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高速铁路混凝土连续梁桥-棚洞一体化结构设计
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【摘　要】新建雄安新区至忻州高速铁路一桥梁侧面紧邻山坡坡体，采用桥上设置钢筋混凝土防护棚洞的

（40+64+40.75+23.95）m混凝土连续梁方案。基于midas civil及ANSYS有限元软件，对该一体化结构的主梁强度与抗裂安

全系数、主梁横桥向三支座支反力分配比及棚洞在不同工况下的受力特性与结构配筋进行了分析与计算。结果表明，该一

体化结构主梁各截面的应力、强度安全系数等指标满足规范要求，方案安全可行；主梁横桥向三支座，边支座与中支座竖

向支反力比值可采用1：1.5，可采用此比值选取支座规格；棚洞结构在落石冲击力及地震作用下，结构内力情况符合框架

结构受力特征，设计控制截面明确，在各种荷载组合作用下，棚洞各截面的应力、裂缝宽度等指标满足规范要求，结构安

全，相关成果可为类似工程提供参考借鉴。
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 1  工程概况

新建雄安新区至忻州高速铁路清水河特大桥跨越山间河

流时，采用孔跨布置为(40+64+40.75+23.95)m的预应力混

凝土连续箱梁结构。线路右侧紧邻山坡坡体，如图1所示，

坡面岩体破碎，部分危岩底部悬空，依靠危岩与母岩的连

接作用支撑，悬挂在坡表面，在重力作用下，后部的陡倾

结构面不断发育扩展，存在危岩发生坠落失稳破坏的可

能性。工程中，针对危岩落石的防护主要采用综合主动防

护、被动防护的防止技术体系[1]。为防止危岩落石对行车产

生影响，在该桥40.75m跨及23.95m跨桥面设置混凝土防护

棚洞，如图2所示。桥梁棚洞一体化结构不需要单独修建棚

洞基础，施工更方便[2]。

桥址区范围地层为太古界五台期早期后坪片麻岩套

（Hgnpt）黑云斜长片麻岩、元古界晋宁期辉绿岩脉（βμ
2
2

）辉绿岩脉。桥址范围地震动峰值加速度值为0.15g，反应

谱特征周期为0.45s。结构设计活载为ZK活载，双线线间距

5.0m，无砟轨道，设计时速350km。桥梁范围线路平面为半

径R=8500m圆曲线，纵断面坡度为i=30‰，如图3所示。连

续梁及棚洞施工采用支架现浇法施工。

2  主梁与棚洞概况

2.1  主梁构造

主梁桥面布置需要考虑行车限界、检修通道、通信信

号设备等，常规时速350km双线混凝土梁桥的桥面宽度为

12.6m，本结构尚需考虑棚洞立柱布置及其施工需要，桥

面宽度取值14.3m，全桥等宽，截面采用直腹板单箱三室形

式。梁体为变高度连续箱梁，边支点、23.95m跨中支点及

64m跨跨中等高段梁体高度为3.5m，梁底下缘按二次抛物线

变化至64m跨中支点6.5m高度，如图4所示。

顶板、底板、腹板厚度的设置需结合结构受力、预应力

钢束构造要求确定。边腹板位置结合棚洞立柱位置确定，

本梁边腹板中心与立柱中心对齐设置，以便棚洞与梁体力

的传递。边腹板与顶板加腋尺寸的确定适当加大，以满足

棚洞与梁体的连接构造要求。图1：线路走向及右侧坡体
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主梁支点截面横桥向设置三个支座，因轨道板设置位置

靠近中腹板，部分孔跨内棚洞立柱对齐边腹板设置，横桥向

三个支点存在支反力分配不均的情况。为减小主梁支点截面

横桥向三个支点支反力分配不均的程度，宜适当加大横隔板

厚度，提高横隔板面内刚度，64m跨中支点位置横隔板厚度

为1.9m，其余支点位置横隔板位置为1.5m。（见图4）

2.2  棚洞构造

在满足行车安全、接触网相关要求、耐久性及施工方便

等前提下[3]，棚洞结构采用空间框架结构形式，横断面采用

矩形形式，如图5~6所示。为减小棚洞结构对主梁受力的影

响，降低梁-棚洞一体化空间结构的受力复杂程度，顺桥向

各联棚洞间设置1道断缝，各联棚洞相互独立，棚洞结构最

大联长17.2m。工程中棚洞结构上一般覆盖一定厚度的砂砾

石垫层，以缓冲消耗落石冲击能量，但是其存在建设成本

高、抗震性能不加等缺点[4]。本棚洞结构顶面及侧面（仅

线路右侧）均设置现浇混凝土板加以防护。现浇混凝土板

外层覆盖EPS缓冲材料。EPS缓冲材料具有密度小，吸水性

小，良好的热稳定性、耐久性与抗压性等优点[5-6]。

图2：桥面布置图（单位：mm）

图3：桥梁立面布置图（单位：cm）

图4：主梁横断面（单位：cm）
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3  结构计算分析

结构计算荷载依据《铁路桥涵混凝土结构设计规范》

（2017）计算取值，主要包括恒载（自重、二期恒载、支

点沉降、混凝土收缩徐变）、ZK列车活载和温度作用等附

加力。特殊荷载主要考虑落石冲击力和地震力的作用。

3.1  主梁结构计算

为考虑主梁与棚洞间的相互作用，采用MIDAS CIVIL建

立梁-棚洞整体空间有限元模型，主梁、棚洞均采用梁单元

模拟，棚洞现浇混凝土板采用板单元模拟，棚洞与主梁之

间采用弹性连接（刚性）模拟，支座采用弹性连接模拟，

模型如图7所示。

3.1.1  主梁刚度检算

主梁在ZK活载作用下，梁端转角为0.25‰。主梁在双线

活载与温度的组合作用下，64m跨挠跨比为1/7356，主梁竖

向变形能够满足刚度要求。

图7：梁-棚洞整体有限元模型

图6：棚洞立面图（单位：cm）

图5：梁-棚洞一体化结构横断面（单位：cm）



- 205 -

建筑施工管理
2023年5卷28期

3.1.2  主梁强度等检算

主力、主力+附加力组合作用下，主梁检算结果如表1所

示。可以看出,各种荷载组合作用下，主梁各截面的应力、

强度安全系数等指标满足规范要求。

表1：主梁截面验算结果表

项目

上缘正应

力MPa

下缘正应

力MPa

剪应

力
主应力MPa

强度

安全

系数

抗裂安全系数

max min max min MPa max min 上缘 下缘

主力 13.31 1.84 14.75 1.11 3.60 18.74 -2.03 2.49 1.35 2.13

主+附 16.35 0.14 15.16 0.99 3.66 19.24 -2.90 2.40 1.22 1.99

3.1.3  主梁支反力

由于设置棚洞范围内主梁边腹板与棚洞立柱对齐设置，

棚洞立柱底竖向反力传递路径较为明显，边腹板承担比例

较大，因此未设置棚洞段主梁支点截面，横桥向三个支座

支反力分配不均的情况较为明显。为确定合理的支座规

格，采用ANSYS建立主梁中支点、边支点节段有限元模型，

主梁采用实体单元模拟，支座采用对支座板范围内的节点

进行位移约束的方式进行模型，模型如图8所示。主力工况

下，中腹板位置单个支座竖向支反力与边腹板位置单个支

座竖向支反力比值计算结果如表2所示。

表2：主梁支座竖向支反力比值结果表

支座位置 比值

64m跨中支点 1.33

23.95m跨中支点 1.52

边支点（无棚洞位置） 1.51

结果表明，横隔板面内刚度影响支点截面横桥向三支座

竖向反力的分配，面内刚度越大，横桥向三支座竖向反力

的分配越趋于均匀。在主力工况下，未设置棚洞段主梁支

点截面横桥向三个支座竖向支反力，单个边腹板支座与单

个中腹板支座比值可采用1：1.5，可采用此比值选取支座

规格。

3.2  棚洞结构计算

落石冲击力按1000kN进行设计。经过计算分析，在不同

荷载工况下棚洞设计的控制截面位置如表3所示。由表3可

知，棚洞结构在落石冲击力及地震作用下，结构内力情况

符合框架结构受力特征[7]。

表3：不同荷载工况下的设计控制截面

荷载工况 控制截面位置

主力 横梁跨中、横梁端部、立柱顶板

主力+附加力 横梁跨中、横梁端部、立柱顶板

恒载+落石冲击力 横梁跨中、横梁端部、混凝土现浇板

横向地震 立柱底部、立柱顶板、横梁端部

纵向地震 立柱底部、立柱顶板、纵梁端部

棚洞检算结果如表4所示。

表4：棚洞配筋检算结果表

位置 工况

混凝土 钢筋 裂缝

压应力 拉应力 计算值

图8：中支点、边支点主梁节段有限元模型
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立柱

主力 12.79 168.8 0.119

主+附 13.58 177.6 0.125

纵向罕遇 31.6 479 /

横向罕遇 31.26 647.9 /

纵梁 纵向罕遇 16.03 461.6 /

横梁

主力 3.12 137.4 0.092

主+附 3.26 154.6 0.104

恒载+落石冲击力 6.14 264.9 /

横向罕遇 14.62 373.4 /

现浇混凝
土板

恒载+落石冲击力 16.93 222.6 /

由表4可知，按弹性理论检算，立柱、纵梁在罕遇地

震工况下，钢筋拉应力大于400MPa，已屈服，需考虑结构

延性进行抗震检算。通过计算立柱、纵梁截面等效屈服弯

矩，结果如表5所示。

表5：棚洞截面延性检算结果表

位置 工况
等效屈服弯矩

(kN·m)
截面弯矩值
(kN·m)

安全系
数

立柱

纵向罕遇地震 4558 3867 1.18

横向罕遇地震 3656 2945 1.24

纵梁 纵向罕遇地震 2492 1813 1.38

可以看出,各种荷载组合作用下，棚洞各截面的应力、

裂缝宽度等指标满足规范要求。

4  结论

新建雄忻高速铁路采用了混凝土连续梁-棚洞一体化结

构，通过计算分析，得出以下结论：

（1）主梁结构刚度较好，受力状态明确，主梁刚度、

应力、强度安全系数等指标满足规范要求，能满足线路运

营需求。

（2）主梁横隔板面内刚度影响支点截面横桥向三支座

竖向反力的分配，支座规格的选取可按单个边腹板支座与

单个中腹板支座竖向反力比值1：1.5进行。

（3）混凝土框架式棚洞受力符合框架结构受力特征，

设计控制截面明确，棚洞各截面应力、裂缝宽度等指标满

足规范要求，满足落石防护要求。
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