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混凝土轨枕的有限元分析

雷 晓 燕 王 午 生

�建筑工程系� �上海铁道学院�

摘 要

本 文将泥凝土轨枕看作是支承在弹性地基上的结构
，
用三维弹塑性有限元法分

析 了混凝土孰枕的 变形
，
由计算得到

�
����

。 � �
�

�� 是混凝土软枕支承的 最 佳

构 空长度� ���道床系数的 变化仅对轨枕变形有较大的影响
，
对应力影响甚微 ，

���轨矛啪令最不利位置是轨下截面
。

引 言

随若伐国铁路建设事业的发展
，
棍凝土轨枕已越来越多地被使用

，
到 日前为止

，
棍凝士

轨杭的钱设己遍及全国各铁路主要干线
，
这主要是由于混凝土轨枕具有两个突出的优点

，
一

是仗用寿命长
，
二是能节约大量的优质木材

。

然而
，
如果对棍凝土轨枕使用不当

，
则将引起

软枕拉早期开裂和破坏
，
大大缩短其使用寿命

。

本文从力学的角度
，
将棍凝土轨枕看作是支

承君禅性地雄
一

上的结构
，
采用三 维有限元法对混凝上轨枕进行了弹塑分析

，
得到了一此有用

的结论
。

木文所采用的计算方法和所得到的计算成果
，
对从事棍凝土轨枕设计和工务部门的

技术人员有一定的参考价值
。

一
、

考虑弹性地基作用的有限元方程

以往对混凝土轨枕内力的计算
，
都是按弹性地基上的梁理论进行

，
但实际上

，
棍凝 ��轨

枕是一空间结构
，
按梁理论计算将有一定的误差

，
为了获得较可靠的结果

，
我们采用三维有

限元来分目衬昆凝土轨枕的变形
。

为处理问题方便
，
且能考虑道床和地基的弹性作用

，
我们采用文克尔假定

，
即假设道床

、�

本 文于����年��月��日收到



产生的基础反力与混凝土轨枕的挠度成正比

�� �� ���

其中
， �为道床的基础反力� �

为道床系数
，
在正常捣固密实的条件下

， �
一般为�

�

���
�

�

� ��‘
����

“ � �
是道床表面的沉陷

，
等于轨枕的挠度

。

考虑弹性地基作用的有限元方程是〔�〕
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为具有弹性支承的边界�
上为等效节 �荷载歹」阵

。

二
、

混凝土轨枕的有限元分析

利用自编的考虑弹性地基作用的三维有限元程序
，
我们对现有的混凝土轨枕进行了力学

分析
。

如图 �所示
，
混凝土轨枕长 �二 �

�

��，
宽

� 二 �
�

���
，
高�� �
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�� ，
轨忱底部的掏空长度
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图
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为 �。 ，
道床系数为 �

。
已知棍凝土的弹性模量 � � �

�

�� ��
�
���

，
泊松比

、 二 �
�

��
，
�二

�����
，
利用结构和荷载的对称性

，
取一半轨枕作为计算模型

。

轨枕被分成��个单元
， ���

个节点
，
轨枕底部的支承条件为弹性支承

，
中间截面沿�方向有位移约束

，
如图 �

。
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图 � 不同道床系数丐对应力影响图

卜

�
�

掏空长度�
�

分别等于 。 ， �
�

�， �
�

�
， �

�

�� 时
，
轨枕内位移

，
应力和支承反力的分介了规

律及变化情况
。

�
�

道床系数�分别等于�
�

�� ���， �
�

�又 ��魂
，
��义 ��峪����

“
时

，
对轨枕位移和应力的

影响
。

其中
， �

。 � 。 ，
�

�

�， 。 �

�， 。 �

��时
，
轨枕底部位移和支承反力沿 �方向的分布情况分别

表示在图�
，
图 �

，
图 �和图�中� 图 ����一���表示相应于各支承长度时轨枕各截而 的

应力�’ 沿高度 �
的分布� 图 ����

，
���分别表示不同的道床系数对轨下截面和跨中截面应力

的影响
。

由计算我们得到了如下几点结论
�

�
�

不同的掏空长度�
。
对轨枕应力有较大影响

，
当�

。
分别等于�

。
��和�

。
��时

，
轨枕底 部

各截面均为拉应力� 当�
。
分别等于 。和。 。

��时
，
轨枕各截面底部的应力由轨底的拉应力逐 渐

变化到跨中的压应力
。

由图 �可见
，
当 �

。 二 �
�

�� 时
，
无论是轨下截面还是跨中截而巧产生

的拉应力和压应力都较小
，
因而是最理想的掏空长度

。

�
�

轨枕底部的变形比较均匀
，
因而按文克尔假定计算得到的道床反力也较均匀

，
义化较

小
，
见图 ��图 �

，
因此在设计时

，
轨枕底部的道床反力可按线性分布荷载计算

。

�
。

不同的道床系数 �对轨枕底部的变形有显著的影响
，
道床系数越大

，
变形越小

，
反之

则越大
，
但对轨枕内的应力影响甚微

，
如图 �所示

。

根据 以上分析
，
我们认为在实际铺设棍凝土轨枕时

，
选择�

�
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�

湮� 的们空 伙
‘
一

�
适宜

的
，
任何过大或过小的掏空

一

长度都将使轨枕承受较大的拉
、

压应力
，
从而引

一

坦轨沈份
、 ·

�二
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破坏
。

此外
，
捣固密实不仅可以减少轨枕的变形

，

还可以使轨枕底部的道碴支承更稳定
，
从

而保持原来的支承状态
，
使轨枕 长期处在最佳的支承条件下工作

。

三
、

弹塑性问题的有限元方程

以上计算是在线弹性范围进行的
，
当荷载继续增加时

，
轨枕将产生塑性变形

，
这时必须

按弹塑性理论来计算
。

由于材料和结构的弹塑性行为与加载以及变形的历史有关
，
在进行结构的弹塑 性 分 析

时
，
通常是将荷载分成若干个增量

，
然后对于每一荷载增量

，
将弹塑性方程线性化

，
从而使

弹塑性分析这一非线性问题分解为一系列的线性问题
。

假设对应于时刻 �荷载条件下的位移
‘� ，

应变
‘ 。 ，

及应力
‘� 已经求得

，
当时间过渡到

�� △� 荷载条件时 ，
要求解的位移

，
应变和应力记为
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利用增量形式的虚位移原理
，
可建立�十 △�时刻荷载条件下的有限元方程 ，

即利用

�。 �
�。 十 △。 ��。 �△。 ��。 一

�
。 �
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其中
，
�为体力向量

， �为面力向量
，
�

。

为给定面力的边界
。

将单元内的位移增量表示成有点位移增量的插值形式

么� 二 � 么� ���

其中
，
�为三维有限元的插值函数

，
么�为节点位移增量列阵

。

引入增量形式的本构关系和几何方程
，
再将 ���式代入 ��� 中

，
则可得到增

一

最形式

的有限元方程
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△甲为上一计算步中的不平衡力 。

对于混凝土材料
，
本文采用�
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，
即
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其中
， 件为材料的粘性系数

，
中为内摩擦角

。

有了 ���式表达的屈服准则
，
就不难得到弹塑性本构矩阵 �

，� ，
具体形式可 在 文 献

〔 �〕 中查到 。

四
、

混凝土轨枕的弹塑性有限元分析

为了考虑弹性基础的作用
，
只须将有限元方程���改成如 下形式

� � � 。
�△� 二 △�� △中 ���

其中
，

丝
。 二

孚�
�

。

呸
�

些�
，
�

‘

为具有弹性支承的边界
。

求解有限元方程 ���
，
即可得到节点位移增量 么� ，

从而可求得△。 和八。 ，
利用 ���

认
， 一

可求出 �十 ��时刻荷载条件下的位移
，
应变和应力

。

我们对 卜述介绍的方法
，
编制了计算程序

，
程序框图见图 �

。

利用该程序
，
我们对现有

的棍凝土轨枕进行了弹塑性分析
。
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棍凝土轨枕的��何尺
一

寸如图 �
，
轨枕底部的掏空长度 �

。 二 �
�

���
，
道床系数 � 二 �

�

�火

��
�
���。

乏弓，
荷载�� �����

。
己知混凝土的弹性模量� 二 �

�

�� ��
弓
���

，
泊松比

� � �
。

��
，

棍凝土为���’
，
其抗拉强度�

。 二 ����
，
抗压强度�

。 。 � �����
，
由此根据文献 〔 �〕可计算出

棍凝土的枯性系数协和内摩擦角中

����呱
�

��以��
广�丫﹄一一︸一由

吐

卜

厂
�

�谧��
又

代入已知数据
，
得到�

由计算我们得到

� �
�

�， 中

。 二 �
，
��

��

��
�

�
。 ， 卜�� �

�

�����
。

�
�

当荷载增大到 ����又� 时
，
轨枕开始出现塑性区

，

上逐渐扩展的
，
说明最大拉应力是处于轨下截面的底部

，

示
。

塑性区是由轨下截面的底部 自下�而

该区域是最不利位置
，
如 图 �� 所

阁� 子同道卒���叙对肠奋力的和
。

问

尸
，�一 、�，〕

��
‘�� 、‘一 �“

，
�
�

一
�

�
‘ 。 �

�
“ ，

�
‘ ，，

�
‘ ，，

�
‘ ，， “ ， �

‘，〕
�

。 。 ，

阁玛 塑 性 区分布图 理习 塑性 巨

遭弓�碑

�
�

护�戈段
�

�服以后
，
轨枕各截面的庄力 � ，

不再按线性分布
，
见图 ��， 由于塑性效应

，
即使

外加衍软� “ �。 。�汉时
，
轨下截面的最大拉应力 。 �

为�
�

����
�，
也仅略超过混凝土的抗拉张

度 ��
。 � �

�

�����
，
目前使用的混凝土轨枕都是预应力钢筋混凝土轨枕

，
其抗拉

、

压强度均

起过混凌土
，
因此

，
在正常列车运行的情况下

，
混凝�仁轨枕是处于安全工作状态的

。

�
�

弹性分析与弹塑性分析所得到的应力结果相差较大
，
按弹性分析求得的应力大于按弹

塑性分析得到的应力
，
因此按弹性分析设计混凝土轨枕是偏于安全的

。

最后
，
我们还须指出

，
以上我们的分析计算都是假设过碴的支承是完全均匀的

，
这是一

种理想的情况
，
实际上

，
道碴支承的好坏与捣固情况和道碴的级配有很大的关系

，
另外道床

的翔空长度也不可能始终稳定在 �
�

���
，
考虑到这种种因素

，
轨枕内的应力可能 比计算值大

好 几倍
，
分布规律也不同

，
因而产生裂缝的位置也不同

，
有时发生在跨中截面

。

目前这些随

机现象还难于在计算中得到反映
，
常用的做法是采用安全系数来计及这些不利因素

。

作者在完成本文的过程中
，
得到了上海铁道学院孙崎教授的大力支持和帮助

，
在此表示

衷心的感谢
。
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