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济青高速铁路（４０＋７０＋７０＋４０）ｍ槽型连续梁设计研究
吴大宏

（中国铁路设计集团有限公司，　天津 ３００１４２）

摘　要：槽型连续梁的优点是能够最大限度地降低线路纵断面，节约投资。国内槽型梁应用较晚，在建的济
青高铁（４０＋７０＋７０＋４０）ｍ槽型连续梁将成为国内外跨度最大的高速铁路双线预应力混凝土槽型连续梁。
为推进连续槽型梁在铁路桥梁中的应用，为类似的桥梁设计提供参考，本文充分研究了桥面布置、温度荷载、

横向计算边界条件、车桥耦合动力分析等槽型梁关键设计参数。研究结果表明：（１）采用把人行道放在边箱
顶的截面布置。（２）提出了运营阶段的温度荷载加载模式。（３）研究了跨中横框六片腹板下弹性支撑刚度。
（４）确定了支反力在支点横梁六片腹板处的分配比例。（５）列车运行安全性和平稳性满足规范要求。
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　　为了推进铁路桥梁的科技水平向前发展，在济青
高速铁路设计时采用了（４０＋７０＋７０＋４０）ｍ有砟轨

道预应力混凝土槽型连续梁。采用安全可靠的槽型连

续梁方案，能最大限度的降低线路纵断面，减少
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投资［１－２］。

英国在１９５２年建成的单线铁路桥罗什尔汉桥是
世界上最早的预应力混凝土槽型梁，跨度４８６ｍ。日
本新干线第二丘里跨线桥是目前已建成的最大跨度的

铁路简支槽型梁，跨度６１４ｍ。瑞士里兹跨隆河公路
桥，采用变高度槽型梁，跨度达到１４３ｍ。国内槽型梁
的应用较晚，于上世纪８０年代初开始将槽型梁应用于
铁路桥梁，目前已建成的或正在建设的最大跨度有

４８ｍ单线槽型梁、３２ｍ双线槽型梁和（４０＋６４＋４０）ｍ
单线槽型连续梁等［３－４］。本桥建成之后，将成为国内

外跨度最大的高速铁路双线预应力混凝土槽型连

续梁。

为推进槽型连续梁在铁路桥梁中的应用，设计者

对桥面布置优化、温度荷载、横向计算边界条件、车桥

耦合动力分析等进行了充分的研究。

１　桥面布置及结构尺寸优化
本梁两侧分别接２４ｍ、３２ｍ简支箱梁，箱梁顶宽

１１６ｍ，梁体中心线处高度为２７８４ｍ。为与两侧简
支梁顺接，桥面布置如图１所示。这种桥面布置的缺
点是：①主梁截面全宽尺寸较大，横向配束困难，抗扭
刚度较小；②桥墩尺寸较大，造价较高；③横向尺寸与
相邻简支梁变化突兀，景观效果差；④两个边箱受太阳
直射，非线性温差对结构受力影响较大，对边箱上缘压

应力的影响达７ＭＰａ［５－６］。

图１　人行道放在中箱顶桥面布置方案示意图（ｍｍ）

通过把人行道放在边箱顶对桥面布置进行优化，

优化后的桥面布置如图２所示。这种桥面布置的优点
是：①大大减小了主梁、主墩的横向尺寸；②人行道对
边箱顶起到隔热层的作用，大大降低了非线性温差对

结构受力的影响；③行车道梁高从２０ｍ优化到１６ｍ
（相应跨度普通连续梁中支点处梁高５８９ｍ，中跨跨
中及边跨直线段梁高为３５９ｍ），进一步优化了线路
纵断面。

优化后主要构造尺寸：支座中心线至梁端０７ｍ，
梁长（４０７＋７０＋７０＋４０７）ｍ，全长２２１４ｍ。主梁
（边箱）梁高３５～５５ｍ，梁顶由支点向跨中按圆曲线

变化，曲线半径为 ２０７６４ｍ。行车道梁（中箱）高
１６ｍ。腹板宽度由跨中（或边支点）的４０ｃｍ变化至
中支点的４５ｃｍ（仅在腹板变化段按线性形式变化）。
梁顶全宽１４５ｍ，底板宽度１３８ｍ。边箱两侧腹板与
顶底板相交处均采用圆弧倒角过渡。边箱顶板标准厚

度０６ｍ，在支点倒角位置线性变化至０７ｍ，中箱顶
板厚度０３ｍ，在支点倒角位置线性变化至０４ｍ，底
板厚度０３５ｍ，在支点倒角位置线性变化至０４５ｍ。

图２　人行道放在边箱顶桥面布置方案示意图（ｍｍ）

２　温度荷载
根据桥址处气象条件、合龙温度，梁体按均匀升

温 ２５℃、降温 －２５℃计算，非线性温度变化应按
ＴＢ１００９２－２０１７《铁路桥涵混凝土结构设计规范》［７］

附录Ｂ取值。对于运营阶段主梁截面环框计算，由于
边箱顶有人行道盖板作为隔热层，中箱顶铺设有道砟，

考虑到人行道盖板及道砟的隔热作用有利于降低非线

性温差对结构受力的影响，可根据梁顶裸露面积所占

的比例对边、中箱顶非线性温差进行折减，故日照模式

下边、中箱顶Ｔ０均可按１０℃考虑，日晒侧阳面腹板按
１０℃计，阴面腹板按５℃计。寒潮则统一按内外温差
１０℃考虑。运梁车及架桥机验算考虑裸梁状态 Ｔ０取
２０℃。温度荷载加载模式如图３所示。

３　横向计算边界条件
３．１　跨中截面

横向受力分析可按照被支承在主梁腹板中心线下

缘的箱形框架计算［８］。计算模型如图４所示。
为确定各腹板下弹性支承的刚度：①通过在ＢＳＡＳ

纵向计算模型跨中位置施加单位力，计算获得六片腹

板底的总竖向弹簧刚度。②通过建立 Ｍｉｄａｓ板单元模
型获得六片腹板位置的挠度比，然后按此比例将总弹

簧刚度分配给相应的腹板底弹性约束［９－１０］。例如：跨
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图３　温度荷载加载模式

图４　环框模型图

中横框六片腹板位置的挠度比为７∶７∶８∶８∶７∶７，则得
到各腹板的刚度比为 １／７∶１／７∶１／８∶１／８∶／１／７∶１／７。
③应用 Ａｄｉｎａ建立实体有限元模型，对 Ｍｉｄａｓ梁单元
及板单元模型的计算结果进行校核，如图５所示。

图５　实体元模型

３．２　支点横梁
支点横梁的边界条件根据实际支座布置确定。

横梁计算的要点在于确定支点反力在横梁６片腹
板上的分配比例。采用ｍｉｄａｓＦＥＡ建立全桥实体元模
型［１１］，如图６、图７所示，读取实体模型中六片腹板相
对应的剪力（通过单元应力积分并求和获得）。剪力

分配比例部分计算结果如表１所示。

表１　支反力在各腹板上的分配比例计算结果

端横梁

腹板编号 １ ２ ３ ４ ５ ６
自重 ３．２６ ３．４７ １ １ ３．４７ ３．２６
二期 １．１４ ２．０１ １ １ ２．０１ １．１４
静活载 １．４９ ２．０４ １ １ ２．０４ １．４９
支座沉降 ３．２６ ３．４７ １ １ ３．４７ ３．２６
梯度升温 ３．２６ ３．４７ １ １ ３．４７ ３．２６
横梁重 ３．２６ ３．４７ １ １ ３．４７ ３．２６

中横梁

自重 ３．６８ ４．７３ １ １ ４．７３ ３．６８
二期 ２．５５ ３．６５ １ １ ３．６５ ２．５５
静活载 ２．７４ ４．３３ １ １ ４．３３ ２．７４
支座沉降 ３．６８ ４．７３ １ １ ４．７３ ３．６８
梯度升温 ３．６８ ４．７３ １ １ ４．７３ ３．６８
横梁重 ３．６８ ４．７３ １ １ ４．７３ ３．６８

４　车桥耦合动力分析
应用中南大学高速铁路建造技术国家工程实验室

研发的列车 －轨道 －桥梁系统随机振动分析软件
ＴＢＰＲＯＢ，在广义概率密度演化随机振动理论的框架
下，对济青高速铁路（４０＋７０＋７０＋４０）ｍ有砟轨道预
应力混凝土槽型连续梁进行了列车－轨道－桥梁系统
耦合随机动力学分析研究。计算过程中：

（１）车桥耦合动力计算轨道不平顺采用德国低干
扰轨道不平顺谱，波长范围１～１５０ｍ。

（２）车辆模型：假设列车每节车辆的车体、转向
架、轮对均为刚体，那么车体与转向架、转向架与轮对

之间的连接以弹簧阻尼器来模拟，蠕滑力按线性计算，

暂不考虑弹簧、阻尼的非线性特性；轮对、转向架和车

体均作微振动；轮对与钢轨接触采用线性化的赫兹弹

簧接触。基于弹性系统动力学总势能不变值原理，建

立空间车辆总势能的表达式。

（３）轮轨关系：在处理轮轨接触问题时，轮轨法向
力采用应用广泛的非线性 Ｈｅｒｔｚ弹性接触理论模型。
因非线性弹簧显著增加振动分析的计算机时和计算难

度，尤其是直接对车桥系统振动进行频域分析时，采用

非线性弹簧刚度模型几乎是不可能的。因此，大多数

情况下对轮轨接触非线性弹簧刚度进行线性化处理。

（４）有砟轨道模型：钢轨以空间梁单元进行模拟，
钢筋混凝土轨枕视为刚体，考虑其竖向、横向、纵向和

绕纵轴的转角运动，而对下部道床结构，则以钢轨扣件

为作用点简化为点质量来模拟，钢轨与轨枕的垫片、轨

枕与道床、道床板与底座之间的道砟层均等效成线性

弹簧阻尼器，用线性弹簧刚度和弹簧阻尼进行模拟。

（５）桥梁模型：桥梁和桥墩均采用空间梁单元建
模，地基对桥墩桩基的约束采用等效弹簧刚度、阻尼来

模拟；桥梁支座根据支座类型以弹簧阻尼器来模拟；所
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５６　　　

有构件之弹性模量Ｅ和泊桑比μ按现行桥规取值。
篇幅原因，计算结果略。计算结果表明，该桥具备

了良好的安全行车条件，在设计运营速度内各项参数

指标均满足行车安全性和平稳性。

５　结束语
通过对济青高速铁路（４０＋７０＋７０＋４０）ｍ槽型

连续梁多项关键设计参数的研究，得出以下结论：

（１）采用人行道放在边箱顶的截面布置，不仅可
以大大减小主梁、桥墩的横向尺寸、增强观赏性，而且

明显降低了非线性温差对结构受力的影响。

（２）由于人行道对边箱顶起到隔热层的作用，依
据规范提出了槽型梁温度荷载的加载模式，为类似计

算提供借鉴。

（３）跨中截面横向计算的关键是各腹板下弹性支
承的刚度的确定。结合 ＢＳＡＳ及 Ｍｉｄａｓ模型确定跨中
横框六片腹板下的弹性支撑刚度，并通过 Ａｄｉｎａ实体
模型校核了计算结果的可靠性。

（４）支点横梁计算的要点在于确定支反力在各腹
板上的分配比例。通过ｍｉｄａｓＦＥＡ建立全桥实体元模
型，分析结果表明，各工况下２、５号腹板受力最大；１、６
号腹板其次；３、４号腹板最小。

（５）应用中南大学分析软件 ＴＢＰＲＯＢ进行计算，
结果表明本桥在设计运营速度内各项参数指标均满足

行车安全性和平稳性要求。
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