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扩能运输对朔黄铁路桥梁的影响

及维管对策研究

张 二 田

（朔黄铁路发展有限责任公司，河北　肃宁　０６２３５０）

　　摘　要：随着朔黄铁路扩能运输的快速推进，单元列车轴重从２１ｔ逐步提升到２５ｔ，年运

量即将突破２亿ｔ，荷载与疲劳效应的增加对既有铁路桥梁特别是中小跨径桥梁的安全运营要

求越来越高。分析重载运输对桥梁的主要影响因素，采取桥梁检查、安全状态评估、快速维修

加固、加强维修质量验收相结合等系列应对措施，提出桥梁科学维管的对策，为建立桥梁安全

运营保障体系奠定基础。
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　　重载铁路运输因其运能大、效率高而在越来

越多的国家推广应用。目前世界上运营的最大

轴重车已达４０ｔ，重载货车的编组一般均在１００

节以上，相应各国设计荷载标准比较高［１２］。与

世界发达国家的大轴重、低密度运营状态相比，

我国重载铁路发展的战略方向是重载、高速、高

密度，这对线路、桥梁等基础设施的技术要求大

大提高。

作为我国西煤东运第二大通道，朔黄铁路的

３．５亿ｔ扩能改造，对进一步开发煤炭资源、提高

通道整体运输效率、促进西部经济发展有着重要

的意义和作用。目前，朔黄铁路部分列车轴重也

已提高到２５ｔ，并且已开行１万ｔ重载列车，正在

试运行２万ｔ重载列车，年运量由１．９６亿ｔ向

２．３４亿ｔ发展。

由于朔黄铁路既有桥梁的建设年代跨越范围

较大，设计、建设标准不统一，结构类型多样，不同

桥梁的健康状态差异较大，重载运输引起的桥梁

冲击振动加剧、梁体开裂、横隔板断裂等病害的增

多，对桥梁的安全运营提出了更高的维护管理要

求。因此，迫切需要对重载铁路桥梁进行状态监

测和安全评价，及时发现并采取有效措施消除安

全隐患，确保重载铁路的运营安全。

一、重载运输对铁路桥涵的影响

（一）重载运输的荷载效率分析

朔黄铁路多为简支梁桥，列车竖向静活载采

用“中－活载”（图１）。目前重载单元列车轴重已

提高到２５ｔ（图２），远期计划提高到２７ｔ或３０ｔ。

以简支梁为例，结合理论分析和有限元仿真

计算可以得知，轴重由２１ｔ（Ｃ６４）提高到２７ｔ

（Ｃ８０）时，桥梁跨径小于１６ｍ时，跨中弯矩及梁

端剪力的荷载效率系数存在最大值，并且随着跨

径增加呈逐渐减小趋势。跨径从１６～２４ｍ时荷

载效率随跨径呈增加趋势，增幅不大，跨径大于

２４ｍ后荷载效率系数随跨径增大而增大但增大

趋势缓慢。其中桥梁跨度在８～１２ｍ区间的荷

载效率系数最大值由０．６６增加到１．００，暴露出

中小跨径混凝土桥梁承载能力不足的问题。
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图１　中活载图示
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图２　犆８０车辆图示（２５狋轴重）（单位：犿）

　　（二）重载运输对铁路桥涵结构的主要

影响

１．重载铁路运输对梁体的影响

（１）重载运输列车轴重由２１ｔ提高到２５ｔ以

上，竖向荷载增大必然导致桥梁的竖向挠度增大。

（２）列车横向摇摆力与竖向力成正比关系，竖

向荷载增加，横向摇摆力增大，导致桥梁横向振幅

过大。

（３）重载运输列车轴重的增大引起列车制动

力也会增大，使桥梁的纵向振动加剧。

（４）虽然铁路设计规范不考虑冲击力与车速

的关系。但从国内外实践证实，动力系数值与行

车速度有关。列车速度提高后，不平顺的车轮或

轨道产生的冲击力相当可观，不容忽视。

２．重载铁路运输对支座、墩台、基础的影响

（１）支座将桥跨结构承受的荷载产生的垂直

力及水平力传递到墩台上。随着列车轴重的增

加，支座承受的竖向压力、列车摇摆力、列车制动

力等都会增加，造成支座位移大、转角超限等病

害，影响桥梁结构的伸缩或转动。

（２）随着列车轴重提高，车速加快，桥梁横向

振动加剧，桥墩承受的动荷载也随之增大，桥墩承

受疲劳作用也越为显著，影响到桥墩承载能力。

（３）由于受地基、台背后填土、设计与施工方

案、路桥结构刚度不协调等因素影响，桥涵过渡段

出现不均匀沉降［３］。

（三）重载铁路桥涵常见病害

近几年，综合大秦铁路、朔黄铁路重载运营情

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）小跨度钢筋混凝土并置梁横向刚度不足，

梁的横向振动频率偏小、振幅偏大，行车中出现较

大晃动。

（２）跨度８ｍ的混凝土梁横向和纵向裂缝现

象严重，重车线劣化速度加快，动挠度超限。

（３）圆形双柱、矩形双柱墩的刚度偏弱，列车

作用下发生较大振幅。

（４）支座出现多种病害，其中摇轴支座的纵向

位移偏大超过规定允许值、定位销剪断现象严重，

弧形支座锚拴折断情况时有发生。

　　（四）朔黄铁路桥梁维管难题

朔黄铁路是由神华集团、铁道部、河北省三方

共同出资修建的合资铁路，合资铁路在运营和维

管过程中难免会存在一些问题：公司组织和运行

模式尚处在初级阶段，治理结构不完善，需建立长

期、合理的运营和维管机制；与大秦线铁路相比，

运输规模偏小，需不断通过提高生产技术水平，研

发新技术，持续创新，为扩能运输提供有力的技术

支撑；后备人才的培养和储备尚显不足，专业技术

人员缺失，需通过与高校合作，分期分批进行理论

学习，并聘请专家到公司讲授桥梁知识，了解当前

重载铁路桥梁维管的先进技术及发展趋势。
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二、朔黄铁路桥梁的维管对策

朔黄铁路沿途地址条件复杂，桥梁结构类型

多样，仅朔黄铁路肃宁分公司管内的１２３＃ ～

２９１＃桥，桥梁类型就达十几种，总计１８６０孔，其

中２０ｍ 跨径以下的桥梁达５５３孔，占总量的

３０％，该类桥梁的检查与检测、安全状态评估、快

速维修加固成为重载运输条件下桥梁科学维管的

重中之重。

桥梁设备维修管理模式遵循桥梁设备维修以

勤检慎修、边检边修的维修理念，明确设备的检查

维修制度。对桥梁设备要有专门的定员进行检

查，对桥梁重点部位，特别是重载对桥梁造成的伤

害，例如支座螺栓剪断、支座位移或转角超限、梁

端顶死等重点病害进行排查摸底，建立设备病害

管理台账。对桥梁设备各部位根据铁道部《铁路

桥隧建筑物修理规则》［４］进行设备状态静态评定，

评出圬工桥梁劣化等级ＡＡ级、Ａ级、Ｂ级、Ｃ级。

根据设备劣化等级确定设备大修、综合维修及保养

工作。桥梁养护人员应对管内桥梁设备的整体状

态进行汇总分析，编制桥梁设备年度检查计划、月

度保养计划、生产日计划及设备大修年度计划。并

由专人负责盯控实施。加强设备的动态检查，通过

测定桥梁的自振频率及圬工梁的挠度变化，掌握设

备状态变化规律。同时开展各种形式的安全管理

及设备安全隐患大检查活动，结合日常设备动静态

检查及季节性检查，相互补充相互强化，及时发现

设备状态变化，从而采取相应的防护加固措施，确

保桥梁设备的安全，保证正常的行车安全。

（一）完善桥梁检查制度

桥梁检查主要是对桥梁技术状况的调查，即

桥梁缺陷和损伤的性质、部位、严重程度及发展趋

势，找出产生缺陷和损伤的主要原因，分析和评价

其对桥梁使用承载能力的影响，为桥梁维修和加

固设计提供可靠的技术数据和决策依据［５］。检查

制度包括：经常检查、定期检查、专项检查和检测

试验等，根据《铁路桥隧建筑物劣化评定标准》相

关规定和朔黄铁路桥梁的实际情况，制定桥梁检

查的标准化规程，桥梁维护管理部门严格按照标

准化规程作业。

根据桥梁检查目的需安排不同的专业人员。

经常检查可由桥梁领工员带队组织实施，定期检

查需由桥工队队长带队组织实施，专项检查和检

测试验则应聘请桥梁专家和具有专业资质的机构

来进行。桥梁检查人员要客观认真填写桥梁记录

表，建立桥梁资料档案库，对于每次检查的结果及

时录入档案库，并与以往数据进行分析对比，掌握

病害的发展趋势，对存在安全隐患的桥梁要立即

上报，并组织相关专家进行检测试验，根据检测试

验结果制定相关的维修养护措施。

为应对２万ｔ扩能运营，２０１２年六七月，朔黄

铁路肃宁分公司对管内的近２０００孔桥梁进行了

全面分析，根据桥梁类型、跨径形式重点选取２３

座典型桥梁进行了全面检查与综合评定，建立了

桥梁运营状态档案，对中等以上劣化桥梁（占总量

１４％）制定了进一步的监测周期；对病害较为严重

的２４４＃桥采取裂缝灌封、混凝土剥离补修、梁端

横向限位等整治措施，及时消除了安全隐患，避免

了桥梁运营状态的恶化。

（二）桥梁安全状态评估

为及时掌握桥梁安全运营状况，应根据桥梁

检查结果，对桥梁结构的状态进行评估，实现桥梁

结构健康状态的安全评估和预警预报。桥梁安全

状态评估主要采取以下三种方法：

（１）基于外观调查进行状态评估。根据经常

检查和定期检查的结果，基于桥梁结构的表观缺

损情况，对其劣化等级进行评定。基于外观调查

进行状态评估主要依据工程技术人员的经验对结

构进行评分，根据评分结果划分桥梁的技术状况

等级，并制定病害整治方案。

（２）基于荷载试验进行状态评估。基于荷载

试验进行状态评估主要是通过运营性能试验或者

静动载试验确定《铁路桥梁检定规范》［６］中各控制

参数的实测值，并与理论值进行对比，对桥梁的运

营状况进行评定。根据大量试验数据和朔黄铁路

运营特点分析桥梁各控制参数的规律，制定出适

合于朔黄铁路桥梁的控制参数限值。一旦超限，

及时发出预警，并立即上报责任部门，采取措施。

（３）长期健康监测系统。对于大型桥梁和病

害严重的桥梁，可采用长期健康监测系统。长期

健康监测系统运用现代传感和通信技术，对桥梁

结构进行实时监测，获取反映结构状况的各种信

息，并最终判定结构的健康状态与可靠性。通过

对不同类型的桥梁建立相应的健康监测系统，可

以实时掌握桥梁的健康状况，对运营状况异常的

桥梁提出预警预报，及时发现和消除安全隐患。
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近年来，朔黄铁路对管内的重点桥梁进行了

大量的运营性能检测与评估，特别是针对既有病

害限速桥梁，采取桥梁横向加固、更换新型单元列

车转向架等技术手段，经过整治前后的反复测试

与状态评估，马圈特大桥、刘家沟中桥、陈圩河中

桥等桥梁顺利取消限速，恢复线路正常运营速度

８０ｋｍ／ｈ，简化了调度管理程序，有效提高了运输

效率和经济效益。

（三）快速维修加固

铁路桥梁一旦出现病害，需采取快速维修加

固措施，以快速恢复线路通行。出现轻微病害的

桥梁，通过正常养护维修能得到快速有效的处理，

而对于严重病害的桥梁则必须针对病害原因制定

专门的加固方案。

桥梁加固的形式是多样的，如增大截面及配

筋加固法、体外预应力加固法、黏贴钢板加固法、

黏贴碳纤维加固法等。在制定加固方案时，施工

的快捷方便是首要考虑因素。现阶段桥梁加固技

术应用面临的最大难题是加固设计和施工的脱

节，在设计与施工冲突时，以快速施工和尽量减少

桥涵改造工程量为原则，采取及时、有效的措施。

为应对扩能运输的要求，朔黄铁路公司联合

中铁设计院相关单位，考虑主梁和桥墩的相互影

响，以梁墩体系整体考虑桥梁振动的影响，进行了

桥梁加固设计与施工技术的研发，研究表明，与单

独增加梁体横向刚度相比，增强桥墩的横向刚度

较为有效，以芦沟特大桥为例，对下行单圆柱墩增

大墩体截面和上下行双Ｔ梁梁体横向预应力加

强整体性后，在同荷载同速度的列车激励下，加固

后的桥墩墩顶横向最大振幅平均降到加固前的

５２％；在同荷载同速度的列车激励下，梁跨中的最

大横向振幅平均降到加固前的７４％；梁墩体系的

横向固有自振频率平均提高了４０％。通过近年

来对该成果的应用，全线减少影响行车１５７对，既

提高了列车的运营效率，又提高了桥梁的使用寿

命，保证了桥梁的安全运营。

（四）加强维修质量验收

桥梁维护人员在进行任何保养维修及大修活

动时，都要严格按照设计图纸和技术标准，每日的

维修保养作业施工完毕后要由施工负责人进行质

量回检、签字验收。大修施工要严格执行《铁路营

业线施工安全管理办法》的规定，使用的材料及机

具应提供材质说明书和合格证，并按有关规定进

行检验。大修施工的施工日志要填写清楚每日的

施工内容、安全、质量及施工中存在的问题。对部

分隐蔽施工、关键程序必须要有监理和监护，施工

要有监理、现场监护及施工单位三方签字确认合

格后方可继续施工。
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图３　桥梁安全运营保障体系
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　　三、结语

随着朔黄铁路扩能改造的快速发展，２５ｔ轴

重的２万ｔ牵引列车运营在即，重载运输对桥梁

的安全运营要求也越来越高。只有建立集检查检

测、评估与快速维修加固一体化的桥梁安全运营

保障体系（图３），提出桥梁科学维管的对策，尽快

完成桥梁的全面普检与定期评估，实时掌握桥梁

的运营状态，结合有效的病害整治措施，才能做到

桥梁的科学维护管理，确保运营安全。
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