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对异形桥台单跨门式刚构桥的设计探讨
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摘　要：城市建设的飞速发展，城市桥梁设计及施工技术的不断革新和有限元计算软件的完善与应用，使得建设方对桥

梁的设计要求越来越高，特别是对景观协调关注度提升很多。在单孔桥梁结构形式最常见的是简支梁桥，而门式刚构桥

和斜腿刚构桥凭借其简洁干练的外形，对地理环境适应性强的优点，吸引了越来越多设计师的眼球。本文运用有限元软

件对某沿海地区一座人行景观门式刚构桥进行受力分析并总结，以期对以后类似桥梁的设计具有借鉴作用。
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门式刚构桥的受力体系，是一种介于梁桥与拱桥之

间的一种受力体系，它结合受弯的上部梁结构和承压的

下部墩柱结构，组成一个梁拱结合的特殊结构。整个结

构既是压弯结构也是推力结构，这类桥梁无论在结构受

力上还是外观上均兼备梁和拱的特点与优势，从而表现

出良好的力学性能及景观造型。单跨门式刚构桥多适用

于跨越运河及小河流，由于无需在水中立墩，故它与同

等跨径拱桥相比，具有较大的通航净空 [5]。

门式刚构桥力学简化模型为超静定结构，混凝土的

收缩徐变、温度的变化、基础的不均匀沉降以及预应力

效应等均对结构产生不可忽视的附加效应，其中，温度

产生的附加效应占比相对较大。一般设计时应尽量让结

构足够的柔，这样有利于梁体与斜墙、竖墙的设计 [2]。

1 工程概况

本次研究的桥梁为某沿海地区体育会展中心某工

程里的一座人行景观桥。桥梁为现浇预应力混凝土门式

刚构桥，设计单孔跨径 57m，桥梁全长 65.4m。桥梁平

面位于直线上，桥梁主体部分的纵断面位于 R=158.75m

的圆曲线上，端部等高段均设置 1.8% 的单向坡，本桥

不设置横坡。上部结构为变高截面，跨中梁高为 2.0m，

端部梁高为 3.0m，按圆曲线变化；两侧端部 4.2m 范

围内设置高 3.0m 的等高段。桥梁起点侧端部顶板宽

14.37m，终点侧桥梁端部顶板宽 8.391m，跨中处桥宽

为 5.0m，全桥桥宽最小处为 4.659m。主梁设计为单箱

三室截面，跨中段顶板厚 28cm，底板厚 25m，中腹板

厚 50cm，边腹板厚 25cm。跨全桥共设置 10 道 30cm 厚

横隔板，横隔板间距 5.0m。边跨 4.2m 为实体段，其中

箱室范围内局部挖空，该部分设计意图为利用端横梁的

刚度大的特性，将梁体在荷载作用下的剪力和桥墩预应

力束的锚固力进行重分配，均匀传到整个截面。这样

做，一是可以尽量避免因为应力集中导致的局部裂缝出

现，二是为梁体增加平衡配重，达到改善短边跨造成的

受力不合理状态的目的。桥梁下部结构采用双薄壁异性

桥台，下接矩形承台，承台下接桩基础，桥台斜墙和竖

墙壁厚均为 0.8m。0# 承台尺寸为 12.5m×5.2m×2.5m，

基 础 为 8 根 Φ1.2m 钻 孔 灌 注 桩；1# 承 台 尺 寸 为

8.2m×5.2m×2.5m，基础为 6 根 Φ1.2m 钻孔灌注桩，

以上钻孔灌注桩均为摩擦型桩。本桥主梁、斜墙按 A

类部分预应力构件进行设计，竖墙按钢筋混凝土构件设

计。桥型立面布置、平面、跨中断面布置如图 1 ～图 3：

图 1 景观桥立面布置图

图 2 景观桥平面布置图

图 3 景观桥跨中断面布置图 ( 单位：cm)
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2 结构计算与结果分析

2.1 模型建立

本桥有限元模型计算跨径为 65m，桥梁跨中截面

高度 2m，端部截面高度 3m。通过查阅收集相关资料，

一般情况下，公路门式刚构桥的跨中梁高与主梁跨度的

比值可取 1/30 ～ 1/35 范围，端部梁高与跨中梁高之比

多取在 1.2 ～ 2.5 之间，本桥以上两个值分别为 1/32.5

和 1.5，评估在工程合理范围内。人群荷载按照 CJJ 11-

2011（2019 版）规范取值为 5.0KPa；系统温度分别为

升降温 25℃；温度梯度按照 JTG D60-2015 规范考虑升

降温梯度。

主梁腹板束采用 15φs15.2 预应力钢绞线，张拉控

制应力 σcon=0.73fpk=1357.8MPa，用外径为 90mm 的波纹

管成孔；顶底板束采用 7φs15.2 预应力钢绞线，张拉控

制应力 σcon=0.75fpk=1395MPa，采用外径为 70mm 的波

纹管成孔；斜墙配置 17φs15.2 预应力钢绞线。

门式刚构桥受力体系为超静定结构体系，这直接使

得异形桥台的不同构造（例如桥台的高度、厚度、斜墙

与竖墙的间距及斜交角），从各种角度影响着全桥的内

力分配。影响的本质是桥台所受的弯矩与桥台和梁的刚

度比率成正比。

桥台的高度、斜墙与竖墙的间距及斜交角常受到桥

位和桥梁标高等客观因素控制，基本根据地理条件确定。

因此本次设计，根据竖墙高度及斜墙、竖墙厚度的不同，

提出了五个不同的方案，并对这五个方案分别采用桥梁

博士软件建立模型，进行计算分析及对比，全桥模型划

分 65 个梁单元，有限元模型见图 4。 

（1）模型一：桥台竖墙高 400cm，斜墙与竖墙取

80cm； 

（2）模型二：桥台竖墙高 550cm，斜墙与竖墙取

80cm（设计采用模型）；

（3）模型三：桥台竖墙高 700cm，斜墙与竖墙取

80cm；

（4）模型四：桥台竖墙高 550cm，斜墙与竖墙取

60cm；

（5）模型五：桥台竖墙高 550cm，斜墙与竖墙取

100cm。

图 4 景观桥有限元模型

2.2 主梁结果分析

根据有限元模型计算可得出五个模型支点（竖墙

处）与跨中处不同工况下竖向弯矩，具体计算结果详见

表 1
表 1 不同工况下弯矩（KN·m）

分析计算结果，随墩高增加，预应力效应、徐变效

应、支点处收缩效应、支点处整体升温效应是增加的，

跨中处收缩效应、跨中处整体升温效应、支点处梯度升

温效应及恒载总效应是降低的；随桥墩壁厚的减小，徐

变效应、支点处收缩效应、整体升温效应是增加的，预

应力效应、跨中处收缩效应、支点处梯度升温效应及恒

载总效应是降低的。为进一步分析研究预应力效应的变

化规律，表 2 为主梁预应力主效应及次效应下计算结果。

表 2 预应力效应内力数值（KN·m）

由表 2 可知，随着墩高增加，主梁支点处预应力主
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次效应均增加，主梁跨中处预应力主次效应均减小；随

着桥墩壁厚的减小，主梁预应力主次效应均减小。

综上，增加墩高以及减小桥墩壁厚均可减小桥墩对

主梁的约束能力，且对主梁内力的变化规律大部分是相

似的，但是两种改变主梁约束能力的途径对主梁支点预

应力主效应及跨中处的整体升温效应的变化规律的相反

的，这主要是由于斜墙对主梁约束及温度次内力造成的
[6]。

2.3 拱效应分析

支点处水平推力的存在 , 使得拱部的弯矩大幅度减

小。我们将梁部设成微拱状这种结构，使得在相同竖向

荷载作用下水平推力比带有水平梁部的门形刚构的水平

推力要大一些 , 这样有力地减小梁体的正弯矩，使相比

于梁式结构采用较小的梁高成为可能 [3]。表 3 为恒载作

用下承台顶部水平推力（KN）及主梁跨中弯矩（KN·m）

的计算结果。
表 3 拱效应结果

根据计算结果，设置起拱会使主梁跨中弯矩减少

17.6%，基础水平推力增大 9%。

2.4 动力分析

提取该桥成桥状态前 4 阶自振频率及相应振型如表

4：

表 4 前 4 阶自振频率及振型

根据规范要求可知，人行桥竖向自振频率不应低于

3Hz，根据计算可知本桥梁竖向自震频率为 3.33Hz，处

于第四阶振型，满足规范要求 [1]。

3  施工工艺

门式刚构为高次超静定体系，整个施工顺序设计的

重点是如何有效利用预应力。经分析，桥梁施工顺序建

议为： 

（1）先浇注斜墙结构和墩顶部位的主梁结构；

（2）张拉斜壁墩预应力；

（3）浇注其它部分桥墩和梁体；

（4）张拉主梁预应力；

（5）施工桥面系。 

由以上施工步骤可以看出，我们建议施工单位将斜

墙分离出来，避免斜壁墩预压力使梁体与墩体刚度比进

行分配。但如果将主梁分阶段浇注，并分阶段张拉预应

力，结构冷缝增多，分段张拉的预应力需通过连接器连

接，会一定程度削弱梁体接缝处断面 [4]。

4 结语

（1）在桥梁结构高度受限，且景观要求高的工程

设计活动中，本桥所用的单跨门式刚构桥有着一定的优

势； 

（2）通过改变墩高及壁厚可改变桥墩对主梁的约

束能力，但是预应力主效应及跨中截面整体温度效应与

其他效应的变化规律相反，主要是由于斜墙对主梁约束

及温度次内力造成的。

（3）设置起拱会使主梁跨中弯矩较大幅度减少，

基础水平推力增大，能有效地减小主梁梁高。

（4）单跨钢构人行桥第一阶振型为主梁侧弯，竖

弯发生在第四阶振型，竖向自振频率仍满足规范要求。

（5）施工过程对结构的影响至关重要，故结构设

计时应考虑合理的施工过程，使结构达到最佳受力状态。
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