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空心薄壁桥墩钻孔后局部应力分析
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摘 要 对既有桥梁做工程检测时，有时需在桥墩壁上钻孔以便搭设工作平台。对于空心薄壁墩，钻孔较多

可能会对墩截面造成局部削弱，结构安全性及工作性能受到影响。运用有限元法对墩壁钻孔后的平面应力进行了

弹性分析，按离散裂缝模式对孔周局部损伤作了分析，得出结论，为类似工程提供参考。
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! 概述

近年来，对既有桥梁工程进行检测和评估引起

了工程界人士的重视。在对高墩桥梁结构进行检测

时有时需在桥墩上钻孔搭设工作平台。当桥墩是薄

壁空心墩时，这种开孔可能会对截面造成较大的削

弱。截面削弱后结构的工作性能是否受到影响，需

通过计算分析确定。本文以高 #% )的颉河六号桥
! *薄壁空心墩为例，分析薄壁空心墩开孔后在各种

荷载组合下结构的受力性能，讨论结构的安全性。

颉河六号桥 ! *墩内壁因开孔引起局部损伤，是

具有明确几何边界的宏观裂纹问题。本文通过对孔

周及裂纹前沿做应力、应变和位移分析，对裂纹的扩

展和结构的安全性进行了预测。分析时把分布于材

料内部的损伤演变并发展成为确定几何尺寸的宏观

裂纹，研究桥墩开孔前后在各种使用荷载作用下的

静力学性能。通过对裂纹开展长度及宽度的讨论，

确定了桥墩在技术改造后的安全性。

" 应力分析

"#! 计算图式
颉河 (号桥 ! *墩高 #% )，是变截面圆端形混凝

土空心桥墩，混凝土强度等级 +$,，+$, 混凝土 !-、

! .分别为 $/ 01-、$’( 01-，取弹性模量 " 2 !’& 3
$"/ 01-，泊松比!2 $ 4 (。安装检查板支架时开孔部
位距顶帽托盘及桥墩底部的实体段的高度大于边界

干扰局部应力的影响长度 #’&/ )，基本不受固端干
扰力的影响。分析表明，最下一排孔周围应力是所

有 (排孔中最大的，这一排孔处于最不利截面，所以
取最下一排锚固孔位进行讨论。每排 $(个孔，空心
墩矩形段孔间距 "’%5 )，圆端部分每 #"6设置一个
孔，圆孔直径 !’! 7)，竖向孔距 /" 7)。由于孔径很
小，可选取无限大平面中有圆孔的平面 ,节点单元
弹性力学图式进行计算，板高取 "’, )，板宽取 "’%5
)。计算图式见图 $。计算过程中，比较了 / ) 3 / )
平面单元，发现边界对孔局部应力值的影响不大。

#8$为墩壁外侧应力，#8!为墩壁内侧应力；#8 为

墩壁竖向应力，#9为墩壁侧向应力

图 ! 计算图式

"#" 荷载组合
荷载组合分别考虑纵、横两个方向的最不利情

况。荷载组合计算值见表 $。
应力检算点的位置如图 !所示。

"#$ 局部弹性应力分析
! *墩开孔孔径远，较所取平板的几何尺寸小，

按照上述选取的计算图式，孔径由小到大变化，支架

锚固螺栓的孔距由大到小变化，运用平面应力问题
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表 ! 最不利荷载组合的荷载计算值 "#$

荷 载 组 合 !! !"

组合 #（双重 $制动力 $纵风 $日照温差） % &’()) % *’(+,

组合 &（双重 $离心力 $横风 $日照温差） % #’-)) *’#.)

组合 .（双重 $离心力 $横风） % #’,)( *

注：（#）组合 #是最大压应力组合，组合 &是最大拉应力
组合，组合 .是常温施工时的内力组合；（&）“ $”为拉、“ %”为
压；（.）离心力按车速 ,* /01 2计算；（)）日照温差取 3 4计算

图 % 应力检算点位置

的有限元法对开孔后的平板进行了弹性应力分析。

计算结果见表 &、表 .。

表 % 孔径变化对应力的影响（孔间距 &’ ()）

内容

荷载组合 # 荷载组合 &

孔径

&’& 50
孔径

- 50
孔径

#* 50
孔径

&’& 50
孔径

- 50
孔径

#* 50
最大压应

力 1 678
% ,’+-& % +’&#& % +’#33 % 3’#*, % 3’.-- % 3’&(&

最大拉应

力 1 678
*’-(& *’,## *’3-, &’*,. &’)*, &’#.)

表 * 上下两孔间距变化对应力的影响（孔径 %+% ()）

内容

荷载组合 # 荷载组合 &

孔距

3* 50
孔距

)* 50
孔距

.* 50
孔距

&* 50
孔距

3* 50
孔距

)* 50
孔距

.* 50
孔距

&* 50
最大压应

力 1 678
% ,’-(- % ,’+-& % ,’+), % ,’-*# % 3’,&3 % 3’#*, % 3’&&- % 3’*&&

最大拉应

力 1 678
*’,)3 *’-(& *’-)- *’-(. #’+,- &’*,. &’*,. &’*##

从表 &及表 .可得应力验算结论：按荷载组合 #
计算所得的最大拉、压应力均小于混凝土的抗拉、抗

压强度，在此荷载组合下，孔周围不会造成大的损

伤。按荷载组合 &计算所得最大压应力小于混凝土
的抗压强度，不会产生压碎现象，但最大拉应力已超

过混凝土的抗拉强度，可能会在孔的上下缘产生竖

向裂缝，应进一步进行开裂后的应力分析。

图 * 孔边开裂图式
（ !为裂缝长度）

%+& 开裂后的应力分析
混凝土的抗拉强度低，在较小的拉应力作用下

就会出现裂缝，混凝土开裂是钢筋混凝土结构的最

主要非线性特征之一。

在钢筋混凝土结构的有限元分析中，常用的裂

缝模型有分布裂缝模型，离散裂缝模型，断裂力学模

型。我们主要研究孔周围的受拉裂缝，故采用离散

裂缝模型。模拟方法是沿着预定的裂缝，将同一几

何坐标点分为 &个节点，即所谓双节点法。在裂缝
形式上，取单独裂缝模型进行研究，这种沿单元边界

形成的单独裂缝模型具有简单

且概念明确的优点。如果研究

结构物的主裂缝影响，这种模

型是最合理的，它表达了应变

的非连续性，其结果更接近真

实情况。特别是研究已知裂缝

分布的某些构件混凝土的局部

应力问题，优点更为突出。

离散裂缝模式裂缝位置示

于图 .，开裂后的应力分析结
果列于表 )和表 3。

表 & 开裂后的应力分析（荷载组合 %）

裂缝长度 " 1 00 3 #* &* )*

最大拉应力 1 678 &’3+# #’()+ #’(*- #’.*)

最大压应力 1 678 % 3’#*. % 3’##& % 3’*3- % )’(.*

表 , 开裂后的应力分析（荷载组合 *）

裂缝长度 " 1 00 * #* &*

最大拉应力 1 678 #’+*# *’((. *’.((

最大压应力 1 678 % 3’.*3 % 3’)*3 % 3’)*#

注：" 为 *时是未开裂时的状态，此时弹性力学数值解：
最大拉应力 #’,)( 678，最大压应力为 % 3’&), 678，与所求数
值非常接近

计算结果表明，开裂后拉应力将得到释放。在荷

载组合 &作用下，当裂缝延伸至 )* 00时，最大拉应
力已小于混凝土的抗拉极限强度，裂缝停止发展，最

大裂缝宽度仅为 *’**& 00，不需灌浆修复；在荷载组
合 .作用下，裂缝长度不到 #* 00，最大裂缝宽度小于
*’**& 00，也不需灌浆修复。经过以上分析可见，开
孔直径取 &’& 50，孔间距取 )* 50是可行的。
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! 结论与建议

（!）对受力状态下的墩壁开孔，孔周附近将发生
应力集中现象，这种应力集中现象径向延伸到 "倍
孔径之外，影响不到的部分和未开孔前应力状态基

本相同。

（#）桥墩壁钻孔时，如果钻孔形状不规则，孔附
近应力集中现象会加剧，施工时应注意。

（"）在不同的荷载组合下，裂缝的宽度和长度有
所不同，但裂缝的宽度均很小，不会对结构的整体受

力产生显著影响。

需要指出，孔壁开裂后的局部应力分析是按素

混凝土截面进行的。若考虑钢筋的影响，则裂缝长

度将减小。为安全起见，钻孔后应尽快安装定位锚

栓并灌浆封填。

（$）在无车时开孔，孔周围局部应力集中与孔周
裂缝会小，桥墩损伤也小，建议开孔工作应选在无车

时进行。
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防渗地下连续墙在黄草乌江大桥 ! "墩

基础施工中的应用
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摘 要 黄草乌江大桥 " 3墩承台基础需开挖的部分岩石位于乌江水中，经研究采取筑岛方案进行承台基础

施工。详细介绍了压浆固结技术在岛面与乌江水相通情况下形成防渗地下连续墙的应用情况。

关键词 承台基础 地下连续墙 注浆

" 工程概况

渝怀铁路线第 !$标段的黄草乌江大桥位于四
川省武隆县，是渝怀铁路上一座复杂大桥。桥梁全

长 $!10(2 4，桥跨布置为 ! 5 "# 4预应力钢筋混凝
土简支梁 6（&( 4 6 !(’ 4 6 &( 4）预应力钢筋混凝
土连续刚构梁。跨越乌江的黄草乌江大桥墩身高

2( 4，位于乌江边的 " 3墩设计为钻孔桩承台基础，

地处高山峡谷中，地质条件为石英砂岩、页岩、页岩

夹砂岩，岩石硬度为 !#1 7/*，软硬互层，软岩厚度
为 10" 8 10( 4。由于 " 3墩承台基础施工需开挖岩

石，靠山侧约占开挖总量的 92:，靠乌江侧落入乌

江中约占开挖总量的 #2:，如图 !所示。施工采取
筑岛方案，筑岛材料用开挖桩基础弃渣（砂岩及页

岩）。由于乌江水暴涨暴落，冲刷大，边回填边冲刷，

筑岛空隙率约为 "1: 8 $1:，弃渣中粉尘及小颗粒
均被冲走，造成了岛面与江水相通。

# 工期要求

黄草乌江大桥 " 3 墩地处乌江水系，汇水面积

大，水位高差为 "(01& 4，" 3墩基础设计要求枯水季

节完成。如果 #11#年 "月初 " 3墩高墩施工不出洪

水线，则工期将推迟 !年，因此 " 3墩承台施工必须

在 #11#年 #月中旬完成，工期十分紧张。

! 方案比选

由于承台基础为砂岩、页岩，硬度较硬，钢套箱
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