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高速铁路低高度系杆拱桥设计研究

王俊杰

（中国铁路设计集团有限公司，　天津 ３００１４２）

摘　要：为解决高速铁路在跨度及高度同时受限情况下，跨越既有建筑物的难题，文章结合津秦客运专线戴
河桥设计实例，对跨度５６ｍ、梁高１４ｍ的低高度简支系杆拱，在结构选择、变形刚度、系梁强度、拱肋强度、
吊杆强度、动力仿真适应能力等方面进行了研究，研究结果表明结构可满足高速铁路运营要求。同时解决了

低高度结构在箱梁截面矮梁高、小吊杆间距密情况下的横梁施工难题，梁端预应力张拉空间受限问题以及无

砟轨道相邻梁端横向变形控制等问题。建议在高速、大跨条件下，桥梁可采用更加实用的低高度结构进行

设计。
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　　为了降低桥梁结构高度，可采用的桥梁类型主要
有系杆拱桥、槽型梁、斜拉桥等结构形式。本文研究的

工点位于北戴河站附近，对于景观要求较高。槽型梁

与系杆拱桥相比，外形美学效果略差。斜拉桥景观效

果略好，但是在相同跨度、相同梁高的情况下，刚度低

于系杆拱桥，无法满足高速铁路的刚度要求。经过分

析，选用系杆拱桥的结构形式较为合理。

系杆拱桥是由拱、系杆、吊杆和桥面系梁等协同工

作的组合结构体系组成，以系杆承受拱脚的水平椎力

为主要特征，是一种具有良好发展前景的大跨度桥梁
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结构形式。与其他的桥型比较，系杆拱桥具有跨越能

力大、建筑高度小、美观经济等优点，在已建高速铁路、

轨道交通、公路等方面均得到了广泛应用。特别是当

高架线路斜交跨越城市干道、高速公路等需要桥梁跨

度较大、梁部结构建筑高度要求较小时，采用该桥型具

有较大的优势。

本文根据津秦客运专线跨越戴河的实际需要，选

用高度低于常规设计的系杆拱进行研究，对高速铁路

中跨度较大但是梁高较低的结构形式进行分析，对高

速铁路的结构进行有益的补充。

１　工程概况
１．１　工程概况

津秦客运专线为连接东北、华北的重要通道，联通

了京沪高速铁路与秦沈客运专线，沿线经过天津、唐

山、秦皇岛等城市。设计主要标准为 ＺＫ活载，时速
３５０ｋｍ的无砟轨道。

津秦客运专线在北戴河站在既有京秦铁路车站基

础上进行改造，跨越戴河时既有线采用半穿式钢桁梁，

轨底至梁底仅有１２５ｍ，津秦客运专线防洪评价要求
采用２孔５６ｍ的结构跨越戴河，梁底受戴河设计水位
的控制，为了保障新旧车站的站坪高度尽量一致，要求

戴河桥桥梁结构高度不大于１４ｍ。
１．２　桥式方案设计

根据综合比选，采用简支系杆拱桥，考虑防洪评价

要求，确定采用２孔５６ｍ系杆拱桥，如图１所示。

图１　结构示意图（ｃｍ）

２　荷载标准
活载采用 ＺＫ活载；二期恒载按１１３ｋＮ／ｍ计算；

单支座不均匀沉降按５ｍｍ考虑；温度效应考虑整体
升降温、日照温差等作用。

３　方案研究
３．１　降低梁高所采取的措施

高速铁路无砟轨道桥梁对桥梁的竖向刚度和徐变

上拱度要求较高，根据以往桥梁的设计经验，拱肋刚度

ＥＩ１和系杆（梁）刚度 ＥＩ２的相对刚度比 ＥＩ１／ＥＩ２的合
理的比值为１∶２［４］，若满足该刚度要求，５６ｍ简支拱系
梁高度应该在 １９ｍ左右，本次设计梁高不能大于
１４ｍ，拱梁相对刚度比值仅为１∶１５，受梁高限制，系
梁刚度明显偏弱。需研究提高系杆刚度的有效措施，

来满足高速铁路的各项技术要求。增加系梁刚度主要

有加大拱肋截面尺寸、减小吊杆间距和减轻系梁自重

等措施，本文从以上几个方面入手，对桥梁结构的静动

力性能进行分析研究。

３．２　系梁截面的选择
一般中小跨度拱桥系梁截面采用纵横梁体系，纵

梁厚度为１４ｍ，纵向加劲肋厚度０３５ｍ，横梁厚度
０３ｍ，横梁纵向间距４０ｍ，纵横梁体系与箱梁截面
各控制参数对比，如表１所示。

表１　纵横梁体系与箱梁截面控制参数对比表

项目 箱型截面 纵横梁体系 容许值

列车竖向静活载 ＋０．５倍温度
作用梁体竖向挠度／ｍｍ １３．０４ ２３．０１ ２９．５

０．６３倍列车竖向静活载作用 ＋
全部温度梁体竖向挠度／ｍｍ １０．０５ ２１．３２ ２９．５

ＺＫ活载静力作用下，梁端竖向
转角（ｒａｄ）／‰ ０．７８ １．５ １．０

运营阶段列车摇摆力、风力及温
度作用下横向最大位移／ｍｍ ５．９ ５．９９ １４

竖向自振频率／Ｈｚ ２．９５ ２．４７ ２．１８

３．３　吊杆间距的选择
为确定吊杆间距的影响，对吊杆间距为４０ｍ和

吊杆间距５０ｍ计算结果进行对比，比较结果如表２
所示。

表２　不同吊杆间距控制参数对比表

项目
吊杆４ｍ
间距

吊杆５ｍ
间距

容许值

列车竖向静活载 ＋０．５倍温度
作用梁体竖向挠度／ｍｍ １３．０４ １４．４５ ２９．５

０．６３倍列车竖向静活载作用 ＋
全部温度梁体竖向挠度／ｍｍ １０．０５ １２．３６ ２９．５

ＺＫ活载静力作用下，梁端竖向
转角（ｒａｄ）／‰ ０．７８ ０．８３ １．０

运营阶段列车摇摆力、风力及温
度作用下横向最大位移／ｍｍ ５．９ ５．９ １４

竖向自振频率／Ｈｚ ２．９５ ２．８１ ２．１８

３．４　拱肋直径的选择
为确定拱肋直径对计算结果的影响，对拱肋直径

１０ｍ和拱肋直径０８ｍ进行对比，比较结果如表３
所示。
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表３　不同拱肋直径控制参数对比表

项目 拱肋１．０ｍ 拱肋０．８ｍ 容许值

列车竖向静活载 ＋０．５倍温度
作用梁体竖向挠度／ｍｍ １３．０４ １３．５６ ２９．５

０．６３倍列车竖向静活载作用 ＋
全部温度梁体竖向挠度／ｍｍ １０．０５ １１．９６ ２９．５

ＺＫ活载静力作用下，梁端竖向
转角（ｒａｄ）／‰ ０．７８ ０．９４ １．０

运营阶段列车摇摆力、风力及温
度作用下横向最大位移／ｍｍ ５．９ ６．１１ １４

竖向自振频率／Ｈｚ ２．９５ ２．９１ ２．１８

３．５　方案研究的结论
不同拱管直径和吊杆间距对桥梁的自振频率影响

不大，对竖向刚度和梁端转角影响较大；系梁截面形式

对其竖向刚度、自振频率和转角影响最明显，箱梁比纵

横梁结构刚度大一倍，而增加拱管直径可以有效提高

梁拱组合结构的整体刚度，１ｍ管径比０８ｍ管径减
小梁端竖向转角约２０％，减小吊杆间距可以提高系梁
的竖向刚度约１０％。

根据方案研究比选结论，确定系梁采用箱形截面，

拱管直径采用１０ｍ，吊杆间距采用４ｍ。

４　结构设计
４．１　结构尺寸拟定

梁部全长５８ｍ，为降低系梁自重，采用单箱五室
预应力混凝土箱形截面，梁高１４ｍ。系梁断面图，如
图２所示。

图２　系梁断面示意图（ｍｍ）

吊杆采用平行布置，为了增加梁部刚度，尽量减小

吊杆间距，间距采用４ｍ，全桥共设１１对吊杆。
拱肋横断面采用哑铃型钢管混凝土变截面，拱顶

截面高度ｈ＝２２ｍ，拱脚截面高度 ｈ＝２８ｍ，钢管直
径为１ｍ，由厚１４ｍｍ的钢板卷制而成，每根拱肋的两
钢管之间用δ＝１４ｍｍ的腹板连接，如图３所示。

图３　拱肋截面示意图（ｍｍ）

桥面宽度：防护墙内侧净宽 ８８ｍ，桥面板宽
１６ｍ。
４．２　结构分析
４．２．１　计算模型

整体模型采用空间有限元程序 ＭＩＤＡＳＣＩＶＩＬ计
算。主桥分别采用梁单元和板单元进行分析，梁单元

模型主要用于主桥强度分析、系梁配束计算等，板单元

模型主要用于主桥刚度、动力特性、考虑剪力滞效应有

效宽度计算及拱肋稳定分析［７］。

采用梁单元建模时，对于系梁、拱肋及横撑的各杆

件采用三维梁单元进行模拟，其截面特性按照实际设

计截面定义。拱轴线为二次抛物线，拱肋采用哑铃形

截面，钢管和腹杆内均填充混凝土，为变截面，拱高从

拱顶２２ｍ逐渐过渡到拱脚２５ｍ，采用“双单元、共
节点”的方法模拟钢管混凝土拱肋。吊索采用桁架单

元模拟，仅考虑其轴向的拉伸刚度，梁单元整体模型，

如图４所示，考虑了有效分布宽度。

图４　梁单元模型

采用板单元建模时，系梁采用板单元，以截面顶

板、底板和腹板中心线为轴线建立板单元，并分别赋予

其相应的板厚，拱肋、横撑和吊杆等构件模拟方法和梁

单元模型相同。板单元整体模型，如图５所示。
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图５　板单元模型

４．２．２　变形及刚度分析
（１）主梁竖向挠度：列车竖向静活载＋０５倍温度

作用下梁体竖向挠度１３０４ｍｍ，０６３倍列车竖向静
活载作用＋全部温度作用下梁体竖向挠度１００５ｍｍ，
均小于 ５６０００／１９００＝２９４ｍｍ。

（２）梁端竖向折角控制：在 ＺＫ活载静力作用下，
梁端竖向折角最大值 ０５８‰ｒａｄ，满足文献［２］第
７．３．７条，梁部结构在 ＺＫ活载静力作用下，梁端竖向
折角不应大于１‰的要求。

（３）系梁竖向残余徐变变形为６６１ｍｍ，满足文
献［２］第７．３．２条，竖向残余徐变变形不大于Ｌ／５０００，
即１１２ｍｍ。

４．２．３　系梁强度分析
强度分析如图６、图７所示。

图６　主力作用下强度安全系数

图７　主加附作用下强度安全系数

４．２．４　拱肋强度分析
拱肋钢管混凝土截面抗压强度结果，如表４所示。

表４　拱肋钢管混凝土截面抗压强度（ｋＮ）

节点
主力 主加附

Ｎｓ Ｍｓ Ｎ０１ Ｎ０１／γ０ＮＳ Ｎｓ Ｍｓ Ｎ０１ Ｎ０１／γ０ＮＳ
左端拱脚 ８５２０．９ ２４６．５ ３０３１７．４ ３．２ １１１７８．１ １４８．２ ３２３３８．６ ２．６
Ｌ／８ ６３７４．１ １０３．７ ３１３２８ ４．５ ９１６０．５ １０ ３３６８６ ３．３
Ｌ／４ ５９５７．５ １３１．１ ３１３２８ ４．８ ８５３３．９ ２２．５ ３３６８６ ３．６
３Ｌ／８ ５６６８．８ １４２．３ ３０３１７．４ ４．９ ８４６１．４ ５４．６ ３２３３８．６ ３．５
Ｌ／２ ５０２０．２ １４ ３３６８６ ６．１ ７８３９．３ ６．６ ３３６８６ ３．９
５Ｌ／８ ５６７７．７ １４４．５ ３０３１７．４ ４．９ ８５０６．２ ５９．１ ３２３３８．６ ３．５
３Ｌ／４ ６１６９ １３５．４ ３１３２８ ４．６ ８８０７．８ ２７．７ ３３６８６ ３．５
７Ｌ／８ ８７０９．９ ２７０．１ ３０３１７．４ ３．２ １１２４２．４ １７２．２ ３１３２８ ２．５
右端拱脚 ８７０９．９ ２７０．１ ３０３１７．４ ３．２ １１２４２．４ １７２．２ ３１３２８ ２．５

　　在主力组合下 Ｎ０１／γ０ＮＳ最小值为３．２，在主力 ＋
附加力组合下 Ｎ０１／γ０ＮＳ最小值为 ２５，均满足文献
［３］第５．２．４条γ０ＮＳ≤Ｎ０１的要求。
４．２．５　吊杆验算

吊杆的内力计算直接考虑施工二期后，拆除临时

墩由于结构自重形成的吊杆内力，并与成桥阶段荷载

引起的内力进行组合，保证吊杆的安全系数 ｎ≥２５。
吊杆最大应力幅为１０９３ＭＰａ，满足规范要求。按不
中断行车更换一对吊杆工况检算，更换受力最大的Ｄ８
吊杆时，本桥吊杆最小安全系数为２５９，满足要求。
４．２．６　动力特性及列车走行性分析

动力仿真结论及建议：戴河桥设计方案具有良好

的动力特性及列车走行性，当国产高速、法国 ＴＧＶ、德

国ＩＣＥ、日本５００系以不超过４２０ｋｍ／ｈ速度通过桥梁
时，桥梁动力响应及各车的车体竖、横向振动加速度满

足限值要求，列车行车安全性满足要求；当车速不超过

该桥设计速度３５０ｋｍ／ｈ时，列车的乘坐舒适度均达到
“良好”以上，当速度不超过４２０ｋｍ／ｈ时，列车的乘坐
舒适度达到“合格”标准。

５　关键技术研究

５．１　箱梁截面矮梁高、小吊杆间距密等横梁施工
难题

　　为了降低梁高及减少梁重，梁部截面采用高度仅
１４ｍ高箱梁，箱内高度仅０７ｍ，且吊杆间距较小，
４ｍ长度就有一道横梁，使得梁内空间纵向也无法贯
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通。箱梁内模的选择成为一个制约条件，一般箱内空

间较小时可采用橡胶气囊、木模拼装、伞式抽芯内模或

者拼装式钢模板作为内模。本文研究的箱梁纵横向均

没有拆除模板的通道，模板拆除的话仅能考虑从板顶

留进人洞进行模板拆除。

由于采用橡胶气囊模板不能保障结构定位准确，

不宜采用。伞式抽芯内模从侧面拆除较为简单，针对

本文在顶部开孔较小，而平面尺寸相对较大，研发较困

难。拼装式钢模板基本无法拆除，若留在梁内则成本

太高。

本桥根据现场实际情况采用木模板拼装较为简

单，采用较小的组装单元，在箱梁板顶留有适当工作空

间便于拆除内模。

５．２　梁端预应力张拉空间受限问题
本文研究的桥梁采用２孔５６ｍ简支系杆拱桥，梁

缝仅２０ｃｍ，无法满足张拉空间，若采用较大的后浇段
则对拱脚位置受力有不利影响。为保障结构受力更合

理，在中间墩位置靠近梁端的钢绞线均采用固定锚具，

在另外一侧进行单端张拉。桥台顶部影响梁部张拉的

部分考虑在梁部张拉完成后进行浇筑。

５．３　无砟轨道相邻梁端横向变形控制
ＴＢ１０６２１－２０１４《高速铁路设计规范》规定“无砟

轨道桥梁相邻梁端两侧的钢轨支点横向相对位移不应

大于１ｍｍ。”按照常规设计支座布置为一侧固定支座，
另一侧为横向活动支座。在整体升温２５℃作用下，活
动支座一侧轨道的横向位移为２１ｍｍ，不满足规范的
要求。为了满足规范需要，在梁部中间设置横向限位

装置，限制梁部的横向位移，两侧均设置横向活动支

座，如图８所示。在这种支座布置下，支座的横向位移
为０６ｍｍ，满足规范需要。

图８　支座布置示意图

６　结论
系杆拱结构将部分恒载及活载通过吊杆传至拱

肋，由拱肋直接传到主梁根部，因而与同跨度简支梁及

连续梁桥相比，有效的降低了主梁高度。当线路跨越

道路和通航河流，桥下净高受到限制，系杆拱是一种较

为合适的桥跨结构。经过上述分析研究，系杆拱桥进

一步压低结构高度后，静力计算及动力仿真分析显示

各方面均可以满足高速铁路运营要求；实际运营没有

出现不良表现，可以拓宽高速铁路结构适用范围，适应

跨度大结构高度小的实际需要，为铁路桥梁结构应用

进行有益的补充。
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