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[摘要] 南京地铁二号线东延线高架上部结构采用了 U 形梁形式，它

具有投资省、适应能力强、外形美观等特点，但对设计与施工也提出

了较高的要求。文章在分析 U 形梁的结构与性能特点基础上， 对 U 

形梁的设计技术及施工工艺进行了全面、详细的介绍，并阐述了 U 形

梁施工设计的创新点。 
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0 引言 

随着城市的大型化的发展，对交通的通畅、快捷提出了更高的要求，

轨道交通成为解决城市交通难题的首选。近年来从国外引进了 U 形

梁的技术，U 形梁是一种下承式预应力混凝土桥梁，它由底板、腹

板及横梁等部分组成，它具有轨面标高低、适应范围广、节约建材、

施工周期短、节省投资、外形美观等特点，还能达到降噪的目的。但

由于目前 U 形梁在国内轨道交通工程中应用较少，技术尚不成熟，

在国内也仅在上海地铁 M8 号线由法国设计应用过。因此本文结合南

京地铁二号线东延线工程，对 U 形梁的设计技术及施工工艺进行详

细阐述，为 U 形梁在城市轨道交通工程中的推广应用提供依据和参

考。 



1 工程概况 

南京地铁二号线东延线线路总长 1 185 m， 位于仙林大道北侧 20 m 

范围内绿化带中， 跨越土城头路和仙隐北路，对周边现建、构造物

不造成影响。这是南京地铁首次架 

设 U 形梁，此 U 形梁是我国首次自主研发，自主设计、施工的新型

技术产品，技术含量相当高，施工难度非常大。桥梁段线路最小平曲

线半径为 1 200 m， 最小竖曲线半径为 3 000 m，桥梁段线路最大

纵坡 2.3145% 。本段高架桥采用整孔预制预应力混凝土 U 形梁， 有

25 m 和 18 m 两种跨度，25 m 梁有 88 片，18 m 梁有 8 片。地

铁架设的 U 形梁实物图如图 1 所示。 

 

2 工程用 U 形梁的设计 

2.1 U 形梁的设计原则 

①设计速度： 最高行车速度按 80 km/h 计。 



②设计荷载：综合考虑了恒载、车辆荷载以及其它动荷载等，其中：

恒载分为结构构件自重及附属设施重（二期恒载），二期恒载按 33.7 

kN/m 的情况设计； 地铁列车荷载根据四动两拖车编组设计，并考

虑动力系数的影响；动荷载包含列车的离心力、横向摇摆力、风力、

温度应力、接触网柱底荷载；发生故障产生的脱轨荷载、对边墙的撞

击力；另外也考虑了地震、更换支座和施工荷载。 

③设计参数：梁体在列车静荷载作用下，其竖向挠度值不大于计算跨

度的 1/2000；梁体的横向自振频率不小于 90/L，L 为梁体计算跨度；

纵向预应力钢筋采用钢绞线，用自锚式拉丝体系锚固，采用夹片式锚

具；各项常规设计指标见表 1。 

2.2 U 形梁的结构设计 

针对该工程特点、技术难点要求，U 形梁结构设计如下：  



①本设计为整孔预制后张法预应力混凝土 U 形简支梁，梁场预制梁

体，利用运梁车运送到桥位架设，梁体最大运架重量 155 t。②梁跨

25 m 和 18 m，梁宽 5.205 m，梁高 

1.8 m， 梁体底板最薄处为 26 cm。③梁体腹板顶部横坡：1%，桥

面横坡分别为 1%和 1.14%。 

④吊装孔位置：在移梁、架梁等施工过程中， 采用桥面板预留吊装

孔的方法进行梁 

体的吊装。梁体架设到桥位后，采用无收缩混凝土将吊装孔封堵，并

进行局部防水及保护层的施工。图 2 为 U 形梁跨中结构截面图。另

外， 本工程中取消了 U 形梁的接触网莲花座。U 形梁上接触网立

柱设置的传统做法， 一般是将立柱植根于桥面，因此会形成一个突

台，俗称“莲花座”（见图 3）。本工程在优化了传统的 U 形梁设计

思路以及引入单元板设计概念后，将接触网立柱设置于 U 形梁翼缘

板上方，取消了“莲 

花座”，相比传统的 U 形梁节省了建材、美化了外观。 

 



 

2.3 U 形梁的材料选择 

根据 U 形梁的设计要求和结构特点，南京地铁用 U 形梁所选用的材

料如下： 

①梁体混凝土强度等级为 C55， 封锚采用强度等级为 C55 的无收



缩混凝土。②预应力钢绞线采用极限抗拉强度 fpk=1 860 MPa 的高

强低松弛钢绞线，技术条件应符合《预应 

力混凝土用钢绞线》（GB/T 5224-2003）。③预应力钢束锚具采用夹

片式锚具，锚垫板采用配套锚垫板，张拉千斤顶采用配套千斤顶。④

管道形成采用直径为 70mm 和 80mm 的金属波纹管成孔。⑤Q235 

钢筋应符合《钢筋混凝土用热轧光圆钢筋》（GB13013-91），HRB335 

钢筋应符合《钢筋混凝土用热轧带肋钢筋》（GB1499-1998），并满

足 《 铁 路 桥 涵 钢 筋 混 凝 土 和 预 应 力 混 凝 土 设 计 规 范 》

（TB10002.3-2005） 对含碳量的要求，即 C+Mn/6 应不大于 0.5% 。

⑥波纹管中水泥强度不低于 M40，并掺入阻锈剂。 

3 U 形梁施工的关键工艺 

高架桥 U 形梁严格按照《铁路桥涵施工规范》（TB10203-2002）及

南京市的有关规定施工。混凝土骨料不含石膏和有机矿物质成份，拌

合用水采用无侵蚀性水，混凝土碱含量符合《铁路混凝土工程防碱-

骨料反应技术条件》。为提高结构耐久性， 采用性能指标满足要求的

高性能混凝土。混凝土的配合比见表 2。 

3.1 钢筋捆扎 



梁体钢筋整体捆扎，先在底模上捆扎钢筋骨架，在绑扎的同时预埋好

波纹管，波纹管用定位钢筋定位固定，确保波纹管在梁内设计尺寸。

梁体钢筋最小净保护层均为 35 mm， 

且绑扎铁丝的尾端不应伸入保护层内。所有梁体预留孔处均增设相应

的螺旋钢筋进行加强。为确保腹板、底板钢筋的位置准确，可采用增

加架立筋数量或增设 W 形或矩形的架立筋等措施，梁体钢筋密度较

大，且定位精度要求较高，不同种类钢筋捆扎的先后顺序及位置尤为

重要， 将影响整体钢筋准确定位。 

3.2 拆模 

拆模时的混凝土强度应达到设计强度的 60%以上；梁体混凝土芯部

与表层、表层与环境温差均不宜大于 15 ℃，并保证梁体棱角完整。

拆除端模后，松开内模和外模进行初 

张拉，待梁体初张拉后可移出内模和拆除外模。气温急剧变化时不宜

拆模。拆模后做好对混凝土的养护，防止出现收缩裂缝。 

3.3 混凝土浇筑 

混凝土拌合物运输到施工现场， 应逐车进行坍落度检测，检查颜色

有无变化，观察有无分层离析现象，并作好记录，对工作性能和颜色

不符合要求的拌合物严禁使用。U 形 

梁混凝土浇筑流程：先底板，从一侧梁端向另一侧梁端依次浇筑第 1 

层混凝土（20 cm 厚），采用 50 型振动棒进行逐段插捣，振捣密实

后浇筑第 2 层混凝土（10 cm 厚），从两侧腹板内进行浇筑，至底板

与腹板夹腋处混凝土泛浆、密实，底板混凝土收水、初抹面静停约 1 



h，分层浇筑腹板混凝土，振捣密实后腹板顶面收水、抹面。浇筑顺

序：先底板、后腹板，水平分层浇筑。 

3.4 预应力筋张拉和锚固 

预应力张拉按初张拉和终张拉两个阶段进行。预制梁带模张拉时， 内

模和外模应松开， 不应对梁体压缩造成障碍。初张拉在梁体混凝土

达到设计值 60%后进行，终张拉在梁体混凝土达到 100%及弹性模量

达到 90%后进行，并且龄期不少于 8 d，所有预应力束都张拉到 1 300 

MPa。预施应力采用两端同步张拉，并左右对称进行，预施应力采用

双控措施，张拉过程中保持两端的伸长量基本一致。生产初期，要对

U 形梁进行管道摩阻、喇叭口摩阻等预应力瞬时损失测试，以保证

预施应力准确。张拉期间应采取措 

施避免锚具、预应力筋受雨水、养护水浇淋，防止锚具、预应力筋出

现锈蚀。 

3.5 管道压浆 

终拉完成后，在 48 h 内进行管道真空辅助压浆，压浆时及压浆后 3 d 

内，梁体及环境温度不得低于 5 ℃。压浆采用高性能无收缩防腐灌

浆剂，压入的水泥浆应饱满密实。压浆前管道内应清除杂物与积水。

预应力管道压浆采用真空辅助压浆工艺，同一管道连续压浆一次完

成。确认管道出浆浓度与进浆浓度一致时，方可封闭保压，压浆最大

压力不超过 0.60 MPa。水泥浆搅拌结束至压入管道的时间间隔不超

过 40 min。冬季压浆应采取保温措施。 

3.6 封锚 



等灌注的水泥浆凝固之后即可进行封锚工作。封端填充采用补偿收缩

混凝土， 并利用一端带钩一端带有罗纹的短钢筋安装在锚垫板螺栓

孔，与锚穴内钢筋网捆绑在一起，保证封端混凝土与梁体连为一体， 

封锚前对锚槽进行凿毛处理，封锚后进行防水处理。 

3.7 预埋件处理 

所有预埋件保证位置准确， 外露部份进行热浸镀锌防锈处理。支座

预埋钢板应保持平整。预埋钢筋应捆扎牢固。 

3.8 U 形梁的存、运及施工架设 

梁段吊装采用钢棒插入吊装孔的方式， 保证吊装时各吊装点受力平

衡，吊点设在梁端腹板内侧。在存、吊、运梁的过程中，应保证各吊

点或支点受力均匀，梁体四支点位于同一平面上，误差不大于 2 mm。

梁起顶、吊运、存放时的最大悬臂长度为 0.9 m， 施工中必须采取

严格措施保证结构稳定。架梁时 U 形梁的临时支点设在支座与梁端

范围内。图 4 为现场 U 形梁的存放与吊装。 

 
4 结语 

预应力混凝土 U 形梁具有投资省、适应能力强、外形美观等特点， 经

精心设计和施工安装的南京地铁二号线东延线 U 形梁是安全可行



的。经工程应用，不仅取得了良好 

的经济效益和社会效益，而且还为 U 形梁在地铁高架线路上的推广

应用提供了重要参考价值和积累了丰富的施工经验。 
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