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摘　要：轨道交通Ｕ型梁的道床板在列车活载作用下处于横向弯曲受力状态，且与两侧腹板形成开口
薄壁结构，受力较为复杂。为研究道床板横向弯曲、剪力滞效应以及腹板与底板连接处梗斜的应力状态

等受力特性，选取现场实际工程的预制Ｕ型梁，对道床板横向弯曲性能、剪力滞效应和梗斜处的应力状
态进行试验研究，并结合线弹性和非线性有限元计算分析结果，总结了预应力混凝土预制Ｕ型梁道床板
的受力特性，为预应力混凝土预制Ｕ型梁道床板的设计和施工提供借鉴。
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　　城市轨道交通高架桥广泛采用预制 Ｕ型梁，因
其行车道板（道床板）位于两腹板底部，作为下承式

结构，其显著优点是建筑高度低。与传统箱梁、工字

梁等上承式梁相比，具有建筑高度低、工厂化预制质

量好、节约建筑材料等优点［１－２］。随着我国城市轨

道交通快速发展，许多城市在轨道交通高架桥中，广

泛采用预应力混凝土预制 Ｕ型梁［３］。特别是后张

法预制Ｕ型梁领域形成了完善的设计与施工体系，



相应科研成果很多［４－６］。近几年，先张法预制 Ｕ型
梁方兴未艾，其应用和研究也逐步增多［７－８］。青岛

地铁８号线采用混张法预制 Ｕ型梁，更是推进了预
应力混凝土预制 Ｕ型梁在轨道交通高架桥中的广
泛应用［９］。Ｕ型梁作为一种开口薄壁结构，其受力
特性具有显著的空间特性：纵向弯曲受力由两侧腹

板和底板共同承担，按照全预应力混凝土结构设计；

道床板直接承受列车荷载，并将荷载传递给腹板，呈

现横向弯曲特性，按照钢筋混凝土结构设计［１０－１１］。

然而道床板的受力特性，以及道床板与腹板连接处

的受力特性，并未详细研究。实际工程中，道床板与

腹板连接处（下文称之为梗斜）较容易出现纵向裂

缝的病害，但其原因并未得到详细研究。

本文依托青岛地铁“先张法预应力混凝土预制

Ｕ型梁综合力学性能研究”科研项目，选取实体浇筑
的预制Ｕ型梁，对道床板的横向弯曲、剪力滞效应
和道床板与腹板连接处（梗斜）的受力特性，进行研

究，并结合有限元分析，研究道床板的受力性能。该

Ｕ型标准跨径为３０ｍ，梁整体外观呈“Ｕ”型，腹板为
弧形设计，计算跨径２８．７ｍ，梁端１．２ｍ道床板板
加厚为０．４ｍ。跨中截面道床板宽４．０８ｍ，厚０．２６
ｍ；端部截面道床板板宽４．６８ｍ，厚０．４ｍ；在腹板
与道床板连接处做梗斜加厚。端部加厚段上下缘均

配有受力钢筋，而非加厚段只在下缘配置受力钢筋，

上缘为构造配筋。道床板构造和配筋如图１和图２
所示。

图１　先张法Ｕ型梁半立面图（单位：ｃｍ）

图２　道床板钢筋布置图

１　道床板试验与有限元分析简介
１．１　试验方案与测试内容

Ｕ型梁道床板的试验包括：道床板弯曲性能静
载试验、剪力滞效应试验和梗斜处应力状态测试。

道床板弯曲性能静载试验是主梁荷载试验的附

属内容。加载方法采用钢结构门式反力架，配合同

步千斤顶系统进行加载。横向加载点模拟列车轮

对，加载点间距１．４ｍ，如图３所示。

图３　反力架加载点横向布置图

图３中底板上的加载力Ｐ１模拟轮轨荷载，最大
加载值为列车轴重１．２倍。腹板上的加载力 Ｐ２为
超过１．２倍设计荷载后的加载值。

试验采用混凝土表面粘贴应变片、钢筋焊接钢

筋计和混凝土内埋置应变计三种测试手段。其中应

变片在半跨 Ｕ型梁上选取 ３个测试截面：跨中截
面、１／４截面和距支点０．５ｍ截面，如图４所示。钢
筋计和混凝土应变计在右半跨上选取３个测试截
面：跨中截面、中加载面、边加载面，如图５所示。

图４　混凝土横向应变片测试截面（单位：ｃｍ）

图５　钢筋计和混凝土应变计测试截面（单位：ｃｍ）

各混凝土应变测试截面的应变片测点布置及编

号如图６所示。
钢筋计的布置，除测试道床板跨中上下缘钢筋

应力外，也考虑测试梗斜处钢筋应力，因此每个测试

截面道床板下缘布置３个钢筋应力计，道床板上缘
布置１个钢筋应力计，左右梗斜各布置１个钢筋应
力计，同时，在道床板中线上下缘混凝土内每截面布

置一个横向钢弦应变计，测试道床板横向弯曲时混

凝土的应力。如图７所示。
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图６　横向弯曲混凝土应变片布置

图７　钢筋应力计测点布置（长度单位：ｃｍ）

为测试梗斜的应力状态，还在多个截面的混凝

土梗斜处粘贴两个横向应变片，测试道床板和腹板

连接处梗斜的应力状态如图８所示。

图８　跨中截面的梗斜应变片和应变计测点布置

１．２　道床板有限元分析模型
有限元分析分别采用了线弹性和非线性分析。

采用ＡＮＳＹＳ建立空间实体有限元模型，混凝土采用
Ｓｏｌｉｄ４５单元，预应力钢绞线和普通钢筋均采用Ｌｉｎｋ
８单元。其中预应力在 Ｌｉｎｋ８单元施加压力，预应
力按照设计张拉控制应力施加。ＡＮＳＹＳ有限元模
型如图９、图１０所示。

线弹性分析相关计算参数依据规范和设计资

料。非线性有限元分析关于混凝土和普通钢筋非线

性分析的本构关系分别为：混凝土选择多线性等向

强化ＭＩＳＯ模型，初始弹性模量为３．６０×１０４ＭＰａ，
极限压应变为１８７２με，泊松比为０．２；普通钢筋选

择双线性等向强化模型 ＢＩＳＯ模型，弹性模量为
２．０×１０５ＭＰａ，泊松比为 ０．３，屈服强度 ４００ＭＰａ。
本构关系图如图１１所示。

图９　ＡＮＳＹＳ实体模型

图１０　单元划分示意图

图１１　非线性分析的本构关系

２　道床板剪力滞效应及其有效宽度分析
２．１　剪力滞效应分析

根据ＡＮＳＹＳ有限元分析结果，绘制自重作用下
Ｕ型梁跨中和１／４截面道床板下缘混凝土纵向应力
分布曲线（如图 １２所示），以及加载等级 Ｋ＝１．０
时，Ｕ型梁跨中和１／４截面道床板下缘混凝土纵向
应力分布曲线（如图１３所示）。

预应力钢绞线放张前后，分别读取了各关键截

面道床板内布置的钢弦应变计的应变值，求得各个

测点混凝土应变增量，并乘以放张时混凝土弹性模

量０．９Ｅ＝３．２４×１０４ＭＰａ，得到实际混凝土应力。
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分别绘制跨中和１／４截面道床板混凝土正应力分布
曲线，如图１４所示。

图１２　自重作用下道床板混凝土纵向应力分布曲线

图１３　Ｋ＝１．０试验荷载作用下道床板混凝土
纵向应力分布曲线

图１４　预应力放张后道床板混凝土纵向应力分布曲线

研究荷载试验时，加载等级 Ｋ＝１．０时，跨中和
１／４截面道床板内置钢弦应变计的应变增量，并换
算成为混凝土应力，绘制道床板混凝土纵向正应力

分布曲线，如图１５所示。
依据有限元分析和试验测试结果，可得出：

（１）由图１５可知底板纵向正应力的有限元分
析与实测结果跨中非常吻合，四分之一截面存在差

异，原因是该截面位于试验加载区段。

（２）依据有限元分析，需考虑剪力滞效应，可求
得跨中截面剪滞系数 ξ＝１．０９，１／４截面剪滞系数
ξ＝１．０８。

（３）从试验结果分析可看出道床板纵向正应力
分布变化不大，基本可不考虑剪力滞效应的影响。

图１５　加载等级Ｋ＝１．０时道床板混凝土纵向应力分布曲线

２．２　道床板有效宽度分析
剪力滞效应反应在工程应用中的实用计算方法

就是采用“有效宽度”计算 Ｔ型梁和箱梁翼缘板的
正应力。铁路桥规关于 Ｔ型梁和箱梁的翼缘板的
有效计算宽度，有详细的规定［１２－１３］。但目前，Ｕ型
梁道床板有效宽度没有明确的规范条文规定，可借

助有效宽度的概念来考虑剪力滞效应。

由于Ｕ型梁道床板位于受拉区，可借鉴规范关
于箱形截面底板有效宽度的分析方法［１２－１３］，即：

ｂｅｆｆ＝λｉｂｉ
λｉ＝ｂｉ

{ ／Ｌ
（１）

式中：ｂｅｆｆ为有效宽度；ｂｉ为底板的１／２宽度，本文取
１．７８ｍ；Ｌ为简支梁跨度，取２８．７ｍ；λｉ为宽跨比，本
文取０．０６２。

定义令ψ为Ｕ型梁道床板有效宽度与实际宽度
比，即有效宽度折减系数：

ψ＝ｂｅｆｆ／ｂ （２）
查规范有效宽度折减系数表［１２］，计算得 ψ＝

０．９７，ｂｅｆｆ＝３．４５３ｍ。
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按照道床板纵向应力均匀分布，以实际总应力

面积和最大应力与有效宽度的乘积相等为原则，可

求出道床板有效宽度：

ｂｅ＝∫
ｂ

０
σ（ｘ）ｄｘ／σｍａｘ （３）

式中：σ（ｘ）为道床板纵向应力分布；σｍａｘ为道床板
纵向应力最大值；ｂ为道床板实际宽度；ｂｅ为道床板
的有效宽度。

依据有限元分析的结果图１４，可积分求得跨中
截面的ｂｅ≈３．４１４ｍ，四分之一截面 ｂｅ≈３．３０３ｍ。
则跨中截面的有效宽度折减系数为０．９５９，四分之
一跨截面的有效宽度折减系数为０．９２７，略小于按
照箱梁有效宽度计算条文的计算结果０．９６６。有以
下结论和建议：

（１）恒载作用下 Ｕ型梁道床板的剪力滞效应
可以忽略不计。

（２）活载作用下，应考虑剪力滞效应，且可采用
有效宽度折减系数来求道床板的计算宽度，可参照

铁路桥规关于箱梁底板的有效宽度计算方法。

（３）对于轨道交通常见的单线３０ｍ标准跨径
的预制Ｕ型梁，可偏安全的取折减系数ψ为０．９２。

３　横向弯曲力学性能分析

３．１　线弹性有限元分析
分别取出在 Ｋ＝１．０荷载等级下，跨中截面和

中加载截面（存在应力集中现象）的横向弯曲正应

力如图１６、图１７和图１８所示。

图１６　跨中截面横向应力云图（单位：ＭＰａ）

图１７　１／４截面横向应力云图（单位：ＭＰａ）

图１８　中部反力架加载位置横向应力云图（单位：ＭＰａ）
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　　从图 １６—图 １８的线弹性有限元分析结果可
知：

（１）即使加载截面存在应力集中现象，道床板
上缘混凝土最大压应力４．０ＭＰａ，远小于混凝土抗
压设计强度［１４－１５］。

（２）非加载截面的跨中截面和１／４截面的道床
板的下缘混凝土拉应力最大１．８８ＭＰａ，并未超过极
限抗拉强度［１４－１５］。

（３）反力架加载位置的上缘最大压应力－４．００
ＭＰａ，下缘最大拉应力４．４５ＭＰａ，超过了 Ｃ５５混凝
土极限抗拉强度３．３ＭＰａ［１４－１５］。
３．２　非线性有限元分析

由于道床板的厚度较小，非线性有限元分析的

网格划分时，道床板划分三层。ＡＮＳＹＳ处理开裂单
元时，令整个开裂的混凝土单元都退出工作，由钢筋

承担全部拉应力，因此非线性分析关注了受拉区钢

筋应力变化过程。

分析结果，绘制跨中截面底板下缘中心线和内

外腹板处横向钢筋荷载－应力曲线如图１９所示。

图１９　跨中截面横向钢筋荷载－应力曲线

从图１９可以得知：
（１）当加载力达到１６０ｋＮ时，即０．５倍的正常

运营荷载时，钢筋的应力骤然增大。试验时该加载

状态下跨中截面道床板中心线首先出现纵向裂缝。

（２）当加载力达到３００ｋＮ～４００ｋＮ时，即１．０
倍～１．２倍设计荷载以后，道床板下缘的内外侧，也
就是即腹板的下缘，混凝土开裂退出工作，钢筋应力

骤然增大，这与主梁的抗裂性试验结果吻合。

３．３　抗裂性能试验分析
道床板抗裂性能主要是通过观测底板下缘的纵

向裂缝而判断，主要结果如下：

（１）从开始加载到在等效列车活载（Ｋ＝１．０）
作用下，在梁底没有发现纵向裂缝。

（２）加载等级为 Ｋ＝１．１倍设计荷载后，在梁
底发现多条纵向裂缝，且均出现在４个反力架加载

截面道床板中心线附近，这与有限元分析结果相符，

且最大裂缝宽度为０．０８ｍｍ，
（３）加载等级 Ｋ＝１．２倍设计荷载后，加载截

面底缘纵向裂缝条数增多，既有裂缝宽度增加，最大

裂缝宽度为０．１ｍｍ。
根据试验观测，Ｕ型梁道床板横向受力按钢筋

混凝土结构设计，设计荷载下裂缝宽度要求小于０．２
ｍｍ，所以横向弯曲抗裂性满足规范要求。
３．４　强度试验分析
３．４．１　加载过程的钢筋和混凝土应力分析

道床板强度的试验分析，主要依据钢筋应力与

混凝土应力测试结果判断。由于道床板主要承受承

轨台自重和列车轮载，所以试验分析仅考虑加载等

级Ｋ≤１．２的情形。
根据图７，将试验时道床板中心线上下缘的钢

筋应力计和内置混凝土钢弦应变计的测试结果一起

分析，得出如下结论：

（１）道床板上缘混凝土横向压应力增量较小；
当Ｋ＝１．０时，道床板下缘最大拉应力增量 １．９１
ＭＰａ。

（２）试验荷载加载到 Ｋ＝１．２倍设计荷载时，
中部加载截面道床板中心线上缘钢筋压应力增量

－２３．０ＭＰａ，下缘钢筋拉应力增量２７．３ＭＰａ。
（３）加载截面梗斜上缘的钢筋受拉，跨中截面

梗斜上缘的钢筋受压，与有限元分析结果相符。在

Ｋ＝１．２时，梗斜处钢筋最大拉应增量３．６ＭＰａ，最
大压应力增量－１１．９ＭＰａ。
３．４．２　考虑恒载效应后的钢筋应力分析

试验加载之前，道床板的恒载效应已使横向弯

曲受力钢筋产生了应力。但由于钢筋计安装工艺和

混凝土收缩等原因，准确测试恒载作用下的钢筋应

力较为困难。但掌握钢筋的最大应力情况，是设计

师和研究者所关注的。本文则将理论计算所得的恒

载作用下的钢筋应力与活载模拟加试验所测得的钢

筋应力增量叠 加，近似的认为是钢筋实际应力。经

过分析后，得到钢筋在两个工况下的应力，分析结果

表明：

（１）叠加恒载应力后，钢筋应力总的分布规律
是：道床板下缘受拉，上缘受压。梗斜处钢筋受拉，

跨中截面梗斜钢筋受压。

（２）各横截面最大钢筋应力仍在道床板中心线
处，Ｋ＝１．２时，跨中钢筋最大拉应力４０．３ＭＰａ，最
大压应力－４０．５ＭＰａ；中加载截面钢筋最大拉应力
４０．１ＭＰａ，最大压应力 －４６．４ＭＰａ；边加载截面钢
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筋最大拉应力２１．９ＭＰａ，最大压应力－２４．３ＭＰａ。
（３）各截面钢筋应力均远小于规范给定的

ＨＲＢ４００钢筋的容许应力２１０ＭＰａ，因此道床板设计
时强度不控制设计，而是裂缝宽度控制设计。

（４）试验 Ｕ型梁的道床板横向弯曲受力钢筋
应力较小，可以进一步优化设计，节约钢筋用量。

４　梗斜处受力状态分析
依据图８，测试了加载过程中，跨中截面、中部

和端部反力架加载截面、距支点０．５ｍ截面处，表面
的混凝土的应变增量。如表１所示（拉应力为正，
压应力为负）。

表１　梗斜表面混凝土应力增量

加载工况

应力增量／ＭＰａ

跨中截面

外梗斜 内梗斜

中加载截面

外梗斜 内梗斜

边加载截面

外梗斜 内梗斜

距支点０．５ｍ截面

外梗斜 内梗斜

Ｋ＝１．０倍设计荷载 －０．６５ －０．６８ ０．４０ ０．４７ ０．３６ ０．５４ －０．２５ －０．５４

Ｋ＝１．２倍设计荷载 －０．７９ －１．５５ １．９１ １．０１ ０．４７ ０．９４ －０．５８ －０．６１

　　依据表１，并结合梗斜处的钢筋应力，可得出：
（１）梗斜处混凝土与钢筋应力状态相同，或同

为压应力，或同为拉应力，与有限元结果分析也一

致，说明测试结果可信。

（２）两加载截面梗斜上缘的钢筋与混凝土受
拉，跨中和距支点０．５ｍ截面的梗斜处钢筋和混凝
土处于受压状态，与有限元分析结果吻合。说明预

制Ｕ型梁的梗斜仅在列车通过时产生拉应力。
（３）加载工况为 Ｋ＝１．０设计荷载时，加载截

面的梗斜处最大拉应力增量０．５４ＭＰａ，小于Ｃ５５混
凝土的容许拉应力，说明试验梁在正常运营列车荷

载下，不会出现开裂。

（４）加载工况为 Ｋ＝１．２设计荷载时，梗斜处
混凝土表面的最大拉应力１．９１ＭＰａ，但仍小于 Ｃ５５
混凝土极限抗拉强度。梗斜处钢筋的最大拉应力

３．６ＭＰａ，最大压应力 －１１．９ＭＰａ，应力较小。故依
靠增大梗斜处钢筋用量而避免梗斜出现裂缝的效果

不明显。

５　结　论
（１）对于轨道交通常见的单线３０ｍ标准跨径

的预制Ｕ型梁，活载作用下，应考虑剪力滞效应，可
偏安全的取折减系数ψ为０．９２。

（２）道床板设计时强度不控制设计，而是裂缝
宽度控制设计。现阶段国内常见预制 Ｕ型梁道床
板的横向抗弯受力钢筋配筋设计，可经过优化以节

约钢筋用量。

（３）活载作用下，道床板与腹板连接处的梗斜
会出现拉应力。实测表明梗斜处钢筋应力较小，为

避免槽型梁和预制Ｕ型梁梗斜处出现裂缝的问题，
依靠增加钢筋用量效果不明显。
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