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轨道约束对高铁大跨连续梁桥地震反应的影响
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摘要：研究目的：针对ＣＲＴＳⅡ型板式无砟轨道体系的结构特点，以京沪高速铁路某大跨度连续梁桥为研究对
象，采用线桥一体化模型讨论轨道体系对桥梁动力特性及地震反应的影响。

研究结论：（１）轨道约束体系可增强相邻桥跨间的纵向联系，使按传统模型分析得到的两个单独振动单
元变为一个整体振动单元，随着简支梁跨数的减少，连续梁桥的纵向一阶自振周期逐渐减小；（２）采用线桥一
体化模型计算的连续梁桥地震反应大于传统模型，且随着简支梁跨数的增加，地震反应增大明显，不考虑轨道

体系的纵向约束效应时，连续梁桥的地震反应偏于不安全；（３）随着轨道系统伸缩刚度的降低，线桥一体化模
型的计算结果越来越接近传统模型；（４）随着端刺刚度的增加，连续梁桥的地震反应逐渐减小，但当端刺刚度
大于一定值时，对连续梁桥的地震反应几乎无影响；（５）该研究结果可为多遇地震下高速铁路桥梁抗震计算
模型的修订提供依据。
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１　引言
我国地处世界两大地震带———环太平洋地震带和

欧亚地震带之间，为地震最活跃的国家之一。四纵四

横高速铁路网也大多位于高烈度地震区，因而地震作

用往往控制高速铁路桥梁下部结构的设计［１］。鉴于

地震动的随机性，《铁路工程抗震设计规范》［２］（以下

简称《震规》）实行了多级抗震设防理念，即“三水准设

防”，要求在多遇地震作用下，震后桥梁不损坏或轻微

损坏，能保持其正常使用功能，桥梁处于线弹性工作状

态。为了保证桥梁在多遇地震下的抗震性能，必须准

确分析桥梁在预计地震动作用下的结构内力。目前，

高铁桥梁普遍采用结构整体性较好的纵连板式无砟轨

道。由于纵连板式无砟轨道系统纵桥向轴向刚度较

大，增强了动力特性不同的各跨桥梁间下部结构地震

反应的耦联性，使高铁桥梁的地震反应变得更加复杂。

然而，我国高铁桥梁的抗震设计仍主要参考２００９年版
《震规》，该规范仅给出了适用于有砟桥面简支梁桥抗

震分析的单墩力学模型及全桥力学模型。同时，在简

支梁桥全桥力学模型中尽管提出了可以考虑桥面系刚

度，但规范并未给出该刚度的取值方法。

目前，轨道系统纵向约束对桥梁动力特性及地震

反应的影响，已经取得了较多的研究成果［３－７］。但这

些研究主要针对传统有砟轨道体系简支梁桥在罕遇地

震下的地震反应，而对于采用纵连板式无砟轨道的大

跨度连续梁桥在多遇地震下的地震反应涉及较少。大

跨度连续梁桥是我国高速铁路建设中广泛使用的桥型

之一，这种桥型大多采用“多跨一联”的结构形式，在

一联桥跨中通常仅设置一个制动墩。在地震作用下，

由于上部结构的惯性力主要由制动墩承担，因此制动

墩必须满足强度及延性的要求。对制动墩地震反应的

精确分析关系到整联桥的抗震安全性。

本文针对高速铁路广泛应用的 ＣＲＴＳⅡ型板式无
砟轨道体系的结造特点，提出了线桥一体化分析模型。

以京沪高速铁路大跨度连续梁桥为研究对象，采用线

桥一体化模型分析了 ＣＲＴＳⅡ型无砟轨道体系对连续
梁桥弹性地震反应的影响，并与传统抗震计算模型

（不考虑轨道约束）的分析结果进行了比较。

２　ＣＲＴＳⅡ型无砟轨道及有限元建模
２．１　ＣＲＴＳⅡ型无砟轨道结构

桥上ＣＲＴＳⅡ型板式无砟轨道由钢轨、弹性扣件、

轨道板、砂浆调整层、连续底座板、滑动层、侧向挡块等

部分组成，如图１所示。台后路基上设置摩擦板、端刺
及过渡板，梁缝处设置硬泡沫塑料板。在梁体固定支

座附近，底座板与梁体采用剪力齿槽连接。底座板、轨

道板连续铺设，贯通全桥，不存在板缝。
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图１　ＣＲＴＳⅡ型板式无砟轨道

２．２　有限元建模
针对ＣＲＴＳⅡ型无砟轨道体系的结构特点，提出了

线桥一体化分析模型，如图２所示。在该模型中将钢
轨、轨道板与底座板３部分集成为一个整体截面，采用
梁单元模拟。剪力齿槽采用刚度为１．０×１０７ｋＮ／ｍ的
纵向线性弹簧模拟［８－９］。端刺的纵向刚度取 １．０×
１０７ｋＮ／ｍ［１０］，桥台与端刺之间铺设的摩擦板长度按
１００ｍ考虑，则端刺与摩擦板串联后的刚度为７．６×
１０５ｋＮ／ｍ，端刺构件采用纵向线性弹簧模拟。支座采
用约束主从自由度的方法模拟，忽略活动支座的摩擦

效应。考虑邻跨简支梁桥的边界效应，进行全桥建模。

!"#$

%&' ()*+

,-./#$

01'

234

图２　线桥一体化模型

为了与线桥一体化分析模型对比，本文还按传统

抗震计算模型进行了分析，传统抗震模型只需将线桥

一体化模型中的轨道体系刚度给一较小值即可。

３　工程概况及分析方法
３．１　工程概况

京沪高速铁路某大桥主桥为（８０＋１２８＋８０）ｍ双
线连续箱梁桥，如图３所示。主梁采用单箱单室截面，
箱梁顶板宽１３．４ｍ，底板宽７．０ｍ，跨中梁高为５．６ｍ，
中墩处梁高为９．６ｍ，梁底按二次抛物线型渐变。下部
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结构为圆端形实体桥墩（纵、横向尺寸分别为４．５ｍ、
１１．６ｍ），基础为钻孔灌注桩（２４根１．５ｍ，桩长７３ｍ）。
采用盆式橡胶支座，３２＃墩为制动墩。桥上二期恒载为
２１０ｋＮ／ｍ。主桥两侧引桥为 ３２ｍ混凝土简支箱梁
桥，主梁采用单箱单室截面，梁高３．０８ｍ。墩身为矩
形重力式桥墩（纵向×横向尺寸为２．５ｍ×６．０ｍ），墩
高为１５．５ｍ，基础为钻孔灌注桩（８根 １．２５ｍ、桩长
４０ｍ）。桥上二期恒载为１２０ｋＮ／ｍ。支座采用球形钢
支座。
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图３　连续梁桥立面布置（单位：ｍ）

３．２　分析方法
３．２．１　特征值分析

结构自振特性分析是进行结构地震反应分析的基

础，本文采用子空间迭代法求解结构的自振周期及振

型。

３．２．２　反应谱分析
反应谱曲线采用文献［２］中给出的动力放大系数

β曲线，场地类别取Ⅱ类，特征周期分区为二区，多遇
地震水平地震基本加速度α＝０．０７ｇ。反应谱分析时，
振型数采用前３００阶，振型组合采用ＣＱＣ方法。

４　简支梁跨数对连续梁桥动力特性的影响
简支梁跨数对连续梁桥纵向一阶振型自振周期的

影响如表１所示，典型的振型如图４～图５所示。

表１　简支梁跨数对结构动力特性的影响

分析模型 简支梁跨数
纵向一阶振型自振周期／ｓ
简支梁桥 连续梁桥

线桥一体化

模型

３０ ０．７７１
２０ ０．７７０
１０ ０．７６４
５ ０．７５５

传统模型 － ０．７４７ ０．８９１

图４　３０跨简支梁＋连续梁线桥一体化模型振型

　　由表１及图４、图５的计算结果可知：
一是，对于自振特性不同的简支梁桥及大跨连续

梁桥，轨道约束体系的存在增强了相邻桥跨间的纵向
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图５　传统模型振型

联系，使按传统模型分析得到的两个单独振动单元

（简支梁桥、连续梁桥）变为一个整体振动单元。

二是，随着简支梁跨数的减少，连续梁桥的纵向一

阶自振周期逐渐减小。在连接３０跨简支梁时，连续梁
桥按线桥一体化模型计算的自振周期为传统模型的

０．８６倍。

５　轨道约束对连续梁桥地震反应的影响
５．１　简支梁跨数对地震反应的影响

取连续梁桥两侧简支梁桥的跨数分别为５、１０、２０、
３０跨，端刺与摩擦板串联刚度取为７．６×１０５ｋＮ／ｍ，探
讨简支梁跨数对连续梁桥地震反应的影响，计算结果

如图６～图７所示。
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图６　简支梁跨数对墩底弯矩的影响
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图７　简支梁跨数对墩底剪力的影响

根据图６、图７的计算结果可知：
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一是，线桥一体化模型计算的连续梁桥地震反应

大于传统模型。对连接３０跨简支梁条件下，３２＃制动
墩墩底弯矩将增大２３％。即不考虑轨道体系的纵向
约束效应时，连续梁制动墩计算结果偏于不安全。

二是，随着简支梁桥跨数的减少，连续梁桥各墩的

地震反应越来越接近传统模型的分析结果。原因如

下：简支梁跨数减少尽管使连续梁桥的纵向一阶自振

周期变短，但连续梁各墩通过轨道约束携带简支梁桥

跨的质量逐渐减小。同时由于传递路径变短，部分惯

性力通过端刺直接传给路基，导致连续梁各墩的地震

反应逐渐减小。

５．２　轨道伸缩刚度对地震反应的影响
考虑到底座板与轨道板在运营过程中受温度等因

素影响产生裂缝，其伸缩刚度将降低。本文将伸缩刚

度按三种情况考虑：不折减、折减３０％、折减５０％。端
刺与摩擦板串联刚度取为７．６×１０５ｋＮ／ｍ，简支梁按
３０跨考虑，计算结果如图８～图９所示。
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图８　伸缩刚度对墩底弯矩的影响
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图９　伸缩刚度对墩底剪力的影响

由图８、图９的计算结果可知：随着轨道系统伸缩
刚度的降低，线桥一体化模型的计算结果越来越接近

传统模型。事实上，当轨道伸缩刚度为０时，线桥一体
化模型也就变成了传统模型。以上计算结果也从侧面

验证了本文提出的线桥一体化分析模型计算结果的合

理性。

５．３　端刺刚度对地震反应的影响
端刺纵向刚度分别取１．０×１０７ｋＮ／ｍ、１．０×１０８ｋＮ／ｍ、

１．０×１０９ｋＮ／ｍ，桥台与端刺之间铺设的摩擦板长度按
１００ｍ考虑，则端刺与摩擦板串联后的刚度分别为７．６×
１０５ｋＮ／ｍ、８．２１×１０５ｋＮ／ｍ、８．２７×１０５ｋＮ／ｍ。简支梁按
３０跨考虑，计算结果如图１０～图１１所示。
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图１０　端刺刚度对墩底弯矩的影响
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图１１　端刺刚度对墩底剪力的影响

由图１０、图１１的计算结果可知：随着端刺刚度的
增加，连续梁桥的地震反应逐渐降低。当端刺刚度大

于１．０×１０８ｋＮ／ｍ时，端刺刚度对连续梁桥地震反应
几乎无影响。

６　结论
（１）轨道约束体系增强了相邻桥跨间的纵向联

系，使按传统模型分析得到的两个单独振动单元（简

支梁桥、连续梁桥）变为一个整体振动单元，且随着简

支梁跨数的减少，连续梁桥的纵向一阶自振周期逐渐

减小。

（２）采用线桥一体化模型计算的连续梁桥地震反
应大于传统模型，且随着简支梁跨数的增加，地震反应

增大明显。当连接３０跨简支梁时，３２＃制动墩墩底弯
矩将增大２３％。即不考虑轨道体系的纵向约束效应
时，连续梁制动墩的计算结果偏于不安全。
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（３）随着轨道系统伸缩刚度的降低，线桥一体化
模型的计算结果越来越接近传统模型。

（４）随着端刺刚度的增加，连续梁桥的地震反应
逐渐降低，但当端刺刚度大于一定值时，对连续梁桥的

地震反应几乎无影响。

参考文献：

［１］　张永亮，陈兴冲，丁明波，等．多遇地震下少筋混凝土重
力式桥墩验算指标研究［Ｊ］．铁道工程学报，２０１４（１１）：
７２－７６．
ＺｈａｎｇＹｏｎｇｌｉａｎｇ，ＣｈｅｎＸｉｎｇｃｈｏｎｇ，ＤｉｎｇＭｉｎｇｂｏ，ｅｔｃ．
ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＣｈｅｃｋｉｎｇＩｎｄｅｘｓｏｆＣｏｎｃｒｅｔｅＧｒａｖｉｔｙＴｙｐｅ
ＰｉｅｒｓｗｉｔｈＬｏｗＬｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌＲｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔＲａｔｉｏｕｎｄｅｒ
ａＬｏｗ－ｌｅｖｅｌＥａｒｔｈｑｕａｋｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲａｉｌｗａｙ
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｏｃｉｅｔｙ，２０１４（１１）：７２－７６．

［２］　ＧＢ５０１１１—２００６，铁路工程抗震设计规范［Ｓ］．
ＧＢ５０１１１—２００６，ＣｏｄｅｆｏｒＳｅｉｓｍｉｃＤｅｓｉｇｎｏｆＲａｉｌｗａｙ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｓ］．

［３］　ＭａｒａｇａｋｉｓＥＭ，ＤｏｕｇｌａｓＢＭ，ＣｈｅｎＱＢ，ｅｔｃ．Ｆｕｌｌ－
ｓｃａｌｅＴｅｓｔｓｏｆａＲａｉｌｗａｙＢｒｉｄｇｅ［Ｊ］．ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ
ａｎｄＤｅｓｉｇｎ：Ｂｒｉｄｇｅｓ，Ｃｕｌｖｅｒｔｓ，ａｎｄＰｉｐｅｓ，１９９８（１６２４）：
１４０－１４７．

［４］　谢旭，王炎，陈列．轨道约束对铁路减隔震桥梁地震响
应的影响［Ｊ］．铁道学报，２０１２（６）：７５－８２．
ＸｉｅＸｕ，ＷａｎｇＹａｎ，ＣｈｅｎＬｉｅ．ＥｆｆｅｃｔｏｆＲａｉｌＲｅｓｔｒａｉｎｔｓ
ｏｎＳｅｉｓｍｉｃＲｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆＣｕｓｈｉｏｎｉｎｇＲａｉｌｗａｙＢｒｉｄｅｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙＳｏｃｉｅｔｙ，２０１２（６）：７５－８２．

［５］　张永亮，陈兴冲，李子奇．轨道约束系统对高速铁路多
跨简支梁桥地震反应的影响［Ｊ］．世界地震工程，２０１０
（４）：６－１２．
ＺｈａｎｇＹｏｎｇｌｉａｎｇ，ＣｈｅｎＸｉｎｇｃｈｏｎｇ，ＬｉＺｉｑｉ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ
ＲａｉｌＳｙｓｔｅｍＲｅｓｔｒａｉｎｓｏｎＳｅｉｓｍｉｃＲｅｓｐｏｎｓｅｏｆＭｕｌｔｉ－
ｓｐａｎＳｉｍｐｌｙＳｕｐｐｏｒｔｅｄＧｉｒｄｅｒＢｒｉｄｅｏｎＨｉｇｈ－ｓｐｅｅｄ
Ｒａｉｌｗａｙ［Ｊ］．ＷｏｒｌｄＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０

（４）：６－１２．
［６］　黄艳，阎贵平，刘林．轨道约束对铁路桥梁纵向地震反

应特性的影响［Ｊ］．铁道学报，２００２（５）：１２４－１２８．

ＨｕａｎｇＹａｎ，ＹａｎＧｕｉｐｉｎｇ，ＬｉｕＬｉｎ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＲａｉｌ

ＲｅｓｔｒａｉｎｔｓｏｎＬｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌＳｅｉｓｍｉｃＲｅｓｐｏｎｓｅｏｆＲａｉｌｗａｙ

Ｂｒｉｄｇｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙＳｏｃｉｅｔｙ，

２００２（５）：１２４－１２８．

［７］　闫斌，戴公连，徐庆元．行波效应下铁路简支梁桥梁轨

系统地震响应［Ｊ］．振动工程学报，２０１３（３）：３５７－３６２．

Ｙａｎ Ｂｉｎ， ＤａｉＧｏｎｇｌｉａｎ， Ｘｕ Ｑｉｎｇｙｕａｎ． Ｓｅｉｓｍｉｃ

ＲｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆＲａｉｌｗａｙＴｒａｃｋ－ｂｒｉｄｇｅＳｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ

ＴｒａｖｅｌｌｉｎｇＷａｖｅＥｆｆｅｃｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３（３）：３５７－３６２．

［８］　陈令坤，蒋丽忠，余志武．无砟轨道约束对高速铁路列

车—桥梁系统地震响应的影响［Ｊ］．计算力学学报，

２０１３（６）：７６３－７６９．

ＣｈｅｎＬｉｎｇｋｕｎ，ＪｉａｎｇＬｉｚｈｏｎｇ，ＹｕＺｈｉｗｕ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ＢａｌｌａｓｔｌｅｓｓＴｒａｃｋＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｏｎｔｈｅＳｅｉｓｍｉｃＲｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆ

Ｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙＴｒａｉｎ－ｂｒｉｄｅＳｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１３（６）：７６３－

７６９．

［９］　严猛，魏贤奎，王平，等．大跨桥上无缝线路纵向地震响

应研究［Ｊ］．铁道学报，２０１４（５）：９６－１０２．

ＹａｎＭｅｎｇ，ＷｅｉＸｉａｎｋｕｉ，ＷａｎｇＰｉｎｇ，ｅｔｃ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ＬｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌＳｅｉｓｍｉｃＲｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＷｅｌｄｅｄ

ＲａｉｌｓｏｎＬａｒｇｅ－ｓｐａｎＢｒｉｄｇｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＣｈｉｎａ

ＲａｉｌｗａｙＳｏｃｉｅｔｙ，２０１４（５）：９６－１０２．

［１０］魏强，赵国堂，蔡小培．ＣＲＴＳⅡ型板式轨道台后锚固结

构研究［Ｊ］．铁道学报，２０１３（７）：９０－９５．

ＷｅｉＱｉａｎｇ，ＺｈａｏＧｕｏｔａｎｇ，ＣａｉＸｉａｏｐｅｉ．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ＡｎｃｈｏｒＳｔｒｕｃｔｕｒｅｂｅｈｉｎｄｔｈｅＡｂｕｔｍｅｎｔｆｏｒＳｌａｂＴｒａｃｋ

ＣＲＴＳⅡ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙＳｏｃｉｅｔｙ，

２０１３（７）：

檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨
９０－９５．

（上接第２８页　ＦｒｏｍＰ．２８）
［１３］孙文，吴亚平，蔺鹏臻，等．次生不良冻土对路基稳定性

影响的数值分析［Ｊ］．铁道工程学报，２０１３（１１）：７－１２．
Ｓｕｎ Ｗｅｎ， Ｗｕ Ｙａｐｉｎｇ， Ｌｉｎ Ｐｅｎｇｚｈｅｎ，ｅｔｃ． Ｔｈｅ
ＮｕｍｅｒｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＩｍｐａｃｔｏｆｔｈｅＳｅｃｏｎｄａｒｙ
ＨａｒｍｆｕｌＦｒｏｚｅｎＳｏｉｌｏｎｔｈｅＳｕｂｇｒａｄｅＳｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲａｉｌｗａｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｏｃｉｅｔｙ，２０１３（１１）：７－１２．

［１４］陈庆中，张弥，冯星梅．应力场、渗流场和流场耦合系统定边
值定初值问题的变分原理［Ｊ］．岩石力学与工程学报，１９９９
（５）：４９７－５０２．
ＣｈｅｎＱｉｎｇｚｈｏｎｇ，ＺｈａｎｇＭｉ，ＦｅｎｇＸｉｎｇｍｅｉ．ＴｈｅＶａｒｉａｔｉｏｎａｌ
ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｆｏｒＰｒｏｂｌｅｍｓｏｆＦｌｕｉｄＦｌｏｗＴｈｒｏｕｇｈＰｏｒｏｕｓｍｅｄｉａ
ｗｉｔｈＦｉｘｅｄＢｏｕｎｄａｒｙａｎｄＩｎｉｔｉａｌＣｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９９（５）：
４９７－５０２．

［１５］龚道勇．三维稳定饱和一非饱和渗流场的有限元分析及应
用［Ｄ］．南京：河海大学，２００２．
ＧｏｎｇＤａｏｙｏｎｇ．ＴｈｅＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＳｅｅｐａｇｅ
ＦｉｅｌｄｏｎＴｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｎｌＳｔａｂｌｅＳｅｅｐａｇｅ［Ｊ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：
ＨｏｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００２．

［１６］罗启北，郝方，肖良锦，等．ＡＮＳＹＳ在渗流场动态分析中的应
用［Ｊ］．贵州水力发电，２００５（１）：６８－７１．
ＬｕｏＱｉｂｅｉ，ＨａｏＦａｎｇ，ＸｉａｏＬｉａｎｇｊｉｎ，ｅｔｃ．ＴｈｅＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆＡＮＳＹＳｏｎＳｅｅｐａｇｅＦｉｅｌｄ［Ｊ］．ＧｕｉｚｈｏｕＷａｔｅｒＰｏｗｅｒ，
２００５（１）：６８－７１．

０５ 　 铁　道　工　程　学　报 ２０１５年７月


