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摘　 要: 为研究线梁偏心对小半径曲线桥梁承载能力的影响, 以某小半径曲线桥梁 (专桥-2059) 为研究对

象, 采用理论模型与数值仿真的方法, 开展不同工况下线梁偏心对曲线桥梁正截面抗弯及斜截面抗剪承载能力

影响分析, 并反推出各工况下的临界线梁偏心值。 结果表明: 相较于原设计状况, 现状偏心值 (向内偏心

330
 

mm) 对曲线桥梁抗弯、 抗剪承载能力均有不利影响, 其中, 桥梁抗弯、 抗剪承载能力最大降幅分别为

17. 54%、 17. 04%; 在最不利工况下, 现状使用阶段的曲线桥梁剪力检定承载系数为 0. 969, 低于现行规范 1. 00
的限值要求; 在不同超高情况下, 内主梁弯矩、 剪力检定承载系数随列车速度提升呈正相关性, 而当列车运行

速度恒定时, 其均随线路超高值的增大而呈现负相关特性; 曲线桥梁临界偏心值受其抗剪承载能力控制, 其中

最小临界线梁偏心值为向内 314
 

mm。 研究揭示了线梁偏心影响规律及临界值, 为该类桥梁设计优化与运营维护

提供关键参数支撑, 对工程实践具有重要参考价值。
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Abstract: In

 

order
 

to
 

study
 

the
 

effect
 

of
 

line
 

beam
 

eccentricity
 

on
 

the
 

load
 

carrying
 

capacity
 

of
 

small
 

radius
 

curved
 

bridges,
 

a
 

small
 

radius
 

curved
 

bridge
 

( Special
 

Bridge - 2059)
 

is
 

taken
 

as
 

the
 

research
 

object,
 

and
 

theoretical
 

modeling
 

and
 

numerical
 

simulation
 

methods
 

are
 

used
 

to
 

carry
 

out
 

the
 

analysis
 

of
 

the
 

effect
 

of
 

line
 

beam
 

eccentricity
 

on
 

the
 

bending
 

and
 

diagonal
 

shear
 

load
 

carrying
 

capacity
 

of
 

curved
 

bridges
 

in
 

normal
 

cross -section
 

under
 

different
 

working
 

conditions,
 

and
 

to
 

invert
 

the
 

critical
 

line
 

beam
 

eccentricity
 

value
 

under
 

each
 

working
 

condition. The
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

original
 

design
 

condition,
 

the
 

current
 

eccentricity
 

value
 

(inward
 

eccentricity
 

of
 

330
 

mm)
 

has
 

an
 

unfavorable
 

effect
 

on
 

the
 

flexural
 

and
 

shear
 

load
 

capacity
 

of
 

curved
 

bridges,
 

in
 

which
 

the
 

maximum
 

reduction
 

of
 

the
 

flexural
 

and
 

shear
 

load
 

capacity
 

of
 

bridges
 

is
 

17. 54%
 

and
 

17. 04%,
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respectively;
 

in
 

the
 

most
 

unfavorable
 

condition,
 

the
 

shear
 

check
 

load
 

factor
 

of
 

curved
 

bridges
 

in
 

the
 

current
 

use
 

stage
 

is
 

0. 969,
 

which
 

is
 

lower
 

than
 

the
 

limit
 

value
 

of
 

1. 00
 

of
 

the
 

current
 

specification;
 

in
 

the
 

most
 

unfavorable
 

condition,
 

the
 

check
 

load
 

factor
 

of
 

curved
 

bridges
 

in
 

the
 

current
 

use
 

stage
 

is
 

0. 969,
 

which
 

is
 

lower
 

than
 

the
 

limit
 

value
 

of
 

1. 00
 

of
 

the
 

current
 

specification.
Under

 

the
 

most
 

unfavorable
 

working
 

condition,
 

the
 

shear
 

capacity
 

of
 

the
 

curved
 

bridge
 

is
 

0. 969,
 

which
 

is
 

lower
 

than
 

the
 

limit
 

value
 

of
 

1. 00;
 

under
 

different
 

super - high
 

conditions,
 

the
 

bending
 

moment
 

of
 

the
 

inner
 

main
 

girder
 

and
 

the
 

shear
 

capacity
 

checking
 

coefficient
 

are
 

positively
 

correlated
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

train
 

speed,
 

and
 

when
 

the
 

train
 

speed
 

is
 

constant,
 

they
 

are
 

negatively
 

correlated
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

super-high
 

value
 

of
 

the
 

line;
 

the
 

critical
 

eccentricity
 

of
 

curved
 

bridges
 

is
 

controlled
 

by
 

the
 

shear
 

load
 

bearing
 

capacity,
 

and
 

the
 

smallest
 

critical
 

line
 

girder
 

eccentricity
 

value
 

is
 

314
 

mm
 

inward.
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0　 引言

近年来, 随着重载铁路运量攀升和轴重等级跃

升, 其桥梁结构长期承受高频次、 强冲击的复合荷

载作用, 服役性能面临严峻考验[1-2] 。 其中依据 “以

直代曲” 设计理念的曲线桥梁由于超高与运营速度

不匹配、 轨道几何尺寸动态演变以及轨道温度内力

等多因素耦合作用[3-4] , 使得部分曲线桥梁产生现偏

心值超限现象, 其显著削弱桥梁剩余承载寿命并威

胁行车安全。
国内外研究团队围绕线梁偏心影响及整治加固

技术等关键问题做了大量研究。 Fabianowski 等[5] 结

合程度分析模糊层次分析法 ( EA
 

FAHP) 和主导层

次分析法 (DAHP), 提出了一种新型聚合计算算法,
并实际用于波兰铁路桥梁超限的维修决策管理; 李

军等[6] 提出了曲线桥梁偏心全寿命周期数据管理、
曲线桥梁偏心状态分析评定及偏心超限整治方案自

动计算的曲线桥梁偏心超限整治模型; 曾继鑫[7] 基

于车桥耦合动力学模型与实测, 揭示线路偏心显著

加剧轮轨横向力及车辆脱轨风险, 提出安全速度阈

值; 王利军[8] 基于线梁偏心整治工程, 验证了机械

拨道技术, 并建立奇异谱预测模型精准捕捉偏心演

化趋势; 李泽宇[9] 结合静动力试验与有限元仿真,
发现线梁偏心导致小半径 T 梁内外梁动力响应非对

称分化; 蔺鹏臻等[10] 揭示了线路偏心引发轮轨系统

非线性扰动效应, 提出了以轮轨横向力阈值作为轨

道稳定性控制核心指标; 崔健[11] 、 杨育林等[12] 、 杨

旭东[13] 针对铁路桥梁偏心超限问题, 通过参数化模

型与动态耦合调整机制, 实现线桥精准复位, 验证

了大型养路机械线路拨移技术的工程适用性; 文颖

等[14] 基于轨道-桥梁耦合模型解析了轨下扣件刚度

与道床厚度的敏感性特征, 支撑抗偏载设计; 李添

悦等[15] 研发非接触式光学检测装置, 通过图像解算

与畸曲线桥梁最大偏心值。
既有成果多集中于线梁偏心现象的形成机理、

工程整治措施及运维管理领域, 针对线梁偏心对重

载铁路小半径曲线桥梁的承载性能的影响研究尚存

提升空间。 为此, 综合理论分析与数值模拟技术,
系统探讨线梁偏心对该类桥梁结构承载能力的影响

机制, 重点揭示线梁偏心距、 超高参数及行车速度

与检定承载系数之间的动态关联性, 最终建立运营

条件下小半径曲线桥梁的临界偏心阈值。

1　 研究对象

某重载铁路小半径曲线大桥为 28 孔 32
 

m 预应力

混凝土简支 T 梁组成, 图号为专桥-2059, 线路曲线

半径 R 为 400
 

m。 梁体混凝土强度等级为 C48, 普通

钢筋采用 A3 钢和 T20MnSi 钢, 单孔 T 梁共布置 23
束 24ϕ5

 

mm 钢丝束, 采用后张法张拉预应力, 两端

张拉控制应力为 1
 

160. 6
 

MPa。 桥梁跨中截面和端部

截面如图 1 所示, 每片梁自重 112
 

t; 依据设计图纸

和对道砟厚度、 钢轨、 轨枕、 人行道支架等参数现

场实测, 得到二期恒载为 54. 5
 

kN / m。

(a) 跨中截面
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(b) 端部截面

图 1　 T 梁横截面示意图 单位: mm
Fig. 1　 T

 

beam
 

cross
 

section
 

diagram

针对上述重载铁路小半径曲线大桥 (曲线半径

R= 400
 

m) 进行线梁偏心值实测。 桥梁最大向内侧

偏心值达 330
 

mm, 远超 TG / GW
 

103—2018 《普速铁

路桥隧建筑物修理规则》 规定的 70
 

mm 限值, 其中

进桥处第 1 孔桥梁超限最为严重, 故针对第 1 孔桥梁

内主梁进行研究分析。

2　 曲线折减系数

在曲线桥梁几何偏心效应作用下, 线路中线和

桥梁中线的偏移会诱发主梁非对称受载, 致使桥梁

截面弯矩与剪力相较直线梁结构呈现差异。 工程中

将这种增大或减小桥梁截面弯矩和剪力的影响定义

为曲线折减系数 1 / η。 其中, 曲线折减系数由线路曲

线半径、 超高以及列车运行速度等参数共同决定[16] 。
曲线桥梁内主梁的 η 按铁运函 [2004] 120 号 《铁

路桥梁检定规范》 S. 0. 2 条计算, 曲线折减系数计算

图如图 2 所示。
钢轨高度 t1 为 150

 

mm, 计算轨距为 1
 

500
 

mm,
轨底至梁顶的距离 t2 为 450

 

mm, 轨顶至列车中心的

距离为 2
 

000
 

mm, 线路超高 h 分别取 80、 90 和

100
 

mm。
通过计算得到车速 30 ~ 65

 

km / h 和超高为 80、
90、 100

 

mm 时, 原设计和现状 (偏心值为 330
 

mm)
的内主梁弯矩曲线折减系数, 结果见表 1。

2
t
2

图 2　 折减系数计算图示
Fig. 2　 Reduction

 

coefficient
 

calculation
 

diagram

表 1　 内主梁弯矩曲线折减系数
Table

 

1　 Reduction
 

factor
 

of
 

bending
 

moment
 

curve
 

of
 

inner
 

mainbeam
车速

/ (km / h)
h= 80

 

mm h= 90
 

mm h= 100
 

mm
设计 现状 设计 现状 设计 现状

30 0. 96 0. 80 0. 94 0. 79 0. 93 0. 78
35 0. 96 0. 80 0. 95 0. 79 0. 93 0. 78
40 0. 97 0. 81 0. 95 0. 80 0. 94 0. 79
45 0. 98 0. 81 0. 96 0. 80 0. 95 0. 79
50 0. 99 0. 82 0. 97 0. 81 0. 96 0. 80
55 1. 00 0. 83 0. 98 0. 82 0. 97 0. 80
60 1. 01 0. 84 0. 99 0. 82 0. 98 0. 81
65 1. 02 0. 84 1. 01 0. 83 0. 99 0. 82

内主梁弯矩曲线折减系数与线路超高呈负相关

关系。 但在超高一定时, 弯矩曲线折减系数与列车

运行速度呈正相关关系。 其中线路超高为 100
 

mm 且

列车速度为 30
 

km / h 时, 弯矩曲线折减系数分别为

0. 93 (设计) 和 0. 78 (现状), 表明此时桥梁内主

梁抗弯承载能力受曲线桥梁偏载影响较大。
车速 30 ~ 65

 

km / h 和超高为 80 ~ 100
 

mm 时, 原

设计和现状的内主梁剪力曲线折减系数, 结果见

表 2。
内主梁剪力曲线折减系数与线路超高值呈现显

著负相关性, 与行车速度则构成正相关趋势。 在

100
 

mm 超高与 30
 

km / h 车速工况组合下, 设计状态

与运营状态对应的弯矩折减系数分别为 0. 90 和

0. 76, 表明该工况下曲线桥梁偏载对桥梁内主梁抗

剪承载能力有显著影响。
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表 2　 内主梁剪力曲线折减系数
Table

 

2　 Reduction
 

coefficient
 

of
 

shear
 

curve
 

of
 

main
 

girder
车速

/ (km / h)
h= 80

 

mm h= 90
 

mm h= 100
 

mm
设计 现状 设计 现状 设计 现状

30 0. 93 0. 78 0. 91 0. 77 0. 90 0. 76
35 0. 93 0. 78 0. 92 0. 77 0. 90 0. 76
40 0. 94 0. 79 0. 92 0. 78 0. 91 0. 77
45 0. 95 0. 79 0. 93 0. 78 0. 92 0. 77
50 0. 96 0. 80 0. 94 0. 79 0. 93 0. 78
55 0. 97 0. 81 0. 95 0. 79 0. 94 0. 78
60 0. 98 0. 81 0. 96 0. 80 0. 95 0. 79
65 0. 99 0. 82 0. 97 0. 81 0. 96 0. 80

通过上述内主梁弯矩曲线折减系数和剪力折减

系数结果的对比, 在不同工况下, 线路偏心设置对

内主梁梁端抗剪承载能力的折减影响较为显著。

3　 按直线桥梁分析承载能力

检定承载系数 K 计算公式为:
K = k / k0 (1)

式中: k 为桥梁构件的容许换算均布活载, kN / m;
k0 为标准活载的换算均布活载, 计入动力系数,
kN / m。

k = NM
K′Ωk

×103 - p
Ωp

Ωk
(2)

k = NQ
K′Ω′k

×103 - p
Ω′p
Ω′k

(3)

式中: N 表示一条线路中主梁片数; M (Q) 分别为

单片梁的极限弯矩或剪力, MN·m 或 MN; 下角标 p
表示恒载, k 表示活载, Ωp 和 Ω′p 分别为桥梁恒载作

用下计算截面弯矩和剪力影响线面积, m2 或 m; p
为主梁恒载重, kN / m; K′ 为安全系数, 取 1. 9。
3. 1　 正截面极限抗弯分析

依据 TB
 

10092—2017 《铁路桥涵混凝土结构设

计规范》, 桥梁跨中截面可等效成 T 形截面计算分

析, 图 3 为等效后的 T 形跨中截面尺寸。
桥梁跨中截面混凝土受压区高度为 392. 2

 

mm,
属于第二类 T 形截面。 其正截面极限承载弯矩计算

公式为:

M = fc bx h0 - x
2( ) + b′f - b( ) h′f h0 -

h′f
2( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
+

σ′paA′p h0 - a′p( ) + f′sA′s h0 - a′s( ) (4)
式中: M 为正截面极限承载弯矩, MN·m; fc 为混

图 3　 主梁跨中等效截面
Fig. 3　 The

 

equivalent
 

cross-section
 

of
 

the
 

mainbeam
 

mid-span

凝土抗压极限强度, MPa; b 为腹板厚度, m; x 为

混凝土受压区高度, m; h0 为截面有效高度, m; b′f
为受压翼缘有效宽度, m; h′f 为受压翼缘高度, m;
σ′pa 为受压预应力钢筋应力, MPa; A′p、 A′s分别为受压

区预应力钢筋和非预应力钢筋截面面积, m2; f′s 为受

压区非预应力钢筋抗压计算强度, MPa; a′p、 a′s分别

为受压区预应力钢筋和非预应力钢筋中应力的合力

作用点与计算截面两侧边最近的距离, m。
将参数代入式 (4), 在忽略受拉和受压区普通

钢筋作用的情况下, 计算得到主梁跨中截面处 M正为

34. 58
 

MN·m, 再由式 (1) 计算跨中正截面极限弯

矩容许换算均布活载 k正 = 161. 2
 

kN / m, 计算中使用

的参数见表 3。
依据铁路函 〔2004〕 120 号 《铁路桥梁检定规范》

将标准活载换算为均布活载, 得到 k0正 = 117. 45
 

kN/ m,
最后计算得到桥梁跨中截面极限弯矩检定承载系数

K正为 1. 37, 其中计算使用的动力系数为 1. 19[17] 。
表 3　 正截面极限弯矩容许换算均布活载参数

Table
 

3　 Positive
 

section
 

ultimate
 

bending
 

moment
 

allowable
 

conversion
 

uniform
 

live
 

load
 

parameters
参数 N M正 / (MN·m) K′ p / (kN / m) Ωk / m2 Ωp / m2

数值 2 34. 58 1. 9 123. 2 128 128

3. 2　 斜截面极限抗弯分析

依据铁路函 〔2004〕 120 号 《铁路桥梁检定规范》
和 JTG

 

3362—2018 《公路钢筋混凝土及预应力混凝土

桥涵设计规范》 对桥梁斜截面强度计算分析, 计算如

图 4 所示, 其中斜截面投影长度 c 计算公式为:
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图 4　 斜截面强度计算图示
Fig. 4　 Inclined

 

section
 

strength
 

calculation
 

diagram

c = 0. 6mh0 (5)

m =
K′Mv

Qh0
(6)

式中: m 为桥梁斜截面顶端正截面处的剪跨比, 当 m
大于 3 时取 m 等于 3, 无量纲; Q 为验算截面的最大

剪力设计值, MN; Mv 为验算截面的弯矩设计值,
MN·m, 其余参数定义与前述一致

在距支座中心线 h / 2 位置处, 计算得到截面有

效高度 h0 为 1
 

853. 2
 

mm。 通过有限元分析得出, 在

临界截面位置 (距支座中心线 h / 2+h0 处) 的最大剪

力值 Q = 2. 20
 

MN (如图 5 所示), 对应弯矩值 Mv =
7. 39

 

MN·m (如图 6 所示)。 通过式 (4)、 (5) 计算

剪跨比 m = 3. 43>3. 0, 故按规范限值取 m 为 3. 0[18] 。
最终计算得斜截面水平投影长度 c 为 3

 

335. 7
 

mm。

图 5　 最大剪力结果
Fig. 5　 Maximum

 

shear
 

force
 

results

图 6　 对应弯矩结果 / (kN·m)
Fig. 6　 Corresponding

 

bending
 

moment
 

results

　 　 在距支座中心线 h / 2 的斜截面位置, 按规范计

算得到斜截面极限弯矩 M斜 = 34. 99
 

MN·m, 换算为

均布活载, 换算系数 k斜 = 1
 

771. 4
 

kN / m。 根据铁运

函 [2004] 120 号 《铁路桥梁检定规范》 Q. 0. 2 条

规定的标准活载组合 (含动力系数 1. 19), 计算得到

斜截面极限弯矩检定承载系数 K斜为 13. 07。
3. 3　 斜截面极限抗剪分析

预应力混凝土桥梁斜截面极限承载剪力可按式

(7) - (11) 进行分析。
Q剪 = Qcv + Qb (7)

Qcv = bh0 1. 32(2 + p) f3 / 4
ct μv fs (8)

Qb = 0. 9fp∑Apbsinα (9)

p = 100μ = 100 ×
Ap + Apb + As

bh0
≤ 3. 5 (10)

μv =
Av

svb
(11)

式中: Q剪为斜截面顶端对应的正截面竖向剪力极限

值, Qcv 为混凝土与箍筋共同承担的竖向剪力, Qb 为

预应力弯起钢筋所承受的竖向剪力, 单位均为 MN;
b 为腹板宽度, m; h0 为混凝土受拉区纵向钢筋合力

作用点至受压区边缘的高度, m; μv 为受拉区纵向钢

筋的配筋率, 按式 (16) 计算, 当 p 大于 3. 5 时取

3. 5; Av 计算斜截面内箍筋的总面积, m2; sv 箍筋的

间距, m; fct 为混凝土抗拉极限强度, MPa。
斜截面极限承载力计算时使用的上述参数取值

见表 4。
表 4　 斜截面极限承载剪力计算参数

Table
 

4　 Oblique
 

section
 

ultimate
 

bearing
 

shear
 

calculation
 

parameters

参数
b

/ mm
h0

/ mm
∑Apb sinα

/ mm2

Av

/ mm2

sv

/ mm
(Apb +Ap )

/ mm2

As

/ mm2

数值 440 1
 

853. 2 1
 

012. 9 157. 1 100 10
 

838. 5 0

得到距支座 h / 2 处斜截面极限承载剪力 Q剪 =
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8. 3
 

MN (不考虑纵向钢筋影响)。 表 5 为斜截面极限

剪力容许换算均布活载计算参数。
表 5　 斜截面极限剪力容许换算均布活载参数

Table
 

5　 Oblique
 

section
 

ultimate
 

shear
 

allowable
 

conversion
 

uniform
 

live
 

load
 

parameters
N Q剪 / (MN)

 

K′ p / (kN / m) Ω′k / m Ω′p / m
2 8. 3 1. 9 123. 2 14. 8 14. 7

计算得 k剪 = 468. 9
 

kN / m, k0 剪 为 135. 15
 

kN / m
(动力系数为 1. 19)。 最终得斜截面极限剪力检定承

载系数 K剪为 3. 47。
3. 4　 使用阶段抗剪分析

预应力混凝土桥梁进行使用阶段抗剪分析时,
其容许换算均布荷载按下式计算。 使用阶段剪力容

许换算均布活载计算参数见表 6。

k =
N 1. 06 3 fct zb + Qp

z
zk

( ) ×103

Ω′k
-
p1zΩ′p
zkΩ′k

- p2

Ω′p
Ω′k

(12)
式中: z 为计算截面换算惯性矩与换算截面重心轴以

上面积对重心轴的面积矩, m; zk 为净截面的相应比

值, m; Qp 为由于预加应力发生在一片梁的截面剪

力, MN; p1, p2 分别为单线桥梁自重、 桥梁恒载,
kN / m; 其余参数含义同上。

表 6　 使用阶段剪力容许换算均布活载参数
Table

 

6　 Shear
 

force
 

allowable
 

conversion
 

uniform
 

live
 

load
 

parameters
 

in
 

use
 

stage

N Qp
/ (MN)

z
/ m

zk
/ m

p1
/ (kN / m)

p2
/ (kN / m)

Ω′k

/ m
Ω′p

/ m
2 1. 3 1. 85 1. 87 68. 7 54. 5 14. 76 14. 74

通过计算可得距支座 h / 2 处 k使 = 173. 1
 

kN / m,
k0 使为 135. 15

 

kN / m (动力系数为 1. 19), 使用阶段

剪力检定承载系数 K使最终确定为 1. 28。

4　 线梁偏心影响分析

斜截面极限弯矩检定承载系数 (13. 07) 与极限剪

力检定承载系数 (3. 47) 均显著高于基准值 1. 0。 依据

铁运函 [2004] 120 号 《铁路桥梁检定规范》 第 Q. 0. 5
条规定, 选取全桥关键控制指标—跨中极限弯矩检定承

载系数 (1. 38) 及使用阶段剪力检定承载系数 (1. 28)
作为线梁偏心效应分析的基准参数组合[18] 。
4. 1　 线梁偏心对桥梁抗弯影响分析

基于第 3 小节计算得到的正截面极限弯矩检定承

载系数 K (按直线桥梁分析), 引入弯矩曲线折减系

数进行修正。 针对运营列车速度 30 ~ 65
 

km / h (间隔

5
 

km / h 共 8 个工况), 线路超高 80、 90、 100
 

mm 三

种参数组合, 分别计算曲线桥梁在设计状态与现状

评估下的修正承载系数 K′正, 如图 7 所示。

图 7　 曲线桥梁正截面极限弯矩检定承载系数
Fig. 7　 Check

 

load
 

factor
 

for
 

ultimate
 

bending
 

moment
 

in
 

positive
 

section
 

of
 

curved
 

bridges

由于线梁偏心超限, 超高为 80、 90 及 100
 

mm
时, 原设计的内主梁正截面极限弯矩检定承载系数

均大于现状数值; 相较于原设计, 现状内主梁正截

面极限弯矩检定承载系数最大降幅分别为 17. 54%、
17. 29%及 17. 06%。 由此可见, 线梁偏心超限对桥梁

正截面抗弯承载能力影响明显。
当线路超高为 80、 90 及 100

 

mm 时, 内主梁正

截面极限弯矩检定承载系数均与列车速度呈正相关。
其现状条件下的最小值与最大值均满足规范要求

(大于 1. 0)。
在不同超高条件下, 数据表明内主梁正截面极

限弯矩的检定承载系数会随着列车速度的提升而逐

渐增大, 与此同时, 当列车速度保持不变时, 该系

数则会随着线路超高的增加呈现出下降趋势。
4. 2　 线梁偏心对桥梁抗剪影响分析

与 4. 1 小节正截面极限弯矩检定承载系数计算分

析过程相同, 曲线桥梁不同参数工况下的设计及现

状使用阶段剪力检定承载系数 K′使如图 8 所示。
由于线梁偏心超限, 当超高为 80、 90 和 100

 

mm
时, 原设计的内主梁使用阶段剪力检定承载系数均

大于现状的数值。 与原设计相比, 现状情况下, 内

主梁使用阶段剪力检定承载系数最大降幅分别为

17. 04%、 16. 79%及 16. 56%。 由此可见, 线梁偏心

超限对桥梁梁端的抗剪承载能力影响显著。



5 期 郑晓光等: 大轴重下线梁偏心对小半径曲线桥承载力影响研究 145　　

道桥技术

图 8　 曲线桥梁使用阶段剪力检定承载系数
Fig. 8　 Shear

 

check
 

load
 

factors
 

for
 

curved
 

bridges
 

in
 

service
 

phase

在现状条件下, 当列车速度为 30
 

km / h, 超高为

80
 

mm 时, 内主梁使用阶段剪力检定承载系数为

0. 994; 当列车速度为 30 ~ 40
 

km / h, 超高为 90
 

mm
时, 内主梁使用阶段剪力检定承载系数分别为

0. 981、 0. 987 及 0. 993; 在超高 100
 

mm 工况下, 列

车速度从 30
 

km / h 逐渐提高到 50
 

km / h 的过程中, 内

主梁的剪力承载系数分别为 0. 969、 0. 974、 0. 980、
0. 987 和 0. 995, 这些数值均低于规范要求的 1. 0 限

值。 数据说明, 当线梁偏心距超过标准时, 会明显

降低内主梁的抗剪承载力, 使结构处于安全临界状

态。 这种情况对铁路运营安全造成了实际威胁, 需

要引起高度重视。
此外, 当线路超高为 80、 90 及 100

 

mm 时, 内

主梁使用阶段剪力检定承载系数同样与列车速度呈

正相关关系。 在现状条件下, 其最小值 (列车速度

为 30
 

km / h) 分别为 0. 994、 0. 981 及 0. 969; 最大值

(列车速度为 65
 

km / h ) 分别为 1. 053、 1. 038 及

1. 024, K′ 使分别提升了 5. 89%、 5. 80%及 5. 71%。
基于图 8 的分布规律及数据对比分析结果表明,

在不同超高情况下, 内主梁使用阶段剪力检定承载

系数和列车速度之间呈现正相关特性; 当列车速度

恒定时, 该系数与线路超高参数值呈负相关关系。

5　 临界偏心值分析

通过上述对线梁偏心对曲线桥梁抗弯及抗剪影

响分析可知, 偏心值大小会显著影响内主梁的正截

面极限弯矩承载系数和使用阶段的剪力承载系数。
故以内主梁正截面极限弯矩检定承载系数或使用阶

段剪力检定承载系数等于 1 作为临界限值, 求解曲线

桥梁的临界偏心值。
5. 1　 抗弯临界偏心值分析

针对 32
 

m 预应力混凝土简支 T 梁, 将其内主梁

正截面极限弯矩检定承载系数假定为 1, 反推出各工

况下曲线桥梁临界偏心值 (以抗弯分析), 见表 7。
表 7　 临界偏心值分析结果 (抗弯)

Table
 

7　 Analysis
 

results
 

of
 

critical
 

eccentricity
 

(bending
 

resistance)

车速 / (km / h) K′正
h= 80

 

mm h= 90
 

mm h= 100
 

mm
偏心值 / mm

30 1 -517 -490 -463
35 1 -528 -501 -474
40 1 -540 -514 -487
45 1 -555 -528 -502
50 1 -571 -545 -518
55 1 -588 -563 -536
60 1 -608 -582 -556
65 1 -628 -603 -577

　 　 注: 偏心值为负值代表向内偏心。

轨道线路超高与列车运行速度对内侧临界偏心值

(抗弯性能) 的影响呈现相反趋势, 具体而言, 随着

线路超高的增加, 内侧临界偏心值逐渐降低。 与上述

内主梁抗弯、 抗剪承载能力分析中的各参数影响规律

相同, 再次证明了各参数影响规律的正确性。 其中,
在列车以 65

 

km / h 速度运行且线路超高设定为 80
 

mm
的条件下, 抗弯临界偏心值为-628

 

mm; 当列车速度

降至 30
 

km / h 且线路超高增加至 100
 

mm 时, 对应的抗

弯临界偏心值为-463
 

mm。 与前者工况相比, 临界限

值降幅约为 26. 27%。 由此可知, 曲线桥梁的临界偏心

值受到线路超高及列车运行速度的影响。
5. 1　 抗剪临界偏心值分析

采用了一个基本假设: 将内主梁在使用阶段的

剪力检定承载系数设为 1; 基于这个假设条件, 通过

逆向推导的方法, 能够计算出不同工况下曲线桥梁

的临界偏心距数值 (以抗剪分析), 见表 8。
表 8　 临界偏心值分析结果 (抗剪)

Table
 

8　 Critical
 

eccentricity
 

analysis
 

results
 

(shear)

车速 / (km / h) K′使
h= 80

 

mm h= 90
 

mm h= 100
 

mm
偏心值 / mm

30 1 -367 -341 -314
35 1 -379 -352 -325
40 1 -391 -364 -338
45 1 -406 -379 -352
50 1 -422 -395 -368
55 1 -440 -413 -386
60 1 -459 -432 -406
65 1 -480 -454 -427

　 　 注: 偏心值为负值代表向内偏心。
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向内临界偏心值 (抗剪) 同样随着线路超高增

大而减小, 随着列车速度增大而增大。 在列车以

65
 

km / h 速度运行且线路设置 80
 

mm 超高的条件下,
抗剪临界偏心值为 - 480

 

mm; 当列车速度降低至

30
 

km / h 且线路超高提升至 100
 

mm 时, 对应的抗剪

临界偏心值为-314
 

mm。 与前者工况相比, 曲线桥梁

临界偏心值降幅约为 34. 58%。
将桥梁抗弯、 抗剪分析得到临界偏心值相比较

可以得到, 在相同工况下, 临界偏心值 (抗剪) 均

小于临界偏心值 (抗弯), 这说明曲线桥梁临界偏心

值以抗剪分析得到临界偏心值控制。
通过计算分析临界偏心理论值与实际测量偏心

值的相对偏差, 可以判断是否应该进行桥梁养护维

修及偏心超限整治。

6　 结论

针对线梁偏心对某重载铁路小半径曲线桥梁承

载能力影响问题, 通过理论计算与数值模拟相结合

的方式, 系统分析了线梁偏心对曲线桥梁正截面抗

弯性能及斜截面抗剪承载力的影响, 得出以下主要

结论:
(1) 在不同工况下, 线路偏心对于内主梁梁端

的抗剪承载能力的影响均大于其对内主梁跨中抗弯

承载能力的影响。
(2) 通过对原设计、 现状两种情况进行曲线桥

梁检定承载系数理论分析, 得到原设计及现状情况

下, 曲线桥梁内主梁最小正截面极限弯矩检定承载

系数分别为 1. 271 和 1. 064; 内主梁最小使用阶段剪

力检定承载系数分别为 1. 149 和 0. 969; 与原设计相

比, 桥梁 (现状) 抗弯、 抗剪承载能力最大降幅为

17. 54%、 17. 04%。
(3) 在现状条件下, 当线路超高为 80、 90 及

100
 

mm 时, 内主梁最小使用阶段剪力检定承载系数

分别为 0. 994、 0. 981 及 0. 969, 均小于规范规定的

要求值 (1. 0), 即在现状 (向内偏心 330
 

mm) 情况

下, 内主梁抗剪安全储备不足。
(4) 在不同超高情况下, 内主梁正截面极限弯

距、 使用阶段剪力检定承载系数均与列车速度呈正

相关关系; 当列车速度恒定时, 均与线路超高呈负

相关特性。
(5) 通过对各工况条件下, 曲线桥梁抗弯、 抗

剪分析得到的临界偏心值进行对比分析, 得出曲线

桥梁临界偏心值受其抗剪承载能力控制, 其中在最

不利工况下, 曲线桥梁临界偏心值为 314
 

mm (向内

偏心)。
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