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Abstract 
Recently, with the development of mountain highway, the height of bridge pier has also increased. 
Stability of the high pier of bridge is a crucial part of bridge design; therefore, stability analysis of 
high pier is increasingly outstanding. In this paper, based on existing stability calculation methods, 
we make a further research into the problem of stability analysis of the high pier with elastic sup-
ports in both sides and derive corresponding formulas, which are applied into actual bridge de-
sign. A further research into the problem of stability calculation of piers with elastic supports in 
both sides is made, and corresponding formulas are derived and applied into actual bridge design. 
Number examples also show the validity of calculation formulas in this paper. 
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摘  要 

近年来，随着山区公路建设的发展，桥梁的墩高也在不断增加，高墩桥梁的稳定性计算是桥梁设计的重

要环节，故桥墩墩身的稳定性计算的重要性日益突显。本文在现有的稳定计算的基础上，进一步研究了

桥墩上下两端均为弹性支撑的桥墩的稳定性计算问题，推导出相应计算公式。数值算例结果验证了公式

的正确性。 
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1. 引言 

随着我国高速公路里程数不断增加，桥梁建设也进入了蓬勃发展阶段。对于山岭与丘陵地段，特别

是西部山区，高速公路在跨越峡谷或者特殊地形时，大量的高墩桥梁被修建，桥墩墩身的稳定性计算的

重要性日益突显。文献[1]从能量法角度出发，推导了考虑弹性基础影响下桥墩稳定分析临界荷载的理论

解答，文[2]考虑了上部结构对桥墩稳定分析的影响，给出了相应的理论解答[2]。本文基于现有结构稳定

计算理论中梁的弯曲变形公式[3]，导出了上下两端同时具有弹性支撑条件下桥墩临界荷载的计算公式。

通过算例计算与现有成熟理论计算结果对比，得出结论。 

2. 计算模型的选取 

在《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范(JTG D62-2012)》5.3.1 条给出了桥墩在理想边界

条件下的稳定计算公式(欧拉公式)，但其没有考虑实际结构中上部结构和桩土支撑对桥墩两端约束的影响。

为了同时考虑这两部分因素对桥墩两端约束的影响，本文选取计算模型如图 1(a)所示。设桥墩高为 l ，墩

顶作用一竖向力 PF ，桥墩的抗弯刚度为 EI ，桥梁上部结构对桥墩顶部的边界约束用水平弹簧 1k 和转角

弹簧 kθ 模拟，桩土支撑对桥墩底部的边界约束的影响用用水平弹簧 1K 和转角弹簧 Kθ 模拟。 

3. 临界荷载的计算 

假设桥墩在临界轴向荷载 PF 的作用下处于微弯平衡构型，如图 1(b)所示。 ( )y x 为桥墩的失稳挠曲

线函数， ( )xθ 为桥墩的失稳转角函数。取整体进行受力分析，得 

( ) ( )
0

0

0

0 0
l

l P l

Q Q

M M F y l y Q l

+ = 
+ − − − =    

                            (1) 

取下半部分为隔离体进行分析，如图 1(c)所示，得 

( )
( ) ( ) ( )

0

0 00P

Q x Q

M x F y x y Q x M

= − 


= − − −    
                            (2) 

当杆内的应力不超过比例极限时，压杆的挠曲线近似微分方程为 

( ) ( ) ( ) ( ) 0 00PEIy x M x F y x y Q x M′′ = − = − − + +                         (3) 
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(a) 计算模型             (b) 整体受力图           (c)局部受力图 

Figure 1. Calculation diagram 
图 1. 计算简图 

 

令 2 PFn
EI

= ，则(3)式可改写成以下形式： 

( ) ( ) ( )2 0 00P Q x MFy x n y x y
EI EI

+′′ + = +                            (4) 

其解为 

( ) ( ) 0 0sin cos 0
P

Q x My x A nx B nx y
F
+

= + + +                         (5) 

式中 A、B 为积分常数，可以用压杆挠曲线的边界条件确定， 0 0,Q M 等支座反力可通过边界条件和受力

分析确定。下面分别讨论在不同边界条件下，压杆临界荷载的确定。 

3.1. 压杆两端均为简支。 

由边界条件和受力分析可知， ( ) ( )0 0y y l= = ， 0 0lQ Q= = ， 0 0lM M= = ，所以压杆挠曲线可以表

示为 

( ) sin cosy x A nx B nx= +                                  (6) 

分别代入上下两端的边界条件，得 

( )
( )
0 0

sin cos 0

y B

y l A nl B nl

= =


= + =
                               (7) 

要使方程组取得非零解，即 A、B 不同时为零，由此可以得到 
sin 0nl =                                        (8) 

于是有 

( )π 1, 2,nl m m= =                                    (9) 

解出临界荷载 PF 为 
2 2

2

π
P

m EIF
l

=                                      (10) 

当 m = 1 时，该荷载为最小临界荷载，即 
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2

2

π
P

EIF
l

=                                       (11) 

由式(11)可知，两端简支压杆的计算长度系数为 1。 

3.2. 压杆两端均为固支 

由边界条件和受力分析可知， ( ) ( )0 0y y l= = ， ( ) ( )0 0y y l′ ′= = ， 0 0lQ Q= = ， 0 lM M= ，所以压杆

挠曲线可以表示为 

( ) 0sin cos
P

My x A nx B nx
F

= + +                              (12) 

分别代入上下两端的边界条件，得 

( )

( )

( )

( )

0

0

0 0

0 0

sin cos 0

cos sin 0

P

P

My B
F

y An
My l A nl B nl
F

y l An nl Bn nl

 = + =

 ′ = =

 = + + =


′ = − =

                           (13) 

式(13)前两个方程可以解得， 0A = ， 0 PB M F= − ，将其回代到后两个方程，得 

cos 1
sin 0

nl
nl

=
 =

                                      (14) 

于是有 

( )2 π 1, 2,nl m m= =                                   (15) 

解出临界荷载 PF 为 
2 2

2

4 π
P

m EIF
l

=                                      (16) 

当 m=1 时，该荷载为最小临界荷载，即 

( )

2

2

π
2

P
EIF

l
=                                        (17) 

由式(17)可知，两端简支压杆的计算长度系数为 0.5。 

3.3. 压杆两端均为弹性支撑 

考虑到支座位移与支座反力之间的关系，各支座反力可以表示为 

( )
( )
( )
( )

0 1

1

0

0

0
l

l

Q K y

Q k y l

M K y

M k y l
θ

θ

= − 


= − 
′= 
′= 

                                    (18) 

压杆挠曲线仍为式(5)所示，将其代入边界条件，得 
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( ) ( )

( ) ( )

( )
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将式(1)和式(18)代入式(19)，得 

0
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0 0

0
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1 1
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1cos sin 0
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
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                 (20) 

欲使压杆在微弯构形下维持平衡，需要 0 0, , ,A B Q M 不全为零的解，而 0 0, , ,A B Q M 不全为零得到条

件是它们的系数行列式等于零，即 

1 1

1 1

10 1 0

1 1 1sin cos
0

1 10

1 1cos sin

P

P P

P

P P

P

F
lnl nl

F k K F

n
F K

F Fln nl n nl
F k k k k K k

θ

θ θ θ θ

− −

=
−

− + − −

                   (21) 

解上述的行列式，就可求得弹性支座桥墩的临界荷载。而根据公式
2

2

π

P

EI
F l

µ = 可以由临界荷载反推

出对应的压杆稳定计算长度系数 µ 。 

4. 算例 

某一公路桥梁中，使用了六种尺寸的双柱式圆桥墩，桥墩的墩高和半径如表 1 所示。桥墩均采用强

度等级为 C25 的混凝土， 42.85 10 MPaE = × 。墩顶的水平刚度为 6
1 1.875 10 kN mk = × ，转角刚度为

63.216 10 kN mkθ = × 。桥梁承台的水平刚度为 6
1 2.248 10 kN mK = × ，转角刚度为 63.786 10 kN mKθ = × 。 

分别采用本文方法和通用有限元软件 Strand 7 两种方法来计算各个桥墩的临界荷载。计算结果也在

表 1 中展示。 
从表中可以看出，利用本文方法计算出来的结果和利用有限元软件计算出来的结果是一致的，这说

明了本文方法的有效性。 
将计算出来的临界荷载转化成相应的压杆计算长度系数，结果见表 2。 
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Table 1. The critical loads of pier 
表 1. 桥墩临界荷载计算表 

墩长(m) 墩径(m) EI(N/m2) 本文方法(kN) Strand7(kN) 相对误差 

25 
1.8 2.94E+10 8.83E+05 8.82E+05 0.11% 

2 4.48E+10 1.17E+06 1.16E+06 0.47% 

35 
2 4.48E+10 6.69E+05 6.67E+05 0.29% 

2.2 6.55E+10 8.60E+05 8.59E+05 0.12% 

40 
2.2 6.55E+10 6.88E+05 6.87E+05 0.10% 

2.4 1.31E+11 1.12E+06 1.12E+06 0.00% 

 
Table 2. The calculate length of compressed beam 
表 2. 压杆计算长度系数对应表 

墩长(m) 墩径(m) 临界荷载(kN) 压杆计算长度系数 

25 
1.8 8.83E+05 0.73 

2 1.17E+06 0.78 

35 
2 6.69E+05 0.74 

2.2 8.60E+05 0.78 

40 
2.2 6.88E+05 0.77 

2.4 1.12E+06 0.85 

 

从表中可以看出，在考虑了支座的弹性约束之后，桥墩的压杆计算长度系数与规范给出的理想边界

条件下的计算长度系数都不相同，而且此时桥墩的计算长度系数和桥墩自身的刚度也有关系。所以，在

进行桥墩稳定性计算时，考虑实际的边界条件是十分有必要的。 

5. 结论 

弹性的边界条件对桥墩的稳定性计算有着很重要的影响，如果按照规范给出的理想边界条件进行计

算，很可能会使计算结果产生较大的偏差。本文从弯矩微分方程出发推导出了考虑弹性支座条件下的桥

墩压杆稳定计算公式，可以较为准确地计算出该条件下的桥墩压杆临界荷载。数值算例也验证了本文推

导出的公式的正确性。因此本文的方法以及计算结果可供设计人员参考使用。 
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