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考虑地震行波效应的高铁连续梁桥梁轨互制

闫　斌，戴公连，魏　标
（中南大学 土木工程学院，长沙　４１００７５）

　　摘　要：为研究行波效应下高速铁路连续梁桥与无缝线路的非线性互制作用，采用带刚臂的梁单元模拟梁体，用
非线性杆单元模拟梁轨间的互制作用，建立了考虑纵向和竖向地震动行波效应的梁轨相互作用模型。以我国沪昆线上某

（６０＋１００＋６０）ｍ连续梁桥为算例，分析了轨道结构对梁体和墩台地震响应的影响，研究了纵向和竖向行波效应下钢轨
和墩台的受力特点。研究表明：轨道的存在可提高系统基频，降低连续梁桥地震响应；但在地震动的行波效应下，钢轨纵

向力最大值可达一致激励下的１．２倍；减小线路纵向阻力，增加桥墩刚度可减小地震作用下的钢轨应力；在检算钢轨时，
还应累计竖向行波效应对钢轨受力的影响。
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　　较之于普通铁路桥，高速铁路桥对平顺性要求更
高，桥梁刚度更大，其梁轨互制问题成为桥梁和轨道设

计的重要课题之一。而对于地震作用下的梁轨相互作

用，国内外研究相对较少［１－４］。既有研究中，有的未考

虑梁轨之间的非线性作用，有的研究对象仅为联络线

桥，研究的桥型多为简支梁桥，且均未考虑行波效应的

影响。

本文采用带刚臂的梁单元模拟梁体，用非线性杆

单元模拟梁轨接触，采用大质量法考虑地震动的非一

致激励，以沪昆高速铁路线上某（６０＋１００＋６０）ｍ大跨
度连续梁桥为算例，建立了考虑行波效应的无缝线路

与连续梁桥一体化模型。分析了在纵向和竖向非一致

激励下，轨道、梁体和桥梁制动墩的受力特点，并对相

关参数进行了敏感性分析。

１　考虑行波效应的梁轨模型及计算参数

１１　非一致激励的梁轨相互作用模型
假设轨道横向与桥梁不发生相对位移，竖向采用



线性弹簧模拟扣件竖向刚度，纵向采用截面积和单元

长度均为１的双线性杆单元模拟梁轨非线性作用。竖
向无载时，无砟轨道线路阻力参照式（１）取值［５］：

ｒ＝ ２４ｕ　ｕ≤２
４８　ｕ＞{ ２

（１）

其中，ｒ（ｋＮ／ｍ）为线路纵向阻力，ｕ（ｍｍ）为梁轨相对
位移。

在桥梁范围外各模拟２００ｍ路基上的钢轨，以减小
边界条件的影响［６］。

采用该模型计算单线５０ｍ简支梁桥上有砟轨道
纵向力，与相关文献的实验数据对比，钢轨纵向力误差

为１％～４％，梁轨相对位移误差为１％，证明该模型可
较为准确地模拟梁轨相互作用［７］。

在计算地震作用下结构的动力响应时，采用多点

激励的大质量法：释放桥墩支承点和路基点在激励方

向上的约束，在各点附加一个大质量单元（其质量 ＭＬ
取为结构总质量的１０ｅ６倍），在支承点和路基点上施
加动力时程Ｐｂ以模拟基础运动

［８－９］。

Ｐｂ ＝ＭＬｕ
··

ｇ （２）

式中，ｕ··ｇ为地震动加速度。
建立的梁轨相互作用模型见图１。

图１　本文建立的有限元模型
Ｆｉｇ．１Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

１２　工程算例及计算参数
以沪昆高速铁路线上某（６０＋１００＋６０）ｍ大跨度

连续箱梁为算例，桥面宽１２．２ｍ，跨中合拢段梁高４．５３
ｍ。桥上铺设双线无砟轨道，钢轨采用６０ｋｇ／ｍ轨，线
路纵向阻力按式（１）取值，二期恒载１３０ｋＮ／ｍ，桥墩为
圆端性 ＲＣ墩，在计算时，设桥台高１ｍ，桥墩高为 ３０
ｍ，墩底固结，见图１。

水平地震波选用 ＥｌＣｅｎｔｒｏ波和天津波，分别对应
三类场地和四类场地，竖向地震波按水平地震波的

６５％计［１０］。在计算行波效应时，仅考虑不同支承点输

入时间上的差异，路基点采用与相邻桥台处相同的激

励，视波速取为１０００ｍ／ｓ。
阻尼比 ｈ为０．０５，Ｒａｙｌｅｉｇｈ阻尼系数 α和 β按式

（３）取值：

α＝２ｈ
ｗ１ｗ２
ｗ１＋ｗ２

，β＝２ｈ １
ｗ１＋ｗ２

（３）

其中ｗ１和ｗ２为第一阶和对结构纵向或竖向振型贡献
最大的一阶频率。

２　轨道结构对桥梁地震响应的影响

考虑和不考虑轨道时，分别对结构进行模态分析，

前１０阶自振频率及振型特征见表１。

表１　考虑与不考虑轨道时系统的自振特性
Ｔａｂ．１Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｗｉｔｈ
ａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｒａｃｋ

阶数
不考虑轨道时 考虑轨道时

频率／Ｈｚ 振型特征 频率／Ｈｚ 振型特征

１ ０．５７０ 墩梁纵漂 ０．９９７ 墩梁纵漂

２ １．１０６ 梁横弯 １．１０４ 梁横弯

３ １．５３７ 梁对称横弯 １．５４０ 梁对称横弯

… … … … …

８ ３．８６３ 梁竖弯 ３．８６３ 梁竖弯

９ ５．２５７ 梁反对称横弯 ４．０８４ 轨道对称横弯

１０ ５．５５３ 梁反对称横弯 ４．０９０ 轨道横弯

注：在模态分析时，不考虑杆单元的非线性。

由表１可知，轨道的存在大大提高了系统一阶自
振频率。而轨道在第９阶时出现了局部振动，说明轨
道对于结构的高阶振动较为敏感。

图２　轨道对桥梁地震响应的影响
Ｆｉｇ．２Ｉｍｐａｃｔｏｆｔｒａｃｋｏｎｓｅｉｓｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｂｒｉｄｇｅ

分别计算ＥｌＣｅｎｔｒｏ波和天津波（加速度峰值均调
整为０．３ｇ）的水平向一致激励作用下桥梁的轴力和墩
顶水平力，由于地震动的频谱特性，梁轨系统对接近其
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自振频率的天津波较为敏感。

考虑轨道时，梁体和桥墩的受力均有明显下降，证

明轨道对地震动能有一定的耗散作用。图２（ａ）显示了
两种地震波一致激励下，轨道对连续梁轴力的影响，图

２（ｂ）为ＥｌＣｅｎｔｒｏ波一致激励下，制动墩墩顶水平力的
时程曲线。

３　纵向行波效应下的梁轨相互作用

为考察纵向（顺桥向）行波效应对梁轨受力的影

响，分别计算视波速为５００～２０００ｍ／ｓ时的钢轨应力
及制动墩顶水平力，与一致激励（相当于视波速为∞
时）下的地震响应作对比，见图３（ＥｌＣｅｎｔｒｏ波，下同）。

图３　视波速对梁轨受力的影响（纵向激励）
Ｆｉｇ．３Ｉｍｐａｃｔｏｆａｐｐａｒｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎｂｅａｍａｎｄｔｒａｃｋｆｏｒｃｅ

地震作用下，钢轨纵向力在连续梁两端桥台处取

得最大值。考虑行波效应时，钢轨纵向力有所提高，增

幅约为２０％，随着视波速的降低，钢轨纵向力略有减
小。行波效应对制动墩的受力是有利的，随着视波速

的降低，制动墩所受水平力也降低。

４　设计参数对纵向行波效应的影响

行波效应分析的主要设计参数除前面涉及的地震

波类型、视波速外，还包括线路纵向阻力及下部结构刚

度等。

４．１　线路阻力的影响
为比较线路阻力对梁轨系统地震响应的影响，参

照文献［５］，将有砟轨道的线路阻力按式（４）取值：

ｒ＝ １５ｕ　ｕ≤２
３０　ｕ＞{ ２

（４）

与无砟轨道阻力模型的计算结果对比见图４。
随着线路阻力的增加，梁轨之间相互作用增强，轨

道将从桥梁上获得更多的动能，使得钢轨受力有大幅

度的增加。对本桥而言，行波效应下无砟轨道最大应

力约为有砟轨道的２．０８倍。

图４　线路阻力对钢轨纵向力的影响
Ｆｉｇ．４Ｉｍｐａｃｔｏｆｔｒａｃｋｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｎｔｒａｃｋｓｔｒｅｓｓ

对制动墩而言，桥上铺设无砟轨道时其所受水平

力略有减小，为 ７９５６ｋＮ，约为铺设有砟轨道时
的９２％。
４．２　桥墩刚度的影响

为考察桥墩刚度对行波效应下梁轨地震响应的影

响，假设桥墩截面特性保持不变，仅将桥墩高度进行调

整，调整幅度为１０～５０ｍ。分析结果显示：随着桥墩刚
度的增大，制动墩相邻桥台处钢轨纵向力有所降低，墩

顶水平力增大。图５显示了桥墩高度对行波效应下钢
轨纵向力的影响。

图５　桥墩高度对钢轨应力的影响
Ｆｉｇ．５Ｉｍｐａｃｔｏｆｐｉｅｒｈｅｉｇｈｔｏｎｔｒａｃｋｓｔｒｅｓｓ
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５　竖向行波效应下的梁轨相互作用

现有研究中，在检算墩台受力时，通常仅对桥梁进

行纵向一致激励［３，１１］。本文还考虑了竖向地震对梁轨

互制作用的影响。

对制动墩受力而言，竖向地震的行波效应与一致

激励下计算结果相差不大，均为１０００ｋＮ左右。但竖
向地震对钢轨应力影响较大。图６列举了在视波速为
５００～１５００ｍ／ｓ时竖向地震波产生的钢轨纵向力。

图６　竖向行波效应对钢轨纵向力的影响
Ｆｉｇ．６Ｉｍｐａｃｔｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｔｒａｖｅｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｎｔｒａｃｋｓｔｒｅｓｓ

随着视波速的降低，钢轨纵向力有大幅度增加，最

大可达纵向行波效应激励下的２０％，因此，在检算钢轨
强度和稳定性时，应考虑竖向行波效应的影响。

６　结　论

对于铺设无缝线路的高速铁路连续梁桥，可采用

本文所述的方法分析行波效应下的梁轨地震响应。

轨道的存在可一定程度上提高系统基频，起到耗

能作用，降低桥梁和墩台的地震响应。

与一致激励相比，纵向行波效应作用下，钢轨纵向

力最大值可增加２０％，连续梁制动墩受力有所减小。
当线路阻力减小，桥墩刚度增大时，可减少行波效应下

的钢轨受力。

在检算墩台和钢轨时，除应计算纵向地震波的行

波效应外，还应考虑竖向地震波行波效应的影响。
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