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钢 筋 混凝 土 轨枕线 路

接头换铺木枕 的 初 步探讨

卜 上海铁路局 管天保

钢轨接头是线路的薄弱环节
,

这是因为钢轨在接头处中断
,

用鱼尾板连结其强度不可能

与钢轨本身的强度相当
。

因此
,

当列车通过接头时由于轨缝的存在和轨面折角的形成
,

加剧

了对线路的打击作用
,

加速了线路的破坏
,

这是造成线路接头病害的主要原因
,

也是接头本

身构造所决定的
。

在线路上铺设钢筋混凝土轨枕后
,

由于轨下基础的刚度增加
,

上述的动力作用进一步加

剧
,

尤其在道床硬结
、

接头养护不 良时
,

钢轨打坍
,

接头低叩
,

轨枕碎裂
,

道床塌坍
、

冒浆

等接头病害更为突出
。

为了解决这一问题
,

从 1 9 8 1年起我段在浙干 线 K 23 4一 K 2 54
,

K 2 76

一 K 277 进行了接头换铺木枕的试验
。

其中除K 27 7这 1 公里 中
,

分别在接头换铺 2根和 6 根

木枕外
,

其余均换铺 4 根木枕
。

经过三年的运营实践证明
,

钢筋混凝土轨枕线路接头改铺木

枕后
,

大大改善了接头的动力特性
,

接头病害减少
,

发展也慢
,

因此接头的养护工作量也比

原来大大减少
,

深受工区的欢迎
,

认为这是解决钢筋混凝土轨枕线路接头病害的好方法
,

所

以在我段 已经全面推广
,

而且线路大修以及新建线路也都采用了这一办法
。

.

根据实践经验
,

接头换铺两根木枕
,

不易稳定
,

效果不十分理想
,

而换铺 6 根木枕则没

有必要
,

因此 以换铺 4 根木枕为佳
。

为了进一步阐明钢筋混凝土轨枕线路接头改铺木枕后的受力条件
,

下面就接头的静力和

动力计算作一简单的比较分析
。

一
、

接头的静力计算

为了比较木枕线路
、

钢筋混凝土枕线路以及钢筋混凝土枕线路接头改铺木枕后
,

接头在

受静力作用方面的差异
,

下面将分三种情况进行计算
。

钢轨接头的静力计算
,

采用半无限长梁
、

弹性点支承的计算方法
,

而鱼尾板的作用
,

用

一个假想的弹性铰来考虑
。

根据 《 铁路轨道结构静力计算问题 》 和 《 关于钢轨接头强度静力

计算的探讨 》 两文中介绍的公式
,

半无限长梁求各支点弯矩和挠度的通式如下
。

M
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当梁端受荷载附作用时 (图 2 )
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,

可按下列各式计算
:
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2 … …等任意整数表示各轨枕的序号
。

在利用上述公式计算时
,

还需利用变位互等定理
,

即附在悬臂端时
,

在支座 。 处所 引起

的位移协等于牙在支座 。 处时在悬臂端所引起的位移 y , (图 3 )
。

当在支 座 。 处 作 用一个

牙
,

在支座处所引起的转角毋
。 ,

等于在梁端加一弯矩够 在该支座处所产生的挠度
,

即丸二

夕。
(图 4 )

。

为了计算方便
,

轨枕间距各孔均按 5 7c m ,

钢轨按50 中新 轨 E = 2
.

l x l 。 , k g / c l n Z ,

了=

2 0 3 7 e m -

下面就按上述公式
,

分三种线路
,
计算一个车轮通过接头三根执枕时的挠度

。

i

、
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(一 )木枕线路

假定俐执支点的弹性系数 Di =s 0 0 0k g /
em

,

则K 二 0
.
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.
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,
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计算钢轨接头没有鱼尾板连结时
,

车轮通过接头时的挠度

( 1 ) 求车轮通过 3 号支座时的钢轨挠度 y l ,

当钢执不存在接头时
,

车轮在 3 号支座处

产生的反力 R 。
和在 1 号支座等处所产生的弯矩均可查表求得 (参考文献 1 )
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.
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当钢轨有接头存在时
,

将 M l 和 Q l作为外力
,

与原方向相反
,

加在 1 # 支座处
,

再用半

无限长梁公式计算 3 # 支座处的挠度 (图 6 )
。
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( 2 )求车轮通过 2号支座时的钢轨挠度夕 2

与上述方法相同
,

当钢轨不存在接头的时候
,

Q l
,

如下

车轮通过 2 号支座 处 的 挠 度 川和M l
、

气ǎ月y 墓= 0
.

2 1 1 1 x 1 0
一 毛

砰

M l 二 0
.

0 2 5 1牙
a

Q l = 0
.

1 0 6 8 1牙

有接头时在M l作用下 图 7
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,
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.
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( 3 ) 求车轮通过 l 号支座时的钢轨挠度

这时可直接利用半无限长梁的计算公式
一 2 杯石天下

J .
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( 4 )
,

求车轮通过接头承楷端处的俐轨挠度的
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(丙 )计算车轮在悬臂端 。 处时
,

在 1 号支座所引起的 y l 。

和功
: 。 ,

根据变位互等定理
:

功
, 。 = 夕。 : 。 = 一 0

.

9 4 8 8 x 1 0
一 “

附
, v : 。 = y 。 , = 0

.
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(丁 ) 计算车轮在悬臂端处的钢轨挠度 y 。

由几何关系
a
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( 5 ) 计算接头轨枕间距为44
o m时的 y 。

同上述的方法步骤一样
,

当车轮在 1 号支座上时
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当在 1号支座上施加一力矩 M时
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:

C

2
= 一 0

.

8 4 6 3 x 1 0
一 “

M

夕! o “ 0
.

5 8 9 2 x

1 0二 一 0
.

8 4 6 3

1 0
一 4

砰
x 1 0

一 “

M功C一2

由几何关系
: y 。 = y : 。 十功

1。 · 不尹C 3

2 4 E J
= 0

.

7 8 3 6 9 5 x 1 0
一 4
砰

2
.

计算俐轨接头有鱼尾板连结时
,

车轮通过接头时的挠度

将鱼尾板作为一个弹性铰
,

当它受到外力使铰接处产生角变 e时
,

它产生抵抗弯矩M
, ,

在 e与材
J
之间有如下的关系

:

石_ M,
。

p -
~下于, 节一 `

丈乙 J

夕— 弹性铰角变位
,

也即所连接的两轨头的相对角变位

M
,

— 弹性铰抵抗弯矩
,

即鱼尾板所承担的弯矩

E J— 俐轨弹性模量及惯性矩

省— 弹性铰角变形系数
,

通过试验决定

卜
J

~ ` 育令
e

爷产组

图 10

把弹性铰脱开
,

使钢轨成为自由端
,

力分别使轨端产生转角协, 和诱M (图 1 1)
。

图 1 1

然后在轨端分别加上荷载
等和弯 矩 M

J,

这两 个

币 根据前面计算
,

如果 M
,
作用在 1 号支座上时

,
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:
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当 M
,
作用于悬楷端时

,

由几何关系 (悬臂梁作为圆弧 )

编 一 `
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,
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一所引起角变位等于在该处作用材所产生的线变位
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可郊下求得

,

根据前面的结果
,
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.

计算接头孔轨枕间距为 4 c4 m 时
,

接头处的转角和挠度按上述同样的公式 和 步 骤
,

并利用已有的计算结果
,

可得

叻, = 0
.
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(二 ) 俐筋棍凝土轨枕线路

假定钢轨支点弹性系数 D 二 6 0 000 k g /
c m ,

轨枕间 距
。 = 5 c7 m ,

则 K , 0
.
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。 、

甘算俐轨接头没有鱼尾板连接时
,

车轮通过接头时的挠度
,

采用与木枕线路同样的

方法
,

可计算得车轮通过 3
、

2
、

1
、

o 各点处的挠度如下
.
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计算钢轨接头有鱼尾板连接时
,
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,
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得 砂, = 0
.

2 7 0 8 只 1 0
一 “

班

1 0
.

4 7 3 2扩 (宜= 8 0 r a d一
e , ,:

)

0 = 0
.

1 9 5 9 x 1 0
一 “
子厂

夕“ = 0
.

0 9 8 6 9 x 1 0
一 4

班

(三 ) 钢筋混凝土轨枕线路接头四根轨枕改铺木枕

由于俐筋棍凝土轨枕与木枕的钢轨支点弹性系数不同

题
,

即在换铺木枕处各加上一个抵偿荷载 ( D 混 一

必须利用抵偿荷载来解决这一问

D种 g’ 如图 13 所示
,

这样就可利用上述同样的方

法来计算车轮通过钢轨接头时的挠度和转角
。

1
.

计算解轨接头没有鱼尾板连接时
,

车轮通

过接头时的挠度

( 1) 计算车轮通过 3 号支座时的挠度在砰的

作用下

竹竹 、 {{{}}}

/// {{{

图 ] 3

万 3 = 0
.

0 7 7 0 6 x 2 0
一 难

不
, 夕 2二 o

.

o 4 4 4 4 x l o
一 `

附

刀 1 = 一 0
.

0 0 2 1 x 1 0
一 4

附

在外p
`
作用下

夕3 = 0
.

0 4 4 4 4刀; D
` x 1 0

一 ` , 刀 2二 0
.

0 7 7 1 9夕: D
` 入 1 0

-
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l y0 =
.

0 4 12 5 x 0 1
一 4 v :

D
`

在 y :

刀
`

作用下

v3 =一 0
.

2 0 0 1x 10
一 4夕 :

D
, , 夕2 = 0

.

0 4 1 2 5 x 1 0
一 4夕 ;

D
’

y l = 0
.

1 3 9 0 x 1 0
一 4y :

D
尹

合计 刀 s 二 ( 0
.

0 7 7 0 6不 + q
.

0 4 4 4 4夕 Z

D
` 一 0

.

0 0 2 1夕
;

D
’

) X 王p
一 4

夕 2 = ( 0
.

0 4 4 4 4不 + 0
.

0 7 7 1 9夕: D
` + o

.

0 4 1 2 s v :
D

`
) x i o

一 `

9 1二 ( 一 0
.

0 0 2 1牙 + 0
.

0 4 1 2 5 y
:

D
, + 0

.

1 39 0 , ,

D
`

) x i o
一 咭

( D
`
= 6 0 0 0 0一 1 5 0 0 0 = 4 5 0 0 0 )

解上述联立方程得
:

9 1 = 0
.

0 3 2 7 x 1 0
一 4
砰

, 夕2 = o
.

o 7 7 3 x l o
一 4
班

,

( 2 ) 计算车轮通过 2 # 支座时的挠度

在牙 + 夕:
D

`

作用下

y Z = 0
.

0 7 7 2 0 x 1 0
一 `

(附 + 夕:

D
`

)

夕1 , 0
.

0 4 1 2 5 x 1 0
一 毛 (附 + 夕:

D
` )

在夕
、 D

产

作用下

夕 2 = 0
.

0 4 1 2 5 x 1 0
一 4夕 ;

D
’ , , i二 o

.

i 3 9 0 x l o
一 4夕:

D
`

y 3 = 0
.

0 9 2 2 1 x 1 0一 `

牙

图 1 4

合计 夕 i == ( 0
.

0 4 1 2 5平 + 0
.

1 5 5 6刀2 + 0
.

6 2 5 5夕 1 ) x l o
一 `

夕 2 == (0
.

0 7 7 2牙 + 0
.

5遵7 4 v 2 + 0
.

1 5 5 6夕 1 ) x l o
一 `

解方程得
: 夕2 == o

.

i 7 4 1 5 x 一。
一 `

附
, 夕1 = o

.

z 6 6 5 x i o
一 `

牙

( 3 ) 计算车轮通过 1 # 支座时的挠度

在 y Z刀
`

的作用下

夕2 = 0
.

0 7 7 2 x 1 0
一 4 g ZD

’ , 夕i = o
.

0 4 i 2 5 x l o
一 4夕ZD

在才 + y l刀
`

作用下

夕 2 == 0
.

0 4 1 2 5 x 1 0
一 ` (夕 ID

` + 牙 )
`

夕 l = 0
.

1 3 9 0 x 1 0
一 `

(刀 I D
`
+ 班 )

合计 夕2 = 〔o
.

o 7 7 2 v ZD
’ + 0

.

0 4 1 2 5 ( y 1D
` + 牙 )〕 x l o

一 `

夕 1 于〔o
·

0 4 1 2 5梦ZD
’ + 0

·

1 3 9 0 (夕 ID
` + 严)〕 X 1 0一 `

解方程得
: 夕1 = 0

·

4 6 8 5 x 1 0
一 `

不
, 夕2 = o

.

1 9 6 4 X 1 0
一 `

砚
:

珑刀
’

咐 + 吠刀
`

图 场 图 1 6

( 4 ) 计算车轮通过接头中心处的挠度

在附的作用下

夕2 = 0
.

0 1 4 4 5 x 1 0
一

{了详
厂 , 刀 1二 o

.

x9 3 , K 一。 `
I了

尹 , 夕。一 0
.

3选, g K 一。 `
矛厂
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合计

在夕I D
`

作用下

y Z二 0
.

04 1 2 5 x1 0
一 `夕I D

尸 , 夕1 = 0
.

1 3 9 x 1 0
一 4 y 1D

’ ,

y o == 0
.

1 9 3 9 x 1 0
一 4y 1D

尹
`

在 y ZD
`

作用下

y Z二 0
.

0 7 7 1 9 x 1 0
一 弓夕 ZD

` , 刀 1 = 0
.

0 4 1 2 5 x 1 0
一 4夕Z D

’

夕0 = 0
.

0 1 4 4 5 x 1 0
一 4夕ZD

`

夕2 = ( 0
.

0 1 4 4 5不+ 0
.

1 5 5 6刀1 + 0
.

3 4 7 4夕 2 ) 沐 1 0
一 `

夕 i = ( 0
.

1 9 3 9沙 + o
.

6 2 5 5 y l + 0
.

18 5 6夕 2 ) x 1 0
一 峪

解方程
:

2
。

计算结果

夕0 = ( 0
.

3 4 9 9附 + 0
.

1 9 3 9夕 I D
` + 0

.

0 1 4 4 5夕 ZD
`
) x i o

一 `

y Z = 0
.

1 9 7 2 x 1 0
一 `

牙

夕1 = 0
.

6 1 5 5 x 1 0
一 峨

班

y o = 0
.

8 9 9 8 x 1 0
一 名

牙

计算俐轨接头有鱼尾板连结时
,

车轮通过接头时的挠度把接头解开
,

并利用前面的

一 牙
,。 一 _

仕- 下一作用 卜
`

_ 。 _ _ 曰 , _

附
扩乙二 U

.

U 1 4 勺O一二 , - X I U
’

乙

y l = 0
.

1 9 3 9 x 1 0

一 `
万

圈 1 7

夕0 = 0
.

3 4 9 9 x 10

一 `

砰 矽只= 一 0
.

2 8 9 5 x 1 0
一 。

牙

, .

在y l D
`

作用下
子

”
.

夕 2二 0
.

0 4 1 2 5 、 x o
一 4夕 z D

/ , 刀 i 一 0
.

1 3 , 、 1 0
一 4夕 i D ,

夕0 = 0
.

1 9 3 9 x 1 0
一 `夕 i D

` ,

少
。 = 一 0

.

1 9 2 5 x i o
一 “ 夕i D

才

在夕ZD
,

作用下
, _

、 .

夕2二 0
.

0 7 7 2 x 1 0
一通刀ZD

’ , 夕1 = o
.

o 4 1 2 5 x z o
一 4夕 ZD

` ,

, o == 0
.

0 1 4 5 5 x 1 0
一 `夕 ZD

` , 功。 = o
.

o 9 4 x i o
一 。夕 Z D

`

在对
才
的作用下

y Z = 0
.

09 4 x 1 0
一 “

M
, 夕 1二 一办

.

1 9 2 5 x 1 0
一 “

M
z ,

,

若 夕o = 一 0
.

5 7 9 1 x 1 0
一日

M
,

砂
。 = 0

.

0场 9 x 1 0一河
z

假定班 = 1 0t 代入后合计得
:

夕2 = 0
.

0 0 7 2 8 十 0
.

1 8 5 6夕一+ 0
.

3 4 7 4夕2 + 0
.

0 9 4 x l 0
一 6

M
z

、

夕1 “ 0
.

0 9 6 9 5 + 0
.

6 2 5 5 y l + 0
’ .

18 5 6夕2 一 0
.

1 9 2 5 x 1 0
一 e

M
,

夕0 == 0
.

1 7 5 0 + 0
.

8 7 2 6夕1 + 0
.

0 6 5 4旦y Z 一 0
.

5 7 9 1 x l o
一 6

M,
解上述方程

夕 1= 0
.

3 0 6 6一 0
.

5 1 5 3 x 1 0
一 “

M
,

夕2二 0
.

0 9 8 3 5 一 0
.

0 0 2 5 5 x 1 0
’ .

M
,
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在
华

、 。 I D
,

和 , ZD
,

的作用下
`

砂二 = 一 0
.

2 8 9 5 x 1 0
一 “ 一 0

.

8 6 6 2 5 x 1 0
一 艺y l + 0

.

4 2 3 x 1 0
一 “ 夕 2

= 一 0
.

5 1 3 5 x 1 0
一 2 + 0

.

4 4 7 5 x 1 0 8
M

z

在M
,
作用下

,

砂, = o
.

o 1 6 9 x i o
一 “

M
,

按照前面同样的方法
,

并取

省== s o r a d一 c m

则解得
:

M, = i 6 7 1 23 k g一 c m

夕二 0
.

3 1 2 5 x 10一 Z r a d

y l = 0
.

2 2 0 e m

铆筋棍凝土枕

夕 2== 0
.

0 9 8 e m

y o== 0
.

2 7 6 6 e m

(四 ) 静力计算结果汇总

根据前面的计算结果可绘出图来如图

18所示
。

图 1 8

二
、

车轮通过钢轨接头时碰撞计算

,
.

车轮通过钢轨接头时所产生的撞击作用
,

主要是轨缝和轨面线折角所引起
,

要精确分析

这种撞击作用是比较复杂的
。

为了比较木枕
、

俐筋混凝土轨枕线路以及接头改铺木枕后三种

俐轨接头对车轮撞击作用的影响
,

这里采用一种较为粗略和简单的办法
,

只考虑一个车轮通

过接头时的挂击作用
,

假定在车轮撞击前接头的折角与静力作用下的折角一样
,

根据角能盆

守恒定理
,

可以算出车轮通过接头后的动能须失
,

而这些动能损失又全部转化成钢轨的弹性

变形能
,

从而求得车轮碰撞后的接头附加动挠度
。

公式具体推导如下
:

设
:

车轮在碰摘前速度为犷
,

碰撞后的速度为犷
`

根据角动里守恒定律
。 .

_

犷
. , 。 ,

m 厂 .

九 C (粥 J 十 一石尸了y1 式
.

= 犷
`

式 十

tI

犷
产

.

二

一
rn R 么

厅

, , ,

1 十 c os 沙
, , ,

J
, ,

犷
’

==

—
犷 = C咤粥

-

一二尸- y
名 乙

由此可得列车轮通过接头时的动能报失 E

_ 1
万 =

~
二

.

m 气犷
`
一 厂

`
)

`

上述的动能损失转变为接头弹性变形能时
,

则

E 一

音K ; ’

所以 , 一

丫要

K

— 俐轨接头的刚度系数

在碰撞过程中
,

不计俐轨及执下羞础的质童
,

图 1 9

只计机车车辆簧下部分质量 占 (在算例中
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取机车动轮的赞下质量占= 27 8 2kg )
。

·

按照上述公式
,

计算得三种情况卞
,

钢轨接头附加动挠度如下表所列
:

厂 二 6 0 k m / h

线 路 类
.

别

木 枕 线 路

口 ( r a
d )

3 0 7 x 1 0一

拐筋混报土枕线路 2 0 0 X 10

改 钻 木 枕 } 3 , 2 5 ” 江0
一 ,

性、 表中 K由 l/ 护求得

…业哗典字卑黑斗摆州粤奥
一

{
}二竺里竺` }止半牛

一

}一岑井 }一等拼一卜一{资一
`
}

}
.

些些生` {岑婴一
一

!
~

攫共舟- {井署升卜蒸一
-

!
}

￡如 9 98 5今
. ’

!
l
卜

U

塑 _ 止
_

二竺竺址习一二二艺二二` ` 兰二一

在钢轨存在接缝的情况下
:
对于一定直径的轮子通过接

头时
,

当与接头折角所对应的圆弧值小于轨缝时
,

撞击点就

在轨端岑
`

此时折角就可按轨缝值来计算
。

例如
,

对于解放

型机车的动能D 二 1 3 7 o m来说
,

相当于 6 m m轨缝的折角

二 沙” 0
.

4 3 3 x 1 0
一

`

“ r a d
,

而相当予 1 7 m m轨缝的折角

沙= 1
.

2 4 1 x 1 0
一 Z r a d v 二 0 0人n

味

在上述轨缝下三种接头的附加动挠度和力列于下表
。

图 2 0

线线 路路 轨 缝 6 m mmm 轨 缝 17 nI mmm

类类
一

别别 犷 ( m m ))) R ( k g ))) y ( m m ))) P ( k g )))

111

木 枕 线 路路 0
。
4 68 333 1 6 1777 0

。
9 1 9 777 8 2 5 888

钢钢筋混凝土枕线路路 0
。

2 8 7 222 2 5 8 555 0
。

5 7 5 555 5 18 0
...

改改 铺 木 枕枕 0
。 4 5 3 111 1 6 3 888 0

。

9 0 8 111 3 2 8 333

三
、

计算结果的初步分析

(一 ) 从静力计算结果可以看到
,

接头的影响范围对木枕线路来说
,

在接头两侧各三根

轨枕的范围内
,

而对钢筋混凝土轨枕来说
,

则在接头两侧各二根轨枕的范围内
。

因此无论从

实践的结果
,
还是从理论分析

,

钢筋混凝土轨枕线路
,

接头改铺四根木枕是可以了
。

(二 ) 静力和动力计算结果说明
,

钢筋棍凝土轨枕线路接头改铺四根木枕后
,

在受力性

质上与木枕线路接头相当
。

原来担心接头改铺木枕后
,

由于轨下基础刚度不 同
,

将在接头处

引起新的动力不平顺
。

从计算结果以及图 18 上可以看出
,

改铺木枕后接头不平顺的深度不超

过木枕
,

而轨面折角与木枕接头相当 (比木枕接头大 1
.

8% )
,

因此完全可以当作木枕 线 路

接头来对待
。

(三 ) 车轮通过钢轨接头时形成的折角
,

木枕线路要比钢筋混凝土轨枕线路大
。
但是由
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于轨缝的存在
,

当轨缝超过一定数值后
,

接头折角实际上就由轨缝所决定
。

在这种情况下
,

由于木枕线路的轨下基础刚度比较小
,

因此产生的附加动力作用将比钢筋棍凝土轨枕线路减

少 47 %左右
,

这对改善线路接头的受力条件是大大有利的
。

由此也可看出
,

为了减少车轮通

过接头时的动力作用
,

尽量减小轨缝也是很有必要的
。

(四 ) 接头轨枕的间距以及鱼尾螺栓的上紧程度
,

对接头的挠度和折角影响较大
。

对末

枕线路
,
当接头轨枕间距从 5 70 m m减少到 4 40 m m时

,

挠度减少 14 %
。

对于钥筋棍凝土轨枕线

路
,

当接头轨枕间距从 570 m m减少到 5 20 m m 时
,

挠度减少 12 %
,

同样在鱼尾螺丝全部松弛的

情况下
,

相对于同一的弹性铰角变系数亡= s o r
ad
一 c 。时

,

木枕线路的接头挠度要增加 2
.

2倍
,

俐筋棍凝土轨枕线路增加 1
.

79 倍
。

所以在平时线路养护维修中保证接头轨枕位里正确和鱼尾

娜栓达到要求的扭力矩
,

对改善受力条件是很有好处的
。

(五 ) 由于俐轨接头本身构造的关系
,

车轮通过接头时的银轨挠度要比大腰大
,

轨面线

也不平顺
。

为了克服这种现象
,

设想在接头处适当做高
,

以抵消接头处不平顺
。

根据前面的

计算结果
,

木枕线路接头做高 3 一 4 m m ,

钢筋棍凝土轨枕接头做高 2 一 3 m m ,

这样可能对

行车的平顺性更为有利
,

当然效果如何有待实践来进一步检验
。

(六 ) 线路接头受力情况复杂
,

前面的计算
,

尤其是动力计算是比较粗糙的
,

不能精确

反映接头的实际受力情况
,

只能作为三种线路的比较作用
。

因此下一步到现场进行测定还有

大 t 工作要做
,

由于本人水平有限
,

文中的计算与分析有错误和不足之处
,

欢迎批评指正
。
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