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1.轨道超静定结构力学模型 [4~6]1

1.1 基于连续梁钢轨挠度计算 [4]

得到钢轨节点的位移与受力数据，需研究二者之间

的关系，建立力学模型，将钢轨与扣件系统简化为连续

梁结构，截取其中一段，如图 1 所示，梁跨中受集中垂

向力 P，梁内部受轴向力 N，以梁轴向为 x 轴，右为正，

垂直梁为 y 轴，向下为正。

图1　钢轨受力示意图

跨中受集中荷载 P，端点弯矩为 M，温度应力为 N，

EI 为钢轨的抗弯刚度，H 为端部抗弯刚度，根据材料力

学理论，挠曲性方程如下：
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利用边界条件可得：
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求得跨中 x
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= 的跨中挠度方程：
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温度力 N 对挠度的影响十分小，可忽略不计，则跨

中挠度公式如下：
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1.2 基于 Winkler 弹性支撑梁模型推算支点刚度 [5~6]

连续弹性支撑梁模型基于钢轨的抗弯刚度作用，将

轨枕对钢轨的支撑视为连续支撑，K 为钢轨支点刚度，d

为两轨枕之间距离， u
d
K

= 表示单位钢轨产生单位下沉

所需的分布力。当钢轨距离测点 O 距离为 L 处受垂向荷

载 P，测点 O 产生的位移由下式表示：

-kLk {e (cos sin )}
2u

P kL kLd = + � （5）

其中 4
uk

4EI
= ，P 代表施加在测点的垂向力，x 代

表轮对距离测点的水平距离，d代表测点的挠度。根据

材料力学可知，多个垂向力产生的挠度可以叠加计算，

所以对于钢轨测点 O 产生的挠度可以简化等于若干个轮

对作用产生的在 O 点的挠度的和。通过计算可得知当施

加力的位置与测点的距离大于 2m 时对测点的影响可以

忽略不计，因此计算挠度无需考虑测点相邻转向架的影

响 [7~9]。

影响钢轨位移的主要因素是扣件刚度 K，图 2 显示
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了扣件刚度与钢轨位移的关系，其中（a）表示扣件刚

度、垂向力与位移的关系，（b）为当垂向力为 70kN 时，

钢轨支点刚度与位移的关系，其中横坐标为钢轨位移和

垂向力的比值/P。

（a）扣件刚度、垂向力与位移的关系

（b）扣件刚度与位移的关系

图2　扣件刚度与位移的关系

推算出钢轨轮轨力与位移之间的关系，便可推算出

钢轨支点刚度 K，由于距离待测点处超过 2 米的力的影响

系数已非常小，可忽略不计，因此我们只需要考虑单个

转向架通过待测点时位移与力的关系，其中一个轮对位

于测点 O 上，另一个与测点 O 的而距离为 L，则得出位移

与力的关系式如下：
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根据公式（6）便可以推算出钢轨支点刚度 K，也就

是扣件的刚度。

2.利用轮轨力与钢轨位移求扣件刚度

公式（6）表示了列车通过待测点时钢轨位移、轮

轨力与钢轨支点刚度，也就是扣件刚度之间的关系，利

用该公式通过已知的 P 和，通过计算得到 k 值，其中

L=2500mm，而列车低速通过时的垂向轮轨力可以视为 P

值。

2.1 扣件垂向刚度计算

实 地 测 试 中， 列 车 以 5km/h 通 过 测 点， 通 过 试 验

测得的平均垂向轮轨力为 6.1793t，激光测得的平均垂

向位移为 0.680725mm，根据公式（6）求得扣件刚度为

30.61kN/mm，而该值与扣件的设计垂向刚度 30kN/mm 非

常接近，通过 K 值求得其他速度下的轮轨力如表 1 所示，

可见垂向轮轨力的计算值与实际测量值误差较小，是可

以信赖的。

表1　垂向轮轨力计算

车速 所测轮轨力 轮轨力计算值 误差

20km/h 57843N 58702N 1.5%

30km/h 59492N 57831N 2.8%

40km/h 57035N 58367N 2.3%

2.2 扣件横向刚度计算

试验所采用扣件并没有提供横向刚度，我们可以通

过公式（6）计算得到钢轨的支点横向刚度。而横向力主

要是由于车轮对钢轨的撞击和挤压产生，车速越高横向

轮轨力越大，导致测试所得的不同速度下的横向轮轨力

及钢轨横向位移离散型性较大，当列车以40km/h通过测

点，通过试验测得的平均横向轮轨力为0.5589t，激光测得

的平均位移为0.132695mm，求得扣件刚度为20.07kN/mm，

与其他速度下求得的扣件横向刚度最大有20%的误差。

表2　其他速度所求扣件横向刚度

车速 扣件横向刚度 误差

20km/h 16.06kN/mm 20%

30km/h 17.86kN/mm 11%

由上表可以看出，通过横向轮轨力与钢轨横向位移

求扣件横向刚度受列车速度影响较大，需要通过技术手

段得到稳定的钢轨横向力及对应的横向位移，从而计算

得出可靠的扣件横向刚度。

3.扣件弹条弹性参数计算方法探讨

建立有限元模型验证其可靠性，如图 3（a）所示，

扣件连接钢轨和轨枕形成轨道框架结构，通过 ABAQUS

软件设置钢轨与轨枕的弹性连接，模拟扣件的刚度和弹

条的扣压力；如图 3（b）所示，以固定间距的轨枕连接

25m 长的两排钢轨，形成轨排结构，从而建立完整的轨

道结构有限元模型 [10~11]。

（a）钢轨与轨枕之间的连接设置
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（b）轨道框架结构

（c）计算云图

图3　轨道结构有限元模型

设置有限元模型中的相关参数，弹条的弹性系数为

10kN/mm，设置为公式（6）的弹性性能参数 Kt，在有限

元模型中的钢轨跨中位置设置垂直力 PA，经过计算后得

模型的受力云图，如图 3（c）所示，并记录受力点对应

的垂向位移dA，并与公式（6）的计算结果作对比，如图

4 所示，二者力与位移皆呈一阶线性关系，线性系数较接

近，说明公式（6）具有一定可靠性。

图4　公式（7）与有限元模型计算对比

4.总结和探讨

本文主要探究了在超静定轨道结构中，通过某一节

点的力与位移参数，推算钢轨的节点刚度及扣件的弹性

参数，理论上只要掌握了力、位移、支点刚度其中的两

项，即可推算另一个参数的值。

实际运用中，可以通过测量钢轨的垂向及横向位移，

利用已知的钢轨支点刚度，即扣件刚度参数，推算垂向

及横向轮轨力，相比传统的轮轨力测量手法简单很多，

无需传统的贴片测量方法测量轮轨力的标定过程。
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