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Abstract
In this paper, a large-span beam arch composite bridge of high-speed railway is taken as the research object. MIDAS/civil, a general 
finite element software, is used to establish the spatial finite element model of the bridge and ballastless track slab, and the numerical 
simulation is used to simulate the construction process of ballastless track slab laying. Under the action of self-weight load, the influ-
ence of three different laying sequence of ballastless track slab on the deformation of main beam is calculated. The analysis results show 
that the self-weight of ballastless track slab has a great influence on the vertical deformation of the main beam during the laying pro-
cess, and the influence on the vertical deformation of the main beam can be offset by setting the pre camber of the ballastless track slab. 
When the ballastless track slab is constructed step by step from both ends of the bridge to the middle of the span, the laying sequence 
has the least impact on the vertical deformation of the main beam middle of the span. In the actual construction, the laying sequence 
of the ballastless track slab should be given priority, because it is more conducive to control the laying accuracy of the ballastless track 
slab.  
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高速铁路大跨度梁拱组合桥无砟轨道板铺设对主梁变形的影
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摘　要

论文以某高速铁路大跨度梁拱组合桥为研究对象，运用通用有限元软件 Midas/Civil 建立其与无砟轨道板空间有限元模型，数
值仿真模拟无砟轨道板铺设的施工过程。在自重荷载作用下，计算无砟轨道板 3 种不同铺设施工顺序对主梁变形的影响。分
析结果表明，无砟轨道板在铺设过程中，其自重对主梁竖向变形有较大影响，可通过对无砟轨道板设置预拱度的方法以抵消
其对主梁竖向变形的影响；当无砟轨道板从桥梁两端向跨中的逐步施工时，该铺设顺序对主梁跨中竖向变形影响最小，在实
际施工中应优先考虑该种无砟轨道的铺设顺序，因为这更有利于控制无砟轨道板的铺设精度。 
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1 引言

目前高速铁路主要应用的轨道类型有两种，分别是有咋轨

道和无砟轨道。虽然两种类型的轨道结构均可以保证列车的安

全运营，但是随着列车运行速度的提高，有咋轨道结构形式的

弊端逐渐显现，而无砟轨道以其高平顺性、高稳定性、高耐久

性和低维修等优点，在中国高速铁路及客运专线中被广泛应用 [1]。

据相关统计，中国高速铁路无砟轨道大部分铺设于桥梁

结构上。桥梁是中国高速铁路建设系统的重要组成部分，对

高速列车的行车安全性和乘车舒适性具有不可忽略的影响。

而大跨度桥上铺设无砟轨道时，桥梁的伸缩、挠曲均对无砟

轨道有影响，已成为中国扩大无砟轨道应用范围的一项技术

难题。因此，许多学者相继做了一些研究，刘永存 [2] 根据桥

梁变形曲线及车桥耦合动力响应分析结果，提出大跨度桥梁

铺设无砟轨道技术难点、技术要求与评价指标。杨艳丽 [3] 等

提出特大桥铺设无砟轨道时的线型控制方法，充分利用底座

板和自密实混凝土层的厚度进行调整，来控制主梁以及轨道

DOI: https://doi.org/10.26549/gcjsygl.v4i4.3989



96

研究性文章
Article

工程技术与管理·第 04卷·第 04 期·2020 年 04 月

板线型。张鹏飞 [4~5] 等计算了列车荷载作用下无砟轨道及桥梁

结构的挠曲力与位移，分析了不同车载作用长度等工况对挠

曲力及位移的影响，分析了简支桥梁上 CRTSI 型无砟轨道的

挠曲力与位移，并得出相应分析结论，为桥梁上 CRTSI 型无

砟轨道的设计及结构安全性提供参考数据。左家强 [6] 对矮塔

斜拉桥无砟轨道的适应性的研究得出了相应分析结果。陈嵘 [7]

等分析温度荷载下梁轨耦合作用规律，得出相应分析结论，为

桥上纵连板式无砟轨道无缝线路的设计、施工及后期养护维

修提供参考。Sheng Xingwang[8] 等分析了大跨度斜拉桥上无砟

轨道的力学行为和疲劳性能，分析表明随着疲劳后荷载的增

加，无砟轨道的荷载 - 位移曲线和荷载 - 压力曲线表现出明

显的非线性。赵国堂 [9] 等对不同车速下扣件支点反力和复合

板与底座板下荷载横向分布规律进行分析，得出相应分析结

论，建议对无砟轨道开展针对性研究，完善无砟轨道设计参数。

朱志辉 [9] 等通过计算列车荷载和温度作用下 CRTSI 型无砟轨

道结构和桥面板的竖向位移曲率、轨道层间压缩量和梁端转

角，分析无砟轨道与大跨度斜拉桥间的变形适应性。

综上所述，在以往的研究过程中，中国外学者针对无砟

轨道施工技术、轨道力学性能、轨道变形等得出相应结论，

而很少涉及到无砟轨道板铺设对桥梁变形的影响。本文依托

实际工程，利用有限元分析软件 Midas/Civil 建立高速铁路大

跨度梁拱组合桥及无砟轨道板的空间有限元模型，数值仿真

模拟无砟轨道板铺设的施工过程，分析无砟轨道板不同铺设

施工顺序对主梁变形的影响，所得结论可为高速铁路桥梁无

砟轨道版的铺设施工提供参考。

2 工程概况

某高速铁路大跨度梁拱组合桥为（64+128+64）m 预应

力混凝土连续梁 - 拱组合体系。桥梁全长 257.5m，桥梁全宽

11.2m。梁体为单箱单室、变高度、变截面箱梁。拱肋计算跨

径为 128m，设计矢高 f 为 25.6m，拱肋中心线矢跨比 1/5。

全桥共设 28 根吊杆，吊杆顺桥向间距 8.0m，无砟轨道板采用

CRTSIII 型结构形式。桥梁立面图如图 1 所示。

图 1 高速铁路大跨度梁拱组合桥立面图（单位 :cm）

3 高速铁路大跨度梁拱组合桥有限元模型的

建立

采用有限元分析软件 Midas/Civil 建立桥梁和无砟轨道板

的空间有限元模型，其中，主梁、拱肋和吊杆横梁采用空间

梁单元模拟，吊杆采用只受拉桁架单元模拟。横撑采用空间

梁单元建立，轨道板采用空间梁单元建立在主梁的上方，根

据全桥的跨度，一共建立 50 块无砟轨道板，依据设计每块轨

道板之间留有 70mm 伸缩缝，轨道板节点与主梁对应节点采

用刚性连接。单元的划分由结构特点及计算精度要求决定。

边界条件依据支座布置形式设置为：边支点及右侧中支点约

束竖向、横向平动、绕纵桥向转动和绕竖向转动，左侧中支

点约束全部平动自由度和绕纵桥向及竖向转动。全桥有限元

模型共计 757 个节点和 928 个单元，如图 2、图 3 所示。

图 2 桥梁有限元模型

图 3 无砟轨道板有限元模型

4 无砟轨道板铺设对主梁变形的影响

为探讨无砟轨道板的铺设过程对桥梁主梁变形的影响，

对 50 块无砟轨道施工的铺设过程进行数值仿真模拟，对其开

展施工阶段分析。

由于轨道板铺设开始于桥梁主体结构完成后，所以在桥

梁主体结构施工完后，将其成桥状态划分为第一个施工阶段
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（称为为成桥阶段），而后根据实际轨道板铺设顺序依次划

分多个施工阶段。

由于无砟轨道板在桥梁上可能采取的铺设顺序，考虑无

砟轨道板 3 种铺设工况模拟无砟轨道板铺设的施工过程。工

况 1：从桥梁跨中向两端对称铺设；工况 2：从桥梁两端向跨

中对称铺设；工况 3：从桥梁一端向另一端单向铺设。3 种工

况下的施工阶段划分情况见表 1 所示，其中无砟轨道板的编

号从桥梁左端到右端依次为 1 ～ 50#。

表 1 不同工况下的施工阶段划分情况

施工阶段号
施工阶段描述

工况 1 工况 2 工况 3
1 成桥阶段 成桥阶段 成桥阶段

2 25#、26# 轨道板施
工

1#、50# 轨道板施
工

1# 轨道板施工

3 24#、27# 轨道板施
工

2#、49# 轨道板施
工

2# 轨道板施工

… … … …

25 2#、49# 轨道板施
工

24#、27# 轨道板施
工

24# 轨道板施工

26 1#、50# 轨道板施
工

25#、26# 轨道板施
工

25# 轨道板施工

27 — — 26# 轨道板施工

… … … …

50 — — 49# 轨道板施工

51 — — 50# 轨道板施工

在 3 种工况下，考虑自重荷载作用，计算不同施工阶段下由

各轨道板引起的主梁跨中竖向变形值，如图 4~6 所示。

图 4 工况 1 下各施工阶段主梁跨中竖向变形

图 5 工况 2 下各施工阶段主梁跨中竖向变形

图 6 工况 3 下各施工阶段主梁跨中竖向变形

从图 4 ～ 6 可以看出，当轨道板在桥上铺设完成后，工

况 1 ～工况 3 下的主梁跨中竖向变形最大值分别为 4.16mm、

3.41mm 和 3.79mm。根据 CRTSIII 型无砟轨道施工质量验收

标准，轨道板铺设高程允许偏差 ± 0.5mm。因此不能忽略轨

道板铺设时，其自重对主梁竖向变形的影响，特别是在主梁

跨中位置。为解决上述问题，可以通过对无砟轨道板设置预

拱度以抵消其对主梁竖向变形的影响。各块无砟轨道板在铺

设时的预拱度值，可通过提取最后一个施工阶段轨道板对应

的主梁上节点竖向位移反向值来获取。

从图 4 可以看出，在工况 1 下，随着无砟轨道板的铺

设，主梁跨中的竖向挠曲变形先下挠再上拱 , 其最大下挠值为

4.16mm；从图 5 可以看出，在工况 2 下，随着无砟轨道板的

铺设，主梁跨中的竖向挠曲变形先上拱后下挠，其最大下挠

值为 3.41mm；从图 6 可以看出，在工况 3 下，随着无砟轨道

板的铺设，主梁跨中竖向挠曲变形呈现先上拱后下挠再上拱

的趋势，其最大下挠值为 3.79mm。

工况 1 下的无砟轨道板铺设顺序使得桥梁主梁跨中竖向

挠曲变形最大，工况 2 下的无砟轨道板铺设顺序使得桥梁主

梁跨中竖向挠曲变形最小。在无砟轨道实际施工铺设时，可

优先选用从桥梁两端向跨中对称铺设的施工顺序，这更有利

于控制无砟轨道板的铺设精度。

5 结语

论文运用 Midas/Civil 有限元软件建立大跨度梁拱组合桥

和无砟轨道板的空间有限元模型，仿真模拟了无砟轨道板的

铺设施工过程，分析了无砟轨道板三种不同铺设方式对主梁

跨中竖向变形的影响。得出如下结论：
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（1）无砟轨道板在大跨度梁拱组合桥上铺设时，其自重

对主梁竖向挠曲变形的影响显著，主梁跨中最大竖向变形可

达 4.16mm。为精确控制无砟轨道板铺设时的立模标高，应对

无砟轨道板的铺设过程进行施工监控，通过其施工阶段分析，

确定每块无砟轨道板铺设时应设置的预拱度值，以抵消无砟

轨道板铺设对主梁竖向变形的影响，保证无砟轨道板铺设的

高程精度。

（2）无砟轨道板不同的施工铺设顺序对主梁竖向挠曲变

形的影响亦不同，当无砟轨道板从桥梁跨中向两端对称铺设

时，引起的主梁跨中竖向挠曲变形最大，而当无砟轨道板从

桥梁两端向跨中对称铺设时，引起的主梁跨中竖向挠曲变形

最小。在无砟轨道的实际施工铺设过程中，结合现场施工条件，

可优先选用从桥梁两端向跨中对称铺设的施工顺序，在施工

时同步对轨道板进行监控高程，这样更有利于控制无砟轨道

板的铺设精度。
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