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斜交墩截面刚度与弯曲正应力

李传习，陶　伟，董创文
（长沙理工大学 土木与建筑学院，湖南 长沙４１００７６）

摘　要：斜交墩与正交墩受力的不同主要体现在截面刚度与弯曲正应力，通过理论分析得出斜交墩

顺桥向截面刚度相对于正交墩增大，并推导了采用主惯性矩、斜交角和主轴坐标系坐标表示的斜交

墩弯曲正应力公式，得到了在顺桥向弯矩作用下斜交墩截面中性轴的位置与斜交角的关系。通过

对某实桥的斜交墩进行截面惯性矩计算，建立有限元模型计算弯曲正应力，对研究结论进行了验

证。研究结果表明：主轴坐标系任意坐标点的弯曲正应力随着斜交角度变化而变化，且存在极值，

该点应力极值对应的斜交角度仅与该点的主轴坐标系纵横坐标比值有关；矩形斜交墩（包括空心

墩）顶点处最大弯曲正应力存在最不利的斜交角，并分别得到了矩形实心墩与空心墩角度的解析表

达式。
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０　引　言

高等级公路及高速铁路桥梁在与河流呈斜交跨

越时，考虑到减小桥墩阻水面积以及满足通航要求

等因素，常采用正交连续梁配合斜交墩的桥式，即将

桥墩做成与水流方向一致但与梁轴线斜交的斜交

墩，如茨淮新河双线特大桥［１３］。斜交墩在承受桥梁

上部结构传来的荷载（包括汽车制动产生的摩阻水

平力）时，其顺桥向截面刚度以及应力响应均与相应

正交墩不同，有必要加以研究。中国研究斜交墩受

力的文献较少，文献［１］将茨淮新河双线特大桥的斜

交墩弹性刚度与相同尺寸的正交墩截面弹性刚度对

比，发现斜交墩顺桥向截面弹性刚度增大，但并未阐

述原因。本文通过理论分析得出斜交墩顺桥向弹性

刚度增大的原因，并基于梁弯曲正应力公式，推导了

在弯矩作用下采用斜交角、主惯性矩和主轴坐标系

坐标表示的斜交墩弯曲正应力公式，得到了顺桥向

弯矩（根据右手螺旋法则，其矢量方向则为横桥向）

作用下斜交墩截面中性轴的位置与斜交角的关

系［４］。采用上述公式分析主轴坐标系中点的应力时

发现：第二象限点应力随着斜交角度的增大，应力先

增大后减小；第四象限点应力随着斜交角度的增大，

应力先减小后增大；应力存在极大值，对应应力极大

值的斜交角度仅与应力点两方向坐标的比值狓／狔有

关；矩形斜交墩在同一弯矩作用下存在弯曲正应力

最不利斜交角度，得到了该角度的解析表达式。

１　 截面刚度

如图１所示，任取一截面形式，截面图形对主轴

即犡轴（桥墩横截面弱轴）、犢 轴（桥墩横截面强轴）

的惯性矩和惯性积分别为犐狓、犐狔、犐狓狔。当桥墩采取斜

交墩时（通常将桥墩截面弱轴方向置于水流方向），

图１中截面固定不动，将犡犗犢坐标系绕坐标原点犗

旋转α角（α为桥墩截面的弱轴方向与桥梁横桥向的

夹角，以逆时针旋转为正），得到一新的坐标系

犡１犗犢１
［４５］。由坐标变换可得

狓１ ＝狓ｃｏｓ（α）＋狔ｓｉｎ（α）

狔１ ＝狔ｃｏｓ（α）－狓ｓｉｎ（α）

则有

犐狓
１
＝∫犃

［狔ｃｏｓ（α）－狓ｓｉｎ（α）］
２ｄ犃＝

图１　 任意斜交墩截面

ｃｏｓ２（α）∫犃
狔
２ｄ犃＋ｓｉｎ

２（α）∫犃
狓２ｄ犃－

２ｓｉｎ（α）ｃｏｓ（α）∫犃
狔狓ｄ犃＝

犐狓ｃｏｓ
２（α）＋犐狔ｓｉｎ

２（α）－犐狓狔ｓｉｎ（２α）＝

犐狓＋犐狔
２

＋
犐狓－犐狔
２
ｃｏｓ（２α）－犐狓狔ｓｉｎ（２α） （１）

犐狔１ ＝
犐狓＋犐狔
２

－
犐狓－犐狔
２
ｃｏｓ（２α）＋犐狓狔ｓｉｎ（２α） （２）

式中：狓、狔分别为主轴坐标系中的横、纵坐标；狓１、狔１

分别为横桥方向与顺桥方向的坐标；犐狓、犐狔分别为正

交墩顺桥向、横桥向惯性矩；犐狓
１
、犐狔１ 分别为斜交墩

顺桥向、横桥向惯性矩；犐狓狔 为惯性积。

令惯性积为０，并定义斜交角β＝９０－α，式（１）、

式（２）可简化为

犐狓
１
＝
犐狓＋犐狔
２

－
犐狓－犐狔
２
ｃｏｓ（２β）

犐狔１ ＝
犐狓＋犐狔
２

＋
犐狓－犐狔
２
ｃｏｓ（２β

烍

烌

烎
）

（３）

桥墩截面多设计为规则的双轴对称图形，其对

称轴为主惯性轴，且桥墩顺桥向多布置为弱轴方向，

可知犐狔 ＞犐狓，由式（３）得出截面惯性矩随斜交角变

化曲线，如图２所示。

图２　 截面惯性矩随斜交角变化曲线

由图２可知，当β＝９０°时（桥墩与梁轴线正
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交），其顺桥向惯性矩最小，随着β值减小（桥墩与梁

轴线斜交），顺桥向惯性矩逐渐增大；在β＝４５°时，

顺桥向与横桥向惯性矩相等，直至β＝０时，桥墩强

弱轴方向置换。斜交墩截面刚度为截面惯性矩与弹

性模量的乘积，因此，斜交墩顺桥向截面刚度较正交

墩增大。

２　 弯曲正应力

桥墩多为偏压构件，斜交墩较正交墩面积不变，

轴向压力引起的正应力不变，所以，斜交墩应力与正

交墩应力的不同主要体现在弯曲正应力［６］。

２．１　 一般截面弯曲正应力

２．１．１　 弯曲正应力公式

如图３所示，将斜交墩的弯矩在主轴坐标系上

分解，可得用斜交角度、主惯性矩和主轴坐标系中的

点坐标表示的斜交墩弯曲正应力σ为

σ＝
狔犕狓

犐狓
－
狓犕狔

犐狔
＝
狔犕ｓｉｎ（β）

犐狓
－
狓犕ｃｏｓ（β）

犐狔
＝

　　犕
狔ｓｉｎ（β）

犐狓
－
狓ｃｏｓ（β）

犐［ ］狔

（４）

式中：犕 为斜交墩顺桥向所承受的弯矩；犕狓 为弯矩

在狓轴的分量；犕狔 为弯矩在狔轴的分量。

式（４）适用于采用双轴对称截面的斜交墩。

图３　 截面弯矩

２．１．２　 截面中性轴的位置

因为中性轴上各点处的正应力均为０，令狓０、狔０

代表中性轴上任一点的坐标，则由式（４）可得中性

轴的方程为

犕
狔０ｓｉｎ（β）

犐狓
－
狓０ｃｏｓ（β）

犐［ ］狔

＝０ （５）

由此可见，中性轴是一条通过截面形心的直线，

如图３所示，其与犢 轴的夹角θ满足下式

ｔａｎ（θ）＝
狓０

狔０
＝
犐狔ｓｉｎ（β）

犐狓ｃｏｓ（β）
＝
犐狔
犐狓
ｔａｎ（β） （６）

一般情况下，由于截面的犐狔 ≠犐狓，因而中性轴

与顺桥向弯矩所在的平面并不相互垂直。而桥墩弯

曲变形时的位移总是垂直于中性轴，所以，斜交墩变

形以后的轴线将不在顺桥向弯矩所在的平面内。对

于这种弯曲，本文称为斜弯曲。

２．１．３　 弯曲正应力方向

由式（４）可看出，弯曲正应力方向与狔
ｓｉｎ（β）

犐狓
－

狓ｃｏｓ（β）

犐狔
的正负有关，当斜交角β在区间［０，９０°］，且

狓＞０，狔＞０，β＞ａｒｃｔａｎ
狓犐狓

狔犐（ ）狔
有 　

狔ｓｉｎ（β）

犐狓
－
狓ｃｏｓ（β）

犐狔
＞０

狓＞０，狔＞０，β＜ａｒｃｔａｎ
狓犐狓

狔犐（ ）狔
有 　

狔ｓｉｎ（β）

犐狓
－
狓ｃｏｓ（β）

犐狔
＜０

狓＜０，狔＜０，β＞ａｒｃｔａｎ
狓犐狓

狔犐（ ）狔
有 　

狔ｓｉｎ（β）

犐狓
－
狓ｃｏｓ（β）

犐狔
＜０

狓＜０，狔＜０，β＜ａｒｃｔａｎ
狓犐狓

狔犐（ ）狔
有 　

狔ｓｉｎ（β）

犐狓
－
狓ｃｏｓ（β）

犐狔
＞０

狓＜０，狔＞０，对任意β有　
狔ｓｉｎ（β）

犐狓
－
狓ｃｏｓ（β）

犐狔
＞０

狓＞０，狔＜０，对任意β有　
狔ｓｉｎ（β）

犐狓
－
狓ｃｏｓ（β）

犐狔
＜０

因此可以得出，在顺桥向弯矩作用下，点位处于

第二、四象限（在以桥墩横截面的弱轴为横坐标轴的

坐标系中，下同，略）时，随着斜交角度在［０，９０°］区

间变化，其应力方向不变；点位处于第一、三象限时，

随着斜交角度在［０，９０°］区间变化，其应力方向改

变，临界点为ａｒｃｔａｎ
狓犐狓

狔犐（ ）狔 。
２．１．４　 弯曲正应力极值

对式（４）中的β求导，可得下式

σ′＝犕
狔ｃｏｓ（β）

犐狓
＋
狓ｓｉｎ（β）

犐［ ］狔

（７）

分析处于第二、四象限中任一点位的应力，对于

第二象限的任一点位，有狓＜０，狔＞０；对于第四象

限的任一点位，有狓＞０，狔＜０。取函数犳（β）＝σ，有

　犳′（β０）＝０时，
狔ｃｏｓ（β）

犐狓
＋
狓ｓｉｎ（β）

犐狔
＝０

　 有 　ｔａｎ（β０）＝
－狔犐狔
狓犐狓

，β０ ＝ａｒｃｔａｎ
－狔犐狔
狓犐（ ）狓

（８）

则β在区间［０，９０°］时，函数犳（β）存在驻点

β０（可能的极值点）；对犳（β）再次求导，有
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犳″（β）＝犕
－狔ｓｉｎ（β）

犐狓
＋
狓ｃｏｓ（β）

犐［ ］狔

犳″（β０）＝犕
－狔ｓｉｎ（β０）

犐狓
＋
狓ｃｏｓ（β０）

犐［ ］狔

＝

　　　
犕

ｃｏｓ（β０）
狔
２犐狔
狓犐２狓

＋
狓
犐（ ）狔

可以得到
犳″（β０）＜０　 第二象限

犳″（β０）＞０　｛ 第四象限

由函数极值原理可知，当β在区间［０，９０°］变化

时，位于第二象限（应力方向不变）的点的应力先增

大后减小；位于第四象限（应力方向不变）的点的应

力先减小后增大；两者应力均存在极值，极值对应的

β角大小为ａｒｃｔａｎ（－狔犐狔／（狓犐狓）），对任意截面，其值

仅与狔／狓有关
［７１０］。

２．２　 矩形截面弯曲正应力

实心矩形墩的截面惯性矩犐狓 ＝犪犫
３／１２，犐狔 ＝

犪３犫／１２（犪与犫为矩形边长，且犪＞犫）将其代入式（４）

得到

σ＝１２犕
狔ｓｉｎ（β）

犪犫３
－
狓ｃｏｓ（β）

犫犪［ ］３
（９）

对于矩形截面，无论斜交角为多少，其第二象限

的顶点一定为截面应力最不利位置，将其坐标狓＝

－犪／２，狔＝犫／２代入式（９），可得最不利应力σｍａｘ为

σｍａｘ＝６犕
ｓｉｎ（β）

犪犫２
＋
ｃｏｓ（β）

犫犪［ ］２
（１０）

将坐标以及惯性矩代入式（８），可得最不利应力

对应的斜交角度为ａｒｃｔａｎ（犪／犫），仅与矩形两边长的

比值有关。

对于空心矩形墩，则有

β０ ＝ａｒｃｔａｎ
－狔（犫犪

３／１２－犫′犪′
３／１２）

狓（犫３犪／１２－犫′
３犪／１２［ ］）

将狓＝－犪／２，狔＝犫／２代入，可得

β０ ＝ａｒｃｔａｎ
－犫（犫犪

３／１２－犫′犪′
３／１２）

犪（犫３犪／１２－犫′
３犪′／１２［ ］） （１１）

式（１１）为空心矩形墩弯曲正应力最不利斜交

角表达式，式中犪′、犫′为空心墩内边长。

３　 实桥算例验证

酉水大桥位于张家界—花垣高速公路项目第２５

合同段，原设计为６×４０ｍ＋８０ｍ＋１４５ｍ＋８０ｍ的

预应力Ｔ梁和高墩大跨径预应力混凝土连续刚构桥

梁。由于不能满足水利部门的泄洪要求，后修改为

４×４０ｍ＋８０ｍ＋１４５ｍ＋８０ｍ预应力混凝土连续

Ｔ梁和大跨径预应力混凝土连续梁桥，并将主墩做

成与水流方向一致（与路线方向成约６５°）的斜高

墩，以满足泄洪要求。桥墩总高为６４ｍ，包括３ｍ高

的八边形墩帽（墩帽上布置临时锚固块与支座垫石）

以及２０ｍ高的变截面段，其余为标准截面段。以桥

墩的主要部位即标准截面段进行分析，如图４所示。

图４　 酉水大桥斜交墩标准截面

３．１　 酉水大桥斜交墩截面刚度

标准截面惯性矩的计算为

犐狓 ＝
１

１２
×７０００×６０００

３
－
１

１２
×４５００×

　　３５００
３
＝１．０９９２×１０

１４ｍｍ４

犐狔 ＝
１

１２
×６０００×７０００

３
－
１

１２
×３５００×

　　４５００
３
＝１．４４９２×１０

１４ｍｍ４

犐狓
１
＝
犐狓＋犐狔
２

－
犐狓－犐狔
２
ｃｏｓ（２β）

犐狔１ ＝
犐狓＋犐狔
２

＋
犐狓－犐狔
２
ｃｏｓ（２β）

由β＝－６５°（顺时针旋转为负）可得

犐狓
１
＝１．１６１７×１０

１４ｍｍ４

犐狔１ ＝１．３８６７×１０
１４ｍｍ４

犐狓
１ ＞犐狓，顺桥向惯性矩增大，与理论分析相符。

３．２　酉水大桥斜交墩弯曲正应力

正交桥墩一般均满足规范的构造要求，通常只

按杆单元计算，完成一般的稳定性强度计算即可。

而斜交墩支座传下来的力与墩身轴线不在同一方

向，该墩具有一定的空间受力特性，因此需建立桥墩

的三维空间实体模型。采用通用有限元程序 ＡＮ

ＳＹＳ，实体单元ｓｏｌｉｄ４５模拟斜交墩，桥墩的有限单

元划 分 网 格 如 下 页 图 ５ 所 示。对 墩 顶 施 加

１４３００ｋＮ·ｍ的弯矩，将弯矩以面均布荷载的形式

加载在下页图６所示的锚固块上（图６中４个长方

体块为临时锚固块，左右１号组２号组各２个锚固

块以桥墩轴线对称布置，１号组锚固块与２号组锚

固块所施加的面均布荷载方向相反，实质为加一对

力偶），建立多个不同斜交角的斜交墩模型进行分
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析，以提取不同斜交角下的斜交墩标准段矩形截面

顶点（选取弯曲正应力大于０，且方向不变的顶点）

最大弯曲正应力，见表１。

由表１数据，可得到弯曲正应力随斜交角变化曲

线如图７所示。由图７可以看出：弯曲正应力随着斜

交角度的增大先增大后减小，且存在极值点，与理论

分析相符；极值点对应的斜交角为４９°，将其与式（１１）

所计算的斜交角进行比较，发现两者大小吻合，验证

了式（１１）的正确性。

图５　酉水大桥斜交墩网格划分

图６　酉水大桥斜交墩加载细部

图７　酉水大桥弯曲正应力随斜交角变化曲线

表１　矩形墩不同斜交角时的顶点最大弯曲正应力（大于０且方向不变）

斜交角／（°） ０ １０ ２０ ３０ ４０ ４９ ５０ ６０ ７０ ８０ ９０

顶点最大弯曲正应力／ＭＰａ ０．３６０ ０．４２６ ０．４７９ ０．５１６ ０．５４４ ０．５４５ ０．５４４ ０．５３２ ０．５０８ ０．４６５ ０．３９７

４　结　语

（１）斜交角变化时，顺桥向截面惯性矩随之改

变。一般截面形式的斜交墩刚度相对于同样截面形

式的正交墩的刚度增加。

（２）斜交墩截面中性轴与该截面承受的弯矩的

矢量方向一般不平行。

（３）当弯矩的大小和方向不变、截面形式不变

时，桥墩截面由于弯矩引起的顶点最大应力存在最

不利斜交角度，并得到了较为简便的最不利斜交角

度计算公式。
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