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摘要: 弹性地基梁是轨道基础中广泛应用的一种基础形式, 其突出特点是梁体刚度大、 变形小、 整体性好。 这种结

构形式能够有效地分散和传递上部结构的荷载, 为轨道系统提供稳定可靠的支撑。 弹性地基梁的设计重点是基础的受力

计算、 分析, 以合理控制梁体弯矩、 基底应力。 采用有限元计算方法, 通过实际工程应用设计, 对不同梁段长度、 梁段

之间是否铰接的计算结果进行对比分析, 提出合理选用梁体分段长度、 合理设置梁体分段间连接方式的设计理念, 可供

类似工程参考。
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Abstract Elastic
 

foundation
 

beam
 

is
 

a
 

widely
 

used
 

foundation
 

form
 

in
 

rail
 

foundations characterized
 

by
 

high
 

beam
 

stiffness small
 

deformation and
 

good
 

overall
 

integrity. This
 

structural
 

form
 

can
 

effectively
 

disperse
 

and
 

transmit
 

the
 

load
 

of
 

the
 

upper
 

structure providing
 

stable
 

and
 

reliable
 

support. The
 

design
 

focus
 

of
 

elastic
 

foundation
 

beams
 

is
 

on
 

the
 

calculation
 

and
 

analysis
 

of
 

the
 

foundations
 

stress
 

in
 

order
 

to
 

reasonably
 

control
 

the
 

bending
 

moment
 

and
 

foundation
 

stress
 

of
 

the
 

beam
 

body. The
 

finite
 

element
 

calculation
 

method
 

is
 

used
 

to
 

compare
 

and
 

analyze
 

calculation
 

results
 

of
 

different
 

beam
 

segment
 

lengths
 

and
 

whether
 

they
 

are
 

hinged
 

between
 

beam
 

segments
 

through
 

practical
 

engineering
 

application
 

design. The
 

design
 

concept
 

of
 

selecting
 

reasonable
 

beam
 

segment
 

lengths
 

and
 

setting
 

reasonable
 

connection
 

methods
 

between
 

beam
 

segments
 

is
 

proposed which
 

can
 

be
 

used
 

as
 

a
 

reference
 

for
 

similar
 

projects.
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　 　 现代轨道交通对基础结构的高要求, 特别是

在交通和重载运输等领域, 近年来受到越来越多

学者的关注。 而弹性地基梁是轨道基础设计中的

重要组成部分, 其结构形式在工程中表现出显著

优势, 作为一种连续性基础, 具备施工速度快、

工艺简单、 造价低等优点  1 , 通过合理设计梁段

长度和连接方式, 可以有效减少弯矩及基底应力,

从而提升整体受力性能。

针对目前关于梁段分段长度与连接方式优化

研究较少的情况, 本文提出一种基于有限元法的

设计理念, 系统分析不同梁段长度及连接形式对

弹性地基梁受力特性的影响。 为了更好地理解弹

性地基梁的应用效果, 本文以某轨道工程为例,

分析其设计和应用效果, 进一步优化梁段长度、

提高整体的受力性能, 以期为类似工程提供
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1　 弹性地基梁计算的基本原理及方法

弹性地基梁条形基础是轨道基础常用的一种

基础形式, 是一种搁置在具有一定刚度地基上的

钢筋混凝土结构, 可连续浇筑  2 , 而梁与地基相

接触, 整个体系为超静定体系。 通过基层、 底基

层刚度的逐渐过渡, 将压力传递到地基  3 , 从而

降低地基应力、 减少地基变形。 由于该梁有一定

的刚度、 梁体变形小, 其基础整体性使用效果较

好。 弹性地基梁的计算一般有解析法和有限元法。

1. 1　 解析法

解析法基于文克尔地基模型, 常用于计算弹

性地基梁受力与变形的情况, 即地基上任意一点

所受的压力与该点的地基沉降成正比  4-5 。 轨道基

础条形梁一般为弹性地基上的有限长梁, 结构受

力分析可采用弹性地基无限长梁的解、 叠加有限

长梁端部条件力求解得到。 无限长梁受集中力 P0

作用时, 各参数的计算公式如下:

y=
P0λe-λx cos(λx) +sin(λx)[ ]

2kb
=
P0λf1(λx)

2kb
(1)

φ=
P0λ2e-λxsin(λx)

kb
=
P0λ2 f2(λx)

kb
(2)

M=
P0λe-λx cos(λx) -sin(λx)[ ]

4λ
=
P0λf3(λx)

4λ
(3)

V= -
P0e-λxcos λx( )

2
= -

P0 f4(λx)
2

(4)

λ=
4 kb

4EbIb
(5)

p= ky (6)

式中: y 为梁的挠度,m; φ 为角变位,rad; M 为梁

的弯矩,kN·m; V 为梁的剪力,kN; p 为地基应力,

kPa; λ 为弹性地基梁的弹性特征,m-1; Eb 为梁的

弹性模量,kPa; Ib 为梁惯性矩,m4; b 为梁的宽

度,m; k 为基床系数,kN∕m3; x 为作用力离开计算

原点的距离,m。

有限长梁的长度一般介于 0. 5πλ ~ 2πλ, 其两

端的弯矩、 剪力都为零。 在无限长梁上引入端部

条件弯矩、 端部条件剪力, 以满足有限长梁两端

弯矩、 剪力都为零的条件, 然后将总的荷载效应

叠加, 即可求得有限长梁的结构内力。

解析法概念清晰简单, 但计算较繁琐。

1. 2　 有限元法

随着结构计算电算法的普及, 采用有限元法

计算可大幅简化计算工作。 有限元法又称结构矩

阵法, 可根据不同地基模式, 求得地基反力和梁

的内力  6 。 其基本原理是将弹性地基梁看作由有

限个力学小单元所组成的集合体, 建立力的平衡

关系和变形协调关系, 以便对复杂的地基与梁的

相互作用进行精确建模和计算, 从而求出各杆件

的内力、 位移和支撑反力等。

适合轨道基础滚动荷载的有限元计算软件有

《桥梁博士》、《易工水运工程设计系列软件》  7 ,

这两个软件应用于计算弹性地基梁的方法基本一

致。 计算方法为: 对轨道基础梁建模, 计算模型

为 n 跨弹性支撑的连续梁, 每跨为 1 个单元, 单

元长度 1
 

m, 每个支座的弹性支撑系数 Κ= kb, 输

入移动荷载, 可计算得每个单元的弯矩、 剪力、

位移以及每个支座反力, 其中的位移乘以基床系

数即为基底应力, 或者用支座反力除以基础宽度

即为轨道基础梁的基底应力。

有限元法在弹性地基梁的设计中, 提供了较

为精确的计算结果。 为了确保计算结果的准确性,

本文对模型的各项参数进行详细设定, 并对不同

梁段长度、 连接方式进行对比分析。

2　 算例

2. 1　 计算资料

某工程门式起重机轨距 37
 

m、 基距 16
 

m, 起

重机整机质量约 300
 

t, 最大轮压 p′ = 300
 

kN, 单

门腿 4 个轮子, 轮系布置见图 1  8 , 轨道型号

QU80。 场地基床系数 20
 

MN∕m3  9 。 设计轨道梁底

宽 1. 6
 

m、 梁高 1. 3
 

m, 截面见图 2。

图 1　 起重机轮压荷载 (单位: mm)
Fig. 1　 Crane

 

wheel
 

load (unit: mm)
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水
运
工
程

水 运 工 程 2025 年　

图 2　 轨道梁截面 (单位: mm)
Fig. 2　 Section

 

of
 

track
 

beam (unit: mm)

轨道梁采用 C30 混凝土, 弹性模量为 30
 

GPa  10 。

根据轨道梁的截面形式、 场地基床系数, 可以求得

轨道梁的弹性特征长度为 5. 23
 

m, 取轨道梁分段长

度为 10
 

m, 折算长度为 1. 9, 属于有限长梁范围。

2. 2　 计算

采用《易工水运工程设计系列软件》的多跨连

续梁计算模块。 轨道梁计算长度 10
 

m, 计算模型

为 10 跨弹性支撑的连续梁, 每跨即单元长度均为

1
 

m, 每个支座的弹性支撑系数 K = 32
 

MN∕m。 起

重机荷载分项系数取 1. 5。 轨道梁弯矩计算按承载

能力极限状态, 地基应力计算按正常使用极限状

态。 梁段 10
 

m 的轨道梁弯矩、 位移计算结果见图 3,

其中的位移可以换算出基底应力。 同时对轨道梁

长度为 20
 

m、 以及 2×10
 

m 铰接状态进行对比计

算, 其中轨道梁 2×10
 

m 铰接状态的计算模拟了实

际工程中轨道梁分段通过传力杆联系的工况, 计

算结果可反映出通长联系在一起的轨道梁受力状

况。 轨道梁 2×10
 

m 铰接状态的弯矩、 位移计算结

果见图 4。 轨道梁通过传力杆铰接在一起, 可降低

梁段端部的基底应力、 减小沉降变形, 改善轨道

梁运行效果。

图 3　 10
 

m 轨道梁弯矩、 位移

Fig. 3　 Bending
 

moment
 

and
 

displacement
 

of
 

10-meter
 

track
 

beam
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图 4　 2×10
 

m 铰接轨道梁弯矩、 位移

Fig. 4　 Bending
 

moment
 

and
 

displacement
 

of
 

2×10-meter
 

articulated
 

track
 

beam

3　 轨道梁不同分段长度的计算

3 种不同梁段长度的梁体弯矩、 位移及基底应

力计算结果见表 1。

表 1　 计算结果
Tab. 1　 Calculation

 

results

梁段

长度∕m
最大正弯矩∕

(kN·m)
最小负弯矩∕

(kN·m)
梁中 梁端

位移∕mm 基底应力∕kPa 位移∕mm 基底应力∕kPa
作用

形式

10 1
 

496 -805 4. 99 100 10. 9 218 1 个支腿作用

2×10 1
 

727 -954 4. 87 97 7. 8(铰接处) 156(铰接处) 2 个支腿作用

20 1
 

821 -1
 

825 4. 79 96 9. 8 197 2 个支腿作用

4　 结论

1) 梁段长度从 10
 

m 加大到 20
 

m, 梁体弯矩

增加较大, 特别是负弯矩大幅增加, 负弯矩增加

的根本原因是梁体受力支腿由 1 个变为 2 个。 基

底应力虽然有所降低, 但降低的程度有限, 对改

善地基受力收效不大。 所以梁段长度太大不经济,
特别要避免 2 个支腿作用在 1 个梁段上。

2) 当 2 个梁段通过传力杆铰接联系起来后,
梁体分段端部的基底应力值转变为梁体铰接处的

基底应力值, 降低幅度可达 30%左右, 大幅改善

了梁底的地基应力分布。
3) 二段梁体铰接后, 由于相邻梁段第 2 个支

腿作用力的传递, 梁体的内力(弯矩) 有所增加,
在结构配筋设计时要予以适当加强。

4) 在地质条件不良、 地基承载力较低的情况

下, 应将通长的轨道梁各分段梁体铰接联系起来,
这样轨道基础中部所有铰接处的基底应力最大值

将大幅降低, 再通过设置梁底垫层进一步扩散地

基应力。 至于基础端部基底应力较大的情况, 只

要适当延长轨道梁, 不让最远端的轮压荷载作用

到梁端位置, 即可避免。
5) 在地质条件较好、 地基承载力较高的情况

下, 轨道梁可以独立分段、 不连接, 以降低梁体

的配筋率, 但应采取有关措施, 如在分段伸缩缝

下设置混凝土垫块, 以防止梁体之间变形高差导

致的轨道运行效果不佳。
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