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摘　要：随着我国交通基础设施的快速发展，一些道路在平交口不可避免地以路堑下穿的方式通过地下水水位较高的地

段，给铁路和公路的行车安全带了严重隐患。依托聊城市城区五环快车道工程，针对桥下积水问题，采用套加 U 型槽

结构的方法对聊城市外环路下穿铁路立交桥进行改造，成功防治了地下水。现场监测和数值模拟相结合，对施工和使用

阶段套加 U 型槽结构的力学性能进行了研究。
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随着我国铁路及公路等交通基础设施的快速发展，

为了节省占地，使得我国的大中小城市中建设了大量的

下穿式立交桥（通道）[1-4]。由于这种设计使得桥下引

道路面高程处在地下稳定水位线以下，对于防排地下水

的方式，我国以前多半是采取埋设盲沟管、渗水管来汇

集和排除地下水 [5-8]。而该种防排水方式具有管道极易

堵塞、长期抽取地下水影响地基稳定和水资源环境，道

路水毁严重的缺点，给铁路和公路的运输安全带来了严

重隐患，连年翻修浪费了大量养护资金 [9-10]。

套加 U 型槽是在既有桥（或涵）结构和两侧引道

的基础上，在挡土墙内侧增加钢筋混凝土两垂直边墙，

在引道路槽底及桥下增加钢筋混凝土底板共同组成 U

型的封闭结构，将地下水封闭在墙后及底板之下。它既

不长时间抽取地下水又能确保路堑干燥稳定，且具有结

构简单，不封闭交通，造价低廉，施工方便等优点。并

具有完善的排水设施（集水井、集水槽、通管路和泵站）

来处理地表积水问题。

本项目依托聊城市城区五环快车道工程，桩号为西

环 K13+881 ～ K14+286 段的下穿铁路立交桥，通过结

构设计、理论论证、数值模拟和现场检测验证了该法在

既有下穿立交桥（涵）地下水的防治中是有效可行的。

1 套加 U 型槽结构

聊城西环路处于地下水丰富的平原地区，一些线路

不可避免地以路堑下钻的方式通过地下水水位较高的地

段，甚至某些沿线下穿式立交桥涵常年积水问题非常严

重，给铁路运输安全带来了严重隐患，也给人们的出行、

生产、生活带来了极大的不便，甚至危及人民生命和财

产安全。为了解决这一问题，对聊城市外环路下穿铁路

立交桥进行改造，采用套加 U 型槽结构的方法防治地

下水。

聊城西外环路 U 型槽工程下穿京九铁路，U 型槽

总长度 405m，除下穿 5 座铁路框架桥处为异形板块外，

一般板块分段长度 15 m，共分为 26 块板块；各板块之

间设 2cm 沉降缝和橡胶止水带。U 型槽全宽 16m，底板

厚度为 0.7m，侧墙高度为 0.39 ～ 1.68m，侧墙厚度为

0.3m。采用 C40 抗渗砼。底板下层为 15cm C20 素混凝

土 +20cm 碎石垫层；底板上层为 15cm 磨耗层 +4cm 改

性沥青混凝土。机动车道、非机动车道集水井设置在

K14+159 处，纵向长度为 163cm，净宽度为 80cm；机

动车道集水井采用直径 100cm 圆管通向泵站，通过泵

站将水排出。

2 套加 U 型槽计算理论

弹性地基梁主要研究地基土模型和模型求解。国内

外对弹性地基梁都做了很多研究，理论也相对成熟。求

解地基反力的模型有三种，包括反力直线分布地基模型、

文克尔地基模型、无限弹性体地基模型 [11-13]。

对于套加 U 型槽的底板，主要承受底板自重、水

浮力、车辆等活载，以及两侧边墙底端对其产生的弯矩。

底板计算中，采用极限应力法，将底板假设为弹性地基

上的基础梁，按照文克勒假定进行计算 [14-15]。对于套加
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U 型槽的侧墙，按悬臂梁考虑，主要受到侧墙自重及侧

墙墙背水压力。

3 套加 U 型槽现场监测

结合弹性地基梁理论，分析套加 U 型槽的作用机理，

总结其结构的受力特性。应用现场试验，通过在套加 U

型槽关键部位埋设传感器，来监测其应力应变，从而监

测其在最大水浮力及压力作用下的受力状况。通过限元

软件模拟套加 U 型槽在水浮力等荷载作用下的受力状

况。通过对实测数据和模拟数据进行对比分析，更好地

了解分析验证套加 U 型槽的受力状况。

K14+120.3 处 U 型槽段的的底板标高为整个 U 型槽

结构的低处，该槽段长 22m，紧邻集水井，此处 U 型槽

将受到最大的水浮力（水压力）作用，因此选择此槽段

的跨中（11m）及 1/4 跨（5.5m）断面埋设传感器，埋

设位置示意图，见图 1~ 图 2 所示。

图 1   混凝土应变计布置  

 图 2   钢筋应力计布置

每个断面处即埋设钢筋传感器，同时也埋设混凝土

应变传感器，两传感器纵向间距 30cm，主要是为了对

监测的数据进行对比。同一断面处混凝土应变传感器 7

支，钢筋应力传感器 6 支，总计 26 支。底板传感器均

焊接或绑扎在顶层钢筋上，侧墙传感器均焊接或绑扎在

外层钢筋上。

4 套加 U 型槽仿真分析模型

套加 U 型槽的数值仿真分析采用 midas FEA 软件，

是一款土木领域的高端非线性和仿真分析软件。此软件

可以考虑混凝土的收缩、徐变，可以考虑钢筋和混凝土

的相互关系及作用。

4.1 套加 U 型槽仿真分析模型

套加 U 型槽采用 C40 混凝土，HRB335 钢筋。主要

考虑的荷载有结构自重、二期恒载、混凝土收缩徐变、

水压力（按最不利考虑，即按最高水位与槽侧墙顶平齐，

最低水位位于顶板以下）、温度（变化范围为 35~-

5℃）。根据 U 型槽实际宽度建模，纵向取 1m 的宽度。

仿真模型如图 3 所示。

图 3  套加 U 型槽模型

4.2 套加 U 型槽结构受力及工作阶段

仿真分析考虑了两个工作阶段：施工阶段和使用阶

段。施工阶段共计 50 天，包括套加 U 型槽底板钢筋混

凝土施工、两侧墙的施工及二期荷载的施工。使用阶段

计算考虑最不利水压力。混凝土的收缩徐变均按实际混

凝土浇筑时间考虑。

4.3 套加 U 型槽数值仿真结果

通过数值仿真分析，套加 U 型槽最不利受力发生

在使用阶段，使用阶段的最不利受力汇总见表 1。施工

阶段套加 U 型槽混凝土的应力、应变和位移以及钢筋

的应力均较小，这是因为 U 型槽尚未受到水浮力的作用，

此阶段承受的主要作用为混凝土的收缩和徐变。运营阶

段最不利水压力作用下，套加 U 型槽整体横向位移最大

为 2mm，竖向位移最大为 1.2mm，位移相对于结构自身

尺寸均较小。混凝土最大压应变为 -259με；混凝土

最大压应力 -0.5 MPa，小于规范允许值 -18.40 MPa；最

大拉应力为 0.79 MPa，小于规范允许值 1.65 MPa；钢筋

最大压应力为 -49.6 MPa，小于规范允许值 -280MPa。

表 1  数值仿真结果汇总表

底板龄期
/ 天

最大横向位移
/mm

最大竖向位移
/mm

混凝土应变
/με

混凝土应力
/ MPa

钢筋应力 / MPa

90 0.60 0.80 -54~-79 -0.4~0.4 -15.4~-10.5

120 0.70 0.90 -63~-93 -0.39~0.4 -18~-11.9
150
180
220
250
290
350
390
420
3650

0.76
0.82
0.93
1.00
1.08
1.19
1.23
1.27
2.03

0.94
0.98
1.01
1.03
1.05
1.21
0.87
0.87
0.61

-71~-102
-78~-110
-90~-124
-98~-133
-107~-143
-116~-158
-127~-163
-131~-169
-195~-259

-0.38~0.42
-0.38~0.42
-0.36~0.43
-0.36~0.43
-0.35~0.45
-0.33~0.47
-0.34~0.50
-0.33~0.51
-0.5~0.79

-19.8~-13.2
-21.4~-14.4
-24.2~-16.7
-25.9~-18.1
-27.9~-19.7
-30.7~-21.7
-31.4~-22.9
-32.4~-23.8
-49.6~-35.5

结构在自重、二期恒载和最不利水压力作用下，结
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构的裂缝宽度达到最大值 0.05mm，发生在底板跨中顶

面和侧墙与底板交界处外侧，如图 4 所示。

通过对套加 U 型槽的受力分析，材料的应力、应

变和裂缝宽度及变形均满足规范要求。

图 4   套加 U 型槽裂缝宽度（mm）

5 套加 U 型槽数值仿真分析与实测结果对比

取跨中第 5 点（如图 3、4）的混凝土应变、钢筋

应力的实测值与仿真结果进行对比，对比结果如图 5 所

示。实测值和理论值都随着时间的推移压应力、应变在

持续增大，二者变化趋势一致，且二者数据吻合良好。

实测结果进一步验证了数值模拟的正确性。

图 5   中 5 位置理论值与实测对比

6 结论

以聊城市城区五环快车道下穿铁路立交桥改造工程

为研究对象， 对采用套加 U 型槽结构的方法防治地下

水进行了研究， 得出以下结论：

（1）套加 U 型槽施工阶段和运营阶段计算的材料

应力、应变和裂缝宽度及变形均满足规范要求，仿真分

析结果验证了结构设计的合理性。

（2） 套加 U 型槽混凝土应变和钢筋应力实测值和

理论值都随着时间的推移在持续增大，二者变化趋势一

致，且二者数据吻合良好。实测结果进一步验证了数值

模拟的正确性。

（3）套加 U 型槽法能有效地防治下穿式立交桥地

下水过高带来的行车安全问题，项目建成多年来，未发

生过桥下积水问题。
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