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摘要:针对不同地下水位,采用水土分算的方式计算框架地道桥的侧向压力分布,利用

有限元软件中仅受压单元模拟土体特性,比较不同地下水位对于框架地道桥四等分截面的正

应力分布差异、腹板侧向位移沿截面高度方向分布以及截面不同高度处侧向变形沿桥跨分布

的规律,以研究水土压力对框架地道桥受力以及变形的影响规律。研究结果表明:水压力对

框架地道桥的正应力分布影响较小,但对其框架侧面变形影响较大,对于框架地道桥的变形,

应关注边界条件等对结构框架效应的减弱,以及梁高过高导致结构不满足平截面假定,顶底

板加腋附近应力突变的问题。

关键词:地道桥;数值模拟;水土压力;平截面假定

1　前言

城市发展与城市交通建设相辅相成,当城市发展

到一定程度,交通路网的合理交叉排布方式就显得十

分重要,特别是铁路与公路线路交叉的设计。往常的

平面交叉存在着将城市区域分割、容易造成拥堵以及

引发恶性交通事故的风险,对于现代城市的发展来说

十分不利,故此采用空间立体交叉的框架地道桥应运

而生。框架地道桥具有刚度大、整体性好、变形小以及

可灵活布置的特点,通过其顶部以及内部空间提供通

道的方式,将公铁两线分开,安全有效地解决了线路交

叉的问题。
近年来,中国对框架地道桥的研究以覆土层厚度、

截面形式、截面参数以及桥梁与线路的斜交角度对其

结构受力性能、土体应力与位移的影响居多。而国外

研究则以新材料的应用以及结构的动力特性为主。
框架地道桥在空间分布上具有优势,同时其受力

与变形将受到周围土体以及地下水位的影响,加之近

年来气候环境问题的恶化,应该对框架地道桥在水土

压力以及车道荷载等复杂工况共同作用下(图1)的受

力变形性能予以关注。该文以某实际工程为依托,通
过大型通用有限元软件 Ansys建立实体模型,研究框

架地道桥在不同地下水位高度,水土压力及移动荷载

共同作用下导致的结构受力与变形。

覆土层及铺装

侧
边
土
层

侧
边
土
层

土层及地下水 土层及地下水

图1　框架地道桥所面临的复杂工况

2　模型建立

2.1　依托工程概况

某下穿隧道工程框架桥全长 61.4 m,净跨 径

55m,梁高7.32m,加腋高0.7m,梁横向宽度18.5m,横
断面采用单箱双室。箱内为双向四车道,梁体顶部覆

土层厚度为2m。全桥仅L/2处截面由于设置通道与

全桥标准截面不一致,具体特征截面尺寸如图2、3
所示。

2.2　主体结构模拟及荷载计算理论

该文采用大型通用有限元软件 Ansys建立三维

实体模型对框架桥主体进行计算分析,混凝土采用
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Solid45单元进行模拟,预应力钢筋则采用等效换算的

节点荷载力进行模拟。
为模拟 框 架 地 道 桥 与 土 体 的 相 互 作 用,通 过

Combin14单元配合 Link10单元,设置基床系数以模

拟土体的仅受压特性。全桥共112785个节点,95336
个单元。
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图2　L/2截面尺寸(单位:mm)
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图3　标准截面尺寸(单位:mm)

采用水土分算的方式对水、土压力进行计算,计算

图示如图4所示。其中地下水位以上的土压力按照正

常计算方式,土压力为:

Pt1=γH0K0 (1)
式中:γ 为计算点以上土体的天然重度;H0 为地下水

位以上某点距地面深度;K0 为侧压力系数。

���� � ��� � ���

�
�

�
� � �

H
0

H
2 P=γH0K0+γ′H2K0+γwH2

图4　水土压力计算图示

地下水位以下土压力一方面需要考虑浮力导致土

体有效重量减轻引起的土压力减小,即考虑结构在地

下水位以下的排水体积造成的浮力(换算后施加于结

构地面);另一方面,还要考虑地下水对结构的压力影

响。地下水位以下 H2 深度处土压力为:

Pt2=γH0K0+γ′H2K0 (2)
式中:γ′为土体的浮重度。

地下水造成的压力为:

Pw=γwH2 (3)
故地下水位以下 H2 深度处水土压力总和为:

P=γH0K0+γ′H2K0+γwH2 (4)
式中:γw 为地下水重度。

上述水、土压力等梯形(三角形)分布荷载,均采用

等效节点荷载形式添加。单元受如图5所示的梯形分

布荷载,两端节点上的荷载集度分别为q1 和q2,单元

长度为l,α为两坐标系之间的夹角(图示逆时针转角

为正)。
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Y
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j

iα

图5　梯形分布荷载转化为等效结点荷载

梯形分布荷载在两端节点上产生的在局部坐标系

中的固端力为FF,即:

FF= Fxi Fyi Mi…Fxj Fyj Mj{ }T (5)
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(6)

在局部坐标系中的单元等效节点荷载为 FE =
-FF,即:

FE= 0{ 　-
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(7)

由式FE=-TTFF(坐标转换矩阵 T同前),可得

结构坐标系中单元ij的等效节点荷载阵列FE,即:
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2.3　荷载类型及工况

计算模型中共考虑4种工况:
(1)结构自重G1。
(2)二期恒载重G2,其中包括重度为23kN/m3

的17cm 厚箱内路面铺装、重度为18kN/m3 的箱顶

100cm 厚土层、重度为23kN/m3 的70cm 厚箱顶路

面铺装以及200kg/m 的管线等附属荷载。
(3)为研究不同水深对结构的影响,该文采用水

土分算,侧向静止土压力G3,考虑土体摩擦角等系数

后G3=0.34γ3h3,其中γ3 为天然土体重度时取18
kN/m3,为浮重度时取11kN/m3;水压力G4 取不同

水深h4,计算结果G4=γ4h4,其中γ4 为水重度,取

9.8kN/m3。
(4)活载,包括箱内双向四车道城-A荷载Q1 以

及箱顶双向六车道城-A荷载Q2。
除自重外的恒载、活载分布位置如图6所示。活

载的空间分布如图7所示,有限元模型如图8所示。

3　计算结果分析

3.1　地下水位对截面正应力分布的影响

不同地下水深度对截面正应力分布的影响规律如

图9所示。选取L/2截面、L/4截面以及与L/4位置

对称的3L/4截面腹板处各节点(图10),查看其在不

同水位下的正应力分布情况,由于该文中结构及所施

加荷载在桥跨方向具有高度对称性,针对L/4位置以

及3L/4位置,仅展示L/4位置数据用作分析。 

G4（h4）

Q2

G4（h4）

G3（h3）G3（h3）

G2

Q1 Q1

G2 G2

图6　框架桥各类荷载分布图示

图7　车道活载的空间分布

图8　有限元模型 

图9　截面选取示意

 

图10　腹板节点分布

图11为不同水深下L/2截面正应力分布,图12
为不同水深间腹板正应力差值。
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图11　水深对跨中截面腹板正应力分布的影响
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图12　不同水深间腹板正应力分布的差值

由图11、12可以看出:截面的正应力分布随水深

变化较小,正应力差值最大仅为0.17MPa。此外,受
梁高影响,截面的正应力分布不满足平截面假定。同

样地,图13为不同水深下L/4截面正应力分布,图14
为不同水深间腹板正应力差值。
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图13　水深对L/4截面腹板正应力分布的影响

由图13、14可以看出:L/4截面的正应力分布规

律与L/2处基本一致,截面正应力分布不满足平截面

假定且不同工况下正应力差值仅为0.15MPa。
由于不同工况下截面正应力分布规律一致且差异

较小,图 15 为截面正应力沿截面周边的典型分布

模式。
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图14　不同水深间腹板正应力分布的差值 
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图15　复杂荷载作用下典型截面的正应力分布

由图15可以看出:L/2截面与L/4截面正应力

分布规律基本一致,在腹板范围内差异极小;正应力分

布仅在顶、底板中部存在不同,主要原因为跨中截面中

腹板存在开孔,导致其顶、底板应力分布不受刚度突变

影响,较为平缓。

3.2　地下水位对结构变形的影响

为进一步探明地下水位对框架地道桥受力、变形

的影响,图16为典型截面腹板在不同地下水位下侧向

变形的规律。图17为变形前后的截面。
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图16　不同水位下典型截面腹板侧向位移分布

由图16、17可以看出:相同地下水深下,腹板侧向

变形较为接近,最大差距不超过0.3mm;当地下水位

超过1/2截面高度后,截面变形明显增大,最大增幅约

为75%;在土体仅受压的边界条件影响下,腹板的侧

向变形规律与悬臂梁类似。
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图17　框架截面变形前后

图18为不同工况下梁底、中、顶位置侧向变形沿

跨径的分布情况。
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图18　不同工况下截面侧向变形沿梁长的分布

由图18可以看出:梁底、中、顶位置侧向变形规律

与腹板变形规律可以一一对应,且梁段两端、梁段中

部,由于边界条件约束较弱或截面开孔洞削弱,导致地

道桥截面的框架效应减弱,侧向变形大于其他部位。

4　结论

(1)框架地道桥正应力分布受水土压力影响较

小,截面正应力分布受加腋设置、截面孔洞影响明显。
(2)同一截面处,由于土体仅受压并且与地下水

共同作用,截面的侧向变形受地下水位高度影响明显。
(3)截面的应力分布受框架加腋、截面中腹板开

孔洞影响明显,且梁高较高情况下截面不满足平截面

假定,因此需要对加腋附近混凝土应力予以关注。
(4)截面的侧向变形受梁段端部土体约束、截面

中腹板开孔洞影响明显,截面框架效应受到影响,建议

对这些位置的截面变形、防渗问题予以关注。
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