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哈尔滨西客站轨道层预应力混凝土结构设计

郑文忠，游　涛，王　英，闫　凯
（哈尔滨工业大学 土木工程学院，１５００９０哈尔滨）

摘　要：针对靠近支座处集中荷载大的大跨度预应力混凝土结构设计时摩擦损失大的问题，采用对比分析方
法提出无粘结预应力筋与有粘结预应力筋混合配筋、分段张拉梁侧锚固以及直线配筋共３种配筋方案，计算结
果表明，无粘结预应力筋与有粘结预应力筋混合配筋和分段张拉梁侧锚固方法大幅度减小了预应力摩擦损失，

有效控制结构裂缝和挠度．非预应力筋和预应力筋的面积通过改进名义拉应力控制裂缝宽度的方法计算，预应
力强度比视为已知条件，可保证框架梁端混合配筋时预应力强度比满足规范的限值．为满足相对受压区高度限
值的要求，在梁截面尺寸不变的前提下，建议采用梁端受压区配置一定数量受压钢筋的方法．
关键词：轨道层；梁；预应力；摩擦损失；配筋形式
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１　工程概况
哈尔滨西客站是哈大高速铁路专线的组成部

分，总建筑面积达６９９９６３ｍ２，为东北地区重要
交通枢纽之一．该客运站由上到下按功能分为商
业层、候车层、轨道层和出站层．轨道层位于标高
±０处，其上铺设有２２条列车轨道，结构采用梁
柱框 架 结 构，轨 道 层 横 向 梁 １５００ｍｍ ×
２５００ｍｍ、站台梁９００ｍｍ×３４００ｍｍ采用普通
钢筋混凝土，纵向梁１６００ｍｍ×２７００ｍｍ，采用
预应力钢筋混凝土．结构布置及局部位置关系见
图１、２．
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图１　哈尔滨西客站轨道层结构布置（ｍ）
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图２　轨道层局部位置关系（ｍ）

　　工程结构抗震构造等级为二级，混凝土设计强
度等级为 Ｃ５０，预应力筋采用抗拉强度标准值为
ｆｐｔｋ ＝１８６０Ｎ／ｍｍ

２的ｓ１５低松弛钢绞线．预应力筋
的张拉控制应力为０７５ｆｐｔｋ，当浇筑的混凝土立方体
抗压强度达到其设计强度等级时张拉．非预应力纵
筋和箍筋均采用ＨＲＢ３３５级钢筋．

２　内力计算
轨道层除了承担结构自重和站台活荷载以

外，还要承担列车停靠和进出站时所产生的列车

荷载．当列车停靠站台时，列车荷载对于结构为静

荷载；当列车进出站时，列车荷载对于结构为动荷

载，此时需要荷载乘以动力放大系数．根据《铁路
桥涵设计基本规范》［１］，铁路列车竖向静荷载采

用“中－活载”计算，见图３．
　　由于轨道层各框架梁处于不同标高上，因而
建立模型时不考虑板的有利作用，采用平面框架

模型，并人工导入荷载，见图４．预应力混凝土纵
向框架梁所受荷载为：结构自重、站台梁承担的站

台活荷载以及列车活荷载，８条列车轨道设置于
纵向梁，考虑列车活荷载的最不利布置，最终得到

纵向梁各控制截面的内力见表１．
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图３　“中－活载”示意（距离单位ｍ）
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图４　预应力纵向梁简化计算模型（ｍ）
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表１　纵向梁各控制截面内力

数值

类型

Ｊ、Ｎ

支座

剪力／ｋＮ

Ｊ、Ｎ

支座

弯矩／

（ｋＮ·ｍ）

Ｊ～Ｋ、

Ｍ～Ｎ

跨弯矩／

（ｋＮ·ｍ）

Ｋ、Ｍ

支座

左剪力／

ｋＮ

Ｋ、Ｍ

支座

右剪力／

ｋＮ

Ｋ、Ｍ

支座

左弯矩／

（ｋＮ·ｍ）

Ｋ、Ｍ

支座

右弯矩／

（ｋＮ·ｍ）

Ｋ～Ｌ、

Ｌ～Ｍ

跨弯矩／

（ｋＮ·ｍ）

Ｌ支座

剪力／

ｋＮ

Ｌ支座

弯矩／

（ｋＮ·ｍ）

设计值 ７５７４４８ －１６０３０５８２３５００８１ ９２２１０８ ８４４５５８ －３８９６５５７－３６３４４０３１４７４４４５ ８５０７３８ －３４２９９０５

标准值 ６０１７１７ －１２６９６３０１８６１８５８ ７３４９７９ ６７１８９５ －３０９９８３３－２８９００４８１１５６８６６ ６７６４７９ －２５８４１４０

３　预应力混凝土梁配筋计算
轨道层预应力混凝土纵向框架梁一方面为４

跨共８６ｍ的大梁，结构超长；另一方面在靠近支
座处受到较大集中荷载的作用，在选取线型时采

用抛物线与直线的组合线型，这样将导致曲线布

筋时的转角曲率较大．上述两方面均会引起较大
预应力摩擦损失，而轨道层作用有列车动荷载，为

了保证结构的整体性，不宜设置后浇带，为减小预

应力摩擦损失，设计时采用改进预应力梁的配筋

形式，提出了无粘结预应力筋与有粘结预应力筋

混合配筋、分段张拉梁侧锚固以及直线配筋３种
配筋方案．
３１　直线配筋方案

预应力孔道摩擦损失由管道偏差及孔道弯曲

两部分影响组成，直线配置预应力筋孔道摩擦损

失理论上可降至最低，为此有粘结预应力筋束通

长布置于预应力混凝土梁的上部和下部，计算流

程见图５．

!"

#$%&'()*+,-./012345%67345%8

9:;%<+=>?

#@%&'ABCD5

!" !!"

#

EFGHI6JKL+

MN;%

MN;%

$

OP

%

$

&" !!"

图５　直线配筋预应力混凝土梁计算流程

　　根据承载能力要求，计算得到预应力混凝土
梁下部需配置９０ｓ１５（Ａｐ＝１２５１０ｍｍ

２），下部需

配置１１７ｓ１５（Ａｐ ＝１６２６３ｍｍ
２）．由实际配筋可

以分析得到在端部预加力作用下结构的综合弯矩

图，见图６．
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图６　直线配筋预应力混凝土梁综合弯矩（ｋＮ·ｍ）

　　由图６可知，预应力筋的张拉使支座处出现
负弯矩，且外荷载效应使支座处出现负弯矩，对预

应力混凝土梁抗裂验算，外荷载弯矩与综合弯矩

叠加，对支座梁截面的抗裂性能更为不利，因此该

工程不宜采用直线配筋方案．
３２　无粘结预应力筋与有粘结预应力筋混合配

筋方案

有粘结预应力筋的孔道摩擦损失比无粘结预

应力筋大，故在满足承载能力极限状态和正常使

用极限状态下，无粘结预应力筋代替部分有粘结

预应力筋，进而形成以有粘结预应力筋为主、无粘

结预应力筋为辅的混合配置预应力筋方案，能够

减小预应力摩擦损失，进而提高预应力梁的整体

工作性能．
在抗震设防区对配置预应力筋的混凝土梁，

理论上应优先选择有粘结预应力筋配置方案．对
于跨度大、外荷载大的预应力梁，当以裂缝宽度和

挠度限制控制进行配筋计算时，可采用有粘结预

应力筋和无粘结预应力筋混合配筋的方案，其中

无粘结预应力筋的数量应按以下原则计算

确定［２］：

１）预应力混凝土梁在水平地震和竖向荷载
作用下，其承载能力由非预应力筋和有粘结预应

力筋共同承担，裂缝宽度和挠度的限值要求由无

粘结预应力筋和有粘结预应力筋共同满足．因此
即使预应力混凝土梁经历地震时某跨无粘结预应

力筋失效，也不会引起整体结构连续性倒塌．
２）有粘结预应力筋面积（Ａｐ１）和无粘结预应

力筋面积（Ａｐ２）的总面积Ａｐ＝Ａｐ１＋Ａｐ２，应满足所
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选择的预应力度以及使用性能双重要求，预应力

度对预应力混凝土结构的抗震性能和使用性能有

较为重要的影响．
对于预应力混凝土梁，在满足截面构造要求

前提下，采用无粘结预应力筋和有粘结预应力筋

混合配置预应力筋方案时，应尽可能将有粘结预

应力筋配置于靠近预应力混凝土梁受力较大的受

拉边缘，将无粘结预应力筋配置于预应力混凝土

梁的内侧，使内力臂增大，预应力筋面积减小．本
工程受力较大的位置为轨道层纵梁支座处，故采

用的预应力筋配置方式见图７．

○———有粘结预应力筋；———无粘结预应力筋

图７　支座截面预应力筋配置

　　根据第一条原则可以确定预应力筋量：按预应
力混凝土梁单筋截面承载力公式可以确定各控制

截面所需有粘结预应力筋量，并取最大值为

９０ｂｓ１５（Ａｐ ＝１２５１０ｍｍ
２）；按截面抗裂要求补足

无粘结预应力筋量３０Ｕｓ１５（Ａｐ ＝４１７０ｍｍ
２）．依

据与预应力筋共同作用以满足承载力极限状态要

求，以及满足最小配筋率和第二条要求的原则，计

算确定非预应力筋的数量，计算得到非预应力筋的

用量和总面积为５１２５（Ａｓ＝２５０４１ｍｍ
２）．

无粘结预应力筋和有粘结预应力筋混合配置

预应力筋方案的预应力筋线型见图８．张拉端设
置在边跨梁端中心轴附近，以便梁端截面负弯矩

承载力设计值不致于超强过多，并且预应力偏心

引起的弯矩小，预应力筋在框架柱顶部引起的次

弯矩对整体受力性能较为有利．
　　由以上分析可以看出，采用无粘结预应力筋
和有粘结预应力筋混合配置预应力筋的方式可以

有效减小预应力孔道摩擦损失，与完全配置有粘

结预应力筋相比，该方案的预应力筋用量大为减

小，在满足正常使用状态条件下，预应力混凝土梁

截面承载力设计值超强相对减小，可改善预应力

混凝土梁截面延性，提高结构整体抗震性能．
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图８　混合配筋预应力筋线型（ｍ）

３３　分段张拉梁侧锚固配筋方案
梁中部支座处的弯矩较大，若梁中预应力筋

通长布置，为了保证裂缝宽度控制能够满足要求

需要配置大量预应力筋，而在靠近张拉端的控制

截面由于预应力损失较小，所需筋量也较少，按中

部支座截面抗裂要求配置的预应力筋就会超量，

这样将导致预应力混凝土框架梁各跨的预应力水

平相差较大，对结构性能不利［３－５］．
分段张拉梁侧锚固配筋方案是将４跨预应力

混凝土梁分成左右两部分，○Ｊ～○Ｌ轴和○Ｎ～○Ｌ轴分

别布置预应力筋束，然后各自进行两端张拉，中部

的张拉端设置在梁侧，但须在梁侧设置张拉用的混

凝土小牛腿．混凝土小牛腿的计算可采用三角形
桁架计算模型［６－７］，梁侧面与预应力筋张拉面的

夹角为１７°，按张拉控制应力和余弦定理即可计
算小牛腿承担的竖向分力 Ｆｖ ＝Ａｐσｃｏｎｃｏｓ１７°＝
１５３７５ｋＮ，综合考虑计算结果和构造要求，确定
水平拉筋为１４２０（Ａｓ＝４３９８ｍｍ

２）．混凝土小
牛腿的详图见图９．该方法将有粘结预应力筋的
长度减少一半，预应力摩擦损失将大为减小，使设
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计经济合理．
预应力梁中同一高度每排布设预应力筋 ４

束，位于梁截面外侧的２束预应力筋首先伸出梁
的侧面并于靠近○Ｌ轴的混凝土小牛腿端部张拉；
位于梁截面内侧的２束预应力筋后伸出梁的侧面
并于第２排混凝土小牛腿端部张拉．预应力筋应
分批对称张拉，同一高度的预应力筋束同一时刻

对称张拉，可避免张拉预应力阶段预应力使梁中

出现较大的侧向力．分段张拉梁侧锚固配筋的预
应力筋布置见图１０．
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图９　梁侧张拉用小牛腿构造详图
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图１０　预应力筋立面及平面布置

　　○Ｊ～○Ｌ轴和○Ｎ～○Ｌ轴的预应力梁分别进行配
筋计算，由式（１）、（２）确定非预应力筋及预应力
筋用量，并由式（３）限定非预应力筋用量［８］：

Ａｓ＝
（１－λ）Ａｐｆｐｙｈｐ

λｆｙｈｓ
， （１）

Ａｐ ＝

Ｍｓ
Ｗ －β［σｃｔ１］

（１－λ）ｆｐｙｈｐ＋λｆｙｈｓ
λｆｙｈｓＡ

·１００σｉ＋
珔Ｎｐ
Ａ＋

珚Ｍｐ
Ｗ

，

（２）

Ａｓ≤
｛０２５ｆｃｕｋ－β［σｃｔ１］｝（１－λ）ｆｐｙｈｐＡ
［（１－λ）ｆｐｙｈｐ＋λｆｙｈｓ］·１００σｉ

．

（３）
　　经计算，预应力混凝土梁中需配置预应力筋
量为１０８ｓ１５（Ａｐ ＝１５０１２ｍｍ

２），非预应力筋量

为４５２５（Ａｓ＝２２０９５ｍｍ
２）．

根据文献［９］，对于二、三级抗震等级的预应
力混凝土框架梁端截面相对受压区高度 ｘ／ｈ０不
应大于０３５．由于在○Ｌ轴支座截面处，左右两侧
的预应力筋在此处通过，该截面的相对受压区高

度将超过规范限值，因而在保证预应力混凝土梁

截面大小不变的条件下，可将一定数量的受压钢

筋设置于梁的端部．经分析，梁端受压区需配置
３０２５的受压钢筋，梁端及支座非预应力筋配置
见图１１．
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图１１　梁端及支座非预应力筋配置（ｍ）

４　疲劳验算
列车客运站的轨道层结构承担列车荷载的重

复循环作用，在使用荷载作用下预应力混凝土梁

截面允许开裂，为此应对该预应力混凝土梁疲劳

验算．
根据文献［１０］，对承受疲劳荷载作用的构

件，应验算钢筋应力幅，其允许值［Δσ］若无试验
依据可按表２选取．

表２　钢筋应力幅允许值［Δσ］ ＭＰａ

光面钢筋 带肋钢筋 钢绞线 预应力螺纹钢筋

１５０ １５０ １４０ ８０
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　　对于允许开裂的预应力混凝土构件，其开裂
截面的非预应力筋和预应力筋的应力幅可按下式

计算

Δσｐ ＝Δσｐ１＋Δσｐ２－σｐｇ， （４）
Δσｓ＝Δσｓ２－σｓｇ． （５）

式中：Δσｐ１ 为消压后预应力筋的应力增量
（ＭＰａ）；Δσｓ２，Δσｐ２分别为消压后按开裂截面计
算的非预应力筋和预应力筋的应力增量（ＭＰａ）；
σｓｇ，σｐｇ分别为由恒载引起的非预应力筋及预应
力筋中的应力（ＭＰａ）．

按照规范提供的公式，对各项进行计算，最终

得到预应力筋及非预应力筋的疲劳应力幅为

Δσｐ ＝１１９ＭＰａ＜１４０ＭＰａ，
Δσｓ＝１０２ＭＰａ＜１５０ＭＰａ．

　　两者均满足规范限值要求，说明轨道层预应
力混凝土梁不会发生疲劳破坏．

５　结　语
哈尔滨西客站轨道层预应力结构为超长结

构，受力复杂，本文对比分析了无粘结预应力筋和

有粘结预应力筋混合配筋方案、分段张拉梁侧锚

固配筋方案以及直线配筋３种方案．计算结果表
明：前２种方案一方面可以大大减小预应力摩擦
损失，减少预应力筋用量，使设计更加经济合理；

另一方面又缓解了承载力设计值超强过多对结

构的不利影响，改善构件截面延性，提高抗震

性能．
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