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摘　要：跨座式单轨因其结构简单，转弯半径小，

爬坡能力强，造价相对较低，建设周期短等优点，被越

来越多中量级城市青睐。近几年跨座式单轨技术日趋成

熟，随着车辆及梁体施工技术进步，更加适应城市复杂

线路环境，轨道线形更加复杂多变。轨道线形决定行车

舒服性，施工过程中，分析不同行车状况下轨道线形特

点，研究线形控制技术，提高线形精确度，对行车平稳

性、舒适性具有现实意义。
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跨座式单轨为单轨交通的一种形式，车辆采用橡胶

车轮跨行于梁轨合一的轨道梁上。车辆除走行轮外，在

转向架的两侧尚有导向轮和稳定轮，夹行于轨道梁的两

侧，保证车辆沿轨道安全平稳地行驶。跨座式单轨交通

系统三大核心技术包括：车辆、道岔和轨道梁，其中轨

道梁是承载列车载荷与车辆运行导向的结构，同时也是

供电、信号、通信等线缆的载体，普通区段通常采用PC

梁，为预应力混凝土制成，在一些特殊区段也可采用钢

梁或复合梁体。

轨道梁作为承载列车载荷与车辆运行导向的结构，

车辆直接跨行于梁体上，其结构线形直接影响行车安全

及舒适度，本文以芜湖轻轨工程实例为基础，对跨座式

单轨连续刚构轨道线形特点及控制技术在工程中的应用

进行了分析与研究。
一、跨座式单轨轨道结构特点

（一）轨道梁结构形式及结构体系

轨道梁结构形式主要有四种类型：PC轨道梁、钢轨

道梁、钢混叠合梁以及双层复合轨道梁。其结构形式根

据造价、受力特点等适用于不同跨度，PC轨道梁跨度

10m～30m，钢梁、钢混梁跨度30m～48m，复合梁跨度

48m以上。实际工程中以PC轨道梁为主，钢混梁及复合

梁为辅，共同组成轨道结构形式。

轨道梁结构体系：简支体系、连续刚构体系。简支

体系为最早且普遍采用结构体系，轨道梁端部安装支座

简支于墩顶。连续刚构体系为近几年开发的新结构体

系，最早用于芜湖轻轨1、2号线，一般为2跨或3跨一

联，轨道梁通过后浇段混凝土固结于墩顶；相对于简支

体系，能承受更大的横桥向扭转荷载和顺桥向弯矩；伸

缩缝减少，列车运行舒适度更佳；同时减少支座用量，

造价更低；但因轨道梁为一次固结不可调体系，施工完

成后轨道线形不可调整，对轨道线形施工精度要求更

高。芜湖轻轨工程车站及车辆基地使用简支体系，其余

以连续刚构体系为主。

（二）轨道走行特点

跨座式单轨走行机理，通过车辆转向架上的三种橡

胶轮胎：走行轮、导向轮和稳定轮，完成走行、导向功

能。走行轮与轨道梁顶面接触，主要承受竖向荷载；导

向轮和稳定轮夹持于轨道梁侧面，承受横向荷载。车辆

运行转向时，转弯内侧导向轮、稳定轮受到轨道梁侧面

径向压力，约束车辆沿梁体转向。

（三）轨道线形特点

跨座式单轨线形，为适应复杂城市环境，其铺设线

路转弯半径小，坡度较大，轨道线形复杂多变，为空间

几何曲线，线路的平、纵、竖曲线以及横向超高都直接

在轨道梁线形上实现。
二、连续刚构轨道梁线形对结构要求

（一）支承体系沉降要求

轨道线形对桥梁结构沉降要求最主要技术指标为相

邻墩台不均匀沉降差，芜湖轻轨对于简支轨道体系，相

邻墩台不均匀沉降量之差容许值为20mm。连续刚构体系

为超静定结构，对基础沉降控制更为严格，相邻墩台不

均匀沉降量之差，根据不同跨度设置容许值：单跨跨度

L﹥23m容许值为10mm；单跨跨度20.5m﹤L≦23m容许值

为7mm；单跨跨度18m≦L≦20.5m容许值为5mm。

（二）PC梁预制结构要求

因走行轨道即为轨道梁，其线形取决于轨道梁线

形，对轨道梁尺寸精度要求极高。轨道梁线形呈空间曲

线性质，预制出的轨道梁自身线形就已经是车辆运行时

的最终线形，无法像其他轨道交通系统那样可以通过调

节道砟、轨道配件等措施来满足车辆运行时的线形要

求。而影响PC轨道梁整体线形的因素纷繁复杂，包括线

路线形（曲线半径、超高、缓和曲线渐变率、纵坡）、

跨度、预应力体系、预埋件、原材料性能等等。因此，

仅有通常构造和结构设计图，不能准确、全面反映真实

的 PC轨道梁线形，因此只能在PC轨道梁的设计、制作

中对尺寸精度进行严格的要求和控制，使制造出的PC轨

道梁严格满足线形设计要求。
附表2-1  轨道梁制造公差表

序号 项目
公差允许
范围

1 宽度公差 690±3mm

2 侧表面平整度（在任意3m范围内） ±3mm

3 侧表面平整度（在任意20m范围内） ±6mm

4 走行面横向平整度（在任意690mm范围内） ±1.5mm

5 走行面纵向平整度（在任意3m范围内） ±3mm

6 走行面纵向平整度（在任意20m范围内） ±6mm

7 横断面在满足线路超高的要求下角度公差 ±1/8°

8 端面与侧面角度公差 ±1/8°
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（三）轨道线形精度要求

连续刚构轨道梁线形，因轨道梁结构固结于墩顶，

其线形在运行期不可调整，对轨道梁安装完成后线形精

度要求极高。轨道线形精度要求主要体现在走行面和

导向面平整度，芜湖轻轨工程轨道线形精度控制指标

主要有走行面纵横向平整度、导向面纵向平整度，纵

向平整度要求不超过3mm/3m，横向平整度要求不超过

1.5mm/690mm。

三、连续刚构梁线形控制技术分析

（一）支承体系沉降控制技术分析

为控制墩台不均匀沉降差，主要通过减少桩基后期

沉降实现。设计提高对灌注桩沉渣要求：摩擦桩，孔底

沉渣厚度不大于100mm；端承桩，孔底沉渣厚度不大于

50mm。同时通过预埋注浆管对桩底进行注浆，改善桩底

土体，提高桩基承载力。芜湖轻轨工程对连续刚构体

系墩台完工后沉降进行实测：单跨跨度﹥23m，相邻墩

台沉降量之差最大值实测3.5 mm﹤允许值10mm；单跨跨

度20.5m﹤L≦23m，相邻墩台沉降量之差最大值实测1.8 

mm﹤允许值7mm；单跨跨度18m≦L≦20.5m，相邻墩台沉

降量之差最大值实测1.5 mm﹤允许值5mm。实践证明，

现有施工技术较容易达到支承体系沉降控制要求。

（二）PC轨道梁预制技术分析

PC轨道梁梁体结构预制分为直线梁、曲线梁，结构

预制难点在于曲线梁走形面收面质量控制以及曲线梁的

空间曲线线形控制。

芜湖轻轨轨道梁预制采用正置式即轨道梁走形面朝

上，曲线梁横向超高、纵坡，均需通过走形面收面来实

现，走形面质量不仅需满足强度、耐磨、摩擦力系数等

要求，同时需保证平整度符合设计要求。曲线梁横向超

高、纵坡通过在两侧模板上设置标高线控制，走形面强

度、耐磨、摩擦力系数等通过收面时清除振捣产生的浮

浆及横向刻槽拉毛控制。收面工序采用人工进行，因施

工精度要求高，人工操作误差极难完全符合设计要求，

叠加后期预应力张拉对梁体走行面的影响，实际施工中

对轨道梁完成后走形面平整度进行测量，平整度超标情

况较为普遍，需要经过打磨修整。

曲线梁空间曲线线形通过两侧的高精度可调式模板

及配套设备实现。侧模整体悬挂在门型支架上，门型支

架与两侧混凝土台座上预埋钢板焊接为一个刚性整体。

侧模板通过门架及混凝土台座上安装的智能电动千斤顶

控制，电动千斤顶分上下三层，纵向间距2m，最上层固

定于门架上，下面两层固定在混凝土台座上。按照设计

文件给定的曲率数据计算出各千斤顶丝杆调节刻度，从

跨中向两侧依次对称调整到位。电动千斤顶具有很好的

自锁性能，模板调整到位后具有足够的承载力、刚度和

稳定性，施工过程中不易产生变形，能满足PC轨道梁各

种曲率、尺寸精度要求。通过对成品梁线形进行测量，

均能满足线形曲率要求。

（三）轨道线形控制技术分析

轨道线形在结构上可分为轨道梁段、墩顶后浇段两

个部分去控制，轨道梁架设后与后浇段形成的整体线形

要求与梁体结构线形要求一致。

1.轨道梁段线形控制

连续刚构轨道梁线形需经过架梁后临时固定、精

调、浇筑后浇段固结三个状态，才能形成最终线形。轨

道梁架设后在侧面安装丝杠进行临时拉结固定，待连续

三联或五联轨道梁全部架设完成后可开始线形联调；精

调时通过丝杠伸缩功能调整轨道梁倾斜度，通过在梁端

底部安装三维千斤顶调整平面位置及高程。精调完成后

浇筑墩顶后浇段完成梁体最终固结。

单联轨道梁精调。轨道梁精调以三跨一联为基本单

元进行线形调整，通过在梁顶端部安装测量工装，通过

墩顶设站的全站仪采集轨道梁空间坐标及高程，精调过

程中根据实测的平面位置及高程拟合三跨轨道梁线形，

与理论线形进行对比，根据两者的偏差指导轨道梁调节

方向。线形经反复调整拟合，直至与理论线形偏差在设

计允许范围内停止调整。

单榀轨道梁精调。轨道梁平面位置及高程，通过千

斤顶调节，先调节横桥向，再调节纵桥向，最后调节高

程；轨道梁倾斜度，通过调整丝杠伸缩量来调节。千斤

顶与丝杠两种调节方式需同步配合协调，即梁体平面位

置或高程变化时，需同步调整丝杠，始终保证梁体倾斜

度没有大的突变。平面位置及高程调节过程需按照单端

多频原则进行，一次只调整一端，两端依次进行，且每

次调整幅度控制在2-3mm，确保梁体重心不致发生偏移

造成倾覆。精调完成后对盖梁上预埋的支撑、轨道梁上

预埋的钢板、调坡块进行焊接，锁定梁体线形。

2.墩顶后浇段线形控制

连续刚构墩顶后浇段，中间墩顶为全混凝土结构与

轨道梁顺接，边墩后浇段中间预留梁缝即每联之间需使

用指形板进行线形搭接。线形均按直线梁处理，后浇段

顺桥纵向长度1200mm，取最小曲率半径100m，经计算后

浇段中部线形偏移量为1.8mm，对轨道线形影响很小，

且墩顶模板精确定位极难满足，故不考虑模板曲率，全

部采用“以直代曲”形式。施工时严格控制模板刚度、

平整度及接缝封堵措施，确保混凝土浇筑过程中模板不

会发生变形及漏浆。

四、工程实际应用中存在的问题

（一）曲线轨道梁尺寸验收问题

芜湖轻轨工程，轨道梁制作完成后需对梁体尺寸进

行验收，曲线梁为空间几何结构，在验收曲线梁梁长、

梁宽、侧面及走行面平整度等参数时，相关数据不能直

接测量，设计单位未给出具体测量方法。针对以上参数

制定检测方案经参建各方讨论一致同意后实行。梁长，

实际为弧线难以直接测量，改为测量内外侧弦长；梁

宽，实际测量导向轮、稳定轮处梁宽，不是测量顶面梁

宽，需以U型卡尺进行测量转换计算，测量数据受卡尺

与侧面垂直度及多次读数误差影响；侧面平整度，侧面
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为弧面，采用直靠尺测量平整度需考虑梁体设计矢高；

走行面平整度，走行面实际轮迹为弧线，采用直靠尺测

量平整度需考虑梁体预拱值和横向超高值误差。实际尺

寸验收时测量工作量极大，且多数测量均需转换计算，

测量误差较大。

（二）走形面平整度问题

轨道梁走形面平整度误差超标，其误差主要分为：

制作时误差及架设时误差。制作误差主要是人工收面误

差及单榀轨道梁预应力张拉造成的变形误差，架设误差

主要是轨道梁架设时梁与后浇段搭接误差及单联轨道

梁通长预应力张拉造成的变形误差。施工过程中各工序

误差累计叠加，集中反馈到梁体最终架设后状态，造成

梁体走行面平整度误差超标情况较为普遍。芜湖轻轨工

程1号线，通过对架设后的区间轨道梁走行面平整度进

行测量统计，走行面纵向平整度（3mm/3m）合格率约

为72％，横向平整度（1.5mm/690mm）合格率约为60％

（见附表4-1）。合格率不高导致后期打磨整修工作量

巨大，且走行面打磨会降低摩擦系数，需在打磨部位刻

槽修正。

（三）后浇段线形问题

后浇段线形问题主要集中在与梁体搭接处及梁缝指

形板处。芜湖轻轨工程部分后浇段使用木模板，与梁体

搭接处常因模板刚度不够、漏浆等原因造成平整度超

标。梁缝指形板安装质量是车辆运行体验关键因素，芜

湖轻轨工程在试运行阶段发现部分指形板松动，经排查

指形板安装存在预留锚栓孔深度不合格、锚栓锚入深度

不足、锚栓缺失等问题，锚固力不足导致预埋锚固螺杆

与板座之间连接产生脱漏，造成指形板松动。后浇段线

形问题主要原因是施工质量管理不到位，工艺要求未严

格按设计要求落实。

结语

本文主要总结了跨座式单轨轨道结构及线形特点；

结合实际工程，总结分析了轨道线形对结构体系要求，

并针对轨道线形控制分析主要使用的施工技术，最后总

结了实际施工中存在的问题。

综上所述，跨座式单轨连续刚构轨道梁技术首次在

芜湖轻轨工程中应用，相较于传统的简支梁技术，减少

了支座用量，降低了建设成本；大量使用混凝土后浇段

进行梁体连接，使运行体验更佳，同时减少了后期维

护工作量，其优点值得推广，但建设过程中存在的问题

还需要在今后的工程实践中不断优化设计方案及施工工

艺。
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附表4-1  轨道梁架设后走行面平整度统计表

序号 区间 墩号

走行面纵向平整度（3mm/3m） 走行面横向平整度（1.5mm/690mm）

测量
总数

不合格点数 合格率
不合格
最大值

测量
总数

不合格点数 合格率
不合格最
大值

1 赭中区间 14#-18# 106 2 98.1% 3.1 120 9 92.5 2.6

2 衡龙区间 75#—龙山路站1# 164 62 62.2% 11 270 67 75.2% 2.8

3 龙鞍区间 7#—鞍山路站1# 583 262 55% 9.2 1207 583 52% 4.3

4 鞍港区间 1#-42# 894 460 48.6% 10.7 1406 586 58.2% 7.3

5 港裕区间 5#-13# 304 17 94% 5.0 215 42 80% 2.5

6 武港区间 2#-13# 520 42 92% 6.0 1100 216 80% 6.0

7 港方区间 37#-46# 354 54 85% 7.6 220 153 30% 4.6

8 方天区间 19#-28# 223 45 80% 5.8 519 248 52% 5.8

9 天赤区间 10#-19# 164 3 98% 4.0 212 54 75% 4.0

10 赤赭区间 10#-18#、34#-39# 232 21 90% 5.6 278 187 33% 3.0

11 利红区间 9#-13# 170 33 81% 4.6 206 70 66％ 2.3

12 文珩区间 5#—17# 398 146 63% 8.8 621 327 48％ 7.0

合计 4112 1147 72% 11 6374 2542 60% 7.0


