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摘要:以青海省大循高速公路卧龙沟4号桥为工程背景,结合高海拔峡谷地带跨越沟谷

及该地区年施工期短的特点,从结构体系和构件组合两个层面阐述了该桥选择高墩 T梁连

续刚构的设计选型思路。通过对比研究发现 :① 采用先简支后连续(连续刚构)的结构形

式,可以实现桥梁的快速施工,适应高海拔地区年施工期短的工程特点;② 在构件层面选取

“T梁+空心薄壁墩”的组合是比较合理的。
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　　中国以青海省为代表的西北地区有其独特地域特

征,该地区气候高寒、缺氧、多风,地形多山、地表高差

大,桥隧占比较大。因此桥梁选型是一项涉及运营条

件、施工方案、经济优化的综合性工作。
姚昌荣等从桥址处客观环境、结构受力特性以及

美学角度综合论述了山区桥梁选型的原则,提出影响

桥梁结构选型的因素主要有功能要求(安全适用、经济

美观、养护方便等)以及约束条件(自然、经济、时间和

技术);周剑萍通过 T梁与小箱梁的结构对比、施工性

能及使用性能对比,论述了 T梁形式在山区桥梁中更

具合理性;巩春领等针对大跨径刚构-连续组合桥梁

的受力特点以及使用性能进行了探讨,发现刚构-连

续组合结构在受力性能及使用性能上比连续梁桥更为

优化;徐君兰、顾安邦等对连续刚构的主墩刚度合理性

进行了探讨;周剑萍从施工经济性上对跨沟谷地区桥

梁选型进行了对比,对不同地形采取的合理桥型进行

了分析。
综上所述,以往的研究中针对西北高海拔地区的

公路桥梁不同桥梁结构形式的受力性能、施工性能以

及运营性能综合对比分析研究较少。而该地区自然环

境主要有两个特点:① 年施工期短,需要快速施工;

② 地形多山,地表高差大。
该文基于青海省大循高速公路卧龙沟4号桥,结

合桥梁现场环境状况以及技术条件,针对高海拔峡谷

地带高墩桥梁快速施工的特点进行桥梁体系及构件组

合的优化选型。

1　工程背景

1.1　地形地貌

青海大循高速公路卧龙沟4号桥位区地貌单元属

山麓斜坡堆积地貌,微地貌为山间凹地,现沟谷呈“U”
字形。线路地面高程为2965.56~3079.65m,地形

起伏较大,主线跨越长度为560m,地表最大高差达

114.09m。

1.2　气候

桥位区属高原大陆性气候,其特点是:气候温和、
日照时间长、太阳辐射强、昼夜温差悬殊;区内地形复

杂、高差大,气温随海拨升高而递减。境内最高气温为

38.2℃,最低气温为-19.9 ℃,年平均气温8.7 ℃。
昼夜温差大,县气象局统计年平均日温差为13.4℃,

2012—2017年月平均气温变化趋势见图1。
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图1　循化县2012—2017年月平均气温变化趋势
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由图1可见:当地月平均最低气温一年中有6个

月处于0℃以下,仅4—9月适宜进行施工,跨年施工

时间间隔较长。因此对该桥而言,施工速度对项目的

正常投入运营和施工质量的保证具有重要意义。

2　结构体系选型

文献[6,7]中总结论述了山区地带适用的各类桥

型,该项目根据桥位纵断面及线位高度,提出几种备选

桥型结构见图2。桥梁结构体系选型一般采用“穷举

法”,甄别各影响因素对桥梁体系选型的影响。

（a） 方案 1：3×40 m+8×40 m+3×40 m 小跨径连续刚构桥

（b） 方案 2：2×40 m 预应力混凝土连续梁+100 m+160 m+
100 m 连续刚构桥+3×40 m 预应力混凝土连续梁

（c） 方案 3：3×40 m 预应力混凝土连续梁+250 m 空腹式拱桥
+4×40 m 预应力混凝土连续梁

（d） 方案 4：2×300 m 独塔混凝土箱梁斜拉桥
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图2　桥梁结构体系选型(桥型布置图)

该文从承载能力、桥梁造价、施工难度、施工工期

以及后期养护几个方面对不同体系进行比较。拟选方

案经济指标见表1。
表1　拟选方案经济指标

拟选

方案

承载

能力

桥梁造

价/万元

施工

难度

施工

工期/月

后期

养护

1 一般 2673 一般 15 一般

2 一般 3516 较大 15 较难

3 较大 4153 较大 16 较难

4 较大 5631 大 18 难

　　方案1采用小跨径预制装配式梁桥。桥墩布置较

为密集,墩高高达107m,主梁采用预制装配式梁;方
案2采用预应力刚构+装配式预应力箱梁,主桥桥墩

可在山谷的两侧坡上设置,能够极大减少桥梁下部结

构工程量,施工工法可采取挂篮悬臂浇筑法;方案3采

用3×40m 预应力混凝土连续梁+250m 空腹式拱桥

+4×40m 预应力混凝土连续梁,施工方法可采用缆

索吊装法;方案4采用2×300m 独塔混凝土箱梁斜

拉桥。
根据上述约束条件,施工工期是制约该桥的选型

关键因素。装配式桥梁可以在工厂内生产预制构件,
施工人员集中稳定,易于标准化施工、保证施工质量、
提高生产速度,可以极大地缩短施工工期。而方案2
尽管节省了大量下部结构工程量,但悬臂浇筑法体系

普遍不能当年完成合龙,结构会因为混凝土龄期差异

过大而产生次内力。方案3采用缆索吊装法施工,不
仅施工工艺复杂,而且缆索吊装系统受峡谷地带多风

气候的制约,施工安全风险较大。方案4造价较为高

昂,且为柔性体系桥梁,同样受峡谷地带多风气候影响

较大,因此方案1桥型显然更为合理。
连续梁桥与连续刚构桥的不同点为墩梁连接形

式,连续刚构墩梁固结能够分担部分主梁弯矩,结构受

力比连续梁桥更为优化,利用高墩的柔度来适应由预

应力、温度变化、混凝土收缩徐变等效应产生的位移,
并节省了大量支座、降低了养护维修难度。

该桥0# ~2# 与12# ~14# 墩墩身较低,刚度较

大,不适宜采用墩梁固结形式。3# ~11# 墩墩身较高,
结构内力按照不同构件的刚度大小分配,即墩梁刚度

比,结构刚度与构件的截面形式以及构件尺寸具有必

然关联。
因此构件的截面形式选型问题是一个结构体系综

合分析的问题,以达到结构受力最优的目的,将在下文

详细论述。

3　高墩 T梁刚构桥构件选型

桥梁构件选型问题实质上是桥梁构件之间刚度比

对桥梁体系整体受力影响的问题,因此该文列举了几

种常用的截面形式,不同截面形式的主梁与不同截面

形式的墩身相互组合,即采用不同墩梁刚度比,综合分

析其受力性能、施工性能以及经济性等,提出较为合理

的墩梁刚度比以及构件选型。
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3.1　桥墩刚度关系

对于连续刚构桥高墩选型主要考虑两个方面:分
配主梁的弯矩以及承受施工过程中不平衡弯矩主要依

赖于墩身抗弯刚度;适应上部结构温度变形、混凝土收

缩徐变主要依赖墩身抗推刚度。文献[4]推导给出墩抗

推刚度公式。以矩形墩为例,截面尺寸示意图见图3。

b b

a

H

a/2 a/2

图3　截面尺寸示意图

单柱式墩的抗推刚度为:

K=
3EI
l3 =

Eba3

4l3 (1)

同等截面积下双柱式桥墩的抗弯刚度为:

G=E× ba3

48+
abH2

4
æ

è

ö

ø
≥EI (2)

抗推刚度为:

K=
Eba3

16l3 (3)

式中:a、b 为墩柱顺桥向、横桥向宽度;E 为墩柱材料

弹性模量;I 为墩柱抗弯惯性矩;l为墩柱高度;H 为

双肢墩中心间距。
可见,抗推刚度的大小与墩身截面惯性矩与墩高

有关。对于单柱式墩,抗弯刚度与抗推刚度成正比关

系。而双柱式墩的抗弯刚度提高,与墩间距 H 有关,
抗推刚度仅为单柱式墩的1/4。该文选取几种墩身形

式的刚度关系进行比较。桥墩刚度曲线图见图4。
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图4　桥墩刚度曲线图

由图4可知:随着墩高增大,墩身的抗推刚度迅速

减小,40~70m 矩形实心墩、空心薄壁墩的抗推刚度

远大于双肢薄壁墩;墩身高度超过70m 时,几种墩型

的抗推刚度迅速接近,墩身高度为100m 时,空心薄

壁墩的抗推刚度仅为其他墩型的1~3倍。同等截面

积下,空心薄壁墩能够保证较大的抗弯刚度。
对于高墩刚构体系桥梁,由于墩身本身高度较大、

柔性较强,墩身截面选型对于其抗推刚度影响较小。
因此,此时主导墩身结构选型的因素为其抗弯刚度以

及施工性能等因素。

3.2　参数选取对比

结构选型选取40m 桥跨,单幅宽度12m。T梁

预制梁高2.5m,中梁梁宽1.7m,湿接缝宽度0.7m;
小箱梁预制梁高2.3m,中梁顶板宽1.9m,底板宽

1.3m,顶板厚0.3m,底板及腹板厚0.25m;整体式

箱梁采用单箱双室结构,翼板宽度12m,梁高2m,顶
板厚0.3m,底板厚0.22m,腹板宽0.5m。

T梁横向布置图见图5,小箱梁横向布置图见图

6,整体式箱梁见图7,截面特性对比见表2。 

90 mm 沥青混凝土桥面铺装
防水层
100 mm 聚丙乙烯纤维混凝土

0.5 0.511

2.4 2.4 2.4 2.4
⑤① ② ③ ④

图5　T梁横向布置图(单位:m) 

90 mm 沥青混凝土桥面铺装
防水层
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图6　小箱梁横向布置图(单位:m)
 

90 mm 沥青混凝土桥面铺装
防水层
100 mm 聚丙乙烯纤维混凝土

0.5 0.511

图7　整体式箱梁横向布置图(单位:m)
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表2　主梁截面特性对比

截面形式

单孔

数量/

个

单梁

面积/

m2

单梁竖向

抗弯惯性

矩/m4

整孔惯

性矩/

m4

T梁(单片) 5 1.160 0.970 4.848

小箱梁(单片) 3 2.558 1.588 4.764

整体式箱梁 1 8.415 4.654 4.654

墩身的抗推刚度与其截面惯性矩和墩高有关,多
跨一联时,墩梁的整体刚度计算较为复杂,以墩梁截面

的抗弯刚度比值进行分析,简化表示墩梁刚度比的范

围为:

η=
EID

EIS
(4)

式中:ID、IS 分别为墩柱、主梁抗弯惯性矩。
选取不同抗推刚度范围的4种墩身形式进行分

析,墩身截面选型见图8。

(a) 圆形双柱式墩 (b) 实心双肢薄壁墩

(c) 实心矩形墩 (d) 空心薄壁墩
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图8　墩身截面形式(单位:m)

4　受力性能对比

如上所述,桥梁构件的刚度比不同影响荷载效应

在结构中的内力分配。对于不同截面形式的混凝土构

件,内力不能反映构件的应力状态。因此该文以应力

作为结构优化的控制指标。
采用有限元分析软件 Midas/Civil进行模型分

析,分析结构为桥梁高墩部分,即3# ~10# 墩下部结

构及上部结构,3# 、11# 墩采用弹性连接模拟滑动支

座、4# ~10# 墩采用刚性连接模拟墩梁固结。全桥采

用杆系单元模拟桥梁受力状况,作如下假定:
(1)忽略滑动支座的摩阻力。
(2)按照平桥进行建模计算,不考虑桥面横坡的

影响。

(3)采用墩底固结的假定,不考虑桩基础的影响。
(4)主梁梁体视为弹性体计算其应力值。
根据历年来当地县气象局温度统计状况以及现场

施工工期把控,结构体系整体升温为23.2℃,整体降

温为30.9℃。考虑以下两个工况:
工况1:结构自重+二期荷载+整体升温;
工况2:结构自重+二期荷载+整体降温。
该文选取结构应力最大部位进行比较,该桥边墩

墩梁连接形式为滑动支座,主梁结构边跨与边墩内力

最大,选取边梁最大正弯矩处拉应力、墩顶负弯矩处拉

应力、边墩墩底最大压应力作为控制目标,在不同结构

组合、不同工况下进行综合比较。
不同截面对结构应力影响见表3。
由表3可知:
(1)各组合应力值对比中,在截面竖向惯性矩相

近时,小箱梁由于自身构造原因,正弯矩应力值为

12.00~14.30MPa,T梁与整体式箱梁正弯矩应力值

为9~11MPa,小箱梁应力普遍大于另外两种截面。
(2)所有组合墩梁刚度比为0.31~17.07,两种工

况下,随着墩梁刚度比的增大,T梁和整体式箱梁的应

力值随之减小;小箱梁应力值略有增大,变化不显著;
从结构内力分配来分析,墩梁刚度比越大,对主梁的受

力状态更为有利。
(3)截面组合相同,分析主梁正弯矩与支点处负

弯矩应力变化量;组合1~4主梁应力跨中与支点处变

化量分别为0.12~0.86、1.96~3.48MPa,组合5~8
为0.4~1.0、0.56~1.51 MPa,组合9~12为0~
0.75、0.5~2.71MPa。工况1条件下,组合1~4应

力变化量最小,工况2条件下,组合5~8应力变化量

最小。可见墩梁刚度比对主梁跨中正弯矩应力影响不

大,对负弯矩应力具有较明显的影响,且 T 梁与整体

式箱梁主梁应力变化量与墩梁刚度比成正比。这表明

刚度较大的墩在大温差变化下能够更多为主梁分担内

力,使主梁应力减小。
(4)分析墩身应力可以看出,墩身结构未出现拉

应力,其应力大小直接与墩身截面特性相关,可以看出

尽管双肢薄壁墩与矩形实心墩截面积较大,但矩形薄

壁墩受力性能更为优越;且大温差变化下主墩应力变

化量为0.12~0.23MPa,对墩身受力影响较小。
综上所述,考虑桥梁结构受力更为优化为前提,T

梁+矩形实心墩或空心薄壁墩,整体式箱梁+矩形实

心墩或空心薄壁墩的应力值较小,墩梁刚度比较大的

结构选型更为合理。
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表3　不同截面组合对结构应力的影响

组合 截面组合
墩梁刚

度比η
工况

主梁跨中

应力/MPa

主梁支点处

应力/MPa

墩底最大

应力/MPa

1 T梁+圆形双柱式墩 0.31
1 9.94 9.75 -5.19

2 10.80 7.79 -5.31

2 T梁+矩形实心墩 7.25
1 9.60 10.10 -3.36

2 9.79 6.93 -3.56

3 T梁+双肢薄壁墩 14.06
1 9.23 9.66 -3.26

2 9.63 8.20 -3.46

4 T梁+矩形薄壁墩 16.38
1 9.51 10.20 -2.97

2 9.63 6.72 -3.14

5 小箱梁+圆形双柱式墩 0.31
1 12.00 8.82 -5.26

2 13.00 7.31 -5.38

6 小箱梁+矩形实心墩 7.38
1 13.40 10.20 -3.41

2 13.90 9.48 -3.64

7 小箱梁+双肢薄壁墩 14.30
1 13.30 10.30 -2.12

2 14.30 8.94 -2.03

8 小箱梁+矩形薄壁墩 16.67
1 13.50 10.10 -3.03

2 13.90 9.54 -3.23

9 整体式箱梁+圆形双柱式墩 0.32
1 10.20 8.78 -5.44

2 10.20 8.28 -5.57

10 整体式箱梁+矩形实心墩 7.56
1 9.82 8.68 -3.42

2 9.17 6.19 -3.63

11 整体式箱梁+双肢薄壁墩 14.64
1 9.68 8.23 -3.31

2 9.66 7.32 -3.53

12 整体式箱梁+矩形薄壁墩 17.07
1 9.87 8.77 -3.04

2 9.12 6.06 -3.22

5　施工经济性比较

从施工技术条件以及峡谷地带类似项目经验来看,

高原峡谷地带地势险要、地表落差大,运输条件差,大型

起重设备不易入场作业,如采用不合理的施工方法,势
必提高建设成本,因此施工经济性是制约该桥的一项重

要因素。桥梁单孔施工特性以及经济性比较见表4。

表4　截面特性对比

截面形式
单孔数

量/个

梁高/

m

单片梁吊装

重量/t

预制混凝

土/m3

横桥向湿接

缝数量/处

隔板数

量/个

每孔支座

数量/个

每孔施工

成本/元

养护加固

难度

T梁 5 2.5 108.57 40.72 4 5 5 2654623 简单

小箱梁 3 2.3 242.24 82.16 2 3 6 2463518 一般

整体式箱梁 1 2.0 875.16 269.28 0 1 4 3227822 一般
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　　由表4可知:小箱梁单孔施工成本略低于 T 梁,
建筑高度较低,单孔梁片数量较少,横桥向湿接缝数量

也相应减少;每片梁下设置2个支座,施工稳定性

较好。
整体式箱梁具有良好的整体性,其结构刚度较大,

但同时其自重较大,在高原峡谷地带运输起重条件较

差的地带应用较为困难。

T梁吊装重量较轻,无需大型起重设备,更为适用

于山区地带桥梁。其缺点是每孔梁片数量较多,现场

横向湿接缝工作量较大,施工稳定性低于另外两种截

面形式。
从养护难易程度分析,小箱梁与整体式箱梁内部

箱室完全封闭,难以进行病害检查以及加固。文献[5]
指出这种封闭式箱梁内模拆除相对困难,容易对箱梁

顶底板结构造成损伤;T梁结构完全暴露在外部,方便

对结构进行检查及加固,其运营经济性优于其他两种

截面形式。
文献[3,9]针对 T梁与小箱梁的构造以及施工性

能等方面进行了对比,认为小箱梁适用于城市桥梁,T
梁在山区桥梁更为适用。

对于墩身构件截面选型,墩身截面的不同,相应的

工程量以及施工方法也不同,文献[10]从价值评估的

角度分析,得出20~40m 墩高采用双柱墩,40~70m
采用单柱实心墩或单柱空心墩,70m 以上采用单柱空

心墩的截面形式造价最为经济。
文献[11]以后湾特大桥为例,针对 V 形沟谷地区

地势险要、施工便道不便展开的施工条件,桥墩采用了

柱式墩与空心薄壁墩的截面形式。采用滑模工法施工

空心薄壁墩能够适应施工工作面限制的技术条件。

6　结论

基于青海省海东市大循高速公路项目,针对高海

拔峡谷地带的特殊环境要求与技术条件限制,约束因

素主要有两点:① 年施工期短,需要快速施工,所以采

用了先简支后结构连续刚构,而未采用大跨;② 受地

形影响采用了高墩。
在选型因素制约下,选用了小跨径连续刚构结构

形式。由于连续刚构,墩梁刚度不同,其受力特点也不

同,存在墩梁构件选型问题。从不同截面组合的受力

性能、施工性能、经济性角度综合比较了各种选型的优

缺点,得出以下结论:

(1)不同桥墩抗推刚度随着墩高的增加而迅速接

近,墩高40~70m 时,双肢薄壁墩具有更加优越的刚

度性能;墩高超过100m 时,不同墩型的抗推刚度接

近,空心薄壁墩受力性能与施工性能更佳。
(2)通过分析计算结果,墩梁刚度比较大的构件

选型,墩身对主梁分配弯矩更为优化,主梁应力值更

小,因此对于高墩连续刚构桥建议采用墩梁刚度比较

大的构件选型。
(3)T梁自重小,易于进行吊装施工,施工成本较

为适中,截面形式易于养护加固。空心薄壁墩采用爬

模或翻模施工,减少现场模板支护,能够极大地提高施

工速度。
最终确定该地区的桥梁建设采用 T 梁+矩形薄

壁墩的小跨径连续刚构形式。
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