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摘　要：桥梁裂缝严重影响结构安全性和耐久性，不符合“绿色建造”和“可持续发展”的相关理念。

文章对某特大简支梁桥桥墩开裂现象进行事故排查，为裂缝修复工作提供依据，以促进桥梁施工各

个环节的规范化。考虑支座中未拆除的临时连接螺栓对墩、梁的约束作用，首先以Ａｂａｑｕｓ分析未

拆除的临时连接螺栓对支座水平剪切变形的约束作用，然后以 Ｍｉｄａｓ计算了３种最不利工况下桥

墩墩顶处的支座反力，最后以ＡＮＳＹＳ分析３种最不利荷载组合时墩身应力。结果表明，即使按墩

顶的４个纵向活动支座临时连接被同时破坏的最不利情况考虑，墩身在３种最不利工况下的最大

主拉应力也仅为０．０８ＭＰａ，远未达到Ｃ３０混凝土的拉应力容许值０．７３ＭＰａ。因此，架梁完成后未

及时拆除支座临时连接的限位螺栓并不是导致该桥墩身开裂的主要原因，事故调查需从其他方面

入手。但该疏忽会在桥墩中引起拉应力，应尽量避免，确保桥梁建造的各个环节更为规范。
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　　某特大简支梁桥在施工过程中发现桥墩出现多

条裂缝，许多裂缝的宽度都超过了规范容许值。裂

缝不仅使桥墩外观受损，影响其受力性能，还会加速

渗透，使钢筋锈蚀，严重影响结构的安全性和耐

久性［１３］。

针对桥梁裂缝所开展的事故调查、加固修复、返

工重建等势必造成建筑资源和人力、物力的极大浪

费，不符合２１世纪“绿色建造”和“可持续发展”的相

关理念［４５］。事故排查的目的在于：对可能造成开裂

的原因进行逐项排查，界定事故原因，以便对症下

药，为裂缝的修复提供关键性依据。此举避免了事

故补救时的盲目性，有助于提高工程效率，同时也是

对同类工程的警醒，为今后工程的设计、施工、养护

等提供参考［６７］，以便从根本上促进桥梁施工各个环

节的规范化，呼应“绿色建造”的相关要求。

在简支梁施工过程中，支座临时连接的作用在

于保证梁体在施工过程中的稳定，即通过地脚螺栓

将支座顶板的外伸耳板与支座底板连接［８］。梁部混

凝土灌注完成后，在拆除脚手架之前，应先拆除支座

临时连接，避免连接螺栓影响支座滑移。

文章主要针对该桥施工过程中支座临时连接螺

栓未及时拆除的情况，分析其对支座和下部桥墩结

构的影响，排查其是否是造成桥墩开裂的主要原因。

１　工程概况

某简支梁桥设计时速１６０ｋｍ，结构类型为有砟

轨道后张法预应力混凝土Ｔ形梁，单线由２片梁组

成，双线由４片梁组成。Ｔ梁采用预制法，每跨３２

ｍ，运至施工现场进行架设。上、下部结构之间采用

ＫＴＹＺＭ系列圆柱面钢支座进行传递竖向荷载。墩

顶共设置８个支座，其中支座１、２、１′、２′为固定支

座，３、４、３′、４′为纵向活动支座，支座反力关于桥墩

中心线对称，如图１所示。

图１　墩顶支座布置示意图

　

上部梁体架设完成后，工作人员发现部分桥墩

及承台存在混凝土开裂的现象，如图２所示。

在进行桥墩开裂问题的协调处理时，有关单位

指出，在上部结构梁体架设完成后，部分支座顶板、

底板之间的临时连接螺栓未及时拆除，如图３所示。

图２　几处典型的桥墩裂缝图

　

图３　临时连接支座未及时拆除

　

本研究旨在对桥墩开裂的事故原因进行排查，

重点分析上部支座临时连接螺栓未及时拆除对桥桥

墩受力性能的影响。

２　临时连接螺栓对支座的约束作用

２．１　耳板 螺栓接触模型

支座临时连接的限位螺栓为４．８级的大六角头

Ｍ１０螺栓，每个支座共设４根，通过支座顶板的外伸

耳板 与 支 座 底 板 连 接。螺 栓 公 称 抗 拉 强 度

４００ＭＰａ，屈服强度３２０ＭＰａ，弹性模量２００ＧＰａ，现

场测量显示其外露长度均大于２５ｍｍ。

耳板采用Ｑ２３５钢，屈服强度２３５ＭＰａ，弹性模

量２００ＧＰａ，尺寸：５５ｍｍ（纵向）×３０ｍｍ（横向）×

５ｍｍ（厚度），内挖１５ｍｍ×１５ｍｍ的螺栓定位孔。

耳板与支座顶板焊接，垫片直径３０ｍｍ，厚度５ｍｍ。

支座出厂前施加预压力，通过拧紧临时连接的螺栓

实现顶板、底板的临时固定约束。

１１１第３７卷增刊　　　　　　　　　吴　波，等：某特大简支梁桥墩身开裂的事故排查
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为分析支座临时连接未拆除的限位螺栓对支座

变形的约束作用，采用 Ａｂａｑｕｓ建立了支座一侧外

伸耳板与两根螺栓的接触分析模型，如图４所示。

图４　支座临时连接接触分析的有限元模型

　

螺栓和耳板的材料模型采用双线性随动强化本

构模型，螺杆底面约束犝犡、犝犢、犝犣３个方向的平动

自由度。支座的变形通过一块１３０ｍｍ×３０ｍｍ×

３０ｍｍ的钢板施加到耳板上，耳板与该钢板在相交

平面采用面位移约束，钢板背面施加犝犢 方向的平

动自由度。耳板顶面与螺栓垫片底面定义接触面约

束，螺杆表面与定位孔内侧表面定义接触面约

束［９１０］。采用显式算法对钢板施加犝犡 向的水平位

移，分析耳板与限位螺栓接触至螺栓和耳板中材料

屈服、破坏的全过程。

２．２　临时连接螺栓对支座纵向滑动的约束

耳板与螺栓接触后的变形情况如图５所示，耳

板与螺栓的应力分布如图６所示。

图５　支座滑动变形时耳板与螺栓的位移分布图（ｍｍ）

　

由图５和图６（ａ）可以看出，当支座发生滑动变

形时，限位耳板与左侧螺栓接触部分的宽度小于与

右侧螺栓接触的部分，因此图７中左侧螺栓的水平

抗力比右侧螺栓的要小。由图６（ｂ）可以看出，在限

位螺栓屈服后，耳板与左侧螺栓接触部分也发生了

屈服。

根据图７所示螺栓水平抗力与支座纵向滑动变

形量之间的关系曲线，可以计算出支座中一侧２根

限位 螺 栓 在 支 座 滑 动 时 提 供 的 弹 性 刚 度 为

２９．１５ｋＮ／ｍｍ，螺栓和耳板破坏时的最大水平抗力

为１９．６２ｋＮ。因此，一个支座中４根限位螺栓对支

座活动起到约束作用时，弹性变形阶段提供的水平

向刚度为 ５８．３０ｋＮ／ｍｍ，最大水平抗力为 ３９．

２４ｋＮ。

图６　支座滑动变形时支座临时连

接的 犕犻狊犲狊应力分布（ＭＰａ）

　

图７　螺栓水平抗力与支座纵向滑动变形量的关系

　

３　上部结构对支座的荷载计算

３．１　上部结构荷载

考虑以下荷载：

１）桥梁结构自重荷载：保守起见，取放大系数

１．０５。

２）桥梁结构二期恒载：根据设计图，二期恒载共

计７４．６８ｋＮ／ｍ。

３）列车活载：按照《铁路桥涵设计基本规范》

（ＴＢ１０００２．１—２００５）
［１１］中的“中 活载”进行加载，动

力系数的大小为

１＋μ＝１＋α×６／（３０＋犔）＝

１＋２×６／（３０＋３２．８）＝１．１９１。

２１１ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　　 　 　　　　　　　　　　　　第３７卷
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　　４）列车摇摆力：１００ｋＮ，作用点位于最不利的跨

中位置的钢轨顶面。

５）制动力：制动力按 ＴＢ１０００２．１—２００５ 第

４．３．７条计算，对于３２．０ｍ跨度的连续梁桥，活载

的布置情况为

２２０×５＋９２×（３２．８－１．５×５），

制动力取

（２２０×５＋９２×（３２．８－１．５×５））×１０％ ＝

３４２．７６ｋＮ。

　　６）摩阻力：纵向活动支座的设计静摩擦系数为

０．０３，上部结构恒载作用下每个活动支座上的竖向

压力为１４１５ｋＮ，活动支座上静摩阻力值为１４１５×

０．０３＝４２．４５ｋＮ。

７）风荷载：风荷载按 ＴＢ１０００２．１—２００５
［１１］第

４．４．１条计算：

ａ）作用在梁上的风荷载强度为

犠 ＝１．３×１．１×１．３０×０．５＝０．９２９５ｋＮ／ｍ。

　　 当 桥 上 有 车 时，风 荷 载 按 ８０％ 计 算，即

０．７４３６ｋＮ／ｍ。

ｂ）桥墩风荷载强度

　　横向风荷载

犠 ＝１．２×１．１×１．３０×５００＝８５８Ｐａ；

　　风荷载

犠 ＝１．４×１．１×１．３０×５００＝１００１Ｐａ。

　　按设计文件，桥上有车时取１２００Ｐａ，无车时取

２１００Ｐａ，均大于规范取值。保守起见，以下荷载组

合时取设计风荷载强度值。

８）支座临时连接的水平约束力：由第２．２节，一

个支座中４根限位螺栓对支座活动起到约束作用时

最大水平抗力为３９．２４ｋＮ。墩顶共设有４个纵向

活动支座，按最不利情况考虑，４个纵向活动支座均

产生了滑动并达到了临时连接的最大抗力。

３．２　支座反力计算

根据设计图纸，采用 Ｍｉｄａｓ软件建立了全桥的

梁格法分析模型，如图８所示。

图８　单线桥计算模型

　

该模型由两片Ｔ梁组成，跨度３２ｍ，一端设置

４个固定支座约束，另一端设置４个活动支座约束。

根据ＴＢ１０００２．１—２００５
［１１］，中国铁路桥梁设计

基于容许应力法，其各类荷载的代表值相当于标准

值，即荷载组合系数均为１．０。考虑上部支座中临

时连接未拆除的情况，表１为桥墩受力分析中的３

种最不利验算荷载的组合工况。

表１　３种最不利验算工况

工况 荷载组合

工况一 主力（双孔重载）＋制动力＋摩阻力＋临时连接

工况二 主力（双孔轻载）＋制动力＋摩阻力＋临时连接

工况三 主力（单孔重载）＋制动力＋摩阻力＋临时连接

根据表１的荷载组合，基于上部结构的分析模

型及各分项荷载值，计算得到不同工况下桥墩墩顶

处的支座反力如表２所示。

表２　３种最不利验算工况的墩顶支座反力

支座号 荷载 工况一 工况二 工况三

支座１

犉狕 ２３６５ １４１４ １４１５

犉狔 １７１ １７１ ０

犉狓 ５０ ５０ ０

支座２

犉狕 ２３６５ １４１４ １４１５

犉狔 １７１ １７１ ０

犉狓 ０ ０ ０

支座３

犉狕 ２３６５ １４１４ １４１５

犉狔 ８５ ８５ ０

犉狓 ５０ ５０ ５０

支座４

犉狕 ２３６５ １４１４ １４１５

犉狔 ８５ ８５ ０

犉狓 ０ ０ ０

支座１′

犉狕 ２３６５ １４１４ １４１５

犉狔 ０ ０ １７１

犉狓 ０ ０ ５０

支座２′

犉狕 ２３６５ １４１４ １４１５

犉狔 ０ ０ １７１

犉狓 ０ ０ ０

支座３′

犉狕 ２３６５ １４１４ ２３６５

犉狔 ８５ ８５ ８５

犉狓 ０ ０ ５０

支座４′

犉狕 ２３６５ １４１４ ２３６５

犉狔 ８５ ８５ ８５

犉狓 ０ ０ ５０

　注：犉狕为竖向压力，犉狔为纵桥向反力，犉狓为横桥向反力。
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４　桥墩受力分析

４．１　桥墩有限元模型

按设计图，墩身采用 Ｃ３０混凝土，弹性模量

３２ＧＰａ，泊松比０．２，容重２５ｋＮ／ｍ３。墩高２３．５ｍ，

墩身横截面为矩形；墩顶尺寸：９．０９２（横桥向）ｍ×

３．１４ｍ（纵桥向）；墩底尺寸：９．７８（横桥向）ｍ×

３．５８ｍ（纵桥向）。承台尺寸：１２．５０（横桥向）ｍ×

８．２０（纵桥向）ｍ×２．５０ｍ。

ＡＮＳＹＳ中以Ｓｏｌｉｄ４５单元模拟混凝土，承台底

面采用固结约束，有限元模型如图９所示。

图９　桥墩和承台的有限元模型

　

在桥墩顶部的支座垫石高度处的截面中心位置

设置一个加载控制点，将表２中８个支座的竖、纵、

横向均荷载换算至该控制点处进行加载［１２］。该控

制点与桥墩顶面的各单元节点之间采用刚体约束，

如图１０所示。

图１０　墩顶加载参考点的刚体约束

　

４．２　荷载组合下的墩顶加载情况

根据表２，将各组合下８个支座的荷载全部换

算至等效加载控制点处，该点在３种最不利工况下

的荷载输入如表３所示。

表３　等效加载控制点在３种最不利工况下的荷载输入

荷载工况 工况一 工况二 工况三

犉狕／ｋＮ １８９２０ １１３１２ １３２２０

犉狔／ｋＮ ６８２ ６８２ ５１２

犉狓／ｋＮ １００ １００ １００

犕狔／ｋＮ·ｍ ０ ０ ４４１８

犕狓／ｋＮ·ｍ ０ ０ ６６５

犜狕／ｋＮ·ｍ ０ ７９１ ３９８

４．３　桥墩受力情况

由３．１节，桥墩的纵向设计风荷载取１２００Ｐａ，将

桥墩墩身自重、纵向风荷载与表３中上部结构通过支

座传递到墩顶的集中荷载进行组合，计算运营阶段考

虑临时连接未拆除时墩身的各项应力分布情况。

４．３．１　工况一与纵向风压和桥墩自重组合

图１１　工况一与纵向风压及桥墩自

重组合下的墩身位移及应力分布图
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由图１１，墩顶的最大位移为４．０４ｍｍ，墩身最

大竖向压应力为４．２８ＭＰａ，最小竖向压应力为０．

１１ＭＰａ，墩身在竖向处于全部受压状态；最大主拉

应力为０．０４ＭＰａ，最大主压应力为４．４４ＭＰａ。

４．３．２　工况二与纵向风压和桥墩自重组合

由图１２，桥墩顶面的最大位移为４．０５ｍｍ，墩

身的最大竖向压应力为３．８１ＭＰａ，最大竖向拉应力

为０．０８ＭＰａ，最大主拉应力为０．０８ＭＰａ，最大主压

应力为３．９５ＭＰａ。

图１２　工况二与纵向风压及桥墩自

重组合下的墩身位移及应力分布图

　

４．３．３　工况三与纵向风压和桥墩自重组合

由图１３，桥墩顶面最大位移为３．００ｍｍ，墩身

的最大竖向压应力为３．６７ＭＰａ，最小竖向压应力为

０．０７ＭＰａ，即墩身处于竖向全部受压的状态。墩身

最大主拉应力为 ０．０３ ＭＰａ，最大主压应力为

３．８１ＭＰａ。

图１３　工况三与纵向风压及桥墩自

重组合下的墩身位移及应力分布图
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５　结　论

为调查支座临时连接螺栓未及时拆除是否为桥

墩墩身开裂的主要原因，文章以 Ａｂａｑｕｓ分析了未

拆除的临时连接螺栓对支座水平剪切变形的约束作

用，考虑支座中未拆除的临时连接对墩、梁的约束作

用，以 Ｍｉｄａｓ计算了３种最不利荷载工况组合下桥

墩墩顶处的支座反力，然后以 ＡＮＳＹＳ建立桥墩实

体有限元线弹性分析模型，分析了考虑支座临时连

接未拆除情况下３种最不利荷载组合时墩身的

应力。

结果发现，即使按墩顶的４个纵向活动支座临

时连接同时破坏的最不利情况考虑，在考虑支座临

时连接未拆除的３种最不利工况组合下，墩身的最

大主拉应力也仅为０．０８ＭＰａ，未达到Ｃ３０混凝土的

拉应力容许值０．７３ＭＰａ。因此，对于当前桥墩出现

分布裂缝的问题，架梁完成后未及时拆除支座临时

连接的限位螺栓并不是导致墩身开裂的主要原因，

事故调查需从其他可能的方面入手。

值得注意的是，虽然支座临时连接未拆除不会

造成桥墩开裂，但仍在桥墩中引起了拉应力，因此工

程中应尽量避免类似的错误，使桥梁建造的各个环

节更为规范。
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