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斜拉桥式渡槽结构的方案优选和有限元分析

朱召泉 苏 超 任青文 王润富
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摘 要 结合南水北调中线工程穿黄（河）渡槽结构的设计，对钢质斜拉桥式大跨度渡槽结构进行

了优化设计和有限元分析 &首先，对斜拉桥式钢质渡槽进行了结构布置和构件截面设计 &然后，采用
)*+,- ).+程序对其进行了有限元分析 &在对各承重构件进行强度和刚度等验算的基础上，通过各
设计方案的综合比较，给出了穿黄渡槽结构的优选方案 &
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南水北调中线工程是我国一项跨世纪的巨型工程 &它将丹江口水库的大坝加高 ’# 3，然后将库水引出，
通过湖北、河南、河北向京津地区供水 &源头的设计引水流量达 1%#3% 4 5，输水总干渠全长达 !2##多 63，沿途
有大量的渡槽、隧洞、倒虹吸等交叉建筑物 &特别是穿过黄河的建筑物，长度达 7 63，输水流量为 7## 3% 4 5 &黄
河流势复杂，基础地质条件差，且位于 2度地震区，河床高程以下 !7 3内砂土极易液化，对这样的巨型输水
建筑物，必须提出多种方案，进行全面、深入的分析和比较 &在对穿黄隧洞和常规的钢筋混凝土渡槽结构进行
研究的基础上，结合弧柏咀渠线方案，对大跨度钢结构渡槽进行结构设计和有限元分析，从而为穿黄输水建

筑物的设计和优选提供科学依据 &

! 钢质斜拉桥式渡槽结构设计
设计方案选用双支渡槽，根据输水要求，每支渡槽的设计过水断面取为 !7 3 8 %97 3（宽 8高），双支渡槽

的过水断面合计为 !#73’ &如图 !，每支渡槽均为开口厢形结构，它由钢质箱形截面主纵梁，工字形截面横梁、
小纵梁和高强混凝土厢形过水槽组成 &整个渡槽结构由钢缆索悬挂支承在钢筋混凝土塔架上 &由于黄河河床
的地质条件比较软弱，并考虑施工方便，塔架的基础采用灌注桩，由灌注群桩支承顶部塔墩（桩台），上部塔架

结构则直接落在该桩台上 &由于渡槽结构荷重很大，所需斜拉索根数较多，钢缆索的布置采用了扇形布置的
密布柔索体系 &塔架则采用三层双跨 :型刚架型式 &

表 ! 渡槽各类构件的截面尺寸
"#$%& ! ’&()*+, -*.&- +/ /%01& 1&1$&2- 33

跨度 4 3 (# !## !’#

主纵梁
上、下翼缘 ; ’7 8 !7## ; ’7 8 !7## ; ’7 8 !7##
内外腹板 ; !1 8 $(## ; !1 8 7### ; !1 8 7’##

横 梁

上、下翼缘 ; ’7 8 $## ; ’7 8 $## ; ’7 8 $##
跨中腹板 ; !1 8 ’### ; !1 8 ’### ; !1 8 ’###
梁端腹板 ; !1 8 !### ; !1 8 !### ; !1 8 !###

小 纵 梁 <’#. <’#. <’#.
钢筋混凝
土铺板厚

’## ’## ’##

根据上述设计思路，共设计了四种方案 !’组
结构尺寸，进行了结构分析和方案比较 &为节省
篇幅，经过初步优选，下面仅列出三组结构设计

尺寸，进行结构分析和方案比较 &对照图 !，各方
案渡槽上部结构的构件截面尺寸如表 !所列 &其
中，主纵梁为由钢缆索悬吊的弹性支承连续梁，

截面采用焊接箱形组合梁，每支渡槽布置两根；

横梁为支承在两主纵梁上的单跨梁，采用变梁高

的焊接工字形组合梁，横梁间距初定为 ’97 3；小
纵梁与横梁一起支承混凝土过水槽底板，采用轧

制工字型钢，间距为 !973，共 !!道 &钢索沿主纵梁纵向的吊点布置间距为 79# 3，即每隔一根横梁处布置一
个钢索吊点 &
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图 ! 斜拉桥式渡槽结构布置简图
"#$%! &’()*’)(+, +((+-$./.-’ 01 *+2,. 3’+4.5 1,)/.

! 河海大学土木工程学院、长委会设计院枢纽处，!""#年 !$月

对于 %型钢筋混凝土塔架和灌注群桩的布置型式及结构尺寸详见南水北调中线工程穿黄大跨度渡槽
研究报告! &

6 渡槽结构的有限元计算分析

67! 计算模型和计算工况
由于每一个塔架都是独立式结构，可只取一跨并考虑相邻跨的连接条件来进行计算，其计算简图如图 !

（’）所示 &经多方案比较，并考虑便于伸缩缝的止水布置，渡槽跨中截面边界支承条件取为双铰连接，即在箱
形主纵梁截面的上、下翼缘处均按有一纵向水平链杆处理 &渡槽结构采用三维有限元计算，所用程序为 ()*+,
(’*通用程序，钢索、渡槽分别采用索、板壳、杆、梁四类单元模拟，混凝土塔架则按三维块单元处理 &
根据渡槽结构在施工架设、正常运行或偶然荷载等作用下的各种工作条件，需全面考虑结构自重、水重、

风载、塔架沉降、地震及温度变化等影响，从而对渡槽结构进行电算分析 &本文共考虑了 !$种工况，对渡槽结
构进行有限元分析 &
676 电算成果分析
根据 -$.，!$$.和 !/$.三种跨度方案对渡槽各构件的初选截面尺寸（表 !）以及 !$种计算工况，分别

进行了 0 1 !$次电算 &下面把渡槽结构的电算结果做一简要分析 &
/ 2/2! 钢缆索
钢缆索由多股公称直径均为 !32/..的钢绞线制成，每股钢绞线则由 #!3的高强度钢丝组成，钢缆索的

标准强度为 !" 4 !#$$56’&
表 /列出了不同跨度方案，在各种计算工况下单根钢缆索的最大和最小拉应力 &为了使钢索尽量做到受

力均匀，从而减小主纵梁的受力不均性，电算时在空载工况下对钢索施加了预应力，以使其在渡槽正常工作
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时受力均匀 !从表 "可以看出，不同跨度方案中，单根钢索的拉应力的最大值出现在塔架沉降和风荷载同时
作用的工况 # !各自相应于钢索标准强度 !" 的安全系数分别为 $ %&& ’ #&()* + ")%(，$ %&& ’ ,#*), + ")((，$ %&& ’
,-*)( + -)$,，均在钢缆索的允许安全系数 "), . /)&范围内 !不同跨度方案，单根钢缆索的净截面面积 01 的

取值如表 "所列 !

表 ! 双支渡槽材料总用量
"#$%& ! "’(#% )#(&*+#% ,’-./)0(+’- ’1 (2’3%+-& 1%/)&

跨度

’ 2

钢材总
用量

’（3·24 $）

过水槽
混凝土

’（2-·24 $）

塔架
混凝土

’（2-·24 $）

桩基
混凝土

’（2-·24 $）

混凝土
总用量

’（2-·24 $）

*& $/)%(" ()-# "&)#/ *%)/" $$%)/"
$&& $,)-"* ()-# "&)"- (-)", $"")*/
$"& $#)"/" ()-# "$)"& $&&)-% $-&)(-

")")" 主纵梁和横梁的强度验算
钢质渡槽各承重构件所采用的钢材为 $#56钢（7-/,钢），其设计强度 !" + -&&589（第二组）［$］!根据电算

结果，将不同跨度方案在各种计算工况下渡槽结构主纵梁和横梁的应力控制部位的等效应力最大值分别列

入表 -，需要指出的是横梁的最大应力值均出现在跨中截面附近，而主纵梁的最大应力值则出现在链杆支座
（图 $）附近的翼缘上 !从表中可以看出，各种工况下，各横梁的应力均小于钢材的设计强度 !"，满足强度要
求 !主纵梁在大多数工况下，能满足强度要求，只是在 $&& 2和 $"& 2跨度方案中，考虑地震荷载作用下的工
况 (和工况 $&，其最大应力值比钢材设计强度 !" + -&&589稍大，在 $"&2跨度方案的工况 $&，主纵梁的最大
应力!+ -$/)-589，不超过设计强度 ! 的 ,: !而且工况 (和工况 $&属于考虑地震荷载的校核工况，钢材的
设计强度通常可提高 ,: . $&: !综上所述，主纵梁和横梁均能满足强度要求 !

表 4 渡槽主纵梁和横梁的最大应力!
"#$%& 4 5#6+)#% .(*&.. ’1 )#+- %’-7+(#8+-#%

7+*8&* #-8 ,*’.. 7+*8&* 589

计算工况

跨度 ’ 2

*& $&& $"&
主纵梁 横梁 主纵梁 横梁 主纵梁 横梁

$ $%-)& $(#)& $*,)# $*()# ""&)- $(,)"
" $#%)# $(/)& "$,)# "$,)# $*/)& $**)*
- $#&)( $*")& $##)# $%,)( "&-)& $*")%
/ $*/)( $*%)( "$-)# "$,), "/-)- $($)&
, "&#)* "&$)- $(%)- $*&)# "$,), $%")#
# "-,)* "&")( "/-)& "$#)$ "($)* $(")&
% $,*)( $*/)- $#*)% $*-)/ "&&)% $*/)&
* $*()* $($)% ""&)$ "$()/ "%()& "&,)#
( "&$)/ $(&)$ "-#)# "-")# -&")/ "$-)&
$& "//)% "&")& -$$)% "(&)( -$/)- "%()#

表 9 钢索的最大、最小拉应力值
"#$%& 9 5#6+)#% #-8 )+-+)#% .(*&..&. ’1 .(&&% ,#$%& 589

计算工况

跨度 ’ 2

*& $&& $"&
!29; !2<6 !29; !2<6 !29; !2<6

$ ,#/), /*/)* ,,()" /--)( ,-")( -*()#
" ,"")# /,()% ,-()% -(-)# ,"$)# -,$)%
- ,"()# //,)& ,"")* -(*)% ,&%)% -,,)&
/ ,-#)" ///), ,-$)* -(,)( /*,)& -$,)&
, #&()# /-%)& ,#%)( -(/)- ,-%)( -$/)/
# #&()* /-#)( ,#*), -(-)# ,-*)( -$/)$
% ,/")$ /,")( ,-%)- /&/)" ,"$)% -#")&
* ,/-)* /,,)$ ,-()% /&,)* ,"/), -#-)*
( ,-#)/ ///), ,-")$ -(,)# ,$%)" -,/)-
$& ,-*)- ///), ,--)& -(/)# ,$*)# -,-)*
钢索净
截面面

积 #$ ’ 22"
#*#& #*#& *"-"

")")- 主纵梁和横梁的刚度验算
对于斜拉桥式渡槽结构，主纵梁由于受到钢缆索的均匀支承，在空载状态下，对钢索施加预应力后，各工

况

计算的主纵梁相对挠度均较小，不同跨度方案在各种计算工况下，主纵梁的相对挠度值 % & ’ 均小于 $ ’ $ &&&，
满足设计要求 !对于横梁，不同跨度方案，横梁的最大挠度值相差不大，这是因为对于不同跨度方案，横梁的
跨度、截面尺寸及荷载条件完全相同所致 !各跨度方案横梁的最大相对挠度均为 % & ’ + $ ’ %/&，也满足渡槽结
构设计要求的挠度限值［% & ’］+ $ ’ #&&的要求 !
对于小纵梁，经计算分析，均能满足强度和刚度要求，混凝土过水槽底板的强度、抗裂性及挠度也符合设

计要求 !

4 方案比较和方案总结
为了进行方案比较，经计算，分别把各跨度方案渡

槽的钢材（梁格、钢索）和混凝土材料（过水槽、塔架、

桩基）的总用量列入表 /，该表列出的是双支渡槽每
单位长度方向的材料总用量 !
从表 /可以看出，若以钢材和混凝土材料的总用
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量来衡量，均以 !"#跨度方案最省，$""#和 $%"#方案依次增加；以钢材用量衡量，$"" #和 $%" #方案分别
比 !"#方案增加 &’()和 $"’*)；若以混凝土材料总用量衡量，$"" #和 $%" #方案分别比 !" #方案增加
*’()和 $$’+) ,
从上述的电算分析可知，对于 !"#，$""#和 $%"#三种不同跨度方案，按本文所取的主纵梁、横梁及小纵

梁的截面尺寸，均能满足各自的强度、刚度和稳定性要求，混凝土过水槽板也能满足抗拉强度、抗裂性及挠度

要求 ,可以看出，三种跨度方案的技术性能均能满足要求，经济指标相差不大 ,但从减小对黄河水流的影响来
说，当然跨度较大的方案较好 ,因此，从经济性、施工架设以及对黄河水流的影响和整体美观等方面综合考
虑，可选用 $""#跨度方案进行进一步的研究分析，从而进行合理设计 ,

! 结 语

"# 对大跨度渡槽运用现代桥梁技术，采用斜拉桥式钢质渡槽方案设计是可行的 ,它不仅可以解决荷重
巨大且跨度大的问题，而且还具有美观及观赏性的优点，它能够把安全性、经济性和美观实用性和谐统一起

来 ,
$#计算分析表明，通过对钢缆索的预施应力的合理调整，可以有效地改善渡槽主纵梁的受力和变形条

件，以达到截面设计合理从而减少钢材用量的目的 ,
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