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摘　要：本文针对铁路穿越风沙环境地区时，普通桥梁支座使用寿命会严重缩短的现状，介绍了一种适应风
沙环境的新型铁路桥梁球型钢支座，并为研究支座的防风沙性能，设计了具体的试验方法与步骤。通过与普

通支座进行对比试验分析，验证了新型支座结构设计合理，防风沙方案可行，能够有效抵御风沙入侵，延长支

座在风沙环境下的使用寿命。研究结果表明：（１）新型球型钢支座防风沙材料受风沙影响较小；（２）新型球型
钢支座防风沙措施效果好，５ａ加速周期内没有风沙入侵情况；（３）新型球型钢支座在风沙环境下的预期使用
寿命可达３０ａ，普通球型支座仅为３ａ。
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　　我国的西北戈壁是由粗砂、砾石覆盖在硬土层上
形成的一种荒漠地形，其地表是由黄土和稍小粒径的

砂石混合组成的，比例大概为１：１，戈壁滩上还分布有
少量的植被。当风力较小时，风吹起的大多是尘土，风

力较大时则会出现风挟沙的现象［１］。长时间的沙尘

天气会使铁路桥梁支座结构性能退化，甚至有可能导

致支座功能失效。球型支座因具有使用寿命长、承载

力大、转动灵活、可适应梁端大转角和大位移等优点而

得到广泛应用［２］。对于普通球型钢支座来说，风沙侵

袭将细小沙砾带入滑动摩擦副和转动摩擦副，当少量

沙尘聚集在摩擦副时，会加速耐磨板的磨损，最终导致

支座摩擦副失效；当大量沙尘聚集在摩擦副时，会导致

摩擦系数急剧增加，从而导致支座丧失滑动能力。因

此，亟需开发一种具有防风沙功能的新型桥梁支座来

满足运营要求。

１　球型支座

１．１　普通球型钢支座
国内某型号的普通球型钢支座结构如图１所示。

图１　普通球型钢支座结构示意图

该支座主要由上支座板（含平面不锈钢板）、防尘

罩装置、平面耐磨板、球冠衬板（含球面不锈钢板）、球

面耐磨板、下支座板等部件组成，虽然设置有防尘罩装

置，但没有完全密封，风力较大并夹杂大量沙石时，风

沙极易进入支座内部，且其防尘罩装置材料为橡胶，受

风沙侵蚀时容易磨损，使用寿命受风沙的影响明显。

１．２　新型球型钢支座
新型防风沙球型钢支座结构如图２所示，主要包

括支座上支座板、平面耐磨板、球冠衬板、转动块、球面

耐磨板、弹性围板、下支座板和调平螺栓等结构。针对

沙尘暴特点，新型球型钢交座在支座四周设置全密封

弹性包围。全密封弹性包围采用新型聚氨酯材料，使

支座在位移过程中内部始终保持密封状态。支座滑动

板侧面不锈钢板与底面不锈钢板一体成型，防止因粉

尘聚集导致的摩擦性能失效，同时保证支座具有优异

的受力性能。

图２　防风沙球型钢支座结构示意图

２　试验方案

２．１　整体设计
支座本体采用 ３０００ｋＮ具有防风沙性能的铁路

桥梁新型球型钢支座，常规试验按 ＴＢ／Ｔ３３２０－２０１３
《铁路桥梁球型支座》［３］进行。目前支座风沙试验尚

无规范或指导标准可循，因此，本文根据支座设计目的

自行设置符合使用环境的试验方法。

试验采用气流挟沙喷射法模拟风沙环境开展球型

钢支座防风沙研究。试验系统由强力鼓风系统、落沙

系统（可控制下沙速率和存储沙粒）、防护系统和沙尘

回收系统组成，如图３所示。试验的风力来源为强力
鼓风机和喇叭口管道，其中鼓风机为风源，喇叭口管道

起到风力加强的作用。在试验中，强力鼓风机的吹风

角度可根据试验要求的喷沙方向进行调整。沙尘的浓

度可通过落沙装置实现，落沙装置由内漏斗形储沙箱、

支架、漏沙导管和漏沙槽组成，通过调节漏沙导管达到

相应的沙尘浓度。沙尘回收装置由集沙板和移动储沙

箱组成，沙尘落到集沙板后，通过集沙板回流至移动储

沙箱，从而完成沙尘的回收。

图３　风沙试验装置图

２．２　试验设备
试验所使用的试验设备和仪器如表１所示。
本试验采用风速为２０ｍ／ｓ，轴流式风机出口实测

风速为１３ｍ／ｓ，因此，从轴流风机送出的风不能直接
去吹落下来的沙尘，需采用设备将风力提升至支座实
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表１　主要的试验设备及仪器表

序号 设备及仪器名称 技术参数

１ 强力鼓风机 压力≥３８０Ｐａ；流量≥３７２００ｍ３／ｈ
２ 喇叭口管道 大直径≤０．９ｍ；小直径≤０．５３ｍ
３ 风速仪 测量范围０．３～４５ｍ／ｓ
４ 沙箱 容积≥３０Ｌ
５ 试验承台 尺寸≤０．５５ｍ×０．５ｍ×０．７ｍ
６ 防护室 尺寸≥２ｍ×１．０ｍ×１．５ｍ
７ 沙粒回收箱 尺寸≤０．６ｍ×０．５ｍ×０．３５ｍ
８ 粗糙度仪 分辨率（垂直）≤０．０１μｍ
９ 分析天平 最小称重０．０００１ｇ
１０ 电子秤 最小称重０．１ｋｇ

际工作环境下的风力大小，从而满足试验的正常开展。

风机出口直径为０８１５ｍ，根据不可压缩流体流动的
连续性方程，可得：

Ａ２＝
ｖ１Ａ１
ｖ２

（１）

再根据面积公式，可得出风口直径：

ｄ２＝
４Ａ２
槡π

（２）

式中：ｖ１———轴流风机出口的风速；
ｖ２———喇叭口出口的风速；
Ａ１———轴流风机出风口面积；
Ａ２———喇叭口送风袋出口面积；
ｄ２———喇叭口管道出口直径。
根据以上计算，可确定风力加强设备的尺寸大小，

喇叭口的尺寸参数如表２所示。
表２　喇叭口管道尺寸参数表

喇叭口进风口
直径／ｍｍ

喇叭口出风口直径
／ｍｍ

长度
／ｍｍ

角度
／（°）

０．８５０ ０．４６０ １２００ １５

表面粗糙度测量采用 Ｔ１０００Ａ型便携式表面粗糙
度测量仪，其取样长度为０２５ｍｍ／０８ｍｍ／２５ｍｍ，
量程为 ±５０μｍ／±２５μｍ／±１０μｍ，最小分辨率为
０００５μｍ，评定长度为 Ｎ倍取样长度（Ｎ＝１，２，３，４，
５）。
２．３　试验环境模拟

风沙试验要符合支座设计的使用环境，可从试验

风速、试验沙尘和试验时间３个方面进行控制，模拟支
座的真实使用环境。

２．３．１　风速模拟
由ＪＴＧ／Ｔ３３６０－０１－２０１８《公路桥梁抗风设计规

范》［４］可知，西北地区５０年重现期下的最大风速值多
数分布于２０～３０ｍ／ｓ之间，强沙尘暴的风力等级大
于９级，风速大于２０ｍ／ｓ，弱沙尘暴的风力等级小于

６级［５］。试验选取强沙尘暴作为实验条件，风速

为２０ｍ／ｓ。
２．３．２　沙尘模拟

沙尘浓度是表征沙尘暴强度的一个重要参数，沙

尘浓度是指在１次沙尘暴发生时出现的最大浓度。根
据现有研究结果［６］，基于颗粒物浓度的沙尘天气分级

如表３所示。试验选取强沙尘暴作为试验条件。
表３　基于颗粒物浓度的沙尘天气分级表（ｍｇ／ｍ３）

沙尘天气分级 ＴＳＰ浓度限值（小时值）

浮尘 １．０≤ＴＳＰ＜２．０

扬沙 ２．０≤ＴＳＰ＜５．０

沙尘暴 ５．０≤ＴＳＰ＜９．０

强沙尘暴 ≥９．０

试验过程中通过控制下沙率来模拟新疆百里风区

的沙尘浓度。根据流体力学中定义，将风沙流看作连

续介质，风沙流的流量Ｑ表达式为：
Ｑ＝Ａν （３）

式中：Ｑ———流体的流量，试验中为输沙率；
Ａ———过流横截面面积，即将风沙流看做连续均

匀的介质且每颗沙子保持同一速度，当风

沙出口至试件表面距离一致时，沙流冲击

到试件表面的面积；

ν———试件表面的风速。
沙尘浓度表达式为：

Ｓ＝ＭＱ （４）

式中：Ｓ———试验挟沙气流的沙尘浓度；
Ｍ———下沙率。
试验通过沙箱底部沙量控制阀控制下沙率，从而

控制试验过程中的沙尘浓度，本次试验采用的下沙率

为２０ｇ／ｍｉｎ（理论计算结果）。
沙粒粒径是表征沙尘暴强度的重要参数。根据一

般规律，离地表越高，细颗粒的含量越多，沙粒主要为

悬浮状态；反之，越接近地表，则沙粒直径越大。风沙

运动的起沙基本方式有悬移、跃移和蠕移３种。蠕移
的沙粒直径范围为５００～１０００μｍ，由于沙粒太重，只
能在表层滚动移动，不能进入风中。跃移颗粒的直径

范围为１００～５００μｍ，当起动风速为５ｍ／ｓ时，便可发
生跃移。悬移粒径的直径通常小于１００μｍ，这些颗粒
容易被大风带到空中悬移，从而被风输送，有时输送距

离会很大。根据乌鲁木齐铁路局提供的资料并结合支

座使用环境，选取新疆百里风区离地面９ｍ处沙粒粒
径分布情况（如表４所示）作为试验条件。
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表４　新疆百里风区离地面９ｍ处沙粒粒径分布情况表

粒径／ｍｍ ＞０．５ｍｍ ０．２５～０．５ｍｍ ＜０．２５ｍｍ
分布百分比／％ １．２ １．８ ９５．６１

２．３．３　试验时间模拟
根据陶健红［７］西北地区各月区域平均沙尘日数

的研究成果，得出其年沙尘日数为３７８ｄ。根据郑广
芬等人［８］的研究成果可知，近年来西北地区东部沙尘

暴平均日持续时间最长为１３１ｍｉｎ。由计算可知，西北
地区１年的沙尘天气总时间为８２５３ｈ。按照每５ａ
的周期计算，室内每天的试验时间为９ｈ，试验总时间
约为１５月。

３　试验结果分析
３．１　磨蚀性能分析

采用目测法检测两种支座的外观质量，采用测量

工具对两者的几何尺寸变化情况进行检测。经观察，

试验结束后，两种支座的外观几何尺寸变化不明显，说

明风沙并不会对支座几何尺寸产生明显影响。

使用表面粗糙度测量仪对试验后两种支座的弹性

围板进行测量，最大磨蚀深度（Ｒｖ）测量结果如表 ５
所示。

表５　弹性围板最大磨蚀深度（ｕｍ）

年份
测点

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７

１
Ｒｖ １．２９ １．０９ １．０８ １．２８ １．２５ １．３０ １．３１

Ｒ′ｖ １．４４ １．１４ ０．８６ ０．７０ １．２８ １．３２ １．３６

２
Ｒｖ １．６２ １．４０ １．２８ １．５５ １．６３ １．６８ １．７３

Ｒ′ｖ １．４４ １．０５ ０．８７ ０．９０ １．２６ １．１９ １．１４

３
Ｒｖ １．５６ １．３７ １．２７ １．５５ １．６２ １．６７ １．７６

Ｒ′ｖ １．４４ ０．８８ ０．８８ １．１０ ０．９５ １．３６ １．４７

４
Ｒｖ １．３７ １．２４ １．２７ １．３９ １．５４ １．５７ １．５９

Ｒ′ｖ １．４４ １．１４ ０．８９ １．３０ ０．６４ １．７１ １．５３

５
Ｒｖ １．３４ １．２７ １．４７ １．１８ １．７１ １．６６ １．３９

Ｒ′ｖ １．４４ ２．３１ ０．９０ １．５０ ０．６３ ２．１１ １．５８

　　注：Ｒｖ为防风沙支座最大磨蚀深度；Ｒ′ｖ为普通支座最大磨蚀深度

从表５可以看出，防风沙支座弹性围板最大磨蚀
深度为１７１ｕｍ，根据耐严寒防沙尘球型支座迎风侧
挡板最大磨蚀深度Ｒｖ的拟合公式，此种支座最大磨蚀
深度大于１ｍｍ时的时间为３０ａ，最大磨蚀深度大于
２ｍｍ的时间为３７ａ（防风沙型挡板厚度为２～３ｍｍ）。
普通支座围板最大磨蚀深度为２３１ｕｍ，根据拟合公
式，此种支座磨蚀深度大于１ｍｍ时的时间为２５ａ，最
大磨蚀深度大于２ｍｍ时的时间为３０ａ。
３．２　风沙侵入程度分析

将球型支座外表面附着的沙尘用清扫工具清除干

净，采用工具将支座开启，称量支座内的风沙侵入量，

结果如表６所示。
表６　球型支座沙尘侵入量统计表

加速时间／ａ 检查部位
沙尘侵入量／ｇ

防沙尘支座 普通支座

３
球面不锈钢板上表面 ０ ６．１７

下支座板 ０ ７．２５

５
球面不锈钢板上表面 ０ １１．３９

下支座板 ０ １３．３１

从表６可知，防风沙支座开启检查时，风沙侵入量
为０ｇ，故支座基本不会因沙尘侵入而失效；普通支座
３ａ开启检查时，球面不锈钢板上表面的风沙量为
６１７ｇ，下支座板滑动面的风沙量为７２５ｇ；５ａ开启
检查时，球面不锈钢板上表面的风沙量为１１３９ｇ，下
支座板滑动面的风沙量为 １３３１ｇ，故较易发生沙尘
侵入。

３．３　支座失效分析
试件在风沙试验完成后，即按照 ＴＢ／Ｔ３３２０－

２０１３《铁路桥梁球型支座》附录 Ｄ要求进行摩擦系数
试验，试验结果如表７所示。

表７　球型钢支座摩擦系数表

加速时间／ａ 防沙尘支座 普通支座

３ ０．００８ ０．０３３
５ ０．００８ ０．０５３

ＴＢ／Ｔ３３２０－２０１３《铁路桥梁球型支座》５．１．４规
定：常温型支座摩擦系数应小于等于００３，耐寒型支
座摩擦系数应小于００５。从试验结果可知，防沙尘支
座摩擦系数仍满足要求，普通支座在加速时间为３ａ
时，摩擦系数为００３３，在常温地区使用时已失效；加
速时间为５ａ时，摩擦系数为００５３，在严寒地区使用
时已失效。

４　结论
本文通过对新型球型钢支座开展室内风沙侵蚀加

速试验，模拟支座在西北风沙地区５ａ的风沙侵蚀情
况，并与普通球型支座进行对比试验，得出结论如下：

（１）防沙尘新型球型支座在５ａ的沙尘环境中，支
座挡板的最大磨蚀深度Ｒｖ为１７１μｍ，风沙对其表面
的磨蚀程度较普通球型支座要小。

（２）防沙尘新型球型支座的防风沙性能好，支座
开启检查时风沙侵入量为０ｇ，而普通球型支座球面不
锈钢板上表面有大量风沙侵入。

（３）防沙尘新型球型支座在５ａ期内摩擦系数没
有明显变化，而普通球型支座在５ａ时支座已失效。
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