
书书书

第２９卷　第４期 石家庄铁道大学学报（自然科学版） Ｖｏｌ．２９　Ｎｏ．４

２０１６年１２月ＪＯＵＲＮＡＬ　ＯＦ　ＳＨＩＪＩＡＺＨＵＡＮＧ　ＴＩＥＤＡＯ　ＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ（ＮＡＴＵＲＡＬ　ＳＣＩＥＮＣＥ） Ｄｅｃ．２０１６


铁路钢桁梁桥在重载列车下的受力适应性分析
李运生，　刁云峰，　张彦玲

（石家庄铁道大学 土木工程学院，河北 石家庄　０５００４３）

　　摘要：在既有线上开行重载列车可满足我国快速发展的铁路运量要求，但势必会对既有铁

路桥梁的安全性产生不利影响。以长东黄河大桥４跨铁路连续钢桁梁为工程背景，采用 Ｍｉｄａｓ
软件建立了有限元模型，对其整体受力性能和杆件局部受力性能在３０　ｔ重载列车下的适应性进

行了分析。结果表明：长东黄河大桥连续钢桁梁的整体受力性能满足３０　ｔ重载的运营要求，其

中竖向挠度安全裕度较中－活载下降约２２％，但横向挠度安全裕度无明显下降。钢桁梁各杆件

的应力安全储备系数、疲劳安全储备系数和稳定安全储备系数均较中－活载下降低近２０％左右，
且个别杆件在３０　ｔ重载下的疲劳和稳定性能不满足规范要求，需进行适当加固。
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０　引言

在现代国际铁路运输领域发展中，各铁路大货物运输现代化的重要标志就是货运重载化。重载列车

的开行，提高了铁路运量，缩短了货运周转的时间，大大缓解了繁忙干线运量紧张的局面。但由于大轴重

重载列车轴重增大，开行密度增加，因此势必对既有桥梁的强度储备、使用性能和剩余寿命造成较大的影

响。目前，关于重载列车作用下既有中小跨度混凝土桥梁的性能评估问题已有较多报道［１－５］，对铁路钢桥

也已有部分相关研究［６－１０］，但主要针对其动力性能，且尚不够系统。
以长东黄河大桥４跨铁路连续钢桁梁为工程背景，对其适应大轴重重载运输的各种关键技术进行研

究，采用 Ｍｉｄａｓ软件建立了有限元模型，对连续钢桁梁的整体受力性能和杆件局部受力性能在３０　ｔ重载

列车作用下的适应性及其与中－活载下的区别进行了分析，并重点分析了３０　ｔ重载下各项受力性能的安

全储备。

１　有限元模型及作用荷载

１．１　有限元模型

长东黄河大桥为４×１０８　ｍ连续钢桁梁桥，主桁立面图如图１所示。

图１　４×１０８ｍ连续钢桁梁主桁平面图

采用 Ｍｉｄａｓ软件建立主桁的有限元模型，杆件采用梁单元，单元之间的连接全部为刚性连接；杆件为

工字型截面。节点Ｅ０、Ｅ１８、Ｅ１８’、Ｅ０’为活动铰支座，约束其Ｙ、Ｚ两个方向的平动自由度，节点Ｅ３６’为

固定支座，约束其Ｘ、Ｙ、Ｚ３个方向的平动自由度，有限元模型见图２。
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（a） 整体模型 （b） 局部模型

图２　钢桁梁有限元模型

１．２　作用荷载

１．２．１竖向车辆活载

长东黄河大桥设计活载为单线普通中－活载，活载图式如图３（ａ）所示［１１］；重载车辆模型采用《重载铁

路设计规范》（征求意见稿）［１２］中－活载（２００５）之ＺＨ 荷载（轴重系数Ｚ＝１．２），计算图式如图３（ｂ）所示。
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图３　列车活载图示

在有限元模型中，通过建立质量为零的梁单元模拟虚拟车道，在单元节点与纵梁节点间建立刚性连

接，然后在虚拟车道上添加移动车辆，模拟列车活荷载作用。

１．２．２　横向摇摆力

铁路桥梁由普通中－活载产生的横向摇摆力为１００　ｋＮ［１３］（３０ｔ重载下为１２０　ｋＮ［１２］），作为一个集中荷

载取最不利位置，以水平方向垂直线路中心线作用于钢轨顶面。上平面应分担横向摇摆力的２０％，即上

弦杆分担横向摇摆力２０　ｋＮ［１３］（３０　ｔ重载下为２４　ｋＮ［１２］）。

把作用在跨中钢轨顶面的１００　ｋＮ横向集中力向跨中两个纵梁截面中心转化，各５０　ｋＮ（３０　ｔ重载下

为６０　ｋＮ），所产生的力矩（扭矩）转化为两个竖向荷载（经计算普通中－活载下为５６．２５　ｋＮ，３０　ｔ重载下为

６７．５０　ｋＮ），相互反向施加在两个纵梁截面中心上以形成力偶。

荷载工况分两种，工况Ⅰ为将摇摆力施加在第一跨（边跨）跨中，工况Ⅱ为第二跨（中跨）跨中。

１．２．３　横向风力

根据杆件的截面型号，钢桁梁弦杆 和 竖 杆 各 分 为５种 类 型（弦 杆１、２、３、４、５；竖 杆１、２、３、４、５，以 下

同），纵梁连接系分４种类型，竖杆、横梁和桥门架楣杆各分３种类型，纵梁和制动撑架各２种类型，上、下

平联各１种类型。

横向风荷载参照《铁路桥涵设计基本规范（ＴＢ１０００２．１—２００５）》［１１］进行计算。经计算桥上无车时的

风压强度为０．５８５　ｋＰａ，有车时的风压强度为０．４６８　ｋＰａ。以上弦杆为例，上弦杆迎风面宽０．６　ｍ，则桥上

无车时横向风荷载为０．５８５×０．６＝０．３５　ｋＮ／ｍ，有车时为０．４６８×０．６＝０．２８　ｋＮ／ｍ，限于篇幅，其他的不

再列出。

２　整体受力性能适应性分析

２．１　竖向挠度分析

为 了 保 证 行 车 的 安 全 平 稳，桥 梁 应 具 有 一 定 的 竖 向 刚 度，根 据《铁 路 桥 梁 钢 结 构 设 计 规 范（ＴＢ
１０００２．２—２００５）》［１３］规定，钢桁梁由静活载（不计冲击力）引起的竖向挠度，对于连续桁架梁的边跨不应大

于ｌ／９００，中跨不应大于ｌ／７５０，ｌ为计算跨的跨长。即钢桁梁竖向挠度限值为
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ｆ边 跨＝１０８／９００＝０．１２　ｍ＝１２０　ｍｍ，ｆ中 跨＝１０８／７５０＝０．１４４　ｍ＝１４４　ｍｍ。
对 Ｍｉｄａｓ模型分别施加普通中－活载和３０　ｔ重载列车活载，提取各跨跨中挠度值。定义３０　ｔ重载下

与普通中－活载下竖向挠度相比的增长百分比为ηｆｖ；定义规范限值与普通中 －活载下竖向 挠 度 的 比 值 为

中－活载竖向挠度发展系数ｋ中
ｆｖ，与３０　ｔ轴重活载下竖向挠度的比值为３０　ｔ轴 重 活 载 竖 向 挠 度 发 展 系 数

ｋ重
ｆｖ，结果见表１。

表１　不同列车静活载下跨中竖向挠度 ｍｍ

跨中位置 普通 重载 规范限值 ηｆｖ／％ ｋ中
ｆｖ ｋ重

ｆｖ （（ｋ中
ｆｖ－ｋ中

ｆｖ）／ｋ中
ｆｖ）／％

第一跨（边跨） ７１．５　 ９２．０　 １２０　 ２９　 １．６８　 １．３０　 ２２
第二跨（中跨） ６０．２　 ７８．３　 １４４　 ３０　 ２．３９　 １．８４　 ２３
第三跨（中跨） ６０．２　 ７８．４　 １４４　 ３０　 ２．３９　 １．８４　 ２３
第四跨（边跨） ７１．５　 ９２．１　 １２０　 ２９　 １．６８　 １．３０　 ２２

　　由表１可知，本算例中的钢桁梁桥在普通中－活载和３０ｔ重载列车静活载作用的竖向挠度均满足规范

要求，但３０ｔ重载下竖向挠度有较大增长，增幅在３０％左右。下的边跨、中跨竖向挠度均大于在中－活载作

用下的竖向挠 度，且 均 满 足 现 行 规 范 要 求。中－活 载 下 该 钢 桁 梁 桥 的 竖 向 挠 度 发 展 系 数ｋ中
ｆｖ 在 边 跨 为

１．６８，中跨为２．３９；３０　ｔ轴重活载竖向挠度发展系数ｋ重
ｆｖ边跨为１．３０，中跨为１．８４；（ｋ重

ｆｖ－ｋ中
ｆｖ）／ｋ中

ｆｖ的值约为

２２％，即竖向挠度安全裕度的下降幅度约为２２％。

２．２　水平挠度分析

根据《铁路桥涵设计基本规范（ＴＢ１０００２．１—２００５）》［１１］，梁体横向变形的检算荷载为：风荷载、横向摇

摆力、离心力等，要 求 在 横 向 摇 摆 力 和 风 力 的 作 用 下，梁 体 的 水 平 挠 度 应 小 于 或 等 于 梁 体 计 算 跨 度 的

１／４　０００［１１］，即不大于１０８／４　０００＝０．０２７　ｍ＝２７　ｍｍ。
在横向风荷载及列车横向摇摆力作用下，考虑４种横向荷载组合：
组合Ⅰ：无车横风＋列车摇摆力１（摇摆力作用于边跨跨中位置）；
组合Ⅱ：无车横风＋列车摇摆力２（摇摆力作用于中跨跨中位置）；
组合Ⅲ：有车横风＋列车摇摆力１；
组合Ⅳ：有车横风＋列车摇摆力２。
提取各种横向荷载组合下钢桁梁各跨的水平挠度最大值。定义３０　ｔ重载下与普通中－活载下横向挠

度相比的增长百分比为ηｆｈ；定义规范限值与普通中 －活载下横向挠度的比值为中－活载横向挠度发展系数

ｋ中
ｆｈ，与３０　ｔ重载下横向挠度的比值为３０　ｔ轴重活载横向挠度发展系数ｋ重

ｆｈ，结果见表２、表３。
表２　组合Ⅰ、Ⅱ下钢桁梁的水平挠度 ｍｍ

跨中位置
组合Ⅰ

普通 重载 ηｆｈ／％ ｋ中
ｆｈ ｋ重

ｆｈ （（ｋ重
ｆｈ－ｋ中

ｆｈ）／ｋ中
ｆｈ）／％

组合Ⅱ
普通 重载 ηｆｈ／％ ｋ中

ｆｈ ｋ重
ｆｈ （（ｋ重

ｆｈ－ｋ中
ｆｈ）／ｋ中

ｆｈ）／％
第一跨 ２０．４　２２．２　 １．１　 １．３　 １．２ －７．７　 ９．５　 ９．２　 １　 ２．８　 ２．９　 ３．６
第二跨 ３．５　 ３．２　 ０．９　 ７．８　 ８．６　 １０．３　 １１．２　１２．４　 １．１　 ２．４　 ２．２ －８．３
第三跨 ５．３　 ５．３　 １　 ５．１　 ５．１　 ０．０　 ４．９　 ４．８　 １　 ５．５　 ５．６　 １．８
第四跨 １０．８　１０．８　 １　 ２．５　 ２．５　 ０．０　 １０．８７　１０．９　 １　 ２．５　 ２．５　 ０．０

表３　组合Ⅲ、Ⅳ下钢桁梁的水平挠度 ｍｍ

跨中位置
组合Ⅲ

普通 重载 ηｆｈ／％ ｋ中
ｆｈ ｋ重

ｆｈ （（ｋ重
ｆｈ－ｋ中

ｆｈ）／ｋ中
ｆｈ）／％

组合Ⅳ
普通 重载 ηｆｈ／％ ｋ中

ｆｈ ｋ重
ｆｈ （（ｋ重

ｆｈ－ｋ中
ｆｈ）／ｋ中

ｆｈ）／％
第一跨 ２４．３　２６．１　 １．１　 １．１　 １ －９．１　 １３．４　１３．１　 １　 ２．０　 ２．１　 ５．０
第二跨 ５．４　 ５．１　 ０．９　 ５．０　 ５．３　 ６．０　 １３．１　１４．３　 １．１　 ２．１　 １．９ －９．５
第三跨 ７．２　 ７．２　 １　 ３．７　 ３．７　 ０．０　 ６．８　 ６．８　 １　 ４．０　 ４．０ ０．０
第四跨 １４．６　１４．６　 １　 １．９　 １．９　 ０．０　 １４．７　１４．７　 １　 １．８　 １．８　 ０．０

　　由表２、表３可知，在横向风荷载及列车横向摇摆力作用下，有车横风组合（Ⅲ、Ⅳ）引起的横向挠度大

于无车横风组合（Ⅰ、Ⅱ），摇摆力作用在边跨跨中会对边跨跨中引起更大的横向挠度，中跨亦然。各跨最

大水平挠度在普通中－活载和３０　ｔ重载下均满足规范要求，重载下横向挠度值与普通中－活载下相比变化
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不大；中－活载横向挠度发展系数ｋ中
ｆｈ边跨大于１．１，中跨大于２．１；３０　ｔ轴重活载横向挠度发展系数ｋ重

ｆｈ边

跨大于１．０，中跨大于１．９；（ｋ重
ｆｈ－ｋ中

ｆｈ）／ｋ中
ｆｈ的值均在１０％以内；横向挠度发展系数ｋ中

ｆｈ、ｋ重
ｆｈ均在边跨处较小，

中跨处较大；随着轴重的增加横向挠度安全裕度无明显下降。

３　杆件局部受力性能适应性分析

３．１　荷载组合

根据《铁路桥涵设计基本规范》［１１］，分析中采用以下４种荷载组合：
组合Ⅰ：恒载＋活载（主力１）；
组合Ⅱ：恒载＋活载＋列车摇摆力（主力２），其中列车摇摆力在边跨跨中时为Ⅱ－１，在中跨跨中时为

Ⅱ－２；
组合Ⅲ：主力１＋制动力，其中制动力在边跨跨中时为Ⅲ－１，在中跨跨中时为Ⅲ－２；
组合Ⅳ：主力２＋横向风力，其中列车摇摆力在边跨跨中时为Ⅳ－１，在中跨跨中时为Ⅳ－２。

３．２　杆件应力分析

长东黄河大桥主桁杆件均采用１６　Ｍｎｑ钢，其基本容许应力当板厚小于２４　ｍｍ时取，板厚为３２　ｍｍ
时取。在不同荷载组合下对容许应力采用不同的提高系数，对于组合Ⅰ、Ⅱ，提高系数为１．０，组合Ⅲ为

１．２５，组合Ⅳ为１．２［１１］。
考虑到杆件的工作条件及重要性，杆件应力要留有一定的安全储备。定义容许应力与实际应力的比

值为应力安全储备系数。经 Ｍｉｄａｓ软件进行有限元分析，得到各杆件在普通中－活载和３０　ｔ重载下的最

大应力及各自的安全储备系数，将各类型杆件中应力安全储备系数最小，即应力值最大的取出，所得结果

见表４。
表４　各种荷载组合下杆件的应力安全储备系数

杆件
组合Ⅰ

普通 重载 降低比／％

组合Ⅱ
普通 重载 降低比／％

组合Ⅲ
普通 重载 降低比／％

组合Ⅳ
普通 重载 降低比／％

弦杆３　 １．５　 １．２　 ２０．０　 １．４　 １．２　 １４．３　 １．８　 １．５　 １６．７　 １．６　 １．４　 １２．５
斜杆４　 １．３　 １．１　 １５．４　 １．３　 １．１　 １５．４　 １．６　 １．４　 １２．５　 １．５　 １．３　 １３．３
竖杆１　 １．８　 １．５　 １６．７　 １．８　 １．５　 １６．７　 ２．３　 １．８　 ２１．７　 ２．２　 １．８　 １８．２
横梁１　 ８．５　 ７．１　 １６．５　 ８．５　 ７．１　 １６．５　 １０．７　 ８．９　 １６．８　 １０．０　 ８．４　 １６．０
纵梁１　 ９．１　 ７．７　 １５．４　 ８．６　 ７．３　 １５．１　 １０．７　 ９．０　 １５．９　 ８．９　 ７．８　 １２．４
下平联 ２．０　 １．７　 １５．０　 ２．０　 １．７　 １５．０　 ２．５　 ２．１　 １６．０　 ２．３　 １．９　 １７．４
上平联 ３．２　 ２．６　 １８．８　 ３．２　 ２．６　 １８．８　 ４．０　 ３．３　 １７．５　 ３．８　 ３．２　 １５．８

制动撑架１　 ３．２　 ２．６　 １８．８　 ３．２　 ２．６　 １８．８　 ３．８　 ３．１　 １８．４　 ３．８　 ３．１　 １８．４
桥门架楣杆３　 ２．６　 ２．１　 １９．２　 ２．５　 ２．１　 １６．０　 ３．２　 ２．７　 １５．６　 ２．６　 ２．２　 １５．４
纵梁连接系１　３４．３　２６．０　 ２４．２　 ４．９　 ４．８　 ２．０　 ４３．０　３２．６　 ２４．２　 ５．０　 ４．９　 ２．０

　　注：在组合Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ中，应力安全储备系数取各自两种组合（Ⅱ－１和Ⅱ－２、Ⅲ－１和Ⅲ－２、Ⅳ－１和Ⅳ－２）中的较小值。

由表４可以得知，无论在普通中－活载还是３０　ｔ重载列车下，钢桁梁桥各杆件在各种荷载组合下的应

力均满足容许应力的要求，即应力安全储备系数均大于１．０，但在３０　ｔ重载列车作用下应力安全储备系数

均明显降低，降幅在１２％～２０％。３０　ｔ重载列车作用下安全储备系数最小的是斜杆４（工字型截面，钢板

规格为２－□４２０×１２、１－□４３６×１０，具体位置见图１中的Ｅ２’Ｃ１’），在组合Ⅰ和组合Ⅱ下仅为１．１。

３．３　杆件应力幅分析及疲劳强度检算

疲劳荷载组合包括设计荷载中的恒载加活载（包括冲击力、离心力，但不考虑活载发展系数），其中列

车竖向荷载包括列车竖向动力作用（经计算本算例为１．１２）。
非焊接构件及连接疲劳检算公式为［１３］：
（１）疲劳应力为拉－拉构件

γｄγｎ（σｍａｘ－σｍｉｎ）≤γｔ［σ０］ （１）



第４期 李运生等：铁路钢桁梁桥在重载列车下的受力适应性分析 ５　　　　

　　（２）疲劳应力为拉－压构件

γｄγ′ｎσｍａｘ≤γｔγｐ［σ０］ （２）
式中，σｍａｘ，σｍｉｎ为最大、最小应力，拉力为正，压力为负；γｄ 为双线桥的双线系数，双线桥的横梁及相应的挂

杆和单线桥均取１；γｎ 为损伤修正系数，取１．０；γ′ｎ 为损伤修正系数，取１．０；γｔ 为板厚修正系数，板厚ｔ≤

２５　ｍｍ时γｔ＝１，ｔ＞２５　ｍｍ时γｔ＝
４
２５／槡 ｔ；［σ０］为疲劳容许应力幅。

根据杆件连接方式查文献［１３］附 录Ⅰ表５知，除 弦 杆１、竖 杆１和 横 梁２的 容 许 疲 劳 应 力 幅 为１０３
ＭＰａ外，其余杆件均为１０９．６　ＭＰａ。由 Ｍｉｄａｓ软件计算出移动荷载下各杆件的疲劳应力幅，将其与容许

疲劳应力幅值的比值定义为疲劳系数，要求疲劳系数不大于容许疲劳安全系数１．０５。将容许疲劳安全系

数（１．０５）与疲劳系数的比值定义为疲劳安全储备系数。
因荷载组合Ⅲ、Ⅳ包含荷载组合Ⅰ、Ⅱ所含荷载，因此仅对荷载组合Ⅲ、Ⅳ进行疲劳强度的分析。将

各类型杆件中疲劳安全储备系数最小，即疲劳系数最大的结果取出，见表５。
表５　各种荷载组合下杆件的疲劳安全储备系数

杆件

组合Ⅲ
疲劳系数

普通 重载

疲劳安全储备系数

普通 重载 降低比／％

组合Ⅳ
疲劳系数

普通 重载

疲劳安全储备系数

普通 重载 降低比／％
弦杆４　 ０．８６　 １．１１　 １．２２　 ０．９５　 ２２．５　 ０．８８　 １．１４　 １．１９　 ０．９２　 ２２．８
弦杆５　 ０．８３　 １．０９　 １．２７　 ０．９６　 ２３．９　 ０．８６　 １．１０　 １．２２　 ０．９５　 ２１．８
斜杆３　 ０．８１　 １．１２　 １．３０　 ０．９４　 ２７．７　 ０．８１　 １．１２　 １．３０　 ０．９４　 ２７．７
斜杆４　 １．０１　 １．３６　 １．０４　 ０．７７　 ２５．７　 １．０１　 １．３６　 １．０４　 ０．７７　 ２５．７
斜杆５　 ０．７６　 １．０６　 １．３８　 ０．９９　 ２８．３　 ０．７６　 １．０６　 １．３８　 ０．９９　 ２８．３
竖杆２　 ０．６８　 ０．９２　 １．５４　 １．１４　 ２６．１　 ０．６８　 ０．９２　 １．５４　 １．１４　 ２６．１
横梁１　 ０．１１　 ０．１５　 ９．５５　 ７．００　 ２６．７　 ０．１１　 ０．１５　 ９．５５　 ７．００　 ２６．７
纵梁１　 ０．１８　 ０．２５　 ５．８３　 ４．２０　 ２８．０ ０．１８　 ０．２４　 ５．８３　 ４．３８　 ２５．０
下平联 ０．７　 ０．９３　 １．５０　 １．１３　 ２４．７　 ０．７１　 ０．９３　 １．４８　 １．１３　 ２３．７
上平联 ０．４７　 ０．６３　 ２．２３　 １．６７　 ２５．４　 ０．４７　 ０．６３　 ２．２３　 １．６７　 ２５．４

制动撑架１　 ０．５６　 ０．７７　 １．８８　 １．３６　 ２７．３　 ０．５６　 ０．７４　 １．８８　 １．４２　 ２４．３
桥门架楣杆３　 ０．２７　 ０．３５　 ３．８９　 ３．００　 ２２．９　 ０．２７　 ０．３５　 ３．８９　 ３．００　 ２２．９
纵梁连接系１　 ０．０４　 ０．０６　 ２６．２５　 １７．５０　 ３３．３　 ０．０４　 ０．０７　 ２６．２５　 １５．００　 ４２．９

　　注：在组合Ⅲ、Ⅳ中，疲劳系数取各自两种组合（Ⅲ－１和Ⅲ－２、Ⅳ－１和Ⅳ－２）中的较小值。

由表５可知：中－活载作用下，各类型杆件中疲劳安全储备系数最小值均大于１．０，说明钢桁梁在中－活
载作用下疲劳强度满足要求。在３０　ｔ重载列车作用下，各杆件疲劳系数均显著增大，疲劳安全储备系数

减小，降低幅度均超过２０％，且已有个别杆件的疲劳系数超过了１．０５，安全储备系数小于１．０，不再满足

疲劳强度的要求，这些杆件包括：弦杆４（工字型截面，钢板规格为２－□４２０×１２、１－□４３６×１０，见图１中

Ｅ２６Ｅ２８）、弦杆５（Ｅ２８Ｅ３０，工字型截面，钢板规格为２－□６００×２０、１－□４２０×１６）、斜杆３（Ｅ１４Ｃ１５，工字

型截面，钢板规格为２－□４６０×１６、１－□４２８×１２）、斜杆４（Ｅ２’Ｃ１’，工字型截面，钢板规格为２－□４２０×
１２、１－□４３６×１０）和斜杆５（Ｅ１６Ｃ１７，工字型截面，钢板规格为２－□４６０×２０、１－□４２０×１２），其中弦杆４
（Ｅ２６Ｅ２８）的疲劳安全储备系数最小，只有０．７７。这些杆件需进行适当加固，才能满足３０　ｔ重载列车的运

营要求。

３．４　杆件稳定性分析

压杆稳定的计算公式为

σ＝ Ｎ
φ１Ａｍ

≤ ［σ］ （３）

式中，Ｎ 为杆件的计算轴向力（ＭＮ）；φ１ 为中心受压杆件的容许应力折减系数［１３］；Ａｍ 为杆件的毛截面面

积；［σ］为钢材的基本容许轴向应力。
根据各杆件的长细比，在《铁路桥梁钢结构设计规范》［１３］中查询容许应力折减系数，再由 Ｍｉｄａｓ软件

得到各杆件的轴力，由公式（３）可计算得到考虑折减系数以后的最大应力，并将容许应力与最大应力的比
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值定义为稳定安全系数。取出各类型杆件中稳定安全储备系数最小的结果，见表６。
表６　各种荷载组合下杆件的稳定安全储备系数

杆件
组合Ⅰ

普通 重载 降低比／％

组合Ⅱ
普通 重载 降低比／％

组合Ⅲ
普通 重载 降低比／％

组合Ⅳ
普通 重载 降低比／％

弦杆１　 １．０５　０．８３　 ２０．９５　 １．０２　０．８１　 ２０．５９　 １．２３　１．０３　 １６．２６　 １．０９　０．９３　 １４．６８
斜杆１　 １．１２　０．９８　 １２．５０　 １．１２　０．９８　 １２．５０　 １．４１　１．２２　 １３．４８　 １．３３　１．１６　 １２．７８
斜杆３　 １．１６　０．９５　 １８．１０　 １．１６　０．９５　 １８．１０　 １．４５　１．１９　 １７．９３　 １．３８　１．１４　 １７．３９
竖杆１　 １．３４　１．１０　 １７．９１　 １．３４　１．１０　 １７．９１　 １．６８　１．３８　 １７．８６　 １．６２　１．３３　 １７．９０
横梁１　 ６．３６　５．３１　 １６．５１　 ６．３６　５．３１　 １６．５１　 ７．９７　６．６５　 １６．５６　 ７．４７　６．２６　 １６．２０
纵梁１　 ２９．３５　２３．０４　 ２１．５０　 １５．８３　１４．１１　 １０．８７　 １８．００　１５．４１　 １４．３９　 ３８．９３　３１．１４　 ２０．０１
下平联 １．０２　０．８７　 １４．７１　 １．０４　０．８３　 ２０．１９　 １．２７　１．０８　 １４．９６　 １．５７　１．４４　 ８．２８
上平联 ２．６９　２．３０　 １４．５０　 ２．６９　２．３０　 １４．５０　 ３．３３　２．８４　 １４．７１　 １．０５　０．８０　 ２３．８１

制动撑架１　 ２．９５　２．３６　 ２０．００　 ２．８６　２．３６　 １７．４８　 ３．３９　２．８０　 １７．４０　 ３．２２　２．７４　 １４．９１
桥门架楣杆３　１．１０　０．９０　 １８．１８　 １．０７　０．８８　 １７．７６　 １．３７　１．１３　 １７．５２　 ３．４１　２．８１　 １７．６０
纵梁连接系１　１６．５５　１２．５５　 ２４．１７　 ２．３８　２．３５　 １．２６　 ２０．７３　１５．７２　 ２４．１７　 ２．５６　２．４４　 ４．６９

　　注：在组合Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ中，稳定安全储备系数取各自两种组合（Ⅱ－１和Ⅱ－２、Ⅲ－１和Ⅲ－２、Ⅳ－１和Ⅳ－２）中的较小值。

由表６可知，普通 中－活 载 作 用 下 钢 桁 梁 桥 各 杆 件 在 各 种 荷 载 组 合 下 的 稳 定 安 全 储 备 系 数 均 大 于

１．０，局部稳定性满足要求；３０　ｔ重载列车作用下稳定安全储备系数明显降低，降幅在１５％～２０％，且部分

杆件的稳定安全储备系数小于１．０，说明局部稳定性已不满足要求，包括：弦杆１（支座２３１＃、２３３＃ 处下弦

杆，工字型截面，钢板规格为２－□６００×３２、１－□３９６×２４）、斜杆１（Ｅ０Ａ２，工字型截面，钢板规格为２－
□６００×２４、１－□４１２×２４）、斜 杆３（Ａ１２Ｃ１３、Ａ１２’Ｃ１３’，工 字 型 截 面，钢 板 规 格 为２－□４６０×１６、１－
□４２８×１２）、下平联（支座２３１＃、２３３＃ 处下平联，工字型截面，钢板规格为２－□２４０×１０、１－□４００×１０）、
桥门架楣杆３（支座２３１＃、２３３＃ 处桥门架楣杆，工字型截面，钢板规格为２－□２４０×１０、１－□４００×１０）。

４　结论

（１）整体受力性能适 应 性 评 估。①３０　ｔ重 载 下 钢 桁 梁 的 竖 向 挠 度 满 足 规 范 要 求，但 较 中－荷 载 增 长

３０％左右。本算例中重载竖向挠度发展系数ｋ重
ｆｖ在边跨为１．３０，中跨为１．８４，安全裕度较中－活载下降约

２２％；②在横向荷载组合下，有车横风组合引起的横向挠度大于无车横风组合。重载下横向挠度值与普

通中－活载下相比变化不大，横向挠度发展系数ｋ重
ｆｈ边跨大于１．０，中跨大于１．９；随着轴重的增加横向挠度

安全裕度无明显下降。
（２）杆件局部受力性能适用性评估。①３０ｔ重载列车下，钢桁梁各杆件在各种荷载组合下的应力均满

足容许应力的要求，但应力安全储备系数较中－活载下降低１２％～２０％，其中安全储备系数最小的是斜杆

４；②３０　ｔ重载列车下，各杆件疲劳安全储备系数较中－活载下减小２０％以上，且个别杆件不再满足疲劳强

度的要求，包括弦杆４、５和斜杆３、４、５；③３０　ｔ重载列车下各杆件的稳定安全储备系数较中－活载下降低

１５％～２０％，部分杆件的稳定安全储备系数小于１．０，局部稳定性不满足要求，包括弦杆１、斜杆１、３、下平

联和桥门架楣杆３。
总之，本算例中连续钢桁梁的整体受力性能满足３０　ｔ重载的运营要求，但个别杆件需进行适当加固，

才能满足３０　ｔ重载下的疲劳和稳定性的要求。
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