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考虑轨道约束的连续梁桥地震响应分析
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摘　 要: 为研究高速铁路连续梁桥与轨道系统地震响应规律ꎬ 以某高速铁路连续梁及 Ｔ 构梁为研究对象ꎬ
建立考虑轨道约束的线桥一体化模型ꎬ 研究一致激励及非一致激励下连续梁桥无缝线路地震响应ꎬ 探讨线路纵

向阻力、 桥墩刚度、 支座类型、 行波效应对梁轨系统地震响应的影响ꎮ 结果表明: 轨道约束会提升结构低阶纵

向自振频率ꎬ 对结构竖向及横向频率影响较小ꎻ 轨道约束对结构内力影响较大ꎬ 墩底剪力最大减小 ２７ ５６％ꎻ 梁

缝位置为钢轨不利位置ꎻ 小阻力扣件对减小钢轨纵向力有显著作用ꎻ 增加桥墩刚度可明显减小梁轨相对位移ꎻ
摩擦摆减隔震支座可明显减小连续梁固定墩墩底弯矩ꎬ 从经济角度出发可仅在主墩布置摩擦摆减隔震支座ꎻ 行

波效应对轨道系统影响较大ꎬ 同时对墩底弯矩也有不同程度的影响ꎮ
关键词: 无缝线路ꎻ 线桥一体化模型ꎻ 梁轨系统ꎻ 地震响应ꎻ 行波效应
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０　 引言

无缝线路具有平顺性好、 舒适度高等优点ꎬ 非

常符合高速列车的运行需求ꎮ 此外ꎬ 在经济性上无
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缝线路相比于有缝线路优势明显ꎬ 因此其在高速铁

路轨道结构中的应用越来越广泛ꎮ 高速铁路建设过

程中为了节约耕地、 减少路基沉降、 保证运营过程

中的平稳性和安全性ꎬ 常采用 “以桥代路” 的模式ꎬ
大范围采用桥梁代替路基作为轨道的支撑结构[１]ꎮ
由此产生的无缝线路和高铁桥梁之间的相互作用问

题在高速铁路设计过程中不可忽视ꎮ
桥上铺设无缝线路时ꎬ 桥上及其附近的钢轨连

续焊接ꎬ 钢轨无法自由伸缩ꎮ 在温度、 徐变、 制动

力和地震作用下ꎬ 桥梁和无缝线路之间会产生相对

位移ꎬ 由于扣件、 轨道板 /道床等约束作用ꎬ 桥梁和

轨道之间产生方向相反大小相等的纵向力ꎮ 该纵向

力既会对轨道强度和稳定性造成影响ꎬ 也会通过梁

体传递到支座、 桥墩和基础ꎬ 从而影响桥梁下部结

构安全ꎮ
Ｍａｒａｇａｋｉｓ[２]测定了有砟轨道桥 Ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ Ｐａｒｋ 的

频率及阻尼特性ꎬ 结果表明轨道约束下结构纵横向

及竖向基频相对于无约束时减小ꎬ 但是会增强相邻

路基的振动效果ꎻ Ｐｅｔｒａｎｇｅｌｉ[３] 建立了梁轨相互作用

下的某刚构桥抗震计算模型ꎬ 得出轨道约束能有效

地抑制桥墩的地震损伤ꎻ 黄艳等[４] 采用非线性弹簧

单元模拟道床的纵向位移阻力关系ꎬ 建立了地震作

用下梁轨共同作用的线桥一体化模型ꎬ 结果表明桥

墩刚度相差较大时ꎬ 轨道约束的影响较显著ꎻ 严猛

等[５]以某有砟轨道大跨桥梁为研究对象ꎬ 分析了一

致激励下桥上无缝线路纵向地震响应ꎬ 研究了小阻

力扣件铺设、 梁体温差及地震波频谱特性对钢轨最

大纵向力的影响ꎻ 谢旭等[６] 采用非线性弹簧单元模

拟道床纵向位移阻力关系ꎬ 研究了高速铁路 ３２ ｍ 简

支梁采用不同减隔震装置时的弹塑性地震响应ꎻ 黄

宇辰等[７]研究了两种不同形式的 ＣＲＴＳ ＩＩ 板式无砟轨

道系统约束下一典型 ５ 跨 ＦＰＳ 隔震简支梁桥的纵向

地震响应ꎬ 探究了滑动层摩擦系数、 剪力齿槽刚度

等参数对其抗震性能的影响ꎻ 石岩等[８] 针对某大跨

铁路连续梁拱桥ꎬ 建立了考虑轨道约束和碰撞效应

的动力分析模型ꎬ 探究了轨道约束和拱肋对桥梁地

震响应的影响ꎮ 以上对于梁轨系统地震响应的研究

均基于一致激励ꎬ 梁轨耦合作用下ꎬ 行波效应会对

桥梁及轨道结构内力产生影响ꎬ 但这方面研究较为

缺乏ꎮ
以连镇铁路某特大桥为背景ꎬ 桥跨布置形式为

２×６４ ｍ Ｔ 构梁＋ (７２＋１２０＋７２) ｍ 连续梁桥ꎬ 建立考

虑轨道约束的高速铁路连续梁桥线桥一体化模型ꎬ
研究一致激励下高铁桥梁无缝线路地震响应ꎬ 分析

不同小阻力扣件布置方案、 桥墩刚度、 支座类型对

结构地震响应的影响ꎻ 非一致激励下行波效应对梁

轨系统地震响应的影响ꎮ

１　 线桥一体化地震反应分析模型

１ １　 桥梁概况

为研究轨道约束对桥梁结构地震响应的影响ꎬ
以连镇铁路跨京沪高速特大桥为研究对象ꎬ 桥跨布

置形式为: ２×６４ ｍ Ｔ 构梁＋ (７２＋１２０＋７２) ｍ 连续梁

桥ꎬ 采用单箱单室箱型截面ꎬ Ｔ 构梁梁体采用 Ｃ５０ 混

凝土ꎬ 连续梁梁体采用 Ｃ５５ 混凝土ꎮ Ｔ 构梁桥面宽度

为 ７ ６ ｍꎬ 跨中梁高为 ４ ３ ｍꎬ 支点梁高为 ７ ｍꎻ 连

续梁桥面宽度为 ８ ５ ｍꎬ 跨中梁高为 ５ ｍꎬ 支点梁高

为 ９ ｍꎮ 箱梁截面尺寸如图 １ 所示ꎮ

(ａ) 　 Ｔ 构梁

(ｂ) 　 连续梁
图 １　 Ｔ 构梁＋连续梁截面尺寸

Ｆｉｇ １　 Ｔ ｂｅａｍ ＋ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｂｅａｍ ｓｅｃｔｉｏｎ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ



２ 期 杨彭钧等: 考虑轨道约束的连续梁桥地震响应分析 １２７　　

道桥技术

梁底按二次抛物线渐变ꎬ 下部为实腹轨道型桥

墩ꎬ 采用球形钢支座ꎬ １９ 号墩为固定墩ꎮ Ｔ 构梁二

期恒 载 按 １１５ ９ ｋＮ / ｍ 计ꎬ 连 续 梁 二 期 恒 载 按

１２０ ５ ｋＮ / ｍ计ꎮ 桥上铺设单线有砟轨道ꎬ 钢轨为

６０ ｋｇ / ｍ钢轨、ꎬ ＩＩ 型混凝土轨枕ꎮ 采用常阻力扣件

时ꎬ 线路纵向阻力取１５ ｋＮ / (ｍ轨)ꎬ 极限位移取

２ ｍｍꎻ 铺 设 小 阻 力 扣 件 时ꎬ 线 路 纵 向 阻 力 取

８ ｋＮ / (ｍ轨) [９]ꎬ 极限位移取 ０ ５ ｍｍꎮ
桥址场地类别为 ＩＩ 类ꎬ 地震设防烈度为 ７ 度ꎬ

水平地震加速度峰值为 ０ １５ｇꎬ 特征周期为 ０ ４５ ｓꎮ
输入地震波为 Ｅｌ－Ｃｅｎｔｒｏ 波ꎬ 对该波进行调幅修正ꎬ
修正后波形 (最大幅值为 ０ １５ｇ) 如图 ２ 所示ꎮ (共
选取了 ３ 条波进行分析ꎬ 计算结果略有差异ꎬ 规律具

有普遍性ꎬ 受篇幅限制此处仅列出 Ｅｌ－Ｃｅｎｔｒｏ 波下的

地震响应ꎮ 采用 Ｎｅｗｍａｒｋ－β 法计算该桥的地震响应ꎬ
采用 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼ꎬ 阻尼比 ｈ 为 ０ ０５[１０]ꎮ

图 ２　 Ｅｌ－Ｃｅｎｔｒｏ 地震波
Ｆｉｇ ２　 Ｅｌ－Ｃｅｎｔｒｏ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅｓ

１ ２　 基本假定

(１) 线路纵向阻力与位移为理想弹塑性本构关

系ꎬ 不考虑阻尼效应的影响ꎮ 假设轨道与桥梁不产

生横向相对位移ꎮ
(２) 主要讨论多遇地震作用下桥梁的地震反应ꎬ

假定各部件间摩擦效应未发挥或发挥尚不充分ꎬ 桥

梁减隔震支座的参数根据设计取值ꎻ 假设固定支座

能完全阻止该处梁体与墩顶的相对位移ꎮ
(３) 将桥墩简化为变截面弹性欧拉梁单元ꎬ 不

考虑桩土作用ꎬ 墩底截面采用固定约束ꎮ
(４) 不考虑相邻桥跨之间的碰撞效应ꎮ

１ ３　 计算模型

线桥一体化模型中ꎬ 采用非线性弹簧模拟线路

纵向阻力ꎻ 竖向采用线性弹簧模拟道床竖向刚度ꎻ
钢轨、 梁、 桥墩采用梁单元模拟ꎻ 轨道边界条件以

路基上一定长度轨道作为计算长度ꎬ 中路基段长度

取 １００ ｍꎮ 线桥一体化模型如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 线桥一体化模型
Ｆｉｇ ３　 Ｌｉｎｅ－ｂｒｉｄｇｅ ａｌｌ－ｉｎ－ｏｎｅ ｍｏｄｅｌ

２　 轨道对桥梁自振特性的影响

基于上述线桥一体化模型ꎬ 以桥上铺设常阻力

扣件为例ꎬ 对不考虑轨道约束作用和考虑轨道约束

两种情况下桥梁进行动力特性分析ꎬ 取前 １０ 阶振型

比较ꎬ 结果见表 １ꎮ
表 １　 自振特性对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｅｌｆ－ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

阶数
无轨道约束 有轨道约束

频率 / Ｈｚ 振型特征 频率 / Ｈｚ 振型特征

１ １ ０６０ 连续梁纵飘 １ １３９ 连续梁纵飘

２ １ １９３ 连续梁纵飘 １ ２１２ 连续梁纵飘

３ １ ２８０ 连续梁横弯 １ ２７８ 连续梁横弯

４ １ ２９１ 刚构桥纵飘 １ ４８８ 刚构桥纵飘

５ １ ５４３ 刚构桥横弯 １ ５４２ 刚构桥横弯

６ ２ １１０ 刚构桥横弯 ２ １１０ 刚构桥横弯

７ ２ ３０５ 连续梁竖弯 ２ ３１０ 连续梁竖弯

８ ２ ３６３ 连续梁、
刚构桥横弯

２ ３６２ 连续梁、
刚构桥横弯

９ ２ ３９０ 连续梁、
刚构桥横弯

２ ３８９ 连续梁、
刚构桥横弯

１０ ２ ８４０ 刚构桥竖弯 ２ ８８１ 刚构桥竖弯

由表 １ 可知ꎬ 考虑轨道约束后ꎬ 结构的第一、 四

阶振型变化较大ꎬ 第一、 第四阶振型为连续梁和 Ｔ
构梁沿纵桥向的刚体运动ꎬ 由于桥上无缝线路的纵

向约束作用ꎬ 提升了系统的纵向刚度ꎬ 结构自振频

率增大ꎬ 但结构振型相似ꎮ 轨道结构所提供的横向

及竖向刚度相对于桥梁结构来说微乎其微ꎬ 因此轨

道约束对桥梁结构横向及竖向变形的影响较小ꎮ

３　 地震作用下梁轨系统响应

３ １　 轨道对结构内力的影响

为研究轨道对桥梁结构内力的影响ꎬ 对有无轨

道约束时 Ｔ 构梁主墩 (１７ ＃墩)、 连续梁桥固定墩

(１９＃墩) 墩底剪力以及墩底弯矩进行比较ꎬ 结果如

图 ４、 图 ５ 所示ꎮ
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由图 ４、 图 ５ 可知ꎬ 考虑轨道约束后地震作用下

１７＃、 １９＃墩墩底弯矩及墩底剪力显著减小ꎬ 其中 １７＃
墩底弯矩最大减小 ２３ １７％ꎬ 墩底剪力最大减小

２１ ５４％、 １９＃墩底弯矩最大减小 ２５ ０２％ꎬ 墩底剪力

最大减小 ２７ ５６％ꎮ 说明轨道约束对地震所用下的固

定墩内力有耗散作用ꎬ 可以为桥梁结构分担部分地

震力ꎬ 对于地震频发地区的桥梁进行抗震设计时应

当考虑轨道约束的影响ꎮ

(ａ) 墩底弯矩

(ｂ) 墩底剪力

图 ４　 １７＃墩底内力对比
Ｆｉｇ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅｓ ｏｆ ｐｉｅｒ １７＃

(ａ) 墩底弯矩

(ｂ) 墩底剪力

图 ５　 １９＃墩内力对比
Ｆｉｇ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅｓ ｏｆ ｐｉｅｒ １９＃

３ ２　 轨道对结构位移的影响

为研究轨道对桥梁结构位移的影响ꎬ 对是否考

虑轨道约束时连续梁固定墩墩顶位移进行比较ꎬ 结

果如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 墩顶位移对比
Ｆｉｇ ６　 Ｐｉｅｒ ｔｏｐ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

由图 ６ 可知ꎬ 考虑轨道约束后连续梁固定墩墩顶

位移最大减小 １７ ４３％ꎬ 说明轨道结构对桥梁地震位

移响应有一定的影响ꎮ
３ ３　 地震作用下轨道响应

为研究轨道结构在地震荷载作用下的响应ꎬ 分别

取 ３ 个梁缝、 各墩墩顶、 连续梁跨中位置处最大钢轨

纵向力见表 ２ꎮ 梁缝位置是桥上无缝线路地震荷载作

用下的不利位置ꎬ 墩顶及跨中位置处钢轨纵向力明显

小于梁缝位置处ꎬ 梁缝位置轨纵向力如图 ７ 所示ꎮ
表 ２　 关键位置钢轨最大纵向力

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｉｌ ｉｎ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
位置 纵向力 / ｋＮ 位置 纵向力 / ｋＮ

左梁缝 ５８５ ５８ １７＃墩顶 １２９ ３９
中间梁缝 ９０３ ８９ １９＃墩顶 ２５４ ３４

连续梁跨中 ２８０ ６７ ２０＃墩顶 ２５３ ７５
右梁缝 ８０４ ０１
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图 ７　 梁缝位置钢轨纵向力
Ｆｉｇ ７　 Ｒａｉｌ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｆｏｒｃｅ ａｔ ｂｅａｍ ｓｅａｍ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

　 　 由上述结果可知ꎬ 连续梁右侧梁缝位置处的钢

轨纵向力明显高于其他位置ꎮ ３ 个梁缝位置处的最大

钢轨纵向力分别为 ５８５ ５８、 ９０３ ８９、 ８０４ ０１ ｋＮꎬ 远

大于对应位置处根据现行规范计算所得到的钢轨伸

缩力ꎬ 因此对于穿越地震区无缝线路应进行地震力

验算ꎮ

４　 设计参数对地震响应的影响

４ １　 小阻力扣件布置方式

小阻力扣件主要通过减小螺栓紧固扭矩和减小

钢轨底部和轨下胶垫间的摩擦力来达到减小扣件纵

向阻力的效果ꎮ 在大跨度连续梁上为了减小梁轨之

间的相互作用满足轨道稳定性和强度要求ꎬ 常采用

小阻力扣件来减小桥梁和钢轨受力ꎮ
由上述结果可知钢轨峰值应力多出现在梁缝位

置处ꎬ 因此布置小阻力扣件的主要目的是减小梁缝

位置处的钢轨纵向力ꎮ 采用表 ３ 所示的小阻力扣件布

置方案ꎬ 比较各方案下钢轨纵向力及位移ꎬ 最大钢

轨纵向力如图 ８ 所示ꎮ
表 ３　 小阻力扣件布置方案

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｍａｌｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆａｓｔｅｎｅｒ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅ
方案编号 小阻力扣件布置方案

一 全线铺设

二 连续梁范围铺设

三 连续梁中跨铺设

四 Ｔ 构全跨、 连续梁边跨铺设

由上述结果可知ꎬ 采用表 ３ 小阻力扣件布置方案

后地震作用下梁缝位置处最大钢轨纵向力相比于铺

设常阻力扣件时均有不同程度的减小ꎬ 因此小阻力

扣件可以有效改善无缝线路受力状态ꎮ

图 ８　 最大钢轨纵向力
Ｆｉｇ ８　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｒａｉｌ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｆｏｒｃｅ

４ ２　 桥墩刚度的影响

为了解桥墩刚度对梁轨系统地震相应的影响ꎬ
不改变桥墩的截面特性ꎬ 仅对连续梁固定墩高度做

出调整ꎬ 所采取桥墩高度为 １５、 ４５ ｍꎬ 设计墩高

２２ ｍꎮ 对连续梁固定墩墩底弯矩及连续梁左端位置

梁轨相对位移进行对比ꎮ
连续梁固定墩墩底弯矩如图 ９ 所示ꎬ 由图 ９ 可以

看出ꎬ 随着桥墩刚度的增加ꎬ 固定墩墩底弯矩明显

增大ꎮ 图 １０ 显示了桥墩刚度变化对连续梁左端位置

处梁轨相对位移的影响ꎮ 由图 １０ 可以看出随着桥墩

刚度的增加ꎬ 连续梁左端的梁轨相对位移显著减少ꎮ

图 ９　 固定墩墩底弯矩
Ｆｉｇ ９　 Ｆｉｘｅｄ ｐｉｅｒ ｂｏｔｔｏｍ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ

４ ３　 支座类型的影响

摩擦摆减隔震球形支座在地震荷载作用时会剪

短支座剪力螺栓ꎬ 通过滑动的界面摩擦耗散地震能

量ꎬ 达到减震目的ꎬ 与钟摆原理相同ꎮ 为研究支座

类型对梁轨系统地震相应的影响ꎬ 针对连续梁采用

如下三种支座布置方案ꎮ 方案一: 全部采用球形钢
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图 １０　 梁轨相对位移
Ｆｉｇ １０　 Ｂｅａｍ ｒａｉｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

支座ꎻ 方案二: 主墩和边墩支座均采用减隔震支座ꎻ
方案三: 主墩支座采用减隔震支座ꎮ 不同布置方案

下连续梁固定墩墩底弯矩如图 １１ 所示ꎮ

图 １１　 支座对固定墩墩底弯矩的影响
Ｆｉｇ １１　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｏｎ ｔｈｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ

ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｘｅｄ ｐｉｅｒ ｂｏｔｔｏｍ

由图 １１ 可知采用摩擦摆减隔震支座后ꎬ 连续梁

固定墩弯矩明显减小ꎬ 方案二与方案三下的减隔震

支座布置方案对于减小固定墩墩底内力有相当的效

果ꎬ 从经济角度出发可选择仅在主墩布置摩擦摆减

隔震支座ꎮ
４ ４　 行波效应的影响

对于大跨度桥梁ꎬ 地震波沿纵桥向传播到各支

承点时存在时间差和相位差ꎬ 因此行波效应对大跨

度桥梁结构的地震响应存在较大影响[１１]ꎮ 为了解行

波效应对大跨桥梁梁轨系统地震相应的影响ꎬ 通过

改变地震波视波速对轨道及墩底弯矩进行对比ꎮ 本

文视波速选取 ５００、 １０００ ｍ / ｓꎮ 梁缝位置处的钢轨纵

向力各桥墩墩底弯矩如图 １２、 图 １３ 所示ꎮ

(ａ) 中间梁缝位置钢轨纵向力时程

(ｂ) 梁缝位置处钢轨纵向力

图 １２　 行波效应对钢轨纵向力的影响
Ｆｉｇ １２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｒａｖｅｌｉｎｇ ｗａｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ａ ｒａｉｌ

图 １３　 行波效应对墩底弯矩的影响
Ｆｉｇ １３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｒａｖｅｌｉｎｇ ｗａｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｂｅｎｄｉｎｇ

ｍｏｍｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｅｒ

由图 １２ 可知ꎬ 轨道系统受行波效应影响较大ꎬ
视波速为 ５００ ｍ / ｓ 时ꎬ 中间梁缝位置处钢轨纵向力最

大增加 ３３６ ｋＮꎬ 其他梁缝位置处钢轨纵向力也有不

同程度增加ꎮ 由图 １３ 可知视波速对墩底弯矩有一定

影响ꎬ 其影响与地震波行进距离有关ꎬ 通过改变各

支承处地震波相位进而影响墩底弯矩ꎮ
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５　 结论

以连镇客专一大跨桥梁为例ꎬ 研究了连续梁桥

无缝线路地震响应ꎬ 并对相关设计参数对地震相应

的影响进行了分析ꎮ 主要得出以下结论:
(１) 轨道约束会提升结构低阶纵向自振频率ꎬ

对结构竖向及横向频率影响较小ꎮ
(２) 地震激励下轨道约束对主梁及墩台影响较

大ꎬ 固定墩墩底内力和墩顶位移分别最大减小

２７ ５６％和 １７ ４３％ꎮ
(３) 地震作用下梁缝位置处钢轨纵向力最大ꎬ

远大于按现行规范计算得到的对应位置处的钢轨伸

缩力ꎮ
(４) 小阻力扣件可以明显改善桥上无缝线路受

力状态ꎮ
(５) 采用摩擦摆减隔震支座可明显减小连续梁

固定墩墩底弯矩ꎬ 从经济角度出发可选择仅在主墩

布置摩擦摆减隔震支座ꎮ
(６) 轨道系统对行波效应较为敏感ꎬ 考虑行波

效应的梁轨系统地震响应ꎬ 应重点关注轨道系统ꎻ
行波效应通过改变各支承处地震波相位ꎬ 进而墩底

弯矩产生影响ꎮ
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