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西南高山峡谷区公路特大桥超高桥墩

循环风载动力响应研究
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摘要：　西南高山峡谷区地形陡峭、地质复杂、风流异常，高墩特大桥建设常面临循环风流引起的桥墩

动力响应问题。为此，本文以筒车河特大桥为依托，采用有限元软件，分析了超高风速作用下超高桥墩

的位移场、应力场、潜在破坏区特征。结果表明：在横风作用下，迎风面位移量值由墩顶至墩底逐渐减

小，墩顶移量值为２１．３ｃｍ，底部承台位移值趋近于０；筒车河特大桥超高桥墩仅在桥墩的迎风侧、承台

的连接处、桥墩的连梁处产生了极少数拉张破坏区，且这些破坏区在计算收敛时处于弹性稳定状态；超

高桥墩最大主应力出现在桥墩中下部，最小主应力以拉应力形式存在，最大拉应力达到了４．１ＭＰａ。在

施工时，要严格控制桥墩与承台连接处、桥墩与连梁交接处的强度和施工工艺。
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　　随着国家“一带一路”战略持续推进，西南地区

公路、铁路等基础设施建设进入快速发展阶段［１２］。

在科学技术水平的支撑下，“逢山开路，遇水架桥”已

成为当今工程范式。目前，在西南地区已修建完成

大量超高桥墩特大桥，如：赫章特大桥，其１１号桥墩

达到１９５ｍ，为世界之最
［３］。然而，西南地区地形陡

峭，高山峡谷区工程建设时常面临超高风速循环作

用，危及超高桥墩安全。

关于风载作用下的大桥动力响应的研究，最早

关注于海上、大江大河上悬索桥的安全稳定。１９４０

年，美国塔科马海峡大桥建成，然而不久后便在海风

作用下倒塌，从而引起国内外学者和工程师的广泛

关注［４］。２０世纪，我国在珠江口修建了虎门大桥，

建设完成后发现，在特定风环境条件下产生了桥梁

涡振，引起了大桥大幅度抖动［５］。这些案例引发了

学者们开展风载作用下桥梁动力效应的研究。邹虎

等针对泾河特大桥，结合桥址区短时阵风较大的特

点，研究了６号桥墩和７号桥墩最大悬臂状态时的

稳定性［６］；宋锦忠等通过三维全桥气动弹性模型风

洞试验，围绕结构动力特性分析、颤振稳定性分析、

风荷载响应分析等方面，研究了荆岳长江公路大桥

结构成桥状态以及施工状态的抗风性能［７］；杜丽妹

采用ＡＮＳＹＳ软件，模拟不同风速条件下桥跨结构

的动力放大效应［８］；徐洪涛等通过风洞试验，确定了

桥梁设计基准风速和相关的风特性参数的方法和可

靠性［９］；王文博以位于库姆塔格沙漠东缘的敦格铁

路沙山沟特大桥为研究对象，采用风速廓线仪在桥

址处实测风场数据，通过统计年平均最大风速并采

用皮尔逊Ⅲ型曲线推算出百年一遇最大风速为

２４．８ｍ／ｓ，确定了特殊地区重点桥梁计算风荷

载［１０］。

对于钢筋混凝土桥梁风载动力效应的研究相对

较少，这主要得益于钢筋混凝土优良的力学特性。

随着工程建设进入西南深切峡谷区，大量高径比极

大的超高桥墩特大桥得以开工建设。然而，在深切

峡谷区，风流异常，风速极大，部分可达１０级。这样

的环境下，超高桥墩特大桥工程建设面临湍流强度

大、脉动风速谱复杂以及脉动风速湍流强度高等难

题。为此，本文依托镇七高速筒车河特大桥工程，围

绕１０号墩在超高风速作用下的动力效应开展研究，

基于等效荷载分析，揭示超高风速作用下超高桥墩

的位移场、应力场特征，获取潜在破坏区特征，为工

程设计提供依据。

１　工程概况

筒车河特大桥是在建镇雄以勒至七星关林口高

速公路（镇七高速）的控制性特大桥梁，位于云南省

昭通市镇雄县境内，桥梁起于镇雄县大坡上村附近，

沿西北至东南方向垂直跨越筒车河，止于新营盘村

附近。筒车河特大桥桥梁全长１４５８ｍ，桥面平均

高度约６０ｍ，最大桥高约２２２ｍ（距筒车河水面）。

桥梁起点高程１２９１ｍ，终点高程１２９８ｍ。筒车河

特大桥纵断面采用－２．５％和０．５％组合的凹曲线

纵坡，大桥横断面采用双向四车道，分离式桥面全宽

１２．５５ｍ，净宽１１．４５ｍ，整体式桥面全宽２５．５ｍ，

净宽２×１１．４５ｍ，９号和１０号墩高最大，约１６０ｍ。

桥址区总体地形地貌以及大桥设计方案见图１。

图１　筒车河大桥桥址区地形地貌与大桥设计图

２　工程地质环境

筒车河特大桥位于赤水河支流筒车河中游，桥

位区地貌属构造侵蚀、溶蚀低中山河谷山地地貌，两

岸边坡自然坡度一般１５°～４５°，局部陡峭，达６０°～

８０°，河谷底部两侧岩溶强烈发育，分布多处溶洞。
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坡面植被较为发育，主要以耕地为主。场区内海拔

高度为１０７０～１３００ｍ，相对最大高差２３０ｍ。

根据野外地质调查及钻孔揭露，桥位处覆盖层

为第四系人工填土（Ｑ４ｍｌ）、坡残积层（Ｑ４ｄｌ＋ｅｌ）、冲洪

积层（Ｑ４ａｌ＋ｐｌ），下伏基岩为上古生界二叠系中统茅

口组（Ｐ１ｍ）灰岩，整体呈浅灰色深灰色，中厚巨厚

层状，质地较为坚硬，抗风化能力较强，多呈中风化，

岩体较破碎较完整，节理、裂隙发育，钻孔岩芯多呈

碎块、块状、柱状。桥址区内地质构造主要有赤水河

向斜、陇东断层、猴子洞断层。赤水河向斜长８４ｋｍ

左右，褶轴ＮＥＥ向呈反Ｓ形弯曲，向斜呈长轴状，

核部主要由中侏罗统至中三迭统地层构成，两翼主

要由下三迭统至二迭系地层组成。

桥址区为高原性亚热带山地季风立体气候，气

温垂直分带显著，四季分明。全年气温低，晴天少，

阴雨天多，湿度大，全年无云晴天较少，日照时间短，

最长日照时间仅１４９４．８ｈ，年最多雨天可达２３０ｄ。

年平均气温１１．３℃，１月最冷，月平均气温１．２℃，

历史最低气温－１１．９℃；７月最热，月均气温２０．５

℃，历史最高气温３３．４℃。年降雨量６８８．９～

１４２７．７ｍｍ，平均９１４．６ｍｍ，日最大降雨量１５３．４

ｍｍ；年蒸发量９６９．４～１４０７．５ｍｍ，平均１１５４．７

ｍｍ。区内以西北风为主，东南风次之，平均风速

２．１ｍ／ｓ，最大风速１８ｍ／ｓ，为８级大风。

３　模型构建与荷载分析

３．１　模型构建

本文主要针对筒车河特大桥１０号墩开展数值

仿真模拟，软件采用ＦＬＡＣ３Ｄ，进行风荷载作用下的

动力响应分析。根据设计资料，筒车河特大桥桥墩

桩基础采用２０（４×５）根等长的混凝土钻孔灌注桩，

桩长均为犔＝３５ｍ，桩径犇＝２．５ｍ，桩心距犱＝

４．８ｍ，承台尺寸为２７ｍ×１９ｍ，承台高犺＝６ｍ。

承台及桩的数值模型如图３所示。筒车河特大桥超

高桥墩，高犎 ＝１５７ｍ，采用变截面中空设计，单个

桥墩尺寸为１０．８１ｍ×６．５５ｍ，桥墩壁厚为０．８ｍ，

桥墩通过连个连梁连接，桥墩及其剖面数值模型如

图２所示。

依据地质剖面图及勘察资料得出的研究区边坡

实际地形地貌和岩层划分，在保持边坡基本轮廓形

态的基础上，对边坡地形进行概化处理后建立数值

模型。开挖前边坡的数值模型如图３所示。为避免

边界效应对模型计算产生影响，承台距离左右两侧

边界３７ｍ。边坡左侧高５３ｍ，右侧高１４２ｍ，总长

１８０ｍ，宽１０３ｍ。模型共分为２个地层，从上到下

图２　桩承台与桥墩模型图

依次为覆盖层和基岩层。

根据设计文件，边坡开挖和承台施工后的边坡

如图３所示。承台上部进行桥墩的分段添加后迭代

至收敛，模拟桥墩的分段施工，计算至桥面时的数值

模型如图３所示。本次数值模拟计算重点是，研究

风荷载作用下筒车河特大桥超高桥墩的动力学响

应。为加快计算速度，适当减小单元个数，将非关键

研究对象桥面转换为等效应力荷载施加于桥墩顶

部，如图３。

对模型底部约束犡、犢、犣三个方向的位移自由

度，对模型前后两侧（犡方向）施加水平约束，对模

型左右两侧（犢方向）也施加水平约束，模型顶部为

自由面，桥面左右两侧限制犡方向的位移。模型共

划分为９０６８２个节点，４３１６６个单元，整个模型的

网格划分如图３所示。桥梁群桩基础进行数值模拟

分析时，对桩与承台采用线性弹性模型，而对桩周岩

层采用摩尔库伦弹塑性模型。桩基与地基土的变

形模量相差非常大，在外界荷载作用下，桩基与岩土

体发生的变形也相差很大，导致发生较大的相对位

移，位移产生不连续性，因此需在桩与岩土体之间建

立接触面单元，本次研究采用的是 ＦＬＡＣ３Ｄ内

Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ无厚度接触面单元，接触面的本构模型采

用库伦剪切模型。

３．２　桥墩风荷载等效分析

桥墩风荷载按照２０１８年最新发布的《公路桥梁

抗风设计规范》（ＪＴＧ／Ｔ３３６００１２０１８）进行设计。

由于桥址区海拔高度为１０７０～１３００ｍ，相对最大

高差２３０ｍ，按照规范，确定地表类别为Ｂ类，相应

地表粗糙系数α０取值为０．１６。承载能力极限状态

和正常使用极限状态风速按 Ｗ１风作用水平选取，

该桥位重现期１０ａ基本风速犝１０为１８．０ｍ／ｓ。按照

基准高度进行修正，桥墩的基准高度为桥墩高度的

６５％，即１０２．０５ｍ。
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图３　计算模型构建过程与施加桥面荷载图

　　根据规范可以得到，基准高度处设计基准风速

犝犱＝３５．４ｍ／ｓ。通过地表类别转换及风速高度修

正，桥墩等效静阵风风速犝犵＝４２．２ｍ／ｓ。按照等效

静阵风荷载计算公式，计算得到的桥墩等效静阵风

荷载狇为２．６６×１０
６Ｎ／ｍ，转换为面荷载２．５４×１０５

Ｎ／ｍ２。此外，根据规范计算所得的桥面等效静阵风

荷载犉犵＝１７４５２．２３２Ｎ／ｍ，转换为面荷载２１８１．５

Ｎ／ｍ２。

４　风载作用下超高墩响应模拟结果

根据３．２节的分析结果，可以得到筒车河特大

桥超高桥墩在横风作用下的全部荷载。采取受力等

效方式，将风荷载转化为面应力，施加在ＦＬＡＣ３Ｄ数

值模型中的网格节点上（图４）。

图４　风荷载作用示意图

４．１　位移场特征

横风荷载作用下，筒车河特大桥超高桥墩位移

云图和位移矢量图如图５所示。由图可知，迎风侧

桥墩顶部桥面位移量值最大为２１．３ｃｍ，随着高程

的下降位移量值逐渐减小，至底部承台时位移量值

趋近于０。横风作用下，迎风侧桥墩通过桥墩之间

的连梁将荷载和变形传递至背风侧桥墩。背风侧桥

墩连梁处变形量值较大，桥墩顶部桥面和底部承台

的位移量较小，位移矢量大小随着高程的下降先增

大后减小。

数值模型的计算过程中，桥墩的迎风面和背风

面分别布设８个位移测点。迎风侧测点布设如图４

所示，位移监测结果如图６所示。背风侧测点的布

设高程和迎风侧一致，由上至下的编号为ＰＰ９至

ＰＰ１６，位移监测结果如图７所示。由图６可知，迎

风面位移量值由上至下逐渐减小。下部连梁之上桥

墩随高程的下降位移量值减小得不明显，下部连梁

之下的桥墩随高程的下降，位移量值减小得较为明

显，至承台顶面时位移几乎为０。背风侧桥墩，上部

连梁处位移量值最大，向桥墩顶部或底部的位移量

值逐渐减小。在横风作用下，垂直桥面方向的位移

量最大，平行桥面方向和沿重力方向的位移量值可

忽略不计。

图５　横风作用下桥墩位移云图和矢量图

４．２　破坏区特征

横风荷载作用下，筒车河特大桥超高桥墩数值

模型的破坏区计算结果如图８所示。

需要说明的是，ＦＬＡＣ３Ｄ采用全部动力运动平衡

方程求解应力、应变问题，因此输出的破坏区分布数

据均赋予相对时间概念，分为现在（ｎ）和过去（ｐ）两
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图６　横风作用下迎风面测点位移

图７　横风作用下背风面测点位移

种形式。对于破坏区的基础状态，共分以下５种情

况：

ｓｈｅａｒｎ：表示目前处于剪切破坏状态；

ｓｈｅａｒｐ：表示目前处于弹性状态，但在此之前

发生过剪切破坏；

ｔｅｎｓｉｏｎｎ：表示目前处于拉张破坏状态；

ｔｅｎｓｉｏｎｐ：表示目前处于弹性状态，但在此之前

发生过张拉破坏；

Ｎｏｎｅ：表示未破坏。

横风荷载作用下，超高桥墩破坏区计算结果见

图８，得益于高性能混凝土极佳的力学性能，筒车河

特大桥超高桥墩仅在桥墩的迎风侧、承台的连接处、

桥墩的连梁处产生了极少数拉张破坏区，且这些破

坏区在计算收敛时处于弹性稳定状态。横风荷载作

用下，桥墩所在边坡的浅表覆盖层产生少量的剪切

破坏区，该破坏区的产生取决于覆盖层自身的强度，

与高桥墩的作用无关。超高桥墩通过承台将荷载传

递给边坡，承台下部开挖面形成一定的张拉破坏区，

此类浅表破坏区不影响桥墩整体稳定。

４．３　主应力特征

横风作用下，筒车河特大桥超高桥墩的最大主

应力（ＺｏｎｅＭａｘｉｍｕｍＰｒｉｎｃｉｐａｌＳｔｒｅｓｓ）计算结果与

桥墩中轴线内部最大主应力切片成果如图９。需要

说明的是，ＦＬＡＣ３Ｄ有限元数值模拟软件中主应力的

表示方式与弹性力学相同，即“＋”表示拉应力，“－”

表示压应力。

图８　横风作用下高桥墩破坏区分布特征

由计算结果可知，承受横风荷载的超高桥墩计

算模型内的最大主应力量值在８．６５×１０４Ｐａ到－

４．５３×１０７Ｐａ之间。由图９可知，高桥墩所在边坡

浅表存在小量值的以拉应力形式存在的最大主应

力，其最大值为８６．５ｋＰａ。致使坡表覆盖层出现拉

应力的原因有二，首先是坡表有显著的风化卸荷作

用导致拉应力的出现；其次是覆盖层的强度低、积覆

面倾角大，导致覆盖出现拉应力。其余部位最大主

应力均以压应力形式存在，且迎风侧桥墩在迎风面

的中下部最大主应力的压应力量值最大。

图９　横风作用下高桥墩最大主应力特征与高桥墩中轴

线切片成果

由图９可知，高桥墩所在边坡内部最大主应力

呈层状分布，随着高程的下降，应力减小。桥墩所在

边坡内部应力等值线总体连续，在桩基所在位置存

在突变，有明显的应力集中情况。靠近坡外侧承台

桩穿过覆盖层后进入基岩，该桩的最大主应力在覆
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盖层和基岩的交界面处有明显的应力集中，应力量

值达７．７ＭＰａ。

横风作用下，筒车河特大桥超高桥墩的最小主

应力（ＺｏｎｅＭａｘｉｍｕｍＰｒｉｎｃｉｐａｌＳｔｒｅｓｓ）计算结果与

最小主应力切片成果如图１０所示。计算结果表明，

承受横风荷载的筒车河特大桥超高桥墩最小主应力

量值在４．１×１０６Ｐａ到－４．１５×１０６Ｐａ之间。由图

１０可知，桥墩所在边坡中深部最小主应力以压应力

的形式存在。边坡浅表、承台及上部桥墩，最小主应

力均以拉应力形式存在，且拉应力的量值较大。最

小主应力的最大拉应力值出现在迎面侧桥墩的迎风

面于承台连接处，拉应力达到了４．１ＭＰａ。在背风

侧桥墩于连梁交接处也存在着较大的以拉应力形式

存在的最小主应力。最小主应力的拉应力量值越

大，桥墩混凝土破坏的可能性就越大，所以要严格控

制桥墩与承台连接处以及与连梁交接处的强度设计

以及施工工艺控制。

图１０　横风作用下高桥墩最小主应力特征与高桥墩中轴线

切片成果

由图１０可知，高桥墩所在边坡内部最小主应力

总体呈层状分布，随着高程的下降应力减小。桥墩

所在边坡内部应力等值线总体连续，仅在桩基所在

位置存在突变，有明显的应力集中情况。桩承台、桥

面以及桥墩连梁其内部最小主应力均以拉应力形式

存在，且高程较高的连梁所承受的拉应力较大。

５　主要结论

（１）在横风作用下，迎风面位移量值由墩顶至

墩底逐渐减小，墩顶移量值为２１．３ｃｍ，底部承台位

移值趋近于０；背风侧桥墩连梁处变形量值较大，墩

顶和底部承台的位移量较小，位移大小随着高程的

下降先增大后减小。

（２）在横风荷载作用下，得益于高性能混凝土

极佳的力学性能，筒车河特大桥超高桥墩仅在桥墩

的迎风侧、承台的连接处、桥墩的连梁处产生了极少

数拉张破坏区，且这些破坏区在计算收敛时处于弹

性稳定状态。

（３）在横风荷载作用下，超高桥墩最大主应力

量值在８．６５×１０４Ｐａ到－４．５３×１０７Ｐａ之间，在桥

墩中下部达到最大；最小主应力量值在４．１×１０６Ｐａ

到－４．１５×１０６Ｐａ之间，以拉应力形式存在，最大拉

应力出现在迎面侧桥墩与承台连接处，拉应力达到

了４．１ＭＰａ。

（４）由于拉应力量值越大，桥墩混凝土破坏的

可能性就越大，所以施工时要严格控制桥墩与承台

连接处、桥墩与连梁交接处的强度和施工工艺。
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