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[摘  要] 为了准确的得到铁路简支钢桁梁桥的力学特性及设计要点,合理的评价该类桥梁在运营阶段的受力性能,并为此类

桥梁设计分析提供参考依据,本文以跨径为108m 的铁路下承式简支钢桁梁桥为研究对象,采用有限元分析软件 Midas civil 2017

对其结构进行了力学性能分析。研究中首先采用有限元软件建立了该桥的三维空间有限元模型,在考虑结构自重、二期恒载、

列车荷载、风荷载和横向摇摆力的组合作用下,对成桥后的简支钢桁梁结构进行荷载模拟加载,分析得到了该桥联结系在横向

荷载作用下的受力特性及该桥主桁结构在不同荷载组合条件下的应力、挠度、自振频率；并进一步求解出钢桁梁结构的疲劳

特性、稳定性和结构预拱度。最后将分析得到的数据与现行《铁路桥梁钢结构设计规范》TB10091-2017 中的相应条款进行

对比分析,对比结果表明该桥的设计满足规范要求,结构安全可靠。 

[关键词] 钢桁梁桥设计；双线铁路；下承式；有限元法 

 

引言 

近年来,随着我国经济实力的显著提高,又适逢我国钢

材价格较低的有利机遇,推广钢结构桥梁既是当前我国经济

形势的现实需要,也是根据国家对结构性改革要求推进钢结

构桥梁的重要发展的机遇,符合交通工程行业的发展趋势。

我国中西部多为山区,地势险峻,深谷众多,地形变化大,地

质条件特殊,钢桁梁将工厂制造的梁按节段采取杆件或单元

制作,分节段运输和安装,在桥梁施工现场拼装成桁片或整

节段进行吊装,这种方式特别适合山区桥梁的架设。此外,

钢桁梁梁由于自身的通透性较好,刚度较大,所以具有良好

的抗风性能,在较强的峡谷风作用下,一般只需要增加一些

简单的气动相关措施就可以满足结构的抗风设计要求。为了

研究钢桁梁桥的受力特性,现以某高速铁路双线桥梁钢桁梁

为研究对象,运用 Midas civil 2017 软件对钢桁梁的结构受

力进行详细分析。所选取的高速铁路桥梁钢桁梁采用了下承

式简支钢桁梁结构,主桁跨径为 108m,节间长度为 12m,桁高

为 13.6m。主要承重结构是钢桁梁,主桁结构采用钢材为

Q370qE,上、下弦杆均采用箱形截面,腹杆采用工字型截面或

箱形截面。桥面系由横梁、纵梁、制动撑架等组成,桥面设

有避车台。全桥构件连接采用焊接或高强螺栓连接,构件均

在工厂加工成型,施工现场连接拼装,采用膺架法施工。 

1 工程概况 

高速铁路双线桥梁简支钢桁梁桥(108m)采用钻孔桩灌注基

础,双线矩形空心桥台。上跨某高速公路匝道处,匝道为高速公路

进出口收费站匝道,路面宽24.0m,路堤高约4.0m,新建高速铁路

双线桥位距收费站距离约 230m。本桥所跨越的一级公路两侧均

为农田和树林,两侧地面与一级公路路面高差在4～5m之间。 

2 结构组成 

2.1 结构形式 

(1)桁式：主桁的结构为简支钢桁梁,跨径 108m,采用的

形式为无竖杆三角形桁式,节间的长度为 12m；桁高为

13.6m；主桁的中心距为 11m,梁端与支座中心的距离为

0.92m,钢梁全长为 109.84m。 

(2)桥面形式：钢桁梁桥面系的形式为明桥面,纵梁与横

梁不等高,枕木搁置在纵梁上。全桥横向共设有 4 根纵梁,

间距为 2m；在每一个下弦节点位置设置一道横梁,共设 2 道

端横梁和 8道中间普通横梁。主桁的下弦节点与横梁处连接,

为了减小横梁侧向变形,在跨中设置伸缩纵梁。 

2.2 结构尺寸 

(1)主桁：上弦下为箱形截面,截面高度约 760mm,板厚

20mm～44mm；腹杆除端斜杆处采用箱形截面外,其余截面均为工

形,腹板厚为20mm～32mm。主桁焊接方式采用整体节点焊接,最

大节点板厚为50mm,节点板与弦杆的焊接在工厂内完成,弦杆与

斜杆的拼接方式采用插入式双面拼接。弦杆水平板要设置手孔,

手孔设置在拼接缝中心位置,宽为 260mm,拼接板出厂时连接于

节点板侧,运到施工现场后,通过手孔与另一侧弦杆连接。 

(2)桥面系：端横梁处采用箱型截面焊接,中间普通横梁均

采用工字型截面焊接,其中端横梁,截面高为 1960mm,工字型横

梁梁高为1980mm。纵梁均采用工字型截面焊接,梁高为1480mm。

工字型普通纵梁与横梁连接时,纵、横梁腹板处通过角钢连接

承受梁端剪力,翼缘位置通过鱼形板连接承受纵梁梁端负弯矩,

由于纵梁和横梁不等高,因此连接处纵梁与横梁上翼缘对齐,

纵梁下翼缘架设置牛腿与横梁连接。箱形端横梁与纵梁连接时,

横梁上翼板与纵梁上翼板、横梁腹板及对应位置的加劲板与腹

板及下翼板通过拼接板螺栓连接。主桁与横梁连接时,从主桁

节点板上通过焊接伸出一定长度的工字型杆件或箱形杆件,其

端部截面与对应横梁一致,该杆件与横梁在节点外拼接。 

(3)纵向连接系 

上、下平纵联运用相同的工字型截面,翼缘板宽为400mm,

厚为 12mm；高为 400mm,腹板厚为 10mm。 

3 整体计算模型的建立与荷载工况 

3.1 有限元模型的建立 
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全桥三维有限元模型的建立采用 Midas civil2017。通

过梁单元模拟,支承条件加在跨长两端的 4 个端节点上,形

成简支体系。为了方便列车荷载的施加及合理模拟车道荷载

对结构的作用,建立虚拟车道板,虚拟车道板和纵梁之间采

用节点弹性支承中的线弹性连接,有效模拟出了列车通过时

对结构的作用。对空间内有连接作用的构件,如端横梁端部

与主桁下弦杆的连接处,采用弹性连接模拟。横梁与纵梁之

间连接采用刚性连接模拟,主节点为纵梁节点,释放横梁端

部和主桁下弦杆之间的梁端约束。该建模方法不仅能有效模

拟出主桁杆件的受力特性,更能合理的模拟出钢桁梁结构中

各细部构件间力的传递关系,不但为主桁杆件设计提供力学

依据,更为钢桁梁空间构造连接设计提供参考。 

 

图 1  三维有限元模型图 

根据有限元分析建模,全桥有限元模型共 871 个节

点,1176 个单元,共 3种材料类型和 28 种截面类型。建立的

三维有限元模型图如图 1所示。 

3.2 荷载与荷载组合 

根据钢横梁桥梁实际受力情况,结合规范《铁路桥涵设

计规范》TB 10002-2017 和相关要求对该桥梁荷载情况进行

计算并组合。荷载计算具体如下： 

(1)横向风荷载 

桥上无车时风压强度： 

Pa
KKW

6.2056

140013.13.1140021

=
××=×=

 

桥上有车时风压强度： 

Pa
KKW

2.1175

80013.13.180021

=
××=×=

 

上弦杆宽0.76+0.036=0.796m(由于多种尺寸,按最大宽

度计算),其横风荷载 

无车时,2.06×0.796=1.64kN/m 

有车时,1.18×0.796=0.94kN/m 

桥面系受到的横向风荷载： 

纵梁所受横风荷载为(未考虑偏心作用)： 

无车时,2.06×1.172≈2.414kN/m 

有车时,1.18×1.172≈1.383kN/m 

根据《铁路桥涵设计规范》TB10002-2017 的要求,上平面需

分担桥面系横向风力的20%,则上弦杆分担的桥面系风荷载应为： 

无车时,2.414×0.2=0.4828kN/m 

有车时,1.383×0.2=0.2766kN/m 

列车受到的横向风荷载：1.18×2.204≈2.601KN/m,把

该荷载转化为作用在两片纵梁上的两个竖向荷和两个横向

荷载载,横向荷载 2.601/2≈1.3kN/m,竖向荷载±2.601×

2.2044/2≈±2.8668kN/m。分担到钢桁梁上各杆件的实际风

荷载应按照《铁路桥涵设计规范》TB10002-2017 进行计算。 

(2)横向摇摆力 

钢轨顶面处纵梁截面中心高度为：0.415+0.98=1.395m,作

用在跨中钢轨顶面处的横向集中力100kN向跨中纵梁截面中心

转化,转化后的两个横向荷载应为50kN,两个竖向荷载应为： 

±100×1.3951.395/2=±69.75kN。 

上平面分担横向摇摆力为 20KN。 

(3)制动力 

加载长度 108m,静活载为： 
9500kN=80×）37.5-108（+92×30+220×5 跨中每个纵

梁节点和横梁节点受到的列车制动力应为： 

kN5.3322/950007.0 =×  

具体荷载组合如下： 

①恒载：结构自重+二期恒载； 

②恒载+活载：①+1.189 列车荷载+1.189 横向摇摆力； 

③主力+附加力 1：②+列车制动力+无车横风； 

④主力+附加力 2：②+列车制动力+有车横风； 

⑤0.5 活载：0.5 列车荷载+0.5 横向摇摆力。 

4 主要计算结果 

桥梁体系中的主要承重结构是钢桁梁的主桁部分,将结

构中的竖向荷载通过桥梁支座传到墩台。所以,对于主桁在

不同荷载组合作用下的计算结果,将主要以主桁杆件的受力

形式列出,并通过容许应力法对各杆件受力情况及力学特性

进行验算。主桁杆件计算结果如表 1所示,自重及恒载+活载

作用下的应力云图如图 2和图 3所示。 

表 1  主桁杆件应力计算结果 

荷载

组合

杆件

部位

应力计算最值(MPa)

轴向

应力

弯曲

应力
剪切应力

y z y z

①

上弦 -51.1 2.2 -17.4 13.4 -2.1

腹杆 45.0 25.7 -18.6 1.0 1.4

下弦 46.4 -32.3 27.6 2.0 -3.2

②

上弦
-168.

3
9.7 -51.8 74.7 -4.9

腹杆 153.7 85.1 71.3 2.4 3.5

下弦 154.1 105.9 -87.6 -6.7 -8.5

③

上弦
-171.

0
16.8 -53.1 1.1 -5.0

腹杆 154.8 86.0 79.1 4.0 3.8

下弦 158.9 128.0
-100.

5
-8.5 -9.3

④

上弦
-171.

1
15.7 -53.1 1.1 -5.0

腹杆 154.7 86.2 79.2 3.7 3.8

下弦 158.9 129.0
-100.

6
-8.4 -9.3

⑤ 上弦 -43.4 3.4 -1.3 23.8 -1.1  
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图 2  自重作用下应力云图 

主桁杆件在不同的荷载组合条件下的应力值不同,在验

算中,以最不利的荷载组合下的应力值作为计算值。 

4.1 应力计算 

轴向应力的最大绝对值为171.1MPa,弯曲应力的最大值

为 129MPa,剪切应力的最大值为 80.8MPa,主桁杆件采用材

料为 Q370qE 钢材,根据相关规范要求有： 

[ ] MPa210MPa1.171max == σσ ＜  
[ ] MPa220MPa129wmax == wσσ ＜  
[ ] MPa125MP8.80max == ττ ＜a

 

式中 maxσ ,为轴向应力最大值； wmaxσ 为弯曲应力最大值；

maxτ 为剪切应力最大值。 

根据验算可得,主桁构件应力值均小于其容许应力值,

因此应力验算满足相关规范要求。 

 

图 3  恒载+活载作用下应力云图 

4.2 位移计算及预拱度的设置 

主桁在不同荷载组合条件下的挠度如表 2 所示。 

表 2  主桁挠度计算结果表 

荷载组合 ① ② ③ ④ ⑤

挠度最值

(mm)
72.8 100.2 99.8 99.9 61.0

 

由表 2知,恒载作用下,跨中挠度为 72.8mm,竖向静活载

引起的跨中挠度为 100.2mm,约为 L/1078,则满足《铁路桥涵

设计规范》TB 10002-2017 中要求的挠度容许值 L/900=120mm

的要求。 

为保证列车运行平顺,防止在运营过程中桁梁竖向挠度

过大,钢梁需设置预拱度,用来抵抗钢梁竖向挠度。跨中预拱

度根据(恒载+1/2静活载)产生的挠度进行反向设置,并适当

调整修正,跨中实设预拱度为 130.7mm。可采用腹杆和下弦

杆长度不变,通过增加上弦杆拼接缝处的尺寸长度形成上拱

度曲线。 

4.3 疲劳计算 

运营动力系数：
( ) 12.1

40

18
11 =

+
+=+

Lfμ
 

在有限元模型中按照(恒载+1.12 活载)进行加载,得到

主桁杆件轴向应力(绝对值)如表 3所示： 

表 3  主桁挠度计算结果表 

杆件位置 上弦杆 腹杆 下弦杆

最大轴向

应力 maxσ
-184.7 168.9 155.4

最小轴向

应力 mi nσ
-138.3 -149.3 49.9

maxmin / σσρ = 0.75 -0.88 0.32
 

根据规范要求,疲劳容许应力幅为 [ ] .7MPa3010 =σ ,用杠

杆法求得荷载比并查得双线系数 21.1=dγ ,受拉为主的构

件的损伤修正系数 1=nγ ,受压为主的构件的损伤修正系数
′

nγ =1；应力修正系数通过规范表格内插求得；板厚修正系

数 1=tγ ,因此以下弦杆疲劳验算为例： 

[ ] MPa147.147

MPa655.127)(

0

minmax

=
=−

σγ
σσγγ

d

nd

＜
 

式中, fμ
为活载冲击力的动力系数； maxσ 为主桁杆件

在中—活载作用下的最大应力； minσ 为主桁杆件在中—活

载作用下的最小应力,拉为正,压为负； [ ]0σ 为疲劳容许应

力幅； dγ 为多线桥的多线系数； nγ 为以受拉为主构件的损

伤修正系数； ργ
为应力修正系数； dγ 为板厚修正系数。 

根据以上计算可得,主桁的疲劳强度满足相关规范要

求。应该注意的是,钢桁梁桥常遇到的破坏形式主要有三种：

一为受拉杆件的强度破坏(屈服)；二为受压杆件的失稳(屈

曲)；三为重复拉、压构件的疲劳开裂。三种破坏形式中,

最不可避免也最难防止的就是疲劳开裂问题,因为它不仅涉

及到材料性质、杆件沿传力途径的截面变化而造成的应力集

中,还和周围环境有着密切的关系,如环境温度变化和腐蚀

介质的存在等。所以,鉴于其理论的复杂性,在设计中,钢桁

梁结构的疲劳强度总是很难准确的被估计,而只能根据经验

公式大致进行预判。 

4.4 自振频率计算 

据 Midas civil 建立的三维有限元模型特征值分析得到
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的结构自振频率为 10.54Hz,满足《铁路桥涵设计规范》TB 

10002-2017 中所规定的 23.58L-0.592=1.475Hz 的最低自振频

率限值要求。钢桁梁一阶振型如图 4。 

 

图 4  钢桁梁一阶振型图 

4.5 结构稳定性计算 

对于钢桁梁桥失稳情况分析,主要表现在桥梁的平面失

稳和侧倾失稳。钢桁梁桥的杆件,对于其整体屈曲和局部屈

曲的计算可用空间有限元理论求解,但在实际工程应用中,

计算又过于复杂,所以一般将其简化为压杆屈曲问题来分析

其稳定特性。本文以主桁腹杆为例进行说明。 

主桁所用腹杆,单根腹杆长最大13.4m,腹杆在最不利荷

载情况下的最大轴应力应为 154.8MPa,容许最大轴向应力

为： [ ] MPa210=σ 。单根腹杆截面面积 A 为：0.0145m2；

主轴惯性矩 I 为：4.407×10-4m4。 

故其回转半径
172.0

0149.0

10407.4 4

=×==
−

A
Ii

 

杆件长细比
57.41

172.0

3.145.0 =×==
i
Lμλ

 

根据长细比值,按照相关要求,通过内插求得 811.01 =ϕ 。则： 

[ ]
MPa3.170

MPa210811.0MPa8.154 1max

=
×== σϕσ ＜

 

所以,主桁腹杆稳定性能够满足要求。 

4.6 上、下平联计算 

在横向组合荷载的作用下,上、下平联产生最大的应力为

MPa1.83max =σ 。上下平联所用材料为 Q345qE 钢,容许应

力, [ ] MPa200=σ 因为, [ ] MPa200MPa1.83max == σσ ＜

所以,上、下平联受力满足规范要求。 

5 结束语 

通过对高速铁路双线桥梁 108m 简支钢桁梁桥进行结构

分析设计,可知,采用使用有限元法对结构的受力进行分析,

再利用最新规范对结构进行验算,得到的该桥的应力、挠度、

疲劳强度、稳定性、自振特性均能满足《铁路桥梁钢结构设

计规范》TB10091-2017 的相关要求。该类桥梁设计中值得

注意的是：采用跨中预拱度按(恒载+1/2 静活载)产生的挠

度反向设置时,需要考虑适当调整修正,修正系数一般考虑

取 6%左右,在曲线桥的预拱度设计中,还应考虑竖曲线的影

响；采用有限元分析软件计算结构自振频率时,应将结构的

自重转化为质量,从而形成质量刚度矩阵,按照程序自动计

算,计算出的第一阶自振模态应为所求结构自振频率；计算

高速铁路双线桥梁主桁杆件的疲劳强度时,应根据活载单线

偏载控制,使用空间有限元模型计算,能够较精准的计算出

各主桁杆件的疲劳强度。 
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