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摘　要：跨座式单轨交通具有跨越能力强、线路灵

活、运营成本低等特殊优势，其配套的轨道梁具有线形

复杂、预压应力大、梁截面高宽比大、腹板薄且开孔率

高等构造特点。当轨道梁为适应线路采用较小的平曲线

半径时，在预应力张拉过程中腹板受到较大的预应力径

向力作用容易发生崩裂破坏等安全问题。本文针对小半

径轨道曲梁腹板在预应力径向力作用下的开裂破坏问题

进行了详细的研究，采用数值仿真与理论分析相结合的

研究方法，提出了适用于小半径轨道曲梁的腹板开裂计

算模型及其结构参数计算方法。

关键词：小半径轨道梁；预应力径向力；腹板结构

参数；防崩裂措施
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一、引言

单轨交通系统由于具有成本造价低、对复杂起伏的

地形适应能力强、转弯半径小、运输量适中等特殊优

势，已经成为中小城市、旅游业城市和山城的轨道交通

首选类型之一。为满足单轨交通部分线路灵活的线形要

求，其配套的轨道梁在设计时亦会采用较小的曲线半

径，而小半径轨道曲梁的受力和变形相对于直线梁或大

半径曲线梁要复杂得多，同时还存在腹板的局部崩裂破

坏现象。

（一）轨道曲梁腹板崩裂破坏问题

刚构体系单轨交通配套的轨道梁受限于单轨列车车

辆参数，轨道梁往往具有“高而窄”的结构特点，同时

在腹板中配置较多的预应力钢束以保证足够的预压应

力，使得轨道梁腹板往往处于高应力状态。

（二）工程概况

本文依托某跨座式单轨交通系统轨道梁工程项目，

曲线半径100m轨道梁的跨中腹板厚度为240mm，腹板中

共配置10孔7束预应力钢束，轨道曲梁腹板崩裂破坏图

和典型横断面如图1、图2所示。

二、轨道曲梁腹板受力性能影响参数分析

通过有限元分析软件Ansys建立曲线半径100m轨道

曲梁模型。从腹板结构设计参数、施工误差等方面出

发，对腹板受力的影响因素进行了定量对比分析。

（一）腹板厚度影响分析

将腹板作为嵌固在轨道曲梁顶、底板的区域性梁，

区域性梁的厚度直接影响其嵌固效果。选定轨道曲梁宽

700mm、腹板高度1700mm，取跨中截面腹板厚度240mm、

260mm和280mm，对这三种工况进行对比分析。由图4可

知，随着腹板厚度的增大，内侧腹板布束区外缘和内缘

对应的竖向拉应力最大值均呈减小趋势，即增加腹板厚

度可以提高腹板的侧向抗弯刚度，有效地改善腹板在侧

向整体受弯作用与腹板布束区局部受弯作用下的受力状

态。

（二）孔道净间距影响分析

选定轨道曲梁腹板厚度240mm、孔道直径70mm，根

据规范[1]取实际工程中常见的孔道间竖向净距80mm、

70mm和60mm，对这三种工况进行对比分析。由图5可

知，孔道竖向净间距对内侧腹板布束区外缘的混凝土

竖向应力影响较大，相对于工况一的竖向拉应力峰为

1.16MPa，工况二和工况三对应的竖向拉应力最大值的

增幅分别为18%和49%。当孔道间距取值过小时，轨道曲

梁腹板的竖向拉应力会增大，不利于腹板的结构安全。
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（三）孔道定位误差影响分析

结合规范[1]和实际施工情况，以定位网片向曲线外

侧偏移为正，取工况一预应力孔道无定位误差、工况二

N2’孔道在跨中截面的定位误差-10mm、工况三N2’孔

道在跨中截面的定位误差10mm，对这三种工况进行对

比分析。由图6分析可知，当定位网片向曲线外侧偏移

10mm时，内侧腹板外缘的竖向拉应力峰值增幅142%；当

定位网片向曲线内侧偏移10mm时，内侧腹板外缘的竖向

拉应力由峰值增幅26%。定位网片向曲线外侧偏移会使

得预应力钢束平曲线半径变小，导致其产生的水平径向

力大幅增加，出现沿预应力孔道的纵向裂缝。

三、轨道曲梁腹板防崩裂合理设计

预应力径向力是导致轨道曲梁腹板崩裂破坏的直

接原因，本文将在有限元仿真的基础上，归纳轨道曲

梁腹板在预应力径向力作用下常见的破坏形态及其对

应的开裂机理，给出相应的轨道曲梁腹板防崩裂设计

方法。

（一）轨道曲梁腹板的开裂破坏形式

1.预应力径向力作用下轨道曲梁腹板纵向开裂

从仅考虑预应力径向力作用的角度出发，轨道曲梁

腹板可以视为边支点弹性固结的单向板结构，腹板布束

区受到预应力钢束张拉产生的垂直于腹板平面的径向力

作用，引起腹板布束区出现横向正弯矩，而靠近顶底板

的倒角位置则承受负弯矩作用，即腹板布束区外缘和顶

底板的倒角位置处的混凝土出现竖向拉应力。

2.预应力径向力作用下轨道曲梁腹板局部冲切破坏

当预应力径向力作用于轨道曲梁腹板时，可把孔道

曲线内侧的混凝土保护层视为混凝土板结构，该板结构

受到预应力径向力的局部作用。当出现孔道曲线内侧的

混凝土保护层厚度取值过小、孔道局部折弯现象严重、

孔道定位误差过大、普通钢筋配置不合理或浇筑的混凝

土存在质量缺陷等问题时，孔道曲线内侧保护层混凝土

容易发生上述冲切破坏。

3.预应力径向力作用下孔道间混凝土竖向开裂

图3 轨道曲梁有限元模型                       图4 不同腹板厚度的跨中节段应力
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由有限元仿真分析可知，当设计或施工不当引起预

应力径向力过大、孔道间距过小等问题时，孔肋混凝土

相对薄弱，难以将腹板内、外侧联系为一整体来共同抵

抗预应力径向力，使孔道周围特别是孔肋位置容易出现

应力集中现象，进而出现竖向裂缝。孔道间混凝土的竖

向裂缝属于局部破坏。

（二）轨道曲梁防崩裂设计

1.轨道曲梁腹板厚度设计

轨道曲梁腹板的纵向开裂计算可以采用两端由顶底

板弹性嵌固支撑的单向薄板的计算模式。将腹板中的竖

向箍筋视为嵌固板受弯情况下的受力主筋，与孔道曲线

内侧混凝土保护层共同承担预应力径向力产生的弯矩。

每米腹板径向力计算公式为：

max n' =250M Q H                   	  （1）

式中：Qn——预应力径向力；

H ——轨道曲梁腹板净高度。

由嵌固板的跨中截面弯矩公式：

HQMM n200'8.0 maxmax ==               	 （2）

式中：0.8 ——嵌固板的跨中弯矩修正系数。

根据钢筋混凝土结构受弯构件的计算原则，将预应

力径向力作用下的腹板开裂问题转化为普通钢筋混凝土

开裂问题，则有：

  	 （3）
式中：Mcr——钢筋混凝土构件的开裂弯矩；

α E——竖向箍筋与混凝土的弹性模量之比，即

αE=Es/Ec；

ftk ——轨道曲梁腹板混凝土标准抗拉强度；

b——轨道曲梁腹板长度，取b=1000mm；

d——轨道曲梁腹板厚度；

ρ——每米轨道曲梁腹板受拉钢筋配筋率；

ρ’——每米轨道曲梁腹板受压钢筋配筋率。

轨道梁腹板径向受拉、受压箍筋配筋率为：

''S SA A
bd bd

ρ ρ= =，
                    	

（4）

式中：AS——每米轨道曲梁腹板受拉区箍筋面积；

AS’——每米轨道曲梁腹板受压区箍筋面积。

由轨道曲梁腹板的普通钢筋构造可知ρ=ρ’，若

要保证腹板不发生侧向挠曲开裂，则需使预应力径向力

引起的弯矩满足Mmax不大于Mcr，即腹板厚度须满足：

2

4.84 685 2.2E S n E S

tk

A Q H Ad
b f b b

α α ≥ + − 
    	

（5）

2.轨道曲梁腹板预应力孔道间距设计

当孔道布置较为密集时，孔肋混凝土相对薄弱，难

以将腹板内、外侧混凝土联系为一整体来共同抵抗预应

力径向力，使孔道周围特别是孔肋位置容易出现应力集

中现象。

针对孔道间混凝土的竖向开裂这一形式，可假设其

裂缝面平行于腹板，则破坏时预应力径向力为：

                   	   （6）
式中：ftd——混凝土抗拉强度设计值；

s——轨道曲梁腹板预应力孔道的竖向净间距；

d’——预应力孔道直径。

则有预应力孔道竖向净间距取值应满足：

n

d

'
t

Qs d
f

≥ +
                    	  

（7）

为保证不出现贯穿孔肋的竖向裂缝，轨道曲梁在

设计和施工阶段应采取如下控制措施：对于曲线半径

≥500m的轨道梁，其预应力孔道最小竖向净间距不宜小

于孔道直径；对于曲线半径在100～500m范围内的轨道

梁，其预应力孔道最小竖向净间距不宜小于1.4倍的孔

道直径；预应力孔道定位误差和定位网片间距应按照施

工规范严格控制，严禁出现波纹管大幅度下挠变形现

象。

四、结语

本文以小半径曲线轨道梁腹板的崩裂破坏问题为研

究对象，探讨了轨道曲梁腹板在预应力径向力作用下的

空间受力特性，提出了腹板结构参数的合理计算方法。

梁体张拉过程中腹板布束区混凝土出现拉应力，而腹板

厚度、孔道间距、孔道定位误差等参数取值不合理是腹

板受力开裂的关键因素。腹板的开裂破坏形态可以归纳

为腹板布束区混凝土纵向开裂、孔道曲线内侧混凝土保

护层局部冲切破坏和孔道间混凝土竖向开裂。轨道曲梁

腹板参数取值应从结构抗力的角度出发，严格把控施工

质量，防止腹板在预应力径向力作用下发生崩裂破坏。
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