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四柱式桥墩盖梁内力影响因素分析
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摘要：为研究四柱式桥墩盖梁内力的影响因素，同时针对左右幅重量荷载不一致的问题，采用 Midas/Civil建立杆系有

限元模型，通过对比不同左右幅重量比、温度和不均匀沉降作用下的内力，以此分析左右幅重量比、温度和不均匀沉降

对于四柱式桥墩盖梁的内力影响。研究结果表明：在左幅重量不变时，随着右幅重量的减少，左右幅重量比的增大，对

靠近左幅中心处的四柱式墩盖梁内力影响较小，其内力变化为 10% 左右，而对靠近右幅中心处的四柱式墩盖梁内力

影响相对较大，其内力影响超过了 30%；在整体温度荷载作用下，四柱式墩盖梁内力变化是对称的，为 10% 左右；不均

匀沉降会使盖梁在发生墩柱沉降位置处下部受拉，而在相邻不发生沉降墩柱位置处上部受拉，从而导致四柱式墩盖梁

内力急剧变化，不均匀沉降为 5 mm 时，左幅中心处正弯矩增大了 42%，而对右幅中心处的内力影响较小，实际工程中

应密切关注桥墩的不均匀沉降。
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0    引言

随着“十四五”规划的推进，中国高速公路的建

设又将迎来黄金期，目前中国高速公路总里程约

17.73 万 km，位居世界第一，建成了全球最大的高速

公路交通网，但与此同时，对于桥梁施工的质量与安

全提出了更高的要求。柱式桥墩因其简洁的造型及

成熟、便利的施工工艺而被广泛采用［1‑4］。对于以柱

式桥墩盖梁为下部结构的双幅预应力混凝土连续箱

梁桥，当存在施工材料运送不及时、施工队伍施工熟

练程度不一样以及其他问题时，将导致桥梁左右幅

的施工进度差异过大，从而对盖梁等下部结构产生

影响，严重者甚至会削弱结构的强度与耐久性［5‑7］。

由于四柱式桥墩盖梁是一种多次超静定结构，当左

右幅施工进度存在差异时，可能会对结构产生不可

预知的影响，因此对四柱式桥墩盖梁进行有限元计

算分析具有重要意义。

国内外对柱式墩盖梁的有限元计算开展了一些

研究。李杰［8］采用优化刚架杆系模型计算，其内力计

算结果与实际受力情况接近且建模简单；葛占钊等［9］

建立有限元简化模型与全桥空间模型，对盖梁内力

计算结果进行对比分析，验证了盖梁简化模型计算

方法的适用性；杨树萍等［10］对比了传统计算模型、平

面简化模型和全桥空间模型 3 种计算模型的计算结

果表明：全桥空间模型是求解盖梁内力较好的方法，

但建立模型较为繁琐，对于普通钢筋混凝土盖梁采

用传统模型计算，对于预应力混凝土盖梁可采用平

面简化模型计算；赵军等［11］采用 Midas 对双柱式盖梁

进行整体分析，分析盖梁高度、桥墩间距和桥墩高度

对控制截面内力的影响；王步高［12］通过有限元建立

多柱式桥墩盖梁模型进行分析，结果表明：整体升降

温和不均匀沉降对多柱式盖梁影响较大，选择合理

的立柱根数有利于减小盖梁内力；农纪源等［13］针对

下部结构为柱式墩盖梁的桥梁半幅施工方案，建立

Midas/Civil 模型对比半幅施工与整幅施工内力情
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况，验证了半幅施工的可行性；刘黎阳等［14］分析了墩

底横系梁和中横系梁对双柱式桥墩受力、刚度和整

体性的影响；许梁等［15］采用 Midas/Civil 建立中系梁

参数变化模型，进行了动力特性分析、地震响应分析

和屈曲分析，分析中系梁设置位置及参数对于结构

内力影响；陈水生等［16］对圆形柱式墩承载力进行计

算，分析了墩身截面尺寸、截面配筋和墩柱高度等对

圆形双柱式墩承载力的影响。目前，对于柱式墩盖

梁受力分析的研究多是以双柱式墩盖梁为研究对

象，而对于多柱式墩盖梁的研究较少。

四柱式桥墩作为超静定结构，温度荷载和位移

荷载作用对其影响较为复杂，因此很有必要对此结

构进行有限元计算分析。本文以某具体工程项目为

背景，建立四柱式墩盖梁 Midas/Civil 杆系模型，分析

在左右幅施工进度差异较大时，整体升降温以及墩

柱不均匀沉降等因素对盖梁内力的影响。

1    工程背景

某湘江特大桥主桥为（67+3×110+67） m 五跨

预应力混凝土连续箱梁，主桥全长 464 m，桥梁范围

采用分幅设计，单幅桥宽 12.75 m，两幅之间间距为

50 cm。箱梁 0#节段长 12 m，每个悬浇“T”纵向对称

划分为 13 个节段，梁段数及梁段长从根部至跨中分

别为 8×3.5 m、5×4.0 m，节段悬浇总长 48 m。主桥

主梁采用变截面预应力混凝土箱梁，桥墩 25#~28#为

主桥桥墩，采用墩身直径为 3.4 m 的柱式墩；基础采

用桩径为 3.6 m 的钻孔灌注桩，共 4 根桩，从左到右依

次编号为Ⅰ号墩柱、Ⅱ号墩柱、Ⅲ号墩柱和Ⅳ号墩

柱，主桥横断面图如图 1 所示，桥型布置图如图 2 所

示。当左右幅施工进度存在差异时，左右幅墩柱弹

性变形和墩柱沉降可能会出现差异，一旦差异过大，

盖梁可能会产生剪切裂缝，从而影响桥梁使用服役

寿命，因此针对左右幅施工进度差异较大的问题，采

用有限元软件对四柱式桥墩盖梁进行计算，分析温

度和不均匀沉降对盖梁受力的影响。

2    有限元计算

2.1    有限元模型

采用 Midas/Civil建立柱式墩盖梁的杆系单元模
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图 1    主桥横断面图（单位：cm）
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图 2    某湘江特大桥桥型布置图（单位：cm）

型，全桥共有 117 个节点，110 个单元，单元类型为普

通梁单元，盖梁与立柱之间采用弹性连接中的刚性

模拟，为简便计算，墩柱仅仅考虑土上部分，在墩柱

底部采用全部固结的方式模拟边界条件。如图 3 所

示。由于本文重点考虑箱梁左右幅施工进度存在差

异，同时为了简化有限元模型的计算，分析时采用线

荷载施加在临时锚固上的方式模拟箱梁重量，其中

箱梁重量根据节段混凝土方量计算得到。按照左右

幅在不同施工进度情况下对四柱式墩盖梁进行计算

分析。盖梁及桥墩采用 C40 混凝土，系梁及桩基采用

C30 混凝土。

右幅左幅

Ⅰ号墩柱

Ⅱ号墩柱 Ⅲ号墩柱

Ⅳ号墩柱

图 3    四柱式桥墩的有限元模型
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2.2    计算工况

计算工况包括不同左右幅重量比、不同整体温

升温降和不同不均匀沉降的情况。为对比不同施工

进度对四柱式墩盖梁的影响，根据实际情况在左幅

重量不变的情况下，通过改变右幅重量以达到改变

左右幅重量比的目的，施加荷载的左右幅重量比为

1.00、1.42、1.69、2.10 和 2.82，施加荷载情况如表 1 所

示；对于可能出现的整体升降温影响，计算模型施加

整体温升和温降的温度变化值均为 5 ℃ 、10 ℃ 和

20 ℃；为了研究不均匀沉降对四柱式墩盖梁的影响，

同样在左右幅重量比为 2.82 的荷载作用下，对Ⅰ号墩

柱和Ⅱ号墩柱底部施加 1 mm、3 mm 和 5 mm 的基础

沉降。

表 1    不同左右幅重量比施加荷载

左/右幅

左幅

右幅

左幅

右幅

左幅

右幅

左幅

右幅

左幅

右幅

施工进度

6#块

6#块

6#块

3#块

6#块

2#块

6#块

1#块

6#块

0#块

线荷载/（kN ⋅ m-1）

1 803.12

1 803.12

1 803.12

1 265.92

1 803.12

1 068.21

1 803.12

859.65

1 803.12

639.32

左右幅重量比

1.00

1.42

1.69

2.10

2.82

3    计算结果及分析

3.1    左右幅重量比影响分析

图 4、5 分别为不同左右幅重量比作用下盖梁弯

矩结果墩底剪力结果。盖梁的左幅中心处、盖梁中

心处和右幅中心处，分别距离盖梁左端 6.5 m、13 m
和 19.5 m，具体位置如图 1 所示。

从图 4 可以看出：左幅中心处的正弯矩随左右幅

重量比增大而增大，当左右幅重量比从 1.00 增大到

2.82 时，左幅中心处弯矩近似线性增加，但增长幅度

不大，约 10%。右幅中心处弯矩随着左右幅重量比

的增大而减小，且其减少的幅度较大，达到了 73.2%，

这主要是由于在不同左右幅重量比的情况下，左幅

施加的荷载不变，从而左幅中心处的弯矩基本不变，

而右幅施加的荷载逐渐减小，致使右幅中心的弯矩

也逐渐减少，当右幅荷载减少 64.5%，左右幅重量比

达到 2.82 时，其右幅弯矩减小了 73.2%。另外，可以

发现盖梁中心处为负弯矩，其数值相对较小，且随着

右幅荷载的减小其负弯矩绝对值也逐渐变小。由此

可见，随着右幅荷载的减小，左右幅重量比的增加，

左幅中心和盖梁中心处的弯矩变化较小，而对右幅

中心处的弯矩影响相对较大。
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图 4    不同左右幅重量比‒盖梁弯矩结果
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图 5    不同左右幅重量比‒墩底剪力结果

从图 5 中同样可以发现：随着右幅荷载的减小，

左右幅重量比的增加，靠近左幅的Ⅰ号墩柱和Ⅱ号墩

柱的墩底剪力变化很小，约在 5% 以内；而靠近右侧的

Ⅲ号墩柱和Ⅳ号墩柱的墩底剪力变化相对较大，当右

幅重量减少 64.5%，即其左右幅重量比从 1.00 增大到

2.82 时，Ⅲ号墩柱和Ⅳ号墩柱的墩底剪力分别减小了

32.1% 和 35.1%。综合上述分析，可知随左右幅重量

比的增加，施工进度不同步程度的增加，靠近左幅中

心处的四柱式墩盖梁内力影响较小，当左右幅重量比

达到 2.82 时，其内力变化在 10% 左右；而靠近右幅中

心处的四柱式墩盖梁内力影响相对较大，当左右幅重

量比达到 2.82时，其内力影响超过 30%。

3.2    温度影响分析

为分析温度对于四柱式桥墩的影响，在左右幅

重量比为 2.82 的基础上，整体单元温度改变±5 ℃、
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±10 ℃和±20 ℃，对比不同整体温升温降情况下的

四柱式桥墩盖梁内力，以此研究改变温度对于四柱

式桥墩盖梁的内力影响，图 6 为不同整体温度影响下

的盖梁弯矩结果，图 7 为不同整体温度影响下的墩底

剪力结果。
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图 6    不同整体温度影响下的盖梁弯矩结果
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图 7    不同整体温度影响下的墩底剪力结果

由图 6 可知：当整体温度从-20 ℃上升到 20 ℃
时，左幅中心处和右幅中心处的弯矩分别减小了

2.2% 和 9.5%，可见整体温升温降对于盖梁左幅中

心处和右幅中心处的内力影响不大；而盖梁中心处

的弯矩变化相对较大，从 802 kN · m 减小到-4 690 
kN · m，这主要是由于混凝土温升而导致结构变形从

而使盖梁中心处上部受拉。

从图 7 中可以发现：整体温度从-20 ℃上升到

20 ℃时，Ⅰ号墩柱和Ⅳ号墩柱的墩底剪力分别减小了

12% 和 19.4%，Ⅱ号墩柱和Ⅲ号墩柱的墩底剪力分别

增大了 9.8% 和 13.3%，4 个墩柱剪力变化值都是

2 386.2 kN，这主要是由于结构属于对称的超静定结

构，在整体温度荷载作用下，其内力变化也是对

称的。

3.3    不均匀沉降影响分析

在左右幅重量比为 2.82 的计算模型中，对左幅

两根立柱施加 1 mm、3 mm 和 5 mm 共 3 种情况的不

均匀沉降值，对比分析不均匀沉降对于四柱式盖梁

的内力影响，图 8 为不均匀沉降 0、1 mm、3 mm 和 5 
mm 的盖梁弯矩图，其中墩柱位置分别距离盖梁左端

2.2 m、9.4 m、16.6 m 和 23.8 m，如 弯 矩 图 中 标 注

所示。
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（d） 不均匀沉降 5 mm

图 8    盖梁弯矩图（尺寸单位：m；弯矩单位：kN·m）

由图 8 可知：相比于没有不均匀沉降的弯矩结

果，随着左幅两个桥墩不均匀沉降的增加，左幅中心

处盖梁弯矩也不断增加，当其不均匀沉降为 5 mm
时，左幅中心处正弯矩增大了 42%；盖梁中间两墩柱

位置处的盖梁弯矩显著增大，靠近Ⅱ号墩柱位置处

的盖梁弯矩从-483 kN · m 增加到 23 821.5 kN · m，

靠近Ⅲ号墩柱位置处的盖梁负弯矩绝对值从 7 826.7 
kN · m 增加到 32 131.2 kN · m；右幅中心位置处的盖

梁从正弯矩 4 946 kN · m 减小到负弯矩，其绝对值为

11 167.3 kN · m。这主要是由于左幅两个桥墩不均

匀沉降是采用位移荷载方式施加给Ⅰ号墩柱和Ⅱ号

墩柱的墩底，导致盖梁左幅部位下部受拉，盖梁右幅

部位上部受拉，盖梁内力的变化相对较大，特别是中
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间Ⅱ号墩柱和Ⅲ号墩柱顶位置处的盖梁内力。

图 9 为不均匀沉降影响下各墩底剪力结果。

剪
力

/k
N

‒10 000

‒12 000

‒14 000
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‒18 000
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Ⅰ号墩柱
Ⅱ号墩柱
Ⅲ号墩柱
Ⅳ号墩柱

不均匀沉降值/mm

543210

图 9    不均匀沉降影响下墩底剪力结果

从图 9 中可以看出：随着不均匀沉降值的增大，

Ⅰ号墩柱和Ⅲ号墩柱的墩底剪力逐渐增大，而Ⅱ号

墩柱和Ⅳ号墩柱的墩底剪力逐渐减小；当不均匀沉

降为 5 mm 时，Ⅰ号墩柱和Ⅲ号墩柱的墩底剪力分别

增大了 14% 和 58.2%，而Ⅱ号墩柱和Ⅳ号墩柱的墩

底剪力分别减小了 41.8% 和 22%。综合上述分析，

可知不均匀沉降对于四柱式桥墩盖梁的内力影响较

大，因此在同类桥梁施工时，建议左右幅的施工进度

应尽量保持一致，同时对桥墩的沉降进行监测，避免

不均匀沉降对结构造成损伤。

4    结论

本文以某湘江特大桥为工程背景，采用 Midas/
Civil 建立了四柱式桥墩盖梁的杆系有限元模型，通

过改变有限元模型的荷载参数，分析左右幅重量比、

温度和不均匀沉降对于四柱式桥墩盖梁的内力影

响，得到如下结论：

（1） 在左幅重量保持不变而左右幅重量比从

1.00 增大到 2.82 时，靠近左幅中心处的四柱式墩盖梁

内力影响较小，当左右幅重量比达到 2.82 时，其内力

变化在 10% 左右；而靠近右幅中心处的四柱式墩盖

梁内力影响相对较大，当左右幅重量比达到 2.82 时，

其内力影响超过了 30%。

（2） 当整体温度从-20 ℃上升到 20 ℃时，左幅

中心处和右幅中心处的弯矩分别减小了 2.2% 和

9.5%，盖梁中心处的弯矩会从 802 kN · m 减小到

-4 690 kN · m；Ⅰ号墩柱和Ⅳ号墩柱的墩底剪力分

别减小了 12% 和 19.4%，Ⅱ号墩柱和Ⅲ号墩柱的墩

底剪力分别增大了 9.8% 和 13.3%。

（3） 不均匀沉降会使发生墩柱沉降位置处盖梁

下部受拉，其相邻不发生墩柱沉降位置处盖梁上部

受拉，导致不均匀沉降对于盖梁内力影响较大，实际

工程中应密切关注桥墩的不均匀沉降。
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