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引言：

长期以来，国内的涵洞工程大多是以现场施工为主

的传统生产方式，由于其工业化水平较低，设计和建设

效率低，资源和能源消耗严重，难以适应建筑节能和环

境保护的需要。与此相比，装配式装配与工业化生产可

以整合设计、生产、施工等一系列的生产链条，极大地

提升了工人的工作效率，减少了对人力的要求，同时也

能保证工人的人身安全。目前国内常用的涵洞有四种：

圆管涵、拱涵、盖板涵、箱涵。其中，箱涵结构整体性

强，承载能力强，适应性强。因此，本论文的研究重点

是预制装配式混凝土箱涵。

一、装配式箱涵的设计

预制拼装箱涵的制造方法是工厂分段预制，现场拼

装。在满足一定的施工规模后，预制拼装箱涵具有显著

的经济效益。为了使预制装配式箱涵能够大规模地进行

工业化生产，必须尽可能地使其规范化、模数化。从箱

涵的受力特性、吊装运输条件、安装位置的方便、基础

条件的适应性等方面，对其进行了深入的探讨 [1]。

1. 预制分段及分段原理

在设计时，要充分考虑到箱涵的作用，在满足排水

和通行需要的情况下，尽量使其断面尺寸尽量一致，而

在相同的工程中，尽量减小箱涵的断面尺寸。按设计规

范和防渗要求，每 6m 应设一条伸缩缝，故预制装配式箱

涵节段的长度应为 2m、3m 或 6m。

（1）箱涵节段长、不均匀沉降引起的拼缝张开较大，

更易导致拼缝渗漏。因此，在确定箱涵断面长度时，必

须根据基础的不均匀沉降及箱涵所处的水压来确定。

（2）箱涵分段的划分与其断面大小和方便的安装密

切相关。节段长度越长，施工速度越快，但节段质量随

长度的增大而增大，对机械设备的要求也随之提高；节

段越短，施工速度越慢，但节段质量越轻，对机械设备

的要求也就越低。所以，在考虑断面尺寸的同时，还要
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考虑到目前的机械设备状况，选择最佳断面长度。

（3）对具有大断面的箱涵，若采用整体预制，由于

单节箱体重量太大，会造成运输和安装位置的难度。所

以，必须考虑到箱涵的受力特性，对其进行分段。

2. 联结结构

箱涵节段的整体预制中，节段的衔接是结构中最重

要的结构，而箱涵断面的上下组合组合结构，除节段的

连接外，还应考虑上部和下部的连接。前者被称作“箱

涵分段的联结”，后者被称作“涵板之间的联结”。

（1）箱涵节段的联接：为了改善预制装配式箱涵

的纵向完整性和界面的密封，可以使用预应力钢筋（钢

筋）或螺栓进行纵向锚固。在箱涵中，通常采用的是贯

穿式和邻近的箱型结构，见图 1。

图1　箱涵预应力纵向连接构造形式

（2）涵管之间的联结：根据受力方式的不同，将箱

涵接头结构划分为有预应力接头和无预应力接头；根据

结构的不同，可以分为插头连接、弯曲螺栓连接和预应

力连接。

由于承插型接头结构简单，施工迅速，但由于其端

部接头与理想接头相似，且不能承受弯矩，因此在梁柱

上存在着很大的跨中弯矩，因此必须加大构件的截面尺

寸和配筋。同时，它在横向上的连接处比较薄弱，抗剪

切性能也比较差，而且在高水平力的作用下，容易发生

断裂。弯头螺栓与预应力钢筋接头具有相似的作用，其

接头位置与弹簧接头相似，能够承受一定的弯矩，从而

降低跨中弯矩，从而达到与原来的整体箱涵相似的受力

结构。但是，由于弯头与混凝土之间的接触面积比较小，

所以在节点处受到很大的应力作用，容易产生裂缝，从

而导致连接处的损坏，从而影响到箱涵的使用寿命。在

场地条件不佳或易出现不均匀沉降的情况下，应考虑采

用预应力连接结构。

3. 防渗设计

预制装配式箱涵的防水设计主要由箱涵自身与箱涵

节段的拼接缝组成。箱涵自身应选用自防水混凝土，其

混凝土强度不得小于 C30，预应力混凝土不得小于 C40。

防渗层设计值必须满足表 1 中的要求。

表1　防水混凝土设计抗渗等级

涵洞埋置深度 H/m 设计抗渗等级

H ＜ 10 P6

10 ≤ H<20 P8

20 ≤ H<30 P10

H ≥ 30 P12

在预制装配式箱涵节段的拼接缝中，渗漏是最常见

的问题。根据防渗要求，预制拼合式箱涵的界面可划分

为三类：①不严密的渗漏，通常应用在排水管；②不容

易渗漏的界面，通常应用在排水、下水道、行人通道等；

③不漏水，一般在输水管中使用。箱涵为二级防渗层。

在安装式涵洞中，有两种方法可以进行防水。第一，

涵洞节段接头采用平缝结构，接头部位用热沥青棉布填

充，再在外壁粘贴 0.3m 厚的 SBS 改性沥青防水卷材。该

方法结构简单，但施工过程复杂，适合于有良好基础的

工程。第二，在涵洞节段的连接部设有承插式连接结构，

采用预应力钢筋挤压遇水膨胀止水条，在遇到水膨胀止

水带上的压力不低于 1.5MPa，胶条挤压变形超过 50%

时，可实现防水，适合于软弱地基中出现不均匀沉降的

情况。

工厂化预制装配式箱涵节段在工厂化预制中，必须

针对结构、尺寸、结构等的差异，设计出相应的钢模。

钢模具有很高的刚性，既能保证混凝土的外观质量，又

能满足箱涵节段孔口平整度的精度要求。钢筋在预埋场

底部轮胎上进行绑扎和焊接，形成钢筋骨架，安装成型

钢模板，并对其定位进行调整，从而达到对钢筋保护层

厚度的有效控制。

二、现场拼装施工

1. 节段安装

在预制装配式箱涵分段安装之前，必须先将 10mm

厚的黄沙铺在混凝土垫层上，以减小摩擦，再用环氧粘

合剂将制品型遇水膨胀止水带（2cm 厚）粘贴到预制节

段的沟槽中。当混凝土垫层达到规定的强度后，按装配

式箱涵结构的要求，由下游（低端）至上游（高处）依

次进行。安装时，要注意插座和套筒的位置要错开。利

用锚杆等装置对箱涵节段进行定位，并将其中轴与混凝
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土垫层轴线对齐。

2. 预应力张拉

为了避免因地基不均匀沉降而导致的箱涵节段间的

位移，同时，考虑到防水要求，在箱涵四角预留的孔洞

内插入钢绞丝，按设计要求进行拉制，具体的过程是这

样的：

（1）将钢绞线插入预制装配式箱涵节段预留孔，钢

绞线两端均装有紧固工具。

（2）张拉接头时，要认真地检查止水膨胀止水条的

位置。

（3）安装张拉装置，将下部钢索按要求的张拉力张

拉到 0.90con，再将上部钢索张拉到 con，再将下部钢索

张拉到 con，再用锚杆将其固定在连接箱中。

（4）在拉紧工作结束后，对张拉油缸进行松开，将

预应力筋锚固后的裸露部位以机械方式进行切断，其裸

露部位不得少于预应力筋的 1.5 倍，不得少于 30mm。按

要求对钢丝绳接头处的孔隙进行注浆，注浆应达到饱和、

致密的目的。注浆完毕后，将粘合剂用灰浆填满并抹平。

外露预应力钢筋防护层的厚度不得低于 50mm。

为使预应力能够有效地作用于膨胀止水带的接触面，

由于预应力的存在（遇水膨胀止水条的压缩变形在 50%

左右），因此，每两个或三个箱涵节段，必须在箱涵节段

末端处张拉一次预应力，每 6m 处固定一次，内收缩限值

为 1mm。

3. 防水施工

在高水位区域，为了实现双重防水，可以在箱涵节

段接头的接口外侧粘贴止水胶带。并采用水泥砂浆等防

水材料，对预制装配式箱涵节段的嵌槽缝进行了防水处

理，并采用专用工具将其平整、压实 [2]。

三、结语

与现浇混凝土箱涵相比，预制装配式箱涵施工速度

快，对环境影响小，耐久性能好，满足了公路建设节能、

环保、高效、耐久及安全的要求，是箱涵工程的发展方

向。本文从箱涵设计、工厂化、现场安装等方面进行了

深入的探讨，为箱涵施工向模数化、标准化、工业化方

向发展提供了技术支持。
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