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大跨连续梁桥上有轨电车嵌入式

轨道适应性分析 
潘  鹏1，孙  魁1，冯青松2 

（1. 广州地铁设计研究院股份有限公司，广州 510010； 

2. 华东交通大学山区土木工程安全与韧性全国重点实验室，南昌 330013） 

摘  要: 为研究在连续梁桥上铺设有轨电车嵌入式轨道的可行性，提出嵌入式轨道-桥梁单元模型，建立连续梁桥

上无缝线路静力学模型。计算桥梁温度荷载作用下桥上无缝线路的纵向受力和变形情况，并采用梁轨相对位移作

为评价指标来衡量桥上无缝线路铺设方案的合理性，详细分析桥梁年温差、高分子材料纵向阻力和钢轨伸缩调节

器设置方案对无缝线路力学特性的影响。结果表明：桥梁年温差对梁轨相对位移和钢轨附加伸缩力的影响十分显

著，随着桥梁年温差的增加而近似呈线性增加趋势，且在第二联连续梁桥的右侧梁缝处钢轨附加伸缩力和桥梁-

钢轨相对位移达到最大值；当桥梁年温差为 30℃时，梁轨相对位移为 12.79 mm，超过了 6.20 mm 的限值，调整

高分子材料纵向阻力难以将梁轨相对位移控制在限值之内，需要在桥上设置钢轨伸缩调节器；建议在第 11 跨和

第 19 跨桥梁的右侧梁端处各设置 1 个槽型钢轨伸缩调节器，可使梁轨相对位移满足要求。 

关键词: 城市轨道交通；有轨电车；连续梁桥；嵌入式轨道；无缝线路；钢轨伸缩调节器 
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Adaptability Analysis of Embedded Rail Track for Trams  
on Long-Span Continuous Beam Bridges 

PAN Peng1, SUN Kui1, FENG Qingsong2 

(1. Guangzhou Metro Design and Research Institute Co., Ltd., Guangzhou 510010; 2. State Key Laboratory of  
Safety and Resilience of Civil Engineering in Mountain Arca, East China Jiaotong University, Nanchang 330013) 

Abstract: To investigate the feasibility of installing embedded rail tracks for trams on continuous beam bridges, an embedded 

rail track-bridge element model is proposed, and a static model of continuous welded rail (CWR) system is established for the 
bridge structure. The longitudinal forces and deformations of the CWR system under bridge temperature loads are analyzed. 

Using beam-rail relative displacement as the evaluation criterion, this study assesses the feasibility of CWR installation schemes 
and examines the effects of annual bridge temperature variation, longitudinal resistance of polymer materials, and rail expansion 

joint configurations on the mechanical behavior of the CWR system. Results indicate that the annual bridge temperature difference 
significantly affects both the beam-rail relative displacement and rail additional expansion force, exhibiting an approximately 

linear increase with temperature variation. Maximum values of both parameters occur at the right beam joint of the second 

continuous beam bridge. With an annual temperature difference of 30℃, the beam-rail relative displacement reaches 12.79 mm, 

exceeding the allowable limit of 6.20 mm. Since adjusting the longitudinal resistance of polymer materials proves insufficient 
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to maintain displacement within limits, rail expansion joints are required. The installation of grooved rail expansion joints at 
the right beam ends of both the 11th and 19th spans is recommended to ensure acceptable beam-rail relative displacement. 

Keywords: urban rail transit; tram; continuous beam bridges; embedded rail track; continuous welded rail (CWR); rail 
expansion joints 

 

近年来，嵌入式轨道在有轨电车、地铁和车辆段

内得到了广泛使用。与其他轨道减振措施相比，嵌入

式轨道具有减振效果和绝缘性能好、日常维护量少等

突出优点，同时能够在一定程度内降低车内噪声和抑

制钢轨波磨[1]。当嵌入式轨道铺设在桥上时，由于梁

轨相互作用，钢轨和桥梁之间会产生纵向相对位移，

嵌入式轨道承轨槽内的高分子材料十分容易被拉裂破

坏，从而大大限制了嵌入式轨道在大跨度连续梁桥上

的应用[2]。钢轨伸缩调节器能够显著减小钢轨附加伸

缩力和梁轨相对位移，但以往伸缩调节器主要应用于

工字型钢轨线路，应用于槽型钢轨的经验相对较少，

且大跨度连续梁桥上嵌入式轨道的铺设方案也没有相

应的理论依据可以参考。 

学者们针对桥上无缝线路 [2-9]和钢轨伸缩调节

器[10-11]已经开展了大量的研究工作。冯青松等[12]通过

响应面试验构建梁轨相对位移与随机变量之间的响应

面模型，并借助响应面模型对简支梁桥上嵌入式轨道

无缝线路的可靠性进行评估；成伟等[13]提出一种适用

于多跨简支梁桥上嵌入式轨道的伸缩力解析计算模

型，探讨梁体温差、线路纵向阻力和桥墩纵向刚度对

钢轨纵向位移和附加伸缩力的影响；蔡小培等[14]建立

精细化的大跨斜拉桥上无缝线路三维静力学模型，研

究无缝线路在温度荷载和公铁荷载作用下的力学特

性，并给出相应的钢轨伸缩调节器布置方案；LOU 等[15]

建立一种二维桥上无缝线路模型，借助该模型对钢轨

伸缩调节器和连续梁固定支座位置进行细致分析。既

有研究中关于嵌入式轨道能否在大跨度连续梁桥上铺

设的研究相对较少，因此开展连续梁桥上嵌入式轨道

铺设方案研究具有十分显著的工程价值。 

本文基于有限单元法提出了嵌式轨道-桥梁单元

模型，建立连续梁桥上嵌入式轨道无缝线路二维有限

元模型。探究桥梁年温差和高分子材料纵向阻力对无

缝线路纵向受力和变形的影响，并选取梁轨相对位移

作为钢轨伸缩调节器布置方案的评价指标，对连续梁

桥上嵌入式轨道无缝线路铺设方案进行优化设计。 

1  桥上嵌入式轨道无缝线路计算模型 

1.1  嵌入式轨道-桥梁单元模型 

与普通扣件离散支承式轨道不同，嵌入式轨道采

用高分子填充材料包裹钢轨，为钢轨提供连续支承作

用，具有较好的减振降噪效果。嵌入式轨道的道床板

与桥梁之间通过门型钢筋连接，可以忽略道床板与桥

梁之间的相对位移，故将两者视为一个整体。根据嵌

入式轨道-桥梁结构的特点，建立跨中和梁缝处嵌入式

轨道-桥梁单元模型，如图 1 所示。 

 

图 1  嵌入式轨道-桥梁单元模型 

Figure 1  Embedded rail track-bridge element model 

在如图 1 所示的嵌入式轨道-桥梁单元模型中，钢

轨和桥梁均采用两节点六自由度欧拉梁单元进行模

拟，高分子材料模拟为均布支承的弹簧单元。嵌入式

轨道-桥梁单元模型的结点位移列向量 ae可以表示为： 

 
Te e e e e

1 2 3 4, , ,   a a a a a  (1) 

    e , , 1 ~ 4i i i iu v i a  (2) 

式中，ui、vi和 θi分别为第 i 个梁单元结点在纵向、垂

直方向的位移以及转动角度的自由度。 

跨中和梁缝处嵌入式轨道-桥梁单元的刚度矩阵

可以分别表示为： 

 e e e e e
1 r b fill fillx y   k k k k k  (3) 

 e e
2 rk k  (4) 

式中， e
1k 和 e

2k 分别为跨中和梁缝处嵌入式轨道-桥梁

单元的刚度矩阵； e
rk 和 e

bk 分别为钢轨和桥梁梁单元

的刚度矩阵，6×6 刚度矩阵的具体表达式见文献[16]；
e
fillxk 和 e

fillyk 分别为高分子材料纵向和垂向连续支承刚

度矩阵。 
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下面详细介绍跨中单元中高分子材料纵向和垂向

连续支承引起的刚度矩阵推导过程。嵌入式轨道-桥梁

单元中任意一点钢轨与桥梁的纵向和垂向相对位移分

别可以表示为： 

 T e
rb r b 1 1 4 3 1 2 4 4 uu u u N u N u N u N u N       a  (5) 

 
rb r b 2 1 3 1 5 3 6 3

T e
2 2 3 2 5 4 6 4 v

v v v N v N N v N

N v N N v N N

 

 

     

     a
 (6) 

式中，下标 r 和 b 分别为钢轨和桥梁；上标 T 为矩阵

转置；N1～N6分别为二维欧拉梁单元结点位移和转角

的插值函数[16]。 

则高分子材料纵向和垂向连续支承弹簧的弹性势

能可以表示为： 

   2 2 eT e e e
fill rb fill rb fill fill0

1 1
d

2 2

l

x y x yk u k v x     a k k a (7) 

式中， fillxk 和 fillyk 分别为高分子填充材料的纵向和垂

向刚度。 

借助 MATLAB 的符号表达式可以容易计算出

e
fillxk 和 e

fillyk 的显示表达式，由于矩阵较大，此处不予

给出。 

1.2  模型概况及求解 

将跨中单元和梁缝处单元按照一定的排列顺序进

行刚度矩阵的组装，即可以得到整个桥上嵌入式轨道

无缝线路的总刚度矩阵。 

一般在进行梁单元温度应力计算时，将梁单元的

温度转换为等效温度结点荷载进行考虑。对于本文所

采用的两结点二维欧拉梁单元而言，其等效温度结点

荷载可以表示为： 

 
 

 N N 1 1
2

i j
i j

T T EA
F F


      (8) 

式中，FN为温度荷载的等效结点轴向力；i、j 为梁单

元的结点；Ti和 Tj分别为梁单元结点 i、j 结点的温度

变化量；E、A 和 α分别为梁单元的弹性模量、截面面

积和热膨胀系数。 

根据黄埔有轨电车实际工程，桥上无缝线路模型

跨径为 5×18 m 连续梁+6×18 m 连续梁+3×38 m 连续梁+ 

5×18 m 连续梁+4×18 m 连续梁，两端路基长度为

60 m，桥梁支座布置方案如图 2 所示，图中圆形表示

活动支座，三角形表示固定支座。 

由图 2 可知，分析工况存在多个较大的温度跨度

(108、130、92 和 72 m)，其中最大的温度跨度为 130 m 

(第 9 跨至第 13 跨)。以广州市为例，钢轨的最高温

度为 59.1℃，最低温度为 0℃，钢轨的锁定温度设定

为 30℃，允许上下浮动 5℃。当温度下降时，钢轨最

大温差为 35℃。桥梁整体温度荷载取为年温差 30℃。

模型计算参数如表 1 所示。 

 

图 2  桥梁支座布置方案 

Figure 2  Layout scheme of bridge bearings 

表 1  无缝线路计算参数 

Table 1  Calculation parameters of CWR 

类别 名称 数值表正文 

垂向刚度/(kN/mm/m) 50 
高分子材料 

纵向阻力/(kN/mm/m) 15 

弹性模量/GPa 34.5 

截面面积/m2 6.96 

惯性矩/m4 5.44 

形心距上翼缘距离/m 0.79 

形心距下翼缘距离/m 1.80 

连续梁 

桥墩纵向刚度/(kN/cm) 1 000 

桥台 纵向刚度/(kN/cm) 2 000 

 

2  桥上无缝线路铺设方案研究 

2.1  不设置钢轨伸缩调节器 

本节将分析在不设置钢轨伸缩调节器的情况下，

不同桥梁年温差对桥上嵌入式轨道无缝线路力学特性

的影响，梁体整体温度荷载分别考虑为降温 10、20 和

30℃，梁轨相对位移和钢轨附加伸缩应力计算结果如

图 3 所示，位移以向右为正，应力以拉为正。 

分析图 3 可知，当桥梁降温时，每一联连续梁的

两端向其固定支座处收缩，并通过高分子填充材料将

力转递给槽型钢轨，从而带动槽型钢轨一起伸缩，故

在梁缝处形成了较大的钢轨附加伸缩拉应力和梁轨相

对位移。随着桥梁年温差的增长，梁轨相对位移和钢

轨附加伸缩应力的最大极值均迅速增加，从而说明桥

梁年温差对梁轨相对位移和钢轨附加伸缩应力的影响

十分显著，且随着桥梁年温差的增加而近似呈线性增

加趋势。在第二联连续梁桥的右侧梁缝处钢轨附加伸

缩应力和梁轨相对位移达到最大值(即第 11 跨桥梁的

右侧梁缝处)，当桥梁年温差为 30℃时，上述两者的
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最大值分别为 201.87 MPa 和 12.79 mm。参考文献[6]

通过室内模型试验结果并考虑一定的安全余量之后建

议梁轨最大相对位移不应超过 6.20 mm，否则将导致

高分子填充材料产生局部破坏。当桥梁年温差为 20 ℃

时，梁轨相对位移的最大值为 8.52 mm，超过了

6.20 mm 的限值。 

 

图 3  桥梁年温差的影响 

Figure 3  Effect of annual bridge temperature variation 

图 4 给出了高分子材料纵向阻力分别为每 m 5、

10、15、20 和 25 kN/mm 时无缝线路在桥梁整体降温

30℃下的力学特性。 

通过分析图 4 可知，桥梁与嵌入式轨道之间的纵

向相互作用随着高分子材料纵向阻力的增加而逐渐加

剧，从而使得梁轨相对位移逐渐减小，而钢轨附加伸缩

应力逐渐增加。当高分子材料纵向阻力为 25 kN/mm/m

时，梁轨相对位移最大值为 12.07 mm，大于梁轨相对

位移限值 6.20 mm，从而说明通过调整高分子材料纵

向阻力难以将梁轨相对位移控制在限值之内。 

为了节约成本、缩短工期，降低有轨电车建设对

交通的影响，本文所依托工程直接利用既有的公路桥

梁进行建造，桥梁固定支座位置难以改变，即桥梁温

度跨度不能够进一步减小。故当不设置钢轨伸缩调节

器时，嵌入式轨道将不能在含有较大温度跨度的连续

梁桥上进行铺设。因此，对于本文工况，应该在梁端

处设置钢轨伸缩调节器，从而使梁缝处的梁轨相对位

移满足相应的要求。 

 

图 4  高分子材料纵向阻力的影响 

Figure 4  Influence of longitudinal resistance of polymer materials 

2.2  设置钢轨伸缩调节器 

通过上述分析可知，由于桥梁温度跨度较大，当

不设置钢轨伸缩调节器时，梁轨相对位移将会超过相

应的限值。因此，本节将探讨设置钢轨伸缩调节器对

桥上嵌入式轨道纵向受力和变形的影响。在普通线路

中，普遍采用工字型钢轨，故传统的钢轨伸缩调节器

也仅适用于工字型钢轨，将工字型钢轨加工成相互匹

配的基本轨和尖轨，从而在调节钢轨伸缩的同时保证行

车的安全性。而嵌入式轨道采用 60R2 槽型钢轨，且钢

轨通过四周包裹的高分子填充材料进行支承，传统的钢

轨伸缩调节器将不再适用于桥上嵌入式轨道无缝线路。 

目前，国内部分厂家在双尖式钢轨伸缩调节器的

基础上研发了适用于槽型钢轨的伸缩调节器[17]，如

图 5 所示。该类槽型钢轨伸缩调节器主要由槽型尖轨

1、槽型尖轨 2、夹板 1 和夹板 2 等组成，通过槽型尖

轨 1 和槽型尖轨 2 之间的间隙来实现钢轨的伸缩，该

间隙取值根据实际工程中钢轨的伸缩量而定，一般情

况下不大于 50 mm。槽型钢轨伸缩调节器具有结构空 

 

图 5  槽型钢轨伸缩调节器 

Figure 5  Grooved rail expansion joint 
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间小、设计简单和少维护等优点，且车轮经过槽型钢

轨伸缩调节器时，车轮踏面将与夹板 1 接触，从而保

证了轨道线路的连续性。 

通过 2.1 节分析可知，钢轨附加最大伸缩应力出

现在连续梁的梁缝附近，为了最大程度发挥钢轨伸缩

调节器平衡线路和桥梁之间伸缩差的作用，钢轨伸缩

调节器优先设置在钢轨附加伸缩应力和梁轨相对位移

的极值处，工况 1 设置 1 个槽型钢轨伸缩调节器，设

置在第 11 跨桥梁的右侧梁端处；工况 2 设置 2 个槽型

钢轨伸缩调节器，设置在第 11 跨和第 19 跨桥梁的右

侧梁端处。 

在进行分析时，钢轨和桥梁分别降温 35℃和 30℃，

计算结果如图 6 所示。 

 

图 6  钢轨伸缩调节器的影响 

Figure 6  Influence of rail expansion joint 

分析图 6 可知，当在第 11 跨桥梁的右侧梁端处设

置 1 个槽型钢轨伸缩调节器时，梁轨相对位移的极值

为 5.84 mm，已经小于 6.20 mm 的限值，但安全余量

相对较小，梁轨相对位移的极值出现在第 19 跨桥梁的

右侧梁缝处。当在第 11 跨和第 19 跨桥梁的右侧梁端

处各设置 1 个槽型钢轨伸缩调节器时，梁轨相对位移

的极值进一步减小至 4.32 mm。当分别设置 1 个和 2

个槽型钢轨伸缩调节器时，钢轨温度+伸缩应力的极

值分别为 143.58 MPa 和 112.24 MPa(钢轨温度应力为

85.23 MPa)。从而可知，当设置槽型钢轨伸缩调节器

后，桥梁与嵌入式轨道之间的纵向相互作用力和相对

位移将得到显著减小。 

当如工况 2 设置 2 个钢轨伸缩调节器，桥梁降温

30℃，钢轨分别降温 5、15、25 和 35℃时，梁轨相对

位移和钢轨附加伸缩应力计算结果如表 2 所示。 

表 2  钢轨温差的影响 

Table 2  Effect of rail temperature variation 

钢轨温差/℃ 梁轨相对位移/mm 钢轨附加伸缩应力/MPa

5 5.98 60.88 

15 5.43 49.59 

25 4.88 38.30 

35 4.32 27.01 

 

分析表 2 可知，随着钢轨温差的增加，从 5℃增

至 35℃，梁轨的相对位移降低了 27.76%，且钢轨附

加伸缩应力减少了 55.63%。其主要原因是当钢轨和桥

梁的温度荷载取值相差较大时，钢轨和桥梁的纵向位

移存在较大差异，即存在较大的梁轨相对位移，也进

一步导致了钢轨附加伸缩应力的增加。当钢轨和桥梁

分别降温 5℃和 30℃时(极端工况)，梁轨相对位移为

5.98 mm，小于 6.20 mm 的限值，从而说明对于本文

所分析工况而言，分别在第 11 跨和第 19 跨桥梁的右

侧梁端处各设置 1 个槽型钢轨伸缩调节器即可使得桥

上嵌入式轨道无缝线路的梁轨相对位移满足要求。 

3  结论 

本文基于有限单元法提出嵌入式轨道-桥梁单元模

型，并建立连续梁桥上无缝线路静力学模型，详细分析

梁体温差、高分子材料纵向阻力和钢轨伸缩调节器设置

方案对无缝线路纵向力学特性的影响，主要结论如下。 

1) 桥梁年温差对梁轨相对位移及钢轨附加伸缩

力有着极为显著的影响，二者随着桥梁年温差的增大

近乎呈线性增长态势，且钢轨附加伸缩力和梁轨相对

位移在第二联连续梁桥右侧梁缝处达到最大值。 

2) 当桥梁年温差达到 30℃时，梁轨相对位移为

12.79 mm，已超出 6.20 mm 的限值。通过调整高分子

材料纵向阻力，很难将梁轨相对位移控制在限值范围

内，因此需要在桥上设置钢轨伸缩调节器。 

3) 建议在第 11 跨与第 19 跨桥梁的右侧梁端分别

设置 1 个槽型钢轨伸缩调节器，如此可使桥上嵌入式

轨道无缝线路的梁轨相对位移符合要求。 
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