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重载铁路货车轴载作用下嵌入式轨道受力变形分析

龚 凯 1，2，王 成 2，杨强强 2，刘林芽 1，2，卞文君 2，刘保臣 3

（1. 华东交通大学轨道交通基础设施性能监测与保障国家重点实验室，江西 南昌 330013；
2. 华东交通大学交通运输工程学院，江西 南昌 330013；3. 中国铁道科学研究院机车车辆研究所，北京 100081）

摘要：为研究嵌入式轨道在重载铁路中的适用性，采用有限元法，建立嵌入式轨道有限元模型，从钢轨应力、钢轨位移、轨道板

位移的角度分析货车轴载对嵌入式轨道结构受力及变形的影响，并针对现有嵌入式轨道结构进行优化研究。研究结果表明：货

车轴载对嵌入式轨道轨头应力、轨底应力、钢轨横向及竖向位移影响显著，其中，轨头应力、钢轨横向位移均超过限值要求，但

其对轨道板位移影响较小；采用 75 kg/m 钢轨替换 60 kg/m 钢轨后，轨头应力显著减小，但钢轨横向位移仍然超过限值要求；在

此基础上，随着填充材料弹性模量的增大，钢轨应力及位移均显著减小，且均在规范限值内，填充材料弹性模量建议取为

400 MPa。
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Analysis of Force and Deformation of Embedded Track Under
Axle Load of Heavy-Haul Railway Wagons
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Abstract：The finite element approach is used to create an embedded track finite element model in order to in-
vestigate the applicability of embedded track in heavy-haul railway. From the perspective of rail stress, rail dis-
placement, and track slab displacement, the influence of truck axle load on the stress and deformation of embed-
ded track structure are studied, and the existing embedded track structure is adjusted. According to the findings,
the truck axle load has a substantial impact on the stress at the head of the rail, the stress at the bottom of the
rail, and the lateral and vertical displacement of the rail. Among them, rail head stress and rail lateral displace-
ment all exceed the regulatory requirements, but have no effect on track slab displacement. Following the re-
placement of 60 kg/m rail with 75 kg/m rail, the stress in the rail head was significantly reduced, but the trans-
verse displacement of the rail still exceeded the limit value. On this basis, as the elastic modulus of filling mate-
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近年来，重载铁路发展迅猛，自我国既有线大
面积提速以来 5 000 t 列车已开行各大繁忙干线，
实现了提速重载的国际首例；大秦铁路、朔黄铁路
分别完成了扩能改造，瓦日铁路、浩吉铁路等以 30 t
轴重设计、施工的铁路通道相继贯通[1]。 重载铁路轨
道大多为有砟轨道，是以扣件支承为主的轨下点支
承式结构，随着货车轴重及行车密度的增大，钢轨
波磨、 扣件断裂及轨道振动大等问题仍难以避免。
针对上述问题，一种具有克服钢轨波磨、减小轨道
振动功能的嵌入式轨道被国内外学者关注，其特点
在于轨下支承形式采用连续支承[2-4]。

目前，嵌入式轨道大多应用于有轨电车运输，国
内外学者针对轨道结构开展了一些研究。 Lakusic
等 [5]对有轨电车通过嵌入式轨道时轨道结构的振动
响应和噪声水平进行了测试，并与传统离散支撑式
轨道结构的振动响应和噪声水平进行对比，发现嵌
入式轨道振动响应和噪声水平都有所减小。 Ling
等 [6]建立了有轨电车和嵌入式轨道相互作用模型，
得出有轨电车嵌入式轨道系统与有轨电车扣件式
轨道系统相比，嵌入式轨道可以减少动态轮轨力和
轨道部件的水平振动的结论。 Zhao 等[7]采用有限元
法和边界元法对有轨电车使用的嵌入式轨道的振
动声辐射特性进行了预测，开展了有轨电车嵌入式
轨道的振动噪声特性分析，对嵌入式轨道槽内结构
进一步优化，结果表明:“I”型的槽内结构能够实现
轨道声辐射降低效果达到 3 dB，在“I”型槽的基础
上增大垫板的弹性模量可以降低嵌入式轨道噪声
4 dB。 康晨曦等 [8]用聚氨酯填充材料取代传统的轨
道扣件， 使嵌入式轨道结构不再有明显的周期性
约束，并实现了轨道连续弹性支撑，同时建议在保
证轨道力学性能的前提下，采用拓扑优化的截面。
胥燕君 [9]建立了有轨电车和嵌入式轨道的相互作
用模型， 分析了刚度对嵌入式轨道动态特性的影

响，得到刚度变化对道床板垂向位移比钢轨垂向位
移的影响更大的结论。 秦超红[10]采用有限元法分析
了列车荷载和温度荷载对嵌入式轨道倾覆性和稳
定性的影响。 汪力等[11]设计了 4 种应用于地铁线路
的嵌入式轨道方案。 上述研究表明嵌入式轨道在克
服钢轨波磨、减小轨道振动方面效果显著。 那么，这
一轨道结构是否能够适用于重载铁路呢？

为此，本文以适用于有轨电车运输的嵌入式轨
道为基础，采用有限元法，建立嵌入式轨道有限元
模型，验证模型的可靠性；接着，从钢轨应力、钢轨
位移、轨道板位移的角度分析货车轴载对嵌入式轨
道结构受力及变形的影响；最后，针对现有嵌入式
轨道结构进行优化研究，为适用于重载铁路运输要
求的嵌入式轨道结构设计提供参考。

1 嵌入式轨道有限元模型建立

1.1 有限元模型
嵌入式轨道由钢轨、填充材料、轨道板、自密实

混凝土和底座板等组成，如图 1 所示。 其特点在于
采用浇筑于承轨槽中的高分子填充材料替代了传
统扣件系统，使轨下结构处于连续支承。

针对嵌入式轨道结构特点，建立有限元分析模
型，如图 2所示。 建模过程：

1） 钢轨、填充材料、轨道板、自密实混凝土和底
座板均采用实体单元 SOLID45单元模拟；

rials increases, the stress and displacement of rails are greatly decreased, and they are all within the code limi-
tations. It is advised that the elastic modulus of filler materials be 400 MPa.
Key words： railroad engineering; heavy-haul railway; axle load of wagon; embedded track; finite element; force
and deformation analysis
Citation format：GONG K，WANG C，YANG Q Q，et al. Analysis of force and deformation of embedded track
under axle load of heavy-haul railway wagons[J]. Journal of East China Jiaotong University，2023，40（4）：9-15.

图 1 嵌入式轨道结构图
Fig.1 Embedded track structure diagram

Rail

Filler
material

Base plate

Self compacting
concrete

10



第 4 期

Rail
Filler

material Track slab
Self compacting

concreteBase plate

图 2 嵌入式轨道有限元模型
Fig.2 Finite element model of embedded rail

表 1 嵌入式轨道计算参数
Tab.1 Calculation parameters of embedded track

Name Material properties Parameter value

Rail（59R2）

Polyurethane
material

Track slab

Elastic modulus/Pa 3.6×1010

Poisson′s ratio 0.16

Length/m 4.8

Width/m 2.2

Thickness/m 0.4

Self
compacting
concrete
adjusting
layer

Elastic modulus/Pa 4×108

Poisson′s ratio 0.3

Width/m 2.2

Thickness/m 0.094

Base plate

Elastic modulus/Pa 3.3×1010

Poisson′s ratio 0.167

Width/m 2.6

Thickness/m 0.2

Elastic modulus/Pa

Poisson′s ratio

2.06×1011

0.3

Elastic modulus/Pa

Poisson′s ratio

1.6×108

0.45

表 2 钢轨轨头横向位移最大值对比
Tab.2 Comparison of the maximum value of transverse

displacement of rail head

Lateral
load/kN

The maximum
transverse

displacement
of the model rail head

in this paper/mm

Reference[12]
maximum lateral
displacement of
rail head/mm

10 0.219 0.21

20 0.439 0.45

30 0.658 0.65

40 0.878 0.85

50 1.097 1.15

60 1.317 1.33

70 1.536 1.51

80 1.750 1.75

90 1.975 1.96

100 2.194 2.24
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2） 钢轨和填充材料之间、填充材料和轨道板之
间、轨道板和自密实混凝土之间、自密实混凝土与
底座板之间均为绑定约束，不考虑彼此之间的法向
分离和切向滑移；

3） 为消除边界条件对计算结果的影响，建立 3
块轨道板模型， 取中间的轨道板进行受力分析，并
在轨道板中间位置进行加载。
1.2 模型参数及验证

嵌入式轨道主要计算参数如表 1所示。

为验证嵌入式轨道有限元模型的正确性，在钢
轨顶部施加横向荷载，荷载范围为 10~100 kN。通过
计算得到了不同荷载作用下钢轨轨头横向位移，并
与文献[12]中的计算结果进行对比，如表 2所示。 由
表 2 表明，由有限元模型计算得到轨头横移最大位
移与文献中的结果基本吻合。 可见，本文建立的有
限元模型合理、可靠。

2 货车轴载对嵌入式轨道受力及变形的影响

2.1 货车轴载
根据重载铁路运输要求，我国货车轴载主要为

21，23，25，27 t。 同时， 基于 《重载铁路设计规范》
（TB 10625—2017），并考虑动力因素的影响。 设计
荷载分别按式（1），式（2）进行计算

Pd=α×Pj （1）
式中：Pd为竖向动荷载；Pj 为竖向静荷载；α 为动载
系数， 当设计轴重为 250 kN 时的特种三级线路取
2.5，其它情况取 3.0。

Q=0.8×Pj （2）
式中：Q为横向设计荷载。

通过计算得到不同轴重下的荷载工况， 如表 3
所示。
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Load/kN Lateral load Vertical load

210 252 315

230 276 345

250 300 375

270 324 405

表 3 荷载工况
Tab.3 Load conditions

限于篇幅， 这里列出了货车轴载 21 t 时轨头
应力、轨底应力、钢轨横向及竖向位移、轨道板横
向及竖向位移等嵌入式轨道受力及变形云图，如
图 4 所示。

通过计算得到货车轴载 21，23，25，27 t 时嵌入
式轨道受力及变形结果，如表 4所示。

2.2 嵌入式轨道结构受力分析
为验证上文的有限元模型，嵌入式轨道的钢轨

采用的是适用于有轨电车运输要求的 59R2 型钢
轨。 而我国铁路运输一般采用的钢轨是 60 kg/m 型
钢轨。 将 60 kg/m型钢轨截面参数[13]输入模型中，计
算货车轴载作用下嵌入式轨道受力及变形，轴载作
用位置如图 3所示。

图 3 货车轴载作用位置
Fig.3 Location of wagon axle load

Vertical load Vertical load

Lateral load Lateral load

图 4 嵌入式轨道受力及变形计算结果
Fig.4 Calculated results of force and deformation of embedded track

（f） Vertical displacement of track slab

（a） Rail head stress （b） Rail base stress

（c） Lateral displacement of rail （d） Vertical displacement of rail

7557 0.440E+08 0.881E+080.132E+090.176E+090.220E+090.264E+090.308E+09 0.352E+090.396E+09

-0.417E-03
0.224E+03

0.864E-03 0.001 505 0.002 146 0.002 786 0.003 427 0.004 068 0.004 708 0.005 349

（e） Lateral displacement of track slab

-0.733E-06
0.163E-04

0.334E-04
0.505E-04

0.676E-04 0.102E-03
0.847E-04 0.119E-03

0.136E-03
0.153E-03

3 871.68
0.214E+08

0.428E+08
0.642E+08

0.856E+08
0.107E+09

0.128E+09
0.150E+09

0.171E+09
0.193E+09

-0.002 731-0.002 367-0.002 003-0.001 639-0.001 275-0.910E-03-0.546E-03-0.182E-03 -0.546E-03-0.182E-03

-0.773E-04
-0.640E-04

0.234E-05
0.156E-04

0.289E-04
0.422E-04

-0.508E-04
-0.375E-04

-0.242E-04
-0.109E-04

kN
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表 5 不同钢轨类型条件下嵌入轨道结构受力及变形计算结果
Tab.5 Calculation results of force and deformation of embedded track structure for different rail types

Axle load/t
Rail head stress/MPa Bottom rail stress/MPa Lateral displacement

of rail/mm
Vertical displacement

of rail/mm

60 kg/m 75 kg/m 60 kg/m 75 kg/m 60 kg/m 75 kg/m 60 kg/m 75 kg/m

21 396 274 189 174 5.34 4.62 2.72 2.36

23 434 301 207 191 5.85 5.06 2.98 2.58

25 472 327 225 207 6.36 5.50 3.24 2.81

27 509 350 243 224 6.87 5.95 3.50 3.01

由表 4 表明，随着轴载的增大，嵌入式轨道轨
头应力、轨底应力、钢轨横向及竖向位移均增幅较
大。 根据文献[13]可知，60 kg/m 型钢轨允许应力 σs

为 352 MPa，轨头应力均大于 σs，而轨底应力均小
于 σs。同时，根据文献[12，14]可知，为避免钢轨发生
横向倾覆钢轨横向位移限值取 4 mm， 钢轨垂向位
移限值取 4 mm。 这样，由表 4 表明，货车轴载 21~
27 t 时钢轨横向位移均超限，轴载 27 t 时钢轨竖向
位移基本满足要求。 可见，现有嵌入式轨道结构难
以满足重载铁路运输需求，有必要对轨道结构进行
优化分析。
2.3 嵌入式轨道结构优化分析
2.3.1 钢轨类型

随着重载铁路货车轴载的增大，部分铁路干线
采用了 75 kg/m型钢轨替代 60 kg/m。 因此，本节针
对钢轨为 60 kg/m 和 75 kg/m 时的嵌入式轨道受力
及变形规律进行分析。 通过计算得到嵌入式轨道受
力及变形结果， 考虑到 2.2 节中轴载对轨道板位移
影响较小，故本节主要针对轨头应力、轨底应力、钢
轨横向及竖向位移开展分析，计算结果如表 5所示。

由表 5 表明，以轴重 27 t 为例，轨头应力最大
值小于限值要求 σs，其比 60 kg/m 时减小了 31.2%；
轨底应力最大值小于限值要求 σs， 其比 60 kg/m 时

减小了 7.8%；钢轨横向位移仍全部超过限值 4 mm，
其最大值比 60 kg/m 时减小了 13.4%； 钢轨竖向位
移最大值满足限值 4 mm 要求， 其比 60 kg/m 时减
小了 14.0%。可见，采用 75 kg/m型钢轨，轨头应力大
幅度减小且满足限值要求，轨底应力、钢轨横向及竖
向位移也有一定程度的减小， 但钢轨横向位移仍然
超过限值要求，有必要对轨道结构开展进一步优化。
2.3.2 填充材料强度

填充材料是嵌入式轨道结构的重要组成部分，
通过包裹钢轨轨底及轨腰起到固定钢轨的作用，与
传统轨道中扣件系统类似， 不同的是采用填充材料
固定钢轨，使得轨下处于连续支撑状态。 弹性模量是
反映填充材料强度的重要指标，在轨道结构优化的
基础上（即采用 75 kg/m型钢轨），通过增大填充材料
弹性模量进一步优化轨道结构， 填充材料弹性模量
分别取 200，300，400，500 MPa，将其输入模型中，通
过计算得到不同填充材料强度条件下嵌入轨道结构
受力及变形计算结果，如表 6所示。

为直观分析轨道结构受力及变形随填充材料
弹性模量的变化规律，采用点线图反映，如图 5 所
示。由图 5~图 8表明，当轴载条件一致时，弹性模量
由 200 MPa 增至 300 MPa 时，轨头应力、轨底应力、
钢轨横向及竖向位移减幅最大；随着弹性模量进一

Axle load/t Rail head
stress/MPa

Bottom rail
stress/MPa

21 396 193 5.35 2.73 0.15 0.08

23 434 207 5.85 2.98 0.17 0.09

25 472 225 6.36 3.24 0.18 0.09

27 509 243 6.87 3.50 0.20 0.10

Displacement of rail/mm

Lateral Vertical

Displacement of track plate/mm

Lateral Vertical

表4 货车轴载作用下嵌入式轨道结构受力及变形结果
Tab.4 Stress and deformation results of wagon axle load on embedded track structure

龚凯，等：重载铁路货车轴载作用下嵌入式轨道受力变形分析 13
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Axle load/t
Rail head stress/MPa Bottom rail stress/MPa

200 MPa 300 MPa 400 MPa 500 MPa 200 MPa 300 MPa 400 MPa 500 MPa

21 264 248 234 225 163 143 129 124

23 290 271 258 247 178 159 141 136

25 315 295 279 269 194 170 153 148

27 340 317 303 289 209 183 169 165

表6 不同填充材料强度条件下嵌入轨道结构受力及变形计算结果
Tab.6 Calculation results of force and deformation of embedded track structure caused by different strength of filling

materials

图 8 钢轨竖向位移随弹性模量及轴载的变化
Fig.8 Variation of rail vertical displacement with

elastic modulus and axle load
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图 7 钢轨横向位移随弹性模量及轴载的变化
Fig.7 Variation of rail lateral displacement with elastic

modulus and axle load

图 5 轨头应力随弹性模量及轴载的变化
Fig.5 Variation of rail head stress with elastic modulus

and axle load

图 6 轨底应力随弹性模量及轴载的变化
Fig.6 Variation of bottom rail stress with elastic modulus

and axle load
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23 4.46 3.57 3.06 2.73 2.22 1.68 1.44 1.29

25 4.85 3.88 3.33 2.96 2.41 1.83 1.57 1.41

27 5.23 4.19 3.59 3.20 2.61 1.97 1.69 1.52
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步增大，上述减幅平缓；弹性模量由 400 MPa 增至
500 MPa 时，上述指标减幅较小，尤其是轨底应力。
当填充材料弹性模量一致时， 随着轴载的增大，轨
头应力、轨底应力、钢轨横向及竖向位移增大依然
显著，其中，轨头应力、轨底应力、钢轨竖向位移最
大值均满足限值要求； 而钢轨横向位移在弹性模
量≥300 MPa时满足限值要求。

3 结论

1） 随着货车轴载的增大， 嵌入式轨道轨头应
力、轨底应力、钢轨横向及竖向位移均增幅较大，其
中，轨头应力、钢轨横向位移均超过限值要求。 而货
车轴载对轨道板横向及竖向位移影响较小。

2） 采用 75 kg/m 型钢轨替换 60 kg/m 型钢轨
后，轨头应力大幅度减小且满足限值要求，轨底应
力、 钢轨横向及竖向位移也有一定程度的减小，但
钢轨横向位移仍然超过限值要求。

3） 当轴载条件一致，弹性模量由 200 MPa 增
至 300 MPa时轨头应力、轨底应力、钢轨横向及竖向
位移减幅最大； 弹性模量由 400 MPa增至 500 MPa
时上述指标减幅平缓； 同时， 当填充材料弹性模
量≥300 MPa 时上述指标基本满足限值要求。 因
此，从轨道结构受力及变形要求的角度出发，建议
将填充材料弹性模量取为 400 MPa。
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