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车辆偏载作用下配筋率对 Y形墩破坏模式
影响研究
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摘要：为构建城市立体交通体系，减少桥下空间占用，大悬臂‑Y 形墩体系作为一种城市高架桥梁下部结构，其应用需

求逐年增加，但针对其在车辆偏载下的配筋率相关研究较少。该文依托浙江省嘉兴市某快速路建设项目，基于工程实

例，利用 Abaqus 建立了 1∶5 缩尺有限元模型，各模型 Y 形墩的配筋率分别为 0.42%、1.17%、1.69%、2.29%，其中配筋

率 0.42% 低于《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》（JTG 3362—2018）规定的最小配筋率（0.5%）。通过

对上述 4 个模型进行车辆偏载作用下的数值模拟，研究 Y 形墩的破坏模式。结果表明：① 车辆偏载作用下，配筋率由

0.42% 提升至 2.29%，墩柱抗裂性能没有显著提升，各模型 Y 形转折区的混凝土开裂荷载均为 64.8 kN；② 随着配筋率

的增加，混凝土压溃位置由受压侧腰部转折区向受压侧分叉处移动；③ 配筋率由 1.69% 提升至 2.29% 时，墩柱承载力

提升显著，增幅约为 29.85%。
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Study on Effect of Reinforcement Ratio on Failure Mode of Y-Shaped 

Pier under Vehicle Eccentric Load
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Abstract: To construct urban three-dimensional transportation systems and reduce space occupation under bridges, 

the large cantilever‑Y-shaped pier system was applied as a substructure of urban viaducts, with its application demand 

increasing year by year. However, related research on its reinforcement ratio under vehicle eccentric load has been 

rarely conducted. Based on an engineering case of an expressway construction project in Jiaxing City, Zhejiang 

Province, a 1∶5 scaled finite element model was established using Abaqus. The reinforcement ratios of Y-shaped piers 

in four models were set to 0.42%, 1.17%, 1.69%, and 2.29%, respectively. Among them, the reinforcement ratio of 

0.42% was lower than the minimum reinforcement ratio (0.5%) stipulated in the Specifications for Design of Highway 

Reinforced Concrete and Prestressed Concrete Bridges and Culverts (JTG 3362—2018). To study the failure mode of 

the Y-shaped pier, numerical simulations were conducted on the above four models under vehicle eccentric load. The 

results indicate that: ① Under vehicle eccentric load, when the reinforcement ratio increases from 0.42% to 2.29%, 

the crack resistance of the pier column is not significantly improved, and the concrete cracking load at the Y-shaped 

turning area of each model is 64.8 kN; ② with the increase in reinforcement ratio, the concrete crushing location 

moves from the turning area at the waist on the compression side to the bifurcation on the compression side; ③ when 

the reinforcement ratio increases from 1.69% to 2.29%, the bearing capacity of the pier column is significantly 
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improved, with an increase of approximately 29.85%.

Keywords: bridge safety and accident; Y-shaped pier; vehicle eccentric load; failure mode; cracking load; 

ultimate bearing capacity; finite element analysis

0　引言

随着中国城市化进程的加速和交通流量的持续

增长，建设立体交通体系成为提升城市交通功能的

关键举措。现今，新建高架桥多有与既存道路共线

的情况，如何在节约桥下空间资源的同时保证桥面

的宽度，成为新建高架桥下部结构设计的重要考量。

因此，一种造型美观、结构通透的大悬臂盖梁-Y 形墩

体系应运而生，并迅速得到了设计人员的青睐。

车辆偏载作用是桥梁下部结构的最不利工况之

一。Zaghian 等［1］采用有限元方法分析了偏载作用下

受腐蚀桥墩的极限承载能力、刚度和延展性等结构

性能，提出了考虑受腐蚀程度的桥墩承载能力下降

评估方法；Nežerka 等［2］结合试验测试与数值模拟，研

究了偏载作用下不同材料墩柱的承载能力，分析了

材料关键参数的影响；曾宪营等［3］通过 Midas 有限元

软件对四柱式桥墩进行分析，对比了左右幅重量比

与桥墩沉降对盖梁内力的影响；尉立基等［4］分析了大

跨刚构桥墩柱破坏原因及类型，并提出了大跨径刚

构桥墩柱截面验算原则及一般方法；张敏等［5］采用

CSI Bridge 有限元软件对中小跨径常规桥梁进行了

分析，在强度和位移两个方面对墩柱的配筋率进行

了验算，并给出了不同结构形式的中小跨径桥梁的

延性墩柱配筋率建议值；刘黎阳等［6］研究了不同墩高

下，墩底横系梁和中横系梁的布置对下部结构及整

体结构受力的影响规律，并根据不同桥墩高度给出

横系梁数量建议值。需要指出的是，目前针对桥墩

结构性能的研究多围绕常规柱式墩展开，对异形桥

墩结构性能的研究相对缺乏；在车辆偏载作用下，异

形桥墩截面受力复杂，其配筋率对开裂荷载和承载

力的影响亟待进一步研究。

现有研究以预制盖梁与底部连接的可靠性为中

心，对不同剪力键的构造形式提出了改进措施［7-9］。

但大悬臂盖梁单侧悬臂长度较长，悬臂伸出长度在 8 
m 以上，需施加预应力改善结构性能，同时由于盖梁

恒载在所承受荷载中的占比较小，预应力钢束常需

分两批张拉，施工过程相对复杂，故针对大悬臂盖梁

的研究均围绕施工技术展开［10-12］。单积明［13］通过现

场对预制盖梁与墩柱连接性能的试验，检验了盖梁

的使用性能是否符合规范要求，并测试了接口构件

受力情况；吴从晓等［14］采用 Abaqus 有限元软件对不

同构造措施的盖梁进行仿真数值分析，对比了现浇

盖梁与预制盖梁的承载力性能与延性系数。

配筋率是桥墩设计的重要参数之一。现有研究

多以圆形［15］、方形［16］等规则形状的构件为主要研究

对象，且以评估其抗震性能为主要研究方向［17-18］。与

常规下部结构不同，Y 形墩分叉处的应力状态相对复

杂，相关研究也大多聚焦于该区域的受力分析。沈

理斌等［19］对不同分叉角度和分叉部分墩高的 Y 形墩

进行分析，探究各参数对 Y 形墩受力的影响，提出了

最优受力状态的 Y 形墩设计方案；刘江军等［20］建立

了 Y 形墩杆系模型和有限元实体模型，对比分析偏

载作用下的受力，并结合拉压杆理论提出了针对 Y
形墩受力的最优设计准则。上述研究虽对 Y 形墩进

行了详尽的模拟与分析，但均局限于弹性阶段，无法

揭示车辆偏载作用下 Y 形墩的破坏模式。

为此，本文依托实际工程，利用 Abaqus 软件建立

大悬臂盖梁-Y 形墩体系的数值模型，考虑混凝土塑

性损伤本构，分析其在车辆偏载作用下大悬臂盖

梁 -Y 形墩体系的受力特性。重点研究了配筋率对 Y
形墩破坏模式的影响，以期为同类高架桥下部结构

的应用与优化提供依据。

1　工程概况

1.1　依托工程

某公路段改建项目设计中，上部结构为标准跨

径 25~30 m 的小箱梁，下部结构则采用大悬臂盖

梁 -Y 形墩体系方案，如图 1 所示。盖梁长 2 600 cm、

宽 300 cm、高 260 cm，采用 C50 混凝土与 HRB400 钢

筋制作，同时施加预应力改善结构服役表现，盖梁下

接 Y 形墩，左右对称，单侧悬臂长度 8.5 m。Y 形墩均

高约 12 m，Y 形分叉角约 56°，分叉顶截面为 180 cm×
180 cm、分叉底截面为 200 cm×180 cm、墩身截面为

450 cm×180 cm，采用 C40 混凝土与 HRB400 钢筋

制作。

1.2　模型设计

为研究配筋率对 Y 形墩破坏模式的影响，本次

研究共设计了 4 种不同配筋率的模型，模型整体如图
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2（a）所示，Y 形墩分叉截面配筋如图 2（b）所示。盖

梁的长、宽、高分别为 510 cm、60 cm、52 cm，纵筋和

箍筋的直径分别为 14 mm 和 6 mm，Y 形墩高 300 
cm，1-1 截 面 、2-2 截 面 和 3-3 截 面 尺 寸 分 别 为 36 
cm×36 cm、40 cm×36 cm、90 cm×36 cm。各模型

Y 形墩的箍筋直径均为 6 mm，纵筋直径与截面配筋

率如表 1 所示。其中，模型 1 的配筋率（0.42%）低于

相关规范规定的最小配筋率（0.5%），属于少筋构

件［21］，模型 2 的配筋率（1.17%）取自 Y 形分叉下部

墩体的配筋率，模型 3 的配筋率（1.69%）略低于原配

筋率，模型 4 的配筋率（2.29%）为该原型设计中的配

筋率。

2　数值模拟

2.1　有限元模型

采用有限元分析软件 Abaqus 建立大悬臂盖梁

-Y 形墩的有限元模型，如图 3 所示。各构件根据设

计图纸建立其几何特征，其中盖梁、墩柱与地梁采用

实体单元（C3D8R）模拟，钢筋与预应力钢束采用桁

架单元（T3D2）模拟。部件相互作用方面，盖梁、墩

柱与地梁间的连接均采用绑定约束（Tie）模拟；钢筋

与预应力钢束内置（Embed）于模型相应区域。预应

力通过计算，采用降温法加载；地梁底面完全固定

（Encastre）。盖梁顶部设置有数个长方体，底面与盖

梁绑定（Tie），偏载以压强形式布置于盖梁端部长方

体顶面。

2.2　材料本构

混凝土本构采用塑性损伤模型，单轴应力‒应变

关 系 依 据《混 凝 土 结 构 设 计 规 范》（GB 50010—
2010）［22］所建议的曲线和参数进行计算确定，如图 4
所示。混凝土塑性损伤模型的膨胀角为 30°，流动势

能偏移值为 0.1，初始双轴抗压屈服应力与初始单轴

抗压屈服应力之比（fb0/fc0）为 1.16，拉伸子午面上和

压缩子午面上的第二应力不变量之比 Kc为 2/3，黏性

系数取 0.000 5。混凝土的塑性损伤本构关系如图 4
（a）、图 4（b）所示，其中实线为塑性应变‒应力曲线，

虚线为塑性应变‒受压（拉）损伤因子曲线。钢筋的

强度等级为 HRB400，其应力‒应变关系采用实测应

力‒应变曲线，如图 4（c）所示，应变为 0.185 时拉断。
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图 1　高架路段标准断面（单位：cm）

Figure 1　Standard cross section of elevated road 
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Figure 2　Model overview （unit: cm）

表 1　模型截面配筋率

Table 1　Reinforcement ratio of model section

模型编号

模型 1

模型 2

模型 3

模型 4

纵筋直径/mm

6

10

12

14

截面 2-2 配筋率 ρ/%

0.42

1.17

1.69

2.29

x
y

x
y

（a） 模型整体 （b） 钢筋骨架

图 3　Abaqus有限元模型

Figure 3　Abaqus finite element model
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3　结果分析

3.1　破坏模式

为便于表述，图 5 对模型关键性能点及简称进

行标注。不同配筋率的墩柱破坏模式基本一致，以

模型 2（ρ=1.17%）为例进行分析，如图 6 所示。加

载过程中，转折区混凝土拉应力率先达到抗拉强度，

产生沿 Y 形分叉发展的裂缝，如图 6（a）所示；随着荷

载进一步增加，转折区裂缝进一步发展，墩身纵筋、

箍筋屈服，墩顶、加载侧分支与墩身也相继出现大量

裂缝，如图 6（b）所示；最终，加载侧分支混凝土边缘

被压溃，盖梁发生大角度的偏转，如图 6（c）所示。

以压溃位置边缘混凝土受压损伤因子达到 1 为

标志，各构件混凝土受压破坏状态（DAMAGEC）如图

7 所示。当 Y 形墩配筋率较低时（模型 1，ρ=0.42%），

加载侧转折区下部的混凝土被压溃，如图 7（a）所示；

随着配筋率提升（模型 2，ρ=1.17%），混凝土压溃位置

由加载侧转折区下部向上部移动，如图 7（b）所示；当

配筋率达到 1.5% 以上时（模型 3，ρ=1.69%、模型 4，
ρ=2.29%），混凝土压溃位置进一步移动至加载侧分

支并趋于稳定，如图 7（c）、图 7（d）所示。

同时，由于破坏模式的变化，Y 形墩的承载能力

与配筋率并不呈正相关。配筋率由 0.42%（模型 1）
提升至 1.17%（模型 2）时，因破坏位置由加载侧转折

区 向 上 移 动 ，模 型 2 的 承 载 力 较 模 型 1 降 低 了

-3.03%；配筋率由 1.17%（模型 2）提升至 2.29%（模

型 4）时，3 个模型的破坏位置趋同，此时承载力与配

筋率呈正相关，其中，配筋率由 1.69%（模型 3）提升

至 2.29%（模型 4）时承载能力提升最为显著，模型 4
的承载力较模型 3 提升了 29%。

模型破坏后钢筋骨架的位移云图如图 8 所示，更

为直观地表明了各模型破坏模式间的差异。由于混

凝土大面积失效，模型 1 墩柱钢筋骨架仅在加载侧转

折区发生了大面积屈曲，位移云图如图 8（a）所示；模

型 2 墩柱钢筋骨架在加载侧转折区同样发生了大面

墩身

Y形墩墩身

转折区

Y形分叉腰部转折区

墩顶

Y形墩墩顶
加载侧分支

Y形墩加载侧分支

F

 

墩身
Y 形墩墩身

转折区
Y 形分叉腰部转折区

墩顶
Y 形墩墩顶

加载侧分支
Y 形墩加载侧分支

F

图 5　Y形墩关键破坏局域分区说明

Figure 5　Description of localized zoning for critical 
damage of Y-shaped pier

40

30

20

10

0

应
力

/M
P

a
1.00

0.75

0.50

0.25

0

损
伤

因
子

0.0200.0150.0100.0050

塑性应变

（a） 混凝土塑性压缩损伤

4

3

2

1

0

应
力

/M
P

a

1.00

0.75

0.50

0.25

0

损
伤

因
子

0.000 750.000 250

塑性应变

0.000 50

（b） 混凝土塑性拉伸损伤

700

600

500

400

300

200

100

0

应
力

/M
P

a

0.200.050

应变

0.10 0.15

（c） 钢筋应力‒应变

图 4　材料本构

Figure 4　Material constitutive relation

（a） 裂缝出现，F=64. 8 kN （b） 纵筋屈服，F=140. 4 kN

（c） 混凝土被压溃，F=230. 4 kN

图 6　Y形墩破坏模式（模型 2，ρ=1. 17%）

Figure 6　Failure mode of Y-shaped pier
 （model 2， ρ = 1. 17%）
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积屈曲，屈曲位置相较模型 1 上移，此外，墩身钢筋也

发生明显屈曲，如图 8（b）所示；模型 3 墩柱钢筋骨架

屈曲位置继续上移至加载侧分支处，墩身钢筋的屈

曲得到了一定的抑制，如图 8（c）所示；模型 4 墩柱配

筋率较高（ρ=2.29%），墩身混凝土未发生大面积的

失效剥落，故模型 4 墩柱钢筋骨架在墩身处未发生屈

曲，钢筋骨架大面积屈曲仅发生在加载侧分支处，如

图 8（d）所示。

综上所述，当配筋率低于规范最低要求时，分叉

与下部墩体连接处不能有效约束上部分叉转动。在

受压情况下，模型 1的分叉中部为薄弱截面［图 8（a）左

侧高亮部分］。当配筋率提高后，分叉与下部墩体连

接处限制了 Y 形墩的整体转动，连接处成为墩体最薄

弱截面［图 8（b）、图 8（c）、图 8（d）左侧高亮部分］。

3.2　力-位移曲线

模型力‒位移曲线如图 9 所示。

由图 9 可知：在弹性阶段，不同配筋率模型的梁

端竖向位移与侧边竖向荷载大致呈线性关系，达到

峰值荷载后，变形迅速发展。配筋率由 0.42% 提升

至 2.29%，模型弹性阶段的刚度变化不大。此外，各

模型屈服强度也表明配筋率的变化对模型的承载能

力有直接影响，模型 1、模型 2 与模型 3 均在约 250 kN
时出现刚度快速下降，模型 4 承载能力提升显著，在

约 330 kN 时出现刚度下降，极限承载能力约为其余
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（c） 模型 3，F=241. 2 kN
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（d） 模型 4，F=313. 2 kN

图 7　模型破坏模式

Figure 7　Failure mode of model
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图 8　模型钢筋屈曲形态

Figure 8　Buckling mode of reinforcement in model
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模型的 1.32 倍。这一结论与第 3.1 节基于混凝土受

压破坏状态进行的承载能力相关分析结果一致。

3.3　钢筋应力变化

随着荷载增加，Y 形墩钢筋内力演化同样可分为

3 个阶段，如图 10 所示。

由图 10 可知：在弹性阶段，钢筋最大应力位于转

折区的最外层纵筋处，为 200 MPa，与裂缝产生位置

一致，如图 10（a）所示；进入塑性阶段后，墩顶、墩底

以及分叉处钢筋的应力也开始增加；随着荷载进一

步增加，伴随着分叉腰部转折区钢筋的屈服，墩身内

侧纵筋应力显著增加直至屈服，此时钢筋最大应力

也位于该处，为 444 MPa，如图 10（b）所示；最终，随着

加载侧分支的混凝土被压溃，该处箍筋迅速屈服，钢

筋应力达到 578 MPa，盖梁发生大角度偏转，如图 10
（c）所示。

为分析钢筋应力的演变，选取 Y 形分叉腰部转

折区的最外层纵筋（A1）、Y 形分叉腰部转折区的箍

筋（A2）、墩身内侧纵筋（A3）与加载侧分支处的箍筋

（A4），作为钢筋应力的关键性能点，如图 11 所示。

需要说明的是，由于模型 1 混凝土压溃位置出现

在受压侧腰部转折区，故模型 1 的 A4 位置指代为该

区域。对于同一模型，以配筋率为 1.17% 的模型 2 为

例，各处钢筋应力如图 12 所示。

由图 12 可知：A1 与 A2 处钢筋应力变化趋势基

本相同，且均存在两个快速下降阶段。在第一个快

速下降段前，A1 与 A2 处钢筋应力随荷载增加而增

加，当 Y 形分叉腰部转折区混凝土开裂后，A1 与 A2
处钢筋应力迅速下降；此后，A1 与 A2 处钢筋应力继

续随荷载增加而增加直至进入屈服阶段，此时 A3 处

钢筋应力开始迅速增加，与 A1、A2 同时进入屈服阶
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图 9　力‒位移曲线

Figure 9　Force‒displacement curves
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图 10　Y形墩钢筋应力发展（模型 2，ρ=1. 17%）（单位：Pa）
Figure 10　Stress development of reinforcement in Y‑shaped pier （model 2， ρ = 1. 17%） （unit： Pa）
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段；随着加载侧分支处的混凝土被压溃、盖梁发生大

角度偏转和竖向位移，A1 与 A2 处钢筋迅速失效；同

时 A4 处钢筋应力迅速增加直至屈服。

各位置的应力变化如图 13 所示。

由图 13 可知：

（1） A1 处钢筋应力均有两个快速下降段。第一

个快速下降段对应转折区裂纹快速发展，混凝土大

面积失效，导致钢筋应力发生突变；第二个快速下降

段对应加载侧分支混凝土边缘压溃，盖梁随之发生

竖向位移，钢筋应力迅速下降至 0。在开裂后、纵筋

屈服前的第一个快速下降段前，钢筋应力随配筋率

提高而减小，表明相同荷载下 A1 处的混凝土应变减

小，证明提升配筋率可有效抑制 A1 处混凝土裂缝的

发展。在纵筋屈服后、混凝土边缘压溃前的第二个

快速下降段处，配筋率为 2.29% 时对应荷载显著增

加，较其余 3 个模型提升约 18.75%。

（2） A2 处钢筋应力随配筋率的变化与 A1 处大

致相同，在第二个快速下降段对应的荷载与配筋率

呈现更显著的正相关性。模型 3 钢筋的应力上升段

与模型 4 重合，下降段与模型 1、2 重合，表明模型 3 破

坏模式介于两者之间。

（3） 模型 1、2 在 A3 处钢筋应力曲线基本重合，

而模型 3 在 A3 处钢筋应力的变化特性与 A2 处钢筋

应力变化特性相似。

（4） 模型 2、3、4 在 A4 处应力变化曲线相似，其

对应荷载的增加反映了模型承载能力随配筋率提升

而提升；模型 1 应力变化曲线与其余模型相比差异较

大，进一步验证了模型 1 破坏模式的特殊性。

（5） 整体而言，模型 3 在 A1、A2、A3 处钢筋屈服

阶段持续的时间显著短于其他 3 个模型，表明在模型

3 的破坏模式下，结构延性较差。

3.4　混凝土局部应力

混凝土整体应力变化与破坏模式中的描述相

同，此处不再赘述。选取各模型转折区的混凝土作

为模型抗裂性能的关键性能点，各模型转折区混凝

土主拉应力变化如图 14 所示。

由图 14 可知：各模型该区域混凝土的主拉应力

随荷载增大而增大，达到 3 MPa 后迅速下降，表明此

时该混凝土单元失效。各模型该区域混凝土的主拉

应力为 3 MPa 时均达到抗拉强度限值，且边缘混凝

土均在竖向荷载约为 64 kN 失效，表明配筋率的提升

对模型抗裂性能影响很小。

选取各模型混凝土压溃区域作为模型承载能力

的关键性能点，分析各模型混凝土损伤因子及压应

力变化规律，结果如图 15 所示。

由图 15 可知：随着配筋率的提升，混凝土边缘压

溃的荷载均有不同程度的增加，其中，模型 1（ρ=
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图 13　各模型钢筋局部应力对比

Figure 13　Comparison of local stress of reinforcement
 in each model
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0.42%）由于破坏模式不同，混凝土边缘压溃荷载介于

模型 2（ρ=1.17%）与模型 3（ρ=1.69%）之间，模型 4
（ρ=2.29%）混凝土边缘压溃荷载的增加最为显著。

此外，模型 2（ρ=1.17%）与模型 3（ρ=1.69%）的

边缘混凝土应力变化较为剧烈，表明在这两种配筋

率下，Y 形墩分支的破坏较为迅速，而模型 4（ρ = 
2.29%）的边缘混凝土应力则呈现一个明显的“屈服

阶段”，表明此时墩柱的破坏呈现出更好的延性。

4　结论

本文利用有限元分析软件 Abaqus，对不同墩柱

配筋率的大悬臂-Y 形墩体系在偏载作用下的破坏模

式进行了数值分析，探明了配筋率对 Y 形墩柱在偏

载作用下破坏模式的影响规律，主要结论如下：

（1） 配筋率对 Y 形墩在车辆偏载作用下的承载

能力与破坏模式有显著影响，具体表现为，随着配筋

率的增加，混凝土受压破坏位置从受压侧 Y 形分叉

腰部转折区向受压侧分支处移动；此外，Y 形墩的承

载能力也随配筋率的增加而提升。

（2） 对各模型关键位置钢筋与混凝土应力变化

的对比与分析表明，随着配筋率的增加，关键位置的

材料应力变化曲线发生明显的变化，进一步验证了

配筋率对 Y 形墩破坏模式的影响，同时应力转折点

对应的荷载增加也验证了 Y 形墩承载能力与配筋率

呈正相关。

（3） 各模型的边缘混凝土应力变化曲线接近，配

筋率的提高对模型抗裂性能的影响并不显著，规范

中最低配筋率（0.5%）即可满足承载力设计需求。

（4） 本文研究仅局限于数值模拟，相关结果未得

到试验验证。后续研究将围绕数值模拟与试验测试

的对比验证展开，通过试验评估数值模拟的准确性

和可靠性，进一步完善本文的研究成果。
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