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非常规荷载作用下泥石流
板式渡槽的优化设计
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摘要: 跨径为 16 m的装配式渡槽施工阶段张拉预应力钢筋后, 截面下缘压应力超过规范规定的界限, 采用了分阶段

张拉预应力钢筋的方法, 以现行规范为依据, 以空心板的高度和各阶段预应力筋的面积为变量, 以施工阶段和使用阶

段混凝土应力限制为约束条件, 建立了单位长度空心板的造价目标函数。并利用 Matlab 语言, 编制了遗传算法程序进

行了优化分析。优化结果表明, 优化设计的截面尺寸与实际设计的相比, 截面高度大一些, 但总造价却比实际设计的

要减小 16% , 优化设计收到了良好的经济效益。最后, 按照优化设计过程提出了一些施工注意事项, 为以后类似的设

计提供了参考。
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Optimum Design of Debris Flow Slab Type of Aqueduct Subjected to Abnormal Loads

ZHU Yan�peng, ZHENG Shan�yi, ZHOU Yong, YAN Ru

( School of Civil Engineering, Lanzhou University of Technology, Gansu � Lanzhou� 730050, China)

Abstract: During the construction of 16m span assembled debris flow aqueduct, the underlayer fringe stress of the cross�section is too

much big after tensioning the prestressed reinforcements, which ex ceed the limit of standard�The prestressed method with stage tensions

is adopted to design�According to the current standard, taking the height of hollow slab and areas of the prestressed bar of every stages

as variables, and taking the concrete stress limits at construction stage and using stage as restraint conditions, the cost objective function

of unit length hollow slab is established�Using Matlab language, the genetic algorithm procedures is compiled for optimum design�T he

results of optimization show that, comparing with the actual design, the section height of the optimum design is bigger, while the total

cost is lower by 16% , which means a good economic benefits is obtained�According to the process of the optimum design, some

attentions are put forward for the construction, which may be referenced for the similar design�
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0 � 前言

滑坡、泥石流是山区常遇到的自然灾害
[ 1]

, 在修

建高速公路和铁路时为了道路使用安全, 对滑坡泥石

流进行防治是一项重要的工作, 其中对泥石流的防治

策略一般有2种: 一种是疏导防治法, 另一种是拦挡

防治法, 而在疏导防治法中泥石流渡槽是一种常用方

法。由于渡槽大都是横跨公路建造, 现浇形式需要设

置大量的脚手架, 影响交通, 而且施工速度较慢, 所

以, 一般泥石流渡槽的施工采用装配式, 本着节约投

资、加快工期及结构安全的原则, 可预制构件为后张

法预应力空心板, 然后装配形成泥石流渡槽。由于泥

石流渡槽是一种很特殊的结构, 只在泥石流发生地常

见, 一般不会引起人们的重视, 因而, 对此研究很



少, 而这种特殊结构在甘肃南部、四川、云南和贵州

的高速公路和铁路建设中是一种应用普遍的泥石流防

治结构, 国道 212线高速公路 (兰州 � 重庆) 上这种

泥石流防治结构就有大量的使用, 因此, 深入研究其

合理的设计和施工方法有其重要意义
[ 2]
。

迄今, 国内外学者在泥石流渡槽设计和优化分

析
[ 3~ 6]
方面取得了一些成就, 给出了渡槽的合理断面

形式和优化参数, 但这些技术对泥石流渡槽的设计缺

乏明显的针对性, 也没有完整的相关规范。本研究采

用后张法预应力空心板装配式渡槽, 后张法预应力空

心板在桥梁上的应用比较广泛, 设计方法也比较成

熟。但相对于桥梁来说, 渡槽的设计有其独特之处。

首先, 泥石流荷载比较大, 在空心板截面尺寸有限制

的情况下, 底板配筋比较多, 施工阶段下缘压应力超

过限值, 按照常规设计方法, 需要采用部分预应力混

凝土, 但这样会配置很多非预应力筋, 造成不经济。

其次, 为了保持拼装后渡槽的整体性以及防止空心板

被泥石流击穿, 需要在空心板上现浇 20 cm的混凝土

层, 如图 1所示。针对这些特点, 笔者采用了分阶段

张拉预应力筋的设计方法, 即空心板预制时张拉第 1

批预应力筋, 吊装后浇上现浇层张拉第 2 批预应力

筋, 这样既可以充分利用现浇混凝土的重量, 又有效

地解决了施工阶段下缘压应力超过限值的问题, 但设

计中很难合理地确定每阶段张拉预应力钢筋的面积,

文中运用遗传算法, 以单位长度内材料工程总造价为

目标函数, 以截面高度、第 1阶段、第 2阶段张拉钢

筋的面积为变量, 对原有设计进行优化分析。

图 1� 渡槽剖面

Fig�1� Sectional drawing of Aqueduct

1 � 数学模型的建立

1�1 � 设计变量和目标函数
影响空心板 (截面如图 2 所示) 造价的因素很

多, 如截面尺寸、预应力钢筋面积及模板、施工费用

等
[ 7]
。但实践经验及计算结果表明, 对造价起控制作

用的是空心板的高度 h 和预应力筋的面积A y1、A y2 ,由

于渡槽的宽度大都是以 1 m 为模数, 所以空心板的宽

度取为 1 m,不作为设计变量,其他因素在设计方案时

可视为预定参数
[ 8]
。

图 2 � 空心板断面

Fig�2� Sectional drawing of hollow slab Aqueduct

优化设计的目的是为了取得比常规设计更好的经

济效果,所以可取空心板单位长度造价为目标函数,其

形式为:

z = hb- �R
2

4
Ch+ ( A y1+ A y2 ) Cy , ( 1)

式中, z 为空心板单位长度造价; h 为截面高度; R 为

空心板开洞直径; A y1为第 1 批张拉预应力钢筋的面

积; A y2为第 2批张拉预应力钢筋的面积; Ch 为单位体

积混凝土价格; C y 为单位体积预应力筋价格。

根据设计经验, 预应力空心板开洞尺寸 R �

0�7h,于是目标函数可简化为:

z= [ hb- 0�384 8h
2
+ ( A y1+ A y2 ) q ] C h , ( 2)

式中, q=
Cy

Ch
, 其值可根据当地建设工程预算定额中混

凝土和预应力筋的价格换算得到。

由于不考虑构件的绝对费用, 故目标函数可进一

步简化为

z= hb- 0�384 8h
2
+ ( A y1+ A y2 ) q。 ( 3)

1�2 � 约束条件
严格地说, 要考虑的约束条件很多, 如强度约束、

混凝土和预应力筋的应力约束及变形约束等。若要从

全约束条件考虑的话, 问题就会变得非常复杂。而在

所有约束中,混凝土应力的约束是最基础的, 通常起控

制作用,故文中分施工和使用 2个阶段,拟将混凝土应

力计算作为约束条件对空心板进行截面问题的优化,

将其余标准作为检验判别项以对优化结果进行检验。

( 1)施工阶段,第 1 阶段张拉预应力筋 A y1时空心

板上、下缘混凝土应力限制值计算公式
[ 9]
为

�hs=
N y1

A h
-

N y1 e yy s

I h
+

M g1 y s

I h
�[ �hl ] 1 , ( 4)
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�hx =
N y1

A h
+

N y1 e yy x

I h
-

M g1y x

I h
� [ �ha ] 1。 ( 5)

施工阶段, 第 2 阶段张拉预应力筋 A y2时空心板

上、下缘混凝土应力限制值计算公式
[ 9]
为

�hs=
N y1+ N y2

A h
-

( N y1+ N y2 ) e yy s

Ih
+

( M g1+ M g2 ) y s

I h
�[ �hl] 1 , ( 6)

�hx =
N y1+ N y2

A h
+

( N y1+ N y2 ) e yy x

I h
-

( M g1 + M g2 ) y x

I h
� [ �ha ] 1。 ( 7)

( 2)使用阶段, 空心板上、下缘混凝土应力限制值

计算公式
[ 9]
为

�hs=
�( N y1+ N y2 )

A h
-
�( N y1+ N y2 ) e yy s

I h
+

( M g1+ M g3+ Mp ) y s

I h
� [ �ha ] 2 , ( 8)

�hx =
�( N y1+ N y2 )

A h
+
�( N y1+ N y2 ) e yy x

I h
-

( M g1+ M g3+ Mp ) y x

I h
�[ �hl] 2 , ( 9)

式中, N y1为传力锚固时第 1批预应力钢筋的合力; N y2

为传力锚固时第 2 批预应力钢筋的合力; A h、I h 为构

件混凝土全截面的面积和惯性矩; e y 为预应力钢筋的

合力作用点至截面重心轴的距离; y s、y x 分别为构件

截面上、下边缘到截面重心轴的距离; M g1为构件恒载

在计算截面处引起的弯矩; M g2为空心板吊装后,按照

施工要求现浇的混凝土恒载在计算截面处引起的弯

矩; M g3为空心板吊装及第2阶段预应力筋张拉后现浇

的混凝土层恒载在计算截面处引起的弯矩; M p 为使

用阶段,泥石流活荷载及渡槽侧壁恒载在计算截面处

引起的弯矩; �为考虑预应力损失全部出现后的永存

预加力与传力锚固时的有效预加力的比值; [ �hl ] 1、

[ �ha] 1 为施工阶段混凝土的限制拉应力(假定拉应力

为负)和限制压应力(设压应力为正) ; [ �hl] 2、[ �ha ] 2 为

使用阶段混凝土的限制拉应力和限制压应力。

故此优化问题, 即为求 h、A s1及 A s2在满足上述约

束条件下使目标函数达到最小。其数学模型如式

( 10)、式( 11)所示:

min z= hb- 0�384 8h
2
+ ( A y1+ A y2 ) q , ( 10)

s�t�

�hs=
N y1

A h
-

N y1 eyy s

Ih
+

M g1y s

Ih
�[ �hl ] 1 ,

�hx=
N y1

A h
+

N y1 e yy x

I h
-

M g1y x

I h
� [ �ha] 1 ,

�hs=
N y1+ N y2

A h
-

( N y1+ N y2 ) eyy s

I h
+

� �
( M g1+ M g2 ) y s

I h
�[ �hl] 1 ,

�hx=
N y1+ N y2

A h
+

( N y1 + N y2 ) e yyx

I h
-

� �
( M g1+ M g2 ) y x

I h
� [ �ha ] 1 ,

�hs=
�( N y1+ N y2 )

A h
-
�( N y1+ N y2 ) e yy s

I h
+

� �
( M g1+ M g3+ M p ) y s

I h
� [ �ha] 2 ,

�hx=
�( N y1+ N y2 )

A h
+
�( N y1+ N y2 ) eyy x

I h
-

� �
( M g1+ M g3+ M p ) y x

I h
�[ �hl ] 2。

( 11)

2 � 优化方法的选取及程序设计

优化计算的方法很多, 除了经典的优化算法之

外, 现代优化算法已发展很多, 如模拟退火算法、人

工神经网络、遗传算法等。本文主要建立基于遗传算

法的求解模型, 实现对空心板截面的优化, 以解决传

统优化算法存在结果依赖于初值的选取, 难以进行多

参数优化及优化结果易陷入局部极值等缺点的问题,

是一种很好的优化算法, 尤其是当约束条件为非线

性、自变量个数较多时, 该方法更为有效
[ 10]
。

为了得到预应力空心板的最优设计, 在相应约束

条件下求出其造价最优是一个有约束条件的优化问

题。考虑到造价目标函数与约束条件的非线性特征,

选用遗传算法比较合适。采用遗传算法开发了可用于

非常规荷载作用下泥石流板式渡槽优化设计的应用程

序, 其设计计算框图见图 3。

3 � 工程实例分析

已知跨径为16 m 的泥石流渡槽, 宽度为6 m, 侧

壁高 1�5 m, 侧壁上底宽 20 cm, 下底宽 30 cm。为了

拼装的方便, 每块预制空心板宽度定为 99 cm, 为了

保持拼装后渡槽的整体性以及防止空心板被泥石流击

穿, 在吊装空心板上现浇 20 cm 的混凝土层。C40混

凝土, f cd = 18�4 MPa, 预应力筋束采用 f pk = 1 860

MPa 的高强钢绞线, �c= 1�0, �= 0�8, M g1 = 590�13
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图 3 � 遗传算法流程图

Fig�3� Flow diagram of genetic arithmetic

kN�m, M g2 = 157�66 kN�m, M g3 = 194�04 kN�m, M p

= 1 480�44 kN�m, 试进行优化设计。

依据本文所提出的优化设计方法求得的优化设计

结果为:

取 q = 100, 得到 h = 104�8 cm, A y1 = 1 746�0

mm
2
, A y2= 1 061�5 mm

2
。

原设计: h= 95 cm; A y1= 2 520 mm
2
; A y2= 2 240

mm
2
。

经验算, 其余约束条件均满足, 比较结果可以看

出, 优化设计的截面尺寸与实际设计的相比, 截面高

度大一些, 但总造价却比实际设计的要减小 11�6%。

4 � 施工要求

分阶段张拉预应力筋, 对施工的要求更加严格,

该板式渡槽的施工除应符合现行的有关规范和规定

外, 还应注意以下要求
[ 11]

:

(1) 按照分阶段张拉预应力钢铰线设计施工时,

第2阶段张拉时须待空心板上浇筑的混凝土距板端 2

m时, 中间部分混凝土达到设计强度后再进行预应力

筋张拉, 如图 4所示。张拉先由渡槽中轴线的中板依

次向两侧边梁进行, 以避免预应力筋张拉时混凝土弹

性压缩、预应力筋松弛, 以及因混凝土收缩造成预应

力损失的偏差而影响空心板的使用性能。

( 2) 为了保持渡槽受力的整体性, 板与板之间的

横向连接钢筋必须进行单面焊接, 且要预留与现浇混

凝土连接的竖向钢筋。

( 3) 预应力筋束必须准确定位, 其定位钢筋的间

距不得大于80 cm。

图 4 � 第 2阶段张拉预应力筋图 (单位: cm)

Fig�4� Diagram of tensioning prestressed reinforcement

in the second stage ( unit: cm)

( 4) 分阶段张拉时, 时间间隔不宜太长, 中间环

节的时间尽量缩短, 以免造成第 1阶段张拉的预应力

筋应力损失过大。

5 � 结论

(1) 材料单价比 q 的变化直接会影响优化设计

的结果, 因而, 不同地区材料的不同价格将会引起截

面高度和钢筋用量的不同。

( 2) 由工程实例优化结果可知, 工程结构优化设

计很有必要, 特别是对于这种成批生产的构件, 微小

的节约积累起来经济效益就很可观。

( 3) 文中给出的分阶段张拉预应力筋的板式渡槽

优化设计方法, 可推广于其他承受较大荷载的预应力

构件, 只需更换相应的截面参数。
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