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重载铁路并置Ｔ梁横向加固运营性能研究
罗慧刚

（朔黄铁路发展有限责任公司，河北 沧州　０６２３５０）

　　摘要：随着我国既有铁路扩能运输的实施，运营列车整列载运量和单列轴重的增加，既有铁
路梁体横向刚度偏小引起桥梁振幅过大、冲击振动加剧等，严重影响了铁路桥梁的安全运营。
以朔黄铁路３２　ｍ预应力混凝土并置Ｔ梁为研究对象，以不同轴重运营列车车辆轮对的蛇行波
为激振源，采用理论分析、现场实测方法，研究列车通过横隔板加固联结后桥跨结构的横向振幅
的响应过程和变化规律，评价梁体的加固效果，为重载铁路并置梁的加固研究和维护管理提供
科学依据。
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０　引言

铁路是国民经济的大动脉，随着铁路重载的不断发展，单元列车轴重的加大、列车牵引质量的提升、
既有线路的大规模提速以及行车密度的不断增加，铁路运力和经济效益得到了显著提高［１］。但是，作为
铁路线路的重要组成部分，桥梁遭受到的冲击振动越来越大，严重时必将危及铁路行车安全，是影响铁路
运营安全的重要因素［２］。结合我国铁路线路重载运营状况，面对运量逐年增加的局面，桥梁陆续出现了
诸多病害，主要表现为：（１）横向无连接的钢筋混凝土并置梁，由于截面不对称、两片梁之间刚度差异导致
的横向刚度不足和荷载偏心，梁的横向振动频率偏小、振幅偏大，行车中出现较大晃动；（２）跨径８～１２　ｍ
的钢筋混凝土梁横向和纵向裂缝现象严重，跨径１６～３２　ｍ的预应力钢筋混凝土梁支座附近斜裂缝现象
开始凸显，重车线劣化速度加快，动挠度超限；（３）圆柱形墩、双柱墩的横向刚度偏小，列车作用下横向振
幅较大；（４）支座出现多种病害，其中板式橡胶支座出现橡胶板开裂和脱空现象，摇轴支座的纵向位移偏
大超过规定值、定位销剪断现象严重，弧形支座锚拴折断情况时有发生；（５）扩大基础桥梁墩台存在横向
刚度不足，不均匀沉降导致桥墩倾斜等问题。本文主要研究重载列车对并置梁的影响，并以朔黄铁路３２
ｍ预应力混凝土Ｔ梁横向加固为例，研究横向联结数量的增加对并置梁横向振动的影响。

１　研究背景

我国早期修建的Ｔ形梁桥，设计荷载较低，一般没有设置横向连接构造或是设置的横向连接比较薄
弱。并置的梁体在列车荷载作用下，由于结构截面不对称，空间整体工作性能差，横向刚度弱，造成梁体
内外侧变形不一致，梁体产生斜弯曲变形［３］。同时，车辆转向架的蛇形运动激励又将引起桥梁横向振动
的加剧，从而导致桥梁横向振动加剧，横向振幅严重超限。朔黄铁路作为我国西煤东运的重要数字化重
载铁路，２０１４年运量已经超过３亿ｔ，并且随着Ｃ８０－２万ｔ牵引列车和３０　ｔ大轴重单元列车运营在即的长
远发展前景，对桥梁结构提出了更高的要求。在既有运营列车作用下，并置梁横向振动问题日益突出，为
保证列车的安全运营，需要对并置梁进行横向加固，目前对既有并置梁横向加固主要是进行横向联结加
固，本文主要研究横向联结的数量对并置梁横向振动的影响。
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２　重载运输条件下并置梁横向加固分析

２．１　有限元模型
利用 ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ有限元软件分析并置Ｔ梁的横向振动。计算模型依据３２　ｍ并置预应力混凝土

简支Ｔ梁通用图（专桥２０５９）建立，采取不同的横向联结数量来计算对比梁体横向振幅的大小，横向联结
依次为２个（两侧梁端）、３个、５个、７个、９个，通过调整约束自由度刚度来模拟支座对梁体的约束效果。

图１　３２ｍ并置Ｔ梁有限元模型及横联数量示意图

２．２　列车荷载

２．２．１　朔黄铁路运营列车荷载图式
朔黄铁路为运煤专线，线路现行列车主要是Ｃ６４、Ｃ７０、Ｃ８０等３种型号运煤敞车，轴重分别为２１　ｔ、２３

ｔ、２５　ｔ，随着扩能运输发展，轴重３０　ｔ的ＫＭ９８已经开始试运行。Ｃ６４列车车长为１３　４３０　ｍｍ，车辆定距

８　７００　ｍｍ，轴距１　７５０　ｍｍ，轴重为２１０　ｋＮ；Ｃ７０列车车长为１３　９７６　ｍｍ，车辆定距９　２１０　ｍｍ，轴距１　８００
ｍｍ，轴重为２３０　ｋＮ；Ｃ８０列车车长为１２　０００　ｍｍ，车辆定距８　２００　ｍｍ，轴距１　８３０　ｍｍ，轴重为２５０　ｋＮ；

ＫＭ９８列车车长为１４　３３０　ｍｍ，车辆定距１０　５３０　ｍｍ，轴距１　８６０　ｍｍ，轴重为３００　ｋＮ。这４种列车荷载的
荷载图示如图２和表１所示。

图２　朔黄铁路运营列车荷载图式（２辆）

表１　朔黄铁路运营列车参数表

车辆型号 轴重Ｆ／ｋＮ　 ｌ１／ｍｍ　 ｌ２／ｍｍ　 ｌ３／ｍｍ
Ｃ６４　 ２１０　 １７５０　 ６　９００　 ３　０３０
Ｃ７０　 ２３０　 １　８００　 ７　４１０　 ２　９３０
Ｃ８０　 ２５０　 １　８３０　 ６　３７０　 １　９７０
ＫＭ９８　 ３００　 １　８６０　 ８　６７０　 １　５００

２．２．２　列车横向摇摆力荷载图式
桥上列车横向摇摆力是指任一时刻桥上所有车辆轮对对桥梁的侧向水平冲击力，它包括各车辆轮对

对钢轨的横向压力与侧倾力，列车在桥上运行的任一瞬时，轮对横向压力由车辆车体、转向架、轮对的侧
向水平惯性力引起，这些惯性力同时引起轮对对钢轨的侧倾力（竖向作用）［４］。铁路桥梁动力学中通过测
量得出直线桥梁上的车轮水平横向力在１０～３０　ｋＮ范围内，均值为２４　ｋＮ。就车轮横向力对竖向力的依
赖关系进行了统计分析，表明这种依赖关系是很大的，结果也确证水平横向力Ｆｓ大约为竖向轮力Ｆ 的１／

３［５］。桥跨结构横向振幅是评价桥跨结构横向刚度的重要指标，为了能够模拟与现实接近的并置梁动力
性能，如图３和表２所示为动力分析时简化的列车荷载（设计横向摇摆力为１００　ｋＮ）。在进行有限元分析
时，为与实际运营速度保持一致，分别使用Ｃ６４、Ｃ７０、Ｃ８０和ＫＭ９８型列车和设计横向摇摆力以６０　ｋｍ／ｈ
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图３　动力分析时简化的列车荷载图

的速度通过桥梁。
表２　动力分析时列车横向摇摆力荷载表

车型 Ｆ／ｋＮ　 Ｆｓ／ｋＮ　 ｌ１／ｍ　 ｌ２／ｍ
Ｃ６４　 ２１０　 Ｆ／３　 １．７５　 ６．９０
Ｃ７０　 ２３０　 Ｆ／３　 １．８０　 ７．４１
Ｃ８０　 ２５０　 Ｆ／３　 １．８３　 ６．３７
ＫＭ９８　 ３００　 Ｆ／３　 １．８６　 ８．６７

２．３　有限元分析结果
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图４　将车辆单轮荷载近似模拟的

三角形荷载函数

由于车辆荷载单轮作用在节点时是个瞬间作用后

随即消失的一种冲击荷载，所以在计算分析时将其近
似地模拟为最大值为单轮横向摇摆力的三角形荷载函

数。如图４所示，假设单轮车辆荷载在ｔ０ 时刻开始施
加到节点上，经过ｔ１－ｔ０ 时间后达到最大值，又经过

ｔ２－ｔ１时间后该节点上的力降为０，其中ｔ０ 和ｔ１ 之间以
及ｔ１ 和ｔ２ 之间的时间差（假设两个时间差相等）由车
辆的速度和所建模型的节点间距来决定。
按照相同车速选择荷载图式作为计算荷载函数。

本文计算了３２　ｍ简支预应力混凝土并置Ｔ梁桥在不
同数量横向联结时，设计横向摇摆力和运营列车作用
横向摇摆力对梁体产生的横向振幅的变化情况，不同横向联结数量的并置Ｔ梁在横向摇摆力作用下横向
振幅最大值，并与《铁路桥梁检定规范》［６］（以下简称《桥检规》）规定的桥跨结构横向刚度通常值和行车安
全限值进行对比，数据见表３（《桥检规》桥跨结构横向振幅通常值为２．５４　ｍｍ，安全限值为３．５６　ｍｍ）。

表３　并置Ｔ梁不同数量横联动力分析时横向振幅最大值表

荷载类型
桥跨结构横向振幅／ｍｍ

２个横联 ３个横联 ５个横联 ７个横联 ９个横联

Ｃ６４　 ２．５２　 １．７２　 ０．８０　 ０．５５　 ０．４７
Ｃ７０　 ２．９０　 １．９７　 １．１４　 ０．７４　 ０．６１
Ｃ８０　 ３．４６　 ２．３９　 １．４０　 ０．８２　 ０．７３
ＫＭ９８　 ４．６８　 ２．９６　 １．７７　 １．１８　 １．０５

设计横向摇摆力 ６．２９　 ３．８５　 ２．４０　 ２．１２　 ２．０４

　　由表３可以看出：（１）随着列车轴重的增加，桥跨跨中横向振幅呈增大趋势；（２）随着横向联结数量的
增加，同一列车同一速度下桥跨跨中横向振幅呈减小趋势；（３）随着横向联结数量的不断增加，桥跨跨中
横向振幅减小趋势逐渐减缓，数值逐渐接近，说明横向联结达到一定的数量之后，横向联结数量的增加对
横向刚度影响逐渐减弱；（４）当３２　ｍ并置Ｔ梁横联数量为３个时，运营列车Ｃ６４、Ｃ７０和Ｃ８０作用下，桥
跨结构横向振幅小于《桥检规》通常值，ＫＭ９８和设计横向摇摆力作用下，桥跨结构横向振幅大于《桥检
规》通常值，且设计横向摇摆力作用下，桥跨结构横向振幅大于《桥检规》安全限值；运营列车和设计横向
摇摆里作用下，至少设置５个横联，桥跨结构横向振幅小于《桥检规》通常值。

３　３２ｍ预应力混凝土Ｔ梁横向振动试验

桥跨结构的跨中横向振幅是反应桥跨结构横向振动性能的主要参数，因此在测试主梁横向动力性能
时主要测试跨中横向振幅等振动参数。选取朔黄铁路菘杨岔河大桥、左线跨京九铁路特大桥、子牙新河
特大桥、南运河特大桥、吴官屯大桥五座桥梁的３２　ｍ预应力混凝土并置Ｔ梁，对其横向联结加固前（３个
横联）和加固后（９个横联）进行横向振动试验，得到桥梁在运营荷载作用下梁跨结构跨中横向振幅，并与
《桥检规》规定的相关参数进行比较，分析结构加固前后在不同车辆作用下的横向振幅。
朔黄铁路菘杨岔河大桥（１２８＃桥），中心里程 Ｋ２６９＋６４２，桥全长１６５．４１　ｍ，双线，孔跨样式：（１×
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２４　ｍ＋４×３２　ｍ）预应力混凝土Ｔ梁，全桥均采用盆式橡胶支座，测试孔跨为第２孔，梁体已进行横向联结
加固，桥墩为双柱式桥墩，桥墩基础为沉井基础。
朔黄铁路左线跨京九铁路特大桥（２０２＃桥），中心里程Ｋ４１１＋９６６，桥全长２　０５８．１６　ｍ，单线，孔跨样

式：（３９×３２　ｍ＋２×２４　ｍ＋２２×３２　ｍ）预应力混凝土Ｔ梁，全桥均采用钢支座，测试孔跨为第２９孔，梁体
已进行横向联结加固，桥墩为矩形板式桥墩，基础采用钻孔桩基础。
朔黄铁路子牙新河特大桥（２１９＃桥），中心里程 Ｋ４６０＋６０２，桥全长３　４７９．５９　ｍ，单线，孔跨样式：

（１０６×３２　ｍ）预应力混凝土Ｔ梁，全桥均采用盆式橡胶支座，测试孔跨为第１１孔，梁体已进行横向联结加
固，桥墩为单圆柱桥墩，基础采用钻孔桩基础。
朔黄铁路南运河特大桥（２４３＃桥），中心里程Ｋ４９９＋９７９，桥全长３　５７１．３０　ｍ，单线，孔跨样式：（２５×

３２　ｍ＋２×２４　ｍ＋２×３２　ｍ＋１×６４　ｍ＋５７×３２　ｍ＋３×２４　ｍ＋１９×３２　ｍ）预应力混凝土Ｔ梁和钢桁梁，全
桥预应力混凝土Ｔ梁均采用盆式橡胶支座，６４　ｍ钢桁梁采用钢支座，测试孔跨为第２８孔，梁体已进行横
向联结加固，桥墩为圆端形板式桥墩，基础采用钻孔桩基础。
朔黄铁路吴官屯大桥（２４５＃桥），中心里程Ｋ５０４＋０４２，桥全长４９６．２０　ｍ，单线，孔跨样式：（１３×３２　ｍ＋

１×２４　ｍ＋１×３２　ｍ）预应力混凝土Ｔ梁，全桥均采用盆式橡胶支座，测试孔跨为第１２孔，梁体已进行横向
联结加固，桥墩为矩形板式桥墩，基础采用钻孔桩基础。

椎

图５　３２ｍ预应力混凝土并置Ｔ梁横向

加固示意图（单位：ｍｍ）

３．１　横向联结加固方式
由于Ｔ形截面不对称，联结较弱或无横隔

板联结的并置梁处于斜弯曲受力状态，每片梁
的两侧应力不均，而且在动荷载作用下，两片
梁的振动也不同步。在提速改造中，有必要增
设横隔板，将两片梁联成整体，消除上述影响。
分片 Ｔ 形梁的横向联接方式一般采用 Φ２５
ｍｍⅣ级精轧螺纹钢筋作为横向预应力钢筋，
在横隔板外侧穿过两片梁的腹板，进行预应力
张拉锚固，将并置的两片梁联结成整体，如图５
所示。

３．２　实测结果

当不同车辆荷载通过五座测试桥梁试验孔跨时，车辆运营速度基本位于５５～６５　ｋｍ／ｈ之间，因此将
其视为一个速度区间，试验桥跨结构跨中横向振幅数据见表４。

表４　试验孔跨并置Ｔ梁横向联结加固后横向振幅最大平均值表

荷载类型

试验孔跨桥跨结构跨中横向振幅／ｍｍ
１２８＃桥

加固前 加固后

２０２＃桥
加固前 加固后

２１９＃桥
加固前 加固后

２４３＃桥
加固前 加固后

２４５＃桥
加固前 加固后

Ｃ６４　 １．６５　 ０．４４　 １．６８　 ０．４６　 １．７７　 ０．５４　 １．７９　 ０．５７　 １．７４　 ０．５５
Ｃ７０　 １．８３　 ０．５３　 １．８７　 ０．５５　 ２．０４　 ０．６６　 ２．１１　 ０．６４　 ２．０９　 ０．６３
Ｃ８０　 ２．４８　 ０．６９　 ２．４９　 ０．６８　 ２．５７　 ０．７８　 ２．５２　 ０．７６　 ２．５３　 ０．７９

　　由表４中数据可得：（１）试验孔跨并置Ｔ梁横向联结加固前，结构跨中横向振幅普遍较大，试运营列
车Ｃ８０作用下，跨中横向振幅有大于《桥检规》通常值情况出现；（２）试验孔跨并置Ｔ梁通过横向联结加固
后，跨中横向振幅明显减小，减小了７０％左右，小于《桥检规》规定的通常值，表明加固后桥跨结构横向刚
度能够满足运营要求。

４　结论

铁路桥梁承受重型活载，尤其是重载铁路，随着轴重和行车速度的提高，桥梁不仅要有足够的强度和
竖向刚度，还要有良好的横向刚度，桥跨结构跨中横向振幅能直接反应桥跨结构的横向刚度。
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（１）并置Ｔ梁桥跨结构横向振幅不仅仅与列车轴重有关系，且与并置梁之间横向联结数量有直接关
系。在提速改造中，分片式简支梁横隔板缺少或由薄弱引起的断裂问题严重影响桥跨结构的横向振动。

（２）通过理论计算３２　ｍ并置Ｔ梁不同数量的横向联结对桥跨结构横向振幅的影响可以得出，通过横
向联结能够提高桥跨结构的横向刚度，且随着横向联结数量的增加，横向刚度的增加趋势变缓，当完好联
结数量为５个以上时，桥梁的横向刚度能够满足列车运营要求。

（３）通过对朔黄铁路３２　ｍ并置Ｔ梁横向联结加固前后的横向振动试验可以得出，加固后桥跨结构横
向振幅约为加固前的３０％左右，横向刚度提升较多，满足《桥检规》规定的通常值和安全限值及运营要求，

３２　ｍ并置Ｔ梁采用该工艺进行横向联结加固效果较好。
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