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S245公路下立交船坞式结构设计研究
 

魏国安
  

(中铁第一勘察设计院集团有限公司 , 　西安 710043)

摘要:研究目的:介绍 S245公路下立交工程船坞式结构在水文地质 、工程地质条件很复杂的状况下 ,公路断面

结构形式 、土压力 、抗浮力的计算及设计。

研究结论:当地下工程必须修建在工程地质 、水文地质条件比较复杂的地区时 , 其边界条件(包括地下水

的浮力 、渗漏 、土压力等)对工程的设计 、施工造成很大的影响 , 设计过程中不仅要考虑各种因素对工程的影

响 , 而且还要保证安全施工及以后的工程运营安全。实践证明 ,在工程地质 、水文地质条件比较复杂的地区 ,

下穿公路采用船坞式结构设计是可行的 ,合理安全的。
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Abstract:Researchpurposes:Inthispaper, theintroductionisgiventotheresearchesonthecalculationsofthe

structuralstyleofroadcross-section, soilpressureandbuoyancyforceresistancefordesignofthedockstructureforthe

underpassofS245Highwayunderthecomplicatedengineeringgeologicalandhydrologicalconditions.

Researchconclusions:Itisprovedthattheborderconditions, suchasbuoyantforceofundergroundwater, leakage, soil

pressurehaveagreatinfluenceonthedesignandconstructionoftheundergroundengineeringintheareaofcomplicated

engineeringgeologicalandhydrologicalconditions, soalltheinfluencefactorsshouldbetakenintoaccountinthedesign

toensurethesafetyofconstructionandoperationinfuture.Itisfeasible, reasonableandsafetoadoptdockstructurefor

underpassofhighwayundercomplicatedengineeringgeologicalandhydrologicalconditions.
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1　工程概况

1.1　地质概况

S245公路下立交工程位于江苏省沐阳市境内 ,起

讫里程为:GK69+560 ～ GK70+050,长 490m。由于

受新长铁路的影响 , 改移 S245公路采用下穿铁路

方案。

该工程处于沐北冲积平原上 ,出露地层主要为第

四系全新统黏质砂土及细砂。

地下水水位埋深 2 ～ 4 m,主要受大气降水补给 ,

水量丰富 ,丰水期地下水溢出地表。

地震动峰值加速度为 0.15 g(相当于地震基本烈

度 Ⅶ )。最大季节冻土深度 30cm。

1.2　技术标准

公路等级为一级公路 ,设计行车速度为 80 km/h,

四车道 ,路基宽度:机动车路基宽度 25.2m,中央隔离

带 2.0m,非机动车路基宽度 5.0 m,隔离带 1.6 m,路

基总宽度 40.4 m。



公路开挖的最大深度为 8.80 m, 边墙最大高度

6.0m,地下水距原地面 0.6 m,地下水水位高出公路

路面 2 ～ 5.5 m。

下穿公路路堑结构的断面形式如图 1所示 。

图 1　下穿公路路堑结构断面(单位:m)

2　结构形式的比选

2.1　放坡方案

S245公路采用下穿方案 ,绝大部分地段位于地下

水位以下 ,公路两侧的边坡稳定就是设计中首先要考

虑的问题。如果采用放坡方案 ,地下水渗透的问题无

法解决 ,两侧的边坡在地下水的作用下 ,造成边坡不稳

定 ,还需要防护 ,显然不可行。

2.2　两侧挡土墙支挡防护方案

采用两侧挡墙支挡防护 ,长时期挡墙与公路路面

连接处的地下水的渗透则又是一个无法解决的难题 ,

另外 ,公路路面重量及动活载重量比较小 ,无法抵抗地

下水的浮力 ,还需在公路路面下加设抗浮锚杆 ,因此这

个方案也不成立 。

2.3　船坞式结构方案

根据以上几种情况 ,综合考虑最后采用整体性较

好的船坞式结构 ,船坞式结构是一个整体 ,既能防止地

下水渗漏 ,本身重量又大 ,能抵抗地下水产生的浮力 ,

是一个比较可行的方案 。船坞式结构图见图 1,拟定

的尺寸为两侧边墙墙顶宽 0.5 m,外墙外侧边墙坡率

0.2,外墙内侧直立 ,机动车道与非机动车道之间的墙

采用直墙 ,顶宽 0.5 m,船坞式结构内侧路面宽度为

40.4m。

3　水土压力 、上浮力 、地震液化的计算

在一般边坡防护设计中 ,边坡土压力的计算用朗

肯理论或库仑理论公式计算主动土压力。本工程中 ,

由于船坞式结构是一个整体 ,受力比较复杂 ,主要力系

有边墙自重 、墙背土压力及水压力 、底板自重 、地下水

浮力 、地震力 、地基反力 、汽车荷载 、人群荷载 ,因此 ,为

了计算方便 ,对船坞式结构进行简化 ,分别对边墙 、直

墙 、底板进行单独计算 。

3.1　边墙 、直墙设计计算

边墙和底板是连成一体的 ,边墙的防护采用的是

钢筋混凝土 ,支护结构的钢度很大 ,不允许顶部产生水

平位移 ,土体处于弹性平衡状态 ,这时支护结构所受的

土压力为静止土压力 ,因此 ,边坡的土压力按朗肯理论

静止土压力计算 。

由于地下水水位埋深比较浅 ,工程所处的地层为

黏质砂土 ,渗透性较好 ,侧向压力为侧向土压力和侧向

水压力之和 。渗透性较好的地层 ,地下水有稳定的渗

流 ,受渗流的影响 ,作用于支护结构上的水压力为该处

的静水压力减去该处水压力的修正值 ,但为了计算方

便 ,安全考虑 ,可近似地按最高水位有荷载条件下的静

水压力计算 。

水压力:Es=hw·γw (1)

式中　hw———水头高度 ,即地下水位到计算点的垂直

距度(m);

γw———水的重度(10kN/m
3
)。

土压力:E0 =1/2·γ·h
2
·(1-sin ′) (2)

式中　γ———墙后土的重度(kN/m
3
),地下水水位以

下土的重度采用浮重度;

h———墙高(m);

 ′———墙后土的内摩擦角(°), 地下水水位以

下土的内摩擦角采用有效摩擦角 。

侧向压力:p=Es+E0 (3)

边墙 、直墙的弯矩计算其主要作用力为墙体所受

的侧向压力 、墙体的重力 、边墙上覆的土体自重 。设计

计算时 ,拟定的墙高 7m,浸水水位高 5.0m,经计算 ,边

墙的土压力为 299kN/m,弯矩为 582kN·m。

边墙 、直墙为受弯构件 ,按极限承载力状态进行内

力及截面配筋计算并验算其抗裂度及斜截面抗剪强度 。

3.2　底板的设计计算

3.2.1　机动车荷载

汽车荷载按汽车 -20级 ,挂车荷载按挂车 -100,

汽车按最不利轴重 60 kN-120kN-120 kN作为控制

计算荷载 ,双车道 , 按 4个均等集中力计算 ,宽度按

10m计算 ,每一集中力为 15kN;挂车荷载按挂车 -100,

按轴重 250kN-250 kN-250 kN-250 kN作为控制

荷载 ,每一集中力为 25 kN。
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3.2.2　非机动车荷载

非机动车荷载按 60 kN分布在 10 m范围内 ,每一

集中力为 6kN。另外再加非机动车道上填土的重量 、

路面的重量 。

3.2.3　人行道荷载

人行道宽度 1.5 m,人群活荷载取 3.5 kN/m,人

行道混凝土板重量取 7.0kN/m, 人行道荷载 =1.5×

3.5+7=12.25kN,取 13 kN/m。

3.2.4　底板厚度的计算

计算底板厚度按船坞式结构抗浮力要求确定 ,

抗浮力安全系数:K=w/0.9F≥1.1 (4)

浮力折减系数为 0.9, 浮力 F=wd·γw (5)

式中　Wd———底板的重量;

w———船坞式结构的总重及非机动车上的填土

重量 、边墙重量及边墙上覆的土体自重 、

直墙与边墙之间的非机动车道上的填土

重量 、人行道的重量 、直墙的重量 、底板

的重量 、边墙与土间的摩擦力 ,根据(4)

式和(5)式可计算出底板的厚度 。

根据拟定的尺寸经计算确定底板的最小厚度为

0.9m,设计取底板厚度 1.0m。

3.2.5　底板的弯矩计算

底板的计算采用弹性地基梁理论(梁与地基共同

作用),用理正软件进行计算 ,计算将底板全长 40.4 m

分为 4个跨度单元进行计算 ,根据具体情况 ,划分确定

计算模式的边界条件 ,其简化的计算模式如图 2所示。

图 2　弹性的基梁计算模式

　　计算参数:C30钢筋混凝土弹性模量:30 000MPa,

地基土的基床系数 1 500 kN/m
3
,底板厚度 1.0 m,底

板长度 40.4 m,梁的容重 25 kN/m
3
,按弹性地基梁理

论计算底板内力(Mmax、Qmax)取其最大值按极限承载

力状态进行内力计算及截面配筋计算 ,计算的弯矩图

如图 3所示 。

图 3　弹性地基梁弯矩图

4　材料

船坞式结构置于地下水位以下的黏质砂土中 ,

地下水水位高 ,水量丰富 ,渗透系数大 ,为保证该结

构安全运营 ,不发生渗漏 ,耐久性好 ,需配制防水混凝

土 ,水泥标号不应低于 P.042.5号 。此外 ,坞式结构断

面尺寸大 ,结构厚实 ,混凝土量大 ,工程条件复杂 ,施工

技术要求高 ,水泥水化热引起混凝土结构内产生的最

高温度与外界气温之差使结构产生温度和收缩变形 ,

故需采取相应的措施 ,尽可能减少温度引起的开裂 ,故

在设计中水泥采用水化热较低的矿渣硅酸盐水泥 ,并

尽可能减少水泥用量 ,但不得少于 280 kg/m
3
,抗渗等

级 S8。

4.1　材料

4.1.1　边墙 、直墙 、底板均采用 C30防水混凝土 ,水

泥标号 P.042.5 ,水泥采用水化热较低的矿渣硅酸盐

水泥 , 主筋采用 HRB335钢筋 , 构造筋和箍筋采用

HPB235钢筋 。

4.1.2　细骨料采用中砂;粗骨料采用 10 ～ 30 mm连

续级配石子 ,以减少混凝土收缩变形;中砂 、碎石应水

洗以保证碎石中的含泥量控制在 1%以内 ,砂中的含

泥量控制在 2%以内 。硫化物和硫酸盐含量不得大于

1%。

4.1.3　水灰比不得大于 0.55,灰砂比宜为 1 ∶1.5 ～

1 ∶2.5,具体的比例应在现场作试验确定 ,拌制混凝土

所用水应符合《混凝土拌合用水标准 》(JGJ63-89)。

4.1.4　外加剂

4.1.4.1　微膨胀剂(UEA):渗入掺量不大于水泥用

量的 10%;

4.1.4.2　粉煤灰:采用一级 ,掺量不大于 20%;

4.1.4.3　减水剂:采用多环芳香族磺酸钠(JN),渗入

掺量不大于水泥用量的 0.5%。

5　结论

船坞式结构挡土墙在地下水位较高的公路立交 、

公铁立交等地段应用前景较广 ,设计中需注意:

(下转第 62页)
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图 4　圆端形双空心截面双向受力不同隔板

厚度的零应力线变化图

表 5　不同厚度隔板计算结果对比

d k p σh, hax/MPa σg, min/MPa

0　　 -0.60 -0.31 15.056 2 -105.198 5

0.01 -0.60 -0.30 15.029 9 -106.413 4

0.05 -0.61 -0.26 14.929 6 -110.910 9

0.10 -0.62 -0.21 14.814 0 -115.834 9

0.4 -0.69 -0.03 14.269 4 -135.320 2

0.8 -0.75 0.12 13.683 7 -147.747 8

1.6 -0.77 0.27 12.170 0 -151.480 1

1.8 -0.76 0.30 11.671 6 -149.340 7

2.0 -0.75 0.33 11.131 6 -146.150 9

2.4 -0.70 0.36 9.966 2 -136.792 7

2.8 -0.64 0.38 8.825 4 -125.257 6

3.2 -0.56 0.38 7.880 0 -114.677 9

4.0 -0.44 0.38 6.932 7 -105.657 1

实体 -0.43 0.38 6.912 7 -105.734 3

混凝土实体 -0.41 0.63 9.665 3 -

　　注:k、p———零应力线参数。

4　结论

(1)AFPA基于 AutoCAD二次开发技术首次解决

了任意钢筋混凝土截面(允许应力法)配筋计算的

问题。

(2)AFPA对任意钢筋混凝土截面进行配筋计算

(允许应力法)是可行和可靠的。

(3)AFPA对任意混凝土截面进行应力重分布计

算(允许应力法)是可行和可靠的 。

(4)双向受力的空心截面中间设置隔板对控制截

面钢筋拉应力和裂缝宽度作用不大。
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　　(1)船坞式结构力学分析需按边墙及底板分别检

算:边墙根据边界条件选用朗肯或库伦土压力理论进

行力学计算设计 ,底板采用弹性地基梁理论计算底板

受力并进行相关设计;

(2)船坞式结构对水泥材料要求严格 , 需选用

P.042.5及以上标号水泥 ,同时要求低热 ,抗渗 ,建议采

用矿渣水泥 ,同时根据实验配比控制水泥用量 。

S245公路下立交工程 2004年 12月施工图设计

完成 , 2006年年初工程完工 ,经过几年的运营 ,该工程

未出现渗水 、漏水现象 ,显然 ,该工程的船坞式结构设

计是合理的 ,这对类似的工程设计提供了宝贵的经验。
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