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高速铁路 32 m 简支箱梁墩台横桥向沉降
静力影响及损伤评级

余翠英 1a,杨沁婕 1b,罗文俊 1b,马斌 2

（1. 华东交通大学 a. 理学院； b. 土木建筑学院，南昌 330013； 2. 中铁二局集团有限公司，成都 610013）

摘 要：针对高速铁路桥梁新旧线并行修建引起的横桥向墩台不均匀沉降的问题，利用 ABAQUS
有限元分析方法，选取高速铁路常用的 32 m 标准双线多跨简支梁桥，建立 CRTS Ⅲ型单元板式无

砟轨道-桥梁-墩台空间静力耦合模型；考虑不同沉降类型和沉降幅值，研究横桥向桥墩不均匀沉降

对轨道结构层间受力及其轨面变形规律，在此基础上提出适用于该桥型的单、双墩横桥向不均匀

沉降静态损伤分级及维修建议。结果表明：横桥向墩台不均匀沉降对轨面高低不平顺影响最大，

其次为扭曲和水平不平顺，且沉降墩顶处易出现变形极值；横桥向墩台仅单侧沉降时，单墩沉降差

10、15、20 mm，伤损等级依次为Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ级；需要关注桥墩横桥向双侧沉降情形，损伤比单侧沉降

更严重；当沉降差达到 20 mm 时，自密实混凝土层横向拉应力超过 C40 混凝土抗拉强度限值，轨道

结构存在开裂风险。建议日常保养时单、双墩横桥向不均匀沉降控制在 10 mm 及以下，应避免出

现沉降 15 mm 及以上的不利情形。
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Abstract: Due to the uneven transverse settlement of bridge piers caused by the parallel construction of existing 
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and new high-speed railway lines, a CRTS Ⅲ slab track-bridge system static-coupled model was established 
using the ABAQUS finite element analysis method for a commonly used 32 m standard double-track multi-span 
simply supported beam bridge in high-speed railways. Considering different settlement types and settlement 
amplitudes, this paper studies the force between layers of track structure and the deformation law of rail surface 
caused by the uneven settlement of piers in the transverse direction. On this basis, the static damage 
classification and maintenance suggestions for the uneven settlement of single and double piers in the transverse 
direction under this type of bridge are proposed. Based on this analysis, static damage classification and repair 
recommendations were proposed for single and double-pier uneven transverse settlement of this bridge type. 
The results have shown that the uneven settlement of the pier in a transverse direction has the greatest influence 
on the vertical irregularity of the rail surface, followed by the distortion and the horizontal irregularity, and the 
deformation extremum is easy to appear at the top of the settlement pier. When the unilateral settlement of the 
pier in the transverse direction of the bridge, the settlement difference between the singer pier of 10 mm, 15 mm 
and 20 mm, its damage classification is rated as Ⅱ , Ⅲ and Ⅳ . It is necessary to pay attention to the bilateral 
settlement of the pier across the bridge, and the damage is more serious than the unilateral settlement. When the 
settlement difference of the transverse direction reaches 20 mm, the transverse tensile stress of the self-
compacting concrete layer exceeds the tensile strength limit of C40 concrete, and the track structure has the risk 
of cracking. It is recommended that the uneven settlement in the transverse direction of the single and double 
piers should be limited to 10 mm or less for daily maintenance and that adverse settlement of 15 mm or more 
should be avoided.
Keywords: high-speed railway； simply-supported box girder； pier settlement； transverse settlement； stress and 
deformation； static damage classification

桥梁作为高速铁路系统的重要支撑结构 [1-2]，

“以桥带路”的设计理念在长大结构和地形复杂地

区得到广泛的应用。随着行车速度的提高和列车

轴重的增加，在外部环境因素的影响下，桥梁墩台

基础易发生不均匀沉降 [3-5]，桥上的轨道结构受自重

和沉降共同作用产生累积附加变形，进而影响轨道

结构的几何形位和受力变形 [6]，长此以往会影响高

速铁路桥梁的行车安全性和舒适度 [7-9]。

众多学者对桥梁墩台竖向均匀沉降引起轨道

结构变形进行了相关研究，陈兆玮等 [10]推导了单元

板式无砟轨道的桥墩竖向沉降对钢轨变形的解析

映射关系，并建立有限元模型验证了其合理性。陈

天浩等 [11]分析了墩台沉降下桥上纵连板式无砟轨道

底座板的脱空机理，得到桥墩沉降量和底座板脱空

的定量关系。Malena 等 [12]提出一种预测桥墩沉降

作用下砌体拱桥的承载能力和破坏规律的新方法，

研究了桥墩沉降对砌体拱桥结构的影响。勾红叶

等 [13]通过建立桥梁竖向沉降对 CRTS Ⅰ型轨面几

何形态的通用映射解析模型，分析桥墩沉降等典型

桥梁变形对轨面变形的影响。张鹏飞等 [14]对多跨简

支梁桥和大跨连续梁桥上 CRTS Ⅱ型板式无砟轨

道建立有限元模型，研究墩底均匀沉降和差异沉降

下轨道和桥梁结构的纵向受力变形。冯玉林等 [15]建

立 CRTS Ⅱ型纵连板式无砟轨道 -桥梁静力学模

型，研究不同形式损伤对梁上钢轨及扣件受力变形

的影响规律，并提出了防止轨面变形的措施。

已有研究大多考虑单个或相邻墩台整体均匀

下沉引起的顺桥向不均匀沉降对桥上轨道结构的

影响。事实上，随着高铁路网的加密和建设规模的

扩大，新建线与既有线交叉、并行的情况 [16-18]日益增

多，易发生既有桥梁墩台两侧不均匀下沉的横桥向

沉降。为此，笔者以墩台横桥向沉降为研究对象，

梁型考虑高铁常用的 32 m标准箱梁（梁长为 32. 6 m），

采用 ABAQUS 建立 CRTS Ⅲ型板式无砟轨道 -桥

梁沉降模型，考虑单墩及双墩不同程度沉降对梁上

轨道结构静力特性影响，以期为既有线桥梁沉降控

制和养护维修提供技术支持和理论依据。

1　计算原理

1. 1　基本假设

1）基于重力作用平衡后再施加沉降荷载，轨面

变形计算结果为去除重力影响下的附加变形；

2）因桥梁竖向刚度较大，未考虑轨道结构对桥

梁自身结构的变形影响；

3）扣件和支座均考虑为线性弹簧约束；

4）除沉降墩外，计算时固定其他桥墩底部。

1. 2　桥墩横桥向沉降下轨道结构变形机理

当桥墩发生横桥向不均匀沉降时，与沉降桥墩
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相邻的两跨梁体在自重作用下产生垂向位移，且桥

面向沉降较大一侧倾斜，桥上的底座板随梁体下沉

垂向变形，自密实混凝土层因凹凸限位槽和层间黏

结作用跟随底座板变形，与之接触的轨道板也发生

向下移动，使得布设在轨道板上方的扣件随之变形

并产生扣件力，钢轨在自重和扣件拉力的共同作用

下发生变形。

2　轨道-桥梁-墩台沉降有限元模型

2. 1　有限元模型建立

以 5~32. 6 m 标准双线简支梁桥为例建立有限

元模型，桥上轨道结构为 CRTS Ш 型单元板式无砟

轨道，主要由轨道板、自密实混凝土层以及底座板

组成，选用标准 60 kg/m 钢轨，以 C3DBR 实体单元

模拟，扣件用 Cartesian 弹簧单元模拟，扣件竖向刚

度为 30 MN/m，模型中对支座的模拟采用 Spring 弹

簧单元，每个支座采用 6 根弹簧连接三向平动和转

动，单跨桥支座布置为固定、纵向、横向、多向支座，

轨道结构及桥梁部件以实际尺寸按 C3DBR 实体单

元建模。相邻轨道板和自密实混凝土层的板间距

均取 0. 07 m，相邻底座板间距为 0. 02 m；轨道板和

自密实混凝土层间设定摩擦接触，摩擦系数为 0. 5；
自密实和底座板、桥梁层间均设置为 TIE 绑定接

触。箱梁截面类型为单箱单室，梁端顶板、底板及

腹板局部向内侧加厚，不同截面尺寸见图 1，有限元

模型如图 2 所示，材料参数和支座参数取值分别见

表 1 和表 2。
2. 2　模型验证

为验证有限元模型的可行性，利用文献 [19]的
3~20 mm 的单墩竖向沉降工况类型进行验证，扣件

刚度取 35 MN/m，沉降以支座施加均匀竖向位移模

拟，并与沉降 5 mm 时的解析结果进行比对，如图 3
所示，本模型跟随性下沉值与文献值最大误差为

1. 68%，沉降引起的上拱值与文献值最大相差 0. 01 
mm，且轨面整体变形趋势和数量级与文献值一致；

模型最大下沉值与解析结果误差为 2. 06%，也在允

许范围内，验证了有限元沉降损伤模型的合理性和

正确性。

2. 3　计算工况及说明

兼顾模型边界条件和计算效率，选取典型的单

墩和双墩沉降两种类型，横桥向不均匀沉降通过墩

顶支座施加强制位移进行模拟，其中单墩沉降以 3
号桥墩进行设置，双墩沉降则以 3 号和 4 号桥墩进

行设置，如图 4 所示。为方便对计算结果进行分析，

双线线路划分上、下行，钢轨沿 X轴正向依次进行编

号（I~Ⅳ），同时规定沿 X轴正向为桥墩右侧，X轴

负向记为桥墩左侧，如图 5 所示。根据《高速铁路设

计规范》（TB 10621—2014）的桥上无砟轨道墩台沉

图 1　桥梁截面图

Fig. 1　Cross-sectional view of the bridge

图 2　CRTS Ш 型板式无砟轨道-桥梁空间耦合模型

Fig. 2　Track-bridge spatial coupling mode of CRTS Ш  
slab ballastless

表 1　模型参数取值

Table 1　Parameters of the model

结构

钢轨

轨道板

自密实混凝土

底座板

箱梁

桥墩

弹性模量/GPa

210    

36. 5

34   

34   

35. 5

32   

泊松比

0. 3

0. 2

0. 2

0. 2

0. 2

0. 2

备注

标准 60 轨

C60 混凝土

C40 混凝土

C40 混凝土

C50 混凝土

C30 混凝土

表 2　桥梁支座参数

Table 2　Parameters of bridge bracing

支座

GD

ZX

HX

DX

纵向刚度/(N/m)

6. 0×108

3. 0×106

1. 2×107

3. 0×106

横向刚度/(N/m)

6. 0×108

6. 0×108

1. 5×107

1. 5×107

竖向刚度/(N/m)

7. 5×108

7. 5×108

7. 5×108

7. 5×108

纵向扭转/(kN·m2)

1. 0×108

1. 0×108

1. 0×108

1. 0×108

横向扭转/(kN·m2)

0

0

0

0

竖向扭转/(kN·m2)

1. 0×108

1. 0×108

1. 0×108

1. 0×108
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降限值，考虑沉降差 20 mm 进行墩台横桥向沉降工

况设置，见表 3。

3　计算结果及分析

3. 1　单墩沉降及轨面映射关系

3 号桥墩发生横桥向不均匀沉降时，与之相邻

梁体顺桥向和横桥向发生不同程度倾斜，基于轨道-

桥梁系统自下而上的跟随性变形关系，桥上双线 4

根钢轨受桥面沉降倾斜程度产生不同的位移变形。

图 6 为单墩沉降类型 1 下的钢轨轨面竖向变形

曲线。由图 6 可知，单墩沉降时，顺桥向钢轨垂向变

形以沉降墩为中心向相邻梁体延伸近似呈“V”字

形，由于桥面出现倾斜，自下而上映射使得沉降墩

相邻梁体轨面出现高低、水平、扭曲等复合不平顺

变形曲线，上行线钢轨Ⅲ和Ⅳ以下沉为主，钢轨Ⅳ
的高低不平顺最严重，其次为钢轨Ⅲ；下行线钢轨

轨面在沉降墩远端墩顶处发生上拱变形，其中钢轨

I 以上翘为主，钢轨Ⅱ变形以下沉为主。钢轨变形

与墩台横桥向沉降差整体成正比，尤其是沉降差 15 
mm 时，上行线长波高低不平顺大于 12 mm；沉降差

达到 20 mm 时，高低不平顺超过 15 mm，桥面扭曲

不平顺超过 1. 5 mm，考虑进行临时补修和限速

运行。

图 7 为单墩沉降类型 2 和类型 3 下的钢轨轨面

竖向变形曲线，桥墩横桥向沉降导致桥面发生倾

斜，考虑左侧沉降的计入，钢轨Ⅰ仍在沉降远端出

现上拱，在沉降墩里程处达到桥墩左侧对应沉降

值。位于桥面下落区域钢轨Ⅲ和钢轨Ⅳ受下沉变形

控制，轨面高低不平顺随桥墩左右侧沉降量增加而

增大，沉降远端处因桥面倾斜易出现扭曲不平顺。

（a） 有限元验证结果 （b） 有限元与解析解验证

图 3　模型验证

Fig. 3　Verification of the model

图 5　桥梁及钢轨编号示意图

Fig. 5　Schematic diagram of bridge and rail numbers

表 3　横桥向桥墩沉降工况设置

Table 3　Setting of per settlement conditions in the 
transverse direction

沉降类型

单墩沉降

双墩沉降

工况类型

类型 1

类型 2

类型 3

类型 4

类型 5

类型 6

左侧沉降值/mm

  0

  5

10

  0

  5

10

右侧沉降值/mm

5、10、15、20

10、15、20、25

15、20、25、30

5、10、15、20

10、15、20、25

15、20、25、30

（a） 单墩沉降示意

（b） 双墩沉降示意

图 4　桥墩沉降示意图（放大 100倍）

Fig. 4　Settlement diagram of bridge pier (100 times 
magnification )
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（a） 钢轨Ⅰ变形曲线

（c） 钢轨Ⅲ变形曲线

（b） 钢轨Ⅱ变形曲线

（d） 钢轨Ⅳ变形曲线

图 6　单墩沉降类型 1下钢轨轨面竖向变形曲线

Fig. 6　Vertical deformation curves of rail surface under single pier settlement in type 1

（a） 钢轨Ⅰ变形曲线

（c） 钢轨Ⅲ变形曲线

（b） 钢轨Ⅱ变形曲线

（d） 钢轨Ⅳ变形曲线

图 7　单墩沉降类型 2和类型 3下钢轨轨面竖向变形曲线

Fig. 7　Vertical deformation curves of rail surface under single pier settlement in type 2 and type 3
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3. 2　双墩沉降及轨面映射关系

当 3 号和 4 号桥墩右侧同时沉降时，与之相邻

两侧梁体向沉降墩侧发生跟随性倾斜，中跨梁体左

侧钢轨Ⅰ以上拱为主，梁体右侧钢轨Ⅲ~Ⅳ以下沉

为主，其轨面变形规律与单墩沉降类似，沉降墩对

应中跨梁体轨面变形体现为水平不平顺。图 8（a）、

（b）中，2~5 号墩顶钢轨Ⅰ、Ⅱ出现明显短波上拱现

象；沉降差为 10 mm 时，高低不平顺大于 9 mm，建

议加强日常保养工作并监控沉降发展态势；当双墩

横桥向沉降差 15 mm 及以上时，高低不平顺大于 15 
mm；尤其沉降差 20 mm 时，沉降墩顶轨面上拱超过

4 mm，水平不平顺大于 6 mm [20]，桥面扭曲不平顺大

于 1. 5 mm，建议临时紧急补修和限速 200 km/h 运

行，并控制横桥向墩台沉降差。

图 9 为 3 号和 4 号双墩横桥向不均匀沉降（左侧

沉降 0 mm，右侧沉降 20 mm）对应的梁上轨道结构

变形云图。由图 9 可见，云图红色为下行线轨面上

拱区域，蓝色为上行线下沉区域，整体横桥向墩台

沉降差越大，桥面越倾斜，映射到桥上钢轨变形影

响也越显著；云图右下方对应为 3 号墩梁体轨面出

现高低、水平和扭曲不平顺等复合变形曲线；左上

方为 5 号墩轨面以高低不平顺为主的变形曲线。

图 10 为双墩沉降类型 5 和类型 6 下的双线 4 钢

轨轨面竖向变形曲线，由于桥墩左右侧均发生沉

降，轨道几何形位中高低不平顺愈发严重，当沉降

差达到 20 mm 时，水平和扭曲不平顺均超过限值要

求 [20-21]。沉降影响区域的桥跨端部出现多处上拱，

整体发展态势比桥墩单侧沉降更为严重。

3. 3　桥墩沉降差对轨道结构应力影响

为进一步研究墩台横桥向不均匀沉降对轨道

结构受力的影响，以工况类型 1 和类型 4 为例，选取

部分有代表性的轨道结构横、竖向应力进行分析。

（a） 钢轨 I变形曲线

（c） 钢轨Ⅲ变形曲线

（b） 钢轨Ⅱ变形曲线

（d） 钢轨Ⅳ变形曲线

图 8　双墩沉降类型 4下钢轨轨面竖向变形曲线

Fig. 8　Vertical deformation curves of rail surface under single pier settlement in type 4

图 9　双墩沉降下桥上轨面变形云图

Fig. 9　Nephogram of rail surface deformation on bridge 
under double piers settlement
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图 11 可见轨道结构各部件的空间拉应力随沉

降量增加整体呈增大趋势，而轨道板为先减小后增

大趋势，其原因是当沉降较小时，横向拉应力峰值

由重力控制，当沉降差达到 10 mm 及以上时，通过

扣件系统施加在轨道板的作用力会削弱重力场影

响，轨道板横向拉应力整体变小，横向拉应力峰值

转移到沉降起始端处，且随沉降差增加缓慢增大。

图 11（a）中沉降差达到 15 mm 时，自密实横向拉应

力反超底座板横向拉应力值，沉降差达到 20 mm
时，自密实横向拉应力高达 2. 727 MPa，超过 C40 混

凝土抗拉强度限值，轨道结构有开裂的风险；图 11
（b）中底座板竖向拉应力大于轨道板和自密实混凝

土竖向拉应力，底座板竖向拉应力最大为 1. 978 
MPa，未超过限值。

图 12 为 3 号桥墩沉降差 20 mm 时自密实横向

应力峰值云图。受沉降墩和层间作用影响，自密实

混凝土最大应力出现在 3 号沉降墩上方右侧板端

处，最大拉压应力分别为 2. 727、2. 517 MPa，拉应力

超过规范限值 [22]，表明沉降墩处的填充层（自密实）

对沉降影响较为敏感。

（a） 钢轨Ⅰ变形曲线

（c） 钢轨Ⅲ变形曲线

（b） 钢轨Ⅱ变形曲线

（d） 钢轨Ⅳ变形曲线

图 10　双墩沉降类型 5和类型 6下钢轨轨面竖向变形曲线

Fig. 10　Vertical deformation curves of rail surface  under double piers settlement in type 5 and type 6

（a） 最大横向拉应力-工况类型 1 （b） 最大竖向拉应力-工况类型 1

图 11　轨道结构各部件横、竖向拉应力最大值

Fig. 11　Maximum transverse and vertical tensile stresses of each component of the track structure
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图 13 为双墩沉降下的轨道结构空间拉应力最

大值，图 13（a）中轨道结构各部件的横向拉应力随

右侧桥墩沉降量的增加而增大，其中自密实混凝土

的增长幅值略大，当右侧沉降量达到 20 mm 时，自

密实混凝土的最大横向拉应力为 2. 692 MPa，超过

C40 混凝土抗拉强度限值。图 13（b）中底座板和轨

道板的最大竖向拉应力远大于自密实层的竖向拉

应力，应力值随沉降量增加总体呈增长趋势，当桥

墩左右沉降差达到 20 mm 时，轨道板和底座板的最

大竖向拉应力分别为 1. 562、2. 014 MPa。

图 14 为 3 号和 4 号双墩沉降差 20 mm 时自密实

横向应力峰值云图。由图 14 可见，自密实混凝土最

大应力对称分布在 3 号沉降墩左侧板端和 4 号沉降

墩上方右侧板端处，最大拉压应力分别为 2. 692、
2. 466 MPa，拉应力超过规范限值 [22]。

3. 4　横桥向沉降静态损伤分级及维修建议

以工况类型 1 中桥墩两侧沉降差 15 mm 为例，

提取双线 4 钢轨沿里程方向的钢轨垂向变形曲线，

如图 15 所示。沉降影响区域下的轨道几何不平顺

呈现空间复杂性变化，出现以高低不平顺为主的复

合不平顺，不同沉降幅值将对线路运营条件有较大

影响，故有必要对不同沉降类型下轨道损伤进行评

估分级。

综合各工况沉降计算结果，选择轨道高低、水

平和扭曲不平顺等复合不平顺为评定指标，综合考

虑规范中 250（不含）~350 km/h 线路静态和动态几

何尺寸管理偏差容许值 [20]，初步提出考虑桥墩横桥

向不均匀沉降下的静态损伤等级划分依据及维修

建议，见表 4。单、双墩横桥向不均匀沉降静态损伤

等级和维修建议详情见表 5 和表 6。当单、双墩横桥

向沉降差在 15 mm 及以上时，线路需临时补修，甚

至限速 200 km/h，建议日常保养单、双墩不均匀沉

降控制在 10 mm 以内。

图 12　自密实混凝土层横向应力峰值云图

Fig. 12　Nephogram of transverse stress peak of self-

compacting concrete

（a） 最大横向拉应力-工况类型 4 （b） 最大竖向拉应力-工况类型 4

图 13　轨道结构各部件空间拉应力最大值

Fig. 13　Maximum transverse and vertical tensile stresses of each component of the track structure

图 15　单墩沉降差 15 mm 钢轨变形曲线

Fig. 15　The rail deformation curves under the settlement 
difference of a single pier between 15 mm

图 14　自密实混凝土层横向应力峰值云图

Fig. 14　Nephogram of transverse stress peak of self-

compacting concrete

161



第  46 卷土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文）

4　结论

1）采用 ABAQUS，建立了考虑横桥向不均匀

沉降的轨道 -桥梁 -墩台有限元模型，分析了单墩和

双墩横桥向不均匀沉降两种类型对 CRTS Ⅲ型板

式无砟轨道结构受力变形影响，发现横桥向沉降差

对自密实混凝土横向拉应力影响最大。当横桥向

墩台沉降差达到 20 mm 时，自密实混凝土横向拉应

力超过规范限值要求，存在开裂风险。

2）通过横桥向墩台不均匀沉降分析，揭示了桥

表 4　横桥向墩台不均匀沉降静态损伤分级依据（建议）

Table 4　Damage grade classification of uneven settlement of bridge pier in the transverse direction （recommendation）

评定依据（轨道不平顺/mm）

上拱

2
4
7
8

高低

  7
  9
12
15

水平

2
4
6
7

扭曲

2
3
5
6

桥梁扭曲

<1. 5
<1. 5

1. 5
>1. 5

伤损等级

Ⅰ（作业验收）

Ⅰ
Ⅱ（日常保养）

Ⅱ

Ⅲ（临时补修）

Ⅲ

Ⅳ（限速 200 km/h）
—

—

—

Ⅳ

注：上拱实际为轨面短波高低不平顺，即弦长为 10 m 以下弦测量的最大矢度；高低考虑轨面长波不平顺动态限值，桥梁扭曲限值 1.5 mm[21]。

表 5　单墩横桥向不均匀沉降下线路静态损伤评级及维修建议

Table 5　Damage grade classification and proposal of maintenance under the uneven settlement of the single pier in the 
transverse direction

损伤类型

单墩类型 1

单墩类型 2

单墩类型 3

左侧沉降/mm

  0

  5

10

右侧沉降/mm

  5
10
15
20
10
15
20
25
15
20
25
30

不平顺峰值/mm
上拱

0. 86
2. 16
3. 30
4. 40
0. 97
2. 08
3. 20
4. 33
0. 93
2. 29
3. 15
4. 22

高低

  4. 50
  9. 77
14. 80*
19. 90*
  9. 74
14. 71*
19. 93*
24. 89*
14. 76*
19. 82*
24. 86*
29. 96*

水平

0. 95
2. 16
3. 26
4. 36
1. 11
2. 20
3. 29
4. 39
1. 15
2. 24
3. 33
4. 43

扭曲

0. 48
0. 84
1. 34
1. 66*
0. 54
0. 96
1. 34
1. 80*
0. 53
0. 96
1. 41
1. 73*

伤损等级

Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅳ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅳ
Ⅳ

维修等级

Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅳ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅳ
Ⅳ

备注

应力超限

应力超限

应力超限

注：带*号为超过规范容许偏差值，备注栏为自密实混凝土横向拉应力超限工况。

表 6　双墩横桥向不均匀沉降下线路静态损伤评级及维修建议

Table 6　Damage grade classification and proposal of maintenance under the uneven settlement of double piers in the 
transverse direction

损伤类型

双墩类型 4

双墩类型 5

双墩类型 6

左侧沉降/mm

0

5

10

右侧沉降/mm

  5
10
15
20
10
15
20
25
15
20
25
30

不平顺峰值/mm
上拱

1. 06
2. 15
3. 31
4. 45
0. 99
2. 08
3. 21
4. 38
0. 95
2. 05
3. 20
4. 34

高低

5. 84
11. 86
17. 84*
23. 75*
10. 83
16. 81*
22. 78*
28. 84*
15. 80*
21. 73*
27. 71*
33. 69*

水平

1. 65
3. 32
5. 00
6. 70*
1. 68
3. 35
5. 04
6. 74*
1. 71
3. 39
5. 09
6. 78*

扭曲

0. 54
0. 94
1. 34
1. 72*
0. 55
0. 98
1. 38
1. 77*
0. 54
0. 99
1. 46
1. 82*

伤损等级

Ⅱ
Ⅳ
Ⅳ
Ⅱ
Ⅳ
Ⅳ
Ⅳ
Ⅳ
Ⅳ
Ⅳ
Ⅳ

维修等级

Ⅱ
Ⅳ
Ⅳ
Ⅱ
Ⅳ
Ⅳ
Ⅳ
Ⅳ
Ⅳ
Ⅳ
Ⅳ

备注

应力超限

应力超限

应力超限

注：带*号为超过规范容许偏差值，备注栏为自密实混凝土横向拉应力超限工况。
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墩沉降差与轨面不平顺（上拱、高低、水平和扭曲）

的映射规律。单墩沉降时，相邻墩顶处下行线易出

现明显短波上拱现象，上拱值随着横向沉降差增大

而增大；上行线以跟随性下沉为主，出现长波高低、

水平和扭曲等复合不平顺；双墩沉降时，两沉降墩

对应中跨梁轨面变形以水平不平顺为主，相邻墩两

边跨轨面不平顺映射规律与单墩沉降类似。

3）基于有限元仿真结果，以静态轨道不平顺为

评定依据，综合考虑轨道结构受力，开展横桥向墩

台不均匀沉降的静态损伤等级评估，初步提出了 32 m
多跨简支梁桥静态损伤分级及维修建议。

4）沉降差相同时，双墩沉降损伤病害较单墩沉

降严重，双侧沉降较单侧沉降严重；建议日常保养

单、双墩横桥向不均匀沉降控制在 10 mm 以内，应

避免出现沉降 15 mm 及以上的不利工况。后续将

结合 SIMPACK 多体动力学软件进行列车 -轨道 -桥

梁系统动力学的研究，进一步分析墩台横桥向沉降

对高速列车行车安全性和舒适性的影响。
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