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丰台地道桥顶进变形的探讨 

黪倚 

’  

苎 圭上  9 ， 
(天津市政工程勘测设计院 ) 

【提要】本文对丰 台地连桥箱体在顶连过程中发生过大变彤的原因进行 了分析，井根据 

变形值计算了结拘内力，提 出了结构可能开裂的部位。并对顶进特大型葙形桥的设计与 

施工进行 T探讨。 

丰台地道桥是 国内已修建的最 大 的 地 道 

桥，该桥的顶进施工难度较大，得到了国内许 

多设计与施工人员的关注。现根据 “丰台铁路 

框架立交桥施工出现裂缝问题分析” 一文(以 

下简称 “分析”)提供的情况作如下讨论，供大 

家参考。 
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图 1 箱形桥体断面 

丰台地道桥的顶进施工采用 了顶 拉 法 ， 

桥体为 箱 形 框 架 (见图 1)，四 孔 连 成 整 

体，跨径为“．9O+17．5O+17．50+14．9Ora， 

箱体总宽为68．20m，全高为7．55m，底板厚0．7 

m，顶板厚0．8m，中墙厚0．6m，边墙厚0．8m。 

桥体分五节，分 别 为20．5m，20m，14．5m， 

13．5m，14．5m。该桥混凝土总 量为10878m。， 

自重28077t。地道桥总顶程为90m，从 开始顶 

进刘就位，历时84天，在顶进过程中，由于过 

大变形致使结构出现了多处 裂 缝。根据 “分 

析”一文提出的施测结果，箱体中间两孔底板 

下沉最大值为16．8cm，左右两边孔底 板 中部 

又向上隆起最大值为11．5crn，底板隆 起 与凹 

陷两点相对最大位移为28．3am。顶板 中墙 处 

最大凹陷变形为18．8am，雨顶板两边墙 处则 

分别上升13．4ara与9．2cm。根据上述施测结果， 

为便于分析，按两铡变形对称整理，整理后的 

结构变形示意图如图 2所示。 

用顶入法修建地道桥，在桥体顶进时，其 

端部土体将随顶随挖，故顶进变形的大小，主 

暮 
图 2 

要取决于挖土的质量。在软土地基上顶进，由 

于土质橙软，顶进变形将由箱形桥体压迫地基 

变形而得到补偿，一般结构变形较小，在设计 

中常可忽略不计。但宽度很大的箱形桥，其结 

构横向刚度较小，顶进中易随挖土误差逐步积 

累变形。尤其 当地基土质坚硬时，挖土误差不 

易在箱体顶进时土体被压缩而消除底板变形。 

丰台桥据 “分析”一文指出，顶进中经实际观 

察底板地基土有卵石滚动的痕迹。说明砂卵石 

地基土承载力很高，而箱形桥恒载产生的地基 

应力一般仅5—8 t／m (50~80kN／m=)，碎 

石土的容许承载力 可 达40~80t／m (400—8O0 

kN／m )，试想，此类地基要令其产生10．．~20 

cm的压缩量是很难达到的。因此，丰 台 桥 的 

顶进变形超过允许值，主要原因是设计与施工 

都未考虑特大箱形框架在坚硬地基土上顶进的 

特殊性，建议此特殊性应通过总结列入设计与 

施工规范。 

一

、 变形产生的内力分析 

丰台桥的桥体为一四孔框架，框架的顶板 

代替了一般铁路桥中的梁，其佣墙和中墙代替 

了桥梁的墩台，而底板作为基础，使箱形框架 

承受全部荷载而成为一个刚构桥。顶进变形主 

要是底板的变形，底板在承受上部结构顶板传 

来的荷载的同时，又通过墙体 (ills框 架 的 立 

桂)根部的变形 (位移和转角)决定了顶板的 
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变形。所以，我们研究变形产生的内力，主要 

讨论底板 的变形。丰台桥底板最大相对位移为 

28．3Gin，与箱形框架底板尺寸6820cm之 比为 

1／24 1j底板厚为70cm，与底板尺寸6820cm,2~ 

比为1／97。可见，当坚硬的地基土挖成两侧高 

中间低的凹形时，底板在本身 自重及由墙体传 

来的上部荷载 (顶板 自重+线 路 材 料)作 用 

下，由于底板刚度较小，产生与地基相吻合的 

凹陷变形是完全可能的。笔者对变形产生的内 

力，用SAP程序在微机上进柠 了计算，现 将 

结果说碍如下：图 3为中墙 下 沉16．8+7．5= 

图 8 

24．3cm、左右两中隔 墙下 沉 7．5+8．4=15．9 

cm时丰台桥桥体框架的附加弯矩 图。从 图 中 

可以看到，此时中隔墙的内力已经很大，另图 

4为中墙下沉24．3cm，两中隔墙下沉15．9cm， 

同时两边孔底板隆起4cm时框架 的 附 加 弯 矩 

图。可以看 到，此时中隔墙的内力增加很大， 

造成西域及东墙均上部外侧混凝土开裂，下部 

内侧混凝土开裂，同时底板边孔混凝土也出现 

开裂。因此，边孔底板隆起是全桥出现裂缝的 

主要问题。 

图 4 

二、边孔底板隆起的原 因探 讨 

多孔地道桥，采用多孔框架一次顶入路基 

有许多优点，但大型箱体，施工中很难做到全 

断面挖土均匀。在全程90m的顶进 过程中，如 

局部地段中孔底板处有超挖现象，这在土质较 

好、顶进施工进尺较快的情况 下，很 可 能 发 

生，而超挖的结果，势必使底板下部悬空，造 

成顶进中局部沉落。由于地基坚硬，两中隔墙 

处形成支点， 中孔沉落造成边孔底板隆起，随 

一
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顶随挖，沉落与隆起互相影响，逐步扩大，如 

图 5所示。如此时在中孔底板处临时增设 “船 

头坡”，强迫中孔底板上爬，并在边孔底板处 

有意超挖，则可调整底板变形，以避免结构开 

裂。 

用顶入法修建地道桥，其顶进工艺已有成 

熟经验，但顶进特大型箱体，还缺乏经验。尤 

其底板发生挠曲现象及中墙出现水平裂缝，还 

没有先例，这方面的有效措施也有待在实践中 

探索。总之，丰台桥的珥进施工，其工程难度 

是很大的，其经验与教训对今后同类桥涵的设 

计、施工必将有着启发、借鉴与促进作用。 

三、今后设计施工中应考虑 

的几个 问题 

1． 多孔箱形框架桥采用一次顶入法，具 

有顶进作l业可一次完成，减少对线路的干扰等 

优点，但当其总宽度超过4Om后，结构 刚度过 

柔，尤其工程点处于坚硬的地基土上时，宜考 

虑采用多籍分次顶入法设计方案，以提高单箱 

的结构刚度，减少顶进变形，避免出现过大的 

混凝土裂缝，甚至根本不出现裂缝。 

2． 为保证工程质量，设计应考虑框架变 

形的附加内力。施工过程中的变形，可作为施 

工荷载设计}而施工的最终误差，其变形产生 

的附加内力，应视作恒载列入设计。当然，具 

体规定，应总结工程实践，列出专题，进行研 

究，再定出标准执行。 

3． 丰台桥的主要裂缝出现在中隔墙上， 

而中隔墙厚达60cm，从结构受力 来 看，中 墙 

主要承受竖向垂直力，由于结构净 高仅605cm， 

纵向挠曲稳定投有问题。如能减薄中墙厚度， 

使其刚度较柔，则在同样的变形条件下，其内 

力将减小 (内力与惯性矩成正比，钢筋应力与 

截面力臂成反比)。当然，如将柱脚设计成铰 
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铁路、公路顶进式框架桥结构 

有限元分析的前处理 
墨 星 

(北京城建设计研 究院) 
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【提要l铁路、公路珥进式框架桥结构有限元分析的前处理模块，是结合 目前我国铁路 

与，̂＼路立 交桥修建的需要，根据三堆框架的结构分析特性，研制的一个实用的、在微型 

机上运行的软件包。木文简要介绍7兹前处理模块的研制 目的、原理、主要 内容 和 结 

果。 

一

、 概 述 

随着国民经济的发展，铁路和公路运输 日 

益繁忙，铁路与公路平面交叉的不年目影响越来 

越明显。根据铁道部对道口的研究 课 题 论 证 

说明，国家有数千个平交道 口需改 为 立 体 交 

叉 。 

将平交道口改建为立体交叉的主要方法是 

采用顶进式框架型立交桥。这种桥梁为弹性地 

基上由板组成的超静定空间框架结构，进行这 

种结构的内力分析一般要采用空间板元的有限 

元方法，．这种方法可以比较科学地分析该结构 

各个部位的受力情况。但采用三维有限元分析 

所需原始数据量较大，准备工作很繁重，妨碍 

了这一方法的实际应用，为此，作者专门研制 

了一个针对此种结构的有限元分析 前 处 理 模 

块。 

1． 前处理 的概念 

在应用有限元分析之前，首先应当决定采 

用何种单元类型，然后，再将结构捌分为有限 

个单元 以及给节点和单元编号。为了观察这种 

单元捌分是否 合理，需要画出 (或在屏幕上显 

示出)带有节点和单元编号的分块图形，为实 

现这一要求而准备的程序称为前处理程序。 

框架型立交桥结构分析的前处理模块包括 

自动生成有限元网格的有关数据并绘制网格图 

的FAJZ子模块和实现最小带宽优化的MO PT 

子模块。 

2． 运行环境 

硬件：微机IBM PC／XT、IBM PC／AT 

及其兼容机。 ‘ 
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接，则可获得较好的柔度，如北京西大望桥。 

4． 大型箱形桥的顶进施工，宜进行柱脚 

及底板变形的观测。故顶进前应在各观测点设 

置基准线，如事先无基准线，事后测量．剜各 

点的变形值中含有混凝土的施工误差。估计丰 

台桥的观测值中即含有顶板与底板混凝土浇筑 

误差，很难确定其真实的顶进变形值。 

5． 在软土地基上顶进大型箱涵，如何保 

证工程质量 防止 “扎头”控制顶进高程，已 

有较多工程经验与教训。但在坚硬地基上顶进 

大型箱涵，如何防止产生过大的顶进变形、控 

制和纠正底板变形，还缺乏研究及有效措施。 

丰台桥在全国顶进大型桥涵中当居首位，无论 

设计或施工均无先例，其实践经验是丰富的， 

教训也是深刻的。因此，认真总结丰台桥 的工 

程实践，无疑是难能可贵的。 

以上乃笔者管见，请批评指正。 
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