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高速铁路桥梁设计关键技术问题高速铁路桥梁设计关键技术问题

• 垂直变形
• 梁端折角
• 错位
• 桥面扭转

• 过渡段
• 动力响应
• 钢轨力
• 测量
• 空气动力效应
• 系统性和接口
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概述概述
• 为保证桥上轨道平顺、列车运行平稳、安全，桥梁结构应具

有一定的刚度。铁路桥梁设计规范通过控制桥梁在荷载作用
下的挠跨比、梁端转角、混凝土残余收缩、徐变、梁体竖向
自振频率、梁体竖向加速度等指标控制桥梁结构的刚度。

• 桥梁制动力及牵引力与轮轨间粘着系数、轨道纵向阻力、桥
梁结构型式及跨度组合、下部结构刚度密切相关。轮轨间粘
着系数、轨道纵向阻力由所采用列车类型及轨道系统确定。
桥梁设计的关键内容，是确定合理的结构型式及跨度组合、
合理的下部结构刚度，以满足桥上轨道结构受力及轨道稳
定、以及桥梁下部结构受力的要求。

• 为避免高速运行列车在桥梁上出现剧烈振动，危及行车安全

及影响乘坐舒适度，桥梁设计应检查桥梁结构的动力特性。
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垂直变形垂直变形

２、京沪暂规中的梁体的竖向挠度限值(ZK静载）

跨度m L≤24 24 <L ≤80 L>80
单跨 L/1300 L/1000 L/1000
多跨 L/1800 L/1500 L/1000

１、客专无碴轨道设计指南梁体的竖向挠度限值(ZK静载）

L≤50m,无碴轨道铺设后徐变上拱≤10mm
L>50m,无碴轨道铺设后徐变上拱≤L/5000, ≤20mm
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４、200km/h客货共线暂规梁体的竖向挠度限值(中－活载）

５、铁路基本规范梁体的竖向挠度限值 (中－活载）

• 简支混凝土梁： L/800

跨度m L≤20 20<L ≤50 50 <L ≤70 70 <L ≤96

单跨 L/1000 L/1000 L/900 L/900
多跨 L/1400 L/1200 L/1000 L/900

跨度m L≤24 24 <L ≤40 40 <L <96
单跨 L/1300 L/1000 L/1000
多跨 L/1800 L/1500 L/1200

３、200～250km/h客专暂规梁体的竖向挠度限值 (ZK静载）

垂直变形垂直变形
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• 6、德国

• 铺设无碴轨道的高速铁路桥梁，对桥梁变形的要求，参照德
国《无碴轨道的总体技术规范技术通告》（2002.8.1 DB 
Netz NST）和DIN技术报告101：

• δ=λ（L）δUIC+δK+S≤容许δ=λ（L）δ804

• L<3.0 m时，λ（L）=0.8
• L>10.0 m时,λ（L）=0.4
• 以32m梁为例，λ（L）=0.4

容许δ的垂直位移取决于跨度和速度

L=32m、v=350 km/h时

垂直变形垂直变形
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连续、简支结构的最大垂直挠曲的限制值δ/L

列车速度
(km/h)

跨度L [m]

L ≤ 15m 15 < L ≤ 30 30 < L ≤ 50 50 < L ≤ 90 90< L ≤ 120m
V≤ 120

120 <V ≤ 160
160 <V ≤ 200
200 <V ≤ 280
280 <V ≤ 350

[1/800]
[1/900]
[1/1000]
[1/1200]
[1/1500]

[1/900]
[1/1200]
[1/1400]
[1/1500]
[1/1600]

[1/800]
[1/1200]
[1/1500]
[1/2100]
[1/2100]

[1/600]
[1/800]
[1/1300]
[1/2100]
[1/2400]

[1/600]
[1/600]
[1/600]
[1/1400]
[1/2200]

垂直变形垂直变形



88

查101技术报告（上表），L/δ=1700
因此，容许变形δ= 0.4 ×32000/1700=7.53 mm
另外，根据德国《无碴轨道的总体技术规范技术通告》 6.4.7条
，轨道安装后徐变和收缩引起的桥梁垂直变形限制在1/5000 

垂直变形垂直变形
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ϕ墩台

梁体

扣件 钢轨

道床板

道床板

θ≤１‰

１、客专无碴轨道设计指南梁端的竖向转角(ZK静载）

２、京沪暂规中的梁端的竖向转角(ZK静载）

L ≤80m无规定

L>80，θ≤ 2‰

梁端转角梁端转角
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４、200km/h客货共线暂规梁端的竖向转角(中－活载）

３、200～250km/h客专暂规梁端的竖向转角 (ZK静载）

有碴轨道：θ≤ 2‰
无碴轨道：θ≤１‰

５、铁路基本规范中梁体的竖向转角 (中－活载）

• 无规定

路基与桥梁过渡段：θ<3×10-3rad；
两梁之间： θ1+θ2<6×10-3rad

梁端转角梁端转角
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6、德国
考虑冲击系数的UIC71活载和温度，
1）单线桥梁：桥梁端头 θ<6.5×10-3rad；

中间支点处 θ1+θ2<10×10-3rad
2）双线桥梁：桥梁端头 θ<3.5×10-3rad

中间支点处 θ1+θ2<5×10-3rad

梁端转角梁端转角
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两梁竖向错位两梁竖向错位

1、《客专无碴轨道设

计指南》规定，梁缝钢
跪支点相对位移不应大
于1mm
2、《德国无碴轨道技

术规程》规定，设有纵
坡的桥梁，由于活动支
座产生水平位移引起的
梁缝两侧钢轨支点间的
竖向相对位移不宜大于
1mm
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桥面水平挠曲桥面水平挠曲

1、京沪暂规、 200～250km/h客专暂规、 200km/h客货共

线暂规

在列车横向摇摆力、离心力、风力和温度的作用下，梁体

水平挠度应小于或等于计算跨度的1/4000

２、铁路基本规范
由墩台横向水平位移差引起的相邻结构物桥面处轴线间的水
平折角

L< 40m，1.5‰
L≥40m,1 ‰
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最大转角变化和最小曲线半径

速度范围
最大转角变化 最小曲线半径

单桥面 多桥面桥

V ≤ [120]
[120] < V ≤ [220]
[220] < V

[0.0035] rd
[0.0020] rd
[0.0015] rd

[1700]m
[6000]m
[14000]m

[3500]m
[9500]m
[17500]m

3、德国

桥面水平挠曲桥面水平挠曲
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《客专无碴轨道设计指南》和《德国无碴轨道技术规程》规
定，上部结构端点和桥台之间接缝及两相邻上部结构之间的横
向移动必须限制到±1毫米。对此，要求在上部结构中心安装另
外的导向支架。

横向错位横向错位
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以 3m的长的线路为基准，ZK活载作用下，一线两根钢轨的
竖向把变形量不大于1.5mm；实际运营列车作用下，一线两
根钢轨的竖向把变形量不大于1.2mm。

1、京沪暂规 (ZK静载）

桥面扭转桥面扭转
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3、200km/h客货共线暂规

在中－活载作用下， 3m梁长的扭曲变形应满足t≤3mm，

多线桥梁按产生扭曲的最不利工况加载。

2、200～250km/h客专暂规

以 3m的长的线路为基准，ZK活载作用下，一线两根
钢轨的竖向把变形量不大于1.5mm。

桥面扭转桥面扭转
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4、德国
在 3m的长度上测出的最大扭转应不超过下列值：

V ≤ 120 km/h   t ≤ [4.5] mm/3m
120 < V ≤ [220] km/h t ≤ [3.0] mm/3m

V > [220] km/h    t ≤ [1.5] mm/3m
对于速度 V > [220] km/h的情况，要求作一个额外的检验，
以保证真实交通荷载乘以相关的动力系数后的t ≤ [1.2] 
mm/3m。

桥面扭转桥面扭转
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• 由于桥台与台后路基工后沉降的差异，为了保证列车运行

安全性、减小列车通过时引起的振动、提高乘坐舒适性，

在衔接处应设置一定长度的过渡段

• 过渡段的长度主要由路桥过渡段工后沉降差引起的轨面弯

折角的限值控制。根据动力仿真计算结果，确定过渡段长

度

桥路桥过渡段桥路桥过渡段
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Rheda 板液压粘喝层

水泥处理砂砾

砂砾

下层道渣

中梁悬臂
部

Rheda 板

横臂 Rheda板轨道

的接缝

桥路桥过渡段桥路桥过渡段
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• 桥长超过 25米

桥路桥过渡段桥路桥过渡段
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• 桥长小于 25米

桥路桥过渡段桥路桥过渡段



2424

动力分析动力分析

影响动力作用的基本因素

－结构的自然频率

－轴的间隔

－通过桥梁的交通速度

－结构的阻尼

－桥面板的均匀分布的支撑和结构(横梁，轨枕，...)
－车轮的缺陷(轮缘扁疤，...)
－轨道的垂直缺陷
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自重频率no[Hz]的限制和跨长L[m]的关系

动力分析动力分析
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车桥耦合车桥耦合
动力分析动力分析

车辆模型 桥梁模型 激励源
轮轨接
触关系

车桥耦
合振动

动力分析动力分析
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动力分析动力分析
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車輪 zw

zR

ez

レール

δ

车轮

钢轨

车轮与钢轨在垂直方向的相对位移

动力分析动力分析
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道碴
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梁因子（轨道）

弹簧因子（垫板及轨枕）

轨道模型概念图

动力分析动力分析
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动力分析动力分析
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a. a. 安全性指标：脱轨系数、轮重减载率安全性指标：脱轨系数、轮重减载率

b. b. 乘坐舒适性（对客车车辆）：客车车辆车体振动加速度乘坐舒适性（对客车车辆）：客车车辆车体振动加速度

客车车辆舒适性评价指标客车车辆舒适性评价指标

c. c. 运行平稳性（对货车车辆）：货车车辆车体振动加速度运行平稳性（对货车车辆）：货车车辆车体振动加速度

货车车辆平稳性评价指标货车车辆平稳性评价指标

d. d. 机车运行平稳性：机车车体振动加速度机车运行平稳性：机车车体振动加速度

机车平稳性评价指标机车平稳性评价指标

动力分析动力分析
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车辆子系统

机车 车辆 车辆 车辆

桥梁子系统

轮轨接触关系

车桥动力仿真分析模型

动力分析动力分析
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轨道力轨道力
在一座桥梁和结构一端或者两端的路堤之间的钢轨是连续的地

方，因牵引或者制动引起的部分纵向作用力将被钢轨连续处的桥
台后面的土方阻抗，其余则通过桥梁支座。同时，在钢轨是连续
的且提供对桥面自由运动的约束处，钢轨和桥面之间的任何热量
变化，或者桥面的移动，将在桥梁支座处产生一种非直接的纵向
作用力。

在设计支座和下部结构时，应将纵向作用力考虑在内。同样的

方式，在设计上部结构时，也应把纵向作用力考虑在内。
在计算纵向作用力中，应考虑下列情况：
－列车的牵引和制动
－热效应
－因垂直作用力引起的结构变形
－混凝土结构的收缩与蠕变
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在结构的每一端都为轨道提供了伸缩组件的地方，所有纵向作

用力都应在支座(和下部结构)处被阻抗。

传递到结构上的纵向作用力的值在计算时，应把对轨道纵向移

动的阻力和结构的刚度考虑在内，使用一个与下图所显示的近

似的模型。对所使用的轨道阻力的值和附加的钢轨作用力，以

及在钢轨和桥面之间被允许的最大相对位移应进行规定。

结构的刚度决定了对可被支座处的下部结构移动的桥面的纵向

位移的总的阻力。应考虑位于支座下的支撑的挠曲和移动以及

地基的旋转。

轨道力轨道力
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轨道力轨道力
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钢轨 非线性梁单元刚臂

轨道结构与连续结构桥梁共同作用的力学计算模型
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轨道结构与连续结构桥梁共同作用的受力分析

轨道力轨道力
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轨道结构与连续结构桥梁共同作用的受力分析

轨道力轨道力
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空气动力效应空气动力效应

铁路交通的通过使所
有靠近轨道的结构都
经受一个压力和吸力
交替的快速移动波的
冲击，作用力的大小
主要取决于
(a)列车速度的平方，
(b)列车的空气动力形

状，
(c)结构的形状，
(d)位置，尤其是结构
距离轨道的远近。

与轨道平行的简单垂直面的作用力的特征值
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轨道上方的简单水平面的作用力的特征值

空气动力效应空气动力效应
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邻近轨道的简单水平面的作用力特征值

空气动力效应空气动力效应
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沿轨道的垂直面和水平面或者倾斜面的多平面结构

空气动力效应空气动力效应
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山谷桥梁山谷桥梁““维斯恩格兰德维斯恩格兰德WiesengrundWiesengrund””的测量方案的测量方案

桥梁测量桥梁测量
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• 按照有关规范要求，对受侵蚀性环境影响的结构采取稳妥

可靠有效的防侵蚀措施，保证结构的安全性和耐久性。注

意台风、碎浪对桥梁钢构件及钢支座等重要结构物的影

响，浪溅区和侵蚀性环境下桥梁可采用高性能混凝土，提

出具体的指标，钢结构宜采用铁道部颁布的长效涂装体

系，感潮河段的墩台及基础可适当提高混凝土等级和抗渗

等级。

耐久性设计耐久性设计
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不耐久不耐久
的桥梁的桥梁

耐久性设计耐久性设计
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      heav e  

      settlem ent  

ca lcu lated  f ina l se ttlem ent / heave  

m easured settlem ent / heave  
at controlling tim e point  

se ttlem ent 

T im e  t 

cu tting             cu lve rt         dam                  b ridge            dam      po rta l cutting  

系统性与接口系统性与接口
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客专咨询中的桥梁技术问题客专咨询中的桥梁技术问题

１、桥面布置１、桥面布置
２、２、32m32m箱梁铺设轨道后收缩、徐变上拱度箱梁铺设轨道后收缩、徐变上拱度

３、涵洞结构形式及分节设计３、涵洞结构形式及分节设计
４、桩基础承台配筋设计４、桩基础承台配筋设计
５、制动力或牵引力计算和组合取值５、制动力或牵引力计算和组合取值
６、客运专线抗震设计６、客运专线抗震设计
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