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列车风压对桥梁施工中架桥机受力性能的影响
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摘要：为了研究运营列车行驶中产生的风压对邻近新建铁路施工中架桥机的受力性能的影响，以新建昌景黄铁路客专项目为

工程背景，通过建立数值分析模型，分析邻近营业线列车行驶过程中产生的侧向气动力对桥梁施工中架桥机全过程的受力状

态的影响。 研究结果表明：架桥机 1 号小车准备取梁时（施工阶段 1），主梁 2 的变形状态受到侧向气动力的影响较明显，变形

最大值为 4.5 mm；主梁 1 及主梁 2 在 30~65 m 区域内，应力均呈现近似对称分布状态；架桥机 1 号小车和 2 号小车准备落梁
时（施工阶段 2），受到所吊装混凝土梁的影响，侧向气动力对架桥机 2 根主梁的变形状态均产生了一定的影响，最大差值分别

为 2.5 mm 及 3.6 mm；受到混凝土梁自重较大的影响，施工阶段 2 时侧向气动力对架桥机主梁变形影响较小，然而由于架桥机

主梁应力最大值高达 263.93 MPa，该阶段结构的安全系数较小，为了保证施工过程中的安全性，应对架梁施工全过程进行实时

监控。
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Influence of Wind Pressure of Operating Trains on Mechanical
Performance of the Bridge Erecting Machine in Construction of

the Adjacent New Railway
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Abstract：In order to study the impact of operating trains on the operating performance of the bridge erecting
machine in the construction of adjacent new railways, taking the newly-built Nanchang-Jingdezhen-Huangshan
railway passenger dedicated project as the background, through the establishment of a numerical analysis model,
the paper analyzes the lateral aerodynamic force generated during the train running near the operating line on
the stress state of the whole process of bridge erecting machine in the bridge construction. The results show that
the deformation state of the main beam 2 is obviously affected by the lateral aerodynamic force when the No. 1
trolley of the bridge erecting machine prepares to take the beam（Stage 1）, and the maximum deformation is 4.5 mm.
The stress of main beam 1 and main beam 2 are approximately symmetrically distributed in the area of 30-65 m.
When the No. 1 trolley and No. 2 trolley of the bridge erecting machine are preparing to drop the beam （Stage 2）,
they are affected by the lifting of the concrete beam, and the lateral aerodynamic force has a certain influence on
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the deformation state of the two main beams of the bridge erecting machine, and the maximum difference is
2.5 mm and 3.6 mm respectively. Due to the large dead weight of the concrete beam, the lateral aerodynamic
force has little effect on the main girders of the bridge erecting machine at Stage 2. However, since the maximum
stress of the main girders of the bridge erecting machine is as high as 263.93 MPa, the safety factor of the struc-
ture in this state is relatively small. In order to ensure the safety during the construction process, real-time mon-
itoring of the whole construction process of the girder is required.
Key words： aerodynamic force; near business line; bridge erecting machine; construction stage; force perfor-
mance
Citation format：DU K，CHEN X F，ZHANG Y H，et al. Influence of wind pressure of operating trains on
mechanical performance of the bridge erecting machine in construction of the adjacent new railway[J]. Journal of
East China Jiaotong University，2022，39（6）：37-44.

随着经济的飞速发展， 我国的高铁建设也得

到了大力的发展 [1]，而高铁桥梁的建设，大吨位架

桥机起到了重要的作用。 相关学者针对架桥机在

桥梁建设过程中的受力状态及施工安全性开展了

相应的研究。 文献[2-3]针对节段预制桥梁架桥机
施工过程中架桥机、 吊杆及主梁之间的相互作用

开展了研究， 并对比研究了不同的施工步骤下吊

杆的安全性能；文献 [4-6]通过数值模拟对架桥机
施工过程中的抗风性能进行了研究， 研究表明强

风作用下需要采取必要的防风措施；文献[7-11]利
用有限元软件建立各种架桥机的数值模型， 对各

种架桥施工全过程进行了失稳风险的分析， 并针

对施工过程中可能出现的危险工况， 提出了相应

的措施，以保证施工的安全顺利进行；文献[12-14]
针对实际工程中箱梁架设施工过程中产生的诸多

问题， 研制出了 JQ850 型双向步履架桥机并对其
结构性能及关键施工技术开展了研究；刘金 [15]对

YJ900 型架桥机进行了模态及瞬态动力学分析，

通过对起升动载的分析获取主梁跨中处的位移变

化和整机最大应力变化， 并结合架桥机的前五阶

频率和振型提出了一些结构方面的改进措施。 王

峰 [16]通过对 TLJ900 架桥机过隧道架梁的影响因素
开展了研究，总结出了完整的施工技术。 周芳娟 [17]

通过 ANSYS 针对 JQ900 架桥机的支柱受载后的
内力问题开展了研究。 张玲 [18]以实际工程为例，对

铁路箱梁运架施工过程中的具体指标进行了重点

分析，为施工安全提供了重要参照。文献[19-21]通

过有限元软件 ANSYS 开展了两种不同型号架桥
机施工过程的主要工况模拟， 重点研究了架设过

程以及局部应力的研究。

以上文献针对不同类型架桥机施工过程中的

安全性能、稳定性能、抗风性能等进行研究，获得

的研究成果在工程中得到了有效应用。 随着我国

铁路的飞速发展， 由于设计路线以及土地占用等

方面的原因，越来越多的邻近线铁路开始建设。 由

于两条铁路相邻，施工过程中，既有线铁路正在运

营的高速列车产生较大的侧向气动力对新建铁路

的施工会产生一定的影响， 目前尚未见针对该方

面的文献报道。 基于此，以南昌市新建昌景黄铁路

建设项目为工程背景， 将开展营业线运营列车对

邻近新建铁路施工中架桥机的受力性能影响的研

究， 以期为该类型铁路桥梁的施工建设提供相应

的参考。

1 JQ900A型架桥机简介

JQ900A 型架桥机为龙门式双主梁 3 支腿式结
构，主要由机臂（即为架桥机的主梁）、1 号小车、

2 号小车、1 号柱、2 号柱、3 号柱、液压系统、电气系

统、柴油发电机组以及安全保护监控系统等部分组

成。 可架设 32，24，20 m双线整孔箱梁，适应架设最

小曲线半径 5 500 m，适应架设最大纵坡 20‰，额定

起重量 900 t。 该架桥机结构组成如图 1 所示（图中

标注“5”表示“主梁 1”及“主梁 2”，由于立面图中二
者重合，故仅标注为主梁）。
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2.2 荷载计算方法
本文主要研究 JQ900A 型架桥机在风荷载作用

下结构的受力性能及稳定性能，故分析中仅考虑结
构的自重、邻近营业线高速列车运营过程中产生的
侧向气动力以及自然静力风荷载的作用，架桥机受
力如图 3 所示，图中主梁 2 为受到侧向气动力与自
然风荷载直接作用的主梁， 而主梁 1 则是背风主
梁，考虑到迎风主梁的遮挡效应，该梁风荷载施加
通过 CH（截面阻力系数）进行适当折减，且在准备
落梁阶段需要考虑箱梁的风阻效应（见式（1））。 根
据数据统计，新建线路与邻近营业线的水平距离在

2~20 m，本文取最不利距离 2 m 开展研究，运营车
辆时速为 350 km/h，邻近营业线高速列车运营过程
中产生的侧向气动力按照《铁路桥涵设计规范》（TB
10002-2017）进行计算。 分析中考虑了驶过列车引
起的侧向气动压力和气动吸力作用，均采用了 5 m+
5 m的移动面荷载方式施加（如图 3 所示）。 自然静
力风荷载作用按照式（1）进行计算

FH＝
1
2 ρV2

gCHD （1）

式中：ρ 为空气密度，kg/m3；Vg 为风速，m/s；CH为构
件截面阻力系数；D为截面高度，m。
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图 2 JQ900A 型架桥机有限元模型
Fig.2 Finite element model of JQ900A bridge erecting machine

2 结构分析模型建立

2.1 有限元模型建立
由于 JQ900A 型架桥机构造比较复杂， 在建立

结构有限元模型的过程中， 根据主要研究对象，对
结构进行适当简化，将双主梁以及 3 个支座通过杆
单元进行模拟，而起重小车等通过采用施加质量单
元的方式考虑其对结构稳定性的影响。 采用桥梁通

用有限元软件 Midas Civil 建立 JQ900A 型架桥机的
有限元模型，如图 2 所示。 架桥机有限元模型中有
112个节点与 156个梁单元组成， 由于 3 个支腿均
有一定的抗扭转能力，故在 3 个支柱底部均约束
3 个方向的平动自由度， 主梁与支柱之间采用共节
点的方式使二者连接成一个整体共同受力。

图 1 JQ900A 型架桥机外形结构总图
Fig.1 General drawing of JQ900A bridge erecting machine outline structure

No.3 pillar No.1 car
No.2 car

No.2 pillar Main beam（Arm） No.1 pillar
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Case Load combination description

1 Dead load + natural wind load + aerodynamic force（0 m）

2 Dead load + natural wind load + aerodynamic force（10 m）

3 Dead load + natural wind load + aerodynamic force（25 m）

4 Dead load + natural wind load + aerodynamic force（40 m）

5 Dead load + natural wind load + aerodynamic force（55 m）

6 Dead load + natural wind load + aerodynamic force（65 m）

3 结构受力分析

3.1 分析工况
由于列车运营中产生的侧向推力与吸力会作

用于整个架桥机，通过设置多种工况分析列车驶过
架桥机全过程对结构受力的影响。 当列车行驶至与
架桥机平行相遇时，荷载工况为工况 1，当列车行驶
过架桥机 10，25，40，55，65 m 时荷载工况分别为工
况 2~6；自然风荷载则选取南昌近 50 年内最大的
风速 29 m/s。 将结构自重、自然风荷载与侧向气动
力进行组合，具体如表 1所示。

根据既有线高速列车驶过新建线路的全过程
中架桥机处于不同的施工阶段，本文选取架桥机 1号
小车准备取梁为施工阶段 1，1 号小车和 2 号小车
准备落梁为施工阶段 2。

由于架桥机是承受周期性载荷的结构，应采用
弹性设计准则以防止发生低周疲劳。 架桥机除集中

轮压及构件端面挤压所引起的局部应力外，结构内
不允许有塑性开展，对于塑性材料，应取材料的屈
服极限为其标准抗力。 故结构静强度的设计准则为

σ≤[σ]=σs/n （2）
式中：σ 为结构危险点处的应力，Pa；σs 为材料的
屈服极限 ，Pa；n 按照 《铁路桥涵设计规范 》（TB
10002-2017）计算；[σ]为与载荷组合类别相应的许
用应力，Pa。

结构的静态刚性以结构在规定载荷作用下指
定截面的静态挠度的倒数 1/YL来表征。静态刚性的
设计准则为

YL≤[YL] （3）
式中：YL为许用挠度值。对于工作级别为 A3的架桥

机，跨中位置：[YL]＝
L
500 ，悬臂位置：[YL]＝

L
500 。

3.2 位移分析
以架桥机施工过程中的施工阶段 1 及施工阶

段 2 为研究阶段，分析获取架桥机结构处于最不利
变形状态的荷载组合，分析结果如图 4、图 5所示。

由图 4 可知， 当架桥机处于施工阶段 1 状态
时，由于受到既有线高速列车行驶过程中的侧向气
动力的影响，架桥机主梁的变形有所不同。 主梁 2
在气动力与自然风荷载的共同作用下， 变形呈现
两区间的变形分布：① 0~25 m 各工况下梁体变形
呈现一致增大趋势，且变形较小，最大仅为 2 mm；
② 25~65 m 各工况下梁体变形呈现抛物线分布，且
气动力的作用对梁体变形的影响较明显； 其中，主
梁变形最大值在工况 4 与工况 6 之比为 1.56，该差

图 3 JQ900A 型架桥受力示意
Fig.3 Force diagram of JQ900A type bridge

Z Y

X

5 m 5 m

Aejodynamic forcc on

windward benm 2

Wind load on windward

beam 2（Resistance） Wind load on conoretc

beam（Resistance）

Wind load on windward

beam 1（Resistance）

表 1 架桥机加载工况
Tab.1 Load condition of bridge erecting machine
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图 5 施工阶段 2 时双主梁位移变化
Fig.5 Displacement variation of double girder at Construction stage 2
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图 4 施工阶段 1 时双主梁位移变化
Fig.4 Displacement variation of double girder at Construction stage 1
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异主要与气动力作用的位置有关，前者作用在 1 号
柱与 2 号柱之间，后者则是作用在 1 号柱附近。 由
于主梁 1 处于背风面（图 3 所示），受到风荷载作用
有所折减，但却受到主梁 2 变形的间接影响。 在不
同荷载工况作用下， 主梁 1 变形与主梁 2 相似，总
体亦呈现两区间的变形规律：① 第 1区间（0~25 m），
主梁呈一致减小的变形规律 （最大值为 4.23 mm），
该区间受到气动力的影响较明显（工况比较）；第 2
区间（25~65 m），主梁 1 变形亦呈抛物线分布，且受
到气动力的间接影响不明显（最大值为 8.17 mm）。

由以上变形数据可知，主梁 2 与主梁 1 变形最

大值（12.49，8.17 mm）均小于[YL]＝
34 300
550 =62.3 mm，

架桥机主梁变形均在允许范围之内。
由图 5 可知， 当架桥机处于施工阶段 2 状态

时，由于 2 根主梁上吊装了一片箱梁，在气动力、自
然风荷载以及自重的组合作用下，架桥机 2 根主梁

的变形状态与施工阶段 1存在一定的差异。 该工况
下 2 根主梁亦呈现两区间变形规律，但主梁 2 与主
梁 1 的区间界限有所不同，主梁 2 为 0~20 m，而主
梁 1为 0~25 m，变形规律相同且变形值均较小。 然
而，两主梁在第 2 区间存在一定的差异：① 主梁 2
变形不再呈抛物线分布规律， 20~55 m 区间呈递增
变化，55~65 m 区间则呈递减变化， 变形最大值为
12.11 mm；② 主梁 1变形在第 2区间总体上还是呈
现抛物线分布规律，变形最大值为 9.81 mm，2 根主
梁在工况 4 作用下变形最大。 从结构安全角度来

说，变形最大值均小于[YL]＝
34 300
550 =62.3 mm，该阶

段架桥机主梁变形均在许用范围之内。
综上所述，由于架桥机是两跨 3支撑结构，1，2号

柱之间跨径较小，受到的荷载作用较小，跨中位移
变化不明显，而 2，3 号柱之间跨径较大，受到的荷
载作用也大，跨中位移变化较大。 由于架桥机在梁

杜 可，等：列车风压对桥梁施工中架桥机受力性能的影响

Position/m

（a） Beam 1
Position/m

（b） Beam 2
Position/m
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图 6 施工阶段 1 时双主梁应力变化
Fig.6 Stress variation of double girder at Construction stage 1
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图 7 施工阶段 2 时双主梁应力变化
Fig.7 Stress variation of double girder at Construction stage 2
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体的吊装中对定位要求较高，施工阶段 1，2 中主梁
2的最大位移均大于 10 mm， 故需要在施工过程中
对架桥机进行实时位移监控，以保证安装及运梁过
程的准确性。
3.3 应力分析

以架桥机施工过程中的施工阶段 1 及施工阶
段 2 为研究阶段，分析获取架桥机结构处于最不利
应力状态的荷载组合，分析结果如图 6、图 7所示。

由图 6 可知， 当架桥机处于施工阶段 1 时，由
于受到侧向气动力及自然风荷载的共同作用，架桥
机 2根主梁应力状态均呈现非对称分布。 主梁 1在
0~25 m 时，应力状态处于递增的变化趋势，在 30~
65 m 时，应力状态呈现正抛物线分布，而在 2 号支
柱附近（25~30 m），主梁应力处于骤变的状态，变幅
约为 20 MPa。 主梁 2由于直接受到气动力的影响，
当气动力作用区域不同时，主梁应力分布有较明显
的变化。 在 0~20 m 时，应力状态同主梁 1 相似，处

于递增的状态；而在 30~65 m 区间时，应力状态呈
现负抛物线分布，该分布状态与主梁 1 相反，说明
气动力对其影响较明显；而在 2 号支柱附近（20~
30 m），主梁应力处于骤变的状态，变幅约为 40 MPa，
该区域处于较危险截面。

主梁 1 与主梁 2 发生的最大应力位置均位于
25 m 处，分别为 21.83，26.21 MPa，均小于 [σ]＝ σs

n
= 345
1.22 =282.8 MPa。 架桥机 2 根主梁应力均在许

用范围之内。
由图 7 可知，当架桥机处于施工阶段 2 时，由

于架桥机主梁上吊装 32 m 的混凝土梁，所以自重
荷载对结构的应力状态影响最大， 此时侧向气动
力及自然风荷载的影响均较小。 主梁 1 与主梁 2
的应力大小及分布基本相同， 受到混凝土梁的自
重影响，1 号支柱与 2 号支柱及 2 根主梁基本处于
受拉状态， 而 2 号支柱与 3 号支柱的区域应力则

（a） Beam 1
Position/m

（b） Beam 2
Position/m

（a） Beam 1
Position/m

（b） Beam 2
Position/m
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处于受拉应力状态。由图可知主梁 1和主梁 2最大
应力均位于 55 m 处，分别为 263.93，253.96 MPa，均

小于[σ]＝ σs

n = 345
1.22 =282.8 MPa，主梁应力均在允许

范围，然而该状态结构的安全系数较小，施工中需
要进行实时监控。

4 结论

1） 架桥机处于施工阶段 1时，主梁 2的变形状
态受到侧向气动力的影响较明显，变形最大差值在
4.5 mm，与主梁 1 相比，侧向气动力改变了 2 号支
柱之后主梁的变形状态。

2） 架桥机处于施工阶段 2时，由于 2根主梁上
吊装了一根混凝土梁，使得结构受到的侧向气动力
增大，从而使得主梁 1 及主梁 2 的变形状态受到侧
向气动力的影响均较明显， 差值分别约为 2.5 mm
及 3.6 mm， 且在 30~65 m 时，2 根主梁应力分布曲
线呈现相反状态。

3） 架桥机处于施工阶段 1时，由于侧向气动力
的影响，主梁 1 及主梁 2 在 30~65 m 时，应力呈现
近似对称分布状态。

4） 架桥机处于施工阶段 2时，由于架桥机主梁
上吊装的混凝土梁自重较大，此时侧向气动力及自
然风荷载对结构应力状态影响均较小，然而该状态
架桥机的主梁应力较大（均大于 250 MPa），结构的
安全系数较小，施工中需要进行实时监控。
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