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异型桥墩承台受力性能分析与裂缝计算研究
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摘 要： 随着城市化进程的加速，异型结构在桥梁工程中的应用日益增多，对异型桥墩承台的承载机理、破坏模

式及力学性能的研究显得尤为重要。结合苏州某大跨径桥梁工程，系统分析异型承台下群桩基础的桩顶反力分

布规律，对比承台各项力学性能指标，得出影响其配筋设计的关键因素。通过对比中国《公路桥涵设计规范》

（JTG D60—2015）、《混凝土结构设计规范》（GB50010—2010）与欧洲规范在裂缝计算方面的差异，并借助 MIDAS 
FEA有限元软件对承台非线性受力状态下的裂缝开展进行模拟，深入阐释了不同计算方法产生差异的原因，并提

出了相应的计算修正方法。研究成果最终应用于实际工程中，效果良好，为同类异型承台结构的设计提供参考。
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Analysis and Study on Mechanical Behavior and Crack Calculation of 
Special-shaped Pier Base Slabs

DAI Yuan, GUO Hongwei, WU Kangyin, JIA Zhiqiang, CHEN Hongxing
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Abstract: With the acceleration of urbanization, the application of special-shaped structures in bridge engineering is 

increasing.  It is particularly important to study the bearing mechanism, failure mode and mechanical properties of 

special-shaped pier base slabs.  Combined with a long-span bridge project in Suzhou, the distribution law of pile top 

reaction of pile group foundation under special-shaped base slabs is systematically analyzed.  The mechanical 

performance indexes of base slab are compared, and the key factors affecting the reinforcement design are clarified.  By 

comparing the differences in crack calculation between the Code for Design of Highway Bridges and Culverts, and Code 

for Design of Concrete Structures in China and the European standards, and using MIDAS FEA finite element software 

to simulate the crack development under the nonlinear stress state of the base slabs, the reasons for the differences in 

different calculation methods are explained in depth, and the corresponding calculation correction methods are proposed.  

The research results are finally applied to practical engineering, and the effect is good, which provides a reference for 

the design of similar special-shaped base slab structures.

Keywords: special-shaped pier base slab; pile top reaction; main controlling factors; crack analysis; finite element 

simulation

0　引 言

随着现代城市建设的快速推进，桥梁设计常受

到空间条件、道路线形与景观要求的多重制约，异型

结构的应用日趋广泛。作为关键受力构件，异型承

台的内力分布复杂，难以沿用常规方法判断。现行

规范主要针对常规结构，若直接用于异型承台的抗

弯、抗剪切、抗冲切、拉压杆及裂缝等方面计算，其结

果与真实受力存在差异，难以满足精准设计需求。

因此，采用更精确的方法深入研究异型承台的受力

性能与裂缝计算，对保障工程安全、优化设计及指导

施工运维具有重要的现实意义。

1　工程概况

某 跨 线 桥 ，主 桥 跨 径 75 m+120 m+75 m，宽

18.5 m，采用悬浇箱梁，桥梁主墩为混凝土墩台，钻

孔桩基础。由于桥梁受道路、高铁、河道、航道及用

地等周边环境的制约，桥墩与承台斜交布置，见图 1。
桥墩承台长 20.8 m，宽 12 m，高 4.5 m，桥墩与承台斜

交 38°，承台采用 C40 混凝土，承台下设置 16 根 1.6 m
钻孔桩。
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2　承台受力分析

2.1　桩顶反力分析

对承台进行精确的受力分析，其最重要的前提

在于确定桥墩作用于承台顶面的荷载以及桩基反作

用于承台底面的力。其中，桥墩作用力主要由上部

结构决定，可视为不受承台自身特性影响的外部因

素；而桩顶反力分布与大小显著受到承台刚度、桩基

布置形式等诸多因素的制约，则是一个内部变量。

《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》［1］

计算承台底面单桩竖向力设计值的公式为：

Nid = Fd
n ± Mxdyi∑y 2

i

± Mydxi
∑x2

i

（1）
式中：Nid 为单桩反力；Fd为作用于承台底的竖向力；

Mxd、Myd 为作用于承台的弯矩；n为桩总数；x、y为桩

中心与形心轴的距离。

由式（1）可知，在承台水平向弯矩较小或为零的

工况下，桩基反力呈均匀分布。然而，该结论严格建

立在“承台为绝对刚性体”的理论假定的前提上。对

于实际工程中的异型承台，其刚度分布复杂，在不同

的荷载分布、不同的承台厚度及桩基布置等因素耦

合影响下，桩顶反力分布往往与该假定情况不完全

一致，以导致桩基反力的实际分布模式及其计算值

均会呈现显著差异。

为系统研究桩基反力分布与承台刚度及桩基布

置形式之间的内在关联，本文基于所依托的实际工

程案例，在保持外荷载总量不变的条件下，通过改变

承台高度以模拟不同刚度条件下的受力响应，进而

分析桩基反力的分布规律。其中，承台刚度通过宽

高比（即承台悬出桥墩部分的宽度与承台高度之比）

予以量化；而群桩在承台下的空间位置差异，则通过

承台拉压杆模型中压杆倾角的余弦值进行表征。本

研究分别选取宽高比为 0（理想刚体）、0.5、1、2 及 3
五种承台构造形式开展数值计算，所得结果集中展

示于图 2。
由图 2 可知，实际承台刚度下，实际中心位置处

的桩反力＞刚性体假设桩反力＞实际边缘位置的桩

反力，且承台刚度减小时，桩顶反力会越来越趋于钟

形分布。

2.2　承台受力分析

根据第 2.1 节分析，边桩提供的真实反力往往小

于理论计算值。因此，在进行承台的抗弯、抗剪、抗

冲切及拉压杆等力学性能验算时，若直接采用基于

刚体假设所得的桩顶反力来计算各项力学效应，其

结果通常会大于承台实际受力情况，从而使设计趋

于保守。但是该方法不仅能够包络承台在真实受力

状态下的力学响应，还具有计算简便、便于工程应用

的优点。基于此点，在开展承台受力分析时，建议首

先分析出影响承台力学性能的主要控制因素，进而

针对该控制因素展开更为精细化的深入研究，以在

保证安全的前提下进一步提升设计的合理性与经

济性。

基于本文所依托的工程实例的异型承台，将其

各项力学效应的计算值及相应抗力限值汇总于表 1。
通过分析各指标计算值与限值之比，首先可定量评

估其在当前设计中各项指标的安全富余度；进而通

过对比该比值的相对大小，即可明确得出控制承台

整体力学性能的关键因素。

分析表 1 的计算结果可知，裂缝控制是该异型承

台受力性能设计的首要控制因素。尽管现行规范未

对常规承台的裂缝计算做出强制性要求，但对异型

承台而言，对其裂缝分布模式及开裂宽度进行精确

验算，是实现精准配筋的关键。如此不仅可避免因

配筋过量造成的材料浪费，而且还能有效防止因配

筋不足导致结构在设计年限内裂缝持续扩展并贯通
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图 2　不同刚度承台下群桩桩顶反力分布图

表 1　承台各项指标验算表

验算项

抗弯/（kN·m）

抗剪/kN
抗冲切/kN

拉压杆（斜压杆）/kN
拉压杆（拉杆）/kN

裂缝/mm

计算值

91 607
69 751
162 752
56 613
32 295
0.189

限值

295 235
179 033
379 122
314 963
105 440

0.2

计算值/限值

0.310
0.390
0.429
0.180
0.306
0.945
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图 1　桥墩承台构造图
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承台，进而危及结构的正常使用功能与耐久性。因

此，对异型承台的裂缝计算理论与方法进行深入研

究显得尤为必要。

2.3　裂缝计算

本工程承台属大体积混凝土构件，其水化热引

起的温控防裂问题已通过设置冷却管及掺加抗裂剂

等工程措施予以解决。因此，本文将从受力性能的

角度，对承台的裂缝问题展开研究。

由于承台外排桩中心距墩台边缘大于承台高

度，故按悬臂梁体系验算强度后，也按悬臂梁体系验

算裂缝。根据《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵

设计规范》（JTG 3362—2018）［1］，裂缝宽度计算如下：

Wcr = C1C2C3
σss

Es
( c + d

0.30 + 1.4ρte ) （2）
σss = Ms0.87Ash0

（3）
式中：Wcr 为裂缝宽度；C l 为钢筋表面形状影响系数；

C2 为长期效应影响系数；C3 为构件受力性质影响系

数；σss 为钢筋应力；Es为钢筋弹性模量；c为保护层厚

度；d为钢筋直径；ρ te为有效配筋率；Ms为频遇组合计

算弯矩值；As 为受拉区纵筋面积；h0 为截面有效

高度。

根据《混凝土结构设计规范》（GB 50010—2010）［2］，

裂缝分析如下：

ωmax = αcrψ
σs
Es

(1.9cs + 0.08 deq
ρ te

) （4）
ψ = 1.1 - 0.65 f tk

ρteσs
（5）

式中：ωmax 为裂缝宽度；αcr 为构件受力特征系数；ψ为

钢筋应变不均匀系数；σs为钢筋应力；Es为钢筋弹性

模量；cs 为保护层厚度；deq 为钢筋直径；f tk 为混凝土

抗拉强度；ρ te = As / (0.5bh)，其中 As为钢筋面积，bh混

凝土截面积。

美国的桥梁规范并未直接给出裂缝宽度的计算

方法，而是通过钢筋间距间接控制裂缝宽度［6，8］。欧

洲桥梁规范［7］中计算如下：

ωk = sr，max (εsm - εcm ) （6）

εsm - εcm =
σs - κ t

fct，eff
ρp，eff

(1 + αe ρp，eff )
Es

≥ 0.6 σs
Es

（7）
sr，max = k3c + k1k2k4ϕρp，eff

（8）
式中：ωk 为裂缝宽度；εsm，εcm 分别为钢筋、混凝土平

均应变；sr，max 为裂缝最大间距；fct，eff 为混凝土开裂前

抗拉强度平均值；ρp，eff 为有效配筋率；αe 为钢筋与混

凝土弹性模量的比值；σss为钢筋应力；Es为钢筋弹性

模量；c为保护层厚度；κ t 为荷载持续时间的相关影

响系数；ϕ为钢筋直径；k1为钢筋粘结特性系数；k2为

应变分布系数；k3为修正系数，取 3.4，k4为修正系数，

取 0.425。
三个公式计算结果如下：《公路钢筋混凝土及预

应力混凝土桥涵设计规范》计算裂缝值为 0.187 mm；

《混凝土结构设计规范》计算裂缝值为 0.053 mm；《欧

洲混凝土桥梁规范》［7］计算裂缝值为 0.173 mm。混

凝土结构规范公式与其他两个公式计算结果相差较

大，分析原因为配筋率 ρ te的取值，中国桥规在计算 ρ te
时，有效受拉混凝土截面面积取 2asb；欧洲桥规计算

时，有效截面高度取 min｛2.5（h-d），（h-x）/3，h/2｝；混

凝土规范内在计算 ρ te 时，有效受拉混凝土截面面积

取 0.5bh0［2］。对于桥梁承台这类大体积混凝土的情

况，混凝土规范内配筋率的取值相对偏小，若按中国

桥规中的 ρ te 取值代入计算，可得修正后的裂缝值

见表 2。

由表 2 可知，修正后的三者计算结果仍有一定的

差异，但较为接近。

3　数值模拟与结果分析

为进一步分析异型承台的裂缝，使用有限元软

件 MIDAS FEA 建立承台 - 桩基 - 土体耦合模型，

见图 3。

首先对承台进行线性分析，混凝土计算应力已

超过其强度标准值，可判定结构已开裂，需转入非线

性分析。在非线性模型中，设定混凝土受拉本构关

系为：当应力超过规范规定的抗拉强度设计值时，判

定该处混凝土开裂，相应单元刚度将被调整，应力随

之重分布至未开裂区域。

表 2　裂缝计算表

规范

《公路钢筋混凝土及预应力
混凝土桥涵设计规范》[1]

《欧洲混凝土桥梁规范》[7]

《混凝土结构设计规范》[2]

裂缝计算值/mm
0.189
0.173
0.053

修正后裂缝值/mm
—

—

0.156
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图 3　桥墩承台有限元分析模型
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承台裂缝分析结果见图 4，数值模拟得到的裂缝

宽度为 0.088 9 mm，远小于表 2 计算值。究其原因，

如本文第 2.1 节所述，在桥墩竖向荷载作用下，实际

边桩反力小于刚性体假设计算值，而中桩反力则更

大，导致承台底面实际弯矩小于计算弯矩，从而引起

裂缝宽度减小。因此，采用实际桩顶反力代入裂缝

公式计算，结果更为准确。

另一方面，数值模拟得出的裂缝宽度并非能与

规范计算的裂缝宽度完全等同，前者得出的裂缝为

力学响应相关的宽度，而规范内的裂缝计算考虑了

钢筋形状、长期效应等相关系数的影响。

若将数值模拟得到的桩顶力代入规范公式以计

算承台底部裂缝，并将修正数值模拟得到的裂缝乘

以公式内的钢筋表面形状系数 C1、长期效应影响系

数C2，结果见表 3。

根据表 3 分析可知，在准确获取桩顶作用力并全

面考虑钢筋形状、长期效应等因素情况下，数值模拟

结果与我国现行桥梁规范的计算结果能够良好吻

合；若直接完全套用规范公式进行计算，其结果总体

上偏于安全。因此，在初步设计阶段或针对常规通

用构件进行设计时，可直接采用规范公式进行计算，

在保证安全的前提下兼顾效率。然而，对于特殊构

件或在条件受限的工程场景（如周边环境敏感、承台

施工受到严格限制等），则有必要开展精细化设计，

可依据数值模拟分析结果，对构件构造进行针对性

地优化。

4　结 语

本文通过理论计算与数值模拟，结合具体工程

案例对异型桥墩承台的受力与裂缝问题进行了分

析。研究了不同异型承台刚度下的群桩桩顶反力分

布规律，对比分析了承台各力学指标以得出承台力

学性能的主要控制因素；在裂缝计算方面，则以桥梁

规范为依据，可根据数值模拟等多方面的分析结果

对构造进行适当合理的优化。
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图 4　承台裂缝计算结果

表 3　裂缝分析对比表

规范

中国桥规

欧洲桥规

混凝土规范

数值模拟

裂缝计算值/mm
0.189
0.173
0.053

0.088 9

配筋率/效应
修正后值

—

—

0.156
0.132

桩顶力修正后
裂缝值/mm

0.135
0.123
0.100
0.132
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