
书书书

!

"#$% 年 $" 月
第 $" 期!总 $&'"

!! !!!!!!

铁!道!工!程!学!报
()*+,-.)/+-0.1-23,40,33+0,45)60372

!!!!!!!!

89:!"#$%

,);$"!59<;$&'"

!

!

!

!收稿日期!"#$% =#> =#'

!

!!作者简介!杨吉忠#$&?# 年出生#男#工程师$

文章编号!$##@ ="$#@!"#$%"$" =##%$ =#'

高速铁路大跨度钢桥上树脂枕轨道方案研究
!

杨吉忠
!!

!颜!华!林红松!潘自立

!中铁二院工程集团有限责任公司"!成都 @$##>$#

摘要!研究目的!为了研究树脂轨枕应用于高速铁路大跨度钢桥上的可行性#采用有限元方法建立树脂枕轨道

结构模型#根据钢轨位移%应力%弯矩%扣件安装空间以及轨枕与桥梁间的连接空间等方面的要求#对树脂轨枕

的高度%宽度%长度%支承间距%缓冲垫层刚度等进行分析研究#提出适合高速铁路大跨度钢桥上树脂轨枕的合

理参数取值$

研究结论!!$"轨枕宽度主要取决于其经济性和扣件安装空间#取 "## A>## BB即可满足轨道使用的力

学要求&!""轨枕高度对轨枕弯曲应力有较大影响#为保证部件可靠性#建议轨枕高度取 "$# BB及以上&

!>"枕下横向支点间距对轨道刚度%轨枕弯矩%动态轨距变化量影响很大#树脂轨枕的支点应尽量贴近钢轨中

心线#避免轨枕支点力作用在两支点间的悬空部分&!%"枕下缓冲垫层刚度对轨道垂向位移影响较大#为了防

止轨枕的垂向位移过大#垫层刚度应保证在 C'# D,EBB及以上&!'"该研究结果可应用于高速铁路大跨度桥

上轻型轨道结构设计中#为类似工程提供参考$
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!!目前#国内外铁路钢桁梁常用的轨道结构有木枕

明桥面轨道%有砟轨道%合成树脂枕轨道及板式轨道

等$ 为减轻二期恒载%节约桥梁用钢量%降低工程投

资#研究在大跨度钢桥上采用自重较轻的树脂枕轨道

结构有着重要意义$

$&?# 年日本铁道综合技术研究所开始研发合成

树脂轨枕#并首先应用于桥梁及海底隧道#$&?' 年开

始在日本国铁应用$ 此后#随着东海道新干线的提速#

树脂枕以其耐腐蚀%耐候%抗疲劳性%质量轻等特点#在

日本新干线铁路得到广泛应用$ 我国曾在广州地铁首

先使用树脂轨枕#主要应用在道岔铺设地段#南京地铁

$" 号线在大胜关长江大桥上也铺设合成树脂枕轨道#

但在高速铁路大跨度钢桥上应用树脂轨枕#国内还未

见有相关研究报道$ 因此#在高速铁路大跨度钢桥上

应用树脂枕轨道缺乏相应的设计标准和应用经验$ 本

文针对树脂枕轨道对高速铁路大跨度钢桥的适应性#

从轨道结构静态受力特征出发开展初步研究$

DE树脂枕轨道计算模型

以某大跨度钢桁桥为对象#以开展树脂枕轨道在

大跨钢桥上的适应性进行研究$ 该桥上层四线设计为

客运专线#下层两线为货运专线$ 建成后将成为世界

上跨度最大%荷载最重的六线铁路斜拉桥#为了使桥上

树脂枕轨道结构高度与桥梁两侧路基地段有砟轨道结

构高度一致#在树脂枕铺设范围内的桥面系上#采用如

图 $ 所示的工字型纵梁来协调轨道高度差$

!!树脂枕轨道结构由 6\,@# 钢轨%护轨%1(=C 型

扣件!改"%合成树脂轨枕及枕 =梁联结装置组成#钢

梁面上树脂枕的长%宽%高尺寸主要取决于结构受力和

构造要求两个方面$ 针对树脂轨枕轨道结构特点#建

立如图 " 所示的树脂轨枕轨道有限元计算模型#其中

钢轨以弹性点支承梁模型模拟#轨枕采用点支承梁模

拟#扣件以及轨枕支座的弹性则以线性弹簧模拟$

树脂轨枕部分参数如表 $ 所示$

! " # "

$%&'(

图 DE树脂枕轨道结构

图 FE树脂枕轨道有限元计算模型

EEEEE表 DE树脂轨枕部分力学参数!!!单位']̂ J"

项!目 材料强度

弯曲强度 %#

弯曲杨氏弹性模量 @ ###

纵向压缩强度 '?

剪切强度 &

FE树脂枕参数分析

FGDE树脂轨枕高度分析

日本研究结果显示树脂轨枕的厚度最小可达

$## BB$ 本小节轨枕宽度取 ""# BB#轨枕长度取

" '## BB#枕下垫板刚度取 C'# D,EBB#分析不同的

轨枕高度对轨道结构静态受力的影响#计算结果如

表 "所示$

表 FE轨枕高度变化对轨道准静态受力的影响

轨枕高度EBB

钢轨垂向位移

EBB

轨枕最大

垂向位移EBB

轨底应力

E]̂ J

轨枕最大

弯曲应力E]̂ J

钢轨弯矩

E!D,(B"

轨枕弯矩

E!D,(B"

C# >;##? #;%>" $>?;# $";$" >C;"@@ ";$'&

$%# ";?&@ #;"?" $>@;# ';&& >@;@'" %;>#%

"$# ";?'@ #;""C $>';# ";&C >@;%$" ';"@"

"?# ";?%' #;"$$ $>%;# $;&' >@;>>? ';''&

"%
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图 HE轨枕应力与树脂轨枕高度的关系

!!从表 " 数据可以看出#当树脂轨枕高度由 C# BB

增加到 "?# BB时#钢轨垂向位移%轨底应力%轨枕

垂向位移%轨枕弯曲应力分别减小';%"_%";&#_%

'$;$@_和 ?>;&$_#可见#树脂轨枕高度对轨枕垂向

位移和弯曲应力的影响较大#随着轨枕高度的增加#轨

枕抗弯刚度随之增大#从而减小了钢轨位移和应力$

轨枕高度为 C# BB时#轨枕变形较大#且轨枕应力较

高$ 图 > 为树脂轨枕应力与高度的变化曲线#从图中

可知#当轨枕高度达 "$# BB以上时#轨枕弯曲应力增

量明显减缓#保持在 > ]̂ J以下的较低水平$ 因此#为

发挥可靠的部件性能#建议轨枕高度采用 "$# BB$

FGFE树脂轨枕宽度分析

本小节取轨枕厚度为 "$# BB#轨枕长度为 " '## BB#

其他条件等不变#分析不同轨枕宽度对轨道结构静态

受力的影响#计算结果如表 > 所示$

表 HE轨枕宽度对轨道系统准静态受力的影响

轨枕宽度EBB 钢轨位移EBB 轨枕位移EBB 轨底应力E]̂ J 轨枕应力E]̂ J

钢轨弯矩

E!D,(B"

轨枕弯矩

E!D,(B"

"## ";?@# #;">" $>';# >;"" >@;%>> ';$&>

""# ";?'@ #;""C $>';# ";&C >@;%$" ';"@"

"%# ";?'> #;""> $>';# ";C' >@;>&> ';>>#

"@# ";?'$ #;""# $>';# ";'C >@;>C? ';>?@

!!从表 > 分析得出'当轨枕宽度从 "## BB增加到

"@# BB时#钢轨垂向位移%轨底应力%轨枕垂向位移%

轨枕弯曲应力分别减小 #;>$_% #_% ';$C_ 和

"#;$&_#可见#轨枕宽度对钢轨位移%钢轨应力和轨枕

位移影响很小#较宽的轨枕有利于轨枕的应力$ 轨枕

宽度在 "## A>## BB之间时均可满足轨道结构承载

要求#可在满足经济性和扣件安装空间等构造条件下

合理选用$

FGHE树脂轨枕I纵梁横向支承间距分析

树脂轨枕宽度取 ""# BB#高度取 "$# BB#轨枕长

度为 " '## BB#其他条件保持不变#通过改变轨枕下

两支点间距离#以分析纵梁横向布置间距对轨道结构

受力的影响#如表 % 所示$

表 JE轨枕支点间距对轨道受力的影响

支点间距EB 钢轨位移EBB 轨枕位移EBB 轨底应力E]̂ J 轨枕应力E]̂ J

钢轨弯矩

E!D,(B"

轨枕弯矩

E!D,(B"

$;' ";?'@ #;""C $>';# ";&C >@;%$" ';"@"

$;@ ";&$" #;%$# $>@;# >;"% >@;@"# ';>?@

$;? >;#&> #;&#? $>? >;@? >C;"'' @;%>"

";# >;'$# $;C#% $%";# %;&? >?;%@@ ?;?%>

!!从表 % 可以看出#当枕下横向支点间距由 $;' B

增加到 ";# B时#钢轨垂向位移%轨底应力%轨枕垂向

位移%轨枕弯曲应力分别增加 "";&#_% ';$&_%

@'#;@@_和 @C;@?_$ 图 % 为钢轨和轨枕位移随枕下

横向支承间距变化的关系曲线#从图 % 可见#随着枕下

横向支点间距的增大#钢轨和轨枕的垂向位移随之增

大#且轨枕位移增大的幅度明显快于钢轨位移#枕下横

向支点间距的增大对轨枕弯矩及轨枕转角引起的轨距

变化影响也很大$ 在满足轨枕与桥梁之间连接要求以

及扣件安装空间的前提下#枕下支承应尽量贴近钢轨

中心线#以达到最佳承载效果$
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图 JE钢轨"轨枕位移与轨枕支点间距的关系
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FGJE树脂轨枕长度分析

当树脂轨枕枕下横向支点间距一定时#改变轨枕

长度对于轨道系统受力几乎没有影响$ 因此在保证轨

枕支点间距%支点支承宽度和轨道配件安装的基础上#

为实现树脂轨枕较好的经济性#宜采用较短的树脂轨

枕长度$

FGKE枕下缓冲垫层刚度分析

在枕下设置隔振垫层#不仅可以缓解轨枕与纵梁

间的振动#还可以起到调整轨道高低不平顺的功能$

本小节树脂轨枕宽度取 ""# BB#高度取 "$# BB#轨枕

长度取 " '## BB#轨枕支点间距取为 $;' B#其他条件

保持不变#分析不同枕下缓冲垫层刚度其对轨道结构

受力的影响#计算结果如表 ' 所示$

表 KE枕下隔振垫层刚度对轨道受力的影响

枕下刚度

E!D,(BB

=$

"

钢轨位移EBB 轨枕位移EBB 轨底应力E]̂ J 轨枕应力E]̂ J

钢轨弯矩

E!D,(B"

轨枕弯矩

E!D,(B"

"'# >;$#> #;'%' $>& >;"' >C;@"' ';CC>

'## ";&"$ #;>$$ $>@ >;$$ >@;C%@ ';'$C

C'# ";?'@ #;""C $>' ";&C >@;%$" ';"@"

$ ### ";?"% #;$?% $>% ";?% >@;">" ';#%C

!!从表 ' 可以看出#枕下垫层刚度从 "'# D,EBB提

高到 $ ### D,EBB#轨枕位移变化较大#从 #;'%' BB

降至 #;$?% BB#降幅 @@;"%_$ 由于钢轨在列车荷载

作用下的垂向位移一般应小于 >;# BB#因此#建议枕

下缓冲垫层刚度取 C'# D,EBB及以上#垫层刚度主要

取决于减振效果#具体取值可采用树脂枕轨道结构动

力学计算确定$

HE树脂枕轨道适应性分析

综合国内外轨道结构研究和应用现状#以下从轨

道结构自重%施工和维修的难易程度%经济性等方面#

对传统有砟轨道%木枕轨道和树脂枕轨道在大跨钢桥

上的适应性进行比较$

我国武汉天兴洲长江大桥和渝利铁路韩家沱长江

大桥均采用有砟轨道结构#尽管有砟轨道的养护%维修

等有成熟经验可借鉴#轨道几何形位调整较为方便#但

有砟轨道自重较大#加上有砟轨道需在桥面设置钢筋

混凝土道砟槽板#轨道结构重量可达 @ AC RE单线延米#

是目前各种轨道类型中自重最大的$ 同时#由于桥面

被道砟槽板覆盖#桥面系不易检查与维护$

木枕轨道结构具有结构自重小%成本低%施工和维

修便利等优点$ 单枕构成的轨道结构可适应桥梁的大

挠度变形#轨枕之间及轨枕与桥梁之间的空隙便于桥

面系的检查与维护#较大的轨道调整量可通过轨枕下

调高垫板予以解决#线路爬行可通过设置合理的轨枕

与桥面连接方案解决$ 但木枕易腐朽和开裂#结构寿

命较短#同时木枕道钉容易松弛#需经常养护维修#轨

道稳定性较低#一般只适用于速度不高于 $"# DBEG的

线路$

树脂枕轨道结构重量约为 $;#% RE单线延米#约为

传统有砟轨道结构自重的 $E@$ 相对于木枕来讲#树

脂轨枕具有木枕的所有优点#但树脂枕具有更好的强

度%耐腐蚀%耐候和抗疲劳等特性#使用寿命更长#轨道

几何形位保持能力更强#养护维修工作量更少等优点$

在日本新干线铁路也已有 ># 多年的运营经验$ 综上

所述#树脂枕轨道未来可成为高速铁路大跨度钢桥上

最优的轨道结构型式$

JE结论

相对于有砟轨道和木枕轨道#树脂枕轨道自重轻%

使用寿命长%施工和维修便利#可大幅降低大跨度桥上

轨道恒载#是未来高速铁路大跨度钢桥上最优的轨道

结构型式$

!$"树脂轨枕宽度主要取决于其经济性和扣件安

装空间#"## A>## BB的轨枕宽度均可满足轨道使用

要求#为得到较好的经济性#在保证扣件安装空间的前

提下尽量采用较窄的轨枕宽度$

!""轨枕高度对轨枕弯曲应力有较大影响#为保

证部件可靠性#建议轨枕高度取 "$# BB及以上$

!>"枕下支点间距对轨道刚度%轨枕弯矩%动态轨

距变化量影响很大#在满足轨枕与桥梁之间连接要求

以及扣件安装空间的前提下#树脂轨枕的支点应尽量

贴近钢轨中心线#以达到最佳承载效果$

!%"枕下缓冲垫层刚度对轨枕的垂向位移影响较

大#为了防止钢轨的垂向位移过大#其垫层刚度应取

C'# D,EBB及以上$
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]E结论

本文提出了一种基于 /̂55 光纤传感技术的铁路

崩塌落石振动分析报警系统#经实际应用#效果良好#

可以非常好的区分出落石滚落信号与环境噪声信号

!主要是大风"$ 当落石落在被动网上时#/̂55光纤振

动传感器接收到振动信号#并联动相应区域的摄像头

监控该区域#使得监控中心的监控人员可以监控到落

石的落下并做出相应的处理$ 相对于传统的电子探测

设备而言#使用光纤作为探测元的系统其敏感性更高#

识别能力更强#而且其前端不供电#不受电磁干扰#所

以不会因为雷电等电磁原因产生故障$ 同时相对于电

缆等其他传感器而言#光纤的耐腐蚀性等环境性能更

优#在无人员破坏的情况下寿命可达 $' 年以上$ 摄像

头自身附带的视频运动识别功能会因落石的滚落动作

而产生报警信号#使得监控系统弹出该区域的画面并

在监控中心产生声光报警信息#为系统提供第二道

保障$
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