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市域铁路大跨连续梁桥上无缝道岔群

纵向力学特性分析

张艳平

（东莞市轨道交通有限公司，　广东 东莞 ５２３０７６）

摘　要：文章以某市域铁路高架站后咽喉区（４０＋６４＋４０）ｍ四线变双线道岔梁＋２６ｍ简支梁 ＋６×３２ｍ单
渡线道岔梁为工程背景，基于岔－桥相互作用原理和非线性有限单元法，建立岔 －桥 －墩一体化计算模型，
分析不同轨道设计方案下大跨连续梁桥上无缝道岔群纵向力变化规律，并以规范要求开展设计检算，结果表

明：（１）钢轨伸缩力、制动力峰值均出现在大跨连续梁右梁缝处；（２）全桥采用常阻力扣件时，钢轨伸缩力最大
值达到９６５１ｋＮ，钢轨总应力超过容许应力限值；（３）采用小阻力扣件可大幅降低钢轨伸缩力，对钢轨制动力
则影响不大；（４）铺设小阻力扣件、适当降低锁定轨温、放大断缝值要求等轨道措施可使得无缝道岔应力、位
移指标满足设计要求。研究结果可为大跨连续梁桥上无缝道岔群轨道设计方案提供参考。
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　　市域铁路作为都市圈多层次轨道交通体系的重要
组成部分，具有线路条件苛刻、桥跨布置复杂等特

点［１］。随着城市化和铁路的快速发展，市域铁路的建

设中不可避免的会出现大跨连续梁上布置无缝道岔的

情况。桥上无缝道岔本就是多层异质相互作用的复杂

系统［２］，复杂的无缝道岔、无砟轨道结构形式再叠加

大跨桥梁大变形、大温跨的影响，轨道安全服役性能将

受到严峻挑战。此外，高架站前、站后道岔一般是成群

布置的，钢轨纵向力分布还会受到道岔群间相互作用

的影响。

诸多学者针对连续梁上无缝道岔纵向力学特性展

开了研究，桥梁主跨从３２ｍ、４８ｍ、５６ｍ到６４ｍ逐渐
递增，研究内容主要包括岔桥相对位置、各种工况下无

缝道岔结构受力变形检算、小阻力扣件布设等方

面［３－６］。高增增等［７］分析了典型高架站咽喉区无缝道

岔的轨道受力和变形特性，提出铺设小阻力扣件以及

在道岔梁间插入简支梁对无缝道岔受力有利。陈

新［８］对客运专线道岔梁结构形式和桥跨布置展开了

研究，认为在典型咽喉区采用３２７ｍ的梁桥较为合
理，并提出了岔桥相对位置的布置原则。高亮等［９］建

立了主跨４８ｍ连续梁上无缝道岔空间耦合模型，分析
了温度荷载及列车荷载作用下无缝道岔受力及变形，

着重强调了钢轨横向变形的重要性。孙加林［１０］以郑

西客运专线主跨５６ｍ桥上单开和渡线道岔为背景，研
究了温度场作用下无缝道岔的纵、横向受力与变形，得

出钢轨纵向位移远大于横向位移以及梁体变形与道岔

结构形式无关的结论。然而，以上研究中针对主跨

６４ｍ及以上的大跨连续梁桥上无缝道岔的研究较为
匮乏，仅文献［２］对主跨６４ｍ连续梁桥上１组１８号单
开道岔进行了受力变形检算，且其道岔形式单一，并未

考虑道岔群间的相互影响。

本文以某市域铁路高架站咽喉区桥上无缝道岔群

为研究对象，建立岔－桥－墩一体化计算模型，分析温
度变化、列车制（启）动作用下大跨连续梁桥上无缝道

岔群纵向力变化规律，并以《铁路无缝线路设计规

范》［１１］要求对不同无缝道岔轨道设计方案进行轨道力

学检算。研究结果可为大跨连续梁桥上无缝道岔轨道

设计方案提供参考。

１　结构与荷载参数

１．１　岔桥相对位置
某市域铁路高架站后咽喉区桥跨布置为：２８ｍ简

支梁＋（２６＋２７＋２６）ｍ连续梁＋（４０＋６４＋４０）ｍ连
续梁＋２６ｍ简支梁＋６×３２ｍ连续梁＋４×３２ｍ简支
梁。主跨６４ｍ连续梁上拟铺设两组１８号单开道岔，
沿线路中心线对称布置，岔心距连续梁左端８５ｍ，线
路条件由四线变为双线，线间距为４６ｍ；６×３２ｍ连
续梁上拟铺设２组１８号４６ｍ间距单渡线道岔，４号
岔心距连续梁左端 ５２ｍ，单渡线岔心里程距离为
８５６５６ｍ。连续梁固定支座设置于４号、６号和１２号
墩，简支梁固定支座均位于大里程端，股道编号、道岔

编号、桥墩编号、支座布置以及岔桥相对位置如图１所
示，桥墩纵向刚度如表１所示。

图１　岔桥相对位置布置图

表１　双线桥墩纵向刚度表（ｋＮ／ｃｍ）

墩号 Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４ Ｄ５ Ｄ６ Ｄ７ Ｄ８ Ｄ９
刚度 ４０１ ２４０．１３×２ ７３０．６０×２ ２５３．６０×２ ５５３．２×２ １４７８．８×２ ７０９．９×２ １１４８．３ ４８９．８
墩号 Ｄ１０ Ｄ１１ Ｄ１２ Ｄ１３ Ｄ１４ Ｄ１５ Ｄ１６ Ｄ１７ Ｄ１８／Ｄ１９
刚度 ６３０．６ １０５７．６ ５３５．３ ４１４．５ ４０９ ４０７ ４０１ ３７７ ３７６

１．２　轨道结构参数
１８号无缝道岔采用材质为 Ｕ７１ＭｎＧ的 ６０ｋｇ／ｍ

钢轨，屈服强度为４５７ＭＰａ，考虑１３的安全系数，容
许应力为３５１ＭＰａ。道岔全长６９ｍ，前长３１７２９ｍ，

第４期 张艳平，等：市域铁路大跨连续梁桥上无缝道岔群纵向力学特性分析 ２０２２年８月



４２　　　

后长３７２７１ｍ。转辙器采用相离半切线型６０ＡＴ２弹
性可弯曲线尖轨，尖轨尖端为藏尖式，尖轨跟端设置

２组限位器。辙叉采用钢轨组合型可动心辙叉，心轨
采用 ６０ＡＴ２制造，短心轨后端为滑动端，翼轨采用
６０ＴＹ１钢轨制造，长、短心轨与翼轨间各设置２组间隔
铁。岔区采用弹条Ⅱ型分开式扣件、长枕埋入式无砟
轨道，正线采用 ＷＪ－８Ｂ型扣件、ＣＲＴＳⅢ型板式无砟
轨道。扣件轨下胶垫刚度取为２５ｋＮ／ｍｍ，轨枕间距
为０６３ｍ，阻力采用双线性，根据轨枕间距换算得到
每延米线路纵向阻力为２３８ｋＮ／（ｍ·轨），弹塑性分
界位移取为２ｍｍ。
１．３　荷载参数

锁定轨温是影响无缝道岔群温度力的重要参

数［１２］。根据当地气象参数，最高轨温取为６１３℃，最
低轨温为 －２８２℃。参考附近区域工程经验和现场
施工要求，正线设计锁定轨温为２２℃ ±５℃，则最大
升温幅度为４４３℃，最大降温幅度为５５２℃，岔区设
计锁定轨温初步定为与正线一致，则最大温度拉力为

１３４２ＭＰａ。参考《铁路无缝线路设计规范》，无砟轨
道桥梁按年温差取为３０℃。

车辆采用市域Ｄ型车，轴重１７ｔ，固定轴距２５ｍ，
转向架中心距１５７ｍ，８辆编组，长度为１８８ｍ，最高
运行速度２００ｋｍ／ｈ。参考《城际铁路设计规范》，制动
荷载取为４８ｋＮ／ｍ，考虑整车加载。根据车辆荷载和
轨道参数计算得到的轨底动弯拉应力为１２５１ＭＰａ。

根据《铁路无缝线路设计规范》，为满足钢轨应力

不超限，此时伸缩应力和制动应力之和不能超过

９１７ＭＰａ。

２　岔－桥－墩一体化计算模型
无缝道岔与桥梁之间的相互作用除了考虑类似无

缝线路固定区的梁轨相互作用外，还需叠加道岔里轨

伸缩引起的岔－桥相互作用。道岔里轨在温度变化下
产生的伸缩通过岔枕带动基本轨产生位移，再由扣件、

道床系统引起与桥梁的相互作用。因此，需将道岔与

桥梁看作相互影响的耦合系统，建立岔 －桥 －墩一体
化计算模型来分析桥上无缝道岔纵向力学特性。

模型中钢轨采用梁单元模拟，考虑为只发生纵向

位移的拉压杆件，尖轨和心轨变截面范围具有按线性

变化的截面刚度；轨枕简化为水平面内弹性可弯等截

面梁单元；扣件、尖轨跟端限位器、心轨跟端间隔铁均

简化为非线性弹簧，其中扣件弹簧刚度由弹条Ⅱ型扣
件阻力以轨枕间距进行换算，限位器和间隔铁的阻力

值参考文献［１３］取值。墩台对于梁体的纵向约束采

用线形弹簧模拟，刚度按墩台实际纵向刚度取值。由

于道床板与桥梁通过门型钢筋紧密相连，两者相对位

移很小，可将道岔板与桥梁视为一体，此时道岔与桥梁

之间仅通过扣件纵向阻力产生相互作用［１４］，道岔板与

桥梁均以梁单元模拟，岔 －桥 －墩一体化计算模型如
图２所示。

图２　岔－桥－墩一体化计算模型示意图

３　无缝道岔纵向力学特性
３．１　常阻力扣件方案
３．１．１　温度变化

除岔区外，全桥采用常阻力扣件时，钢轨按最大降

温幅度施加温度荷载，桥梁降温３０℃时，第二、三股道
的上、下股钢轨伸缩力如图 ３所示，伸缩力以压力
为正。

图３　钢轨伸缩力分布图
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由图３可知，钢轨伸缩力最大值出现在主跨 ６４ｍ
连续梁右梁缝处，第二股道最大伸缩力为９６５１ｋＮ，
第三股道最大伸缩力９６３２ｋＮ，两者差距不大，故后
文仅对第二股道进行分析。在两道岔梁中部伸缩力均

出现一定量的突变，这是辙叉区间隔铁作用的结果。

对于主跨６４ｍ桥上单开道岔而言，由于右侧温度跨度
大于左侧，故钢轨伸缩力峰值出现在右梁缝处，而对于

６×３２ｍ桥上单渡线而言，基于同样的原因，钢轨伸缩
力峰值本应出现在右梁缝处，但由于道岔群间的相互

影响，其左梁缝处钢轨伸缩力反而大于右梁缝处。因

此，在分析桥上无缝道岔纵向力时，需考虑道岔群之间

相互作用的影响。

３．１．２　列车制（启）动作用
由于列车的制、启动力作用的作用方向不同，使得

钢轨纵向力会出现反向，但是量值相同，因此仅分析钢

轨制动力分布即可。考虑列车在第二股道发生制动，

车头放置在主跨６４ｍ连续梁右梁缝处。列车从左向
右入桥和从右向左入桥时钢轨制动力分布如图４所
示，制动力以压力为正。

图４　常阻力扣件下钢轨制动力分布图

由图４可知，由于计算时考虑最不利工况，将车头
放置在伸缩力最大处，因此无论列车从左向右入桥还

是从右向左入桥，钢轨制动力峰值均出现在主跨６４ｍ
连续梁右梁缝处。从右向左入桥时钢轨制动力最大值

大于从左向右入桥，达到１４２９ｋＮ。
由３１１节和３１２节可知，钢轨伸缩应力和钢

轨制动应力之和达到１４２８ＭＰａ，远超两者之和的限
值９１７ＭＰａ，故常阻力方案不能满足钢轨容许应力
要求。

３．２　小阻力扣件方案
由常阻力扣件下钢轨伸缩力分布可知，在主跨

６４ｍ连续梁及（６×３２）ｍ单渡线梁右梁缝处钢轨伸缩
力较大，故考虑两种小阻力扣件方案。

方案一：在伸缩力峰值附近布置小阻力扣件，即在

Ｄ７～Ｄ１０、Ｄ１４～Ｄ１６号墩之间布置小阻力扣件；
方案二：在道岔梁及其间插入的简支梁的非岔区

上布置小阻力扣件，即在Ｄ５～Ｄ１５号墩之间布置小阻
力扣件。

３．２．１　温度变化
钢轨按最大降温幅度施加温度荷载，桥梁降温

３０℃时，两种小阻力扣件布设方案下第二股道下股钢
轨伸缩力分布如图５所示。

图５　小阻力扣件下钢轨伸缩力分布图

由图５可知，方案一、方案二钢轨伸缩力最大值分
别为６４２７ｋＮ、５６８４ｋＮ，分别较常阻力扣件方案减少
了３３４％和４１１％，位置同样出现在主跨６４ｍ连续
梁右梁缝处。由此可见，铺设小阻力扣件可有效降低

钢轨伸缩力峰值，相比在伸缩力峰值附近铺设小阻力

扣件而言，在道岔梁及其间插入的简支梁上铺设小阻

力扣件的方案更优。

３．２．２　列车制（启）动作用
考虑列车在第二股道发生制动，车头放置在主跨

６４ｍ连续梁右梁缝处，从右向左入桥，两种小阻力扣
件方案下钢轨制动力分布如图６所示。

由图６可知，两种小阻力扣件方案钢轨制动力分
布规律类似，制动力最大值在１４１３ｋＮ左右，位置同
样出现在主跨６４ｍ连续梁右梁缝处。相比常阻力扣
件方案而言，钢轨伸缩力分布规律以及峰值均近乎相

同。由此可见，扣件阻力对钢轨制动力影响不大。

由３．２．１节和３．２．２节可知，钢轨伸缩应力和钢
轨制动应力之和达到９１６ＭＰａ，十分接近两者之和的
限值９１７ＭＰａ，为使钢轨应力有一定富余，需考虑其
他轨道设计措施。

３．３　降低锁定轨温
考虑到无缝道岔本就是轨道的薄弱环节，若再在

道岔两端铺设钢轨伸缩调节器，无疑会增加后期运营
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图６　小阻力扣件下钢轨制动力分布图

部门的养护维修工作量。由于无缝道岔及前后一定范

围线路可单独设置为一个单元轨节，可适当降低其锁

定轨温，从而达到降低温度应力的目的。

考虑将岔区锁定轨温相比正线降低５℃，即岔区
锁定轨温取为 １７℃ ±５℃，则最大升温幅度为
４９３℃，最大降温幅度为 ５０２℃，最大温度拉力为
１２２０ＭＰａ。

４　轨道力学检算
桥上无缝道岔检算包含应力检算和位移检算，应

力检算时需满足钢轨总应力和道岔传力部件联结螺栓

受力小于容许应力限值，而位移检算包括钢轨折断时

断缝值、道岔可动部分纵向位移不超过规定容许值，同

时，为满足设备正常转换和锁闭，在伸缩力和制动力作

用下转辙机处梁轨相对位移量不大于５ｍｍ。
４．１　应力检算
４．１．１　钢轨应力检算

桥上无缝道岔在进行钢轨应力检算时需满足动弯

应力、温度应力、伸缩应力以及制动应力之和在钢轨容

许应力范围内。通过适当降低锁定轨温，在道岔梁及

其间插入的简支梁上铺设小阻力扣件的轨道措施，此

时钢轨应力满足容许应力要求，应力检算如表２所示。
表２　钢轨应力检算表

锁定轨温
／℃

动弯
应力
／ＭＰａ

温度
应力
／ＭＰａ

伸缩
应力
／ＭＰａ

制动
应力
／ＭＰａ

应力
合计
／ＭＰａ

容许
应力
／ＭＰａ

检算
结果

１７ １２５．１ １２２．０ ７３．４ １８．２ ３３８．７ ３５１ 通过

４．１．２　道岔传力部件受力检算
道岔传力部件包括尖轨跟端的限位器和心轨跟端

的间隔铁，限位器或间隔铁联结螺栓剪切强度可按

式（１）检算。

τ＝４Ｔ
πｄ２
≤［τ］ （１）

式中：τ———螺栓剪切强度（ＭＰａ）；
ｔ———限位器或间隔铁联结螺栓承受的最大剪力

（Ｎ）；
ｄ———螺栓直径（ｍｍ）；
［τ］———栓容许剪切应力（ＭＰａ）。
由式（１）计算得，限位器或间隔铁螺栓的容许纵

向力按４７５ｋＮ为控制标准。
经计算，温度变化对道岔传力部件受力最不利。

在降温作用下，各组道岔尖轨跟端限位器所受纵向力

基本为０，心轨跟端间隔铁所受纵向力最大值如表３
所示，均满足应力限值要求。

表３　间隔铁纵向力表

道岔编号 直股间隔铁／ｋＮ 侧股间隔铁／ｋＮ

１号 －２０８．２ －２２２．６

２号 －１７３．１ －１２６．９

３号 －２０８．３ －２２４．５

４号 １３４．６ １２５．６

４．２　位移检算
４．２．１　钢轨断缝值检算

考虑在最不利工况下发生断轨，仅一股钢轨折断，

断轨位置设置在伸缩力最大处，得到钢轨纵向位移分

布如图７所示，位移以向右为正。

图７　断轨工况下钢轨纵向位移分布图

一般情况钢轨允许断缝值取７０ｍｍ，困难条件下
按 ９０ｍｍ考虑。由图 ７可知，钢轨断缝值达到
８３４ｍｍ，已超过一般情况下 ７０ｍｍ的断缝允许值。
一方面，从运营实践来看，由于断轨时的轨温一般高于

设计所采用的历年最低轨温，实际断缝值小于设计计

算值。另一方面，考虑到本线处于大温差地区，道岔又

位于大跨连续梁上，因此考虑为困难条件，断缝允许值

按９０ｍｍ控制。值得注意的是，在桥上断缝允许值放
宽范围内不得设置钢轨工地焊接接头，线路养护部门
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也应加强钢轨探伤等维护工作。

４．２．２　道岔可动部分纵向位移检算
为保证无缝道岔不出现转换卡阻、尖轨侧拱、心轨

爬台等病害，需将尖轨相对基本轨、心轨相对翼轨位移

控制在一定范围内。尖轨允许伸缩位移按４０ｍｍ控
制，心轨允许伸缩位移按２０ｍｍ控制。温度变化下，
道岔可动部分纵向位移如表４所示，均满足位移限值
要求。

表４　尖轨、心轨位移表

道岔编号 尖轨相对基本轨位移／ｍｍ 心轨相对翼轨位移／ｍｍ

１号 －１７．６ －７．８

２号 －１６．７ －６．４

３号 －１９．５ －７．８

４号 ２０．３ ４．８

４．２．３　梁轨相对位移检算
在伸缩力作用下，第二股道和第三股道基本轨梁

轨相对位移如图８所示。道岔梁固定墩一定范围内梁
轨相对位移较小，距离固定墩越远，梁轨相对位移快速

增加，在道岔梁左、右梁缝处达到极值，基本轨梁轨相

对位移最大值为３０４ｍｍ。１号、２号道岔位于第二股
道，３号、４号道岔位于第三股道，其尖轨、心轨转辙机
处基本轨梁轨相对位移均小于５ｍｍ，满足位移限值
要求。

图８　伸缩力作用下基本轨梁轨相对位移图

在制动力作用下，列车从左向右入桥和从右向左

入桥时基本轨梁轨相对位移如图９所示。可以看出，
列车从右向左制动时，基本轨梁轨相对位移更大，说明

列车从右向左制动更为不利，同时也是右入桥时列车

制动力大于左入桥时的原因。无论列车从左向右入桥

还是从右向左入桥，基本轨梁轨相对位移均小于

１ｍｍ，则尖轨、心轨转辙机处基本轨梁轨相对位移均
满足５ｍｍ位移限值要求。

图９　制动力作用下基本轨梁轨相对位移图

５　结论

本文以某市域铁路主跨６４ｍ连续梁桥上无缝道
岔群为实际工程背景，建立岔 －桥 －墩一体化计算模
型，分析不同轨道设计方案下大跨连续梁桥上无缝道

岔群纵向力变化规律，并以《铁路无缝线路设计规范》

要求开展应力和位移检算，得出主要结论如下：

（１）全桥采用常阻力扣件时，温度荷载作用下各
股道伸缩力峰值相差不大，最大值达到９６５１ｋＮ，出

现在主跨６４ｍ道岔梁右梁缝处，钢轨总应力远超容许
应力要求。

（２）铺设小阻力扣件可有效降低钢轨伸缩力幅
值，对钢轨制动力则影响不大，相比在伸缩力峰值附近

铺设小阻力扣件，在道岔梁及其间插入的简支梁上铺

设小阻力扣件的方案更优。

（３）相比从左向右入桥，列车从右向左入桥时更
为不利，其钢轨制动力和梁轨相对位移均大于从左向

右入桥。

（４）考虑到道岔梁不宜采用伸缩调节器，通过铺
设小阻力扣件、适当降低锁定轨温、放大断缝值要求等

轨道措施，可使得钢轨应力、道岔传力部件受力、道岔

可动部分纵向位移、转辙机处梁轨相对位移等指标均

满足规范要求。
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