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映射关系下桥隧短路基过渡段结构变形控制
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［摘要］ 为解决桥隧间短路基过渡段结构变形对交通安全和运营效率的影响，需实施桥梁与隧道间短路基过渡段

结构变形控制。 现有变形控制技术存在高强度材料成本较高、数值模拟和试验研究的精度和可靠性有待进一步提

高等问题，设计映射关系下桥隧短路基过渡段结构变形控制方法。 通过数值模拟方法模拟桥梁在不同车辆荷载和

自然环境因素作用下的沉降情况，准确预测地基沉降程度与变形趋势，实施其沉降量预测。 考虑桥梁沉降与桥隧

间短路基过渡段结构变形间的映射关系，预测桥隧间短路基过渡段结构的竖向变形值，确保桥梁与路基间平稳过

渡，减少沉降差异带来的不良影响。 依据计算结果确定过渡段结构基床底层的变形模量值，提高过渡段结构的整

体性能，完成基床底层各种填料的参数设计，计算各种填料的设计厚度，设计过渡段结构基床表层厚度。 测试结果

表明，短路基过渡段结构 １～３ 的相对沉降变形均较小，３ 个结构 １ 个月与 ６ 个月后的相对沉降变形差值较小。
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０　 引言

　 　 桥隧工程是一种复杂的土木工程，其中桥梁是

跨越障碍物的结构，隧道则是连接两个地点的地下

通道。 桥隧工程在交通基础设施建设中具有非常

重要的地位，因为它们能实现道路的连续性和顺畅

性，提高交通效率，且对改善地区经济发展也有至

关重要的作用。 桥隧间的短路基过渡段是连接桥

梁和隧道的关键部位，其结构安全性和稳定性对整

个交通系统来说至关重要［１］。 近年来，桥隧间短路

基过渡段结构变形控制技术成为研究热点。 这种

结构在承受车辆荷载及自然环境因素的影响下易

产生变形和破坏，严重影响交通系统的安全性和稳

定性［２］。 因此，其变形控制技术研究具有重要的实

际意义和理论价值。 国内外学者针对桥隧间短路

基过渡段结构变形控制技术开展了大量研究，提出

了许多不同的控制方法。 例如，有些学者提出了基

于数值模拟的变形控制方法，还有学者提出了基于

试验研究的变形控制方法。 虽然这些方法取得了

一定成果，但仍存在一些问题，如高强度材料成本

较高，不利于大规模应用，数值模拟和试验研究的

精度与可靠性有待进一步提高等。 针对现有方法

的不足，在考虑映射关系的基础上提出了一种新型

桥隧间短路基过渡段结构变形控制技术。
１　 桥隧间短路基过渡段结构变形控制技术设计

１􀆰 １　 桥梁沉降预测

　 　 通过数值模拟方法模拟桥梁某跨在不同车辆

荷载和自然环境因素作用下的沉降情况，实施其沉

降量预测，具体步骤如下。
１）建立桥梁数值模型。 采用 ＡＮＳＹＳ 软件，根据

桥梁的材料性质、实际结构特点、截面尺寸等信息，
建立相应模型。 在建立模型时，首先需在模型中详

细输入桥梁的结构形式、跨度、截面形状［３］，接着在

模型中定义桥梁材料类型与物理性质。
２）施加外在作用。 对于车辆荷载，可根据实际

情况采用不同加载方式和加载大小来模拟。 采用

的加载方式包括集中力与分布力，加载大小需根据

实际车辆自重和分布情况进行调整［４］。 对于自然

环境因素，如温度变化、湿度变化等，可采用相应的

边界条件和加载方式来模拟：对于温度变化，可在

模型中设置相应的温度边界条件，如太阳辐射、环
境温度等；对于湿度变化，可在模型中设置相应的

湿度边界条件，如降雨量、湿度等。
３）数值模拟计算。 在完成模型建立和荷载施

加后，可通过数值模拟软件进行计算，得到桥梁某

跨在不同车辆荷载和自然环境因素作用下的沉降

情况［５］。 桥梁某跨沉降量计算公式如下：
ｃ ＝ ΔｈＫ ｉ （１）

式中： Δｈ 为在第 ｉ 个车辆荷载或自然环境因素作用

下的位移量； Ｋ ｉ 为第 ｉ 个车辆荷载或自然环境因素

对应的沉降系数。
完成桥梁某跨沉降量预测后进行桥隧间短路

基过渡段结构的变形映射［６］。
１􀆰 ２　 短路基过渡段结构变形映射

　 　 桥梁结构会发生沉降，导致桥隧间短路基过渡

段结构发生变形，考虑桥梁沉降与桥隧间短路基过

渡段结构变形间的映射关系，预测短路基过渡段结

构发生的竖向变形值，具体流程如下。
当桥梁第 Ｎ１ 跨的右侧桥墩发生沉降 ｃ 时，其两

侧梁体都会发生变形［７］，此时以桥梁梁体整体坐标

系为基准，第 Ｎ１ 跨梁体发生竖向变形后的右坐标可

用下式表示：

βｂ ＝
αｂ － （Ｎ１ － １）Ｈｂ － Ｈｂ０

Ｈｂ － ２Ｈｂ０
ｃ （２）

式中： Ｈｂ 为第 Ｎ１ 跨梁体长度； Ｈｂ０ 为第 Ｎ１ 跨梁体的

梁端悬出长； αｂ 为桥梁梁体整体坐标系下第 Ｎ１ 跨

梁体竖向变形后的左坐标， （Ｎ１ － １）Ｈｂ ≤ αｂ ≤
Ｎ１Ｈｂ；βｂ 为桥梁梁体整体坐标系下第 Ｎ１ 跨梁体竖

向变形后的右坐标［８］。
通过桥梁局部坐标系与梁体整体坐标系间的

变换公式将式（２）变换至局部坐标系下，并将其代

入桥梁结构发生竖向变形对第 ｎ 个轨道板变形情况

的影响矩阵 Ｆｎ， 求取桥梁结构变形影响因子的对应

解析矩阵 Ｆ［９］。
Ｘｎｂ ＝ αｂ － Ｈｎ （３）

式中： Ｘｎｂ 为桥梁局部坐标系下第 Ｎ１ 跨梁体发生竖

向变形后的左坐标； Ｈｎ 为第 ｎ 个轨道板长度。
Ｆ ＝ 〈βｂ〉（ｈｎｉ）χｎ１ ＋ 〈βｂ〉（ｈｎｉ）χｎ２ － ｌｃｙ·

∫
ｈｎｉ

０

Ｃ（ｈｎｉ － Ｘ）［（αｂ － Ｈｍ） － （Ｎ１ － １）Ｈｂ － Ｈｂ０］
δ３ＰＪｓ（Ｈｂ － ２Ｈｂ０）

ｄｔ

（４）
式中： Ｃ 为常数；Ｈｍ 为第 ｍ 个基准点的纵向坐标

值； ｈｎｉ 为第 ｎ 个轨道板起始点在第 ｉ 个轨道内的纵

向坐标值； χ
ｎ１，χ ｎ２ 为轨道板板端受力的左、右端边

界条件； ｌｃｙ 为 ＣＡ 砂浆支撑线刚度； Ｘ 为第 ｎ 个轨道

板在局部坐标系坐标轴中的横坐标； ＰＪｓ 为钢轨竖

向抗弯刚度； δ 为截面转角； 〈β ｂ〉 为依据式（３）获
得的 β ｂ 的局部坐标值［１０］。

因此，当第 Ｎ１ 跨右侧桥墩出现沉降 ｃ 时，可通

过下式计算扣件竖向力矩阵：
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Ｑ ＝ ｌｃｙ（Ｊ ＋ ｌｃｙＧ － ｌｃｙＰ）
－１Ｆ （５）

式中： Ｐ 为第 ｎ 个轨道板全部扣件位置的竖向变形

值矩阵； Ｇ 为 ＳＵＭＸ（·）函数 ｓｕｍ 阶单位矩阵； Ｊ
为第 ｎ 个轨道板的扣件力影响矩阵［１１］。

对于全部扣件位置处来说，桥墩沉降映射至桥

隧间短路基过渡段结构变形的对应解析矩阵如下：
Ｓ ＝ ｌｃｙＧ（Ｊ ＋ ｌｃｙＧ － ｌｃｙＰ）

－１Ｆ （６）
　 　 则任意位置处桥隧间短路基过渡段结构竖向

变形值的解析式如下：

β（αｒ） ＝ εｒ０αｒ －
αｒ

３

６ＰＪｓ
Ｕｒ０ ＋ ‖Ｓ‖

６ＰＪｓ
‖Ｑ‖ （７）

式中：ｒ 为过渡段任意位置的纵向坐标值； α ｒ 为局部

坐标系下任意位置的横坐标； β（α ｒ） 为任意位置处

桥隧间短路基过渡段结构竖向变形值； ε ｒ０ 为 α ｒ ＝ ０
处的钢轨转角； Ｕｒ０ 为 α ｒ ＝ ０ 处的钢轨剪力［１２］。

就此完成桥隧间短路基过渡段结构变形的映

射预测。
１􀆰 ３　 基床优化设计

　 　 依据计算获得的各位置处桥隧间短路基过渡

段结构竖向变形值确定过渡段结构基床底层的变

形模量值，具体如下：
Ｚ ＝ ０􀆰 ２３β（αｒ）ｍａｘ （８）

式中： β（α ｒ）ｍａｘ 为 β（α ｒ） 的最大值； Ｚ 为过渡段结

构基床底层的变形模量值［１３］。
根据式（８）计算过渡段结构基床底层各种填料

计算模量，计算公式具体如下。
细粒土的计算模量可由下式计算：

ϕＡ ＝ ０􀆰 ６５
ϕ

·Ｚ （９）

式中： ϕ 为细粒土密度［１４］。
粗粒土的计算模量可由下式计算：

φＡ ＝ ０􀆰 ６５
φ

·Ｚ （１０）

式中： φ 为粗粒土密度。
碎石土的计算模量可由下式计算：

γＡ ＝ ０􀆰 ６５
γ

·Ｚ （１１）

式中： γ 为碎石土密度。
通过常规土工试验获取碎石土、粗粒土、细粒

土的塑性指数，分别用 γＢ，φＢ，ϕＢ 表示。
基于土体的累积变形曲线计算细粒土、粗粒土

及碎石土的允许最大应变限值 ϕＥ，φＥ，γＥ， 应变平

均值 ϕＤ，φＤ，γＤ， 以及模量比 ϕＣ，φＣ，γＣ
［１５］。

就此完成过渡段结构基床底层各种填料的参

数设计，根据以上参数计算各种填料的设计厚度，

具体如下：

ϕＦ ＝
ϕＥϕＢ

ϕＡϕＣϕＤ

φＦ ＝
φＥφＢ

φＡφＣφＤ

γＦ ＝
γＥγＢ

γＡγＣγＤ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（１２）

式中： ϕＦ，φＦ，γ Ｆ 为 ３ 种填料的设计厚度［１６］。
过渡段结构基床表层厚度的设计具体如下：

Ｒ０ ＝
２Ｂｖ０（１ － η２）

πＴ２

ｌｎ
１ ＋􀭵ω２ ＋ θ２１·ϑ

２
３ ＋􀭵ω

１ ＋􀭵ω２ ＋ θ２１·ϑ
２
３ －􀭵ω

＋

􀭵ω ｌｎ
１ ＋􀭵ω２ ＋ θ２１·ϑ

２
３ ＋ １

１ ＋􀭵ω２ ＋ θ２１·ϑ
２
３ － １

－ １ － ２η
１ － η

θ１ϑ
１
３ ·

ａｒｃｔａｎ 􀭵ω

θ１ϑ
１
３ １ ＋􀭵ω２ ＋ θ２１·ϑ

２
３

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

１ － １
ϑ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ２

ϑ

ｌｎ 􀭵ω２ ＋ １ ＋􀭵ω( ) ＋

􀭵ω ｌｎ 􀭵ω２ ＋ １ ＋ １
􀭵ω

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

（１３）
式中： Ｒ０ 为过渡段结构基床表层厚度； Ｂ 为基床底

层与表层构成的矩形荷载的短边长的一半； θ １ 为基

床表层厚度与 Ｂ 的比值； 􀭺ω 为荷载长宽比； Ｔ２ 为基

床底层弹性模量； η 为泊松比； ｖ０ 为荷载强度； ϑ 为

基床底层与表层构成的矩形荷载的长边长的一半。
就此完成桥隧间短路基过渡段结构基床优化

设计，实现其结构变形控制。
２　 案例工程测试

２􀆰 １　 案例工程

　 　 利用设计的考虑映射关系的桥隧间短路基过

渡段结构变形控制技术对某工程实施桥隧间短路

基过渡段结构变形控制，测试该技术的结构变形控

制能力。
桂林—恭城—贺州公路（桂林—钟山段）项目

（以 下 简 称 “ 桂 钟 路 ”） 合 同 段 路 线 长 度 为

１４􀆰 ９６３ｋｍ， 起 讫 桩 号 Ｋ１０５ ＋ ８１４􀆰 ９３２—Ｋ１２０ ＋
７８０􀆰 ０００。 沿线共设桥梁 ５􀆰 １６１ｋｍ（１２ 座，含立交桥

１ 座、天桥 １ 座），其中龙围大桥主桥为 ４４ｍ＋８０ｍ＋
４４ｍ 预应力连续现浇箱梁结构，上跨贵广高速铁路

隧道；隧道 ８􀆰 ０５６ｋｍ（４ 座），建筑限界净宽 １０􀆰 ７５ｍ，
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净高 ５􀆰 ０ｍ，均为长隧道。 本标段桥隧比达 ８７􀆰 ９％，
标段内有通道、涵洞 ９ 座。

该工程中含有 ３ 个桥隧间短路基过渡段结构，
现对此 ３ 个结构实施变形控制。
２􀆰 ２　 试验过程

　 　 首先实施 ３ 个结构处的桥梁沉降预测，预测结

果为：结构 １ 桥梁沉降 １５􀆰 ５ｍｍ，结构 ２ 桥梁沉降

１２􀆰 ２ｍｍ，结构 ３ 桥梁沉降 １０􀆰 ８ｍｍ。
接着考虑桥梁沉降与桥隧间短路基过渡段结

构变形间的映射关系预测竖向变形值。 具体预测

结果为：结构 １ 竖向变形值 ９􀆰 ８５ｍｍ，结构 ２ 竖向变

形值 ８􀆰 ５３ｍｍ，结构 ３ 竖向变形值 ６􀆰 ８４ｍｍ。
最后实施 ３ 个桥隧间短路基过渡段结构的基床

优化设计。
其中，细粒土、粗粒土、碎石土计算用的塑性指

数 ϕＢ，φＢ，γＢ 的常规土工试验结果分别为 １０，３，０。
计算获得的细粒土、粗粒土、碎石土的模量比

ϕＣ，φＣ，γＣ 分别为 ０􀆰 ２６，０􀆰 ２１，０􀆰 １８，应变平均值 ϕＤ，
φＤ，γＤ 分别为 ０􀆰 ０２５，０􀆰 ０１４，０􀆰 ０１１，允许最大应变限

值 ϕＥ，φＥ，γＥ 分别为 ０􀆰 ０４６，０􀆰 ０３２，０􀆰 ０２５。 并计算

三者的计算模量，从而获得各种填料的设计厚度。
综合基床表层厚度计算结果完成整体优化设计，实
现 ３ 个结构的变形控制。
２􀆰 ３　 测试结果分析

　 　 对于实施的基床优化设计，分别通过传感器对

３ 处实施长期的桥梁与隧道相对沉降变形分析。 ３
个结构处的相对沉降变形结果如图 １ 所示。

根据相对沉降变形结果，发现短路基过渡段结

构 ３ 处的桥梁与隧道相对沉降变形最小，１ 个月后

的相对沉降变形＜１􀆰 ５ｍｍ，６ 个月后的相对沉降变形

约在 ２􀆰 ０ｍｍ。 短路基过渡段结构 １，２ 的相对沉降

变形也较小。 同时 ３ 个短路基过渡段结构 １ 个月后

与 ６ 个月后的相对沉降变形差值较小，说明长时间

后其相对沉降速度会越来越低，表明设计技术的变

形控制效果较好。
３　 结语

　 　 １）在研究中，考虑映射关系设计了一种桥隧间

短路基过渡段结构变形控制技术，取得了一些重要

研究成果。
２）针对桂钟路合同段工程实施桥隧间短路基

过渡段结构变形控制，测试该技术的结构变形控制

能力。
３）计算 ３ 个路段的计算模量，获得细粒土、粗

粒土、碎石土填料的设计厚度；综合基床表层厚度

计算结果完成整体优化设计，实现 ３ 个结构的变形

图 １　 ３ 个结构处相对沉降变形结果

Ｆｉｇ． １　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
ａｔ ｔｈｒｅｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

控制。
４）根据相对沉降变形结果，发现短路基过渡段

结构 ３ 处的桥梁与隧道相对沉降变形最小，１ 个月

后的相对沉降变形＜１􀆰 ５ｍｍ，６ 个月后的相对沉降变

形约在 ２􀆰 ０ｍｍ。 ３ 个短路基过渡段结构 １ 个月后与

６ 个月后的相对沉降变形差值较小，说明长时间后

其相对沉降速度会越来越低。
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