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豫西山区双肢高墩关键施工阶段稳定性及影响因素

刘传起1, 李文杰1, 冯皓龙2, 梁斌1∗

(1. 河南科技大学土木建筑学院, 洛阳 471000; 2. 中交二公局第四工程有限公司, 洛阳 471013)

摘　 要　 双肢高墩施工过程中的稳定性问题不容忽视,为保证现场施工安全,以郑洛高速庙路河大桥为工程依托,建立了双

肢高墩裸墩、大悬臂和成桥 3 个施工阶段的有限元模型,研究了双肢高墩稳定性;得到了双肢高墩的屈曲模态和稳定安全系

数,并对最不利施工阶段进行非线性稳定性分析;探析了实际施工过程中的高墩线形偏差、墩身孔洞缺陷、桥墩高度和横梁数

目等稳定性影响因素。 结果表明:3 个施工阶段下,双肢高墩均为纵桥向失稳,最不利工况下的稳定安全系数分别为 70. 092、
33. 513 和 55. 034。 对大悬臂阶段进行几何非线性和双重非线性分析,稳定性分别较线性分析时降低了 15% 和 57% 。 双肢高

墩爬模施工过程中出现的线形偏差和墩身孔洞对稳定性有一定的影响,应对线形偏差值进行监测和控制,并及时修复墩身孔

洞。 随着桥墩高度的增加稳定性不断降低,双肢之间设置一道横梁时稳定性提高 140% ,继续增加横梁数目稳定性提高不大,
墩高在 50 ~ 70 m 范围内时设置一道横梁效益最优。
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Analysis on Stability and Influencing Factors of Double-Limb High Pier at the
Key Construction Stage in Western Henan Mountain Area

LIU Chuan-qi1, LI Wen-jie1, FENG Hao-long2, LIANG Bin1∗

(1. School of Civil Engineering and Architecture, Henan University of Science and Technology, Luoyang 471000, China;
2. CCCC-SHEC Forth Engineering Co., Ltd., Luoyang 471013, China)

[Abstract]　 The stability of double-limb high pier cannot be ignored in the process of construction. In order to ensure the safety of
construction, finite element models were established for three construction stages: bare high pier, large cantilever, and completed
bridge to study the stability of double-limb high pier, based on the Miaoluhe bridge of Zhengzhou-Luoyang Expressway. The buckling
modes and stability coefficient of double-limb high pier were obtained, and the nonlinear stability analysis of the most unfavorable
construction stage was carried out. Finally, the influencing factors on stability such as the alignment deviation, the hole defects, the
pier height and the number of crossbeams were analyzed. The results show that under the three construction stages, the double-limb
high pier are longitudinal instability, and the stability coefficient of the most unfavorable conditions are 70. 092, 33. 513, and
55. 034. After considering geometric nonlinearity and geometric and material double nonlinearity, the stability of the large cantilever
stage has decreased by 15% and 57% , compared to linear analysis. The alignment deviation and the hole defects occurring in the
climbing formwork construction of double-limb high piers have an impact on the stability. Therefore, it is necessary to control alignment
deviations and repair holes in time. As the height of the pier increases, stability decreases continuously. When one crossbeam is
installed between the two limbs, stability improves by 140% . However, further increasing the number of crossbeams does not
significantly improve stability. Therefore setting one crossbeam within the range of 50 ~ 70 m pier height is the best.
[Keywords]　 double-limb high pier; the key construction stage; stability; alignment deviation; hole defects; pier height; number of
crossbeams
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　 　 随着中国交通路网的建设,不可避免地要跨越
高山深沟,高墩大跨桥梁被广泛应用到此类工程
中。 高墩的稳定性直接关系到桥梁结构的安全性,
特别是随着桥梁跨度和墩高的增加,稳定性问题更

加重要[1]。 因此,有必要对各施工阶段下高墩的稳

定性进行研究。
工程中常见的高墩主要有单肢高墩和双肢高

墩两种[2],其截面类型包括等截面、变截面以及实

心截面、空心截面。 目前,国内学者对高墩的稳定

性问题进行了一些研究。 晁铁彦等[3] 依托某空心

薄壁高墩连续刚构桥,利用有限元方法对刚构桥施
工全过程的线性稳定性进行研究,基于最不利施工
阶段进行非线性稳定性分析,并分析了高墩稳定性
的影响因素,发现考虑非线性时,结构的稳定性有
所下降,高墩易在距墩底 h / 8 ~ h / 7 处出现小偏压破
坏;混凝土强度等级和薄壁墩壁厚对稳定性的影响
较小,桥墩高度对结构稳定性影响较大。 张大琦

等[4]以双幅高墩大跨连续刚构桥为依托,利用有限

元软件对空心薄壁高墩连续刚构桥的稳定性进行
研究,结果表明在双幅桥施工时,两幅桥梁之间的
系梁可以增强桥墩的约束,进而有效提高稳定性,
并认为需重点关注双悬臂阶段的稳定性及强度验

算。 蔡哲罕等[5]以京台高速公路一大桥为依托,分
别采用实体单元和梁单元建立钢管混凝土柱-软钢
板高墩施工与运营阶段的有限元模型,对组合高墩
的稳定性进行了分析,并探讨了不同工况、墩身高
度、软钢板厚度、屈服强度等对高墩稳定性的影响,
结果表明随着墩身高度增加稳定系数明显下降,破
坏模式由弹塑性失稳逐渐变为弹性失稳。 唐峰

等[6]以山区高墩大跨连续刚构桥为工程案例,对其

施工过程中结构的线性和非线性稳定性进行研究,
并对混凝土强度、桥墩纵向尺寸、双肢薄壁的间距
等因素对稳定性的影响进行了分析,结果表明为得
到结构真实的稳定性,有必要进行几何和材料双重
非线性分析;桥墩纵向尺寸、双肢薄壁的间距等对
稳定性的影响程度均不大,另外在进行分析时可以

不考虑基础刚度的影响。 张建军等[7] 以高墩连续

刚构桥为依托,利用有限元软件对 3 种施工状态下
的稳定性进行了分析,结果表明施工过程中的风荷
载、温度荷载等对结构的稳定性影响较小;施工时
应防止挂篮跌落和避免梁段不均匀加载,以保证施
工安全。 此外,针对薄壁空心高墩中横隔板的数量

设置问题,杨宇聪等[8] 和李世亚等[9] 分别采用有限

元法和缩尺模型试验进行研究,发现横隔板对箱型
薄壁空心墩的稳定性影响很小,认为在容许宽厚比
的条件下可以不设置横隔板。

综上所述,目前对双肢高墩施工过程中稳定性
的研究较少,并且对于高墩施工过程中出现的缺陷
对稳定性的影响还有待进一步研究。 现依托郑洛
高速庙路河大桥,采用有限元软件Midas FEA NX 对
双肢高墩的稳定性进行研究。 为保证施工过程中
的安全,分析了裸墩阶段、大悬臂阶段和成桥阶段
3 个典型的施工阶段下双肢高墩的线性稳定性,确
定最不利的施工阶段,并进行几何和材料非线性稳
定性分析,最后对施工过程中存在的稳定性影响因
素进行研究,分析结果对现场施工提供指导。

1　 工程概况

郑洛高速庙路河大桥位于河南省巩义市新中
镇,上跨庙路河及五口路,为主跨 100 m 的连续刚构
桥。 上部结构采用(55 + 100 + 55) m 的预应力混凝
土变截面连续箱梁,主墩采用等截面矩形双肢高
墩,边墩为空心薄壁高墩和双柱墩,其中,4 号主墩
高约 54 m,5 号主墩高约 65 m。 庙路河大桥四周矮
山环绕,地势起伏大,大桥周围环境如图 1 所示。

图 1　 庙路河大桥双肢高墩

Fig. 1　 Double-limb high pier of Miaoluhe bridge

庙路河大桥主梁为单箱单室断面,采用 C50 混
凝土,顶板宽 16. 56 m,底板宽 8 m,箱梁支点处梁高
6. 2 m,跨中及边跨合拢段梁高 2. 8 m,底板下缘按
1. 8 次抛物线变化。 桥墩采用 C40 混凝土,4 号墩、
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5 号墩截面尺寸为 8 m × 2. 5 m,两肢间距为 4 m。
承台的尺寸为 14 m × 14 m × 3. 5 m,采用 C35 混凝
土。 桥墩与承台固结,基础为嵌岩桩基础。 双肢高
墩临近公路,考虑到施工安全问题,有必要对复杂
荷载作用下双肢高墩关键施工阶段的稳定性进行
分析。 另外,双肢高墩采用液压爬模法施工,施工
过程中存在线形偏差和墩身对拉杆孔洞等问题,因
此,分析这两类施工缺陷对稳定性的影响有重要
意义。

2　 稳定性分析原理

2. 1　 稳定性判定及分析方法
在桥梁工程中,主要考虑两类稳定性问题。 第

一类稳定性问题为分支点失稳[10],忽略结构缺陷和

材料非线性,是杆件理想条件下的线弹性稳定问
题,在结构达到临界荷载后,会出现新的平衡状态,
这一临界荷载是使结构原有平衡形式保持稳定的
最大荷载,也是使结构产生新的平衡形式的最小荷

载。 第二类稳定性问题为极值点失稳[11],计算时须

考虑材料和几何的非线性,即随着荷载的不断增
加,结构出现塑性变形,当荷载达到一定的数值后,
即使不再增加,结构的变形也迅速增加,造成结构
破坏。 两类稳定性问题的实质是逐渐增加外荷载
时求解结构的屈曲荷载和屈曲模态,并计算稳定安
全系数,评判结构的稳定性。 稳定安全系数 K[12]为

K =
Pcr

P (1)

式(1)中:K 为稳定安全系数;Pcr为结构失稳时的临
界载荷,kN;P 为结构实际受到的载荷,kN。

对结构稳定性分析常用的方法有欧拉临界荷

载法、能量法[13]以及有限元法。 欧拉临界荷载法把

结构简化成压杆结构,能量法则适用于对单独桥墩
的稳定性计算,对于复杂结构,用理论计算的方法
难以求解出屈曲荷载,通常采用有限元软件来求
解。 因此,本文结合实际施工过程,采用有限元法
对双肢高墩施工过程中的两类稳定性问题进行
研究。
2. 2　 线性稳定性分析

第一类稳定性问题分析时,混凝土按线弹性材
料考虑,且结构满足小变形假设。 第一类稳定性的
稳定安全系数较第二类稳定性的稳定安全系数高,
为后者的上限,且比较容易求解,对稳定性的判定
有一定的参考意义。

当结构处于静力平衡状态时,平衡方程为

(K + KG)U = P (2)
式(2)中:K 为结构弹性刚度矩阵;KG为结构在外力

作用下的几何刚度矩阵;U 为结构在外力作用下的
位移;P 为结构上作用的外荷载。

当外荷载变大 λ 倍时,结构平衡方程变为

(Κ + λKG)U = λP (3)
当外荷载增加足够大时,结构达到新的平衡状

态,此时的平衡方程为
(K + λKG)(U + ΔU) = λP (4)
联立式(3)和式(4)进行求解,即对式(5)进行

计算,求得 λ 的最小值即为结构的稳定安全系数。
K + λKG = 0 (5)
采用有限元法对结构进行稳定性分析即是对

上述结构刚度矩阵进行求解。
2. 3　 非线性稳定性分析

实际工程中的稳定问题是考虑非线性的第二
类稳定问题,为了确定结构实际的安全储备和极限
承载能力,有必要对结构进行考虑几何非线性和材

料非线性的第二类稳定性分析[12]。
结构发生变形后,平衡方程在式(2)的基础上

考虑大位移刚度矩阵 KL,即
(K + KG + KL)U = P (6)
非线性方程组的解法[14] 有迭代法和直接法。

直接法是通过对结构整体刚度进行分解和回代来
实现方程组求解,计算较为复杂。 因此,通常在有
限元软件中采用荷载增量法、位移控制法、弧长法、
N-R 法等迭代法来求解非线性方程组,得到结构的
稳定安全系数。

当考虑几何非线性时,认为结构受到荷载作用
时存在大位移效应,同时考虑结构存在初始偏位。
当考虑材料非线性时,认为材料的应力-应变曲线不
再是正比关系,在结构达到极限状态后,会发生塑
性变形。 常用的混凝土材料本构模型有:Park 模
型、过镇海模型、塑性损伤模型等[14-15]。 本文混凝

土本 构 关 系 参 考 《 混 凝 土 结 构 设 计 规 范 》
(GB50010—2010) [16],采用 Midas FEA NX 软件中

的混凝土塑性损伤本构模型,进行双肢高墩的非线
性稳定性分析。 根据规范[16]和文献[17]计算的
C40 混凝土应力-应变曲线如图 2 所示。

3　 有限元模型

3. 1　 模型建立
考虑不同施工阶段对双肢高墩稳定性的影响,

选择庙路河大桥左幅 5 号墩施工过程中的高墩裸墩
阶段、大悬臂阶段、成桥阶段 3 个典型的施工阶段进
行分析。 利用有限元软件 Midas FEA NX 建立 3 个
施工阶段的有限元实体模型,模型如图 3 所示。 有
限元模型中混凝土采用实体单元。
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图 2　 C40 混凝土本构模型

Fig. 2　 Constitutive model of C40 concrete

根据实际施工情况,设置模型的边界条件。 其
中,高墩裸墩施工阶段,桥墩底部与承台固结,桥墩
顶部自由;主梁最大悬臂施工阶段,桥墩底部与承
台固结,桥墩顶部与主梁固结,悬臂端自由;成桥施
工阶段,桥墩底部与承台固结,桥墩顶部与主梁固
结,边跨梁端约束竖向、顺桥向的位移和转动。
3. 2　 结构荷载计算

进行有限元分析时,根据各施工阶段现场情
况,对模型施加的荷载包括自重、二期恒载、施工荷
载和风荷载等,各荷载取值如下。

(1)二期恒载:桥面铺装为 8 cm 水泥混凝土 +
10 cm 沥青混凝土,荷载值取为 4. 48 kN / m2。

(2)施工荷载:挂篮和吊架重量为 1 200 kN,材
料堆放荷载取为 10 kN / m。

(3)横桥向风荷载[18]:桥墩底部为 0. 333 kN/ m2,
桥墩顶部为 1. 599 kN / m2;主梁根部为 2. 7 kN / m2,
悬臂端为 2. 2 kN / m2。

(4)纵桥向风荷载[18]:桥墩底部为 0. 3 kN / m2,
桥墩顶部为 1. 8 kN / m2;主梁为 0. 6 kN / m2。

(5)车道荷载[19]:按公路一级车道荷载考虑。
5 号墩三个施工阶段的荷载布置如图 4 所示。

X 向为横桥向;Y 向为纵桥向;Z 向为桥墩竖向

图 3　 三个施工阶段的有限元模型

Fig. 3　 Finite element model of three construction stages

4　 稳定性分析结果
4. 1　 5 号墩裸墩施工阶段

庙路河大桥 5 号墩施工完成后所承受的荷载主
要有:自重、墩顶 0 号块的施工荷载、横桥向风荷载
和纵桥向风荷载。 对 4 种荷载进行组合,共设置 4
种工况,对 5 号墩裸墩施工阶段进行线性稳定性分
析。 各工况设置、稳定安全系数和失稳类型如表 1
所示,由表 1 可知:各工况下高墩的失稳类型均为纵
桥向失稳,各工况下的稳定安全系数均大于 4,满足
安全要求[20];其中工况 3 对应的稳定安全系数最
低,为最不利工况。 各工况下高墩的第一阶屈曲模
态和失稳时不同位移区间的占比如图 5 所示,由图 5
可知:发生失稳时,桥墩由下至上,位移不断增大,
墩顶侧向位移最大;随着桥墩上荷载的增加,高墩
失稳时最大位移的占比逐渐减小,高墩更易发生失
稳。 结合表 1 和图 5,对比工况 1 和工况 2 可知:当
高墩从裸墩阶段进行到施工刚构桥 0 号块阶段后,
高墩的稳定性下降了 7. 5% ;对比工况 2、工况 3 和
工况4可知:3个工况的屈曲模态和稳定安全系数
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图 4　 5 号墩三个施工阶段荷载布置示意图

Fig. 4　 Load layout diagram of three construction stages of pier No. 5

表 1　 裸墩施工阶段不同工况下 5 号墩稳定安全系数

Table 1　 Stability coefficient of pier No. 5 under different
conditions in the bare high pier stage

分析

工况
荷载组合

稳定安

全系数
失稳类型

工况 1 自重 75. 791 桥墩纵桥向失稳

工况 2 自重 + 施工荷载(0 号块) 70. 093 桥墩纵桥向失稳

工况 3
自重 + 施工荷载(0 号块) +

横桥向风荷载
70. 092 桥墩纵桥向失稳

工况 4
自重 + 施工荷载(0 号块) +

纵桥向风荷载
70. 144 桥墩纵桥向失稳

均相近,相较于结构自重等恒载,风荷载对稳定性
的影响较小,可忽略。
4. 2　 大悬臂施工阶段

5 号墩最大悬臂施工阶段所承受的荷载主要

有:自重、挂篮施工荷载、材料堆放荷载、横桥向风

荷载和纵桥向风荷载。 对于双悬臂施工的连续刚
构桥,主梁横桥向风荷载需考虑对称布置和非对
称布置,非对称布置横桥向风荷载时,一侧横桥向

风荷载为另一侧的 0. 5 倍[18] 。 对上述荷载进行组

合,共设置 4 种工况,对 5 号墩大悬臂施工阶段进
行线性稳定性分析。 各工况设置、稳定安全系数
和失稳类型如表 2 所示,为便于对比,提取大悬臂
阶段各工况下高墩的第一阶屈曲模态,如图 6
所示。

由表 2 和图 6 可知:各工况下桥墩失稳类型均
为纵桥向失稳,各工况下高墩的第一阶屈曲模态相
似,且各工况的稳定安全系数相差不大,均大于 4,
满足安全要求[20];各工况中,工况 3 对应的稳定安

全系数最小,为最不利工况;对比 4 个工况的屈曲模
态和稳定安全系数发现风荷载对高墩稳定性的影
响较小。
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图 5　 裸墩施工阶段各工况下 5 号墩第一阶屈曲模态

Fig. 5　 First buckling mode of pier No. 5 under different conditions in the bare high pier stage

图 6　 大悬臂施工阶段各工况下 5 号墩第一阶屈曲模态

Fig. 6　 First buckling mode of pier No. 5 under different conditions in the large cantilever stage

表 2　 大悬臂施工阶段不同工况下 5 号墩稳定安全系数

Table 2　 Stability coefficient of pier No. 5 under different
conditions in the large cantilever stage

分析

工况
荷载组合

稳定安

全系数
失稳类型

工况 1 自重 + 挂篮荷载 + 堆放荷载 33. 527 桥墩纵桥向失稳

工况 2
自重 + 挂篮荷载 + 堆放荷载 +

横桥向风荷载(非对称)
33. 516 桥墩纵桥向失稳

工况 3
自重 + 挂篮荷载 + 堆放荷载 +

横桥向风荷载(对称)
33. 513 桥墩纵桥向失稳

工况 4
自重 + 挂篮荷载 + 堆放荷载 +

纵桥向风荷载
33. 520 桥墩纵桥向失稳

4. 3　 成桥施工阶段
成桥施工阶段所承受的荷载主要有:自重、二期

恒载、汽车荷载、横桥向风荷载和纵桥向风荷载。 对
上述荷载进行组合,共设置 4 种工况,对庙路河大桥
成桥施工阶段进行线性稳定性分析。 各工况设置、稳
定安全系数和失稳类型如表 3 所示,为便于对比,提
取各工况下 5 号墩的第一阶屈曲模态,如图 7 所示。

由表 3 和图 7 可知:各工况下桥墩失稳类型均
为纵桥向失稳,稳定安全系数相差不大,均大于 4,
满足安全要求[20];各工况中,工况 3 对应的稳定安
全系数最小,为最不利工况。
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图 7　 成桥施工阶段各工况下 5 号墩第一阶屈曲模态

Fig. 7　 First buckling mode of pier No. 5 under different conditions in the completed bridge stage

表 3　 成桥施工阶段不同工况下 5 号墩稳定安全系数

Table 3　 Stability coefficient of pier No. 5 under different
conditions in the completed bridge stage

分析

工况
荷载组合

稳定安

全系数
失稳类型

工况 1 自重 + 二期恒载 55. 534 桥墩纵桥向失稳

工况 2
自重 + 二期恒载 +

汽车荷载
55. 036 桥墩纵桥向失稳

工况 3
自重 + 二期恒载 + 汽车荷载 +

横桥向风荷载
55. 034 桥墩纵桥向失稳

工况 4
自重 + 二期恒载 + 汽车荷载 +

纵桥向风荷载
55. 037 桥墩纵桥向失稳

　 　 3 个施工阶段下各工况安全系数对比如图 8 所
示。 由图 8 可知:3 个施工阶段中,裸墩阶段双肢高
墩的稳定安全系数最高,成桥阶段次之,大悬臂阶
段稳定安全系数最低;大悬臂阶段最不利工况下的
稳定安全系数为另两个施工阶段的 48% 和 61% 。
分析原因为:相比裸墩阶段,大悬臂阶段的高墩上
增加了上部结构的自重和材料堆放等荷载,稳定安
全系数减小了约 52% ,高墩的稳定性大幅降低;在
连续刚构桥成桥阶段后,悬臂端设置有支座,增大
了结构的整体刚度,此阶段下的稳定性比大悬臂阶
段有所提高。
4. 4　 非线性稳定性分析

由上述分析可知在施工过程中,大悬臂施工阶
段的稳定安全系数最低,稳定性最差,是最不利施
工阶段,选取 5 号墩最大悬臂施工阶段的工况三进
行非线性稳定性分析。 对于几何非线性分析,考虑
高墩出现大变形,即在第一阶模态的基础上设置

图 8　 三个施工阶段下各工况安全系数对比

Fig. 8　 Comparison of coefficient between each conditions in
three construction stages

1 / 20墩高的初始缺陷;对于双重非线性分析,混凝土
材料按塑性考虑。 5 号墩最大悬臂施工阶段三种类
型的稳定安全系数对比如图 9 所示。 考虑双重非线
性时,提取高墩外侧节点的等效应力,绘制高墩应
力随桥墩高度变化曲线,如图 10 所示。

由图 9 可知:几何非线性的稳定安全系数为
28. 4,双重非线性的稳定安全系数为 14. 526,分别
较线性分析时的稳定安全系数减小了 15%和 57% ,
可见考虑材料非线性的稳定性分析还是有必要的。
由图 10 可知:双肢高墩应力最大值出现在桥墩中下
部,可以认为本桥中双肢高墩发生失稳时,破坏截
面在距墩底约 h / 5(h 为墩高)处。

5　 影响因素分析

结合实际施工情况,对施工中出现的线形偏
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图 9　 5 号墩工况三作用下稳定性对比

Fig. 9　 Stability comparison under the third condition of
pier No. 5

图 10　 等效应力沿墩高分布

Fig. 10　 Distribution of von mises stress along pier height

差、墩身孔洞等因素对高墩的稳定性影响进行研
究。 另外,考虑到 4 号墩和 5 号墩的高度不同,对桥
墩高度和横梁数目对稳定性的影响也进行分析。
5. 1　 高墩线形偏差

双肢高墩采用液压爬模法分节段浇筑,高墩施
工完成后可能存在线形偏差,有必要分析不同偏差

值对高墩稳定性的影响。 根据前文分析,5 号墩的
失稳类型均为纵桥向失稳,设置高墩在纵桥向的偏
差分别为 50、100、150、300、500、800、1 000 mm,分析

大悬臂施工阶段的桥墩稳定性。 各工况下的稳定
安全系数对比如图 11 所示。

由图 11 可知:随着高墩线形偏差的增加,稳定
安全系数呈抛物线趋势减小,稳定性不断降低,线
形偏差对高墩的稳定性存在影响;各工况下稳定安
全系数变化趋势相同,随着偏差的数值增大,对稳
定性的影响逐渐增大;从整体来看,增加高墩线形

偏差使得稳定安全系数在很小的范围内变动,不会
对稳定性造成较大的影响。

图 11　 不同线形偏差稳定安全系数对比

Fig. 11　 Comparison of coefficient under different
alignment deviation

5. 2　 墩身孔洞缺陷
爬模结构的支撑牛腿通过螺栓锚固在墩身上,

且模板通过对拉杆紧固,在墩身节段施工完成后会
存在孔洞,因此有必要通过数值模拟分析墩身上孔
洞对高墩稳定性的影响。 爬模结构的对拉杆直径
为 26 mm,锚固螺栓直径为 27 mm。 为便于分析,在
限元模型中,桥墩墩身自底部起,每隔 750 mm 设置
一组直径为 27 mm、深度为 2 500 mm 的圆柱型孔
洞,用以模拟对拉杆和螺栓孔洞缺陷,如图 12 所示。
对大悬臂施工阶段进行分析,各工况下有无孔洞缺
陷的稳定安全系数对比如图 13 所示。

由图 13 可知:当墩身上存在孔洞时,桥墩的稳
定安全系数有所减小,说明墩身上的孔洞缺陷对桥
墩稳定性有一定的影响;对比无孔洞缺陷时,各工
况的稳定安全系数减小了约 7% ,墩身孔洞缺陷对
桥墩稳定性的影响比较小。 在桥墩节段施工完成
后应及时填补墩身上的施工孔洞缺陷,确保其不对
桥墩安全造成影响。

图 12　 墩身孔洞设置

Fig. 12　 Hole defects setting

5. 3　 桥墩高度和横梁数目影响
设置在双肢之间的横梁有助于提高双肢高墩
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的整体刚度,为研究桥墩高度变化和双肢间横梁数
目对高墩稳定性的影响,选择大悬臂施工阶段进行
稳定性分析。 桥墩高度设置为 50、55、60、65、70 m,
横梁数目设置为 0、1、2、3 个,其中横梁数目为 1 时,
横梁设置在二分点处;横梁数目为 2 时,横梁设置在
三分点处;横梁数目为 3 时,设置在四分点处。 工况
3 下不同桥墩高度和横梁数目时稳定性变化如图 14
所示。

由图 14 可知:随着桥墩高度的递增,桥墩稳定
安全系数不断减小,稳定性不断降低;当桥墩高度
由 50 m 增至 65 m 时,每增大 5 m,稳定安全系数减
小 20%左右,当由 65 m 增至 70 m 时,稳定安全系
数仅减小了 5% ,在桥墩高度达到 65 m 以上时,桥
墩高度对稳定性的影响逐渐变小;当高墩双肢之间
设置 1 道横梁连接时,桥墩稳定安全系数均提高
140%以上,桥墩的稳定性大幅提高;当横梁数目为
2 道时,桥墩稳定安全系数仅增大 15%左右,桥墩稳
定安全系数提升幅度不大。因此,随着桥墩高度增

图 13　 有无墩身孔洞缺陷稳定安全系数对比

Fig. 13　 Comparison of coefficient with and without
hole defects

图 14　 不同桥墩高度和横梁数目下稳定性变化

Fig. 14　 Stability changes with different pier height and
number of crossbeams

加,结构的稳定性不断降低,对于高度更大的桥墩,
宜采用有效的方法增大结构刚度以提高稳定性;当
双肢之间设置横梁连接时,桥墩稳定性大幅提高,
但随着横梁数目的增加,桥墩稳定性提升不明显,
且对桥墩的施工效率有一定的影响,在 50 ~ 70 m 范

围内的双肢高墩设置多个横梁的效益不大。

6　 实施效果

6. 1　 高墩施工控制

庙路河大桥 4 号墩和 5 号墩采用液压爬模施工

法分节段浇筑,不可避免地出现的线形偏差和孔洞

缺陷,在施工过程中通过监测高墩每节段的轴线偏

差和及时修补墩身孔洞等方法来降低对稳定性的

影响。
对于高墩线形,在施工过程中采用三维坐标控

制法进行监测。 首先,高墩施工前用全站仪进行精

确定位,之后在每次混凝土浇筑后和模板爬升前,
进行点位复测。 高墩截面测点布置如图 15 所示,一
共设置 8 个控制点位。 矩形墩身截面有 4 条边,每
条边上设置 2 个点,由两点确定一条直线,因此通过

设置的 8 个点确定墩身截面的 4 条边线,防止墩身

发生扭曲。 另外,模板每提升一节,便对模板高程

和轴线位置检查一次,以控制桥墩的纵横向的偏移

和扭转,为防止仪器误差导致墩身偏斜,每施工

12 m用全站仪与铅直仪对垂直度进行校核。 5 号墩

施工过程中整体线形偏差在 4 mm 内,满足规范中

对偏差的要求[21],根据上文的分析可知,该线形偏

差值对高墩稳定性的影响可以忽略。

图 15　 墩身截面控制点位设置

Fig. 15　 Pier section control point setting

当浇筑的墩身节段混凝土达到 20 MPa 后进行

爬模结构的顶升。 顶升前,拆除对拉杆、退脱模板,
使墩身与模板分离,并填充对拉杆的孔洞。 待爬模

结构爬升到位后,及时对锚固螺栓孔洞进行修复。
在浇筑下一节段混凝土前,对上一节段墩身顶部的

光滑表层、松弱层混凝土凿除处理,凿毛的最小深



投稿网址:www. stae. com. cn

　
2025,25(22) 刘传起,等:豫西山区双肢高墩关键施工阶段稳定性及影响因素 9559　

图 16　 墩身孔洞修补后效果图

Fig. 16　 Effect picture of pier hole after repair

度不小于 8 mm,以避免墩身节段之间出现较大的混
凝土缺陷。
6. 2　 双肢高墩施工效果

庙路河大桥 4 号墩左幅墩高为 54. 24 m,右幅
墩高为 53. 95 m,5 号墩左幅墩高为 65. 44 m,右幅
墩高为 65. 15 m,均为双肢高墩,为增大高墩的整体
刚度,提高稳定性,均在桥墩中点处设置一道横梁,
双肢高墩施工如图 17 所示。

图 17　 5 号双肢高墩施工图

Fig. 17　 Construction picture of No. 5 double-limb high pier

7　 结论

依托郑洛高速庙路河大桥,分析了高墩稳定性
计算原理,利用Midas FEA NX 软件对双肢高墩三个
典型施工阶段的稳定性进行研究,并结合现场施工
分析了高墩稳定性的影响因素,得到以下结论。

(1)各工况下双肢高墩的失稳类型均为纵桥向
失稳。 3 个施工阶段中,双肢高墩在裸墩阶段的稳
定安全系数最高,成桥阶段次之,大悬臂阶段稳定
安全系数最低;相比裸墩阶段和成桥阶段,大悬臂
阶段的稳定性降低了 52%和 39% 。

(2)对大悬臂阶段进行非线性稳定性分析,仅
考虑几何非线性时,稳定安全系数较线性稳定安全
系数减小了 15% ,当考虑几何和材料双重非线性

时,稳定安全系数降低了 57% 。
(3)采用爬模施工法分节段浇筑墩身时会造成

墩身线形偏差和墩身孔洞缺陷,随着高墩线形偏差
的增大,稳定安全系数不断减小,但对稳定性影响
不大;相较于无孔洞缺陷,存在孔洞缺陷时的稳定
性降低了 7% 。 随着桥墩高度的递增,桥墩稳定性
不断降低;当双肢之间增设一道横梁时,桥墩稳定
性提高约 140% ,继续增加横梁数目对桥墩稳定性
提升不明显。

(4)在墩身脱模后和爬模结构顶升后,及时填
充墩身孔洞缺陷,保证墩身完整无缺陷。 在节段混
凝土浇筑前,对模板高程和轴线偏位进行测量,并
在混凝土浇筑完成后和爬模前,对截面进行点位监
测。 5 号墩施工过程中高墩线形偏差均在 4 mm 内,
满足要求。
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