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位于 “Ｖ”型峡谷桥址的连续刚构桥
风冲击模型与抗风设计
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摘　要：风荷载作用效应的精确分析是对 “Ｖ”型峡谷桥址处平衡悬臂工法施工的高墩大跨连续刚构
桥的结构安全性的重要保证。以１座最高主墩１５３ｍ，跨径组合８５ｍ＋４×１６０ｍ＋８５ｍ的连续刚构桥
为例，依据其桥址处的风环境确定了上、下部结构的风冲击模型，并在最大悬臂工况下与静风荷载进

行对比分析后对桥的抗风构造进行了优化。结果表明：高墩的位移与应力，构造的动风载模型效应比

静力风载的大３倍以上；增加的风撑横系梁构造可最大减小墩顶的应力与位移的７３９％；墩顶在最大
悬臂阶段出现侧向最大位移１１９ｃｍ，桥墩墩底截面拉应力１６５ＭＰａ，虽未超过容许值，但应考虑采
取适当的抗风措施。
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在我国西部地区，由于地形条件的特殊性，

采用平衡悬臂工法施工的连续刚构桥成为跨越

“Ｖ”型峡谷的首选桥型。虽然各国学者对连续刚
构桥空心薄壁桥墩风致振动下的动力性能与安全

性评估进行了大量研究［１－２］，但这些研究成果主

要是针对墩高在 ５０～８０ｍ内的常规高墩［３］。目

前，对于墩高超过１５０ｍ的连续刚构桥，由于其
具有截面尺寸大、结构周期长、墩身质量大等特

点，风作用的分布存在剧烈波动；另一方面，对

于高差接近１７０ｍ的高墩单 Ｔ结构而言，依据规
范进行基本风压的计算时，基准位置的变化会直

接导致高墩抗风设计中构造尺寸与配筋型式的巨

大差异，从而产生过度保守或偏于不安全的结构

设计［４］。因此，针对高墩大跨连续刚构桥产生的

超出常规设计范畴的拟极端问题，探索具有适应

性的风冲击模型成为研究重点。

１　风荷载模型

风是空气流动，在时间和空间上的变化都是

极其复杂的，对结构物的影响也是极其复杂的［５］。

因此在满足工程精度的条件下考虑桥址处的具体

情况对风荷载作合理的抽象和模型化是允许和必

要的。

１１　静力风压荷载
在应用静力风压荷载计算结构物的安全度时，

一般是将风速折合成风压进行结构设计计算［６］。

对于基本风速或基本风压要考虑频率系数，地形、

地理条件系数、高度系数和体型系数 ４种因素，
根据需要乘以相应的系数，可求得设计风速和设

计风压［７］：

　　　　　　Ｆｗｈ ＝ｋ０ｋ１ｋ３Ｗ０Ａｗｈ， （１）
式中：Ｗ０为基本风压；ｋ０为设计风速频率换算系数；
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ｋ１为风载阻力系数；ｋ３为地形、地理条件系数；Ａｗｈ
为迎风面积。

１２　廓线指数风荷载模型Ⅰ
针对高墩下部结构的特点，构造廓线指数风

荷载子模型Ⅰ。以 《公路桥涵设计通用规范》

（ＪＴＧＤ６０—２００４）横桥向静风荷载值计算公式为
基础，计入瞬时脉动风压的影响，建立的风载 －
高度相关关系：

　　
Ｆｌ（ｚ）＝

３３３４ｚ０３１９５ｂ
ｇ·ｅ００００１ｚ

，

Ｆｃ（ｚ）＝
２３３３ｚ０３１９５（２（Ｈ－ｚ）ｉ＋ａ）

ｇ·ｅ００００１ｚ
{ 。

（２）

式中：Ｆｌ（ｚ）、Ｆｃ（ｚ）分别为纵、横桥向作用于高墩
的风荷载值；Ｈ为墩身高度；ｂ为墩身顺桥向截面
短边尺寸；ａ为墩身横桥向宽度突变截面短边尺
寸；ｉ为墩身截面变化坡比；ｇ为重力加速度，按
９８１ｍ／ｓ２取用。
１３　动力冲击风荷载模型Ⅱ

根据桥址处动风荷载的分布与变化规律，结

合最大悬臂时上部箱梁的受力特点，构造如图 １
所示的半波正弦动力冲击荷载子模型，并作用于

上部结构以分析其抗风性能。模型的数学表达式

　　　　　　Ｆ（ｔ）＝Ｆｍｓｉｎ（ψｔπ）。 （３）

图１　动力冲击荷载模型Ⅱ
Ｆｉｇ１　ＩｍｐａｃｔｉｎｇｌｏａｄｉｎｇｍｏｄｅｌⅡ

式中：Ｆｍ为动力冲击风荷载峰值；ψｔ为风载时间
历程参数，用式（４）求得，

　　　ψｔ＝
（ｔ２－２ｔ１）ｔ

２＋（２ｔ２１－ｔ
２
２）ｔ

２（ｔ２１ｔ２－ｔ１ｔ
２
２）

。 （４）

式中：ｔ１为动力风荷载到达峰值的时间；ｔ２为动力
风荷载作用１个周期的时间。

根据风冲量的平衡关系可求得峰值Ｆｍ

　　　　　　∫
ｔ２

０
Ｆ（ｔ）ｄｔ＝

Ｆｍ
Ｆ（ｗｈ，０５）

ｔ２。 （５）

式中：Ｆ（ｗｈ，０５）为相应阶段静风荷载的半分位值。

２　抗风构造设计

２１　工程概述
以一座采用移动挂蓝悬臂浇注施工的跨径布

置８５ｍ＋４×１６０ｍ＋８５ｍ的预应力混凝土连续刚
构桥为例。桥面总宽度２６ｍ，按两幅布置。上部
结构箱梁根部梁高９５ｍ，跨中梁高３５ｍ。箱梁
０＃节段长１４ｍ，每个悬浇 “Ｔ”纵向对称划分为
２０块。下部结构中１０＃、１１＃及１２＃主墩均为超过百
米的高墩，其中１１＃主墩最大高度１５３ｍ（图２）。
２２　主墩抗风构造

１１＃主墩墩身采用双肢矩形空心墩，纵桥向采
用等截面形式，横桥向在根部４８ｍ范围内按照坡
比为３２∶１采用变截面形式，其余为等截面。墩身
采用Ｃ５０混凝土，滑模或翻模施工。纵桥向抗风
构造在纵桥向主墩的双薄壁墩之间设置２道系梁，
高墩墩底和墩顶横截面如图３所示。同时，为保
证高墩在横桥向的抗风整体性，该桥在横桥向左

右幅墩顶０＃块内设置了４道截面为０５ｍ×２０ｍ
的风撑横系梁特殊构造措施，其构造如图４所示。

图２　总体布置（单位：ｃｍ）
Ｆｉｇ２　Ｇｅｎｅｒａｌｌａｙｏｕｔｄｒａｗｉｎｇ
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图３　１１＃主墩墩底（ａ）、墩顶（ｂ）横截面（单位：ｃｍ）
Ｆｉｇ３　Ｓｅｃｔｉｏｎｏｆ１１＃ｐｉｅｒｂｏｔｔｏｍ（ａ）ａｎｄｐｉｅｒｔｏｐ（ｂ）

图４　风撑横系梁构造（单位：ｃｍ）
Ｆｉｇ４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｆｏｒｓｔｒａｉｎｉｎｇｂｅａｍｏｆｗｉｎｄｂｒａｃｉｎｇ

３　结构抗风分析

３１　分析模型
根据文献 ［１］所述，采用平衡悬臂施工的连

续刚构桥高墩的抗风安全性主要体现在最大悬臂

施工阶段的响应上。因此，文中综合考虑钢筋、

劲性骨架及混凝土的作用，同时为了重点检验高

墩抗风构造措施的有效性，将左右幅两个单 Ｔ耦

合考虑，建立了高墩精细化数值模型。

对依托工程在悬臂施工过程中共形成５个 Ｔ
构，在仿真分析中采用２种风荷载模型进行对比
分析。图５为箱梁和桥墩的单元坐标系。

图５　箱梁（ａ）和桥墩单元（ｂ）坐标系
Ｆｉｇ５　Ｅｌｅｍｅｎｔａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｆｏｒｐｉｅｒ（ａ）ａｎｄｂｏｘｇｉｒｄｅｒ（ｂ）

风荷载模型的取用参数分别为：对于廓线指

数风荷载模型Ⅰ，高墩几何构造基本参数按照依
托工程１１＃主墩取用，根据１００年重现期基本风压
的下限值按０３５ｋＮ／ｍ２取用计算得到１１＃主墩单Ｔ
最大悬臂阶段的静风荷载 Ｆｗｈ＝３２４６ｋＮ；对于动
力冲击风荷载模型Ⅱ，按ｔ１＝４ｓ、ｔ２＝１０ｓ取用。
３２　计算结果

风荷载引起的桥梁结构１１＃高墩墩侧向位移结
果见表１。仅作用动力风荷载引起的１１＃墩关键截
面应力结果见表２。为了反映受拉侧应力的情况，
墩底截面应力为图５中１′号点的应力结果，施工
阶段中箱梁截面应力为１号点 （箱梁顶板）的应

力结果。

３３　抗风分析结果
依据表 １与表 ２的计算结果进行抗风分析，

分析结果如下：

（１）对于高墩在风荷载下的位移与应力响应
而言，构造的动风荷载模型下的效应比静力风荷

载下的效应均大３倍以上。
（２）左右两幅箱梁间采用风撑横系梁构造措

施可显著减小横桥向风荷载作用下的结构应力和

位移响应，最大减小幅度达到７３９％。
（３）在有风撑横系梁构造的工况下，桥墩墩

顶在最大悬臂阶段时出现侧向最大位移１１９ｃｍ，
桥墩墩底截面应力为１６５ＭＰａ拉应力，虽未超过
容许值，但应考虑采取适当的抗风措施。

４　结 论

（１）对于高墩无论从横桥向位移还是从应力
的角度分析，静力风荷载的效应均小于动力冲击
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表１　风荷载引起的桥梁结构侧向位移
　　　　　　　　　　　　　　　Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｌａｔｅｒａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｕｎｄｅｒｗｉｎｄｌｏａｄｉｎｇ ｃｍ

分析工况

静力风荷载模型

箱梁最大位移 桥墩最大位移

对应位置 Ｙ方向位移 对应位置 Ｙ方向位移

动风荷载模型（下部模型Ⅰ，上部模型Ⅱ）
箱梁最大位移 桥墩最大位移

对应位置 Ｙ方向位移 对应位置 Ｙ方向位移
无风撑横系梁

有风撑横系梁

最大悬臂

端截面

８２
３６

墩顶截面
７５
３４

最大悬臂

端截面

３０３
１３８

墩顶截面
２７１
１１２

表２　风荷载引起的结构应力
Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｔｒｅｓｓｕｎｄｅｒｗｉｎｄｌｏａｄｉｎｇ

分析工况

静力风荷载

模型

对应位置 应力／ＭＰａ

动风荷载模型

（下部模型Ⅰ，上部模型Ⅱ）
对应位置 应力／ＭＰａ

无风撑

横系梁

墩底截面 －０８９ 墩底截面 －２８７
墩身突变截面 －０９０ 墩身突变截面 －３３８
箱梁根部截面 －０１７ 箱梁根部截面 －０５６

有风撑

横系梁

墩底截面 －０４６ 墩底截面 －１７７
墩身突变截面 －０３４ 墩身突变截面 －１６４
箱梁根部截面 －０１６ 箱梁根部截面 －０２９

注：压应力为正，拉应力为负。

风荷载效应，而构造的上下部区别对待的风荷载

模型更能代表实桥的风 －结构相互作用状况，依
此结果进行抗风设计偏于安全。

（２）桥梁在施工过程中随着 Ｔ构悬臂段不断
延长，迎风面积不断增大，由风荷载引起的效应

也逐渐增大。在实桥条件许可的情况下，对于左

右分幅的连续刚构桥，通过增设风撑横系梁构造

可有效增强高墩的横向抗风性能。

（３）对于刚性较大的高墩大跨径连续刚构桥，
在风荷载作用下的受拉侧应力满足混凝土结构强

度要求。
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