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梁桥桥墩纵桥向计算长度系数研究
陈国红,徐召

(山东省交通规划设计院有限公司,山东 济南　250031)

摘要:采用静力法建立墩底固结墩顶具有弹性约束的桥墩弯矩平衡微分方程,引入边界

条件,得到在竖向临界荷载下桥墩的稳定方程为关于桥墩计算长度系数μ、墩顶纵向约束刚

度与桥墩抗推刚度比m、墩顶扭转约束刚度与桥墩线刚度比n 的超越方程。编制计算程序

求得不同刚度比下桥墩计算长度系数的数值解,制成可供设计使用的计算表格并拟合了简化

计算公式。计算结果表明:梁桥设置支座时,桥墩的计算长度系数为1.4~1.9;采用固结墩

可以显著降低桥墩的计算长度系数,其最小值接近于1.0。
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1　梁桥桥墩计算长度系数研究

梁桥桥墩的结构形式有柱式墩、空心墩、薄壁墩

等。关于桥墩的计算长度,各国规范给出了不同的计

算长度系数取值(表1)。JTG3362—2018《公路钢筋

混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》给出了4种经

典约束状态的计算长度系数取值;美国 AASHTO 规

范还给出了一侧固定但另一侧固定端可侧移的桥墩计

算长度系数取值;英国BS5400规范在美国规范的基

础上给出了单侧固定单侧为不可滑移弹性约束(固定

橡胶支座)桥墩计算长度系数的取值。由上可以看出:
不同边界条件下,中国规范取值采用经典解,取值相对

较小,美国规范次之,英国规范最为保守。实际工程

中,墩底可根据桩基弯矩零点或者刚性承台台顶确定

固结点,墩顶的约束方式有滑动约束、固定约束、弹性

索约束、墩梁固结等多种形式,单个桥墩墩顶还要受到

其他墩台水平刚度的约束,其计算模式很难用表1中

的约束方式来界定。
单墩墩顶的约束可以分为墩梁固结和墩梁支座连

表1　各国规范对桥墩计算长度系数的规定

墩底 墩顶

计算长度系数

中国规范

JTGD62—2004

美国

AASHTO

英国

BS5400
经典解

固定 自由 2.0 2.10 2.30 2.0

铰接 铰接 1.0 1.00 1.00 1.0

固定 铰接 0.7 0.80 0.85 0.7

固定 固定 0.5 0.65 0.70 0.5

固定 橡胶支座 - - 1.30 -

固定 固定、水平向可移动 - 1.20 1.50 1.0

接两种方式,已有不少学者在桥墩计算长度系数取值

方面开展了研究工作。对于墩梁采用支座连接的梁

桥,文献[6]采用有限元计算软件对某装配式桥梁进行

稳定分析,通过失稳荷载来反推桥墩计算长度系数取

值;文献[7]采用有侧移框架的单阶柱的简化模型,对

一座刚构桥的桥墩计算长度开展了研究,根据墩顶的

约束方式按照自由和可侧移两种方式进行了模拟,未
考虑一联桥梁其他桥墩的影响;文献[8]采用有限元计

算软件对刚构桥稳定性开展了研究,给出不同工况下

桥墩的稳定系数,对于桥墩的计算长度系数取值并无
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明确说明。
总体来看,关于桥墩计算长度系数的研究,一般只

考虑了墩顶的水平约束。因此,为了更全面地研究桥墩

的力学特点及精确地完成桥墩承载能力受力分析,有必

要对梁桥桥墩计算长度系数的合理取值开展深入研究。

2　桥墩的稳定方程

2.1　方程的建立

桥墩为偏心受压构件,墩底可根据桩基弯矩零点

(单排桩)或者刚性承台台顶(多排桩)确定固结点,墩
顶一般为弹性约束[图1(a)],不同桥墩墩顶的约束方

式可简化为图1(b)所示的计算模型,所不同的是墩顶

水平约束刚度k和扭转约束刚度kθ。
如图1(c)所示,当墩顶轴力Fn 达到临界荷载时,

桥墩的平衡路径将发生分支,即除可保持原直线形式

的平衡状态外,还可能发生挠曲形式的平衡状态;在寻

求平衡状态的分支点时,只要求杆件发生微小的挠曲,
因此杆件的曲率可以用y″近似表示。取任意截面上

端隔离体为研究对象,其弯矩平衡方程可以表达为:

EIy″=Fn Δ-y( ) -Fk h-x( ) -Mθ (1)
式中:Fk 为墩顶水平弹性约束力;Mθ 为墩顶扭转约

束力;Δ 为墩顶水平位移;θ 为墩顶转角;E 为桥墩材

料的弹性模量;I为桥墩的抗弯刚度;h 为桥墩高度。
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图1　桥墩稳定计算简图

　　Fk、Mθ 可按下式确定:

Fk=kΔ (2)

Mθ=kθθ (3)
令:

α2=
Fn

EI
(4)

桥墩极限稳定荷载Fn 的一般表达式为(μ 为桥

墩的计算长度系数):

Fn=
π2EI
μh( )2 (5)

将Fn 代入式(4)可得桥墩的计算长度系数μ 为:

μ=
π
αh

(6)

将式(1)两端除以EI并代入式(4)后可得:

y″+α2y=
1
EI FnΔ-Fk h-x( ) -kθθ[ ] (7)

式(7)的通解为:

y=Acos(αx)+Bsin(αx)+Δ-
kΔ

α2EI h-x( ) -

kθθ
α2EI

(8)

引入位移边界条件:x=0处,y=0、y′=0;x=h

处,y=Δ、y′=θ;可得到一组关于未知参数A、B 和

Δ、θ的齐次线性方程组:

A+Δ-
khΔ
α2EI-

kθθ
α2EI=0

αB+
kΔ

α2EI=0

Acos(αh)+Bsin(αh)-
kθθ

α2EI=0

-αAsin(αh)+αBcos(αh)+
kΔ

α2EI-θ=0

ì

î

í (9)

要使参数A、B 和Δ、θ不全为零的条件是方程的

系数行列式等于零,即:

1 0 1-
kh

α2EI -
kθ

α2EI

0 α
k

α2EI 0

cos(αh) sin(αh) 0 -
kθ

α2EI

-αsin(αh) αcos(αh) k
α2EI -1

=0

(10)
桥墩的抗推刚度为:
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k′=
3EI
h3 (11)

令墩顶的纵向约束刚度k 与桥墩的抗推刚度k′
之比为m:

m=
k
k′

(12)

桥墩的线刚度i为:

i=
EI
h

(13)

令墩顶的扭转约束刚度kθ 与桥墩的线刚度i之

比为n:

n=
kθ

i
(14)

则式(10)可以简化为:

1 0 1-
3m
α2h2 -

n
α2h

0 α
3m
α2h3 0

cos(αh) sin(αh) 0 -
n

α2h

-αsin(αh) αcos(αh) 3m
α2h3 -1

=0

(15)
展开式(15)可得关于αh、刚度比m 及n 的方程:

tan(αh)=-
αh( )3-3mαh

3m-n(3m-α2h2) (16)

2.2　方程的求解

式(16)即为桥墩的稳定方程,当刚度比m 及n 为

确定值时,它是一个关于αh 的超越方程。稳定方程

(16)为多解方程,一般最小特征解对应于桥墩的计算

长度系数取值。将方程(16)左右看成不同的表达式:

F(αh,1)=tan(αh)

F(αh,2)=-
αh( )3-3mαh

3m-n(3m-α2h2)
则可采用图2所示的图解法求解。
对于图2(a)~(c),αh 的最小特征解处于π/2~

3π/2,相应的桥墩计算长度系数取值为0.666~2.0;
当刚度比m=0、n=0,αh 的特征解为π/2,此时桥墩

的计算长度系数为π/(αh)=2,即为一端固定一端自

由受压柱计算长度系数的经典解;当刚度比m=10、n
=4时,αh 的特征解为3π/2,此时桥墩的计算长度系

数为π/(αh)=0.666。随着刚度比m 及n 的不断增

大,桥墩的计算长度系数不断减小,αh 的第一特征解

(π/2~3π/2)为虚解[图2(f)],第二特征解大于3π/2
且小于2π,此时,桥墩的计算长度系数为0.666~0.5;
计算表明:当刚度比m=100、n=100时,桥墩的计算

长度系数为0.505,已经非常接近两端固结受压柱计

算长度系数的经典解0.5。不同刚度比m 及n 下桥墩

的计算长度系数计算结果见表2。
由表2可以看出:当m<3.0时,提高墩顶的抗扭

刚度可以显著降低桥墩的计算长度系数;当3.0<m
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图2　图解法计算示意图
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表2　不同刚度比下桥墩计算长度系数理论值

m
不同n取值时桥墩计算长度系数

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.4 1.8 2.4 3.0 4.0 6.0 10 30 50 100

0.0 2.0001.8701.7551.6801.6111.5551.4681.4021.3311.2821.2221.1591.0981.0331.0201.010

0.2 1.8291.7431.6701.6081.5561.5101.4371.3811.3181.2721.2181.1541.0971.0331.0201.010

0.4 1.6961.6411.5911.5461.5061.4701.4101.3621.3061.2631.2131.1521.0961.0331.0201.010

0.6 1.5891.5531.5181.4861.4571.4291.3811.3401.2911.2531.2071.1491.0951.0331.0201.010

0.8 1.5001.4761.4531.4301.4081.3881.3501.3171.2761.2421.2001.1461.0941.0331.0201.010

1.0 1.4261.4091.3931.3771.3621.3471.3181.2921.2581.2291.1921.1421.0921.0331.0201.010

1.2 1.3621.3511.3401.3281.3171.3061.2851.2651.2381.2151.1831.1381.0911.0331.0201.010

1.5 1.2811.2751.2691.2621.2561.2491.2371.2241.2061.1901.1661.1291.0881.0321.0201.010

1.8 1.2141.2111.2071.2041.2001.1971.1901.1821.1711.1611.1451.1181.0831.0321.0191.010

2.0 1.1761.1741.1711.1691.1671.1641.1601.1551.1471.1401.1291.1081.0791.0311.0191.010

2.4 1.1101.1091.1081.1071.1061.1051.1041.1021.0991.0961.0921.0831.0661.0301.0191.010

3.0 1.0311.0311.0311.0311.0311.0311.0311.0311.0301.0301.0301.0291.0281.0201.0151.009

4.0 0.9370.9370.9370.9360.9360.9360.9350.9350.9340.9340.9320.9300.9270.9180.9140.911

5.0 0.8730.8720.8710.8700.8690.8680.8650.8630.8610.8580.8540.8480.8390.8230.8190.815

6.0 0.8280.8260.8240.8220.8200.8180.8140.8100.8050.8000.7940.7830.7710.7520.7480.744

8.0 0.7760.7720.7670.7630.7590.7560.7480.7410.7320.7230.7110.6940.6750.6520.6480.645

10 0.7500.7440.7390.7340.7290.7240.7140.7050.6920.6810.6660.6410.6140.5850.5800.577

30 0.7090.7020.6950.6890.6830.6760.6650.6540.6390.6250.6070.5810.5520.5170.5100.505

50 0.7040.6980.6910.6840.6780.6720.6600.6490.6350.6220.6040.5780.5510.5170.5100.505

100 0.7020.6950.6880.6820.6750.6690.6570.6470.6320.6190.6020.5770.5500.5170.5100.505

<5.0时,提高墩顶的抗扭刚度对桥墩的计算长度系

数影响不大;当m>5.0时,提高墩顶的抗扭刚度可适

当降低桥墩的计算长度系数。对于一联桥梁来说,当
桥墩均设置支座时,m 值一般小于1;固结墩个数越

多,m 值越大,但一般不会大于3(需设置4个固结

墩);根据表2,当m=3.0时,桥墩的计算长度系数为

1.009,非常接近两端铰接构件的经典解。

2.3　简化计算公式

为了方便工程应用,表2中数据可以拟合得到以

下简化计算公式:
当m≤2.4,n≤2.4时:

μ=1.842-0.2666n-0.4098m+0.02513n2+
0.1041mn+0.03988m2 (17)

当m>2.4,n>2.4时:

μ=0.5304+0.146exp -0.1158n2( ) +0.5484·

exp -0.1844m2( ) (18)
式(17)与精确数据比较,均值为0.9749,方差为

0.03075;式(18)与精确数据比较,均值为0.9681,方
差为0.03912。

3　桥墩墩顶刚度计算

3.1　基本假定

梁式桥梁一般采用简支或者连续结构,为了便于

分析,现做如下假定:
(1)桥梁的轴向刚度一般是桥墩抗推刚度的1×

103~1×105 倍,桥梁轴向可视为刚体。
(2)滑动支座处支座与梁体在正常使用状态下可

以发生支座与梁体间的相对滑移,即滑动支座的抗推

刚度为k=0。
(3)非滑动支座(固定支座、橡胶支座等)不考虑

其与梁体间的相对滑移。
(4)墩顶设置支座时,不考虑支座对梁体的转动

约束,即kθ=0。

3.2　桥墩墩顶的水平约束刚度k
桥梁结构中的某一个桥墩墩顶水平约束刚度,不

仅与墩顶支座(如有)刚度有关,还与一联内其他墩柱

与其支座的集成水平约束刚度有关。
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图3为某一联桥梁的立面布置示意图,若不考虑

共用墩墩顶支座(滑动支座)的水平约束作用,则图中

被研究桥墩的墩顶水平约束刚度可采用该桥墩支座水

平刚度与其他桥墩刚度(含支座水平约束刚度)并联后

形成的集成刚度再进行串联(图4),若计各桥墩墩身

的抗推刚度为k桥墩i 及相应支座抗推刚度为k支座i(i=
1,…,n),则 各 桥 墩 的 抗 推 刚 度 为ki =k支座ik桥墩i/
(k支座i+k桥墩i);被研究桥墩墩顶的水平约束刚度为:

　　k=k支座∑ki/(k支座 +∑ki)。
 

桥台

桥墩 桥墩 1

滑动支座 支座 主梁 支座 1 支座 i 滑动支座

被研究桥墩

桥台

桥墩 i

图3　桥梁立面布置示意图

3.3　桥墩墩顶的扭转约束刚度kθ

当一联桥梁结构中的某一个桥墩采用墩梁固结

时,墩顶不仅受到其他墩柱的水平约束作用,还受到墩

顶主梁的扭转约束作用。仍以图3为例,墩顶处的扭

转刚度由主梁提供,对于等高梁桥,可根据临近桥墩墩

 

k 支座

k 支座 2

k 支座 1

k 支座 n

k 桥墩 2

k 桥墩 1

k 桥墩 n

…

图4　墩顶水平约束刚度k计算示意图

顶的约束状态按照结构力学位移法经典公式求得,对
于变截面连续梁桥,可采用通用软件计算求得,因篇幅

关系,该文不再展开叙述。

4　桥墩计算长度的合理取值

4.1　工程实例

以图3为例,桥梁上部结构采用预应力混凝土小

箱梁,下部结构为柱式墩,跨径布置为4×30m。上部

结构桥梁宽度为12m,横向采用4片小箱梁,中心间

距2.9m,梁高为1.6m;桥墩采用双柱式圆形墩,直
径为1.7m,墩高为20m(已经考虑了墩底固结点);
桥墩处支座采用 GYZ375×77,一个连续墩处支座共

计10个,桥台伸缩缝处支座为 GYZF4275×65;各构

件主要几何参数如表3所示。

表3　主梁及桥墩结构特性参数 kN/m

主梁线刚度 桥墩线刚度 桥墩抗推刚度 固结墩抗推刚度 支座抗推刚度 桥墩支座联合

1566300 1229948 9225 36898 16199 5878

　　桥台(共用墩)处一般布置四氟滑板支座,在温度、
收缩徐变、车辆荷载等作用下会发生主梁与桥墩间的

相对滑移,共用墩一般按下端固结上端可活动的计算

模式来考虑,计算长度系数可取为2。连续墩一般设

置板式橡胶支座,当一联桥跨数较多时,设计时一般仅

在中间的几个墩设置固定支座,为了更好地研究桥墩

的计算长度系数,该文研究的共用墩处均设置四氟滑

板支座,即不考虑共用墩对其他墩柱水平约束刚度的

影响。
4.2　一联桥梁桥跨数的影响分析

中国装配式结构桥梁一联的桥跨数一般不超过6
跨。按4.1节的工程实例,根据前述分析,不同桥跨数

下连续墩的计算长度系数见表4。由图4可以看出:
随着一联桥梁桥跨数的增加,桥墩的计算长度系数逐

渐减小,降低幅度随着桥跨数的增加越来越小;当桥跨

数超过5跨时,每增加一跨,计算长度系数降低值小于

0.04,这是由于其他桥墩并联抗推刚度随着桥跨数量

的增加不断增大,但是与墩顶支座组成的串联刚度增

大幅度在减小的缘故;总体来看,桥墩的计算长度系数

在1.4以上。表4　不同桥跨数下桥墩计算长度系数

一联桥跨数 计算长度系数 一联桥跨数 计算长度系数

2 2.000 5 1.456

3 1.657 6 1.412

4 1.525 7 1.382

4.3　墩顶约束条件的影响分析

当桥墩较高时,可通过设置固结墩的办法来减少

支座的使用,减少桥墩的计算长度,提高桥梁的抗推刚

度;对于纵坡较大的桥梁,还可以避免主梁纵向滑移。
对于4.1节的工程实例,连续墩墩顶不同约束条件下

各连续桥墩的计算长度系数见表5。

表5　墩顶不同约束下桥墩计算长度系数
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约束条件
计算长度系数

1# 墩 2# 墩 3# 墩

1# 、2# 、3# 墩均设置支座 1.525 1.525 1.525

2# 墩固结,1# 、3# 墩设置支座 1.356 1.095 1.356

1# 、2# 墩固结,3# 墩设置支座 1.101 1.089 1.296

1# 、2# 、3# 墩固结 1.086 1.078 1.086

由表5可以看出:当一联桥梁设置有固结墩时,可
以明显降低各桥墩的计算长度系数;当桥墩均设置支

座时,桥墩的计算长度系数接近1.5,当均采用墩梁固

结时,计算长度系数接近1.09。

4.4　桥墩高度的影响分析

桥墩高度是桥墩计算长度的重要影响因素,也是

设计时合理选择桥墩尺寸的重要依据。对于4.1节的

工程实例,不同墩高下桥墩的计算长度系数见表6。

表6　不同墩高下桥墩计算长度系数

桥墩高度/m 计算长度系数 桥墩高度/m 计算长度系数

5 1.995 50 1.214

10 1.878 60 1.198

20 1.525 70 1.190

30 1.325 80 1.185

40 1.247 90 1.183

由表6可以看出:桥墩的计算长度系数随着墩高

的增大逐渐降低;墩高越小,计算长度系数越大,当墩

高超过40m 以后,计算长度系数变化幅度不大;随着

墩高的增加,计算长度系数趋近于1.18。实际工程

中,1.7m 直径的墩柱可以应用的最大高度一般不超

过25m,因此对于设置板式橡胶支座的梁式桥来说,
当墩高差异不大时,连续墩的计算长度系数一般为

1.4~1.9。

5　结论

采用静力法建立墩底固结墩顶具有弹性约束的桥

墩弯矩平衡微分方程,给出不同约束条件下桥墩计算

长度系数的数值解并拟合了简化公式,得到以下结论:
(1)当确定了桥墩基础固结点时,桥墩的计算长

度系数与墩顶的纵向约束刚度k 和桥墩的抗推刚

度k′之比m、墩顶的扭转约束刚度kθ 和桥墩的线刚

度i之比n 有关;刚度比m、n 越大,桥墩的计算长度

系数越小,当 m、n 为0时,桥墩的计算长度系数为

2.0,当m、n 趋于无穷大时,桥墩的计算长度系数接近

0.5;由于抗推刚度比m 一般小于3.0,桥墩的计算长

度系数一般大于1.0。
(2)对于设置支座的装配式结构桥梁,随着一联

桥梁桥跨数及各桥墩墩高的增加,桥墩计算长度系数

逐渐减小,一般为1.4~1.9,设计时,应根据不同的刚

度比合理取值。
(3)当一联桥梁中设置有固结墩时,能大大减小

桥墩的计算长度系数,固结墩的计算长度系数为1.0
~1.1。
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