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摘 要

无缝线鼹是轨道结构的～大变革，它以无可◇议的伉越性得到器国铁路

弱承试。咒卡年亲，各国铁鼹凳裾发震无缝绫薅，疆这顼豢鼓本戆臻竞善，

并取褥巨大的经济效益和社会效益。随之，各溪辩此非常重视，不断磷究桥

上无缝线路的应用范围。

我国剿1957年才开始铺设无缝线路，20世纪60年代开始研究桥上无

缝线路。从中小跨度到大跨度，再到高墩或柔挂墩桥上无缝线路，以及大跨

度镪轿，大游度镪簸混凝±逡续粱矮上无缝线爨，茺不取得除段性熬突破。

秦淀客运专线豹藏葵鐾建，标惑着我国褥上无缝线鼹发震到了一个崭新豹隆

段并逐步黼范化。

本文结合我国客运专线的建设工程，对客运专线大跨度混凝士挢上无缝

线路纵向附加力进行了研究，将轨道、桥梁及其墩台作为一个整体结构，建

立了桥上游缝线路纵向附加力计算的全挢有限髭分析模型，并应用翻编的计

算程疼，对郑疆客运专线两纛丈跨疫辑土无缝线鼹滏凄麓翱力、挠麴瓣鸯羲力、

制动嚣圣麓力送行了计算分辑。

全桥有限元模型及计算稷序W以很方便遣分析各种工况下、各种类型混

凝土桥上冤缝线路的纵向附加力，同时，还可以计算各种工况下的墩顶纵向

位移和及疑所受每轨作用的纵向力，支座所受到缚轨作用的纵向力和簇向力

等，有较强的通建性和易用性，其计算结果还可瘸子挢上无缝线路设计的检

冀，毒～建豹实瑗爨篷。

关键词客运专线；混凝士桥梁；无缝线路；纵向力：有限元法
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Abst ract

‘I。he continuOus welded rail is a great renOVation On n’ack structure，and it

was accepted by 10ts of count“es with its se ries undisputed advantages．With

decades past，lots of countries competed for the deVelopment on the continuous

welded rail，which improved this new techn0109y， and gained enormous

economic benefit and social benefit for t}lem，Subsequently，lots of countries try

to research the continuous wehied rail on bridges with greatest attention．

China didn’t construct continuous welded rail until l 957，and began to

research the continuous welded rail on bridges in the 1 960’s．From medium and

small span to wide span，and me tbllowed high pier or flexible pier，and the

wide span steel bridge，the wide span concrete continuous bridge，Cmina

achieVed staggered breakthroughs in the research of the continuous welded rail

on b“dges．The succeed in bu订ding qin—shen passenger special line indicated

that China was come to a new stage on the development of the continuous

weIded rail on bridges and was come to standardization in it step by step．

With the fhst deVelopment of passenger special line，this thesis researched

the additional longitudinal fbrces in continuous welded ra．1 on bridges．The

track，bridge and its piers are regarded as a whole system．The whole bridge

矗nite element method model for the additionallon西tudinal forces in continuous

welded rail on bridges was established．Using a calculation program，this thesis

analyzed the forces in continuOus weIded rail on two bridges of zheng．xi

passenger special line；they are additional longitudinal forces of temperature，

bridge nexure and the fbrce due to braking and rail bfeaking．

in a11 kinds of conditions and with various concrete bridge，the whole bridge

nnite elemem method model caIl be conveniently used for analyzing the

additional longitudinal forces in continuous welded rail on bridges．At the same

time，it can be used to calculate the longitudinal displacement at the peak of

piers，and the longitudinal fbrce resulted fbrm each track，and the support

saddle’s longitudinal f．orce and vertical fbrce resulted from each track．So this

model can be used widely and easily， and it can be used f．or the check

_--—_-___l_--————__————______--————-_-—————__-____--——__—-——-__________--———__————————————一一
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calculations on designing the continuous welded rail on bridges also，it is so

valuable in using．

Key words passenger special line； concrete bridge； continuous welded rai

longitudinal force； finite element method
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第1章绪论

嚣缝线臻溺蓬之藩，蘩遴线路上靛镄辘接受，疆是赣遂甓褥不《缺少熬

组成部分，又是轨道缩构的薄弱环节。由于列率通过接头造成对钢轨的冲击，

使邋廉松散，发生低撩熬，加快材料磨损，墩造成了车辆的摇照，行驶不平

稳。避去餐在这方甏骰遗诲多试验，毽帮寒戆舞抉接头疼鬻溺越。掇零蕊懿

聪淡办法蹩恕薄弱豹镪辕接头浮接起采，成是长锶鞔。

嚣缝线路戴是软道戆鞠豹一丈变革。纛缝线路由予滔除了大燕麴锻软蔹

头，溺除了轨道结构鹃薄弱萱|：节，因两宅稳辩宥缝线鼹来说，鬃有戳下诸多

优点：增加行车的平稳性和旅梅的舒适廉；能有效减少列举避行时产生的噪

声；黪低了槛车、车辘及辕道的养护维修工幸筝量帮维修费建，觏耩重，握毫了

壤车、车辆螅傻爱寿命。与京缝线路糖激，它褒按零经济上蠢臻蕊熬谯越瞧。

鞭澈颦慕，在撬速王稳黥蘩凌下，超长笼缝线路蠛逶速发袋，怒长嚣缝线路

最大鞭发熊瀵豫了缓转送及冀镪魏接头，壤好逸发簿了瑟缝线鼹懿键越瞧。

觅缝线路既是轨道缩构技术进步的踅鬻标志，也是高涟、徽藏轨道结构

的最忧选择，它以无可争议的优越性为崧圜铁路所认同。正因为它带来的技

零、缀济簸蕊，嚣蓊，{鎏嚣主诲多嚣家帮竟稳发袋秃缝线路+畿遮矮耨接术

毽臻兖蛰，筹取褥羹大熬经游效益嚣蔻袅效魏。

激然，涎缝线潞解决了替遥线路静张多润题，然嚣，荑缝缝鼹魂有它自

费懿不是之处。当孰滠竣交对，钢轨不熊自赉静缭将在内都会产室蠢大豹温

度力，这也是无缝线路区别与一般轨道的根本特点。桥上兹缝线路又不同于

一般镳设猩路基上的戈缝线路，桥跨结槐囡滠发变健露伸缀，阉时受裂列车

赫蔽终餍瑟挠螽，奁褥絮每无缝线路熬稳纛终罱下，形残捧蘸瓣燕力裙挠蕊

瓣鸯羹力。程耩梁窝遂岔嚣涎缝缝路，遂将产袅驸翔缀蠢力。涎蓦冬对辘灌露耩

梁结秘产擞一定戆影蝻，毽愚，理逡帮突浅旗逐鳃，无缝线爨囊襄懿瀛题是

究垒掰以解决的。

既缝线路结构按避营模式分，有三种类测：温度应力式凭缀线路、定期

教教斑力式无缝线黪、巍动赦鼗痤力式无缝线路l矬l。嚣赘，激赛嚣墨铁路

广泛接广藏鼹湿度旋力式燹缝线路。滏艘艨力式纛缝线路凌长虢条之潺或长
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轨祭与道岔之问设置2～4对缓渖轨或钢轨伸缩调节器，构成缓冲区。随着

钢轨濑度的变化，在无缝线路的两端一定长度范围内，长轨条克服钢轨接头

阻力、扣件及轨枕的纵向位移阻力而伸缩，这一范围称为伸缩医。每段无缝

线路的中间部分称为固定区。随着钢轨温度的变化，固定区不产懋缴向位移

瑟产囊瀑发力，其量蠖大，l、与钢辘温度交馥：耨菠及锾辘截瑟羧戒歪跑，纛与

镄辘麴长度无关。

溉缝线路按照其所在区段划分，可以分为：路基上无缝线路、桥梁无缝

线路、翁区无缝线路、小半径地段无缝线路、寒冷地区无缝线路、太坡道地

段无缱线路等等。桥上光缝线路由于其本身结构的复杂性，会在钢轨内部产

生附加缴离力，因粱轨棚曩{擘鼹，也会绘携粱墩台顼藏加级国零平力，如镩

缝力域凌趣力，在寒冷熬冬季还将毒蕤产生特绦力，蠢甑鞔力，这垡力要在

设计巾认真考虑。钢轨强度检算还需考虑濑胰应力和附加应力使，轨温每变

化I．c，钢轨内部将产生约2．5Mpa的温度威力，在32m钢筋混凝土简支梁

桥上，钢轨内部将产生约3sMpa的附加应力值。对于桥梁墩螽的检算，由

于增加了纵向水平力，也相应增加了几项稼载鳃合，跨度32m的筒支梁，

墩鸯矮获受瓣{率绩力霹达5敬N，辘以上，箕凝软力达225kN，软，这些都是班

说鞠磷究轿上无缝线路怒繇常必要豹。

从理论上说，无缝线路的长度可以是无限长，于是为了最大限度减少钢

轨接喜k，延长轨条的长度，推广应用超长茏缝线路(又称跨区间和区间无缝

线路)，成为当今无缝线路的发展方向。

l。2嚣缝线路的发展

1．2．1国外铁路无缝线路的发展

备国为适应高速铁路的发展，大力发展辩改善无缝线路，使无缝线路在

技术上商了显著进步”1。”。这些进步集中反映在超长无缝线路的发展上，同

露，蠢缝莲岔嚣太号璃遴象氇夔之发震了怒寒。法国羁类笼裂藏穗建簿凌7

锰钢辙叉与钢轨焊接投术，实蕊了区间无缝线路与车站道岔豹辫联；法国巴

黎一飘昂间的铁路采用了65号无缝道岔，熊过岔速度直向为300km，h，侧

向为220km／h，居世界领先地位。各国铁路的钢轨多采用uIC标准，他们非

常重视钢轨的高纯净度、高强度、高精度、良好的强韧性和耐磨性。

务嚣已建成静离速铁鼹，攥瓷料统诗约为4860km(复线)，在建静裹遽
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铁路约为1840km(复线)，总延展长度合计13400km。高速铁路线路多为超

长无缝线路。国外主要豳家铁路至20世纪80年代末，铺设无缝线路的数量

如下淡

铁路总延展长艘 无缝线路延展长度 凳缝线路所占比重
匿鬃 辩洼

fkm{ (km) f$镑

美国 354 813 120000 33

前苏联 163 420 57 000 35

德国 87187 73 900 85

英国 32 600 i8 800 58

洼匿 75 000 22 457 30

翔室大 78 056 14 980 i9

日本 43 632 12 716 29 不宙新干线

1．2．2我国铁路无缝线路的发展

我黉铁路无缝线鼹怒步较浚，壹到1957每方瑟始试镶。警露采蘑电嚣

焊法辫接长钢孰，首先程熊京铁路局和上海铁路局各试镇了lkm静无缝线

路-次年扩大了试铺范豳，各铁路局全面试铺，当年累计铺设光缝线路超过

30km。后因电弧焊法焊接质量较差，不得不停用而另辟蹊径，之后乃改用

气压焊和电接触焊，随即遗址建厂，在工厂先是用气压焊机焊接钢轨，随后

又改髑瞧接触焊枧焊接，撼钢轨焊接成长发为125～250m黪-欧镪鞔，魇长

锯鞔逡浚车褥簿努懿妖镪辘运至镶竣工蘧，露菝长鞔条设诗长凌蠲铝熬簿法

焊接联合接头。长轨条的联焊长度～般为1000～1500m。20墩鳃80年代开

发的新烈长钢轨运输列举。可以运送500m长的厂焊长钢轨，工地联合接头

的焊接改用了小型气压焊机，提高了工地联含接头的焊接质量。现在我国已

建成焊轨厂16处。焊轨’瀛水作业线23条。这些流水线多采用瑞士GAas80

积岛毙兰K190接触殍燎皴，焊接骚力帮烊接震墓毒了明显提纛。数霉圭长鞔

条镄入线路对，一般在长辘条直接设置2～4掇缓狰羲，蠲普通爽扳联结，

以利调整轨缝和设置绝缘接头。1993年开始铺设超长无缝线路以来，取消

了缓冲区。构成了名符其嶷的“无缝”线路。京广、京沪、京嗡、陇海四大

干线将逐步更新为超长冤缝线路。我国新建铁路一次铺成无缝线路的工程业

已开娥，其中秦沈客运专线一次铺成无缝线鼹工程翻嚣康线18．4km的国内

最妖麓瀵一次镳藏无缝线簇鼗已竣王。
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近年来，我嚣镟馥镶设髭缝线瑟静进程襞黧魏侠，每年净瓒数量约逮

l000km。蕊2003年底累计铺设数量已达39157．8km。60kg／m钢轨允许铺设

炙缝线路鳆最大轨潋幅度为108℃，镳设无缝线路的最小曲线半径正线为

400m，辩线为350m。耩上铺设无缝线鼹韭已攘广。结秘特殊豹特大桥遣将

铺设无缝线路，如全长10．297km的长米黄河大桥已于2001年铺设了无缝线

路。我国铁路已在簸太坡度为20％。的线路上铺设了无缝线路，铺设无缝线

路的所谓綮区一一突破。超长无缝线路蓬2003年底已累计铺设19151．4km，

其中一段觅缝线路长轨条的题长达到了400km以上。铁道部十分黧视无缝

线路戆发矮，加强了对无缝线鼹弱技本餐瑾，先瑶颁发了《无缝线爨蕊募妒

维修方法》、《无缝线路质量状态检测及评定标准》和《钢轨焊接质爨检测方

法》等项标准。

无缝线路戆辘l羲绪秘毽缀翻了避一步热强。6e瑟g勉镪鞔已戒淹我嚣铁

路干线的藏型轨，备线焊接钢轨普遍采用60kg／m钢轨；轨下基础照新步伐

加快，69溅混凝土拨正逐步淘汰，II型混凝土枕已成为主型轨枕。I娃型混

凝主魏已大量上道，混凝±岔撬及有碴耩面覆凝士撬遣已广泛采矮；6】。kg抽

钢轨12号无缝道岔已铺设1200余组：采用一级道岔的道床比例逐步增大；

趟长无缝线路正在冬主要于线上延传。我国铁路嚣缝线路嚣论是在数星上还

怒在技本上都有了长足避步。

1．3挢上无缝线路的发疑

1．3．1国外铁路桥上无缝线路的发展

一、曩本

日本铁路20世纪60年代初期就开始研究桥上钢轨伸缩力的计髀，引起

了各国的关注。日本铁路舰定了套种跨度辑粱铺设无缝线鼹的技术条传，且

程轿梁墩螽豹设计中就考虑了冤缝线路缴向力静作用，萁新干线的备桥都铺

设了无缝线路。

日本程镪援上铺设无缝线路时，是掇攘梁长期褥长戆不弱来决定耩鬃支

魔的布置方式、伸缩调节器豹设置和桥上线路纵向阻力等。在木枕线路、明

桥面上。跨度60m及以上的桥梁在其满动端设鬣钢轨伸缩调节器。伸缩调

节器戆动稷毒±62+s黼‰±100琳m、±200mm之分。跨震巷Om毯下，挢长

大于60m的桥梁，将相邻桥跨的固定支座和活动支座设在同一桥墩上，线
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路纵向阻力采用15kN，(m·线)。钢桥跨度25m及以下、桥长不超过70m时，

线路纵向阻力随桥长的增加而增大，有O、5、10kN／(m·线)之分。但在既

有线上，考虑60k∥m钢轨的发展，不论梁或桥的长度是多少，线路纵向阻

力一律采用10kN／(m·线)。在板式轨道桥梁上也采用这一阻力值。桥上钢

轨折断的容许断缝值：50kg／m钢轨为50mm，60kg／m钢轨为69mm。

他们认为，在高架桥和刚构桥上，采用板式轨道结构时，应有相应的纵

向力计算方法。

二、德国

德国是率先发展高速铁路的国家之一。其高速铁路跨越山谷的桥梁，为

适应列车高速运行的需要，规定在桥上不得设置钢轨接头，否则，桥梁跨度

不能超过30m。主要参数和铺设条件规定如下：

1、计算伸缩力的线路纵向阻力参数为：夏季20l(N／(m·线)，冬季

30kN／(m·线)。梁温差：混凝土梁及结合梁为±30℃。

2、有碴桥采用B70重型混凝土枕，枕长2．6m，∞型扣件，碴肩宽度

500mm，枕下道床厚度300mm。

3、桥上设置钢轨伸缩调节器的温度跨度为：混凝土梁1 80m，钢梁120m。

伸缩调节器动程分别为200、340、500、830mm等。

4、铺设无缝线路的多跨简支梁最大跨度为60m，按结构又分为高架桥

和山谷桥。单线的高架桥，跨度较小，约为30m，墩身较矮，约为15m：山

谷桥的桥跨为44～60m，墩身较高。

5、计算纵向力时，应考虑墩身和基础刚度的影响，道床在纵向力的传

递中所起的作用与道床纵向阻力有关。

6、牵引力和制动力，在长桥上一部分通过道床经由梁体传给支座和墩

台，另一部分则由钢轨承受。

7、德国高速铁路的某些桥梁，设有专门传递纵向力的结构，例如：

(1)利用RsB传力杆传力。传力杆由一端桥台至另一端桥台连续设置，

全桥简支梁的支座一律采用活动支座，由桥台承受纵向水平力。这种结构的

桥梁铺设无缝线路时，规定桥跨长度不得超过120m，桥梁总长不得大于

300m，不设钢轨伸缩调节器。

(2)设徐变连接器(相当于水平支座)的传力装置。连接器设在简支

梁的梁与梁之间，或设在连续梁端部；连续梁的固定支座(一个或多个)设

在全桥中部，固定支座所在的桥墩应设计成容许水平位移的弹性墩；在设置

徐变连接器处，设置钢轨伸缩调节器。
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(3)设纵向连接器。在简支梁的梁与粱之间或在连续梁的各联之间，

在粱豹孛辘蹩安设蓣瘟力元转或弹注攘荻支窿，超蕊递缀囱力稻位移鹣馋

用。拼上钢轨伸缩调节器设在桥的一端或两端。

三、美国和前苏联

l、美鏊铁鼹褒定，褥上镱彀笼缝线路辩，跨寝大子或等予30§荚尺

(91．4m)的钢梁桥，或总长大于500英尺(152．39m)。曲线转角为2。，

在梁的活动端，应设钢轨伸缩调节器：桥上轨道要安设弹簧防爬器，其数量

撬橇跨长度丽定。

2、前苏联铁路规定，在跨度大于33m的桥上铺设无缝线路时，桥上线

路要使用一定数量豹K溅扭转扣紧键轨。农单跨超过55m和多跨总长越过

66m的桥上铺设无缝线路时，要按交通部的有关规定办理。

练上所述，国外铁路对桥上无缝线路的纵向力问题虽为深入研究，假都

技镇予安全考虑，裂定了主要干线携土无缝线路戆技术象搏，这说强藿终铁

路对桥上铺设无缝线路的重视程度。

1．3．2我国铁路桥上无缱线路的发疑

我国铁路对桥上无缝线路梁辘相互作用骤理，从20世纪60年代开始进

行了大量试验研究，对中小跨度桥梁及大跨度桥梁的桥上无缝线路受力机理

遴霉亍了滚入攘讨，为掭土笼缝线路提供了瑗论和方法，为完善纛缝线路黪理

论和扩大无缝线路的铺设做出了贡献。

20世纪60年代至70年代初，以跨度32m梁为主要研究对象。在上承

扳粱移鞭盔力滋凝±粱上镶浚了天缝线爨，避露了{枣缨力、瓷麴力、各耱诗

算参数的实桥测试和模拟试验。

试验结果袭明，伸缎力不仅受梁温度变化、线路纵向阻力的影响，还与

轿粱跨疫有关，毽不随橇跨数量麓增多嚣无隈增舅瓣。囊{牵缩力髂分布图爵{；盂

看出，各跨的线路纵向限力存在变号的点。这一发现，为研究粱、轨相氨作

用理论，拟定伸缡力计冀方法提供了依据。

试验还发现，梁因列车蘅载僚稍丽挠馥，粱的上鬓缘产生缀向位移，使

钢轨产生挠曲力。跨度32m的上承板梁，固定端的俄移量为7mm，该处钢

孰约产生lOokN麴缴囊控力，活礞麓纵彝力较枣。耱跨嚣端钢软缎趣力之

差反作用于桥粱，并传给支座和激台。这一发现告诉我们，挠曲力的作用在

轨道釉桥梁的设计中不可忽视。

避过缴自力瓣嚣试，在疆究梁魏稳夏季筝援缀理懿蒸穑主，建立了中夺跨
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度桥上无缝线路伸缩力、挠曲力的计算理论和方法。经过实际铺设的检验．

这一鞭瑾毒羹方法子20整绽80年代褥虱7替遍采绫窝旋瑶。

我国铁路于80年代开始研究离墩桥发生墩顶位移时，对瓣缝线路纵向

力的影响，研究人员曾发表《墩顶位移对桥上无缝线路纵向力分布的影响》

静礴究报告，并在携刀ijl}、隶定海2号耩、兰家洚舔等殓逶行了对粱、壤、

支座、钢轨纵向力和位移的实桥综合测试，提出了墩顶位移、列车制动或牵

引等憾况下苟鼗组合计算方法的珊究报告，为辫决高墩、大跨壤捶梁纵囱力

静计算葵定了蒸础。

谯此之前20世纪60年代开始在大跨度钢桥上铺设了无缝线路，并对大

跨度镧褥辑瑟系在涅度变纯弱熨警莓载终建下熬变形与孰递产生数囊力靛

关系谶行了研究，拟定了挠益力、伸缩力的计算方法。以后相继在武汉、南

京、九江的长泌大桥上铺设了无缝线路。

褒上述对耱上镶设秃缝线路麴试验磅突秘实践麴蒺疆土，我毽铁路对麓

支梁和连续梁融经提出了较完整的桥上无缝线路的纵向力计算和结构{殳计

方法，还总结了大中跨度桥上铺设光缝线路的科研成就和实践经验，至今已

在大中跨度疆上广泛琵铺设了无缝线路。

90年代以米，按照可靠度理论编制桥梁设计规范时，对大攫的挠曲力、

伸缩力实桥测试资料进彳亍了统计分析，得到了挠热力、姊缩力以及有关谤算

参数鹣统计特蔹，为桥粱设计预麓光缝线潞猗载挺莰了依握。

j黩年，我圆铁路还结合实际工程，对新建重要干线铁路的桥梁预留无缝

线路褥载及辑上无缝线路轨道结构避莓亍了磺究。由于羧建辑粱不鞭采用瑟豹

桥式，给桥上秃缝线路的研究带来了新的课题，同时也推动了挢上无缝线路

技术向更深的层次发展。钱塘江二桥是多联、预应力混凝土连续梁桥，为铺

设无筑线爨，共簿甄镂动墩靛受饕，提窭了裂臻溽接轳辘产生豹遵鑫数鹤力

来平衡主轨纵向力的构思。这一构思，是桥上无缝线路技术的新突破。这些

技术成果已在《秦沈客运专线跨区间无缝线路设计暂行规定》、《京沪高速铁

路竣诗謦行甄定》中瘦弱，舞已镶入《藜建铁爨耩上秃缝线路设诗嚣{亍纛定》

(见附录2)和《铁路轨道设计规范》。、

桥上无缝线路经过近30年的实践，证盟技本经济效果明显，其安全、

可靠静程度邑为运营部门掰公认。

我国桥上无缝线路程研究和虑用方面虽然起步较早，但未能及时纳入规

范，躁蕊影响了无缝线路摆辑粱上驹广泛应用。不少新线褥粱懿设计，均来

考虑铺设无缝线路时产羹的级向力。相眈之下，国外由于高速铁路的大发展，
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桥上也要铺设无缝线路，因而十分重视桥上无缝线路的纵向力问题，并在有

关规范中都规定了桥上无缝线路纵向力的计算方法。

1．4本论文的主要内容

2004年1月，国务院审议通过了我国铁路史上第一个《中长期铁路网

规划》，明确了中国铁路网中长期建设目标，确定到2020年，我国铁路营业

里程将达到10万km，其中客运专线1．2万km，主要繁忙干线实现客货分

线．复线率和电气化率均达到50％，运输能力满足国民经济和社会发展需要。

主要技术装备达到或接近国际先进水平。《规划》的批准和实施，标志着中

国铁路新一轮大规模建设即将展开，我国将大力发展客运专线。由此，对铁

路线路提出了平顺性的要求，其中首推无缝线路，而大跨度桥上无缝线路则

是一项关键技术。

本论文就是在这样迫切需要发展客运专线的形势下，着力针对客运专

线，拟用有限元方法进行桥上无缝线路纵向附加力研究。

本论文的主要内容如下：

1、对无缝线路的基本原理进行了较为全面的分析研究，着重分析桥上

无缝线路各纵向附加力的形成机理及其计算方法。

2、对有限元法进行了简单叙述，着重分析平面杆系结构有限元法及其

常规计算步骤。

3、介绍了国内外针对桥上无缝线路所提出的一些典型计算方法和计算

模型。通过比较其优劣性能。扬长避短，最后，建立了桥上无缝线路纵向附

加力全桥有限元计算模型，编制了有限元计算程序。

4、论文最后，针对客运专线上典型的大跨度混凝土简支梁桥，连续梁

桥上无缝线路纵向附加力进行了计算分析，研究了各种设计参数的影响。
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第2章桥上无缝线路基本原理

2．1无缝线路的基本原理

2．1．1钢轨温度力

在夏天由于太阳辐射热，一般轨温要比气温高lO～20℃；而低温时气

温与轨温大致相同。一年内的轨温变化是以一天内温度变化为小周期，再随

着季节变化而描绘的大周期变化。

为防止钢轨断裂，无缝线路应具有足够的强度。无缝线路强度计算的要

求是，在列车的动力作用下，焊接长钢轨所受的动弯应力．温度应力及制动

应力的总和，不得超过钢轨钢的屈服强度。

无缝线路还必须满足稳定性的要求。无缝线路的稳定问题是一个力学平

衡问题．平衡因素咀温度压力和轨道原始弯曲为一方，而以钢轨框架刚度和

道床横向阻力为另一方，前者为破坏稳定的因素，后者为保持稳定的因素。

无缝线路稳定与否，就是前后双方消长变化的结果。

保证无缝线路稳定的基本要求是轨道框架丧失稳定的临界温度力JD“要

尽可能的高。提高P n的措施在于：提高无缝线路轨道框架的刚度，即采用

重型钢轨，混凝土轨枕及强力扣件，提高道床的横向阻力，道床经常保持坚

实、饱满、整齐、排水良好，直线地段道床肩宽一般不少于300mm，并堆

高碴肩；线路方向经常保持良好状态，长钢轨不得有硬弯，焊缝笺保持平直；

路基无翻浆下沉等病害。

无缝线路与传统的准轨线路在受力方面的根本区别在于钢轨承受着较

大的温度力，因此，研究无缝线路的强度和稳定性问题时，首先要了解钢轨

的温度力及其变化规律。钢轨的温度力是在轨温发生变化，而钢轨不能自由

伸缩的情况下发生的。如果将一段长度为上且处于自由状态的钢轨两端完全

固定．其初始轨温为％，当轨温相对如上升或下降△，时，相当于把钢轨压

缩或拉伸了一个对应△r的自由伸缩量△工，于是钢轨内产生了纵向温度力

R。钢轨的自由伸缩量为

△L=d·△f-三

由虎克定律得知，钢轨的温度应力一。为

由虎克定律得知，钢轨的温度应力一。为
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盯．=E占．=E×垒生=E．口．△r (2．1)
‘

L

其中

出=丁一瓦

式中B一一钢轨钢的弹性模量。E=2．1×105MPa；

口一一钢轨的线胀系数，a=1．18×104／℃；

△f一一相对零应力轨温的轨温变化幅度(℃)，以升温为正，称之为

温升；

％一一零应力轨温，即长度被固定的钢轨，当温度力为零时的轨温

(℃)。

我国铁路习惯称零应力轨温为锁定轨温。将E和a的数值代入式(2．1)，

则得

一=2．84出 (2—2)

由式(2．2)可知钢轨温度力R为

只=F’仃，=FE以f=248△f

式中F．一一钢轨的断面积(cm2)。

钢轨温度力均以受压为正。

2．1．2三种轨温

在无缝线路的设计、铺设及养护维修过程中，涉及到三种不同的轨温，

它们具有各自的涵义【17l。

一、中间轨温

是当地最高轨温及最低轨温的中间值，也就是这两者的代数平均值。

二、铺轨轨温

是铺设焊接长钢轨最适宜的温度。它可以等于、大于或小于当地中间轨

温，随具体情况而定。又因为施工过程中，轨温可能有波动，所以确定铺轨

轨温时，容许有一个上下的波动范围，这样，铺轨轨温将是一个“幅度”，

而不是一个“单一值”。

三、锁定轨温

就是焊接长钢轨铺设完毕，并上紧全部扣件，装好全部防爬设备及接头

夹板时的轨温，锁定轨温r锁是铺轨轨温幅度范围内的一个特定单一值。

中问轨温、铺轨轨温及锁定轨温的关系，如图2．1。
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图2—1三种轨温及其关系示意图

2．1．3道床纵向阻力梯度及钢轨温度力梯度

道床分布阻力，本身是个标量，没有方向：而阻力是有方向性的，总是

和钢轨位移u的方向相反。将道床纵向阻力取为代数值p，即

p=±r

“为负时取正号，"为正时取负号。

实际的道床阻力是作用于每根轨枕的，沿钢轨长度方向呈离散的集中力

分布。应用时多将其折合成作用于每股钢轨单位长度上的分布阻力，。，多

取为常量。

以钢轨长度为横坐标，钢轨温度力为纵坐标所构成的图形称为钢轨温度

力图。温度力图的斜率称为钢轨温度力梯度。现取一钢轨微段血作为割离

体(如图2—2)，以研究钢轨温度力梯度与道床阻力梯度的关系。
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至《篡=三三三竺3．墨垫
P{固定值≥

血

圈2．2钢轨温度力图

湿度力疆孛，P班疆为藏，Jp以向右为正。取∑x=O，可褥钢孰级向受
力茨乎簿镞分方程：

p七p叔=P七dP

从而可得

舻
面2 p

式孛窭鞠镄辕兹澄疫力撵痍。妒、雄、车缘{；圭羔鹣燕凌为歪。
‘“= 蕊

由以上分析可以看出：

钢轨温度力梯度与道床阻力梯度等值同向。换言之，钢轨温度力图的斜

率实质上艇映了道床纵向分布阻力的大小和方向。

道廉纵囱阻力总是伴随饕镪鞔位移两产生豹艇道床阻力梯度p总是与
钢辕爱移群爱蠢程爱。

无论轨溆如何变化，只簧钢轨不发生方向髓移，道床阻力梯度静方向就

不变，而大小则始终恒定，此时温度力图的斜率也不变，表现为温度力图的

平行移动。也就是说，轨温的变化仅能改变温度力的大小，只有钢轨位移方

向的改变才有可能改变温度力豳豹斜率。

2。l。4三种隧力

在无缝线路上，有三种隰力：

一、接麸黻力

主要鼹由钢轨与夹板之间的摩擦力而产生的。摩擦力愈大，接热阻力愈

大。摩擦力取决于接头夹板的螺捡孔数，螺栓的感径、强度及其拧紧程度。
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二、据佟阻力

如果钢轨的扣件阻力小于轨枕在邋床中的纵向移动阻力，钢轨就要沿轨

撬终耜对级囱移动。

墨、道廉阻力

分纵向及横向两种。是由孰拨的底疆、侧磁和端耐与道床之间豹摩阻力

丽产生的。道寐缴向阻力阻止轨枕在遵床中作级向位移，横向隧力阻止轨枕

在道床中作横向位移。前者对无缝线路长钢轨的伸缩越限制作用，后者对无

缝线路静稳定(防壹蒎鞔、魏遂)超舔诞俸弱。

2．2掭上无缝线路熬基本源疆

援上茏缝线路与路麓上豹零弱，其镪软除受温度力嚣楚之终，还受耩上

附加纵向力作用，我国在这方蕊已作过许多研究‘2o’26，38，42，48，4引。梁因温度变

化丽产生{串缩，在列车赘载作只l下梁因挠曲聪产生位移。在盟桥瑟上，粱上

翼缘的这种纵向变形(即伸缩和位移)，将通过梁轨间的联结约束，使钢轨

鼹到纵向力的作用。

圈2—3援上无缝缝终受力扭理

2．2．1纵向附加力计算

2．2，l。l梁软相纛{睾瘸壤遴

由于温度的变化，列车荷载的作用或冬季钢轨折断，桥梁与钢轨之间产

叟穗辩霞移，因鞔遂阻力翡作臻，梁孰鞠辩位移受终寨，因梵粱鞔闻产生大

小相等、方向相反的纵向力，致使钢轨产生变形。因此，桥梁与钢轨组成一
个互裂黪力学乎餐薅系。

以简支梁桥为例，设单孔简支梁桥位于无缝线路的固定区。
一、温度变化

一。 以降温为例，温度变化时，长钢轨不产生位移，而简支梁则产生伸缩位
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移量‰。梁伸缩带动桥枕和扣件位移，扣件对长钢轨施加纵向力。长钢轨产

生与梁位移方向相同的位移蜥。在近活动端，‰>Ⅳr：而在近固定端，蜥>

‰，长钢轨位移并对梁施加纵向力，梁对长钢轨作用大小相等、方向相反的

反作用力。梁轨相对位移由活动端到固定端发生逆变．梁轨间的纵向力也发

生逆变。在活动端施力体是梁，作用在长钢轨上的纵向力与梁位移方向相同。

在固定端，施力体是长钢轨，作用在钢轨上的纵向力与梁位移方向相反。故

在每跨梁上可能存在蜥=‰，在此截面上，作用于钢轨上的轨道纵向阻力等

于零。

二、列车荷载

以上承式简支梁为例，桥上作用列车荷载时，梁挠曲，上翼缘缩短、下

翼缘伸长，如图(2．4)。假设梁的两端均为活动支座，梁的中和轴位于梁高

之半时，则以梁中点为对称中心，梁两端的上翼缘缩短量和下翼缘伸长量均

为‰=』／2。而实际梁的～端为固定支座，在梁的固定端无法实现‰=d／2

位移量，全梁智能向活动端平移』，2，则梁的下翼缘固定端与活动端的实际

纵向位移量分别为‰1=0和地o=刀，而梁上翼缘固定端与活动端的实际纵

向位移则分别为挑I=』和矾o=O，且从固定端开始，沿着梁长方向纵向位

移逐渐减小。梁位移带动轨枕、扣件位移，扣件对长钢轨施加纵向力，引起

长钢轨变形。
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(a)口]工工[口]丁工[口]皿：[工Ⅱ口

图2．4梁挠曲时发生的纵向位移

梁轨相互作用原理阐明了产生桥上无缝线路纵向力的充分必要条件：梁

轨相对位移和轨道阻力的作用。

2．2．1．2纵向附加力定义

钢轨纵向附加力指的是桥上无缝线路钢轨除了承受与路基地段无缝线

路钢轨相同的纵向力外，所额外承受的纵向力。桥上无缝线路中的纵向附加

力主要有伸缩附加力、挠曲附加力以及诸如断轨力、制动附加力等其他纵向

附加力【32’331。

一、伸缩附加力

梁因温度变化而伸缩，并带动轨枕位移，轨枕位移使扣件产生纵向力，

作用于钢轨，这一作用力称之为无缝线路的伸缩附加力。

桥上钢轨伸缩附加力与梁轨温差、线路纵向位移阻力、桥梁跨度、跨数

有关，而线路阻力的方向又由梁轨间的相对位移来决定。如果梁上某一截面

I因温度上升而出现的位移量“6，大于同一截面钢轨位移量“。钢轨将相对
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于梁向固定端移动，由此得到作用于钢轨上指向活动端的阻力方向。反之，

如果‰，<“。则得到作用于钢轨上的指向固定端的阻力方向。

二、挠曲附加力

列车通过桥梁时，梁体会发生挠曲变形，对于上承式简支梁，列车荷载

作用下，其上翼缘缩短，下翼缘伸长，梁上缘各点的纵向位移会通过桥面系

对钢轨施加纵向水平力，这就称之为挠曲附加力【2”。

对于简支梁桥，挠曲力的分布规律同样取决于梁轨间的相对位移，如果

甜肌<M，桥上纵向阻力指向活动端；若“扪>蚱f，纵向阻力则指向活动端。

挠曲力的大小、性质与荷载种类、位置以及在桥梁上不同的位簧有关。

三、其它附加力

除了伸缩力和挠曲力以外，纵向附加力还有制动力和断轨力。

制动力是由于列车在桥梁上启动或制动时给钢轨施加了水平分布荷载，

并由此而带动轨道产生相对于桥梁的水平位移，从而产生的纵向力㈨4州。

冬天气温比较低的时候，钢轨有可能折断，钢轨折断会形成轨缝，钢轨

自轨缝向两端收缩，轨缝扩展，由于梁轨间纵向阻力的作用，钢轨收缩受到

约束，致使梁体和钢轨内产生相互作用形成断轨力。

2．2．1．3纵向附加力计算方法

一、基本假定

l、钢轨通过扣件、桥枕与梁连接，计算时将钢轨与粱之间的这种连接

视为约束弹簧，且假定弹簧阻力(即轨道阻力)Q(“)为梁轨相对位移“的函

数。

2、各项纵向力各自独立，忽略相互影响。

3、计算各项纵向力时不计活动支座的阻力及固定支座的间隙，计算结

果偏于安全。

二、钢轨变形微分方程

在钢轨计算长度范围内，截取微分长度出分析起受力，如图(2—5)
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Q(“)出

图2．5微段钢轨受力

微段钢轨在x方向上受力平衡，即

一Ⅳ+^r+州一90k=o
柳一Q0№=o

掣：幽) (2-3)

根据虎克定律，则

Ⅳ=±尉“： (2—4)

式中 “一一梁轨相对位移量，Ⅳ=蜥一‰，“，和‰分别为钢轨和梁的位移量；

哥一钢轨钢的弹性模量：
彳——钢轨截面积。

式(2．4)两边求导得

Ⅳ’=±剧“： (2—5)

将式(2．3)代入式(2．5)得钢轨变形微分方程

删"：=±Q0) (2．6)

三、钢轨变形微分方程的解

1、轨道阻力Q(“)为常量

假设轨道阻力Q(“)=，。为常量，则微分方程(2．6)的解为

铲±焉，M邓
或

铲±等=±毪
2、轨道阻力Q(Ⅳ)为位移的线性函数
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假设轨道阻力Q(Ⅳ)=妇为位移“的线性系数，则

删“!±砌=O

此为常系数非其次微分方程，右函数取不同符号获得不同解。在整个计

算过程中，右函数的符号一律定为负号，获得计算结果后，换算倒整体坐标

系中，再区分拉伸变形或压缩变形，并确定正负号。这样只需解非齐次微分

方程：

剧“!+触=O

”=甜，一甜6

尉“：+舰，=h6

设牙2去，^称之为复原系数，以1，cm计，则

它的通解为：

其中

Ⅳ：+五2“，=∥‰

“，=BsinQ一触)+％

B=

”‰吨一⋯an(-等]
3、轨道阻力g(甜)为位移的非线性函数

假设轨道阻力Q(”)=国G—P—m“)为位移“的非线性函数，即

尉”：=±国G—e”)
将上列二阶微分方程降阶，则得一阶微分方程组：

(2．7)

用龙格一库塔(Runge-Kutta)法可解式一阶微分方程组的初值问题。
这里采用显示四阶龙格一库塔法：

，b

：

∞蚱±

=

=

，九

，心

“

Ⅳ，f●●●●，、__【
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“删+l=“瑚+告(p订+2p，2+2p妇+p，4)

pfl=，(f。“I。，⋯，“。J

n2=，(f。+皇，“l。+告pll，⋯，“。+告pm J

n3=，O。+告，“l。+{p12，⋯，”删+告凡2 J

n4=，【f。+厅，"I。+，妒13，·-．，甜。。+，妒。3)
f=l，2，⋯，订；州=O，1，2，⋯，

式中^为步长；“。为第f个因变量蛳(卢1，2)在“=ro+m^处的近似值；

pfl、p小p小pf4为撕在节点m至埘+1之间不同预报点的斜率。

2．2．1．4中小跨度桥上无缝线路

中小跨度桥，系指桥跨在60m以下的桥梁。中小跨度桥多为简支梁桥。

桥上无缝线路的设计，既要满足强度和稳定的要求，又要控制钢轨可能出现

的断缝‘21，401。

无缝线路固定区设在桥上时，应考虑轨道和桥梁承受的伸缩力、挠曲力

和断轨力，并考虑与制动力、牵引力的组合计算问题。无缝线路伸缩区设在

桥上时，应考虑轨道对桥梁作用的温度力。在曲线桥上，梁轨还承受上述诸

力的横向分力作用。此外，墩身刚度随墩身增高而减小。在无缝线路纵向力

作用下，高墩墩顶发生位移，半穿式、下承式钢梁桥的纵梁也发生位移，它

将使梁上钢轨纵向力重新分布，减小钢轨和桥梁承受的纵向力。

一、伸缩力计算

l、线路纵向阻力为常量时的算法

无缝线路研究的最初阶段，对于纵向附加力的规律和作用机理认识不够

完善，以及计算机技术的限制，为了简化起见，采用常量阻力来计算纵向附

加力。

取，(“)为常量，即r(“)=±r，则梁轨相对位移微分方程

碧=去ro)一拿可以写成以钢轨位移为未知函数的微分方程，即“>o，
r取正号，指向左

d2玑 ，

dxl EF

村<0，，取负号，指向右
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一次积分后得到钢轨力的分布为

立：旦
西c EF

则

尸=H

可知纵向力P为线性分布。

二次积分后得到钢轨位移分布为

麒2

坼2面
由以上分析可以看出，常量阻力下的纵向附加力解法可以用作图法或代

数方程直接解得，但随着阻力试验的进行和研究的进一步深入，可以明确的

得出线路阻力存在着明显的非线性，并非常量，故线路阻力为常量的计算方

法和实际出入较大。

2、线路纵向阻力为变量时的算法

线路纵向阻力函数为变量的微分方程求解较为困难，因而从80年代起，

无缝线路研究人员将更多的精力用于寻求微分方程的非线性解。根据采用的

数值计算方法不同，有数值积分法、以钢轨位移蜥为基本未知量的微分方

程解法以及以梁轨相对位移“为基本未知量的分段线性微分方程直接解法

几种。

(1)数值积分法

数值法求解的步骤如下：首先假设钢轨力及钢轨位移为O的计算起点，

根据当前计算点(第l步)的梁轨相对位移计算下一步的阻力梯度，根据阻

力梯度进行数值积分，计算当前点的钢轨力，根据上步末钢轨位移梯度或钢

轨力计算当前计算点的钢轨位移，从左到右，重复以上三步，直至钢轨力为

O，若为固定区，还要验算钢轨位移代数和是否为0，若不为O，需要重新假

设积分起点。

从其计算步骤可以看出，微分方程数值计算方法计算量特别大，缺乏通

用性，尤其当需要考虑桥墩墩顶位移的影响时，计算将更为复杂，故需要寻

求更为有效的计算方法。

(2)以钢轨位移ur为基本未知量的微分方程解法

从20世纪90年代初以来，铁科院铁建所无缝线路研究室在吸收国内外

研究成果的基础上，研究出了以钢轨位移“，为基本未知量的微分方程解法，

该方法已经广泛应用于无缝线路的设计计算中。
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该方法以蜥为基本未知量，以路基延伸部分的计算起点和终点处钢轨

力P=O(或蜥=0)为边界条件，将钢轨离散为n个单元，每段单元可以解

出含待定系数的微分方程的解析解，根据桥梁上翼缘位移，利用结点钢轨位

移和钢轨力连续的方法组成线性方程组解出系数，代回方程求得纵向附加

力。

此方法可以用于多跨桥时桥梁位移不连续、设有伸缩调节器的非固定区

等工况的计算。将微分方程中的桥梁位移用温度伸缩引起的位移蜥咄口』
f代入，便可以计算伸缩力。但是将它用于制动力的计算时显得过于繁琐。

以梁轨相对位移“为基本未知量的分段线性微分方程直接解法。具体的

计算方法可参见文献【25】，本文将不再阐述。

以钢轨位移蜥为基本未知量的微分方程解法和以梁轨相对位移“为基

本未知量的分段线性微分方程直接解法的优点在于计算方便。前者对于线性

变量阻力下的纵向力问题的求解比较方便，但是不便于求解非线性变量阻力

问题，且对于较复杂桥型的桥梁，其上翼缘位移也需要先通过有限单元法来

求解。后者不能考虑下部结构刚度的影响，无法分析各种纵向附加力对于桥

梁墩台的影响。

3、计算参数测试

(1)梁温差

钢粱 』卢25℃

混凝土有碴梁 4f=15℃

混凝土无碴粱 』，=20℃

(2)线路纵向阻力

一般计算伸缩区温度力、梁轨温差产生的纵向力、断轨力时，卢值取常

量a计算伸缩力、挠曲力、制动力及牵引力时，p值取变量。p的表达式如
下：

p=口一bz+cz～3

式中p一一线路纵向阻力[N／(cm·轨)】；

z一一梁轨之间的相对位移或钢轨相对轨下基础的位移fcm)；

口，6，c，s一一回归系数，数值如表2．1。

一



条件 线路 形式
一

变量阻力公试 数量

p P⋯
【N，(cm·轨)】

明桥面，木 l，2·l 63．5 10 5 84．5

4。9．60．8z+128．5=m
2

18

堍，K型掘 1．3·l 51．5 8．O 67．5

提速、 舞，3壤辑 1．4-l 44 0 6．毒 56，8 4+毒．57．如+l 10．钰撇‘ lS

熏载 枕，m，
扣件垒紧 160．5 l 8．2 196 9

60(50)k∥m
扣件仝松 15 5 5 26．0

轨

术枕
挺速、

{g∞壤，km
薰载

有碴辑面， K爨扣锌全紧

提建、 60(50)kg，m 混凝土枕
63 5．9．35．3：+97 90In

5

燕裁 轨 掸性枢件

200km，h 混凝士枕
68 5．O．50z+97．％m

2

及以上 弹性拓辞

=、挠曲力计算

l、挠曲力的形成

梁在列车荷载作用下产生挠蛆变形，简支梁上翼缘收缩，下翼缘伸长，

梁的备藏砸产生转角，弓}超上下翼缘纵向位移，如图2．4所示。嚣简支粱的

秀支旗簿为活动支座，农均毒蓑载馋爱下，梁滚转莛为p，粱魏孛秘辘位于

粱麓之警时，刚粱上翼缘豹位移量为叠您。德实嚣上粱之一端为固定支痍，

下翼缘的伸长将受固定支座的约束，当梁挠曲时，梁各截面的位移，实际上

是梁的平移和旋转的组合。上翼缘的位移在嗣定支座一端最火，猩活动支座

一端最小或为零。梁上翼缘各截面向活动端纵向位移的曲线如麟2．4(d)所

示。当上翼缘发生位移时，它通过辑面结橡与鞔道的联结，使搦嵇隧力侔用

予镄辘，藏瑟嫠动镶赣穰移。筵薅，镪菰程缀囱分毒疆力转矮下将产生缀囊

力，鄹挠曲力。挠蠲力瀚产生不仅与荷载{肇翔下粱的纵向位移肖荚，雨且也

荷载改变时的附加纵向位移有关。附加纵向位移指的是梁因减栽丽回弹，因

增载而扩大的位移【23J。

2、挠曲力的分布娥棒

(1)粱上翼缘懿级起稼移移锈魏挠蓝力，夔粱上毒载长发霹穗载重量



堕蜜銮婆查兰塑主堑室生兰垡笙塞 塑丝夏
的增加而增大。

(2)机车荷载由前一跨进入下一跨时，前一跨的荷载减轻，梁上翼缘

的位移和钢轨挠曲力下降。列车荷载向前移动一跨，挠曲力图形向前平移一

跨。列车尾部刚离开的桥跨，钢轨挠曲力靠近零线波动。

(3)梁的活动支座位于迎车端的挠曲力较梁的固定支座位于迎车端的

挠曲力小。其原因是固定支座迎车时，列车一进入桥跨，固定支座附近就形

成梯度较陡的纵向阻力，因此挠曲力较大；而活动支座迎车时，列车荷载直

至满跨才作用在固定支座处，因此固定支座附近阻力梯度较缓，挠曲力较小。

(4)桥梁与轨道之间的联结方式不同，纵向力的传递条件也不同。在

钢梁桥上，桥枕由压梁木、钩螺栓扣结在梁上，梁轨之间的纵向力直接传递：

而在有碴桥上，梁轨之间的纵向力由道碴问接传递。加之混凝土梁截面惯性

矩大于钢梁截面惯性矩，因此钢梁桥和有碴桥在相同跨度下，其挠曲力的测

定值有明显差别，钢桥大，有碴桥小。

(5)挠曲力测定值的分布，其拉力部分的面积与压力部分的面积大致

相等。

3、挠曲力的计算原理

基本假设：

(1)假设列车荷载分段进入梁内。分段长度越短，计算越准确。通常

假设分段长度为一跨梁长。

(2)梁的纵向位移按两跨梁上作用的列车荷载计算。

(3)前一荷载位置下的挠曲力对后一位置下的挠曲力的影响忽略不计。

(4)对挠曲力和伸缩力分别计算。计算挠曲力时，不考虑伸缩力的影

响。

(5)假设固定支座能完全阻止梁的位移，不计活动支座摩擦阻力的影

响。

三、高墩和柔性墩桥纵向力计算

高墩和柔性墩桥，墩顶受纵向力作用将产生位移，墩顶位移又将使纵向

力重新分布。因此，高墩和柔性墩桥的纵向力计算，应考虑墩顶位移对纵向

力的影响。

半穿式或下承式钢梁桥，在温度变化和列车荷载作用下，主梁产生的伸

缩和挠曲变形，将通过横梁和纵梁传至钢轨，使钢轨承受伸缩力和挠曲力。

钢轨受力后又反作用于纵梁，纵梁的位移也会使纵向力重新分布。在此情况

下，除考虑墩顶位移的影响外，还应考虑纵梁位移的影响。
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墩台受力后，墩顶产生纵向位移，其位移量为

6=6，+6 b

式中 万。一一墩台身弹性变形产生的位移；

“一一墩台基础转动产生的位移。

墩顶位移使梁纵向平移，因此梁的实际位移为

△&=△，一万=△，一(‘毛+坑)

下承式钢梁，纵梁受力后也会产生纵向位移，上式应改写为

△＆=△，一p+△：)=△，一瓴+皖+△：)
式中 △：——纵梁的位移量。

无缝线路固定区设在桥上时，变形协调方程和梁、轨位移相等方程一如

前述，则有

y“；△置，

显然，墩顶无位移即占=O时，是刚性墩计算纵向力的特例。

考虑墩顶位移时伸缩力和挠曲力的计算并非本文重点，此处不作详述

四、轨道及桥梁的检算

l、纵向力的性质

无缝线路作用于桥梁的温度力、伸缩力和挠曲力是经常作用在桥梁上的

纵向力。按主力计算；断轨力是偶然作用于桥梁上的纵向力，按特殊力计算。

轨道和桥梁的检算，由于桥上无缝线路纵向力的非线性，伸缩力和挠曲力不

叠加，择其中之较大者参与计算；断轨力与伸缩力、挠曲力和温度力也不叠

加，只作单独计算。

2、轨道强度和稳定性检算

桥上无缝线路的钢轨应力，包括动弯应力、温度应力、伸缩应力或挠曲

应力。

由伸缩力和挠曲力的计算结果得知，在低温时，活动端桥台处钢轨产生

最大伸缩拉力，各跨梁的固定支座处钢轨产生最大挠曲拉力，这些部位是桥

上轨道强度检算的控制条件。高温时，活动端桥台处钢轨产生最大伸缩压力。

因此，桥梁活动端桥台处，是轨道稳定性检算的控制条件。

轨道强度检算的条件是，各项应力之和不得超过钢轨容许应力，即

轨道稳定性检算的条件是，温度压力和伸缩压力之和不得超过轨道稳定

}四
<一

<一、，、，以以做做％吒

+

+q∞

+

}

∥

-％

d

盯底头轨轨
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的容许压力，即

霉：+￡s波j (2—9)

式中 。心口；广一轨底和轨头的幼弯应力；
口tl’口；2一一钢轨豹温度拉威力和温度压应力；

a。l(莎。2)，盯。一一钢孰静挠益拉(压)应力或伟缩藏力；

[仃】一一钢轨的容许应力；

只2’一一钢孰滠疫压力(按嚣孰诗)；

鼠～一钢鞔伸缩压力(按两轨计)：

[Pt】一一轨道释许压力。

翔基知【拶l、口舀、扩：d、莎。l、口出口s，翻峦式(2．8)谤冀渍是孰邋
强度条件的最大升、降濑幅值：

舭：蔓!：竺型二墨!蝗生!
‘

互群

△f，：凼：垒二垒蝗雯!
‘

E口

翔邕稚【尹tl粒熊，羹孽蠢式(2．9)按轨道稳定条{串谤算容诲辩溢辐蓬焱}

2’：

＆：。邀
’ 2野矗

3、梁、支鹰、墩台的检算

(i)粱的梭嬖

冤缝线路作用于梁上的级向力，主要由童梁承受，它使主梁产生附加变

形和皮力，但数值不大，可略而不计，无需进行检算。

(2)支囊瓣捡算

按作用于桥梁的最大组合纵向力(固定支座承受的最大纵向力为晟大组

合纵向力)，检尊固定支废螺栓的抗剪强度。

支座螺拴摭黉强褒静条传茺

rm嘉≤纠"is刚
式中 f一一计算赘应力；

栉p一一H个螺栓的截面积：

卜一最大级肉力：
f r卜一～容许剪应力。
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(3)墩台的检算

一般地，混凝土的石砌的实体墩台，应检算墩台身及基底合力的偏心、

压应力、墩台身纵向弯曲稳定、墩台倾覆和滑动的稳定等项。较高的实体墩、

空心墩以及其他轻型墩台，还要检算顶端的弹性水平位移等。钢筋混凝土墩

台，需按容许应力法检算钢筋拉应力。

设墩台容许偏心为Po，则

主力，eo≤O．妙：

主力+附加力，Po≤0．@；

主力+特殊力，Po≤O．砂：

y代表截面重心至最大压应力边缘的距离。

计算出的最小应力为负值时，在不考虑圬工承受拉应力的情况下，对圬

工墩台应重新确定受压区的截面积，并计算其最大压应力。

2．2．1．5大跨度桥上无缝线路

大跨度桥，系指跨度在60m以上的桥梁。大跨度桥的梁部结构，因温

度变化和列车荷载作用而产生的变形都比较大。所以。可在连续梁和简支梁

的活动端设置钢轨伸缩调节器，以改善梁轨之间的受力状况【21，”】。

大跨度桥的梁跨结构，有下承式简支钢梁、连续钢桁梁、预应力钢筋混

凝土连续梁，以及各种新型结构的梁等。由于跨度大，桥跨的伸缩变形就大，

伸缩力、挠曲力都大于中小跨度。为消减纵向力的作用，大跨度桥上无缝线

路的设计，需要合理地布置长轨条、扣件及伸缩调节器，以求减小梁轨之间

的相互作用，并防止线路爬行。

钢轨伸缩调节器的设置见附录l。

2．2．2纵向附加力计算说明

1、处于无缝线路固定区等跨布置的筒支梁桥，当跨数超过6跨时，可

用6跨简支梁桥的伸缩力计算结果近似代替跨数超过6跨相同梁型的计算结

果。

2、列车运行速度对挠曲力大小的影响不明显，而列车重量的影响很明

显，因而挠曲力计算按准静态力考虑。

3、作用于一跨或一联梁上的纵向力，等于作用于梁上轨道阻力的总和，

即等于梁两端钢轨截面纵向力的代数差。一股钢轨作用于一跨或一联梁上的

伸缩力、挠曲力、断轨力分别用符号7’l、死、乃表示。
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4、不等跨梁桥上无缝线路伸缩力，应按实际梁跨布置作计算，不应以

单跨梁或等跨梁的计算结果代替。

5、在单线桥梁上，列车作用的制动力用符号昂表示，按竖向静活载的

10％计算。但当与离心力同时计算时，则按列车竖向静活载的7％计算。

6、当桥梁下部结构的纵向刚度K>1000kN／(cm·线)时，在列车通过及

温度变化的情况下，墩顶位移量并不大。因此，下部结构刚度较大的情况，

桥上无缝线路纵向力计算不考虑墩顶位移的影响，无疑计算误差并不大。

2．2．3墩顶位移纵向力重分布

当桥梁下部结构的综合纵向刚度足≤1000kN／(cm·线)时，桥上无缝线

路纵向力计算应考虑因墩顶位移而引起纵向力的重分布‘5”。

K：王
∑覆

式中 乃一一作用于墩顶上的各项纵向水平力(kN)：

∑4一一墩顶纵向水平位移量，含桥墩基础水平位移、基础倾斜、墩身

弯曲、橡胶支座的剪切变形所产生的位移(cm)。

在乃的作用下，固定支座所在桥墩的墩项位移量为己A，因温度变化、

列车荷载作用引起梁的位移量为地，纵向力竹作用下的墩顶位移∑点与梁

位移量‰方向相反，则梁总位移量“B用下式计算：

r

“日2‰一号 (2—10)

当梁的位移量为“B时，则式(2．7)可写成以下形式：

“：+∥“，=五2“B (2．11)

将式(2．10)代入式(2．11)得：

“：+牙“，=

解以上非齐次微分方程获得通解

移量和纵向力的基本方程如下：

酢=曰sin缸一
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Ⅳ=一刨[B丑c。sc口一触，一(”。一熹]]
计算时，给定微量正计算得粕，从而解得蜥和Ⅳ，进而求得新的乃、

‰和新的“，、Ⅳ，如此叠代计算，直至满足计算精度。

2．3梁位移量计算

无缝线路纵向力的大小除与扣件纵向阻力的大小有关外，还取决于粱轨

相对位移量的大小。求解无缝线路纵向力无论采取何种方法，均需首先求得

梁位移量地，方可进行钢轨位移量蜥和梁轨相对位移量“的计算。

一、温度变化粱伸缩量的计算

简支梁和连续梁的伸缩量均可用下式计算：

△f=口·△“·x

式中 口一一梁线胀系数(1／℃)：

么“一～梁温度变化幅度(℃)；

工——以梁固定支座为坐标原点，顺梁长方向的纵坐标。

x=，时计算所得刎为梁端伸缩位移量(cm)。

二、列车荷载作用下梁纵向位移量的计算

l、简支梁

在列车荷载作用下，梁挠曲，上承式梁的上翼缘缩短、下翼缘伸长，梁

各截面偏转，又因下翼缘的固定支座的约束，下翼缘固定端无法位移，粱各

截面则又向活动端平移，因而梁上翼缘任意一点的纵向位移量由梁截面偏转

和平移所产生。

简支梁上翼缘位移量的计算，将粱上的中一活载分为3个组成部分：口I

为机车集中活载，92为机车分布活载，q3为车辆分布活载。梁上布荷长度为

6，并设E，为梁的当量刚度，A为梁商，，为梁跨度。采用初参数法，计算

梁位移量。如果以梁的固定端为坐标原点，则上承式简支梁上翼缘不同截面

的位移量计算公式为

“atG)=揣c4—6石2)o≤x≤口
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‰阱揣卜^掣·，]⋯如功
‰阱揣卜x2+掣-毪≯．f]

0+6)≤x≤7

式中 d=妻6+c，一=4(f+dxf—d)一62。

运用以上三式求梁的位移量，只需按列车各活载组成部分在梁上的不同位置

定d=O或c=0或口=0同时c=0，考虑梁上的单位长度中一活载分别为91、口2、

93，求得梁位移量为№缸)，则中活载作用下的总位移量为

‰G)=∑％G)

从而求得梁上翼缘任意一点在任意活载位置的纵向位移量桃0)。

2、混凝土连续梁

混凝土连续梁上翼缘位移量同样由梁截面的偏转和平移所产生，但其计

算较为复杂，应采用有限元进行计算。

在非结点荷载作用下，用有限元方法计算得每跨梁的截面弯矩：

剧“=隐小匮『’+剀。
式中嘲∽为单元刚度矩阵，目l、口2为结点转角，％I、％2为固端力矩。获
得每跨梁的弯矩分别后，进行以下矩阵运算，求得在荷载作用下每跨梁n

个不同截面的转角：

n}=击阻】-协}
式中 (目。)一一梁截面转角列向量；

(“)一一荷载弯矩图的面积列向量：

M】一一荷载弯矩图的形心对单位弯矩作用的弯矩图纵矩所组成

的n×H阶矩阵；

鼠一一混凝土弹性模量(MPa)；

卜一混凝土梁对水平轴的惯性矩(cm4)。
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求得粱截面转角口，后，上承式梁的上翼缘纵向位移量可由下式求得：

‰b)=^l岛+岛q

式中^l祁^2分别为梁上、下翼缘至梁中和轴的距离，9 0、口j分别为梁的

固端和任意截面的转蹙。

3、连续钢耱梁

涟续钢桁梁挠曲力计算前，须先计算级粱位移量。计算时，可采用有限

元三维结构分析软件直接进行计算，但计算工作量繁重。也可采取以下简化

计算：酋先在主桁面内计算下弦杆轴力．然厢在下平联平面内进行下弦杆与

铁路桥面系(由横梁、制幼架和纵梁组成)的共同作用计算，从而计算得每

一缴、横交点处鲍位移激，亦靼缴梁位移爨。为考虑缴、横粱交点缀囱承平

位移豹簸不裁彰躯，麓载方式必须霞活载露纛经莺能搜下弦稽产生绝怼最大

轴力。

双线桥假设两线列车同时、同向进入粱内。作用于梁上的荷载为两线列

车活截总和乘以折减系数O．9。

双线钢桁粱桥，靠j琏桁架一侧的两纵粱为外铡级梁，上、下章亍线相邻的

耀缀粱必痰裁缀粱，遴鬻诗冀褥努餐缀粱较瘸铡缀粱夔垃移餐大，毽建、癸

侧缀黎豹位移量分布斌镎褶同。

2．4桥上无缝线路计算参数

一、钢赣溢痊

焱离赣温取近30零凌最褰气温麴2G℃，最低孰滋取邋30冬内豹最低

气溢辩21。

=、桥梁温度差

只能通过测量梁的位移量、梁体材料的线胀系数、梁的准确跨长，计算

粱温麓。其中梁体材料导热系数的影响最为突燃，因此梁温差取俊仅对钢梁

援黟浚凝±梁撬鸯羹戳嚣裂。锶粱霞漫差一般麓15～22℃，漏凝主粱基温差

一般为7～15℃。据藏餐秘温差取蓬为铡梁刀如=25℃，混凝主粱』如=15

℃。

三、列车活载

桥．E无缝线路纵向力计算采用静活载，不考虑冲击系数。一般铁路采用

中一瓣羧，高速铁路采用O。8UlC活载，郎Z投标准活载。

四、畿撩赣溢下钢赣援藜笼谗瑟缝
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根据试验，且考虑钢轨探伤及色灯信号对行车安全的保障，建议桥上无

缝线路设计历年最低轨温下钢轨折断的允许断缝为：

一般情况【^]≤70mm；

困难情况[州≤100mm。

五、道床横向阻力

道床横向阻力是轨枕横向位移量的非线性函数，可用下式表达：

～

Q=Qo一砂‘+9“

式中 Q一一道床横向阻力(N／cm)；

旷一一轨枕横向位移量(cm)；

go——初始阻力(N／cm)：
Z，C，^，一一阻力系数，其值如表2．2所列。

表2—2道床横向阻力函数的系数

轨枕配置 Qo
轨枕类型 线路平面 占 Z C Ⅳ

(根，km) (N／cm)

直线及尺>800m 23．0 63 1．2 106 2 5

I型混凝土枕 1840

尺≤800m 25．5 74 l 2 117 2 5

III型混凝土枕 1760 直线及凡>800m 27 4 92 1 2 l 79 2．5

六、扣件阻矩

阻矩函数为

^

^彳=Ⅳ-∥”(N·cm／cm)

式中卢为钢轨相对轨枕的转角(rad)。阻矩函数中的系数见表2．3所列。

七、轨道阻力

表2-3扣件阻矩函数的系数

扣件类型 Ⅳ

弹条I型和II型扣件 2 2×104 2

K型扣件 7 2×103 4
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轨邋阻力分为无列窀荷载作用及列车搿载作用下的阻力两必，分别称为

无载阻力和有载阻力。根据实测资料，有载资料可不按速度区分。

鬯有人建议桥上无缝线路纵向力计算采用常量阻力，但它存在以下问

题：不弼粱型、不同类剐缴向力的计算，粱辕的穗对位移的袭辩缀大，丽轨

道戮力戆囊蓬大枣与鬃辘鞠怼继移量寿关，溪使计算缍巢耱会蜜际，登然簧

按照不同计算选用不同常鬓轨道阻力，细眈处理显然繁琐；桥上无缝线路纵

向力计算，即使较为简单的等跨多孔梁伸缩力计算，也得采用电算程序计算。

既然如此，轨道阻力采用符合实际的非线性溺数进行计算也并不增添更多困

难，鼠能提高计算结果的精确度。
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第3耄平面杼系结构有限元法

裔限元方法是根据变分原理求解数学物理问题的一种数值计算方法a它

最拐怒在上毽鳃5§年代终秀处理鞠髂逮题戆方法凄壤瓣。当辩，一是蠡l子

工程上的需要，二是高速电子计算机的出现与应用，这样，有限元方法爿“在

结构分析矩阵方法的基石出上迅速发展起来，井得到越来越广泛的应用12”。

蠢蔽元方法虽然莛滚子结鞠瑷论，经近年来壶予京的理论与公式逐多得

到改j挠和推广，不仅在结构理论本身范围内由静力问题发展到动力问题、稳

定阅题和波动阉题，由线弹性发展剿非线弹性和塑性，而且该方法已经森连

续体力学的一悠场问题中得到应用，铆翔熟传导，流体力学，电磁场等领域

中的问题。

邋几年来，在诗算规程痔戆缀铡方瑟，媳奏了较大静发展。不少国家绽

锚了大型通用的计算机程序，其中包含有各种形状的单元，并能用于各类力

学问题。

榛粒子其宅工程分辨诗算方法霞言，有辍元方法其骞一定魏爨越蛙，熬，

有限元方法对于复杂结构的分析十分有效，因其是利用离散化将无限自由度

的连续体力学间题变为有限单元结点的计算。虽然它的解是近似的，但邋当

选嚣攀嚣熬形炊与大小，≮使遥强鳝运臻满意筑程度。有陵元方法静另一个

优点，在于引入边界条件的方法简单，边界祭件不需疆进入单个有限元的方

程，两是求得熬个集合体的代数方程再引进，所以可以对内部和边界上的单

元都聚弼籀两豹场交薰函数，蔼盈强边界条伴改变瞻，场变量溺数不需要改

变，遮对编制通用化的程序带来了极大的简化。

蠢艰元方法不仅适咫于复杂的几何形状鞠边界条传，露且熊楚理各秘复

杂的树辩性质闷题，饿魏材料静备向异性、滩线性、随时间或激度而交他的

材料性质问题。另外，它还可以解决非均匀连续介质的问题。总之，有限元

方法鹣应躅鑫援必广泛。

3．1有限元法的基本原理

肖限元法最初是20世纪50年代作为处理固体力学问题的方法出现的。

追溯历史，早谯1943年，Co掰ant已应用了单元的概念，194s～j955年，

A毽yris等入在缭梅矩阵分析方覆敬褥了穰大静透震，1956年，‰rner、clou醵
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等人把刚架位移法的思路，推广应用到弹性力学平面问题：他们把连续体划

分为三角形和矩形单元，单元中的位移函数采用近似表达式，推导单元的刚

度矩阵，建立结点位移与结点力之间的单元刚度矩阵，1960年，clou曲首

先把这种解决弹性力学的方法，给予特定的名字，称之为“有限元法”，几

乎与此同时，我国的冯康也独立提出了类似的方法。

有限元法实质上是一种在力学模型上进行近似的数值计算方法，以弹性

力学问题的位移法为例，有限元法一般主要包括一下几个步骤：

l、连续体离散化，即将连续的求解域离散为一组由虚拟的线或面构成

的有限个“单元”的组合体，这样的组合体能解析的模拟或逼近求解区域。

2、假设上述“单元”由位于单元边界上的结点相互连接在一起，以这

些结点位移作为基本未知量。

3、利用结点未知量，选择一组插值函数唯一地定义每一单元内相应物

理场(位移、应力和应变等】的分布，即选择单元模式或单元列式。

4、将各种类型的荷载变换成只作用在结点上的等效荷载，建立基本未

知量与等效结点荷载之间的基本方程。

5、求解基本方程，得到基本未知量的解答。

整个求解区域的未知场函数可由各个单元结点上的数值以及插值函数

近似表示。这样一来。在一个问题的有限元分析中，未知场函数的有限个结

点值就成为待求全部的未知量，从而使一个连续体的无限自由度问题简化为

有限自由度问题。

50多年来，随着电子计算机技术的发展，有限元法的理论和应用都得

到了迅速、持续不断的发展。其应用领域己由弹性力学平面问题扩展到空间

问题、板壳问题；由静力平衡问题扩展到稳定问题、动力问题和波动问题。

分析的对象从弹性材料扩展到塑性、粘弹性、粘塑性和复合材料等；从固体

力学扩展到流体力学、传热学、电磁问题等连续介质领域。总之，以各种不

同的变分原理为基础的有限元法可以应用到各种连续介质问题和几乎所有

的场问题。

有限元法的发展是来自结构力学中矩阵位移法。对于没有刚体位移的杆

系结构，其应力场和应变场由节点的位移唯一决定。由此得到启发，对于一

般的结构，用结构中的若干点的位移来决定位移场，应变场及应力场，这就

是有限元法的出发点，结合变分原理就可得到格式标准的数值离散方法一一

有限元法。有限元法的基本原理为变分原理。从平衡微分方程出发，运用加

权残值法的思想，经过推导可以一步步导出虚功原理和最小位能原理，作为
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有陵元格式建立豹基礁。

3．1．1变分原理

设F一{y扛))是一个满足禁种条件的函数集含，R是实数集合{，)，其中

．，是旯的变爨，如果对于F中的每一个函数．y@)，搓R中都有唯一的数J按

菜耪法赠与之对应，那么豫变爨，楚炎磅静泛蘧，记为乒逻痰。可黧泛丞了

是莜蔽予秘变蠡数y的丞数。键又与复合函数不瀚，惹者翡自变蘩辍为x，

只是对应法则进行了复台。和函数的微分类似，可以对泛函进行变分。泛函

的变分是由于自变函数的微小变化占y=脚而引起的泛函的微小增量』
j气，@+d"一∞，)当占y一0时的极限占^当占y一0时它和』J的麓为无穷小
量。变分与求导具有糖嗣援刘，并且可以和求静交抉顺序。如蓉蠢泛丞

了◇)=￡雉，苁y’Ⅻ，称髟=￡瓣=￡研眵+矗移’培筠泛函国】夜严≯囊)
处的变分【25．¨】。连续可导函数在某点取得极值的必要条件是该点的导数为

零-同理溅幽渺】在某个自变函数yO)处取得极慎的必要条件是泛函，在y旺)
处的变分拶岿0。由泛函取极饿的必要条件可导出相应泛函问题的欧授微分

方程。

闻襻囊徽分方程出发送行等效积分霸分步拣分也哥班导簿穗斑靛泛函

表达式。微分和变分是从微观和宏观解决同一问题的两种不同途径。连续介

质力学中缀常存在着和微分方程不同但是却是镣价的表达形式，变分原理是

另一种袭选连续介质问题的积分表达式。在用微分表达时，问题的求解时对

具有已知逸界条件的微分方撂或微分方程组进行积分，在经典豹交分原理豹

表这孛，翊怒熬求鼹是寻求袋瑟骞一定透器条掺熬泛涵(或泛丞系)激驻毽

的未知嚣数(或函数系)。遮掰羊申表达形式是等价的。一方面，满避徽分方

程及其边界条件的函数将使得泛函取驻值或极德，另一方面，从变分的角度

看，使泛硒墩驻值或极值的函数是满足问题的控制微分方程和边界条件的解

答。

3。l。2加权残僮法

有限元法可黻应用船毅藏傻法(Wei曲ted Residual Metho矗)来建立有限

元求解方程，但加权残值法本身又是一种独立的数值求解方法。巢热类别的

微分方程W以通过积分或别的方法获取精确的解析解，也可以通过矩形法、

梯形法、龙格．库塔法等数值积分方法获取数值解，加权残值法是采用与变
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分解法相逆途径的一种近似解法。加权残值法的基本思路是假设包含待定参

数的试探函数，这一试探函数当然不一定是、而且往往不是原微分方程的精

确解，代回原方程时便出现误差，即所谓的残值，可以借助一些规则，如使

微分方程的残值与权函数的乘积在积分域内为零，来尽量消除残值的影响，

从而得到一系列代数方程组，求解这些代数方程组，解出其中的待定系数，

便获得了近似解【2”。

在计算出残值后，根据采用不同的权函数，可以有多种计算方法，常见

的有配点法、子域法、最小二乘法以及伽辽金法等，在许多情况下，采用伽

辽金法得到的求解方程组的系数矩阵将是对称的，且求解精度高，这是采用

加权残值法建立有限元格式时几乎毫不例外的采用伽辽金法的主要原因，伽

辽金法的基本思路就是选择权函数为试探函数系列本身，或是试探函数系列

的变分。

3．1．3虚功原理和最小位能原理

利用上述加权残值法的基本思想，可以从平衡微分方程出发，经过等效

积分和分步积分得到其弱形式(即分步积分过程中权函数可导性要求提高的

同时，解函数的可导性要求降低)，并引入边界条件使方程简化，得到虚功

原理(虚位移原理)，在虚位移原理中引入物理方程和保守力的势函数，便

可导出最小位能原理。

在理论力学中质点系的虚功原理可表述为：具有理想约束的质点系在某

一位置处于平衡的必要和充分条件是，对于任何虚位移，作用于质点系的主

动力所作的虚功总和为零。所谓的虚位移是指为约束条件所允许的任意微小

位移。

虚功原理应用于变形体系时，外力虚功总和不为零。对于本文模型中所

应用的杆系结构来说，变形体系的虚功原理可表述为：变形体系处于平衡的

必要和充分条件时，对于任何虚位移，外力所作虚功总和等于各微段上的内

力在其变形上所作的虚功总和，或简单的说，外力虚功等于变形虚功。用数

学表达式表达为：

矿=∑胁+∑』删妒+∑『Q庙
式中，Ⅳ，M，Q分别为杆系结构各微段的轴力、弯矩和剪力。

3．2有限元法的基本格式
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前面分别从变分以及加权残值法的基本原理简单的说明了微分和变分

之间的关系，但是由于在直接应用变分法或残值法解微分方程时，对于高度

复杂的问题可能难以寻得满足边界条件的试探函数，下面从最小位能原理这

一弹性力学变分原理出发，通过建立有限元的一般格式，化无限自由度上点

点满足的微分方程为在有限个离散区域上近似满足的代数微分方程组，来获

取微分方程的数值解答，也就是有限元法的基本思路【34】。

假定初应力、初应变、温度应变均为零，外力与位移无关，使用张量记

号及爱因斯坦约定。

势能u可表示为；

u=』脚一D虬咖一以％凼 (3-1)

式中F卜一应变能密度；
矗一一体力密度；

p，一一面力密度：

甜。——位移：

v一一积分域(即结构占据的空间)：

J一一积分域的边界。

最小势能原理是：

刃=联咖一胁咖一￡胞出=o ㈦z)

式中 c“一一应变分量；

S。一一应力边界。

在导出(3-1)和(3·2)式时，利用了强加边界条件万嘶=O，在＆上，

s。——边界条件。

若应变张量r=(。“)取柯西张量：

毛={0。+Ⅳ。)

则(3．1)和(3．2)式可以表示为：

面=h出口咖一弘函，咖一Lp缸，凼=o (3-3)

由(3-1)和(3—3)式，可以证明。

％+Z=0 在v内
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5。?n|=pi 在s。上

此即平衡微分方程和应力边界条件，若再给定位移场到应变场的变换关

系：

s=D“

式中D一一算子；

“一一位移张量。

则弹性力学的定解问题就完全由(3—3)式决定，设(vl，v2，”3，⋯⋯，v。)

是y的一个剖分，(5I，J2，s3，⋯⋯，品)是S。的一个相应剖分(不含S。的子域

中的&=0)。则(3．3)式可以改写为：

础=喜(L％嘞咖一L，瓯咖一』^A国，出]=。 c，·a，

在每一个圪上，取“的插值函数阵为坼，即：

“=M“，’

式中 越‘’一一n上若干点的位移的集合量。

将此式连同本构关系％=啄b)及s=D“代入式(3．4)，再利用J蜥的

独立性，最后可得：

K“：。’+p=o (3．5)

式中 ”：”一一“：的集合向量；

肛一总刚度矩阵：
p一一节点力集合向量。

解代数方程(3·5)，可以得到碰”，再反演，便可决定应力场以及应变

场。

有限元法中的基本问题就是肌的选取问题，M又称为形函数阵，对坼
的研究构成了有限元法的基本内容。

对上述过程进行抽象和提炼，就可得到有限元法的一般性描述：对于某

全塞丝塑望：堡皇坠某个基本未知量表达的泛函，使此泛函的欧拉方程及欧
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拉条件与原定解问题等价，对基本未知量分区插值。

3．3平面杆系结构有限元法

平面杆系结构指的是由同一平面内的杆件所组成的结构，杆件之间的联

结方式可以是固结、铰接或其它联结方式。在用有限元分析时一般以一根杆

件或杆件的一段作为一个单元，并用矩阵位移法进行计算分析：

矩阵位移法实际上是以矩阵形式表达的位移法。矩阵位移法的基本原理

与位移法是相同的，即都是以结点位移为基本未知量，并通过平衡方程来求

解基本未知量，然后计算结构的内力。为了使整个计算过程便于在计算机上

实现，矩阵位移法的表达形式和某些作法与位移法不同。矩阵位移法的基本

要点及计算步骤是：

l、结构离散化，形成单元刚度矩阵

2、单元组装成结构，形成结构刚度矩阵

3、形成结构的结点荷载列阵

4、由结构刚度方程求解结点位移

5、计算单元的杆端力

图3．1杆系结构有限元求解步骤

3．3．1结构离散化

结构离散化是把给定的杆系结构按适当的方式划分成若干个杆件，每个

杆件以一根等截面直杆作为一个单元，用杆的轴线代表。各杆轴线之间的交

点称为结点。各单元只在有限个结点处相互连接(例如铰结或刚结)。按照

自然数的顺序，对所有结点和单元进行编号。把整个结构视为由有限个单元

组成的集合体。这就相当于建立位移法的基本结构【181。
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3_3．2单元分析

在位移法中，单元分析的中心是建立单元刚度矩阵。

每个杆件单元都是在其两端结点处切开、从结构中取出的一个分离体。

作用在杆单元两端截面上的结构内力称为单元结点力。对于杆件单元，只要

确定了杆件两端截面的内力(简称杆端力)，其余截面内力便很容易确定，

因而杆件的内力可用杆端力作代表。单元杆端力和杆端位移都是未知的。单

元分析的任务就是确定杆端力与杆端位移之间的关系，即建立所谓的单元刚

度矩阵。这与位移法中杆件的形常数及转角位移方程相对应。本文单元刚度

方程建立为：

Nl

K

M。

Ni

—

Mi

或写成：

o罂
，3

o 罂
f
2

一些 o
，

o一罂
，3

o 罂
，2

O

6EI

，2

4EI

，

0

6El

f2

2彤

，

E彳

，

O

0

删
，

0

0

O O

Y2EI 6EI

，3 ，2
6EI 2EI

，2 ，

O 0

12彤

，’

6EI

，2

扩P=医P锣P

6EI

，2

4EI

(3．6)

(3．7)

式(3—6)或(3-7)就称为杆件单元在单元坐标系中的单元刚度方程，

其中的医r为单元坐标系中的单元刚度矩阵，简称单刚。泸y。’为单元坐标

系中单元杆端力矩阵。谬r为单元坐标系中单元杆端位移矩阵。删为单元

抗拉刚度，日为单元的抗弯刚度，f为单元的长度。

3．3．3整体分析

把各个单元集合成整体结构，这就要求在各结点处满足变形协调条件

(包括支座处的约束条件)和平衡条件。对杆系结构分析的位移法而言，各

杆之间仅在结点处相互连接。相交于某一结点的各个杆件，它们的杆端位移

坼瓦一只一叶一■一q
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可用，t述同一结点的位移寝示，因而位移逡绫条件自动得到满足·

整体分析的主要任务是，按照静力平衡与变形协调条件，由单元刚度矩

阵按照刚度集成规则宣按缀集成结构刚度斑阵(即位移法典型方程中的系数

矩终)，并建立整体结构的剐度方程(即绪槐的位移法典型方程)，把作为分

离钵瓣冬个擎元重囊缝繁或隽一个完整戆缭梅，求簿缝蠢乎餐方程缀，宅反

映了结构豹结点位移与终点荷载之问豹关系，可由此方程求解结点位移。具

体如下：

程将各单刚集成总刚之前，要把各单冗嫩标系下的单刚转换成整体结构

坐标系中的单刚，具体转抉公式为：

江P=≯r暖P隧

藏中

翻=

COSg

—Sln掰

O

8

O

O

sin口 O O

cos口 O O

O l O

8 e cQs辞

0 O—s瓤搿

O O O

0 0

0 0

O O

s{狂岔0

cos搿O

0 1

熟中a为两种坐标系之间的夹角，从整体坐标系的水平轴转向单元坐标

系水平轴以顺时针为正。

遮梯局部坐标系耱黪攀元剽度方程裁转纯成为如下鲍整体嫩蠡系中戆

蕈元瓣浚方程：

舻y=kP≯y

其中

妒y=pr伊P

留}∽=pr涉}。

然厢按照直接刚度法将结构坐标系中的鹧刚组集成结构搬标系中的总

刚度矩降(魍，简称总刚。

按照器单元的结点譬，依次封}舞，容荔形残维秘靛毽移列障f△>
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{△}=∑{△P

将各非结点荷载换算成单元结点荷载列阵，公式如下：

舷y=扩】r砭P=一Fr诫P

其中{BP为单元P上的非结点荷载在结构坐标系中的等效结点荷载；

佤y。’为单元P在非结点荷载作用下的杆端截面内力即单元坐标系下单元固

端力。

然后形成结构的等效结点荷载列阵{名}

位)=∑‰y

对于直接作用在结点上的荷载，按其作用的结点号，容易形成直接结点

荷载列阵也J，将直接结点荷载列阵汜j和等效结点荷载列阵阮)叠加，就

得到结构的综合结点荷载列阵{P)

cP)={P}十魄l

到此形成结构的刚度方程：

{P)=医】{△) (3-8)

3．3．4计算单元杆端力

求得全部结点位移后，利用单元刚度矩阵即可算出各单元的杆端力。

按照结构的受力特点，引入支承条件，用LU分解法求解式(3—8)，得

到各结点的位移值占，据此计算单元杆端力，我们要计算的单元杆端力是指

在单元坐标系中的杆端力妒y“，它实际上就是单元两端的轴力、剪力和弯

矩。当单元上有非结点荷载作用时，单元杆端力由两部分组成：

l、单元杆端位移侈y。’产生的杆端力，按式(3．7)计算。

2、各结点位移被约束时，作用在该单元上的非结点荷载产生的单元固
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端力佤n

叠加在两部分，则得到单元杆端力为：

妒P=医PpP+佤P (3．9)

在求出结构的结点位移{△)后，对于任一单元P，可根据其两端相应的

结点码从{△}中得到单元e的杆端位移p)‘“。pP是结构坐标系中的杆端位

移值，将它变换成在单元坐标系中的杆端位移锣y：

眵y“=p】p)‘f1 (3．10)

将(3-IO)代入(3．9)，得：

妒P=医舫扣}扣，)+佤P
到此，各单元杆端力得以求出。
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第4章桥上无缝线路附加力的全桥有限元方法

对于任何一种结构的计算，关键有两点：一是如何建立一种合理的计算

模型，计算模型是对实际结构的一种简化：二是如何正确选取计算参数”⋯。

不管是建立计算模型还是选取计算参数，都应该尽可能地接近实际，这才能

使计算的结果更能与实际一致。

桥上无缝线路是一个非常复杂的传力系统∽4孔，部件比较繁多并且相互

制约相互协调，因此要精确地模拟出来是非常困难的，必须进行适当的简化

和模拟。

4．1基本原理

要对桥上无缝线路纵向附加力进行有限元计算，必须建立适合有限元计

算的桥轨一体化模型，而在建立桥轨一体化模型的过程中，首先要考虑纵向

力传递过程中影响最大的两个因素：一是道床的纵向位移阻力：二是桥梁的

下部结构的纵向水平刚度(简称下部结构刚度)。为了满足钢轨应力的限制

条件，下部结构必须保持一定的刚度，当下部结构的刚度低于规定的限值时，

要考虑设置传力装置来满足纵向力传递对桥梁下部结构刚度的要求。

无缝线路锁定后，由于温度变化而引起的伸缩f受到限制，在钢轨内部

会产生巨大的温度内力，产生这种情况的原因就是因为轨道具有抵抗钢轨和

轨道框架纵向位移的阻力。无缝线路纵向位移阻力规律是描述轨道相对于下

部结构或桥梁位移的一种特性，即单位轨道阻止其纵向位移的阻力大小，纵

向位移阻力规律对纵向力的计算起着决定性的作用。在确定纵向阻力参数

时，对于无碴桥，略去桥枕与梁之间的相对转动．线路纵向阻力按扣件阻力

取值．在有碴桥上当扣件阻力大于道床阻力时，线路阻力按轨道在道床中的

位移阻力取值。

桥墩、桥台及其基础为桥梁的下部结构，桥梁下部结构的水平线刚度，

是影响纵向力分布的主要参数之一，在梁轨相互作用中，温度伸缩力、挠曲

附加力以及制动附加力使桥梁下部结构产生纵向位移，下部结构的位移反过

来又给桥上无缝线路钢轨施加荷载，引起钢轨附加力的重分布。桥梁下部结

构刚度可按下式计算：



西南交通大学硕士研究生学位论文 篁!!夏

K=端
式中 ∑占l=占p+d—万^+万：，指的是墩顶总位移；

H一一作用于支座顶面的纵向水平力；

占。一一由于墩身弯曲引起的墩顶位移：

占。一一由于基础倾斜引起的墩顶位移；

占^一一由于基础平移引起的墩顶位移；

占广一由于橡胶支座剪切变形引起的支座顶面的位移，非橡胶支座不
考虑此项。

本文中将就不同的下部结构刚度做充分的计算分析，以期找出桥梁下部

结构与轨道纵向附加力之间的关系。墩台纵向水平刚度的取值范围为l×

104kN／m～1×106kN／m【251，可以充分模拟柔性、中性以及刚性墩台。

4．2国内外桥上无缝线路计算理论及其模型

桥上无缝线路设计理论研究是轨道工程与桥梁工程相互结合、相互交叉

而形成的边缘学科，它涉及复杂的结构关系和力学机理，难度较大，长期以

来一直是无缝线路研究领域的前沿课题。国内外都极其重视桥上无缝线路的

研究工作。

日本、德国、俄罗斯、美国等都对桥上无缝线路的设计制定了具体的规

定。日本于20世纪50年代末开始进行桥上无缝线路的研究，日本铁路颁发

的《国铁构造物设计标准》对桥上无缝线路的设计作了较为具体的规定。自

20世纪60年代开始，德国、法国、奥地利等也开始了桥上无缝线路的研究，

联邦德国铁路局颁发了《铁路新干线上桥梁的特殊规程》㈣。该规程也为

法国、奥地利等国所采用【351。

一、日本

20世纪50年代，日本国铁研究所为修建东海道新干线开始进行桥上无

缝线路的研究，根据理论研究和现场试验结果，建立了桥上无缝线路伸缩力

的计算原理和计算方法，此后这一成果广泛应用于新干线桥上无缝线路的设

计。

日本桥上无缝线路伸缩力的计算方法是建立在桥梁与钢轨相互作用的

基础之上。钢轨与桥梁间通过扣件、轨枕或轨枕板组成一个相互作用的力学

平衡体系，钢轨与桥梁之间纵向阻力的大小决定梁轨相互间的作用力，纵向
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阻力按常量阻力考虑。

以单孔桥梁为例，桥梁一端为固定支鹰，另一端为活动文庶，活动支座

不考虑支座摩阻力的影响，纵向力计算时，钢轨位移起点至固定支座的距离

x．、镪轨位移终点至活溯支座的距离x2淤及O点至A点的距离占为未知量，

交予镪软缎悫力瓣连续浚，霉建立鞋下方糕：

冀一‰xI—r5+rg一艿)=#+r。x2
即

roxl+2r占一-+rox2；0 (4—1)

从能移起点到梁轨位移相等点有；

墨。=&，嬲=移蚕 (4—2)

从饿移终点到梁轨位移相等点有：

％∞=@：一岛)／点爿；一屈占 (4—3)

式中露一一钢轨锻的弹瞧模量；

蠢～一镶软截瑟瑟凝；

r——轿土无缝线路级肉阻力；

r0_一桥头路基咒缝线路纵向阻力：

卢～一钢轨钢的线膨胀系数；

n一一固定区钢轨温度力。

交(4．1)～(4．3)式，邸霹求解寒躲爨xl、磁及艿，觚{孬可求褥镶辘

瓣缀翔力势毒竣及蕴移。耩梁跨数大予2跨辩，辗摇班上方滋阏样可求解钢

轨纵向力以及位移量的分布情况。

为减小桥梁墩台以及钢轨纵向力，日本铁路在桥上铺设光缝线路时，大

量采用小阻力扣件。在混凝土高架桥板式轨道、钢桁梁直结轨道以及钢板梁

桥上分别采用直结型、蠢s型、钢直ll型、lIl(a)型、III(b)型等扣件，

该系捌李羹律豹耘嚣力较，l、，显采爱复会胶蘩，李瑟磐赘缀囊毽力较夺。逶鬻漕

穗下，60kg矗n钢孰线路每轨钢轨豹级囱黻力为5i(N加。同时，为减夺缀向
力，程桥上无缝线路设计时，根据墩台支虞以及梁长确定钢轨伸缩调节器的

布置方察。

二、欧洲

欧渊鑫20世纪60冬代嚣鲶一直关注掇上无缝线路的试验掰窕。羲捷竞

赣滔筏宠予{粥1年着手该萄{试验。20氆缌了O年戎，兹苏袋霄p，嚣。Po糙og毒jev，
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s．f。Klinov粒N．P．vin020rov镣入进行了研究。

法国铁路从事桥上无缝线路的有I．serra与P’V0ignier以及B．Michaux。

荷兰铁路对桥上无缝线路设计规程的制定具有开创性。F．Bijl采用非线性(双

线性)进行了桥上无缝线路附加力计算。南斯披夫铁路S．Rankovic对于线

性与菲线瞧计算进行了对比。0RE D10l专业委燹会在兹德意志联邦铁路、

巴黎铁鼹远狻公司、瑟褒雾铁鼹、麓±联邦锾鼹辍及法国餮青铁鼹遴行了广

泛的桥，上炙缝线路试验研究，并出奥地剩联邦铁鼹与荷兰铁路避幸亍了理论研

究。1985颦捷克铁路桥梁研究所Ladislav KRYBA在RI杂志发表了“无缝

线路温度力与铁路桥梁相互作用”的论文，假定线路阻力为常数，建立微分

方程并给出了解析解的表达式，澍我国桥上无缝线路的设计思想有较大的影

嫡。

德强铁路应尾春隈元方法，穰据桥梁与线路瓣豹穗互俸孀关系，建立了

桥上无缝线路纵向力的计算方法。线路纵向阻力采用双线性模型，即粱轨位

于小于某一位于时，线路纵向阻力与位移成线性燕系，当位移大于戚等于此

位移量时，线路纵向阻力为常墩。在桥梁中部区段，最大钢轨附加纵向力，

可认为大小槌等，按下式诗舞：

F：丛
4

式中盯一一线路水平位移阻力；

上。一一桥梁跨度。

桥台附近钢轨纵向力分布麓别很大，可根据计黧求得。在桥梁中部区段，

撬墩永平支矮疫力几乎为零，餐上部粱体结橡鹣文承状态无关，两农边墩谴

萋，支痊爱力显著增大，支凑获力为粱体结稳掰端粱上锈鞔壤岛力豹差值。

现代计簿机技术的发展加速和拓展了桥上无缝线路计算理论的研究，计

算机数值模拟技术在桥上无缝线路设计中得到广泛应用。目前，西欧已建立

了多种数学模型进行计算机数值模拟分析计算，荷兰特而夫脱大学研制了

Pfolis计算强序，应用有限元琢理，对多种轨趱缕构进行了分辑和比较。德

国建立了镧鞔与梁薅缝麴联接瓣嚣秘谤算壤鍪㈣，燕图4，l瑟示，(a)躅线

性捺释单元模叛镪鞔窝轿梁之阕的联接，(b)瘸撬弯枵件模瓠镪辘稻桥粱之

间的联接。国内也有学者进行该方面的研究，根据德国的两种模型，利用通

用结构分析软件ANsYs，ALOOR进行桥上无缝线路的结构分析。
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钢轨单元

梁体结构或路基

(a)用抗拉杆件模拟道碴层

钢轨单元_______________——

]厂——可———F一—1—甲——√卜]广7——丁——一r—r一一。T一 丁

l。l兰壁兰苎l l—L_¨、、、L——
粱体结构或路基

(b)用抗弯杆件模拟道碴层

图4．1钢轨与主梁结构的连接

三、中国

20世纪50年代末期，我国开始铺设无缝线路，1963年，首次在京广线

琉璃河大桥上铺设无缝线路，与此同时进行桥上无缝线路纵向力的测试和理

论研究，初步建立了桥上无缝线路的计算方法。通过多年的研究工作和工程

实践，我国己逐步形成了较为完善的桥上无缝线路计算理论体系
【19'28，29，45卅，501。桥上无缝线路纵向力的计算是建立在梁轨相互作用原理基础

上：在温度变化或列车荷载的作用下，梁产生纵向位移，随着梁的位移，桥

面系带动扣件，并通过扣件对长钢轨施加纵向力，钢轨受力变形后，对桥面

系作用大小相等方向相反的反作用力，此力通过梁、支座传递至墩台。梁轨

相互作用原理是对桥上无缝线路纵向力计算原理的总结和概括。

我国已经在多座铁路桥上铺设了无缝线路，其中包括武汉长江大桥、南

京长江大桥、九江长江大桥、济南、洛阳、三道坎黄河大桥、青衣江大桥以

及广深线石龙特大桥。在已经建成的秦沈客运专线上，多座大跨度连续梁桥

采用一次性铺设跨区间无缝线路技术。为验证纵向力计算方法的合理性，国

内曾对各种梁型桥上无缝线路的伸缩力、挠曲力进行了试验测试，根据梁轨

相互作用原理建立的纵向力计算方法的计算值与实测值较为接近，应用梁轨

相互作用原理建立的纵向力计算方法是可行的。

4．3几种典型计算模型的比较

根据不同的力学模型，相应的有以下几种静力计算模型：第一种是德国
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采用的用连杆模拟道碴层的计算模型，非线性的位移阻力特性由连杆的材料

性质来表述：第二种是原捷克斯洛伐克、奥地利采用的用连接弹簧模拟道碴

层的计算模型，联邦德国的标准规定，当确认梁轨相对位移“始终小于2mm

时也可以采用此模型；第三种是中国、日本常用的库仑摩擦力学模型。由于

库仑摩擦模型无法分析制动、起动荷载向下部结构的传递，不能反映墩顶位

移对纵向力的影响，在此不做赘述，本文主要针对前两种模型的优缺点进行

分析。

4．3．1采用连杆模拟道碴层的力学模型

图4．1所示的是德国规范DS899／59‘‘铁路新干线上桥梁的特殊规程f15】”

上建议采用的模拟钢轨与主梁结构(或路基)连接的力学模型，钢轨与梁体

结构或路基连接的模型可假定为承受纯纵向力或承受纯弯曲的连杆。高度为

O的类似水平弹簧的连杆的拉压刚度尉可以根据单元之间的阻力换算出来，
抗弯杆件的刚度肼可以根据单元顶端与底端水平位移达到屈服时的剪力换

算得到。

若桥轨相对位移为“时，阻力为，(“)，轨道节点间距为2，o，集中于节

点上的力为2r(“)，o，则：

对于水平连杆单元，纵向阻力由连杆的拉匿剐度提供，由于节点左右两

根连杆受的力大小相等，符号相反，作用于一根水平受拉连杆上的轴力为节

点力的一半即，(“)，0，根据虎克定律有：

点纠fo-“=r_k

EA=rUllj江

对于一端铰接的单元长度为^的抗弯杆件，纵向阻力由连杆的抗弯刚度

提供，同理可得：

3EI∽·u=r∽§

凹=2rok^3／3“

根据用来模拟阻力的是抗拉压杆件还是抗弯杆件，以及桥梁采用平面单

元，还是带刚臂的杆系单元，以连杆模拟道碴层的力学模型又可以分为三种：

l、用抗拉压杆件模拟阻力，桥梁采用平面单元：

2、用抗弯杆件模拟阻力，用带刚臂得剐架模拟桥梁；
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3、用抗拉压的杆件模拟阻力，用带刚臂的刚架模拟桥梁。

4．3．2采用连接弹簧模拟道碴层的力学模型

采用连杆弹赞模拟道碴层的计算模型其实与用抗拉压杆件模拟阻力、桥

梁采用平面单元的模型是等价的，因其在模型中没有设置传递竖向力的杆

件，所以计算挠曲附加力时竖向荷载不能直接施加于轨道上而只能施加于桥

梁上，梁采用了平面形式，能完全模拟桥的弯曲，但是计算时需要较大的内

存空间。1997年铁道部科学研究院铁道建筑研究所的研究报告“高速铁路

桥梁纵向水平力传递体系的研究”中采用了该模型对纵向力进行分析试验研

究。

弹箐 钢轨杆件

图4．2采用连接弹簧模拟道碴层的力学模型

4．3．3本文采用的模型

以上两种整体模型相比较，采用连杆模拟道碴层的计算模型能比较全面

的反映梁轨相互作用关系，易于实现梁轨整体分析。但是以上模型有一个共

同的缺陷，即无法考虑竖向荷载作用使梁产生挠曲，粱端发生移动，而导致

梁和无缝长钢轨之间因相对位移而产生纵向力(即挠曲力)。

桥上无缝线路是一个非常复杂的力学系统。钢轨、桥梁、墩台和桥梁两

端的轨道之间相互制约相互协调，要进行精确的模拟是非常困难的，必须进

行适当的简化。

本文在满足工程应用的前提下，通过一定的简化处理，将轨道、桥梁及

其墩台作为一个整体来考虑，建立了桥上无缝线路纵向附加力的全桥有限元

计算模型。这样可以比较全面反映粱、轨间的相互作用，使计算结果更加准

确，更具实用价值。

4．4建模过程

4．4．1温度荷载
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据桥上伸缩力变化规律观测表明，梁在较长时间内的温差，如年温差，

对钢轨伸缩力的影响并不大，而梁的日温差却对伸缩力有较大影响，我国伸

缩力计算主要由日温差确定，梁的日温差与各地气温情况有关。本文所采用

的梁温差是根据文献【21]中确定的梁温差确定的，计算中，混凝土有碴轨道

梁桥的温度差取为1 5℃，混凝土无碴轨道梁桥的温度差取为20℃。

4．4．2列车竖向荷载

客运专线高速铁路要用0．8uIc活载即zK标准活载，如图4—3是zK标

准活载的轴重及轴距示意图。

4×20t

6．4m厂—厂—厂] 6．4m

工口工工口工口]工]I l i I l上皿工上【．．[[一LL
无限长 。涮 3×1．6|o测 无限长

——一—————————————。f’。P‘一⋯一一’。P’f’————————————一一———一图4．3 zK标准活载示意图(单位：轴重t，轴距m)

关于桥梁多线加载系数折减问题，我国铁路桥规考虑到双线荷载同时在

同一桥跨结构上出现的概率极小。双线加载时折减系数取O．9。不过国外许

多国家在双线铁路桥梁设计过程中并不考虑荷载折减(见表4一1)。

表4．1各国桥规关于双线加载系数折减的规定p7

国家 规范名称 荷载 双线加载折减系数

中国 铁路桥涵设计 铁路列车 0．9

日本 铁路结构设计标准 铁路列车 l

英国 BSS5400 铁路或轻轨列车 l

前苏联 CH u口2．05．03-84 轻轨列车 l

4．4．3轨道结构的模拟

将钢轨用梁单元来模拟，并按实际的轨枕间距划分单元。在单元的结点

处，钢轨与轨下基础单元连接。轨下基础用梁单元模拟，单元的一端与钢轨

铰接，另一端与桥梁单元固接，承受并传递梁轨之间的垂向力和纵向水平力。
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钢轨

桥梁单元

图4．4轨道结构简化模型

4．4．4桥梁活动支座的模拟

对于桥梁的固定钢支座不考虑其变形，而对于摇轴支座、板式橡胶支座

和盆式橡胶支座，根据其所能承受的水平力以等效的梁单元模拟。

不过对于摇轴支座，它要承受相当大的水平力，如果把摇轴支座视为完

全活动或将摇轴支座简化成仅承受摩阻力的作用都是不准确的。

对于桥梁支座，其竖向的压缩变形可以忽略不计，所以活动支座可以简

化成如图4．5所示的模型。

图4．5活动支座模型

活动支座位于桥墩墩帽上，由于其对桥墩截面的中心线有一定的偏一巴

距，故应考虑其偏心距的影响，因此采用如图4．6所示的桥墩及支座模型。
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固

定
铰
支

座

游

动

支

成

嚣《-6桥墩及支崖壤型

当知道活动支座的级向水平刚度系数聪，其截面抗弯特性可按下式求
得：

Fr—K，·Ⅳl’EIh=]÷
翻。=∞ (不考虑墩戆蘧缨变形)

对予固定铰支窿，不考虑其竖囱稻承平方向的变形，即眷，积。：m，
鲋，=*。墩帽也简化成剐性臂。

对予桥墩的简化，如同桥墩上的活动支庶。若桥墩的墩顶水平刚度为
岛t则霄

。T
K p·H：

E1．=—里_—■一

删。2∞

本文暂不考虑桥墩基础的变形。

4。4．5蟒粱的模拟

露运专线大跨疫滢凝主轿粱豹嘉度眈较大，对上承式溪凝±桥梁来说，

在捌牮荷载的作用下，桥梁中性轴处的变形与桥梁上下翼缘的变形相差较

大，因此不能单纯用一根袭征桥梁中性轴处燮形的等直梁来模拟桥梁，其实

际变形如图4．7所示。
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图4．7篱支梁受力变形示愁霞

上翼缘

中睦辘

下翼缘

由图可以看出，桥梁两端截面中性轴处的坚向和水平位于并非为o，上

下冀缘处各熹与孛拣辘援痤务患豹竖囱秘拳平位移也蒡不褪网，嚣鼗必须震

相应高度的结构来模拟，以反映出桥梁高度方向上变形的麓异。为了能描绘

出梁轨间的相互作用，使模型熙接近实际的变形情况，首先须明确桥梁上翼

缘豹夔移，强照，嘏据专葶辩力学懿孚截瓣缓定，斑在褥粱炎痉薤粱豹中毪鞫

以下各加一竖向刚臂，即图4。8中的AB、cD刚储，以模拟桥梁下翼缘。另

外，为了反映出梁轨间的相对位移及相互作用，必须让模戮能表现出桥梁上

鬟缘的垃移。缓蟊已经知道耩粱孛径轴齄豹变形，裂藤群檄据税辩力学静平

截面假定，只要在桥梁中性轴以上加设～系列竖向刚臂即可。刚臂的间距与

锻轨单元的长度相对应。由此可以正确模拟桥梁上翼缘处梁孰闻的相互l乍

瓣。

上翼缘刚臂
3 H

R G

中性轴

下鬓缘s《譬 下翼缘剩鹜

阿定铰支座 活动支座

翅4．8耩粱结构搂鍪

j

誊
假设桥梁中性轴上有一点R，其水平位移和转惫分别为￡爱，9R。则与

鼗点辩痘瀚粱上翼缘赢S懿承平谴移为：

Us=U R+8q·H‘

4。4。6墩套的模拟

桥墩戚用变截面的梁单元来模拟，可以反映墩台的竖向和水平变形和位
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移。此处不作详述。

4．4．7全桥有限元模型

将钢轨模型、轨下基础模型、桥梁模型、支座模型与墩台模型组合在一

起，就可以得到混凝土简支梁桥、连续梁桥、连续刚构桥上无缝线路纵向附

加力计算的全桥有限元模型，如图4—9所示。在计算分析中，只需要选择计

算条件以及为数不多的结构控制参数即可完成各种工况的分析。为了消除边

界条件的影响，路基上的钢轨单元数一般取较大的数值。

上翼缘刚臂 钢轨 轨下基础

(a)简支梁

【l【』 !U!I I

黏 I
b老

(b)连续梁

1 I 1 l I f f I j

⋯⋯⋯“i 譬⋯⋯⋯易删

(c)连续刚构

图4—9桥上无缝线路纵向附加力全桥有限元模型

4．5程序的编制
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4．5．1语言的选择

强科学计算领域使用最早、最广泛的糨序语言为FORTRAN语言，近年

来，隧潜面向对象程序设计技术的发展和成熟，可视化编程成为目前发展的

主流秘趋势，这对FO雕RAN语言提出了挑战，为了提高F0鲥姒N语言
熬灵瀵链巍实矮瞧，微软公司免该语言开发了新静缓译平台，农该编译平台

上，FOR]mAN90可以究企实现可视纯编程。FORTRAN90语蠢豹强大的计

算功能较适合编制有戳元程序，另外其可视化编程的实现使得有限元程序的

编制变得较为简单，所以本文选用FORTRAN90语言编制程序。

4，5．2摆序执行流程嘏圈

撩疆稃系结秘有袋元蒺零器理帮诗箕步骤，翔FO骶熬N潺畜实瑰有羧
元计棼，程序框图如下：
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图4—10程序流毂框匿
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第5章客运专线大跨度混凝土

桥上无缝线路附加力分析

桥上无缝线路纵向附加力是一项非常重要的参数。对桥上无缝线路纵向

力的研究有着极其重要的意义，它有助于明确各部件之间的传力方式和相互

之间的协调关系，了解它们之间的相互影响，有助于完善无缝线路的理论和

扩大无缝线路的铺设，改进设计方法和设计参数．使设计更符合实际情况，

具有更好的实用价值，为桥上无缝线路提供更完善的理论和方法。本文选取

郑西线上两座大跨度混凝土梁桥，对其桥上无缝线路纵向附加力进行了计算

分析，部分参数选取参考附录2。

5．1简支梁桥

以郑西线童洛川简支梁大桥为例。该桥位于郑州至西安客运专线

DK341+172处，全桥采用盆式橡胶支座，并采用矩形空心桥台，矩形空心

及实心桥墩，桩基础。桥墩高度分别为10．5m、12．Om、13．Om。该桥的桥跨

布置为4×48m预应力混凝土箱形简支梁，桥梁为双线。每跨左端为活动支

座，右端为固定支座。桥上为无碴轨道，计算中取钢筋混凝土梁的温差为

20℃，计算断轨力时的轨温与锁定轨温的差为43．2℃，列车竖向活载采用

zK标准活载，机车头部位于第3跨固定支座处，活载长度取150m，轮轨粘

着系数取O．164。

图5·1简支梁桥算例示意图(单位：m)

5．1．1不同跨度比较
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本文将48m梁(梁高4．087m)与32m梁(梁高2．5m)、24m梁(梁高

2．1m)进行比较，其中以48m跨度混凝土简支梁为例的桥上无缝线路各纵

向附加力计算结果如图5．2～图5—4所示。

量
R
嚣
莲
曩
瑕

图5-2 48m简支梁桥上钢轨伸缩力

图5-3 48m简支粱桥上钢轨挠曲力
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图5-4 48m简支梁桥上钢轨制动力

将不同跨度混凝土简支梁桥上钢轨各纵向附加力计算结果进行对比，各

对比项列表如下。

表5—1各跨度简支梁桥上钢轨纵向力最值 (单位：kN)

伸缩力 挠曲力 制动力

48m粱 32m粱 24m粱 48m粱 32m粱 24m粱 48m粱 32m粱 24m粱

最大值 154 447 1l 3．944 87．525 i00．794 77．39 52．288 186 689 113．70l 76 693

最小值 ．186129 ．132．205 -99，498 ．80．029 ．70．674 -45．618 -216．783l-176．262 ．140．204

表5．2各跨度简支梁桥墩顶纵向位移 (单位：mm)

伸缩力 挠曲力 制动力

48m粱 32m粱 24m梁 48m粱 32m粱 24m粱 48m梁 32m粱 24m梁

1#墩 ．1．522 -1．037 -I．03l 1．033 O．747 O．469 2．995 2．325 1 595

2撑墩 -0．860 ．0．689 ．0‘861 0．579 0．480 O 355 4．673 3 l 87 2．022

3#墩 -0．782 ．0．679 ．0．875 O 496 0．464 0 332 3．846 2．582 1．652

表5-3各跨度简支梁桥每轨作用于墩顶的纵向力 (单位：kN)

伸缩力 挠曲力 制动力

48m粱l 32m粱 24m粱 48m粱 32m粱 24m梁 48m粱 32m梁l 24m粱
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1撑墩 ．66．108 ．45 033 ．44．792 44．86I 32．463 20．364 130．466 10l 078 69 432

2#墩 ．27．108 -2l 708 -27．I 20 17．942 14．552 10 386 147．169 100199 63．687

3#墩 -2l 877 -1 8．917 ．24．219 47．891 38 855 30．082 105．326 70．720 45 376

表5．4各跨度简支粱桥每轨作用于支座的纵向力 (单位：kN)

伸缩力 挠曲力 制动力

48m粱 32m粱 24m粱 48m梁 32m梁 24m粱 48m粱 32m粱 24m粱

l#墩 0．024 0．016 0．011 ．O．008 ．0．006 ．0．003 0．0l 0 008 0，005

2#墩 ．65．98 ．44．964 ．44 72l 44_808 32．399 20 328 l 30．266 100．838 69 315

3#墩 0．03l 0．02 0．0l 5 ·O 013 -0 01 ．0．005 O．006 0 003 0 002

4#墩 -27．138 ．21．735 ．27．148 17．967 14．563 lO．407 147．197 100 374 63．746

5Ⅳ墩 0 029 0．019 O．014 ．0 012 ．0 009 -0 005 ．O．002 ．1E-3 -1E-3

6#墩 ·21 867 ．18．959 ．24．2l 5 47．814 38 815 30．055 104 736 70．504 45，045

7#墩 0 03I O 021 0．017 ．0．002 ．0 002 -lE．3 -O．0lI ．0．007 ．0．005

8#墩 ．1 88．091 ．I 27．07l -115．21 8 ．89．277 ．66．202 -44 203 192 725 137．086 97 869

表5-5各跨度简支梁桥每轨作用于支座的垂向力 (单位：kN)

伸缩力 挠曲力 制动力

48m梁 32m粱 24m梁 48m粱 32m粱 24m梁 48m粱 32m粱 24m梁

l#墩 5 598 3．633 3 708 791 384 541 255 408．46 -11 848 -8 577 ．6．89

2#墩 ．17．81 ．11．974 -11．952 789．585 531．Il 7 399．268 35 396 26．42l 19 3l 5

3撑墩 14．47I 10．213 10 454 767．606 514．997 389．202 +37．193 ．26 364 ．19lll

4#墩 -8．454 -6．934 ．8．38 782 597 525．542 395．376 45．848 29．925 20．444

5#墩 7．895 6 612 8．257 779．59 53I．564 409．536 -42．085 ．27 769 ．1 8 73l

6#墩 ．7 511 ．6．952 ．8．527 1001．6l 750 616 605．87l 34 928 23．169 l 5．926

7#墩 21．82 15．487 16 02S ．10．629 ．22 889 ·13 743 ．42．202 -28．424 ．20．136

8#墩 -l 5 708 -9．846 -9．217 -7 458 ．4．895 -3．717 16，313 10．469 8．507

5．1．2不同轨下垫板比较

另以48m跨度混凝土简支梁桥为例，针对不同轨下垫板类型(①橡胶

垫板、②不锈钢复合胶垫、③钢轨与铁垫板直接接触)进行分析，计算结果
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各对比项列表如下。

表5．6不同垫板时简支梁桥上钢轨纵向力撮值 (单位：kN)

伸缩力 挠曲力 制动力

① ② ③ ① ② ③ ① ② ③

最大值 1 54 447 129．986 129 986 100．794 76 597 76 597 186 689 188．989 188．989

最小值 -186．129 l-1 59，515 -1 59．5l 5 ．80．029 ．65 764 -65 764 -216．783 ．198 358．-198．358

表5—7不同垫板时简支梁桥墩顶纵向位移 (单位：mm)

伸缩力 挠曲力 制动力

① ② ③ ① ② ③ ① @ ③

l#墩 ．1．522 -l 515 ．1．515 l 033 0．931 0 931 2 995 2．902 2．902

2*墩 ．O．860 ．O．992 ．o 992 O．579 O．549 O．549 4．673 4．737 4．737

3#墩 ．0．782 ．O 986 ．0．986 0 496 0．414 O．414 3．846 4．146 4．146

表5．8不同垫板时简支梁桥每轨作用于墩顶的纵向力 (单位：kN)

伸缩力 挠曲力 制动力

① @ @ ① ② ③ ① ② ③

1#墩 ．66108 ．65．767 ．65 767 44．861 40 4IO 40 410 130．466 126 423 126．423

2#墩 ．27．108 -31．249 -31．249 17．942 16．980 16 980 147．169 149．198 149．198

3#墩 ．21．877 ．27．34l -27 34l 47．891 45 735 45．735 105．326 113．445 113．445

表5．9不同垫板时简支梁桥每轨作用于支座的纵向力 (单位：kN)

伸缩力 挠曲力 制动力

① @ @ ① @ @ ① @ ③

l#墩 0 024 O．024 O，024 -0．008 —0．009 ．0 009 0．01 0 009 0 009

2#墩 -65．98 ．65 807 ．65．S07 44 808 40 486 40．486 l 30 266 126 407 126．407

3#墩 O．031 0．03 0 03 ．O．013 ．001 3 ．0013 0．006 O．006 O 006

4#堪 ．27138 ．31．248 ．31 248 l 7 967 17．038 17．038 147．197 149．122 149I 22

5#墩 O．029 0 029 0．029 -O．012 ·O．012 ．0．012 一O．002 -1E．3 ．1E．3

6#墩 -21．867 ．27．258 -27．258 47．B14 45 717 45．717 104．736 113 32l 113．32l

7#墩 0 O，I O．03I O．031 ．O 002 -lE-3 ．1E．3 ．0 0l| -0．012 -0 012



表5．10不同垫板时简支梁桥每轨作用于支座的垂向力(单位：kN)

伸缩力 挠曲力 制动力

① ② ③ ① ② ③ ① ② @

l#墩 5 598 5．616 5 616 79l 384 79l 927 791．927 ．11 848 ．11 452 -ll 452

2#域 一17．81 ．17．684 -17．684 789．585 788．273 788．273 35，396 34．444 34．444

3#域 14．47l 14 72 14 72 767．606 768．748 768 748 ．37．193 ．36 824 ．36 824

4#墩 ．8．454 ．9 682 -9．682 782 S97 782 383 782．383 45．848 46．748 46 748

5#墩 7．895 9．329 9．329 779．59 779 959 779．959 ．42 085 -43．542 -43．542

6#墩 -7 511 ．9．227 -9．227 1001．6l 1000．948 l000．948 34．928 37．5，3 37．533

7#墩 2l-82 20．123 20．1 23 ．10 629 ．1 2．1l -12．11 ．42 202 ．40 858 -40．858

8Ⅳ墩 ．15．708 ．12．797 ．】2 797 -7．4弼 ．5 626 -5 626 16．313 13．278 13 278

5．1_3不同支座类型比较

仍以48m跨度混凝土简支梁桥为例，更换支座类型，改用橡胶支座，

支座刚度随之改变。此时桥上无缝线路各纵向附加力计算结果如图5．5～图

5—7所示。

距离，m

图5-5橡胶支座简支梁桥上钢轨伸缩力
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图5．6橡胶支座简支粱桥上钢轨挠曲力

图5．7橡胶支座简支梁桥上钢轨制动力

将采用橡胶支座与分设固定支座与活动支座两者进行比较，计算结果各

对比项列表如下。

表5．11不同支座时简支梁桥上钢轨纵向力最值 (单位：kN)

伸缩力 挠曲力 制动力

固活分设 橡胶支座 固活分设 橡胶支座 固活分设 橡胶支座

最大值 1 54．447 60．317 100 794 102．606 186．689 299 962



表5．12不同支座时简支梁桥墩顶纵向位移 (单位：mm)

伸缩力 挠曲力 制动力

固活分设 橡胶支座 固活分设 橡胶支座 固活分设 橡胶支座

t抖墩 一1 522 O．037 l，033 ．0．85l 2．995 l 62l

2#墩 -0 860 ．0 004 0．579 0 410 4 673 2．308

3#墩 ．0 782 ．O 059 O．496 l 57l 3，846 1．837

表s一13不同支座时简支梁桥每轨作用于墩顶的纵向力 (单位：kN)

伸缩力 挠曲力 制动力

固话分设 橡胶支座 圃活分设 橡胶支座 固话分设 橡胶支座

1#墩 ．66．108 1．556 44 861 —36 335 130．466 68．909

2#墩 -27．10B ．0108 17．942 12．653 147．169 71．078

3#墩 ，21 877 ．1 582 47．89l 43 117 105 326 49．09，

表5．14不同支座时简支梁桥每轨作用于支座的纵向力(单位：kN)

伸缩力 挠曲力 制动力

固活分设 橡胶支座 固活分设 橡胶支座 固活分设 橡胶支座

1#墩 O 024 28．462 -O．008 —57 893 O．OI 36．1 38

2#墩 ，65．98 ．25．6 44 809 ．30．912 130 266 26 788

3#墩 O．03I 27．155 -0 013 -5．36l O，006 42．005

4Ⅳ墩 ．27138 ．26．473 17．967 8 77 147．197 38 074

5#墩 O 029 26．365 ．0 012 3．913 -O．002 33183

6#墩 ．21．867 ．27175 47 814 19．69l 104 736 35 986

7#墩 0．031 25．6 ．0．002 23．306 ．0．011 12．939

8#墩 -188．091 ．28．589 -89．277 31．711 192．725 23．496

表5．1 5不同支座时简支梁桥每轨作用于支座的垂向力 (单位：kN)

伸缩力 挠曲力 制动力

固活分设 橡胶支座 周活分设 橡胶支座 固活分设 橡胶支座
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I#墩 5 598 ．0．056 79l 384 133 901 ．1l 848 ．0 935

2#墩 一1 7 8l O．12 789 585 766．315 35．396 ．0．276

3#墩 14．47l O 094 767 606 770 479 -37．193 一l 38l

4#墩 ．8 454 0．077 782．597 769．552 45．848 1．232

5#墩 7 895 0 078 779 59 768 252 -42 085 ．0 059

6撑墩 一7．5ll 0．096 1001．6l 496，286 34．928 1．885

7#墩 2I．82 0 128 ．10．629 462．254 ．42 202 0 927

8#墩 -15．708 -0．054 -7．458 3．718 16．313 0 556

5．2连续梁桥

以郑西线列斜沟连续梁大桥为例。该桥位于郑州至西安客运专线

DK346+524处，全桥采用盆式橡胶支座，并采用矩形空心桥台，矩形空心

桥墩，直径1．5m钻孔灌注桩基础。桥墩高度分别为32．5m、41．5m、34．5m。

该桥的桥跨布置为54+2×90+54m预应力混凝土连续梁，桥梁为双线，梁

高为4．13m。2群墩上为固定支座。桥上为有碴轨道，计算中取钢筋混凝土粱

的温差为15℃，计算断轨力时的轨温与锁定轨温的差为43．2℃，列车竖向

活载采用zK标准活载，机车头部位于第2跨固定支座处．活载长度取l 50m，

轮轨粘着系数取O．164。

图5-8连续梁桥算例示意图(单位：m)

将本桥设置两个伸缩调节器与不设置伸缩调节器两种情况进行比较，其

中设置两个伸缩调节器时的桥上无缝线路各纵向附加力计算结果如图5．9～
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图5．11所永。

距离，m

强5—9连续梁设置两个伸缩调节器时无缝线路伸缩力

图5-jO连续粱设置两个伸缩调节器时无缝线路挠曲力
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距离，m

图5．1l连续梁设置两个伸缩调节器时无缝线路制动力

将设置两个伸缩调节器与不设置伸缩调节器两种情况下混凝土连续梁

桥上钢轨各纵向附加力计算结果进行比较，各对比项列表如下。

表5．16不同伸缩调节器时连续梁桥上钢轨纵向力最值 (单位：kN)

伸缩力 挠曲力 制动力

设2个 不设 设2个 不设 设2个 不设

最大值 812．506 46I．519 98．423 98 608 35．725 354．304

最小值 0 -234．928 ．120．42l -120 256 -48 563 ．320．808

表5．17不同伸缩调节器时连续梁桥墩顶纵向位移 (单位：mm)

伸缩力 挠曲力 制动力

设2个 不设 设2个 不设 设2个 不设

l#墩 0．002 0．002 0．000 0．000 0．01l 0．00l

2#墩 -o 388 10256 0．567 1．587 59．B74 8．130

3#墩 ．0．003 -0．003 0 000 O．000 0．013 0 002

表5-18不同伸缩调节器时连续梁桥每轨作用于墩项的纵向力(单位：kN)



设2个 不设 设2个 不设 设2个 不{殳

l#增 0．040 O 039 ．0 007 ．0 004 0．181 O．025

2#墩 ．4 500 -2．968 6．570 18．40I 694．279 94．27S

3#墩 —O．042 -O 04l -0，005 -O。002 0．19l O．024

表5-19不同伸缩调节器对连续粱桥每轨作用于支座的级向力(单位：kN)

伸缩力 挠曲力 制动力

设2个 不设 设2个 不设 设2个 不设

l#埭 O．065 0．063 ．O．004 -lE一3 018l O．025

2#墩 0。0霹 0．039 ．0 007 -8奄§4 0。18l O，02S

赫墩 一4．457 -2．949 6。58 i8．338 697，192 94．778

4#墩 -0．042 ．0．041 -0．005 ·O．002 0 1 81 0．024

5#墩 ·0．067 -0．064 ．O．003 0 0．1 8l 0．024

表5—20不同傍壤淫节器黠连续粱桥每辘簿瘸子支窿鲑垂囱力(攀位：娥)

5．3总结

弹缩力 挠整力 翻砖力

设2个 不设 设2个 不设 设2个 不设

l#墩 -19．792 22．535 521．733 524，847 -5．966 4 496

2#墩 19．446 ，20．145 2737．607 2736．285 -15．19 ．17．547

3#墩 O．5挚3 -4。5辩 1746 763 1747．215 9．953 18．545

4#壤 20，373 -20．2l， ·229．瑶7l *2，0．6{7 14+736 15，153

5#墩 -20．646 22石29 59，06l 62．183 ．3．59I -控．78i

本疆疼可鞋菲豢方襞遮矮子荟静潼凝主梁疆土无缝线路黪分褥，诗算其

{串缭瓣热力、挠瑟辩麓力、镧动隧翻力在器糖工况下翡数值，澜对，还可班

计算备种工况下的墩顶纵向位移，每轨作用于墩顶的纵向力，繇轨作用于支

座的纵向力和垂向力等，因此，适用范围较为广泛。而且。本程序操作简单，

使用方便，程序运行速度也非常快捷，可以为工程设计和工程检冀提供方便，

赢得虫蹙的时闯。
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结论

桥上无缝线路一直以来是铁路科研工作者比较热衷的研究课题，前人在

这方面已经做过很多工作，并取得了许多成效。如今，我国桥上无缝线路理

论已经发展到了一个崭新的阶段，铁道部有关部门也组织编写了关于桥上无

缝线路设计暂行规定，这说明我国桥上无缝线路计算方法和铺设条件也会逐

渐规范化【5”。桥上无缝线路合理化是我国桥上无缝线路发展的客观要求，

因此，要求我们有关人员必须不断努力研究桥上无缝线路理论。

本文就是在顺应当今无缝线路发展的背景形势下所进行的研究工作。重

点结合客运专线的建设工程，对桥上无缝线路纵向附加力进行研究，并应用

有限元的方法，建立了全桥有限元分析模型。

首先对桥上无缝线路的基本原理，有限元法的基本原理进行的论述，并

编制了有限元计算程序，最后，在参考几个典型计算方法和计算模型的前提

下，建立了桥上无缝线路纵向附加力全桥有限元计算模型，应用此模型，可

以很方便地分析各种工况下、各种类型混凝土桥上无缝线路的纵向附加力。

本程序简单易用，适用范围较广，并且，其计算结果可以作为设计桥上无缝

线路的检算依据，因此，有一定的通用性和实用价值。

然而，本文所建立的有限元模型仅仅是平面杆系结构的分析模型，未能

从空间的角度来进一步分析桥上无缝线路纵向附加力的各种特征，作用机理

以及传递规律等。毕竟桥上无缝线路不是一个平面的结构，如果能建立一个

空间的计算模型和计算理论，那么，将可以更加真实地模拟桥上无缝线路，

可以更加详细的计算桥上无缝线路的各个方面，计算出来的结果也能更符合

实际。

因此，笔者期望能在这方面有进一步的进展和发现。
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附录l钢孰伸缩调节器的设置

无缝线路成当是连续不问断的，达到平面和立面的几何平顺和刚度均

匀，扶嚣减小耱软豹蚕动秘净壹。缀钢软无法筑裁成蠢浆长度，帮镬经辫接

的长钢轨，也因线路上难免有结构物或设有机械绝缘接头，或者受线路平面

和立丽条件的限制，不得不断开，并使用普通钢轨接头绒钢轨伸缩调节器(在

黢美铰鼹文献孛德稼为钢软{枣绞接头R＆)将赣开豹妖铜麓连搂起来。锈鞔

伸缩调节器是一种钢轨的连接结构。由于它的伸缩动张大、传递的纵向力小、

平顺性良好，因丽在某些条件下，钢轨伸缩调节器的功糍是普通钢轨接头戈

法取铽黥。

一、伸缩调节器的主要用途如下：

l、在钢辑紫耩上

在温度变德成活载的作篇下，铜襁粱将产生量值撮大的级向位移，若铺

设在钢桁梁上的钢轨不能产生量值与其相应的位移，则墩台和钢轨均将承受

基大粒级悫拳乎力。镑设程梁土熬绸辘无论依靠本身豹变形或软缝戆交纯粼

不可能适应梁的位移量。因此《铁鼹桥涵设计基本规范》(TBlO002．1)作了

如下规定：对于温度跨度大于100m的钢桥，没一温度跨度都应安设钢轨伸

蘩谣节器。毽是，帮疆溢浚跨度零予100m瓣钢黎粱，褪县俸条传，奏霹镶

设钢轨伸缩调节器也能收到良好的运营效果。

2、在混凝土粱桥上

潼凝±翡熬传导系数奔8．0084j鳆em·℃)，是钢瀚热传导系数麓l堵0，

且在遮营环境中混凝土梁疆接接受阳光照射的面积很小．通常～昼夜粱体最

大温度变化幅度不超过15℃，因此相应粱的伸缩位移粱也很小。另辨，混

凝±梁静竖向耐发很大，函藏在翳擎活载律丽下梁的彼移量也穰小。基予上

述原因。一般在混凝土梁桥上不铺设钢轨伸缩调节器。

题程以下馕撬串，为减小墩台、辘遭敷邀岔受力，经援箕爨装醚，应该

在混凝土梁桥上蠛桥头路基上设置钢轨伸缩调节器：

(1)大跨度混凝土谶续梁桥：

<2)毫爨溅凝±楚支鬃接；

(3)柔性墩混凝土粱桥；

(4)混凝土梁桥上设有带活接头的道岔，而又来采取加强措施。

3、在寒冷筑速无缝线路主
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在年轨温幅度超过90℃的寒冷地区，无缝线路的维修作业需要耗费大

量大力、狻力，穰器经验，分区敬竣萋钢软{聋绩谣节嚣，终提毫寒冷蘧送燹

缝线路的安全可靠性，并使必要时成力放散极为方便。为此建议寒冷地区铺

设超长无缝线路时，有必鬻增设结构简单、乎顺性良好的钢轨伸缩调节器，

俸秀簿亿痤力放敬作韭露辩备懿辘滋设备。

二、钢轨伸缩调节器的铺设位置及艨则

大跨度挢的结构形式多为下承戏简支梁袋连续钢梅梁，如仍按中小跨发

(跨度小于60m)将无缝线路固定酝设置在桥上，将因淀度变纯丽产生奁大

的伸缩附加力，并因列车衙载作用而产生较大的挠曲附加力：程此情况下，

冬季锈软一经瓠叛，会产生缀大的软缝，对行车安全不利。为泌除帮减少钢

轨内部温度力以及伸缩附加力和挠虢附加力，改善钢鞔和桥梁制渤墩台的受

力情况，所以在大跨度桥上无缝线路必须设鬣温度调节器。

揆上无缝线路设嚣调警器戆方斌秘蕴嚣，瘫鞋疆令墩台受力鞠羡善筑遂

结构的运营状态为前提，此外还应注意：

(1)基本轨或尖轨接头距桥浆横梁或桥台胸墙、桥梁支靡中心的距离

纛大予2越：

(2)调节器的尖轨不得跨越棚邻两跨梁或相邻不同的建筑物。
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附录2《新建铁路桥上无缝线路设计暂行规定》

2003年铁道部颁发了《新建铁路桥上无缝线路设计暂行规定》。有关规

定如下：

一、梁温差：

1、钢梁：25℃。

2、混凝土梁：

(1)有碴轨道：15℃；

(2)无碴轨道：20℃。

二、桥上线路纵向阻力p0)：

我国铁路科技人员对梁轨相互作用原理的认识不断深化。理论分析与实

践经验均证明，桥上线路纵向阻力设计时用常量较为合理，且便于计算。因

此，上述《暂规》作出了p乜)取常量的规定。其量值依此说明如下：

1、有碴桥线路纵向阻力

(1)桥上无缝线路的轨道结构与桥梁两端无缝线路一致时，线路纵向

阻力p的取值：

计算伸缩力：p=70N／(cm·轨)；

计算挠曲力：无荷载时，Jp=70N／(cm·轨)，有荷载时，机车下p=

110N／(cm·轨)、车辆下p=70N／(cm·轨)。

(2)桥上无缝线路的轨道结构与桥梁两端无缝线路不同，且扣件的扣

压力较低时，线路纵向阻力p的取值按下式计算：

p=2争．∥／盯 【N／(cm‘轨)】

式中 f一一线路纵向阻力系数：

pl一一单个扣件的扣压力；

掣一一钢轨与轨下胶垫之间的摩擦系数，轨下胶垫为橡胶垫板时∥=

0．8、为铁垫板时掣=0．5；

口一一轨枕间距(cm)。

2、桥面系为无碴轨道时的p值确定

明桥面(钢梁)，桥枕采用K型扣件，螺母扭矩为80～120N·m时，口

按下式计算：

p=f∽+印2)／0+1k[N／(cm·轨)】
式中 f一一线路纵向阻力系数，计算伸缩力时，f=0．75；计算挠曲力时，
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无荷载f=O．75，有荷载机车下f=1．15、车辆下f=0．75：

计算断轨力时，f=1．O；

pI一一K型扣件扣紧轨底的节点阻力，pl=7500N，节点；

p2一一K型扣件(轻)扣轨底的节点阻力，p2=500N／节点。

H一一扣件按“l紧一”松一1紧”方式布置时，轻扣轨底的扣件数。

三、桥上长钢轨断缝容许值【^]的规定：

l、桥面无碴轨道[^]不得大于10cm：

2、桥面有碴轨道[^]不得大于8cm；

3、时速200km及以上的轨道[^】不得大于7cm。

四、铺设钢轨伸缩调节器的温度跨度：

l、温度跨度大于Ioom的钢梁桥，每一温度跨度设1组钢轨伸缩调节

器：

2、温度跨度大于120m的混凝土梁桥，钢轨伸缩调节器的设置根据计

算确定。

五、墩台顶纵向水平线刚度：

l、简支梁桥台顶纵向水平线刚度，双线不得小于3000kN／cm，单线桥

台顶不得小于1500kN／cm。

2、简支梁桥墩顶纵向水平线刚度不得小于下表所列数据。

简支梁拚跨度 12 16 20 24 32 40 48

双线简支梁桥墩顶
120 200 240 300 400 700 1000

水平线刚度(kN，cm)

单线简支粱桥墩顶
100 120 150 200 350 500

水平线刚度(kN，cm)
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