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４０ｍ铁路简支箱梁运架过程支承梁体安全性分析
姚君芳

（中铁工程设计咨询集团有限公司，　北京 １０００５５）

摘　要：在高墩、复杂地质条件下的铁路桥梁建设中，规模化地应用预制架设方法施工的４０ｍ预应力混凝土
简支标准梁能显著减少基础工程造价，具有重要的经济价值。然而，其运架过程的安全性尚待评估。本文以

新建郑州至济南高速铁路工程为依托，对运架４０ｍ铁路简支箱梁通过（４０＋６４＋４０）ｍ混凝土支承梁体时的
安全性进行分析。采用ＭｉｄａｓＦＥＡ等有限元软件对运架过程中（４０＋６４＋４０）ｍ连续梁整体和局部应力进行
详细的计算分析，并对运架设备的支腿布置提出建议和要求，研究成果可为同类工程提供借鉴。

关键词：（４０＋６４＋４０）ｍ连续梁；４０ｍ简支梁；安全系数；应力；ＪＱＳ１０００型架桥机；ＹＬＳ１０００型运梁车
中图分类号：Ｕ４４５．３６　　　文献标志码：Ａ　　　

ＳａｆｅｔｙＡｎａｌｙｓｉｓｆｏｒＳｕｐｐｏｒｔＧｉｒｄｅｒＤｕｒｉｎｇＴｒａｎｓｐｏｒｔａｎｄ
Ｅｒｅｃｔｉｏｎｏｆ４０ｍＳｉｍｐｌｙＳｕｐｐｏｒｔｅｄＢｏｘＧｉｒｄｅｒｏｆＲａｉｌｗａｙ

ＹＡＯＪｕｎｆａｎｇ
（ＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＤｅｓｉｇｎａｎｄＣｏｎｓｕｌｔｉｎｇＧｒｏｕｐＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００５５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｔｈｅｅｒｅｃｔｉｏｎｏｆｒａｉｌｗａｙｂｒｉｄｇｅｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｈｉｇｈｐｉｅｒｓａｎｄｃｏｍｐｌｅｘｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，４０ｍ
ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｓｉｍｐｌｙｓｕｐｐｏｒｔｅｄｓｔａｎｄａｒｄｇｉｒｄｅｒｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙｌａｒｇｅｓｃａｌｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃａｓｔｅｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
ｃａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｒｅｄｕｃｅｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｃｏｓｔｏｆｆｏｕｎｄａｔｉｏｎａｎｄｈａｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｅｃｏｎｏｍｉｃｖａｌｕｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｓａｆｅｔｙｏｆ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｎｄｅｒｅｃｔｉｏｎｒｅｍａｉｎｓｔｏｂｅａｓｓｅｓｓｅｄ．ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｎｅｗＺｈｅｎｇｚｈｏｕＪｉｎａｎＨｉｇｈｓｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙ，ｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒａｎａｌｙｚｅｓｔｈｅｓａｆｅｔｙｏｆｔｒａｎｓｐｏｒｔａｎｄｅｒｅｃｔｉｏｎｏｆ４０ｍｓｉｍｐｌｙｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｏｘｇｉｒｄｅｒｓｏｆｒａｉｌｗａｙｔｈｒｏｕｇｈ（４０＋６４＋
４０）ｍｃｏｎｃｒｅｔｅｓｕｐｐｏｒｔｇｉｒｄｅｒｓ．Ｄｅｔａｉｌｅｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｏｖｅｒａｌｌａｎｄｌｏｃａｌｓｔｒｅｓｓｅｓｏｆ（４０＋６４＋４０）ｍ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｇｉｒｄｅｒｄｕｒｉｎｇｔｒａｎｓｐｏｒｔａｎｄｅｒｅｃｔｉｏｎｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｕｓｉｎｇｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｗａｒｅｓｕｃｈａｓＭｉｄａｓＦＥＡ，ａｎｄ
ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓａｎｄｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｗｅｒｅｐｕｔｆｏｒｗａｒｄｆｏｒｔｈｅｌｅｇａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｐｏｒｔａｎｄｅｒｅｃｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔ．
Ｔｈｅｓｔｕｄｙｒｅｓｕｌｔｓｃａｎｐｒｏｖｉｄｅａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｓｉｍｉｌａｒｐｒｏｊｅｃｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：（４０＋６４＋４０）ｍｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｇｉｒｄｅｒ；４０ｍｓｉｍｐｌｙｓｕｐｐｏｒｔｅｄｇｉｒｄｅｒ；ｓａｆｅｔｙｆａｃｔｏｒ；ｓｔｒｅｓｓ；ＪＱＳ１０００ｇｉｒｄｅｒ
ｅｒｅｃｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ；ＹＬＳ１０００ｇｉｒｄｅｒｔｒａｎｓｐｏｒｔｖｅｈｉｃｌｅ

　　为满足高速列车对线路平顺性、稳定性要求和建
设质量、工期要求，我国高速铁路建设形成了标准梁工

厂化预制、机械化安装的建造模式［１］。采用以３２ｍ跨
度为主的双线整体箱梁，形成了常用跨度９００ｔ级简支

箱梁建造模式［２］。采用运架设备架设整孔预制箱梁

可缩短建设周期、降低施工成本、提高桥梁质量等，是

高速铁路混凝土箱梁施工首选模式［３］。但随着跨越

河流、沟谷的高墩桥梁以及软基沉陷地区的深基础桥
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梁越来越多，下部结构造价在桥梁建设费用中的比重

也逐渐增大。实现跨度４０ｍ预应力简支梁的规模化
应用，并采用沿线集中预制、运梁车运梁、架桥机架设

的施工模式具有重要经济意义。

４０ｍ预制简支梁可满足更高速度、更大跨越能力
以及高墩条件下高速铁路标准梁桥建造需求，且相对

于３２ｍ预制简支梁，４０ｍ梁可减少施工作业班次、提
高生产效率［４］。新建郑州至济南铁路郑州至濮阳段

设计速度为３５０ｋｍ／ｈ，采用４０ｍ预制铁路简支箱梁，
是我国大跨度（４０ｍ）铁路简支箱梁建造技术在国内
的首批工程化应用［５］。４０ｍ铁路简支箱梁架设采用
ＪＱＳ１０００型架桥机及配套 ＹＬＳ１０００型运梁车架设，
该运架设备能方便架设首末跨、曲线梁和变跨梁。

其成套技术２０１６年５月开始研发，２０１８年９月在郑
济线黄河特大桥实现４０ｍ箱梁首架，２０２０年６月完
成全线 ３４４片 ４０ｍ箱梁架设，架设平均效率约
为３～３５ｈ／片。
４０ｍ铁路简支箱梁梁重约 ９５００ｋＮ，运梁车自重

约 ４７５０ｋＮ，架桥机自重约 ６６００ｋＮ，其梁体及运架
设备重量较３２ｍ铁路简支梁均有大幅增加，因此运架
过程支承梁体的安全性亟待研究。

架桥设备与桥梁结构密切相关，需对作用于桥梁

结构的运架荷载进行全面检算［６］。针对架桥机施工

安全问题，徐格宁［７］等通过分析架桥机架梁流程的整

个工作周期，提取架桥机在整个工作周期中的两个危

险工况，分别采用结构分析理论与有限元分析软件进

行静态分析，得出新型运架一体式架桥机金属结构主

梁的合理设计。李方柯［８］等针对昆仑号千吨级架桥

机的各种工况，建立了相应的桥梁整体和局部有限元

计算模型进行分析，研究架桥机对高铁简支箱梁的适

应性。上述研究成果，对架桥机主梁及高速铁路简支

箱梁进行了研究，尚不能判别更多种类支承梁体的安

全性。

在４０ｍ铁路简支箱梁运架过程中，运架能否安全
通过（４０＋６４＋４０）ｍ混凝土连续梁，是推广应用
４０ｍ标准梁需解决的重要问题。为确保４０ｍ铁路简
支箱梁运架过程中混凝土连续支承梁体（４０＋６４＋
４０）ｍ的安全性，有必要对（４０＋６４＋４０）ｍ连续梁梁
体安全性进行详细的计算分析。

１　４０ｍ铁路简支箱梁运架过程工作
原理

　　ＪＱＳ１０００型架桥机为无导梁型式，采用单跨架梁
模式，小车与运梁车上的驮梁台车同步拖拉取梁，步履

式走行过孔主要由前辅助支腿、前支腿、机臂、中支腿、

起重小车、后支腿、电气系统、液压系统等组成，架桥机

结构如图１所示，４０ｍ箱梁架设流程如图２所示。

图１　ＪＱＳ１０００型架桥机结构图

图２　ＪＱＳ１０００型架桥机架设４０ｍ等跨箱梁架设流程图
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　　支承梁体（４０＋６４＋４０）ｍ连续梁（通桥（２０１７）
２３６８ＡⅢ），梁体为单箱单室、变高度、变截面箱梁，中
支点梁高６０３５ｍ，边支点梁高３０３５ｍ，梁底下缘按
二次抛物线变化，边支座中心线至梁端 ０７５ｍ。底
板、腹板、顶板局部向内侧加厚，均按直线线性变化。

全联在端支点、中支点处设横隔板，横隔板设有孔洞，

供检查人员通过。（４０＋６４＋４０）ｍ连续梁构造如
图３所示。由于（４０＋６４＋４０）ｍ通用图设计中仅考
虑了３２ｍ及以下跨度铁路简支箱梁架设工况，并未考
虑４０ｍ铁路简支箱梁利用 ＪＱＳ１０００型架桥机及配套
ＹＬＳ１０００型运梁车架设工况。为确保４０ｍ铁路简支
箱梁运架过程的安全性，需对运架过程中（４０＋６４＋
４０）ｍ连续梁整体和局部应力进行详细的计算分析。

根据４０ｍ箱梁运架流程，４０ｍ铁路简支箱梁运
架过程中主要有以下几个控制工况：

（１）工况Ⅰ：运梁车偏载
ＹＬＳ１０００型运梁车驮运４０ｍ后张法预应力混凝

土双线简支箱梁荷载如图４所示。考虑到实际施工误
差，运梁车横向最大偏心按 ５００ｍｍ考虑，如图 ５所
示。运梁车荷载如表１所示。

图３　连续梁立面图及梁端、中支点断面图（ｍｍ）

图４　ＹＬＳ１０００运梁车运４０ｍ梁荷载图（ｍｍ）

图５　运梁车横向偏载５００ｍｍ断面图（ｍｍ）

表１　运梁车荷载表（ｋＮ）

项目
前液压
支腿荷载
Ｐｙｑ

中液压
支腿荷载
Ｐｙｚ

后液压
支腿荷载
Ｐｙｈ

运梁车轮
组荷载
Ｐ２

运梁车轮
组荷载
Ｐ１

荷载值 ０ ０ ０ ５５．４ ５９．３

（２）工况Ⅱ：首孔中支腿荷载最大
架桥机后起重小车取梁，运梁车返回梁场，荷载工

况如图６所示，架桥机荷载如表２所示。
（３）工况Ⅲ：末孔梁前辅助支腿荷载最大
前辅助、中、后支腿支撑，前支腿纵移４０７ｍ站位

墩台，荷载工况如图７所示，架桥机荷载如表３所示。

表２　架桥机荷载表

项目
架桥机前支腿支撑反力 架桥机中支腿铰点支反力

ｊｑ１ ｊｑ２ ｊｚ１ ｊｚ２

荷载值／ｋＮ ２３８０ ２５８０ ５４２０ ５７２０

项目 ｊｑ１、ｊｑ２中心距 ｊｚ１、ｊｚ２中心距

数值／ｍｍ ４４００ ５８００

图６　首孔中支腿荷载最大工况图（ｍｍ）

（４）工况Ⅳ：后支腿荷载最大
后支腿下翻，支撑在钢轨上。前支腿拉杆和梁片

吊孔锚固，起重小车运行到架桥机尾部，前辅助支腿后

退４６ｍ（插靠前位置的孔）并离地，中支腿离地，准备
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图７　末孔梁前辅助支腿荷载最大工况图

表３　架桥机荷载表

项目

架桥机前辅助
支腿支撑反力

架桥机前支
腿支撑反力

架桥机中支腿
铰点支反力

架桥机后支腿
支撑反力

ｊｑｆ１ ｊｑｆ２ ｊｑ１ ｊｑ２ ｊｚ１ ｊｚ２ ｊｈ１ ｊｈ２
荷载值／ｋＮ ９５０ １０５０ ０ ０ ５５０ ５７０ １６５０ １８３０

项目
ｊｑｆ１、ｊｑｆ２
中心距

ｊｑ１、ｊｑ２
中心距

ｊｚ１、ｊｚ２
中心距

ｊｈ１、ｊｈ２
中心距

中心距／ｍｍ ２４５０ － ５８００ ６０００

整机纵移，荷载工况如图 ８所示，架桥机荷载如表４
所示。

图８　后支腿荷载最大工况图（ｍｍ）

表４　架桥机荷载表

项目

架桥机前辅助
支腿支撑反力

架桥机前支
腿支撑反力

架桥机中支腿
铰点支反力

架桥机后支腿
支撑反力

ｊｑｆ１ ｊｑｆ２ ｊｑ１ ｊｑ２ ｊｚ１ ｊｚ２ ｊｈ１ ｊｈ２
荷载值／ｋＮ ０ ０ １０３０１１３０ ０ ０ ２１２０ ２３２０

项目
ｊｑｆ１、ｊｑｆ２
中心距

ｊｑ１、ｊｑ２
中心距

ｊｚ１、ｊｚ２
中心距

ｊｈ１、ｊｈ２
中心距

中心距／ｍｍ － ４４００ ５８００ ６０００

２　整体计算分析
整体计算采用钢筋混凝土及预应力混凝土桥程序

ＰＲＢＰ。（４０＋６０＋４０）ｍ连续梁全桥离散为８４个单
元，８５个节点，如图９所示。

图９　（４０＋６０＋４０）ｍ连续梁ＰＲＢＰ单元划分图

在整体计算中，运梁阶段和架梁阶段的荷载动力

系数取１０；运架梁须在相当于２０ｋＮ／ｍ的压重荷载
下进行。假定运架梁时实际发生的支座不均匀沉降小

于１０ｍｍ，施工荷载的检算按先架后铺的方式，按梁体
终张拉完成后检算，抗裂安全系数大于１１，强度安全
系数大于１８。整体计算结果如表５所示。

表５　（４０＋６０＋４０）ｍ连续梁整体计算结果表

工况
运梁
工况

首孔中支腿
荷载最大工况

末孔梁前辅助支
腿荷载最大工况

后支腿荷载
最大工况

正截面强度
安全系数

３．６７ ３．７７ ３．７３ ３．０５

抗裂安全
系数

２．１１２ ２．１６６ ２．１４２ １．６８９

从表５可以看出，４种主要工况下，主梁检算的各
项指标均满足ＴＢ１００９２－２０１７《铁路桥涵混凝土结构
设计规范》的规定。

３　局部计算分析

局部计算采用 ＭＩＤＡＳＦＥＡ建立实体模型，如
图１０所示。

图１０　局部模型单元划分图

（１）工况Ⅰ：运梁车偏载
考虑运梁车横桥向偏载５００ｍｍ。梁自重和运梁

车作用下顶板顶最大主拉应力１７６ＭＰａ，顶板底最大
主拉应力约为 ２１０ＭＰａ，小于容许值２７９ＭＰａ，满足
规范要求。

梁 自 重 和 运 梁 车 作 用 下 最 大 主 压 应 力

－１１１ＭＰａ，出现在集中力作用点，小于容许值
－１６８ＭＰａ，满足规范要求。
（２）工况Ⅱ：首孔中支腿荷载最大
梁端集中力最大的情况，出现于首孔中支腿荷载

最大工况。ｊｚ１＝５４２０ｋＮ，ｊｚ２＝５７２０ｋＮ。ｊｚ１、ｊｚ２顺
桥向距离梁端 １５５０ｍｍ。支垫钢板尺寸按 ６６０ｍｍ
（顺桥向）×１０００ｍｍ（横桥向）考虑。

最大主拉应力超出了规范容许值，位于端横隔板

与腹板、底板相交处及下倒角处，超限范围约为

６６０ｍｍ，极值为３９９ＭＰａ，支座处混凝土最大主压应
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力为 －２３９ＭＰａ，规范容许值为 －１６８ＭＰａ，支座处
考虑１５倍放大系数，容许值为－２５２ＭＰａ，满足规范
要求。

如将架桥机中支腿铰点 ｊｚ１、ｊｚ２中心距放大至
６０００ｍｍ，并扩大单个支撑点面积至 ６８０ｍｍ（顺桥
向）×１２５０ｍｍ（横桥向），超出规范容许值的应力最
大值为２８１３ＭＰａ，为倒角处局部区域，范围在１５０ｍｍ
以内，未进入腹板、底板部位，因此认为中支腿调整中

心距后可实施。

（３）工况Ⅲ：末孔梁前辅助支腿荷载最大
选取末孔梁前辅助支腿荷载最大工况进行检算，

该工况中，前辅助支腿直接作用于顶板，对顶板不利。

ＪＱＳ１０００型架桥机及配套ＹＬＳ１０００型运梁车运架
时，原设计前辅助支腿 ｊｑｆ２＝１０５０ｋＮ，作用于距离梁
端 ６１００ｍｍ处。支腿下方垫 ８００ｍｍ（纵向）×
１３００ｍｍ（横向）钢板，假定力均匀分配到钢板上，得
出最大主拉应力为 ４９４ＭＰａ，位于顶板底，不满足规
范要求。最大主压应力－７１５ＭＰａ，规范容许值为
－１６８ＭＰａ，满足规范要求。
由于主拉应力超限较多，建议在前辅助支腿下部

增设下横梁，将荷载分配至至箱梁腹板上。横梁尺寸

为４１０ｍｍ（纵向）×６０００ｍｍ（横向）×５５０ｍｍ（竖
向）。横梁设两个支点，力通过支点传至腹板，支点处

钢板尺寸为８００ｍｍ（纵向）×８００ｍｍ（横向）。分配后
主拉应力最大值为１０３ＭＰａ，满足规范要求。

４　结论和建议

本文对运架４０ｍ简支箱梁通过（４０＋６４＋４０）ｍ
混凝土支承梁时的安全性进行分析，得出以下主要

结论：

（１）整体计算中，４种主要工况下，主梁检算的各
项指标均满足ＴＢ１００９２－２０１７《铁路桥涵混凝土结构
设计规范》的规定。

（２）运梁车走行过程中偏载 ５００ｍｍ时，最大主
拉、主压应力均满足规范要求。

（３）首孔中支腿荷载最大时，最大主拉应力超出
规范容许值。建议将架桥机中支腿铰点中心距放大至

６０００ｍｍ，并扩大单个支撑点面积。
（４）末孔梁前辅助支腿荷载最大时，由于主拉应

力超限较多，建议在前辅助支腿下部增设下横梁，将荷

载分配至箱梁腹板上。

２０２０年６月，郑济铁路完成全线３４４片４０ｍ箱梁
架设。运架梁现场监测结果表明，运架设备所经过的

（４０＋６４＋４０）ｍ连续梁均未出现安全问题，进一步验
证本文研究结论，可为同类铁路桥梁工程项目提供参

考和借鉴。
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