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重载运输下大跨度钢桁梁桥病害分析及试验研究
张二田

（朔黄铁路发展有限责任公司，河北 肃宁　０６２３５０）

　　摘要：随着重载运输的不断发展，铁路钢桥病害日益凸显。以朔黄铁路６４ｍ下承式钢桁梁
为对象，对其出现的典型支座病害的成因、处理方法和病害对桥梁运营的影响进行了系统的分

析研究。研究结果表明：由于４个支座之间存在高低不平，且支座表面存在一定程度的不平整，
支座部位构件产生了一定程度的初始应力，在重载列车的反复作用下，导致支座联接构件出现

疲劳断裂破坏，进而引起桥跨结构跨中横向加速度、竖向振幅的急剧增大和主桁杆件受力的显

著变化，危及行车安全。通过更换结构部件和改变支座高程的方法能够消除支座病害影响，整

治效果显著。
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０　引言

重载铁路运输因其运能大、效率高、社会和经济效益明显已经受到世界各国铁路运输部门青睐［１］，作

为继大秦铁路之后我国第二条重载运输铁路，朔黄铁路部分列车轴重已经提高到２５ｔ，并且已开行１万 ｔ
重载列车，正在试运行２万ｔ重载列车，２０１３年运量已达２．４１亿ｔ，２０１４年运量目标超过３亿ｔ。

重载运输条件下，列车轴重大、运营密度高的特点易导致钢桥疲劳损伤或加剧既有损伤的发展［２］。

重载运输作用下钢桁梁桥可能出现的病害主要表现在以下几个方面：

（１）运营荷载对桥梁结构的冲击加大，引起桥梁结构动力系数的增加和应力幅的增大，疲劳加剧，导
致结构构件产生疲劳断裂，对钢桁梁桥的疲劳承载力产生不利影响。

（２）对于钢桁梁的各个杆件而言，年运量和车辆轴重不断增加会导致其应力幅和循环次数逐年提高，
容易造成杆件切口处出现张开型裂纹或连接部件出现撕开型裂纹。

（３）导致钢桁梁桥出现杆件锈蚀、油漆剥落、螺栓松动、断裂等现象，进而导致截面损失、应力集中等
现象出现，降低结构的承载能力。

（４）导致支座受力、冲击增大，进而产生支座倾斜、联接板开裂、螺栓断裂、支座锈蚀等病害，严重情况
下产生“三条腿”不均衡受力现象，影响运营安全。

２０１３年５月，在对朔黄铁路桥梁进行日常检查过程中，发现２４３＃桥第３０孔下承式钢桁梁桥支座位置
处出现了病害，支座垫板与横梁联接节点板之间的联接角钢发生了断裂情况。本文主要采用理论分析计

算、钢桁梁桥线形测量、支座高程测量和现场性能试验等手段，对支座病害的成因、处理方法和病害对桥

梁运营的影响进行了系统的分析研究。

１　桥梁病害情况
朔黄铁路南运河特大桥上行线（中心里程Ｋ４９９＋９７９．３）第３０孔为６４ｍ栓焊下承式钢桁梁，桥面系
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全长６５．２４ｍ，主桁上、下弦杆截面采用焊接Ｈ形截面，桥面系采用纵横梁结构，上、下平纵联均为焊接工
字形截面，钢支座、固定支座设于黄骅港方向。桥墩为圆端形板式桥墩，墩身采用 Ｃ２５混凝土浇筑。基础
采用钻孔桩基础。桥梁正立面图如图１所示。
２０１３年５月，在对该桥进行日常检查过程中，发现固定支座发生了病害，发生病害的支座是黄骅方向

固定支座处（上行线位置，重车，见图１所示病害支座位置）。病害具体情况为：病害发生在支座垫板与横
梁联接节点板之间的联接角钢上，联接角钢发生了纵向断裂破坏，裂缝长度纵向贯通，角钢断裂情况如图

２所示。图２中显示的是桥上没有列车通过时的情况，此时联接角钢与支座上方垫板之间存在空隙，高度
大约为２．０ｍｍ。当桥梁有列车通过时，联接角钢向下压死，与支座垫板之间没有空隙，紧密贴合。

图１　桥梁正立面图　　　　　　　　　　　　　　　　图２　联接角钢断裂

２　病害成因分析
２．１　大轴重运输对结构影响分析

目前朔黄铁路运营重载列车包括Ｃ６４、Ｃ７０、Ｃ８０三种类型，轴重分别为２１ｔ、２３ｔ、２５ｔ，随着扩能运输
发展，远期计划轴重提高到２７ｔ或３０ｔ。重载运输列车轴重提高必然导致桥梁结构荷载作用效应增加，本
文采用有限元计算软件ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ建立了６４ｍ单线铁路钢桁梁桥计算模型，计算分析了Ｃ６４、Ｃ７０、Ｃ８０
及中活载共４种荷载作用下桥梁结构的反应，计算结果及荷载效率统计见表１所示。

表１　６４ｍ单线钢桁梁桥杆件内力及荷载效率统计表

作用效应
列车荷载

Ｃ６４ Ｃ７０ Ｃ８０ 中活载
荷载效率

Ｃ６４ Ｃ７０ Ｃ８０ 中活载
主梁弯矩／（ｋＮ·ｍ） １５３１８．２ １６７１４．７ １８１７６．４ ２３０８４．２ ０．６６ ０．７２ ０．７９ １．００
主梁跨中挠度／ｍｍ ２９．３８ ３２．２２ ３４．９８ ４５．１９ ０．６５ ０．７１ ０．７７ １．００
支座反力／ｋＮ １０４９ １１５６．３ １２７１．８ １６３８．５ ０．６４ ０．７１ ０．７８ １．００
桥门架斜杆轴力／ｋＮ １０６５．６ １１７１．３ １２７７．２ １６９９．１ ０．６３ ０．６９ ０．７５ １．００
上弦杆轴力／ｋＮ １３２１．９ １４５０．３ １５７５．０ ２０３１．７ ０．６５ ０．７１ ０．７８ １．００
下弦杆轴力／ｋＮ １０７０．２ １１７２．８ １２７１．０ １６６０．２ ０．６４ ０．７１ ０．７７ １．００
竖杆轴力／ｋＮ ２９１．９ ３２８．２ ３７４．０ ４９６．２ ０．５９ ０．６６ ０．７５ １．００
纵梁弯矩／（ｋＮ·ｍ） ３４２．５ ３９９．２ ５０７．２ ５７２．７ ０．６０ ０．７０ ０．８９ １．００
横梁弯矩／（ｋＮ·ｍ） ５８５．３ ６６０．７ ７５９．７ ９９７．６ ０．５９ ０．６６ ０．７６ １．００

　　由表１可知，随着轴重的增加，主梁弯矩、主梁跨中挠度、支座反力、纵横梁弯矩和各杆件应力增大趋
势明显，其中主梁及纵横梁弯矩、主梁挠度和支座受力增幅明显，轴重从２１ｔ提高到２５ｔ，相应增量一般均
在１９％以上。轴重由２１ｔ提高到２５ｔ，荷载效率明显增大。荷载效率增大意味着结构安全储备降低［３］，

较低的安全储备会影响桥梁结构的运营安全，同时也加剧了桥梁结构病害的出现几率。

轴重和运量的增加导致支座受到的冲击和受力明显增大，轴重从２１ｔ提高到２５ｔ，支座反力增大
２１％，结构构件受到了更大的荷载作用，可能会导致支座倾斜、联接板开裂等病害的出现，而运量的急剧
增加则会导致支座位置处联接构件应力幅和循环次数大幅提高，疲劳加剧，严重时可引起结构构件的疲

劳断裂。

２．２　钢桁梁线形测量
由于施工误差、墩台沉降、荷载长期作用等因素共同作用，既有钢桁梁桥线形与设计存在不同程度的
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差异。在桥梁支座出现病害以后首要考虑对其线形进行准确测量，分析桥梁是否存在扭转变形而引起结

构的附加应力。钢桁梁既有线形测点布置及编号如图３所示，测点布置在横梁上。钢桁梁桥既有线形测
量数据见表２所示。

图３　钢桁梁既有线形测点布置图

表２　钢桁梁桥既有线形测量结果（相对高程）
测点位置 测点编号 内侧测点（１）／ｍｍ中间测点（３）／ｍｍ外侧测点（２）／ｍｍ

朔州端端部横梁（西） １ ２６ ２３ ２０
１／４跨横梁 ２ ５３ ５０ ４６
１／２跨横梁 ３ ５７ ５２ ４３
３／４跨横梁 ４ ４６ ４０ ３４
黄骅端端部横梁（东） －５ １０ ５ ０
说明：约定所有测点中最低点高程为０，测量出其它各点相对于最低点的高程。

　　钢桁梁既有线形测量结果表明：钢桁梁桥纵向整体上表现为西高东低，西端支座处比东端支座处高
约２０ｍｍ，钢桁梁桥横向整体上表现为内侧高，外侧低，西端内侧比外侧高６ｍｍ，东端内侧比外侧高１０
ｍｍ，跨中位置处内侧比外侧高１３ｍｍ，南北两侧最大高差相差７ｍｍ，存在一定程度的扭曲变形。

钢桁梁桥线形测量结果表明：固定支座２处高程最低，列车通过时，支座２处产生的冲击效应最大，容
易引起支座倾斜、联接板断裂等病害出现。

２．３　支座高程测量
选择每个支座垫板平面的４个角点进行相对高程测量，分析支座本身是否存在不平整。同时测量４

支座之间的相对高程，观察４个支座之间高程是否存在差别。图４为支座高程测点布置图。４个支座中
最低点为支座２将其高程设为０，其余３个支座相对高程分别为：支座１为１０．６ｍｍ、支座３为２７．３ｍｍ、
支座４为２２．７ｍｍ。固定支座２在桥上过车时，断裂角钢与支座垫板间隙闭合，此时支座２上方与主桁斜
杆联接的垫板上表面２个角点（垫２２，垫２３）相对高程与桥上无车时不同，两个角点中垫２２最低，将其
高程设为０，桥上有车时垫２３相对高程为２．２ｍｍ，桥上无车时垫２３相对高程为０．４ｍｍ。

图４　支座水准测点布置图

支座相对高程测量结果表明：全桥４个支座之间存在较大的相对高差，相对高程最大相差２７．３ｍｍ，
其中支座２最低，支座３最高，固定端支座１、２间高差较大，二者相差１０．６ｍｍ，活动端支座３、４间高差较
小，二者相差４．６ｍｍ，支座高程整体表现为活动支座高、固定支座低。

支座２角点之间的相对高程测量结果表明：列车通过时，支座垫板与横梁联接节点板之间联接角钢
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向下与支座垫板紧密贴合，支座２上方垫板２个角点间的最大相对高差值为２．２ｍｍ，远大于《铁路桥隧建
筑物修理规则》［４］中第３．４．２条规定的要求（≤＋０．２ｍｍ）中规定。当桥上无车时，支座垫板与横梁联接
节点板之间联接角钢向上翘起，此时支座２上方垫板２个角点间的最大相对高差值为０．４ｍｍ。

支座高程测量结果表明：全桥支座和支座２上方垫板均存在一定程度的高低不平，使得支座部位联
接构件产生了较大的初始应力，在大轴重、大运量荷载作用下极易产生疲劳破坏。

２．４　病害成因分析与整治措施
根据理论分析结果、钢桁梁线形测量结果和支座高程测量结果，经过分析研究，认为固定支座出现病

害的原因主要是：由于４个支座间存在较大的高低不平，梁体结构存在一定的扭转变形现象，而支座２上
方垫板４个角点之间也存在一定程度的不平整，导致在此处支座位置处的联接构件存在较大的初始应
力，列车轴重和运量的增加导致支座受力和冲击效应明显增大，引起支座处联接构件的应力幅和循环次

数大幅提高，在重载列车的不断冲击及反复作用下，支座上方联接角钢发生了疲劳断裂破坏。

根据分析得到的病害成因，经过多方论证，制定了病害整治措施。具体的病害整治措施是：

（１）更换病害处支座垫板与节点板联接角钢，加大角钢尺寸。
（２）更换桥门架斜杆下方与支座联接位置缀板。
（３）在支座垫板与节点板联接角钢下垫２ｍｍ钢板，保证支座水平。
（４）将角钢与支座垫板和节点板联接螺栓、缀板与横向联接节点板联接螺栓全部更换。
为了保证施工安全和桥梁结构运营安全，采用在工厂内预先将结构构件加工好，再在钢桁梁桥现场

突击更换的施工方法，具体施工在工务维修的天窗点内完成，２０１３年６月下旬完成了朔黄铁路２４３＃桥的
支座病害整治工作。

３　现场性能试验
支座病害必然引起桥梁结构受力发生改变，因此，为了研究支座病害对桥梁结构的影响，验证整治效

果，在支座病害发生后和整治完成后分两次进行了现场性能试验，主要完成了运营性能试验和主桁杆件

动应变测试。

３．１　运营性能试验
在支座病害整治前后分别对桥梁结构进行运营性能试验，主要测试内容包括桥梁运营列车荷载作用

下结构的动力系数、梁跨跨中振幅、梁跨跨中竖向振幅、横向加速度和梁跨自振频率等运营性能指标，对

比病害整治前后及历史测试数据（２００８年静动载试验和２０１２年运营性能试验数据），分析病害对桥梁结
构安全运营的影响程度，验证病害整治效果。

２００８年、２０１２年及２０１３年支座病害整治前后共进行了４次运营性能试验，试验数据表明：运营列车
以现行速度通过测试桥跨时，支座病害整治前后，实测桥跨结构跨中最大横向加速度和竖向振幅测试数

据变化较为明显，其它测试参数（桥跨跨中横向振幅、墩顶横向振幅、桥跨结构横向自振频率等）基本上满

足规范要求。图５为跨中横向振动加速度散点图，图６为不同类型车型作用下跨中横向加速度平均值对
比图，图７为跨中竖向振幅散点图。

从图５中可知，速度范围为６５～７５ｋｍ／ｈ的运营列车通过测试桥跨时，４次测试中运营列车作用下试
验桥跨实测跨中最大横向加速度变化较明显。病害整治前，实测最大横向加速度为１．５７ｍ／ｓ２（Ｃ６４），不
能满足《铁路桥梁检定规范》［５］所规定的≤１．４ｍ／ｓ２的要求。病害整治前实测跨中横向加速度最大值较
２００８年测试数据和２０１２年测试数据增幅明显，且有多次测次数据超出《铁路桥梁检定规范》所规定的限
值。病害整治后实测横向加速度与前３次测试数据相比明显减小，能够满足《铁路桥梁检定规范》所规定
的限值要求，整治效果显著。

从图６中可知，２００８—２０１２年，随着时间推移，实测桥跨跨中横向加速度平均值逐渐增大，在支座病
害发生后达到最大，支座病害整治完成后明显减小。对比不同类型列车作用情况，Ｃ６４列车作用下桥梁结
构横向加速度最小，Ｃ８０列车作用下最大。
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图５　跨中横向加速度（最大值）散点分布图　　　　　　　　图６　跨中横向加速度平均值对比图　　

图７　跨中竖向振幅（最大值）散点分布图

从图７中可知，支座病害发生后，桥跨跨中竖向振幅数值
较大，有部分测次数据已经超过２．００ｍｍ，病害整治后，跨中
竖向振幅明显减小，降幅在２０％以上，所有测次数据均小于
２．００ｍｍ，整治效果明显。

根据２００８—２０１２年共４次运营性能试验数据可以判断
出，支座病害的发生是一个损伤累积变化的过程，随着运量和

轴重的不断增加，支座受到的反力和冲击不断增大，在荷载的

反复作用下，引起了结构发生疲劳断裂破坏。而支座病害对

桥梁结构有很大的不利影响，能够引起桥跨跨中横向加速度

和竖向振幅的急剧增大，影响运营安全，因此，必须对钢桁梁

桥的运营性能指标进行定期观测，及时发现问题，保证大桥始终处于良好的工作状态。

３．２　杆件动应变测试
支座病害会对其临近的杆件受力产生影响，同样，杆件受力变化也会影响或者加剧支座病害变化。

因此，在支座病害发生后和支座病害整治后分两次对支座附近主桁杆件进行了动应变测试，主要测试正

常运营列车通过时病害支座上方桥门架斜杆和横向对称位置未发生病害支座上方斜杆动应变增量，测试

中每根斜杆布置６个测点（测点布置及编号如图８所示），通过对比分析桥门架斜杆动应变增量测试数
据，分析病害产生原因及对结构受力和运营安全的影响程度。

图８　动应变测点布置图

病害整治前各测点所有测次动应变增量最大值的平均值分布图如图９所示，病害整治后各测点所有
测次动应变增量最大值的平均值分布图如图１０所示。

从图９中可知，支座病害产生后，列车通过时杆件应变随着列车轴重增加均呈增大趋势，Ｃ８０作用下
杆件应变明显大于Ｃ６４、Ｃ７０作用下数值。非病害处斜杆应变分布较为均匀，Ｃ８０作用下６个测点之间数
值分布在１８０～２９４με之间，最大相差１１４με，而病害处斜杆应变分布不均，Ｃ８０作用下６个测点之间数
值分布在１２６～３８１με之间，最大相差２５５με，远大于非病害处斜杆应变差值。病害处杆件 Ｈ型截面开
裂侧（８、９测点处）应力较大，未开裂侧（７、１０测点处）应力较小。

从图１０中可知，支座病害整治完成后，列车通过时杆件应变随着列车轴重增加均呈增大趋势，Ｃ８０作
用下杆件应变明显大于Ｃ６４、Ｃ７０作用下数值。病害处斜杆和非病害处斜杆应变分布均比较均匀，且病害
整治完成后杆件应变略小于病害整治前数值。Ｃ８０作用下非病害处斜杆６个测点之间数值分布在１７９～
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图９　病害整治前各测点所有测次动应变增量最大值的平均值分布图

图１０　病害整治后各测点所有测次动应变增量最大值的平均值分布图

２７１με之间，最大相差９２με，而病害处斜杆６个测点之间数值分布在１７３～３０９με之间，最大相差１３６
με，远小于支座病害处理前斜杆应变差值（２５５με）。

根据测试结果可以判断：支座病害发生后对局部杆件受力产生不利影响，支座病害整治完成后，杆件

受力趋于均匀，整治效果明显。

４　结语
通过对钢桁梁桥进行系统的理论分析计算、线形高程测量和现场性能试验，查明了支座病害的产生

原因，主要是由于支座之间和支座垫板表面存在较大的高低不平，导致结构存在较大的装配应力，在重载

运输列车的反复作用下，支座构件发生了疲劳断裂破坏。为了保障列车运营安全，针对具体的支座病害

采取了相应的整治措施，在病害整治前后完成了现场性能试验，整治效果显著。

支座病害的出现是近年来朔黄铁路轴重、运量不断增加而导致的结果，支座病害会对桥梁结构的运

营性能和结构受力都会产生很大的不利影响，影响安全运营。随着重载运输列车轴重增大，速度提高，运

能增加，钢桥承受竖向振动和横向振动加剧，疲劳应力幅和疲劳荷载作用次数增加，使得钢桥既有损伤发

展更为迅速。钢桥病害早期不宜发现，一旦发现多为脆性断裂，对桥梁结构安全运营危害巨大。因此，在

桥梁日常管理养护工作中应将钢桥作为重中之重，密切观察，同时建立起集检查、状态评定、维修加固于

一体的科学养护管理制度，确保钢桥的安全运营。
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｅａｖｙｌｏａｄｒａｉｌｗａｙ；ｓｔｅｅｌｔｒｕｓｓｂｒｉｄｇｅ；ｄｉｓｅａｓｅａｎａｌｙｓｉｓ；ｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔ
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