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摘 要：为深入研究花瓶墩实用设计方法，分别采用撑杆－系杆体系法、拉－压杆模型法对某实体花瓶
墩进行了受力分析，并结合线弹性有限元法对比２种方法的计算结果；在此基础上，对花瓶进行了墩配
筋设计，并采用弹塑性有限元法验证了配筋设计的合理性。研究结果表明：简化计算方法与有限元模型

所得结果相比均偏安全，２０１２规范中的拉－压杆模型方法所得结果与有限元结果的差值最小，在进行初
步设计及配筋时，可作为简化计算依据。
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随着中国城市交通量的日益增加，高架桥和跨

线桥也日趋增多。在城市桥梁设计与建造中对桥梁

景观的要求也越来越高。城市高架桥、跨线桥的墩

台设计已由传统的重力式桥墩，向纤细、美观的轻型

桥墩发展，越来越多形态各异、造型美观的异形桥墩

应运而生。花瓶墩因其占地空间小、造型美观、线形

流畅，且便于支座更换，目前在城市桥梁中得到了广

泛的应用。但由于这种桥墩的支座边缘已超过底

宽，与普通桥墩相比受力较复杂，如何准确把握花瓶

墩的受力特点，并进行相应的计算分析，成为设计计

算中的难点。

目前，对于花瓶墩的受力计算分析，主要有撑杆

－系杆体系法、拉－压杆模型法、实体有限元法等，

国内外学者也针对该问题进行了大量研究。武志

兵［１］提出了墩顶带拉杆的 Ｙ形墩模型，并给出了墩
顶拉力的简化计算公式。蔡纪锋［２］针对板式花瓶墩

的横向受力进行了分析计算，探讨了模型的简化方

法，并提出了墩顶横向配筋的设计方法。张勇［３］采

用荷载传力路径的方法建立了拉－压杆模型，提出
了适用于薄壁花瓶墩的计算公式，并分析了设计参

数的变化对薄壁花瓶墩受力影响的变化规律。郑楷

柱［４］以花瓶墩有限元分析所得应力流为基础建立带

参数的宏观拉压杆模型，结合最小余能原理确定拉

压杆模型未知参数，并根据力的平衡条件计算出模

型各杆件的内力。邓勇诚［５］在分析花瓶薄壁墩出现

开裂的成因，并对其设计验算和分析的基础上，提出



并实施了对花瓶墩增大截面和施加预应力的加固。

谭平荣等［６］对花瓶墩的进行了实体计算分析，对比

了不同挖槽形式下花瓶墩的受力特性，验证了规范

中的简化模型适用性。丁印成等［７］研究了撑杆－系
杆体系、牛腿模型以及弹性应力配筋法在花瓶墩受

力计算中的适用性，并分别运用有限元法和弹性应

力法进行数值模拟和配筋。张帅锋［８］对比分析了花

瓶墩受力计算中的拉－压杆模型法与有限元法的结
果，指出拉－压杆模型的计算结果可满足工程应用
的精度。王鑫等［９］采用有限法对花瓶墩进行了受力

分析，分别根据所得弯矩、应力进行了配筋验算，并

对这２种方法的结果进行了比较。潘一平等［１０］按
照杆件中心与应力迹线重合的准则构建了花瓶墩的

拉－压杆模型，进而得出花瓶墩墩顶拉力的简易计
算方法。陈可［１１］通过对公铁合建双层桥墩的有限

元模拟计算分析，指出公路花瓶墩顶部需配置钢筋

来抵抗较大横向拉应力。郝芳敏［１２］探讨了拉 －压
杆模型在桥梁墩系统中的应用范围。许有胜［１３］采

用偏心受拉法、拉区应力面积法和拉压杆模型法这

３种方法对钢筋混凝土花瓶墩极限承载力进行详细
分析与对比，指出拉压杆模型法和偏心受拉法计算

均可用于花瓶墩承载力分析，而拉区应力法的计算

结果偏保守。张杰［１４］在考虑 ４种不利工况下不同
传力路径应力分布状况的基础上，研究了非对称上

部结构架设的全过程中，花瓶墩的空间受力状态；李

新平等［１５］根据有限元法所得应力迹线建立了薄壁

花瓶墩的拉－压杆模型，并根据花瓶墩的几何形状，
推导出了适用于薄壁花瓶墩的拉力计算实用公式。

上述研究缺乏对花瓶墩计算方法的系统梳理，

也未明确界定各种方法的优劣或适用范围，基于此，

本文针对花瓶墩的结构特点，结合拉－压杆模型和
有限元模型，分析花瓶墩的受力特性，对比分析撑杆

－系杆体系法、拉－压杆模型法及线性与非线性有
限元法在花瓶墩受力分析中的适用性，以期为这种

桥墩的设计计算提供参考。

１ 实用分析方法

１．１ 拉－压杆模型法
拉－压杆模型起源于桁架模型，是用于混凝土

结构设计的一种有效方法。其基本原理为：按照混

凝土结构或局部区域是否符合平截面假定，将其分

为Ｂ区（符合平截面假定）和 Ｄ区（不符合平截面假
定）Ｂ区的应力可采用常规方法进行计算，而Ｄ区的
截面应力分布具有明显的非线性特征，因此，将该区

域按照应力迹线的走向离散为拉杆和压杆来简化其

受力，通过构件内部的力流来表示构件的传力机理。

该理论不仅可以解释结构的各个必要方面，还为混

凝土结构的设计提供了有效的工具［１６－２１］。当在花

瓶墩墩顶横桥向按一定间距设置双支座时，墩顶至

圆弧过渡段区域受力特征属于混凝土 Ｄ区，因此可
采用拉－压杆模型法对花瓶墩进行受力分析。构建
拉－压杆模型的方法主要有：应力迹线法、荷载路径
法、拓扑优化法等［２２－２９］。

《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规

范》［３０］（ＪＴＧＤ６２—２０１２）（征求意见稿）（简称２０１２规
范）中对上述方法进行了总结，并在８．２．１中将独柱
式花瓶形墩台按拉－压杆模型进行设计，其受力图
示如图１所示。其中：ｈ为盖梁高度；ｅ为拉杆长
度；ｂ为盖梁宽度；ｂ′为桥墩宽度；Ｎ为竖向荷载；θ
为拉杆压力线与压杆压力线的夹角。

图１ 新规范中花瓶墩拉－压杆模型计算图示

则拉杆的水平拉力 Ｔｄ为
Ｔｄ＝０．４４Ｎ（２－ｂ′／ｅ） （１）

压杆的压力 Ｐ为

Ｐ＝ Ｔ２ｄ＋Ｎ槡 ２ （２）

而后，可据此对花瓶墩进行配筋设计与验算。

１．２ 撑杆－系杆体系法
撑杆－系杆体系法为参考《公路钢筋混凝土及

预应力混凝土桥涵设计规范》［３１］（ＪＴＧＤ６２—２００４）
（简称０４规范）８．５．３中桩基承台承载力计算方法
所得。对于以桥轴线横向为轴对称的花瓶墩，在对

称荷载作用下，其受力图示如图 ２所示。其中：ｈ０
为计算高度；ａ＝０．１５ｈ０，为撑杆压力线在 Ｄ区地面
作用点至墩边缘的距离；ｘ为支反力作用点至墩 Ｂ
区侧边缘的距离。

根据力的平衡条件，由图２中的几何关系可知
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其后续配筋设计、验算及结构尺寸调整等步骤

均与拉－压杆模型相同。

图２ 撑杆－系杆体系计算图示

２ 实例分析

２．１ 工程概况

西安北至机场城际轨道项目摆旗寨站—艺术中

心站高架区间桥梁以 ２５ｍ、２６ｍ、３０ｍ跨径的预制
简支小箱梁为主。根据线路平纵断面布置，其标准

段桥墩采用矩形花瓶墩，其中，Ａ类桥墩墩高 Ｈ≤１２
ｍ，墩身截面尺寸２．２ｍ×２．０ｍ，墩顶截面尺寸６．７
ｍ×２．０ｍ、７．１ｍ×２．０ｍ、７．５ｍ×２．０ｍ，选取７．１ｍ
×２．０ｍ墩顶，如图３所示。本文选取墩高８ｍ的花
瓶墩，分别采用拉 －压杆模型法、撑杆 －系杆体系
法、实体有限元法对其进行受力分析，以对比分析各

种方法的精度及适用范围。

２．２ 有限元模型

采用ＡＮＳＹＳ１７．０建立的花瓶墩实体有限元模
型见图４。采用Ｓｏｌｉｄ４５模拟混凝土，不考虑普通钢
筋的作用，将混凝土单元内部应力进行积分，认为其

内部所承担应力应由钢筋承担。计算得到相应钢筋

应力；混凝土弹性模量为 ３．４×１０４ＭＰａ，泊松比为
０．２。边界条件为墩底固结。在该桥整体有限元模
型中将桥梁上部结构恒载与车辆荷载共同作用所产

生的支反力９０００ｋＮ以竖向面荷载的形式施加于墩
顶支座垫石处。

２．３ 有限元计算结果

弹性模型下，有限元模型中内力沿高度方向的

分布如图５所示。

图３ 花瓶墩布置形式（单位：ｍｍ）

图４ 花瓶墩有限元模型

图５ 内力沿高度方向的分布

线弹性情况下，花瓶墩有限元计算结果如 ６图
所示，由图 ６可知混凝土名义最大主拉力为 ７．７
ＭＰａ、主压应力均为 ４．９ＭＰａ，最大主拉应力位于墩
顶凹槽处，最大主压应力位于圆弧过渡处。

采用弹性有限元模型中的内力积分值，得到混

凝土顶部最大内力值，计算钢筋应力为１４４．１ＭＰａ。
根据上述计算结果对花瓶墩进行配筋，配置４５根直
径为２８ｍｍ的ＨＲＢ４００主拉钢筋，主筋沿竖向布置３

４４ 水利与建筑工程学报 第 １６卷



根，横向间距为１００ｍｍ。考虑模型进行荷载下钢筋
未进入塑性，钢筋弹性模量为２．０×１０５ＭＰａ，泊松比

为０．３，钢筋布置见图７。

图６ 线弹性情况下花瓶墩混凝土主应力（ＭＰａ）

（ａ）Ａ、Ｂ断面 （ｂ）Ｃ断面

图７ 钢筋布置

根据上述配筋情况，进行弹塑性有限元分析，即

在有限元模型中加入钢筋，并计入混凝土开裂行为

及其开裂后应力的重分布，在材料进入极限状态后

考虑其非线性行为，即混凝土单元中心与钢筋节点

位移始终保持一致。其中混凝土部分采用 Ｓｏｌｉｄ６５
单元模拟，采用Ｌｉｎｋ８单元模拟钢筋，钢筋单元与混
凝土间采用约束平衡方程进行耦合，如图 ８所示。
根据铁路桥梁规范选取Ｃ４０混凝土开裂应力为２．７
ＭＰａ。其中混凝土开裂后，张开裂缝的剪力传递系
数为０．５，闭合裂缝的剪力传递系数为 ０．９５。由于
本模型计算为正常使用阶段，不存在材料进入极限

使用状态，因此不进行压碎计算。钢筋亦采用弹性

模型，弹性模量为２．０×１０５ＭＰａ，泊松比为０．３。
配置钢筋后，且在弹塑性情况下，当荷载达到最

大荷载９０００ｋＮ的 ５０％时，混凝土发生开裂，且裂
缝随着荷载的增加持续增加。

钢筋应力随荷载的变化如图９所示。由图９结
果可以看出，结构在前后均保持良好的线性行为。

开裂前钢筋与混凝土共同工作，开裂后拉力由钢筋

承担，钢筋最大拉应力达到了１２０ＭＰａ。

图８ 钢筋与混凝土的连接

图９ 钢筋应力随荷载的变化
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配置钢筋后，且在弹塑性情况下，混凝土主应力

如图１０所示，最大主拉力为２．５ＭＰａ、主压应力均为
６．６ＭＰａ，最大主拉应力为开裂边缘处，最大主压应
力位于圆弧过渡处。

图１０ 弹塑性情况下花瓶墩混凝土主应力（ＭＰａ）

２．４ 计算结果分析与对比

将上述几种简化计算方法所得结果与有限元计

算结果进行对比，如表 １所示，可知：３种简化计算
方法与有限元模型所得结果相比均偏于安全，其中

２０１２规范拉 －压杆模型方法所得结果与有限元结
果的差值最小，在进行初步设计及配筋时，可作为简

化计算依据。

表１ 拉－压杆内力计算结果 单位：ｋＮ

计算方法 拉杆拉力 压杆压力

２０１２规范拉－压杆模型 ３５２４ ５７１６

０４规范撑杆－系杆模型 ３８２６ ５９０７

文献［１５］中的方法 ３９９３

有限元法 ２６０５

０４规范撑杆－系杆模型方法中 ｈ０取值为２ｍ。
当 ｈ０发生变化时拉杆中的拉力变化规律如图１１所
示。由图１１可知，二者成反比例关系。

图１１ 拉杆拉力与 ｈ０关系曲线

将有限元中计算拉杆力代入 ０４规范撑杆 －系
杆模型，可得弹性阶段下对应 ｈ０为 １．９ｍ，弹塑性
下对应 ｈ０为 ３．２ｍ。结合弹性与弹塑性模型下计

算结果可知混凝土受压区高度得到明显提升。

结合弹性与弹塑性模型下计算应力结果可以看

出，混凝土采用弹性模型分析下，应力均匀，最大压

应力为４．９ＭＰａ，计入开裂后，混凝土最大压应力增
至６．６ＭＰａ。计入开裂后，应力重分布对混凝土结
构存在较大的应力影响。

由此可知：混凝土开裂后主压应力迹线逐渐向

下移动，由于钢筋的存在，承担了大部分拉力，同时

由于受压区高度的提升，降低了相应的钢筋应力。

对结构而言，开裂后有利于结构受力，采用弹性有限

元法偏安全。

３ 结 语
（１）线弹性有限元模型中，因未考虑钢筋的作

用，拉应力全部由混凝土承担，且主要由结构顶面

０．５ｍ范围的部分来承担。
（２）加入钢筋且考虑弹塑性的情况下，混凝土

开裂前结构状态与０４规范中 ｈ０＝２ｍ的撑杆－压
杆模型相近，开裂后与 ｈ０＝３ｍ模型近似，混凝土开
裂后主压迹线逐渐向下发展。

（３）采用２０１２规范拉－压杆与弹性有限元方法
均较合理，且由于配置了受拉钢筋，考虑结构开裂后

其受力状态反而更有利。
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