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城市轨道交通整体道床垂向受力分析 

  

摘 要:针对城市轨道交通的特点,基于有限元理论,建立整体道床轨道结构的模型,对整体道床垂向受力进行了研究,计算

分析了不同扣件刚度及不同扣件间距对轨道结构力学特性的影响,得出影响规律。 
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  城市轨道交通以市区和市郊运输为主要目标,具有客运量大、车辆轴重轻、运营速度低、行车密度高、客流比较集中、

牵引分散、全程距离短和运营单一等特征,对轨道结构的安全可靠性及舒适、低噪声、长寿命、少维修也提出了更高的要

求。城市轨道交通的这些特点,决定了其应采用有别于国铁轨道的设计标准,以达到标准合理,技术安全,投资经济的目标

[1-4]。针对城市轨道交通的特点,本文着重对城市轨道交通整体道床的垂向受力进行研究。文章基于有限元理论,使用

“ANSYS”分析软件建立桥上整体道床轨道结构的模型,计算分析了不同扣件刚度和不同扣件间距对钢轨及道床的变形受

力影响,找出其影响的规律。 

1 计算模型 

      整体道床式轨道结构在列车荷载作用下采用弹性地基上的“梁—实体”有限元理论进行计算。有限元计算模型为:钢轨

模拟为弹性点支承梁;扣件采用线性弹簧;钢筋混凝土道床由于在其厚度方向上的尺寸远小于长度和宽度方向上的尺寸,

符合弹性薄板的结构特点,但为更好地提取道床不同位置的应力,本文采用实体单元进行模拟;基础支承弹性系数采用面

刚度。以中心水沟短轨枕整体道床为例,具体模型如图 1所示。 

 

2 计算分析 

2.1 计算参数及基本工况 

      计算中按照 60 kg/m钢轨,车辆荷载按照地铁中大 A型车进行,A型车的荷载图示如图 2所示,荷载计算结合地铁速度

为 80 km/h的运营条件以及偏载系数的影响,选取动载系数为 2.5[5]。A型车转向架加载,轴距 2.5 m,轴重 160 kN,则设计

轮重 P=(160/2)×2.5=200 kN;基本工况按照矩形隧道内整体道床结构建模,轨枕和道床简化为一体结构,为 C30混凝土材

料,弹性模量为 3.2×104MPa;道床计算长度取 12.5 m;扣件间距取为 0.625 m;扣件垂向刚度为 30 kN/mm;中心排水沟道

床顶面宽 760 mm,轨顶至排水沟底的距离为 380 mm。对于上述道床结构形式,在 A型车加载情况下,道床的受力如图 3~

图 7所示。 
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      从有限元的计算结果可以看出,在车辆轮载作用处道床受到很大集中力作用,道床顶面各个方向的应力值都很大,而

道床的底面受到的纵向拉应力较大。另外,由图 6可以看出,在靠近中心水沟处道床也受到较大的横向应力,这也就要求对

中心水沟下道床的受力引起重视,合理配置一定数量的钢筋将更有利于道床的安全使用。 

 

2.2 扣件刚度影响分析 

      实际工程轨道结构可能会选择不同的扣件形式,而不同扣件形式的垂向刚度不同,对钢轨和道床的受力影响也不相同,

以下将分析不同扣件刚度对钢轨和道床受力影响,具体计算结果如表 1所示。 
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  由表 1可看出,随着扣件刚度的增大,钢轨的垂向动位移和钢轨的动弯矩都减小,扣件刚度由 10 kN/mm增大到 60 

kN/mm时:钢轨的垂向动位移由 5.72 mm减小到了 1.40 mm,减小幅度达 75.4%;钢轨的最大动弯矩由 45.17 kN�m减小

到了 31.24 kN�m,减小幅度为 30.8%。 

      随着扣件刚度的增大轨枕受到的压应力增大,扣件刚度由 10 kN/mm增加到 60 kN/mm时,轨枕受到的压力由 0.95 

MPa增大到 1.37 MPa,增大幅度为 45.0%。道床的纵向和横向应力随着扣件刚度的增加有所增加,扣件刚度由 10 kN/mm

增加到 60 kN/mm时:道床的纵向应力由 163.91 kPa增加到 189.65 kPa,增加幅度为 15.7%;道床的横向应力由 73.07 kPa

增加到了 111.65 kPa,增加幅度为 52.8%。 

2.3 扣件间距影响分析 

      分析扣件间距影响时,为了便于对比,统一考虑扣件的垂向刚度为 30 kN/mm,扣件的间距由 600 mm变化到 725 mm,

分别计算其对钢轨和道床的受力影响,计算结果如表 2所示。 

 

      由表 2可以看出,随着扣件间距的增大,钢轨的垂向动位移有所增大,扣件间距由 600 mm增大到 750 mm时:钢轨的

垂向动位移由 2.27 mm增大到了 2.71 mm,增大幅度为 19.3%;而扣件间距的变化对钢轨最大动弯矩、道床的纵、横向

应力的影响变化规律并不明显,主要是因为选择转向架加载,随着扣件间距的变化,荷载作用的相对位置也是变化的,不便

于直接的比较,但总体看来扣件间距的变化对道床的纵、横向应力影响不大。 

3 结语 

      1)在车辆轮载作用处,道床顶面各个方向的应力值都很大,而道床的底面受到的纵向拉应力较大。在靠近中心水沟处

道床也受到较大的横向应力,合理配置一定数量的钢筋将更有利于道床的安全使用。2)随着扣件刚度的增大,钢轨的垂向

动位移和钢轨的动弯矩减小,轨枕受到的压应力增大,道床的纵向和横向应力也有所增加。3)随着扣件间距的增大,钢轨的

垂向动位移有所增大,而扣件间距的变化对钢轨动弯矩、道床的纵、横向应力的影响变化规律不明显。 
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