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上海城市轨道交通高架区间 U形梁设计与施工 

  

摘要：该文以上海轨道交通某高架区间 U形梁结构工程为研究对象，基于原型梁的加载实验，验证 U形梁结构的可靠性。

结合 U形梁的特点，介绍了施工中梁体混凝土、预制模具体系、预应力加载、U形梁运输、架设过程中难点及关键工艺，

对类似工程的设计与施工具有参考价值。 
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0 引言 

      据文献[1-3]所述，U梁是适合于轨道交通高架结构要求，具有较小建筑高度的结构型式之一。U梁跨径的变化只影

响两侧主梁的梁高，基本上不影响 U梁道床板面的建筑高度,便于轨道交通系统在线路纵断面上作定线布置。轨道交通

车辆行驶于 U梁两腹板中间，轮轨走行系统的噪声受到两侧主梁上翼缘及腹板阻隔，在一定程度上减少了车辆噪声对周

围环境的影响，相对箱形梁，U梁无箱体共鸣噪声。两侧主梁能防止出轨列车倾覆下落，给行车安全提供可靠的保证；

紧急情况下，主梁上翼还可以作为旅客紧急疏散通道的作用。 

      高架轨道交通上部结构形式由传统的箱梁逐步优化为薄壁开口截面 U梁。因可以整跨 U梁安装，工艺先进适用，经

济合理，故安装速度可达到每天 1跨[4]，是节段梁拼装施工的 3~4倍。 

1 工程概况 

      该高架区间段上部结构采用单线单槽薄壁结构简支小 U梁结构设计方案，梁高 1.8 m，标准梁宽 5.224 m，车站段

梁宽 4.713 m。共有 211跨 U梁采用现场预制现浇。U型梁标准跨长度 30 m，重量 150 t。非标准跨长度 16~29 m不

等，跨径大于 30 m的仍使用 30 m标准梁，梁端设置拓展盖梁（如图 1所示）。 

 

2 U梁设计要点 

2.1 结构形式及材质选择 

      U梁设计采用直线后张法预应力混凝土简支梁，腹板、底板厚 240 mm，上翼板厚 250 mm，上翼板宽 500 mm（内

侧）、700 mm（外侧），桥面上口宽 5.224 m，底板宽 3.634 m，全桥不设横梁和横隔板。材料采用 C55混凝土，纵

向预应力钢束均为直线束，选用 Φ15@20高强度低松弛预应力钢绞线（GB/T 5224-2003技术标准），标准强度 fpk=1 860 

MPa，弹性模量 Ep=1.95×105 MPa。两端张拉，张拉锚下控制应力 σcon=1 300 MPa，锚具符合《预应力筋用锚具夹具

和连接器标准》（GB/T 14370-2000）。波纹管采用塑料波纹管。 

2.2 U梁加载实验 
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      对原型 U梁加载试验分析验证：（条件 I）在设计荷载作用下，检测桥梁结构的强度、刚度和抗裂性；（条件 II）

在开裂荷载作用下，检测桥梁结构的强度、刚度和抗裂性；（条件 III）在 2倍和 2.5倍设计荷载作用下，检测桥梁结构

的强度、刚度。通过对试验结果进行分析，按有关桥梁规范来评价桥梁结构的强度、刚度、抗裂性和承载能力等指标是

否满足规范设计要求。 

2.2.1 数据分析 

      U 梁加载实验数据见表 1所示。 

2.2.2 结果评价 

      据文献[5]所述试验梁破坏呈典型的受弯构件延性破坏，安全系数＞2.5，纵向抗裂性安全系数 1.3，该梁模拟运营

荷载下混凝土应力满足规范要求。试验梁静活载下，挠跨比 1/2 750＜1/2 000。梁底板横向无预应力体系，开裂较早，

裂缝宽度满足规范要求。梁横向频率可达 5.0 Hz以上＞L/30。 

      U梁加载后的实验梁刚度评价见表 2所示。 

2.3 抗弯分析 

      U梁抗弯计算的关键问题和特点是计算模型的选定，然后是局部应力的处理。一般通过 ROBOT，ANSYS有限元程

序分析，验证 U梁的行车道板全宽作为梁的下翼缘参与全截面抗弯。通过分析，U梁的下翼缘板大幅降低截面重心和下

翼缘拉应力水平，故可节省抵消拉应力所需的预应力筋，加大上翼缘压应力水平而充分发挥混凝土的受压性能，截面更

加合理。 

2.4 抗扭分析 

      在平曲线上 U梁受到风载、离心力、偏心力车垂直荷载、超高影响力、脱轨列车对上翼缘的水平冲击力等都将引起

扭转。对于 U梁开口截面在约束扭转分析中，截面将有因翘曲受阻而产生的正应力，此正应力沿截面高度分布不均引起

杆件弯曲并伴随弯曲剪应力流，此剪应力流在截面形成二次扭矩。故有：约束扭转中的剪应力=自由扭转剪应力+弯曲

剪应力（二次剪应力）；杆件截面扭矩=自由扭转扭矩+二次扭矩。 
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2.5 二维温度模型浅析 

      U梁属于简支结构，纵向可以自由变形，整体升降温对结构受力影响不大。但局部升温对结构的影响较大[6（]如图

2所示）。腹板内侧和外侧均能接受光照，选取一个温度梯度。底板上侧可以接受光照而下侧不能，所以选取两个温度

梯度。 

3 U梁施工要点 

3.1 梁体混凝土技术指标 

      鉴于 U梁的特殊结构，首先在配合比设计中要考虑到 100 a的耐久性要求。为改善混凝土和易性，提高混凝土性能，

降低水泥用量，经过多次配合比试验，选用高效减水剂聚羧酸为外加剂，使得 1 d，2 d，7 d强度分别达到 18 MPa，24 

MPa，55 MPa[7]。预应力张拉时梁体混凝土强度达到 100%设计强度，弹性模量指标达到 80%规范（TB10002.3-2005）

指标[8]。 

3.2 预制模具体系设计 

      预制模具体系由门架、内模、外模、端模和底模组成。模具拆装采用了外模横向移动脱模、内模转动脱模，然后模

具整体纵向移动至下一生产台座，尽量不占用龙门吊（如图 3所示）。 

 

3.3 混凝土浇筑质量控制 

      钢筋及预埋件隐蔽工程验收后，对模板及支撑系统预检，合格后浇筑混凝土。混凝土浇筑从梁体两端开始，沿梁长

向中间汇集，先底板后腹板，水平分层对称浇筑（如图 4所示）。为了避免因浇筑腹板时底板承受过大压力而鼓胀，底

板混凝土接近初凝但尚未初凝时开始腹板浇筑，使其衔接良好，按图 4浇筑成型顺序依次浇注至 U梁上翼缘。 

3.4 预应力体系的建立 

      有效预应力体系的建立对构件的抗裂性能有显著作用，主要为预应力张拉、压浆及封锚。U梁为后张法预应力混凝

土梁，预应力筋的张拉顺序为：（1）当混凝土达到 50%设计强度，张拉第一批 4根钢束，张拉控制应力为 700 MPa；

（2）混凝土强度达到 100%设计强度，弹性模量达到 80%设计值，二次张拉全部钢束依次对称张拉至 1 300 MPa。 
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      在张拉后 48 h内进行压浆，在压浆前，必须试抽真空，真空泵抽成的真空度控制在-0.09～-0.1 MPa。当真空度达

到并维持在-0.08 MPa左右时，启动真空泵，使灌浆压力达到 0.5~0.7 MPa，出浆与入浆颜色一致后，关闭出浆阀门，

对浆体施加正压，将浆体内游离状态的水尽量多压出，且从排气孔排出的水泥浆无气泡，无微沫浆，其颜色与入浆的颜

色相同，压浆泵压力达到 0.7 MPa左右，持压 1~2 min，关闭灌浆泵。 

      封锚混凝土采用补偿收缩混凝土，符合设计要求，与梁体混凝土同种强度、无色差。 

3.5 U梁的运输 

      U梁采用开口薄壁截面，横向抗扭刚度小，因此运输、安装过程中必须保证 U梁四个支承点高度一致、受力均匀，

以防止 U梁破坏。 

      根据 U梁重量、外形尺寸和运输道路环境，选用梅赛德斯———奔驰 3354，前四轴线和后五轴线全液压平板车。前、

后液压平板上各增设一个转盘机构且上置 5 240 mm×900 mm×30 mm的两块翼板和 5 240 mm×900 mm×16 mm三块

腹板组合的承重横梁，材料选用 30 mm和 16 mm的 16 Mn钢板。前四轴液压板转盘机构只带纵向倾角，后五轴线液压

板转盘机构不带纵向倾角，两液压平板转盘机构均可 360°旋转。直线行驶速度在 5 km/h以下，转向行驶速度在 3 km/h

内。 

3.6 U梁的吊装施工要点 

      根据施工现场实际条件，梁体吊装分三个专项方案，分别为：预制梁场内区段、一般区段和跨河区段 U梁吊装。预

制梁场内区段采用场内龙门吊，一般区段采用 200 t双机抬吊，跨河区段采用 750 t大型单机起吊。 

3.6.1 专用吊具设计 

      （1）龙门吊或双机抬吊，制作小平衡梁专用吊具（如图 5所示）。小平衡梁采用双拼 28 a槽钢加工，为适应标准

段和车站段两种梁宽，分别加工 3.6 m和 3.1 m两种长度。小平衡梁上部沿 60°方向设置两个吊耳。 
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      （2）大型单机起吊，制作大、小平衡梁专用吊具（如图 6所示）。大平衡梁长 30 m，宽 1.4 m，高 1.4 m，长度

可以根据 U型梁的长度进行调整，最小调整长度为 3 m。在大平衡梁中点安置一根调节钢丝绳，起吊时有一个向上的拉

力以防下挠产生。主平衡梁上部吊装时，钢丝绳与水平线的角度不得小于 60°。 

3.6.2 就位及调整 

      （1）就位步骤。U梁在吊起腾空 300 mm后→旋转一定的角度→在运梁车上进行盆式支座的安装→吊装到指定位

置上空→吊机缓缓松钩→由 4台 50 t液压千斤顶受力→U梁调整标高、里程、轴线→调整好后用临时支座固定（配好垫

板和斜垫铁高度）→复核安装尺寸→合格后 4台 50 t液压千斤顶受力同步卸载→撤离千斤顶→支座灌浆位置搭设模板→

灌浆→达到规定强度后模板拆除→拆除斜垫铁→撤离临时支座→安装盆式支座围板。 
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      （2）调整。U梁吊装到预定位置后，首先用位于支座内侧的扁平千斤顶支承，并调整标高。然后视需要安装水平

调整千斤顶，进行轴线和里程调整。在每块钢板上设置两个反力架，若 U型梁需要进行轴线和里程调整，则在反力架上

安装轴线和里程调整千斤顶，通过顶进、扁平千斤顶来完成调整。调整完成后，安装临时支座。 

      （3）盆式支座精确就位。待临时支座安装完成后用环氧砂浆灌注螺栓预留孔及支座底面垫层。环氧砂浆硬化后再

旋紧地脚螺栓。拆除临时支座，使 U梁荷载转移到盆式支座上。 

5 结语 

      （1）通过实验研究，试验梁破坏呈典型的受弯构件延性破坏，安全系数＞2.5，纵向抗裂性安全系数 1.3。梁模拟

运营荷载下混凝土应力满足规范要求，桥梁刚度满足规范要求。 

      （2）U梁抗剪强度设计目前通常采用试验室中建立的半经验公式，设计配筋除按我国铁路规范进行抗剪配筋计算

外，还应采用国外标准进行比较验算。U梁的二维温度模型，为今后的设计工作提供重要参考。 

      （3）后张法预应力混凝土 U梁，因薄壁自重较轻、底板较薄，外形美观并可以减噪，造价节省。U梁的应用取得

了良好的经济效益和社会效益，形成了一套完整的 U梁预制、安装的科学施工工艺，在今后城市高架轨道交通建设中有

极大的推广潜力。 

  

参考文献 

[1]贺恩怀.槽形梁在城市轨道交通工程中的应用形式[J].城市轨道交通研究，2003，(3)：68-75. 

[2]刘彦明.上海轨道交通 6号线槽形梁设计[J].科技交流,2004，(1)：89-106. 

[3]郭敏.广州市地铁高架 U型梁结构设计[J].广东土木与建筑,2004，(5):12-14. 

[4]蔡鹏.城市高架交通新型“U”形梁的预制技术[J].建设施工,2008,30(1):61-64. 

[5]李文勇.U形梁结构加载模拟实验的分析和研究[J].中国市政工程,2008，(3):90-92. 

[6]吴迅,张鹏.轨道交通 U形梁温度模式研究[J].山西建筑,2008，(11):28-29. 

[7]黄超,姚红英.U形梁关键施工技术研究[J].上海建设科技,2008，(4):37-40. 

[8]T B10002.3-2005铁路桥涵钢筋混凝土和预应力钢筋混凝土结构设计规范[S]. 



方略学科导航（www.firstlight.cn） 
 

  

 


