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摘　要：文章基于有限元法和梁轨相互作用理论，以（９０＋１８０＋９０）ｍ长大连续梁为例，建立桥上无缝线路计
算模型，分析了长大连续梁桥墩刚度、桥跨和小阻力扣件设置对无缝线路钢轨强度的影响。结果表明：（１）连
续梁大温跨一侧边跨墩刚度或主跨固定支座墩刚度的增加，引起钢轨最大附加伸缩应力增加，当桥墩刚度增

加至一定水平时，钢轨总应力逐渐趋于收敛；（２）减小温跨长度可有效降低钢轨总应力，温跨相同时，温跨中
部活动支座的设置位置对最大伸缩附加应力和最大制动应力影响很小；（３）当钢轨总应力超限时，建议将小
阻力扣件布设在钢轨伸缩附加力最大处（通常位于连续梁与简支梁相接处）的相邻两跨简支梁和连续梁

边跨。
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缝线路。跨区间无缝线路具有行车平稳性好，轨道几

何状态易保持，钢轨使用寿命长，车辆和轨道维修费用

低，建设投资附加费用低等优势，是铁路现代化的一项

重大技术进步，也是当今高速铁路设计采取的必要技

术措施。

路基上铺设无缝线路时，主要检算温度变化引起

的钢轨温度应力、列车通过时冲击钢轨形成的钢轨动

弯应力和列车制动时钢轨内的制动应力。桥上铺设无

缝线路时，除进行上述应力检算外，还需考虑桥梁在升

降温荷载作用下梁体的伸缩变形和列车荷载通过时梁

体的挠曲变形。桥上无砟轨道通常通过桥面预埋连接

件与梁体紧密结合在一起，无砟轨道跟随梁体变形发

生随动变形，因其上部受无缝线路长轨条的约束，不能

完全释放梁体变形带来的钢轨附加力，从而在钢轨内

部形成沿桥梁走向变化的应力。

迄今为止，关于无缝线路设计和检算的研究成果

较为丰富［１－４］。但考虑桥墩刚度及支座设置对无缝线

路检算结果综合性影响的研究较少。本文基于有限元

法和梁轨相互作用理论［５－６］，以山区某高速铁路长大

桥梁设计参数为例，分析连续梁桥及相邻简支梁桥墩

刚度、支座设置对无缝线路检算结果的影响。

１　计算模型及参数
基于有限元软件，建立简化的线 －桥 －墩一体化

计算模型［５］，如图１所示。

图１　计算模型示意图

　　检算桥梁为（５×３２）ｍ简支梁＋（９０＋１８０＋９０）ｍ
连续梁＋（５×３２）ｍ简支梁，主桥位于曲线上，曲线半

径８０００ｍ，桥跨布置如图２所示，０～１３号桥墩刚度
如表１所示。取全部桥跨进行计算。

图２　桥跨布置简图（ｍ）

表１　墩刚度表
墩号 墩刚度／（ｋＮ／ｃｍ） 墩号 墩刚度／（ｋＮ／ｃｍ）
０ ８３１ ７ １７０８６
１ ８３２ ８ ５３６４
２ ５４０ ９ ８９３
３ ５４６ １０ ６６４
４ ５６４ １１ ６４６
５ ２７４４ １２ ７４６
６ １７０８６ １３ 　 ８３２

采用高速动车，轴重１７ｔ，２轴，轴距２５ｍ。当地
最高轨温为６４４℃，最低轨温为 －２１℃，锁定轨温
为（３１±５）℃，升温时最大温差可达３８４℃，降温时
最大温差可达３８１℃。本桥最大温度跨度（钢轨两
个位移零点间的距离）约为２７０ｍ。钢轨采用无螺栓
孔Ｕ７１ＭｎＧ热轧新轨，屈服强度 σｓ为４５６３ＭＰａ，考

虑 １３倍的安全系数，则容许应力［σ］＝
σｓ
１３＝

３５１ＭＰａ。
本桥铺设无砟轨道，设计速度３５０ｋｍ／ｈ，未被平

衡的超高值取４０ｍｍ，扣件采用 ＷＪ８型扣件，轨枕铺
设密度为 １６００对／ｋｍ，钢轨支点刚度为 ２５ｋＮ／ｍｍ。

根据相关规范［９－１０］计算得到轨底边缘最大动弯应力

σ底ｄ为１２３１９ＭＰａ，最大温度拉应力 σｔ为９４５ＭＰａ。
钢轨破坏主要是受拉断裂，其抗压强度远大于抗拉强

度，故本文只针对钢轨的受拉强度进行检算。桥上无

缝线路作用在钢轨下的应力满足：

σ＝σ底ｄ＋σｔ＋σｆ＋σｚ≤［σ］ （１）
式中：σｆ———桥梁伸缩引起的钢轨附加力（因桥梁挠

曲带来的钢轨附加力较小，此处忽略不

计）；

σｚ———列车制动时引起的钢轨附加力。

２　连续梁桥墩刚度的影响

６号与７号桥墩为连续梁主跨桥墩，５号桥墩为连
续梁边跨桥墩且位于连续梁温跨较大的一侧。６号桥
墩上设置有活动支座，连续梁伸缩时形成的抗力较小，

对钢轨的附加力影响较小，７号桥墩上设置有固定支
座，故仅考虑５号、７号桥墩刚度变化对钢轨应力的影
响。５号桥墩刚度变化工况和引起的钢轨应力计算结
果如表２所示，制动力变化趋势如图３所示。
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表２　５号桥墩刚度变化引起的钢轨应力计算结果表

工况
墩刚度Ｋ
／（ｋＮ／ｃｍ）

最大动弯应力

σ底ｄ／ＭＰａ
最大温度应力

σｔ／ＭＰａ
最大伸缩附加应力

σｆ／ＭＰａ
最大制动应力σｚ／ＭＰａ
左入桥 右入桥

合计σ
／ＭＰａ

５号－１ －２０００
５号－２ －１５００
５号－３ －１０００
５号－４ －５００
５号－５ ０（２７４４）
５号－６ ５００
５号－７ １０００
５号－８ １５００
５号－９ ２０００
５号－１０ ４０００
５号－１１ ６０００
５号－１２ １００００
５号－１３ ２００００

１２３．１９ ９４．５

１５１．９８ ２６．６２ １２．９０ ３９６．２８
１５８．９２ ２３．４２ １４．７３ ４００．０３
１６３．０４ ２１．０７ １６．０７ ４０１．８０
１６５．８０ １９．２７ １７．１０ ４０２．７６
１６７．７１ １７．８５ １７．９０ ４０３．３１
１６８．８６ １６．９８ １８．５６ ４０５．１１
１６９．６７ １７．４３ １９．１０ ４０６．４５
１７０．０８ １７．８０ １９．５５ ４０７．３２
１７０．３１ １８．１２ １９．９３ ４０７．９３
１７０．０１ １９．０４ ２１．０３ ４０８．７３
１６９．９４ １９．６１ ２１．７２ ４０９．３５
１６９．９３ ２０．３０ ２２．５４ ４１０．１６
１６９．９３ ２１．０４ ２３．４３ ４１１．０５

注：１．桥墩刚度变化是相对于原桥墩刚度２７４４ｋＮ／ｃｍ（工况５号－５）所发生的加减变化；
２．最大制动力分别考虑了列车从左入桥和右入桥时，在最大伸缩力处紧急制动所产生的制动力，且仅将左入桥和右入桥中较大的制动力纳入应
力合计中。

图３　５号墩刚度变化引起的最大制动力变化趋势图

　　由表２和图３中钢轨应力的计算结果可知，连续
梁大温跨一侧边跨墩刚度（５号墩）增加，引起钢轨最
大附加伸缩应力增加，左入桥的钢轨制动力应力先减

小后增加（存在一个最小值），右入桥的钢轨制动应力

增加。随着边跨墩刚度的增加，各项应力值变化幅度

均逐渐减小，当墩刚度增加至 １５００ｋＮ／ｃｍ（工况

５号－８）时，总应力增加值小于１ＭＰａ，变化幅度不再
明显，钢轨总应力也逐渐趋于收敛。因此，当连续梁大

温跨一侧边跨桥墩上为固定支座时，减小桥墩刚度，可

降低钢轨总应力。

７号桥墩刚度变化工况和引起的钢轨应力计算结
果如表３所示，制动力变化趋势如图４所示。

表３　７号墩刚度变化表引起的钢轨应力计算结果表

工况
墩刚度Ｋ
／（ｋＮ／ｃｍ）

最大动弯应力

σ底ｄ／ＭＰａ
最大温度应力

σｔ／ＭＰａ
最大伸缩附加应力

σｆ／ＭＰａ
最大制动应力σｚ／ＭＰａ
左入桥 右入桥

合计σ
／ＭＰａ

７号－１ －１６０００
７号－２ －１２０００
７号－３ －８０００
７号－４ －６０００
７号－５ －４０００
７号－６ －２０００
７号－７ ０（１７０８６）
７号－８ ２０００
７号－９ ４０００
７号－１０ ６０００
７号－１１ ８０００

１２３．１９ ９４．５

１４９．０６ １５．１５ ８７．６６ ４５４．４１
１６２．９４ １６．０３ ４２．７９ ４２３．４２
１６５．７２ １７．０６ ２８．４８ ４１１．８９
１６６．４７ １７．３５ ２４．６１ ４０８．７７
１６７．００ １７．５６ ２１．７７ ４０６．４６
１６７．４０ １７．７２ １９．６１ ４０４．７０
１６７．７１ １７．８５ １７．９０ ４０３．３１
１６７．９６ １７．９５ １６．５２ ４０３．６１
１６８．１７ １８．０４ １５．３８ ４０３．９０
１６８．３４ １８．１１ １４．４３ ４０４．１４
１６８．４９ １８．１７ １３．６１ ４０４．３５
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图４　７号墩刚度变化引起的最大制动力变化趋势图

　　由表３和图４可知，连续梁主跨固定支座桥墩刚
度（７号桥墩）增加，引起钢轨最大附加伸缩应力增加，
左入桥的钢轨制动力应力增加，右入桥的钢轨制动应

力显著减小。随着主跨墩刚度的增加，各项应力值变

化幅度逐渐减小，钢轨总应力也逐渐趋于收敛。因此，

增加连续梁固定支座墩刚度，可降低钢轨总应力，但效

果并不显著。

３　桥跨的影响
本文所述连续梁为３跨，为使连续梁承载分布均

匀，连续梁的两边跨（５～６号桥墩、７～８号墩）通常相
同。本文通过改变连续梁主跨（６～７号桥墩）和边跨
的长度来改变温跨，并分析其对无缝线路钢轨检算结

果的影响，连续梁桥跨工况和计算结果如表４所示。
表４　连续梁桥跨工况和计算结果表

工况
边跨
／ｍ

主跨
／ｍ

温跨
／ｍ

最大动弯应力

σ底ｄ／ＭＰａ
最大温度应力

σｔ／ＭＰａ
最大伸缩附加应力

σｆ／ＭＰａ
最大制动应力σｚ／ＭＰａ
左入桥 右入桥

合计σ
／ＭＰａ

１ ９０ ２００ ２９０
２ ９０ １８０ ２７０
３ ９０ １６０ ２５０
４ ９０ １４０ ２３０
５ ９０ １２０ ２１０
６ ９０ １００ １９０
７ ７０ １８０ ２５０
８ ５０ １８０ ２３０

１２３．１９ ９４．５

１７６．４５
１６７．７１
１５８．３８
１４８．７４
１３８．５７
１２８．２０
１５８．０４
１４８．００

１７．８５

１８．３７ ４１２．５１
１７．９０ ４０３．３１
１７．３４ ３９３．９２
１６．７０ ３８４．２８
１６．０２ ３７４．１１
１５．３１ ３６３．７３
１６．７０ ３９３．５７
１５．３１ ３８３．５４

　　由表４可知，从工况１至工况６，连续梁主跨逐渐
减小，温跨随之减小，引起钢轨最大伸缩附加应力显著

减小，右入桥的钢轨制动力减小，钢轨总应力显著减

小。因为列车从左入桥时，桥跨变化对在伸缩附加力

处（５号墩）进行紧急制动并无影响，故左入桥的最大
制动力不发生变化，为１７８５ＭＰａ。温跨减少２０ｍ，钢
轨总应力降低约１０ＭＰａ，即随着温跨的减小，钢轨总
应力以约０５ＭＰａ／ｍ的速率降低。对比工况３和工
况７、工况４和工况８可知，温跨相同时，温跨中部活
动支座（６号墩支座）的设置位置对最大伸缩附加应力
和最大制动应力影响较小。

４　小阻力扣件设置的影响

最大伸缩附加应力位于５号墩处，故将小阻力扣

件布设在５号墩两侧，以减小钢轨最大伸缩附加应力。
简支梁长３２ｍ，为便于小阻力扣件布置，以１６ｍ的整
数倍设置不同工况，工况设置和计算结果如表５所示。

对比工况Ｘ０～Ｘ４，随着小阻力扣件铺设范围的
增加，钢轨总应力减小，但当小阻力扣件在５号墩两侧
的铺设长度达到６４ｍ时（工况Ｘ４），钢轨总应力的减
小幅度已趋于平缓。对比工况 Ｘ５～Ｘ８和Ｘ９～Ｘ
１１，随着连续梁侧小阻力扣件铺设范围的增加，钢轨总
应力减小，但当铺设长度超过９６ｍ时，钢轨总应力的
减小幅度已不明显。本桥连续梁边跨长９０ｍ，相邻简
支梁桥跨长３２ｍ，将小阻力扣件布设在５号桥墩（伸
缩附加力最大处）左侧两跨简支梁和右侧连续梁边跨

时，钢轨总应力可显著减小，有利于无缝线路长钢轨的

受力。
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表５　连续梁小阻力扣件设置工况和计算结果表

工况

小阻力扣件布设位置
（５号墩）

左侧 右侧

最大动弯应力

σ底ｄ／ＭＰａ
最大温度应力

σｔ／ＭＰａ
最大伸缩附加应力

σｆ／ＭＰａ
最大制动应力σｚ／ＭＰａ

左入桥 右入桥

合计σ
／ＭＰａ

Ｘ０ ０ ０
Ｘ１ １６ １６
Ｘ２ ３２ ３２
Ｘ３ ４８ ４８
Ｘ４ ６４ ６４
Ｘ５ ３２ ４８
Ｘ６ ３２ ６４
Ｘ７ ３２ ９６
Ｘ８ ３２ １２８
Ｘ９ ６４ ９６
Ｘ１０ ６４ １２８
Ｘ１１ ６４ １６０

１２３．１９ ９４．５

１６７．７１ １７．８５ １７．９０ ４０３．３１
１３８．３３ １７．００ １７．０２ ３７３．０４
１１２．２８ １７．０２ １７．０１ ３４６．９９
９９．６１ １７．０２ １７．０２ ３３４．３３
９２．２６ １７．０２ １７．０２ ３２６．９８
１０３．６９ １７．０２ １７．０１ ３３８．４０
９６．７８ １７．０２ １７．０１ ３３１．５０
８７．０４ １７．０２ １７．０１ ３２１．７６
８１．２４ １７．０２ １７．０１ ３１５．９６
８３．３１ １７．０２ １７．０１ ３１８．０２
７８．４７ １７．０２ １７．０１ ３１３．１９
７８．２７ １７．０２ １７．０１ ３１２．９９

５　结论及建议
本文以（９０＋１８０＋９０）ｍ长大连续梁为例，研究

长大连续梁桥桥墩刚度、桥跨布置和小阻力扣件设置

对无缝线路钢轨强度的影响，得出主要结论如下：

（１）连续梁大温跨一侧边跨桥墩刚度或主跨固定
支座桥墩刚度增加，引起钢轨最大附加伸缩应力增加。

当桥墩刚度增加至一定水平时（不同桥梁桥墩刚度和

跨度增加的幅度不同），各项应力值变化不再明显，钢

轨总应力也逐渐趋于收敛。当大温跨一侧边跨墩上为

固定支座时，降低其墩刚度可适当降低钢轨总应力，降

低主跨固定支座墩刚度对钢轨总应力影响较小。

（２）减小温跨长度可有效降低钢轨总应力。温跨
相同时，温跨中部活动支座的设置位置对最大伸缩附

加应力和最大制动应力影响较小。

（３）将小阻力扣件布设在连续梁钢轨伸缩力附加
力最大处（通常位于连续梁与简支梁相接处）的相邻

两跨简支梁和连续梁边跨（大于９６ｍ）时，钢轨总应力
可显著减小。

本文的研究成果可用于指导长大连续桥梁设计，

合理设置桥墩刚度、桥跨长度和小阻力扣件铺设范围，

可减小无缝线路钢轨总应力，降低断轨风险。
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