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斜陡横坡桥梁桩柱式下部结构设计关键点分析

杨 玲
［上海市政工程设计研究总院（集团）有限公司，上海市 200092］

摘 要： 山区桥梁下部结构设计往往面临着陡坡、斜坡、倾斜岩面较多，横桥向桥墩高差较大等难点，为避免承

台的大挖方，桩柱式下部结构成了很多山区桥梁下部结构的首选。南充市南海大道桥梁是一座典型的山区斜

陡横坡条件下的桥梁，下部结构采用盖梁桩柱式框架结构。为了研究斜陡横坡对该桥下部结构设计的影响，

通过工程经验结合理论分析研究了斜坡地形与倾斜岩面对桥梁桩基承载力计算、桩长及嵌岩深度的影响，通

过有限元计算分析研究了斜陡横坡引起的横桥向高低墩对盖梁、墩柱内力分配的影响。最终通过设置桩基承

载力起算点、桩基嵌岩深度起算点及合理配筋等方式，妥善解决了斜陡横坡对该桥下部结构设计的影响，可为

同类山区桥梁下部结构设计提供有效参考。
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Analysis on Key Points in Design of Pile-column Substructure of Bridges 
on Steep Cross Slopes

YANG Ling
[Shanghai Municipal Engineering Design Institute (Group) Co., Ltd., Shanghai 200092, China]

Abstract: The design of bridge substructures in mountainous areas often encounters difficulties such as a large number 

of steep slopes, ramps and inclined rock faces, as well as a significant height difference between the piers in the 

transverse direction.  To avoid the extensive excavation of base slabs, the pile-column substructure has become the 

preferred choice for many bridges in mountainous areas.  The Nanhai Avenue Bridge in Nanchong City is a typical 

bridge under steep cross slope conditions, and its substructure is a bent-cap pile-column frame structure.  To study the 

impact of steep cross slopes on the substructure design of this bridge, the influence of sloped terrain and inclined rock 

surfaces on the calculation of pile foundation bearing capacity, pile length, and rock-socketed depth is studied through 

engineering experience combined with theoretical analysis.  The effect of transverse height differences between piers 

caused by steep cross slopes on the internal force distribution of bent caps and piers is analyzed using finite element 

computational methods.  Finally, through setting the starting point for the bearing capacity of the pile foundation, the 

starting point for the rock-socketed depth of pile foundation, and the reasonable reinforcement, the influence of the steep 

cross slope on the substructure design of the bridge has been properly addressed, which provides a valuable reference for 

the substructure design of similar mountainous bridges.

Keywords: steep cross slope; pile-column substructure; bearing capacity of pile foundation; rock-socketed depth; 

variable-height piers

0　引 言

山区桥梁建设往往面临着横断面高差较大的斜

坡、陡坡地形以及倾斜岩面等难点，为避免承台的大

挖方，桩柱式下部设计成了很多山区桥梁下部结构

的首选［1］。斜坡、陡坡、倾斜岩面的特点给桥梁下部

结构设计带来了相对应的重点、难点。首先是斜坡

地形下，桩基斜坡下侧土体缺失，桩侧摩阻力无法完

全发挥，桥梁桩基设计计算不能满足平坡地形条件

下的土体半无限体的计算假设［2］。其次，倾斜岩面

下桩基的锚固长度需要考虑临空面的影响［3］。最

后，横桥向地形高差大，两侧墩柱高差大，刚度差距

大，影响盖梁墩柱的框架内力分配［4］。赵明华、宁夏

元、杨明辉、龚先兵等［5⁃9］通过有限差分法结合室内

模型试验与现场试验分析了高陡横坡段双桩基础内

力及位移响应。张国平等［10］ 采用 MIDAS GTS 对高
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陡斜坡桥梁桩基的内力和变形进行建模分析，验证

了幂级数法解答桩基内力和位移的合理性。蒋国

龙、余波等［11⁃12］研究了地震作用下高低墩力学行为。

本文在以上研究成果的基础上，针对工程设计

领域对斜陡横坡桥梁桩柱式下部结构设计进行进一

步研究。

1　工程概况

南充市南海大道桥梁工程属于典型的山区桥

梁，上部结构采用 30 m 跨径标准小箱梁，结构简支，

桥面连续；下部结构采用盖梁桩柱下部框架形式，如

图 1 所示，盖梁长 18.6 m，立柱间距 10 m，横断面地面

高差 0~10 m，岩面最大倾角接近 60°。

本文以南充市南海大道桥梁工程下部结构设计

为背景，研究上述山区斜坡、陡横坡条件下桥梁下部

结构设计经常面临的几个关键点。

2　斜坡、陡横坡对桩基承载力计算的影响

与常规平坡上的桩基相比，斜坡上的桩基斜坡

下侧土体缺失，桩顶以下一段范围内桩侧摩阻力无

法完全发挥。随着桩基深度的增加，桩周土体越来

越趋近半无限体，侧阻力得到充分发挥。因此，在本

次南充市南海大道桥梁工程桩基设计计算时，采用

“桩基承载力起算点”这一概念来解决斜坡对单桩承

载力的影响问题，具体操作为控制起算点与斜坡面

的水平距离 L，如图 2 所示。参考《贵州山区复杂地

质条件公路桥梁桩基设计指导书》，本次设计中 L取
值为 max｛5 d，8 m｝，d为桩基直径。

3　斜坡、陡横坡与倾斜岩面对桩长的影响

斜坡与倾斜岩面上的桩基，桩长与桩基嵌岩深

度的确定不仅取决于桥梁上部结构传给桩基的反力

大小，还要考虑桩基所在斜坡与倾斜岩面的稳定性

影响。嵌岩桩锚固侧壁岩石承受桩基弯矩和水平

力［13］，为保证锚固侧壁岩石抗力的发挥，需控制稳定

岩面与桩身外侧的水平距离 L1，如图 3 所示。同时，

临空面桩端距斜坡地面线的水平距离 L2必须保证一

定的安全襟边。参考《贵州山区复杂地质条件公路

桥梁桩基设计指导书》，中风化的硬质岩 L1取 1.5 d～
2 d，且不小于 3.0 m；中风化软质岩 L1 取 3 d，且不小

于 5.0 m。对于斜坡地段，桩底处桩基边缘距斜坡地

面线的距离 L2不得小于 30 m；对于陡崖地段，桩底处

桩基边缘距陡崖稳定边坡的距离 L2 不得小于 20 m。

本次南充市南海大道桥梁工程桩长设计时，L1取 max
｛3 d，5 m｝，L2取 30 m，d为桩基直径。

4　横桥向高低墩对下部结构受力的影响

4.1　横桥向墩高参数设置

盖梁桩柱组成的下部框架结构，在斜坡、陡横坡

的地形条件下，两侧墩柱高差大，刚度差距大，影响

盖梁墩柱的框架内力分配。南充市南海大道桥梁工

程盖梁长 18.6 m，矩形截面，宽 2.2 m，高 1.8 m，立柱

间距 10 m，圆形截面，直径 1.8 m，横断面地面高差 0~
10 m。为研究立柱高差对框架结构受力的影响，设

计三种高差（0、5、10 m）分别建立有限元模型：模型

4-①Pm-L 墩高 5 m，Pm-R 墩高 5 m，如图 4 所示；模

型 4-②Pm-L 墩高 5 m，Pm-R 墩高 10 m，如图 5 所示；

模型 4-③Pm-L 墩高 5 m，Pm-R 墩高 15 m，如图 6 所

示。对活载、温度荷载、沉降荷载作用下盖梁、墩柱
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图 1　南海大道桥梁下部结构典型横断面（单位：m）
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图 2　斜坡对桩基承载力计算的影响
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图 3　斜坡、陡横坡与倾斜岩面对桩长的影响
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内力进行比较。

4.2　活载效应分析

南充市南海大道桥梁工程跨径 30 m，单幅桥宽

19.5 m，汽车为公路Ⅰ级，按 4 车道计算比较活载效

应。采用 MIDAS Civil 2024 计算盖梁立柱框架结构

内力，结果见表 1、表 2。

当 Pm-L 立柱高度保持不变，Pm-R 立柱高度逐

渐变大，盖梁立柱框架结构中立柱高差变大，活载作

用下，Pm-L 墩顶盖梁负弯矩最大值基本不变，模型

4-②和模型 4-③相对模型 4-①分别减小了 0%、

0.21%；Pm-R 墩顶盖梁负弯矩数值下降，模型 4-②和

模型 4-③相对模型 4-①分别降低了 1.37%、3.28%；

盖梁跨中正弯矩最大值增加较为明显，模型 4-②和

模型 4-③相对模型 4-①分别增加了 4.91%、9.64%。

活载下模型 4-①~4-③，盖梁剪力基本不变。

随着盖梁立柱框架结构中立柱高差变大，活载

作用下，立柱 Pm-L、Pm-R 墩顶弯矩均显著减小，模

型 4-②和模型 4-③相对模型 4-①，Pm-L 墩顶弯矩

数值分别降低了 17.03%、29.71%，Pm-R 墩顶弯矩数

值分别降低了 7.74%、18.00%。同时，立柱剪力自相

平衡，数值逐渐变小，模型 4-②和模型 4-③相对模

型 4-①分别减小 29.06%、51.28%。

由上述计算结果可知，随着立柱高差的变大，框

架结构内力不对称性增加。虽然随着 Pm-R 墩高的

增加，立柱刚度降低，但短柱柱顶盖梁弯矩变化不

大，对于盖梁配筋设计而言，盖梁顶缘受拉钢筋保持

不变；反而由于盖梁、立柱框架结构中，立柱刚度减

小，盖梁相对刚度增大，盖梁跨中正弯矩增加，对于

盖梁配筋设计而言，盖梁底缘受拉钢筋需求增大。

另外，随着 Pm-R 墩高的增加，立柱刚度降低，立柱墩

顶弯矩下降明显，矮墩墩顶弯矩下降明显大于高墩，

对于设计而言，矮墩墩顶配筋可少于高墩，并且当高

差更大时，可以减小立柱尺寸以节约材料量。随着

盖梁立柱框架结构中立柱高差变大，立柱剪力数值

逐渐变小，有利于墩柱抗剪及桩基受力。

4.3　温度效应分析

考虑整体升温 30 °C，计算比较温度荷载效应，

采用 MIDAS Civil 2024 计算盖梁立柱框架结构内力，

结果见表 3、表 4。
当 Pm-L 立柱高度保持不变，Pm-R 立柱高度逐

渐变大，盖梁立柱框架结构中立柱高差变大，整体升

温 30 °C 作用下，Pm-L 墩顶盖梁弯矩减小明显，甚至

出现了变号，模型 4-②和模型 4-③相对模型 4-①分

�����

�����

-���4

��
��

���� ����

3P�/ 3P�5


M4 
M4

������0�
) ����

������0�
) ����

图 4　模型 4-①盖梁立柱框架构造（单位：mm）
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图 5　模型 4-②盖梁立柱框架构造（单位：mm）

�����
�����

-���4

��
��

���� ����

3P�/

3P�5


M4


M4

������0�
) ����

������0�
) �����

图 6　模型 4-③盖梁立柱框架构造（单位：mm）

表 1　盖梁内力

模型
编号

4-①
4-②
4-③

弯矩/（kN·m）

Pm-L 墩顶

-1 874
-18 75
-1 870

跨中

1 779
1 867
1 955

Pm-R 墩顶

-1 892
-1 866
-1 830

剪力/kN
Pm-L 墩顶

-1 145
-1 144
-1 144

Pm-R 墩顶

1 133
1 135
1 133

表 2　立柱内力

模型
编号

4-①
4-②
4-③

弯矩/（kN·m）

Pm-L 墩顶

-875
-726
-615

Pm-R 墩顶

878
810
720

剪力/kN
Pm-L 墩顶

117
83
57

Pm-R 墩顶

-117
-83
-57

··49



2026 年第 2 期杨玲：斜陡横坡桥梁桩柱式下部结构设计关键点分析

别降低了 77.80%，131.57%；Pm-R 墩顶盖梁弯矩增

加，模型 4-②和模型 4-③相对模型 4-①分别增加了

24.76%，40.63%；盖梁跨中弯矩最大值减小，模型

4-②和模型 4-③相对模型 4-①分别减小了 26.44%，

45.47%。整体升温工况下，模型 4-①~4-③盖梁剪力

逐渐变大，盖梁抗剪需求增加。

由表 4 计算对比可知，随着立柱高差变大，整体

升温 30 °C 下，立柱墩顶弯矩变化与对应的盖梁弯矩

变化一致，立柱剪力自相平衡，数值逐渐变小，模型

4-②和模型 4-③相对模型 4-①分别减小 38.32%、

53.89%。

由上述计算结果可知，随着 Pm-L、Pm-R 墩高差

的变大，立柱、盖梁弯矩差距越来越大，对于设计而

言，框架结构受力的不均匀性较大，需合理配筋。随

着盖梁立柱框架结构中立柱高差变大，立柱剪力数

值逐渐变小，有利于立柱抗剪及桩基受力。

4.4　沉降效应分析

考虑 Pm-L、Pm-R 不均匀沉降 3 mm，采用 MIDS 
Civil 2024 计算盖梁立柱框架结构内力，结果见表

5、表 6。

不均匀沉降属于反对称荷载，高差 0 m 时，盖梁、

立柱框架结构为对称结构，Pm-L、Pm-R 墩顶处盖梁

弯矩符号相反，数值相同。随着 Pm-R 立柱高度的增

加，模型 4-①~4-③立柱高差逐渐变大，不均匀沉降

工况下，Pm-L、Pm-R 墩顶盖梁弯矩减小，且矮墩处

弯矩降幅大于高墩，模型 4-②和模型 4-③相对模型

4-①，Pm-L 分别降低了 19.50%，22.04%；Pm-R 分别

降低了 3.90%，4.48%。不均匀沉降 3 mm 工况下，模

型 4-①~4-③盖梁剪力逐渐减小。

由表 6 计算对比可知，随着立柱高差变大，不均

匀沉降 3 mm 工况下，立柱墩顶弯矩变化与对应的盖

梁弯矩变化一致，立柱剪力自相平衡，数值逐渐增

大，但增幅降低。

由上述计算结果可知，随着 Pm-L、Pm-R 墩高差

的变大，不均匀沉降工况下立柱、盖梁弯矩差距逐渐

变大，对于设计而言，框架结构受力的不均匀性较

大，矮墩配筋甚至截面尺寸可适当减小。

5　结 语

本文以南充市南海大道桥梁工程为背景，研究

了山区斜坡、陡横坡条件下，盖梁桩柱式框架下部结

构的设计要点。

（1）斜坡、陡横坡条件下桥梁桩柱式下部结构设

计，单桩承载力计算需考虑斜坡的影响，通过控制

“桩基承载力起算点”与斜坡面的水平距离 L可有效

解决设计中斜坡、陡横坡对桩基承载力削弱的影响，

L取值为 max｛5 d，8 m｝，d为桩基直径。

（2）斜坡、陡横坡条件下桥梁桩柱式下部结构设

计，桩长的选取需考虑斜陡地面与倾斜岩面的影响，

通过控制“桩基嵌岩深度起算点”，桩底截面与倾斜

岩面，斜坡地面线的距离 L1、L2，可保证有效嵌岩深

度及一定的安全襟边。中风化的硬质岩 L1取 1.5 d～
2 d，且不小于 3.0 m；中风化软质岩 L1 取 3 d，且不小

于 5.0 m，d为桩基直径。对于斜坡地段 L2 不得小于

30 m，对于陡崖地段 L2不得小于 20 m。

（3）斜坡、陡横坡条件下桥梁桩柱式下部结构设

计，立柱高差对框架结构在活载、温度、不均匀沉降

三种工况下受力均会产生明显影响。

（4）随着立柱高差的变大，活载下盖梁内力变化

较小，弯矩变化幅度小于 10%，剪力基本不变；温度

工况下盖梁弯矩急剧变化，甚至出现正负变号，剪力

从 0 kN 增大到 114 kN；不均匀沉降工况下盖梁弯矩

不对称性增加，墩顶弯矩绝对值差值从 0% 变化为

22.5%，剪力对称且数值降低。

表 3　盖梁内力

模型
编号

4-①
4-②
4-③

弯矩/（kN·m）

Pm-L 墩顶

-662
-147
209

跨中

-662
-487
-361

Pm-R 墩顶

-662
-826
-931

剪力/kN
Pm-L 墩顶

0
68
114

Pm-R 墩顶

0
68

114

表 4　立柱内力

模型
编号

4-①
4-②
4-③

弯矩/（kN·m）

Pm-L 墩顶

662
147

-209

Pm-R 墩顶

-662
-826
-931

剪力/kN
Pm-L 墩顶

167
103
77

Pm-R 墩顶

-167
-103
-77

表 5　盖梁内力

模型

编号

4-①
4-②
4-③

弯矩/（kN·m）

Pm-L 墩顶

513
413
400

跨中

0
-40
-45

Pm-R 墩顶

-513
-493
-490

剪力/kN
Pm-L 墩顶

103
91
89

Pm-R 墩顶

103
91
89

表 6　立柱内力

模型
编号

4-①
4-②
4-③

弯矩/（kN·m）

Pm-L 墩顶

-513
-413
-400

Pm-R 墩顶

-513
-493
-490

剪力/kN
Pm-L 墩顶

0
23
26

Pm-R 墩顶

0
-23
-26
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（5）随着立柱高差的变大，活载下立柱弯矩最大

值降低 29.71%，剪力降低约 51.28%；温度工况下，立

柱墩顶弯矩变化与墩顶盖梁处弯矩变化一致，墩身

剪力减小；不均匀沉降工况下，立柱墩顶弯矩变化与

墩顶盖梁处弯矩变化一致，均产生下降，且矮墩下降

幅度更高，墩身剪力增加。
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衰减，如何考虑碳化等多种侵蚀环境下的时变承载

力，后续研究需要进一步完善。
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