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摘　要：不等高连续刚构桥结构受力变形相对常规

桥梁会产生较大差异，国内外的不等高连续刚构工程实

例很多，但研究资料却比较少，针对不等高连续刚构静

动力参数敏感性的研究较为欠缺，结构受力情况并不

明确，有必要对此进行分析，本文单独考虑在自重、整

体升温、移动荷载作用下的参数敏感性，并参用单因素

变量分析法，单独改变低墩参数对成桥状态下的结构进

行对比分析。纵向壁厚选用0.9m、1.2m、1.5m、1.8m、

2.1m，双肢间距选用8.7m、7.7m、6.7m、5.7m、4.7m各

五个方案进行分析比较。

关键词：不等高双薄壁墩；连续刚构桥；单因素变

量分析法
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一般的大跨度桥梁设计中，为使桥墩具有一致的变

形能力，一般都会设计成高度相等或相近的桥墩，但由

于地形地貌的原因，采用对称等高桥墩不仅会造成施工

难度加大、经济性不合理，故而采用不等高的桥墩设

计[1]。由于桥墩刚度的差别，导致桥墩在受力和变形时

相差比较大表现出不对称性[2]。此外，混凝土收缩、徐

变、活载以及温度等对桥梁的影响明显，内力分布差异

大。此外在动力作用下对结构体系的受力产生的影响会

更加复杂，地震响应不明确[3]。
一、工程背景

该新建桥梁是云蒙山特大桥，主桥采用连续刚

构跨越现有云蒙山水库堤坝及溢洪道，跨径组合为

（95+175+95）m，上下行分幅设置，桥宽16.31m。起

点桩号K37+082.80，终点桩号K37+664.80，桥梁全长

582.0m，中心桩号为 K37+373.80。

连续梁为单箱单室、变高度、不同截面结构连续梁

现浇混凝土，连续梁全桥长365m（含两侧两端至边支座

中心各1.94m）。其中控制截面的梁体高为：边跨现浇

段为5.0m。

连续梁边跨现浇段顶板厚度30cm至60cm，底板厚度

32cm至80cm，腹板厚度为55cm至100cm，按1.8次抛物线

或折线变化；整桥单幅一共有10道横隔梁；主墩顶处设

置厚1.8m的横隔梁，边墩顶设置厚度2.0m的端隔梁，

12#块/17#块/20#块横隔梁厚0.6m，体外预应力转向位

置加厚至1.5m。
二、几何模型的建立

依托云蒙山特大桥主桥建立有限元模型。首先在

CAD中画出箱梁各截面，然后导入Midas FEA中建立平

面，再使用放样功能将相邻截面建立起相应实体单元

（图2.1）。上部箱梁可以先建立0#块模型，再导入2#

截面，利用1#与2#控制截面建立1#块，以此类推建立至

22#块实体。再利用镜像功能绘出对称部分箱梁实体。

然后用控制截面放样方法绘出中跨以及边跨合拢段实

体。最后利用截面使用扩展功能建立桥墩实体。

（a）0# 块模型建立

（b）全桥几何模型建立

三、结构响应主要控制点关键截面的选取

对于大跨径连续刚构，结构响应主要控制点为支点

和跨中截面附近，桥墩在墩顶墩底两端。据此本文选取

主梁边跨跨中、主跨跨中、主梁墩顶，主墩取双肢墩顶

与墩底等作为结构响应的分析截面，依次记为1～15，

关键截面选取位置见图3.1。

图 3.1 云蒙山特大桥关键截面选取示意图

四、恒载作用下双薄壁墩参数分析

连续刚构上部结构自重过大，再加上各种恒载作

用，结构所受恒载作用约占70%～90%，由于恒载长期作

用于结构，故容易引发各种病害，影响结构安全性、耐

久性[4]-[6]。因此有必要分析恒载工况下结构的受力。
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要分析恒载工况下结构的受力。

4.1 恒载作用下低墩壁厚对主梁弯矩及位移的影响

根据图 4.1可知，恒载作用下，主梁跨中处挠度较大，低墩边跨跨中挠度为-47.77mm，

主跨跨中挠度为-18.55mm，高墩边跨跨中挠度最大，为-54.79mm。壁厚从 0.9m 增加到 2.1m

时，高墩边跨跨中、主梁根部挠度均增大，挠度增幅最大处位于高墩主梁根部，增幅为 2.33%。

1 2 3 4 5 6 7
-60

-54

-48

-42

-36

-30

-24

-18

-12

-6

0

截面位置

挠
度

 
(
m
m)

 0.9m
 1.2m
 1.5m
 1.8m
 2.1m

图 4.1 恒载作用下主梁挠度对比

分析可知，恒载作用下，弯矩极值位于主梁根部，低墩壁厚的增加对各跨中截面影响较

大，尤其对低墩侧边跨跨中影响最大，对主梁各根部弯矩影响较小。总体上，壁厚的改变对

主梁各截面弯矩影响较小。

主跨跨中、低墩主梁根部、低墩边跨跨中截面挠度得到改善，挠度降幅最大处位于低墩

主梁根部，降幅为 27.39%。低墩壁厚的改变对低墩根部、主跨跨中截面的挠度影响相对较

大，总体上低墩壁厚的改变对主梁整体挠度影响较小。

4.2 恒载作用下低墩壁厚对桥墩内力及桥墩挠度的影响

由图 4.2 可知，恒载作用下，随着低墩壁厚的增加，高墩与低墩外肢负弯矩先减小，而

后变为正弯矩不断增大；高墩与低墩内肢弯矩则不断增加。壁厚的改变对墩顶弯矩影响很大，

壁厚从 0.9m 增加到 2.1m 时，高墩与低墩最大变幅分别为 215.66%、509.83%；
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构进行对比分析。纵向壁厚选用 0.9m、1.2m、1.5m、1.8m、2.1m，双肢间距选用 8.7m、7.7m、6.7m、5.7m、4.7m 各五个方

案进行分析比较。
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。由于桥墩刚度的差别，导致桥墩在受力和变形时相差比较大表现出不对称性
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收缩、徐变、活载以及温度等对桥梁的影响明显，内力分布差异大。此外在动力作用下对结构体系的受力
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（一）恒载作用下低墩壁厚对主梁弯矩及位移的影响

根据图4.1可知，恒载作用下，主梁跨中处挠度

较大，低墩边跨跨中挠度为-47.77mm，主跨跨中挠度

为-18.55mm，高墩边跨跨中挠度最大，为-54.79mm。壁

厚从0.9m增加到2.1m时，高墩边跨跨中、主梁根部挠度

均增大，挠度增幅最大处位于高墩主梁根部，增幅为

2.33%。

图 4.1  恒载作用下主梁挠度对比

分析可知，恒载作用下，弯矩极值位于主梁根部，

低墩壁厚的增加对各跨中截面影响较大，尤其对低墩侧

边跨跨中影响最大，对主梁各根部弯矩影响较小。总体

上，壁厚的改变对主梁各截面弯矩影响较小。

主跨跨中、低墩主梁根部、低墩边跨跨中截面挠度

得到改善，挠度降幅最大处位于低墩主梁根部，降幅为

27.39%。低墩壁厚的改变对低墩根部、主跨跨中截面的

挠度影响相对较大，总体上低墩壁厚的改变对主梁整体

挠度影响较小。

（二）恒载作用下低墩壁厚对桥墩内力及桥墩挠度

的影响

由图4.2可知，恒载作用下，随着低墩壁厚的增

加，高墩与低墩外肢负弯矩先减小，而后变为正弯矩不

断增大；高墩与低墩内肢弯矩则不断增加。壁厚的改变

对墩顶弯矩影响很大，壁厚从0.9m增加到2.1m时，高墩

与低墩最大变幅分别为215.66%、509.83%；

图 4.2 恒载作用下桥墩弯矩及挠度对比

此随着壁厚的不断增大，低墩墩顶弯矩相较高墩会

非常敏感，当壁厚增加到2.1m时，低墩内肢墩顶弯矩

由-3741.66kN·m增加到-22817.86kN·m，而高墩内肢

承受的弯矩较小，为14075.76kN·m；因此壁厚过大会

导致高低墩所受墩顶弯矩极不平衡。高墩墩顶挠度几乎

无变化，低墩墩顶挠度减小且变化较大，最大降幅为

25.85%。壁厚为0.9m时，最大挠度处位于低墩墩顶，为

4.52mm。壁厚增加到2.1m后最大挠度处位于高墩墩顶，

为3.85mm。这是因为随着低墩壁厚增加，其刚度随之增

加，挠度就会减小。
五、纵向地震作用下双薄壁墩参数敏感性分析

不等高连续刚构受力与常规桥相比存在较大不同，

因此当发生地震时，不等高双薄壁墩连续刚构桥因其自

身构造特性产生的地震响应更为复杂，高低墩的受力与

变形仍需研究探讨。目前对此类桥梁的抗震设计尚未有

普适性的细则，因此对于不等高连续刚构桥的地震响应

仍需要研究。

（一）纵向地震作用下低墩壁厚对主梁弯矩的影响

由图5.1可知，纵向地震下，随低墩壁厚增加，各

跨中截面均有大幅变化，高墩边跨跨中弯矩减小，最大

降幅为41.13%，主跨跨中截面、低墩边跨跨中弯矩增幅

分别为40.83%、90.63%。高墩主梁墩顶弯矩随之增加，

最大增幅为41.84%。低墩左肢主梁根部弯矩减小，最大

降幅为14.68%，低墩右肢根部弯矩随之增大，最大增幅

为20.89%。

图 5.1 纵向地震作用下主梁弯矩对比
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此随着壁厚的不断增大，低墩墩顶弯矩相较高墩会非常敏感，当壁厚增加到 2.1m 时，

低墩内肢墩顶弯矩由-3741.66kN·m 增加到-22817.86kN·m，而高墩内肢承受的弯矩较小，

为 14075.76kN·m；因此壁厚过大会导致高低墩所受墩顶弯矩极不平衡。高墩墩顶挠度几乎

无变化，低墩墩顶挠度减小且变化较大，最大降幅为 25.85%。壁厚为 0.9m 时，最大挠度处

位于低墩墩顶，为 4.52mm。壁厚增加到 2.1m 后最大挠度处位于高墩墩顶，为 3.85mm。这是

因为随着低墩壁厚增加，其刚度随之增加，挠度就会减小。

五、纵向地震作用下双薄壁墩参数敏感性分析

不等高连续刚构受力与常规桥相比存在较大不同，因此当发生地震时，不等高双薄壁墩

连续刚构桥因其自身构造特性产生的地震响应更为复杂，高低墩的受力与变形仍需研究探讨。

目前对此类桥梁的抗震设计尚未有普适性的细则，因此对于不等高连续刚构桥的地震响应仍

需要研究。

5.1 纵向地震作用下低墩壁厚对主梁弯矩的影响

由图 5.1 可知，纵向地震下，随低墩壁厚增加，各跨中截面均有大幅变化，高墩边跨跨

中弯矩减小，最大降幅为 41.13%,主跨跨中截面、低墩边跨跨中弯矩增幅分别为 40.83%、

90.63%。高墩主梁墩顶弯矩随之增加，最大增幅为 41.84%。低墩左肢主梁根部弯矩减小，

最大降幅为 14.68%，低墩右肢根部弯矩随之增大，最大增幅为 20.89%。
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主梁最大弯矩发生在墩顶主梁根部处，当壁厚为 0.9m 时,低墩左肢根部弯矩最大,为

32045.8kN·m;当壁厚增大到 2.1m 时，最大弯矩位于高墩右肢根部，为 32010.71kN·m。总

体上，纵向地震作用下，壁厚的改变对主梁各截面弯矩的影响均较大，各截面弯矩随壁厚增

加都有大幅变化，弯矩极值主要出现在梁根部。

8 9 10 11 12 13 14 15

-25000

-20000

-15000

-10000

-5000

0

5000

10000

15000

弯
矩

 
(k

N·
m)

 0.9m
 1.2m
 1.5m
 1.8m
 2.1m

截面位置 8 9 10 11

-4.5

-4.0

-3.5

-3.0

-2.5

-2.0

-1.5

截面位置

挠
度

 (
mm

)

 0.9m
 1.2m
 1.5m
 1.8m
 2.1m

图 4.2 恒载作用下桥墩弯矩及挠度对比

此随着壁厚的不断增大，低墩墩顶弯矩相较高墩会非常敏感，当壁厚增加到 2.1m 时，

低墩内肢墩顶弯矩由-3741.66kN·m 增加到-22817.86kN·m，而高墩内肢承受的弯矩较小，

为 14075.76kN·m；因此壁厚过大会导致高低墩所受墩顶弯矩极不平衡。高墩墩顶挠度几乎

无变化，低墩墩顶挠度减小且变化较大，最大降幅为 25.85%。壁厚为 0.9m 时，最大挠度处

位于低墩墩顶，为 4.52mm。壁厚增加到 2.1m 后最大挠度处位于高墩墩顶，为 3.85mm。这是

因为随着低墩壁厚增加，其刚度随之增加，挠度就会减小。

五、纵向地震作用下双薄壁墩参数敏感性分析

不等高连续刚构受力与常规桥相比存在较大不同，因此当发生地震时，不等高双薄壁墩

连续刚构桥因其自身构造特性产生的地震响应更为复杂，高低墩的受力与变形仍需研究探讨。

目前对此类桥梁的抗震设计尚未有普适性的细则，因此对于不等高连续刚构桥的地震响应仍

需要研究。

5.1 纵向地震作用下低墩壁厚对主梁弯矩的影响

由图 5.1 可知，纵向地震下，随低墩壁厚增加，各跨中截面均有大幅变化，高墩边跨跨

中弯矩减小，最大降幅为 41.13%,主跨跨中截面、低墩边跨跨中弯矩增幅分别为 40.83%、

90.63%。高墩主梁墩顶弯矩随之增加，最大增幅为 41.84%。低墩左肢主梁根部弯矩减小，

最大降幅为 14.68%，低墩右肢根部弯矩随之增大，最大增幅为 20.89%。
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主梁最大弯矩发生在墩顶主梁根部处，当壁厚为 0.9m 时,低墩左肢根部弯矩最大,为

32045.8kN·m;当壁厚增大到 2.1m 时，最大弯矩位于高墩右肢根部，为 32010.71kN·m。总

体上，纵向地震作用下，壁厚的改变对主梁各截面弯矩的影响均较大，各截面弯矩随壁厚增

加都有大幅变化，弯矩极值主要出现在梁根部。

三、结构响应主要控制点关键截面的选取

对于大跨径连续刚构，结构响应主要控制点为支点和跨中截面附近，桥墩在墩顶墩底两

端。据此本文选取主梁边跨跨中、主跨跨中、主梁墩顶，主墩取双肢墩顶与墩底等作为结构

响应的分析截面，依次记为 1~15，关键截面选取位置见图 3.1。

图 3.1 云蒙山特大桥关键截面选取示意图

四、恒载作用下双薄壁墩参数分析

连续刚构上部结构自重过大，再加上各种恒载作用，结构所受恒载作用约占 70%~90%，

由于恒载长期作用于结构，故容易引发各种病害，影响结构安全性、耐久性
[4]-[6]

。因此有必

要分析恒载工况下结构的受力。

4.1 恒载作用下低墩壁厚对主梁弯矩及位移的影响

根据图 4.1可知，恒载作用下，主梁跨中处挠度较大，低墩边跨跨中挠度为-47.77mm，

主跨跨中挠度为-18.55mm，高墩边跨跨中挠度最大，为-54.79mm。壁厚从 0.9m 增加到 2.1m

时，高墩边跨跨中、主梁根部挠度均增大，挠度增幅最大处位于高墩主梁根部，增幅为 2.33%。
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分析可知，恒载作用下，弯矩极值位于主梁根部，低墩壁厚的增加对各跨中截面影响较

大，尤其对低墩侧边跨跨中影响最大，对主梁各根部弯矩影响较小。总体上，壁厚的改变对

主梁各截面弯矩影响较小。

主跨跨中、低墩主梁根部、低墩边跨跨中截面挠度得到改善，挠度降幅最大处位于低墩

主梁根部，降幅为 27.39%。低墩壁厚的改变对低墩根部、主跨跨中截面的挠度影响相对较

大，总体上低墩壁厚的改变对主梁整体挠度影响较小。

4.2 恒载作用下低墩壁厚对桥墩内力及桥墩挠度的影响

由图 4.2 可知，恒载作用下，随着低墩壁厚的增加，高墩与低墩外肢负弯矩先减小，而

后变为正弯矩不断增大；高墩与低墩内肢弯矩则不断增加。壁厚的改变对墩顶弯矩影响很大，

壁厚从 0.9m 增加到 2.1m 时，高墩与低墩最大变幅分别为 215.66%、509.83%；
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此随着壁厚的不断增大，低墩墩顶弯矩相较高墩会非常敏感，当壁厚增加到 2.1m 时，

低墩内肢墩顶弯矩由-3741.66kN·m 增加到-22817.86kN·m，而高墩内肢承受的弯矩较小，

为 14075.76kN·m；因此壁厚过大会导致高低墩所受墩顶弯矩极不平衡。高墩墩顶挠度几乎

无变化，低墩墩顶挠度减小且变化较大，最大降幅为 25.85%。壁厚为 0.9m 时，最大挠度处

位于低墩墩顶，为 4.52mm。壁厚增加到 2.1m 后最大挠度处位于高墩墩顶，为 3.85mm。这是

因为随着低墩壁厚增加，其刚度随之增加，挠度就会减小。

五、纵向地震作用下双薄壁墩参数敏感性分析

不等高连续刚构受力与常规桥相比存在较大不同，因此当发生地震时，不等高双薄壁墩

连续刚构桥因其自身构造特性产生的地震响应更为复杂，高低墩的受力与变形仍需研究探讨。

目前对此类桥梁的抗震设计尚未有普适性的细则，因此对于不等高连续刚构桥的地震响应仍

需要研究。

5.1 纵向地震作用下低墩壁厚对主梁弯矩的影响

由图 5.1 可知，纵向地震下，随低墩壁厚增加，各跨中截面均有大幅变化，高墩边跨跨

中弯矩减小，最大降幅为 41.13%,主跨跨中截面、低墩边跨跨中弯矩增幅分别为 40.83%、

90.63%。高墩主梁墩顶弯矩随之增加，最大增幅为 41.84%。低墩左肢主梁根部弯矩减小，

最大降幅为 14.68%，低墩右肢根部弯矩随之增大，最大增幅为 20.89%。

1 2 3 4 5 6 7
0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

弯
矩
 
(
k
N
·

m
)

 2.1m
 1.8m
 1.5m
 1.2m
 0.9m

截面位置

图 5.1 纵向地震作用下主梁弯矩对比

主梁最大弯矩发生在墩顶主梁根部处，当壁厚为 0.9m 时,低墩左肢根部弯矩最大,为

32045.8kN·m;当壁厚增大到 2.1m 时，最大弯矩位于高墩右肢根部，为 32010.71kN·m。总

体上，纵向地震作用下，壁厚的改变对主梁各截面弯矩的影响均较大，各截面弯矩随壁厚增

加都有大幅变化，弯矩极值主要出现在梁根部。
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主梁最大弯矩发生在墩顶主梁根部处，当壁厚为

0.9m时，低墩左肢根部弯矩最大，为32045.8kN·m；当

壁厚增大到2.1m时，最大弯矩位于高墩右肢根部，为

32010.71kN·m。总体上，纵向地震作用下，壁厚的改

变对主梁各截面弯矩的影响均较大，各截面弯矩随壁厚

增加都有大幅变化，弯矩极值主要出现在梁根部。

（二）纵向地震作用下低墩壁厚对桥墩弯矩的影响

由图5.2可知，纵向地震作用下，高墩墩顶弯矩

随壁厚增加而减小，弯矩由31254.66kN·m减小到

11624.61kN·m，最大减幅为36.93%，低墩墩顶弯矩则

增大，弯矩由10762.6kN·m增加到37954.7kN·m，最大

增幅为77.30%。随着壁厚增加，高墩墩底弯矩逐渐减

小，弯矩由28591.17kN·m减小到12614.44kN·m，最大

降幅为39.86%。

图 5.2 纵向地震作用下桥墩弯矩对比

低墩墩底弯矩逐渐增大，由9540.9kN·m增加到

38550.83kN·m，墩底弯矩增幅为91.36%。分析表明纵

向地震下，随着壁厚的增加，高墩侧的弯矩减小，低墩

侧的弯矩增大，这就导致高低墩的竖向弯矩会出现极不

平衡的情况。

（三）纵向地震作用下低墩壁厚对墩顶位移的影响

由图5.3可知，纵向地震作用下，桥墩产生较大位

移。墩顶纵向位移基本相同，以低墩内肢为例，低墩

壁厚从0.9m变化到2.1m时，纵向位移从44.95mm减小

到14.20mm，降幅依次为38.52%，16.81%，22.92%，

19.89%。且随着壁厚增加，位移时程曲线存在较为明显

的滞后性。分析表明，纵向地震下随着壁厚增加，纵向

位移有较明显的减小。

图 5.3 纵向地震作用下墩顶纵向位移对比

六、结论

（1）恒载作用下，低墩壁厚的改变对主梁根部弯

矩的影响很小，对各跨中截面弯矩影响相对较大，其

中对低墩边跨跨中弯矩影响最为明显；低墩壁厚的改变

对主跨跨中、低墩根部截面挠度影响较大，对主梁纵向

位移影响较大，且位移变化量大致相同，均随壁厚增加

向高墩侧移动；低墩壁厚的改变对桥墩弯矩与轴力的影

响显著，且对低墩弯矩与轴力的影响程度大于高墩侧，

壁厚增加会导致高低墩所受墩顶弯矩极不平衡；低墩壁

厚的改变对低墩墩顶挠度影响较大，高墩墩顶挠度无变

化，对墩顶纵向位移影响较大。

（2）纵向地震作用下，随着壁厚增加，主梁各截

面弯矩的变化均较大，弯矩极值主要出现在梁根部。且

全桥的纵向位移也随之减小；对于桥墩而言，高墩侧的

弯矩减小，低墩侧的弯矩增大，这就导致高低墩的竖向

弯矩会出现极不平衡的情况，墩顶纵向位移有较明显的

减小，且随着壁厚的增加，位移峰值出现的时间提前。
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5.2 纵向地震作用下低墩壁厚对桥墩弯矩的影响

由图5.2可知，纵向地震作用下，高墩墩顶弯矩随壁厚增加而减小，弯矩由31254.66kN·m

减小到 11624.61kN·m，最大减幅为 36.93%，低墩墩顶弯矩则增大，弯矩由 10762.6kN·m

增加到 37954.7kN·m，最大增幅为 77.30%。随着壁厚增加，高墩墩底弯矩逐渐减小，弯矩

由 28591.17kN·m 减小到 12614.44kN·m，最大降幅为 39.86%。
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低墩墩底弯矩逐渐增大，由 9540.9kN·m增加到 38550.83kN·m，墩底弯矩增幅为 91.36%。
分析表明纵向地震下，随着壁厚的增加，高墩侧的弯矩减小，低墩侧的弯矩增大，这就导致

高低墩的竖向弯矩会出现极不平衡的情况。

5.3 纵向地震作用下低墩壁厚对墩顶位移的影响

由图 5.3可知，纵向地震作用下，桥墩产生较大位移。墩顶纵向位移基本相同，以低墩

内肢为例，低墩壁厚从 0.9m 变化到 2.1m 时，纵向位移从 44.95mm 减小到 14.20mm，降幅

依次为 38.52%，16.81%，22.92%，19.89%。且随着壁厚增加，位移时程曲线存在较为明显

的滞后性。分析表明，纵向地震下随着壁厚增加，纵向位移有较明显的减小。
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六、结论

（1）恒载作用下，低墩壁厚的改变对主梁根部弯矩的影响很小，对各跨中截面弯矩影

响相对较大，其中对低墩边跨跨中弯矩影响最为明显；低墩壁厚的改变对主跨跨中、低墩根

部截面挠度影响较大，对主梁纵向位移影响较大，且位移变化量大致相同，均随壁厚增加向
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图 5.2 纵向地震作用下桥墩弯矩对比
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