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　　摘要：为研究客货共线１００　ｍ简支钢桁梁桥墩纵向水平刚度限值，建立了线－桥－墩一体化空
间有限元模型，研究了桥墩纵向水平刚度对无缝线路受力特性的影响规律，以钢轨强度、梁轨相
对位移和断缝值为控制指标，提出了客货共线１００　ｍ简支钢桁梁桥墩纵向水平刚度取值。结果
表明，随着简支钢桁梁桥墩纵向水平刚度的增大，钢轨伸缩附加力增大，钢轨制动附加力和梁轨
相对位移降低；对于１００　ｍ简支钢桁梁，控制桥墩纵向水平刚度的指标是钢轨强度，且受钢轨温
度变化幅值影响较大；综合考虑钢轨附加力和桥梁工程经济性，通过全桥铺设小阻力扣件可显
著降低桥墩纵向水平刚度限值，此时桥墩纵向水平刚度建议为１　４００　ｋＮ／（ｃｍ·线）；研究成果可
为１００　ｍ简支钢桁梁的桥墩设计提供参考。
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０　引言

桥上无缝线路因其能提高行车平稳性、减少轨道养护维修工作量等优势，在国内外铁路上得到广泛
应用，为此国内外研究人员对桥上无缝线路的梁轨相互作用规律进行了大量研究［１－８］。如Ｓｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ［１］和

Ｒｕｇｅ　ｅｔ　ａｌ［２］提出了桥上无缝线路的模型及计算方法；广钟岩［３］阐述了普通铁路桥上无缝线路的梁轨相互
作用机理；王平等［４］详细分析了高速铁路各种类型轨道和桥梁的相互作用规律及无缝线路状态检测与监
测技术；徐庆元等［５］提出了高速铁路桥上无缝线路纵向附加力三维有限元建模方法，并进行了验证；

Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ［６］、Ｄａｉ　ｅｔ　ａｌ［７］和蔡小培等［８］对斜拉桥上梁轨相互作用规律及简化计算方法进行了研究，探讨
了斜拉桥上无缝线路设计方案。
由于铁路简支钢桁梁具有跨度大、自重轻等优点［９－１０］，因而在简支钢桁梁上铺设无缝线路越来越多，

相关研究人员对简支钢桁梁上无缝线路纵向相互作用规律进行了研究。沙嵩［９］、林孔斌［１０］和于向东
等［１１］针对黄韩侯铁路上某１５６　ｍ简支钢桁梁桥上无缝线路纵向相互作用及其影响因素进行了研究；江万
红等［１２］建立了明桥面钢桁梁桥上无缝线路分析模型，研究了制动架设置及纵梁断开对梁轨相互作用规律
的影响。曲村等［１３］提出了钢桁梁桥上无缝线路空间耦合模型建立方法，并基于实例研究了钢桁梁桥上梁
轨相互作用规律。桥墩纵向水平刚度限值作为桥上无缝线路设计的关键参数［１４］，研究人员对混凝土简支
桥梁的桥墩刚度限值进行了不少研究［１５－２０］。杨艳丽［１５］提出了常用桥式的桥墩纵向线刚度合理取值；戴
公连等［１６］针对门式墩，研究了门式墩纵向刚度对梁轨相互作用的影响，结果表明为减小钢轨纵向力，应保
证门式墩纵向刚度与相邻桥墩纵向刚度接近；刘刚等［１７］通过建立客货共线连续梁桥上无缝线路及计算模
型，给出了４０　ｍ＋６４　ｍ＋４０　ｍ跨度连续梁桥的墩顶纵向水平刚度限值；乔建东等［１８］建立了６４　ｍ简支梁
桥上无缝线路计算模型，给出了６４　ｍ有砟轨道简支梁桥的墩顶纵向水平刚度限值；徐浩等［１９］针对混凝土
简支梁桥改建无缝线路桥墩刚度缺少参数的情况，研究了桥墩刚度对桥上无缝线路附加力的影响规律；



２０　　　 石家庄铁道大学学报（自然科学版） 第３５卷

蔡小培等［２０］则针对简支梁桥上无砟轨道无缝线路，给出了桥墩纵向刚度限值建议；然而未见简支钢桁梁
桥墩纵向水平刚度限值研究的相关报道。
以某客货共线铁路上５×１００　ｍ简支钢桁梁桥上无缝线路为研究对象，建立客货共线简支钢桁梁桥

上无缝线路计算模型，研究不同桥墩纵向水平刚度对钢桁梁桥上无缝线路受力特性的影响规律，并以钢
轨强度、梁轨相对位移为控制指标，提出客货共线１００　ｍ简支钢桁梁桥墩纵向水平刚度限值，从而为客货
共线１００　ｍ简支钢桁梁的设计提供参考。

１　计算模型与参数

本工程位于某单线客货共线铁路上，为简化计算，仅以５跨１００　ｍ简支钢桁梁为研究对象。其中钢
桁梁桁高１２　ｍ，主桁中心宽７　ｍ，桥面设有混凝土桥面板，混凝土桥面板与桥面纵横梁采用焊钉剪力键连
接。桥上轨道拟采用单层长枕埋入式无砟轨道，无砟轨道的道床板通过４列“门”型钢筋与混凝土桥面板
连接［２１］。由于无砟轨道的道床板与混凝土桥面板连接良好，因此建模时可认为线路纵向阻力即为扣件纵
向阻力，钢轨采用６０　ｋｇ／ｍ钢轨。
文献［２２］和文献［２３］，采用ＡＮＳＹＳ软件建立有限元模型，其中钢桁梁的杆件采用空间梁单元模拟，

钢桁梁的混凝土桥面板用板壳单元模拟，轨道与桥梁的相互作用用非线性弹簧模拟，桥墩纵向水平刚度
用线性弹簧单元模拟，为准确模拟边界条件，路基长度取１００　ｍ，计算模型及桥跨布置如图１所示。

钢轨 扣件阻力
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图１　计算模型及桥跨布置

　　１００　ｍ简支钢桁梁的桥墩纵向水平刚度取５００　ｋＮ／ｃｍ，桥台纵向水平刚度取为１　５００　ｋＮ／ｃｍ。扣件
纵向阻力采用双线性模型，无砟轨道常阻力和小阻力扣件纵向阻力
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　　图２　计算结果对比

ｒ＝
１８．６ｕ（机车下），ｕ＞２　ｍｍ
１２ｕ（车辆下／无载），ｕ≤２　ｍｍ｛ （１）

ｒ＝
２０．２ｕ（机车下），ｕ＞０．５　ｍｍ
１３ｕ（车辆下／无载），ｕ≤０．５　ｍｍ｛ （２）

式中，ｒ为线路阻力；ｕ为位移。
由于目前尚未有１００　ｍ简支钢桁梁上无缝线路研

究结果，为验证模型的准确性，采用相同的方法建立了

３２　ｍ混凝土简支箱梁上无缝线路计算模型，计算参数
与文献［４］相同，并与其结果进行对比，当桥梁升温１５
℃时，本文模型计算结果与文献［４］的结果对比如图２
所示。
从图２可知，本文模型计算的最大伸缩力为１０８．３　ｋＮ，文献［４］中最大伸缩力为１０８．２　ｋＮ，可见两者

的计算结果基本相同，证明本文建模方法的准确性，可采用相同的建模方法分析１００　ｍ简支钢桁梁上无
缝线路的受力规律。
计算钢轨伸缩力时，不考虑桥梁升降温交替变化的影响，仅考虑钢桁梁钢结构升温２５℃，混凝土桥

面板和混凝土箱梁升温１５℃。
计算钢轨挠曲力时，采用客货共线铁路用的ＺＫＨ荷载，等效均布加载于桥梁上，加载长度为两跨桥

梁，针对本桥，加载方式如图３所示。
计算钢轨制动力时，轮轨黏着系数取０．１６４，加载长度为４００　ｍ，加载于钢轨上，考虑列车左入桥和右
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入桥２种情况，加载位置如图４所示。

(a)挠曲工况 1

(b)挠曲工况 2

(c)挠曲工况 3

(d)挠曲工况 4

图３　挠曲加载工况

(a)制动工况 1

(b)制动工况 2

(c)制动工况 3

(d)制动工况 4

图４　制动加载工况

　　计算断轨力时，为涵盖我国寒冷地区、夏热冬冷地区和夏热冬暖地区，轨温变化幅度分别取为５０、４０
和３０℃，考虑在钢轨伸缩力最大处折断。

２　桥墩纵向水平刚度限值判定标准
（１）钢轨强度控制要求。根据《铁路无缝线路设计规范》（ＴＢ１００１５—２０１２）中规定的钢轨强度检算

标准

σｄ＋σｔ＋σｆ＋σｚ≤［σ］＝
σｓ
Ｋ

（３）

式中，σｄ 为动弯应力；σｔ为钢轨最大温度应力；σｆ 为钢轨最大附加应力；σｚ 为钢轨牵引（制动）应力；［σ］为
钢轨容许应力；σｓ为钢轨屈服强度；Ｋ 为安全系数。钢轨屈服强度取为４７２　ＭＰａ，安全系数采用《铁路无
缝线路设计规范》规定的１．３，因此得到的钢轨容许应力为３６３　ＭＰａ。

（２）梁轨相对位移。为了保证轨下胶垫的正常使用以及扣件系统的稳定性，在制动（牵引）条件下要
求钢轨与轨道板间的相对位移不大于４　ｍｍ［２０］。

（３）钢轨断缝值。《铁路无缝线路设计规范》（ＴＢ１００１５—２０１２）规定：钢轨断缝允许值，一般情况取７０
ｍｍ，困难条件下取９０　ｍｍ。

３　计算结果及分析

为确定简支钢桁梁桥墩纵向水平刚度的限值，研究了不同桥墩纵向水平刚度对桥上无缝线路受力特
性的影响规律，假定单线１００　ｍ简支钢桁梁桥墩纵向水平刚度分别取为３００、５００（基本工况）、８００、１　０００、

１　２００、１　５００、２　０００、３　０００　ｋＮ／ｃｍ。

３．１　伸缩工况
当简支钢桁梁的桥墩纵向水平刚度为５００　ｋＮ／ｃｍ时，钢轨伸缩力如图５所示。改变简支钢桁梁桥墩

纵向水平刚度，桥梁升温时不同桥墩纵向水平刚度下的最大钢轨伸缩力变化如图６所示。
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图５　钢轨伸缩力

0 500 1 000 1 500 2 000 2 500 3 000
墩台纵向水平刚度/(kN·cm-1)

725

700

675

650

钢
轨
伸
缩
力

/k
N

图６　不同桥墩纵向水平刚度下钢轨伸缩力
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　　从图５可知，桥梁升温时，钢轨最大伸缩压力出现在右桥台活动支座附近，为６７８．１９　ｋＮ；钢轨最大伸
缩拉力出现在左桥台附近，为３６３．３１　ｋＮ。这是由于固定支座设置在桥梁左侧，桥梁向右伸缩所致。
从图６可知，随着简支钢桁梁桥墩纵向水平刚度的增大，钢轨伸缩压力随之增大，但增加幅度逐渐减

缓。当简支钢桁梁的桥梁桥墩纵向水平刚度为３００　ｋＮ／ｃｍ时，钢轨伸缩压力为６６２．６７　ｋＮ；当桥墩纵向
水平刚度增大至３　０００　ｋＮ／ｃｍ时，钢轨伸缩压力和拉力为７１９．８６　ｋＮ，增大了８．６３％。这是因为桥梁墩
台纵向水平刚度越大，在钢轨反作用力下桥梁整体位移所受约束越强，梁轨位移相等点越靠近固定支座，
相等点两侧的纵向阻力之和越大，致使钢轨纵向力越大，当墩台刚度增加到一定程度后，这种影响越来越
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　图７　钢轨挠曲力

小，故钢轨伸缩力增加趋势减缓。

３．２　挠曲工况
不同加载工况下的钢轨挠曲力如图７所示。
从图７可知，当桥墩纵向水平刚度为５００　ｋＮ／ｃｍ

时，不同工况下钢轨最大挠曲压力为１５８．７５　ｋＮ，最大挠
曲拉力为５８．１０　ｋＮ。可见在桥墩纵向水平刚度相同的
情况下，钢轨挠曲力远小于钢轨伸缩力，钢轨挠曲力不
控制钢轨强度，因此不分析桥墩纵向水平刚度对钢轨挠
曲力的影响。

３．３　制动工况
不同制动工况下的钢轨制动力及梁轨相对位移对比如图８所示。
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图８　钢轨制动力和梁轨相对位移

从图８可知，不同制动工况下的钢轨制动力最大为７０８．８２　ｋＮ，梁轨相对位移最大为６．９１　ｍｍ。不同
简支梁墩台刚度下钢轨最大制动力及梁轨相对位移如表１所示。

表１　不同墩台刚度下钢轨制动力和梁轨相对位移

桥墩纵向水平刚度／（ｋＮ·ｃｍ－１） 钢轨制动力／ｋＮ 梁轨相对位移／ｍｍ

３００　 ８４０．９４　 ９．４３

５００　 ７０８．８２　 ６．９１

８００　 ５９４．５８　 ４．５６

１　０００　 ５３９．７３　 ３．８９

１　２００　 ４９７．３７　 ３．４０

１　５００　 ４４８．６１　 ２．８９

２　０００　 ３９０．０４　 ２．３５

３　０００　 ３１７．７７　 １．８０

　　从表１可知，钢轨制动力和梁轨相对位移随简支钢桁梁桥墩纵向水平刚度的增大而减小，这是由于
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桥梁桥墩纵向水平刚度越大，承担的墩台力越大，所以钢轨制动力和梁轨相对位移反而越小。当简支钢
桁梁桥墩纵向水平刚度为３００　ｋＮ／ｃｍ时，钢轨制动力和梁轨相对位移分别为８４０．９４　ｋＮ和９．４３　ｍｍ，当
简支钢桁梁桥墩纵向水平刚度增大至３　０００　ｋＮ／ｃｍ时，钢轨制动力和梁轨相对位移分别为３１７．７７　ｋＮ和

１．８０　ｍｍ，分别降低了６２．２１％和８０．９１％，说明增大桥墩纵向水平刚度对降低钢轨制动力和梁轨相对位
移有利。

３．４　断轨工况
不同简支钢桁梁桥墩纵向水平刚度下，钢轨断缝值变化如表２所示。

表２　钢轨断缝值

桥墩纵向水平刚度／（ｋＮ·ｃｍ－１） 钢轨断缝值／ｍｍ

３００　 ５０．７７

５００　 ４３．９８

８００　 ３９．０９

１　０００　 ３７．１９

１　２００　 ３５．８２

１　５００　 ３４．３６

２　０００　 ３２．７７

３　０００　 ３１．０２

　　从表２可知，钢轨断缝值随简支钢桁梁桥墩纵向水平刚度的增大而降低，且当桥墩纵向水平刚度为

３００　ｋＮ／ｃｍ时，钢轨断缝值为５０．７７　ｍｍ，远小于规范规定的７０　ｍｍ要求，因此钢轨断缝值不是简支钢桁
梁桥墩纵向水平刚度限值的控制指标。

４　桥墩纵向水平刚度限值及其优化

从上述分析可知，钢轨断缝值对１００　ｍ简支钢桁梁桥墩纵向水平刚度限值不控制，因此将钢轨强度
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　图９　钢轨强度及梁轨相对位移

和梁轨相对位移作为桥墩纵向水平刚度控制指标。

４．１　桥墩纵向水平刚度取值
不同工况下钢轨应力通过钢轨纵向力除以钢轨截

面积得到，对于最大轴重２５　ｔ的客货共线铁路，不同轨
温变化幅度下不同桥墩纵向水平刚度下的钢轨强度和

梁轨相对位移如图９所示。
从图９可知，梁轨相对位移与钢轨温度变化无关，

以梁轨相对位移４　ｍｍ作为控制指标，当简支钢桁梁
桥墩纵向水平刚度为１　０００　ｋＮ／ｃｍ时，梁轨相对位移
为３．８９　ｍｍ，满足梁轨相对位移４　ｍｍ限值的要求。
以钢轨强度作为控制指标，当钢轨温度变化为

３０℃时，桥墩纵向水平刚度不应小于１　０００　ｋＮ／ｃｍ；当钢轨温度变化为４０℃时，桥墩纵向水平刚度不应
小于２　０００　ｋＮ／ｃｍ；当钢轨温度变化为５０℃时，桥墩纵向水平刚度不应小于１１　０００　ｋＮ／ｃｍ。可见，对于

１００　ｍ简支钢桁梁，桥墩纵向水平刚度限值主要受桥梁所在地区轨温变化幅度控制。

４．２　桥墩纵向水平刚度优化
铺设常阻力扣件时，轨温变化幅度为５０℃时，１００　ｍ简支钢桁梁桥墩纵向水平刚度限值远大于单线

桥台刚度，因此需要对桥墩纵向水平刚度进行优化。由于小阻力扣件能显著降低钢轨附加力，为减小简
支梁桥墩纵向水平刚度，可设置小阻力扣件。通过计算可知，当简支梁桥墩纵向水平刚度为１　４００　ｋＮ／

ｃｍ，简支钢桁梁上全桥设置小阻力扣件，此时不同轨温变化幅度下钢轨强度如表３所示。
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表３　铺设小阻力扣件方案钢轨强度检算

轨温变化

幅度／℃

温度

应力／ＭＰａ

动弯

应力／ＭＰａ

伸缩

应力／ＭＰａ

制动

应力／ＭＰａ ∑σ／ＭＰａ
钢轨强度

限值／ＭＰａ
结论

３０　 ７４．４　 １２０．８１　 ４７．１　 ５６．４６　 ２９８．７７　 ３６３ 通过

４０　 ９９．２　 １２０．８１　 ４７．１　 ５６．４６　 ３２３．５７　 ３６３ 通过

５０　 １２４．０　 １２０．８１　 ４７．１　 ５６．４６　 ３４８．３７　 ３６３ 通过

　　从表３可知，当简支钢桁梁上铺设小阻力扣件，简支钢桁梁刚度为１　４００　ｋＮ／ｃｍ时，钢轨强度满足规
范要求，同时对断缝值及梁轨相对位移进行检算，两指标也满足规范要求。考虑桥上无缝线路的安全性
以及桥梁工程的经济性，建议１００　ｍ简支钢桁梁上全桥铺设小阻力扣件，桥墩纵向水平刚度可降低至

１　４００　ｋＮ／ｃｍ。

５　结论

以１００　ｍ简支钢桁梁上无缝线路为研究对象，分析了不同桥墩纵向水平刚度对简支钢桁梁桥上无缝
线路受力特性的影响规律，得到如下结论：

（１）钢轨伸缩力随简支钢桁梁的桥墩纵向水平刚度的增大而增大，增加速率逐渐减缓，桥墩纵向水平
刚度从３００　ｋＮ／ｃｍ增大至３　０００　ｋＮ／ｃｍ时，钢轨伸缩压力增大８．６３％。

（２）钢轨制动力和梁轨相对位移随桥墩纵向水平刚度的增大而降低，桥墩纵向水平刚度从３００　ｋＮ／

ｃｍ增大至３　０００　ｋＮ／ｃｍ时，钢轨制动力和梁轨相对位移分别减小６２．２１％和８０．９１％。
（３）对于１００　ｍ简支钢桁梁，桥墩纵向水平刚度取值的控制指标主要是钢轨强度，不受梁轨相对位移

和钢轨断缝值的影响。
（４）１００　ｍ简支钢桁梁的桥墩纵向水平刚度取值受钢轨温度变化幅值影响较大，综合考虑钢轨附加力

和桥梁工程经济性，可通过全桥铺设小阻力扣件来降低桥墩纵向水平刚度限值。
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