
２２　　　

　 ２０２０年６月
第１１卷 第３期

高　速　铁　路　技　术
ＨＩＧＨＳＰＥＥＤＲＡＩＬＷＡＹＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｎｏ．３，Ｖｏｌ．１１
Ｊｕｎ．２０２０

　
　

收稿日期：２０２００４２４
作者简介：秦艳（１９８３），女，高级工程师。
引文格式：秦艳．大跨斜拉桥高速铁路无砟轨道适应性研究［Ｊ］．高速铁路技术，２０２０，１１（２）：２２－２７．

ＱＩＮＹａｎ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＡｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＢａｌｌａｓｔｌｅｓｓＴｒａｃｋｏｆＨｉｇｈｓｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙｗｉｔｈＬｏｎｇｓｐａｎＳｔａｙｅｄｃａｂｌｅＢｒｉｄｇｅ［Ｊ］．ＨｉｇｈＳｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，１１（２）：２２－２７．

文章编号：１６７４—８２４７（２０２０）０３—００２２—０６
ＤＯＩ：１０．１２０９８／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７４－８２４７．２０２０．０３．００５

大跨斜拉桥高速铁路无砟轨道适应性研究

秦　艳
（中铁上海设计院集团有限公司，　上海 ２０００７０）

摘　要：本文基于有限元的方法，建立了斜拉桥上双块式无砟轨道精细化模型，分析了特大桥上无砟轨道在
温度及桥梁挠曲变形作用下的适应性，并运用动力学理论分析了其行车动力学响应。分析结果表明：（１）温
度荷载下，大跨斜拉桥轨道结构层间铺设土工布比设置弹性垫层受力更为不利，部分区域出现层间离缝脱空

现象；（２）７９ｍ与６４ｍ板长轨道变形与桥梁变形趋势基本一致，但抗拉工况下７９ｍ板比６４ｍ板受力更
为不利，受力状态亦更加复杂；（３）大跨桥梁挠曲变形对道床板受力影响不大，二者整体变形协调较为一致，
在高速行车条件下，脱轨系数和轮重减载率等动力学指标均满足规范要求。研究结果可为大跨斜拉桥上无

砟轨道的优化设计与平顺性研究提供参考。
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　　无砟轨道结构是我国高速铁路主要的轨道结构类 型，具有高平顺性、高稳定性、高可靠性和少维修的特
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点［１－３］，这使得无砟轨道设计速度明显高于有砟轨道。

目前我国高速铁路无砟轨道大部分铺设于路基及中小

跨度桥梁之上，大跨尤其跨度超过２００ｍ以上的桥梁
多采用有砟轨道结构。但高速列车行驶中有砟轨道会

出现道砟飞溅，道床阻力下降等问题，影响列车正常运

行［４－６］。无砟轨道结构取消了碎石道床，轨道结构保

持几何状态的能力较高，轨道稳定性相应增强，维修工

作量减少，已成为高速铁路轨道结构的发展方向［７－８］。

我国地形地质条件复杂，为跨越江河、公路等，需修建

大量大跨特殊桥梁。高速运营时，梁体变形与轨道高

平顺要求相矛盾，无砟轨道结构面临与大跨特殊桥梁

结构的协调性难题［９－１１］。

斜拉桥是目前铁路桥梁中跨度最大、结构也最为

复杂的一种桥型，近年来在我国高速铁路上逐步开始

应用。斜拉桥与无砟轨道组成了一种复杂的多层结构

体系，存在钢轨多轨线、多种轨道形式以及轨道板、板

梁等结构间复杂的相互作用关系。伴随着高速铁路的

发展，无砟轨道与斜拉桥的相互作用更加复杂，研究也

需不断深化，开展高速铁路斜拉桥无砟轨道技术的相

关研究显得尤为重要。

本文以池黄高速铁路太平湖大桥为研究对象，通

过建立无砟轨道－特大斜拉桥空间耦合静力学分析模
型，对不同温度荷载、不同层间接触、不同板长工况下

桥上双块式无砟轨道进行静力学分析，并运用动力学

理论进行动力学分析，研究结果可为大跨度斜拉桥无

砟轨道优化设计提供参考。

１　车辆 －无砟轨道 －桥梁空间一体化
耦合模型及参数

１．１　整体耦合模型
新建池州至黄山客运专线设计速度３５０ｋｍ／ｈ，双

线，采用双块式无砟轨道。太平湖特大桥为池黄高速

铁路在安徽省境内连接黄山区与池州区的过江通道，

大桥主桥为（３×３１５）ｍ双线简支箱梁＋（４８＋１１８＋
２×２２８＋１１８＋４８）ｍ矮塔斜拉桥＋（１×３１５）ｍ双
线简支箱梁，主塔为 Ｈ型钢筋混凝土塔柱，斜拉索为
平行钢丝束。

整体有限元模型由轨道模型和桥梁模型组成，两

个模型通过扣件系统实现传力等相互作用。轨道模型

包括钢轨结构和扣件结构，桥梁模型从上到下依次为

主塔柱、塔柱连接燕尾板、斜拉索、钢轨、梁体、桥墩。

１．２　无砟轨道精细化模型
桥梁地段双块式无砟轨道结构由钢轨、弹性扣件、

双块式轨枕、混凝土道床板、弹性垫层、混凝土底座板

（设限位凹槽）等组成，均采用实体单元模拟。双块式

无砟轨道底座直接浇筑于桥面上，并与桥面采用预埋

套筒植筋连接，两者基本不会发生相对位移，故采用绑

定连接。无缝线路－无砟轨道－斜拉桥空间耦合模型
如图１所示。梁端模型长８５ｍ，跨中模型长２２８ｍ。

图１　无缝线路－无砟轨道－斜拉桥空间耦合模型图

扣件考虑纵向、横向和垂向的刚度，将钢轨与轨道

板之间的单元节点连接起来，采用线性弹簧单元进行

模拟，并考虑扣件垫板的作用，约束扣件端部的转动。

扣件间距为 ０６～０６５ｍ，根据不同板长方案分别
设置。

１．３　材料参数
斜拉桥 －无砟轨道各结构的材料参数如表 １

所示。

表１　轨道结构材料参数表［１２－１３］

名称
弹性模量
／ＧＰａ

线膨胀系数

／（１０－５ｍ／℃） 泊松比
密度

／（ｋｇ／ｍ３）
梁体 ３６ １．００ ０．２０ ２６００
斜拉索 １９５ １．２０ ０．３０ ８００５
主塔 ３６ １．００ ０．２０ ２６２５
钢轨 ２０５．９０ １．１８ ０．３０ ７８３０
轨枕 ３６．００ １．００ ０．２０ ２５００
道床板 ３２．５０ １．００ ０．２０ ２４５０
底座板 ３２．５０ １．００ ０．２０ ２５００

２　静力学特性分析
２．１　温度荷载影响

温度荷载造成的无砟轨道翘曲变形、温度裂纹等

问题逐渐成为影响高速铁路正常运营的关键因素。在

复杂温度及极端高低温条件下，无砟轨道易出现上拱

离缝、翘曲变形、开裂掉块等问题，直接影响无砟轨道

耐久性和可靠性［１４－１５］。根据当地的极端气温以及无

砟轨道设计规范，选取无砟轨道设计检算温度荷载为：

整体最大升温４１２℃，最大降温１６℃、正温度梯度
９５℃／ｍ、负温度梯度４５℃／ｍ。

基于斜拉桥 －无砟轨道 －无缝线路空间耦合模
型，结合当地的气候条件，对整桥结构施加温度荷载，
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研究外界温度荷载下无砟轨道与斜拉桥的适应性。温

度荷载工况分为：（１）桥梁降温 ２０℃，斜拉索降温
３５℃；（２）桥梁升温２０℃，斜拉索升温３５℃。得到不
同温度荷载下桥梁表面的垂向变形曲线如图２所示。

图２　不同温度荷载下桥梁表面垂向变形曲线图

由图３可知，与斜拉桥的桥梁刚度相比，斜拉索与
桥梁锚固处的刚度不均匀并不会引起线路的局部不平

顺。在温度荷载下，２２８ｍ跨处的垂向变形最大，取最
不利条件进行分析，对２２８ｍ跨处桥梁表面施加强制
位移，并对轨道结构施加温度梯度荷载，分析温度荷载

下斜拉桥上双块式无砟轨道的静力学特性。

２．１．１　层间接触分析
目前双块式无砟轨道主型板长为６４ｍ，因此，本

文对特大桥上２２８ｍ跨处铺设６４ｍ标准板，结构层
间分别采用土工布隔离层和弹性垫层时，无砟轨道在

升降温荷载作用下的受力变形进行分析。

（１）结构层间采用土工布隔离层
道床与底座之间设置聚丙烯土工布隔离层，隔离

层厚４ｍｍ，采用摩擦关系模拟土工布的作用，纵横向
摩擦系数取为０７。

采用土工布时，常会出现以下几种情况：①升温荷
载下，双块式无砟轨道底座板与道床板间会出现层间

脱空的现象。两端道床板由于钢轨的拉扯与层间滑

移，凸台周围受力较大，且主要承受拉应力，最大纵向

拉应力达７７７９ＭＰａ，底座板主要承受压应力，最大纵
向压应力为２１３５ＭＰａ。②降温荷载下，底座板与道
床板间会出现层间脱空的现象，且板端处离缝较为明

显。两端道床板由于钢轨的拉扯与层间滑移，凸台周

围受力较大，且主要承受拉应力，最大纵向拉应力达

６７５７ＭＰａ，底座板凹槽处最大纵向拉应力为
７９８６ＭＰａ。

（２）结构层间采用弹性垫层
道床与底座间设置弹性垫层，厚１４ｍｍ，弹性垫层

接触刚度取０１Ｎ／ｍｍ３。①升温荷载下，双块式无砟
轨道变形与桥梁变形趋势基本一致，二者协调变形，跟

随性较好。跨中道床板受钢轨的拉扯作用，轨枕处受

力较为集中，且主要承受拉应力，纵向拉应力最大值为

５５６６ＭＰａ。由于道床板和底座板之间存在弹性垫层，
底座板所受拉应力较道床板小，底座板主要承受压应

力，纵向压应力最大值为１９５９ＭＰａ。②降温荷载下，
双块式无砟轨道变形与桥梁变形趋势基本一致，二者

协调变形和跟随性均较好。道床板发生四角翘曲变

形，凸台上部混凝土受拉作用明显，且跨中区域道床板

纵向拉应力最大值达４７３９ＭＰａ。由于道床板和底座
板之间存在弹性垫层，底座板的总体受力较道床板小，

底座板纵向拉应力最大值为７８０３ＭＰａ。
上述计算结果表明，结构层间采用弹性垫层时，道

床及底座的受力状态优于结构层间采用土工布隔离层

时。其主要原因在于土工布刚度较大，在垂向上为刚

性接触，轨道多层之间协调性与弹性垫层相比较差，在

斜拉桥大变形条件下，会加剧两者之间的差异性。因

此，本文以下部分内容将主要基于结构层间采用弹性

垫层展开分析。

２．１．２　板长影响
考虑太平湖大桥索间距８ｍ的实际设计情况，为

匹配索间距，在６４ｍ标准板基础上，分析７９ｍ板在
温度荷载作用下的受力变形。

当特大桥上２２８ｍ跨处铺设７９ｍ板道床结构，
结构层间采用弹性垫层时：①在升温荷载下，７９ｍ板
双块式无砟轨道变形与桥梁变形规律与６４ｍ板相
同，跨中道床板轨枕处主要承受拉应力，纵向拉应力最

大值为６７５２ＭＰａ；底座板主要承受压应力，纵向压应
力最大值为１８９４ＭＰａ。②在降温荷载下，７９ｍ板双
块式无砟轨道变形与桥梁变形规律也与６４ｍ板相
同，跨中道床板最大纵向拉应力达５９９０ＭＰａ。底座
板的总体受力较道床板小，最大纵向拉应力为

７４７６ＭＰａ。
升降温荷载作用下，两种板长道床与底座的受力

情况对比如表２所示。
表２　两种板长升降温工况受力情况对比表

受力情况
温升荷载 温降荷载

７．９ｍ ６．４ｍ ７．９ｍ ６．４ｍ
道床σ拉／ＭＰａ ６．７５２ ５．５６６ ５．９９０ ４．７３９
底座σ拉／ＭＰａ １８．９４ １９．５９ ７．４７６ ７．８０３

由表２可知，两种板长无砟轨道变形与桥梁变形
趋势均基本一致，无局部不均匀现象，二者跟随性均较

好。与６４ｍ板长相比，７９ｍ板长道床拉应力较大，
受力状态亦更加复杂，因此，建议桥上铺设 ６４ｍ板长
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２５　　　

的双块式无砟轨道。

２．２　桥梁挠曲变形影响
基于斜拉桥 －无砟轨道 －无缝线路空间耦合模

型，考虑 ＺＫ活载满跨作用桥梁主梁左侧（４８．８＋
１１８＋２２８）ｍ范围，ＺＫ活载加载位置示意如图 ３所
示，桥梁垂向位移变形曲线如图４所示。

图３　ＺＫ活载加载位置示意图

图４　桥梁垂向位移变形曲线图

从图４可以看出，挠曲荷载作用下，桥梁主跨产生
了较大的垂向变形，其挠曲位移峰值出现在桥梁

２８４ｍ处，为１４１ｍｍ。而在加载两侧，梁体因受桥墩的
垂向支撑，位移较小，趋近于 ０。取最不利条件，对
２２８ｍ跨处桥梁表面施加强制位移，分析桥梁挠曲变
形对双块式无砟轨道静力学特性的影响。

分析结果表明：在挠曲荷载下，６４ｍ和７９ｍ板
长的双块式无砟轨道变形与主桥桥梁变形趋势均基本

一致，无局部不均匀现象。跨中道床板受钢轨约束作

用，轨枕受力较为集中，且主要承受拉应力，７９ｍ板
道床纵向拉应力最大值１１７１ＭＰａ，大于６４ｍ板道
床纵向拉应力最大值１１１６ＭＰａ；因道床板和底座板
间存在弹性垫层，底座板总体受力小于道床板，７９ｍ
板底座板纵向拉应力最大值０２００ＭＰａ，大于 ６４ｍ

板底座板纵向拉应力最大值００７６ＭＰａ。从计算结果
可知，６４ｍ板整体受力整体优于７９ｍ板，但二者均
满足相应混凝土等级强度值。

３　动力行车影响
将车辆、无砟轨道、特大斜拉桥看作一个联合动力

体系，以轮轨接触为界面，分别建立车辆、轨道 －特大
斜拉桥梁的运动方程，通过轮轨的几何相容条件和相

互作用力平衡条件来联系。将车辆、轨道和桥梁的运

动方程联立，得到车辆 －轨道 －桥梁耦合系统的运动
方程：

Ｍｍ ０

０ Ｍ[ ]
ｆ

ｘ̈ｍ
ｘ̈{ }
ｆ

＋
Ｃｍ ０

０ Ｃ[ ]
ｆ

ｘｍ
ｘ{ }
ｆ

＋

　　
Ｋｍ ０

０ Ｋ[ ]
ｆ

ｘｍ
ｘ{ }
ｆ

＝
Ｆｍ
Ｆ{ }
ｆ

（１）

式中：ｍ、ｆ———车辆模型和轨道－特大斜拉桥模型。
求解式（１）方程组，利用自主开发的动力仿真平

台完成不同行车速度下的动力计算，得到不同速度下

大跨斜拉桥上无砟轨道动力特性如图５所示，车辆行
驶特性如表３所示。

表３　车辆行驶特性表

车辆行驶特性指标
速度

２５０ｋｍ／ｈ ３００ｋｍ／ｈ ３５０ｋｍ／ｈ
轮轨垂向力／ｋＮ ８８．８８ ９９．４４ １０８．４３
脱轨系数 ０．０７ ０．０９ ０．０９
轮重减载率 ０．３６ ０．４６ ０．５８

由图５和表３分析可知，随着车速的提高，桥梁垂
向加速度在５０～１００Ｈｚ的振动明显衰减。当车辆行
驶速度由２５０ｋｍ／ｈ增加至３５０ｋｍ／ｈ时，轮轨垂向力、
脱轨系数和轮重减载率都有明显的增大。但轨道结构

和桥梁结构的振动特性指标和车辆行驶特性指标均满

足规范要求。

４　结论

本文以斜拉特大桥上无砟轨道系统为研究对象，

对复杂条件下的斜拉桥－无砟轨道结构的受力与变形
特征、车辆－轨道－斜拉桥系统的动力学行为等进行
了研究，主要结论如下：

（１）在不同外界荷载下，桥梁变形曲线均呈现光
滑过渡的状态，无砟轨道与桥梁整体适应性较好，未出

现线路局部不均匀变形。

（２）温度荷载与主桥变形效应叠加后，道床板与
底座板层间铺设土工布比设置弹性垫层受力更为不

利，且会出现层间离缝脱空现象。弹性垫层刚度小，协
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２６　　　
图５　不同速度下大跨斜拉桥上无砟轨道动力特性图

调变形能力好，建议在主桥道床板与底座间设置弹性

垫层。

（３）在升温荷载下，道床板主要承受拉应力，底座
板在凹槽与板边位置主要承受压应力；在降温荷载下，

道床板和底座板在凸台之间区域均承受较大的拉应

力。较６４ｍ板，７９ｍ板在抗拉情况下的受力更为
不利，受力状态亦更加复杂。建议桥上铺设６４ｍ板
长的双块式无砟轨道。

（４）大跨桥梁挠曲变形下，７９ｍ道床板轨枕处受
拉应力会略大于６４ｍ板，但两种板型的无砟轨道受
力均未超过相应混凝土等级强度值。

（５）随着车辆行驶速度的增大，轮轨垂向力和轮
重减载率也逐渐增大，桥梁结构振动减小。轨道结构

和桥梁结构的振动特性指标和车辆行驶特性指标均满

足规范要求。
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