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摘　要 :通过建立大跨宽箱连续刚构主跨跨中区段空间模型 ,采用大型通用有限元程序 ANSYS计算分析 ,比较研究了

箱底板横肋对其横桥向拉应力的影响 ,以实现连续刚构主跨跨中下挠的可控制性。
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0　引言

山区公路建设为预应力混凝土连续刚构提供了广阔的应用

舞台和良好的发展机遇 ,然而在连续刚构底板纵向预应力钢束的

施工过程中或成桥运营后 ,由于底板纵向预应力束产生的径向

力 ,经常会导致底板混凝土崩裂或产生顺桥向的纵向裂缝 ,严重

影响桥梁的安全性和耐久性。随着材料、工艺、施工技术的不断

发展 ,连续刚构不断朝大跨、宽箱、薄壁方向发展。跨径增大 ,必

然会导致更多的底板预应力束 ,底板束的径向力作用也更为明

显 ;而箱梁宽度增加 ,壁厚减少 ,则会使底板刚度不足 ,在底板束

的径向力作用下 ,产生较大的横桥向挠曲变形 ,使得底板产生较

大的横桥向拉应力。因此 ,在一些大跨、宽箱连续刚构中 ,由底板

束张拉导致的混凝土纵向裂缝 ,甚至崩裂情况时有发生。

近年来 ,国内对大跨宽箱连续刚构桥箱底板纵向预应力钢束

空间效应研究日渐关注[ 1 ,2 ]。目前的研究主要通过三维有限元程

序实体建模 ,计算分析底板纵向预应力钢束径向力作用下的底板

横向应力分布规律 ,认为底板纵向预应力钢束张拉产生的径向力

作用是导致底板混凝土纵向裂缝或崩裂的主要原因[ 1 ,2 ] ,提出了

一些预防措施 ,譬如适当增加底板厚度 ,增设底板横向预应力钢

束 ,设置底板横肋 ,加强底板防崩钢筋等 ,但针对这些措施对底板

横向应力的影响未做定量分析。本文以重庆绕城公路水土嘉陵

江特大桥为例 ,通过建立主跨跨中区段有限元空间模型 ,模拟了

底板双层预应力钢束 ,计算分析了底板横肋对其在纵向预应力钢

束径向力作用下的最大横向拉应力的影响。

重庆绕城公路水土嘉陵江特大桥为 138. 5 m + 245. 0 m +

138. 5 m双幅三跨预应力混凝土连续刚构 ,单幅主梁为单箱单室

截面 ,箱顶宽 16. 75 m ,箱底宽 8. 5 m ,主梁跨中区段采用 C55混

凝土。梁高按半立方抛物线规律变化 ,跨中梁高 4. 5 m ,根部梁高

15. 3 m ;底板厚度按二次抛物线变化 ,跨中截面底板厚度 0. 32 m ,

根部截面底板厚度 1. 6 m。采用三向预应力体系 ,跨中设有横隔板。

1　空间有限元模型

1. 1　区段模型选取
预应力混凝土连续刚构主跨梁高一般呈抛物线变化 ,底板纵

具体操作时可对不同孔深 (如 H/ 8 , H/ 4 ,3 H/ 8 , H/ 2 ,5 H/ 8 ,3 H/ 4 ,

7 H/ 8 , H等截面)进行检测 ,计算相应孔深倾斜度 ,绘制孔深与倾

斜度关系图。

检测计算结果 i < 1 %且 E ≤500 mm ,则满足 J TG F80/ 12
2004公路工程质量检验评定标准要求 ,方可进入下道工序施工 ;

若检测计算结果不符合标准 ,则应回填 ,重新钻孔。

3　结语

采用刚性圆球检测法 ,通过对几个桥梁工地钻孔灌注桩孔

径、倾斜度等检测 ,得到以下结论 :1)刚性圆球检测法可应用于钻

孔灌注桩孔径、倾斜度检测 ,弥补了规范中检测方法的不足。2)

刚性圆球检测法检测工具成本低 ,且检测费用不高 ,可适用于施

工单位质量自检。3)采用刚性圆球检测法 ,可以快速检测钻孔灌

注桩的孔径、倾斜度。4)刚性圆球检测法检测精度基本可靠 ,能

满足规范要求。5)刚性圆球检测法简易可行、操作方便、具有实

际应用意义。
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向预应力钢束也往往在竖向布置成曲线形状。底板纵向预应力

钢束张拉后 ,会沿曲线产生径向分布力 ,这一分布力随曲率半径

的减小而增大。在连续刚构中 ,主跨跨中位置曲率半径最小 ,通

过的底板钢束最多 ,底板截面厚度也最小。因此 ,从受径向力的

角度考虑 ,跨中区段最为薄弱。综合考虑 ,截取主跨跨中 87 m区

段箱梁建立空间有限元模型。

1. 2　单元划分
运用通用有限元程序 ANSYS对结构进行模拟 ,箱梁混凝土

采用 8节点实体单元 Solide45 ,底板纵向预应力钢束采用三维杆

单元 Link8 ,预应力荷载采用降温法模拟 ,预应力张拉控制应力

1 395 MPa ,综合考虑 15 %的预应力损失。

考虑到实际施工时 ,箱梁底板在各节段内呈直线 ,在节段交

接处存在转角 (实际上在节段交接处波纹管还是有较小的弯曲曲

线 ,但曲率半径很小 ,可以偏安全地视为转角[ 3 ] ) ,模型中预应力

钢束按多个折线段进行模拟。为了简化计算 ,利用对称性 ,取 1/ 4

结构进行建模。为保证计算精度 ,按实际情况准确模拟底板两层

预应力钢束的分布位置和底板横肋 ,对底板、横隔板以及横肋单

元划分较细 (单元最大边长 0. 15 m～0. 3 m) ,其他部位单元最大

边长一般不超过 0. 45 m。

建立有、无横肋两种有限元模型 ,分别计算进行比较。底板无

横肋 ,如图 1a)所示 ;在底板各个节段交接处设置一道 300 mm×

500 mm(宽×高)的横肋 ,横肋侧面与锚固齿板端面齐平 (考虑到

底板节段交接处径向力较大 ,底板由此产生的横向拉应力也较

大 ,同时与锚固齿板端面齐平也有利于施工) ,如图 1b)所示。细

部结构单元划分如图 2所示。

1. 3　模型边界条件
力边界条件 :取分离体靠近主墩侧截面为力边界 ,通过平面程

序纵向总体计算而得 ,弯矩 1. 56 ×104 kN·m ,轴力 1. 84 ×105 kN

(压力)。根据圣唯南原理 ,等效施加到梁端截面腹板上下两节点

处 ,其中上节点处 9. 423×104 kN ,下节点处 8. 977×104 kN。

位移边界条件 :利用对称性 ,跨中截面和纵剖面均约束法向

位移 ,根据分离体的平衡条件 ,靠近主墩侧截面处的剪力以竖向

支撑代替。边界条件如图 3所示。

2　有限元分析结果

　　从计算结果来看 ,跨中区段箱梁在无横肋的情况下 ,由预应

力的径向力所产生的底板横向拉应力在跨中截面附近第二个节

段交接处的底板下缘最大 ,达到 3. 74 MPa ,并由跨中向两侧桥墩

方向减少。跨中截面由于横隔板的存在 ,截面横向抗弯刚度增

大 ,底板下缘横向拉应力明显减小。各节段底板最大横向拉应力

一般出现在距腹板 b/ 4～ b/ 2 ( b为底板宽度)区域的底板下缘。

为了更为清楚地了解底板横向应力沿桥纵向的分布 ,以及横

肋对底板横向应力的影响 ,取模型中靠近跨中截面的 5个节段 ,将

每个节段在两种情况下的底板最大横向拉应力进行比较 ,见表 1。
表 1　底板横向拉应力比较表

节段号 36 35 34 33 32

无横肋时最大拉应力/ MPa 3. 10 3. 74 2. 36 1. 72 1. 07

带横肋时最大拉应力/ MPa 1. 02 1. 85 0. 94 0. 88 0. 84

最大横向拉应力减少百分比/ % 67. 10 50. 53 60. 17 48. 84 21. 50

　　从表 1中数据可以看出 ,在靠近跨中截面附近的区段 ,受横

肋影响各个节段底板横向最大拉应力有明显降低 ,其中 36 号节

段处降幅最大 ,达 67. 10 %。随着节段往桥墩方向的推移 ,底板的

最大横向拉应力受横肋的影响也随之减弱 ,在 32号节段处 ,仅为

21. 50 % ;从 32号节段再往桥墩方向 ,横肋对底板最大拉应力的

影响甚微。

从分析结果来看 ,增设横肋对各节段底板最大横向拉应力的

影响是随着该节段与跨中截面的距离增大而减少。造成这一现

象的主要原因是 ,在跨中附近截面通过底板的钢束多 ,钢束弯曲

半径小 ,径向力大 ,底板厚度小 ,底板在钢束预应力作用下主要表

现为横桥向弯曲变形。当在节段交接处增设底板横肋后 ,横肋附

近区域底板刚度明显增大 ,弯曲变形减少 ,底板下缘最大拉应力

也随之减少。反之 ,越靠近桥墩 ,通过底板的钢束少 ,钢束弯曲半

径大 ,径向力小 ,底板厚度大 ,底板变形不再表现为横桥向的弯曲

变形 ,横肋对减少底板最大拉应力影响甚微。

需要指出的是 ,两种情况下的底板最大拉应力并不出现在同

一位置。在无横肋的情况下 ,箱底板最大拉应力一般出现在节段

交接处 ,这主要由于实际施工中节段梁高“以直代曲”在节段交接

处形成转角 ,预应力钢束局部弯曲半径变小、径向力大 ;而在有横

肋的情况下 ,节段交接处底板受横肋加强影响 ,下缘横向拉应力

显著降低 ,最大拉应力一般出现在横肋两侧 0. 5 m～1. 0 m处。

3　结语

通过对大跨宽箱 PC连续刚构桥主跨跨中区段有无底板横肋

的空间有限元模型的计算结果分析比较 ,得出以下结论 :1)在主

跨跨中长约 L / 5区段 ( L 为主跨跨径)的节段交接处可设置底板

横肋 ,能有效地减少底板最大横向拉应力 ,对预防底板纵向裂缝

有显著效果。2)大跨度连续刚构主跨底板纵向预应力钢束多、布

置密 ,钢束准确定位难 ,混凝土浇筑质量也难于保证 ,可考虑将部

分底板束由体外束代替 ,同时实现连续刚构主跨跨中下挠的可控

制性。3)大跨宽箱连续刚构桥一般采用平面杆系有限元程序进

行设计计算 ,不能真实反映 PC箱梁的空间应力状态 ,应采用空间

有限元方法分析预应力局部效应 ,对结构设计予以复核。
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摘　要 :根据宜万线某铁路隧道的水文地质情况 ,就隧道防排水设计原则及材料选择作了论述 ,采用了防排结合的方法 ,

重点介绍了防水施工的几个有效方法 ,通过技术措施的实施 ,取得了较理想的防水效果 ,从而提高隧道防水施工质量。
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0　引言

随着人们对生态环境保护意识的不断提高 ,地下环保工程的

广泛应用越来越受到大家的重视 ,铁路隧道、公路隧道、地铁工程

等地下工程的建设越来越多。采用新材料、新工艺、新方法对提

高地下防水效果 ,保证设备安全和外观质量 ,延长结构寿命起着

很重要的作用。同时为保证隧道衬砌、通信信号、供电线路和轨

道等设备的正常使用 ,衬砌应根据要求采取防水措施。隧道防水

层一般采用全断面不封闭的无压式及全断面封闭的有压式两种形

式。防水层应在初期支护变形基本稳定后、二次衬砌灌注前施作。

1　水文地质情况

宜万线为山区铁路 ,多年平均降雨量 1 323. 1 mm ,隧道处于

岩溶水的垂直循环带和水平循环带内 ,地质构造复杂、补给水源

丰富 ,设计采用电气化牵引 ,对隧道防水要求较高。

某隧道地质十分复杂 ,地表岩溶形态除了有峰丛、洼地、溶丘

外 ,普遍的还有岩溶沟 (谷)、岩溶槽谷、岩溶沟 (峡)谷、石芽、盲

谷、坡立谷等。地下岩溶形态主要有地下河、溶洞、漏斗、落水洞、

岩溶管道、溶缝、地下廊道等。隧道还存在岩爆、天然气、沥青、地

应力、地温、煤层等不良地质。隧道地下暗河发育 ,隧道穿越油

竹—垮岩湾暗河及小溪河地下河系统中的箐口子系统中的多个

分支暗河 ,箐口暗河子系统 ,由东部云雾山台原和斜坡补给区来

水 ,通过鸟腊河、小马滩河明流和相应的地下充水管道汇入凉风

洞 ,沿层面、裂隙至龙潭、蝌蚂口。

2　防排水设计原则及材料选择

2. 1　防排水设计原则
防水工程设计应该遵循“防排结合”的原则 ,采用“多道设防”

“复合防水”等措施。

2. 2　防排水材料选择

　　防水材料选用抗渗性能好 ,物化性能稳定、抗腐蚀及耐久性

好 ,并具有足够柔性、延伸率、抗拉和抗剪强度的塑料制品 ,目前

多采用厚 1 mm～2 mm的聚乙烯塑料板 ,在隧道及地下结构物中

的预期使用寿命可达到 100年以上 ,在现场施工中 ,其操作方便 ,

搭接简单 ,没有危害性 ,容易被工人接受 ,在成本方面 ,它与沥青

油毡相当 ,比 PVC防水卷材约低 1/ 3。某隧道采用 EVA防水板

作防水层 ,防水板厚 1. 2 mm ,幅宽采用 2. 2 m ,3. 1 m两种 ;内衬

无纺布缓冲层大于 350 g/ m2 ,幅宽采用 2. 2 m ,3. 1 m两种。

防水板在拱墙设置 ,拱墙在衬砌背后环向设置 <50 mm软式

透水盲管 ,间距 8 m～15 m ,墙角纵向设置 <100 mm软式透水盲

管 ,5 m～8 m设横向排水管 ,引排防水层背后的积水。洞身环向

施工缝设中埋止水带 ,纵向施工缝设橡胶止水条。

3　防排水施工

3. 1　二次衬砌防水层施工

3. 1. 1　铺设面要求
初期支护混凝土基面要求平、顺 ,无凸、凹情况 ,在铺设 EVA

防水板前 ,做到喷层表面基本圆顺 ,个别锚杆或钢筋应切断 ,并用

砂浆覆盖 ,若开挖中因坍方掉块的坑洼或岩溶洞穴 ,先回填处理 ,

待其稳固后再铺设 EVA防水板。

3. 1. 2　防水板铺设及透水管盲沟安设

[3 ]　冯鹏程 .连续刚构桥底板崩裂事故分析 [J ] .世界桥梁 ,2006

(1) :16217.

[4 ]　张立明 . Algor、Ansys在桥梁工程中的应用方法与实例 [ M ] .

北京 :人民交通出版社 ,2003.

Analysis on steel strands space in main span
bottom slab of large span PC continuous rigid frame

HE Hua2gang　ZHONG Ming2quan　HAO Fu2jun

Abstract : Through establishing the middle span section space pattern of large span continuous rigid frame , the paper calculates and analyzes by

the large universal finite elements procedure ANSYS , compares and studies the influence of box bottom cross rib on direction across bridge

stress , so as to reach the controllability of down warping in the main span of continuous rigid frame.

Key words : continuous rigid frame , box beam bottom , cross rib , space effect

·482·
第 35卷 第 17期
2 0 0 9 年 6 月　　　　　　　　　　

山 西 建 筑
SHANXI　ARCHITECTURE

　　　　　　　　　　　　　　　　Vol. 35 No. 17
J un. 　2009 　　

© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net典尚设计-路桥效果图、三维动画 
http://www.dillsun.com 




