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摘要：对铁路桥梁来说，随着跨度的增大会导致桥梁刚度下

降及梁端转角超限等问题，限制了超大跨径高速铁路桥梁的

发展，为突破此瓶颈，提出了超大跨径新型桁架桥，该结构体

系具有良好的力学性能，而且其刚度远超拱桥，特别适用于

铁路桥梁。新体系桁架桥在桁架角点处设置刚度很大的斜

杆，有效约束主梁线位移，在中部设置双层桁架，在两侧设置

三角桁架，从而增强了结构的抗弯能力、刚度及稳定性。此

外，该结构体系以钢结构为主，可采用预制拼装的方法，施工

方便快捷。阐述了新型桁架桥的结构形式及其力学原理，并

利用有限元软件Midas/Civil 对 650 m新型桁架桥进行分析

研究，结果表明：新型桁架桥强度、竖向刚度、梁端转角、稳定

性、整体性及动力特性均满足要求，且较传统拱桥具有更好

的力学性能。
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Abstract：For railway bridges， the increase of span will 
lead to the decrease of bridge stiffness and the overrun of 
beam end angle， which limits the development of super 
long-span high-speed railway bridges. In order to break 
through this bottleneck， a super long-span new truss 
bridge is proposed. The structural system has good 
mechanical properties and its stiffness is much higher 
than that of the arch bridge， which is especially suitable 

for railway bridges. In the new system truss bridge， 
inclined rods with a large stiffness are set at the angle of 
the truss to effectively restrain the line displacement of 
the main girder， and double trusses are set in the middle 
as well as triangular trusses are set on both sides， so that 
the structure has a better flexural capacity， stiffness， and 
stability. In addition， the bridge is mainly steel structure， 
which can be prefabricated and assembled， Therefore the 
construction is convenient and fast. The structural form 
and mechanics principle of the new truss bridge are 
described. By using the finite element software Midas/ 
Civil， the structure of a 650 m half through span reduction 
truss bridge is analyzed and studied. The results show that 
the strength， vertical stiffness， beam end angle， stability， 
integrity， and dynamic characteristics of the half through 
span reduction truss bridge satisfy the requirements， and 
it has better mechanical properties and economy than the 
traditional arch bridge.

Key words：high speed railway bridge; new truss bridge; 
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钢桁架桥具有自重轻、强度高及结构高度较大

等优点，使其能获得更大的跨径［1-3］。钢桁架桥通过

对杆件截面尺寸及连接位置的合理设计，使杆件以

承受轴力为主，充分利用材料的强度，且能安全有效

传力［4-6］。相比实腹型构件，其格构式构件能有效降

低结构自重及控制材料用量，达到节约材料的目

的［7-8］。钢桁架桥梁的施工通常采用工厂或现场预制

一定规模的钢构件，之后在现场进行拼接的方法，能

很好地适用各种季节及施工环境，降低施工成本及

缩短施工周期［9-11］。因此，钢桁架桥被广泛应用于高

速铁路的建设中。
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随着铁路运输的高速发展，对高速铁路行车平

顺性及稳定性的要求愈加严格，因此高速铁路桁架

桥的刚度及梁端转角问题受到了广泛的关注。规

范［12］对高速铁路桥梁的挠度及梁端转角容许值做出

了严格的规定限制，并给出了列车运行安全性及舒

适度指标评价标准；文献［13］针对拱梁固结拱桥应

用于高速铁路时主梁刚度不足问题，提出了一种提

高拱梁固结拱桥刚度的有效办法；文献［14］根据大

跨度桥梁刚度、变形控制技术难点，依托工程实例研

究梁端转角、结构徐变和桩基沉降控制措施；文献

［15］着重研究了高速铁路桥梁梁端转角问题，提出

了减小大跨度中承式铁路拱桥梁端转角的有效方

法；文献［16］基于改善响应面法，计算分析了某一现

有高速铁路桥梁端转角的可靠度。

上述研究成果均是在四大基本桥型桥梁的基础

上，探索刚度及梁端转角的改善方法及限制研究，而

涉及桁架桥梁在此方面的相关研究很少。基于此，

提出一种适合大跨径高速铁路的新型桁架桥（以下

简称“本文桁架桥”）的结构方案，如图 1所示，结构

主要由：主梁、4 根刚性斜杆（其中 AB、A′B′为斜

腿）、一根水平杆等组成。主梁中部、水平杆及腹杆

等形成中间桁架BB′CC′；斜腿、主梁两侧部分及立

柱等组成三角桁架ABE及A′B′E′；再通过连接桁

架BFGH及B′F′G′H′连接，形成结构刚度大，整体

性好的新型桁架桥。本文介绍了该结构的力学原

理，并通过有限元软件Midas/Civil分析 650 m新型

桁架桥，研究其刚度、梁端转角、强度、动力特性及稳

定性，并与同跨径、用钢量相近的传统中承式拱桥进

行对比。

1 新型桁架桥力学原理 

本文桁架桥基于几何不变构造原理来提高桥梁

的整体性能，其特征及力学原理具体有以下4点：

1. 1　设置刚性支撑，减少主梁等效受力跨度（径）　

设置4根刚性斜杆AC、A′C′ 、CD、C′D′ （其中

AB、A′B′为斜腿）及刚性水平杆CC′ 。由于结构杆

件受力上遵从刚度分配原则，因此可以通过增大

CD、C′D′的截面使其刚度增大，从而使 CD、C′D′

分配到很大的轴力，对主梁起到了明显的分跨作用。

此外，斜腿AB、A′B′也对主梁起到了分跨作用，从

而将主梁划分为 5 段：即 EB 段、BD 段、DD′段、

D′B′段及B′E′段，如图 2所示，可见主梁的等效受

力跨度（径）明显减少。其受力示意如图3所示。

1. 2　增加桁高，提高主梁中部抗弯能力　

以主梁中段BB′作为下弦杆，水平杆CC′作为

上弦杆，加入腹杆形成中间桁架BB′CC′（图 4），从

而使主梁中部抗弯能力得到明显提高。

1. 3　在桥梁两侧增加腹杆，形成三角桁架，提高斜

腿的抗弯能力　

如图 5所示，在斜腿AB、主梁BE及立柱AE之

间加入腹杆，形成三角桁架 ABE，同理形成三角桁

架A′B′E′，即在不减少桥下净空的前提下，可大幅

增加斜腿抗弯能力。

1. 4　中间桁架与三角桁架采用桁架结构连接，改善

图1　本文桁架桥结构布置示意图

Fig. 1　Structural arrangement of proposed truss 
bridge

图2　跨度分段示意图

Fig. 2　Schematic diagram of span section

图3　受力示意图

Fig. 3　Schematic diagram of force

图4　双层桁架形成示意图

Fig. 4　Schematic diagram of double truss formation
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连接处的受力性能　

由图 5 可知，如果 BB′CC′与 ABE 及 A′B′E′

仅靠点连接，则连接处较为薄弱，容易出现应力集中

现象，故采用桁架BFGH及B′F′G′H′加以连接（图

6），大大改善连接处的受力性能。

2 结构性能分析 

为进一步研究本文桁架桥的性能，以 650 m 新

型桁架桥为例。通过有限元软件 Midas/Civil 建模

分析其刚度、梁端转角、强度、动力特性及稳定性，并

与同跨径、用钢量相近的传统中承式拱桥对比。

2. 1　结构主要参数指标　

650 m新型桁架桥结构布置如图7所示，桥面宽

度 35 m，两片桁片中心间距 35 m，桥面以上两桁片

之间采用一字型及X形横撑连接，桥面以下两桁片

之间采用K形横撑连接。其材料用量见表1，下构斜

腿采用外包混凝土钢箱截面，如图8a所示；上构刚性

斜杆采用钢箱截面，如图 8b所示；主梁采用格子梁

形式，纵横梁均为带肋箱型截面，其类型及尺寸如图

9所示；腹杆采用带肋箱形截面，如图10a所示，腹杆

之间连接节点采用整体式节点设计，如图 10b
所示。

图5　两侧三角桁架形成示意图

Fig. 5　Schematic diagram of formation of triangular 
trusses on both sides

图6　点连接转为桁架连接示意图

Fig. 6　Schematic diagram of transforming point 
connection into truss connection

图7　本文桁架桥总体布置（单位：m）
Fig. 7　Layout of proposed truss bridge(unit: m）

表1　本文桁架桥构件参数及用量

Tab. 1　Member parameter and usage of proposed truss bridge

构件

下构斜腿

上构刚性斜杆
水平杆
三角网

三角网横撑

主梁

桥面混凝土
合计用钢量：40 928. 100 t（1. 799 t·m-2）， 混凝土用量：12 810. 047 m³（0. 563 m³·m-2）

纵梁
横梁

截面形式

箱形截面

箱形截面
箱形截面
箱形截面
箱形截面
箱形截面
箱形截面
矩形截面

材料

Q345
C50

Q345
Q345
Q345
Q345
Q345
Q345
C50

截面惯性矩/m4

42. 886

20. 494
8. 998

0. 155~1. 911
0. 058~0. 103
0. 195~3. 727
0. 260~0. 639

—

扭转惯性矩/m4

43. 038

17. 331
5. 478

0. 135~1. 269
0. 045~0. 906
0. 152~2. 753
0. 176~0. 382

—

截面积/m2

2. 524

1. 206
0. 999

0. 161~0. 558
0. 067~0. 112
0. 197~0. 634
0. 215~0. 318

9. 800

用量/t
3 760. 000

18 260. 000
4 392. 000
4 063. 000

14 157. 300
926. 500

9 546. 300
4 083. 000

14 380. 000
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650 m传统中承式拱桥结构布置如图 11所示，

桥面宽度 35 m，拱肋中心间距 35 m，拱肋矢跨比为

1/4，矢高为 162. 5 m，采用悬链线作为拱轴线，拱轴

系数m取 1. 8。拱肋之间采用K型横撑连接。其材

料用量见表 2，拱肋采用变截面钢箱，如图 12所示；

主梁采用格子梁形式，纵横梁均为带肋箱型截面，其

类型及尺寸如图 13所示；共设置 33对吊杆，吊杆间

距 13 m，吊杆采用高强钢丝束，吊杆截面直径为

0. 12 m。

2. 2　有限元分析结果　

采用有限元软件 Midas/Civil 分别建立本文桁

架桥方案及传统拱桥方案的有限元模型，本文桁架

桥全桥共划分为5 497个单元，3 516个节点，除桥面

板采用板单元模拟，其余均采用梁单元模拟，有限元

模型如图 14所示；传统拱桥全桥共划分为 3 448个

单元，2 114个节点。除桥面板采用板单元模拟，吊

图8　下构斜腿及上构刚性斜杆截面（单位：m）
Fig. 8　Cross section of lower inclined leg and upper rigid inclined rod (unit: m）

图9　本文桁架桥主梁构件截面（单位：mm）

Fig. 9　Cross section of main component of beam of proposed truss bridge (unit: mm)

图10　腹杆截面及整体式节点板示意图（单位：mm）
Fig. 10　Cross section of web member and integral 

gusset plate (unit: mm）
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杆采用桁架单元模拟，其余均采用梁单元模拟，有限

元模型分别如图15所示。

本文桁架桥边界条件设置为：主梁与桥台之间

采用支座连接，用弹性支撑进行模拟，斜腿与基础固

结；传统拱桥边界条件设置为：主梁与桥台之间采用

支座连接，用弹性支撑进行模拟，拱脚与拱座基础

固结。

2. 2. 1　结构强度及温度响应分析　

考虑4个荷载组合对结构进行强度及温度响应

分析：①工况Ⅰ，恒载；②工况Ⅱ，恒载+列车荷载；

图11　传统拱桥结构布置（单位：m）
Fig. 11　Layout of traditional arch bridge (unit: m）

表2　传统拱桥构件参数及用量

Tab. 2　Component  parameter and usage of traditional arch bridge

构件

拱肋
拱肋横撑

主梁

立柱
吊杆

桥面混凝土
合计用钢量：40 118. 000 t（1. 763 t·m-2），混凝土用量：5 642. 000 m³（0. 248 m³·m-2）

纵梁
横梁

截面形式

箱形截面
箱形截面
箱形截面
箱形截面
箱形截面
圆截面

矩形截面

材料

Q345
Q345
Q345
Q345
Q345

高强钢丝
C50

截面惯性矩/m4

29. 713~85. 201
0. 104

0. 430~2. 431
0. 862
4. 257

1. 018×10-5

—

扭转惯性矩/m4

30. 321~93. 552
0. 155

0. 529~1. 557
0. 808
9. 518

2. 036×10-5

—

截面积/m2

1. 356~2. 083
0. 158

0. 310~0. 514
0. 374
3. 016
0. 011
9. 800

用量/t
20 120. 000
3 470. 000
9 997. 000
4 629. 000
1 598. 000
304. 000

14 380. 000

图12　拱肋截面（单位：mm）
Fig. 12　Cross section of arch (unit: mm)
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③工况Ⅲ：恒载+列车荷载+整体升温；④工况Ⅳ：

整体升温。其中，列车荷载等级为四线铁路荷载；二

期恒载为 8 kN·m−2 的压力荷载；考虑整体升温

30 ℃。计算结果见表3及表4。
在工况Ⅰ作用下，传统拱桥中，拱肋作为主要受

力构件，其最大应力为−165. 06 MPa；本文桁架桥

中，斜腿、刚性杆及水平杆组成的框架作为主要受力

构件，其最大应力为−185. 62 MPa。说明传统拱桥

在恒载作用下受力性能略优于本文桁架桥。

但在工况Ⅱ作用下，传统拱桥拱肋最大应力为

−203. 07 MPa，本文桁架桥主要受力构件最大应力

为−212. 36 MPa，对比工况Ⅰ应力可知，本文桁架

桥在移动荷载作用下的应力增幅远小于传统拱桥，

可见本文桁架桥的刚度大，能更好地抵抗移动荷载

作用下引起的变形。

在工况Ⅳ作用下，由于本文桁架桥增加了超静

定次数，使其在温度作用下引的温度应力较传统拱

桥高。但在工况Ⅲ作用下，两者最大应力差值不大，

且均在Q345钢材强度设计限值（245 MPa）以内。

2. 2. 2　结构刚度分析　

传统拱桥最大下挠发生于主梁 1/4 点处，该点

位移影响线如图 16 所示，下挠峰值为−1. 389×
10−5 mm，上挠峰值为 6. 876×10−6 mm；本文桁架桥

最大下挠发生于主梁 1/2 点处，该点位移影响线如

图 17 所示，下挠峰值为−1. 288×10−5 mm，相比前

者减少了7. 271 %，上挠峰值为3. 512×10−7 mm，相

比前者减少了94. 892 %。此外，从两者位移影响线

与坐标轴围成面积还可看出，本文桁架桥面积明显

小于传统拱桥，初步可见本文桁架桥刚度的优越性。

根据规范［12］考虑以下荷载组合，对结构进行刚

度分析：①活载；②活载+0. 5 温度荷载；③0. 65 活

载+温度荷载。计算结果见表 5。传统拱桥在活载

图13　传统拱桥主梁构件截面（单位：mm）
Fig. 13　Cross section of main component of beam of traditional arch bridge (unit: mm)

图14　本文桁架桥有限元模型

Fig.14　Finite element model of proposed truss bridge

图15　传统拱桥有限元模型

Fig.15　Finite element model of traditional arch bridge

表3 传统拱桥各工况下构件的最大应力

Tab. 3　Maximum stress of components under different 
working conditions of traditional arch bridge

MPa

工况

工况Ⅰ
工况Ⅱ
工况Ⅲ
工况Ⅳ

主拱肋

-165. 06
-203. 07
-217. 51
-16. 37

吊杆

440. 40
566. 39
566. 06
0. 01

主梁

拉

127. 71
163. 00
162. 50
19. 62

压

-93. 27
-147. 28
-177. 24
-29. 96

立柱

-138. 53
-179. 36
-172. 36
-14. 04

注：“−”表示受压（下同）。
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+0. 5温度荷载工况作用下，主梁上、下挠绝对值之

和达到最大，为 590. 307 mm，本文桁架桥则在活载

工况下达到最大，为 206. 120 mm，后者较前者减小

了65. 083 %。此外，两者主梁在活载作用下位移包

络图如图 18 所示，传统拱桥的位移包络图呈“W”

型，峰值较大，而本文桁架桥则呈“扁平波浪”型，峰

值相对较小。

由此可见，在列车荷载及温度荷载的共同作用

下，本文桁架桥的主梁最大上、下挠绝对值之和远小

于规范限制要求的 L/1 500=433. 333 mm（设计时

速＞350km·h－1，跨度L＞80 m），而传统拱桥主梁最

大上、下挠绝对值之和远超规范限值要求。因此，本

文桁架桥具有很大的刚度，特别适用于大跨度高速

铁路桥。

2. 2. 3　结构自振模态分析　

考虑结构自重质量及二期恒载质量，计算结构

的固有频率，结果见表 6，振型图见图 19、图 20。传

统拱桥自振频率为 0. 216 0，本文桁架桥为 0. 236 7，
均为面外正对称振动，可见后者基频较前者提高了

9. 583 3 %。传统拱桥首次发生面内振动的频率为

0. 254 5，本文桁架桥为 0. 371 5，后者较前者提高了

45. 972 5 %。可见，相比传统拱桥，本文桁架桥面外

及面内刚度均得到了有效提高。

2. 2. 4　稳定性分析　

考虑所有恒载（自重荷载及二期荷载）及最不利

工况活载作用，进行稳定性分析，其结果见表 7。结

果表明，传统拱桥的整体失稳临界系数为8. 89，为面

内失稳；本文桁架桥的整体失稳临界系数为 13. 56，
为面外失稳，后者较前者提高了52. 53 %，且仅当失

表5 结构位移

Tab.5　Vertical displacement of structure

挠度类型

主梁最大下挠/mm
主梁最大上挠/mm

主梁最大上、下挠（绝对值）之和/mm

活载

传统拱桥

332. 903
236. 525
569. 428

本文桁架桥

140. 344
65. 776

206. 120

活载+0. 5温度荷载

传统拱桥

263. 264
327. 043
590. 307

本文桁架桥

66. 510
137. 578
204. 088

0. 65活载+温度荷载

传统拱桥

77. 829
334. 778
412. 607

本文桁架桥

2. 019
197. 565
199. 584

图18　主梁的位移包络图

Fig.18　Displacement envelope of main beam

图17　本文桁架桥主梁1/2点位移影响线（单位：mm）
Fig.17　Displacement influence line of main girder 

in 1/2 point of proposed truss bridge (unit: 
mm)

图16　传统拱桥主梁1/4点位移影响线（单位：mm）
Fig.16　Displacement influence line of main girder 

in 1/4 point of traditional arch bridge (unit: 
mm)

表4 本文桁架桥各工况下构件的最大应力

Tab.4　Maximum stress of components under different working conditions of proposed truss bridge
MPa

工况

工况Ⅰ
工况Ⅱ
工况Ⅲ
工况Ⅳ

斜腿

-165. 58
-205. 62
-180. 36
-21. 35

刚性杆

拉

151. 68
177. 89
185. 45
29. 58

压

-171. 54
-200. 58
-206. 46
-34. 87

水平杆

-185. 62
-212. 36
-216. 35

7. 98

主梁

拉

116. 35
168. 92
160. 89
3. 45

压

-135. 62
-177. 52
-190. 56
-35. 89

三角网

拉

158. 63
178. 26
185. 59
33. 65

压

-156. 89
-200. 14
-195. 36
-32. 56
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稳系数达到17. 53时，本文桁架桥才发生面内失稳。

可见，相比传统拱桥方案，本文桁架桥方案不仅提高

了整体结构的面外稳定性，还大幅提高了面内稳

定性。

2. 2. 5　梁端转角计算分析　

计算结构在列车竖向静活载作用下的梁端转

角，结果见表 8。传统拱桥梁端转角为 0. 804×10−3 
rad，本文桁架桥梁端转角为0. 667×10−3 rad，后者相

比前者减少了 17. 04 %。根据规范［12］要求，高速铁

路在列车竖向静活载作用下，应满足桥台与桥梁之

间的桥梁梁端竖向转角小于1. 5×10−3rad（梁端悬出

长度≤0. 55 m）。因此，本文桁架桥梁端处转角满足

规范要求。

3 结论 

提出新型桁架桥，对650 m跨径有限元模型进行

分析研究，并与同跨径、用钢量相近的传统中承式拱桥

对比，得出以下结论：

（1）强度承载力满足要求。在最不利荷载工况（恒

载+列车荷载+整体升温）作用下，本文桁架桥最大应

力为−216. 35 MPa，满足规范要求。

（2）结构整体刚度提高。在最不利活载及温度荷

载组合工况（活载）作用下，本文桁架桥主梁上下挠度

绝对值之和为206. 120 mm，相比传统拱桥（590. 307 
mm）减少了65. 083 %。此外，由两者主梁的位移包络

图可知，传统拱桥上下挠包络图呈“W”型，峰值较大，

而本文桁架桥则呈“扁平多波浪”型，峰值相对较小。

（3）结构自振频率提高。本文桁架桥自振频率为

0. 236 7，为面外正对称振动，相比传统拱桥（0. 216 0）
提高了9. 583 3 %。此外，本文桁架桥首次发生面内振

动的频率为0. 371 5，相比传统拱桥（0. 254 5）提高了

45. 972 5 %。

（4）结构稳定性良好。本文桁架桥整体失稳临界

系数为13. 56，为面外失稳，相比传统拱桥（8. 89，面内

失稳）提高了52. 53 %，且仅当失稳系数达到17. 53时，

该桁架桥才发生面内失稳，可见本文桁架桥稳定性良好。

（5）梁端转角减小。本文桁架桥梁端转角为0. 667×
10−3 rad，满足规范要求，且较传统拱桥（0. 804×10−3 
rad）减少了17. 04 %。

综上所述，本文桁架桥特别适用于超大跨径高速

铁路。但目前提出的新型桁架桥方案需结合下一阶段

的室内模型实验予以检验。

表6　动力特性计算结果

Tab. 6　Results of dynamic characteristics
Hz

阶数

1
2
3
4

传统拱桥频
率

0. 216 0
0. 254 5
0. 411 3
0. 486 0

传统拱桥模态

面外正对称
面内反对称
面外反对称
面外正对称

本文桁架桥
频率

0. 236 7
0. 371 5
0. 399 4
0. 443 7

本文桁架桥模
态

面外正对称
面内反对称
面外反对称
面外正对称

图19　传统拱桥典型模态

Fig. 19　Calculated mode shapes of ordinary arch 
bridge

图20　本文桁架桥典型模态

Fig. 20　Calculated mode shapes of proposed truss 
bridge

表7　稳定性计算结果

Tab.7　Calculated results of stability

阶次

1
2
3
4

传统拱桥
失稳模态

面内反对称
面外正对称
面外反对称
面内正对称

传统拱桥
失稳系数

8. 89
14. 44
16. 28
20. 61

本文桁架桥
失稳模态

面外反对称
面外正对称
面外正对称

面内局部失稳

本文桁架桥
失稳系数

13. 56
14. 12
16. 11
17. 53

表8 梁端转角计算结果

Tab.8　Calculated results of rotation angle at beam 
ends

位置

左端桥台与桥梁之间
右端桥台与桥梁之间

梁端转角/10-3 rad
传统拱桥

0. 804
0. 804

本文桁架桥

0. 667
0. 667

变化率/%

17. 040
17. 040
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