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独柱墩长悬臂隐式盖梁施工方法及

抗震性能 !

何鑫!

!雷尊贵

$广东省长大公路工程有限公司!广东 广州 /%$(#$%

摘'要#独柱墩因占用空间小特别适用于城市桥梁!其抗震性能是设计的关键问题)本文结合某城市快速路工程!介绍了

#( 宽̂桥梁独柱墩的设计和施工!并采用有限元软件建立空间动力有限元模型!对其抗震性能进行了详细分析)结果表明!

在D%1D#地震作用效应U永久作用效应最不利作用下!桥墩仍处于弹性受力阶段(桩基和支座受力性能亦均满足设计要求)

该 #( ^宽城市桥梁独柱墩抗震设计可为同类工程提供参考)

关键词#城市桥梁(独柱墩(抗震(动力有限元模型
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桥墩按照墩柱的个数!可分为独柱墩*双柱墩和多柱墩)独柱墩具有以下优点&外形美观*视觉通透*可

改良下部结构布局!占用较小的空间!特别适用于城市用地紧张的区域"%#

)对于多车道的城市桥梁!独柱墩

往往与长悬臂盖梁配合使用!但由于独柱墩稳定性能较差!且受力情况复杂!在地震作用下!桥墩产生弯剪
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破坏!从而导致整个桥梁坍塌)因此!抗震性能是独柱墩桥梁设计的控制因素和难点"#

+

"#

)

本文结合某城市快速路工程!介绍了 #( ^宽桥梁独柱墩的设计和施工!并采用有限元软件建立空间

动力有限元模型!对其抗震性能进行了详细分析)该设计可供同类桥梁参考)

<=工程背景

中山市某快速路项目主线采用双向 (车道一级公路兼顾城市快速路标准建设)主线道路设计速度为

0$ 5^1?!辅助道路设计速度为 "$ 5^1?)整体式路基宽 !!)$h(")/ )̂项目设互通式立交 " 处!高架桥

#% /%/ 共̂ %"座!辅道设中桥 #$0 ^共 "座!小桥 %#! ^共 0座)

该桥梁上部结构共三联!桥梁跨径组合为$"

f

!$

U

"

f

!$

U

"

f

!$% ^的先简支后连续预应力混凝土小箱梁)

单幅桥宽为 #( !̂横向设 0片小箱梁)采用Y*>"/$

f

//$

f

&&板式橡胶支座!下部结构采用 !$$ 3̂

f

!/$ 3̂ 方

形截面独柱墩!配合单侧悬臂长度达 %/)// ^的隐式盖梁使用)墩柱及桩基受力钢筋均用RLb"$$钢筋!桩径

为M%0$)桥梁盖梁*桥墩和桩基分别采用Q/$!Q"$和Q!/ 混凝土)中央独柱墩横断面及一般构造见图 %)

图 %'中央墩横断面及一般构造"单位%3̂ #

>=中央隐式墩盖梁设计与施工

>)<=中央隐式墩盖梁设计

中央独柱墩结构形式&隐形盖梁长为 #/)! !̂单侧悬臂长度达 %/)// '̂盖梁宽 !)$ !̂高 #)/h/)# !̂

独柱墩身采用 !$$ 3̂

f

!/$ 3̂ 方形截面)独柱墩墩身和盖梁的截面配筋见图 #)

中央独柱墩盖梁设单向横坡)单个盖梁布设 %& 束钢绞线预应力钢束!均采用两端张拉)盖梁钢束分 #

次张拉!待盖梁混凝土浇筑完成并达到张拉强度后进行第一次张拉!共 %$束'待两孔预制梁均架设完毕后

进行第 #次张拉!共 &束)

>)>=中央隐式墩盖梁施工

本工程墩柱位于现有市政公路上!为不影响车辆的通行!利用围蔽区进行立柱施工!围蔽区域围蔽宽

度为 %#h%" )̂墩身施工采取翻模法结合组合拼装式脚手架的施工工艺)中央独柱墩先施工基础调节段

$控制在地面埋深以下%!然后根据墩柱高度采用分节段浇筑"/

+

6#

)

#/
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图 #'中央墩盖梁钢筋构造"单位%3̂ #

图 !'盖梁施工流程

中央隐式墩盖梁采用钢护筒U贝雷梁或工字钢U工

字钢支撑系统!作为盖梁施工平台支承的方法进行施工)

钢护筒上设置两排双拼P/(X工字钢主梁!间距 #)/ !̂单

根盖梁长 #()" )̂盖梁上布设 !# 排 P"/X 工字钢作为横

梁!作为三角桁架及模板支撑)盖梁钢筋在后场整体绑扎

成型!完成钢绞线穿束!利用改装后的拖车运输到现场!

采用 %台 #($ B汽车吊和专用吊架吊装盖梁钢筋骨架)预

应力施工采用智能张拉和真空压浆工艺)

盖梁施工工艺流程如图 !所示)

#)#)%'盖梁的支架搭设

中央独柱墩盖梁支架采用
%

(!$

f

/

%# ^̂ 钢管作为

支撑!沿桥梁横向布设四排钢管!内侧两排紧贴墩身布

设!外侧距离内侧钢管 & !̂布设于原有道路上)每排各

布中心间距为 #)/ ^的双排钢管!钢管通过法兰和螺栓

连接!可根据墩身高度进行调整)钢管上设置双排 P"/X

工字钢帽梁!支架主梁采用 / 组 %$ 排贝雷架等间距布

置!外侧两组总长度为 #6 !̂中间 ! 组总长度分别为

%0!#"!%0 )̂钢管柱*工字钢帽梁以及贝雷主梁通过辅

助钢板焊接处理!以确保整体支架稳定!荷载传递均匀)

盖梁支架立面布置图如图 "所示)

!/
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图 "'盖梁支架立面布置

图 /'盖梁模板支架系统整体模型

#)#)#'盖梁的支架受力模拟分析

采用通用有限元软件建立模型!对盖梁受力进行模

拟分析)各构件均使用梁单元模拟)托架上横梁和主横梁

之间*主横梁和桁架下横梁之间均采用主从节点连接)整

个模型总共有 %& 0!% 个节点*%$ %/6 个单元*"0 个主从

节点连接! "个工况共计 #$ $!( 个单元荷载)盖梁支架

结构的整体模型详见图 /)

盖梁容量按 #( 5T1̂

! 进行计算!模板体系重量按

#t$ 5T1̂

# 考虑!施工人员及设备荷载按 #t/ 5T1̂

#

!混

凝土倾倒和振捣荷载按 #)$ 5T1̂

# 考虑)根据,建筑结构

荷载规范-$Yb/$$$&

+

#$%#%考虑风荷载)

+

5

$

4

_

)

I

)

_

+

$

&

式中&

+

5

为风荷载标准值!5T1̂

#

'

4

_

为高度_处的风振系数'

)

I

为风荷载体型系数!圆截面取 %)#!型钢*

模板取 %)!'

)

_

为风压高度变化系数!地面粗糙度V类!取 %)&6'

+

$

为基本风压!5T1̂

#

)

按最不利原则!主要考虑以下工况&

工况一&支架搭设完成)最大风速条件下!支架安装到位!还未现浇盖梁)

工况二&施工盖梁)工作风速条件下!进行盖梁施工)

计算结果表明!支架的强度*刚度和稳定性均满足要求)

#)#)!'盖梁模板施工

盖梁的施工采用大块定型钢模板!支座垫石浇筑在盖梁梁身浇筑完成后现场采用木模完成)底模采用

大块钢板下加垫$%$槽钢!间距为 $)!/ !̂槽钢直接架设在三角桁架上!底模纵向用扁钢联系!加强底模板

稳定性)侧模的刚模纵向采用双拼%%(槽钢背楞!中心间距为 6/ 3̂ !背肋上下各设置 =## 对拉杆连接!外

围可在下部设置托管及小型槽钢支承在施工平台上做为加固措施)模板的安装采用汽车吊配合安装一次

到位!中间底模直接铺装承重梁上!端部异形部分安放在槽钢搭设的三角桁架上!并固定)底模铺设好后!

在底模上放样!安装钢筋骨架!钢筋骨架安装完成报监理验收合格后安装侧模!侧模均采用标准钢模板加

工安装)

模板要求内表面光滑*平整!接头严密不漏浆)模板的设计*加工需经验收合格后方可使用!模板使 $

用前应在场外进行预拼)模板支立前!应在模板内表面涂刷脱模剂!脱模剂应采用同一种品种!以保证混凝

土表面色泽一致)

#)#)"'盖梁的浇筑

支架经预压合格后!即可进行盖梁混凝土浇筑)混凝土坍落度控制在 %(h%0 3̂ !初始凝固时间控制在

"/
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%# ?左右!并根据实际施工条件进行调整)由于本项目盖梁形式特殊!属于(凸型)结构!上半部分%)6% 为̂

隐形盖梁部分!因此在盖梁混凝土浇筑时应分 #次浇筑!首先浇筑 !)/ ^下半部分的全截面盖梁!待混凝

土初凝后进行上半部分隐形盖梁混凝土浇筑!#次全部浇筑完毕后方可拆模)

#)#)/'盖梁预应力施工

盖梁梁内布置 "束 %!钢绞线和 %/ 束 %# 钢绞线!钢绞线锚下张拉控制应力为 % !#$ Z:8$预制箱梁

处%和 % !!& Z:8$叠合梁处%)所有预应力锚固点均设置在盖梁外侧!预应力管道采用直径 &$ ^̂ 塑料波

纹管*真空压浆工艺)

中央独柱墩盖梁预应力钢绞线立面和截面如图 (和图 6)

图 ('中央独柱墩盖梁预应力钢绞线立面

图 6'中央独柱墩盖梁预应力钢绞线截面

?=中央隐式墩盖梁抗震

?)<=桥址区地震条件

!)%)%'抗震设防标准与性能目标

根据有关资料!桥梁所在地域的地震动峰加速度为 $)%$ 9!属于地震烈度iPP度区!按,公路桥梁抗震

设计细则-中的规定属于b类桥梁)桥梁抗震设防采用 D% 和 D# 这 # 种地震动水平进行抗震设防"0

+

&#

)加

速度反应谱为

//
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式中& Y为地震影响系数' Y

V̂ 8̀

为地震影响系数最大值'?为结构自振周期!I'?

9

为特征周期!I!它是反应

谱峰值区拐点处的周期!可根据场地类别*地震震级和震中距确定)

参考,公路桥梁抗震设计细则-相关条款!以及类似桥梁的研究成果!将桥梁的抗震性能目标确定&遭

受D%地震作用时!桥墩*过渡墩以及各桥墩桩基础不发生损伤或不需要修复可继续使用'遭受D# 地震作

用时!应保证不致倒塌或产生严重结构损伤!经加固修复后仍可继续使用"0

+

&#

)

!)%)#'场地地震动参数

根据资料!确定地震动加速度反应谱特征参数为D%和D#地震作用的设计地震输入参数见表 %!相应

的反应谱函数如图 0和图 &)

表 %'设计地震动参数

阻尼比 地震作用 Y

V̂ 8̀

?

9

1I

2

$)$/

D% $)%"# $)"0 %)$

D# $)/$" $)/" %)$

图 0'D%水平设计加速度反应谱

图 &'D#水平设计加速度反应谱

?)>=桥梁动力特性分析

!)#)%'动力分析模型的建立

采用Z.,8I1Q.E.C#$%#建立后三联空间有限元模型!对有结构进行反应谱分析计算)图 %$ 所示为中央

墩隐式盖梁有限元动力分析模型)

(/
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图 %$'中央墩隐式盖梁有限元动力分析模型

模型中主梁和桥墩均采用三维梁单元!二期恒载和横隔板荷载作为梁单元的附加质量计入)全桥考虑

土+下部结构+上部结构的协同工作抵抗纵横桥向的地震作用!采用表征土介质弹性值的/参数计算的等

代土弹簧刚度模拟桩+土相互作用)

!)#)#'边界条件

在动态计算模型中!板式橡胶支座采用弹簧单元进行模拟!其刚度按下式计算&

!

$

@

,

Q

K

$

8

&

式中& @

,

为板式橡胶支座的动剪切模量!5T1̂

#

' Q

K

为橡胶支座的剪切面积!^

#

'

$

8为橡胶层的总厚

度! )̂

采用Y*>

+

"/$

f

//$

f

&&板式橡胶支座!支座承载力为 # %/( 5T!容许剪切位移为 6% ^̂ !竖向等效刚

度为 (%0 0$0 5T1̂!水平设计刚度为 % &$# 5T1̂)

!)#)!'桥梁自振特性分析

由特征值分析可知!结构的振型以桥墩顺桥向弯曲为主!结构一阶周期为 %)(0# & I)表 # 所列出前 /

阶的动力特性计算结果)限于篇幅!给出相应的第一*第二*第五阶阵型图!如图 %%所示)

表 #'前 /阶频率及阵型描述

阶数 频率1R_ 周期1I 振型特征

% $)/#& $ %)(0# & 桥墩横桥向弯曲

# $)($" $ %)(// / 桥墩横桥向弯曲

! $)(%0 6 %)(%( ! 桥墩横桥向弯曲

" $)(!0 % %)/(6 $ 桥墩顺桥向弯曲

/ $)(!& & %)/(# 6 桥墩横桥向弯曲

图 %%'阵型图

?)?=地震作用下桥梁地震响应及验算

!)!)%'D%地震作用下桥墩和桩基强度验算

根据,细则-的规定!一般情况下!公路桥梁可只考虑水平地震作用!直线桥桥可分别考虑顺桥向R和

横桥向U的地震作用!本节即分别计算桥梁结构在D%纵向及横向地震下的地震反应)

采用上述有限元模型!输入D%地震下的水平设计加速度反应谱!进行反应谱分析)在D%地震作用下!

桥墩和桩基截面弯矩在地震作用下的截面弯矩应小于截面的首次抗弯屈服弯矩$考虑轴力%;

O

)整个截面

仍保持弹性!结构没有损坏)弯矩+曲率曲线如图 %#所示)

6/
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图 %#'弯矩+曲率曲线

图 %#中& ;

O

为截面首次抗弯屈服弯矩' ;

@

为截面极限弯矩' ;<

\

为截面等效抗弯屈服弯矩)即把实

际弯矩+曲率曲线等效为图中所示弹塑性双线性恢复模型时的等效抗弯屈服弯矩)恒载U

D% 地震作用下桥

墩验算结果如表 !所示)

表 !'恒载U

D% 地震作用下桥墩验算

荷载工况 轴向15T 弯矩1$5T. %̂ 首次屈服弯矩1$5T. %̂ 配筋 配筋率 是否屈服 安全系数

恒载U

D%顺向 ## /!&)"" %# 6%0)!" &! (6$

%

!#a%&/ %)#"j 否 6)!(

恒载U

D%横向 ## /(/)(& %# %60)!6 ($ $$$

%

!#a%&/ %)#"j 否 ")&!

计算表明&D%地震作用效应U永久作用效应最不利作用下!桥墩处于弹性受力阶段!D% 水准下桥墩验

算满足要求)

桩基配筋由D# 地震控制设计!故此处不对 D% 地震下的桩基进行配筋设计验算)同理!此处不对 D%

地震下的支座进行验算)

!)!)#'D#地震作用下桥墩及桩基受力状态

根据地震作用下的内力水平!采用纤维分析软件SQ;AbDL对墩柱相应截面进行弹塑性分析!并判断

桥墩截面是否进入塑性阶段)判断原则&在D#地震作用下!若桥墩截面内力超过等效屈服弯矩则为延性状

态!应该进行刚度折减"%$

+

%%#

)恒载U

D#地震作用下桥墩和桩基验算结果如表 "和表 /所示)

表 "'恒载U

D#地震作用下桥墩验算

荷载工况 轴向15T 弯矩1$5T. %̂ 等效屈服弯矩1$5T. %̂ 配筋 配筋率 是否屈服 安全系数

恒载U

D#顺向 ## "0()"/ "0 &$()&/ %(% ($$

%

!#a%&/ %)#"j 否 !)!$

恒载U

D#竖向 ## /(!)%% "0 ($")#( %$$ 6$$

%

!#a%&/ %)#"j 否 #)$6

计算表明&在D#地震作用效应和永久作用效应最不利的情况下!桥墩仍处于弹性应力阶段!计算符

合要求)

表 /'恒载U

D#地震作用下桩基验算

荷载工况 轴向15T 弯矩1$5T. %̂ 等效屈服弯矩1$5T. %̂ 配筋 配筋率 是否屈服 安全系数

恒载U

D#顺向 !/$)// # "&$)"% / $//

%

#0a!" %)$"j 否 #)$!

恒载U

D#竖向 ("")%# # !"6)"6 / ##"

%

#0a!" %)$"j 否 #)$!

计算表明&在D#地震作用效应和永久作用效应最不利的情况下!桩基处于弹性应力阶段!计算符合

要求)

!)!)!'D#地震作用下支座验算

对D#地震作用下的支座进行验算!结果如表 (所示)计算表明&D# 地震作用效应U永久作用效应最不

利作用下!支座的厚度和抗滑移稳定性均满足要求)

0/
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表 ('恒载U

D#地震作用下支座验算

验算内容 项目 横桥向 顺桥向

支座厚度验算

支座类型 板式橡胶支座

数量$桥墩1支座% %10

支座规格 Y*>"/$

f

//$

f

&&

橡胶层总厚度1̂ $)$6% $)$6%

橡胶剪切角正切值B84

2

% %

橡胶支座水平位移R

$

1̂

$)$/ $)$"

支座厚度验算 ADJ ADJ

支座厚度验算
支座的动摩阻系数

)

,

$)%/ $)%/

上部结构重力*

X

15T

% ($" % ($"

@=结论

%% 本文以中山市某城市快速路 #( ^宽桥梁为工程案例!对 #( ^宽城市桥梁独柱墩U长悬臂隐式盖

梁施工方法及抗震性能进行研究!为用地紧张的城市桥梁工程提供参考)

#% 结构的振型以桥墩顺桥向弯曲为主!结构一阶周期为 %)(0# & I)D%和D#地震作用效应U永久作用

效应最不利作用下!桥墩均处于弹性受力阶段!安全系数分别在 ")&! 和 #)$6 以上'在 D# 作用下!支座厚

度及抗滑稳定性均满足规范要求)
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