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弹性支承块式无砟轨道钢轨纵向位移对比分析

金韶霞
!浙江科技学院 中德工程师学院&杭州
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摘
!

要!为了研究弹性支承块式无砟轨道的重要组成部件钢轨&将采用不同块下胶垫刚度的钢轨在不同荷载情

况下计算出的纵向位移&再应用经典的
/3KK1*KK,++

法与有限元法分别进行计算并加以对比分析'采用这两

种方法计算得出的结果相近&钢轨的纵向位移都随块下胶垫刚度的减小而增大&且在不同荷载情况下的变形也

相似&但仍存在差异'差异的主要原因在于两者基于不同的模型*弹性垫板与钢轨之间的面接触以及钢轨的二

次挠度'
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近年来无砟轨道技术发展迅速&由瑞士的
:(++163--1

公司提出并开发的弹性支承块式无砟轨道是

高速铁路应用最广泛的无砟轨道结构形式之一'它除了具有一般无砟轨道结构稳定性好*耐久性好*

维修工作量少等优点外&还由于其较强的减振降噪特性&被大量应用于路基*桥上及隧道内部&在国内

外地铁及隧道内均有成功铺设的经验+

%D&

,

'弹性支承块式无砟轨道结构是在支承块下增设一块橡胶垫

板!块下胶垫"&并在支承块外包裹一层橡胶套靴&这与钢轨下的弹性垫板构成双层弹性体系&在最大

程度上模拟了传统碎石道床弹性点支承的结构&弥补了无砟轨道弹性不足的缺点&并最大限度地实现

了低振动低噪音+

BD%%

,

'但也正因其较高的弹性&容易导致轨道位移过大等问题&从而影响列车运行的

平稳性与安全性+

%$

,

'与其他轨道结构相比&弹性支承块式无砟轨道还具有维修费用低*易于更换元

件*建造成本低*轨道精度高*绝缘性好*空气动力性能好*轨道排水布置灵活等优势+

%!D%I

,

'

%B##

年瑞

士铁路在隧道内首次试铺该型轨道结构&

%BB!

年开通运营的英吉利海峡隧道内也全部采用了此结构#

中国自
%BBE

年开始进行弹性支承块式无砟轨道的研究&并先后在秦岭隧道及宁西线*兰武复线*宜万

线*湘渝线等隧道内和城市轨道中进行了铺设+

%E

,

'随着弹性支承块式无砟轨道在实际工程中的广泛

应用&对此结构的研究也越来越多+

%#

,

'钢轨作为弹性支承块式无砟轨道结构最重要的组成部件之一&

其纵向位移&再对轨道研究而言意义重大'本研究基于德国慕尼黑工业大学测试机构对弹性支承块

式无砟轨道结构中钢轨纵向位移的测试结果&将带有不同刚度的块下胶垫的弹性支承块式无砟轨道

钢轨的纵向位移通过经典的
/3KK1*K,++

法与有限元法分别进行计算&并对结果加以分析比较&从而

验证了有限元模型计算的可靠性&为研究该类型的轨道结构提供参考'

8

!

计算方法

用经典的
/3KK1*K,++

法与有限元法&对弹性支承块式无砟轨道的钢轨纵向位移进行计算与对比研

究'经典的钢轨分析方法将钢轨假定为弹性点支承梁或连续弹性支承梁模型'点支承梁模型将扣件视

为弹簧&钢轨按轨枕间距支承于轨枕之上#而连续支承梁模型则忽略轨枕间距&将下部基础对钢轨的作用

看成均匀分布的弹簧连续支承着钢轨梁+

%C

,

'

/3KK1*K,++

法是将钢轨假定为5由弹簧支承的无限长梁6&

属于连续弹性支承梁模型+

%&

,

'用
/3KK1*K,++

法计算钢轨纵向位移时先将轨枕支座转换成无限长梁的

基数
4

+
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,
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式!

%

"中(

?

为钢轨弹性模量#

!

为钢轨惯性矩#

P

为假定的无限长梁宽度#

1

为道床系数#

O

为轨枕间距#

=

7

9

为结构总体刚度'

在计算钢轨纵向位移时考虑相邻轮轴的影响&引入相邻轮轴的影响系数
#

@

!

@

为相邻轮轴编号"(
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+
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式!

$

"中(

D

为钢轨纵向位移#

'

@

为单个轮载&取%

$

轴重#

+

@

d

/

@

4

&

/

@

为相邻轮轴距基准轮轴的距离'

实际轨道结构中&扣件对钢轨既不是点支承&也不是连续支承&钢轨按轨枕间距固定在一定宽度的弹

性垫板上&钢轨与弹性垫板的实际接触状态为面接触&因此钢轨下部的支承方式应该考虑为一定间距及

一定宽度的均布支承'除了理论计算外&本研究还用德国的一个有限元结构设计软件
:(.3783L

将弹性支

承块式无砟轨道用有限元法进行建模与数值计算'建模时将结构构件进行有限元分析&而构件之间的连

接则用弹簧进行模拟'
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!

工程实例

:98

!

[#EE,%E*))

法

选取的材料参数为(钢轨选取
5̀F#"

&轨枕间距为
#""KK

&荷载情况
$

为集中荷载
$E"L@

&荷载情

况
*

为
5̀FC%

'

根据
/3KK1*K,++

方法进行计算的时候需要用到结构总体刚度&总体刚度由钢轨和混凝土支承块间

的弹性垫板刚度*混凝土支承块与道床板间的块下胶垫与橡胶套靴的刚度计算而得'为了能够将此结构

的计算结果与
:(++163--1

产品技术规范里的值进行比较&块下胶垫刚度
=

N

,<

分别取
I"

*

!"

*

$"

*

%&L@

$

KK

&由此得出的结构总体刚度
=

7

9

分别为
!%?%

*

$I?C

*

%C?E

*

%E?BL@

$

KK

'

计算时引入集中荷载与
5̀FC%

两种荷载情况'在集中荷载中给结构施加的是
$E"L@

的轴重&而

5̀FC%

由
I

个间距为
%?#K

的
$E"L@

的轴重组成&单个轮载
'

@

为
%$EL@

!此处不考虑集中荷载"'表
%

列出的是用
/3KK1*K,++

法算得的钢轨在不同块下胶垫刚度
=

N

,<

与集中荷载*

5̀FC%

两种不同荷载情况

下的纵向位移'

表
8

!

钢轨纵向位移!

/3KK1*K,++

法"

?*01,8

!

>1*83;,-<37

N

-,;1K1+8(.*,3-

!

/3KK1*K,++K180(<

"

块下胶垫刚度
=

N

,<

$!

L@

-

KK

b%

"

纵向位移
D

$

KK

集中荷载
5̀FC%

I" %?II %?##

!" %?C% $?"C

$" $?$% $?B"

%& $?!C !?%C

!!

由表
%

可以看出&钢轨纵向位移与块下胶垫的刚度大小有着密切关联'块下胶垫的刚度越小&钢轨

的纵向位移越大'钢轨在块下胶垫刚度为
I"L@

$

KK

及集中荷载与
5̀FC%

两种荷载情况下的挠度曲线

如图
%

"

$

所示'荷载情况集中荷载下的最大纵向位移出现在集中荷载下方&而荷载情况
5̀FC%

下的最

大纵向位移则分别出现在中间
$

个荷载下方'

图
8

!

钢轨在集中荷载作用下的挠度曲线

<#

4

98

!

A1.-1;83(+;)*61(.*,3-)+<1*;(+;1+8*,81<-(,<

图
:

!

钢轨在
5̀FC%

作用下的挠度曲线

<#

4

9:

!

A1.-1;83(+;)*61(.*,3-,85̀FC%

&"E
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!

有限元法

将钢轨与混凝土支承块定义为有限元&用
:(.3783L

软件进行有限元实体模拟&计算条件不变'钢轨

和混凝土支承块间的弹性垫片*混凝土支承块与道床板间的块下胶垫与橡胶套靴这些弹性部件均被模拟

为竖向弹簧&而橡胶套靴四周则模拟成水平弹簧&此结构的三维空间模型如图
!

所示'弹簧系数的大小

取决于弹性垫板*块下胶垫与橡胶套靴的刚度及弹簧数量'

图
;

!

用
:(.3783L

对弹性支承块式无砟轨道进行有限元建模

<#

4

9;

!

HJD\(<1-3+

4

(.P>=]380:(.3783L

对弹性支承块式无砟轨道进行建模计算时同样也考虑集中荷载与
5̀FC%

两种荷载情况'集中荷载

下的最大纵向位移出现在荷载下方&见图
I

!荷载在跨中"和图
E

!荷载在支座上方"'

图
=

!

荷载在跨中时集中荷载作用下的结构变形

<#

4

9=

!

:)7

N

1+<1<78*);8)*1)+<1*;(+;1+8*,81<-(,<]01+-(,<3+801.31-<

图
>

!

荷载在支座上方时集中荷载作用下的结构变形

<#

4

9>

!

:)7

N

1+<1<78*);8)*1)+<1*;(+;1+8*,81<-(,<]01+-(,<(61*801[1,*3+

4

!!

在荷载情况
5̀FC%

下&选取一根长度为
BK

的钢轨&分别对荷载
'

%

在离最左边支座
$?%K

!跨中"和

$?IK

!支座上方"的位置进行建模计算'此时最大纵向位移出现在中间两个荷载!

'

$

和
'

!

"下方&见图
#

!

'

%

离左边支座
$?%K

"和图
C

!

'

%

离左边支座
$?IK

"'

B"E
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图
@

!

/

'

%

d$?%K

时
5̀FC%

荷载情况下的结构变形

<#

4

9@

!

:)7

N

1+<1<78*);8)*1,85̀FC%]01+/

'

%

d$?%K

图
N

!

/

'

%

d$?IK

时
5̀FC%

荷载情况下的结构变形

<#

4

9N

!

:)7

N

1+<1<78*);8)*1,85̀FC%]01+/

'

%

d$?IK

根据有限元法模拟得出的钢轨纵向位移见表
$

'

表
:

!

钢轨纵向位移!有限元法"

?*01,:

!

>1*83;,-<37

N

-,;1K1+8(.*,3-

!

.3+3811-1K1+8K180(<

"

块下胶垫刚度
=

N

,<

$!

L@

-

KK

b%

"

纵向位移
D

$

KK

集中荷载!跨中" 集中荷载!支座" 5̀FC%

!

/

'

%

d$?%K

"

5̀FC%

!

/

'

%

d$?IK

"

I" %?EC %?E# %?CI %?CE

!" %?&I %?C% $?%I $?%E

$" $?!E $?$% $?BI $?B#

%& $?E% $?!C !?$% !?$!

;

!

比较与分析

将表
%

和表
$

的数据进行比较&位移值在同一位置!跨中或支座上"没有明显区别&而且最大纵向

位移的位置都随着荷载位置的改变而改变'根据有限元法得出的钢轨在块下胶垫刚度为
I"L@

$

KK

的集中荷载下的最大纵向位移是
%?ECKK

&而在
5̀FC%

荷载情况下的最大纵向位移是
%?CEKK

'钢

轨在两种不同荷载情况下的变形曲线与
/3KK1*K,++

法计算得出的弯曲线相似&集中荷载下的最大值

出现在集中荷载下方!图
%

*图
I

和图
E

"&

5̀FC%

荷载情况下的最大值出现在中间的
$

个荷载下方

!图
$

*图
#

和图
C

"'

由
/3KK1*K,++

法与有限元法计算得出的纵向位移差值介于
"?"IKK

和
"?%IKK

之间&其原因在于(

%

"

/3KK1*K,++

法是将钢轨假设成无限长梁通过弹性垫被固定于刚性底板的理论上&而根据有限元

法得出的值基于实体模型#

/3KK1*K,++

法里结构总体刚度由钢轨和混凝土支承块间的弹性垫板*混凝

土支承块与道床板间的块下胶垫和橡胶套靴的刚度计算而得&而在有限元法里混凝土支承块与道床板间

的刚度是由块下胶垫和橡胶套靴得出的'

$

"采用有限元法对弹性支承块式无砟轨道进行模拟时&将钢轨与混凝土支承块之间的弹性垫层定义

为弹簧&而在实际轨道结构中&钢轨与弹性垫板的实际接触状态为面接触&接触面尺寸为
%$"KKg%#"KK

&

并非如弹簧是点支撑&接触面积也会影响钢轨的纵向位移值'

"%E
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!

"当荷载作用在跨中时&钢轨在被假定为连续梁考虑的情况下除了自身挠度外还会出现二次挠度'

采用有限元法得出的钢轨纵向位移已经包括了二次挠度&而
/3KK1*K,++

法在计算钢轨纵向位移时未考

虑二次挠度的影响&因此值偏小'

=

!

结
!

论

用
/3KK1*K,++

法与有限元法对弹性支承块式无砟轨道的钢轨纵向位移进行了计算与比较分析'

两者计算结果相似&在相同荷载条件下同一位置的钢轨纵向位移没有明显区别&最大纵向位移的位置跟

荷载位置有关&集中荷载下的最大值出现在集中荷载下方&而
5̀FC%

荷载情况下的最大值出现在中间的

$

个荷载下方'根据两种方法得出的位移值的偏差主要原因在于两者基于不同的模型*弹性垫板与钢轨

之间的面接触以及钢轨的二次挠度'通过两种方法的比较&验证了有限元法计算该型结构的可靠性&但

建模细节方面!如在建模时考虑弹簧系数"还有待进一步改善&使其更能体现实际结构'
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