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梁端无砟轨道扣件系统受力分析
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摘　要：文章利用有限元软件，建立了梁轨一体化无砟轨道有限元模型，分析计算了相邻墩台不均匀沉降位
移、相邻墩台伸缩量之差位移、大坡道桥梁梁端相对位移和梁端转角位移工况下梁端扣件系统的受力。得出

结论：固定支座侧的扣件系统所受的附加上拔力较活动支座侧的扣件系统要小，两者之比约１∶４；对于小阻力
扣件，当双侧竖向位移超过４ｍｍ，或单侧竖向位移超过０８ｍｍ（２０‰坡，温度跨度２００ｍ）时，梁端扣件应进
行特殊设计；对于常阻力扣件，双侧竖向位移超过７ｍｍ或单侧竖向位移超过１２８ｍｍ（２０‰坡，温度跨度
３２０ｍｍ）时，梁端扣件应进行特殊设计。
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１　简述
相邻墩台基础不均匀沉降、温度荷载、车辆荷载、

支座弹性变形、施工误差等都会引起梁端支座处截面

发生位移，包括竖向位移与转角位移。如果桥上铺设

的是有砟轨道，这种微小的位移对轨道结构扣件系统

的影响可以忽略不计；但对于无砟轨道来说，由于轨道

结构与桥梁连接的刚度较大，轨道结构对梁的变形非

常敏感，这种微小的变形将造成梁端局部钢轨隆起，从

而引起钢轨和扣件系统的附加拉力或压力。当扣件附

加拉力大于扣件系统扣压力时，将导致钢轨与垫板间

脱空，扣件失效；当扣除附加压力超过一定限值后，在

列车重复荷载作用下将导致弹性垫板疲劳破损［１５］。

因此，对这一工程问题的研究显得必要而有意义。

２　扣件系统的受力与变形过程
扣件系统通常由铁垫板、轨下弹性垫板、弹条（２
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根）及紧固螺栓组成。扣件系统的受力状态可分为３
个阶段，假设扣件系统节点刚度记为 ＫＦ、弹性垫板刚
度记为Ｋｐ、单侧弹条刚度记为 Ｋｓ、初始扣压力记为
Ｆ０
［３４］。

２．１　第一阶段
当扣件系统承受较大的下压荷载，扣件系统弹性

垫板压缩量大于弹条有效弹程Ｆ０／２Ｋｓ时，弹条弹性失
效，扣件系统节点弹性仅由弹性垫板提供，扣件节点刚

度为弹性垫板刚度Ｋｐ。
２．２　第二阶段

扣件系统受力方向由向下往向上逐渐变化，表现

为钢轨由下压作用向上抬作用过渡，弹性垫板压缩量

逐渐减小直至为零。此时，扣件系统弹条及弹性垫板

共同参与受力，扣件系统节点弹性由弹条及弹性垫板

共同提供。此时，弹条变形及弹性垫板变形量相等，可

以将其视为两个并联弹簧，因此扣件系统节点刚度为

Ｋｐ＋２Ｋｓ。
２．３　第三阶段

当扣件系统承受的上拔力大于扣件的扣压力，钢

轨与弹性垫板脱开时，弹性垫板失效。扣件系统节点

弹性仅由弹条提供，扣件系统节点刚度为弹条刚度

２Ｋｓ。
综上所述，扣件系统刚度解析式如式（１）。

ＫＦ＝

Ｋｐ Δｙ＜－Ｆ０／２Ｋｓ
Ｋｐ＋２Ｋｓ －Ｆ０／２Ｋｓ＜Δｙ＜Ｆ０／Ｋｐ
２Ｋｓ Ｆ０／Ｋｐ＜Δ

{ ｙ
（１）

３　计算模型［１］

根据梁轨共同作用原理建立梁端轨道结构受力计

算模型，梁体采用梁单元在梁体中性轴处建立，梁高用

上、下刚臂模拟，采用纵向非线性弹簧模拟线路纵向位

移阻力，扣件系统节点刚度采用竖向非线性弹簧实现。

在梁轨一体化模型中，梁与底座连接、底座与轨道

板连接均近似为刚性。当梁端发生竖向转角时，在小

角度范围内，由梁高因素造成的梁轨间竖向位移变化

量对钢轨支点附加力影响较小，梁轨纵向相互作用对

梁端轨道结构竖向附加力的影响也较小。因此，可不

考虑梁高因素及线路纵向阻力的影响，将计算模型进

一步简化，扣件系统节点刚度采用竖向线性弹簧模拟。

由于梁端位移只对梁端一定范围内的轨道结构产生影

响，因此，模型中只考虑梁缝两侧各７个扣件长度，扣
件编号从左至右分别为－７，－６，－５，－４，－３，－２，－
１，１，２，３，４，５，６，７，扣件处钢轨节点编号也按此编号进
行，模型整体示意图如图１所示。

图１　梁端位移模型整体示意图

本文主要对简支梁桥不同支座工况下梁端位移作

用下的扣件系数受力进行计算，梁端悬臂长为０７５ｍ，
梁缝宽０１ｍ。梁中心轴至上翼缘距离２５ｍ，中心
轴至下翼缘距离３５ｍ，梁截面的抗弯刚度为７５ｍ４，
扣件系统刚度取为３５ｋＮ／ｍｍ，扣件间距及梁缝处扣
件间距均取０６５ｍ。

４　梁端支座处位移对扣件系统受力的
影响分析

　　引起梁端支座处位移的因素很多，如相邻墩台不
均匀沉降差、相邻墩台在温度荷载作用下的伸缩量之

差、坡道梁纵向位移引起支座截面竖向相对位移、车辆

荷载引起支座变形、悬臂端轮载作用引起梁端竖向位

移和施工误差、伸缩徐变引起梁端转角位移、温度翘曲

引起转角位移、车辆荷载引起梁挠曲、预应力混凝土梁

的残余徐变上拱（对扣件受力有利）等。

４．１　计算分析
４．１．１　相邻墩台不均匀沉降差

根据《高速铁路设计规范》规定，无砟轨道相邻墩

台不均匀沉降差限值为５ｍｍ。根据此限值要求，计算
无砟轨道梁端扣件系统的受力情况，计算结果如图２
所示。

图２　相邻墩台不均匀沉降差为５ｍｍ时扣件附加力图

４．１．２　相邻墩台温度变形差
在山区铁路中，当桥梁跨越峡谷时，相邻墩台的高

度差可能达到几十米。当温度变化时，墩台在温度的

作用下会产生伸缩，由于墩台高度差而产生伸缩量之

差，从而使梁端扣件受到较大的拉力。伸缩量之差

ΔＬ＝α·ΔＴ·ΔＨ，式中 α为墩台混凝土的线膨胀系
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数，取１×１０－５；ΔＴ为墩台温度变化幅度，取２０℃；ΔＨ
为墩台高度差。根据不同墩台高度差计算所对应的墩

台伸缩量之差如表１所示。根据不同墩台伸缩量之差
计算出无砟轨道梁端扣件受力情况如图３所示。

表１　不同墩台高度差所对应的墩台伸缩量之差表（单位：ｍｍ）

墩台高度差ΔＨ（ｍ）

１０ ２０ ３０ ４０

２ ４ ６ ８

图３　相邻墩台不同高度差时扣件附加力图

４．１．３　坡道梁纵向位移引起支座截面竖向相对位移
上述两种工况是墩台两侧梁同时发生相同的竖向

位移，并没有产生相对位移。而在坡道梁上，当温度变

化使梁体在活动支座端产生纵向位移时，由于支座垂

直设置，梁体只能纵向水平移动，导致梁端支座截面产

生竖向相对位移（错台）。此种相对位移与温度变化

幅度、温度跨度和线路坡度有关。当梁体整体温度变

化幅度为２０℃时，计算几种工况下梁端支座截面处的
相对位移，如表２所示。选取几个位移值计算出梁端
扣件附加力结果如图４所示。

表２　梁端支座截面处的相对位移表（单位：ｍｍ）

坡度
（ｍｍ）

温度跨度（ｍ）
８０ １２０ １６０ ２００ ２４０ ２８０ ３２０

坡度１０‰ ０．１６ ０．２４ ０．３２ ０．４ ０．４８ ０．５６ ０．６４
坡度２０‰ ０．３２ ０．４８ ０．６４ ０．８ ０．９６ １．１２ １．２８

图４　支座截面处相对位移时扣件附加力图

４．１．４　梁端支座处转角位移
梁端支座单位转角位移考虑２种情况：一种是墩

台处两侧支座同时发生相同方向的单位转角位移；另

一种是墩台处单侧支座发生单位转角位移。根据《高

速铁路设计规范》规定，当梁端悬出长度０５５ｍ＜Ｌ≤
０７５ｍ时，单侧梁端转角限值为１‰，因此计算取转角
位移值为１‰，分别计算上述２种转角位移工况下的
扣件系统受力情况，计算结果如图５所示。

图５　转角位移工况下扣件附加力图

表３　梁端支截面处竖向位移工况下的扣件最大上拔力表

扣件系统最大
上拔力（ｋＮ）

双侧梁相同竖向位移（ｍｍ）
２ ４ ５ ６ ８
５．６６ １１．３１ １４．１４ １６．９７ ２２．６３

单侧梁竖向位移（ｍｍ）
０．１６ ０．３２ ０．６４ ０．９６ １．２８
２．３５ ４．７０ ９．４０ １４．１０ １８．８０
双侧转角位移 单侧转角位移

－１‰ －１‰
１４．１６ １０．７９

　　注：竖向位移以向下为正，转角位移以梁端悬壁端向上转为负。

４．２　结果分析
从计算结果中，很容易发现，梁端支座处发生位移

时，对轨道扣件系统的影响范围仅限于梁端两个扣件

范围，扣件系统受力最大的是梁缝两侧的 －１和１号
扣件，这与物理概念相符合。

受固定支座的影响，当双侧梁发生相同竖向位移

时，固定支座侧的扣件系统所受的附加上拔力较活动

支座侧的扣件系统要小，两者的大小关系约为 １∶４。
因此，固定支座对控制因梁端支座位移而产生的扣件

系统附加力是有利的。

我国高速铁路常用扣件主要有ＷＪ７和ＷＪ８，这２
种常阻力扣件的允许上拔力为１８ｋＮ，小阻力扣件的
允许上拔力为１２ｋＮ。由表３可得出如下几条结论：

（１）当双侧梁发生相同竖向位移超过４ｍｍ时，梁
端扣件系统最大上拔力接近小阻力扣件的允许值；当

其位移超过７ｍｍ时，梁端扣件系统最大上拔力超过
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常阻力扣件的允许值。因此，当梁端双侧发生相同竖

向位移超过４ｍｍ时，桥上不宜铺设小阻力扣件；当梁
端双侧发生相同竖向位移超过４ｍｍ（相邻墩台不均匀
沉降与相邻墩台温度伸缩之差叠加）时，宜对梁端扣

件系统进行特殊设计；

（２）当温度跨度达到３２０ｍ，同时又位于２０°的大
坡道上的梁端扣件系统，梁端相对竖向位移达到

１２８ｍｍ，此时扣件系统的附加力达到１８８０ｋＮ，已超
过常阻力扣件的允许值。对于此种特殊梁桥，无论其

梁端支座截面处有无其它位移，梁端扣件系统均应进

行特殊设计；

（３）当梁端仅发生１‰的转角位移荷载时，扣件系
统最大附加力达到１４１６ｋＮ，在此单一位移工况下，
仅当桥上铺设小阻力扣件时需进行特殊设计；

（４）若桥梁的相邻墩台高差较大，同时又位于大
坡道上，且温度跨度较大时，需对上述位移值进行叠加

计算分析。如：桥梁相邻墩高差２０ｍ，坡度２０‰，温度
跨度２００ｍ，转角位移为１‰时，扣件系统最大上拔力
为２１２８ｋＮ。

５　总结
本文采用梁轨一体化有限元模型，对桥上无砟轨

道梁端扣件系统及钢轨的受力进行分析，得出主要结

论如下：

（１）梁端位移作用下，对扣件附加力的影响很大，
影响最大的是 －１与１号扣件处，对梁端位移较大的
特殊桥梁，梁端轨道结构应采取特殊设计，以保证扣件

满足受力要求；

（２）采用小阻力扣件时，双侧竖向位移不应超过
４ｍｍ；或单侧竖向位移不超过０８ｍｍ（２０‰坡，温度
跨度２００ｍｍ）。若实限位移不满足此要求时，应对梁

端扣件进行特殊设计或梁端几组扣件采用常阻力；

（３）采用常阻力时，双侧竖向位移不应超过７ｍｍ
或单侧竖向位移不超过１２８ｍｍ（２０‰坡，温度跨度
３２０ｍｍ），否则应进行特殊设计；

（４）若几种工况的位移同时发生时，应对位移进
行叠加计算，确定梁端扣件系统附加抗拔力，以便指导

梁端轨道结构设计。
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