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大跨度钢管混凝土拱桥桥上轨道平顺性检算

及设计优化
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（中铁二院工程集团有限责任公司，　成都 ６１０３３１）

摘　要：文章以成渝客运专线资阳沱江特大桥工程为研究对象，研究大跨度钢管混凝土拱结构变形对高速铁
路无砟轨道静态高低平顺性的影响，研究表明：（１）大跨度钢管混凝土拱结构变形温度敏感性强，对轨道长波
平顺性影响较大，对短波、中波平顺性影响较小。结构收缩徐变对轨道高低不平顺的影响初期较为明显，后

期逐步减小并且具有单向不可逆性；（２）应开展桥梁－轨道一体化设计，统筹梁体合拢温度、无砟轨道施工温
度等关键设计参数，减小桥梁变形对轨道平顺性的影响；（３）应执行设计－施工－维护一体化理念，优化设计
参数，严控施工条件，适时开展维修养护，减小并逐步消除收缩徐变影响；（４）研究成果可为大跨度钢管混凝
土拱桥桥上无砟轨道的广泛应用提供有力的技术支持。
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　　２０世纪３０年代末钢管混凝土拱桥结构首次投入
工程应用后发展迅速，其在受力性能、静动力响应、静

动载试验及施工控制等方面已有较为丰富的研究成

果［１－５］。随着高速铁路工程的发展，大跨度钢管混凝

土拱桥与高速列车的相互作用得到了充分的重视［６］，

但仍未有涉及车桥连接纽带－桥上轨道结构的研究。
本文结合成渝客运专线资阳沱江特大桥的工程实

例，研究分析了大跨度钢管混凝土拱桥结构变形对桥

上轨道结构平顺性的影响规律。

１　工程概况及检算方法
１．１　工程概况

资阳沱江特大桥主桥全长３６１６ｍ，采用下承式
钢管混凝土系杆拱形式，主跨（９０＋１８０＋９０）ｍ，主拱
设计矢高ｆ＝３６０ｍ，矢跨比 ｆ／Ｌ＝１／５，设计拱轴线方
程：ｙ＝－１／２２５ｘ２＋０８ｘ，设计合拢温度１７℃。主桥

布置，如图１所示。

图１　资阳沱江特大桥主桥总布置图（ｃｍ）

桥上无砟轨道采用分块式结构，分块长４～７ｍ，
结构高度为０７２５ｍ。主桥两端铺设伸缩调节器地段
采用轨枕埋入式无砟轨道结构，其余地段采用ＣＲＴＳⅠ
型双块式无砟轨道。无砟轨道底座均直接浇筑在桥面

上，并通过桥面预埋钢筋紧密连接。轨道主要组成如

图２和图３所示。

图２　ＣＲＴＳⅠ型双块式无砟轨道（ｍｍ）

图３　伸缩调节器地段轨枕埋入式无砟轨道（ｍｍ）

１．２　检算方法
本文结合工程特点在平顺性检算中作出以下简化

和基本假定：

（１）静态检算中不考虑动态的轮轨作用。
（２）无砟轨道结构高度小、分块短并且与梁体紧

密连接，其自身变形可忽略，轨道变形与梁体变形相

协调。

（３）无砟轨道结构具备足够的竖向稳定性，桥上
无缝线路应力对轨道竖向变形的影响可忽略。

基于以上简化和假定，本文提出了大跨度钢管混
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凝土拱桥桥上无砟轨道静态高低平顺性检算方法，其

步骤如下：

（１）建立梁体变形计算模型，开展大跨度钢管混
凝土拱桥梁体理论变形计算。

（２）根据梁体理论变形计算结果，按照轨道几何
状态测验方法［７］进行理论平顺性检算。

（３）开展工程测量，根据实测工程数据计入轨道
初始不平顺影响。利用实测数据对理论检算数据进行

修正，最终得出无砟轨道静态高低平顺性检算结果。

２　理论平顺性检算及结果
２．１　梁体理论变形计算
２．１．１　计算模型

梁体变形计算模型，如图４所示。

图４　梁体变形计算模型单元离散图

桥上吊杆建立为拉索单元，连续梁梁体及钢管混

凝土拱结构等其余桥梁结构建立为梁单元。计算模型

中考虑恒载、温度荷载组合和收缩徐变等荷载。

２．１．２　计算参数
（１）恒载
①结构自重：容重按２６５ｋＮ／ｍ３。
②二期恒载：ｑ＝１１８ｋＮ／ｍ。
③预应力及其次内力。
④混凝土收缩、徐变：环境条件取野外一般条件，

相对湿度取８０％。
（２）单项温度荷载
①整体升降温：资阳地区极端最高气温４０３℃，

极端最低气温 －４℃，整体升温２４℃，降温２１℃，计
入桥墩升降温影响。

②主梁日照温差：按指数为５，顶板１０℃考虑。
③拱肋与主梁温差：拱肋截面日照温差按梯度温

度取８℃～０℃，拱肋与主梁温差效应取＋４℃。拱肋
日照反温差为正温差乘以－０５。

④吊杆与主梁温差：升温温差按＋９℃考虑，降温
温差按－５℃考虑。

（３）温度荷载组合
①升温组合：按整体升温、拱肋日照温差、吊杆升

温及主梁日照温差进行组合。

②降温组合：按整体降温、吊杆降温、拱肋日照温
差及主梁日照温差进行组合。

２．１．３　梁体变形计算结果
本桥主桥采用超大跨度钢管混凝土系杆拱结构，

温度敏感性强。梁体静态变形主要考虑收缩徐变、温

度荷载组合和单日极端天气影响。

（１）收缩徐变作用下的梁体变形
２０１３年５月１５日主桥梁部合龙，２０１４年９月１５

日无砟轨道施工。２０１５年９月以后每一年收缩徐变
引起的梁体变形和垂向变形极值，如图５、图６所示。

图５　各年收缩徐变引起的梁体变形图

图６　收缩徐变引起的梁体年垂向变形极值图

由图５、图６可知，收缩徐变荷载初期对垂向变形
影响较大，后期逐步减小，截止２０１８年１０月，收缩徐
变引起的年上拱幅度已不足２ｍｍ，年下挠幅度已不足
１ｍｍ。

（２）温度荷载作用下的梁体变形
①单项温度荷载引起的梁体变形
各单项温度荷载计算参数带入模型中检算所得的

梁体变形情况，如表１所示。
由表１可知，拱肋升温温差对主梁垂向变形影响

最大，对梁拱及吊杆整体温度变化影响最小。桥墩整

体温度变化影响较大且主跨与边跨变形方向一致。

②温度荷载组合引起的梁体变形
考虑以下５种实际工况的温度荷载组合：
Ａ．夏季白天升温（有日照）：拱梁及吊杆整体升

温＋墩整体升温＋拱肋升温温差＋吊杆升温温差＋主
梁日照温差。
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表１　单项温度荷载引起的桥梁垂向变形检算结果统计表

荷载项目 工况
主跨最大垂向位移／ｍｍ 边跨最大垂向位移／ｍｍ
位置 数值 位置 数值

拱肋温差
升温 跨中位置 １１．７ 跨中附近 －３．８
降温 跨中位置 －５．９ 跨中附近 １．９

主梁日照温差 － 跨中位置 －４．１ 跨中附近 １．７

吊杆温差
升温 跨中位置 －２．６ 跨中附近 ０．７９
降温 跨中位置 １．４５ 跨中附近 －０．４４

梁拱及吊杆
整体温度变化

升温 主跨１／４截面 ０．２９ 跨中附近 ０．５５
降温 跨中 －０．２５ 跨中附近 －０．４８

桥墩整体温度变化
升温 主跨近小里程侧主墩附近 ７．８５ 边跨大里程侧边墩位置 ６．７０
降温 主跨近小里程侧主墩附近 －６．８７ 边跨大里程侧边墩位置 －５．８７

　　注：表中上拱位移为正，下挠位移为负

　　Ｂ．夏季夜间升温（无日照）：拱梁及吊杆整体升
温＋墩整体升温＋拱肋降温温差＋吊杆降温温差。

Ｃ．冬季白天降温（有日照）：拱梁及吊杆整体降
温＋墩整体降温＋拱肋升温温差＋吊杆升温温差＋主
梁日照温差。

Ｄ．冬季白天降温（无日照）：拱梁及吊杆整体降
温＋墩整体降温。

Ｅ．冬季夜间降温（无日照）：拱梁及吊杆整体降
温＋墩整体降温＋拱肋降温温差＋吊杆降温温差。

温度荷载组合下梁体变形计算结果如图７所示。

图７　温度荷载组合引起的梁体变形图

由计算结果可知：

夏季白天升温（有日照）工况为最不利升温组合，

最大垂向位移为 １２２ｍｍ（上拱），位于主跨跨中位
置。冬季夜间降温（无日照）工况为最不利降温组合，

最大垂向位移为 －１０７ｍｍ（下挠），位于主跨跨中
位置。

③单日极端天气引起的梁体变形

表２　单日极端天气

极端天气 最高温度 最低温度 最大温差 出现时间

日最高温 ３７℃ ２５℃ １２℃ ２０１４年７月２３日
日最低温 ９℃ －１℃ ８℃ ２０１２年１２月３１日
日最大温差 １７℃ １℃ １６℃ ２０１４年１月１２日

根据表２中２０１２－２０１５年极端天气数据对单日
最高温、最低温及最大温差３种温度荷载情况进行梁
体变形计算，计算结果如表３所示。

表３　极端天气下梁体垂向变形

极端天气 工况
最大上
拱位移
／ｍｍ

最大下
挠位移
／ｍｍ

最大位
移差
／ｍｍ

日最高温
白天升温工况（有日照） １１．０ －０．１
夜间升温工况（无日照） ３．７ －２．１

１２．９

日最低温

白天降温工况（有日照） ２．７ －３．８
白天降温工况（无日照） ０．０ －２．７
夜间降温工况（无日照） ０．０ －９．８

１２．３

日最大温差
白天升温工况（有日照） ５．０ －１．６
夜间降温工况（无日照） ０．０ －９．２

１４．１

（３）温度荷载与收缩徐变共同作用下的梁体变形
综合温度荷载与收缩徐变计算结果，截止至２０１８

年１０月，收缩徐变荷载与最不利温度荷载组合后桥梁
垂向变形曲线如图８所示。

图８　温度荷载组合与收缩徐变影响下梁体垂向变形
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２．２　轨道理论平顺性检算
２．２．１　轨道高低平顺性评价指标

轨道高低平顺性由轨道矢高偏差值决定，其容许

偏差应符合表４的要求。
表４　高低平顺性评价指标表

序号 评价项目 容许偏差 备注

１ 高低偏差（弦长１０ｍ） ２ｍｍ 短波不平顺指标

２ 高低偏差（基线长（３０
或４８ａ）ｍ） ２ｍｍ／（５或８ａ）ｍ 中波不平顺指标

３ 高低 偏 差 （基 线 长
（３００或４８０ａ）ｍ）

１０ｍｍ／（１５０或
２４０ａ）ｍ 长波不平顺指标

　　注：ａ为无砟轨道扣件节点间距

矢高偏差值计算公式如下：

偏差值Δｈ＝设施矢高差Δ设计 －测量矢高差Δ实测
矢高差检算点间距不等价于弦长或基线长，１０ｍ

弦长和基线长 ３０ｍ标准的矢高差检算点间距均为
５ｍ，基线长３００ｍ标准的矢高差检算点间距为１５０ｍ。
２．２．２　轨道理论平顺性检算结果

将梁体垂向变形数据带入轨道平顺性迭代计算得

到轨道理论平顺性检算结果如表５～表７所示。
表５　最不利温度荷载组合下轨道平顺性检算结果

编号 工况
平顺性
评价标准

检算结果
／ｍｍ

容许偏差
／ｍｍ 评价

１
２
３

夏季白天升
温（有日照）

１０ｍ弦长 ０．１０４ ２ 满足

３０ｍ基线长 ０．３４８ ２ 满足

３００ｍ基线长 ９．３４９ １０ 满足

４
５
６

冬季夜间降
温（无日照）

１０ｍ弦长 ０．０８５ ２ 满足

３０ｍ基线长 ０．１２７ ２ 满足

３００ｍ基线长 ８．２２３ １０ 满足

表６　单日极端天气下轨道平顺性检算结果

编号 工况
平顺性
评价标准

检算结果
／ｍｍ

容许偏差
／ｍｍ 评价

１
２
３

单日最高温

１０ｍ弦长 ０．０９６ ２ 满足

３０ｍ基线长 ０．３２７ ２ 满足

３００ｍ基线长 ８．５５２ １０ 满足

４
５
６

单日最低温

１０ｍ弦长 ０．０７３ ２ 满足

３０ｍ基线长 ０．１９０ ２ 满足

３００ｍ基线长 ７．６５２ １０ 满足

７
８
９

单日最大
温差

１０ｍ弦长 ０．０６５ ２ 满足

３０ｍ基线长 ０．２２３ ２ 满足

３００ｍ基线长 ７．２５５ １０ 满足

表７　最不利温度荷载组合与收缩徐变影响下轨道平顺性检算
结果

编号 工况
平顺性
评价标准

检算结果
／ｍｍ

容许偏差
／ｍｍ 评价

１
２
３

夏季白天升温
（有日照）＋
收缩徐变

１０ｍ弦长 ０．１２４ ２ 满足

３０ｍ基线长 ０．３６８ ２ 满足

３００ｍ基线长 １３．４００ １０ 不满足

４
５
６

冬季夜间降温
（无日照）＋
收缩徐变

１０ｍ弦长 ０．０９８ ２ 满足

３０ｍ基线长 ０．２０９ ２ 满足

３００ｍ基线长 ５．０９５ １０ 满足

　　由表５～表７可知除最不利升温温度荷载和收缩
徐变共同作用下，３００ｍ基线长高低不平顺值
（１３４ｍｍ）超标外，轨道理论高低不平顺评价指标均
满足规范要求。

２．３　实测数据及初始不平顺
２．３．１　施工复测数据

２０１４年９月５日无砟轨道施工完成，２０１５年１月
２７－２８日进行的施工复测中轨道高程实测偏差值，如
图９所示。

图９　施工复测钢轨高程偏差曲线图

由图９可知，此时轨道高程已出现较大偏差，左线
偏差最大值为－２０５１ｍｍ，右线－１１０９ｍｍ。
２．３．２　精调复测数据

在２０１５年５月 －７月间工务部门进行的３次精
调期间，轨道高程偏差均有较大变化。２０１５年 ７月
７日夜间最后一次轨道精调完成，精调气温均为
２２℃，最高整体温升为２０℃，最高整体温降为２６℃。
精调后实测轨道高程偏差，如图１０所示。

图１０　精调完成后钢轨高程偏差曲线图

２．３．３　轨道初始不平顺
施工复测及精调复测数据表明轨道平顺性受时间

作用影响明显，因此轨道平顺性研究应首先明确时间
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段落。在初始研究时间节点上轨道的几何形位状态即

可称作轨道初始不平顺。

精调完成是轨道几何形态稳定的重要标志，而此

时的轨道几何形态也是静态验收的重要标准。因此，

本文选择精调完成作为研究的初始时间节点，此时轨

道的几何形位状态即为轨道初始不平顺。该数据包含

了结构施工误差，轨道部件制造及组装误差，轨道施工

完成前的收缩徐变影响等工程因素，实测数据表明初

始不平顺不可忽略，应作为理论计算结果的必要修正。

２．４　数据修正及检算结果
２．４．１　修正后温度荷载组合作用下的轨道平顺性

利用初始不平顺数据修正后最不利温度荷载作用

下的钢轨变形曲线，如图１１所示。对以上变形数据进
行轨道平顺性迭代检算，计算结果如表１０所示。

图１１　初始不平顺与最不利温度荷载组合下钢轨垂向变形

表１０　修正后温度荷载作用下轨道平顺性检算结果

编号 工况
平顺性
评价标准

检算结果
／ｍｍ

容许偏差
／ｍｍ 评价

１
２
３

左线

１０ｍ弦长 ０．５７１ ２ 满足

３０ｍ基线长 ０．５４５ ２ 满足

３００ｍ基线长 １１．２８６ １０ 不满足

４
５
６

右线

１０ｍ弦长 ０．５５３ ２ 满足

３０ｍ基线长 ０．５９７ ２ 满足

３００ｍ基线长 １０．１８８ １０ 不满足

修正后资阳沱江特大桥轨道短波和中波平顺性仍

满足规范，但长波不平顺超限。

２．４．２　修正后温度荷载和收缩徐变共同作用下的轨
道平顺性

利用初始不平顺数据修正后，最不利温度组合和

精调后一年的收缩徐变共同作用下的钢轨变形曲线如

图１２所示。对以上变形曲线数据进行轨道平顺性迭
代检算，计算结果如表１１所示。

图１２　初始不平顺＋温度荷载组合＋收缩徐变下钢轨垂向
变形图

表１１　修正后温度荷载和收缩徐变共同作用下轨道平顺性检
算结果

编号 工况
平顺性
评价标准

检算结果
／ｍｍ

容许偏差
／ｍｍ 评价

１
２
３

左线

１０ｍ弦长 ０．５７５ ２ 满足

３０ｍ基线长 ０．６１５ ２ 满足

３００ｍ基线长 １３．９２０ １０ 不满足

４
５
６

右线

１０ｍ弦长 ０．５５６ ２ 满足

３０ｍ基线长 ０．６７２ ２ 满足

３００ｍ基线长 １２．７５３ １０ 不满足

修正后资阳沱江特大桥轨道短波和中波平顺性仍

满足规范，但长波不平顺超限。

３　检算结论
根据上述大跨度钢管混凝土拱桥桥上轨道平顺性

检算数据可得出以下结论：

（１）桥梁变形对轨道长波平顺性影响最为明显，
对短波、中波平顺性影响较小。

（２）桥梁初期收缩徐变对轨道高低不平顺的影响
较为明显，后期逐步减小，且其影响具有单向不可

逆性。

（３）桥梁变形的温度敏感性强，受气温、温差、日
照等条件影响大，结构的局部温差作用大于整体温度

变化作用。

４　优化建议
本文通过上述研究提出以下轨道平顺性优化

建议：

（１）开展桥梁 －轨道一体化设计，统筹设计梁体
合拢温度、系杆拉伸温度、无砟轨道施工温度及无缝线

路锁定温度，减小温度变形引起的轨道长波不平顺，提
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高运行舒适性。

（２）执行设计 －施工 －维护一体化理念，通过设
计中优化施工温度，施工中严控施工条件，减小收缩徐

变荷载影响和轨道初始不平顺；通过选择恰当的维修

养护时间，有效消除前期收缩徐变影响。

（３）设计中考虑建立自动化监测系统进一步研究
桥梁部件温差对变形的影响。

（４）运营中加强高温季节及温度突变情况下的养
护维修检查工作。
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