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摘  要：无砟轨道扣件实现了钢轨与混凝土道床、下部基础的连接。扣件受力除轮轨作用下的正常服役工作

状态外，还包括桥梁地段梁端变形诱发扣件受力状态变化。为保障桥梁地段无砟轨道扣件正常服役状态，本

文以 32 m T 型梁为载体，通过分析梁端转角、垂向位移、预留梁缝及扣件安装位置等变量，研究了 T 型梁梁端

变形及接口构造对无砟轨道扣件受力的影响。结果表明：梁端变形引起的扣件上拔力与梁端转角、垂向位移

及转角位移组合变形线性相关，提出了不同构造变量与扣件上拔力的线性表达式。研究成果可为客货共线

桥梁铺设无砟轨道梁端变形控制及构造设计提供参考。
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Study on Effect of Deformations at the Ends of 32 m T-girder on Stress 
Distribution of Ballastless Track Fasteners
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Abstract：For ballastless track，fasteners are used to connect the steel rails with the concrete track bed and the underlying 

foundation.  In addition to the load under the normal service conditions of wheel-rail interaction，the fasteners also 

encompasses stress variations due to deformation at the ends of girders in bridge sections.  To ensure the normal service state 

of the ballastless track fasteners in bridge sections，this paper took 32 m T-girder as the example，to analyze variables such 

as rotation angle at girder end，vertical displacement，reserved girder gaps，and fastener installation position，and assess 

the impact of T-girder end deformations and joint structure on the force exerted on ballastless track fasteners.  The results 

show that the uplift force on the fasteners caused by girder-end deformation is linearly related to the rotation angle at girder 

end，the vertical displacement，and the combined deformation of rotation and displacement.  Linear expressions between 

different structural variables and the uplift force on the fasteners are proposed.  The findings can provide a reference for 

controlling end deformations of T-girders and for the structural design in the construction of ballastless tracks on bridges of 

mixed passenger and freight railway.
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桥梁承受荷载作用后，梁端会产生转角以及位

移。在有砟轨道中，桥梁遭受荷梁端产生的转角及位

移时，因道砟流动一般不会对桥上轨道结构产生影响；

在无砟轨道中，钢轨通过扣件与混凝土道床及桥梁直

接相接，梁端转角及位移直接通过道床板反映至扣件

处，在扣件处产生过大的上拔力或下压力［1］。当扣件

上拔力超过扣件系统扣压力，钢轨就会与轨道板脱离；

当扣件下压力超过垫板疲劳强度，扣件垫板会发生疲

劳破坏［2］。无砟轨道的几何精度依靠扣件维持，弹性

也要依靠扣件［3］。国内对无砟轨道扣件的研究有很多

成果［4 - 10］，田春香［11］发现桥梁存在坡度时，坡度对梁

缝附近扣件上拔力的影响大于温度、跨度以及温度跨

度的组合，得到了桥梁坡度在温度、跨度作用下的适

应值；冯玉林［12］发现连续梁的变形（包括桥墩沉降、梁

体错台及梁端转角）使得扣件内力集中在梁缝处；易

南福［13］提出桥梁出现梁端位移时，扣件会承担很大作

用力；蔡小培［14］提出扣件纵向阻力取值对于无砟轨

道无缝线路的变形几乎无影响，但考虑到钢轨爬行，

其取值应满足最小限值；李志红［15］提出桥梁发生位移

时，严格限制梁端两侧的非对称转动；马战国［16］提出

梁端位移影响范围一般不超过 6 组扣件；申磊［17］提出

在桥梁无砟轨道系统中，影响扣件系统最为明显的是

梁端转角以及错台。扣件与轨道板刚性连接，扣件上

拔力超过限值时，会引起弹条断裂、列车运行动态响

应不良等情况，严重情况下出现道床板上抬或与底座

脱离，影响轨道系统稳定性与列车运行安全性。扣件

与轨道板连接是梁端桥梁与轨道系统设计的重点工

作之一。

对于客货共线铁路梁端转角，TB 10002 - 2017

《铁路桥涵设计规范》中未提及客货共线桥梁范围铺

设无砟轨道或明桥面结构竖向转角相关指标，过往学

者的研究中对此方面涉及较少。本文分析客货共线

桥梁结构发生竖向转角时，梁端无砟轨道结构和扣件

系统的受力情况，以 32 m T 型梁为载体，开展梁端变

形及梁轨接口构造对扣件上拔力影响研究。

1  梁端转角及位移引起扣件上拔力机

理分析

无砟轨道结构与梁端转角及悬出长度的相关限

制主要是：由于无砟轨道结构钢轨通过扣件与混凝土

道床及桥梁刚性连接，当桥梁端部转动过大且悬臂较

长时，将造成梁缝两侧产生较大竖向位移差，并由于

钢轨的前后牵制作用引起梁缝一侧扣件受压、另一侧

扣件受拉的情况，如图 1 所示。位移差过大会使受拉

侧扣件的拉力超出扣件节点的设计扣压力，导致扣件

弹条破坏。因此，扣件承受拉力的大小主要与梁端转

角大小和梁端悬出长度有关，随着梁端转角和悬出长

度的增大而增大。

图 1  梁端转角影响图

桥梁梁端转角叠加梁面竖向位移会引起车体振

动加速度、轮轨力、扣件受力状态及无砟轨道等结构

受力状态变化。其中，扣件受力状态指标较为敏感，

一般需结合工点特征开展扣件上拔力检算。

2  梁端结构变形分析有限元模型

根据桥上 32 m T 型梁无缝线路固定区特征及双

块式无砟轨道与桥梁变形协调关系，在分析梁端变形

及扣件受力时，将道床板、底座和桥梁作为一个整体

结构，且仅考虑扣件垂向荷载与受力，建立符合本文

计算要求的轨道 - 桥梁力学模型，如图 2 所示。图中，

n 为扣件节点数量；a 为扣件节点间距；L 为支座至梁

缝距离，L = 0. 3 m；Ht 为轨枕承轨面至桥梁梁面距离；

Hb 为桥梁支座处截面高度。

图 2  梁端结构变形分析模型图

通过有限元软件 ANSYS-APDL 建立轨桥系统模

型，其中钢轨、道床、底座板以及梁体均为弹性体，采

用实体单元 SOLID185 建模；扣件部分采用非线性弹

簧单元来模拟。钢轨为有限长梁，约束钢轨端部的纵

向和垂向位移，道床、底座以及梁体进行绑定，钢轨与

梁体之间通过扣件连接，模型参数选取如表 1 所示。

3  梁端结构变形对扣件上拔力规律

分析

3. 1  转角影响分析

《铁路桥涵设计规范》规定：对于无砟轨道，当
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表 1  有限元模型几何参数及变形参数表

结构 项目 取值

双块式无砟 
轨道

钢轨 60N U75 V

扣件 WJ-12小阻力扣件：支承间距600 mm

道床
C40 钢筋混凝土结构：6 m× 

2. 8 m×0. 26 m（长 × 宽 × 厚）

底座
C40 钢筋混凝土结构：6 m× 
2. 8 m×0. 2 m（长 × 宽 × 厚）

32 m T 型梁
（单线、两片梁）

T型梁跨度／m 32

T 型梁高度／m 2. 742

支座与梁端距
离／m

0. 3

截面面积／m2 3. 181

惯性矩／m4 3. 65

图 4  梁缝 300 mm 处各转角扣件上拔力图

梁 端 悬 出 长 度 l ≤ 0. 55 m 时，桥 台 与 桥 梁 之 间 梁

端转角 θ ≤ 1. 5‰，相邻两孔梁之间梁端组合转角

θ1+θ2 ≤ 3‰；当梁端悬出长度 0. 55 m ＜ l ≤ 0. 75 m，

桥台与桥梁之间梁端转角 θ ≤ 1. 0‰，相邻两孔梁之

间组合转角 θ1+θ2 ≤ 2‰。不同扣件位置处扣件上

拔力如图 3 所示。梁缝为 300 mm、扣件支承间距为

600 mm、梁端发生单侧 1. 5‰ 转角工况下，扣件上拔

力在梁端转角位置处最大，达到 8. 13 kN，两侧扣件为

扣压力；梁缝与扣件支承间距不变，在组合转角 3. 0‰

工况下，在梁端两侧位置分别发生扣件扣压力和上拔

力峰值，峰值水平相当，达到 9. 425 kN。

图 3  不同扣件位置处扣件上拔力图

桥梁梁缝 300 mm 时，单侧及组合转角不同工况

下的扣件上拔力峰值如图 4 所示。随着转角荷载增大，

上拔力随之增加，基本呈线性增大趋势。通过拟合方

程，得到在梁缝 300 mm、扣件间距 600 mm 下的单侧

转角与扣件上拔力的关系式：F = 5. 42φ×106；组合

转角与扣件上拔力的关系式为：F = 3. 142φ×106。

综上所述，不同转角荷载工况下的扣件上拔力表

现为：扣件支撑间距保持不变，随着转角荷载的增大，

扣件上拔力基本呈线性增大趋势；单侧转角荷载作用

下的扣件上拔力 ＞ 组合转角的扣件上拔力；梁端转

角最不利荷载检算应选取单侧最不利转角和组合转

角最不利转角工况。

3. 2  竖向变形影响分析

《铁路桥涵设计规范》规定：对于无砟轨道桥梁，

应考虑梁体纵向变形导致梁缝两侧支座处竖向相

对位移对轨道结构的影响。桥梁梁缝发生 0. 5 mm、 

1 mm、2 mm 竖向位移时（梁缝左侧保持稳定，梁缝右

侧向下位移），扣件上拔力如图 5 所示。

由图 5（a）可知，梁端发生竖向位移时，梁缝两侧

扣件表现出同等受力水平的扣压和上拔力。在竖向

位移为 0. 5 mm、1. 0 mm 以及 2. 0 mm 工况下，扣件系

统的上拔力和下压力会随着竖向位移的增大而增大。

在不同竖向位移下，扣件系统最大上拔力均出现在
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图 5  不同单侧位移下的扣件上拔力及幅值图

梁支座组合转角 0. 5‰、1. 0‰ 以及 2. 0‰ 与竖向位

移 0. 5 mm 的荷载组合，通过计算扣件上拔力的最不

利位置即为支座邻近位置处的扣件，在梁端发生单侧

转角和单侧位移时，扣件的上拔力在发生变形的支座

附近右侧出现扣件上拔力峰值，在支座邻近位置的左

侧扣件出现扣压力的峰值。同时单侧位移保持不变，

随着单侧转角增大，左右侧扣件的扣压力与上拔力峰

值均随之增加。扣件上拔力变化如图 6、图 7 所示。

右侧第一组扣件，最大下压力均出现在左侧第一组扣

件。由图 5（b）可知，梁端竖向位移达到 2 mm，扣件

上拔力已超出设计扣压力，此时扣件处于非正常工作

状态，扣件易失效。

3. 3  转角、竖向位移组合变形影响分析

桥梁梁端结构变形不是单一形式，其包含梁端转

角以及竖向位移的组合变形。桥梁支座单侧 0. 5‰、

1‰、2‰ 转角与竖向位移 0. 5 mm 的荷载组合以及桥

图 6  单侧位移 0 . 5 mm 下不同单侧转角扣件上拔力及其幅值图

图 7  单侧位移 0 . 5 mm 下不同组合转角扣件上拔力及其幅值图
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图 9  梁缝 100 mm 不同扣件间距不同荷载组合工况下的扣件

上拔力变化图

由图 9 可知，扣件上拔力与扣件间距线性相关，

随着扣件间距增加，扣件上拔力相应减小。在梁缝

100 mm、不同单变量因子下，扣件上拔力与扣件间距

的线性关系可归纳为：F = mB0 + n，具体参数如表 3

所示。
表 3  不同单变量扣件上拔力与扣件间距关系表

序号 变量因子 m n

1 单侧转角 1. 5‰ - 0. 002 9 9. 866

2 组合转角 3. 0‰ - 0. 003 56 11. 557

3 单侧位移 0. 5 mm - 0. 002 96 6. 229

4 单侧转角 1‰ + 位移差 0. 5 mm - 0. 004 72 12. 619

5 组合转角 2‰ + 位移差 0. 5 mm - 0. 005 17 13. 750

4. 3  扣件安装位置分析

以梁缝 100 mm、组合转角 3. 0‰、扣件支承 625 mm 

为背景，在桥梁上拱（梁体向上拱起）、桥梁下凹（梁体

受荷跨中向下位移）两种工况下，分析扣件与桥梁支

座和梁端不同距离时扣件上拔力的变化规律，距离支

座和梁端不同距离扣件上拔力曲线如图 10 所示。

通过比较图 6（b）和图 7（b）看出，在单侧位移

0. 5 mm 与单侧转角 1‰的荷载作用下，扣件上拔力小

于其设计扣压力 6 kN，处于正常工作状态，而单侧位

移 0. 5 mm 与组合转角 1‰ 的荷载作用得出的扣件上

拔力超过其设计扣压力，相同条件下组合转角对扣件

上拔力的影响超过单侧转角的影响。

4  梁轨构造对扣件上拔力规律分析

在特定梁端转角位移的基础上，通过改变预留梁

缝、扣件支撑间距以及扣件安装位置，对扣件上拔力

变化规律进行分析。

4. 1  预留梁缝影响分析

梁端转角 1. 5‰ 时不同梁缝下扣件上拔力如图 8 

所示。在梁端转角为 1. 5‰、梁缝为 100 mm 时，扣

件间距从 568 mm 增加到 650 mm 时，扣件上拔力从 

7. 121 kN 下降到 6. 908 kN；当扣件间距保持不变时，

预留梁缝宽度增加，对应的扣件上拔力也会随之增

加，预留梁缝宽度会影响扣件受力状态。

图 8  梁端转角 1 . 5 ‰ 时不同梁缝下扣件上拔力图

在梁端转角 1. 5‰，不同扣件间距工况下，扣件上

拔力与梁缝宽度线性相关，可归纳为：F = aLf + b，具

体参数如表 2 所示。
表 2  不同扣件间距下扣件上拔力与梁缝宽度关系表

序号 扣件间距／mm a b

1 568 0. 005 48 6. 573

2 600 0. 005 44 6. 50

3 625 0. 005 4 6. 438

4 650 0. 005 35 6. 373

4. 2  扣件支承间距影响分析

扣件支承间距大小对扣件系统自身受力情况产

生影响，控制梁缝为 100 mm 时，随着扣件间距的增

大，在单侧位移、单侧转角、组合转角、单侧转角 + 位

移、组合转角 + 位移工况下，扣件上拔力如图 9 所示。

由图 10 可知，扣件安装在 20 和 21 处位置时，无

论是桥梁上拱还是下凹，这两处扣件上拔力呈现峰

值。随着距支座距离的增加，扣件上拔力随之减小，

基本呈线性减小趋势。

扣件安装位置对扣件上拔力的影响如图 11 所示。

扣件距梁端的距离与扣件上拔力的关系式为：F =  

- 0. 709x + 3. 341；随 着 距 桥 梁 支 座 距 离 的 增 加，

扣 件 上 拔 力 随 之 增 大，基 本 呈 线 性 增 大 趋 势，

扣 件 距 离 梁 端 距 离 与 扣 件 上 拔 力 的 关 系 式 为：

F = 0. 709x + 1. 213。

5  结论

本文分析了无砟轨道地段 32 m T 型梁梁端形变
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图 10  扣件不同安装位置上拔力变化规律图

图 11  扣件安装位置对扣件上拔力的影响图

对扣件受力的影响，得到桥梁受荷载作用后引起的梁

端转角与梁面竖向位移引起的扣件受力的变化，得到

主要结论如下：

（1）当梁端发生单侧转角、组合转角或转角与竖

向位移结合的结构变形时，随着转角、竖向位移的增

大，扣件上拔力相应增加，二者线性相关，并且扣件扣

压力与上拔力的峰值均出现在支座左侧与右侧的扣

件处。当扣件上拔力超过设计限制时，扣件处于非正

常工作状态易引起扣件破坏，威胁行车安全。

（2）在特定梁端转角、竖向位移的工况下，梁轨构

造的变化（包括预留梁缝、扣件支撑间距及扣件安装

位置）与扣件上拔力变化线性相关，并根据不同类型

的梁轨构造，提出扣件上拔力与其对应线性表达式。

（3）通过分析不同位置处扣件上拔力，在梁端结

构变形单独作用或梁端结构变形与梁轨构造共同作

用的条件下，支座左右侧扣件力受其影响较为显著，

安装扣件时需考虑支座处扣件与支座位置的协调。
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