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中国高速铁路桥梁建设关键技术
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［摘要］　桥梁设计与建造是高速铁路建设的关键。 在京津城际铁路桥梁、武汉天兴洲公铁两用长江大桥、南
京大胜关长江大桥等建设实践中，广泛借鉴世界高速铁路桥梁的先进技术和成功建设经验，在建设理念、技
术标准、设计特点、技术运用等方面，进行深入的研究和积极的探索，并得到了充分地运用，逐步形成了具有
中国特色的高速铁路桥梁建设关键技术。
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　　在高速铁路建设中，桥梁设计与建造已成为关
键技术之一。 进入 ２１ 世纪以来，随着中国高速铁路
规模的迅速发展，通过广泛借鉴世界高速铁路桥梁
先进技术和成功建设经验，在我国高速铁路桥梁建
设实践过程中，逐步形成了具有中国特色的高速铁
路桥梁建设关键技术。
1　高速铁路桥梁建设
1．1　世界高速铁路桥梁建设

桥梁作为轨道的下部结构，为确保高速运行条
件下的安全性、平稳性和乘车舒适性要求，必须具有
高平顺性、高稳定性和高可靠性等特点。 目前世界
上已建成高速铁路 ７ ９３９ ｋｍ，主要分布在日本、法
国、德国、意大利、西班牙、比利时、英国、韩国、中国
台湾等国家和地区。 最高运营速度达 ３２０ ｋｍ／ｈ，各
线桥梁比例从 １．３ ％到 ７４．５ ％不等。

各国根据其施工水平、施工周期、桥梁工点的地
质地形等不同特点，在高速铁路桥梁建设上也表现
出自己的一些特征。 桥梁结构形式多样化，有预应
力混凝土连续箱梁、简支箱梁、混凝土刚架、多片式
Ｔ 梁、上承式钢板连续结合梁、下承式钢桁梁、鱼腹
式上承钢桁连续结合梁、大跨度系杆钢拱等多种结

构形式（见表 １）。
表 1　世界高速铁路桥梁常用跨度

Table 1　Common spans of high speed railway
bridges in the world
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１ ／１０．０ 后张法 单箱单室 简支梁

意大利 ３００ ２３ ２．５ １ ／９．２ 先张法 单箱单室 简支梁

西班牙 ３３０ ２４ ２．３ １ ／１０．４ 后张法 ５ ～９ 片式 简支梁

日 本 ２７０ ８
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１．４
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１ ／７．０ — 板梁

连续

刚构
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先后混张

后张法
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连续梁

连续梁

中国

台湾

３００
（３５０） ３１．５ ３．５ １ ／９．０ 先张法 单箱单室 简支梁

法国高速铁路运营里程 １ ５７６ ｋｍ，地中海线高
速铁路最高行车速度为 ３２０ ｋｍ／ｈ，各线桥梁比例为
１．３ ％ ～３２．２ ％。 在东南线和大西洋线上，桥梁常
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用跨度为 ４０ ｍ，采用双线箱形等高预应力混凝土连
续梁，梁体现场现浇，用顶推法施工。 北方线由于桥
梁需横跨高速公路和宽阔河流、施工期相对较短等
因素，建造了跨度 ５０ ｍ 左右的结合梁，以及一孔跨
度 ９３．３ ｍ 的下承式钢桁结合梁。 据统计，北方线与
巴黎地区联络线、东南延伸线的高架桥长约 １２ ｋｍ，
钢混结合桥比例达到 ５０ ％。

德国新建高速铁路总长 １ ２６５ ｋｍ，最高运行速
度为 ３００ ｋｍ／ｈ，桥梁比例 ２．７ ％ ～１２．５ ％，干线桥
梁的标准跨度是 ２５ ｍ，４４ ｍ 和 ５８ ｍ。 ２５ ｍ 跨度主
要用于高架桥，４４ ｍ 和 ５８ ｍ 跨度则主要用于山谷
桥。 桥梁结构通常采用预应力混凝土简支箱梁，一
般采用就地灌注、移动支架施工或简支梁连续顶推
等方法在现场制梁。

除简支梁外，也常采用连续梁。 大跨度桥梁除
连续梁外， 还采用 Ｖ 形刚构 （ １３５ ｍ ） 和拱桥
（１６２ ｍ），钢桥则采用钢桁梁或钢箱梁混凝土桥面
的结合梁。

德国科隆—莱茵／美因高速铁路，线路从北向南
穿越 ３ 座中等大小的山脉，架设了 １８ 座大型谷架
桥。 其中最长的桥是哈勒巴赫塔耳谷架桥，长
９９２ ｍ；最大跨度的桥是美因河桥，主跨为 １３０ ｍ。

意大利高速铁路总长 ５３３ ｋｍ，按客货混运模式
设计，目前高速列车运行速度 ３００ ｋｍ／ｈ，货车运行
速度 １６０ ｋｍ／ｈ，桥梁比例 １２．５ ％ ～１９．５ ％。 罗
马—佛罗伦萨线的高架梁结构基本上可分为 ２ 类：
一类是工字梁由横梁联结，上面加盖板；另一类为箱
形梁。 罗马—那不勒斯、佛罗伦萨—米兰等高速铁
路桥梁类型为预应力混凝土及钢混结合简支梁，跨
度一般为 ５５ ｍ，４３．２ ｍ，３３．６ ｍ，２４ ｍ，一般由多个
小箱梁组合而成，桥面总宽 １３．６ ｍ。

西班牙高速铁路总长 ９９３ ｋｍ，最高运行速度
３００ ｋｍ／ｈ。 以马德里—塞维利亚高速铁路为例，全
线修建高架桥共 ３１ 座，总长 １５ ｋｍ，桥梁比例
３．２ ％。全线采用了两种类型高架桥，以钢筋混凝土
预制简支梁为主，部分为连续箱形梁高架桥。 简支
梁梁形采用 Ｔ 形梁，一般由 ５ 根到 ９ 根简支 Ｔ 形预
应力梁组成，桥梁跨度采用 ２６．６ ｍ 和 ３８ ｍ，梁高分
别为 ２．０５ ｍ，２．１ ｍ。

日本是世界上最早建设高速铁路也是高速线路

最长的国家，运营里程达 ２ ０４９ ｋｍ，线路最高运行速
度为 ３００ ｋｍ／ｈ，桥梁比例相对较高，为 ３３．３ ％ ～
６１．５ ％。 东海道新干线除高架桥外，近 ５０ ％的桥

梁为钢桥和钢混结合梁桥，以后的几条新干线上钢
桥的应用越来越少。 出于养护维修方面的考虑，山
阳新干线冈山以西开始大量采用板式整体无砟轨

道，高架桥和混凝土桥的比例也越来越大，东北新干
线混凝土桥占线路总长度的 ７０ ％。 新干线高架桥
多采用钢筋混凝土刚架式高架桥和预应力混凝土箱

形梁式高架桥。 在地形平坦地段一般采用钢筋混凝
土刚架式高架桥，地形起伏地段多采用预应力混凝
土箱形梁式高架桥。

韩国首釜高速铁路总长 ４１２ ｋｍ，最高运行速度
为 ３００ ｋｍ／ｈ，桥梁比例 ２７．１ ％。 绝大部分桥梁采
用预应力混凝土连续双线单箱梁，标准跨度为 ２５ ｍ
和 ４０ ｍ 两种。 主要结构形式为先简支后连续的预
应力混凝土连续梁，预制梁均采用先张法预应力混
凝土箱梁，３ ｍ ×２５ ｍ 连续梁采用预制架设施工，
２ ｍ ×４０ ｍ 连续梁采用桥位现浇施工。

中国台湾南北高速铁路总长 ３４５ ｋｍ，最高运行
速度为 ３００ ｋｍ／ｈ，桥梁总长 ２６９ ｋｍ，桥梁比例达
８１．５％。 主要以 ３０ ｍ，３５ ｍ 跨度简支箱梁为主。 其
中，有 １３９ ｋｍ 的桥梁选择了预制架设施工方法，占
全部桥梁的 ５５．３％，曾经创下 ２２ 个月架设 １ ９４６ 孔
梁的成绩。
1．2　中国高速铁路规划

按照枟综合交通网中长期发展规划枠和枟中长期
铁路网规划 调 整方 案 枠， 规 划新 建 客运 专 线
１２ ０００ ｋｍ，新建城际铁路 ６ ０００ ｋｍ。 到 ２０２０ 年，形
成以客运专线高速网为核心、快速线为基础、城际铁
路为补充的快速客运网络，规划达到 ５０ ０００ ｋｍ
以上。
１．２．１　客运专线网

“四纵”：北京—上海、北京—武汉—广州—深
圳、北京—沈阳—哈尔滨（大连）、上海—杭州—宁
波—福州—深圳。 “四横”：徐州—郑州—西安—兰
州、上海—杭州—长沙—昆明、青岛—石家庄—太
原、上海—武汉—重庆—成都（沪汉蓉）。
１．２．２　城际铁路

在完善京津冀、长江三角洲、珠江三角洲城际铁
路网的基础上，在辽中南城镇群、山东半岛城镇群、
中原（郑州）城镇群、关中（西安）城镇群、江汉平原
（武汉）城镇群、湘东（长株潭）城镇群、成渝城镇群、
海峡西岸城镇群以及哈尔滨—齐齐哈尔、长春—吉
林、南宁—柳州、九江—南昌、海南东部、昆明等经济
发达和人口稠密地区规划发展城际铁路，覆盖区域
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内主要城镇，以适应我国城市化进程进一步加快的
需要。

其中：长三角以上海、南京、杭州为中心，形成连
接沪宁杭周边重要城镇的城际客运网络。

珠三角以广深、广珠两条城际铁路为主轴，形成
“Ａ”字形线网，辐射广州、深圳、珠海等 ９ 个大中城
市，构建包括港澳在内的城市 ｌ 小时经济圈。

京津冀以北京、天津为中心，北京—天津为主轴
进行建设，形成对外辐射通路。
1．3　中国高速铁路桥梁建设

截至 ２００８ 年 ３ 月，京津、武广、郑西、石太、哈
大、京沪等 １８ 条客运专线和城际铁路相继开工建
设，并将从 ２００８ 年起陆续投入运营，线路总长
６ ７６１ ｋｍ，桥梁总长 ３ ５７３ ｋｍ，平均桥梁比重为
５２．８ ％（见表 ２）。

表 2　中国在建高速铁路桥梁比重
Table 2　Ratio of high speed railway

bridge in progress in China

项目名称

长度／ｋｍ 桥梁建设

建筑长度 运营长度 座数／座 桥梁总

长／ｋｍ
桥梁比

重／％
京津城际 １１６．５７ １２０．００ ２０ １０１．００ ８６．６４
武广客专 ９６８．４６ ９６８．４６ ６９０ ４７０．００ ４８．５３
郑西客专 ４３４．４１ ４５９．５３ １１８ ２５５．７６ ５８．８８
哈大客专 ８９２．４２ ９０３．９４ １６２ ６６２．７７ ７４．２７
长吉城际 ９６．３４ １０９．４７ ３０ ２７．８６ ２８．９２
石太客专 １８９．９３ １８９．９３ ９４ ３９．６１ ２０．８６
胶济四线 ２６３．４３ ３６２．３０ １２０ ４９．７７ １８．８９
合宁客专 １３１．２８ １３４．５０ ３３ ２４．２１ １８．４４
合武客专 ３５９．３６ ３５９．３６ １６９ １１８．８２ ３３．０６
昌九城际 ９６．６６ １３１．２７ ３８ ３３．０４ ３４．１８
甬台温铁路 ２８２．３８ ２７４．８９ １３３ ９２．０４ ３２．５９
温福铁路 ２９４．８８ ３０２．３４ ８３ ７７．１６ ２６．１７
福厦铁路 ２６３．６３ ２７２．７９ １５４ ８０．６５ ３０．５９
厦深客专 ５０１．２３ ５１４．７９ １４２ １８７．５９ ３７．４３
广深港 １０２．４５ １０４．４０ ４９ ５６．８０ ５５．４４
广珠城际 １４１．０３ １４２．２３ ５７ １３２．５６ ９３．９９
海南东环 ３０８．１２ ３０８．１２ １２０ １０２．３８ ３３．２３
京沪高速 １ ３１８．００ １ ３１８．００ ２４４ １ ０６０．６０ ８０．４７
合计 ６ ７６１ ６ ９７６ ２ ４５６ ３ ５７３ ５２．８４

2　中国高速铁路桥梁建设理念
2．1　保证高速条件下的安全与舒适

高速铁路桥梁与普通铁路桥梁的显著区别在于

列车运行速度，确保设计速度目标值条件下的安全
与舒适性，是高速铁路桥梁建设的关键之一，涉及动
力响应、桥梁结构非弹性变形、稳定频率和路桥刚度
过渡、大跨度桥梁低频振动、桥面构造以及高速铁路

线型要求等方面。
动力响应问题是高速铁路桥梁设计的关键。 高

速列车在桥梁上运行时，列车与桥梁之间的互动影
响明显，在结构设计中除满足常规桥梁的静力强度、
刚度要求外，对结构的动力特性必须高度重视。 梁
跨结构必须具有足够的刚度和自振频率，宜采用箱
形梁等刚度大、动力性能好的结构形式。

控制桥梁结构非弹性变形对轨道持续稳定和平

顺性的影响。 高速铁路桥梁结构在与跨区间无缝轨
道的相互作用以及在各种荷载工况下的变形，会直
接导致桥上轨道结构的变形，影响高速列车运行的
安全和乘坐的舒适。 必须对梁轨作用的位移差值、
桥墩台的水平刚度、基础的沉降变形、梁体挠度、梁
端转角、预应力混凝土梁体的弹性变形及后期收缩
徐变变形进行控制，使线路轨道平顺性保持在允许
的范围内。

保持良好的线路动力性能。 由于线路、水文、地
质、立交等要求，高速铁路的长桥较多，有的长达数
十千米，甚至上百千米，列车匀速行驶所引起的等跨
简支长桥与列车达到某一稳定频率的问题需引起关

注，并应避免对列车走行造成不利影响。 路基填土
相对于桥梁结构具有可压缩性，提供的竖向刚度也
比桥梁弱。 为了保证高速行车的安全和舒适，必须
重视路桥刚度过渡问题，做好刚度过渡措施，减少路
基、桥梁交变地段竖向刚度突变对高速行车的影响。

研究大跨度桥梁低频振动影响。 在大跨度桥梁
设计中，除常规动力学问题外，还需对高速行车条件
下的低频振动问题进行专题研究与分析，把握其对
行车以及对结构自身的影响。

合理设计桥面构造系统。 高速铁路桥梁的桥面
除布置轨道系统外，还设置电力、电气化、通信、信
号、声屏障等相关设施。 桥面在施工期间有施工运
载机具通过，在运营阶段不仅走行高速列车，还有机
械化养护维修设施通过。 列车在高速行车时产生的
风吸附作用，也将对桥面设施产生影响，进而影响高
速行车安全。 要重视桥面构造系统研究，综合考虑
各种因素，合理布置桥面形式。

优化高速列车的运行条件。 高速铁路的平面曲
线半径大，不能按照传统桥渡的概念控制线路走向，
除个别特大桥外，大多数桥梁的桥位受线形控制，需
采用技术措施，以实现高速运行为前提。 对于技术
复杂、具有控制性要求的个别特大桥的桥渡设计，要
在充分研究水文、地质、河道、航道及道路设施的通
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行条件等因素的基础上进行综合比选，采用有利于
缩短行车时分、技术经济条件好的方案，并结合施工
条件，选择合理的桥式结构、桥跨布置、墩台基础
形式。
2．2　注重环境与景观的适应

高速铁路桥梁建设，必须充分研究建设地区的
环境因素，预判环境对桥梁的影响，解决不同自然环
境条件下的基础设计、结构选型、环境相融性、构造
措施等问题。

注重节约用地。 建造高架桥梁与修建路基相
比，能够少占良田，节约土地资源。 中国高速铁路多
位于东、中部地区，该地区人口稠密、道路纵横交错，
采用高架桥能更好地适应城市的规划与发展，方便
沿线两侧居民的出行。

减少噪声影响。 列车高速运行，轮轨碰撞、列车
受电弓与接触网摩擦、列车与空气摩擦、结构物自身
振动都会产生很大噪声，需采取有效措施，重视减隔
振设计，尽量减少噪声影响。 目前桥梁支座普遍采
用橡胶支座，轨道采用弹性橡胶垫，减振消振、减少
噪声，减少对环境的影响。 穿越城镇或居民区的桥
梁，在桥面外侧设置声屏障等措施。 在建设与运营
各阶段，要严格控制对水体、土壤、大气的污染，减少
对生态的破坏。

重视耐久性。 优先采用预应力混凝土结构，根
据我国高速铁路成网运输、维修天窗时间短的国情，
按照环境类别或环境作用等级，进行桥梁的耐久性
设计、施工，建造少维护易维修的耐久性工程。

塑造桥梁景观。 高速铁路桥梁尤其是穿越优美
自然景区、经过城市范围的桥梁，作为永久性工程和
标志性建筑，必将融入所经地区人们的生活，给环境
带来影响和变化。 桥梁在发挥交通建筑主要功能的
前提下，还要体现出与环境和谐统一的美学特性，形
成与环境相协调的桥梁景观。 在实用、安全、经济的
原则下，更加突出美学要求，塑造出体现时代特征、
新颖美观的桥梁建筑造型。
2．3　注重服务运输与综合效益

路网资源不足、运输能力短缺是制约中国铁路
运输的主要问题，必须加快客运专线建设速度，尽早
实现客货分线，大幅提升铁路运输能力。 缩短高速
铁路桥梁设计和施工周期是加快铁路建设的关键

所在。
优化建设工期。 为保证建设工期能够控制在较

短的周期内，对于个别控制全线工期、技术复杂的特

大桥，如京沪高速铁路南京大胜关特大桥、武广客运
专线天兴洲公铁两用斜拉桥等，采用单独立项、先期
开工的方式解决工期问题，既保证了桥梁工程的合
理周期，又加快了全线的建设速度。

工业化施工组织。 高速铁路的桥梁比重很大，
有的高达正线总长的 ８０％以上，大多是标准跨度的
简支梁长桥，数量巨大，有利于工厂化制梁，采用架
桥机组织快速铺架，有利于加快桥梁建设速度。

集成专业技术。 为满足少维护易维修的需求，
优先采用耐久性预应力混凝土结构。 要重视接口设
计，协调桥梁与轨道、接触网、通信、信号、电力电缆
线、综合接地等各专业之间的接口关系，综合考虑专
业之间的系统集成技术，满足养护维修作业需要。
3　中国高速铁路桥梁技术标准

我国从 ２０ 世纪 ９０ 年代开始，开展高速铁路科
研，组织编制高速铁路、客运专线的设计、施工规范
和系列技术标准。 迄今已初步形成时速 ２００ ～
２５０ ｋｍ与 ３００ ～３５０ ｋｍ铁路客运专线勘察、设计、施
工、验收等成套标准。 其中，对高速铁路桥梁的设计
标准也作出了规定。
3．1　设计活载标准

我国采用 ＺＫ 设计活载（相当于 ０．８ ＵＩＣ）作为
高速铁路桥梁设计活载（见图 １）。

图 1　我国客运专线采用的 ZK活载图式
Fig．1　Demonstration of ZK Live load adopted

by passenger －dedicated lines

如果直接把 ＵＩＣ 活载作为客运专线铁路的设
计活载，与运营活载的强度效应比余量太大，常用跨
度的简支梁最少为 ５０ ％左右，中等跨度的连续梁最
少在 ４０ ％左右，经济性差；采用 ０．７ ＵＩＣ 作为客运
专线铁路桥梁设计活载，虽能包络各种运营列车活
载效应，但余量较小；采用 ０．６ ＵＩＣ 作为客运专线铁
路桥梁设计活载，虽能包络跨线、高速列车活载效
应，但特殊情况下要求运营货物列车时，个别跨度经
检算不能通过。
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3．2　桥梁刚度的限值标准
３．２．１　挠跨比刚度限值

单跨桥梁挠跨比限值见表 ３。
表 3　单跨桥梁

Table 3　Single span bridge
桥梁跨度／ｍ 竖向挠跨比限值 横向挠跨比限值

L≤２４ １ ／１ ３００（ ＺＫ 活载） １ ／４ ０００
２４ ＜L≤８０ １ ／１ ０００ １ ／４ ０００

L ＞８０ １ ／８００ １ ／４ ０００

３．２．２　固有频率刚度限值
一般为避免车桥共振，梁的竖向自振频率取大

于 n０ ＝１．１Vｍ ａｘ ／L 的计算值。 考虑客运专线铁路车
辆的动力作用较大，建议客运专线跨度 １２ ～４０ ｍ 铁
路简支梁的竖向自振频率限值采用 n０ ＝１．２Vｍ ａｘ ／L，
按 ３５０ ｋｍ／ｈ 的列车速度计算约为 n０ ＝１２０／L（Ｈｚ）
（L 以米计）。
3．3　桥梁变形的限值标准
３．３．１　梁端转角限值

在 ＺＫ 活载静力作用下，有砟轨道桥梁梁端竖
向转角（θ１ ＋θ２ ）不应大于 ４ ‰。

无砟轨道桥梁梁端竖向转角（θ１ ＋θ２ ）不应大于
２ ‰（见图 ２）。

图 2　梁端转角示意图
Fig．2　Demonstration of beam end rotation

３．３．２　扭转变形限值
计算桥梁扭转时采用考虑动力系数的 ＺＫ 荷

载。
３ ｍ 长度的最大扭曲变形不超过下列限值（见

图 ３）：

图 3　容许的桥面扭转示意图
Fig．3　Demonstration of allowable

rotation of deck

V≤１２０ ｋｍ／ｈ，　　　　　　t≤４．５ ｍｍ／３ ｍ；
１２０ ｋｍ／ｈ ＜V≤２００ ｋｍ／ｈ，　t≤３．０ ｍｍ／３ ｍ；
V ＞２００ ｋｍ／ｈ， 　　　 t≤１．５ ｍｍ／３ ｍ。

３．３．３　预应力混凝土梁上拱控制值
徐变上拱限值为 １０ ｍｍ，当跨度大于 ５０ ｍ 时，

限值为 L／５ ０００。 无砟轨道的铺设应在梁体预应力
张拉完成至少 ６０ 天后进行。
３．３．４　桥涵基础工后沉降量限值

桥涵基础工后沉降量限值标准见表 ４。
表 4　桥涵基础工后沉降量限值标准

Table 4　Standard critical settlement beyond
construction of bridges and culverts

轨道结构

３５０ ｋｍ ／ｈ ２５０ ｋｍ ／ｈ
工后

总沉降

相邻桥墩

沉降量之差

工后

总沉降

相邻桥墩

沉降量之差

有砟轨道 ３０ １５ ５０ ２０
无砟轨道 ２０ ５ ２０ ５

3．4　车桥动力响应指标
车桥动力响应指标分类见表 ５。

表 5　车桥动力响应指标分类
Table 5　Category of dynamic response

index of vehicle －bridge system

桥梁

参数

车辆参数

运行安全性指标 限值 运行平稳性指标 限值

自振频率 脱轨系数 Q／P ≤ ０．８ 车体竖向振动

加速度 a z
≤ ０．１３ g

横向振幅

加速度
轮重减载率 ΔP／P ≤ ０．６ 车体横向振动

加速度 a y
≤ ０．１０ g

变位标准 轮对横向水平力 Q ≤８０ ｋＮ 平稳性指标 W

斯佩林舒适度指标：
　　　　 ＜２．５　　　　　　优；

２．５ ～２．７５　　 良；
２．７５ ～３．０　　 合格。

桥面板在强振频率 ２０ Ｈｚ及以下的竖向振动加
速度：

有砟桥面：≤０．３５ g；
无砟桥面：≤０．５ g。

3．5　纵向力传递模式和桥墩台纵向刚度限值
桥上无缝线路钢轨附加压应力不大于 ６１ ＭＰａ；
桥上无缝线路钢轨附加拉应力不大于 ８１ ＭＰａ；
制动时，梁轨相对快速位移不大于 ４ ｍｍ。
注：当混凝土简支梁下部结构最小纵向刚度满

足表 ６ 时，可不设钢轨伸缩调节器。
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表 6　桥梁墩台最小刚度限值
Table 6 Minimum rigidity of pier and abutment

下部结构 跨度／ｍ 双线桥下部结构最小

纵向刚度／（ ｋＮ· ｃｍ －１ ）

桥墩

２０ ２４０
２４ ３００
３２ ４００
４０ ７００

桥台 ３ ０００

混凝土梁当温度跨大于 １２０ ｍ 时，由于伸缩力
过大，应设置钢轨伸缩调节器，释放钢轨附加应力。
对于满足桥墩纵向最小刚度有困难的高墩谷架桥，

应采用结构措施，限制钢轨附加力。
3．6　桥面布置

现行规范桥面宽度规定见表 ７。
表 7　现行规范桥面宽度规定

Table 7　Specification of deck width
of current standard

客运专线类型 线间距／ｍ 线路中心至

栏杆内侧／ｍ
桥面栏杆

内侧净距／ｍ
双线箱梁

顶板宽／ｍ
３５０ ｋｍ ／ｈ ５．０ ４．１ １３．２ １３．４
２５０ ｋｍ ／ｈ ４．６ ４．１ １２．８ １３．０

对于桥面宽度，需要做进一步优化（见表 ８）。

表 8　枟暂规枠 ［1 ～3］规定的设计标准主要内容
Table 8　Main contents of design standard in temporary specifications ［1 ～3］

序号 项目内容 ３００ ～３５０ ｋｍ ／ｈ ２００ ～２５０ ｋｍ ／ｈ 说明

１ 设计使用寿命 １００ 年 指主要承重结构

２ 设计活载图式 ＺＫ（０．８ ＵＩＣ）
３ 线间距 ５ ｍ ４．４ ～４．６ ｍ
４ 线路中心至栏杆内侧 ≥４．１ ｍ
５ 线路中心至挡碴墙内侧 ２．２ ｍ
６ 轨下枕底道砟厚度 ≥３５ ｃｍ
７ 涵洞顶至轨底填土厚 ≥１．５ ｍ
８ 涵洞地基工后沉降 ≤５０ ｍｍ ≤１００ ｍｍ 有砟轨道

９ 墩台基础工后均匀沉降 ≤３０ ｍｍ （２０ ｍｍ） ≤５０ ｍｍ 有砟（无砟）

１０ 相邻墩台基础

工后沉降差
≤１５ ｍｍ （５ ｍｍ） ≤２０ ｍｍ 有砟（无砟）

１１ 铺轨后梁跨徐变上拱 ≤２０ ｍｍ （１０ ｍｍ） 有砟（无砟）
１２ 箱梁内最小净空高 １．６ ｍ
１３ 最外层普通钢筋保护层厚度 ≥３０ ｍｍ
１４ 预应力管道保护层厚度

≥管道直径
≥５０ ｍｍ 结构顶面，侧面

１５ 桥面竖向加速度 ≤０．３５ ｇ（０．５ ｇ） f≤２０ Ｈｚ 有砟（无砟）
１６ 梁端竖向转角（两梁端之和） ≤４ ‰（≤２ ‰） 有砟（无砟）
１７ 梁端水平折角 ≤１ ‰
１８ 梁体水平挠跨比 ≤L／４ ０００
１９ 结构扭转变形 ≤１．５ ｍｍ ／３ ｍ

２０ 简支梁竖向自振频率
≥１２０ ／L

（ L≤４０ ｍ 时）
≥８０ ／L

（ L≤２０ ｍ 时）

4　中国高速铁路桥梁设计特点
桥梁是构建铁路本体的重要基本工程结构之

一，也是铁路建设的关键技术。 在高速运行的环境、
技术要求以及我国特有的国情条件下，桥梁设计、建
造和检测等许多方面具有与国外高速铁路以及我国

传统铁路不同的要求和特点。
4．1　地质条件复杂多样

我国幅员辽阔，东西南北地质地形条件差异很
大。 比如，东部沿海地带、大江大河两岸的冲洪积平
原和海陆相沉积层以及内陆湿地主要以软土、松软
土为主；中西部黄土高原、黄河流域冲积平原主要为
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湿陷性黄土地区；一些线路还会遇到广泛分布的不
良地质石灰岩岩溶地区等。 极为复杂的地质条件为
高速铁路桥梁的修建带来很多难题，应根据沿线地
质特性确定合理的基础类型和桥梁结构。
4．2　高架桥多、桥梁比例大

在高速铁路建设中，综合考虑建筑物与地基变
形、控制工后沉降、少占良田、环境保护以及维修养
护等多种因素，通过桥梁与路基工程的技术经济比
较，加大桥梁比例，修建高架桥（例如，在建的京津
城际铁路桥梁累计长度占全线正线总长的比例为

８６．６ ％，京沪高速铁路为 ８０．５ ％，广珠城际铁路为
９４．０ ％，武广客运专线为 ４８．５ ％，哈大客运专线为
７４．３ ％）。
4．3　大量采用简支箱梁结构形式

根据我国高速铁路建设规模、工期要求和技术
特点，通过深入的技术比较，确定以 ３２ ｍ 简支箱梁
作为标准跨度，整孔预制架设施工。 预制结构分为
有砟轨道整孔箱梁和无砟轨道整孔箱梁，预应力体
系有先张法和后张法两种。 时速 ３５０ ｋｍ 后张法
３２ ｍ箱梁体积 ３２９．７ ｍ３ ，重 ８１９ ｔ。 少部分采用
１２ ｍ，１６ ｍ 跨度的 Ｔ 形梁，预制吊装。
4．4　特殊结构桥多

为适应不同地区的自然环境差异，在客运专线
建设中广泛采用特殊结构桥梁，数量之多在我国铁
路建设史上前所未有，在世界其他国家高速铁路建
设中也是少有的。 特殊结构桥桥梁的一般形式主要
有：拱桥、连续刚构、Ｖ 形刚构、斜拉桥、组合结构桥
（如连续梁与拱组合桥、斜拉刚构组合桥、连续钢桁
梁柔性拱组合桥等）。
4．5　大跨度桥多

受国情路况的制约，我国客运专线中，跨度达
１００ ｍ 及以上的大跨度桥梁很多。 据统计，在建与
拟建客运专线中，１００ ｍ 以上跨度的高速桥梁至少
在 ２００ 座以上。 其中，预应力混凝土连续梁桥的最
大跨度为 １２８ ｍ，预应力混凝土刚构桥的最大跨度
为 １８０ ｍ，钢桥的最大跨度为 ５０４ ｍ。
4．6　重视桥梁建筑美学

我国传统铁路桥梁建设多存在重功能、轻外观
的现象，随着我国铁路建设水平的不断进步，铁路桥
梁的美学效果已经成为当前高速铁路桥梁建设中重

点考虑的因素之一。 在桥梁设计构思时，除了考虑
结构安全性与经济性之外，还同时从桥梁美学效果
综合考虑桥梁形式美、功能美以及与环境的协调性，

从时代的需求出发，努力塑造新颖、美观的桥梁
造型。
5　中国高速铁路桥梁关键技术
5．1　车桥线动力响应仿真技术

为保证列车高速、舒适、安全行驶，高速铁路桥
梁必须具有足够大的刚度和良好的整体性，以防止
桥梁出现较大挠度和振幅。 我国从 ２０ 世纪 ８０ 年代
初就开始进行车 －线 －桥动力相互作用理论和应用
研究，建立和发展了多种分析模型，制定了相应的评
定标准。 在铁道部组织的桥梁动力性能综合试验
中，试验车创造了 ３００ ｋｍ／ｈ 以上的速度纪录，验证
了我国车 －线 －桥动力仿真分析方法的有效性和评
定标准的可信性。 通过多年科研攻关和工程实践，
基本掌握了高速铁路车 －线 －桥动力响应作用
机理。
5．2　无缝线路桥梁设计建造技术

桥上无缝线路钢轨受力与路基上钢轨受力不

同，桥梁自身变形和位移将使桥上钢轨承受额外的
附加应力。 为了保证桥上行车安全，设计应考虑梁
轨共同作用引起的钢轨附加力，并采取措施将其限
制在安全范围内。 钢轨附加应力包括制动力、伸缩
力和挠曲力。 经过多年的专题研究，目前我国系统
建立了无缝线路梁 －轨作用的力学模型，通过相应
的模型试验和实桥测试验证了分析模型和理论的可

靠性，制定了相应的技术控制指标。
5．3　无砟轨道桥梁设计建造技术

在无砟轨道桥梁设计中追求构造简洁、美观，力
求标准化、便于施工架设和养护维修，确保其足够的
耐久性和良好的动力性能，关键在于解决梁体的刚
度和变形控制技术。 通过对梁体的竖向挠度、水平
挠度、扭转角、竖向自振频率等主要技术参数的研
究，以及对预应力混凝土梁徐变上拱的控制研究，使
桥梁结构能够满足无砟轨道铺设条件。 目前我国已
基本掌握了高速铁路无砟轨道桥梁的设计建造技术

（见图 ４）。
5．4　大跨度桥梁设计建造技术

高速铁路桥梁通常宜采用小跨。 但由于跨越大
江、大河和深谷的需要，高速铁路大跨度桥梁的修建
也不可避免，而我国高速铁路大跨度桥上速度目标
值与其他路段保持一致，这也增加了大跨度桥梁的
设计建造难度。 主要设计建造技术包括：采用更高
强度等级钢材、应用新型空间结构、研制大跨重载桥
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图 4　郑西客运专线无砟轨道实景图
Fig．4　Ballast －less tracks on Zhengzhou －Xi’an

passenger －dedicated line

梁专用装置、采用深水基础施工新工艺等（见图 ５、
图 ６）。

图 5　京广客运专线武汉天兴洲长江大桥效果图，
主桥为（98 ＋196 ＋504 ＋196 ＋98）m，

设计行车速度为 250 km／h
Fig．5 Effect drawing of Wuhan Tianxingzhou bridge

over Yangtze river on Beijing－Guangzhou passenger －
dedicated line， main bridge is of （98 ＋196 ＋504 ＋

196 ＋98）m， with a design speed of 250 km／h

图 6　京沪高速铁路南京大胜关长江大桥效果图，
主桥为（109．5 ＋192 ＋336 ＋336 ＋192 ＋109．5）m，

设计行车速度为 300 km／h
Fig．6 　Effect drawing of Nanjing Dashengguan Bridge
over Yangtze River on Beijing－Shanghai high speed

railway， main bridge is of （109．5 ＋192 ＋336 ＋
336 ＋192 ＋109．5）m， with a design speed of 300 m／h

5．5　高架长桥快速施工技术
正在建设的高速铁路桥梁长度占线路长度的比

例远远大于普通铁路，并出现了一些长度大于 １０

ｋｍ、甚至达到上百千米的特长高架桥（见图 ７）。 标
准跨度简支梁一般采用在沿线现场预制梁厂集中预

制，并以配套运架设备逐孔架设的施工方法，特殊跨
度的连续梁采用原位浇筑的施工方法。 通过工程实
践，形成了一系列成熟的标准梁制、运、架工艺及相
应装备，高质量、高速度地实现了特长桥梁的建造。

图 7　京津城际铁路高架桥实景图
Fig．7　Viaduct of Beijing－Tianjin

intercity railway

5．6　车站桥梁设计建造技术
集铁路、地铁、地面交通为一体的大型综合交通

客站从桥梁角度来说有两种类型，为房内设桥和桥
上设房。 北京南站、上海虹桥站采用房内设桥方式，
要综合考虑各种因素，重点解决温度应力缝设置、结
构综合受力分析以及合理控制工程量等问题；新武
汉站（见图 ８）、新广州站采用桥上设房方式，桥梁承
载了巨大的站房荷载，且多以集中荷载的方式作用
于桥上，桥梁结构设计极其复杂，其关键是要上下结
合巧妙布置，使站房的力尽快传于桥墩上，并合理控
制桥梁桥墩变形对站房结构的影响。

图 8　新武汉客站站桥剖视图
Fig．8　Profile of New Wuhan

Railway Station Bridge
5．7　岔区桥梁结构设计建造技术

道岔构造复杂，其岔心结构是薄弱环节，岔前岔
后温度力不均衡，对变形要求严格，跨区间无缝线路
道岔更为复杂。 在高架车站咽喉区，为确保道岔平
面几何尺寸控制在允许的变形范围内，应将一副道
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岔全部铺设于一联连续梁结构上，其岔尖、岔根距连
续梁端缝均有一定的距离要求。

大型高架车站咽喉区道岔很多，有的多达数十
副，难以将道岔群完全置于一个整体结构之上，需由
若干不同类型的梁体结构共同支撑。 在梁体接缝处
将出现纵向、横向、竖向变位和水平面、竖立面转动
变位。 这些变位对钢轨和道岔的受力和行车安全
性、舒适性都有影响，高速行车时，这个问题更为突
出。 因此，解决好道岔区桥梁三维变形控制难题，确
保道岔和钢轨变形控制在允许的范围之内是道岔区

桥梁设计的关键技术（见图 ９）。

图 9　新广州站道岔区桥梁效果图
Fig．9　Effect drawing of bridges in turnout

area of New Guangzhou Station

5．8　900t 级整孔简支梁制造运输架设技术
为解决 ３２ ｍ 整孔预制箱梁的运架施工问题，国

内自主研制了多种形式的 ４５０ ｔ 级提梁机、９００ ｔ 级
架桥机、９００ ｔ 级运梁车、９００ ｔ 级移动模架造桥机
等，从建场、制梁、移运、架设等方面摸索出整套制梁
技术，目前已有 ９５ 台套在各线投入使用，安全架梁
近 ３ 万孔，具有较好的施工效率、安全性与可靠性，
为今后客运专线建设积累了宝贵的经验（见图 １０）。

图 10　预制 32 m混凝土简支箱形梁架设实景图
Fig．10　Erection site picture of pre－cast 32 m

concrete simple －supported box girder
5．9　桥梁基础沉降控制技术

在地层为软土、松软土地段，沉降是桥梁基础设

计的主控因素，对工程投资影响巨大。 通过对大量
实测数据进行沉降曲线与沉降趋势的分析比较，提
出桥梁群桩基础沉降计算采用“剪切变形传递法”
及“分层总合法”；桥梁明挖基础及涵洞基底不处理
基础沉降计算采用“规范法”（分层总和法）；基底为
换填或旋喷桩处理的涵洞基础沉降计算则采用“复
合模量法”（ＥＣ 法）与“分层总和法”相结合的方法。
目前，我国基本掌握了高速铁路桥梁基础沉降控制
技术。
5．10　高速铁路桥梁支座应用技术

桥梁支座是连接桥梁上部结构和下部结构的重

要组成部件。 随着材料和加工技术的进步，目前我
国桥梁支座已经形成了多种材料系列化定型产品，
同时也形成了系列化设计、加工、安装、养护维修方
面的技术规程。 为满足高速铁路桥梁更高的刚度需
求、适应某些区域沉降地区特点、预留建成后沉降的
调整条件，我国已研发了满足调高需求的可调高盆
式橡胶支座。
5．11　高性能混凝土材料应用技术

结合我国环境特点和材料、工艺、装备水平，高
速铁路桥梁工程多采用高性能混凝土材质。 高性能
混凝土是选用优质原材料，掺加矿物细掺料和高效
外加剂，采用现代技术制作的混凝土，具有低水胶比
配制特点，能满足结构耐久性、体积稳定性等要求。
目前我国已初步掌握高性能混凝土工作机理、材料
控制标准、工艺等主要技术，系统制定了设计、施工、
验收规范规程。
6　待深入研究问题
6．1　桥梁专业理论

结合高速铁路桥梁建设与运营实践，开展对梁
轨作用及车 －线 －桥动力响应的实践监测、以及梁
轨作用机理及车 －线 －桥动力响应研究，由深入往
浅出方向发展。
6．2　桥梁建设规范体系

总结国内工程实践经验、综合科研成果，结合相
关接口专业的发展完善，逐步整合高速铁路桥梁规
范与接口专业规范的系统性和科学性，进一步提升
我国高速铁路桥梁建设规范体系。
6．3　材料、工艺、装备技术

随着桥梁技术与材料技术的发展，进一步研究
采用高性能混凝土、高强度钢材等优异材料；研究高
性能混凝土的应用技术，减少预应力混凝土梁徐变
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变形，提高混凝土结构耐久性；研究桥梁施工大型机
具装备，研究顶推及转体施工工艺和施工装备，解决
特殊地段桥梁施工问题。
6．4　接口设计

高速铁路技术是轨道、桥梁、路基、通信、信号、
电力、牵引、供电、环保等专业技术高度集成的创新
性工程体系。 系统中各专业的技术创新，都将对桥
梁技术的发展起到促进作用。 在高速铁路的大系统
中统筹考虑桥梁技术发展，综合考虑专业之间的接
口以及设计、施工、运营、养护维修技术。
6．5　运营养护

随着高速铁路桥梁陆续建成，在提高建设质量
的前提下，特别急需系统完善运营及养护维修技术，
进而形成我国高速铁路桥梁运营养护维修的技术与

管理体系。
6．6　跨海桥梁

结合跨海桥梁的特殊建桥环境及通航要求，对
跨海大桥深水基础设计与建造技术、波流力的问题，
以及非通航孔桥梁的船撞力合理等级的确定、失控
船舶撞击桥梁的预防、大型海上施工装备、耐久性等
问题，开展进一步的研究。
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