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孟加拉帕德玛大桥无砟轨道结构型式适应性分析

徐　浩　林红松　代　丰　颜　华　崔文勇
（中铁二院工程集团有限责任公司，　成都 ６１００３１）

摘　要：为指导孟加拉帕德玛大桥桥上无砟轨道结构选型，本文结合孟加拉帕德玛大桥铁路连接线的工程特
点，分析了其对无砟轨道的需求及选型原则，研究了现浇板式无砟轨道、单元板式无砟轨道、双块式无砟轨

道、弹性支承块无砟轨道和长枕埋入式无砟轨道的优缺点及其对帕德玛大桥的适应性。结果表明：（１）帕德
玛大桥桥上应优先选用预制轨道、半预制半现浇轨道结构；（２）现浇板式无砟轨道的扣件系统周围易出现裂
纹，施工精度不易保证；（３）单元板式无砟轨道的水泥乳化沥青砂浆在重载运营条件下的适应性缺乏研究；
（４）弹性支承块无砟轨道的轨道几何形位难以保持，双块式无砟轨道的道床板易出现裂纹；（５）长枕埋入式无
砟轨道结构整体性好，有一定的工程实践，考虑轨道结构高度限制，推荐帕德玛大桥采用单层长枕埋入式无

砟轨道，相关成果可为重载铁路桥上无砟轨道的研究和选型提供参考。
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　　目前，世界各国重载铁路的轨道结构型式主要采
用有砟轨道，然而随着列车轴重和运量的增大，重载铁

路有砟轨道的钢轨病害、道床粉化板结、残余变形大等

问题日益突出，同时随着列车运行密度的提高，需要对

轨道结构进行频繁的养护维修［１－２］。近年来，随着无

砟轨道的快速发展，它具有稳定性好、平顺性高、维修

工作量少，耐久性强等优点［３－６］，逐渐成为重载铁路轨

道的一个重要发展方向。为此，国内外学者开展了重

载铁路无砟轨道理论与试验研究。美国在 ＦＡＳＴ重载
铁路试验线上，提出了直接支承式和弹性支承块式两

种无砟轨道结构，并开展了相关试验，试验表明两种轨

道结构状态良好［７－８］。结合山西中南部铁路通道工程

的建设，国内研究学者开展了重载铁路隧道内无砟轨

道关键技术研究。中国铁道科学研究院的王继军、李

子睿等人提出了重载铁路无砟轨道设计荷载、轨道刚

度等关键参数［９－１０］；徐鹏等人基于车辆 －轨道耦合动
力学，开展了山西中南部铁路隧道内无砟轨道结构选

型研究［１１］；杨文茂通过研究重载铁路隧道内不同无砟

轨道的静力和动力特性，推荐重载铁路隧道内采用弹

性长枕式无砟轨道［１２］；张弛易也针对不同无砟轨道结

构，开展了无砟轨道力学特性研究［１３］。目前重载铁路

无砟轨道的研究主要集中在隧道地段，尚未有针对重

载铁路桥上无砟轨道的选型及关键设计参数的研究。

我国正承担设计的孟加拉帕德玛大桥铁路连接线

设计轴重２５ｔ，远期考虑３２５ｔ，桥上拟采用无砟轨道
结构。由于国内外尚无如此大轴重桥上无砟轨道运营

的先例，本文结合孟加拉帕德玛大桥铁路连接线的工

程特点，分析不同无砟轨道结构型式对帕德玛大桥的

适应性，提出孟加拉帕德玛大桥桥上无砟轨道结构方

案，从而为孟加拉帕德玛大桥铁路连接线桥上无砟轨

道建设提供参考。

１　工程概况
帕德玛大桥铁路连接线为连接孟加拉东西部铁路

的主要通道，是孟中印缅通道的一部分，该线为单线客

货共线铁路，全长１６８６ｋｍ，轴距１６７６ｍｍ，设计轴重
２５ｔ，远期考虑３２５ｔ。其中，帕德玛大桥及其两端引
桥、部分高架桥上采用无砟轨道设计，无砟轨道总长度

约３０ｋｍ。帕德玛大桥全长６１５ｋｍ，采用（６×１５０）ｍ
一联的下承式连续钢桁梁结构，上层为公路桥，下层为

铁路桥，铁路桥梁的桥面板为预制结构，通过预埋连接

件与下层的工字纵梁连接，同时在桥面板上有预留门

型钢筋与轨道连接，如图１所示。前期，帕德玛大桥铁
路连接线的设计咨询公司建议帕德玛大桥桥上无砟轨

道采用现浇板式无砟轨道结构，由钢轨、扣件系统和现

浇道床板组成。根据孟加拉的相关规范，钢桥上无砟

轨道需设置护轨，因此现浇道床板上现浇混凝土块作

为护轨，现浇道床板通过预埋门型钢筋与桥梁连接。

图１　帕德玛大桥及桥上无砟轨道断面图

２　无砟轨道需求分析及选型原则
２．１　帕德玛大桥对无砟轨道的需求分析

结合孟加拉帕德玛大桥铁路连接线及帕德玛大桥

的特点，帕德玛大桥对无砟轨道的需求如下：

（１）轨道结构高度不能过高
帕德玛大桥为公铁两用桥梁，上层为公路桥，下层

为铁路桥，考虑桥梁净空及限界要求，同时由于钢桥的

刚度较小，易产生较大变形，因此，无砟轨道结构要求

自重轻且结构高度不能过大。

（２）具有足够的强度和承载能力
大秦和大包等重载铁路的运营实践表明，列车轴

重增大将带来轨道部件伤损增多、轨道几何状态劣化、

轨道维修周期缩短等不利影响［９］。帕德玛大桥铁路

连接线设计轴重远期考虑３２５ｔ，大轴重的运营条件
对轨道结构的破坏作用明显，因此，要求无砟轨道结构

具有足够的强度和承载能力。

（３）纵横向稳定性好
孟加拉帕德玛大桥铁路连接线的最小曲线半径为

８００ｍ，无砟轨道地段的最小曲线半径为 ３０００ｍ，列
车轴重增大必然增大横向力，同时列车运行时会产生

较大的纵向力，因此，要求无砟轨道结构具有较强的横

向和纵向稳定性。

为了适应孟加拉帕德玛大桥的重载运营条件，保

证无砟轨道的可靠性，建议优先选用预制轨道或半预

制半现浇轨道结构。

２．２　帕德玛大桥桥上无砟轨道选型原则
结合帕德玛大桥铁路连接线的工程特点，借鉴客

运专线无砟轨道技术再创新的研究成果，帕德玛大桥

上无砟轨道选型应满足如下原则：

（１）结构安全可靠
安全可靠是无砟轨道选型的基本原则，在大轴重

设计荷载作用下，无砟轨道结构应具有足够的承载强

度储备，线路能保持安全、可靠的几何状态。

（２）具有较强的耐久性
无砟轨道结构应能满足设计使用寿命的要求，同

第４期 徐　浩，等：孟加拉帕德玛大桥无砟轨道结构型式适应性分析 ２０１８年８月
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时在无砟轨道服役期内，减少病害，保证无砟轨道少维

修，提高无砟轨道使用寿命。

（３）良好的适应性
无砟轨道结构不仅应与帕德玛大桥相适应，还应

满足其他站前、站后工程的要求。

（４）施工简单方便
施工工艺的难易程度不仅影响工程造价和建设周

期，还会影响轨道的初始质量，甚至导致无法满足耐久

性的要求。因此无砟轨道结构应便于组织和施工，并

能较易地实现有砟－无砟轨道的过渡。
（５）可修复性较好
在桥梁工程变形超限、结构部件损坏时，无砟轨道

应具有一定的调整量和可修复性。

（６）合理的经济性
在满足轨道结构安全可靠和耐久性的前提下，应

尽可能降低无砟轨道的建造成本，提高综合效益。

３　帕德玛大桥桥上无砟轨道方案研究
结合孟加拉帕德玛大桥铁路连接线及帕德玛大桥

的工程特点，对原现浇板式无砟轨道方案及国内外重

载和客货共线铁路典型的无砟轨道结构优缺点进行总

结分析。

３．１　现浇板式无砟轨道
现浇板式无砟轨道结构，主要由钢轨、扣件系统、

现浇道床板等部件构成，如图２所示。

图２　现浇板式无砟轨道

现浇板式无砟轨道仅在印度城市轨道交通的隧道

地段应用，尚无重载铁路、客货共线铁路的运营实践。

我国曾在某客货共线铁路桥上铺设了无砟无枕式现浇

轨道，最大运营轴重为２３ｔ，其结构如图３所示。然而
通过调研发现，无砟无枕式轨道的扣件系统锚固螺栓

处混凝土出现了不同程度的裂纹，如图４所示，严重时
甚至需要大修。

现浇板式无砟轨道结构型式简单，轨道结构高度

低、自重轻，可减轻桥梁二期恒载。现浇结构施工工艺

成熟，利于掌握，线路适应性好，造价相对较低。然而，

现浇板式无砟轨道采用扣件系统直埋、道床现场浇筑

的施工方式，轨道施工难度较大，施工精度难以控制；

横向力主要由扣件系统的锚固螺栓承担，因此锚固螺

图３　某客货共线铁路桥上无砟无枕式轨道

图４　无砟无枕式轨道扣件系统周围开裂

栓周围易出现裂纹，轨道结构几何形位出现劣化后，只

能通过扣件系统调整，结构可修复性一般。

３．２　单元板式无砟轨道
单元板式无砟轨道主要由钢轨、扣件系统、预制混

凝土轨道板、砂浆充填层及钢筋混凝土底座等部件组

成，如图５所示。

图５　单元板式无砟轨道

我国已建成的赣龙线枫树排隧道和遂渝线无砟轨

道综合试验段，采用了单元板式无砟轨道。遂渝线最

大运营轴重为２５ｔ。
单元板式无砟轨道结构型式简单，力学传递路径

明确。轨道板采用工厂预制，混凝土质量容易保证，现

浇混凝土量少，施工进度快，具有较好的减振效果和可

维修性。尽管单元板式无砟轨道施工进度快，但无砟

轨道的耐久性主要受砂浆充填层影响，而砂浆充填层

的灌注需要专业设备，工序复杂，铺轨时轨道状态的调

整工作量大，同时重载作用下水泥乳化沥青砂浆的耐

久性和力学特性缺乏研究。此外，由于该钢桥桥上空

间有限，采用单元板式无砟轨道时，轨道结构高度较

大，可能超过结构限界；若将桥面板作为板式轨道的底

座板，则预制轨道板与桥面板之间的连接存在问题，同
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时预制轨道板上设置护轨较难。

３．３　双块式无砟轨道
双块式无砟轨道由钢轨、扣件系统、双块式轨枕、

混凝土道床板和支承层（底座）等组成，如图６所示。
双块式无砟轨道目前在襄渝线、遂渝线等客货共线铁

路上应用，最大运营轴重为２５ｔ。

图６　双块式无砟轨道

双块式无砟轨道通过桁架钢筋连接双块式轨枕，

施工时将组装成轨排的轨枕现浇入道床板，结构整体

性较好，便于施工。双块式无砟轨道在新老混凝土结

合面处易出现裂纹，如图７所示。双块式无砟轨道的
可维修性一般，尽管考虑轨道结构高度限制，可将桥面

板作为双块式无砟轨道的底座板，道床板直接浇筑在

桥面上，但设置护轨较困难。

图７　道床板裂纹

３．４　弹性支承块无砟轨道
弹性支承块式无砟轨道由钢轨、扣件系统、混凝土

支承块（２个）、橡胶套靴、混凝土道床板组成，如图８
所示。弹性支承块无砟轨道在我国秦岭隧道、乌鞘岭

隧道铺设，最大运营轴重２５ｔ。

图８　弹性支承块式无砟轨道（ｍｍ）

弹性支承块式无砟轨道的弹性由扣件系统和轨下

垫板共同提供，弹性较好；两个混凝土轨枕块相对独

立，对线路适应性好，轨道结构的可修复性较强。同时

由于弹性支承块无砟轨道的轨枕块相互独立，因此轨

道结构的几何形位保持能力较差，橡胶套靴的防水还

需研究。弹性支承块式无砟轨道应用于重载铁路时，

需要重点研究轨道结构刚度匹配、弹性材料的耐久性

以及轨道几何形位的保持能力。

３．５　长枕埋入式无砟轨道
长枕埋入式无砟轨道主要由混凝土道床板、预制

轨枕、底座板和扣件系统等组成。长枕埋入式无砟轨

道的道床板采用现浇结构，轨枕之间通过纵向钢筋连

接并浇筑于道床板，加强了轨道的整体性能。目前，长

枕埋入式无砟轨道在渝怀线鱼嘴２号隧道、圆梁山隧
道和遂渝线无砟轨道综合试验段应用，最大运营轴重

为２５ｔ。
长枕埋入式无砟轨道整体性好，轨枕采用预制结

构，质量可靠，设置护轨方便，扣件系统安装精度易保

证，轨枕运输吊装方便；轨枕单根设置，线路适应能力

强；道床为现浇结构，为常规施工工艺，经济性较好。

长枕埋入式无砟轨道的预制轨枕与现浇道床板间存在

新老混凝土结合面，可修复性一般。由于长枕埋入式

无砟轨道结构高度较大，为适应孟加拉帕德玛大桥的

结构空间，可以将桥面板作为长枕埋入式无砟轨道的

底座，在桥面板式直接浇筑道床板，即单层长枕埋入式

无砟轨道结构，如图９所示。

图９　钢桥上单层长枕埋入式无砟轨道

综上所述，尽管上述无砟轨道结构均具有较好的

耐久性，但根据孟加拉帕德玛大桥的结构特点，推荐采

用长枕埋入式无砟轨道，且将原帕德玛大桥的桥面板

作为长枕埋入式无砟轨道的底座板。考虑帕德玛大桥

为公铁两用桥梁，采用长枕埋入式无砟轨道结构后，还

需针对工程实际研究轨道结构变化对结构限界、轨道

与桥梁的接口关系、工程造价及桥梁二期恒载的影响，

从而满足工程建设需求。
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４　结论及建议

无砟轨道具有高平顺、高稳定和耐久性等优点，已

成为重载铁路轨道结构的发展趋势。为此，本文结合

孟加拉帕德玛大桥铁路连接线的工程特点，针对帕德

玛大桥，分析了不同无砟轨道结构的优缺点及其对帕

德玛大桥的适应性，得到如下结论：

（１）现浇板式无砟轨道对施工质量要求较高，且
扣件系统安装精度及周围混凝土质量不易保证，重载

列车长期作用下容易出现开裂，不建议采用。

（２）单元板式无砟轨道的水泥乳化沥青砂浆层在
重载运营条件下的耐久性有待研究，同时轨道板上设

置护轨较难。

（３）双块式无砟轨道、长枕埋入式无砟轨道和弹
性支承块无砟轨道均为半现浇半预制结构，且有一定

的工程应用经验，在重载列车作用下，双块式无砟轨道

容易出现裂纹，弹性支承块无砟轨道的轨道几何形位

不易保持，且设置护轨较为困难。

综上所述，建议孟加拉帕德玛大桥桥上采用长枕

埋入式无砟轨道。
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