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考虑剪切变形影响的圆形空心桥墩稳定性分析

曹志强，胡　朵，夏桂云
（长沙理工大学 土木工程学院，湖南 长沙　４１０１１４）

摘　要：为探究考虑剪切变形对圆形空心桥墩稳定性的影响，将圆形空心桥墩作为中厚壳结构，考虑结构和

荷载的轴对称，建立了考虑剪切变形影响的圆形空心桥墩轴对称变形微分方程，其与 Ｗｉｎｋｌｅｒ地基上Ｔｉｍｏ－

ｓｈｅｎｋｏ梁的微分方程一致；当不考虑剪切变形影响时，微分方程可退化成与 Ｗｉｎｋｌｅｒ地基上Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ－Ｅｕｌｅｒ
梁的微分方程一致。求解了微分方程的特征解，并结合空心桥墩的边界条件，推导了桥墩局部失稳的超越方

程。通过改变算例的墩高、半径及壁厚等结构参数，对比分析了轴对称失稳临界荷载值和整体失稳临界荷载

值的大小，并将其结果与不考虑剪切变形影响得到的结果进行了对比。研究结果表明，在参数特定取值条件

下，轴对称失稳先于整体失稳，而剪切变形的影响不可忽视。
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　　随着高等级公路和铁路的快速发展，国内外都

建设了大量的高墩桥梁。目前，国内墩身最高的桥

是贵州的赫章特大桥，墩高达１９５ｍ；国外墩身最

高的桥是法国的米约大桥，墩高达到了２４５ｍ［１］。

高墩属细长偏心受压结构，其稳定问题较为突出。

国内外学者结合工程实际对高墩的稳定性展开了

大量的研究，研究主要集中在墩身整体稳定和壁
板局部稳定两个问题。尹俊红等［２］在将单肢高墩

和双肢高墩简化为力学模型的基础上，运用传递
矩阵法建立起高墩整体稳定性传递矩阵，并根据

相应的边界条件对高墩进行了静力稳定性分析。

周水兴等［３］在一端固定、一端自由的单悬臂立柱
欧拉临界力微分方程的基础上，提出了几个处理

组合式桥墩模型的基本假定，并利用瑞利－里兹

法推导出组合式桥墩悬臂施工阶段面外屈曲临界

荷载计算公式。杨建林等［４］结合具体实例进行了

矩形截面空心墩的有限元屈曲分析和理论分析，

从中得出截面的宽厚比有一临界值，当宽厚比超
过这一临界值时，空心墩的一阶失稳模态为局部

失稳，反之为整体侧向失稳。邬晓光等［５］依据弹
性稳定理论和能量法对高墩稳定性展开了研究，

提出了四个假设简化分析并推导出不同状态下高

墩临界荷载的计算公式，并在算例分析中通过与

有限元数值解进行对比，证明了计算公式的正确
性和适用性。严成俊［６］将成桥和施工阶段的薄壁

空心墩简化为不同边界条件下的中心受压杆件，

对整体稳定开展研究；将薄壁空心墩视为薄板组

成的构件，对薄壁空心墩的局部稳定开展研究，探

究已知板宽下的临界厚度和极限宽厚比。胡建明
等［７］基于最小势能原理推导了考虑墩顶支座弹性

支承刚度和变截面影响的高墩稳定变分式，采用

瑞利－里兹法求解出变分式的近似解，得到高墩
挠度曲线方程，进一步推导出高墩临界压力以及

计算长度系数。

目前，高速公路５０ｍ以上的高墩多采用空心

薄壁墩，在装配式Ｔ梁上的应用已超过８０ｍ，在
连续刚构上的应用已超过１８０ｍ［８］。空心薄壁桥

墩相较于实心桥墩，不仅能够减少圬工体积，节约

材料和成本，而且还能降低桥墩自重和墩基底围

压应力［９］。薄壳理论只适用于壁厚与曲面最小半

径之比ｈ／Ｒ≤１／２０的情况。实践中，空心桥墩半
径较小、墩壁较厚，不在薄壳理论研究的范围内，

此时应采用考虑剪切变形影响的中厚壳理论［１０］。

对桥墩进行稳定分析时，除了可以按照压杆稳定

理论来研究桥墩的整体稳定性，还因为空心薄壁

桥墩属于壳体构件，板件的局部稳定性也应引起

重视。文献［１１］探究了轴力、剪切变形、初始弯曲

及弓形效应四种非线性因素对结构的稳定和极限

承载力的影响，得出轴力和剪切变形对梁单元刚

度的影响不是简单的叠加，二者相互作用，其共同

影响比二者单独影响之和大的结果。由此可见，

应重视轴力和剪切变形对结构稳定性的效应。文

献［１０］考虑圆形水池的池壁剪切变形，建立了圆

形水池在对称荷载作用下的微分方程，其与 Ｗｉｎ－
ｋｌｅｒ地基上Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ梁的微分方程一致，奠定

了将圆形空心结构作为中厚壁壳体分析的基础，

推导了微分方程的理论解、初参数解和有限元列

式。在此基础上，作者考虑桥墩墩壁剪切变形和

轴力的影响，将圆形空心桥墩作为中厚壁墩，考虑

结构和荷载的对称性，建立轴对称变形的微分方

程，推导其微分方程的理论解、初参数解，以此分

析其稳定性能。

１　圆形空心桥墩轴对称变形微分方程的
推导及解的形式

１．１　考虑剪切变形影响的桥墩轴对称失稳微分方

程的建立及其解

　　将圆形空心桥墩简化为中厚圆柱壳体，考虑

结构和荷载都为轴对称形式（如图１所示）。桥墩

中面环向应变 ε
－
θ＝
ｗ
Ｒ（ ）、竖向应变 ε－ｘ＝ｕｘ（ ）、环

向线段主曲率 χθ＝－
ｗ
Ｒ２（ ）仍与薄壳理论［１２］一致。

考虑剪切变形的影响，桥墩的竖向主曲率取

转角对坐标的导数，得：

χｘ ＝－
ψ
ｘ
。 （１）

４４
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图１　圆柱壳体微元体受力分析图

Ｆｉｇ．１　Ｆｏｒｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔ

ｏｆ　ａ　ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ　ｓｈｅｌｌ

单位长度截面的内力可由应力积分求得：

Ｎｘ＝
Ｅｈ
１－μ

２
ｕ
ｘ＋μ

ｗ
Ｒ（ ）

Ｎθ＝
Ｅｈ
１－μ

２
ｗ
Ｒ ＋μ

ｕ
ｘ（ ）

Ｍｘ＝－Ｄ
ψ
ｘ＋μ

ｗ
Ｒ２（ ）

Ｍθ＝－Ｄ μ
ψ
ｘ＋

ｗ
Ｒ２（ ）

烅

烄

烆

。 （２）

式中：Ｄ＝
Ｅｈ３

１２　１－μ
２（ ）
；ｈ为池壁厚；μ为泊松比；Ｅ

为材料的弹性模量。

考虑剪切变形的影响，壳体中剪力经积分后，

为：

Ｑｘ＝Ｃ
ｗ
ｘ－ψ（ ）－Ｎｗｘ。 （３）

式中：Ｃ＝
５Ｇｈ
６
；Ｇ 为材料剪切模量。

由小挠度理论可知，由于式（２）中
ｗ
Ｒ２
较小，可

忽略不计，则由式（２）的第三式和第四式可知竖向

弯矩和环向弯矩分别为：

Ｍｘ＝－Ｄ
ψ
ｘ

Ｍθ＝－μＤ
ψ
ｘ

烅

烄

烆

。 （４）

　　不计自重，在轴对称竖向静压作用下，壳体顶

端边界轴力为０，由式（２）第一式可知：

ｕ
ｘ＝－μ

ｗ
Ｒ
。 （５）

　　将式（５）代入式（２）的第二式，令Ｋ＝
Ｅｈ
Ｒ２
，有

Ｎθ＝
Ｅｈ
Ｒｗ＝ＫＲｗ

。 （６）

　　基于剪切变形影响的中厚圆柱壳结构微段的

平衡方程为：


ｘ
Ｃ ｗ
ｘ－ψ（ ）［ ］－Ｎ２　ｗｘ２ －ＮθＲ ＋ｑ＝０


ｘ
Ｄψ
ｘ（ ）＋Ｃ ｗｘ－ψ（ ）＋ｍ＝０

烅

烄

烆

。

（７）

　　一般壳体中较少有分布弯矩作用，令ｍ＝０，

由式（７）推导可知：

ψ＝
Ｄ
Ｃ １－

Ｎ
Ｃ（ ）３　ｗｘ３ ＋ １－ＫＤＣ２（ ）ｗｘ。 （８）

　　由式（７）、（８）经过一系列变化，推导出圆形中厚

壳在分布荷载ｑ和轴力Ｎ 作用下的微分方程为：

４　ｗ
ｘ４

＋
ＣＮ－ＤＫ
Ｃ－Ｎ（ ）Ｄ

２　ｗ
ｘ２

＋
ＣＫ

Ｃ－Ｎ（ ）Ｄｗ＝

Ｃｑ
Ｃ－Ｎ（ ）Ｄ－

１
Ｃ－Ｎ

２ｑ
ｘ２

。 （９）

　　从式（９）可知，考虑剪切变形影响的圆形空心

桥墩微分方程与 Ｗｉｎｋｌｅｒ地基上 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ
梁［１３］一致；当剪切刚度Ｃ→∞时，式（９）可退化为
不考虑剪切变形影响的圆形空心桥墩微分方程，

与 Ｗｉｎｋｌｅｒ地基上Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ－Ｅｕｌｅｒ梁的微分方程

一致。因此，式（９）是一个从薄壳到中厚壳都适应

的通用计算模型。

本研究暂不考虑分布荷载的影响，令式（９）的

右端为０，即可得到圆形桥墩在轴力作用Ｎ 下的
齐次微分方程：

４　ｗ
ｘ４

＋
ＣＮ－ＤＫ
Ｃ－Ｎ（ ）Ｄ

２　ｗ
ｘ２

＋
ＣＫ

Ｃ－Ｎ（ ）Ｄｗ＝０
。

（１０）

　　式（１０）微分方程的解分３种特征情况，但通

常情况下Δ＝
ＣＮ－ＫＤ
Ｃ－Ｎ（ ）Ｄ［ ］２－ ４　ＫＣ

Ｃ－Ｎ（ ）Ｄ＞０
，因

此本研究只针对一种情况做分析。

当Δ＝
ＣＮ－ＫＤ
Ｃ－Ｎ（ ）Ｄ［ ］２－ ４　ＫＣ

Ｃ－Ｎ（ ）Ｄ＞０
时，上

述方程关于挠度ｗ 的解为：

ｗ＝ｃ１ｓｉｎαｘ＋ｃ２ｃｏｓαｘ＋ｃ３ｓｉｎβｘ＋ｃ４ｃｏｓβｘ。（１１）

式中：

α＝
ＣＮ－ＫＤ
２　Ｃ－Ｎ（ ）Ｄ－

ＣＮ－ＫＤ（ ）２

４　Ｃ－Ｎ（ ）２　Ｄ２－
ＫＣ

Ｃ－Ｎ（ ）Ｄ槡槡 ；

５４
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β＝
ＣＮ－ＫＤ
２　Ｃ－Ｎ（ ）Ｄ＋

ＣＮ－ＫＤ（ ）２

４　Ｃ－Ｎ（ ）２　Ｄ２－
ＫＣ

Ｃ－Ｎ（ ）Ｄ槡槡 。

考虑轴对称失稳、圆形空心桥墩顶端一般设

有实心段，对于底端固定、上端自由的圆形空心桥

墩，以两端固结的边界条件来求解其超越方程：

当ｘ＝０时，ｗ０＝ψ０＝０；

当ｘ＝Ｌ 时，ｗＬ ＝ψＬ ＝０。

　　由式（３）、（４）、（８）可得到关于转角、剪力、弯

矩的表达式为：

　

ψ＝
Ｄ
Ｃ １－

Ｎ
Ｃ（ ）３　ｗｘ３＋ １－ＫＤＣ２（ ）ｗｘ

Ｑ＝－Ｄ １－
Ｎ
Ｃ（ ）３　ｗｘ３＋ ＫＤ

Ｃ －Ｎ（ ）ｗｘ
Ｍ＝－

Ｄ２

Ｃ １－
Ｎ
Ｃ（ ）４　ｗｘ４－Ｄ １－ＫＤＣ２（ ）２　ｗｘ２

烅

烄

烆

。（１２）

　　由式（１１）和式（１２）中的第一式，可得到关于
挠度ｗ 和转角ψ的计算公式为：

ｗ＝ｃ１ｓｉｎαｘ＋ｃ２ｃｏｓαｘ＋ｃ３ｓｉｎβｘ＋ｃ４ｃｏｓβｘ

ψ＝ １－
ＫＤ
Ｃ２（ ）α－ＤＣ １－ＮＣ（ ）α３［ ］ｃ１ｃｏｓαｘ－ｃ２ｓｉｎαｘ（ ）＋

　　 １－
ＫＤ
Ｃ２（ ）β－ＤＣ １－ＮＣ（ ）β３［ ］ｃ３ｃｏｓβｘ－ｃ４ｓｉｎβｘ（ ）

烅

烄

烆

。 （１３）

　　由边界条件可得：

ｃ２＋ｃ４＝０

１－
ＫＤ
Ｃ２（ ）α－ＤＣ １－ＮＣ（ ）α３［ ］ｃ１＋［（１－ＫＤＣ２ ）β－ＤＣ １－ＮＣ（ ）β３］ｃ３＝０

ｃ１ｓｉｎαＬ＋ｃ２ｃｏｓαＬ＋ｃ３ｓｉｎβＬ＋ｃ４ｃｏｓβＬ＝０

１－
ＫＤ
Ｃ２（ ）α－ＤＣ １－ＮＣ（ ）α３［ ］ｃ１ｃｏｓαＬ－ｃ２ｓｉｎαＬ（ ）＋

　　 １－
ＫＤ
Ｃ２（ ）β－ＤＣ １－ＮＣ（ ）β３［ ］ｃ３ｃｏｓβＬ－ｃ４ｓｉｎβＬ（ ）＝０

烅

烄

烆

。 （１４）

　　系数ｃｉ（ｉ＝１，２，３，４）有非零解的条件是：

０　 １　 ０　 １

αＡ　 ０ βＢ　 ０

ｓｉｎαＬ　 ｃｏｓαＬ　 ｓｉｎβＬ　 ｃｏｓβＬ

αＡｃｏｓαＬ－αＡｓｉｎαＬβＢｃｏｓβＬ－βＢｓｉｎβＬ

＝０。

式中：

Ａ＝ １－
ＫＤ
Ｃ２（ ）－ＤＣ １－ＮＣ（ ）α２；

Ｂ＝ １－
ＫＤ
Ｃ２（ ）－ＤＣ １－ＮＣ（ ）β２。

　　其解的超越方程为：

α２　Ａ２＋β
２　Ｂ２（ ）ｓｉｎαＬｓｉｎβＬ＋

２αβＡＢｃｏｓαＬｃｏｓβＬ－２αβＡＢ＝０。 （１５）

１．２　未考虑剪切变形的圆形空心桥墩轴对称失稳

微分方程的建立及其解

　　当剪切刚度Ｃ→∞时，式（９）可退化为不考虑

剪切变形影响的桥墩微分方程：

４　ｗ
ｘ４

＋
Ｋ
Ｄ
２　ｗ
ｘ２

＋
Ｋ
Ｄｗ＝

ｑ
Ｄ
。 （１６）

　　暂不考虑分布荷载的影响，令式（１６）的右端

为０，即可得到圆形桥墩在轴力作用下的齐次微分
方程为：

４　ｗ
ｘ４

＋
Ｋ
Ｄ
２　ｗ
ｘ２

＋
Ｋ
Ｄｗ＝０

。 （１７）

　　式（１７）微分方程的解分３种特征情况，但通

常情况下Δ＝
ＣＮ－ＫＤ
Ｃ－Ｎ（ ）Ｄ［ ］２－ ４　ＫＣ

Ｃ－Ｎ（ ）Ｄ＞０
，因

此本研究只针对一种情况进行分析。

当Δ＝
Ｎ
Ｄ（ ）２－４　ＫＤ ＞０时，上述方程关于挠度

ｗ 的解为：

ｗ＝ｃ１ｓｉｎαｘ＋ｃ２ｃｏｓαｘ＋ｃ３ｓｉｎβｘ＋ｃ４ｃｏｓβｘ。（１８）

式中：

α＝
Ｎ
２Ｄ－

Ｎ２

４Ｄ２－
Ｋ
Ｄ槡槡 ；

β＝
Ｎ
２Ｄ＋

Ｎ２

４Ｄ２－
Ｋ
Ｄ槡槡 。

　　以两端固结的边界条件来求解其超越方程，

当剪切刚度Ｃ→∞时，式（１５）可退化为不考虑剪

６４
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切变形影响的桥墩失稳超越方程，其失稳时的超

越方程为：

α２＋β
２（ ）ｓｉｎαＬｓｉｎβＬ＋

２αβｃｏｓαＬｃｏｓβＬ－２αβ＝０。 （１９）

２　整体失稳和轴对称失稳的临界荷载值
分析

２．１　考虑剪切变形的整体失稳临界荷载值

采用Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ梁理论来分析考虑剪切变

形影响的轴心受压杆件的屈曲问题。圆形空心桥

墩整体失稳分析时可采用一端固结一端自由的边

界条件，其相应的最小临界荷载值［１３］为：

Ｎｃｒ＝
１

１＋
Ｄ
Ｃ

π
２Ｌ（ ）２

·Ｄ π
２Ｌ（ ）２。 （２０）

２．２　未考虑剪切变形的整体失稳临界荷载值

桥墩稳定性分析通常将其作为一承受竖向荷

载的压杆，按整体Ｅｕｌｅｒ失稳分析其稳定问题，而一

端固结一端自由的压杆Ｅｕｌｅｒ失稳临界力［１４］为：

Ｎｃｒ＝
π２　ＥＩ
βＬ（ ）２

。 （２１）

式中：长度因素β＝２。

２．３　轴对称失稳的临界荷载值

轴对称失稳临界荷载力Ｎ 为单位弧长的临界

力，则桥墩发生第一阶失稳时全截面的临界荷载为：

Ｆｃｒ＝２πＲ·Ｎ。 （２２）

３　算例分析

取一圆形空心桥墩（如图２所示），材料为Ｃ３０
混凝土，弹性模量Ｅ＝３．０×１０４　ＭＰａ，剪切模量

Ｇ＝１．２５×１０４　ＭＰａ。运用理论解析的超越方程和

ＡＮＳＹＳ软件，分别求解桥墩前三阶轴对秤失稳临

界荷载。软件方法的具体过程为：利用 ＡＮＳＹＳ

１０中的Ｂｅａｍ　５４单元（２Ｄ渐变不对称梁单元）建

立一个二维梁模型，梁单元的截面长宽分别为１ｍ
和ｈ，通过更改实常数考虑是否计入剪切变形影

响，梁的一端为固定约束，另一端除竖向方向未约

束之外都被约束，并在该端施加单元力荷载，随后

进行静力分析和屈曲分析，并提取其前三阶失稳

临界荷载，将此作为桥墩轴对秤失稳临界荷载值。

N

L

��
R

h

���N AA

L

h

R

A-A

图２　桥墩构造示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｐｉｅｒ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

取壁厚ｈ＝０．２０ｍ，墩壁中心圆环截面中心线
半径Ｒ＝４．５ｍ，桥墩墩高Ｌ 为４１，４４，４７，５０，

５３ｍ共五种情况。经计算，此桥墩的临界压力值

均为Δ＞０情况，利用理论解析的超越方程和ＡＮ－
ＳＹＳ软件同时进行求解，得到考虑剪切变形影响

和不考虑剪切变形影响的前三阶轴对称失稳理论

值与数值解的最大误差分别不超过０．６０％ 和

０．０１％，证明了本研究所推导公式的正确性。

圆形空心桥墩前三阶轴对称失稳的临界荷载

值随墩高变化如图３所示。轴对称失稳和整体失

稳的第一阶临界荷载值随墩高变化如图４所示。
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图３　轴对称失稳前三阶临界荷载值随墩高变化图

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｆｉｒｓｔ　ｔｈｒｅｅ　ｏｒｄｅｒ　ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｌｏａｄｓ　ｏｆ

ａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃ　ｂｕｃｋｌｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｐｉｅｒ　ｈｅｉｇｈｔ
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图４　两种失稳的第一阶临界荷载值随墩高变化图

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｌｏａｄ　ｏｆ　ａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃ

ｂｕｃｋｌｉｎｇ　ａｎｄ　ｏｖｅｒａｌｌ　ｂｕｃｋｌｉｎｇ　ｗｉｔｈ　Ｐｉｅｒ　ｈｅｉｇｈｔ

７４
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从图３和图４可以看出，不管是否考虑剪切

变形的影响，随着墩高的增大，桥墩稳定性逐渐降

低，整体失稳表现明显，其失稳曲线呈急剧线性下

降趋势，而轴对称失稳曲线较为平缓；同时，未考

虑剪切变形影响的桥墩临界荷载值比考虑剪切变

形影响的大。在本例中，存在失稳形态转变点，考

虑剪切变形时转变点墩高Ｌｃ＝５１．２５ｍ，不考虑剪

切变形时转变点墩高Ｌｃ＝５０．４６ｍ；当Ｌ ＜Ｌｃ时，

Ｆｃｒ＜Ｎｃｒ，轴对称失稳先于整体失稳。反之，则为

整体失稳先于轴对称失稳。当墩高为４１ｍ时，考

虑剪切变形的轴对称失稳的临界荷载值只有相应

整体失稳临界荷载值的６５．８２％。由此可知，轴对

称失稳不可忽视。

为了分析不同桥墩中面半径下轴对秤失稳和

整体失稳的临界荷载的变化规律，取桥墩墩高Ｌ＝

４７ｍ，墩壁壁厚ｈ＝０．７５ｍ，桥墩中面半径Ｒ，取值

为４．００，４．２５，４．５０，４．７５，５．００ｍ共五种情况，圆形

空心桥墩前三阶轴对称失稳的临界荷载值随桥墩

半径变化如图５所示，轴对称失稳和整体失稳的

第一阶临界荷载值随桥墩半径变化如图６所示。
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图５　轴对称失稳前三阶临界荷载值随半径变化图

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｆｉｒｓｔ　ｔｈｒｅｅ　ｏｒｄｅｒ　ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｌｏａｄｓ　ｏｆ

ａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃ　ｂｕｃｋｌｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｐｉｅｒ　ｒａｄｉｕｓ

从图５和图６可以看出，不管是否考虑剪切

变形的影响，随着半径的增大，桥墩的稳定性增

加，整体失稳表现明显，其失稳曲线呈急剧线性上

升趋势，而轴对称失稳曲线较为平缓；同时，未考

虑剪切变形影响的桥墩临界荷载值比考虑剪切变

形影响的大。在本例中，存在失稳形态转变点，考

虑剪切变形时转变点半径Ｒｃ＝４．２５ｍ，不考虑剪

切变形时转变点半径Ｒｃ＝４．２９ｍ；当Ｒ ＜Ｒｃ时，

Ｎｃｒ≤Ｆｃｒ，整体失稳先于轴对称失稳。反之，则为

轴对称失稳先于整体失稳。当半径为５ｍ时，考

虑剪切变形的轴对称失稳的临界荷载值只有相应

整体失稳临界荷载值的６３．３１％。
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图６　两种失稳的第一阶临界荷载值随半径变化图

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｌｏａｄ　ｏｆ　ａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃ

ｂｕｃｋｌｉｎｇ　ａｎｄ　ｏｖｅｒａｌｌ　ｂｕｃｋｌｉｎｇ　ｗｉｔｈ　Ｐｉｅｒ　ｒａｄｉｕｓ

为了分析不同壁厚下轴对秤失稳和整体失稳

的临界荷载的变化规律，取墩壁中心圆环截面的

中心线半径Ｒ＝４．５ｍ，桥墩高度Ｌ＝４７ｍ，改变

壁厚ｈ为０．６５，０．７０，０．７５，０．８０，０．８５，０．９０ｍ共六

种情况，圆形空心桥墩前三阶轴对称失稳的临界

荷载值随桥墩壁厚变化如图７所示，轴对称失稳

和整体失稳的第一阶临界荷载值随桥墩壁厚变化

如图８所示。
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图７　轴对称失稳前三阶临界荷载值随壁厚变化图

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｆｉｒｓｔ　ｔｈｒｅｅ　ｏｒｄｅｒ　ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｌｏａｄｓ　ｏｆ

ａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃ　ｂｕｃｋｌｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｐｉｅｒ　ｗａｌｌ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

　　从图７和图８可以看出，不管是否考虑剪切

变形的影响，随着壁厚的增大，桥墩的稳定性增

加，轴对称失稳表现明显，其失稳曲线呈急剧线性

上升趋势，而整体失稳曲线较轴对称失稳曲线平

缓；同时，未考虑剪切变形影响的桥墩临界荷载值

比考虑剪切变形影响的大。在本例中，存在失稳

形态转变点，考虑剪切变形时转变点壁厚ｈｃ＝

８４
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０．８９ｍ，不考虑剪切变形时转变点壁厚ｈｃ ＝

０．８６ｍ；当ｈ ＜ｈｃ时，Ｆｃｒ＜Ｎｃｒ，轴对称失稳先于

整体失稳。当壁厚为０．６５ｍ时，考虑剪切变形的

轴对称失稳的临界荷载值只有相应整体失稳临界

荷载值的７４．４８％。
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图８　两种失稳的第一阶临界荷载值随壁厚变化图

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｌｏａｄ　ｏｆ　ａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃ

ｂｕｃｋｌｉｎｇ　ａｎｄ　ｏｖｅｒａｌｌ　ｂｕｃｋｌｉｎｇ　ｗｉｔｈ　Ｐｉｅｒ　ｗａｌｌ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

为了分析不同混凝土强度下轴对秤失稳和整

体失稳的临界荷载的变化规律，取墩壁中心圆环截

面的中心线半径Ｒ＝４．５ｍ，桥墩高度Ｌ＝４７ｍ，壁

厚ｈ＝０．７５ｍ，改变混凝土强度等级为Ｃ３０，Ｃ３５，

Ｃ４０，Ｃ４５，Ｃ５０共五种情况，圆形空心桥墩前三阶轴

对称失稳的临界荷载值随混凝土强度等级变化如

图９所示，轴对称失稳和整体失稳的第一阶临界荷

载值随混凝土强度等级变化如图１０所示。
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图９　轴对称失稳前三阶临界荷载值随混凝土等级变化图

Ｆｉｇ．９　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｆｉｒｓｔ　ｔｈｒｅｅ　ｏｒｄｅｒ　ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｌｏａｄｓ　ｏｆ

ａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃ　ｂｕｃｋｌｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ｇｒａｄｅ

从图９和图１０可以看出，考虑剪切变形的临

界荷载总是比未考虑剪切变形的临界荷载值小；

且随着混凝土强度等级的增加，桥墩稳定性逐渐

增强，整体失稳和轴对称失稳曲线均呈线性上升。

在本例中，并不存在失稳形态转变点。
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图１０　两种失稳的第一阶临界荷载值随混凝土等级变化图

Ｆｉｇ．１０　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｌｏａｄ　ｏｆ　ａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃ

ｂｕｃｋｌｉｎｇ　ａｎｄ　ｏｖｅｒａｌｌ　ｂｕｃｋｌｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ｇｒａｄｅ

４　结论

１）通过算例参数分析，考虑剪切变形影响和

不考虑剪切变形影响的前三阶轴对称失稳理论值

与ＡＮＳＹＳ数值解的最大误差分别不超过０．６０％
和０．０１％，证明了本研究所推导公式的正确性。

２）通过改变墩高、半径、壁厚和混凝土强度等

级，对比分析了轴对秤失稳和整体失稳的临界荷

载，得出无论是否考虑剪切变形，当参数取值在特

定范围内时，轴对秤失稳可能先于整体失稳。

３）考虑剪切变形时临界荷载普遍低于不考虑

剪切变形的临界荷载，因此是否考虑剪切变形对

桥墩稳定性的分析有较大的影响。

４）可以通过适当增加桥墩壁厚和提高混凝土

强度等级来提高桥墩的稳定性。

〔参考文献〕

［１］　杨昀，周列茅，周勇军．弯桥与高墩［Ｍ］．北京：人民交

通出版社，２０１１．

ＹＡＮＧ　Ｙｕｎ，ＺＨＯＵ　Ｌｉｅ－ｍａｏ，ＺＨＯＵ　Ｙｏｎｇ－ｊｕｎ．

Ｃｕｒｖｅｄ　ｂｒｉｄｇｅ　ｗｉｔｈ　ｈｉｇｈ　ｐｉｅｒ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ　Ｐｒｅｓｓ，２０１１．
［２］　尹俊红，李青宁．高墩稳定性分析的传递矩阵法［Ｊ］．

工业建筑，２０１３，４３（Ｓ１）：１９９－２０２．

ＹＩＮ　Ｊｕｎ－ｈｏｎｇ，ＬＩ　Ｑｉｎｇ－ｎｉｎｇ．Ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｍａｔｒｉｘ　ｍｅｔｈｏｄ

ｆｏｒ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔａｌｌ　ｐｉｅｒｓ［Ｊ］．Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　Ｃｏｎ－

ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０１３，４３（Ｓ１）：１９９－２０２．
［３］　周水兴，满泽联，周光强，等．连续刚构桥组合式桥墩

临界荷载分析［Ｊ］．重庆交通大学学报：自然科学版，

９４



长 沙 理 工 大 学 学 报 （自 然 科 学 版 ） ２０１９年３月

２０１４，３３（１）：１７－２０，１３８．

ＺＨＯＵ　Ｓｈｕｉ－ｘｉｎｇ，ＭＡＮ　Ｚｅ－ｌｉａｎ，ＺＨＯＵ　Ｇｕａｎｇ－

ｑｉａｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｌｏａｄ　ｏｆ　ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｐｉｅｒ　ｆｏｒ　ｃｏｎｔｉｎｕ－

ｏｕｓ　ｒｉｇｉｄ　ｆｒａｍｅ　ｂｒｉｄｇｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ　Ｊｉａｏ－

ｔｏｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ｎａｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１４，３３（１）：１７－２０，

１３８．
［４］　杨建林，庞建军．薄壁空心高墩局部及整体稳定性分

析［Ｊ］．工业建筑，２０１５，４５（１１）：１２２－１２５．

ＹＡＮＧ　Ｊｉａｎ－ｌｉｎ，ＰＡＮＧ　Ｊｉａｎ－ｊｕｎ．Ｌｏｃａｌ　ａｎｄ　ｇｌｏｂａｌ　ｓｔａ－

ｂｉｌｉｔｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｈｏｌｌｏｗ　ｔｈｉｎ－ｗａｌｌｅｄ　ｈｉｇｈ　ｐｉｅｒｓ［Ｊ］．

Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　Ｂｕｉｌｄｉｎｇ，２０１５，４５（１１）：１２２－１２５．
［５］　邬晓光，李艺林，贺攀，等．基于能量法分析大跨连续

刚构桥高墩稳定性［Ｊ］．铁道科学与工程学报，２０１７，

１４（２）：２９０－２９５．

ＷＵ　Ｘｉａｏ－ｇｕａｎｇ，ＬＩ　Ｙｉ－ｌｉｎ，ＨＥ　Ｐａｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ａ－

ｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｈｉｇｈ　ｐｉｅｒｓ　ｏｆ　ｌｏｎｇ－ｓｐａｎ　ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ｒｉｇｉｄ

ｆｒａｍｅ　ｂｒｉｄｇｅｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｅｎｅｒｇｙ　ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｒａｉｌｗａｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，１４（２）：２９０－

２９５．
［６］　严成俊．薄壁空心桥墩截面构造研究［Ｄ］．重庆：重庆

交通大学，２０１７．

ＹＡＮ　Ｃｈｅｎｇ－ｊｕｎ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｈｏｌｌｏｗ　ｔｈｉｎ－ｗａｌｌ　ｐｉｅｒ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｄ］．Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ：Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ　Ｊｉａｏｔｏｎｇ　Ｕｎｉ－

ｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７．
［７］　胡建明，汤振农，徐海宁，等．考虑支座弹性支承的变

截面高墩稳定计算［Ｊ］．低温建筑技术，２０１８，４０（１）：

５３－５５．

ＨＵ　Ｊｉａｎ－ｍｉｎｇ，ＴＡＮＧ　Ｚｈｅｎ－ｎｏｎｇ，ＸＵ　Ｈａｉ－ｎｉｎｇ，ｅｔ

ａｌ．Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｖａｒｉａｂｌｅ　ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ　ｈｉｇｈ

ｐｉｅｒｓ　ｗｉｔｈ　ｅｌａｓｔｉｃ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｏｆ　ｂｅａｒｉｎｇｓ［Ｊ］．Ｌｏｗ　Ｔｅｍ－

ｐｅｒａｔｕｒｅ　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，４０（１）：５３－

５５．
［８］　郑斐．考虑地基影响的高桥墩稳定及水平位移实用计

算方法［Ｄ］．西安：长安大学，２０１４．

ＺＨＥＮＧ　Ｆｅｉ．Ｐｒａｃｔｉｃａｌ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ　ａｂｏｕｔ　ｓｔａ－

ｂｉｌｉｔｙ　ａｎｄ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｔｏｐ　ｏｆ　ｈｉｇｈ　ｐｉｅｒ　ｃｏｎ－

ｓｉｄｅｒｉｎｇ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｘｉ′ａｎ：

Ｃｈａｎｇ′ａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４．
［９］　邵旭东．桥梁工程［Ｍ］．北京：人民交通出版社，２０１４．

ＳＨＡＯ　Ｘｕ－ｄｏｎｇ．Ｂｒｉｄｇｅ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉ－

ｎａ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ　Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ　Ｈｏｕｓｅ，２０１４．
［１０］　夏桂云，李传习，曾庆元．剪切变形对厚壁圆形贮液

池的影响［Ｊ］．中南大学学报：自然科学版，２００９，４０
（５）：１４３０－１４３６．

ＸＩＡ　Ｇｕｉ－ｙｕｎ，ＬＩ　Ｃｈｕａｎ－ｘｉ，ＺＥＮＧ　Ｑｉｎｇ－ｙｕａｎ．Ｓｈｅａｒ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｎ　ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ　ｌｉｑｕｉｄ－ｓｔｏｒａｇｅ

ｔａｎｋ　ｗｉｔｈ　ｔｈｉｃｋ　ｗａｌｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｅｎｔｒａｌ　Ｓｏｕｔｈ　Ｕ－

ｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，４０（５）：

１４３０－１４３６．
［１１］　刘玉姝．平面钢框架结构非线性分析及整体可靠度

设计理论研究［Ｄ］．上海：同济大学，２００４．

ＬＩＵ　Ｙｕ－ｓｈｕ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ　ｏｖｅｒａｌｌ　ｒｅｌｉａｂｉｌｉ－

ｔｙ　ｄｅｓｉｇｎ　ｔｈｅｏｒｙ　ｏｆ　ｐｌａｎｅ　ｓｔｅｅｌ　ｆｒａｍｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｄ］．

Ｓｈａｎｇｈａｉ：Ｔｏｎｇｊｉ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００４．
［１２］　翁智远，王远功．弹性薄壳理论［Ｍ］．北京：高等教育

出版社，１９８８：３８－４８．

ＷＥＮＧ　Ｚｈｉ－ｙｕａｎ，ＷＡＮＧ　Ｙｕａｎ－ｇｏｎｇ．Ｔｈｅｏｒｙ　ｏｆ

ｔｈｉｎ　ｓｈｅｌｌｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｈｉｇｈｅｒ　Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ　Ｐｒｅｓｓ，

１９８８：３８－４８．
［１３］　夏桂云，李传习．考虑剪切变形影响的杆系理论与应

用［Ｍ］．北京：人民交通出版社，２００８．

ＸＩＡ　Ｇｕｉ－ｙｕｎ，ＬＩ　Ｃｈｕａｎ－ｘｉ．Ｆｒａｍｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｔｈｅｏｒｙ

ａｎｄ　ｉｔｓ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ　ｓｈｅａｒ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｅｆｆｅｃｔｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ　Ｐｒｅｓｓ，

２００８．
［１４］　郭战胜，施冬莉，宋亦诚．材料力学［Ｍ］．上海：同济

大学出版社，２０１３．

ＧＵＯ　Ｚｈａｎ－ｓｈｅｎｇ，ＳＨＩ　Ｄｏｎｇ－ｌｉ，ＳＯＮＧ　Ｙｉ－ｃｈｅｎｇ．

Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ｏｆ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｍ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：Ｔｏｎｇｊｉ　Ｕｎｉ－

ｖｅｒｓｉｔｙ　Ｐｒｅｓｓ，２０１３．

０５


