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大型预应力混凝土矩形渡槽槽身结构型式研究

陈玉英
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摘!要# 结合南水北调中线双洎河渡槽探讨大型预应力混凝土矩形槽槽身结构型式b采用平面结构力

学法和三维有限元法相结合的方式对槽身结构方案进行配筋和混凝土应力计算#并对槽身混凝土应力&

施工方案和投资进行比较#得出大型预应力混凝土矩形渡槽宜采用边墙和底板均无肋的板式结构#此种

结构混凝土应力更均匀&利于抗裂#亦便于机械化施工#为今后大型预应力混凝土矩形渡槽的设计施工

提供参考b
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TU引言

随着解决区域性水资源短缺的大型调水工程

增多"如引江济淮’引绰济辽等#!输水渡槽特别是
梁式渡槽!具有跨越能力强’水头损失小’运行检查
直观’维护方便等优点!在调水输水工程中被广泛
采用b目前有关渡槽的研究如大跨度渡槽的结构型
式研究’渡槽的动力特性及减隔震研究(’ @%) ’大型

渡槽施工技术装备研究(") ’渡槽运行风险识别和预

警关键技术研究等仍在进行中!这一系列的研究成
果助推大型渡槽朝着大跨径’机械化施工’自动和
精细化运行方向发展b大型渡槽要实现大跨径比较
经济的方式是选用合适的槽身结构型式’采用预应
力混凝土结构b笔者结合南水北调中线双洎河渡槽
的实情选取合理的槽身结构型式"简支梁式双厢预
应力混凝土矩形槽#!借鉴前期双洎河渡槽项目(<)

和沙河渡槽项目($)成果!并结合设计和施工需要!

优化矩形槽槽身结构型式!为今后大型预应力混凝
土矩形渡槽的设计施工提供参考b

VU工程概况

南水北调中线双洎河渡槽位于河南省新郑

市!渡槽设计流量 "&$ 2" A,!加大流量 "=$ 2" A,!

全长 #’& 2!槽身长 =&& 2!渠道设计水深( 2!槽
内设计水深 =F=( 2!渡槽总设计水头 &F%% 2b

渡槽所跨越的双洎河百年一遇洪峰流量为
< ((& 2" A,’三百年一遇洪峰流量为= #$& 2" A,b

区内地质条件为上第三系软岩 ?’ W黏土岩’砂岩

上覆第四系冲洪积层轻壤土’细砂’砾石 (=) !1度
地震区b

双洎河渡槽因流量大’水头少!槽身过流断面
巨大!槽身采用简支梁式渡槽!可利用其巨大的过
流断面兼作纵向承重结构b槽身纵向采用简支梁
式’跨径 "& 2!横向采用矩形断面!四槽!单槽净宽
( 2!槽高(F) 2!两槽共用中隔墙成为整体的一联!

共两联$每联槽身对应下部结构为一空心墩 h承台
h摩擦桩基础$两联相互独立b

XU大型双厢预应力混凝土矩形槽槽身结
构型式方案研究

XWVU前期结构型式及成果

沙河渡槽槽身结构研究 ($)时!矩形槽方案槽

身为双厢即 % 槽一联!边墙及底板均带肋!单槽净
宽 ( 2’槽高 (F# 2!跨径 "& 2!槽身材料为 :$&

预应力混凝土b槽身结构分析和数值模拟结果显
示!矩形槽混凝土应力在底肋’侧肋’底板’边墙结
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合处集中明显!加载时墙底内侧有拉应力!最大值
为 %F=# N96b可见大型矩形槽在边墙和底板带肋
时结合部位应力高!且钢筋密集’混凝土施工质量
的不易控制!对结构的局部受力不利!提示可进一
步研究减少肋!并进行经济技术包括应力的对比
分析后!合理确定槽身型式b
XWXU双厢预应力混凝土矩形槽身结构型式方案

带肋槽身结构!肋的主要作用为将侧墙和底
板划分为若干板块并支承板块!目的为减少板的
厚度b槽壁作为纵向承重结构时!既受弯又受剪!
结构力学分析主要是由墙板的厚度和高度组成的
截面来受力!而其侧肋基本不起作用!故首先考虑
去掉侧墙的竖肋及水平肋!保留底板下底肋和槽
顶拉杆!如图 ’b为进一步改善应力分布!减少应
力集中!去掉所有肋成为板式结构!保留槽顶拉
杆!如图 %b

图 VU矩形槽!底板带肋"横断面图!尺寸单位#JJ"

(;?7VU2:3AAYA589;3=<4>:<N;=? 3K<ID5>D89N;9B

:;LA3=L3993JA

图 XU板式矩形槽横断面图!尺寸单位#JJ"

(;?7XU2:3AAYA589;3=<4>:<N;=? 3K:589<=?D4<:

64<95Y9E65:589<=?D4<:<ID5>D89

XWZU渡槽槽身结构受力分析
槽身结构受力分析有平面结构力学法和三维

有限元法b平面结构力学法是渡槽工程中常用的
计算方法!对于中小型渡槽!简化计算经过多年的

工程实践检验是可靠的$而南水北调中线工程大
型渡槽的体形及规模已超出了普通梁式渡槽的范
畴!双洎河渡槽槽身跨宽比小于 %F&!跨高比 "F<
左右!为深受弯构件!采用简化的平面结构力学法
不足以准确模拟渡槽的受力状况!更不能反映渡
槽的薄弱部位b三维有限元法需采用应力配筋!而
目前规范无明确的方法b因此对槽身先采用传统
的结构力学法进行结构内力及配筋计算!然后应
用有限元程序 ;?4g4 对其进行模拟!分析整个槽
身的变形和应力情况!如不理想!返回调整结构尺
寸或配筋重新模拟计算!将平面结构力学法和有
限元法结合使用!相互验证’补充!从而首先在理
论上保证渡槽结构安全’经济最优 (()b槽身计算
荷载有&自重’水压力’风压力’人群荷载’温度荷
载’预应力等b槽身结构设计技术要求*在任何荷
载组合条件下!槽身内壁表面不允许出现拉应
力+ (#)b槽身材料&:$& 混凝土!钢绞线 2,’$F%!
张拉控制系数取 &F($b

"’#平面结构力学法 ())

槽身配筋计算按承载能力极限状态设计!正
常使用极限状态校核b

承载能力极限状态设计表达式为&
K@ ) C!

式中&K为承载力安全系数!基本组合取 ’F"$!偶
然组合取 ’F’$$@ 为荷载效应组合设计值$C为结
构构件的承载力设计值b

正常使用极限状态设计表达式为&
@8"D8!W8!(8!88# ) :!

式中& @8"$# 为荷载效应标准组合值函数! 取
’F&$:为结构构件达到正常使用要求规定的变形’
裂缝宽度或应力等的限值$D8’W8 为永久荷载’可
变荷载标准值$(8 为材料强度标准值$88 为结构构
件几何参数的标准值$

两种槽身结构的一节槽身的预应力钢绞线配
筋量及纵梁最大挠度值见表 ’b

"%#三维实体有限元法
采用大型有限元通用程序 ;?4g4 进行槽身应

力 及 变 形 分 析!槽 身 混 凝 土 采 用 实 体 单 元
" 4>WPT<$ # 模 拟!预应 力钢 绞线 采 用 杆 单 元
"WP?Z##模拟b预应力以钢绞线的有效预应力折算
成杆单元的初始应变后施加到有限元模型上b一节
槽身在槽底支承端设减隔震支座!两端各有 " 个支
座!上游端中间为单向"顺槽向#移动支座’另两个
为双向"顺槽向’横槽向#移动支座!下游端中间为
固定支座’另两个为单向"横槽向#移动支座!在槽
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!!! 表 VU一节槽身预应力钢束配筋量及挠度值
0<L7VUGD<=9;9E 3K6:5A9:5AA5>A9554A9:<=><=>>5K4589;3=P<4D5;=< 8:3AA<ID5>D89

槽身结构型式 部位 纵向 横向 竖向 最大挠度 IA22

矩形槽
"底板带肋#

板式矩形槽

边墙 % n’< n( n(3$ % % n’%% n$ n(3$ ’F’#

中墙 %( n( n(3$ % ’%% n$ n(3$ ’F<%

底板 % n= n$ n(3$ =’ n) n(3$ % %

底肋 % ’" n% n) n(3$ % %

边墙 % n’< n( n(3$ % % n’%# n$ n(3$ ’F%$

中墙 %’ n( n(3$ % ’%# n$ n(3$ ’F$’

底板 % n( n( n(3$ ’%# n( n(3$ % %

底支承单元上施加支座不可移动方向的约束b对
槽身由于温度变化产生的温度应力采用有限元计
算 (’& @’’) !夏季月平均温差 $F# r"内侧 %= r!外
侧 "’F# r#$冬季月平均温差 =F# r"内侧 " r!
外侧 @"F# r#b进行温度应力计算时!将混凝土实
体单元"4>WPT<$#转换为热单元" 4>WPT(&#计算
结构在温度场作用下产生的应力b对槽身结构最
不利温变工况为满槽水夏季温升!槽内壁受拉!带
底肋槽身内侧最大横向拉应力 %F’) N96’竖向拉
应力 ’F(" N96’纵向拉应力 ’F)" N96!板式槽身
内侧最大横向拉应力 ’F)< N96’竖向拉应力 ’F$$
N96’纵向拉应力’F=# N96b两种槽身结构的关键
对比点"如图 ’’图 %#跨中断面三向应力"控制工
况&静力荷载 h夏季温升 h预应力#见表 %b

表 XU槽身混凝土应力值

0<L7XU23=8:595A9:5AAP<4D53K<ID5>D89

槽身结构型式 应力方向 点 ’ 点 %

矩形槽
"底板带肋#

板式矩形槽

纵向 h’F%’ @%F<"

横向 h’F)" @"F)(

竖向 h’F=% @&F<%

纵向 @&F#) @%F’"

横向 @&F(" @#F<)

竖向 @"F"" @&F&(

!!注&* h+表示拉应力$* @+表示压应力b

!!从表 % 可见!矩形槽带肋结构在肋与底板’槽
壁结合处应力集中明显!且施加预应力对腋角部
位混凝土产生的预压应力有限!槽身内侧过水面
仍出现较大的拉应力!同样南水北调中线泲河渡
槽为三箱一联底板带肋矩形槽结构!施加预应力
后槽身内侧过水面仍有拉应力 (’%) !所以不利于抗
裂’防渗漏!而无肋的板式矩形槽槽身内壁完全为
受压状态!从而在理论上保证槽身不渗漏!结构耐
久性更强b
XW‘U施工方案及投资对比

大型渡槽槽身的施工方法有满堂支架法’
预制架槽法和造槽机施工法b双洎河常年有水!

且河道表层为松散土b满堂支架法需要施工导
流’汛期槽身不能施工’支架地基必须处理$预
制架槽法!需要预制’存放场地和提槽机’运槽
机及架槽机!一次投入设备费约 $ ’&& 万元!另
外需租用和处理场地$造槽机法在槽墩施工完
成后造槽机在墩顶行走!完成槽身施工!常年可
施工!不需导流’不需增加施工场地b" 种施工方
法相比较满堂支架法投资最少’预制架槽法投
资最大!考虑工期和施工质量!采用造槽机施
工b两种槽身结构型式的主要工程量及投资见
表 "b从表 " 中可以看出!板式矩形槽相对于带
底肋的矩形槽投资更省b

表 ZU槽身方案比选主要工程量及投资

0<L7ZUH<Q3:ID<=9;9;5A<=>;=P5A9J5=9A3K

83J6<:<9;P5<ID5>D89

槽身结构型式 矩形槽"带底肋# 矩形槽"无肋#

施工方案 造槽机 造槽机

槽身 :$& 混凝土A2" << )$$ <% ’<&

墩帽 :"& 混凝土A2" ’’ &(& ’’ &(&

墩身 :"& 混凝土A2" %( &(" %( &("

承台 :"& 混凝土A2" %& %’$ %& %’$

桩长"桩径 ’F# 2#A2 %’ )$& %’ =$)

普通钢筋A- ’" <)% ’" &$%

预应力钢绞线A- % &)" % ’"&

施工设施投资A万元 < ’&& < &&&

建筑工程投资A万元 %& "%% ’) )%"

总投资A万元 %< <%% %" )%"

ZU结论

"’#从结构应力分布上看!板式矩形槽比带肋
结构矩形槽应力分布更均匀!也可以使槽身内壁过
水面完全处于受压状态!而带肋结构在肋与梁’板
结合部位应力集中明显!即使施加预应力槽内壁仍
有拉应力b

"%#从施工方面考虑!板式矩形槽比带肋矩
形槽结构外形更平顺!模板制作’钢筋绑扎’混凝
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土振捣更方便!也更适于机械化施工!施工质量和
工期易于控制b

""#从投资方面比较!板式结构比带肋结构
更省b

所以!大型预应力混凝土矩形渡槽宜采用板
式槽身结构!施工时可采用一次成型的造槽机或
架槽机方案"两者根据经济比较选取#b
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