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混凝土巨型箱形截面梁及其设计理论

祝明桥，蒋伟中，霍海强
（湖南科技大学 土木工程学院，湖南 湘潭　４１１２０１）

摘要：为了节约土地资源、提高城市交通的使用效率、改善桥梁通行条件，首次提出能使城市桥梁实

现双层交通的“混凝土巨型箱形截面梁”的概念，即通过加大传统混凝土箱梁截面高度，在腹板上开

设必要的孔洞，并使其顶板、底板均成为桥面系，以确保箱内外车辆通行，使城市桥梁实现双层交通

的箱梁。结合工程实践介绍了混凝土箱形截面梁和城市桥梁双层交通的研究现状，并探讨了混凝

土巨型箱形截面梁设计的一系列关键技术问题，填补了无横隔板、腹板大规模设置孔洞的混凝土巨

型箱形梁设计技术的空白，为混凝土巨型箱形截面梁在城市桥梁中的推广应用研究提出了指导性

建议。
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０ 引　言

随着中国经济的发展，土地资源的稀缺及桥梁

建设用地的紧张日显突出，同时交通流量的快速增

长，造成多数已建单层交通的城市桥梁日益拥堵，成

为阻碍交通畅通的瓶颈。因此，为在有限的土地资

源及布置空间内极大地提高城市交通的使用效率，

改善桥梁通行条件，双层交通或双层桥面的城市桥



梁设计是较佳方案［１］。

双层交通桥梁结构的设计方案可以通过结构体

系的创新组合（如梁桥结构体系与立柱框架的组合、

拱桥结构桥面系位置的组合等），也可以通过桥面结

构布置及构造联结的变化来实现（如梁桥体系与箱

梁组合、梁桥体系与钢桁架组合、索结构体系与箱形

梁组合、索结构体系与桁架组合等）。

混凝土箱形截面梁具有自重较轻、整体性好、抗

弯和抗扭刚度大、结构动力特性优越、适应性强等优

点，在直线段、曲线段、过渡线段等处均可采用，并且

与悬臂拼装和悬臂浇注的现代化施工特点相适应，

在现代城市桥梁建设中得到了广泛应用［２］。因此，

通过加高传统混凝土箱梁截面高度，在腹板上开设

必要的孔洞，将其顶板、底板均作为桥面系，形成混

凝土巨型箱形截面梁，是城市桥梁实现双层交通较

为理想的结构设计选择。

１ 混凝土巨型箱形截面梁

１．１ 定　义

混凝土巨型箱形截面梁就是通过对传统混凝土

箱梁截面高度进行加高，在腹板上开设必要的孔洞，

使其顶板、底板均成为桥面系，以确保箱内外车辆通

行，从而使城市桥梁实现双层交通的箱梁。这种巨

型箱梁不仅继承了传统混凝土箱形截面梁结构的特

点，而且具有许多自身的优点；同时可以充分利用箱

内的空间来使城市桥梁实现双层交通，在有限的土

地资源及布置空间内极大地提高城市交通的使用效

率，改善桥梁通行条件，符合城市交通可持续发展的

要求。

１．２ 工程实例

澳门西湾大桥坐落于澳门西湾湖畔，南接幽仔

岛，是澳门特别行政区自回归以来修建的第１座跨

海大桥，也是连接澳门岛与幽仔岛的第３座跨海大

桥。西湾大桥全长１８２５ｍ，为预应力混凝土公路

铁路两用桥。大桥设计为全天候开放的双层通车桥

梁，上层桥面通行汽车，双向６车道，下层桥面近期

为双向４车道，远期规划为双向两线轻轨及汽车道，

遇台风等紧急情况时上层交通关闭，启用下层交通，

是世界上第１座以全预应力混凝土巨型箱梁实现箱

内外行车的斜拉桥。图１为澳门西湾大桥，图２为

大桥混凝土巨型箱梁结构横断面布置［３］。澳门西湾

大桥已于２００５年１月１０日开放通车，多年来的运

营状况也验证了桥梁设计的可靠性，这是混凝土巨

型箱形截面梁在桥梁建设中一次伟大的成功应用，

图１ 澳门西湾大桥

犉犻犵．１ 犕犪犮犪狌犛犪犻犞犪狀犅狉犻犱犵犲

图２ 箱梁结构横断面布置（单位：犮犿）
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为中国多车道公路铁路合建及城市轻轨、立体交通

建设提供了新的设计思路和新的施工方法。

２ 研究现状

２．１ 混凝土箱形截面梁

箱形截面梁在工程上的广泛应用始于２０世纪

５０年代，随后，箱形截面梁的工程设计方法随着人

们的认识水平的提高和各种分析理论的涌现而更

新，经历了很大的变化。最初，箱形截面构件的设计

几乎全部依靠模型试验，后来增加了有限元、有限段

方法以及折板法和有限条形理论，同时也提出了其

他辅助的计算手段。到２０世纪７０年代初，以箱形

薄壁理论为代表的大量箱形截面梁分析理论的提出

为箱形截面构件的设计提供了丰富的理论依据。进

入２０世纪８０年代以来，有限单元法数值分析工具

的发展为箱形截面构件的设计与力学行为的详尽分

析提供了可能［４］。

预应力技术与箱形截面梁结构形式相结合使结

构尺寸进一步缩小，箱形梁有了更大的跨越能力。

与２０世纪五六十年代的箱形截面梁相比，现代箱板

厚度的减小是非常明显的。随着设计概念的更新，

现代的桥梁工程师更倾向于使用薄壁、大悬臂的结

构形式。近３０年来，这种结构形式被广泛地应用在

城市高架道路、立交桥中，并倾向于采用大悬臂翼板
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的预应力箱形梁。这样的构造形式不仅使结构美

观、大方，而且在设计上也更为合理。

由于箱形截面梁的广泛应用，箱形截面梁的受

力也就引起各国学者的普遍关注。桥梁工程师和科

研人员对箱梁的受力特征、设计计算理论进行了大

量研究，发表了较多的论文，其中大量的论文是针对

箱梁的受力特征的，这些论文中，有基于纯理论方法

的，有结合具体工程实际的，主要研究内容为箱梁剪

力滞、扭转、畸变、翘曲影响等；另一类则是关于箱梁

结构设计原理的，如研究箱梁斜截面抗裂、弯扭极限

承载力等。相对而言，关于箱梁结构设计原理的研

究则较少。

２．２ 城市桥梁双层交通

２０世纪６０年代国外开始出现预应力混凝土连

续梁双层桥，包括公路与人行道双层桥、公路与铁路

双层桥以及公路与地下铁路双层桥，如１９８０年在奥

地利维也纳市多瑙河上新建的帝国（ＮｅｗＲｅｉｃｈｓ）

桥，该桥为１０跨，主跨跨度为１６９．６１ｍ，箱顶面为

公路桥面，箱内通铁道，箱外挑出人行道，这座桥的

另一个特点是采用部分预应力设计理论的概念进行

设计，在桥轴方向施加有限预应力，在顶板及底板上

横向施加部分预应力。１９９２年加拿大兴建的跨越

鲍河的尔加里的轻轨桥梁是一座双层桥面的曲线

桥，并采用了预应力混凝土箱梁技术。２０００年在厄

勒松海峡上连接丹麦和瑞典主跨跨度为４９０ｍ的

厄勒松海峡大桥（ＯｒｅｓｕｎｄＢｒｉｄｇｅ），是全欧洲最长

的公路铁路两用桥。中国在１９８０年前后开始对双

层预应力混凝土连续梁桥进行了可行性研究和设

计，但尚未受到应有的重视［５］。自改革开放以来，特

别是２０世纪９０年代，随着中国桥梁建设的不断发

展，大跨度桥梁相继建成，仅跨越长江的桥梁就有６

座（九江长江大桥、西陵大桥、武汉长江二桥、长江三

桥、重庆长江二桥、江阴长江大桥），还有多座桥梁正

在计划中。在这些桥梁中九江和江阴长江大桥是公

路铁路两用桥，实现了双层交通［６］。１９９６年坐落在

天津中山路南端、横跨海河之上的金刚桥改建成了

一座双层桥，上层为新建三跨中承式钢管混凝土系

杆连拱桥，供机动车通行，下层利用旧墩台，建成三

跨钢混凝土组合箱形连续梁桥，供非机动车和行人

通行，缓解了交通拥挤状态，同时也给出了一个利用

新结构、新技术建造双层桥的思路。新建的武汉天

兴洲公路铁路两用长江大桥将超过２０００年在厄勒

松海峡上连接丹麦和瑞典的厄勒松海峡大桥，成为

世界上跨度最大的公路铁路两用桥。武汉天兴洲公

路铁路两用长江大桥的下层为４线铁路，其中２线

铁路按高速客运专线标准设计，上层为６车道公路。

澳门西湾大桥为了满足超多车道过桥以及公路铁路

两用、台风期通车的功能需要，首次采用新型双层预

应力混凝土斜拉桥结构，并在８级台风下仍能实现

箱内全天候过海交通运营的需要，是世界上第１座

以全预应力混凝土巨型箱梁实现箱内外行车的斜

拉桥。

实现双层交通将是城市桥梁和跨江、跨河桥梁

发展的趋势。目前结合工程实际，对已经设计或实

施的跨江、跨河双层交通的大跨度桥梁进行了一些

具体的研究，但系统性不够，特别是针对大量中小跨

径的城市桥梁，就如何实现城市桥梁双层交通，仅仅

只有一些概念性的介绍，鲜见系统性的研究报道。

为此，本文中笔者首次提出能够使城市桥梁实现双

层交通的“混凝土巨型箱形截面梁”的概念。作为一

种新型结构形式，虽然已有部分传统混凝土箱形截

面梁以及城市桥梁双层交通的研究及应用基础，但

仍迫切需要对其开展有效的研究工作，提出可靠的

设计理论和方法，以推动这种结构形式的实用化。

为此，本文中将提出深入开展混凝土巨型箱形梁受

力性能及设计方法研究的一系列关键技术问题。

３ 设计中的关键技术问题

混凝土巨型箱形截面梁结构体系的空间计算理

论研究包括：抗弯、抗剪、抗扭承载力、剪力滞后效应

以及应力集中；抗裂性能及裂缝发展过程；在长期及

短期荷载作用下的刚度及变形；车辆作用下混凝土

巨型箱形截面梁的动力性能、抗疲劳性能；结构的抗

风性能、抗震性能及振动舒适度问题；施工方法对混

凝土巨型箱形截面梁受力性能的影响等。需要考虑

的荷载包括结构自重、二期恒载、列车活载、风荷载、

桥面温度梯度和支点不均匀沉降等。因此，应重点

考虑以下６个方面的因素：

（１）剪力滞后是箱形梁主要变形特点之一，若忽

略剪力滞的影响，可能会导致错误地分析截面内的

应力状态，造成不安全的隐患，甚至引起重大的事

故，因此对其进行全面、深入的研究有着重大的理论

和实际意义。

（２）为满足功能要求，混凝土巨型箱形截面梁不

能设置横隔板，而取消横隔板势必会引起箱梁抗扭

刚度的下降，且不符合各国技术规范对此类结构的

有关规定，因此对于双层交通这样的特殊桥梁结构

应进行专门的研究设计，以确保结构的整体受力性
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能及局部受力性能。

（３）由于双层受载，箱形截面需要承受较大的荷

载，因此对这种无横隔板混凝土巨型箱形截面梁的

横向内力以及抗扭、抗畸变能力应进行重点研究，同

时给出相应的构造措施，以确保结构的安全性、耐

久性。

（４）考虑双层交通尤其下层交通的行车安全、空

气环境、交通污染等，在其腹板上需要开设必要的通

风、采光、景观、逃生、消防等孔洞，由此产生的局部

应力集中，有可能引起不安全后果，这无疑给结构设

计带来难题，因此必须对此进行详尽的整体结构应

力、局部梁段应力和孔口局部应力分析。

（５）从结构安全及行车舒适性方面考虑，双层交

通对结构的动力性能、抗疲劳性能要求较高，因此对

混凝土巨型箱形截面梁应充分考虑其动力性能及稳

定性能，以确保结构使用安全。

（６）这种新型桥梁主要承重结构的抗风、抗震设

计等所涉及的问题，已超出了目前各国技术规范的

相关规定范畴。因此应进行专门的抗风、抗震分析，

以保证车辆通行安全。

４ 结 语

（１）混凝土箱形截面梁具有整体性好、抗扭刚度

大、结构动力特性优越、适应性强等优点，在直线段、

曲线段、过渡线段等处均可采用，特别适用于中等跨

度的城市桥梁。通过加大传统混凝土箱梁截面高

度，在腹板上开设必要的孔洞，将箱梁的顶板、底板

均作为桥面系，形成混凝土巨型箱形截面梁，是城市

桥梁实现双层交通较为理想的结构设计选择。这不

仅使城市桥梁在有限的土地资源及布置空间内极大

地提高了城市交通的使用效率，改善了桥梁通行条

件，同时也为城市多车道公路铁路合建及城市轻轨、

立体交通建设提供了新的设计思路。

（２）针对混凝土巨型箱形截面梁箱内因通车而

无法设置常规横隔板和在腹板上大规模开设孔洞的

特点，对其整体受力性能、横向内力、剪力滞后效应、

扭转畸变及在腹板开设大量孔洞引起的局部应力集

中等一系列关键技术问题进行专门研究，可以填补

无横隔板、腹板大规模设置孔洞的混凝土巨型箱形

梁设计技术的空白，保证混凝土巨型箱形截面梁结

构的安全、适用与经济，为混凝土巨型箱形截面梁在

城市桥梁中的推广应用奠定坚实的基础。

（３）今后深入开展混凝土巨型箱形截面梁受力

性能的研究应从设计理论、受力性能（包括结构的抗

震性能、抗风性能和在车辆荷载作用下的动力性能、

抗疲劳性能等）的试验研究以及施工技术等几方面

入手，从而在试验研究和理论分析的基础上，形成混

凝土巨型箱形截面梁的设计方法，包括建立混凝土

巨型箱形截面梁抗弯、抗剪、抗扭、刚度、变形、抗裂、

徐变等的计算方法，提出混凝土巨型箱形截面梁结

构的构造措施以及施工方法等。
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