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互通立交桥预制梁参数化设计关键技术研究
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摘要：预制装配式桥梁具有施工周期短、工程造价低、可标准化施工等优点，已成为公路建设

中主要桥梁形式。复杂互通立交设计中，在满足平曲线指标和湿接缝宽度的前提下应尽可能采用

预制装配式桥梁结构。文中结合湖南常德芦荻山枢纽互通设计，研究装配式桥梁的参数化设计技

术，阐述非标准跨径预制装配式桥梁的设计要点，为实现互通立交桥梁快速化设计提供参考。
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１　工程概况

芦荻山枢纽互通位于湖南常德市东南部，是益

常（益阳—常德）高速公路与二广（二连浩特—广州）

高速公路、常德洞庭大道相交的复合式枢纽互通，是

进出常德市城区的门户。芦荻山枢纽互通包含

１１座桥梁，桥梁长度共６０９６．１５２ｍ，占整个互通的

９５％，该互通基本为全桥方案。

图１　芦荻山互通的总体布置

２　桥梁总体方案

芦荻山互通初步设计方案中除２座主线桥外，

其余９座匝道桥均采用现浇箱梁。与整体式现浇结

构桥梁相比，预制装配式桥梁的结构形式简单，受力

特点明显，设计、施工周期短，工程造价低，易标准化

施工，质量可控，深受建设单位及施工单位的青

睐［１２］。鉴于此，在该项目施工图设计前再次对桥型

方案进行研究。

互通立交采用预制装配式桥梁结构的控制因素

主要有平曲线半径和同一跨起终点的预制梁翼板湿

接缝宽度。平曲线上预制梁可以采用曲桥直做的方

式，即上部结构预制梁预制成直线构件，在平曲线上

以直代曲，各墩台中心线即为折线交点，曲线内外侧

边梁翼缘板设置为曲线以适应平面线形。预制梁采

用曲桥直做的方式会导致曲线内外侧预制梁长度与

标准跨径长度有差异，出现曲线外侧梁长、内侧梁短

的情况；边梁外侧翼缘板由于曲线化其长度也会与

标准外侧翼缘板长度产生差异，且曲线半径越小，预

制梁长度、边梁外侧翼缘板长度和标准长度的差异

越大，导致其受力性能不能满足要求。因此，曲桥直

做的平曲线半径不能太小。根据实际工程经验，

当曲线半径大于１０倍跨径时，预制梁长度和边梁外

侧翼缘板长度与标准长度的差异应在受力要求范

围内。

为保证施工时有足够的操作空间和湿接缝内环

形钢筋与预制梁伸出钢筋的搭接或焊接长度，预制

梁的翼缘板湿接缝宽度不宜过小。但也不宜过大，

过大时预制装配桥梁的横向联系较弱，易导致湿

接缝开裂，由多片梁整体受力退化至单片梁受力，不

利于结构安全。实际工程经验和有限元计算结果

表明预制装配式桥梁的湿接缝宽度宜为４００～

１０００ｍｍ。对于变宽桥梁，当桥梁宽度变化较大

时，同一跨起终点的预制梁翼缘板湿接缝宽度不能

同时保证在４００～１０００ｍｍ范围内，不宜采用预制
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装配式桥梁结构。

根据以上原则，芦荻山互通设计中，除较小曲线

半径（小于１０倍跨径）和变宽幅度较大不能保证同

一跨起终点湿接缝宽度的位置外，其余位置均采用

预制装配式桥梁，互通匝道桥梁与主线桥梁保持一

致，采用３０ｍ预制装配式小箱梁（见表１）。

表１　芦荻山互通桥型布置

桥梁名称 跨径／ｍ 桥面净宽／ｍ 桥梁长度／ｍ

Ｋ９２＋６１１．０００主线桥 ７×３０．０００ １５．７５０ ２１０．０００

Ｋ９２＋８５８．０００主线桥 ７×３０．０００＋（２２．０００＋３０．０００＋２２．０００） １５．７５０ ２８４．０００

ＡＫ０＋５２５．１９３匝道桥 １０×３０．０００＋（１７．０００＋１７．７０８＋１７．０００）＋７×３０．０００ ９．５００～２２．０６７ ５６１．７０８

ＢＫ０＋２８１．０３６匝道桥 ４×３０．０００ ８．０００ １２３．０００

ＣＫ０＋３２８．５８１匝道桥 ４×３０．０００ ８．０００ １２３．０００

ＤＫ０＋５１７．１７０匝道桥
６×３０．０００＋（１６．５００＋１７．０００＋１６．５００）＋２×１８．０００＋１１×３０．０００＋

（２０．０００＋２０．５００＋２０．５００＋２０．０００）＋２×１３．７９５＋１１×３０．０００
１１．２５０～２６．４３２ １０３４．３３９

ＥＫ０＋４８５．８８８匝道桥
（２０．０００＋２×２５．０００＋２０．０００）＋（３６．０００＋４５．０００＋４１．０００）＋（２５．０００＋

２５．０００＋２５．０００）＋（２４．０００＋２５．０００＋２３．０００）＋９×３０．０００＋５×１７．５８６
９．５００～１９．７０６ ７１６．９３０

ＦＫ０＋２４３．７９０匝道桥 ７×１７．５００＋（１６．５００＋２０．０００＋１７．０００＋１６．５００）＋４×１７．５００ ８．０００ ２６５．５００

ＨＫ１＋０２４．１３７匝道桥

１４×３０．０００＋（２６．３８４＋２７．０００＋２５．０００）＋３×２０．０００＋（２０．０００＋２３．０００＋

２４．０００＋２０．０００）＋（３４．０００＋４７．０００＋３６．０００）＋３×３０．０００＋４×２５．２５０＋

４×３０．０００＋（２×３０．０００＋２６．６６８）＋２×１８．５００＋（３５．０００＋２×４０．０００＋

３３．０４９）＋６×３０．０００

１１．２５０～２４．１８３ １５２４．２１５

ＬＫ１＋１８９．０７８匝道桥 １５×３０．０００＋（２１．６８０＋３０．０００＋２１．６８０）＋７×３０．０００ １１．２５０～２４．５９２ ７３６．３６０

ＲＫ０＋４３５．０００匝道桥 ７×３０．０００＋８×２５．０００ １１．２５０ ４１３．０００

　　注：数字加粗的表示预制装配式小箱梁，预制装配式桥梁面积占比高达７５．４％，互通内共计２１０８片小箱梁。

３　标准跨径预制装配式小箱梁参数化设计

交通运输部颁布了《装配式预应力混凝土小箱

梁通用图》，各省也根据本省项目特点推出了预制装

配式小箱梁通用图，但这些预制装配式小箱梁通用

图均只适用于标准路基宽度，对于互通立交中多种

等宽非标准路基宽度及各种变宽桥梁无法适用，跨

湿接缝、端横隔梁、中横隔板、现浇中横梁均须重新

设计，工程量统计也十分烦琐，易出错。目前主流桥

梁设计软件也不能很好地解决非标准宽度和变宽预

制装配式小箱梁的设计问题。

芦荻山互通设计中，依据湖南省交通规划勘察

设计院有限公司编制的《装配式预应力连续小箱梁

上部构造通用图》［３］编制参数化装配式小箱梁图纸

和参数化设计表格，实现互通立交预制装配式小箱

梁的一键出图和工程量自动汇总。

３．１　预制装配式小箱梁参数化设计总体思路

互通总体方案确定后，根据桥梁方案进行桥梁

布跨，最后进行具体设计。如图２所示，每跨桥梁起

终点宽度犅１、犅２通过调整梁片数（犿＋１）、湿接缝宽

度犛１、犛２实现，平面线形通过变化边梁外侧翼缘板

长度犃犻拟合实现。犃犻加宽值不超过２０ｃｍ，各片梁

的实际跨径与标准图跨径的差值控制在±５００ｍｍ，

梁长变化段设置在跨中等截面区域，预制梁内预应

力钢束变化段设置在跨中直线段内。若梁长超过该

范围，则根据各桥具体情况进行计算调整。

图２　主梁布置示意图
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　　小箱梁一般构造、预应力钢束构造、顶板负弯矩

钢束构造、普通钢筋构造、梁端锚下钢筋构造、负弯

矩槽口钢筋构造、梁端封锚钢筋构造、预制堵头钢筋

构造均参考标准宽度通用图设计，计量时在参数化

表中考虑梁片数即可。小箱梁典型横断面、现浇湿

接缝钢筋构造、端横梁钢筋构造、现浇中横梁钢筋构

造、跨中横隔板钢筋构造则须参数化，出具统一的参

数化图纸，并编制参数化表格。在具体项目中，参数

化图纸都是统一的，但须根据每座桥梁的宽度修改

参数化表格中的参数。预制装配式小箱梁参数化流

程见图３。

３．２　参数化小箱梁典型横断面

预制装配式小箱梁参数化典型横断面见图４，

含桥梁宽度、主梁片数、湿接缝宽度等。

　　每座桥梁须给出每一跨起终点的构造参数，

表２为Ａ匝道第一联的构造参数。 图３　预制装配式小箱梁参数化设计流程

犠 为板端宽度；犆为悬臂直线段宽度；犿 为湿接缝数量

图４　参数化小箱梁典型横断面（单位：ｍｍ）

表２　参数化小箱梁的构造参数（以Ａ匝道第一联为例）

支点

类型

桥墩

编号
桥跨位置

桥面宽

度犅／

ｍｍ

边板

板端宽度

犠／ｍｍ
梁片数

中板

板端宽度

犠／ｍｍ

梁片数／

片

湿接缝

宽度

犛／ｍｍ

数量

犿／道

主梁间距

犇／ｍｍ

悬臂直线

段宽度

犆／ｍｍ

边支点 １＃墩

中支点 ２＃墩
第１跨

起点 １０５００ ２６５０ ２ ２０００ ２ ４００ ３ ２４００ ０

终点 １０８７５ ２６５０ ２ ２０００ ２ ５２５ ３ ２５２５ ０

中支点 ２＃墩

中支点 ３＃墩
第２跨

起点 １０８７５ ２６５０ ２ ２０００ ２ ５２５ ３ ２５２５ ０

终点 １０６７６ ２６５０ ２ ２０００ ２ ４５９ ３ ２４５９ ０

中支点 ３＃墩

中支点 ４＃墩
第３跨

起点 １０６７６ ２６５０ ２ ２０００ ２ ４５９ ３ ２４５９ ０

终点 １０６６３ ２６５０ ２ ２０００ ２ ４５４ ３ ２４５４ ０

中支点 ４＃墩

边支点 ５＃墩
第４跨

起点 １０６６３ ２６５０ ２ ２０００ ２ ４５４ ３ ２４５４ ０

终点 １０６６３ ２６５０ ２ ２０００ ２ ４５４ ３ ２４５４ ０

　　跨径类型、桥跨位置、桥面宽度、边梁宽度、中梁

宽度和梁片数须自行输入；跨径类型、桥跨位置和桥

面宽度等根据桥梁方案确定的参数填写；边梁宽度、

中梁宽度和梁片数等根据布梁情况进行调整，构造

参数表中已编辑好公式；其余参数根据输入的参数

自动计算。
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３．３　参数化小箱梁现浇湿接缝钢筋构造

对于宽度变化的桥梁，可通过调整预制梁横向

湿接缝宽度来适应，湿接缝宽度调整范围为４００～

１０００ｍｍ。参数化小箱梁现浇湿接缝钢筋构造见

图５，通过调节纵向主钢筋数量狀，可以保证桥跨起

未标注的为Ｎ３钢筋

图５　参数化湿接缝钢筋的构造（单位：ｍｍ）

终点纵向主钢筋间距犱为９０～１５０ｍｍ。

　　参数化小箱梁湿接缝钢筋的构造参数根据参数

化小箱梁构造参数（见表２）自动计算，结果见表３。

参数化小箱梁现浇湿接缝钢筋明细根据现浇湿接缝

构造参数（见表３）自动计算，结果见表４。

表３　参数化湿接缝构造参数（以Ａ匝道第一联为例）

适用桥跨 犛／ｍｍ 狀／根 犱／ｍｍ
湿接缝数

量犿／道

第１跨 ４６３ ３ １０１ ３

第２跨 ４９２ ３ １１１ ３

第３跨 ４５７ ３ ９９ ３

第４跨 ４５４ ３ ９８ ３

表４　参数化湿接缝钢筋构造图明细（以Ａ匝道第一联为例）

位置 钢筋编号 钢筋型号 钢筋直径／ｍｍ 单根长度／ｍｍ 数量／根 总长度／ｍ 总质量／ｋｇ 整跨质量／ｋｇ

Ｎ１ ＨＰＢ３００ １０ ２９５００ １２ ３５４．００ ２１８．４ ６５５．３

第１跨 Ｎ３ ＨＲＢ４００ １２ １４０１ ２９５ ４１３．３０ ３６７．０ １１０１．０

Ｎ４ ＨＰＢ３００ １０ ４１３ ７４ ３０．５６ １８．９ ５６．６

Ｎ２ ＨＰＢ３００ １０ ２９８８０ １２ ３５８．５６ ２２１．２ ６６３．７

第２跨 Ｎ３ ＨＲＢ４００ １２ １４６０ ２９９ ４３６．４４ ３８７．６ １１６２．７

Ｎ４ ＨＰＢ３００ １０ ４１３ ７５ ３０．９８ １９．１ ５７．３

Ｎ２ ＨＰＢ３００ １０ ２９８８０ １２ ３５８．５６ ２２１．２ ６６３．７

第３跨 Ｎ３ ＨＲＢ４００ １２ １３８９ ２９９ ４１５．３１ ３６８．８ １１０６．４

Ｎ４ ＨＰＢ３００ １０ ４１３ ７５ ３０．９８ １９．１ ５７．３

Ｎ１ ＨＰＢ３００ １０ ２９５００ １２ ３５４．００ ２１８．４ ６５５．３

第４跨 Ｎ３ ＨＲＢ４００ １２ １３８５ ２９５ ４０８．４８ ３６２．７ １０８８．２

Ｎ４ ＨＰＢ３００ １０ ４１３ ７４ ３０．５６ １８．９ ５６．６

３．４　参数化小箱梁端横梁钢筋构造

端横梁可分为预制部分与现浇部分，预制部分

包含边梁预制和中梁预制，按梁片数计量，可仅对现

浇部分进行参数化。参数化小箱梁端横梁钢筋构造

见图６，箍筋间距犱为８０～１１０ｍｍ，箍筋数量狀由

犱和湿接缝宽度犛确定。

犪、犫为钢筋间距

图６　参数化小箱梁端横梁钢筋构造（单位：ｍｍ）
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　　参数化小箱梁端横梁钢筋的构造参数根据参数

化小箱梁构造参数（见表２）自动计算，结果见表５。

参数化小箱梁端横梁钢筋明细根据小箱梁端横梁钢

筋构造参数（见表５）自动计算，结果见表６。

表５　参数化小箱梁端横梁的构造参数（以Ａ匝道第一联为例）

犛／ｍｍ 狀／根 犪／ｍｍ 犫／ｍｍ 适用位置 处数 犛／ｍｍ 狀／根 犪／ｍｍ 犫／ｍｍ 适用位置 处数

４００ ３ １０７ ４０ 第１跨／起点 ３ ４５９ ４ ９５ ４０ 第３跨／起点 ３

５２５ ５ ８９ ４０ 第１跨／终点 ３ ４５４ ４ ９４ ４０ 第３跨／终点 ３

５２５ ５ ８９ ４０ 第２跨／起点 ３ ４５４ ４ ９４ ４０ 第４跨／起点 ３

４５９ ４ ９５ ４０ 第２跨／终点 ３ ４５４ ４ ９４ ４０ 第４跨／终点 ３

表６　参数化小箱梁端横梁钢筋构造图明细（以Ａ匝道第一联为例）

犛／ｍｍ 钢筋编号
钢筋

型号

钢筋直径／

ｍｍ

单根长度／

ｍｍ

数量／

根

总长度／

ｍ

单位质量／

（ｋｇ·ｍ
－１）

总质量／

ｋｇ

Ｃ５０混凝土

用量／ｍ３

Ｎ７ ＨＲＢ４００ ２２ ３６０ ４ １．４４ ２．９８０ ４．２９

Ｎ８ ＨＲＢ４００ ２０ ３６０ ８ ２．８８ ２．４７０ ７．１１

Ｎ９ ＨＲＢ４００ １２ ３６０ １２ ４．３２ ０．８８８

４００ Ｎ１０ ＨＲＢ４００ １２ ２９１４ ４ １１．６７ ０．８８８ ０．１５

Ｎ１１ ＨＲＢ４００ １２ １３４８ ４ ５．３９ ０．８８８ ２５．００

Ｎ１２ ＨＲＢ４００ １２ ４９９ １２ ５．９９ ０．８８８

Ｎ１３ ＨＲＢ４００ １２ ３９７ ２ ０．７９ ０．８８８

Ｎ７ ＨＲＢ４００ ２２ ４８５ ４ １．９４ ２．９８０

Ｎ８ ＨＲＢ４００ ２２ ４８５ ２ ０．９７ ２．９８０
８．６７

５２５ Ｎ９ ＨＲＢ４００ １２ ４８５ １６ ７．７６ ０．８８８ ０．１９

Ｎ１０ ＨＲＢ４００ １２ ２９１４ ６ １７．４８ ０．８８８ ４０．３７

Ｎ１１ ＨＲＢ４００ １２ １３４８ １５ ２０．２２ ０．８８８

Ｎ７ ＨＲＢ４００ ２２ ４１９ ４ １．６７ ２．９８０

Ｎ８ ＨＲＢ４００ ２２ ４１９ ２ ０．８４ ２．９８０
７．４９

４５９ Ｎ９ ＨＲＢ４００ １２ ４１９ １６ ６．７０ ０．８８８ ０．１７

Ｎ１０ ＨＲＢ４００ １２ ２９１４ ５ １４．５７ ０．８８８ ３６．８４

Ｎ１１ ＨＲＢ４００ １２ １３４８ １５ ２０．２２ ０．８８８

Ｎ７ ＨＲＢ４００ ２２ ４１４ ４ １．６６ ２．９８０

Ｎ８ ＨＲＢ４００ ２２ ４１４ ２ ０．８３ ２．９８０
７．４１

４５４ Ｎ９ ＨＲＢ４００ １２ ４１４ １６ ６．６３ ０．８８８ ０．１６

Ｎ１０ ＨＲＢ４００ １２ ２９１４ ５ １４．５７ ０．８８８ ３６．７８

Ｎ１１ ＨＲＢ４００ １２ １３４８ １５ ２０．２２ ０．８８８

　　注：Ｎ７～Ｎ１１钢筋为现浇部分钢筋，其余数量表中未展示的Ｎ１～Ｎ１６、Ｎ１０ａ、Ｎ１０ｂ钢筋见预制部分通用图。

　　参数化跨中横隔板、参数化现浇中横梁钢筋构

造的出图方式和工程量计算方式与参数化小箱梁端

横梁相同。

４　非标准跨径预制装配式小箱梁的设计要点

　　受互通总体平面布置、被交道、河流等影响，在

满足采用预制装配式桥梁条件的位置，并不能完全

设置为标准跨径，如芦荻山互通中 Ｋ９２＋８５８主线

桥第三联２２．０００ｍ＋３０．０００ｍ＋２２．０００ｍ预制装

配式桥梁、Ｈ 匝道桥第十二联２×３０．０００ ｍ＋

２６．６６８ｍ预制装配式桥梁和 Ｌ 匝道桥第六联

２１．６８０ｍ＋３０．０００ｍ＋２１．６８０ｍ预制装配式桥梁。

从结构合理受力角度考虑，一般边跨跨径为０．７～

１．０倍标准跨径。为保证模板统一，方便施工，边跨

截面形式及高度与标准跨径保持一致，梁长通过缩

短标准段长度来实现，渐变段及加厚段长度保持

一致。

（下转第９９页）
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