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混合梁斜拉桥钢轨扣件和伸缩调节器合理布置
何永昶
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　　摘要：以某货运专线大跨度箱型主梁混合梁斜拉桥建设为工程背景，建立了桥上长钢轨与

桥梁结构系统纵向相互作用空间分析模型，系统计算分析了桥上钢轨扣件型式和伸缩调节器布

置对轨－桥系统纵向相互作用的影响，提出了钢轨扣件和伸缩调节器合理布置方案。研究结果表

明，桥上铺设小阻力扣件可使钢轨制动力幅值略有减小，伸缩附加力最大值明显减小，挠曲力幅

值有所减小，在主桥两端设置钢轨伸缩调节器对降低轨－桥系统纵向相互作用力效果最佳。
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０　引言

某新建货运专线特大桥主桥在我国首次采用了大跨度箱型主梁混合梁斜拉桥结构型式，且该桥一次

性铺设跨区间无缝线路，为确保列车运营和结构安全，其桥上无缝线路合理设计是桥梁建设者至为关心

的问题之一。

斜拉桥跨径大，温度跨度也大，在桥上铺设无缝线路，伸缩附加力则很大。此外，铁路斜拉桥多采用

半漂浮体系，列车作用下主 梁 将 发 生 较 大 纵 向 位 移，引 起 钢 轨 纵 向 附 加 力 过 大。当 钢 轨 应 力、位 移 超 限

时，可设置钢轨伸缩调节器、小阻力扣件，但如何判断这些装置是否需要设置以及如何合理设置需要科学

的计算模型、更加完善的计算方法和系统的计算分析。

文 献［１］针 对 简 支 梁 桥、连 续 梁 桥、大 跨 度 钢 桁 梁 桥 分 别 建 立 了 相 应 的 有 限 元 静 力 分 析 模 型，编

制 了 相 应 的 非 线 性 有 限 元 分 析 程 序；采 用 连 杆 模 拟 轨 道 阻 力，并 推 导 了 连 杆 单 元 的 刚 度 矩 阵；对 纵

向 位 移 阻 力 系 数、桥 梁 下 部 结 构 纵 向 刚 度、桥 梁 跨 度 及 桥 梁 跨 数 等 对 中 小 跨 度 桥 梁 纵 向 力 传 递 的 影

响 进 行 了 详 细 研 究；并 研 究 了 大 跨 度 桥 梁 钢 轨 伸 缩 调 节 器 的 设 置 问 题 及 大 跨 度 桥 梁 纵 向 力 传 递 的 特

点 和 规 律。

文献［２］研究了线－桥系统纵向相互作用的静力非线性及动力分析问题；对温度作用下轨－桥相互作用

采用静力方法计算，论证了微分方程法与有限单元法解的一致性，结合红水河桥的线路改造，对其纵向受

力特性及钢轨伸缩调节器的合理布置形式进行了研究。

文献［３］利用商业软件ＧＴ　ＳＴＲＵＤＬ为某主梁倾斜的直线轻轨桥建立了非线性空间有限元模型。荷

载工况包括温度变化，降温导致的断轨以及列车制动。通过对比轨道纵向力和桥台、桥墩处的支座力，分

析了下部结构支承布置、桥面施工方法以及轨道扣件类型对梁轨相互作用的影响。研究结果表明，非线

性３Ｄ模型可以为梁轨相互作用问题提供足够的分析依据。

目前的梁轨相互作用研究大都局限于简支或连续梁桥，大跨度斜拉桥的桥上无缝线路纵向附加力研

究则较少，针对大跨度箱型主梁混合梁斜拉桥的轨－桥系统纵向相互作用研究则更少。本文针对箱型主梁

混合梁斜拉桥的结构体系和构造特点，系统开展铺设跨区间无缝线路大跨度铁路斜拉桥轨－桥系统纵向相

互作用分析，研究提出大跨混合梁斜拉桥上钢轨伸缩调节器和小阻力扣件的合理布置方式。
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１　大跨度铁路箱型主梁混合梁斜拉桥轨－桥相互作用计算模型和参数

１．１　计算模型

某新建特大桥由其主桥及两端的多跨简支梁引桥组成，主桥与引桥各桥跨间通过长钢轨的联结而具

有较强的整体耦联性，相邻引桥通过长钢轨对主桥有一定的约束作用，为综合考虑引桥对主桥轨－桥相互

作用的影响，大跨度铁路箱型主梁混合梁斜拉桥轨－桥相互作用计算模型宜包含其两侧一定范围的引桥桥

跨，此外，为消除边界条件对于桥上无缝线路纵向力和位移计算的影响，在计算模型中，考虑桥梁两端路

基上一定长度范围内的钢轨及扣件单元。
参考已有多跨简支梁桥轨－梁相互作用研究成果［１］，多跨简支梁桥跨数超过５以后，钢轨及墩台纵向

附加力基本无变化；ＵＩＣ规范建议桥梁两端需考虑１００ｍ长路基的钢轨及扣件单元，德国规范（ＤＳ８０６）及

图１　箱型主梁混合梁斜拉桥轨－
桥相互作用计算模型

国内有关研究 结 果 表 明，桥 梁 两 端 路 基 长 度 取Ｌ＋４０较 为 合

适，Ｌ为单跨平均长度。为此，本文采用大型结构有限元分析软

件Ａｎｓｙｓ建立了图１所示的１００ｍ路基＋５跨简支梁＋（５３＋
５０＋５０＋６６＋４６８＋６６＋５０＋５０＋５３）ｍ箱型主梁混合梁斜 拉

桥＋５跨简支梁＋１００ｍ路基的轨－桥相互作用空间计算模型。
其中，主梁和索塔以及简支梁桥跨结构均采用带刚臂的ｂｅａｍ４
梁单元模拟；斜拉索用ｌｉｎｋ８杆单元模拟，并用Ｅｒｎｓｔ公式对其

弹性模量进行修正以考虑其垂度效应；塔梁以及梁墩连接均采

用ｃｏｍｂｉｎ１４ 弹 簧 单 元 模 拟；钢 轨 与 主 梁 竖、横 向 连 接 用

ｃｏｍｂｉｎ１４弹簧单元模拟，钢轨与主梁纵向连接即轨道阻力本构

模型采用ｃｏｍｂｉｎ３９非线性弹簧单元模拟；钢轨用ｂｅａｍ４梁单元模拟；塔底以及辅助墩和主桥边墩墩底假

定为固结；简支梁梁端采用ｃｏｍｂｉｎ１４弹簧单元模拟引桥下部结构对桥跨结构的约束作用。全桥采用鱼

骨刺模型，共有节点１２　６３３个，单元３１　５０６个。

１．２　主要计算参数

桥上轨道纵向阻力采用理想弹塑性本构模型，图２、图３分别为铺设ＩＩＩ型混凝土轨枕有砟轨道道床

纵向阻力和有砟轨道采用弹条Ｖ型小阻力扣件时扣件纵向阻力［４］。引桥简支梁跨墩顶纵向水平线刚度

借鉴已有干线铁路简支梁桥墩顶纵向水平线刚度实际使用值，取为１　０００　ｋＮ／ｃｍ。
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　　主梁温差参考《铁路无缝线路设计规范》第３．２．５条规定，对于桥上铺设有砟轨道工况，混凝土梁日

温差取为±１５℃，钢梁日温差取为±２５℃；斜拉索与混凝土主梁、索塔间以及斜拉索与钢主梁的温差参

考《公路斜拉桥设计细则》（ＪＴＧ／Ｔ　Ｄ６５－０１—２００７）［５］第５．２．５条第３款的规定，分别采用±（１０～１５℃）
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和±１０℃。
根据《铁路无缝线路设计规范》第３．２．１条的规定，竖向荷载取用设计活载，即中－活载；轮轨制动力率

取为０．１６４。

２　轨道扣件型式和钢轨伸缩调节器设置对轨－桥相互作用影响分析

２．１　扣件型式对轨－桥相互作用的影响

已有研究成果表明［６］，采用小阻力扣件可降低铺设无缝线路桥梁的轨梁相互作用。为此，本文按以

下３种工况计算比较采用常阻力及小阻力扣件时的轨－桥相互作用。
工况一：全桥（包括主桥和两侧引桥，下同）及路基段均铺设常阻力扣件。
工况二：除路基段为常阻力扣件外，全桥铺设弹条Ｖ型小阻力扣件。
工况三：主桥两侧边跨和引桥为弹条Ｖ型小阻力扣件，主跨及路基段为常阻力扣件。

２．１．１　制动力

假定列车从左往右单线运营并制动停止在主桥上，停车位置为车头在主桥最右端，车尾在跨中，即主

桥右半桥加载。
表１表示列车制动条件下不同扣件布置形式轨－桥相互作用计算结果。

表１　各工况下轨梁受力及变形计算结果

计算

工况

单轨制动力／ｋＮ
最大值 最小值

钢轨位移／ｍｍ
最大值 最小值

主梁位移／ｍｍ
最大值 最小值

梁轨相对位移／ｍｍ
最大值 最小值

一 ６９０．６ －５７４．７　 ２４．３　 ０　 ２３．４　 ０．２　 ８．５ －７．６
二 ６５７．３ －５４４．８　 ２９．１　 ０　 ２８．７　 ０．３　 １３．７ －１１．５
三 ６５７．３ －５４４．９　 ２９．５　 ０　 ２８．７　 ０．３　 １３．７ －１１．５

由表１可知，全桥铺设小阻力扣件和两侧边跨及引桥为小阻力扣件工况钢轨制动力和梁轨纵向位移

最大值基本相同；铺设小阻力扣件 与 全 桥 为 常 阻 力 扣 件 相 比，钢 轨 制 动 力 最 大 值 略 有 减 小，降 低 幅 度 为

４．８％；但钢轨和主梁纵向位移以及梁轨纵向相对位移均有所增大。

２．１．２　伸缩附加力

铺设小阻力及常阻力扣件区段的轨道纵向阻力分别取有砟轨道弹条 Ｖ型小阻力扣件有载时机车下

的阻力和有砟轨道有载道床阻力；混凝土梁日温差１５℃，钢梁日温差２５℃，斜拉索温差２０℃。
表２表示不同扣件型式轨－桥相互作用系统伸缩附加力计算结果。

表２　不同扣件布置形式轨－桥系统伸缩附加力计算结果

计算

工况

单轨伸缩力／ｋＮ
最大值 最小值

钢轨位移／ｍｍ
最大值 最小值

主梁位移／ｍｍ
最大值 最小值

梁轨相对位移／ｍｍ
最大值 最小值

一 １　６５７．１ －４２９．４　 ７９．３ －７９．３　 ９１．４ －９１．４　 ４８．２ －４８．１
二 １　２１７．８ －４３８．２　 ７６．７ －７６．７　 ９２．８ －９２．８　 ５２．６ －５２．６
三 １　２１７．７ －４３８．２　 ７６．７ －７６．７　 ９２．７ －９２．７　 ５２．５ －５２．５

从表２可看出，全桥铺设小阻力扣件和两侧边跨及引桥采用小阻力扣件两种工况轨－桥系统伸缩附加

力计算结果相差不大；铺设小阻力扣件与全桥为常阻力扣件相比，钢轨伸缩力幅值降低了２６．５％；铺设小

阻力扣件使钢轨纵向位移有所减小，主梁纵向位移和梁轨纵向相对位移略有增大。

２．１．３　挠曲力

假定双线对开列车同时加载于主桥左半桥。
表３表示不同扣件型式轨－桥相互作用系统挠曲力计算结果。



第２期 何永昶：混合梁斜拉桥钢轨扣件和伸缩调节器合理布置 １５　　　

表３　不同扣件型式轨－桥系统挠曲力计算结果

计算

工况

单轨伸缩力／ｋＮ
最大值 最小值

钢轨位移／ｍｍ
最大值 最小值

主梁位移／ｍｍ
最大值 最小值

梁轨相对位移／ｍｍ
最大值 最小值

一 ５２０．６ －２９５．３　 ０．０ －２１．１　 ０．０ －１５．０　 ７．４ －８．８
二 ４６８．８ －３１１．９　 ０．０ －２２．０ －０．１ －１５．７　 ７．６ －９．２
三 ４６８．８ －２９６．０ ０．０ －２１．７ －０．１ －１５．７　 ７．５ －８．８

　　由表３可知，全桥铺设小阻力扣件和两侧边跨及引桥采用小阻力扣件两种工况钢轨挠曲力计算结果

相差不大；铺设小阻力扣件与全桥为常阻力扣件相比，钢轨挠曲力幅值有所减小，降低幅度为１０．０％；铺

设小阻力扣件使钢轨和主梁纵向位移以及梁轨纵向相对位移略有增大。

２．２　钢轨伸缩调节器的设置对轨－桥相互作用的影响

按以下４种工况计算分析钢轨伸缩调节器设置对轨－桥相互作用的影响。
工况一：全桥不设钢轨伸缩调节器；
工况二：主桥跨中设置钢轨伸缩调节器；
工况三：主桥右端设置钢轨伸缩调节器；
工况四：主桥两端设置钢轨伸缩调节器。

２．２．１　制动力

假定列车从左往右单线运营并制动停止在主桥上，停车位置为车头在主桥最右端，车尾在跨中；全桥

和两端路基均布置常阻力扣件。
表４表示列车制动条件下钢轨伸缩调节器设置方式对轨－桥相互作用的影响。

表４　各工况下轨梁受力及变形计算结果

计算

工况

单轨制动力／ｋＮ
最大值 最小值

钢轨位移／ｍｍ
最大值 最小值

主梁位移／ｍｍ
最大值 最小值

梁轨相对位移／ｍｍ
最大值 最小值

一 ６９０．６ －５７４．７　 ２４．３　 ０　 ２３．４　 ０．２　 ８．５ －７．６
二 ６８９．３ －５７３．０　 ２４．２　 ０　 ２３．３　 ０．２　 ８．５ －７．６
三 １　０１２．６ －６３．３　 ４３．６　 ０　 ４２．５　 ０　 １６．５ －１５．０
四 １５．４ －７３．１　 １１６．５　 ０　 １１５．６　 ０　 １．５ －０．６

　　从表４可看出，主桥跨中设置钢轨伸缩调节器与不设伸缩调节器轨－桥相互作用效应幅值计算结果基

本相同，其主要原因是轨－桥系统制动力的峰值出现在主桥左右两端，因此，在主桥跨中设置伸缩调节器对

降低钢轨制动力最大值作用不大；在主桥右端设置伸缩调节器释放了此处的钢轨制动压力，但同时明显

增大了左端的钢轨制动拉力，从而增加了钢轨制动力的幅值；两端设置伸缩调节器有效释放了钢轨制动

力，梁轨纵向相对位移也降至很小，但钢轨及主梁纵向位移幅值显著增大。

２．２．２　伸缩附加力

线路纵向阻力取有砟轨道铺设ＩＩＩ型混凝土轨枕有载时的道床阻力；混凝土梁日温差１５℃，钢梁日

温差２５℃，斜拉索温差２０℃。
表５表示钢轨伸缩调节器设置方式对轨－桥系统伸缩附加力效应的影响。
由表５可知，主桥跨中设置 钢 轨 伸 缩 调 节 器 与 全 桥 不 设 伸 缩 调 节 器 的 伸 缩 附 加 力 计 算 结 果 基 本 相

同；在主桥右端和主桥两端设置钢轨伸缩调节器较不设置伸缩调节器，钢轨伸缩附加力幅值分别减小了

４９．１％和７２．１％。
表５　钢轨伸缩调节器设置方式对轨－桥系统伸缩附加力效应的影响

计算

工况

单轨伸缩力／ｋＮ
最大值 最小值

钢轨位移／ｍｍ
最大值 最小值

主梁位移／ｍｍ
最大值 最小值

梁轨相对位移／ｍｍ
最大值 最小值

一 １　６５７．１ －４２９．４　 ７９．３ －７９．３　 ９１．４ －９１．４　 ４８．２ －４８．１
二 １　６５７．８ －４２７．１　 ７９．４ －７９．４　 ９１．４ －９１．５　 ４８．２ －４８．１
三 ８４２．９ －４５６．４　 ２４．８ －１５６．６　 ３１．８ －１５８．３　 １２．０ －１６．３
四 ９０．２ －４６２．４　 ９４．６ －９４．６　 ９６．３ －９６．３　 ２．２ －２．３
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　　从表５还可看出，钢轨伸缩调节器设置方式对钢轨和主梁的纵向位移影响较大，主桥右端设置钢轨

伸缩调节器较全桥不设置伸缩调节器，钢轨和主梁纵向位移幅值均增加了近一倍；主桥两端设置伸缩调

节器较不设置伸缩调节器，钢轨和主梁纵向位移有所加大，增加幅度为１９．３％；不设伸缩调节器和跨中设

置伸缩调节器时的梁轨纵向相对位移最大，在 主 桥 右 端 设 置 伸 缩 调 节 器 可 以 有 效 减 小 梁 轨 纵 向 相 对 位

移，而在主桥两端设置伸缩调节器则使梁轨纵向相对位移降至很小值。

２．２．３　挠曲力

假定双线对开列车同时加载于主桥左半桥。
表６表示钢轨伸缩调节器不同布置方式下轨－桥系统挠曲力效应计算结果。

表６　钢轨伸缩调节器不同布置方式下轨－桥系统挠曲力效应计算结果

计算

工况

单轨挠曲力／ｋＮ
最大值 最小值

钢轨位移／ｍｍ
最大值 最小值

主梁位移／ｍｍ
最大值 最小值

梁轨相对位移／ｍｍ
最大值 最小值

一 ５２０．６ －２９５．３　 ０．０ －２１．１　 ０．０ －１５．０　 ７．４ －８．８
二 ４１０．８ －１５６．３　 ０．０ －２５．８　 ０．０ －１９．３　 ７．６ －９．４
三 ７５．８ －４５１．１　 ０．０ －４２．５　 ０．０ －３７．２　 ８．６ －９．２
四 ８０．２ －１５８．３　 ０．０ －１０８．９　 ０．０ －１０２．９　 ７．６ －９．４

由表６可知，主桥跨中设置钢轨伸缩调节器与全桥不设伸缩调节器相比，钢轨挠曲拉、压力幅值分别

降低２１．１％、４７．１％；主桥右端设置钢轨伸缩调节器较全桥不设置伸缩调节器，钢轨挠曲拉力幅值明显降

低，但挠曲压力则有较大增加；主桥两端设置伸缩调节器较全桥不设置伸缩调节器，钢轨挠曲拉、压力幅

值均明显降低，减小幅度分别达到８４．６％和４６．４％。
从表６还可看出，主桥一端设置伸缩调节器时增大了钢轨和主梁的纵向位移，而主桥两端均设置伸

缩调节器时则使钢轨和主梁的纵向位移明显增大，但梁轨纵向相对位移变化则较小。

３　结论与建议

本文通过对跨区间无缝线路大跨度箱型主梁混合梁斜拉桥的轨－桥系统纵向相互作用分析以及钢轨

伸缩调节器和轨道扣件的合理布置研究，得到以下结论与建议。
（１）桥上铺设小阻力扣件可使钢轨制动力幅值略有减小，钢轨伸缩力最大值明显减小，钢轨挠曲力幅

值有所减小，但主梁纵向位移有所增大；宜采用主桥两侧边跨及引桥铺设小阻力扣件，主跨仍为常阻力扣

件的方式。
（２）在主桥跨中设置钢轨伸缩调节器，对减小钢轨制动力和伸缩附加力作用不大，钢轨挠曲力幅值则

有一定程度降低；在主桥一端设置钢轨伸缩调节器，增加了钢轨制动力幅值，但降低了钢轨伸缩附加力和

挠曲力。
（３）在主桥两端设置钢轨伸缩调节器对降低轨－桥系统纵向相互作用力效果最佳，大幅度减小了钢轨

纵向附加力，确保了钢轨强度和稳定性；但主梁纵向位移明显增大。
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