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摘　要：为确保高速铁路行车的安全性和旅客舒适性，要求桥梁结构应具有较高的平顺性。然而受温度、收
缩徐变和基础不均匀沉降等因素的影响，桥梁不可避免会发生沉降变化。目前无砟轨道的扣件调整量较为

有限，为保证轨道结构的平顺性，文章在对已有成果对比分析的基础上，结合实际工程需求，研发了一种新型

楔形板调高支座。该支座构造简单，在满足梁部结构受力和变形的基础上，可实现高度的无级调整，对确保

列车运行的舒适性与安全性、减少桥梁与轨道结构次内力有重要意义。
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　　近年来，中国高速铁路迅猛发展，京津、武广、郑
西、沪宁、沪杭、京沪等无砟高速铁路相继开通运营，且

桥梁在线路中所占比例较高。为确保高速铁路行车安

全性和旅客舒适性，ＴＢ１０００２－２０１７《铁路桥涵设计规

范》［１］明确要求桥梁结构须具有较高的平顺度。然

而，受温度、收缩徐变和基础不均匀沉降等因素影响，

处于自然界中的桥梁结构不可避免地会发生沉降变

化，若不采取措施，桥梁上部结构扭曲，出现支座脱空，
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梁体内力重新分布，直接影响到列车动力效应，进而影

响旅客乘坐舒适性和安全性。

当前铁路客运专线大量应用了无砟轨道技术，无

砟轨道扣件的调高量有限，仅为毫米级。为解决下部

结构的不均匀沉降变化，工程上常采用高度可调整支

座。本文在对已有成果对比分析的基础上，结合实际

工程需求，研发了一种新型楔形板调高支座，该支座构

造简单，可实现高度的无级调整，对确保列车运行的舒

适性与安全性、减少桥梁与轨道结构次内力有着重要

意义。

１　调高方案分析
目前支座常用的调高方式有液压调高、螺旋机械

调高和楔形板调高［２］。针对３种方案的优缺点，本文
进行了详细的分析对比。

（１）液压调高方案［３－４］

液压调高方案是近几年已经成功在客运专线上应

用的新型调高技术。该调高方案是通过在外部设置一

压力泵与支座内部管道连接，用高压将特殊填充材料

注射到支座内部盆腔，将嵌入底盆的盆塞（底座）顶

升，填充材料在常温下就可在盆腔内固化成为支座的

一承载部件，以此来实现支座的高度调节。方案示意

如图１所示。

图１　液压填充调高方案（ｍｍ）

该方案优点为：①支座本身可作为顶升元件，高度
调节幅度较大；②结构紧凑，所需操作空间小，顶升力
可控。其缺点为：①可能发生液体泄漏现象，影响支座
的耐久性；②只能进行调高而不能进行调低；③填充材
料需要一定时间固化；④调节次数有限；⑤支座后期更
换不方便。

（２）螺旋机械调高方案
螺旋机械调高是支座内部加工出内外螺纹，依靠

螺纹的旋合来进行支座的调高或调低。其缺点是支座

调高后，所受竖向力由螺纹部分承担，故对螺纹强度要

求较高，同时由于螺纹间存在间隙，在长期交变荷载的

作用下，易产生疲劳问题。因此，螺旋机械调高不能用

于承载力大的支座，且须保证螺纹不会锈蚀，调高难度

巨大，结构如图２所示。
（３）楔形板调高［５］

图２　螺旋机械调高方案

楔形板调高通过将下支座板制作成两块互相配合

的楔形面，在一定压力状态下通过外力拉动或推动楔

形板运动，在达到理想状态时再锁定调节螺母，从而达

到对整个支座的调高或调低要求，结构如图３所示。

图３　楔形板调高方案（ｍｍ）

楔形板调高方案的优势在于：①楔形板调高方案
既可调高又可调低，原理简单，方便可行；②更换支座
容易，只需对楔形板卸载调低即可；③配合液压千斤顶
可实现支座反力的测定；④可精确测定调高量，精度可
达０１ｍｍ。

通过３种调高方案的比较可知，楔形板调高方案
更适于铁路桥梁结构，不论是创新性还是实用性方面，

都是铁路桥梁球型调高支座的最佳调高方案。

２　球型调高支座的构造及工作原理
２．１　球型调高支座的构造

球型调高支座结构主要是在普通８３６０、８３６１铁路
桥梁球型支座基础上，增加了楔形调整面，并设置了调

整构件，形成无级调高。

它主要由上支座板、球冠衬板、下支座板、楔形调

整板、底座板、不锈钢滑板、竖向承压滑板等部分组成，

同时还包括锚固连接结构和密封防尘装置等配套构

件，其构造如图４所示。

１．调高钢板；２．上支座板；３．平面滑板；４．密封圈Ⅰ；５．球冠衬板；

６．密封圈Ⅰ；７．球面滑板；８．下支座板；９．楔形板组件；１０．底板；

１１．套筒；１２．锚栓；１３．铭牌；１４．螺栓

图４　铁路桥梁简支梁固定球型调高支座结构示意图

第１期 曾永平，等：铁路球型调高支座的设计与试验研究 ２０１９年２月



６６　　　

按结构分为固定支座（ＧＤ）、纵向活动支座（ＺＸ）、
横向活动支座（ＨＸ）和多向活动支座（ＤＸ）４种基本
型式。

２．２　球型调高支座的工作原理
（１）调高方式
下支座板平放在楔形块平面上，底板上设置有楔

形面，楔形面与楔形块配合，形成楔形高度调整面。支

座需进行高度微调时，拧紧或拧松调整螺杆，使得楔形

块向支座内侧或外侧滑移而抬高或降低支座高度，达

到支座高度微调的目的。同时，通过设置支座梁底调

整垫板厚度尺寸，可增大支座的高度调整范围。

（２）纵、横向水平力的传递
下支座板下侧及底板侧面设置有竖向导向块，将

支座横向水平力通过导向块传递给底板并扩散到混凝

土中。

下支座板及底板纵桥向两侧均有凹槽，楔形块置

于上下凹槽中，形成了纵向剪力键，从而将桥梁纵向水

平力传递给底板并扩散到混凝土中。

（３）楔形块锁止功能
楔形块斜度为１∶１５，配合面静态摩擦系数０１５，

动态摩擦系数００７５，均大于斜面斜度００６７，从而形
成自锁，支座在受竖向力时楔形块不会滑动。同时楔

形板组件中设置有螺旋锁止装置，支座在工作动载作

用下，楔形块不会滑动。

３　球型调高支座的设计

３．１　滑板材料的选择
球型支座主体结构由钢构件和高分子滑板材料组

成，钢构件按照设计要求进行防腐处理和正常的养护

完全能够满足使用寿命要求，支座的使用寿命关键在

于高分子滑板材料的承载应力和磨耗性能是否满足设

计要求。

铁道行业标准 ＴＢ／Ｔ２３３０－２０１３《铁路桥梁球型
支座》［６］中规定的滑板材料为聚四氟乙烯板或改性超

高分子量聚乙烯板。通过对两种滑板材料的承载应力

和磨耗性能进行专门的对比试验后，决定球型调高支

座的滑板材料采用改性超高分子量聚乙烯滑板。该材

料的设计容许应力是聚四氟乙烯的２倍，耐磨性能是
聚四氟乙烯的５倍以上，满足了铁路动载相对较大以
及高速铁路高耐磨的要求。

３．２　球面包覆不锈钢板结构设计
支座球冠衬板凸球面选择采用球面包覆不锈钢

板，具有球面光洁度高，转动摩擦系数小等特点，且提

高了支座的耐腐蚀能力，延长了支座的使用寿命。

３．３　双层密封防护结构设计
为确保支座外部防护结构耐久、可靠，本方案采用

了“聚四氟乙烯涂覆玻璃布 ＋不锈钢护罩”双层密封
防护结构对支座进行保护。具体结构如图５所示。

图５　双层密封防护结构设计示意图

内层采用预压缩聚醚聚氨酯弹性体对滑动和转动

摩擦副进行密封保护；外层采用低温性能优良的聚四

氟乙烯涂覆布进行防护，并在调整螺栓杆上套有塑料

软管，对螺杆进行有效防护。该构造具有耐高低温性

能好，工作温度范围广（－７０℃ ～＋２６０℃），表面摩
擦系数小，绝缘性好，抗粘性好，耐腐蚀性好等特点。

３．４　有限元模型验证
为了验证支座结构的设计，保证结构的可靠性和

安全性，采用ＡＮＳＹＳ有限元软件模拟仿真了支座各零
部件的受力。所有部件均用实体单元建模，单元类型

为二次四面体和二次六面体，模型如图６所示。

图６　支座模型图

为模拟支座在实际工作中的受力状况，在支座上

部设置高１５ｍ，长８ｍ的梁体模型、下支座下部设置
足够大小的实体模型模拟墩台进行荷载传递，在梁体

上表面施加均布荷载。楔形块的等效应力图如图 ７
所示。

图７　楔形块等效应力云图
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支座各部件计算结果表明，支座总体受力状态良

好，各主要钢部件最大等效应力均不超过 ２００ＭＰａ，
２个聚四氟乙烯滑板部件最大等效应力均处于安全应
力值范围，进一步保证了支座的安全可靠性。

４　球型调高支座的调高试验研究
为了验证楔形板调高的可行性，开展了实体支座

调高试验。试验采用５０ｔ液压千斤顶，用来加载竖向
力和顶推支座楔形板，并通过压力传感器测定支座反

力，如图８所示。

图８　调高试验实物图

４．１　楔形板自锁功能测试
将测试支座调高至支座最大高度位置，先对支座

按照 ５０ｔ梯度阶段加载，每阶段加载完成后保持
３ｍｉｎ，观察楔形板是否发生位移。楔形板与支座如发
生相对位移，停止试验。如无相对位移，进行下一梯度

阶段加载，至加载４００ｔ后保持１０ｍｉｎ，确定楔形板与
支座无相对位移，然后卸载。试验结果表明，楔形板与

支座无相对位移产生，自锁功能优良。

４．２　调高测试
安装５０ｔ级压力传感器和液压千斤顶。使用液压

千斤顶顶推楔形板，待支座反力达到１ｔ左右时保持
１ｍｉｎ以消除间隙，间隙消除后继续顶推楔形板，记下
一定推力作用下的支座反力。之后进行支座的调低，

液压千斤顶拉出楔形板，记录楔形板滑动瞬间液压千

斤顶的读数。试验结果表明，支座可实现高度的无级

双向调整。支座调高时，水力推力为竖向力值的

４０％～４６％。通过顶推试验确定系数比，可对支座的
竖向力进行估算。

５　结束语
铁路球型调高支座在常规球型钢支座的基础上，

实现了４大技术改进。
（１）支座摩擦副材料采用改性超高分子量聚乙

烯，显著提高了设计容许应力和耐磨性能，满足了铁路

动载相对较大以及高速铁路高耐磨的要求。

（２）支座采用了球冠衬板凸球面包覆不锈钢板，
减小了转动摩擦因素，提高了球面耐磨层厚度和耐蚀

能力，保证了支座的使用寿命。

（３）支座采用内外双层密封防护结构，确保了密
封防护结构耐久、可靠。

（４）支座通过楔形块进行高度调整，实现了支座
高度无级调高，且荷载及滑移时始终保持面接触，解决

了调整面应力集中问题。

综上所述，该支座具有优良的技术性能，且即将应

用于郑万高速铁路桥梁工程，可解决桥梁未来运营过

程上产生的不均匀沉降等问题。
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