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摘要: 在已有研究的基础上，针对明挖地下道路结构，从刚域、削峰、腋角、轴力、结构空腔等方面进行结构配筋设计探讨，建立多个模型对比分析。结果表明，地下道路结构设计时，宜考虑腋角对结构内力及配筋的有利作用，大幅减小钢筋用量及造价。当地道覆土较厚时，应结构周边市政基础设施增设结构空腔，节约地下空间资源，大幅减小工程造价。
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0 引言
[bookmark: _Hlk67055522]随着国民经济和社会的发展，城市人口日趋集中，城市路面交通系统日趋紧张，开发地下空间资源、修建地下道路成为各大城市改善交通环境的一个发展趋势 [1]。
城市地下道路结构根据施工工艺可以分为明挖地道和暗挖地道。其中，明挖地道一般为闭合框架结构形式，根据车道规模又可以分为单孔框架、双孔框架等。
[bookmark: _Hlk68088866]由于荷载、土体性质等因素变化较大，且缺乏统一的三维计算软件，设计人员对地下结构设计较民用建筑保守。对于相似的地下结构，不同设计人员的设计含钢量相差较大[2]。
[bookmark: _Hlk67054546]本文在已有研究的基础上，针对明挖地下道路结构，从刚域、削峰、腋角、轴力、结构空腔等方面进行结构配筋设计探讨，以期为实际工程设计提供参考。
1 计算理论及模型建立
1.1计算理论
（1）地道主体框架结构的受力分析一般可简化为平面问题，采用荷载结构法进行分析。
（2）地道底板厚跨比一般均小于1/6，宜按弹性地基理论计算内力[3]。
（3）荷载主要有永久荷载、可变荷载和偶然荷载。永久荷载分为结构自重、土层压力、水压力等；可变荷载分为地面超载、车辆荷载等；偶然荷载分为地震荷载、人防荷载等。
（4）地道结构配筋按裂缝控制。
1.2模型建立
西安地区某地下道路工程双向六车道标准断面如图1所示，结构单孔净宽12.9m，净高5.6m，结构顶底板厚度1m，侧壁厚度0.9m，中隔墙厚度0.7m，结构覆土厚度5m，不考虑地下水位影响，地基基床系数为30000kN/m3，地面超载取20kPa，混凝土强度等级为C35。
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图1  地下道路结构横断面图
[bookmark: _Hlk68103223][bookmark: _Hlk67936721]采用Midas Gen结构有限元计算软件建立基本模型，按中轴线简化横断面计算，准永久组合弯矩图如图2。若采用此结果按裂缝配筋，支座计算钢筋需18498mm2，配筋率过大，易发生脆性破坏，且支座钢筋过密，难以施工。为此，需加大板厚，从而增加造价。
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图2  基本模型准永久组合弯矩图（kN·m）
[bookmark: _Toc401760567]2 内力取值及配筋优化
地道一般为宽扁型结构，顶底板跨度大于侧壁高度，最大弯矩值一般位于顶底板支座或跨中。同时，由于弹性地基变形协调作用，地道底板弯矩一般比顶板小。因此，本文主要从顶板内力方面，研究刚域、削峰、腋角、轴力、结构空腔等对结构配筋的影响。
2.1刚域
[bookmark: _Hlk68012654][bookmark: _Hlk67399134]《混凝土结构设计规范》（GB 50010—2010）（2015年版）5.2.2条规定：梁、柱等杆件间连接部分的刚度远大于杆件中间截面的刚度时，在计算模型中可作为刚域处理。[4]
《高层建筑混凝土结构技术规程》（JGJ 3—2010）5.3.4条规定：在结构整体计算中，宜考虑框架或壁式框架梁、柱节点区的刚域影响。梁端截面弯矩可取刚域端截面的弯矩设计值。刚域的长度可按下列公式计算：
[bookmark: _Hlk67407903]，
，
[bookmark: _Hlk67409226]当计算的刚域长度为负值时，应取为零。[5]
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图3  刚域示意图
根据高层建筑混凝土结构技术规程取刚域长度，重新计算模型可得弯矩图如图4。
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图4  考虑刚域模型准永久组合弯矩图（kN·m）
[bookmark: _Hlk68165450]考虑刚域后，顶板支座及跨中弯矩均减小约4%，可小幅减小配筋，但影响有限。
2.2削峰
无论是基本模型，还是考虑刚域模型，顶板支座弯矩取值位置均处于壁板范围内，并不是最不利截面，最不利截面应为壁板边。根据上海市地方标准《城市轨道交通设计规范》（DG/TJ 08-109-2017）11.6.5条规定：纵梁截面配筋时，梁支座处的负弯矩可取柱边弯矩,按下列公式计算：
            (1)
[bookmark: _Hlk68093075][bookmark: _Hlk67936549]其中，M0为支座中轴线弯矩，Q0为支座中轴线剪力，b为支座宽度。计算可得，顶板在中壁板边弯矩为2438 kN·m，相比支座中轴线弯矩减小约9%，可减小支座配筋。
2.3腋角
闭合框架结构增加腋角可有效改善角部应力集中现象，腋角最佳坡度比例为1:3。[6]腋角的存在使得地道顶板在支座边缘的计算截面变大，对于配筋是有利的。但是腋角也增加了顶板支座处刚度，在矩形地道常用断面的加腋比的情况下, 负弯矩可增加20 %以上。[7]
为分析腋角对于支座配筋的影响，在Midas Gen中建立地道1m长断面的实体模型，顶板腋角高500mm、宽1500mm，底板腋角高700mm、宽300mm。计算结果如图5、6，顶板在中壁板边弯矩为2595 kN·m，比平面框架模型弯矩大6.5%，但是截面高度可取1.5m，计算配筋仅12315 mm2，相比基本模型节约钢筋约33%。顶板跨中弯矩为1114 kN·m，相比基本模型减小约17.5%。由此可见，考虑腋角作用可大幅优化顶板支座及跨中纵向受力钢筋。
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[bookmark: _Hlk67936487]图5  实体模型准永久组合应力云图
[image: ]
图6  实体模型顶板支座处准永久组合弯矩值（kN·m）
增加腋角对于截面抗剪也是有利的，地道结构跨度一般较大，在深覆土情况下，顶底板剪力对结构截面高度起控制作用。以上文基本模型为例，基本组合下顶板在中壁板边剪力为1324 kN，按1m板厚验算抗剪是不满足的。由于顶底板、侧壁不能像梁一样采用箍筋或弯起钢筋抗剪，拉结筋抗剪计算也缺乏规范支持，只能增加板厚。若考虑腋角作用，截面计算高度可取1.5m，截面本身抗剪即可满足要求。
考虑腋角作用其实也是削峰的一种方式，值得注意的是，腋角、削峰都不能和刚域同时使用。
2.4轴力
地道平面闭合框架顶底板和侧壁均为压弯构件，轴力对结构受力是有利的。以上文基本模型为例，顶板轴力来源为侧壁承受的侧向水土压力，侧壁高度相对较小，且地道暗埋段侧向水土压力一般为静止土压力，使得传至顶板的轴力较小，准永久组合工况下顶板轴力为263kN，按压弯构件计算，配筋为17693mm2，配筋仅减小约4%。作为对比，取侧壁内力进行分析。基本模型侧壁支座弯矩为1056 kN·m，轴力为955kN，考虑轴力比不考虑轴力的配筋减小约25%，侧壁考虑轴力后可大幅减小配筋。
实际情况中，地下水位不是一个定值，基坑围护桩对结构侧向土压力也有削减作用。结构分析计算时，侧向水压力一般按最高水位取值，顶底板的计算轴力一般是偏大的，应予以适当折减。侧壁承受的最大弯矩和轴力均由顶底板所受荷载确定，弯矩和轴力来源一致，规律一致，可按计算轴力考虑有利影响。[2]
2.5结构空腔
地道结构内力主要由荷载及结构跨度决定，地道跨度受限于车道规模，难以减小。要减小结构内力，可从荷载方面入手。
地道顶板主要荷载为自重、覆土荷载、地面超载。对于深覆土地道而言，可通过在顶板上部增设结构空腔来减小覆土厚度，从而达到减小顶板荷载的目的。地道方案设计时，应根据沿线城市规划，结合可共同实施的综合管廊、轨道交通、地下空间等市政基础设施，设置结构空腔。既利用空腔空间、节约土地资源，又可减小工程造价。
以本文双向六车道地道为例，在顶板上增设净高2.5m的结构空腔，如图7所示。采用Midas Gen建立平面框架模型计算，准永久组合弯矩图如图8。
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图7  地道增设结构空腔横断面图
[image: ]
图8  增设结构空腔模型准永久组合弯矩图（kN·m）
由图8可以看出，增设空腔后结构内力均大幅减小，顶板最大弯矩减小约70%，底板最大弯矩减小约55%。不考虑前文弯矩取值方式及轴力作用，仅以截面中轴线位置弯矩值计算顶底板及侧壁配筋，分别为6158mm2、6283mm2、5686mm2，配筋率分别仅为0.68%、0.63%、0.63%，结构壁厚还可适当优化。
2.6结果总结
以地道顶板支座弯矩为例，将考虑刚域、削峰、腋角、轴力、结构空腔等模型计算结果与基本模型计算结果进行比较，结果见表1。
表1 计算结果对比表
	内力取值
	顶板支座弯矩/ kN·m
	顶板支座配筋/mm2
	配筋增减比例

	基本模型
	2682
	18498
	0

	刚域模型
	2578
	17693
	-4%

	考虑削峰
	2438
	16880
	-9%

	腋角实体模型
	2595
	12315
	-33%

	考虑轴力
	2682
	17693
	-4%

	结构空腔模型
	817
	6158
	-67%



3结论
本文在已有研究的基础上，针对明挖地下道路结构，从刚域、削峰、腋角、轴力、结构空腔等方面进行结构配筋设计探讨，得出以下主要结论：
（1）考虑刚域后，顶板支座及跨中弯矩均有所减小，但幅度不大，对配筋影响有限。
（2）考虑削峰后，顶板支座弯矩有所减小，可优化支座钢筋。
（3）考虑腋角后，顶板支座弯矩小幅增大，但配筋可大幅减小，跨中弯矩及配筋均有所减小。
（4）考虑轴力后，顶板配筋减小有限，但侧壁钢筋可大幅减小。
（5）考虑结构空腔后，结构内力及配筋均大幅减小，结构壁厚也可适当优化。
[bookmark: _Hlk68166340]根据上述结论，地下道路结构设计时，宜考虑腋角对结构内力及配筋的有利作用，大幅减小钢筋用量及造价。当地道覆土较厚时，应结合周边市政基础设施增设结构空腔，节约地下空间资源，大幅减小工程造价。
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英文摘要按模板排版，放文后

Discussion on the Reinforcement Design of Underground Road Structure
GU Zhichao
[bookmark: _Hlk68176069][bookmark: _Hlk68176160]Abstract：On the basis of existing research, for the structure of open-cut underground roads, the structural reinforcement design is discussed from the aspects of rigid zone, peak clipping, haunch, axial force, structural cavity, etc., and multiple models are established for comparative analysis. The results show that in the design of the underground road structure, the beneficial effect of the haunch on the internal force and reinforcement of the structure should be considered, so as to greatly reduce the amount of steel bars and the cost. When the local road cover is thick, structural cavities should be added to the municipal infrastructure around the structure to save underground space resources and greatly reduce the project cost.
Keywords：underground road structure; rigid zone; peak clipping; haunch; axial force; structural cavity
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