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  摘 要 详细论述了美国肯塔基（ KENTRACK）轨道模型的分析方法⒚肯塔基模型将轨

道结构处理成材料非线性的三维问题⒚利用单个荷载对有限根轨枕的响应及叠
加原理，得到了多个荷载作用下轨道结构的挠度矩阵⒚KENTRACK 程序系统
采用了两个破坏准则作为设计依据：一是控制道床底部出现的最大拉应力或拉
应变；二是控制道床最大永久沉降或最大竖向压应力⒚控制点的应力或应变值用
作轨道损伤计算⒚据此，可估算轨道的设计寿命⒚
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0 引 言

  轨道结构是决定列车运量，最大行车速度和运营效率的一个主要部件⒚轨道结构对安全性
也有重要的影响⒚从结构的观点看，轨道的作用是将轮载传递到大面积的路基上以减小由反复
荷载作用引起的永久变形⒚同时，轨道结构的各个组成部分本身必须有足够的强度不致破坏⒚
如果轨道结构设计不当，将使得轨道结构维护困难，费用增加［4］⒚

在美国沥青道路协会和沥青表面研究所的资助下，肯塔基大学自1981年起一直在进行轨
道设计计算机方法的研究［1］⒚在几个铁路公司的合作下，已建立了三十多个用沥青作为道床底
渣（以下简称沥青道床）的试验段⒚为了确定作为设计基本参数的轨道结构系统中的应力、应变
和位移，开发了功能齐全的计算机程序KENTRACK⒚设计这套软件的初始目的是专门为沥青
道床轨道结构分析用的⒚然而，后来发现，无论采用何种材料，设计的基本原则是相同的⒚由此
导致了一个功能齐全的计算机程序的出现⒚这个程序不仅可用于沥青道床轨道结构，还可用于
以其它材料作为底渣的普通轨道和混凝土整体道床轨道⒚

轨道结构可看成由两根钢轨和一系列支承在道碴上的轨枕组成［2］⒚钢轨和轨枕间的弹性
垫层用弹簧模似⒚轨枕的横截面一般是不均匀的⒚将轨枕分为两段分别置于两钢轨下，甚至还
可完全不计轨枕的影响，而将钢轨看作通过一系列的弹簧支承直接与道碴相连⒚通常假设路基
为线弹性材料，其它支承体则假设为非线性材料，其变形模量随第一应力不变量而变化⒚这样
的层状计算模型可适应于任何类型的轨道结构，使用时只要选用合适的材料系数即可⒚
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  另一种方法，是将轨道结构的支承部分看作文克尔（ Winkler）地基上的弹性薄板⒚这种模
型适用于混凝土整体道床轨道分析⒚在混凝土整体道床设计中，混凝土的拉应力是控制参数，
路基中的应力和应变则是次要因素⒚该方法不仅能节省时间而且还能真实地考虑混凝土整体
道床有限宽度的影响⒚

KENTRACK 程序系统采用两个破坏准则作为设计依据：一是控制道床底部出现的最大
拉应力或拉应变不致使其产生裂缝；二是控制道床最大永久沉降或最大竖向压应力⒚对以碎石
材料作为道床（以下简称为碎石道床）的轨道，仅需控制路基和底渣顶面的最大压应力使其不
超过容许值⒚对沥青道床，既要考虑沥青底部的最大水平拉应力也要考虑路基顶面的最大压应
力⒚对混凝土整体道床，则只需控制混凝土底部的最大拉应力⒚控制点的应力或应变值主要用
作轨道损伤计算⒚根据轨道损伤计算结果，可估算轨道的设计寿命⒚

1 轨道设计的计算机方法

图1 轨道结构层状计算模型

  轨道结构从上到下，可分为轨道、弹簧、轨枕和层状
基础，如图1⒚轨枕与层状基础之间的竖向接触应力均匀
分布在圆周内⒚对文克尔弹性薄板模型，则假设荷载通
过一系列的弹簧由轨枕传至混凝土板上⒚
1．1 叠加原理

轨道结构中由多个轮载引起的应力、应变和挠度可
通过叠加原理由单个轮载引起的应力、应变和挠度而得
到⒚当单个轮载施加于钢轨上时，需要确定该荷载作用
在轨枕的范围，如图2（ a） ⒚超过其范围的轨枕不承受荷
载，可忽略不计⒚由于对称性，仅需考虑作用点一边的轨
枕，相应的轨枕数用 NTA 表示⒚在 KENTRACK 程序
中，为了减少内存，规定 NTA 的最大值为6，总的轨枕数为11⒚当然用户可改变NTA 限值⒚计
算表明，取 NTA＝6，可足够精确地满足工程使用⒚图2（ b）为 NTA＝4时多个轮载叠加的情
况⒚

设 S i 为荷载 P引起的第 i 根轨枕的应力、应变或挠度，S′i 为由 P1、P2、P3、P4四个荷载共
同作用引起的第 i 根轨枕的应力、应变或挠度，如图2（ b） ，则由叠加原理可得

S′1 ＝ S2（ P1／P） ＋ S4（ P2／P）
S′2 ＝ S1（ P1／P） ＋ S3（ P2／P）
S′4 ＝ S3（ P1／P） ＋ S1（ P2／P） ＋ S4（ P3／P）
S′9 ＝ S3（ P3／P） ＋ S1（ P4／P）

（1）

  如果荷载是作用在两轨枕之间的钢轨上，则可利用线性插值的方法将荷载等效转换到相
邻两轨枕所在的钢轨上⒀

当采用层状模型时，基础是无穷域，每个轮载可看作施加于无穷域边界上的集中荷载⒀当
采用文克尔地基上的弹性薄板模型时，混凝土板必须选取得足够长，使得边界效应可略去不
计⒀令 NTPB代表混凝土整体道床沿纵向布置的轨枕数，则 NTPB必须远大于 NTA⒀
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（ a） 单个轮载

假设单个轮载的作用范围为6根轨枕
是合理的，且能够得到可靠的结果⒀这意味
着作用在此范围以外的荷载不会对内部轨

枕产生任何影响⒀当然，这种假设有一定误
差，但误差甚小，对控制点应力、应变和位
移计算影响甚微⒀无论是采用层状模型还

（ b） 多个轮载
图2 单轮及多轮荷载叠加

是文克尔弹性薄板模型，总是先计算单个
轮载作用下轨道结构的响应，再利用叠加
原理获得多个轮载作用下的解答⒀
1．2 有限元格式

在单个轮载作用下，轨道结构沿纵向 x
和横向 y 存在对称性⒀计算中，仅需取1／4
的轨道结构⒀图3为层状计算模型有限元
离散网络，结点编号从上到下，从一个横断
面到另一个横断面⒀单元编号沿轨道纵向
进行，按钢轨（梁单元） —弹性垫层（弹簧单
元） —轨枕（梁单元）顺序编号⒀为了计算轨
枕外侧道床顶面的应力、应变和位移，可以
设置8号结点，如图3⒀这个结点也可以布置在道床内任意一点，并不影响其它任何点的应力、
应变和位移⒀来自层状基础的反作用力直接施加于轨枕的每个结点上⒀

图3 层状模型有限元离散网格

图4为文克尔弹性薄板模型有限元离散网格⒀轨枕与简化成弹性薄板的混凝土整体道床
之间为弹性连接，采用弹簧单元⒀结点编号与层状模型相同，单元编号顺序为钢轨—垫板—轨
枕—混凝土板⒀

层状计算模型中含有2类单元，分别为模似钢轨和轨枕的梁单元及一维弹簧元⒀文克尔弹
性薄板模型除上述2类单元外，还含有四边形板单元，其纵向边长等于两轨枕间的间距⒀

在层状模型中，基础的反作用施加于轨枕底部，整体有限元方程可以表示成［3］
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图4 文克尔弹性薄板有限元离散网格

K arail
atie

＝ F rail
0 — 0

F tie
（2）

式中：K 为轨道结构的总刚度矩阵；arail为钢轨结点位移向量；atie为轨枕结点位移向量；Frail为由
作用在钢轨上的轮载产生的等效结点荷载向量；Ftie为由作用在轨枕底部的反作用力产生的结
点荷载向量⒀由于轮载和路基反作用力均只涉及竖向荷载，式（2）右端荷载项也仅包含竖向荷
载，无水平荷载和力偶⒀

为了确定 Ftie，可利用弹性力学中层状体边界某点 i 作用单位力时引起 j 点竖向位移的计
算公式，据此可得

G P1，…，Pi，…，Pn
T ＝ w1，…，wi，…，wn

T （3）
式中：G为柔度矩阵；Pi、wi 分别为结点 i 的竖向力和竖向位移⒀

（3） 式还可以写成
Ftie ＝ P1，…，Pi，…，Pn

T ＝ H w1，…，wi，…，wn
T （4）

式中： H＝G—1⒀
将式（4）代入式（2） ，再把竖向位移 w移到等式的左端，于是得到

Ka ＝ F （5）
式中：K 为轨道结构修正的总刚度矩阵⒀解式（5）可直接得到结点位移，进一步可得到轨道结构
内各点的应力和应变⒀

在层状计算模型中，路基沿竖向和水平面均为无穷域边界⒀为简化计算，假设道碴和底碴
在水平面上也为无穷边界，但在厚度方向是有限的⒀层与层之间的位移假设是连续的⒀上述假
设尽管不完全符合实际，因为真实的道床在宽度方向是有限的⒀只要轮载作用点距道床边界的
距离超过0．9m 时，上述假设并不影响解的精度⒀

在文克尔弹性薄板模型中，基础的反作用力是直接施加于混凝土整体道床的底部，其有限
元方程可表示为

K
arail
atie
aplate

＝
Frail
0
0

—
0
0
Fplate

（6）
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式中：aplate为简化成板单元的混凝土整体道床的结点位移向量；Fplate为由作用在混凝土底部的
反作用力产生的结点荷载向量⒀

根据文克尔假定，薄板中任意一点的竖向反作用力正比于该点的竖向挠度，即

Fplate ＝

P1
●
Pi

●
Pn

＝ k

A1 0
⋱

A i

⋱
0 A n

w1
●
wi

●
wn

（7）

式中：k 为路基的弹性系数；A i 为结点 i 处薄板接触面积⒀
  将式（7）代入式（6） ，即可得到类似于式（5）的方程⒀
1．3 材料的本构方程

如上所述，除假设路基为线弹性材料外，轨道结构中的其它层体既可看作弹性体也可当作
非线性材料⒀当处理成非线性体时，其变形模量与应力状态有关［2］，即

ER ＝ K1θK2 （8）
式中：ER 为变形模量；θ为包括地压的体积应力；K1、K2为与材料性质有关的系数⒀计算体积
应力时，必须考虑侧压应力率 K0的影响，在数值上等于（1＋2K0）乘以竖向地压应力⒀当 K2＝
0时，式（8）退化为线弹性材料的情况⒀泊松比对应力和应变的影响较小，可认为与应力状态无
关，在计算中取为常数⒀

关于非线性方程组的解法，可参考文献［3］⒀
通常轨道结构分析涉及4种材料，它们分别是路基土、石碴、沥青和混凝土⒀计算中一般假

设路基、沥青和混凝土为线弹性材料，石碴根据分析的目的不同可当作线性材料或非线性材
料⒀在损伤计算中，K1的取值可随月份或季节的变化采用不同的值⒀
1．4 运量

轨道结构设计中需要考虑的一个重要因素就是运量⒀运量可用轮载大小和1年内作用在
轨道上的次数表示⒀普通货车有4个轮对，前后排列⒀由于轨道结构的控制应力发生在两轮对
作用时，因此将两轮对作为1次作用荷载是自然的⒀然而，实际在计算普通货车的作用次数时，
是简单地将1节货车通过时作为1次作用荷载，这是由于相邻2节货车前后两转向架相距较
近，故将4个轮对作为1次作用荷载的缘故⒀对于旅客列车，相邻车厢前后两转向架相距较远，
应独立计算⒀因此可简单地将1节车厢计算成2次作用荷载⒀

列车运量常以通过百万吨／年货物计算（包括重车和空车） ⒀普通货车满载时重120t（注：
美国货车） ，因此普通货车每次作用荷载强度即为120t⒀空车约是重车的20%～25%，对轨道
设计几乎没有影响⒀但由于列车总运量中包括空车的重量，习惯上将空车的重量叠加到重车
中，而不单独计算⒀因此普通货车一次荷载作用强度应为145t⒀
1．5 损伤分析

损伤分析有二种方法：一是控制道床底部的最大水平拉应力，二是控制路基或底碴顶面的
最大压应力⒀前者适用沥青和混凝土整体道床⒀控制最大水平拉应力实际上是控制裂缝⒀后
者适用以碎石和砂料为道床材料的普通轨道结构⒀控制其底部的最大压应力也就是控制容许
的永久沉降⒀
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沥青裂缝的产生主要与沥青承受的最大拉应变有关⒀最大拉应变与列车容许荷载作用次
数有如下关系⒀

N c ＝ f4εt—f5Eα
—f6 （9）

式中：N c 为沥青产生裂缝时容许荷载作用次数；εt 为沥青底部最大拉应变；Eα为沥青的弹性模

量；f4、f5、f6为与材料有关的常数⒀
混凝土裂缝的产生主要与混凝土承受的最大水平拉应力有关⒀最大拉应力与列车容许荷

载作用次数间的关系可表示成

N c ＝10（ f4—f5
σt
M t

） （10）
式中：N c 为混凝土产生裂缝时容许荷载作用次数；σt 为混凝土底部最大水平拉应力；M t 为混

凝土破坏模量；f4、f5为与材料有关的常数⒀
（9）和（10）两式中的材料系数采用了相同的记号 f4、f5，但它们的意义和取值完全不同⒀

试验证实，当σt≤0．5M t 时，混凝土整体道床可承受无限的列车荷载作用次数⒀
当采用最大竖向压应力作为轨道设计准则时，列车容许荷载作用次数可由下式计算

N d ＝ f1σc
—f2E f3s （11）

其中：N d 为容许荷载作用次数；σc 为路基顶面最大竖向压应力；E s 为路基模量；f1、f2、f3为与
材料有关的常数⒀对于以底碴顶面最大竖向压应力作为轨道设计准则时，仍可用上式计算列车
容许荷载作用次数，这时 E s 为底碴模量⒀
  由于列车的运营条件和材料性质在1年中变化较大，因此损伤分析需要按月或季度进行，
以确定轨道设计寿命⒀根据不同时期轨道中的最大拉应力和最大压应力，按（9） 、（10） 、或（11）
即可获得该时期列车容许荷载作用次数⒀定义列车荷载作用率等于某时期内预测荷载作用次
数除以该时期容许荷载作用次数，则可求得各时期内列车荷载作用率⒀若对1年内各时期列车
荷载作用率求和，即得到全年的列车荷载作用率⒀轨道设计寿命定义为列车荷载作用率的倒
数⒀如果将1年分成12个月，则轨道设计寿命可按下式计算

L ＝1 ∑12
i＝1

（ N p N a） （12）
式中：L 为轨道设计寿命，以年为单位；N p 和 N a 分别为1个月内列车预测荷载作用次数和列
车容许荷载作用次数⒀建议对以控制裂缝产生作为设计准则的轨道，设计寿命取为30年；而对
以控制永久沉降作为设计准则的轨道，设计寿命只需取5年，因为轨道结构的永久沉降可通过
正常的养护维修得到调整⒀

如果轨道结构是由多层碎石组成，则必须计算出每层碎石顶部的最大压应力进行损伤分
析以确定最薄弱部分，因为整个轨道结构是受最薄弱部位控制的⒀

2 计算程序

KENTRACK 由1个主程序和20个子程序组成，占内存430kB，其中130kB用作目标程
序，300kB用作数组变量⒀轨道最多可分为6层、10个横断面⒀每个荷载的作用范围为6根轨
枕⒀为了节省计算时间，每层的柔度矩阵可通过插值获得⒀由于荷载作用附近的结点采用精确
的柔度系数，因此用插值方法计算道床内的柔度系数并不影响解的精度⒀图5为计算框图⒀
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2计算变形模量E＝K1θK

否

是

否

是
是

否

否 E ＝`E
是

是

否

图5 计算框图

计算轨道设计寿命

输 出

损伤分析

计算应变

｜E—E a`｜＜ε？

利用叠加原理计算多个轮载作用下的应力

解线性代数方程组a＝C—1F
利用叠加原理计算多个
轮载作用下的应力

解线性代数方程组
a＝C—1F 形成总刚度矩阵C＝C1＋H

计算层状基础刚度矩阵H

形成总刚度矩阵C＝C1＋H 假设初始非线性变形模量E ｀

计算 Winkler 地
基弹性矩阵H 计算层状基础

刚度矩阵H 线性分析？

计算与温度有关的E弹性模量E是否与温度有关？

将弹簧和混凝土板的刚度加入至C1 是否为层状模型？

施加单个轮载，形成荷载向量F
计算钢轨、弹簧和轨枕刚度矩阵C1

输 入

3 设计流程

  由于 KENTRACK 程序强大的功能，使得我们确定各种运营、气候和材质条件下道床的
厚度成为可能⒀图6为典型的普通碎石道床断面和沥青道床断面⒀我们的目的是要确定H b和

H a⒀计算中，首先假设道床的厚度，据此可获得轨道设计的寿命⒀根据设计寿命，再修改道床厚
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（ a） 传统碎石道床

度，反复计算、修改，直至得到符合要求的
结果⒀如前所述，对普通道床，轨道设计寿
命取5年，对沥青道床设计寿命取为30
年⒀
3．1 计算参数

轨道设计最困难的问题是如何确定

（ b） 沥青道床
图6 普通道床和沥青道床断面

（9） ～（11）各式中的材料系数 f1～f6⒀在缺
乏大量试验资料的情况下，可借用公路设
计中的资料：f1＝4．837×10—5，f2＝3．734，
f3＝3．583，f4＝0．0795，f5＝3．291，f6＝
0．853⒀由于公路的荷载情况，结构构造及
工作条件等方面均与铁路不同，应结合试
验加以修正⒀在以下的算例中，轮载取为
147kN，钢轨为132RE（美国标准） ，轨枕间距为50．8cm，轨枕垫板的刚度系数为1．2GN／m，
道碴的非线性模量参数 K1＝52MN／m2⒚
3．2 确定道床厚度

表1 普通碎石道床和沥青道床的道床设计厚度   cm
路基
材质

气
候

运 量 等 级

次轻 轻 次重 重

好

H a 0 7．62 0 7．62 0 7．62 0 7．62
H b

冷
中
热

12．7012．7012．70
12．7012．7012．70

12．7012．7012．70
12．7012．7012．70

15．2415．2415．24
12．7015．2415．24

17．7817．7817．78
12．7017．7820．32

良
好

H a 0 10．16 0 10．16 0 10．16 0 10．16
H b

冷
中
热

12．7012．7012．70
12．7012．7012．70

20．3220．3220．32
12．7012．7015．24

27．9427．9427．94
15．2417．7822．86

33．0233．0233．02
20．3222．8630．48

一
般

H a 0 10．16 0 10．16 0 10．16 0 10．16
H b

冷
中
热

27．9427．9427．94
12．7012．7015．24

38．1038．1038．10
17．7820．3227．94

50．8050．8050．80
27．9435．5650．80

55．8855．8855．88
38．1045．7368．58

差

H a 0 15．24 0 15．24 0 15．24 0 15．24
H b

冷
中
热

68．5868．5868．58
38．1043．1853．34

—
—
—

55．8860．96
—

—
—
—

—
—
—

—
—
—

—
—
—

     说明：H a 为沥青厚度；H b 为碎石道碴厚度；—代表厚度大于76．2cm，需要提高路基材质等级⒀

普通道床和沥青道床的厚度与列车运量，路基支承和气候条件有关⒀表1为由
KENTRACK 程序计算得到的普通道床和沥青道床的厚度⒀列车运量可分为4个等级，分别为
重运量（年通过能力4800万英吨，相当于年列车荷载作用30万次） 、次重运量（ 年通过能力
3200万英吨，年列车荷载作用20万次） 、轻运量（年通过能力1600万吨，列车荷载作用10万
次） 、次轻运量（年通过能力800万英吨，列车荷载作用5万次） ⒀沥青模量与温度有关，在冷、
中、热3种气候条件下分别取为6．9，3．5，1．4GN／m2⒀
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早期研究显示减少沥青底部水平拉应力最有效的办法是增加道碴的厚度，而不是增加沥
青厚度⒀因此在设计沥青道床时，应合理选择沥青和道床的厚度使其既满足最大拉应力又满足
永久沉降的要求⒀沥青的最小厚度取决于路基质量⒀路基材质越差，沥青所需的厚度越大⒀路
基的质量为差、一般、好时所对应的最小沥青厚度分别为15．2cm、10．2cm 和7．6cm⒀必须注
意，增加沥青厚度容易引起应力集中，反而不能提高轨道使用寿命⒀从表1中可得到如下结论：

（1） 采用公路设计参数分析轨道结构能够获得满意的结果⒀然而，当路基质量较差时，则
需大幅度增加道碴的厚度⒀这时，可通过在路基上铺设一层厚底渣以改善路基性能，从而减小
道床的厚度⒀这是一种较经济的方法⒀

（2）普通碎石道床的厚度是以容许产生的永久沉降作为设计准则而得到的，而沥青道床厚
度则是以控制裂缝产生为设计准则⒀由于使用不同的设计准则，有时可能得到沥青道床厚度大
于碎石道床厚度的结果⒀

（3） 除非路基的材质很差，沥青道床的厚度主要受裂纹控制⒀
（4） 当路基质量很好时，气候和沥青模量对沥青道床厚度影响甚微⒀反之，若路基质量较

差，其影响也随之增大⒀
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Computer Method for Design of Railroad Tracks

Du Houzhi1 Zong Deming1 Lei Xiaoyan2

（1Nanchang Railw ay Bureau2President office）

Abstract  The analyzing method for KENTRACK railroad model is comprehensively discussed
in this paper．KENTRACK model considers the railroad track as a three dimensional
system with the nonlinear material properties．By using the distribution of a single
wheel load over a limited number of ties and the superposition principle，the
flexibility matrix for railway structure under multiple wheels loads is developed．
Two failure criteria are used in KENTRACK for design purposes： one is the
maximum horizontal tensile stress or strain at the bottom of ballast，and the other is
the maximum vertical permanent deformation and the maximum vertical compressive
stress．These stress and train are used for damage computations．Finally the design
life for railroad tracks can be predicted．

Keywords  railroad track；numerical model；damage computation；design life
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