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小半径曲线无缝线路稳定性有限元分析

罗信伟¨ 雷晓燕冯青松

(华东交通大学， 江西南昌330013)

摘要：研究目的：利用有限元法勰决在温度力作用下无缝线路特别是小半径曲线的臌曲失稳问题。

研究方法：建立了包含钢轨、扣件、轨枕和道床阻力为一体的轨道框架模型，推导了相应的数值计算公式

并编制了有限元程序。该模型还考虑了横向力对无缝线路稳定性的影响。

研究结果：得到了不同工况下钢轨横向位移一温度曲线，并与“统一公式”进行了比较。

研究结论：有限元方法在研究无缝线路稳定性方面是可行和有效的；有限元方法能计算出不同工况下的

轨道结构从锁定轨温直到破坏全过程的横向位移，相对于“统一公式”，该方法可考虑各种复杂的工况，能更

精确地反映轨道横向变形的趋势，从而为铁路工务部门养护维修提供理论指导。
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FiIlite Element Method for Analyzing the Stability of Continuous Welded Rail

Track on Minor Radius Curve
LUO Xin—wei，LEI Xiao—yan，FENG Qing一∞ng

(East China Jiaotong UniVersity，Nanchang，Jiangxi 330013，China)

Abstract：Research purposes：ne paper aimed at resolving the stability of continu叫s welded rail(CWR)under tem—

perature forces by the 6nite element method，especially for minor—radius—cun，e CWR．

Research methods：A track—fhme model has been developed，which includes I前ls，pads，sleepers and ballast resist—

ance，and the 6nite element program has been exploited using numerical f0珊ulation．The illfluence of cmss force was

also consideI℃d in this model．

Re鼬arch reslllts：The dependence of the CWR displacement on temperature figures in diffe：rent work conditions were ar-

riVed，and the result was compared with the result of uniVersal fo瑚ulation．

Re∞arch co眦lusio瑚：Finite element method is effective on analyzing the stability of CWR．And it can analyze the lat—

eral displacement of CWR track f．rom locked—in temperature to d锄age． Compared with the uniVersal fo瑚ulation，the
method caJl accurately present the trend of the lateral displacement of track in seVeral work conditions，and proVide an

evidential material for railway department in planning of maintaining the track．

Key words：continuous welded rail；stability；tempemture stress；minor radius curve；finite element met}lod；universal f0卜

ml】1ation

无缝线路是铁路轨道结构的一大变革，它与有缝

线路相比，不仅具有平顺性好、轮轨冲击力小、列车运
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行平稳、旅客舒适等优点，还可大大降低线路维修费用

和机车车辆的修理费用。但是无缝线路的铺设及养护
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维修要求也较高，各国铺设无缝线路都规定了禁区，但

随着新技术、新材料及新设计理论的应用，这些禁区正

在逐步缩小。近lO年来，欧美、日本和前苏联在正线

上容许铺设无缝线路的最小曲线半径已有很大突破。

根据《无缝线路铺设养护维修办法》(TB 2098—

89)规定，我国铺设无缝线路的曲线半径不能低于

400 m，最高轨温差不得超过72℃。但随着轨道结构

和养修手段的加强，上述限制有所突破。我国1987年

在呼和浩特铁路局最大轨温差94℃的条件下q(E400 m

半径下成功铺设了无缝线路，并采取了增加轨枕配置

数、加宽并堆高道碴、增设防胀挡板等措施，取得了较

好的效果。北京铁路局秦皇岛工务段在半径350 m，

年最大温差83 cc的条件下成功铺设了无缝线路。最

近几年，相继有不少铁路局进行了铺设小半径无缝线

路的尝试，如上海铁路局就在外福线上铺设了半径为

300 m的曲线无缝线路试验段，目前运营情况较好，可

见在小半径曲线上铺设无缝线路仍然有潜力可挖。

从理论上进一步研究无缝线路的稳定性，具有重

要的意义。目前铁路工务部门主要采用“统一公式”

对轨道稳定性进行分析，本文将采用有限元方法进行

分析并与“统一公式”进行比较。

1 目前我国主要采用的研究方法

1．1解析法——“统一公式”【31

铁科院和长沙铁道学院为主的课题组提出的“统

一无缝线路稳定性计算公式”，简称“统一公式”，该法

假设变形曲线为多波正弦曲线，分定弦长和定曲率两

种方法，其中以定曲率法应用较多：

flEl鲁(，一工。)+jQf2P=—上——_} (1)

¨一‰
一

f2 2亩【曰1+水+孚(厂+fo。)B1R’QJ (2)

式中B。=警；币1=百1+学
其中产_允许变形矢度(cm)；
工。，工。——钢轨初始弹性、塑性变形(cm)；

Q——钢轨变形矢度f=0．2 cm时的等效道床

横向阻力(N／cm)。

1．2有限元方法u J

1．2．1计算模型

无缝线路60 kg／m钢轨，钢轨弹性模量E=2．1×

105 MPa，钢轨的热膨胀系数Ot=1．18×10。／cC，两钢

轨间标准轨距1．44 m；配置1 760根／km预应力钢筋

混凝土枕，轨枕弹性模量E=1．5×104 MPa，轨枕间距

0．568 m，轨枕长度2．6 m，轨枕断面宽0．25 m，高

0．20 m；扣件弹簧单元弹性系数k、k、后阳分别为0．833

×104 N／cm、5．0×104 N／cm、2．07×104 N·cm／rad；假设

初始不平顺的形状对称，不平顺矢度为6 mm，不平顺

弦长6．248 m；道床肩宽采用40 cm；钢轨一端简化为固

定端约束，另一端为沿y方向的定向支座，沿线路纵向

取141．5 m×0．568 m长度作为计算模型(以下除特殊

注明外，均采用上述假设值)。建立模型如图1。

图1 无缝线路稳定性有限元模型

图1中，钢轨和轨枕采用平面梁单元，且考虑剪切

变形的影响；利用弹簧单元模拟钢轨与轨枕的扣件连

接，扣件弹簧单元x、y方向的弹性系数分别记为后价

后^，扭转弹性系数记为I|}府；轨枕看作弹性基础上的梁

单元，在结点上通过弹簧元件与刚性基础相连，道床沿

x、y方向的弹性分别用弹性系数k¨kby来表示，扭转

弹性系数则用后的表示；假设初始弯曲的形状是对称

的，则可用图1表示整个模型的一半。

1．2．2有限元方程

符号说明：

k——字母下横杠代表矩阵；

后。——右上角e代表每个单元(的矩阵)；

卜大写字母代表系统(的刚度矩阵)；以下同。
假设。为经过升温AT以后梁的位移，

o={M1 秽1 0l M2 秽2 02⋯Mn ／3n 0n}1

无缝线路失稳是一个非线性问题，应变与位移的

非线性几何关系为：

f￡x 1

8_i￡b．『2

d。

dx

d2秽

出2
+{÷(警)2+0÷(塞)2)=曼。+曼Ⅳ【 J

(3)

式中，占。和s。分别为轴向和弯曲应变，巳代表线性应

变，占Ⅳ代表非线性应变。

△r时的温度应变量，={sAT or (4)

式中，“是热膨胀系数。

根据能量法，梁单元升温后的势能为

旷=％+％+瞻 (5)

式中，畴为梁内的应变能，％为约束弹簧的应变能，
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孵为初应力产生的能量。

式(5)又可写成

酽=珑+碥 (6)

式中，珑为线性应变引起的势能，嵋为非线性应变引
起的势能。

由势能驻值原理，对式(6)取一阶变分

6U=6∑(聪+％)

=∑6(垡)7(《岔一鳊+_tS’R_or。+鳊)+∑6(茁)7_tS。C2t_。

=鼬7{(坠+篓★+丝Ⅳ)垡一Q，+Q神) (7)

令8u=0，得：

(曼+丝二+丝Ⅳ)垡=q，一Q神 (8)

式中

墨=∑毯

一丁EA
0 0

o 一半一笋
。 宁 孕
丁EA

O 0

堡旦 鲤
Z3 产

型
Z

0 一k；0 0

0 0 一k，0

k日0 0 一k口

k，0 0

对称 k，0

kp

箜_=∑垂斋=∑(or。一Ea3TA+or毗)×
e e

qr=季Q；=莩忙理曼，dx

(9)

(10)

=∑【一EAoAT 0 0 EAtrAT 0 0]1 (12)
#

l，
一

Q神=∑Q二=∑J里：堡。dx
e

一

=∑【一or眦0 0 or眠0 0]1 (13)

墨：为通常的梁单元线性刚度矩阵，墨；是与位移有

关的单元刚度矩阵，称大位移矩阵，后；是与约束弹簧

刚度有关的矩阵，称之为约束刚度矩阵。式(8)即为

具有初始弯曲的梁在温度力作用下臌曲变形的非线性

平衡方程。因篇幅有限，在此不一一列出推导过程，详

见文献[1]、[5]。

1．2．3轨枕梁单元

轨枕采用考虑剪切变形的弯曲梁单元，其单元刚

度矩阵同钢轨梁单元的线性刚度矩阵。

1．2．4弹簧单元

弹簧单元模拟钢轨与轨枕的扣件连接，其刚度矩

阵见式(10)。

1．2．5约束边界条件

利用弹簧表示道床对轨枕的弹性约束，在每一个

轨枕结点上作用一组弹簧，其弹性系数分别为k¨k¨

k的。

1．2．6计算过程

为了能够得出一条完整的无缝线路臌曲失稳过程

曲线，采用增量法求解，计算中，在每一荷载增量步中进

行两次计算，首先令式(8)中的野=o，用高斯消元法求

解，得到增量线性位移A_a。’，进而可求得增量线性应变

(Ao-。)7。和线性应力盯。’。根据巴’求得璺，再解式(8)
即可得到m+1荷载步时梁的总位移和总应力。由此，

便可得出梁在升温过程中无缝线路臌曲失稳变形曲线。

当变形达到一定时，结构处于失稳临界状态。

2计算结果

2．1统一公式计算结果

选取参数如下：

60 kg／m钢轨线路，钢轨弹性模量E=2．1×105 MPa，

钢轨横截面积A=77．45 X 2 cm2，卢=1．0，厂=0．2 cm，

fo,=0．3 cm,fo。=0．3 cm。当初始不平顺弦长取10=

4 m时，计算结果如表1。
(11) 表1一·统一公式-，计算结果

曲线半径 允许变形 等效道床阻力
允许温升幅度,aT／。C

不考虑 安全系数
R／m 矢度f／em Q／(N·em‘1)

安全系数 K=1．25

300 0．2 87 38．9 31．1

400 0．2 87 45．0 36．0

500 0．2 87 49．7 39．7

600 O．2 87 53．2 42．6

o

锄～P日一o

o

b

一

4一

。迦矿

猕P一

0

他一0

对

∑。

丝。

嗽

雎

一

∑。

∑。

=

=

坠

o

，一m；一如

o

。一m射一塔

o

6一研。～m

o

6～研

。一；

o

o

。一。

0

●一m射一塔
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林
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2．2有限元法计算结果

2．2．1道床横向阻力的影响

(1)不同道床肩宽的影响

取R=300 m、R=500 m，初始弯曲f=6 mm的曲

线轨道进行稳定性分析，分别在道床肩宽分别为

40 cm、30 om的条件下钢轨横向位移和温度关系曲线

如图2。

90

80

70

60

芝50

蓍40
30

20

10

O

去—f
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∥
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图2不同道床肩宽的影响

道床横向阻力的取值依据文献[3]，用单根轨枕

的横向阻力Q和道床单位横向阻力q表示：

q=qla

g=qo—By2+劬1小 (14)

式中：g——单根轨枕下的道床横向阻力，单位为N／

根；

)，——轨枕横向位移，单位为em。

横向道床阻力采用参数如表2：

表2横向道床阻力参数

线路状况 go 曰 Z C Ⅳ

道床肩宽30 cm 14 396 1 522 4／3

道床肩宽40 em 15 4“ 1 583 4／3

(2)轨枕失效的影响

取R=300 m、R=500 m初始弯曲f=6 mm的曲

线轨道，分别对轨道结构在正常情况、不平顺中心处

1根轨枕、2根轨枕完全失效时进行稳定性分析，钢轨

横向位移和温度关系曲线如图3。

2．2．2轨道初始不平顺的影响

(1)线路初始弯曲矢度的影响

取R=300 m、R=500 m的曲线轨道，分别对初始

弯曲厂=0 mln、6 mm、9 mm、12 mm进行稳定性分析，

钢轨横向位移和温度关系曲线如图4。
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图3轨枕失效的影响
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图4轨枕失效的影响

(2)不同曲线半径的影响

取直线R=300 m、R=400 m、R=500 m、R=600 m

∞∞∞∞∞∞∞如加m

O
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