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摘要：南水北调中线总干渠渡槽设计过水流量大，通过经济技术指标比选，确定采用开口箱梁矩形槽型式，采

取三向预应力设计。由于渡槽受力呈现较强的空间性，为了提高设计效率并便于复核，截面拟定和配置预应

力时采用平面杆系对渡槽横向和纵向分别进行计算，然后用三维有限元法进行复核。复核阶段主要考虑了非

线性温度荷载和侧向风荷载的影响。计算结果表明，各工况下，渡槽大部分部位为受压状态，局部拉应力亦控

制在规范允许范围内。
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　　随着南水北调工程的开工建设，我国的过水渡槽
进入大规模建设时期。渡槽上部槽身可供选择的结构

型式很多，有梁式渡槽、拱式渡槽、桁架式渡槽、斜拉式

渡槽、工字梁组合渡槽等
［１－２］

，其中，拱式渡槽和斜拉

式渡槽适于跨越深谷河流地区。桁架式渡槽是将若干

直杆的杆端用铰相互连接而成几何不变体系，其杆件

制作较为麻烦，若采用混凝土弦杆，杆端铰接处受力复

杂，容易开裂；若采用钢弦杆则造价较高，并且后期难

以维护。工字梁组合渡槽为简支预应力工字梁承重的

梁槽组合结构，该结构受力明确，工字梁可工厂预制，

对工程质量有保证，但工程量和投资相对较大，另外，

因工字梁高度较高，占用槽下净空大，而且因拼装体系

后浇带较多，水密性相对较差。梁式渡槽受力整体性

较好，受力明确，裂缝容易控制，水密性好，施工方便，

造价较为低廉，已成为目前较为常用的一种渡槽结构

体系。

１　工程概况

南水北调中线一期工程总干渠某渡槽，设计流量

为３３０ｍ３／ｓ，加大流量为４００ｍ３／ｓ。槽身段长 ２００ｍ，
槽底至原地面之间高度 ５～１０ｍ，渡槽工程区覆盖层
多为砂卵石，厚度 ４～１０ｍ，下伏基岩较深，且抗压强
度较低。根据渡槽工程区地质情况，为避免不均匀沉

降，结合经济、结构等因素综合比较，渡槽采用双线单

槽布置的形式。同时，由于工程区地形较为平缓，不适

合建造拱式渡槽和斜拉式渡槽，经比选研究，选择梁式

渡槽作为槽身结构方案。本文对渡槽截面形式、受力

体系、下部结构形式的选择和设计计算进行介绍。

２　 渡槽上部结构方案比选

２．１　 槽身截面形式选择
梁式渡槽的槽身截面形式主要有矩形渡槽和 Ｕ

形渡槽。该渡槽总长２００ｍ，规模不大，施工上若投入
造桥机造价太高，因而主要考虑支架现浇。Ｕ形渡槽
若采用支架现浇，其曲线型断面施工控制难度相对矩

形渡槽要大，横向稳定性相对矩形槽要小，故推荐矩形

渡槽方案。

矩形渡槽分为开口箱梁矩形槽、闭口箱梁矩形槽、

多纵梁形式的矩形槽等（图 １），具体采用哪种截面形
式要综合考虑受力特性、渡槽规模、槽下净空及施工等

多方面因素决定。由于闭口箱梁矩形槽内外温差大，

温度应力大，结构处理复杂，因此对该种断面形式不予

考虑。

箱梁渡槽依靠底板和腹板共同承受竖向和侧向水

压力以及自身重量。多纵梁渡槽的底板是由横梁和纵

梁构成的梁格结构，纵向受力主要由纵梁承担水的竖
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图 １　矩形渡槽常用截面形式

向压力和自重，横向受力，主要由横梁承担水压力和自

重
［３－５］

。在底板高度选择上，多纵梁结构形式比箱梁

形式高，占用的槽下净空大。根据本渡槽总体布置，过

水断面底面至３００ａ一遇校核洪水位仅 ２．６５ｍ，若布
置多纵梁结构形式，槽下净空不满足要求，综合考虑以

上因素，拟采用开口箱梁截面形式。如前所述，该渡槽

过水设计流量３３０ｍ３／ｓ，加大流量４００ｍ３／ｓ，当单槽选
取１３ｍ槽宽时，渡槽设计水深６．１３ｍ，加大水深６．８６
ｍ，深宽比约０．５３，整体受力较为合理，故选取１３ｍ槽
宽进行设计。

２．２　 受力体系的选择
在受力体系上，梁式渡槽又可分为简支和连续两

种，连续箱梁渡槽有效地降低了跨中弯矩，结构受力合

理，跨度较大，有利于行洪，但工程量和投资相对较大，

适应不均匀沉降变形能力较低，抗震性能较差，施工难

度较大。该渡槽所在河床地质较差，沉降难以控制，另

外开口截面支座负弯矩难以满足要求，故将简支箱梁

作为推荐方案。

２．３　 渡槽跨度比较
该渡槽采取双线双槽布置，由于过水流量和断面

较大，单跨跨度不宜超过４０ｍ，通过对３０ｍ跨和４０ｍ
跨的比较发现

［６］
，３０ｍ跨与 ４０ｍ跨方案在工程总量

上和投资上相差不大，但 ４０ｍ跨方案略优。另外，３０
ｍ跨方案桥墩比 ４０ｍ跨方案的桥墩多，阻水面积比
４０ｍ跨方案要大，不利于河道行洪，同时为了统一跨
径，方便施工，本渡槽推荐单跨４０ｍ的跨径布置。

３　 渡槽结构设计

３．１　 槽身结构设计
渡槽采用４０ｍ跨预应力开口箱梁型简支梁方案，

单槽梁底宽１５．１ｍ，梁顶宽 １５ｍ，跨中梁高 ８．４８ｍ，
支座处梁高８．９３ｍ。底板在支座位置厚度为１．１５ｍ，
在距离梁端２．９７ｍ位置减小为 ０．９ｍ，并继续在距梁
端２．９７～７．９７ｍ范围内由０．９ｍ线性过渡到 ０．７ｍ。
上部腹板在支座位置厚为 ０．９ｍ，并在距离梁端 ２．９７
～７．９７ｍ范围内线性过渡到 ０．７ｍ，下部腹板厚度不

变，箱梁开口宽度为１０ｍ，通过拉杆相连，中部拉杆尺
寸为０．３ｍ（宽）×０．５ｍ（高），拉杆间距为２．５ｍ。端
部拉杆尺寸为１．０ｍ（宽）×０．５ｍ（高）。

渡槽槽体采用 Ｃ５０混凝土，设三向预应力。根据
预应力钢绞线的布置位置，将预应力钢绞线分为底板

纵向预应力钢绞线、底板横向预应力钢绞线、腹板纵向

预应力钢绞线、腹板竖向预应力钢绞线、顶板纵向预应

力钢绞线。其中，底板纵向预应力钢绞线为 ２７孔，间
距为０．５ｍ，每孔布置１５ΦＳ１５．２钢绞线。底板横向预
应力钢绞线为竖向两排布置，每排为９８孔，共 １９６孔，
间距为０．４ｍ。渡槽两端的２０孔，每孔布置１０ΦＳ１５．２
钢绞线，中间的 ５８孔，每孔布置 ９ΦＳ１５．２钢绞线。腹
板纵向预应力钢绞线为单侧腹板 ４孔，每孔布置
１５ΦＳ１５．２钢绞线，腹板竖向钢绞线布置为单侧腹板
９９孔，间距为０．４ｍ，每孔布置１１ΦＳ１５．２钢绞线，与底
板横向钢绞线交叉布置。顶板纵向预应力钢绞线布置

为每侧 ２孔，每孔布置 １５ΦＳ１５．２钢绞线。渡槽纵向
钢束立面布置见图２，环向钢束横断面布置见图３。

图 ２　渡槽纵向钢束立面（单位：ｃｍ）

图 ３　渡槽环向钢束横断面布置（单位：ｃｍ）

３．２　 下部结构设计
渡槽下部结构包括盖梁、槽墩、承台和桩基。盖梁

高度为２．５ｍ，纵向宽度 ５．２ｍ，采用减震支座以增强
渡槽抗震能力。渡槽墩身采用空心板墩，壁厚 ０．８ｍ。
墩底承台按双线分离布置，单个承台长 １６．１ｍ，宽
１０．２ｍ，厚３．５ｍ，两承台间净距 ０．１ｍ。单个承台下
设８根桩基，桩径１．８ｍ，桩长６２．０ｍ。桩基按梅花形

２３
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布置，桩间距大于４．５ｍ。支座采用耐久性好的新型弹
性球型钢支座。

４　结构计算

渡槽的受力呈现较强的空间性，为了提高设计效

率，同时为了进行对比，截面拟定和配置预应力时采用

平面杆系对渡槽横向和纵向分别进行计算，然后用空

间有限元法进行复核。

４．１　 平面计算

４．１．１　 计算模型与工况组合
本次设计采用了梁博士３．０结构分析软件进行平

面计算分析，将槽身离散为平面杆件单元，在施工过程

中施加预应力和施工临时荷载，在运营过程中施加水

荷载和其他有可能出现的不利荷载，同时忽略支座变

形对槽身的作用。纵向计算模型含节点总数１９个，单
元总数 １８个，计算跨度 ３６．９４ｍ；横向计算模型取跨
中截面，长度 １ｍ，节点总数 ６６个，单元总数 ６６个。
模型单元划分见图４，５。

根据 《水工混凝土结构设计规范》（ＳＬ１９１－
２００８），所有钢束张拉控制应力取０．７ｆｐｋ ＝１３０２ＭＰａ。
设计计算考虑了３种组合：基本组合① 自重 ＋预应力
＋收缩徐变 ＋槽面活荷载；基本组合② 自重 ＋预应力
＋加大水深 ＋收缩徐变槽面活荷载；基本组合③ 自重
＋预应力 ＋满槽水深 ＋收缩徐变槽面活荷载。

图 ４　箱型渡槽纵向计算模型

图 ５　箱型渡槽横向计算模型

４．１．２　 计算结果
纵向计算结果表明，在３种基本组合下，跨中断面

和支座断面全截面纵向受压。跨中断面顶板压应力值

（截面最大压应力值）为 ７．４８ＭＰａ，底板压应力值（截
面最小压应力值）为１．８１ＭＰａ。支座断面顶板压应力
值（截面最小压应力值）为 １．３８ＭＰａ，底板压应力值
（截面最大压应力值）为 ４．２５ＭＰａ。横向计算结果表
明，在基本组合①工况下，腹板根部外侧会产生 ０．５６
ＭＰａ的拉应力，此拉应力在技术规定允许范围内，在 ３
种基本组合下，跨中断面横向其他截面均受压，满足要

求。跨中断面底板上缘最大压应力值为 １４．３０ＭＰａ，
下缘最小压应力值为 １．７０ＭＰａ；腹板根部内侧最小压
应力值为 ４．００ＭＰａ，外侧最大拉应力值为 ０．５６ＭＰａ，
符合技术规定要求。

４．２　 空间计算

４．２．１　 计算模型与工况组合
空间计算考虑了槽壁的非线性温度荷载和侧向风

荷载，非线性温度影响主要考虑冬季寒潮和夏季太阳

照射下阴阳面的影响。对于冬季寒潮温降，满槽水时

考虑渡槽内表面为 ８℃，外表面为 ０℃，空槽则认为内
外表面无温差。对于夏季日光照射的阴阳面，空槽时

阴面取腹板内侧温度为 ０℃，外侧为 ５℃（温升）；空槽
时阳面取内侧温度为 ５℃，外侧为 ０℃（温降）。满槽
时阴面取腹板内侧０℃，外侧为 ８℃（温升），满槽时阳
面取腹板内侧温度为 ８℃，外侧为 ０℃（温降）。根据
建成时无水期和运用期分 ８种工况进行计算（见表
１）。

表 １　空间模型计算工况

工况 自重 收缩、徐变
水风荷载

设计流量 加大流量 满槽水
槽面活荷载

温度荷载

温升 温降
风荷载

１ √ √ √ √
２ √ √ √ √ √
３ √ √ √ √ √
４ √ √ √ √ √
５ √ √ √ √ √
６ √ √ √ √
７ √ √ √ √ √
８ √ √ √ √ √

利用通用有限元分析程序———Ａｎｓｙｓ９．０，并采用
稳态热分析和静力分析耦合的方法进行计算，先对渡

槽内外壁施加一定温差，计算其在壁厚范围的温度分

布，再转换为结构分析，结构分析时施加外荷载，读取

热分析时温度分布结果，从而得到温度和外荷载作用

下结构的应力分布。混凝土的热传导系数取 ｋ＝
２（Ｗ／ｍ·℃）。热分析时混凝土采用三维等参热体单
元 Ｓｏｌｉｄ７０，结构分析时转换为三维应力单元 Ｓｏｌｉｄ４５。
钢绞线在热分析时采用 ｌｉｎｋ３３单元，结构分析时转换

３３
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为 ｌｉｎｋ８单元。预应力施加时根据平面计算的结果扣
除摩阻、锚端回缩、收缩、徐变等损失后再施加在有限

元模型上。鉴于结构和荷载的对称性，只取槽身结构

的１／４部分建模，对称面加法向约束，支座处加竖向约
束，忽略支座变形对槽身的作用。计算模型节点总数

４３７９６个，单元总数 ３７０１２个。模型建立采用了直接
建模法，所有实体单元均采用８节点等参单元。

４．２．２　 计算结果
（１）应力计算。计算结果表明，在拟定的 ８种工

况下，槽身内壁纵向全部处于受压状态，槽身外壁纵向

在温降时会产生一定的拉应力。拉应力最大值为０．８８
ＭＰａ，出现在满槽温降工况的跨中槽底外壁，但该拉应
力不大于混凝土轴心抗拉强度设计值的０．９倍。槽身
的纵向应力满足混凝土应力控制标准。槽身外壁横向

在空槽工况时会出现一定的拉应力，拉应力最大值为

１．１６ＭＰａ，出现在空槽温降工况跨中腹板下角隅的外
壁，但该拉应力不大于混凝土轴心抗拉强度设计值的

０．９倍，槽身的横向应力满足混凝土应力控制标准。
（２）挠度计算。控制性工况挠度计算结果见表

２。
　　　　　表 ２　跨中槽底竖向位移　　　　　　　ｍｍ

工况 挠度 工况 挠度

工况２ ２．７１ 工况７ －８．９８
工况３ ０．３８ 工况８ －１１．１０
工况６ －９．２５

　　从表２可看出，空槽工况跨中槽底向上变形，有微
小的反拱现象；渡槽充水后，槽体向下变形，最大竖向

位移为１１．１０ｍｍ，满足 ｆ≤ Ｌ０／６００的要求。

５　 结 语

南水北调中线工程总干渠渡槽设计流量大、荷载

大。在渡槽规模相对不大的情况下，选择矩形渡槽有

利于采用现浇工艺进行施工。在截面拟定时应选择合

适宽深比，以便横向受力趋于合理。鉴于渡槽受力呈

现较强的空间性，在采用平面计算拟定好尺寸和预应

力配置后，需采用空间有限元程序进行精确的应力分

析，同时充分考虑温度差的影响，以便全面了解渡槽在

各阶段受力的情况，将渡槽应力控制在规范和南水北

调中线工程技术规定允许范围之内，确保渡槽在施工

和使用阶段的安全。
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