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　　摘要：为确定常用跨度简支梁桥上５０ｍ长钢轨合理的预留轨缝，基于梁轨相互作用原理，
建立了钢轨－接头－轨枕－桥梁－墩台一体化计算模型，并从５×３２ｍ简支梁桥上梁轨相互作用引起

的钢轨及桥墩纵向受力两方 面 验 证 了 模 型 的 正 确 性。以 某 专 用 线 上 的１０×３２ｍ简 支 梁 桥 为

例，分析了轨温变化幅度、基本轨接头阻力、护轨阻力等对桥上５０ｍ长钢轨接头轨缝改变量的

影响。研究结果表明：梁轨相互作用对桥上５０ｍ长钢轨接头轨缝会产生显著影响，并且影响程

度与接头所处位置相关；轨缝改变量随着基本轨接头阻力和护轨扣件阻力的增加而降低，受护

轨接头阻力和墩台纵向水平刚度的影响较小；跨度为２４ｍ、３２ｍ简支梁桥上铺设５０ｍ长钢轨

的接头 螺 栓 扭 矩 应 按 照９００Ｎ·ｍ 设 计，且 运 营 中 还 应 该 加 强 螺 栓 扭 矩 检 查，确 保 降 幅 不 超

过１５％。
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０　引言

专用铁路作为我国铁路运输网的重要组成部分，为我国经济建设发挥着巨大作用［１］。随着无缝线路

技术的不断发展与完善［２－３］，企业管理的专用铁路也逐渐开展线路的无缝化建设，但因线路条件、经济投

入、企业效益等的限制，采用了将２５ｍ标准长度钢轨焊接成５０ｍ长钢轨的方式，以减小钢轨普通接头数

量，达到节约成本、改善线路服役状态、减小养护维修工作量、增加经济效益的目的［４］。文献［４］从钢轨强

度、线路稳定性及预留轨缝设计等角度开展了路基段矿区铁路铺设５０ｍ长钢轨的可行性研究。然而专

用铁路为了减小占用耕地，桥梁所占比例往往较大，因桥梁变形会改变钢轨纵向位移［２－３］，影响预留轨缝

设计方法，给桥上铺设５０ｍ长钢轨带来了挑战。
目前针对１２．５ｍ及２５ｍ标准长度钢轨，国内外均按照钢轨自由伸缩的方式进行预留轨缝的设计，

对于路基上无缝线路伸缩区及缓冲区钢轨预留轨缝则考虑了接头阻力和线路阻力的约束作用［５－７］；尹成

斐建立了２５ｍ标准长度７５ｋｇ／ｍ钢 轨 普 通 接 头 的 三 维 分 析 模 型，研 究 了 轨 温 变 化 对 轨 缝 预 留 量 的 影

响［８］；贺原义在考虑隧道内轨温变化幅度低于隧道外轨温变化幅度的基础上，提出通过减小隧道内２５ｍ
长钢轨接头预留轨缝值来降低钢轨重伤发生频率的方案，并进行了现场铺设验证［９］。可见，当前研究中

均未考虑钢轨与桥梁之间的相互作用，不足以支撑桥上５０ｍ长钢轨预留轨缝的设计。梁轨相互作用是

桥上无缝线路设计的基础，已经发展相对成熟，其分析对象从简支梁桥、连续梁桥、刚构桥到大跨柔性桥

梁［１０－１２］，分析模型也从一维杆件模型发展到三维实体模型［１３－１５］等，然而这些研究注重桥上无缝线路处于

固定区或桥上设置钢轨伸缩调节器条件的钢轨受力与变形，未曾考虑桥上存在普通钢轨接头时对钢轨伸

缩变形的影响。
鉴于此，本文建立能考虑桥上钢轨接头影响的钢轨－接头－轨枕－桥梁－墩台一体化梁轨相互作用计算模
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型，采用控制变量法分析不同因素对桥上钢轨接头轨缝变化量的影响规律，确定２４ｍ与３２ｍ跨度简支

梁桥上不同轨温变化幅度下的钢轨伸缩量包络值，提出简支梁桥上铺设５０ｍ长钢轨的技术要求和预留

轨缝建议值，为５０ｍ长钢轨技术在专用铁路的推广应用奠定理论基础。

１　模型建立与验证

１．１　梁轨相互作用分析模型

基于桥上无缝线路梁轨相互作用基本原理，考虑专用铁路桥梁、轨道结构和接头阻力等因素，建立如

图１所示的钢轨－接头－轨枕－桥梁－墩台一体化分析模型。

图１　钢轨－接头－轨枕－桥梁－墩台一体化分析模型

模型中钢轨（基本轨、护轨）、轨枕、梁体均采用空间梁单元模拟；墩台纵向水平刚度采用线性弹簧单

元模拟；扣件阻力、道床阻力、钢轨接头阻力均采用非线性弹簧单元模拟，其中接头阻力因具有摩擦阻力

的性质，故通过设定极小的滑移位移来实现，滑移位移设为１×１０－６　ｍ。由于钢轨接头与桥梁的相对位置

会对接头轨缝变化产生影响，因此模型中考虑了梁缝大小和梁端悬出长度等因素。模型中虽考虑了桥上

护轨的影响，但因其结构的特殊性还需做出如下假定：
（１）护轨弯折段简化为直线，并忽略护轨梭头的影响；
（２）护轨各接头阻力均相等；
（３）护轨温度变化量始终与基本轨相同。

１．２　模型验证

在所建立模型中将护轨与轨枕之间的扣件阻力值设置为零，并且将钢轨接头阻力设置为极大值时，
则对应的模型就是桥上无缝线路梁轨相互作用分析模型，从而基于此验证所建立模型的正确性。采用文

献［２］中的５×３２ｍ简支梁桥为例，线路阻力及桥梁温度变化与文献取值相同。伸缩工况下钢轨及桥墩

纵向力对比结果如图２所示。其中图２（ａ）为桥梁温度升高１５℃时钢轨及墩台纵向受力对比结果，图２
（ｂ）为钢轨及桥台纵向受力随桥梁温度变化的对比结果。

图２　计算对比结果

从图２（ａ）结果看出，２种模型的计算结果无论是变化规律还是数值大小均非常吻合，但因所建模型

考虑了梁缝宽度，因此钢轨纵向力幅值对应的位置与文献［２］结果存在一定的偏差；从图２（ｂ）结果看出，２
种模型对应的钢轨及桥台纵向受力随桥梁日温差变化的规律也是一致的，由于所建立模型考虑了钢轨与

轨枕的相互作用及梁端悬出长度，因此会对钢轨纵向力及桥台受力产生一定的影响，其中钢轨纵向力最

大相差不足２．０ｋＮ，桥 台 纵 向 受 力 最 大 相 差 不 足５．０ｋＮ。可 见，所 建 立 的 模 型 及 求 解 能 够 满 足 工 程



第３期 仇超等：专用铁路简支梁桥上铺设５０ｍ长钢轨预留轨缝研究 ９９　　　

需求。

２　线路概况

２．１　桥梁概况

以某矿区铁路大桥为例，该大桥为双线桥，全长约３３０ｍ，由１０孔３２ｍ普通预应力混凝土简支Ｔ梁

图３　梁跨及支座布置（单位：ｍ）

（专桥－２０５９梁）组成；单跨梁长３２．６ｍ，支座中心距３２．０ｍ，
梁缝宽度为０．１ｍ，梁体纵向固定支座位于左侧，右 侧 为 活

动支座，如图３所 示。桥 墩 为 单 线 圆 端 型 板 式 柱 墩，桥 墩 高

度相差较小，计算中桥墩纵向 水 平 刚 度 均 取 为３５０ｋＮ／ｃｍ，
桥台刚度取为３　０００ｋＮ／ｃｍ；桥梁日温差取１５℃［５］。

图４　扣件及轨枕纵向阻力

２．２　轨道概况

由于专用铁路线路设计等级低，目前仍主要采用５０ｋｇ／ｍ钢轨，
轨枕为ＩＩＩ型桥 枕，并 按 照１　６００根／ｋｍ配 置，轨 枕 平 均 间 距 为６２５
ｍｍ；桥上铺设有２５ｍ标准长度的４３ｋｇ／ｍ钢轨作为护轨，横向与

５０ｋｇ／ｍ基本轨头 部 净 距 约 为５００ｍｍ，纵 向 采 用 普 通 接 头 进 行 连

结，护轨端部直轨部分伸出桥台挡砟墙外约１０ｍ；考虑护轨扣件缺乏

维修锈蚀较为严重，其纵向阻力与基本轨扣件纵向阻力取值相同，见

图４所示。图４中也给出了单根轨枕的纵向阻力，其对 应 的 滑 移 位

移为２ｍｍ。基本轨、护轨接头阻力与螺栓扭矩密切相关，分别按照

４００ｋＮ、２６０ｋＮ取值。

３　影响因素分析

预留轨缝应满足最高轨温时轨缝大于零，最低轨温时轨缝不大于构造轨缝（１８ｍｍ），因此当钢轨降温

幅度与升温幅度相等时，所允许的极限轨缝变化量 为 构 造 轨 缝 一 半９ｍｍ，因 此 分 析 中 以９ｍｍ作 为 极

限值。

３．１　轨温变化幅度

保持基本轨接头阻力和桥梁温度变化幅度不变，仅改变钢轨温度变化幅度的计算结果如图５所示。
其中图５（ａ）为轨温变化幅度为３０℃条件下各钢轨接头处轨缝改变量。图５（ｂ）为接头轨缝改变量与轨温

变化幅度间的关系曲线。

图５　轨温变化幅度影响

从图５（ａ）结果看出，路基上的接头轨缝改变量大致相等，而桥上接头轨缝会受到梁轨相互作用的影

响，不同位置受影响程度不同；若钢轨接头靠近桥梁纵向固定支座或简支梁跨中位置，则轨缝改变量小于

路基上对应值，而靠近活动支座的轨缝改变量则较大，其中距离桥台 约９７ｍ位 置 处 接 头 轨 缝 变 化 量 最

大，达到２．６ｍｍ，相对路基上轨缝改变量增幅达３０．３％。因此，设计中应尽可能将接头布设在远离桥梁
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活动支座的位置，以减小梁轨相互作用引起的轨缝改变量。
从图５（ｂ）结果看出，轨缝改变量随着轨温变化幅度的增加而增大；当轨温变化幅度小于３４℃，轨缝

变化率约为０．３４ｍｍ／℃，当轨温变化幅度大于３４℃，轨缝变化率约为０．９０ｍｍ／℃；可见，轨缝变化率在

３４℃发生了突变，这是该轨温变化幅度条件下钢轨中集聚的温度力和梁轨相互作用产生的附加力达到接

头阻力限值。当轨温变化幅度达到３９．８℃时，轨缝改变量达到９ｍｍ。对比桥上与路基上５０ｍ长钢轨

轨缝变化量，可以看出梁轨相互作用对轨缝的变化会产生显著的影响，并且其影响随着轨温变化幅度的

升高而逐渐增大。轨温变化幅度为３０℃时，两者相差仅０．４ｍｍ；当达到４８℃时，两者差值已经达到了

５．０ｍｍ，相对路基对应轨缝变化量增幅高达９１．０％。

３．２　接头阻力

接头螺栓扭矩会因钢轨振动而衰减，导致接头阻力减小。图６（ａ）与图６（ｂ）分别为轨温变化幅度为

３０℃时，轨缝改变量与基本轨接头阻力、护轨接头阻力之间的关系曲线。

图６　接头阻力影响

从图６（ａ）结果看出，随着基本轨接头阻力的增加，轨缝改变量近似呈线性减小，其斜率约为－０．０３２
ｍｍ／ｋＮ；接头阻力为２００ｋＮ时对应的轨缝改变量为９．１ｍｍ，因此为满足轨温变化幅度３０℃条件下５０
ｍ长钢轨铺设，必须保证基本轨接头阻力不小于２００ｋＮ。从图６（ｂ）结果看出，随着护轨接头阻力的增

加，轨缝改变量呈现增加趋势，但是增加幅度较小；接头阻力从１４０ｋＮ增加至３００ｋＮ，轨缝改变量仅增加

０．３ｍｍ。可见，护轨接头阻力对轨缝变化影响较小。

３．３　护轨扣件阻力

虽然护轨接头阻力对轨缝改变量影响较小，但护轨扣件阻力的存在增加了对轨枕的约束，因此会对

基本轨轨缝变化量产生影响。图７为不同护轨扣件阻力对应的计算结果，其中图７（ａ）为保持扣件阻力滑

移位移２ｍｍ不变时，改变极限阻力的结果；图７（ｂ）为保持极限阻力１５ｋＮ时，改变滑移位移的结果。

图７　护轨扣件影响

从图７（ａ）结果看出，随着极限阻力的增加，轨缝改变量减小。极限阻力从５ｋＮ增加至１０ｋＮ，轨缝

改变量减小２．３ｍｍ，但是从１０ｋＮ增加至１５ｋＮ，轨缝改变量仅减小０．５ｍｍ。可见，护轨扣件阻力增加

至１０ｋＮ时，继续增加阻力值并未对轨缝改变量产生显著影响，故运营中无需过多关注护轨扣件阻力的
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大小。从图７（ｂ）看出，随着滑移位移的增加，轨缝改变量增大，但是增幅较小；滑移位移从０．５ｍｍ增加

至３．０ｍｍ，轨缝改变量仅增加１．４ｍｍ。可见，护轨扣件对应的极限阻力的增加和滑移位移的减小都会

图８　墩台刚度影响

增加对轨枕的纵向约束作用，并通过轨 枕 的 连 结 作 用 减 小 基 本

轨的伸缩变形，减小了接头轨缝的变化。

３．４　墩台纵向水平刚度

在桥上无缝线路梁 轨 相 互 作 用 分 析 中，墩 台 纵 向 水 平 刚 度

是重要的影响因素［２］。图８为墩台纵向水平刚度均按照一定比

例改变时对应的轨缝改变量曲线。
从图８计算结果看出，随着墩台纵向水平刚度的增加，轨缝

改变量有减小趋势，但是变化较小；墩台刚度从原来的０．１倍增

加至２．０倍，轨缝改变量仅减小０．１ｍｍ，可见墩台刚度对轨缝

的影响极小，因此轨缝设计中无需考虑墩台刚度的影响。

４　预留轨缝建议值

专用铁路常用简支梁桥的跨度主要为２４ｍ与３２ｍ，在上述各影响因素分析的基础上，考虑钢轨不同

升、降温幅度下建议的预留轨缝值如表１所示。表１中数据考虑了一定安全余量，其中最小与最大预留轨

缝分别按计算值取整后增加和减小１ｍｍ来考虑护轨阻力的影响。表中“否”表示无法满足５０ｍ长钢轨

接头轨缝设计的要求。
表１　预留轨缝范围 ｍｍ

升温幅度／℃

降温幅度

２４ｍ简支梁

３０℃ ３５℃ ４０℃ ４５℃ ５０℃

３２ｍ简支梁

３０℃ ３５℃ ４０℃ ４５℃ ５０℃

３０　 ４～１４　 ４～１２　 ４～１０　 ４～７ 否 ４～１４　 ４～１２　 ４～７ 否 否

３５　 ６～１２　 ６～１０　 ６～７ 否 ６～１２　 ６～７ 否 否

４０　 ８～１０ 否 否 否 否 否

４５ 否 否 否 否

５０ 否 否

　　 从表１结果看出，２４ｍ、３２ｍ简支梁上铺设５０ｍ长钢轨的轨温变化幅度应不超过８０℃、７５℃，相对

于文献［４］中路基上铺设５０ｍ长轨允许的轨温变化幅度降低了５℃与１０℃，这即为梁轨相互作用的影

响。建议实际应用中按照表１所列的预留轨缝范围的中间值进行设置。此外，表１中基本轨接头阻力按

照４００ｋＮ计算，因此接头螺栓扭矩应不小于９００Ｎ·ｍ，运营中确保螺栓扭矩降低值不得超过１５％。

５　结论

（１）梁轨相互作用对５０ｍ长钢轨轨缝改变量的影响随着轨温的升高而增大，当轨温达４８℃时，相对

路基上轨缝改变量增幅高达９１．０％。
（２）基本轨接头阻力与轨缝改变量近似呈线性关系，接头阻力每增加１ｋＮ，轨缝改变量约为－０．０３２

ｍｍ；为保证轨温３０℃条件下的５０ｍ长钢轨铺设，基本轨接头阻力必须大于２００ｋＮ。
（３）轨缝变化量随着护轨接头阻力的降低和护轨扣件阻力的增大而减小，但是护轨扣件阻力影响较

为显著。
（４）２４ｍ、３２ｍ简支梁桥上铺设５０ｍ标准长钢轨的轨温变化幅度不应超过８０℃与７５℃，以保证存

在可行的预留轨缝。
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