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摘　要：对于跨度２００ｍ左右的高速铁路混凝土连续刚构桥梁，梁体残余徐变值较大，难以满足高速铁路的要

求。为解决此问题，可采用钢－混混合连续刚构。本文以广湛铁路西江特大桥为例，针对３５０ｋｍ／ｈ高速铁路

钢－混混合连续刚构桥梁开展设计研究。首先比选了钢 －混混合连续刚构、矮塔斜拉桥及连续刚构拱桥等

方案，考虑桥施工难度、施工工期、桥梁总造价等各方面因素，最终选取钢－混混合刚构桥作为推荐方案。其

次，比选了双薄壁墩和矩形空心墩、钢 －混接头位置、钢结构区段结构型式。由于矩形空心墩相比双薄壁墩

受力更大，因此采用双薄壁墩；钢－混接头位置选取在弯矩零点；钢结构区段采用正交异性组合板，混凝土板

全桥连续，通过剪力钉与钢箱梁连接。最后，介绍了结构设计及主要计算结果，结果表明各项指标均满足规

范要求。
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ｓｔｕｄｓ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｅｓｉｇｎａｎｄｍａｉｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔａｌｌｉｎｄｅｘｅｓｍｅｅｔ
ｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｙｂｒｉｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｒｉｇｉｄｆｒａｍｅ；ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｒａｉｌｗａｙ；ｒｅｓｉｄｕａｌｃｒｅｅｐ；ｄｏｕｂｌｅｔｈｉｎｗａｌｌｅｄｐｉｅｒ；ｏｒｔｈｏｔｒｏｐｉｃ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｌａｔｅ

　　铁路连续刚构桥主要以预应力混凝土连续刚构为
主，预应力混凝土连续刚构具有结构刚度大、施工技术

成熟、耐久性好等优点，同时具有跨越能力较小、梁体

收缩徐变大等缺点。目前已建成的大跨度铁路混凝土

连续刚构桥有玉磨铁路阿墨江特大桥，跨度为（１１６＋
２１２＋１１６）ｍ；襄渝增建二线牛角坪大桥，跨度为
（１００＋１９２＋１００）ｍ等。从既有工程实例来看，铁路

连续刚构的最大跨度为２００ｍ左右，且轨道结构形式
基本都为有砟轨道，梁体收缩徐变值也较大。而高速

铁路无砟轨道２００ｍ左右跨度预应力混凝土连续刚构
还未见实例，主要原因在于无砟轨道对于徐变变形要

求较高，难以满足高速铁路桥梁设计规范的要求。近

年来主要铁路预应力混凝土连续刚构主要参数如表１
所示［１］。

表１　近年来铁路预应力混凝土连续刚构主要参数表

序号 桥名 主跨／ｍ 活载 轨道类型 设计速度／（ｋｍ／ｈ） 徐变／ｍｍ
１ 兰合铁路刘家峡黄河特大桥 １００＋８００＋１００ 中活载 有砟 １２０ －３４．１
２ 襄渝铁路牛角坪大桥 １００＋１９２＋１００ 中活载 有砟 １４０ －２２
３ 玉磨铁路阿墨江特大桥 １１６＋２１６＋１１６ 中活载 有砟 １６０ －３１
４ 织毕铁路架盖河特大桥 １００＋１９２＋１００ 中活载 有砟 １２０ －２５
７ 连乐铁路九峰岷江特大桥 １００＋３×１８０＋１００ 中活载 有砟 １６０ －２６．５
８ 广珠城际容桂水道特大桥 １０８＋２×１８５＋１１５ ＺＣ活载 无砟 ２００ －２３．５

　　ＴＢ１０６２１－２０１４《高速铁路设计规范》规定残余
徐变变形的限值为２０ｍｍ。从表１可以看出，残余徐
变变形普遍超过２０ｍｍ［２］。

为解决预应力混凝土连续刚构跨越能力较小、梁

体收缩徐变大的问题，可采用了钢 －混凝土混合连续
刚构，即在主墩及两侧一定区域采用混凝土梁形式，而

主跨跨中区域和边跨端部区域采用钢箱梁形式，混凝

土梁和钢箱梁间设置钢－混结合段。钢－混凝土混合
连续刚构与纯混凝土连续刚构相比，具有梁高低、自重

小、跨越能力大、建设工期短和收缩徐变小等优点［３］。

本文以广州至湛江高速铁路西江特大桥为例，详

细介绍３５０ｋｍ／ｈ钢－混混合连续刚构桥的设计研究。

１　工程概况
新建广州至湛江高速铁路西江特大桥，中心里程

为 ＤＫ ４９＋１４６８５。上 距 广 昆 高 速 金 马 大 桥
１６２０ｋｍ，紧临下游广明高速富湾特大桥，距离约
５０ｍ。本桥与既有广明高速富湾特大桥对孔布置，采
用（１０９＋２×２００＋１０９）ｍ钢－混凝土混合连续刚构。

桥位地处广东省佛山市，跨越西江主航道，该处航

道等级为Ｉ－（３）级。桥址区地形平缓，水域宽阔，水
流较急，过往船舶很多。

区内上覆地层为第四系全新统人工填筑土

（Ｑ４ｍｌ）、第四系全新统冲积的（Ｑ４ａｌ）淤泥质土、松软

土、粉质黏土、粉细砂、中粗砂，下伏基岩为上第三系

（Ｎ）泥质粉砂岩、下第三系（Ｅ）泥质粉砂岩夹页岩、石
炭系下统岩关阶（Ｃ１ｙ）灰岩。测段地表大部分被土层
覆盖，厚度大，下伏基岩零星出露，未见明显构造形迹。

地震动峰值加速度为０１１ｇ，地震动反应谱特征周期
０４ｓ。桥区岩溶强烈发育，工程地质条件较差。

桥位处属亚热带季风性湿润气候区，气候温和，雨

量充足。年平均气温 ２２５℃，１月最冷，平均气温
１３９℃，极端最低气温曾达到 －１９℃；７月最热，平
均气温２９２℃，极端的最高气温曾出现过 ３９２℃。
年降雨量 １６８１２ｍｍ。年平均相对湿度为７６％。

２　主要技术标准
广州至湛江高速铁路主要技术标准如表２所示。

表２　主要技术标准表

目 标准

线路等级 客运专线

正线数目 双线

桥上线路 纵向平坡，直线桥

正线线间距 ５０ｍ

列车设计行车速度 ３５０ｋｍ／ｈ

设计荷载 双线ＺＫ活载

轨道 无砟轨道

地震动峰值加速度
本桥址处地震动峰值加速度等于０１１ｇ。地
震动反应谱特征周期０４ｓ
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３　桥型方案比选
考虑技术成熟度、可靠性、施工组织、经济性、地质

条件等因素，本桥位合适的桥型方案有钢 －混混合连
续刚构方案、矮塔斜拉桥及连续刚构拱桥方案。根据

西江特大桥的建设条件以及上述分析，初步拟定３个
桥型方案，方案比较如表３所示。

考虑桥梁方案施工难度、施工工期、桥梁总造价等

各方面因素，选取（１０９＋２×２００＋１０９）ｍ钢－混混合
刚构桥作为推荐方案。

表３　桥型方案比较表

桥式方案 方案Ⅰ：钢－混混合刚构（推荐方案） 方案Ⅱ：部分斜拉桥（比选方案） 方案Ⅲ：连续刚构拱桥
主桥跨径及结构形式 （１０９＋２×２００＋１０９）ｍ钢－混混合刚构桥 （１０９＋２×２００＋１０９）ｍ部分斜拉桥 （１０９＋２×２００＋１０９）ｍ连续刚构拱桥
主桥总长／ｍ ６１８ ６１８ ６１８
主桥投资 低 居中 高

施工 挂篮节段悬臂浇筑加钢梁节段整体吊装
梁部采用悬臂浇筑施工，一边悬灌一
边挂索

梁部采用悬臂浇筑施工，然后转体施
工拱肋

优缺点

施工 较 为 方 便，施 工 周 期 相 对 较
短，３７个月

施 工 工 序 复 杂，施 工 周 期 较
长，４０个月

施 工 工 序 最 长，施 工 周 期 较
长，４２个月

梁体刚度较高，能较好适应高速铁路行车
要求

梁体刚度相对较小，对高速铁路行车
适应性相对较差

梁体刚度较高，能较好适应高速铁路
行车要求

投资小 投资大 投资大

与相邻公路桥结构形式一致，协调性好
与相邻公路桥结构形式差异较大，协
调性较差

与相邻公路桥结构形式差异较大，协
调性较差

钢－混结合段构造及受力复杂 无钢－混结合段，结构体系较成熟 无钢－混结合段，结构体系较成熟

４　推荐方案细部比选
４．１　主墩结构型式

对于连续刚构桥，常用的墩型有矩形空心墩和双

薄壁墩。由于本桥主墩较矮，跨度较大，矩形空心墩在

温度及收缩徐变作用下将产生较大的弯矩，而双薄壁

墩由于桥墩刚度较低，在温度及收缩徐变作用下产生

的弯矩较小［４］。因此有必要对矩形空心墩和双薄壁

墩两种方案进行研究。

（１）双薄壁墩方案：双柱中心距１０ｍ，墩顶横向宽
１２５ｍ，纵向长 ２５ｍ。纵向为直坡，横向坡度为
２５∶１，主墩墩高均为４１ｍ，承台采用分离式承台。细
部构造如图１所示。

（２）矩形空心墩方案：墩顶横向宽 １０ｍ，纵向长
６ｍ。纵向为直坡，横向外坡为２５∶１，内坡３０∶１，主墩
墩高均为４１ｍ，水面以上桥墩为矩形空心截面，水面
以下为圆端形空心截面，细部构造如图２所示。

对两方案的内力及配筋计算进行对比分析，如

表４、表５所示。

表４　最不利工况内力对比表

桥墩 部位 双薄壁／（ｋＮ·ｍ） 矩形空心墩／（ｋＮ·ｍ）

边主墩
墩顶 ８２６７４ ５１１５９２

墩低 ８１４８２ ４４５８１４

中主墩
墩顶 ５６６２６ ３９１３０６

墩低 ５００６７ ２９８７２３

从表４可以看出，双薄壁墩方案的桥墩内力远小

图１　双薄壁墩立面图（ｃｍ）

于矩形空心墩方案。这是因为双薄壁墩的刚度比矩形

空心墩小，温度及收缩徐变产生的弯矩也相应小。

表５　配筋计算对比表

项 双薄壁墩／（ｋＮ·ｍ） 矩形空心墩／（ｋＮ·ｍ）

配筋
３２的ＨＲＢ４００，
２根１束，间距
１２５ｍｍ

３２的ＨＲＢ４００，
２根１束，间距
１２５ｍｍ

最大混凝土压应力／ＭＰａ ９．２ １５．３

最大钢筋拉应力／ＭＰａ １７８．４ １７３．７

裂缝／ｍｍ ０．１７ ０．１８
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图２　矩形空心墩立面图（ｃｍ）

　　从表５可以看出，双薄壁墩方案和矩形空心墩方
案的最大钢筋拉应力和裂缝基本一致，但是矩形空心

墩方案的最大混凝土压应力较大。

经过上述分析，可得到以下结论：

（１）采用双薄壁墩方案，整体刚度较小，工程投资
较小。

（２）采用矩形空心墩方案，整体刚度较大，工程投
资较大，同时墩顶混凝土压应力较大。矩形空心墩由

于行洪阻水率指标控制，其墩身纵向（迎水面）尺寸仅

为６０ｍ，其截面高度与主梁相比差距过大，不协调，
采用双薄壁墩方案更合理。

４．２　钢－混接头位置的确定
钢－混接头位置是钢－混凝土混合连续刚构受力

的关键部位，原则上应设置在受力弯矩零点，由于桥梁

受活载作用，要找到绝对的零点是不可能的。经研究，

拟选定恒载 ＋０５倍活载弯矩受力为零点的弯矩附
近。为此，进行不同钢－混接头位置的比选，包括跨中
钢箱梁长度分别为５９ｍ、６７ｍ、７５ｍ和８３ｍ４种情
况，为保证混凝土 Ｔ构为对称结构，边跨钢箱梁长度
根据中跨钢箱梁长度做相应调整。

综上对比４个方案，中跨钢箱梁长度取７５ｍ，边
跨取４７２ｍ时，钢－混接头位置较接近弯矩零点，且
接头位置处的弯矩值较小，钢箱梁长度设计较合理，选

为推荐方案。

４．３　钢结构区段结构型式
常见的钢结构桥面有正交异性板桥面板、钢 －混

组合桥面板及正交组合桥面板方案，正交异性板由于

易疲劳且不宜与无砟轨道底座板直接连接，所以不适

用于本桥。钢－混组合梁方案和正交异性组合板都适
用于本桥，但是由于正交异性组合板相对于钢 －混组
合梁在抗震性能、施工费用、维修难度等方面具有优

势，且整体性更好，因此推荐采用正交异性组合板

方案。

常见的混凝土桥面板纵向型式有连续、设断缝两

种型式。由于钢结构区段位于中跨跨中及边跨端部，

混凝土桥面板位于截面受压区，因此混凝土板与钢箱

梁宜共同参与受力。另外，经计算，当混凝土板不参与

整体受力时，梁端转角为１３‰ ＞１‰，不满足规范要
求，故混凝土桥面板纵向连续，不设纵向断缝，钢箱顶

板上通过剪力钉与混凝土桥面板连接成整体。

高速铁路无砟轨道混凝土底座与钢桥面板连接可

根据轨道结构、桥梁主体结构特点通过钢筋焊接、设置

剪力键等措施实现，连接构造及设置位置既要适用混

凝土板底座，满足轨道结构受力及变形要求，又要符合

桥梁主体结构的受力和构造要求。常见的轨道板底座

与钢桥面板的连接主要有剪力钉连接、焊接 Ｕ形钢筋
连接、ＰＢＬ剪力键连接、预埋钢筋连接等方式，其中剪
力钉连接和焊接 Ｕ形钢筋连接，需要在桥面上焊接，
焊接工作对桥面板有很大损伤，且允许疲劳应力较小；

ＰＢＬ剪力键连接是在钢桥面板上焊接钢板，在钢板上
打孔穿钢筋，这种方式仍然要在桥面上焊接，此方法实

际应用较少；预埋钢筋连接方式要在钢桥面板上铺

１层混凝土，无需在桥面板上焊接，可避免损伤钢桥面
板，也可减少焊接疲劳问题。因此，本桥无砟轨道板底

座和梁面的连接推荐采用预埋钢筋方式，如图３所示。

图３　轨道板底座与梁面连接形式图（ｍｍ）

５　推荐方案结构设计

５．１　孔跨布置
主桥结构采用４跨连续刚构，跨径组合为：（１０９＋
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２×２００＋１０９）ｍ，支座中心距梁端的距离０７ｍ，梁缝
值０３ｍ，主桥全长 ６１９４ｍ。边跨４７２ｍ段，中跨
７５ｍ段为钢箱组合梁段，其余为预应力混凝土梁段，

３个主墩与梁体固结，２个边墩采用球形钢支座的活动
支座，如图４所示。

图４　钢－混凝土混合连续刚构立面布置图（ｍ）

５．２　梁部
本桥梁部为钢－混凝土组合刚构结构，中跨跨中

７５ｍ节段和边跨端部４７２ｍ节段为单箱单室钢箱组
合梁，其余节段采用单箱单室预应力混凝土梁，预应力

混凝土梁采用悬臂浇筑施工，钢箱组合梁节段采用节

段整体提升吊装施工。

箱梁中支点处梁高１５０ｍ，端支点及主跨跨中处
梁高 ７２ｍ，中支点处（梁高 １５０ｍ）等高段长
１２０ｍ，主跨跨中（梁高７２ｍ）等高段长７５ｍ，边跨
梁端（梁高７２ｍ）等高段长４７２ｍ，其余部分梁底曲
线按二次抛物线变化，箱梁桥面宽１２６ｍ，箱宽１０ｍ。
梁部横断面如图５、图６所示。

图５　混凝土箱梁横截面图（ｍｍ）

（１）混凝土梁
混凝土梁为单箱单室、变高度、变截面箱梁，梁体

全长１２５ｍ，梁高７２～１５０ｍ；主墩支点处１２０ｍ梁
段为等高梁段，梁高为１５０ｍ，其余梁段梁底下缘按
二次抛物线 Ｙ＝７２＋７８Ｘ２／５６５２（ｍ）变化，其中以
１４号或５２号截面顶板顶为原点，Ｘ＝０～５６５（ｍ）。

图６　钢－混组合梁横截面图（ｍｍ）

箱梁顶板宽１２６ｍ，箱底宽１００ｍ。顶板厚６７ｃｍ；底
板厚５０～１２０ｃｍ，在梁高变化段范围内按抛物线变
化；腹板厚６０～１２０ｃｍ，按分段线性变化。梁体在主
墩处设横隔板，横隔板中部设有孔洞，以利检查人员

通过。

（２）钢箱梁

钢箱梁为单箱单室、等高度、等截面箱梁，边跨梁

体长４７２ｍ，中跨梁体长７５ｍ。中跨钢箱梁顶板上铺
设２５ｃｍ厚混凝土板，钢梁顶板上设有剪力钉，顶板、
腹板和底板厚度为１６ｍｍ；边跨钢箱梁顶板和底板上
均铺设２５ｃｍ厚混凝土板，钢梁顶底板上设有剪力钉，
顶板和腹板厚度为１６ｍｍ，底板厚度为２８ｍｍ；支座位
置截面设横隔板，板上仅开设人洞，横隔板厚度为

１２ｍｍ；梁体纵向每６ｍ设１道横隔肋，每２道横隔肋
间设２道加劲肋，间距２ｍ，顶板上设０７ｍ高横梁，
腹板上设０６ｍ宽加劲肋，底板上设０７ｍ高加劲肋，
横隔肋和加劲肋厚度均为１２ｍｍ；腹板上设３道横肋，
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间距为０９ｍ和１２ｍ，横肋厚１０ｍｍ；底板上设 ５道
纵向加劲肋，间距为１７ｍ，厚１０ｍｍ；顶板上设Ｕ肋，
Ｕ肋横向间距０９ｍ，厚８ｍｍ。

（３）钢－混接头
目前，桥梁结构中使用的钢 －混凝土接头大致有

钢板式、填充混凝土前板式、填充混凝土后板式

３种［５］。经调研，填充混凝土后板式构造刚度过渡较

好，应力传递比较顺畅，应力扩散比较缓和，更为合理。

因此本桥采用填充混凝土后板式的钢 －混凝土接头，
如图７、图８所示。

图７　西江特大桥钢－混接头平面图（ｍｍ）

图８　西江特大桥钢－混接头截面图（ｍｍ）

　　通过将钢箱梁端部的顶板、底板和腹板做成双壁
板，将填充的混凝土与紧邻的混凝土箱梁段的顶板、底

板和腹板通过 ＰＢＬ剪力键、预应力筋、普通钢筋等连
接，再稍往前延伸将其与混凝土横隔板连接，预应力筋

锚固在混凝土箱梁的齿块和钢箱梁的横隔板上，钢箱

梁内的预应力筋采用预应力管道进行锚固。

西江特大桥为连续刚构桥，在荷载作用下，钢－混
凝土接头主要承受弯矩和剪力作用。为使钢－混凝土
接头混凝土结构在弯矩作用下不产生拉应力，设计采

用大量的局部预应力筋，使钢 －混凝土接头区段有较
大的轴力。在接头部位设计考虑了足够的压力储备，

增加局部预应力束。为了局部预应力在接头部位能充

分发挥作用，需保证局部预应力产生的轴向力通过钢

箱梁截面传递给钢－混接头结合面处的承压板，使承
压板上预应力轴向力均匀分布。
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５．３　主墩及基础
主墩采用 Ｃ４０混凝土，双薄壁墩，双柱中心距

１０ｍ，墩顶横向宽１２５ｍ，纵向长２５ｍ。纵向为直
坡，横向坡度为２５∶１，主墩墩高均为４１ｍ。

主墩采用Ｃ４０混凝土分离式承台，即各墩柱单独
设置承台，承台尺寸为３０７ｍ（长）×９１５ｍ（宽）×
４ｍ（高）。主墩基础采用 Ｃ４０混凝土，均采用钻孔柱
桩基础，桩基直径２ｍ，采用３４根，梅花式布置。
５．４　边墩及基础

本桥边墩均采用圆端形空心墩，承台采用矩形承

台，尺寸为１２８ｍ×２３５ｍ×４ｍ。桩基础采用直径
１５ｍ的钻孔柱桩，梅花形布置，共１７根。
５．５　指导性施工方案

针对本桥的特点，提出如下施工方案：（１）施工桩
基、承台及桥墩等下部结构；（２）用挂篮对称悬臂浇筑
混凝土梁段；（３）先合龙边跨，施工边跨临时支墩，分
两段吊装边跨钢梁，在临时支墩上焊接成整体后与混

凝土梁段连接为一体；（４）合龙中跨，即同步起吊两个
中跨的钢箱梁，为保证中主墩混凝土梁段的平衡，架梁

吊机需要安装多点同步提升系统，保证每台架梁吊机

的受力一致；中跨钢箱梁提升到位后，先与混凝土梁段

临时连接，再与钢－混接头焊接成为整体，至此，全桥
合龙；（５）施工钢箱梁梁上面的混凝土桥面板，为减小
混凝土的收缩徐变对结构的影响，混凝土桥面板采用

预制＋现浇湿接缝的形式，即先预制混凝土板，存放一
段时间后，再将预制混凝土板安装在钢箱梁上，然后现

浇湿接缝，将混凝土板连接为整体；（６）施工桥梁附属
设施。

６　推荐方案主要计算结果

６．１　主要计算结果
（１）位移
列车竖向静活载作用下的主跨跨中梁体竖向挠度

为８１９ｍｍ，挠跨比为 １／２４４３；列车竖向静活载作用
下梁端转角０８９‰；在列车横向摇摆力、离心力、风力
机温度作用下，主跨跨中梁体水平位移为２１１ｍｍ，挠
跨比为 １／９４６５；轨道铺设完成后梁体的徐变变形主
跨跨中为 －１２４３ｍｍ。上述位移指标均满足规范
要求。

（２）梁部应力
运营阶段，最不利工况下混凝土梁顶板最小压应

力为－１４ＭＰａ，底板最小压应力为 －１４ＭＰａ，顶板

最大压应力为 －１３３ＭＰａ，底板最大压应力为
－１２３ＭＰ；钢箱梁顶板最大压应力为 －７５１ＭＰａ，底
板最大拉应力为１９９０ＭＰａ，应力均满足规范要求。

（３）桥墩计算结果

运营阶段，最不利工况下边主墩顶最大名义应力

为－１０９ＭＰａ，墩底最大名义应力为 －８０ＭＰａ；中主
墩顶最大名义应力为 －８４ＭＰａ，墩底最大名义应力

为－６３ＭＰａ。
布置３２钢筋，２根１束，间距 １２５ｍｍ，计算结果

如表６所示。
表６　最不利工况下桥墩检算汇总表

墩身位置 混凝土应力／ＭＰａ钢筋最大应力／ＭＰａ 裂缝宽／ｍｍ

边主墩左肢顶 ８．２５ －１７８．３５ ０．１７

边主墩右肢顶 ９．２２ －３３．４８ ０．０３

中主墩左肢顶 ６．９６ －７１．４５ ０．０７

中主墩右肢顶 ６．９６ －７１．６０ ０．０７

边主墩左肢底 ６．８６ －６２．０４ ０．０６

边主墩右肢底 ７．５５ －１２．８６ ０．０１

中主墩左肢底 ５．９８ －７．７２ ０．０１

中主墩右肢底 ６．００ －７．５０ ０．０１

从表６可以看出，最不利工况下双薄壁墩墩顶墩
底的混凝土应力，钢筋应力和裂缝宽度均满足规范

要求。

６．２　无砟轨道适应性
佛山特大桥跨西江主桥自振特性计算结果如表７

所示。

表７　佛山特大桥跨西江主桥自振特性计算结果表

模态号 频率／Ｈｚ 周期／ｓ 自振模态

１ ０．５５ １．８１ 主梁纵飘

２ ０．６８ １．４８ 主梁一阶反对称横弯

３ ０．８９ １．１２ 主梁一阶对称横弯

４ １．０７ ０．９３ 主墩一阶反对称竖弯

５ １．２９ ０．７８ 主墩一阶反对称横弯

为判断高速列车通过桥梁时运行的安全性及舒适

性，进行了车桥耦合动力分析［６－７］。采用国产 ＣＲＨ３
动车组，１６辆编组，速度等级１６０～４２０ｋｍ／ｈ，轨道不
平顺采用德国低干扰轨道谱，为考虑温度计及徐变对

轨道不平顺的影响，将温度计徐变变形与德国低干扰

谱叠加，作为轨道高低不平顺。车桥耦合动力分析表

明，列车以１６０～４２０ｋｍ／ｈ运行时，西江桥的动力性能
均满足要求，列车的运行安全性有保证，乘坐舒适性均

达到“良好”以上。

另外，由于列车竖向静活载作用下梁端转角
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７７　　　

０８９‰，小于无砟轨道桥梁梁端转角限值１‰；主跨跨
中为－１２４３ｍｍ，小于残余徐变变形限值２０ｍｍ。

由此可知，轨道的平顺性满足列车安全性及舒适

性要求，结构变形值满足无砟轨道的要求，说明本桥结

构与无砟轨道具有较好的适应性。

７　结论

本文以广湛铁路西江大桥为例，开展了相关研究，

得出以下主要结论：

（１）根据广湛铁路西江桥的桥位特点，比选了
钢－混混合连续刚构、矮塔斜拉桥及连续刚构拱桥等
方案，考虑桥施工难度、施工工期、桥梁总造价等各方

面因素，选取（１０９＋２×２００＋１０９）ｍ钢－混混合刚构
桥作为推荐方案。

（２）由于本桥桥墩较矮，矩形空心墩相比双薄壁
墩方案弯矩更大且混凝土的压应力过大，因此推荐本

桥桥墩采用双薄壁墩。理论上钢－混接头位置选取在
弯矩零点较为合适，根据计算中跨钢箱梁长度取

７５ｍ，边跨取４７２ｍ时，弯矩较为接近弯矩零点。为
解决正交异性板由于易疲劳且不宜与无砟轨道底座板

直接连接的问题，钢结构区段采用正交异性组合板，混

凝土板全桥连续，通过剪力钉与钢箱梁连接，参与整体

受力。

（３）静力计算结果表明各项指标均满足规范要
求，车桥耦合动力分析结果表明列车的安全性有保证，

舒适性达到良好以上。

广湛铁路西江特大桥工程设计表明，钢 －混混合
连续刚构桥具有梁高低、自重小、跨越能力大、建设工

期短等优点，能够有效解决大跨连续刚构桥残余徐变

值较大的问题，各项计算指标均能满足规范要求。桥

型方案结构形式新颖，切实可行。
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