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节间纵梁支座更换对钢桁梁上轨道的影响研究

徐　浩　乔建春　林红松 　蔡文锋
（中铁二院工程集团有限责任公司，成都 ６１００３１）

摘　要：为研究孟加拉帕德玛大桥节间纵梁支座更换对桥上轨道受力的影响，本文通过建立轨道 －桥梁一体

化计算模型，分析了连续钢桁梁桥下横梁两侧节间纵梁顶升高度和扣件松开范围对桥上无砟轨道系统受力

的影响规律。结果表明：（１）钢轨和扣件系统受力随顶升高度的增大而增大；（２）在相同的顶升高度下，随着

扣件松开个数的增大，钢轨和扣件系统受力减小；（３）节间纵梁顶升高度大于１ｍｍ且不松开扣件，扣件系统

所受上拔力超过２０ｋＮ；（４）节间纵梁顶升１０ｍｍ，下横梁上扣件全部松开，同时伸缩缝左右两侧各松开１个

扣件，此时扣件上拔力为 ３２ｋＮ；（５）考虑养护维修方便，建议节间纵梁支座更换时，节间纵梁顶升高度

１０ｍｍ，并松开下横梁上全部扣件及伸缩缝左右两侧各１个扣件。本研究成果可为大跨连续钢桁梁桥上节间

纵梁支座更换提供参考。
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　　近年来，随着我国山区铁路的建设和发展，出现了
大量新型特殊桥梁结构，如拱桥、斜拉钢桁梁桥、大跨

度连续钢桁梁桥等。由于铁路面临气温变化大、日温

差大、日照时间长、太阳辐射强等复杂服役环境，桥梁

橡胶支座容易发生老化损坏［１－２］，因此需通过定期更

换支座来保证铁路的运营安全。更换支座需顶升桥

梁［３］，必然会对桥上轨道结构产生影响，尤其是当桥

上铺设无砟轨道无缝线路时，支座更换将产生较大的

钢轨应力，研究桥梁支座更换对桥上无砟轨道的影响

十分必要。

目前，关于桥梁支座更换对桥上轨道影响的研究

较少，闵子权［４－５］等人通过建立轨道 －桥梁一体化力
学模型，分析了连续箱梁更换桥梁支座对钢轨受力的

影响，并提出了更换支座的扣件松开范围。高常亮［６］

根据不同桥梁顶升的方法，建立了桥上无缝线路三维

力学模型，研究了连续梁和简支桥梁顶升对轨道的影

响，提出了桥梁更换支座的顶升方式和扣件松开范

围。宋福［７］等人研究了简支箱梁支座更换对 ＣＲＴＳⅡ
型板式无砟轨道的影响，提出为避免对桥上轨道系统

造成不利影响，施工顶升高度应控制在 ５ｍｍ以下。
上述研究主要针对混凝土简支梁和连续梁，目前仍未

有针对大跨度连续钢桁梁桥上节间纵梁支座更换对桥

上轨道影响的研究。

本文通过建立轨道 －桥梁一体化计算模型，研究
了节间纵梁顶升高度及扣件松开范围对轨道系统受力

的影响规律，提出了孟加拉帕德玛大桥节间纵梁支座

更换扣件松开范围的建议，可为相关工程的养护维修

提供参考。

１　工程概况

孟加拉帕德玛大桥铁路连接线为客货共线铁路，

货车最大轴重为２５ｔ。该线的重点控制工程孟加拉帕
德玛大桥为（６×１５０）ｍ一联的大跨度连续钢桁梁桥，
每１５０ｍ由８个节间组成，每个节间长１８７５ｍ，节间
纵梁长１５９ｍ，下横梁宽２８ｍ。节间纵梁通过牛腿
支撑在下横梁上，节间纵梁与牛腿之间设置橡胶支座。

孟加拉帕德玛大桥的节间纵梁及支座布置如图１所
示。帕德玛大桥为公铁两用桥，上层为公路，下层为铁

路。由于铁路运营环境复杂，节间纵梁下的橡胶支座

需定期更换。节间纵梁支座更换时，需顶升节间纵梁。

根据桥梁的设计方案，拟在下横梁左右两侧同时顶升

节间纵梁，节间纵梁最大顶升高度为１０ｍｍ。孟加拉
帕德玛大桥下横梁及节间纵梁上设有桥面板，桥面板

为预制结构，长２ｍ左右，桥面板通过剪力钉与下横梁
和节间纵梁连接。孟加拉帕德玛大桥在无砟轨道设计

时已开工建设，受结构高度、轨道二期恒载的限制，桥

上拟采用道床板与桥面板相结合的长枕埋入式无砟轨

道结构［８］，每个节间上轨道结构布置如图２所示。

图１　节间纵梁及支座布置图（ｍ）

图２　每个节间上轨道结构布置示意图

２　轨道系统受力分析

２．１　计算模型
由于孟加拉帕德玛大桥桥上采用道床板与桥面板

相结合的长枕埋入式无砟轨道结构，长枕埋入式无砟

轨道的道床板与桥面板之间采用４列“门型钢筋”加
强连接，可视为刚性连接，桥梁的微小变形将直接作用

于无砟轨道的扣件系统［９－１０］。为此，本文将桥梁和长

枕埋入式无砟轨道的道床结构等效为一个整体，计算

模型如图３所示。

图３　计算模型图
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　　模型中，钢轨及等效桥梁均以中性轴位置建立，用
刚臂单元模拟等效桥梁上、下翼缘距中性轴的距离。

钢轨采用点支撑的梁单元模拟，扣件的垂向变形采用

非线性弹簧单元模拟，弹簧间距为扣件节间间距，非线

性弹簧的曲线采用扣件刚度曲线。孟加拉帕德玛大桥

的下横梁固定，通过约束下横梁的纵横向位移来模拟。

为消除模型边界条件对计算结果的影响，在模型两端

分别建立１００ｍ长的钢轨，钢轨通过扣件连接，并约束
扣件下部节点的纵横向位移。

２．２　计算参数
桥上无砟轨道钢轨采用 ＵＩＣ６０钢轨，截面积为

７６７０ｃｍ２，截面惯性矩为 ３０３８３ｃｍ４。扣件采用
ＷＪ１２型扣件系统，初始扣压力为２０ｋＮ，单个弹条刚
度取１ｋＮ／ｍｍ，胶垫刚度取５０ｋＮ／ｍｍ。节间纵梁上

无砟轨道扣件间距０６１ｍ，横梁上扣件间距０５７ｍ。
等效桥梁的截面积为 ２１７２ｍ２，截面惯性矩为
４２８１ｍ４，等效桥梁中心线距上翼缘的高度为
１１１２ｍ，距下翼缘的高度为０４４８ｍ。
２．３　计算工况及判断标准

本文主要研究了顶升高度和扣件松开范围对桥上

轨道系统受力的影响规律。更换支座时，支座处节间

纵梁的最大顶升高度为１０ｍｍ。研究顶升高度对桥上
轨道系统受力的影响时，假定不松开扣件，节间纵梁的

顶升高度分别取为 １ｍｍ、２ｍｍ、３ｍｍ、５ｍｍ和
１０ｍｍ；研究扣件松开范围对桥上轨道系统受力的影
响时，假定节间纵梁的顶升高度为１０ｍｍ，扣件松开范
围示意如图４所示。

图４　不同扣件松开范围图

　　确定不同工况下节间纵梁支座更换时的顶升高度
限值，应从钢轨强度和扣件受力两方面判断：（１）顶升
节间纵梁时产生的钢轨应力不得大于钢轨的屈服强

度；（２）扣件的上拔力不得超过 ＷＪ１２扣件系统的扣
压力。

３　支座更换对轨道的影响

３．１　顶升高度对轨道的影响
当在下横梁左右两侧同时顶升节间纵梁且不松开

扣件系统更换支座时，不同顶升高度下扣件和钢轨的
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受力如图５所示。

图５　不同顶升高度下轨道系统受力图

　　从图５可以看出，当下横梁左右两侧同时顶升且
不松开扣件时，钢轨应力和扣件系统受力均随节间纵

梁顶升高度的增大而增大。当节间纵梁顶升１ｍｍ时，
钢轨的轨头拉应力和轨底拉应力分别为１３７８ＭＰａ和
１０４５ＭＰａ，扣件系统所受上拔力和下压力分别为
１４０２ｋＮ和１５９０ｋＮ；当节间纵梁顶升１０ｍｍ时，钢
轨的轨头拉应力和轨底拉应力分别为１０３９９ＭＰａ和
９６６３ＭＰａ，扣件系统所受上拔力和下压力分别为
３０２９ｋＮ和８９５６ｋＮ，钢轨轨头拉应力和轨底拉应力
分别增大了６５４倍和８２５倍，扣件系统所受上拔力
和下压力分别增大了１１６倍和４６３倍。当下横梁附
近不松开扣件且节间纵梁顶升２ｍｍ时，扣件系统所
受上拔力为２０４７ｋＮ，超过ＷＪ１２型扣件系统的扣压
力（为２０ｋＮ），易造成扣件系统破坏。因此，当同时顶
升横梁左右两侧的节间纵梁且不松开扣件更换支座

时，节间纵梁抬升高度不应大于１ｍｍ。
３．２　扣件松开范围的影响

当下横梁伸缩缝附近左右两侧松开扣件，且节间

纵梁同时顶升１０ｍｍ时，不同扣件松开范围下扣件和
钢轨受力如表１所示。

表１　不同扣件松开范围下轨道系统受力表

计算
工况

钢轨 扣件

轨头拉应力
／ＭＰａ

轨底拉应力
／ＭＰａ

上拔力
／ｋＮ

下压力
／ｋＮ

工况１ １０３．９９ ９６．６３ ３０．２９ ８９．５６
工况２ ９２．０９ ９０．２４ ２１．８１ ５６．６４
工况３ ５０．５２ ５４．９５ ２４．９２ ２６．８８
工况４ ６．２８ ９．６８ ３．２ ３．９
工况５ ４．５６ ９．６８ ３．２ ３．９
工况６ ４．２５ ９．６８ ３．２ ３．９

由表１可知，随着扣件松开范围的增大，钢轨应力

和扣件的下压力逐渐减小，扣件所受拉力先减小后增

大，再急剧减小而后基本不变，这说明顶升节间纵梁更

换支座对扣件系统的受力影响范围有限。当在下横梁

左右两侧同时顶升节间纵梁时，下横梁上扣件系统承

受拉力。当伸缩缝左右两侧各松开２个扣件（工况３）
时，下横梁上仍有１个扣件承受拉力，故扣件所受上拔
力增大。当下横梁上扣件全部松开，且抽掉胶垫时，承

受上拔力和下压力的扣件系统均位于节间纵梁上，故

扣件所受上拔力和下压力基本不变。

当节间纵梁单侧顶升１０ｍｍ，伸缩缝左右两侧各
松开１个或２个扣件时，扣件系统所受的上拔力和下
压力分别为２１８１ｋＮ和２４９２ｋＮ，超过ＷＪ１２型扣件
系统的扣压力。当下横梁上扣件系统全部松开，且伸

缩缝左右两侧各松开１个扣件，并抽掉橡胶垫板时，扣
件所受上拔力仅为 ３２ｋＮ，钢轨所受拉应力为
９６８ＭＰａ，远小于ＷＪ１２型扣件系统的扣压力和钢轨
允许应力。

控制扣件松开范围及顶升高度的因素是扣件上拔

力，考虑到无缝线路的稳定性，扣件松开范围不宜过

大。因此，本文针对伸缩缝左右各松开１个扣件（工
况２）、伸缩缝左右各松开２个扣件（工况３）和下横梁
上松开 ５个扣件、伸缩缝左右各松开 １个扣件（工
况４）等工况，研究了不同顶升高度对扣件上拔力的影
响，如图６所示。

从图６可以看出，当下横梁伸缩缝附近左右两侧
同时松开扣件时，扣件上拔力随节间纵梁顶升高度的

增大而增大。对于工况２和工况３，当顶升高度达到
８ｍｍ时，扣件上拔力分别为２１０５ｋＮ和２０２４ｋＮ，超
过ＷＪ１２型扣件系统的扣压力。对于工况４，当顶升
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图６　不同工况下扣件上拔力图

高度达１０ｍｍ时，扣件上拔力仅为３２ｋＮ，远小于扣
件系统的扣压力。

综上所述，为保证轨道系统受力安全及养护维修

便利，若采用下横梁两侧同时顶升节间纵梁的方法更

换支座，建议节间纵梁顶升１０ｍｍ，下横梁上扣件系统
全部松开，且伸缩缝左右两侧各松开１个扣件。

４　结论

本文针对孟加拉帕德玛大桥建立了轨道－桥梁一
体化计算模型，研究了大跨连续钢桁梁桥节间纵梁支

座更换对桥上轨道系统的影响，得出以下结论：

（１）同时顶升下横梁两侧节间纵梁时，钢轨和扣
件系统受力随顶升高度的增大而增大；在相同的顶升

高度下，随扣件系统松开个数的增加，钢轨和扣件系统

受力减小。

（２）若不松开扣件，同时顶升下横梁两侧节间纵
梁，顶升高度大于１ｍｍ时，扣件系统所受上拔力超过
其扣压力限值，因此采用不松开扣件系统更换节间纵

梁支座时，节间纵梁顶升高度不应大于１ｍｍ。
（３）更换桥梁支座节间纵梁顶升１０ｍｍ时，为保

证轨道系统受力满足要求，扣件松开范围应为下横梁

上５个扣件全松开，且伸缩缝左右两侧各松开 １个
扣件。
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