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双块式无砟轨道桥梁梁端扣件系统力学分析
 

张　岷
  

(中铁第一勘察设计院集团有限公司 , 　西安 710043)

摘要:研究目的:桥上无砟轨道结构梁端产生位移时将对梁缝附近扣件产生附加作用力 ,扣件系统作为无砟轨

道结构的重要传力部件 , 扣件扣压力及垫层压缩变形量均有相应的限值要求 , 所以需对无砟轨道梁端位移产

生的扣件附加力进行检算。

研究结论:结合郑西客运专线桥上双块式无砟轨道结构建立有限元模型进行扣件附加力的检算 , 检算结

果表明 , 梁端位移引起的扣件附加力将影响扣件型号的设计选择。
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Abstract:Researchpurposes:Whentheterminalofballastlesstrackbridgeproducessomedeformation, thefastenings

nearthebridgejointwillproduceadditionalforce.Thefasteningisanimportantpartoftheballastlesstracktotransfer

theforce.Boththetoeloadoffasteningandpressuredeformationofresilientpadhavecorrespondinglimits, soitis

necessarytoanalyzetheadditionalforceoffasteningnearthebridgejoint.

Researchconclusions:Combinedwithbi-blockballastlesstrackofZhengzhou-Xi′anPassengerDedicatedLine, this

papercalculatestheadditionalforceoffastenernearthebridgejointwiththefiniteelementanalysismethod.Theresult

indicatesthattheadditionalforceoffastenerproducedbybridgedeformationwillmakeinfluenceonchoosingthetypeof

fastenersnearthebridgejoint.
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　　随着我国客运专线无砟轨道技术的普遍应用 ,加

之桥梁所占的比例越来越高 ,由于无砟轨道结构基础

均为刚性混凝土道床板 ,当桥梁梁端产生变形时将直

接通过扣件使钢轨产生变形 ,对梁缝附近扣件及钢轨

产生附加力 ,根据德国规范规定对梁端竖向转角产生

的轨道扣件上拔力必须进行检算 ,规定梁端支座截面

产生竖向位移不得超过 1mm。根据《新建时速 300 ～

350公里客运专线铁路设计暂行规定 》桥梁结构在静

活载作用下梁端支座截面竖向转角限值为 1‰,竖向

相对位移限值为 1 mm
[ 1]
。

郑西客运专线全线桥梁比例达到 70%以上 ,本文

以郑西客运专线中 2×32 m简支梁 +(32+48+32)m

连续梁 +2×32 m简支梁的典型桥梁布置方案 ,分别

铺设常阻力扣件或小阻力扣件 2种工况 ,进行扣件附

加力分析。



1　计算模型

ZUBLIN双块式无砟轨道由钢轨 、扣件 、轨枕块 、

混凝土道床板及混凝土底座板组成。如图 1所示。底

座采用门形钢筋与混凝土保护层牢固联结
[ 2]
。

图 1　ZUBLIN双块式无砟轨道结构图

根据桥上 ZUBLIN双块式无砟轨道结构特点可假

设道床板和底座与桥梁变形一致 ,在分析梁端变形时

将道床板 、底座和桥梁作为一个整体结构进行建模 ,模

型如图 2所示。

图 2　梁端变形轨道受力模型示意图

由于梁端变形的幅度较小 ,为了较准确的模拟分

析梁端变形的影响 ,钢轨及桥梁梁单元均以其中性轴

位置建立 ,以刚臂模拟桥梁上下翼缘距中性轴距离 。

扣件作为主要分析对象采用非线性弹簧模拟
[ 3]
,

如图 2所示以扣件节点间距为弹簧间距。扣件刚度曲

线根据扣件工作状态分为 4部分 ,如图 3所示。

1.1　初始状态 0

即扣件仅受扣件弹条扣压力 ,以该工作状态为刚

度曲线原点 。

图 3　扣件工作状态示意图

1.2　拉力状态 1

垫板在压缩范围内并与弹条共同作用 ,属正常工

作状态 。

k=kp+2kc　0≤P≤2Fc
1.3　拉力状态 2

垫板无压缩受力 ,仅弹条单独作用 ,上拔力已超出

弹条扣压力范围 ,将产生较大的竖向位移 ,可能拔出扣

件或破坏弹条 ,属非正常工作状态。

k=2kc　2Fc≤P

1.4　压力状态 1

弹条弹程范围内并与垫板共同作用 ,属正常工作

状态。

k=kp+2kc　-2Fc(1+kp/2kc)≤P≤0

1.5　压力状态 2

弹条弹程范围外 ,仅垫板单独作用 ,此时垫板压缩

量过大 ,容易在疲劳荷载作用下失去弹性 ,属非正常工

作状态 。

k=2kc　P≤ -2Fc(1+kp/2kc)

综上所述 ,可得扣件非线性弹簧单元刚度曲线如

图 4所示。
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2　计算参数及工况

2.1　计算参数

本文结合郑西客运专线实际工程实例 ,以典型桥

梁布置情况(如图 5)为例进行分析研究 。

2×32 m+(32+48+32)m+2×32 m

图 5　桥梁孔跨及支座布置示意图

桥梁参数如表 1所示。

简支梁桥梁支座距梁端距离为 0.55m,连续梁为

0.75m,桥梁截面参数如表 1所示。

表 1　桥梁截面参数表

梁型 I/m4 Hs/m Hx/m

32 m 16.237 6 1.253 4 1.796 6

32+48+32 m 18.684 9 1.348 1.902

　　钢轨采用 60kg/m钢轨 ,截面惯性矩 3.217e-5m
4
。

扣件分别采用 WJ-8B型常阻力或小阻力扣件 ,

具体参数如表 2所示 。

表 2　扣件参数表

WJ-8B
常阻力扣件

WJ-8B
小阻力扣件

弹条扣压力 /kN 9 6

弹程 /mm 14 12

垫板静刚度 /(kN· mm-1) 20 ～ 30 20 ～ 30

预埋套管抗拔力 /kN ≥60 ≥60

　　扣件刚度曲线如图 6所示。

图 6　扣件刚度曲线图

2.2　工况

桥梁受荷载作用后引起的梁端位移包括转角和竖

向位移两大类 ,如图 7所示 。

转角工况分析内容分别考虑梁端单侧转动及两侧

转动两种情况 ,转角值取 0.5‰、1.0‰、1.5‰、2.0‰。

竖向位移工况分别考虑简支梁与连续梁单侧沉降位

图 7　桥梁孔跨及支座布置示意图

移 ,竖向相对位移分别取 0.25 mm、0.5 mm、0.75 mm、

1 mm。

3　检算内容

扣件系统附加力检算项目主要针对扣件附加上拔

力 、扣件弹性垫板压缩变形量进行检算。

3.1　扣件附加上拔力检算

扣件附加上拔力应小于弹条扣压力设计值 。

F附加拉力≤2Fc
小阻力扣件 2Fc=12 kN

常阻力扣件 2Fc=18 kN

3.2　扣件弹性垫板压缩变形量检算

由于扣件弹性垫板压缩变形过大将影响其疲劳寿

命 ,所以限定压缩变形不能超过自身厚度的 20%(WJ-

8B型扣件弹性垫板厚度 10mm)。根据 WJ-8B扣件

节点静刚度 35 kN/mm,并考虑静动刚度比为 1.3,扣

件节点动刚度 50 kN/mm,可计算得当扣件胶垫压缩

变形 2 mm时 ,扣件节点压力允许值为 100 kN。并考

虑列车荷载作用影响 ,按扣件间距 654 mm,列车轴重

17t计算可得列车荷载作用下扣件节点压力 54kN,即

梁端位移下扣件节点附加压力允许值为:

　[ F压 ] =46 kN

4　计算分析

利用有限元分析软件建立有限元模型如图 8

所示。

图 8　有限元梁端分析模型

4.1　梁端转角

简支梁单侧转动情况下扣件附加力(即扣件上拔

力或节点压力)如图 9所示 。
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图 9　简支梁单侧转动钢轨附加力

常阻力扣件和小阻力扣件最大上拔力均为 4.0kN,

最大节点压力均为 13.5 kN。满足扣件使用要求。

连续梁单侧转动情况下扣件附加力如图 10所示 。

图 10　连续梁单侧转动钢轨附加力

常阻力和小阻力扣件最大上拔力均为 7.0 kN,最

大节点压力均为 16.5kN。满足扣件使用要求。

简支梁和连续梁同时同向或异向转动工况下扣件

最大附加力如表 3所示。

表 3　梁端两侧转角钢轨最大附加力表

转角
常阻力扣件 小阻力扣件

压力 /kN 拉力 /kN 压力 /kN 拉力 /kN

同向

0.5 3.13 1.08 3.13 1.08

1 6.26 2.15 6.26 2.15

1.5 9.4 3.23 9.4 3.23

2 12.52 4.3 12.52 4.3

异向

0.5 5.15 5.06 5.15 5.06

1 10.3 10.12 10.3 10.12

1.5 15.45 15.18 15.3 14.9

2 20.8 18.0 20.6 20.2

　　由表 3可见 ,梁端异向转动情况下扣件受力状态

较同向转动更加不利。当采用常阻力扣件时 ,在异向

转角达到 2.0‰时 ,扣件附加上拔力已达到弹条扣压

力设计值;当采用小阻力扣件时 ,在异向转角达到

1.5‰时 ,扣件附加上拔力超出弹条扣压力设计值。

扣件节点压力均满足扣件使用要求。

4.2　梁端竖向位移

简支梁单侧竖向位移情况下钢轨附加力如图 11

所示。

图 11　简支梁单侧竖向位移钢轨附加力

常阻力扣件和小阻力扣件最大附加上拔力均为

8.7 kN,最大节点压力均为 8.7 kN。满足扣件使用

要求。

连续梁单侧竖向位移情况下钢轨附加力(即扣件

上拔力或节点压力)如图 12所示 。

图 12　连续梁单侧竖向位移钢轨附加力

常阻力扣件和小阻力扣件最大上拔力均为 8.7kN,

最大节点压力均为 8.7 kN。满足扣件使用要求。

5　结论

(1)由简支梁和连续梁单侧转动工况可知 ,桥梁

梁端悬臂长度越长扣件附加力越大 ,所以桥梁梁端悬

臂长度是影响梁端扣件附加力大小的关键因素 。

(2)按梁端转角各种工况分析结果可见 ,按 《新

建时速 300 ～ 350公里客运专线铁路设计暂行规定 》中

(下转第 63页)
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转向机动性 、运行速度 、自动导航精度等技术参数均优

于进口产品 。

图 4　900t轮胎式运梁车

2006年 2月中国中铁股份有限公司在合宁铁路

成功架设我国第一孔 900 t级 32 m双线铁路箱梁 ,截

至 2008年底 ,架桥机共投入使用 29台套 ,累计运输和

架设箱梁近 8 000孔。整孔预制 、运输 、架设施工技术

及设备已成功应用于京津城际 、武广客运专线等线路

建设 ,并正在哈大 、京沪等国内所有在建高速铁路广泛

推广使用 ,取得了很好的成效。

4　结论

国家中长期铁路网调整规划已于 2008年 10月

31日经国家批准正式颁布实施 。新规划将进一步扩

大路网规模 ,完善布局结构 ,提高运输质量 ,体现了原

规划快速扩充运输能力 、迅速提高装备水平的要求。

新调整的方案 ,将 2020年全国铁路营业里程规划目标

由 10万 km调整为 12万 km以上 ,其中客运专线由

1.2万 km调整为 1.6万 km,主要繁忙干线实现客货

分线 ,基本形成布局合理 、结构清晰 、功能完善 、衔接顺

畅的铁路网络 ,运输能力满足国民经济和社会发展需

要 ,主要技术装备达到或接近国际先进水平。

我国铁路 50多年预制梁一直以 T梁为主 ,重量不

超过 200 t。国外既有架桥机起重能力达到 900 t级 ,

但不适用于我国地域广阔 、多样化的桥式布置以及复

杂多变的施工条件。自主开发的铁路大吨位箱梁整体

预制 、运输 、架设技术及研制的 900 t级箱梁运架关键

设备解决了目前我国铁路大规模建设需求的瓶颈问

题 ,填补了国内空白 ,引领了我国大吨位整体箱梁建造

技术的发展方向 。
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规定的 “桥梁梁端在设计静活载下竖向转角应小于

1.0‰” ,本文所检算常阻力或小阻力扣件均可满足的

梁端转角位移 1.0‰的要求。

(3)按梁端竖向位移各工况检算结果可知 ,连续

梁或简支梁分别单侧竖向位移时 ,常阻力或小阻力扣

件附加力大小基本相同 ,可见 ,在梁端竖向位移工况

下 ,扣件附加力仅与梁端竖向位移大小有关。本文所

检算的扣件附加力均可满足梁端相对竖向位移 1 mm

的要求 。

综上所述 ,本文分析的扣件附加力均满足 《新建

时速 300 ～ 350公里客运专线铁路设计暂行规定》中规

定的梁端转角及竖向位移要求 ,但对于连续梁并采用

小阻力扣件时扣件附加上拔力已接近限值 ,所以有必

要对工程中相似情况进行检算 ,若不满足限值要求 ,需

采取设置大扣压力扣件等相关措施进行加强以满足

要求。
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