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受损弦杆更换及运营性能分析
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　　摘要：为研究简支钢桁梁桥弦杆更换过程中内力变化及传递规律，以大莱龙铁路辛沙公路

１＃ 桥为研究对象，对出现弦杆受损钢桁梁桥进行有限元仿真模拟分析和现场检测，掌握该桥梁

的工作状态和受力特征。分５种工况对存在弦杆损伤的钢桁梁桥、弦杆更换过程中内力的传递

及加固后桥梁状态进行了有限元分析。研究结果表明，被撞击的弦杆受损后已不能满足桥梁刚

度要求，需进行更换修复；弦杆更换过程中桁架内力转移至临时支架，更换完成后再恢复到主桁

结构，钢桁梁桥恢复到正常承载力状态，能够满足规范所要求的强度、刚度和稳定性要求。
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以杆件体系为承载结构的钢桁梁桥在钢桥发展过程中占有重要地位［１］。与混凝土桥相比，在同等条

件下钢桁梁桥具有自重轻、施工方便快捷、承载能力大、适合较大跨度等优点，所以成为铁路桥梁的主要

结构形式之一［２］。在营运过程 中，由 于 动 力 荷 载 作 用，以 及 列 车 轴 重 的 增 加，都 会 使 得 桥 梁 提 前 出 现 病

害，必要时需要加固。对跨线桥梁还有一类风险因素，即被超限车辆撞击，这种撞击荷载作用后可能会对

桥梁的安全造成影响。针对被超限车撞击后弦杆出现局部弯曲变形、影响正常传力的一座既有铁路简支

钢桁梁桥进行分析，采用有限元模拟仿真计算和现场测试相结合的方法进行研究，目的是通过掌握该桥

弦杆更换过程的受力变化情况，为本桥快速更换控制提供依据［３－５］。

１　工程概况

跨辛沙公路１＃桥为单线铁路栓焊钢桁梁桥，线路中心里程为Ｋ３３３＋４７５．９２，该桥计算跨度３１．８　ｍ，桁
高９　ｍ，主桁中心距５．７５　ｍ。主桁弦杆及腹杆均采用焊接组合Ｈ型截面，弦杆杆件宽度、高度分别为４００　ｍｍ
和４２０　ｍｍ。桥面系采用纵横梁体系，横梁通过连接板栓接于主桁节点，纵梁与横梁平接，横梁高度为１　２００
ｍｍ，纵梁高度为８００　ｍｍ。钢桁梁主体结构材料采用１６Ｍｎｑ钢。钢桁梁桥结构及杆件编号如图１所示。
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(a)上弦平面联结系 (b)立面图 (c)下弦平面联结系

图１　钢桁梁桥结构（单位：ｍｍ）
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钢桁架由于受下穿公路过往车辆撞击，造成下弦杆Ｅ２－Ｅ２′产生扭曲变形，截面出现附加力，撞击受损

情况如图２所示，相关节点及螺栓排布如图３所示。

下弦杆被车辆撞击处

图２　撞击受损杆件示意图
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图３　节点及螺栓布置示意图（单位：ｍｍ）

２　桥梁检测及劣化评定

　　为全面了解桥梁主体结构的工作性能及劣化

状况，采用常规手段对其缺陷和损伤的性质、严重

程度及发展 趋 势 等 技 术 状 况 进 行 综 合 检 查，目 的

是通过分析评价既有缺陷和损伤状况对桥梁结构

工作性能的影响程度，确定桥梁结构的劣化等级，
为桥梁劣化评判及维修加固提供依据。跨辛沙公

路１＃ 桥劣化状态检查情况如表１所示。

表１　辛沙路１＃ 桥劣化状态记录表

部位 损坏类型 劣化状况

涂膜病害 无明显病害

钢桁梁
裂纹 无明显病害

异常变位 梁底跨中严重变形

钢梁腐蚀 无明显病害

支座 约束能力 无明显病害

　　根据表１所示劣化检测结果，依据《铁路桥隧建筑物劣化评定标准》（ＴＢ／Ｔ２８２０．１～８—１９９９）有关规

定要求，综合评定跨辛沙公路１＃ 桥劣化状况等级为Ｂ级，需要对Ｅ２－Ｅ２′弦杆和与其相连的下平联杆件

ＥＥ２－Ｅ３进行更换，相应位置重新涂装以恢复桥梁到正常工作状态。

３　钢桁梁更换杆件施工程序

根据现场勘查检测结果，在保证桥梁结构安全和更换过程内力转换平稳前提下，尽量缩短施工要点

时间，以对营运铁路和下穿公路交通影响最小为原则，制定更换步骤如下：
（１）封闭公路，并在待更换杆件节点处搭设临时支架。
（２）拆除下平联杆件ＥＥ２－Ｅ３，松解横梁ＥＥ３－Ｅ３、斜杆ＥＥ２′－Ｅ３、竖杆Ａ３－Ｅ３的连接螺栓。
（３）对称松解受损弦杆Ｅ２－Ｅ２′两端节点螺栓，再拆除损伤弦杆。
（４）与前述拆卸过程顺序相反，分步安装新换杆件，先安装弦杆，再安装下平联及节点连接螺栓，注意

安装顺序和节点螺栓施拧顺序。
（５）新换杆件、节点及螺栓涂装。
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４　更换施工过程仿真模拟

４．１　ＭＩＤＡＳ／ＣＩＶＩＬ分析建模

采用 ＭＩＤＡＳ／ＣＩＶＩＬ进行更换施工过程模拟，施工步骤根据吊装及杆件拼装过程共分为５个工况，
具体列于表２，典型阶段模型如图４所示。工况１是拆除杆件后不设置支撑转换的虚拟工况，主要用于受

力及变形对比。工况２到工况５依次代表钢桁架梁支架支撑完成、损伤杆件拆除完成、更换杆件安装完成

和支架拆除完成卸载，桥梁恢复到承载状态。在此过程中，桥梁部分自重荷载先从主桁转换到支撑、再从

支撑恢复到 主 桁 的 过 程，为 掌 握 更 换 过 程 中 受 力

及变形 状 态，通 过 建 立 模 型 进 行 仿 真 模 拟 分 析。
建模时，将 每 一 个 工 况 单 独 定 义 成 组 并 通 过 激 活

或钝化来完成各施工阶段的模拟。模拟时仅考虑

结构自重及施工荷载作用。所有杆件均采用梁单

元模拟，纵梁与纵梁上翼缘、横梁端部截面中心与

上下翼 缘 均 采 用 刚 性 连 接。一 侧 设 置 固 定 铰 约

束，另一侧 设 置 可 动 铰 约 束 来 模 拟 钢 桁 架 梁 结 构

的边界条件［６］。

表２　仿真模拟工况统计表

模拟工况 施工阶段 作用荷载

工况１ 对比虚拟工况 结构自重

工况２ 支架支撑 结构自重

工况３ 损伤杆件拆除 结构自重

工况４ 杆件更换完成 结构自重

工况５ 拆除支架 结构自重

(b)支架支撑 (c)更换施工全部完成(a)对比虚拟工况

图４　３２ｍ钢桁梁桥典型阶段模型

４．２　仿真结果

４．２．１　主桁架内力及位移分析

限于篇幅，仅给出工况１、工况２和工况５阶段主桁架杆件的应力云图，如图５所示。

(a)对比虚拟工况 (b)支架支撑 (c)更换施工完成

图５　桁架杆件应力云图（单位：ＭＰａ）

为考查受损弦杆失效后对钢桁架桥力学行为的影响，将虚拟工况１（假设受损更换杆件完全拆除）和

实际工况５主桁架应力进行对比，结果见表３。工况１可以理解为是弦杆受损状态的极限，该弦杆彻底失

效，而实际仅是有效截面减小和杆件刚度一定程度的降低，但是这并不影响对其受力行为变化趋势的定

性分析。从计算结果可以看出，弦杆失效后，主桁架产生应力重分布现象，两主桁架受力出现差异，受撞

击侧主桁杆件内力出现降低，而另一侧主桁架内力出现上升，该侧杆件内力均大于被撞击侧对应杆件内

力，其中应力最大值为４５．１　ＭＰａ，出 现 在 未 撞 击 侧 下 弦 杆ＥＥ２－ＥＥ３，而 撞 击 侧 主 桁 杆 件 最 大 应 力 仅 为

２１．８　ＭＰａ，出现在斜腹杆Ａ１－Ｅ２。对比工况１与工况５杆件应力值变化可以发现，被直接撞击侧主桁架

所有杆件应力值均增大，另一侧主桁架应力值均减小；从工况５可以看出，杆件更换完成后主桁架内力恢

复到完好状态，表现出了较好的整体受力性能。
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表３　主桁杆件应力比较 ＭＰａ

部位 杆件 工况１ 工况５
Ａ１－Ｅ２　 ２１．８　 ２２．５
Ｅ２－Ａ３ －７．２ －１１．１

被撞击侧
Ａ３－Ｅ２′ －９．８ －１１．１
Ｅ２′－Ａ１′ １８．４　 ２２．５
Ａ２－Ｅ２ －５．９ －７．７
Ａ３－Ｅ３ －１３．８　 ８．６
ＡＡ１－ＥＥ２　 ２６．８　 ２２．５
ＥＥ２－ＡＡ３ －１２．９ －１１．１
ＡＡ３－ＥＥ２′ －１３．７ －１１．１

未撞击侧
ＥＥ２′－ＡＡ１′ ２８．７　 ２２．５
ＡＡ２－ＥＥ２ －１２．４ －７．７
ＡＡ３－ＥＥ３　 １９．３　 ８．６
ＥＥ２－ＥＥ３　 ４５．１　 ２２．７
ＥＥ３－ＥＥ２′ ３９．３　 ２２．７

　　虚拟工况１和实际工况５主桁架位移云图如图６所示。由图６可以看出，桥梁主桁结构竖向位移的

最大位置位于跨中截面，其中竖向位移最大值结果：工况１为８．１７　ｍｍ，挠跨比为１／３　８９２；工况５为５．２３
ｍｍ，挠跨比为１／６　０８０，均小于１／１　２５０，符合规范要求。通过计算结果，还可以得出该弦杆杆件失效后结

构刚度也出现明显降低，实测在重载列车荷载作用下，受损弦杆桁架桥已经逐渐表现刚度不足，长此以往

势必会增加桥梁疲劳损伤，甚至危及安全，所以更换受损杆件十分必要。

(a)对比虚拟工况 (b)更换施工完成

图６　杆件更换前后位移等值云图（单位：ｍｍ）

４．２．２　主桁杆件内力变化分析

对虚拟工况１及实际施工阶段工况２～工况５分析建模，并提取部分关联杆件的内力进行比较分析，
杆件内力变化统计见表４，结果如图７所示。从中可以看出：

表４　主桁杆件内力变化统计表 ＭＰａ

工况
杆件

下弦杆Ｅ０－Ｅ２ 下弦杆ＥＥ２－ＥＥ２′ 上弦杆Ａ２－Ａ２′ 斜杆Ｅ０－Ａ１ 斜杆Ａ１－Ｅ２ 竖杆Ａ３－Ｅ３
工况１　 １７．３　 ４２．５ －１５．４ －２０．６　 ２１．８ －１３．８
工况２　 １２．１　 １１．５ －７．２ －１３．８ －１４．４ －８．３
工况３　 １０．５　 １３．１ －６．２ －１３．３ －１６．３ －１１．１
工况４　 １１．８　 １１．６ －７．３ －１３．７ －１４．６ －８．１
工况５　 １５．７　 ２２．７ －１６．９ －２０．２　 ２２．５　 ８．６
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图７　主桁杆件内力变化图

　　在更换过程中，提取的典型杆件受力基本都经历了一个应力

先降低再增加的 过 程，表 明 随 更 换 施 工，支 架 完 成 以 及 拆 除 杆 件

过程中，桁架自重 荷 载 一 部 分 被 转 移 到 支 架 承 担，而 主 桁 架 杆 件

内力降低；当更换完成以及拆除支架后，桥梁恢复承载状态，各杆

件内力又增加至成桥状态。其中受压上弦杆 Ａ２－Ａ２′在工况３时

内力最小，与 工 况５相 比 变 化 幅 度 达６３．３％；受 压 斜 杆Ｅ０－Ａ１、

Ａ１－Ｅ２内 力 变 化 相 对 平 稳，在 更 换 过 程 中 变 化 幅 度 分 别 为

３４．２％、３６．０％；受拉下弦杆Ｅ０－Ｅ２和ＥＥ２－ＥＥ２′内力变化幅度分

别为３３．１％、４９．３％；与前述变化不同，受压竖杆Ａ３－Ｅ３在工况３
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最大，更换过程中内力变化幅度为３４．９％。从以上变化可以看出，更换过程中杆件内力基本成比例变化，
仅对直接或间接相连杆件内力影响较大。从模拟结果可以看出，更换过程杆力变化总体平稳，符合力的

传递转换关系，更换方案切实可行。
由主桁内力、位移及桁架杆件内力变化模拟计算分析可知，杆件更换后桁架结构整体性良好，竖向变

图８　工况３支架杆件应力云图

形减小，杆件内力分布合理，已恢复到设计理想状态。

４．２．３　支架杆件内力变化分析

对实际施工阶段工况２～工况４分析建模，并提取支架主要

杆件的内力进行 分 析，最 大 内 力 出 现 在 工 况３，为 此 选 取 工 况３
进行分 析，应 力 云 图 如 图８所 示。提 取 支 架 反 力，在 工 况２为

－３６．７８　ｋＮ，在工况３为－４１．５９　ｋＮ，在工况４为－３６．５４　ｋＮ。
由计算结果可以得出，更换弦杆施工过程中，支架经历的过

程是内力先增加再到平稳，与更换主桁杆件过程正好形成对照，
表明部分桥梁自重荷载会随更换过程临时转移至支架结构。根据计算结果：支架最大轴向应力为１５．２
ＭＰａ，出现在支架立柱杆件；最大拉应力为４１．５９　ＭＰａ，出现在工字钢分配梁下翼缘，均未超过材料强度

设计值，表明支架结构满足承载力要求。

５　钢桁梁桥运营性能测试分析

５．１　测点布置及试验工况

图９　静载测点布置图

动载试验应变测点选取在模拟计算应力较大杆件，位移传感器

安装在挠度较大位置，参考仿真模拟计算结果，本工程测点主要布置

在桁架上、下弦 杆 及 腹 杆 中 部，测 点 详 细 布 置 如 图９～图１１所 示。
其中，代表应变测点、代表挠度测点、代表竖向振幅测点、 代表

横向振幅测点、 代表横向加速度测点、代表竖向加速度测点。

图１０　动载测点布置图 图１１　钢桁梁杆件测点布置图

　　 取表５所列共７个工况对辛沙公路１＃ 中桥进行现场静动力行为测试，动态测试时，通过改变行车速

度来考察桥梁振动特性及变形特征。
表５　桥梁测试工况统计表

试验类型 工况 车辆类型 工况说明 速度／（ｋｍ·ｈ－１）

静载
工况１　 ＤＦ８Ｂ机车＋运营满载重车 跨中挠度及杆件应力 —

工况２　 ＤＦ８Ｂ机车＋运营满载重车 梁端杆件应力 —

工况３　 ＤＦ８Ｂ机车＋运营满载重车 动态参数 １０
工况４　 ＤＦ８Ｂ机车＋运营满载重车 动态参数 ２０

动载及提速 工况５　 ＤＦ８Ｂ机车＋运营满载重车 动态参数 ３０
工况６　 ＤＦ８Ｂ机车＋运营满载重车 动态参数 ４０
工况７　 ＤＦ８Ｂ机车＋运营满载重车 动态参数 运营速度

５．２　静载试验测试结果

５．２．１　桥梁结构挠度测试

试验 列 车 荷 载 作 用 下，跨 中 挠 度 实 测 值 及 校

验系数见表６，将实测主桁挠度按弹性阶段换算至

中－活载作用结果，左侧最大挠跨比为１／１　８６８；右

表６　跨中挠度实测值

测点位置 挠度值／ｍｍ 校验系数

左侧 １２．３２　 ０．７６５
右侧 １２．２８　 ０．７６２
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侧最大挠跨比为１／１　８７５。挠度校验系数分别为０．７６５和０．７６２，均满足《铁路桥梁检定规范》［７］（下文简

称《桥检规》）通常值在 （０．７０～０．８０）之间的要求，挠跨比也小于《桥检规》通常值 （１／１　２５０）的要求。

５．２．２　主桁杆件应力测试

通过列车荷载试验考察主桁杆件应力变化，并按《桥检规》进行评定。在试验列车荷载作用下，实测跨中

上弦杆应力增量最大为－７３．２　ＭＰａ，校验系数为０．９４２；跨中下弦杆应力增量最大为７７．２６　ＭＰａ，校验系数

为０．７６８；跨中斜杆应力增量最大为４４．２３　ＭＰａ，校验系数为０．９３７；纵梁应力增量最大为１０４．６１　ＭＰａ，校验

系数为０．８４５；横梁应力增量最大为１３５．０５　ＭＰａ，校验系数为０．９２５。校验系数均满足《桥检规》通常值的

要求。

５．３　动载试验测试结果

５．３．１　桥跨结构横向振幅
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图１２　列车通过时跨中横向振幅与速度关系图

试验运营列车作用下，实测跨中横向振动幅度随列车运

行速度的提升而增大，在速度为５０　ｋｍ／ｈ时振动幅度最大，
振幅值为１．９６　ｍｍ（如图１２所示），满足《桥检规》关于横向

刚度通常值［Ａｍａｘ］５％ （≤２．５３　ｍｍ）的限制要求和横向振幅

安全限值［Ａｍａｘ］５％（≤４．９２　ｍｍ）的要求。

５．３．２　桥跨结构横向加速度

试验列车过 桥 时，实 测 跨 中 横 向 振 动 加 速 度 最 大 值 为

１．２８　ｍ／ｓ２，满足《桥检规》关于横向加速度（≤１．４０　ｍ／ｓ２）的

限值要求。

５．３．３　桥跨结构振动频率

通过振动特性试验分析，得出该桥实测横向振动频率为５．０８　Ｈｚ，竖向振动频率为７．２３　Ｈｚ。满足

《桥检规》关于实测横向最低自振频率通常值（≥２．８１　Ｈｚ）的限值要求和空载货车（或混编货车）通过时车

轮抗脱轨安全度横向自振频率 （≥３．１３　Ｈｚ）的限值要求。

５．３．４　墩顶横向振幅

试验运营列车作用下，墩顶横向振动幅度均随列车速度提升而增大，且下行列车引起的横向振幅稍

大于上行列车。在下行列车速度为５５　ｋｍ／ｈ时，１＃ 墩墩顶横向振动幅度最大，振幅值为０．２６　ｍｍ（如图

１３所示）；在下行列车速度为６０　ｋｍ／ｈ时，２＃ 墩墩顶横向振动幅度最大，振幅值为０．２２　ｍｍ（如图１４所

示）。均满足《桥检规》中墩顶横向振幅通常值 （≤０．４９　ｍｍ）的限值要求。

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
速度/（km·h-1）

0.30

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

横
向
振
幅

/m
m

上行
下行

图１３　列车通过时１＃ 墩横向振幅与速度关系图
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图１４　列车通过时２＃ 墩横向振幅与速度关系图

６　结论

营运线钢桁架桥梁弦杆出现损伤后，对结构受力行为影响是一个值得研究的问题。通过仿真计算，

详细研究了受损弦杆对主桁架内力的影响，表明当一侧下弦杆由于碰撞严重受损后，主桁架会出现内力

重分布，即受损侧主桁杆件会卸载，另一侧杆件内力会增加，即使在对称荷载作用下两主桁架受力也不再

对称。这一变化会加剧桥梁杆件劣化趋势，应引起养护部门重视。通过对大莱龙铁路辛沙公路１＃ 中桥弦
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杆更换施工、有限元模型分析及静动载试验研究，主要得到以下结论：
（１）采用有限元软件建立桁架桥空间模型能够很好模拟施工过程中桁架各杆件内力的变化，可以追

踪施工过程影响规律，实现对施工过程控制的精细化管理，避免施工出现安全事故，为施工方案可行性提

供依据。
（２）从动载试验数据可以看出，列车轴重及行驶速度是影响桥跨结构及桥墩振幅的重要因素。随着

速度的提高，桥跨 跨 中、桥 墩 墩 顶 横 向 振 幅 均 会 同 步 增 加，表 明 动 力 因 素 是 影 响 桥 梁 横 向 刚 度 的 主 要

因素。
（３）通过桥梁静动载试验测试表明，该受损弦杆３２　ｍ 跨度铁路简支钢桁梁桥，经过更换杆件维修后，

其强度、刚度及横向整体稳定性等均能满足设计及使用要求，桥梁结构工作状态恢复良好。
桥梁检测与加固是一项专业性较强的工作，在桥梁生命周期内十分重要，尤其对既有线铁路桥梁，已

经营运多年，随着荷载等级和列车速度的增加，以及特殊原因造成的损伤都会增加营运安全风险。通过

桥梁检测及模拟分析，对其营运安全性能做出准确评估，可以为设计可行的加固方案提供依据。基于实

例分析，详细阐述了钢桁架桥的杆件更换过程模拟分析及静动载试验结果，以期为今后类似结构桥梁的

加固改造和维修管理提供借鉴。
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