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装配式箱梁有优良的力学特性，具有较大的刚度

和强大的抗扭性能，整体性好，预制简单方便，施工速

度快，截面不是很宽，非常适合铁路桥。近年来，大型

铁路桥梁尤其是高速铁路桥梁采用预应力装配式箱

梁的数量迅速增加，应用广泛。大型的预制箱梁重量

大而且质量标准高，在生产过程时对制梁台座的稳定

性和重复利用率要求高。特别是在软土地区，地基的

加固处理方案重要性凸显，处理措施得当可大幅提高

地基的强度和弹性模量，保证地基稳定，降低软弱地

基的压缩性[1]。

1 工程概况
1.1 工程简介

某铁路特大桥桥位位于黄河三角洲冲积平原，该

桥滩地铁路引桥采用 40 m预应力混凝土简支箱梁，

全桥只有 22片箱梁。全桥箱梁均位于直线上，梁设计

长度 40.6 m，梁顶宽 3.9 m，箱梁高 2.8 m，距跨中腹板

最薄处为 0.18 m，距支点 0.3 m处腹板变厚为 0.44 m。

该箱梁在每支点处各设一道隔板，隔板厚度为 0.6 m。

单片梁混凝土方量为 102.7 m3，吊装重量 270 t。箱梁

的结构如图 1与图 2所示（图中长度单位均为毫米）。

图 1 箱梁跨中结构横截面图
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图 2 箱梁端部结构横截面图

箱梁混凝土标号为 C60，挡碴墙混凝土采用强度

等级为 C60。为确保高强混凝土施工质量，混凝土采

用自建混凝土搅拌站生产，混凝土罐车运输至箱梁预

制场，再使用泵送浇筑。

1.2 工程地质条件

该桥位处地势平坦，桥址范围内地表以下 0~3 m

以第四系河流的粉土、粉质粘土和粉砂为主，粉土地基

承载土特征值 fak=100 kPa，粉质粘土 fak=140 kPa。为了

保证安全性，计算时取垫层下为粉土层。地下水位深

度在地面以下 3 m~4 m，台座基础和垫层都位于无水

地层中，故不需要考虑地下水对地基承载力的影响。

总体上来讲，桥址处的土层地基承载力差，不利

于施工大吨位箱梁。因施工场地限制，而且预制梁片

数只有 22片，为节约施工成本、加快施工进度，要将

制梁场地设置在软土地基上。预制梁施工作业得以顺

利推进的前提在于选择合适的预制梁场地，具体应

兼顾现场地形、成本、进度等多方面情况，要求所选

场地可满足预制梁大批量存放的要求，以提高预制

梁的运输效率 [2]。在最优的梁场平面布置形式下，并

保证梁场安全适用、经济合理，选择恰当的地基处理

措施以满足承载力和沉降控制的要求则成为本工程

的重点及难点 [3]。

2 台座支点位置的施工方案
施工前对梁场区域进行清表、砍树挖根、平整场

地，局部较软部位进行级配碎石换填处理 [4]。本工程

40 m铁路预应力箱梁自重 270 t，重力荷载较大，根

据《铁路桥涵施工规范》及设计文件要求，结合实际

施工的需要, 该桥制梁台座由台座基础以及台座基

础上的台座组成。箱梁张拉完成后，箱梁形成简支梁

的受力模式，支点分布在梁端的台座端部，所以台座

支点位置受到的荷载最大，这一位置的结构是台座

设计和施工的重点。为了防止台座的梁端支点位置

在箱梁的施工过程当中开裂或倾覆，需采取一些技

术措施减小基底压应力值和绕支点旋转的弯距值，

具体方法如下：

1）台座施工前对支点位置的地基土进行换填处

理，换填层结构为：50 cm 水泥稳定土垫层加 70 cm

碎石垫层。换填承载力高的垫层能有效修正台座底

部持力层的地基承载力。具体见图 3与图 4箱梁台座

设计图（图中未注明的长度单位均为毫米）。

2）台座支点位置施工柔性扩大基础，钢筋混凝土

柔性基础宽度和长度不受基础刚性角的约束，可以在

合理配筋的条件下按施工需要扩大基础的底面结构

尺寸，有效地增大基础底面积，达到减少基底应力的

目的。

3）扩大基础呈阶梯状，基础第二级向台座中心点

延伸 2 m，并与混凝土台面联结，联结面埋设接茬钢

筋。这种施工方法可以使扩大基础与台座中部台面形

成整体，有利于台座端部扩大基础和中部台面共同受

力，形成和绕支点旋转弯距反向的力矩，有效防止扩

大基础的倾覆。

图 3 箱梁台座平面设计图
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３ 箱梁台座设计计算过程
箱梁施工台座的受力主要有两种情况：一是浇筑

箱梁混凝土完成，荷载主要包括箱梁混凝土、模板以

及人和机具等的重力（因为荷载较小，可忽略不计），

此时荷载可认为是均布在台座上；二是从张拉开始到

移梁的时候，荷载逐步向台座的两端集中。很明显，第

一种受力情况下台座均匀承载箱梁和模板的重量，基

本都能满足，只有第二种情况是最不利情况。针对实

际施工对工期和质量的要求，设计最简易快速的施工

方案，台座端部使用最简单的扩大基础形式。取台座

两端基底处的荷载进行分析和验算，台座设计重点是

台座端部扩大基础。

3.1 模型分析

张拉完成后，台座两端的受力形式类似于独柱扩

大基础，梁的重力荷载类似于独柱荷载。验算时主要

制梁台座扩大基础地基承载力，验算时取最不利工

况，其余工况不再做详细计算[5]。如果一般的扩大基础

经过验算后不满足承载力要求，再考虑在扩大基础底

下增加桩基础等加固。

3.2 受力分析

GK———台面自重引起的重力荷载(只计算基础上

部的台座重力,尺寸先按箱梁结构和经验取长 4.8*宽

2.44*厚 0.4 m设计)；

QK———基础自重引起的重力荷载（尺寸先按

4.8*4.5*0.6 m设计）；

FK———箱梁自重引起的重力荷载（箱梁与模板自

重合约 280 t，两端基础按最不利条件时，可视为每个

基础分配为一半箱梁自重荷载,G=mg=2800 kN）；

MK———FK在偏心作用下引起的弯矩（偏心距离

0.9 m）。

当梁张拉完成后两端部台座扩大基础受到偏心

力 FK，垂直于（近似垂直于）基础底部形心的 GK和由

于偏心力引起的弯矩 MK以及基础自重 QK共同作用。

由于这些外力的作用，基底产生反力 PK，台座扩大基

础是偏心受力结构，基底反力不均匀，基底边缘出现

最大基底反力 PKmax和最小基底反力 PKmin。其中 1立方

砼重力荷载取为 23 kN。

FK=G/2=2800÷2=1400 kN

MK=Fe=1400×0.9=1260 kN·m

GK=mg=4.8×0.4×2.44×23=107.7 kN

QK=mg=4.5×4.8×0.6×23=298 kN

3.3 初步选择基础底面尺寸

γG———基底以上土与基础的平均重力密度，

γG=20 kN/m3；d———基础埋深；

基础底面积应满足 AO≥∑FK/（fa-γG×d）。

假定基础埋深 d=0.7 m，基础宽度 b=4.5 m，先考

虑无碎石垫层方案进行检算。

桥址范围内地表以下 0~3 m 常为粉土或粉质粘

土，粉土地基承载力特征值 fak=100 kPa,粉质黏土地基

承载力特征值 fak=140 kPa。取台座底部持力层最不利条

件为粉土层,则取 fak=100 kPa。粉土层的承载力修正值

ηb=0.3，ηd=1.5。基础范围内只有一种土层，则基础底

面以上土的加权平均重力密度 γm=γ 粉 =19.9 kN/m3

（查阅设计地质资料得γ 粉 =19.9 kN/m3）。修正后的粉

土层承载力特征值：

fa=fak+ηdγm（d-0.5）+ηbγ（b-3）

=100+0.3×19.9×（4.5-3）+1.5×19.9（0.7-0.5）

=114.9 kPa

由此 A0≥（1400+107.7+298）/（114.9-20×0.7）

=17.9 m2。

由于荷载偏心，设基础面积增大 20% ,A=1.

2A0=21.5 m2。

设计基础长度和宽度比 l/b≤1.2~2，取 l=4.8 m；

l/b=1.07≤1.2，满足要求。l×b=4.5×4.8=21.6>21.5 m2。

3.4 验算基底最大压应力

作用在扩大基础上相对于基底形心的力矩标准

值：∑MK=1260 kN·m。

合力偏心距：e'=∑MK/∑（Fk+Gk+Qk）。

基础埋深 70 cm，回填土自重按每立方 20 kN计

算，则：

Qk1=4.5×4.8×0.7×20=302.4 kN

e'=1260/（1400+107.7+298）=0.7 m<l/6=4.8/6=0.8 m

图 4 箱梁台座侧面设计图

基于软土地基的预制箱梁制梁台座设计
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基底边缘最大压力标准值：

PKmax=[（Fk+Gk+Qk）/A]×[1+（6/1）×e]

=83.5(1+6×0.7/4.8)

=156.6 kpa>1.2×fa=137.8 kPa

PKMIN=[（Fk+Gk+Qk）/A]×[1-（6/1）×e]

=83.5（1-6×0.7/4.8）=10.4 kPa

承载力不满足施工要求，解决方法是铺设碎石垫

层。

3.5 碎石垫层检算

假设填铺 70 cm厚碎石垫层 Z=0.7 m，d=0.7 m。

Z+d=1.4 m。γm=19.9 kPa，ηb=0.3，ηd=1.5。

碎石垫层底部处经过修正后的粉土层地基承载

力特征值：

faz=fakz+ηbγ（b-3）+ηdγm（d+Z-0.5）

=100+0.3×19.9×（4.5-3）+1.5×19.9×（1.4-0.5）

=100+8.9+26.9=135.8 kPa

垫层底部处土的自重应力：

pcz=19.9×1.4=27.86 kPa

基底平均压应力 pk=pkmax+PKMIN=83.5 kPa

基础底面处土的自重应力 pc=19.9×0.7=13.9 kPa

z/b=0.7/4.5=0.15<0.25取θ=20°，垫层底部处土

的附加应力。

Pz=l×b(pk-pc)/[（b+2ztanθ）(l+2ztanθ）]

=4.8×4.5×(83.5-13.9)/ [(4.5+2×0.7×tg20° )

(4.8+2×0.7×tg20°)]

=56.5 kPa

因 pz+pcz=56.5+27.86=84.4 kpa<1.2faz

=1.2×135.8=162.9 kPa

故碎石垫层的厚度足够。

碎石垫层的宽度计算：

B≥b+2ztgθ=4.5+2×0.7×tg20°=5.0 m

取 B=5.0 m, 碎石垫层顶部处基础任意一侧边宽

B'，B'=（B-b）/2=5-4.5/2=0.25 m。

规定 B'宜大于 0.3 m，取 B'=0.35 m，则最终实际

施工取 B=5.2 m，符合要求。

实际施工时，为确保承载能力和抗倾覆，换填层

结构为：50 cm水泥稳定土垫层加 70 cm碎石垫层。换

填承载力高的垫层能有效修正台座底部持力层的地

基承载力。

3.6 基础底板高度的确定

基础有效高度 h0 应能满足以下条件。V≤

0.7βhftlh0，V为 I—I截面处的剪力。

Pkmin=[（Fk+Gk+Qk）/A]×（1-6/l×e）=10.4 kPa

PkI=2.8×（Pkmas-Pkmin）/4.8+Pmin=105.9 kPa

Pk'=1/2（PkI+Pkmin）=58.15 kN/m2

V=PK'×b×（l-0.5×2-1）=52.95×4.5×2.8

=732.68 kN

ft为 C20砼抗拉强度设计数，取 ft=1.1 N/mm2。

βh为受剪承载力的截面高度影响系数。取βh=l

（l为基础长），l=4.8 m。

h0≥V/（0.7βhftl）=732.68×1000/0.7×1×1.1×

4.8×1000=198.2 mm

取 h0=560 mm，h=h0+40=600 mm。

实际施工中，为了保证台座有足够的强度和刚

度，循环利用时不会发生变形，台座混凝土和台座混

凝土一般均加大为 C25或 C30的标号。

3.7 基础底部的配筋

基础截面与配筋如图 5与图 6台座基础结构示

意图（图中未注明的长度单位均为毫米）。

图 5 台座基础结构纵向示意图

图 6 台座基础结构横向示意图

钢筋设计抗拉强度Π级钢 fy=380 N/mm2。

1）基础底板 I—I截面受力钢筋面积检算 II-II截

面最大弯矩：

MMAX=1/2Pk'×b（l-0.5×2-1）2=0.5×52.95×4.5×

2.82=1025.7 kN·m

基础底板 II-II截面受力钢筋面积 AS：

AS=Mmax/（0.9fyh0）=1025.7×106/（0.9×380×560）
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精益求精、吃苦耐劳的匠心精神，在持续的坚持和奋

斗中做出成绩。企业评判一个人能为公司创造价值、

能为企业带来收益，那就是有用之才。学生毕业一年

多后的回访调查显示，J学院机械类 95%的毕业生得

到了晋升。

3.3 高端就业再出发

高端就业是指所在的企业不论公司影响力还是

价值，抑或是个人收益、成绩、工作稳定性等方面都有

一定优势。高端就业分为两种情况：一种是从始业教

育到技能锤炼都付出更多的努力，把匠心文化融入到

工作、学习之中，顶岗实习时获得高端就业岗位；另一

种是在顶岗实习到稳定就业中努力奋进、不断提升，

从而获得本单位或其他单位的高端就业岗位。这两种

情况均为高职学生在岗位上秉承匠心文化精神、艰苦

奋进的结果。调查显示 J学院机械类学生毕业一年后

央企、国企、技术骨干就业率 2019年为 31%。高端就

业不是职业生涯的结束，毕业不是奋斗的终点，只要

高职学子秉承优秀的校园匠心文化，落实在工作、生

活和学习中，定会实现更大社会价值。

4 结语
本研究通过对高职院校校园文化建设的梳理，探

析出优秀校园匠心文化从入学、实训到立业的三段育

人过程。归纳出高职校园匠心文化自奠基、提升和夯

实一一对应的三段育人全过程递进培育的路径。在高

职院校中传承、发扬、深化匠心育人文化，为高职院校

全过程培育学生的匠心精神提供理论支持。同时让校

园匠心文化精神不仅仅贯穿学生的在校生涯，还能把

校园匠心文化精神传承在青春立业后的职业生涯规

划发展中，真正把校园匠心文化全过程培养路径打

通、做实，实现匠心文化在高职校园内传承、渗透。
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=5355.9 mm2

钢 筋 N1 选 用 27 根 Φ16@22 cm，As'=27 ×

200.9=5425.9 mm2>AS满足设计要求。

2）基础底板 I—I截面受力钢筋面积检算：

Mmax=1/2pkmax×4.8×（0.51×2）2=390.0 kN·m

AS=Mmax/0.9fyh0=390.0×106/0.9×380×560

=2036mm2

N2钢筋选用 20 根 Φ12@24.8≈25 cm，AS'=20×

113.1=2262 mm2，满足设计要求。

4 施工变形监测
按《精密工程测量规范》（GB/T15314-94）和本桥

设计要求，结合项目实际情况，为确保制梁台座不会

出现大的沉降和变形，应做变形观测。实际施工中在

台座中的最不利部位布设沉降观测点 6个，分别为台

座的 4个角点以及跨中 2 个点, 分别命名为 D1~D6

点，具体位置见图 7 所示（图中未注明的长度单位

均为毫米）。测量标志预埋在台座面以下 20 cm 位

置，观测仪器采用精密水准仪。在每一片箱梁浇筑

前、张拉前、张拉后、提梁前这四个时间节点分别对

这 6 个观测点进行沉降观测。经对本桥全部 22 片

箱梁预制施工中对这 6 个点的沉降监测，在箱梁浇

筑和张拉过程中最大沉降观测数据均小于 2 mm，

满足台座使用与规范要求。

图 7 沉降观测点位布置图

5 结论
这个在软土地区 40 m箱梁制梁台座的设计方案

和基础处理方法通过实际应用，变形监测结果表明在

箱梁浇筑和张拉过程中制梁台座的变形非常小，其强

度和变形符合规范与设计要求。该台座端部设计只采

用了最简易的扩大基础，一般无需再增加桩基础，施

工简单快速，成本较低，对软土地区的同类制梁台座

设计有一定的参考作用。
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