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 S3公路工程中小箱梁的运用
李莉
（上海市政工程设计有限公司, 上海市  200438）
摘要: S3公路（周邓公路—G1503公路两港大道立交）新建工程中后张法预应力混凝土小箱梁的运用情况介绍，比较了小箱梁与其他结构的优势。在工程中结构及断面的运用及优化情况。简单介绍小箱梁计算参数与应力控制。简支变连续小箱梁在小半径立交范围内的运用。小箱梁在施工过程中需要注意的问题。
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0 引言
后张法预应力混凝土小箱梁近年来以施工方便、跨径布置灵活、梁高低等优势在工程中得到广泛应用。以下介绍S3公路（周邓公路—G1503公路两港大道立交）新建工程（上海市）中小箱梁的运用情况。
1 工程概况
S3公路作为上海市高速公路网的重要组成部分，是上海市东南部结构性射线骨干道路，是市域东南片区出省的快速通道，也是中心城区通往浦东新区、临港新城、奉贤区及杭州湾北岸经济带的连接通道，详见图1。
S3公路（周邓公路—G1503公路两港大道立交）新建工程全长约26.6km。其中主线标准桥宽以25.5m、32.0m为主；匝道以8.0m、10.0m、12.0m为主。整个工程高架规模大，节点复杂。选用经济合理，施工便捷适用性强的上部结构直接影响到整个工程的造价及工期。
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图1  S3公路地理位置图
2小箱梁结构与其它结构型式比选
经过对各种上部结构的比选，依据安全、适用、经济、美观、环保、耐久、快速施工等设计原则，比选情况详见表1。
表1高架桥梁基本结构型式综合比选表
	编号
	结构形式
	预制小箱梁/预制T梁
	节段预制梁
	现浇大箱梁
	钢—砼组合梁/钢箱梁

	1
	结构性能及耐久性
	好
	好
	好
	好

	2
	施工难易程度
	容易
	复杂
	较易
	较易

	3
	施工设备要求
	一般
	高
	一般
	一般

	4
	施工速度
	快
	较快
	慢
	快

	5
	施工对环境影响
	小
	小
	大
	小

	6
	行车条件
	较好
	好
	好
	好

	7
	景观效果
	较好/一般
	好
	好
	好

	8
	后期养护工作量
	小
	较小
	小
	较大

	9
	工程造价
	低
	较高
	较高
	高


考虑到本工程桥梁标准宽度、桥墩间距、桥梁高跨比、宽跨比等，采用30m作为高架桥梁的基本跨径。先简支后连续体系，一般3～4 跨一联。
3 小箱梁结构设计
3.1断面布置
S3工程中有25.5m、12m、10m等断面宽度，其中主线高架25.5m标准桥宽横断面由6片小箱梁组成，梁距4.287m，详见图2；匝道12m标准桥宽由3片小箱梁组成，梁距3.968m，详见图3；匝道10m标准桥宽由3片小箱梁组成，梁距3.118m，梁间通过0.25m宽超高性能混凝土（UHPC）湿接缝横向连接，详见图4。
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图2  B=25.5m小箱梁断面
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图3  B=12m小箱梁断面
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图4  B=10m小箱梁断面
3.2结构设计
（1）依据断面需求，小箱梁分为两大类型，一种是底宽1.2m，另一种是底宽1.5m小箱梁。底宽1.2m小箱梁适用于桥宽B=10m及立交匝道变宽断面；其余断面均采用底宽1.5m小箱梁，跨中断面详见图5。
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图5  小箱梁断面
工程中小箱梁预制梁高统一采用1.6m，顶板厚0.2m，底板跨中厚0.2m，支点处加厚至0.3m；腹板跨中厚0.19m，支点处加厚至0.32m；挑臂厚0.25m。梁纵向设置3道横隔梁，分别位于跨中和梁端。
（2）顶板负弯矩钢束配置，详见表2、图6。
 表2  顶板负弯矩钢束配束表
	位置
	钢束型号
	根数

	顶板T2、 T3
	15.20-3
	7

	挑臂T1、 T4
	15.20-5
	4
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图6 小箱梁墩顶负弯矩断面示意图（单位:mm）
（3）纵向钢束配置，仅示31m跨配束，详见表3、图7。
表3纵向钢束配束表
	位置
	
	腹板钢束
	
	底板钢束

	
	上层N1
	中层N2
	下层N3
	N4

	边跨边梁
	15.20-7
	15.20-7
	15.20-7
	15.20-6

	边跨中梁
	15.20-7
	15.20-7
	15.20-7
	15.20-6

	中跨边梁
	15.20-7
	15.20-7
	15.20-7
	15.20-6

	中跨中梁
	15.20-7
	15.20-6
	15.20-6
	15.20-5
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图7 小箱梁纵向钢束跨中断面示意图（单位:mm）
（4）本工程中小箱梁不带横坡预制，以小箱梁中心点为基点，整体转动实现不同横坡的需求，方便小箱梁的预制。梁底设置钢板实现双向水平，详见图8。
[image: image9.emf]


图8 小箱梁安装示意图
（5）小箱梁跨中等高断面采用2m模数，与模板的模数统一。为减小混凝土指标，顶板厚度采用0.2m，顶板内钢束采用15.20-3，满足锚垫板及锚固区砼抗压强度的要求。边梁挑臂等厚设置，更便于矢高预制。
（6）湿接缝采用两种形式，梁间0.35～0.45m宽湿接缝采用C60无收缩混凝土横向连接；梁间0.25m宽采用超高性能混凝土（UHPC）横向连接。梁间0.35～0.45m宽湿接缝设置上宽下窄梯形缝，增加砼接触面，减少模板用量，便于施工。相邻小箱梁桥面钢筋错开布置，钢筋不需进行现场焊接，详见图9。
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图9 现浇湿接缝钢筋示意图
4  计算分析
4.1设计参数
（1）恒载
一期恒载：钢筋混凝土容重γ=26kN/m3；
二期铺装：沥青混凝土100mm，γ=24kN/m3，钢筋混凝土80mm，γ=25kN/m3；
防撞墙：边防撞墙12kN/m/侧，中防撞墙8kN/m。
（2）汽车荷载
公路-I级。
（3）预应力
预应力采用高强度低松弛钢绞线，金属波纹管。预应力控制张拉力：锚下控制应力σcon＝0.75fpk（fpk=1860MPa）；μ＝0.23，k＝0.0015。
（4）温度影响
体系升温25℃；体系降温20℃；基准温度15℃。
桥面板局部升降温按梯度温度效应计算。升温：T1＝14℃，T2＝5.5℃；降温：T1＝-7℃，T2＝-2.75℃。
（5）基础变位影响
纵横向隔墩不均匀沉降L/3000，L为跨径，按最不利组合。如根据实际计算沉降量较小时，可按实际计算沉降量取值。
（6） 施工工况
计算中考虑的具体施工工况：
表4  施工工况表
	阶 段
	施工工况

	1
	架设预制小箱梁（边防撞墙已预先在边梁上进行预制）

	2
	浇筑负弯矩钢束范围内的横向湿接缝，浇筑中横梁

	3
	张拉负弯矩钢束

	4
	现浇剩余横向湿接缝及其余现浇部分

	5
	桥面铺装、中横梁现浇范围内的边防撞墙施工

	6
	收缩徐变10年


由于防撞护栏直接预制在边梁上，因此边梁计算时考虑单侧全部防撞护栏的荷载。铺装按每片小箱梁承担各自桥面面积内的铺装重量计算。
4.2横向分布系数计算
支点位置横向分布系数的计算采用杠杆法。跨中横向分布系数采用刚性横梁法计算[2]。
4.3  应力控制
小箱梁以A类预应力混凝土构件进行设计[1]，详见表5。
表5荷载组合下的应力控制
	组合
	应力控制要求

	频遇组合
	最大拉应力≤0.7ftk=1.855MPa；
主拉应力≤0.7ftk=1.855MPa。

	准永久组合
	不出现拉应力。

	标准组合
	主要截面拉应力≤1.0MPa，压应力≤0.5fck=16.2MPa；
支点截面拉应力≤ftk=2.65MPa，压应力≤0.5fck=16.2MPa；
主压应力≤0.6fck=19.44MPa。


5 小箱梁在小半径立交范围内的运用
本工程中，共有三个立交节点，24条匝道，匝道面积15万m2。立交布置复杂，匝道中心线半径普遍偏小，其中最小中心线半径只有100m。在立交范围内尽可能多的采用预制小箱梁结构，降低工程造价，缩短工期。
弯桥曲线半径较小，跨径较大时，一是外边梁的翼缘长度（矢高）可能超过标准梁设计的范围，桥面板需重新计算而不能完全利用标准图的桥面板钢筋；二是内边梁的翼缘长度被“吃掉”较多，甚至可能切入梁肋。因此采用梁体整体向曲线外侧平移的处理方式，可解决上述问题，详见图10。
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图10 小箱梁平移图（单位:mm）
采用梁体整体平移一定距离的方式，将内、外边梁的跨中翼缘长度控制在合理范围内，以便充分利用标准梁的配筋且不触及梁肋本身，使小箱梁结构最大可能的适用于立交匝道范围内。梁体整体平移后边梁最小矢高控制在500mm左右，最大矢高控制在1000mm左右。依据以上原则，同时尽量减少平移品种，最终确定了平移方案，平移原则详见表6。
表6  小箱梁平移原则
	中心线矢高
（单位mm）
	平移量e
（单位mm）

	<300
	0 

	300~400
	200

	400~600
	300

	>600
	不适用小箱梁


在此原则上，还需要总体考虑相邻连续墩处平移量一致，保证结构的连续性。梁体平移后，梁体中心线与桥面中心线必然存在差值e，此时下部结构应进行相应变化。可将下部结构整体往梁体平移的方向平移一样的值，使桥墩中心线与梁体中心线对齐，使盖梁挡块位置满足梁体安放的要求。这种处理办法，桥墩盖梁结构无需特殊设计，仅需注意桩位坐标放样及相关高程计算即可。
经过平移优化后，小箱梁可运用于中心线半径≥200m的立交匝道，最大跨径布置为30m，最终小箱梁结构在立交匝道上的使用面积达到7.5万m2，大大降低了立交范围的造价及施工工期。
6 小箱梁在施工过程中需要注意的问题
（1）为了防止预制梁上拱度过大，及预制梁与桥面现浇层由于龄期差别而产生过大收缩差，存梁期不超过90d。
（2）为方便小箱梁预制施工，本工程预制小箱梁顶面、底面均按平坡进行设置。施工安装时，按道路横坡进行安装，小箱梁桥面顶板中心平面位置同小箱梁平面布置图。同小箱梁一起预制的边防撞墙，预制时应考虑梁体安装时的旋转角度，在小箱梁按横坡放置后，应保持铅垂状态。防撞墙高度按竖曲线进行预制。
（3）为方便预制，小箱梁顶面不设预拱度 ，具体处理方法如下：道路竖曲线为凸曲线时，小箱梁预制梁高及沥青混凝土铺装层厚度保持不变；道路设计竖曲线在一跨内的上拱值△通过调整C50钢筋砼铺装厚度实现；C50钢筋砼铺装层在桩号中心线处的厚度为80mm。当道路竖曲线为凹曲线时，小箱梁预制梁高不变；当竖曲线下凹值绝对值丨△丨≤50mm时，下凹值△通过调整沥青混凝土和钢筋混凝土铺装层厚度实现；当竖曲线下凹值绝对值丨△丨＞50mm时，下凹值△通过调整沥青混凝土和钢筋混凝土铺装层厚度、并将小箱梁梁体整体下压实现；沥青混凝土铺装层厚度不应小于85mm；C50钢筋混凝土铺装层厚度不应小于45mm。
（4）小箱梁在预制、运输及安装阶段应采取可靠措施，防止发生倾覆；小箱梁吊装就位后应及时进行可靠的横向连接。
7 结 语
通过对上海市S3新建工程中小箱梁的设计理念和优化思路介绍，希望给设计人员一些参考和启发。如何让常规的预制构件更优化、施工更便捷，并能结合当地的施工技术，更好地发挥出传统构件优势。相信未来随着更多高性能材料的出现，传统桥梁结构能够优化的空间还很大，今后会出现更多结构新颖、造型优美、施工便捷的桥梁结构形式。
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Application of small box girder in S3 highway engineering 

LILI
Abstract： This paper introduces the application of post-tensioned prestressed concrete box girders in the new construction of S3 highway, and compares the advantages of the small box girders with other structures. Application and consideration of post-tensioned prestressed concrete small box girder in new construction of S3 highway.Application and optimization of structure and section in engineering.The calculation parameters and stress control of small box girder are simply introduced. Application of simply supported continuous small box girder in small radius interchange. Problems needing attention in construction of small box girder. 
Keywords：post tensioned prestressed concrete box girder; simple support to continuous; small-radius interchange; points to note for construction
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