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摘  要：大西线多联大跨桥梁存在的大梁缝将引起梁端钢轨支承间距增大，增大了轨道结构受力，降低了旅客乘车舒适性，甚至可能危及行车安全。本文通过对不同梁端处理措施进行对比分析，推荐在大梁缝地段采用垫梁结构。并建立有限元模型对垫梁结构在列车荷载、温度荷载、梁端转角、梁体伸缩等荷载工况下的受力进行了计算分析。
关键词：大跨连续梁；无砟轨道；轨枕间距
中图分类号：U215.5+5                   文献标识码：B
大西线渭洛河桥位于渭南市北，全长71.351km，主跨采用7联（48+4×80+48）连续梁，设计梁缝初始值为300mm，考虑温度变化、梁体收缩徐变、桥梁支座预偏等因素引起梁缝变化，梁缝最大值为554mm，按照轨枕中心至梁端距离220mm计算，梁缝处最大轨枕间距可达到994mm。列车通过较大的钢轨支承间距时，在相邻钢轨支承点中部将引起钢轨较大的垂向、横向位移，形成短波不平顺，列车对轨道及下部结构的冲击作用加剧，降低旅客乘车舒适性，缩短轨道结构及部件的使用寿命；同时，钢轨内产生应力集中，严重时甚至可能危及行车安全。因此，需要在梁端钢轨支承间距过大处采取加强措施，避免或降低线路位移过大、刚度不均、应力集中等问题，降低梁缝处轨道结构不平顺，提高列车运行安全性和舒适性。
1  大梁缝地段轨道设计方案
国内外对于梁缝处轨枕支承间距超限的问题，主要如下四种方案。
（1）方案一：加大钢轨截面。采用钢轨加强措施，加大钢轨截面积，能够减小钢轨竖向位移、降低钢轨应力。
（2）方案二：设置BWG梁端抬枕装置。在钢轨外侧设置两根纵梁，纵梁安装在梁缝两侧各两根轨枕上，起到“扁担”作用，在梁缝处增加钢枕，与两侧纵梁连接固定，在钢枕上安装扣件支承钢轨。当梁缝变化时，通过剪刀形位移分配装置调整钢枕位置，改变扣件节点间距。如图1所示。
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（3）方案三：过渡板。设置跨梁缝过渡板，过渡板结构由过渡板和限位板组成，过渡板底面设板式支座，板端部设限位结构限制过渡板在横向的移动，限位板通过梁面预埋钢筋与桥梁相连。如图2所示。
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图2  梁端过渡板
（4）方案四：混凝土垫梁。垫梁跨越梁缝，搭接在梁缝两侧的梁跨上。垫梁支承在底座上，通过固定端传力键和活动端纵肋实现限位。垫梁与底座接触面固定端一侧铺设土工布隔离层，滑动端一侧设置不锈钢摩擦副或不锈钢板与高密度聚乙烯板滑动副，以保证垫梁与底座之间能够相对滑动。如图3所示。
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上述四种方案比较及应用情况如表1所示。
表1  梁端处理方案比较
大梁缝地段无砟轨道设计方案
优点
缺点
国内外应用情况
加大钢轨截面
方案简单
对于轴重较大、平顺性要求高的高速铁路轨道系统没有使用经验    
在泰国轻轨系统设计中有应用实例
设置BWG梁端抬枕装置
工厂化制造，现场安装，施工方便，整体结构刚度较好，平顺度高
零部件较多
德国高速铁路及国内京沪高速铁路上有应用实例
过渡板
梁端转角超限时设置过渡板可减小轨道受力
在超大梁缝处无应用经验
武广客运专线有应用实例
混凝土垫梁
垫梁与底座完全接触，道床板满支承，基本不承受弯矩，结构稳定、可靠
跨梁缝短梁处桥梁结构伸缩频繁，对短梁与下部结构间的滑动性能要求高，同时对现场施工要求较高
郑西客运专线有应用实例
2  大西线大梁缝地段轨道结构设计
综上分析，垫梁结构可与区间采用基本一致的轨道结构，结构整体性好，能够适应超大梁缝情况。通过加强现场施工管理可以达到预期目的。推荐大西线渭洛河特大桥大跨连续梁大梁缝地段采用垫梁结构。
2.1  垫梁结构设计
2.1.1  轨枕及扣件
采用与区间一致的SK-2型双块式轨枕和WJ-8型扣件，有利于保持轨道结构基本统一，刚度均匀。
2.1.2  垫梁
垫梁内配置钢筋笼，纵横向钢筋交叉处以及与轨枕桁架钢筋交叉处均进行绝缘。
2.1.3  底座
垫梁下部设置混凝土底座，混凝土底座采用钢筋混凝土结构，混凝土强度等级C40，高度约100mm，宽度与垫梁等宽。
底座内配置单层钢筋网片。固定端传力键凹槽四周设置斜筋，防止沿凹槽四周产生裂缝。
底座顶面水平，在固定端传力键对应位置设置凹槽，凹槽四周均粘贴橡胶垫片。在垫梁纵肋对应位置设置滑动槽。底座与垫梁的水平接触面采用打磨工艺打磨平整、光滑，并设置不锈钢板摩擦副，以保证底座与垫梁之间能够充分滑动。
跨越梁缝处底座断开，在垫梁下填充挤塑聚苯乙烯泡沫塑料板，以缓解梁端转角对垫梁和上部轨道结构的影响。
2.2  结构计算分析
2.2.1  有限元模型及参数
建立“梁-板-板”有限元计算模型，对垫梁结构进行静力分析。其中，钢轨采用梁单元来模拟；扣件采用线性弹簧单元模拟；垫梁、底座均用壳单元来模拟，由于模型中仅考虑竖向荷载的作用，垫梁的凸台和纵肋可看作与底座板是一体的；桥梁采用实体单元模拟。模型如图4所示，计算参数如表2所示。
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表2    计算参数表
部件
项目
单位
数值
钢轨
弹性模量
Pa
2.1×1011
泊松比
/
0.3
转动惯量
m4
3217×10-8
断面积
m2
77.45×10-4
扣件
垂向刚度
kN/mm
60
扣件间距
m
0.6
垫梁
弹性模量
MPa
32500
泊松比
/
0.2
厚度
m
0.35
宽度
m
2.8
长度
m
2.77
底座
弹性模量
MPa
32500
泊松比
/
0.2
桥梁梁体
弹性模量
MPa
34500
泊松比
/
0.2
梁缝宽度
m
0.3
2.2.2  不同荷载工况垫梁的分析
考虑的荷载主要有：列车荷载、温度荷载、梁端转角，并按1.0系数进行荷载组合。其中列车荷载取为300 kN，作用在垫梁中部时为最不利工况；温度荷载仅考虑垂向温度的影响，温度梯度取45℃/m。垫梁上下表面的温度差△t=45×0.35=15.75℃；梁端转角按桥梁与桥梁间的相对转角限值2‰rad进行计算。不同荷载工况下垫梁受力计算结果如表3所示。
表3不同荷载工况下垫梁受力计算结果
　
列车荷载
温度荷载
梁端转角
按1.0系数进行荷载组合
上表面温度高
下表面温度高
垫梁纵向弯矩正值(kN·m)
30.406
4.01
13.14
8.82
52.366
垫梁纵向弯矩负值(kN·m)
6.557
13.08
1.55
4.28
23.917
垫梁横向弯矩正值(kN·m)
31.302
2.33
11.43
3.28
46.012
垫梁横向弯矩负值(kN·m)
1.489
17.74
1.71
22.3
41.529
垫梁垂向位移(mm)
0.04
0.77
0.6
0.4
1.21
垫梁等效应力(MPa)
2.49
0.89
0.81
1.1
4.48
当梁缝伸长时，垫梁悬空的长度更大，垫梁受力更为不利。按梁缝最大伸长量为0.53m，即梁缝宽度0.6m进行计算，结果汇总如下：
表4  梁缝增大至0.6m后垫梁受力计算结果
　
列车荷载
温度荷载
梁端转角
按1.0系数进行荷载组合
上表面温度高
下表面温度高
垫梁纵向弯矩正值(kN·m)
31.888
3.945
13.12
7.975
52.983
垫梁纵向弯矩负值(kN·m)
5.9035
11.63
1.54
3.345
20.8785
垫梁横向弯矩正值(kN·m)
37.381
2.21
11.415
2.9
51.696
垫梁横向弯矩负值(kN·m)
1.7035
15.375
1.715
17.2
34.2785
垫梁垂向位移(mm)
0.06
0.75
0.6
0.415
1.225
垫梁等效应力(MPa)
2.785
0.775
0.81
0.865
4.46
随着梁缝宽度的加大，列车荷载作用下的垫梁纵、横向弯矩均增大。梁缝宽度由0.3m增至0.6，列车荷载作用下垫梁的纵向弯矩增加1%，横向弯矩增加12%。
由表36与表4可知，垫梁的最大等效应力4.48MPa，小于混凝土轴心抗压强度标准值fck=26.8MPa，满足设计要求。
3  结论
通过以上分析计算，可得到如下结论：
(1)采用在梁端设置垫梁结构可解决大跨度桥梁大梁缝地段轨枕间距超限较大的情况。
(2)通过建立有限元模型，分析了列车荷载、温度荷载、梁端转角、梁体伸缩等荷载工况下，垫梁的弯矩、位移与应力，经检算，垫梁的强度满足规范要求。
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