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轨道交通高架桥下部结构水平变形计算及控制探讨

                马 佳

(上海市政工程设计研究总院，上海 200092)

摘 要:城市轨道交通高架桥梁设计中，由于多采用无缝线路设计来提供列车运行时的平稳性和舒适性，因此轨道

结构多为长钢轨形式.由此对高架桥梁的下部结构产生了一个特殊的长轨纵向力.为使下部结构变形在纵向力

作用下控制在规范要求的范围内，必须在设计中对下部结构在长轨纵向力作用下的表现进行研究。通过明珠线一

期北延伸工程的设计实践认为:在长轨高架桥下部结构设计中合理地选择墩柱及基础形式是控制下部结构变形的

关键，也是优化下部结构设计的关键
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下部结构水平变形分析

    下部墩柱结构水平变形一般以墩顶水平位移值

控制，它是由三部分的变形组成的:

    (1)由基础水平变形产生的墩顶水平位移。

    (2)由基础转角变形产生的墩顶水平位移。

    (3)由墩柱变形产生的墩顶水平位移。

    墩柱在水平荷载作用下的水平位移可按结构力

学悬臂梁方式直接计算得到。

    基础在水平荷 载作用下 的水平 变位则 要复杂得

多，因为其周围的介质是可以提供反力的土体。桩

基和周围的土体将表现为共同工作。因此桩基周围

土体抗力分布计算是基础在水平荷载作用下的水平

变位计算中的一个关键点。

    计算基础在水平荷载作用下水平抗力的计算方

法主要有:极限平衡法、弹性地基反力法、复合地基

反力法 。

    其中弹性地基反力法中又根据不同的地基土反

力分布假设分为常数法、m法、C值法、K法和双参

数法等多种不同的计算方法。目前国内公路规范和

铁路规范中推荐采用的是m法，同时它们又根据各

自的工程特点对m法计算参数进行了不同的修正，

但对地基土反力分布的基本假设是一直的，即将土

体假设为弹性体，其弹性参数地基系数随深度呈线

形增加 。

    城市轨道交通高架桥梁的设计目前在国内尚无

一套完善规范 .实际设计 时基本是 以铁路规范 为基

础，部分参考公路规范的相关条文。

Z 影响下部结构水平变形因素的讨论

    墩柱在水平荷载作用下水平位移的控制因素比

较简单，主要是截面尺寸，墩柱高度和截面材料属

性。以图1的桥墩结构为例:

                                          墩顶太平荷载~
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                  图1 桥墩结构(单位 mm)

    假设墩顶水平力为300 kN，通过表1、表2的对

比，可以看出墩柱截面尺寸和墩柱高度对墩顶变形

的影响 。

        表1 墩柱傲面尺寸对墩顶变形的影晌

  墩柱尺寸(截面宽x 墩柱变形引起的墩顶 承台转角引起的墩顶

    截面高)(m') 变形值(tnm) 变形值(mm)

75

75

75

140
42

18

5又1.2

5X1.8

5又 2. 4

    由表1可见，墩柱截面尺寸对墩柱变形引起的

墩顶变形值的影响也是很大的。

          表Z 墩柱高度对墩顶变形的影响

墩柱高度 H值(m)
墩往变形引起的墩顶 承台转角引起的墩顶

    变形值(mm) 变形值(mm)

10                   18 21

59
l40
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加很快。因此在划分下部结构类型时，随着墩柱高

度增加，应注意按墩柱高度划分的档次要逐渐加密，

这样设计将更加合理

    基础在水平荷载作用下水平变位的影响因素有

m的取值、桩基础的布置情况、桩的截面尺寸、桩基

材料属性以及桩基施工方法等等。

    在运用m法计算桩基水平荷载作用下变形值

时，m值的取值是唯一反映土体性质的参数，它将

直接影响计算结果。在地质勘察中可以通过一定的

实验方法得到原状土的m值.但与土体在经受反复

荷载作用后的m值有一定的差别。目前根据工程

经验，上海地区m值的取值一般在 4 000-5 000

kN/m'，这一取值也同样运用于上海地区基坑围护

设计的土体抗力计算中。提高m值对控制由基础

水平变形产生的墩顶水平位移和由基础转角变形产

生的墩顶水平位移有一定的作用，仍然以上面的桥

墩结构为例:

    假设墩顶水平推力为300 kN，比较不同m值

条件下的水平变形值见表3。

          表3 不同m值条件下的水平变形值

部分，对于下部结构设计参数的敏感性是完全不同

的。控制墩顶水平变形，必须首先弄清 卜述三个组

成部分在总的墩顶水平变形中各自所占的比重，然

后再针对比重最大的部分采取相应的构造措施

    通过分析，可以发现当墩桩高度较低时，墩柱自

身变形的影响，与承台引起的变形基本接近，以仁面

的桥墩为例，墩柱高度10 m时，三者(由基础水平

变形产生的墩顶水平位移、由基础转角变形产生的

墩顶水平位移、由墩柱变形产生的墩顶水平位移)的

值 见表 5

            表5 墩柱离度较低时墩顶变形值

                    墩柱变形 承台水平 承台转角

                  引起的墩顶 变形引起的墩顶 引起的墩顶

                  变形值(mm) 变形值(mm) 变形值(mm)

  变形值

占总变形的

  百 分 比
35% 22% 43%

m值(kN)ma)
承台水平变形引起
的墩顶变形值(mnJ

承台转角引起的墩顶

    变形值(mm)

  1 000

10 000

100 000

    因此对于低墩，合理地调整桩基布置方式，对控

制墩顶水平变形较为有效。

    而当墩柱高度达到15 m,卜述其它条件不发生

变化，这三个值见表6a

            表‘ 墩柱高度较高时墩顶变形值

                    墩柱变形 承台水平 承台转角

                  引起的墩顶 变形引起的墩顶 引起的墩顶

                  变形值(mm) 变形值(mm) 变形值(mm)

15

洲
l40
洲

11                   21

4                    18

2                    16

    由表3可见，m值的提高对承台水平变形引起

的墩顶变形有较大的影响，这种影响随着m值的增

加而减弱，因此一味地通过改变承台周边土体性质，

提高m值，对控制墩顶变形效果并不一定就好。而

且m值对承台转角引起的墩顶变形的影响较小

    对承台转角引起的墩顶变形产生较大影响的是

桩基的布置形式和桩身材料的弹性模量。同样以上

面的桥墩为例，比较不同桩距条件下的水平变形值

见表 4e

          表 4 不同桩距条件下的水平变形值

  变形值

占0.变形的

  百分 比
33

桩距 (m)
承台水平变形引起
的墩顶变形值(mm)

承台转角引起的墩顶
    变形值(mm)

2.4

3. 6

d. R

{:

    由表6可见，高墩的墩顶水平变形占比重最大

的是墩柱变形引起的墩顶变形，通过调整墩柱截面

尺寸来控制墩顶水平变形将更加有效。相反通过改

变m值或拉开桩间距离的效果就相对差一些了。

    此外，在铁路规范里，对于低桩承台部分考虑了

承台侧面土的影响，公路规范没有考虑这个因素。

对比考虑与不考虑承台侧面土的影响，见表70

            表， 侧面土对墩顶变形值的影响

                墩柱变形引起的 承台水平变形 承台转角

                  墩顶变形值 引起的墩顶 引起的墩顶

                    (mm) 变形值〔mm> 变形值(nlm)

    由表4可见，桩距的调整对承台转角引起的墩

顶变形影响很大。当然，桩距的加大势必增加承台

的尺寸，过大的桩距将降低承台协调各根桩反力的

能力，同时承台将承受较大的弯距。这样将增加承

台的含筋量。

    综合上述分析，可见，墩顶水平变形的三个组成

考虑承台侧面土

  不考虑承台

    侧面土
:: ::

    由表7可见，考虑承台侧面土的影响较不考虑

其影响的主要区别在于承台水平变形引起变形值，

其本身占的比例也较小。由于轨道交通的往复荷载

作用下，承台侧地表附近土体较松散.因此可以保守

地按无影响的方式考虑。
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3 在实际工程中的运用
明珠钱北延伸 工程下部结构水平荷载组合情况之四

组合名称 荷 载组合说 明

    明珠线北延伸工程中，采用的是钢轮钢轨系统，

由于长钢轨而产生的长轨纵向荷载主要有三个:轨

道伸缩力、轨道扰曲力和断轨力。根据铁路规范以

及参考明珠一期工程的荷载组合要求，北延伸工程

下部结构采用的水平荷载组合情况如表8-ll0

表8 明珠线北延伸工程下部结构水平荷载组合情况之一

    组合名称 荷载组合说明

  双跨双线有车

(主力+特殊力，

  双跨单线有车

(主力+特殊力)

单跨双线有车

(主力+特殊力)

单跨单线有车

〔主力+特殊力)

    桥上无车

(主力+特殊力)

恒载+活载(列车活载+离心力+冲击力)

  双跨双线有车

(主力+纵向附加力)

  双跨单线有车

(主力+纵向附加力)

  单跨双线有车

(主力+纵向附加力)

  单跨单线有车
(主力一纵向附加力)

      桥上无车

(主力土纵向附加力)

恒载一活载(列车活载9离心力+冲击力〕
+附加力{单线制动力)

恒载+活载(列车活载+离心力+冲击力十

单跨单线伸缩力)+附加力(单线制动力)

恒载+活载(列车活载+离心力十冲击力+

1/2跨双线扰曲力)

恒载 +活载(列车活载十离心力+冲击力十

单跨单线伸缩力+1/2跨单线扰曲力)

恒载+活载〔列车活载+离心力上冲击力+

单跨单线伸缩力)

恒载+活载(列车活载+离心力+冲击力+

1/2跨双线扰曲力)

恒载+活载(列车活载+离心力+冲击力+

单跨单线伸缩力+1/2跨单线扰曲力)

恒载+活载(单跨三轨伸缩力)+特殊力

(1 /2跨单线断轨力)

    通过对22 m跨至35 m跨的纵向荷载组合计

算，可以得到各跨径的纵向荷载最大值见表120

            表12 各跨径纵向荷载最大值

跨 径组合
墩顶水平荷载

最大值(kN)

墩顶竖向荷载
最大值 (kN)

单 墩桩基 数量

恒载+活载〔单跨双线伸缩力)

表 ， 明珠线北延伸工程下部结构水平荷载组合情况之二

22+22

25丰25

30+30

35十 35

133

148

175

197

5 151

5 766

7 258

94 1R

组合名称 荷载组合说明

  双跨双线有车

(主力+横向附加力0

  双跨单线有车

(主力+横向附加力0

  单跨双线有车

〔主力+横向附加力ll

  单跨单线有车

〔主力一横向附加力1)

    桥上无车
(主力十横向附加力功

恒载+活载(列车活载 离心力+冲击力)

十附加力(风力)

恒载一活载(列车活载上离心力+冲击力+

单跨单线伸缩力)一附加力(风力)

恒载+活载(列车活载+离心力+冲击力+

1/2跨双线扰曲力〕+附加力(风力)

恒载+活载(列车活载+离心力+冲击力+

单跨单线伸缩力一1/2跨单线扰曲力)十附

加力〔风力)

恒载+活载〔单跨双线伸缩力)+附加力(风
力)

衰 10 明珠线北延伸工程下部结构水平荷载组合情况之三

组 合名 称 荷载组合说明

  双跨双线有车
(主力+横向附加力2)

  双跨单线有车

〔主力+横向附加力2)

  单跨双线有车
(主力一横向附加力2)

  单跨单线有车

(主力十描向附加力2)

恒载+活载(列车活载+冲击力)+附加力

(横向摇摆力)

恒载十活载(列车活载+冲击力+单线伸缩

力〕+附加力(横向摇摆力)

恒载十活载(列车活载+冲击力+」/2跨双

线扰曲力〕+附加力(横向摇摆力)

恒载+活载(列车活载十冲击力+单跨单线

伸缩力+1/2跨单线扰曲力〕+附加力 (横
向摇摆 力)

    由于沉降控制的需要，上海软土地区轨道交通

桥梁的桩基一般选择一些性质较好，埋深较深的土

层，这样单桩承载力往往在2 000 kN以上。在这样

的情况下，根据上述荷载设计下部结构时，主要是水

平变位值控制桩基的根数，而不再是根据竖向荷载

计算桩基根数。这也是城市轨道交通桥梁与城市道

路交通桥梁下部结构的一个不同点。

    作者在北延伸工程的设计过程中，针对轨道交

通高架桥梁的特殊性，分析不同情况下影响墩顶水

平变位的最主要的因素，合理地对不同高度、不同跨

径组合条件下的下部结构进行了分类，使之更加合

理 、经济。

    桥 卜无车

‘主力+横向附加力2)
恒载十活载(单跨双线伸缩力〕

4 结束语

    目前，高架轨道交通线的下部结构设计中，墩顶

水平位移的控制值是参照公路规范制定的，在实际

设计中已经成为下部结构构造参数确定的控制因

素。要达到结构分类合理、施工方便、经济的目的，

设计人员应该仔细分析控制因素的内部主要矛盾，

有针对性地加以解决。
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