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摘要: 为研究边墩沉降致纵连板式无砟轨道‑连续梁桥系统（纵连线桥系统）层间联结劣化状态，在考虑边墩沉降与

层间接触不连续影响的基础上，建立纵连线桥系统非线性空间模型，采用前期提出的理论模型对其进行验证，据此

分析边墩沉降下纵连线桥系统典型变形模式，层间联结失效的演化过程、发展规律及出现位置等。结果表明：建立

的空间模型准确可靠；边墩沉降下，线桥系统会产生跟随变形、自重变形和悬停分离三种变形模式；沉降墩、与沉降

墩临近的简支梁墩及连续梁桥另一侧边墩上方会出现层间联结失效，与沉降墩临近的简支梁墩、连续梁桥全部桥

墩上的支座均会发生破坏；边墩沉降处板底脱空高度可用边墩沉降值减去连续梁桥变形限值进行描述；各脱空区

长度均随边墩沉降幅值增加而增大，与沉降墩临近的简支梁墩左、右两侧区域脱空长度成正对称分布，连续梁另一

边墩处脱空长度值只与连续梁变形有关，始终维持在 2.56 m。

关键词: 高速铁路； 桥墩沉降； 损伤演化； 悬停分离； 连续梁桥

中图分类号: U213.2  文献标识码: A  文章编号: 1672‑2132(2024)03‑0623‑09

Deterioration Patterns of Interlayer Connections in Longitudinally 
Connected Line Bridge Systems on Continuous Simply Supported 

Beam Bridge Sections Induced by Side Pier Settlement

FENG Yulin1,2,3， HE Shuai1,2， JIANG Lizhong3*， ZHOU Wangbao3， YAN Jianwei1,2

(1. School of Civil Engineering and Architecture, East China Jiaotong University, Nanchang 330013, China； 
2. State Key Laboratory of Performance Monitoring and Protecting of Rail Transit Infrastructure, East China Jiaotong 
University, Nanchang 330013, China； 3. National Engineering Research Center of High-speed Railway Construction 

Technology, Central South University, Changsha 410075, China)

Abstract: This study delves into the degradation of interlayer connections within longitudinally con‑
nected slab ballastless track-continuous beam line bridge systems (LCLBS) caused by side pier settle‑
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ment. Incorporating the effects of side pier settlement and discontinuous contact between layers, a non‑
linear spatial model of LCLBS was developed and validated against a previously established theoreti‑
cal model. Subsequently, the typical deformation modes of the LCLBS under side pier settlement, 
along with the evolution process, development trends, and locations of interlayer connection failure 
were thoroughly analyzed. The findings underscore the accuracy and reliability of the spatial model. 
Under side pier settlement, LCLBS manifested three distinct deformation modes: follow deformation, 
self-weight deformation, and hovering separation. Interlayer connection failure occurred above the set‑
tlement pier, the simply supported beam piers adjacent to the settlement pier, and the opposite side 
pier of the continuous beam bridge. Bearings on the simply supported beam piers adjacent to the settle‑
ment pier and on all piers of the continuous beam bridge were damaged. The clearance height at the 
slab bottom near the settlement pier was quantifiable by subtracting the deformation limit of the contin‑
uous beam bridge from the settlement value of the side pier. Furthermore, the length of each clearance 
zone expanded with the amplitude of the side pier settlement, exhibiting symmetrically distributed 
clearance lengths on both sides of the simply supported beam piers adjoining the settlement pier. Con‑
versely, the clearance length at the pier on the opposite side of the continuous beam was solely dictat‑
ed by the continuous beam's deformation, consistently maintained at 2.56 meters.
Keywords: high-speed railway; pier settlement; damage evolution; hovering separation; continuous 

girder bridge

0　引　言

在高铁长期服役过程中，受列车循环加载、紧

邻既有桥梁施工、周边堆卸载等因素作用下，一些

位于软土地基或复杂地质的桥墩、台不可避免地产

生 沉 降 。 以 京 沪 线 K1308+733.919~K1309+
159.714 段为例，该区段内桥墩发生了 8~84 mm 的

工后非均匀沉降，已经超出了规范规定的 5 mm 限

值，广深港客运专一桥墩由于基础下沉导致底座严

重开裂出现沉降（图 1），严重影响了轨道 ‑桥梁系统

的动态服役性能、乘车舒适性和行车平稳性，是危

及列车长期安全运行的一大隐患［1，2］。

纵连板式无砟轨道 ‑桥梁系统具有较高的整体

性和平顺性，在我国高铁线路中应用广泛。其最大

的特点是轨道板/底座板沿纵连为一整体，减少了

板间接缝所导致的轨道不平顺，同时自由端的减少

也提高了轨道力学性能。但其纵连特性导致其对

桥墩沉降的抵抗性较差，一旦桥墩发生沉降，梁体

会随之发生竖向位移，铺设在梁体上的无砟轨道也

会发生弯曲变形及桥轨界面接触不连续。

目前，已有部分专家学者对桥梁沉降下无砟轨

道结构间脱空产生机理及损伤变化规律开展了研

究［3‑7］。冯玉林等［8‑13］推导了连续梁桥墩不均匀沉降

差与轨道几何形位改变的层间变形协调关系的定

量函数表达式等，分析了桥墩不均匀沉降引起线桥

系统层间界面联结失效的发展规律及地震作用下

轨道结构的残余变形；Z. W. Chen 等［14］推导了板式

无砟轨道系统的桥墩沉降与轨道变形的映射关系，

发现多墩沉降轨道变形是单墩沉降轨道变形的叠

加，并研究了 CRTS Ⅱ型板式无砟轨道与桥梁的动

态非线性接触行为；勾红叶等［15］推导了适用于多种

桥梁竖向变形模式的钢轨变形解析表达式，分析了

简支梁竖向变形致钢轨变形影响机理；L. Z. Jiang
等［16‑18］推导了高速铁路 CRTS I 型、CRTS II 型和

CRTS III 型板式无砟轨道桥梁变形与轨道几何形

状之间的解析关系，发现当扣件刚度较小时，钢轨

变形曲线变化更平缓，而剪力齿槽的刚度对轨道变

图 1　高速铁路桥轨系统病害

Fig.1　Defects in high speed railway bridge track systems
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形有显著影响；娄平等［19］考虑了混凝土损伤特性建

立了路桥过渡段无砟轨道有限元模型，研究了不同

荷载工况和底座板厚度对轨道受力变形的影响。

综述所述，关于高铁路基、桥墩沉降对轨道 ‑桥
梁系统服役性能的影响研究一直是一个热点问题，

但大多为简支梁桥‑轨道系统，而桥墩沉降致连续梁

桥 ‑轨道系统的层间力与变形协调交互机理的研究

较少见；作为高铁线路中的重要组成部分，连续梁

桥边墩上同时支撑着超静定连续梁桥和静定简支

梁桥两种不同结构，边墩沉降下两种结构的力学行

为截然不同；边墩发生沉降后，其上简支梁始终发

生跟随变形，而连续梁则先发生跟随变形，再发生

自重变形，由于连续梁的特点，最终悬停边墩上方，

或在制动墩支座的位置处发生梁上表面开裂。本

文与以往多跨简支梁桥墩沉降对桥轨界面接触性

状影响的研究相比，研究对象具有鲜明的特色。

鉴于此，本文建立考虑边墩沉降与层间接触不

连续影响的纵连线桥系统非线性空间耦合模型，采

用笔者前期提出的解析模型对其进行验证，分析边

墩沉降下纵连线桥系统典型变形模式、层间联结失

效演化过程、发展规律及出现位置等变化规律。所

得结论为今后构建高速铁路线路连续梁桥与简支

梁桥过渡段处的轨道层间接触联结状态的服役形

态诊断与预测增添理论依据。

1 考虑边墩沉降与层间接触不连续

影响的纵连线桥系统非线性空间

模型

1.1 模型建立

基于 ABAQUS 有限元软件，建立存在初始边

界位移，考虑 3#边墩沉降下层间接触不连续影响的

纵连板式线桥系统非线性空间模型（图 2）。桥墩混

凝土强度等级为 C35，桥梁混凝土等级为 C50；连续

梁采用 48 m+80 m+48 m 跨度尺寸，宽度为 12 m，

两端各加两跨 32 m 简支梁，并设置 0.1 m 梁缝，线路

总长 304.4 m；梁体中植入预应力钢筋束；在距离梁

端 1.5 m 剪力齿槽处设置双排共计 14 根剪力钉，贯

穿桥梁与底座板；轨道结构类型采用 CRTS Ⅱ型板

式无砟轨道，钢轨类型采用 CHN60 轨，技术参数为

60 kg/m，扣 件 类 型 采 用 WJ ‑ 8 型 ，扣 件 间 距 为

0.64 m；由于滑动层由“两部一膜”构成，在实际工程

中上下两层土工布为土工膜保护层并与混凝土面

粘结，因此只建立中间土工膜参数模型。混凝土密

度取值 2 500 kg/m3，钢筋与钢轨密度取值 7 800 kg/
m3，其余各结构材料参数见文献［6］。

根据线桥系统层间实际联结特征和接触关系，

由于轨枕与轨道板采用整体浇筑的方式，两者连接

紧密，故在有限元软件中轨枕与轨道板约束采用面‑

图 2　考虑 3#边墩沉降与层间接触不连续影响的纵连线桥系统非线性空间模型

Fig.2　Nonlinear spatial model of longitudinally connected line bridge system considering the influence of side pier settlement and 
interlayer contact discontinuity
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面 TIE 接触；CA 砂浆层与钢轨扣件系统采用线性

弹簧模拟［20］；底座板与滑动层接触考虑层间脱空的

影响，故采用只受压不受拉的非线性弹簧模拟；滑

动层与桥面采用面 ‑面 TIE 接触。为限制桥梁及轨

道两端的自由度，在非沉降区域的桥梁及轨道端部

位置施加固结约束，桥墩与梁体间支座采用弹簧模

拟；桥墩与地基基础相连，在非沉降墩底部节点施

加平动自由度约束，为实现沉降墩的竖向位移变

化，通过在不同分析步中改变节点的竖向自由度约

束［21］；预应力钢筋束与剪力钉均采用 B31 梁单元模

拟，轨道系统及桥梁采用八节点六面体单元 C3D8R
模拟。

1.2 模型验证

基于前期开发的高铁基础变形诱发轨道结构

变形与层间接触性状演变的通用表征模型［22］，与本

文模型分别计算边墩沉降线桥系统变形与受力。

并进行相互验证，如下式所示：

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

V r = AF + BQ r

V s = C 1F+ C 2 P+ DQ s

V p = H 1 P+ H 2N+ IQ P

(1)

式中，V r、V s、V p 分别代表钢轨、轨道板和底座板的

变形矩阵；A、B、C 1、C 2、D、H 1、H 2、I分别代表轨道各

层结构位移的影响矩阵；Q r、Q s、Q p分别代表轨道各

层结构的自重矩阵；F、P、N分别代表轨道各层间弹

簧力矩阵，可以表示为下式：
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F= k c( )V s - V r

P= k ca( )V p - V s

N= kp (V b - V p )
(2)

式中，k c、k ca、kp 分别代表扣件弹簧、砂浆弹簧及接触

弹簧刚度矩阵；V b 代表桥墩沉降位移矩阵。

联立求解式（1）~（2），轨道各层结构变形可以

表示式（3）：
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由于线桥系统界面间存在接触非线性，利用渐

进性接近法求解，具体求解步骤参考文献［22］。

如图 3 所示，无论是简支梁桥段，还是连续梁桥

段，本文模型与提出的解析模型计算的桥墩沉降致

钢轨变形与扣件力曲线均吻合良好，扣件力局部突

变与钢轨位移相契合，且误差不超过 5%，验证了本

文模型的正确性。鉴于解析模型是基于杆系结构

力学理论建立的，其无法直观地从界面损伤演化云

图的角度反映层间劣化状态，因此，下文选用建立

的非线性空间耦合模型开展层间联结劣化顺序、联

结劣化发展规律及轨道结构应力分布。

2 边墩沉降下纵连线桥系统层间联

结劣化状态分析

2.1 纵连线桥系统典型变形模式

设置每一分析步的沉降增量为 0.01 mm，建立

多重分析步下的微小变形模型，详细地研究线桥系

统层间非线性接触随桥墩沉降的动态演化过程。

根据《高速铁路设计规范》［23］中对预应力混凝土梁

的竖向残余徐变变形限值的规定，取连续梁桥自重

下竖向变形最大值不超过 10 mm。如图 4 所示，边

墩沉降下，该墩上的超静定连续梁和静定简支梁可

能存在三种变形模式，即：

图 3　本文模型与提出的解析模型对比验证

Fig.3　Validation of the established model compared to the 
analytical model
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变形模式一：连续梁和简支梁桥跟随边墩沉降

发生变形；变形模式二：连续梁桥自重下的变形和

简支梁桥跟随边墩沉降变形；变形模式三：连续梁

桥悬停在支座上方仅简支梁发生桥变形。

2.2 纵连线桥系统层间联结失效演化过程

根据上述三种变形模式将边墩沉降下线桥系

统层间联结失效演化过程总结为以下三个阶段，如

图 5 所示：

（1） 阶段 1（连续梁和简支梁桥跟随边墩沉降发

生变形）。3#墩开始沉降时，其上支座率先出现损

伤，进一步随着沉降值的增加，达到 0.35 mm，损伤

逐层向上传递到轨道结构上，由于梁端下凹变形将

滑动层向梁缝处挤压，因此滑动层出现损伤。而

后，2#墩右侧简支梁产生折角致支座出现损伤，继

而上传至梁端上表面上翘使简支梁左端底座板与

桥面分离，从而出现板底脱空。此阶段连续梁和简

支梁桥跟随边墩沉降发生变形。

（2） 阶段 2（连续梁桥自重下的变形和简支梁桥

跟随边墩沉降变形）。随着边墩沉降增大，3#墩支

座首先发生部分破坏，当连续梁变形等于桥墩沉降

值时，两端梁体发生跟随性变形瞬间导致底座板到

梁体表面的投影长度与梁体表面长度不相等而出

现相对运动，左右梁端同时脱空，且脱空区域关于

梁缝对称，更进一步损伤由梁缝处扩展至剪力齿槽

处，导致剪力钉由于底座板与梁体错位移动而出现

剪切损伤。2#墩支座后发生部分破坏（破坏），左端

简支梁区域脱空增大的同时右端简支梁区域也出

现脱空，4#、5#、6#墩支座由于连续梁变形而产生损

伤，6#墩右端简支梁由于 5#~6#墩间连续梁下凹而

产生脱空变形。

（3） 阶段 3（连续梁桥悬停在支座上方仅简支梁

桥发生变形）。当桥墩沉降到达一定程度时，3#墩

处桥墩沉降值大于连续梁变形，轨道结构变形逐渐

由下凹变成上拱，3#墩处简支梁端脱空幅值随桥墩

沉降迅速增加，这主要是由于连续梁底部与支座发

生分离，而简支梁底部与支座产生跟随性变形。随

着支座与连续梁分离高度加大，右端连续梁也发生

脱空变形，梁上剪力钉因脱空长、高度增大而产生

受拉破坏。而 2#墩左右两端脱空区域继续增大，

4#、5#、6#墩支座由于连续梁变形增大而部分破坏，

且 6#墩右端简支梁脱空区域持续增大。

2.3 纵连线桥系统层间联结失效发展规律

根据《高速铁路设计规范》［23］取连续梁桥自重

下挠度值为 10 mm，对应 10、20、30、40 mm 的边墩

沉降值。如图 6 所示，随着边墩沉降值加大，轨道结

构脱空高度及脱空长度相应增大，当边墩沉降值等

图 5　边墩沉降下纵连线桥系统层间联结失效演化过程

Fig.5　Evolution process of interlayer connection failure in 
the longitudinally connected line bridge system under 
side pier settlement

图 4　边墩沉降下纵连线桥系统典型变形模式

Fig.4　Typical deformation modes of longitudinally connect‑
ed line bridge system under side pier settlement
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于连续梁变形值时，沉降值越大，2#、3#与 6#墩区

域脱空越明显，继而向两端延伸越长；当边墩沉降

值大于连续梁变形值时，3#墩连续梁端停止跟随变

形，呈悬空分离状态；而其上简支梁端继续发生跟

随性变形，由于轨道结构的纵连特性，简支梁端桥

面下沉而出现桥梁与底座板接触分离，连续梁端对

轨道结构支撑作用使轨面上拱而形成巨大脱空，列

车经过时，该位置处的巨大脱空会造成轨道刚度不

平顺，影响行车走行姿态。由于连续梁变形导致 5#
墩与 6#墩中间跨出现“凹陷”，而简支梁端对轨道结

构支撑使得右端同样出现少量脱空。

2.4 边墩沉降下纵连线桥系统层间联结失效位置

根据上述边墩沉降下线桥系统层间联结失效

演化过程的分析结果，边墩沉降下纵连线桥系统层

间联结失效位置总结如图 7 所示。

连续梁边墩沉降下，沉降墩、与沉降墩临近的

简支梁墩及连续梁另一个边墩上方会层间联结失

效；由图 7 可以得到支座沿顺桥向的位移，且 2#墩

与 3#墩支座顺桥向位移最大，其原因为当桥墩沉降

大于连续梁变形时，左端简支梁纵向位移大于连续

梁。依据活动支座在顺桥向的实际位移达到 3~
60 mm 时发生部分破坏［24］，固定支座设计位移限值

为 1 mm，在边墩沉降演化过程中，与沉降墩临近的

简支梁墩上的支座、连续梁桥的全部支座均会发生

部分破坏。

（1） 脱空高度发展

如图 8 所示，2#墩左侧端部与底座板接触的成

因是 3#墩沉降致桥梁发生转动上抬所致，并将脱空

区域划分为左、右两侧区域。在相同边墩沉降幅值

下，2#墩左侧区域板底脱空高度大于右侧区域，2#
墩左右两侧区域脱空高度均以最大值为中心随桥

墩沉降幅值的增加向两端发展。当边墩沉降值等

于连续梁变形值时，3#墩处脱空区域以 3#墩为中心

向两侧对称发展；当边墩沉降值大于连续梁变形值

时，由于连续梁端的支撑作用，该区域的脱空趋势

为先缓慢增加到最大值后突变为 0，最后再小幅度

增加，边墩沉降 40 mm 时，脱空高度可达 30.04 mm，

对列车走行安全极为不利，需要重点关注该位置。

而 6#墩位置由于远离沉降区域且在连续梁端沉降

10 mm 时产生变形，其脱空高度相对 2#、3#墩来说

较小且固定，最大值为 0.001 47 mm。

图 6　边墩沉降下纵连线桥系统层间联结失效发展

Fig.6　Development of interlayer connection failure in the lon‑
gitudinally connected line bridge system under side 
pier settlement

图 7　边墩沉降下纵连线桥系统层间联结失效位置

Fig.7　Failure position of interlayer connection in the longitu‑
dinally connecting bridge system under side pier settle‑
ment

图 8　不同边墩沉降下各失效位置处层间联结失效发展规律

Fig.8　Development pattern of interlayer connection failure at 
each failure position under different side pier settle‑
ments
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通过观察分析，3#墩沉降值与该位置处的脱空

高度存在比较明确的相关关系，为找出该关系，本

文选取了连续梁变形限值为 2、5、8、10 mm，分别对

应不同的边墩沉降幅值，开展大量计算，最终提出

如下边墩沉降与该位置脱空高度的相关关系表

达式：

H p = d- w c (4)
式中，H p 代表底座板与桥面间脱空高度，d代表边墩

沉降值，w c 规范规定的连续梁桥自重下竖向变形

限值。

（2） 脱空长度发展

由表 1 可知，各脱空区脱空长度均随桥墩沉降

幅值一起增加，2#墩左、右两侧区域脱空长度基本

相当，当边墩沉降大于连续梁变形后，3#沉降墩区

域脱空长度远大于边墩沉降等于连续梁变形下的

脱空长度，其原因为连续梁与简支梁的变形不一致

将底座板与桥面垂向错开分离。而 6#墩脱空长度

值只跟连续梁变形有关，与桥墩沉降大小无关，因

此始终维持在 2.56 m。

3 结　论

本文基于建立的考虑边墩沉降与层间接触不

连续影响的纵连线桥系统非线性空间模型，分析了

边墩沉降下线桥系统变形模式，层间联结失效演化

过程、发展规律、出现位置及桥轨结构应力分布等

线桥系统劣化规律，并得出以下几点结论：

（1）边墩沉降下，线桥系统会产生跟随变形、自

重变形和悬停分离三种变形模式。

（2）边墩沉降下线桥系统层间联结失效经历三

个阶段，第一阶段，边墩沉降时支座开始出现损伤

并向上传递至轨道系统；第二阶段随边墩沉降幅值

的增大，线桥系统多处出现脱空，层间损伤扩展至

剪力齿槽处，造成剪力钉损伤；第三阶段当边墩沉

降达到一定程度时，边墩支座与连续梁分离，脱空

持续增大致剪力钉出现破坏。

（3）边墩沉降处板底脱空高度可用边墩沉降值

减去连续梁桥变形限值进行描述；各脱空区长度均

随边墩沉降幅值增加而增大，与沉降墩临近的简支

梁墩左、右两侧区域脱空长度成正对称分布，连续

梁另一边墩处脱空长度值只与连续梁变形有关，始

终维持在 2.56 m。

高铁线路连续 ‑简支桥梁段这一特殊位置的轨

道层间运维动态需重点关注。
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