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铁路斜拉桥上无缝线路纵向力规律分析
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摘　要：运用梁轨相互作用原理，建立了斜拉桥上无缝线路纵向力计算模型，编制了计算软件，以一

座铁路常用双塔钢桁斜拉桥为例，研究了斜拉桥上无缝线路纵向力规律。分析结果表明：可将斜拉

桥简化为跨中设置固定支座的连续梁进行钢轨伸缩力计算；计算钢轨挠曲力时，可在斜拉桥主跨及

其邻跨上布置荷载，或仅在斜拉桥主跨上布置荷载，而且不必考虑列车入桥方向的变化；铁路斜拉

桥需设置速度锁定器以有效限制列车制动作用下的主梁纵向位移，减小线路受力变形；斜拉桥上铺

设无缝线路应采用梁轨相互作用法以精确计算钢轨断缝值。
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０　引　言

高速铁路修建以前，中国桥上无缝线路主要铺

设在普通混凝土简支梁及连续梁上，而近年来，随着

铁路建设的发展，大量新型桥梁结构在高速铁路上

得到应用，较具有代表性的如拱桥、斜拉桥等，这些

新型桥梁在温度、列车及制动荷载作用下的纵向变

形规律均与普通桥梁不同，因而与线路间的纵向相

互作用规律也发生了变化。

目前，国内外对普通桥上铺设无缝线路技术进

行了较多的研究，徐庆元等建立了空间三维模型，对

简支梁与连续梁桥上无缝线路静态与列车动力作用

下的受力变形进行分析［１２］；张建分析了刚构桥上钢

轨纵向力传递规律［３］；李秋义等计算了桥墩两侧温

差引起的墩顶位移，分析了桥墩温差引起的简支梁

桥上钢轨附加力规律［４］；魏贤奎等介绍了基于梁轨

相互作用原理开发的普通桥上无缝线路计算软

件［５］；Ｒｕｇｅ等考虑荷载加载过程，模拟了实际的梁

轨相互作用非线性变化过程［６７］；李志辉通过优化分

析，得出铁路６０ｍ简支梁桥墩顶纵向水平线刚度

的合理限值范围［８］；Ｂａｔｔｉｎｉ等考虑有砟轨道结构纵

向非线性刚度，分析计算了简支梁桥上道砟层对结

构振动的影响［９］。在铁路斜拉桥铺设无缝线路研究

方面，朱彬对一座钢箱混合梁斜拉桥无缝线路设计

方案进行了研究［１０］；闫斌等对一座单塔预应力混凝

土转体斜拉桥梁轨相互作用进行了分析［１１１２］；赵卫

华对斜拉桥上无缝线路设计及简化计算进行了研

究［１３］，但其计算模型中主梁采用纵向拉压杆单元模

拟，忽略了结构体系的竖向耦合作用，不能直接计算

钢轨挠曲力，同时也会增大其他工况结果的误差。

本文建立了铁路斜拉桥梁轨相互作用计算模

型，编制了通用的计算软件，以一座铁路双塔钢桁斜

拉桥为例，深入研究了线路纵向力规律。

１　纵向力计算模型及软件

１．１　计算模型

梁轨相互作用原理是分析桥上无缝线路纵向力

产生的基础，以铁路上常用的下承式斜拉桥为例，典

型的下承式斜拉桥上无缝线路的梁轨相互作用关系

计算模型见图１，系统结构特点如下：钢轨通过线路

阻力与主梁下缘相互作用；主梁上缘与主塔墩通过

斜拉索相互作用。不同计算工况下，线路纵向阻力

作用于钢轨上时引起钢轨附加力，线路纵向阻力作

用于主梁上时，通过斜拉索或纵向阻尼装置将力传

至主塔墩上，引起主塔墩产生力和位移，钢轨、主梁、

斜拉索及主塔墩是一相互作用的耦合系统，通过求

解该系统的平衡位置，即可求得各部分的力和位移

分布情况。图１中：Ｆ为固定支座，Ｍ为活动支座。

图１　斜拉桥梁轨相互作用计算模型

Ｆｉｇ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｒａｃｋｂｒｉｄｇｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｆｏｒｃａｂｌｅｓｔａｙｅｄｂｒｉｄｇｅ

　　计算模型中，主梁两端梁体可为任意跨数及跨

度的简支梁、连续梁或连续刚构桥的组合；可以考虑

单塔、双塔及多塔结构形式；可以考虑斜拉桥漂浮、

半漂浮、塔梁固结及刚构等体系；斜拉索在计算模型

中可任意布置；主塔墩结构形式通常不规则，可通过

输入较多控制截面参数以准确建立；钢轨、轨条布置

与阻力等参数可任意设置。

１．２　计算假定

由于斜拉桥结构的特殊性，除了《铁路无缝线路

设计规范（送审稿）》中基本计算假定外，另需补充如

下假定。

（１）主塔墩墩底固结，不考虑基础的位移。

（２）主塔墩只考虑纵向刚度，不考虑横向刚度及

抗扭刚度。

（３）斜拉索与主塔墩的连接点均在主塔墩中心

线上。

（４）若有辅助墩，认为辅助墩竖向刚度足够大，

可约束辅助墩处主梁的竖向位移。

（５）若主塔墩和主梁间设置有纵向阻尼装置，该

装置在制动工况下视为纵向刚度无穷大的线性弹

簧，列车制动力可通过该装置迅速传递至主塔墩。

１．３　计算软件

基于有限元理论，将图１中的计算模型按给定

长度划分单元，将模型离散成有限个单元的集合体，

采用ＦＯＲＴＲＡＮ语言和有限元软件 ＡＮＳＹＳ相结

合的方法编制了斜拉桥上无缝线路纵向力计算软件

８２
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（简称 ＣＳＢＣＷＲ 软件），具体做法是利用 ＦＯＲ

ＴＲＡＮ语言编制的可执行程序“ＣＳＢＣＷＲ．ＥＸＥ”读

取参数输入文件“ＣＳＢＣＷＲ．ＩＮ”（该文件中包含了

斜拉桥主梁结构、主塔墩布置、辅助墩布置、斜拉索

布置、线路纵向阻力及工况设置等计算参数）中的数

据，并对读入的数据进行预处理后生成一系列按约

定格式排列的数据文件，利用基于 ＡＮＳＹＳ软件

ＡＰＤＬ语言二次开发的宏文件“ＣＳＢＣＷＲ．ＭＡＣ”对

上述生成的数据文件进行调用，随后便可进行建模、

求解及结果输出。利用该软件可完成铁路斜拉桥上

无缝线路的伸缩、挠曲、制动、断轨及相应组合工况

的计算分析。

２　工程算例

２．１　桥梁概况

某新建铁路客货混运双线钢桁斜拉桥线路设计

荷载为中活载，旅客列车设计时速为２００ｋｍ·ｈ－１，

货物列车设计时速为１２０ｋｍ·ｈ－１。主桥采用（８１＋

１３５＋４３２＋１３５＋８１）ｍ半漂浮体系双塔钢桁梁斜

拉桥，桥梁布置见图２；主桥左侧为８跨３２ｍ简支

梁，主桥右侧直接进入路基段；每个主塔墩单侧各设

１４根斜拉索，每根斜拉索由１８７根直径为７ｍｍ环

氧涂层钢丝组成；主塔墩和主梁间设置有纵向阻尼

装置（俗称“速度锁定器”）。

图２　桥梁布置

Ｆｉｇ．２　Ｂｒｉｄｇｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

２．２　轨道设计资料

轨道采用６０ｋｇ·ｍ
－１钢轨，材质为Ｕ７５Ｖ；全桥

为单层碎石道床，道床厚度为３５ｃｍ，道床顶面宽度为

３．４ｍ；弹条Ⅱ型扣件，采用Ⅲａ型混凝土枕，每公里铺

设１６６７根；暂按铺设常阻力扣件进行无缝线路设计

计算，线路纵向阻力无载取为１５ｋＮ·ｍ－１·轨－１，有

载取为２４ｋＮ·ｍ－１·轨－１，极限位移均为２ｍｍ；混

凝土梁温差取为１５℃，钢桁梁温差取为２５℃，根据

轨温设计资料，钢轨最大降温幅度为４２．２℃。

２．３　桥梁参数

３２ｍ简支梁截面积为５．０ｍ２·线－１，截面惯性

矩为７．００ｍ４·线－１；根据钢桁梁设计图，将钢桁梁

等效为等截面梁体，截面积为１．０ｍ２·线－１，截面

惯性矩为３４．００ｍ４·线－１；主塔墩墩底截面积为

１２．８３ｍ２·线－１，截面惯性矩为１５０ｍ４·线－１，

墩顶截面积为 ７．５０ ｍ２· 线－１，截面惯性矩为

８０．００ｍ４·线－１。

３　纵向力规律研究

３．１　钢轨伸缩力分析

由于现有规范中没有关于主塔墩和斜拉索日温

差的规定，考虑主塔墩和斜拉索日温差依次为０、

１５、２０、２５℃四种工况，钢轨伸缩力及桥面纵向位移

计算结果见图３、４。

图３　钢轨伸缩力

Ｆｉｇ．３　Ｒａｉｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｆｏｒｃｅｓ

由图３知，四种工况下钢轨最大伸缩力分别为

１４０６．６、１４１１．１、１４１２．６、１４１４．１ｋＮ，说明主塔墩

和斜拉索温差对钢轨伸缩力几乎无影响，这是因为

钢轨伸缩力主要是由梁体的纵向伸缩位移引起的，

而钢桁斜拉桥的斜拉索刚度和主梁刚度悬殊，主塔

墩的伸缩变形又发生在竖向，主梁在温度作用下伸

缩变形几乎不受斜拉索约束和主塔墩变形的影响，

这可从图４中四种工况下的桥面纵向位移看出来，

图４中主梁位移零点位于跨中附近，基于这一点，就

可将该钢桁斜拉桥主桥简化为跨中设置固定支座等
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图４　桥面纵向位移

Ｆｉｇ．４　Ｂｒｉｄｇｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ

长连续梁（图５）进行钢轨伸缩力的计算，结果见图６。

图５　主桥简化

Ｆｉｇ．５　Ｍａｉｎｂｒｉｄｇｅｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ

图６　主桥简化钢轨伸缩力

Ｆｉｇ．６　Ｒａｉｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｆｏｒｃｅｓｏｆｍａｉｎｂｒｉｄｇｅｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ

图６中钢轨最大伸缩力为１４２５．２ｋＮ，主桥简

化算法与建立实际结构模型的计算结果差别较小，

简化算法的梁体完全不受斜拉索的约束，故计算结

果稍偏大些，考虑到钢轨伸缩力一般为该类桥上无

缝线路的控制因素，因此，在方案研究阶段可采用简

化算法对桥上无缝线路进行分析。

算例钢桁斜拉桥温度跨度较大，钢轨伸缩力超

过１４００ｋＮ，即使在全桥铺设小阻力扣件，钢轨伸

缩力仍超过１０００ｋＮ，此桥需设置伸缩调节器以避

免轨道强度及稳定性问题，伸缩调节器设置可在主

梁两端各设一组单向伸缩调节器，其中伸缩调节器

尖轨指向主桥以外［１１］。

一般来说，大跨度斜拉桥上合理设置伸缩调节

器以后，钢轨强度、线路稳定性等问题都可以得到解

决，但为了揭示斜拉桥上无缝线路受力变形规律，本

文仍以不设伸缩调节器的方案进行相关分析。

３．２　钢轨挠曲力分析

目前，斜拉桥上钢轨挠曲力计算规律尚无详细

总结，在此假设中活载从左端入桥，考虑斜拉桥结

构对称性，选取以下４种典型计算工况：工况一，左

一边跨和左二边跨布置荷载；工况二，左二边跨和主

跨左半跨布置荷载；工况三，左二边跨和主跨布置荷

载；工况四，主跨布置荷载。

荷载工况布置见图７，图中“○”表示活动支座，

钢轨挠曲力计算结果见图８。

图７　荷载工况

Ｆｉｇ．７　Ｌｏａｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图８　钢轨挠曲力

Ｆｉｇ．８　Ｒａｉｌｂｅｎｄｉｎｇｆｏｒｃｅｓ

由图８可知，工况三和工况四的钢轨挠曲力数

值均较大且分布规律类似，这是因为斜拉桥主跨跨

度较大，主跨上布置满荷载时主梁的变形会较大，进

而引起钢轨内产生较大挠曲力，由于算例斜拉桥为下

承式，主跨梁体下缘在荷载作用下发生受拉变形，因

而图８中主跨跨中会出现挠曲拉力峰值。考虑到斜

拉桥结构的对称性及主跨上布置荷载对钢轨挠曲力

影响最大，因此，建议此类桥型可按工况三和工况四

荷载布置方式计算钢轨挠曲力且不必考虑列车入桥

方向的变化。

３．３　钢轨制动力分析

算例斜拉桥采用半漂浮体系，主梁在顺桥向不

设置纵向约束，仅通过斜拉索间接与主塔墩相连，此

种体系下为了减小列车制动作用下的结构变形，一

０３
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般都要在主梁与主塔墩连接处设置速度锁定器，速

度锁定器只在列车制动或地震等结构变形发生急剧

变化的情况下才发挥作用，能够强有力地约束主梁

纵向位移。以列车在主跨范围内制动为例，计算不

设置速度锁定器和设置速度锁定器２种方案制动工

况，结果见图９。

图９　制动工况计算结果

Ｆｉｇ．９　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｒａｋｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　　由图９可知，制动工况下，如果主梁和主塔墩连

接处不设置速度锁定器，钢轨制动力达到１１２７．６ｋＮ

（应力为１４５．６ ＭＰａ），梁轨快速相对位移达到

３０．１ｍｍ，钢轨纵向位移为６２．３ｍｍ，线路受力变形

会较为严重，这主要是因为斜拉索能为主梁提供的

纵向约束作用较小，制动工况下主梁发生了较大纵

向位移所致，这点可从图９（ｄ）中看出；而设置速度

锁定器后，钢轨制动力、梁轨快速相对位移及钢轨纵

向位移得到了大幅度的降低，这是因为大部分列车

制动荷载可通过主梁并经由速度锁定器迅速传递到

纵向刚度较大的主塔墩上，主梁的纵向位移可得到

有效的限制，进而线路受力变形会得极大改善，这也

说明了铁路斜拉桥需设置速度锁定器的必要性。

３．４　断缝值分析

目前，桥上无缝线路设计规范在计算断缝时一

般采用公式法计算断缝值，即

λ＝
犈犉（αΔ犜）

２

犙
（１）

式中：λ为钢轨断缝值；Δ犜为钢轨最大降温幅度；犙

为线路纵向阻力梯度；犈为钢轨钢的弹性模量；犉为

钢轨截面积；α为钢轨钢线胀系数。

用公式法计算断缝值时，忽略了桥梁结构的影

响，是按路基地段的无缝线路计算断缝，这在计算中

小跨度简支梁或连续梁时的精度可以满足要求，但

对于大跨桥梁断缝值的计算可能会与实际差别较

大，需通过梁轨相互作用法才能精确计算断缝值。

下面就通过ＣＳＢＣＷＲ计算软件，采用公式法和建

立全桥模型的梁轨相互作用法分别计算断轨后的断

缝值，其中根据图３中的钢轨伸缩力分布，在采用梁

轨相互作用法分析时，计算主梁左右端梁缝处分别

断轨２种工况，图１０为断轨后钢轨位移分布。

由图１０可知，采用公式法计算的断缝值约为

２８．６ｍｍ，而采用梁轨相互作用法计算断缝值时，在主

梁左右端梁缝处的断缝值分别为１６０．５、１６６．３ｍｍ，

这２种工况的断缝值约是公式法断缝值的５．７倍，

这么大的差异主要是由于图３中发生断轨的折断轨

的伸缩力急剧放散引起钢轨断口的收缩所致，这也

说明了采用公式法将会严重低估斜拉桥上无缝线路
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图１０　钢轨纵向位移

Ｆｉｇ．１０　Ｒａｉｌｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ

断轨后的断缝值，因此，建议此类桥上铺设无缝线路

应采用梁轨相互作用法以精确计算钢轨断缝值。

４　结　语

铁路斜拉桥主梁在温度作用下的伸缩变形几乎

不受斜拉索约束和主塔墩变形的影响，基于这一点，

可将斜拉桥简化为跨中设置固定支座的等长连续梁

进行钢轨伸缩力的计算。考虑到斜拉桥结构的对称

性及主跨上布置荷载对钢轨挠曲力影响最大，建议

此类桥型可分在主跨及其邻跨和单独在主跨上布置

荷载２种工况来计算钢轨挠曲力，而且不必考虑列

车入桥方向的变化。斜拉桥斜拉索对主梁的纵向约

束作用较小，这就要求铁路斜拉桥需在主梁和主塔

墩连接处设置速度锁定器，从而有效限制列车制动

作用下的主梁纵向位移，进而大幅度减小线路受力

变形。采用公式法会低估斜拉桥上无缝线路断轨后

的断缝值，建议此类桥上铺设无缝线路应采用梁轨

相互作用法以精确计算钢轨断缝值。
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