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［摘要］　京津城际铁路是我国第一条建成运营的时速 ３５０ ｋｍ客运专线。 设计中贯彻桥梁建设新理念，确保
高速条件下列车的安全性、舒适性和稳定性要求，并遵循环境适应性、服务运输和综合效益的设计理念。 全
线采用长桥方案，桥上采用最先进的无砟轨道技术，桥梁占线路长度的 ８７．７ ％，京津城际铁路桥梁设计、建造
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1　京津城际铁路概况
京津城际铁路是国家批复的枟中长期铁路网规

划枠环渤海地区城际客运系统的重要组成部分，线
路起自北京南站，沿京津高速公路第二通道至天津
市域，后沿京山铁路至天津站。 线路全长 １２０ ｋｍ，
设车站 ５ 座（北京南站、亦庄站、永乐站、武清站、天
津站，其中永乐站为预留车站）。 本项目的建设，大
大缩短了京津时空距离，有利于区域间资源共享和
优势互补，加速京津地区一体化进程，推动天津滨海
新区的开发开放，促进环渤海地区经济又好又快发
展，并为北京奥运会成功举办提供了良好的运输服
务。
1．1　建设经过

本工程由铁道部、天津市、北京市、中海油集团
共同投资。 ２００３ 年开始研究；２００４ 年 ９ 月国家发改
委批复了项目建议书，同年 １２ 月批复了可行性研究
报告。 ２００５ 年 ６ 月完成站前施工图设计，２００５ 年 ７
月 ４ 日铁道部、北京市、天津市在京津交界召开了全
线开工动员大会；同年 １２ 月 １８ 日，铁道部批准了全
线开工报告，全线开工建设；２００７ 年 ８ 月底全线桥
梁架设完成，同年 １２ 月中旬完成全线无砟轨道施
工；２００８ 年 １ 月完成 ４ 电集成工程；２００８ 年 ２ 月开

始联调联试，８ 月 １ 日正式开通运营。
1．2　建设目标要求

京津城际铁路是我国最早开工建设和最早建成

的第一条 ３５０ ｋｍ／ｈ客运专线，是客运专线建设的示
范性、标志性、样板性工程，更是京沪高速铁路建设
的独立试验段工程。 需满足“一流的工程质量、一
流的装备水平、一流的运营管理”要求，２００８ 年奥运
会前开通运营，建成后京津两地间实现 ３０ ｍｉｎ 到
达。
1．3　沿线自然特征

本线连接北京、天津两大直辖市，沿线人口众
多，经济发达，旅游资源丰富。 跨越多条主要城市干
道、高速公路、铁路等，总计达 ３５０ 处之多。 线路经
过地区为冲洪积平原和冲积平原，地形平坦开阔，河
渠纵横，海拔高度由北京的 ４６ ｍ 左右逐步下降至天
津的 １ ｍ 左右。

沿途经过河流属海河水系，主要河流有凉水河、
凤港减河、龙河、北京排污河、北运河、永定新河、新
开河等。 线路经过区属暖温带亚湿润气候区，按对
铁路工程影响的气候分区为温暖地区。 土壤最大冻
结深度北京地区为 ０．８ ｍ，天津地区为 ０．７ ｍ。 地震
动峰值加速度值北京地区 ０．２ ｇ，天津地区 ０．１５ ｇ。
沿线为软土、松软土地基，主要为黏性土、粉土、砂类
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土及碎石类土，局部夹淤泥质黏土、淤泥质粉质黏
土。 软土主要分布于永乐至天津段，软土层厚一般
在 ０．５ ～６ ｍ。 松软地基分布于 ＤＫ２５ ～天津之间，
地表下 １．５ ～１８ ｍ 范围内，最深达 ２３ ｍ。 部分地区
由于连年大规模抽取第四系松散堆积层中的地下

水，导致地层压密，引起大面积地面沉降，形成了多
个沉降中心。 北京亦庄、天津武清较为严重。
1．4　主要技术标准

全线采用Ⅱ型板式无砟轨道，一次铺设跨区间
无缝线路。 配备了运输生产、客运营销、经营管理 ３
大系统。 通信、信号、电力及牵引供电系统采用世界
上先进的 ４ 电系统集成方式，实现了安全、高速、舒
适、全天候运营，最小行车追踪间隔 ３ ｍｉｎ。

主要技术标准为 ａ．铁路等级：客运专线；ｂ．设
计速度：３５０ ｋｍ／ｈ；ｃ．正线数目：双线；ｄ．限制坡度：
一般 １２ ‰，困难 ２０ ‰； ｅ．最小曲线半径：一般
７ ０００ ｍ，困难 ５ ５００ ｍ，北京、天津市区按设计速度
计算确定；ｆ．线间距：５ ｍ，北京、天津市区按设计速
度确定；ｇ．牵引种类：电力；ｈ．到发线有效长度：不小
于 ６５０ ｍ；ｉ．列车运行控制方式：自动控制；ｊ．行车指
挥方式：调度集中。
2　桥梁设计方案选择

京津城际铁路是环渤海京津冀地区城际轨道交

通网的重要组成部分，也是沟通北京、天津两大直辖
市的便捷通道。 桥上采用国际上最先进的无砟轨道
技术，确保高速平稳舒适运行。 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。 在跨越河流、道路、铁路、管线及地面其它建
筑物时，选择桥梁是必不可少的结构形式，有时甚至
是唯一的。
2．1　贯彻桥梁建设新理念［ 1 ］

高速铁路桥梁是构建高速铁路本体的重要工程

结构，必须更新建设理念，坚持时代要求与国情条件
相统一的原则。 在多年来高速铁路试验研究的基础
上，结合京津城际铁路特点，桥梁建设理念和技术路
线主要体现在以下 ４ 个方面。
２．１．１　保证高速条件下安全性、舒适性和稳定性的
理念

京津城际铁路是我国首条开通时速 ３５０ ｋｍ 的
客运专线，如何保证桥梁达到与设计速度目标值相
应的安全性、舒适性和稳定性，是桥梁建设者必须考
虑的核心问题。 在桥梁结构设计中必须重视由舒适

性要求控制的车桥动力特性问题、桥梁刚度和变形
控制问题，在设计中必须研究解决标准跨度长桥、大
跨度桥等不同桥梁所产生的特殊问题。 在桥面设计
中，必须考虑高速条件下的养护维修要求，重视站后
系统工程接口的要求。
２．１．２　注重环境适应性的理念

中国高速铁路的建设和运用，必将与铁路经由
地区的自然环境、经济环境、人文环境等紧密相关，
受到各种环境因素的影响，同时，也对环境产生影
响。 因此，桥梁建设必须注重顺应环境，与各种环境
因素构成和谐的共生关系。 采用长桥方案，节约土
地资源，方便沿线居民生产生活；重视减隔振设计，
贯彻环保要求，在跨越铁路、公路等立交桥梁工程
时，制定安全、合理的施工方案，采取合理防护，减少
对既有设施的破坏和行车干扰；对既有路基等基础
施工期开挖后要加强防护及监测，确保安全，施工后
及时恢复；跨越河流时，桥墩设置尽量远离河堤，减
少对既有河堤的开挖；在市区范围的桥梁，其外型、
色彩尽量做到与周围的环境相协调；噪声敏感点附
近的桥梁，桥上设置了声屏障；加强桥梁结构耐久性
设计，保证结构的使用寿命；注重建筑美学，塑造与
环境相协调的桥梁景观。
２．１．３　注重服务运输和综合效益的理念

从铁路建设和运用的全过程分析，在科学、合理
的范围内加快建设速度，采用较短的建设周期，尽可
能提前投产，虽然有可能增加部分初期投资，但有利
于取得更好的综合效益。 对于标准跨度长桥等量大
面广的工程结构，宜组织工厂化生产、快速铺架的措
施，加快建设速度。 京津城际铁路由于桥梁比例大，
施工周期短，质量要求高，梁型的选择必须考虑施工
工期的要求。 京津城际常用跨度桥梁一般为简支
梁，有利于工厂化制梁，采用架桥机组织快速铺架，
对保证全线工期有重要作用。 在长大桥梁或桥梁集
中地段按运梁半径不超过 １０ ｋｍ 设置一个制梁场，
全线共设置梁场 ７ 个，单个梁场制梁数大部分在
３００ 孔左右，实现了工业化施工建造，以加快施工速
度、保证施工质量。

根据中国高速铁路成网运输、维修天窗时间短
的国情路况，铁路桥梁设计应满足少维修、易维护的
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
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需要，尽量减少交付运营后的维护难度和工作量，为
运输管理创造更好的基础条件。
２．１．４　适应无砟轨道要求

由于全线采用Ⅱ型板式无砟轨道，对桥面的形
状、精度都提出了很高的要求。 为了适应无砟轨道，
桥面采用了 ６ 面排水坡；为了保证轨道板底座与桥
面之间相对滑动，采取后期打磨措施以保证梁面的
平整度，并为此桥面采用了特殊的喷涂式防水层。
在桥梁施工中预留轨道底座板与桥梁连接的剪力齿

槽和剪力筋套筒，梁面预留侧向挡块连接钢筋。
2．2　采用长桥的设计原则

京津城际铁路两端线路在繁华市区通过，沿线
的城市道路、高速公路以及既有铁路四能八达，自北
向南与本线交叉有 ８０ 余条等级公路、道路和铁路。
全线跨越二级以上河道 １０ 条，地下管线不计其数。
通过路桥综合经济技术比选，确定合理路桥分界高
度为 ６．５ ｍ。 当路基填高较大时，采用桥梁不仅对
沉降控制更为有利，而且经济性也好于路基。 充分
考虑本线位于两大直辖市之间，村庄密集人口众多、
道路交通发达、地下管网纵横、土地资源珍贵、处于
区域沉降地区等因素，大幅度提高了本工程的桥梁
比例，确定京津城际铁路以桥梁为主，桥梁长度达到
８７．７ ％，表 １ 为京津城际铁路桥梁分布情况。

表 1　京津城际铁路桥梁分布
Table 1　Bridge distribution of Beijing-Tianjin

inter-city railway
序号 中心公里标 桥梁名称 全长／ｍ
１ ＤＫ１１ ＋６４６．８８ 北京环线 １５ ５９５．９３
２ ＤＫ３２ ＋２３６．５２ 凉水河 ２１ ５６３．１０
３ ＤＫ６３ ＋６６０．９７ 杨村 ３５ ８１２．１８
４ ＤＫ９４ ＋７７０．４４ 永定新河 ２１ １３３．５５
５ ＤＫ１１１ ＋４０９．３ 新开河 ５ ３７０．７８

按上述原则，结合沿线具体情况，确定采用长桥
方案，桥梁方案具有以下特点。

１）穿越城市地段具有通透性，对跨越地下管
线、道路的影响要优于路基。 以桥代路有效地减少
了铁路对沿线城市的切割，有利于与城市规划的结
合，方便沿线人民的生产生活，并为未来发展预留了
空间。

２）区间设置桥梁在经济技术指标上优于路基，
京津城际铁路沿线分布着大量的软土及松软土地

基，尤其是对沉降的控制上桥梁有明显优势。
３）以桥代路大量节省了铁路建设用地，贯彻建

设节约型社会和走可持续发展道路的要求。 建造高
架桥梁能够少占良田，节约土地资源，解决路基对沿

线交通、生态的阻隔问题。 与路基相比，采用桥梁每
千米可节约土地 ３ ｈｍ２ ，可节约用地 ３００ ｈｍ２

多。 为
节约用地，大部分地段选择高架桥取代路基的方案。

４）桥梁的景观效果相对要好，采用桥梁具有通
透性，桥梁结构本身以其流畅的形态、简约的造型，
在保证功能性的同时，形成独特的桥梁景观。

５）由于交通发达、地下管网、河流密集，采用长
桥可减少路涵、路桥的频繁过渡，有利于提高旅客的
舒适度。 在铁路建设中，要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，采用桥梁比其它如路基等结构形
式具有更大的优越性。 由此可见，在京津城际铁路
建设中，桥梁是极其重要的结构形式。
2．3　桥式方案选择结论

桥梁的作用是支承线路，城际铁路的平面曲线
半径大，在充分研究水文、地质、河道及道路设施的
通行条件等因素的基础上进行综合技术经济比选，
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。

本线梁跨采用预应力混凝土结构，箱形截面以
其整体性好、截面刚度大，外形美观、工程数量较小
等优点，确定为本线桥梁截面的标准形式。
２．３．１　梁跨形式

在满足强度、刚度、舒适度基础上，依据技术经
济、工期等综合比选确定梁跨形式。 本线常用梁跨
的桥梁孔跨布置一般以 ３２ ｍ 简支梁为主，２４ ｍ，
２０ ｍ简支梁用于调跨；跨越主要道路一般采用大跨
度度连续梁，常用跨度有（３２ ＋４８ ＋３２） ｍ，（４０ ＋６４
＋４０） ｍ，（４８ ＋８０ ＋４８） ｍ，（６０ ＋１００ ＋６０） ｍ，（４７
＋７０ ＋７０ ＋４５） ｍ，（８０ ＋１２８ ＋８０ ） ｍ。同时，根据
工点的具体情况，本线桥梁采用了（８０ ＋１２８ ＋８０） ｍ
加劲拱连续梁、７１．５ ｍ 简支钢管拱等特殊结构形
式。
２．３．２　基础形式

桥梁基础是桥梁设计的重要部分之一，设计之
前对基础选型进行了大量比较工作。 由于全线桥梁
采用无砟轨道，对基础的工后沉降有着更加严格的
要求，无砟桥面桥梁墩台工后沉降不大于 ２０ ｍｍ，相
邻墩台沉降差不大于 ５ ｍｍ。

在满足沉降控制条件及桥梁纵横向刚度等各项

技术参数的前提下，通过计算比较分析，确定合理的
桩基布置形式及桩径。 依据地质资料情况，确定全
线桥梁设计均采用钻孔桩基础，一般采用 矱１．０ ｍ
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及 矱１．２５ ｍ 的桩径，桩长控制在 ５０ ｍ 左右，大跨桥
梁采用 矱１．５ ｍ 桩径，桩长控制在 ６５ ｍ 左右。
3　无砟轨道桥梁设计

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
构能够满足轨道平顺性、稳定性要求。 在满足结构强
度、承载能力等前提下，还应重视以下问题。
3．1　桥梁刚度设计

由于列车高速运行，列车与桥梁之间的互动影
响明显，因此，动力响应问题是高速铁路桥梁设计的
关键所在。 在结构设计中除应满足常规桥梁的静力
强度、刚度要求外，还必须高度重视结构的动力特
性。 梁跨结构必须具有足够的刚度和自振频率，采
用双线整孔箱梁结构形式具有足够的刚度和自振频

率，桥梁墩台及基础整体具有足够的纵横向刚度，确
保高速行车的安全性和旅客乘坐的舒适性要求。

开展桥墩刚度合理限值研究，在以往的常规铁
路设计中，桥墩设计只考虑墩身强度、稳定性和墩顶
位移，对墩台刚度没有明确要求，铁路铺设无缝线路
提速后，既有铁路部分桥墩存在刚度不足现象。 对
于高速铁路，合理控制桥墩纵向水平线刚度是桥梁
设计的关键。 枟３００ ～３５０ 公里暂规枠对简支梁桥墩
的纵向水平刚度提出了限值要求。 对连续梁桥墩，
尤其各种大跨度连续梁桥墩并没提出合理的刚度限

值。 京津城际桥梁比重大，对桥墩纵横向刚度或位
移限值进行控制，从设计、施工、标准等角度考虑，参
照国外高速铁路桥墩刚度的控制标准，根据我国铁
路发展的实际情况，提出适宜大跨度连续梁桥桥墩
的刚度或位移限值，一方面来指导设计工作，同时也
为今后高速铁路的设计提供理论支持。

开展梁部变形及施工控制研究，全线采用无砟
轨道，对梁部变形控制（收缩徐变）提出了更高的要
求，对各种形式、不同跨度的简支梁、混凝土连续梁
及系杆拱连续梁等的桥梁结构变形、施工监控开展
研究，使设计理论计算结果在施工过程的监测中得
到验证，为桥梁顺利建成提供技术保障，为桥上铺设
无砟轨道板提供技术支撑。

开展桥梁动力仿真分析，对全线采用的不同跨

度简支梁跨、连续梁以及特殊桥梁结构，采用国际桥
梁设计通用的检验方法，进行了车 －线 －桥耦合动
力仿真分析，确保桥梁的各项技术指标均能满足时
速 ３５０ ｋｍ 高速列车安全平稳运行和旅客乘座舒适
性的要求。

采用空间有限元方法建立全桥动力分析模型进

行车桥耦合动力响应分析计算，计算中考虑桥墩与
基础刚度的影响。 对各种不同跨度的桥梁方案在国
内外各类型动车组，速度等级为 １６０ ～４２０ ｋｍ／ｈ 作
用下的车桥空间耦合振动进行了分析，主要结论如
下：在所分析的列车类型与相应速度范围内，动力性
能均满足规范指标要求；在分析的速度范围内，桥梁
的动力响应随着速度的增长而增加，但均未出现明
显的共振现象。 动力分析表明，京津城际铁路采用
的各种桥梁结构具有较好的动力刚度，可满足高速
列车的行车要求。
3．2　桥梁非弹性变形控制

高速铁路桥梁结构在跨区间无缝轨道的相互作

用下，以及在各种荷载工况下的变形，将直接导致桥
上轨道结构的变形，从而影响高速列车运行的稳定
性。 因此，桥梁基础的沉降变形控制，均应以保证高
速行车安全、舒适为目的，使轨道平顺性保持在允许
的范围内。

开展桥梁基础沉降控制研究是设计的关键技术

问题；吸收国内外桥梁沉降计算理论及沉降研究成
果，结合沿线的实际情况，合理确定本线沉降控制标
准是桥梁基础设计的关键所在。 设计中采用合理的
桩基布置形式、设计桩长，桩尖位于稳定土层，严格
控制工后，沉降满足规范要求，并严格控制相邻墩台
的不均匀沉降不超过 ５ ｍｍ 的要求。 对不良地质条
件充分考虑，如软土及地震液化等地段基础设计可
适当提高安全储备。 进行桥梁不同施工阶段连续的
沉降变形观测与评估，提出铺设无砟轨道的时机。

开展可调高支座研究。 京津城际桥梁大部分位
于软土及松软土地段，并且受区域地面沉降影响，桥
梁基础产生不均匀沉降是难以避免的，为有效解决
一旦发生的桥梁不均匀沉降问题，研究开发了适用
于 ３５０ ｋｍ／ｈ 客运专线可调高系列盆式橡胶支座。
铁路桥梁上的可调高支座国内属首次采用，运营中
一旦出现桥墩不均匀下沉，通过可调高支座可快速
调整梁面高程，满足沉降地区各种桥梁结构的使用
要求，为铁路安全运营提供了可靠保障。

开展桥梁结构耐久性设计，保证结构的使用寿
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命。 优先采用预应力混凝土结构，结合环境类别或
环境作用等级，进行耐久性设计、施工，建造少维护、
易维修的耐久性工程。

采用高性能混凝土可以提供结构的强度，延长
使用寿命，便于施工；具有抗硫酸盐侵蚀的能力，桥
梁主体工程上应用意义重大。 结合工程特点，根据
试验选定适合的高性能混凝土配比。

为了满足桥梁主体结构设计使用寿命 １００ 年，
附属结构 ３０ 年的使用要求，进行结构耐久性设计，
统一考虑合理的结构布局和构造细节，预防结构的
碱集料反应，控制徐变上拱限值、加强桥面防排水系
统、结构有足够的混凝土保护层、易出现裂纹部位的
钢筋加强，抗震构造的合理性。 本线部分地段的地
下水及地表水对混凝土具弱硫酸盐 ～强硫酸盐侵
蚀，采取相应的防腐措施。 对杂散电流采取接地处
理，防止电流对钢筋的腐蚀。
3．3　精密测量网在桥梁工程中的应用

桥上采用Ⅱ型板式无砟轨道，保证高速列车运
营安全和舒适性的首要条件是轨道的高平顺性，它
依赖于板式无砟轨道铺设和养护维修过程中的高质

量，而获得高质量轨道几何线形的基础是精密的测
量技术。 结合Ⅱ型板式无砟轨道技术特点，对桥梁
施工精度提出了更高的标准。 无砟轨道测量技术在
国内首次采用，没有现成的规程规范可以参考，建立
高等级测量控制网是非常必要的，主要体现在以下
５ 个方面。

１）建立高等级测量控制网，是客运专线桥梁施工
的需要，也是今后线路养护维修工作的基础和保障。

２）京津地区区域地面沉降因素的特征决定了本线
建立一套稳固的、高精度的测量控制网至关重要。

３）满足线下工程的施工精度以及后期的沉降
观测、沉降评估工作要求。

４）为满足无砟轨道铺设精度要求，必须建立高等
级测量控制网，工程完工后，将作为运营期间工程监测
控制网，控制线路的高平顺度，确保线路安全运营。

５）满足区域性地面沉降相关问题对策研究，目
前国内外没有区域性地面沉降区域修建高速无砟轨

道铁路的实践经验。 研究区域性地面沉降对修建无
砟轨道的影响及应该采取的应对措施，是保证京津
城际铁路顺利实施和安全运营的关键技术问题。
3．4　Ⅱ型板式无砟轨道桥梁设计

通过“引进、消化、吸收、再创新”，桥上采用国
际上最先进的无砟轨道技术，其特点如下：

１）预制轨道板和底座板为跨过梁缝的连续结
构。

２）底座板与梁面通过滑动层的设置保持滑动
状态，在每孔桥梁的固定支座上方，通过在梁体预设
锚固销（一般为两排 ７ 根矱２８ ｍｍ）和齿槽与梁体固
结。

３）通过梁缝处约 ３．１ ｍ 范围的梁面铺设 ５０ ｍｍ
厚硬泡沫塑料板，减小由梁端转角对无砟轨道结构
的影响。

４）底座板和轨道板沿线路横向采用侧向挡块
固定，桥梁两端的台后路基上设置摩擦板和端刺。

上述结构特点决定了桥上连续板方案具有以下

优点：轨道板采用工厂化生产，根据其轨道几何尺寸
采用数控机床打磨，制造精度大幅提高；轨道板结构
及外形尺寸不受桥跨、桥长的限制，与路基地段轨道
板统一，轨道板本身的制造和安装铺设简便；纵向连
续性好，大跨连续梁上可取消钢轨伸缩调节器，轨道
养护维修相对减少，运行舒适度高；轨道施工进度较
快，施工工艺简单，可以大幅度提高生产效率。 直线
地段桥上Ⅱ型板式无砟轨道横断面及构造分别见图
１ 和图 ２，图 ３ 为台后摩擦板、端刺构造图，图 ４ 为施
工中的桥上无砟轨道照片。

图 1　桥上Ⅱ型板式轨道横断面
Fig．1　Cross －section of type －II slack

track on bridges

图 2　桥上Ⅱ型板式轨道构造
Fig．2　Construction drawing of
type －II slack track on bridges

63 　中国工程科学



图 3　台后摩擦板、端刺构造
Fig．3　Construction drawing of friction slab and end puncture of abutment －back

图 4　施工中的桥上无砟轨道照片
Fig．4　Photo of non－ballast track

under construction

　　
3．5　常用桥梁孔跨类型的比选

常用跨度梁跨、墩台采用时速 ３５０ ｋｍ 的客运专
线标准。 在基础选择时，对每种梁型的基础都进行
了方案优化，包括桩径比选和严格的沉降控制计算。
在满足桥梁下部结构强度、刚度、位移和沉降要求的
前提下，力争使每种梁型的基础结构型式为最优，选
择了标准跨度（２４ ｍ 和 ３２ ｍ）的预应力混凝土简支
箱梁、预应力混凝土连续箱梁（２ ｍ ×３２ ｍ，３ ｍ ×２４
ｍ，２ ｍ ×４０ ｍ），结合工程地质、工期、施工方法等因
素，进行综合技术经济比较。 对于简支梁，当采用同
一种施工方法时，３２ ｍ，２４ ｍ 简支梁经济指标是接
近的，随着施工方法的不同，３２ ｍ 梁较 ２４ ｍ 梁全桥
指标低 ０．３４ ％ ～１．６７ ％。 各种施工方法下的简支
梁、连续梁全桥指标见表 ２。

对同一跨度简支梁，４ 种施工方法指标由低到
高依次是：预制架设、移动模架、满布支架、军便梁支
架。 其中移动模架比预制架设高 ５．２ ％，满布支架
比预制架设高 ９．４ ％，军便梁支架施工与满布支架

施工的全桥指标相差不大，前者比后者高约 ２ ％。
表 2　全桥指标

Table 2　Indexes of the whole bridge

跨度
预制

架设

移动

模架

满布

支架

军用梁

支架

先简

后连

３２ ｍ 简支梁 ４６ ８５７ ４９ ２８７ ５１ ５３３ ５２ ２２５ －
２４ ｍ 简支梁 ４７ ９１４ ４９ ７４０ ５２ ５８３ ５３ １２２ －
２ ｍ ×３２ ｍ － ５０ ８７５ ５３ ４２９ ５３ ９３４ ５３ ８１５
２ ｍ ×４０ ｍ － ５０ ９０７ ５２ ８３０ ５３ ５７９ －
３ ｍ ×２４ ｍ － ５５ ４５５ ５８ ４３２ ５８ ８９８ ５８ ５７０

当采用同一种施工方法时，连续梁全桥指标由
低到高依次是：２ ｍ ×３２ ｍ，２ ｍ ×４０ ｍ，３ ｍ ×２４ ｍ
（其中 ２ ｍ ×４０ ｍ 连续梁不采用先简支后连续施
工）。 对 ２ ｍ ×３２ ｍ，３ ｍ ×２４ ｍ 连续梁，４ 种施工方
法指标由低到高依次是：移动模架、满布支架、先简
支后连续、军便梁支架。 对 ２ ｍ ×４０ ｍ 连续梁，３ 种
施工方法指标由低到高依次是：移动模架、满布支
架、军便梁支架。 在同一条客运专线铁路建设中，简
支或连续梁施工方法应分段集中采用。 一般情况
下，同一段落内主要采用的梁型和施工方法应该是
单一的。

结合梁跨比较结果、运架设备及施工组织模式，
确定常用梁跨以 ３２ ｍ 简支梁为主，２４ ｍ 简支梁为
辅梁跨形式，采用集中预制、架桥机架设的施工方
法，对于个别控制工点采用了移动模架造桥机和支
架现浇施工方案。 在实际工程中取得了较好的效
果，也为其他客运专线梁跨选型提供了依据。
3．6　桥梁景观设计

注重建筑美学，塑造与环境相协调的桥梁景观。
桥梁是交通系统的重要组成部分，经过城市范围的
桥梁，作为永久性工程，建成后它将融入所经地区人
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们的生活中，给城镇带来深刻的影响和变化。 桥梁
建设应遵循实用、安全、经济、美观的原则，注重工程
要求与美学要求的结合，建造与自然环境、人文环境
相协调的桥梁工程。

京津城际铁路桥梁设计中首次引入景观设计理

念，开展了全线桥梁景观设计。 在满足结构使用功
能前提下，实现桥梁整体景观与周围环境的协调一
致。 以其靓丽的身姿出现在京津大地上，成为地标
型建筑。 主要体现在以下 ３ 个方面：

１）整体景观效果上，充分考虑桥梁整体景观效
果，使之与周边环境相协调，突出体现时代风貌。 主
体结构尽量做到简洁、明快，没有冗余感；桥跨布置
尽量采用等高度梁，保持桥梁线型协调，桥梁遮板采
用流线型外观；梁部外轮廓采用斜腹板，转角处采用
圆弧平缓过渡，使桥梁视觉流畅；为了桥梁线型均匀
过渡，在以 ３２ ｍ 简支梁为主的前提下，用于调跨的
２４ ｍ 简支梁与 ３２ ｍ 简支梁等高。

墩台设计充分考虑景观与环境的协调。 通过多
种墩型景观效果比选，全线采用了圆端形桥墩、矩形
桥墩两种常用跨度的墩形。 矩形桥墩外观完全采用
圆弧线过渡，重点突出墩形的曲线美，在市区范围内
采用，墩形景观效果十分突出。

２）重点工点桥梁上，一般位于景观要求较高地
段。 大跨度桥梁由于体量大，设计中重点表现力学
与美学相结合上，客运专线行车速度高，对桥梁结构
的可靠性要求很高，综合考虑结构的安全性、经济
性、施工性、美观性及前瞻性等因素，既不一味地强
调力学，也不一味地追求新奇独特。

如跨北京四环主路采用的（６０ ＋１２８ ＋６０）ｍ 加
劲拱连续梁结构，就是本线工点景观设计的典范，梁
与拱有机结合，与周边建筑相呼应，体现出建筑协调
之美，采用的结构形式有效降低了桥梁结构高度，保
证了桥下净空，也使在四环主路上行驶车辆内的人
没有压抑感。

对重点桥梁工点的墩形，针对不同工点、桥跨结
构形式、周边环境进行了景观设计，如跨北京二环、
三环、四环、五环分别采用了不同形式的墩形。

３）桥梁附属结构，包括桥梁排水系统、桥面系
统、检查设备等，桥梁栏杆这种属于可触摸的桥梁附
属构件，其造型将影响桥梁整体景观，结合桥梁所处
自然环境，设计了不同材质、式样的桥梁栏杆。 栏杆
色彩选择是桥梁景观设计的重要环节，它对主体结
构与附属结构的协调一致起着重要的作用。 为了不

影响桥梁的整体效果，在城市范围取消了墩顶吊篮。
桥墩上开槽，使沿墩的排水管设置在槽内。
4　桥梁工程实例
4．1　一般地段简支梁桥

以杨村特大桥为例说明一般地段常用跨度简支

梁的布置形式。
杨村特大桥是本线最长的高架桥，中心里程为

ＤＫ６３ ＋６６０．９２，桥梁全长 ３５．８ ｋｍ。 该桥地处软土及
松软土地段，起于永乐站站外，先后跨越应半路、孔兴
路、凤河、王河路、廊良路、规划京沪高速公路联络线、
京津塘高速公路、碱东路、龙河、龙凤河故道、京福公
路，于武清站前收桥。 杨村特大桥桥跨布置见表 ３。

表 3　杨村特大桥桥跨
Table 3　Superstructure of Yangcun super large bridge
桥梁名称 采用式样 孔数／个 跨度／ｍ 全桥长／ｍ

简支箱梁 ７ ２０ ３ ５８１２．１８
简支箱梁 ４１ ２４
简支箱梁 １ ０２３ ２３

杨村 连续箱梁 ３ ３２ ＋４８ ＋３２
连续箱梁 １ ４０ ＋６４ ＋４０
连续箱梁 １ ６０ ＋１００ ＋６０
连续箱梁 ２ ４５ ＋７０ ＋７０ ＋４５

１）梁跨布置：本桥梁跨布置以 ３２ ｍ 简支梁为
主，２４ ｍ，２０ ｍ 简支梁用于调跨。 采用 ３２ ｍ 简支梁
是本线通过综合技术经济比选确定的梁跨形式，梁
跨尽量统一，有利于预制架设，整体景观效果较好。
跨越道路时根据桥跨布置采用了多种常用跨度连续

梁，包括（３２ ＋４８ ＋３２） ｍ，（４０ ＋６４ ＋４０） ｍ，（６０ ＋
１００ ＋６０） ｍ，（４５ ＋７０ ＋７０ ＋４５） ｍ。 双线圆端形桥
墩简支梁桥式效果图见图 ５，杨村特大桥双线圆端
形简支梁照片见图 ６。

图 5　双线圆端形桥墩简支梁桥式效果图
Fig．5　Effect picture of simply-supported bridge

with two-line rounded end piers

２）墩台基础：桥墩采用双线圆端形桥墩，桥台
采用一字式桥台。 墩台基础均采用钻孔灌注桩。 施
工中的圆端形桥墩照片见图 ７。

３）施工方案：简支梁采用梁场集中预制，架桥
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图 6　杨村特大桥双线圆端形简支梁照片
Fig．6　Two －line rounded end

piers under construction

图 7　施工中的双线圆端形桥墩
Fig．7　Photo of simply－supported beam

with two －line rounded end piers

机架设施工方案；常用跨度连续梁采用挂篮悬浇施
工结合支架现浇施工方案。

４）桥面系：桥上采用板式无砟轨道，桥面采用 ６
面排水坡，设置 ３ 相排水系统；桥面喷涂聚脲防水涂
料；梁端采用高强度铝合金伸缩缝；桥梁栏杆采用直
立柱、花瓶式隔柱钢筋混凝土栏杆。

杨村特大桥是典型的多孔等跨简支长桥，以
３２ ｍ简支箱梁为主。 通过该桥的建造实践，较好地
检验了我国大吨位简支箱梁的设计技术、预制工艺、
运架设备、精测网技术的先进性、可靠性、稳定性。

桥位地处软土、松软土和黏性土地段，通过该桥
的建造实践，成功攻克了高速铁路桥梁基础沉降控
制问题，达到预期的控制标准。 通过该桥大跨度预
应力混凝土连续梁的施工实践，较好地解决了大跨
度混凝土连续梁桥的变形控制难题。
4．2　常用跨度连续梁桥

１）孔跨布置：当跨越道路采用常用跨度简支梁
不能满足跨越要求时，采用多种常用跨度连续梁，包
括（３２ ＋４８ ＋３２） ｍ，（４０ ＋６４ ＋４０） ｍ，（４８ ＋８０ ＋

４８） ｍ，（６０ ＋１００ ＋６０） ｍ，（４５ ＋７０ ＋７０ ＋４５） ｍ。
图 ８ 为常用跨度（４５ ＋７０ ＋７０ ＋４５） ｍ 连续梁照片。

图 8　常用跨度（45 ＋70 ＋70 ＋45） m连续梁照片
Fig．8　Photo of the common continuous beam

with span （45 ＋70 ＋70 ＋45） m
２）墩台类型：连续梁桥主要采用两种墩形，双

线圆端形桥墩及双线矩形桥墩。 基础全部采用钻孔
灌注桩，主墩基础桩径一般为 １．５ ｍ。

３）施工方案：本线连续梁结合场地以及工期要
求可分别选择支架现浇、挂篮悬浇两种施工方案。
4．3　重点工点桥梁
４．３．１　跨北京五环（８０ ＋１２８ ＋８０） ｍ 连续梁

跨五环路主桥采用（８０ ＋１２８ ＋８０）ｍ 预应力混
凝土连续梁跨越，梁长 ２９０．９ ｍ，是全线最大跨度的
连续梁。 桥墩采用矩形桥墩，全桥采用钻孔桩基础。
图 ９ 为五环主桥桥型布置图，图 １０ 为五环主桥效果
图，图 １１ 为成桥后的五环主桥照片。

图 9　五环主桥桥型布置图
Fig．9　Layout plan of the main
bridge over the 5 th ring road

图 10　五环主桥效果图
Fig．10　Effect picture of the main bridge

over the 5 th ring road

图 11　成桥后的五环主桥照片
Fig．11　Photo of the built main
bridge over the 5 th ring road
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１）主梁构造：主桥采用预应力混凝土连续箱梁
结构，计算跨度为（８０．６ ＋１２８ ＋８０．６） ｍ，桥面板宽
１３．４ ｍ，桥梁宽度 １３．８ ｍ。 中支点梁高 ９．６ ｍ，边支
点及跨中梁高 ５．６ ｍ。 本梁采用三向预应力体系。

２）施工方法：采用悬臂灌注结合支架现浇的施
工方法。 由于梁高较高，截面较大，混凝土体量大，
本梁节段长采用 ２．５ ～３．５ ｍ。 在 ０ ～４ 号段悬臂施
工完成后，施工方法调整为支架现浇方案。

通过该桥大跨度预应力混凝土连续梁的施工实

践，较好地解决了大跨度混凝土连续梁桥的变形控
制难题。
４．３．２　跨北京四环（６０ ＋１２８ ＋６０） ｍ 加紧拱连
续梁

跨越四环主桥采用（６０ ＋１２８ ＋６０）ｍ 连续梁拱
组合结构。 主墩采用门型桥墩，边墩采用双线矩形
桥墩，全桥采用钻孔桩基础。 图 １２ 为四环主桥桥型
布置图，图 １３ 为四环主桥效果图，图 １４ 为四环主桥
实景照片。

图 12　四环主桥桥型布置图
Fig．12　Layout of the main bridge

over the 4 th ring road

１）主梁构造：主梁为预应力混凝土结构，采用
单箱双室变高度箱形截面。 跨中及边支点处梁高
３．５ ｍ，中支点处梁高 ７．０ ｍ，梁高按二次抛物线变
化，箱梁顶板宽 １８．０ ｍ，通过边跨长 ９．７５ ｍ 变宽
段，渐变到梁端顶板宽 １３．４ ｍ；底板宽 １２．２ ｍ。

图 13　四环主桥效果图
Fig．13　Effect picture of the main

bridge over the 4 th ring road

２）拱肋构造：拱肋采用钢管混凝土结构，计算
跨度 L ＝１２８ ｍ，矢跨比 １／６，拱轴线为二次抛物线。
拱肋采用等高度哑铃形截面，截面高度 ３．０ ｍ，拱肋
钢管直径 矱１．０ ｍ，内部填充 Ｃ５５ 无收缩混凝土。

３）吊杆：共设 １８ 对吊杆，吊杆顺桥向间距 ６ ｍ。

图 14　四环主桥实景照片
Fig．14　Photo of the main bridge

over the 4 th ring road

拱肋下缘设置钢锚箱，箱梁外侧翼缘板下设置梯形
锚固块，用于吊杆锚固，吊杆在下端张拉。

４）施工方法：采用“先梁后拱”的施工方法，利
用挂篮悬臂浇筑主梁，主梁合龙体系转换完成后，桥
面搭设临时支墩和支架，利用汽车吊拼装钢管拱肋。
在支架上拼装调整线形后完成大段焊接及拱肋合

龙。 张拉主梁后期纵向钢索，泵送拱肋腹腔内混凝
土，张拉吊杆，调整吊杆力，施工桥面系，完成全桥施
工。
４．３．３　跨新开路 １ －７２．５ ｍ 简支钢管拱桥

新开路为天津市区内环线，道路总宽 ５０ ｍ，净
高 ５．０ ｍ。 本桥与新开路斜交 １４．６°，经综合比选并
结合景观要求确定采用 １ －７２．５ ｍ 钢管混凝土简支
拱桥。 图 １５ 为新开路主桥桥型布置图，图 １６ 为新
开路主桥效果图，图 １７ 为施工中新开路主桥照片。

图 15　新开路主桥桥型布置图
Fig．15　Layout plan of main bridge over Xinkai road

１）主桥结构：梁部采用双主纵梁的纵横梁体
系，主纵梁梁高 ２．８ ｍ，高跨比 １／２５．５４。 桥面板宽
１７．５ ｍ，桥梁建筑总宽 １７．９ ｍ。 拱肋采用双层钢管
混凝土叠拱，拱管直径 １．０ ｍ，上拱管矢高 １５ ｍ，矢
跨比 １／４．７６７，下拱管矢高 １３ ｍ，矢跨比 １／５．５，上
下拱管中心线拱脚处高度差 ２．０ ｍ，拱顶高度差
４．０ ｍ。 拱管内灌注 Ｃ５０ 补偿收缩混凝土。 全桥共
设 １１ 对吊杆。 主梁全长 ７３．７５ ｍ，共分 ５ 个梁段

04 　中国工程科学



（其中，两支点现浇段长 ２３．６２５ ｍ，跨中现浇段长
２３．５ ｍ，跨中现浇段两侧各设 １．５ ｍ 长的后浇合龙
段），采用支架现浇施工。

２）下部结构 ：主墩采用分离式圆端型桥墩，墩
身总高 ４ ｍ，墩身纵向 ４．０ ｍ，墩宽 ６．０ ｍ。 桥台采
用一字形桥台。 桥墩、桥台均采用钻孔桩基础。

３）施工方法：本桥采用先梁后拱的施工方案，
支架现浇梁部，梁部合龙后，桥面搭设支架拼装拱
肋，安装吊杆。

图 16　新开路主桥效果图
Fig．16　Effeet picture of the main

bridge over Xinkai road

图 17　施工中新开路主桥桥照片
Fig．17　Photo of the main bridge over

Xinkai road under construction

４．３．４　景泰路（１２ ＋１７ ＋１２）ｍ 型钢混凝土连续梁
景泰路中桥为改京沪铁路桥梁，既有京沪铁路

采用结构形式为（８ ＋１６ ＋８） ｍ 框构中桥，改京沪铁
路位于既有京沪铁路右侧 ８．５ ｍ，线路并行等高。
施工图设计方案采用与既有京山铁路对应的（８ ＋
１６ ＋８） ｍ 框构桥形式。 在施工方案报批过程中，北
京市要求不能采取临时封闭道路施工方案。 为此结
合工点具体情况，进行了多种桥式方案比选，最终确
定采用（１２ ＋１７ ＋１２） ｍ 型钢混凝土连续梁方案，梁
部施工方案采用顶推法，最大限度减少了对既有道
路交通的干扰。

采用型钢连续梁主要特点是结构高度底，钢结
构部分工厂化生产，现场施工速度快，即保证了桥下

净空要求，也满足施工期间不阻断交通的要求。
5　取得的主要成果及需要进一步研究的问题
5．1　取得的主要成果

在京津城际铁路建设中，针对工程特点，在桥梁
工程领域重点提出并研究解决了常规桥梁式样、孔
跨的选择，桥梁建筑景观设计，桥梁沉降控制技术与
可调高支座研制，桥梁变形及控制技术，９００ ｔ 整孔
箱梁设计、制造、运输、架设技术，简支箱梁移动模架
和满堂支架设计建造技术，大跨度特殊桥梁设计建
造技术，桥梁工程耐久性设计，车线桥耦合动力仿真
分析等多项关键技术。

京津城际铁路桥梁工程设计建造技术，反映了
我国铁路客运专线桥梁多年来的研究成果和发展方

向。 桥梁工程中多项关键技术问题的研究成果，解
决了京津城际铁路建设中的众多实际问题，为以后
类似建设项目提供了实践经验和技术积累。
5．2　需要进一步研究的问题

在大规模铁路建设的快速推进中，铁路桥梁建
设水平得到整体提升和快速发展，形成了符合我国
国情的高速铁路桥梁技术体系。 今后，为了更好地
适应铁路高速化发展要求，还要针对桥梁的建设、设
计、施工，以及材料、装备等方面进行更进一步的研
究和创新。
５．２．１　无砟轨道岔区桥梁结构研究

当高速铁路正线引出联络线以及高架车站咽喉

区时，都需要采用大号码无砟轨道无缝道岔，且全部
位于桥梁结构上。 道岔区桥梁结构和大号码无砟轨
道无缝道岔的相互适应性研究工作，目前国外尚未
开展过相关研究，国内近年来刚刚起步，尚有许多问
题亟待研究解决。 如高速铁路无缝道岔对梁体各种
变形、伸缩缝位置要求非常严格，为了维持桥上无缝
道岔的高平顺性、高稳定性，确保高速铁路运营的安
全、舒适，对桥梁刚度、梁端转角、伸缩缝位置的要求
应该高于非道岔区，需要通过研究对这些值进行量
化处理，为今后高速铁路和其它类似工程提供建设
依据。
５．２．２　侧风影响下的车桥动力分析

目前，对于桥梁结构本身的抗风设计，规范给出
了明确的规定，桥梁结构本身安全应有保证。 但对
于在风荷载作用下的桥上高速运行的列车来说，目
前的做法是根据风速的大小来对列车进行限速，除
此之外，没有别的更好的措施。
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高速列车本身对结构的位移、刚度等限值要求
很高。 在风荷载下，如何保证列车高速安全、提出限
速限行及其他措施，对保证安全至关重要。

对桥梁刚度特别是横向刚度目前尚无规定，目
前的车桥藕合分析未考虑风荷载的影响。 由于风速
大小有着极大的不确定性、不可预见性和短时性，因
此，对平稳性、安全性和舒适性要求非常高的高速运
行的桥上旅客列车来说，仅仅依靠采取临时限速的
措施是远远不够的。 这一点，从我们日常生活中在
风天驾驶机动车辆的情况就可以有所体会。 因此，
很有必要对风荷载作用下高速列车桥上运行安全对

策进行研究。
５．２．３　完善运营养护维修技术

在一大批高速铁路桥梁陆续建成的形势下，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。
５．２．４　创新桥梁材料、工艺、装备技术

要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
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　结语

京津城际铁路顺利建成通车，成为我国铁路建
设史上一座新的里程碑。 京津城际铁路桥梁设计成
果充分反映了我国客运专线桥梁多年来的研究成果

和发展方向。 通过京津城际铁路无砟轨道桥梁工程
设计中多项关键技术攻关及科研成果，解决了京津
城际铁路桥梁建设中众多的工程实际问题。 京津城
际铁路桥梁的工程实践，为我国大规模建设高速客
运专线铁路提供了技术支撑以及工程实践经验和技

术积累。
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