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重载运输条件下３２ｍ预应力混凝土
简支Ｔ梁横向加固方法研究

李保龙

（朔黄铁路发展有限责任公司，河北 肃宁　０６２３５０）

　　摘要：随着我国重载运输的持续发展，列车编组增加，车辆轴重增大，运营密度增大，现役桥
梁出现横向振动过大危及行车安全的现象。本文以朔黄铁路中比重较大的３２　ｍ预应力混凝土
简支Ｔ梁＋双线分离式桥墩＋扩大基础的结构形式为研究对象，采用有限元分析结合现场实测
的方法，对增加Ｔ梁横向联接刚度和桥墩横向刚度的加固效果进行了研究。结果表明：仅增加

Ｔ梁横向连接刚度，使桥跨结构横向振动得到抑制，仅增加桥墩横向刚度，使桥跨和桥墩横向振
动均得到有效抑制，且对桥跨横向振动抑制效果优于增加Ｔ梁横向连接刚度，采取同时增加Ｔ
梁横向连接刚度和桥墩横向刚度的方法对桥跨横向振动抑制效果最优，对桥墩横向振动抑制效
果略优于仅增加桥墩横向刚度。
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０　引言

重载运输由于运能大、效率高等优点，已经受到世界各国铁路运输部门的青睐，并将成为未来铁路货
运发展的必然趋势［１］。朔黄铁路作为我国西煤东运的标准化数字化重载铁路，年运量已经突破３亿ｔ，随
着２万ｔ扩能改改造完成及３０　ｔ轴重列车开行，对全线桥梁结构安全提出了更高的要求。调研发现现役
桥梁除“专桥（０１）２０５１、专桥（０１）２０１１、朔黄桥通－１８”３个图号的梁型横向连接含预应力外，其余图号梁型
存在并置梁横向连接不足，梁体受力不均等现象，下部分离式桥墩横向刚度不足，随着运能增加、轴重增
大，运营过程中部分桥梁梁跨结构、墩顶的横向振幅明显偏大，超过《铁路桥梁检定规范》中的通常值，对
线路运输能力造成很大影响。为此本文以朔黄铁路跨京九铁路特大桥（１５０＃桥）为研究对象，提出了仅增
加Ｔ梁横向连接刚度、仅增加桥墩横向刚度、以及同时增加Ｔ梁横向连接刚度和桥墩横向刚度的３种加
固措施。通过有限元模拟分析，对比３种加固方法对结构横向振动的抑制情况，对３种加固方法进行优
选，并结合加固前后对桥梁结构动力性能试验数据，对加固方法进行再次论证分析，为今后类似桥梁病害
分析及加固处理提供参考。

１　工程背景

１．１　桥梁简介
朔黄铁路跨京广铁路特大桥（１５０＃桥），中心里程Ｋ３２２＋９６５，全桥长１　３００．９２　ｍ，设计为双线上下行

分离式，孔跨样式：（１×２０　ｍ＋１×２４　ｍ＋３８×３２　ｍ）预应力混凝土Ｔ梁，运营过程中上行线部分孔跨出现
跨中及墩顶横向振幅过大，超过《桥梁检定规范》限值的现象，为降低跨中及墩顶横向幅，增加桥梁的横向
刚度，采取同时增加Ｔ梁横向连接刚度和桥墩横向刚度的方法对桥梁进行加固。为验证加固效果，选取
该桥第２０孔，１９＃、２０＃墩为测试对象，进行动力性能测试，分别测试其加固前后的结构动力特性。第２０
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孔上部结构为３２　ｍ普通高度预应力混凝土Ｔ梁，１９＃、２０＃墩均为分离式矩形板式墩，基础为扩大基础。

１．２　增加Ｔ梁横向连接刚度措施
为保证梁体横向连接刚度，采用预应力板对横隔板进行加固，具体加固措施为：梁端１＃横隔板处上下各

加一块钢筋混凝土板，板宽１．２　ｍ，厚０．３５　ｍ。距梁端３　ｍ处加含４束横向预应力钢筋的水平板，板宽１．１
ｍ，板厚０．３１　ｍ；２＃横隔板加宽０．３８　ｍ，并在上下变截面处各加１束横向预应力钢筋；３＃、４＃横隔板梗肋处各
加含４束预应力钢筋的水平板，板宽１．４　ｍ，厚０．３１　ｍ；５＃横隔板梗肋处加含２束横向预应力钢筋水平板，板
宽１．０ｍ，厚０．３１　ｍ。加固前横隔板布置如图１（ａ）所示，加固后横隔板布置图如图１（ｂ）所示。
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图１　３２ｍ预应力混凝土Ｔ梁横隔板布置图（单位：ｍｍ）

１．３　桥墩加固措施
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图２　加固前后桥墩正立面图（单位：ｍｍ）

加固前桥墩为分离式矩形板

式墩，如图２（ａ）所示，墩身横向宽
度为３．０ｍ，为增加桥墩横向刚
度，采用将上下行单线矩形板式
墩通过钢筋混凝土连接为双线矩

形板式墩，加固后桥墩如图２（ｂ）
所示。加固前先将原桥墩内侧混
凝土凿除并植入钢筋，将加固部
位钢筋笼与植入原桥墩钢筋进行

焊接连接，采用Ｃ３０混凝土进行
浇筑。

２　有限元分析

桥梁结构的横向振动特性除

受结构自身刚度和质量影响外还与外界激励荷载有关［２－３］，对重载铁路而言，外界激励荷载主要为重载列
车的蛇形运动，当重载列车的蛇形运动频率接近或等于结构横向自振频率时，会引起共振，此时桥梁结构
横向振幅最大，对行车安全最不利［４］。车辆的蛇形运动频率与列车行驶速度和蛇形运动半波长有关，其
计算公式为

ｆｓ ＝ ｖｌｓ
（１）

式中，ｖ为列车行驶速度；ｌｓ为列车蛇形运动半波长。
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２．１　有限元模型介绍
本文利用 ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ有限元软件分别建立了桥梁结构加固前、仅增加Ｔ梁横向连接刚度、仅增加

桥墩横向刚度、及同时增加Ｔ梁横向连接刚度和桥墩横向刚度等４种结构状态的有限元计算模型，模拟
计算Ｃ８０重载列车以不同速度通过桥梁结构时结构的横向振动特性，统计对比计算数据，对各方法加固
效果进行分析。加固前结构有限元计算模型如图３所示，同时增加Ｔ梁横向连接刚度和桥墩横向刚度后
结构有限元计算模型如图４所示。

图３　桥梁加固前有限元计算模型图 图４　墩梁均加固后有限元计算模型图

　　有限元计算模型中采用梁单元模拟桥墩和梁，模型中采用弹性连接模拟支座，在桥梁固定端采用约
束ＳＤｘ、ＳＤｙ、ＳＤｚ３个方向的弹性连接，在活动端采用约束ＳＤｘ、ＳＤｚ 两个方向的弹性连接，弹性连接刚
度按盆式橡胶支座的实际特性选取。采用实体单元模拟扩大基础，采用面弹性支撑约束基础底面ＳＤｘ、

ＳＤｙ、ＳＤｚ 方向的平动自由度，在横隔板加固位置添加过预应力，模拟横隔板预应力加固，预应力钢筋的张
拉控制应力为１　３５０　ＭＰａ。

２．２　模型计算荷载
重载列车通过桥梁结构时对桥梁结构的作用主要包括竖向荷载和横向摇摆力。列车轮对横向压力

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）［５］。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［６］。
朔黄铁路设计时速为８０　ｋｍ／ｈ，目前朔黄铁路重载列车运营速度大部分在５５～７５　ｋｍ／ｈ，为了分析加

固前后列车行驶速度对桥梁结构横向振动的影响，有限元分析过程中，通过定义不同的时程函数模拟了

Ｃ８０重载列车分别以５５　ｋｍ／ｈ、６０　ｋｍ／ｈ、６５　ｋｍ／ｈ、７０　ｋｍ／ｈ、７５　ｋｍ／ｈ、８０　ｋｍ／ｈ通过桥梁结构。动力分析
时Ｃ８０列车简化荷载如图５所示。
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图５　动力分析时Ｃ８０列车简化荷载图

２．３　有限元分析结果

Ｃ８０重载列车以不同速度通过桥
梁结构时，桥梁加固前、仅增加 Ｔ梁横
向连接刚度、仅增加桥墩横向刚度以及
同时增加Ｔ梁横向连接刚度和桥墩刚
度四种状态，跨中横向振幅计算值统计
如表１所示，跨中横向振幅计算值与列

车行驶速度关系如图６所示。
表１　加固前后桥跨跨中横向振幅计算值统计表 ｍｍ

结构状态
速度／（ｋｍ·ｈ－１）

５５　 ６０　 ６５　 ７０　 ７５　 ８０

横向振幅降低

比例／％
未加固 ２．３１　 ２．６７　 ２．８１　 ２．６１　 ２．４６　 ２．２３ —
梁加固 ２．０６　 ２．２５　 ２．４８　 ２．３７　 ２．２１　 ２．０６　 １１．７
墩加固 １．５３　 １．６８　 １．９２　 ２．１５　 ２．０２　 １．７９　 ２３．５
墩梁均加固 １．２８　 １．４４　 １．５１　 １．７５　 １．９２　 １．６２　 ３１．７
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图６　跨中横向振幅计算值与列车行驶速度关系图

　　从表１和图６中数据可以看出：桥梁加固前跨
中Ｃ８０列车通过桥梁结构时跨中最大横向振幅计算
值为２．８１　ｍｍ，超过《桥梁检定规范》中安全限值
（２．５４　ｍｍ）的要求，仅增加Ｔ梁横向连接刚度后，跨
中横向最大振幅值计算值为２．４８　ｍｍ，与加固前相
比降低１１．７％；仅增加桥墩横向刚度后跨中横向振
幅为２．１５　ｍｍ，与加固前相比降低２３．５％；采取同时
增加Ｔ梁横向连接刚度和桥墩横向刚度后跨中横向
振幅为１．９２　ｍｍ，与加固前相比降低３１．７％。与同时增加Ｔ梁横向连接刚度和桥墩横向刚度相比，仅增
加Ｔ梁横向连接刚度可以达到３７％的加固效果，仅增加桥墩横向刚度可以达到７４％的加固效果。

Ｃ８０重载列车以不同速度通过桥梁结构时，４种结构状态下，墩顶横向振幅计算值统计如表２所示，
墩顶横向振幅计算值与列车行驶速度关系如图７所示。

表２　加固前后墩顶横向振幅计算值统计表 ｍｍ

结构状态
速度／（ｋｍ·ｈ－１）

５５　 ６０　 ６５　 ７０　 ７５　 ８０

横向振幅降低

比例／％
未加固 ０．８１　 ０．９６　 １．０８　 １．０１　 ０．９２　 ０．８６ —
梁加固 ０．７６　 ０．８８　 １．０２　 ０．９７　 ０．８６　 ０．７８　 ５．６
墩加固 ０．４５　 ０．５８　 ０．６５　 ０．７４　 ０．６７　 ０．５９　 ３１．５
墩梁均加固 ０．３８　 ０．４３　 ０．４５　 ０．５２　 ０．６　 ０．５４　 ４４．５
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图７　墩顶横向振幅与结构状态关系图

　　从表２和图７中数据可以看出：桥梁加固前

Ｃ８０列车通过桥梁结构时墩顶最大横向振幅计算
值为１．０８　ｍｍ，超过《桥梁检定规范》中安全限值
（０．８１　ｍｍ）的要求，仅增加Ｔ梁横向连接刚度后，
墩顶横向振幅最大计算值为１．０２　ｍｍ，与加固前
相比降低５．６％；仅增加桥墩横向刚度后，墩顶横
向振幅为０．７４　ｍｍ，与加固前相比降低３１．５％；采
取同时增加 Ｔ梁横向连接刚度和桥墩横向刚度
后，墩顶横向振幅为０．６０　ｍｍ，与加固前相比降低

４４．５％。与同时增加 Ｔ梁横向连接刚度和桥墩横向刚度相比，仅增加 Ｔ梁横向连接刚度可以达到

１２．５％的加固效果，仅增加桥墩横向刚度可以达到７０．８％的加固效果。

３　运营性能试验分析

结构的横向振幅直接反映结构横向振动特性，《铁路桥梁检定规范》中对桥梁结构的跨中横向振幅通

常值，安全限值，墩顶横向振幅通常值均有规定。

试验中采用ＳＳ４＋５５Ｃ６４列车作为试验编组列车，分别以速度６０　ｋｍ／ｈ、６５　ｋｍ／ｈ、７０　ｋｍ／ｈ、７５　ｋｍ／ｈ
和８０　ｋｍ／ｈ通过桥梁结构，测试中在跨中及墩顶位置布置动态测点采集列车通过时跨中及墩顶横向振动
参数，将加固前与同时增加Ｔ梁横向连接刚度后测试数据进行对比分析，并与《铁路桥梁检定规范》中有
关限值进行对比，分析加固效果。加固前后２０孔跨中横向振幅实测值统计见表３所示。

表３　加固前后２０孔跨中横向振幅统计表 ｍｍ

参数
速度／（ｋｍ·ｈ－１）

６０　 ６５　 ７０　 ７５　 ８０
加固前 ２．１６　 ２．３７　 ２．９６　 ２．５１　 ２．３４
加固后 １．１５　 １．２９　 １．５２　 １．６９　 １．４７
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　　由表３中数据可知，编组列车荷载作用下加固前２０孔跨中横向振幅最大值为２．９６　ｍｍ，对应列车行
驶速度为７０　ｋｍ／ｈ，超过《铁路桥梁检定规范》规定通常值（２．５４　ｍｍ）的要求，加固后２０孔跨中最大横向
振幅为１．６９　ｍｍ，对应列车行驶速度为７５　ｋｍ／ｈ，与加固前相比，跨中横向振幅减小４３．１％，共振速度提
高了５　ｋｍ／ｈ。加固前后１９＃墩、２０＃墩墩顶横向振幅实测值统计见表４所示。

表４　加固前后墩顶横向振幅统计表 ｍｍ

结构状态 桥墩
速度／（ｋｍ·ｈ－１）

６０　 ６５　 ７０　 ７５　 ８０
安全限值

加固前
１９＃墩 ０．５２　 ０．９３　 １．２１　 １．１２　 ０．９５　 ０．８２
２０＃墩 ０．４２　 ０．８６　 １．１５　 １．１１　 ０．８９　 ０．７７

加固后
１９＃墩 ０．４５　 ０．５１　 ０．６３　 ０．７９　 ０．５７　 ０．８２
２０＃墩 ０．４１　 ０．４９　 ０．５８　 ０．７３　 ０．５３　 ０．７７

　　由表４中数据可知，编组列车荷载作用下加固前，１９＃墩墩顶横向振幅最大实测值为１．２１，对应列车
行驶速度为７０　ｋｍ／ｈ，超过《铁路桥梁检定规范》规定安全限值（０．８２　ｍｍ）的要求，加固后墩顶横向振幅最
大实测值为０．７９　ｍｍ，满足规范要求，对应列车行驶速度为７５　ｋｍ／ｈ，加固后１９＃墩墩顶横向振幅降低

３４．７％。２０＃墩墩顶横向振幅最大实测值为１．１５，对应列车行驶速度为７０　ｋｍ／ｈ，超过《铁路桥梁检定规
范》规定安全限值（０．７７　ｍｍ）的要求，加固后墩顶横向振幅最大实测值为０．７３　ｍｍ，满足规范要求，对应
列车行驶速度为７５　ｋｍ／ｈ，加固后２０＃墩墩顶横向振幅降低３６．５％。

４　结论

随着重载运输的不断发展，既有重载铁路桥梁出现桥跨及桥墩横向刚度不足而导致桥跨横向晃动过
大，影响行车安全，本文以朔黄铁路３２　ｍ预应力混凝土Ｔ梁和分离式矩形板式墩为研究对象，提出仅增
加Ｔ梁横向连接刚度、仅增加桥墩横向刚度、同时增加Ｔ梁横向连接刚度和桥墩横向刚度的３种加固方
法，通过有限元模拟分析３种加固方法加固效果并结合现场运营性能试验数据，可得如下结论：

（１）就降低跨中横向振幅而言，３种加固方法中，同时增加Ｔ梁横向连接刚度和桥墩横向刚度加固效
果最佳，增加桥墩横向刚度的加固方法优于采取仅增加Ｔ梁横向连接刚度的加固方法。

（２）就控制墩顶横向振幅而言，３种加固方法中，同时增加Ｔ梁横向连接刚度和桥墩横向刚度加固效
果略优于增加桥墩横向刚度的加固效果，仅增加Ｔ梁横向连接刚度的加固方法对墩顶横向振幅抑制效果
不明显。
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