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摘 要：为研究水平荷载作用下不同横断面形式的桥梁墩台的受力性能，建立了横断面面积相同、形状

不同的桥梁墩台的有限元模型，并进行相应的应力和位移数值分析。结果表明，在相同截面面积和外荷

载作用下，不同横断面形式的墩台底部第一主应力与墩台顶部最大位移均呈规律性变化。在此基础上，

文章对不同截面形式墩台的受力性能的优劣性进行了分析。研究结果对于桥梁墩台结构构造的确定，

具有一定的参考价值。
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桥梁墩台在桥梁结构中起着“承上启下”的作

用。桥梁墩台不但要承受上部结构产生竖向力、水

平力和弯矩，还要承受风力、土压力、流水压力以及

可能发生的地震力、冰压力、船只和漂流物对墩台的

撞击力等的作用，因此，对桥梁墩台在不同荷载作用

下受力性能的研究至关重要。

在关于桥梁墩台受力性能的研究方面，较多的

偏重于桥梁墩台的强度、刚度及稳定性分析等方面

的研究［１－６］，而关于墩台构造方面的研究则相对较

少，特别是关于桥梁墩台横断面形式的研究则更少。

在这一方面，孙治国等［７］通过试验，验证了钢筋混凝

土墩柱等效塑性铰长度与墩柱高度、截面宽度、纵筋

直径等的关系。彭亚军等［８］对预制吊装结构常用的

四种墩形通过计算分析，研究了墩壁厚、横隔板道

数、隔板厚度对局部稳定的影响程度。张扬［９］则对

墩身纵、横向刚度，墩顶弹性水平位移以及高墩的稳

定性进行详细论述，介绍不同墩身截面形式的构造

特点和适用范围。以上对于桥梁墩台形式的研究，

并未对不同截面形式的墩台在水平荷载作用下的局

部应力进行较详细的分析，但这些局部应力对于墩



台的受力性能特别是耐久性能起着非常重要的作

用，因此，本文主要从这方面展开研究。

１ 分析目的及模型

１．１ 数值分析目的

本文主要采用ＡＮＳＹＳ模型，对不同横断面形式
的桥梁墩台进行模拟。通过对墩台身在桥梁结构纵

向水平荷载作用下的受力性能进行分析，研究不同

横断面的墩台应力分布规律及位移变化规律，以确

定不同情况下桥梁墩台适宜的横断面结构构造。对

于钢筋混凝土桥墩，当水平荷载值在一定范围内时，

桥墩的水平位移随受到的荷载近似呈线弹性变化。

因此，本文在进行数值分析时采用线性分析的方法。

１．２ 桥梁墩台有限元分析横截面选取

在进行数值分析时，墩台的有限元模型采用底

部固结、顶部自由的方式。墩台横断面采用等截面，

面积取１ｍ２，墩台高度取１０ｍ。施加荷载为沿桥梁
结构纵向的水平荷载，施加荷载的位置选在墩台顶

部，荷载取１０ｋＮ。进行应力分析时，选取墩台底部
应力最大的截面进行；进行位移分析时，取墩台顶部

位移最大截面进行。桥墩断面的形状分别采用正方

形、带圆角的正方形、圆形、长方形、带圆端的长方形

以及带尖端的长方形，进行相应的数值分析。

２ 数值模拟结果及分析

２．１ 不同边长比的矩形截面受力性能数值分析

不同边长比的矩形截面，墩台的截面尺寸采用

表１中所列的值，施加荷载的方向垂直于截面的长
边。

表１ 矩形墩台截面尺寸表

长边尺寸／ｍ 短边尺寸／ｍ 长短边比

１．００ １．０ １．００

１．１１ ０．９ １．２３

１．２５ ０．８ １．５６

１．４３ ０．７ ２．０４

１．６７ ０．６ ２．７７

水平荷载作用下墩台底部第一主应力分布云图

见图１，不同长短边比例的墩台底部受拉侧面第一
主应力值最大，取其有代表性的分布曲线进行分析，

见图２～图４，不同边长比时墩台底部不同部位应力
曲线见图５，不同边长比时墩台顶部水平位移曲线
见图６。

图１ 墩台底部第一主应力分布云图

图２ 边长比为１∶１时受拉侧面第一主应力分布曲线

图３ 边长比为１．５６∶１时受拉侧面应力分布曲线

图４ 边长比为２．７７∶１时受拉侧面应力分布曲线

图１为墩台底部第一主应力分布云图。由图１
可以看出，对于矩形截面墩而言，当在桥墩顶部沿垂

直于墩台的长边方向施加水平荷载作用时，墩台横

断面上的第一主应力顺着施加荷载的方向逐渐变

小，由拉力逐渐变为压力。

图２～图４为不同边长比时具有代表性的墩台
底部受拉侧面第一主应力分布曲线，图中点的位置
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为零处即为长边的中部。由图 ２～图 ４可以看出，
当在桥墩顶部沿垂直于墩台的长边方向施加水平荷

载作用时，受拉侧面底部断面所受最大主应力沿断

面呈现一定的变化规律，即在断面中部主应力较大，

向两边逐渐变小，到断面边缘时主应力则突然增大。

图５ 不同边长比时受拉侧面各部位应力曲线

图６ 不同边长比时墩顶水平位移曲线

图５为矩形墩在不同边长比时各部位应力变化
曲线，结合图２～图４，选取的部位包括断面中部、应
力最小的棱角内侧和发生应力突变的棱角部位。由

图５可以看出，当矩形墩的横断面面积一定时，随着
矩形截面长短边比例逐渐增大，断面中部、棱角内

侧、棱角部位的第一主应力值均不断增大，其中断面

中部的应力值增大幅度最大，但各应力的增加幅度

随长短边比值的增大而不断减小。因此，进行墩台

设计时，在满足工程要求的前提下，应尽量减小矩形

的长短边比值。

由图５还可以看出，当矩形的边长比值小于
２．７７时，断面中部应力值小于棱角部位应力值，当矩
形的边长比超过２．７７时，断面中部的应力值已超过
棱角部位的应力值。因此，进行钢筋的布置时，应考

虑这方面的因素。

图６为矩形墩在不同边长比时墩顶水平位移曲
线。由图６可看出，对矩形墩而言，当墩的横断面面
积不变时，施加相同的荷载，墩顶位移随墩的长短边

比值的增大而增大，两者之间近似呈线性关系。此关

系对于桥梁墩台截面的设计，具有非常重要的意义。

２．２ 正方形、带圆角正方形、圆形截面受力性能数

值分析

以上仅对矩形截面的桥墩应力分布进行了分

析，下面对相同横截面积的正方形、带圆角的正方形

以及圆形截面受相同荷载时的应力分布进行分析。

不同截面形式的矩形墩数值分析结果见图７～图１４。

图７ 正方形墩台底部第一主应力分布云图

图８ 正方形墩台底部受拉侧面第一主应力分布曲线

图９ 带圆角正方形墩台底部第一主应力分布云图

图１０ 带圆角正方形墩台底部受拉侧面第一主应力分布曲线
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图１１ 圆形墩台底部第一主应力分布云图

图１２ 圆形墩台底部受拉侧面第一主应力分布曲线

图１３ 不同截面形式受拉侧面中部最大应力曲线

图１４ 不同截面形式的墩顶水平位移曲线

图７～图 １２分别为具有相同横断面面积的正
方形桥墩、具有圆角的正方型桥墩以及圆形桥墩的

第一主应力分布规律。从以上的分布规律可以看

出，正方形断面的棱角处会出现较大的应力突变。

而对于具有圆角的正方形截面，由于圆角的出现，应

力变化值相对较小，整个受拉侧面上应力值的变化

相对较小。最后出现的曲线端部应力下降较多，主

要是此时取值点已与截面中部不在一个平面上，而

向中和轴靠近的原因。对于圆形截面而言，由于整

个受拉侧面为圆顺的曲线，而未出现明显的转折角，

因此未发生应力突变的现象。

图１３为不同截面形式的受拉侧面中部最大应
力值曲线，图１４为不同截面形式的墩顶水平位移变
化曲线，其中１代表正方形截面，２代表带圆角的正
方形截面，３代表圆形截面。从图 １３可以看出，从
正方形、带圆角正方形到圆形截面，第一主应力的值

逐渐增大。从图 １４可以看出，从正方形、带圆角正
方形到圆形截面，墩顶水平位移值逐渐增大。

２．３ 长方形、带圆端长方形、带尖端长方形截面受

力性能数值分析

以上分析中，未涉及到矩形、带圆端的矩形以及

带尖端的矩形的应力分布规律，下面则对这几方面

进行分析。在进行数值分析时，各横断面的面积均

为１ｍ２，宽度均取 ０．６ｍ，带尖端的矩形尖端为直
角。施加荷载方向垂直于截面的长边。不同截面形

式的桥墩台数值分析结果见图１５～图２２。

图１５ 长方形墩台底部第一主应力分布云图

图１６ 长方形墩台底部受拉侧面第一主应力分布曲线

图１５～图２０分别为具有相同横断面面积和相
同宽度的长方形桥墩、带圆端的长方形桥墩以及带

尖端的长方形桥墩的第一主应力分布规律。通过对

这三种截面形式桥墩的第一最大主应力的分布规律

可以看出，在具有圆端形的墩面上，应力突变的趋势

几乎不再发生。通过与带圆角的正方形应力分布图
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进行对比可知，圆半径的增大，可在一定程度上减小

应力突变的出现，这同时也与模型建立时单元的划

分有一定的关系。

图１７ 带圆端长方形墩台底部第一主应力分布云图

图１８ 带圆端长方形墩台底部受拉侧面

第一主应力分布曲线

图１９ 带尖端长方形墩台底部第一主应力分布云图

图２０ 带尖端长方形墩台底部受拉侧面

第一主应力分布曲线

图２１ 不同截面形式的墩底受拉侧面

中部最大应力曲线

图２２ 不同截面形式的墩顶水平位移曲线

通过对圆端形和尖端形墩的应力分布规律的对

比可知，在尖端形墩转角处，仍然存在着较明显的应

力突变现象。通过分析可知，转角处的转角越大，应

力突变也越大。

图２１为不同截面形式的墩底受拉侧面中部最
大应力值曲线，图２２为不同截面形式的墩顶水平位
移变化曲线，其中１代表长方形截面，２代表带圆端
的长方形截面，３代表带尖端的长方形截面。从图
２１可以看出，从长方形、带圆端长方形到带尖端长
方形截面，第一主应力的值逐渐增大。从图２２可以
看出，从长方形、带圆端长方形到带尖端长方形截

面，墩顶水平位移值逐渐增大。

３ 结 论
（１）对矩形截面桥墩而言，随着矩形截面长短

边长的比值逐渐增大，受拉侧断面中部、棱角内侧、

棱角部位的第一主应力值均不断增大，其中断面中

部的应力值增大幅度最大。而墩顶水平位移随墩的

长短边比值的增大而增大，两者之间近似呈线性关

系。

（２）从正方形截面、带圆角正方形截面到圆形
截面，第一主应力的值逐渐增大，墩顶水平位移值也

逐渐增大。因此，为避免正方形截面墩的棱角部位

的应力突变，应将棱角部位设为圆角。
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（３）从长方形、带圆端长方形到带尖端长方形
截面，第一主应力的值逐渐增大，墩顶水平位移值逐

渐增大，但增大的值较小。同时圆端形矩形截面比

尖端形矩形截面在消除应力突变方面具有较大的优

势。

（４）文章虽然从静力方面对混凝土桥梁柱式墩
台的受力性能进行了分析，但在对结构进行动力性

能研究时，往往取其在某极限状态时的受力情况按

静力形式进行分析，因此研究结果对桥梁墩台的动

力性能分析也具有一定的参考价值。
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