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跨座式轻轨钢轨道梁的动力特性有限元分析 

  

摘 要:为研究跨座式单轨交通钢轨道梁的动力特性,以重庆市袁家岗-谢家湾区间 40.5 m简支跨座式单轨

交通钢轨道梁为研究对象,应用 ANSYS的 APDL语言,采用直接生成法建立有限元模型,分别计算模型的自振

特性、静力和动力响应。动力分析的计算模型采用 4辆车厢编组,车速为 20~80 km/h,分单线和双线加载。

计算结果表明:该钢轨道梁基频较高,结构振型复杂,具有较高的整体刚度及强度,动力特性符合规范要求;平

联及横梁对轨道梁的横向刚度和扭转刚度贡献较大;单线行车时轨道梁会产生扭转,使其上翼缘产生较大的

横向位移。 
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1 引 言 

      跨座式单轨交通系统作为一种短距离和中小客流量的轨道交通系统,与普通轮轨交通系统相比,具有爬

坡能力强、转弯半径小、运行噪声低、建设费用低等特点。在日本等发达国家已建成多条这种交通系统的

运营线路,但在我国仅重庆市建成 1条并投入运营,随着我国城市轨道交通事业的发展,跨座式单轨交通系统

将会有较大的发展前景。目前,国内对跨座式单轨交通轨道梁系统的理论研究主要集中在车辆稳定性[1,2]、

轨道梁的自振特性和静载分析方面[3,4]。由于跨座式单轨交通系统的列车转向架和轨道梁与其它普通轮轨

交通系统不同,其动力特性有其自身特点,因此对列车通过轨道梁时梁体的动力响应研究也应是研究重点。 

      本文以重庆轻轨一钢轨道梁为研究对象,采用 ANSYS有限元软件的 APDL语言及二次开发功能进行建

模和静、动力计算分析,为此类轨道梁的设计、施工、试验等工程应用提供理论依据。 

2 钢轨道梁概况 

      跨座式单轨交通的轨道梁既是列车运行的轨道,又是承重结构,起承载、导向、稳定车辆的作用。计算

所取钢轨道梁为重庆轻轨较新线一期工程袁家岗-谢家湾区间的 40.5 m简支钢轨道梁。主体结构采用

14MnNbq钢,主梁采用双箱形钢梁,两箱梁间用横梁及平联连接,中心距 3.7 m,如图 1所示。主梁计算跨径

39.2 m,箱梁高 2.655 m,上、下翼缘板厚 28 mm,腹板厚 12 mm,箱梁内设横隔板,间距约 1.25 m。两箱梁间

设 9道横梁,间距约 5 m。平联采用 T形截面杆件,两端分别连于横梁及箱梁内腹板。 

 

3 有限元模型的建立 

      根据轨道梁主体是由钢板这种薄壁件焊接而成且分析过程处于弹性阶段的特点,选用壳单元 Shell63对

其进行离散,能模拟计算实际结构的弯曲和薄膜应力。轨道梁上的附属设施对轨道梁的承载能力不作贡献,

故仅将其质量折算到轨道梁中,而不必单独模拟。栓接部位视为固结,未考虑连接板厚度。列车各车轮轨迹线

上的节点编号按先后顺序和相同的增量连续排列,以便于动力计算中施加移动荷载。根据支座实际的大小、
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位置和类型来约束、放松模型的节点自由度。全桥共 28 748个单元,30 678个节点。材料弹性模量

2.1×1011Pa,泊松比 0.3,钢材等效密度 9 714 kg/m3。 

4 计算方法及程序实现 

4.1 模态计算 

      本文采用分块 Lanczos法求解器计算,采用 Lanczos算法,是用 1组向量来实现 Lanczos递归计算,具有

求解精度高、速度快的特点[5]。为考察平联及横梁的作用,还计算了去掉横梁和平联后钢轨道梁的频率。 

4.2 静力计算 

      静力分析主要考虑列车自重对结构的影响,只需根据列车布满轨道梁时的车轮位置及轴重对模型施加

力荷载,计算求解即可。本计算采用 4节车厢编组,轴重采用满员时列车的轴重 110 kN。分别计算在 1列列

车静停于轨道梁上和 2列列车同时静停于轨道梁上的最不利工况下(以下分别称单线加载和双线加载)轨道

梁的位移及应变值。图 2为列车走行轮在轨道梁上荷载分布示意。 

 

4.3 动力计算 

      动力计算分析需要模拟列车通过轨道梁的过程,主要考察列车以不同速度行驶时对轨道梁的竖向和横

向作用。由于本文重点是研究轨道梁的动力特性,故将列车简化为集中力荷载。列车竖向荷载主要考虑乘客

质量、列车自重和列车走行轮对轨道的随机冲击作用,将其平均分配到走行轮上;横向荷载主要考虑列车横

向摇摆力和列车稳定轮、导向轮对轨道的横向随机冲击作用等,并按照最不利的情况将其平均分配到稳定轮

和导向轮上。将各荷载的初始位置及大小按照实际列车车轮的初始位置及轴重写入“荷载位置数组”和“荷载

大小数组”中。 

      由于运动列车与轨道梁之间的相互作用力是随时间变化的,故动力计算程序中的集中力荷载的大小、位

置也具有时变性。以列车第一个轮对进入轨道梁作为开始时刻,列车最后一个轮对出轨道梁作为结束时刻,

将此时间段分为很多求解荷载步迭代求解,计算每一荷载步前均需判断每个集中力荷载(即每个轮对)的位置,

如果此时荷载位置恰好位于节点上,则可将其值直接加于节点,否则,需将此荷载折算为相邻的前后节点上产

生的等效作用力,未驶入或已驶离轨道梁的荷载不做计算。 

      本次动力计算模拟了实际运营车辆在钢轨道梁上匀速运行的情况。列车采用 4节车厢编组,计算工况是

列车分别以 20,30,40,50,60,70,80 km /h的速度通过钢轨道梁,每个工况均分别计算列车单线通过和双线会

车 2种情况,主要计算车辆荷载作用下梁体跨中的位移、加速度及应变。 

5 计算结果及分析 

5.1 模态计算 

      表 1列出了钢轨道梁前 5阶自振频率及振型,图 3为钢轨道梁竖向和横向 1阶振型。由表 1可见,钢轨

道梁竖向、横向基频分别为 4.151 Hz、4.347 Hz,横向基频远大于《铁路桥梁检定规范》[6](以下简称《桥

规》)中对简支钢梁横向基频的限定:55/L0.8=2. 197 Hz(L为轨道梁的跨度),说明结构有较大的横向和竖向刚

度,满足设计要求。去掉横梁和平联后,钢轨道梁的基频从 4.151 Hz降到 2.101 Hz,振型变为对称横弯;横向

基频减幅较大,扭转基频有所增加,竖向基频变化较小,说明横梁和平联对结构的横向和扭转刚度有很大影响,
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而对竖向刚度影响较小。横梁和平联对结构的横向稳定有很大的贡献,如果发生破坏将对结构产生很大影响,

甚至发生交通事故。 

 

5.2 静力计算 

      表 2列出了钢轨道梁跨中位置的挠度及应变最大值。可知,单线加载时轨道梁的横向位移上翼缘板为

4.42 mm,下翼缘板为 0.36 mm,两者位移相差较大,原因是平联及横梁连接在两箱梁的下部,单线加载时其竖

向力荷载偏离结构弯曲中心,结构发生侧向扭转所致。单、双线加载的挠跨比分别为 1/2 028和 1/1 278,小

于《桥规》1/1 200的容许值[6],主梁有较大的竖向刚度。纵向应变较小,最大值单线加载为

-112.17µε/108.03µε(上翼缘板/下翼缘板,下同),双线加载为-169.27µε/192.97µε,远小于《桥规》中 1 

142.86µε的限值,说明此轨道梁有较好的强度,满足设计要求。 

 

5.3 动力计算 

5.3.1 竖向动挠度和横向振幅分析 

      图 4为梁体跨中在各车速下的竖向动挠度和横向振幅与行车速度的关系,从图 4(a)可以看出,轨道梁的

竖向挠度随车速增加而缓慢变大,梁体挠度小于《桥规》规定 L/1 200=33.75 mm的限值,说明轨道梁具有

足够的竖向刚度。从图 4(b)可以看出,在 20~80 km/h的常规行车速度下,轨道梁的横向振幅几乎不随车速

增加而变大,这是横梁和平联使结构具有较高刚度的原因。单线行车时,上翼缘板的横向振幅较大,原因同样
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是箱梁产生扭转所致。根据《桥规》,横向振幅行车安全限值为 L/6 000=6.75 mm,可见,轨道梁横向最大振

幅小于规范规定限值。 

 

5.3.2 横向加速度分析 

      表 3为列车以不同速度通过轨道梁产生的横向加速度值,其最大值单线行车为 0.97 m/s2,双线行车为

0.30 m/s2,均出现在 60 km/h车速下。由于单线行车箱梁产生扭转的影响,相同速度下其横向加速度值较双

线行车要大许多。单双线行车的横向加速度值都小于《桥规》规定的 1.40 m/s2的限值,可见该桥横向动力

性能较好。 

 

5.3.3 纵向动应变分析 

      图 5为各车速下跨中纵向动应变最大值。从图中可看出,不论单线还是双线行车,上、下翼缘板的应变

绝对值大致相等,均为上翼缘板受压下翼缘板受拉。梁体动应变小于《桥规》1 142.86µε的容许值,轨道梁

有足够的强度,满足设计要求。 
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6 结 论 

      (1)钢轨道梁基频较高,具有较高的整体刚度及强度,在常规运行车速(20~80 km/h)下,动力特性良好,均

符合规范要求,结构设计合理,结构安全。 

      (2)平联及横梁对轨道梁的横向及扭转刚度贡献较大,但单线行车时轨道梁产生扭转,使其上翼缘产生较

双线行车大的横向位移及加速度;此轨道梁的最大动位移和动应变与行车速度的关系不明显。 

      (3)计算模型可以应用于以后类似的研究中,同时也可以为此类轨道梁的设计、施工、试验提供参考。 
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