、桥墩横截面
面积、桥墩高度、施加荷载等均保持不变，由于桥墩
的横截面面积 9 m2是不变的，桥墩垂直于桥向宽度
6 m 也是定值，因此，双薄壁墩的壁厚也是固定的，
只是两个薄壁墩之间的距离发生了改变。 在这种情
况下，若不考虑上部结构对桥墩的弯矩作用，就相
当于有两个单独的薄壁在起作用，薄壁之间的距离
对应力和位移没有影响。 数值分析结果也同样证实
了这一点。 具体的双薄壁墩横截面尺寸按表 3 所列
值采用。 在建模分析选取截面时，同样选取桥墩底
部应力最大的截面进行应力分析，选择桥墩顶部位
移最大截面进行位移分析。

图 18~图 21 为双薄壁墩在不同截面尺寸时的
数值分析结果。

图 18 为双薄壁墩底部截面第一主应力分布云
图， 图 19 为第一主应力在不同顺桥向宽度时桥墩
底部截面沿长边方向的分布曲线。 图 20 为不同顺
桥向宽度各部位第一主应力值曲线， 图 21 为不同
顺桥向宽度的墩顶水平位移曲线。 因双薄壁墩的两
个薄壁变化规律相同，故取一个薄壁进行分析。

由图 18 可以看出， 当荷载垂直作用在双薄壁
墩其中一个墩柱顶部沿桥墩长边方向位置处时，薄
壁墩底部横断面上的第一主应力沿荷载作用的方
向逐渐变小，且由拉应力逐渐变化为压应力。 由图
19 可以看出，对于双薄壁墩的一个薄壁而言，应力
除了在棱角部位有突然变大的情况外，其值从棱角
内侧向受拉侧面中部不断增大，而不是减小，明显
区别于箱型薄壁墩应力的变化情况。 这是因为对于
双薄壁墩的一个薄壁， 在没有中间连接的情况下，
其实就相当于一个矩形桥墩。 因此，在双薄壁桥墩
设计时，应根据实际工程情况在两个薄壁墩之间的
合适部位进行横向连接。

将图 20、图 21 与箱型薄壁墩的图 16、图 17 进
行对比可知，在桥墩横截面积相同、作用的水平力
相同的情况下，双薄壁墩的第一主应力和墩顶位移
较箱型薄壁墩而言，前者都远远大于后者，例如对
于桥墩底部截面中部的第一主应力，当桥墩顺桥向
宽度皆为 2 m时，箱型薄壁墩的应力值为 0.707 MPa，
双薄壁墩为 2.45 MPa； 当桥墩顺桥向宽度为 4 m
时，箱型薄壁墩的应力值为 0.250 MPa，而双薄壁墩
仍然为 2.45 MPa。 再比较墩顶位移，当桥墩顺桥向
宽度为 2 m 时，箱型薄壁墩的位移为 8.4 mm，双薄
壁墩为 75.7 mm；当桥墩顺桥向宽度为 4 m 时，箱型
薄壁墩的位移为 1.6 mm，而双薄壁墩仍为 75.7 mm，
后者较前者几乎大了一个数量级。 因此，进行薄壁

表 3 双薄壁墩横截面尺寸表

序号
桥墩顺桥向宽度

/cm
薄壁厚度

/cm
1
2
3
4
5

200
250
300
350
400

75
75
75
75
75

图 18 双薄壁墩桥墩底部第一主应力分布云图

图 19 双薄壁墩桥墩底部受拉侧第一主应力曲线
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棱角处

横桥向中部
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位
移

/m
m

图 21 不同宽度时双薄壁桥墩墩顶水平位移曲线

墩设计时，应根据桥梁的具体情况，选择适宜的薄
壁墩横断面形式。
3 结论

（1）对某一顺桥向宽度的桥墩而言，从棱角处
到横断面中部，主应力值逐渐减小，这与矩形截面
的主应力变化规律相反。 在桥墩横断面面积不变的
情况下， 随着纵桥向宽度增大和纵向壁厚减小，桥
墩底部横截面棱角处的应力突变值逐渐减小，棱角
内侧应力增加的现象逐渐消失。 棱角处的主应力值
和侧面中部的主应力值都逐渐减小，但减小幅度越
来越缓。 对于桥墩顶部位移而言，其值移逐渐减小，
且减小幅度越来越缓。 在桥墩横断面面积不变的情
况下，随着纵桥向宽度增大和纵横向壁厚同时减小
的箱型薄壁墩的应力及位移变化规律大体相同。 因
此，对于空心薄壁墩而言，顺桥向宽度值不应设计
太小，一般应大于 250 cm。而对于薄壁墩的壁厚，纵
横向厚度值最好能保持适当的比例，考虑到钢筋布
置等原因，最薄的薄壁不应小于 50 cm。

（2）对于双薄壁墩而言，若不考虑上部结构对
桥墩的弯矩作用，就相当于有两个单独的薄壁在起
作用，薄壁之间的距离对应力和位移没有影响。 在
桥墩横截面积相同、 作用水平力相同的情况下，相
对比于箱型薄壁墩位移和应力的变化情况而言，双
薄壁墩的第一主应力和墩顶位移都远大于后者。 因

此，对于双薄壁墩时，可根据刚构桥梁墩刚度的协
调要求进行选用。

（3）对钢筋混凝土箱型薄壁墩与双薄壁墩的受
力性能的分析， 本文进行了静力方面的分析对比，
没有考虑桥梁振动和混凝土疲劳等因素的影响，并
且数值模型采用了较简单分析的方法，未考虑到混
凝土产生裂缝后的应力重分布等问题，因此，还有
待进一步研究。
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图 20 不同宽度时双薄壁桥墩各部位第一主应力值曲线
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