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摘要!研究目的!结合我国近年来重载铁路设计情况#针对大轴重条件下桥上曲线设置实际#通过建立钢轨%轨

枕%道床及桥梁多层体系有限元模型#理论上探讨 B## C半径曲线地段 ?# D轴重列车荷载作用下线路结构动

力性能#分析列车荷载作用下线桥动力响应影响范围问题#以供我国重载铁路线路设计参考$

研究结论!!$"B## C半径曲线地段 ?# D轴重列车荷载作用下桥上曲线线路结构动力性能指标满足规范

标准要求#桥梁及线路设计方案合理&!""重载列车行经桥上曲线地段时#离心力及轴重作用引起的线路结构

动力响应影响到列车运行位置相邻桥梁一跨范围!?" C"&!?"列车编组大于 = 节后#编组数增加仅影响线路

结构动力响应持续时间#不会对动力响应峰值产生影响&!="本研究成果对重载铁路桥上曲线设计具有参考

意义$

关键词!重载铁路&曲线&桥梁&动力响应
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IJ引言

近年来相继建设或规划的山西中南部%蒙西至华

中煤运通道#在开通初期就要满足 ?# D轴重万吨列车

运营水平($)

$ 重载线路在穿越地形复杂地段时#为满

足线位控制要求#大量曲线设置在高架桥上$ 大轴重

长编组列车作用对桥上曲线的影响问题对结构和线路

设计至关重要$

国内外学者对曲线地段车桥相互作用开展了大量

研究$ 单德山%吴定俊%夏禾等(" >%)采用各具特色的车

桥动力分析模型研究了列车在桥上曲线运行的安全性

和舒适性问题$ 值得指出的是#由于研究对象不同#目

前研究中忽略了梁与梁之间的连接作用#对列车作用

造成的桥上线路的动力响应影响范围问题并未涉及$

本文通过建立钢轨%轨枕%道床及桥梁多层体系有限元

模型#分析曲线地段大轴重列车荷载作用下线路的动

力性能#以期为重载铁路设计提供参考$

KJ桥上曲线地段分析模型

KLIJ有限元模型

重载铁路桥上线路一般由钢轨%轨枕%扣件%道砟%

梁体等组成$ 我国正在建设和论证的重载铁路常采用

"= C和 ?" C跨度桥梁(')

#本论文选取 ?" C跨度标准

双7型桥梁作为分析对象#?" C跨度桥梁结构断面和

曲线地段桥上轨道结构布置如图 $ 所示$
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图 IJ曲线地段桥梁断面结构!单位'CC"

有限元建模时应充分考虑结构细部$ 钢轨采用重

载铁路采用的 Z% XG[C轨#采用 S;8C= 梁单元模拟$

扣件连接钢轨与轨枕#采用弹簧阻尼单元THCSE9$= 模

拟$ 轨枕采用型枕断面参数#按 $ B=# 根[XC间隔设

置$ 道床考虑为弹性体#连续通长设置$ 桥梁按实际

结构尺寸建立$ 轨枕%道床及桥梁均采用实体单元

JHNEM=% 模拟#各部分材料参数如表 $ 所示$

表 IJ桥上线路结构参数

钢轨

每米质量[XG Z=:=$=

断面积[TC

"

&%:#=

弹性模量[!,[C

"

"

":$;$$

泊松比 #:?

密度[!XG[C

?

"

ZB?#

垂向刚度[!X,[CC" &#

扣件

横向刚度[!X,*CC" =%

垂向阻尼[!X,*J[C" Z%

横向阻尼[!X,*J[C" '#

轨枕

轨枕质量[XG "%#

尺寸!长宽高"[C ":% \#:"% \#:$'

弹性模量[!,[C

"

"

?:%;$#

泊松比 #:""

密度[!XG[C

?

"

" '##

道床

弹性模量[!,[C

"

"

$:B;B

泊松比 #:$'

密度[!XG[C

?

"

$ '%#

桥梁

弹性模量[!,[C

"

"

?:%;$#

泊松比 #:$'Z

密度[!XG[C

?

"

" %##

!!根据桥上曲线设置实际尺寸#建立计算模型#如

图 " 所示$

图 KJ线路结构有限元模型!单位'CC"

KLKJ曲线地段受力计算

采用车辆与线路间的准静态作用关系分析确定曲

线地段作用于钢轨上的轮轨力$ 车辆受力情况如图 ?

所示#根据力和力矩平衡可推导出钢轨所受力(Z)

$

钢轨左右侧所受竖向反力为'
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式中!"+++车体质量&

#+++重力加速度&

(+++超高角&

&+++超高&

'+++轨宽&

&

T

+++轨顶到车辆重心的距离&

%+++曲线半径$

离心力造成的横向附加力为'
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图 !J车辆和线路准静态作用关系

结合重载铁路实际#选取 B## C曲线半径#列车速

度考虑 '# _$"# XC[L#轨宽取 $ %## CC#车体重心高

度取 " =## CC$ 根据 ,铁路线路设计规范- !4@

%##&#+"##'"#最大超高取 $%# CC$ 大轴重货车质量

总重 $"# D#则质量选取 $"# ### XG#实设超高按低于均

衡超高 "#`考虑(B)

#使列车处于欠超高状态以降低磨

耗$ 假设轮轨力平均分配到四个轮对上#根据上述计

算可得到不同速度下轮对作用于钢轨上左右侧垂向力

和横向力#如图 =%图 % 所示$
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图 MJ速度与横向力之间关系
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图 NJ速度与左右侧垂向力之间关系

KL!J模态分析

对所建立的有限元进行模态分析#分析了考虑轨

道和不考虑轨道情况下线路结构自振特性$ 表 " 为前

B 阶自振频率#由表 " 可见#考虑轨道结构后各阶自振

频率均有所较低#一阶横向自振频率降低约 $=`#二

阶竖向自振频率降低约 ""`$ 桥上轨道结构增加了

线路结构体系质量#由于结构自振频率与质量成反比

关系#因而桥梁与轨道结构组成的线路结构体系自振

频率有所降低$

表 KJ重载桥梁结构自振频率

振型
不考虑轨道 考虑轨道

频率 说明 频率 说明

$ ?:Z$Z & 横向弯曲 ?:$B$ Z 横向弯曲

" =:&"& " 竖向弯曲 ?:B$Z " 竖向弯曲

? B:$%% = 扭转 %:'$B $ 扭转

= B:B%B % 横向弯曲 ':Z## Z 横向弯曲

% $%:&?# 扭转 $":?Z& 横弯加扭转

' $':$$B 竖向弯曲 $":?BB 竖向弯曲

Z $B:=&$ 竖弯加扭转 $?:B#= 竖弯加扭转

B "":=%' 竖弯加扭转 $Z:$"$ 横弯加扭转

!J列车荷载作用下动力响应分析

!LIJ计算条件

本文计算中将 B## C半径曲线设置在 $' 跨 ?" C

简支梁上#以模拟我国重载铁路桥上曲线设置实际情

况$ 荷载列排列选用我国正在试验的 6&' 型 ?# D大

轴重货车轴距设置方式#如图 ' 所示$ 列车运行速度

选取 $## XC[L#桥上列车运行位置情况如图 Z 所示$

!LKJ横向力作用下动力响应影响范围分析

分析不同编组长度列车第一轮对运行到图 Z 位置

$ 情况下轨枕及桥梁横向位移在相邻桥梁上分布情

况#如图 B 所示$ 由图 B 可见#由于钢轨和道床的连接

作用#使得轨枕和梁体横向位移在运行位置相邻简支

梁范围内线性降低#列车离心力引起的线路横向动力

响应影响到列车运行位置相邻桥梁一跨范围!?" C"$

?'第 $ 期 时!瑾!倪家浩!路宏遥'?# D轴重荷载作用下桥上曲线动力响应影响范围
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图 OJ轴距间隔排列方式!单位'C"
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图 PJ列车运行位置示意图

编组长度对横向动力响应范围影响很小$
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图 QJ横向位移随距离分布

!! 分析不同编组长度列车横向力作用下桥梁横向

动力响应规律#图 & 给出了不同编组情况下桥梁跨中

横向位移$ 由图 & 可见#随着列车编组的增加#梁体变

形持时增加#由于力群连续激振作用#变形最大值略有

提高$ 图 $# 为编组数和跨中轨枕及桥梁横向位移和

加速度最大值变化规律#由图 $# 可见#当列车的编组

大于 = 节后动力响应增加量很小#编组提高不会对线
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图 RJ梁跨中横向位移
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图 I"J跨中横向动力响应与编组数关系

路结构动力响应峰值产生影响$ 表 ? 为 = 节编组列车

通过时轨枕%梁体在各主要分析位置的最大横向位移

和最大横向加速度#桥梁横向振幅最大值 $:"= CC#小

于我国,铁路桥梁检定规范-?:%' CC的安全值&桥梁

横向振动加速度最大值 #:#Z% C[J

"

#未超过 $:= C[J

"

的限值(=)

$

表 !J不同截面处轨枕和梁体的动力响应

!!!!!!!截面

项目!!!!!!!

$[=* $+"* ?+=*

轨枕横向加速度[!C*J

>"

"

#:#Z= #:#' #:#B

轨枕横向位移[CC $:#B $:?" $:$=

桥梁横向加速度[!C*J

>"

"

#:#Z% #:#Z" #:#'%

桥梁横向位移[CC $:#B $:"= $:$?

!L!J轴重荷载作用下动力响应影响范围分析

分析不同编组长度列车第一轮对运行到图 Z 位置

$ 情况下轨枕及桥梁竖向位移在相邻桥梁上分布情

='

! 铁!道!工!程!学!报 "#$% 年 $ 月



况#如图 $$ 所示$ 由图 $$ 可见#由于钢轨和道床的连

接作用#使得轨枕和梁体横向位移在运行位置相邻简

支梁范围内呈现先升高后降低的变化趋势#在梁跨约

$" C处达到最大值$ 列车轴重荷载引起的线路竖向

动力响应影响到列车运行位置相邻桥梁一跨范围

!?" C"$ 编组长度对线路结构竖向动力响应范围影

响很小$
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图 IIJ竖向位移随距离分布

分析不同编组长度列车轴重作用下桥梁竖向动力

响应规律#图 $" 给出了不同编组情况下桥梁跨中竖向

位移$ 由图 $" 可见#随着列车编组的增加#梁体变形

持时增加#由于力群连续激振作用#变形最大值略有提

高$ 图 $? 为编组数和跨中轨枕及桥梁竖向位移和加

速度最大值变化规律#由图 $? 可见#当列车的编组大

于 ? 节后动力响应增加量很小#编组提高不会对线路

结构动力响应峰值产生影响$
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图 IKJ桥梁跨中竖向位移
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图 I!J跨中竖向动力响应与编组数关系

表 = 为 = 节编组列车通过时轨枕%梁体在各主要

分析位置的最大竖向位移和最大竖向加速度#桥梁竖

向加速度最大值 #:$? C[J

"

#低于 #:?%# 的限值(=)

&动

力系数最大值 $:#?#小于规范值 $:$&

(&)

$

表 MJ不同截面处轨枕和梁体的振动响应

!!!!!!!截面

项目!!!!!!!

$[=* $+"* ?+=*

轨枕横向加速度[!C*J

>"

"

#:$' #:$% #:$=

轨枕竖向位移[CC B:&$ $$:B= B:?"

桥梁竖向加速度[!C*J

>"

"

#:$? #:$$ #:$"

桥梁竖向位移[CC B:=#

$$:B%

!动力系数

$:#?"

B:?&

MJ结论

本文通过建立钢轨%轨枕%道床及桥梁多层体系有

限元模型#分析了 B## C半径曲线地段 ?# D轴重列车

荷载作用下线路的动力性能#研究得到'

!$"?# D轴重荷载作用下桥上曲线线路各项动力

学指标满足规范标准要求#桥梁及线路设计方案合理$

!""列车行经桥上曲线地段时#离心力及轴重作

用引起的线路结构动力响应影响到列车运行位置相邻

桥梁一跨范围$

!?"列车编组大于 = 节后#编组数增加仅影响线

路结构动力响应持续时间#不会对动力响应峰值产生

影响$

!下转第 BZ 页!7Ha:BZ$

%'第 $ 期 时!瑾!倪家浩!路宏遥'?# D轴重荷载作用下桥上曲线动力响应影响范围


