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长大坡道上弹性支承块式无砟轨道稳定性研究
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摘　要：某铁路长大连续坡道上存在大量的凹曲线路段，在长大坡道的凹曲线上铺设的弹性支承块式无砟轨

道由于竖向约束较弱，在列车荷载、温度力、制动力等作用下，可能发生竖向失稳。因此，有必要对长大坡道

上弹性支承块式无砟轨道的适应性进行分析。文章根据弹性支承块式无砟轨道的结构特点和在长大坡道上

力的传递机理，建立了有限元分析模型，分析了直线坡道和凹曲线上弹性支承块轨道在不同温度荷载、不同

坡度上的钢轨纵向力和位移变化情况。结果表明：（１）在直线地段，各种工况下的钢轨纵向位移较小，不会出

现爬行现象，弹性支承块轨道对坡道的适应能力较好；（２）在凹曲线地段，温度力作用下的弹性支承块式无砟

轨道轨枕可能发生空吊。该结论可为弹性支承块式无砟轨道的应用范围研究提供参考。
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　　贵阳某铁路全长３４２６７ｋｍ，其中连续下坡达１２
ｋｍ，最大高差２００ｍ以上，最大坡度为２８‰，并且８０％
以上坡度大于２４‰。竖曲线半径选用 Ｒ＝３０００ｍ和
Ｒ＝５０００ｍ两种，其中凹曲线占比６０％。该铁路轨道
工程的连续长大坡道长度长、落差高，在国内城市轨道

交通领域尚属首例。

该铁路大量铺设减振轨道，而弹性支承块作为减

振轨道的一种，应对其铺设于长大连续坡道上的稳定

性问题进行分析。

１　研究背景

隧道内弹性支承块无砟轨道断面如图１所示［１］。

图１　弹性支承块无砟轨道断面示意图（ｍｍ）

轨道结构的垂向弹性由轨下和支承块下双层弹性

垫板提供［２－３］，最大程度上模拟了传统碎石道床弹性

点支承的结构承载特性，轨道纵向节点支承刚度趋于

均匀一致，通过双层弹性垫板的刚度和阻尼的不同组

合可获得优于有砟轨道的刚度和较好的减振效

果［４－５］。支承块外设橡胶套靴，套靴外为包裹的钢筋

混凝土结构，套靴与包裹混凝土之间为弱连接，钢筋混

凝土包裹对套靴抗拔的限位能力不足［６－８］。针对弹性

支承块的这个特点，建立有限元计算模型。

２　模型及参数
轨排在由坡度引起的重力分量的叠加下，凹形变

坡点处轨道结构比凸形变坡点更容易失稳，因此，本文

重点介绍凹形变坡点工况下的稳定性问题。

本文建立了直线坡道上和凹曲线变坡点处的弹性

支承块轨道计算模型［９］分别如图２和图３所示。

图２　直线坡道上弹性支承块计算模型

利用 Ａｎｓｙｓ软件分析计算，其中钢轨用梁单元
ＢＥＡＭ３模拟，计算参数如表 １所示；轨枕用 ＭＡＳＳ２１
模拟；不考虑道床板和混凝土底座的变形。扣件对钢

轨的横向和垂向作用用线性弹簧ｃｏｍｂｉｎ１４单元模拟，

图３　凹形变坡点处的弹性支承块轨道计算模型

纵向作用用非线性弹簧 ｃｏｍｂｉｎ３９模拟。橡胶套靴的
纵向和横向弹性用线性弹簧ｃｏｍｂｉｎ１４模拟，面刚度约
为 ４５００～６０００ｋＮ／ｍｍ／ｍ２，支承块下橡胶套靴和微
孔橡胶垫板的垂向支承用只能承受压力的 ｃｏｍｂｉｎ３９
单元模拟。

表１　基本参数

部件 项目 单位数值

钢轨

每米质量／（ｋｇ／ｍ） ６０
弹性模量／ＭＰａ ２１００００
泊松比 ０．３

线膨胀系数／（１／℃） １１．８×１０－６

断面积／ｃｍ２ ７７．４５
对水平轴的惯性矩／ｃｍ４ ３２１７
对竖直轴的惯性矩／ｃｍ４ ５２４

ＤＺＩＩＩ扣件

扣件纵向阻力／（ｋＮ／组） １１．５
扣件横向刚度／（ｋＮ／ｍｍ） ５０
扣件垂向刚度／（ｋＮ／ｍｍ） ６０
弹塑性临界位移／ｍｍ ２
扣件间距／ｍ ０．６２５

３　计算分析

３．１　直线坡道上弹性支承块稳定性研究
对直线坡道地段，利用图２所示的直线坡道上钢

轨－支承块－隧道模型研究直线坡道上的弹性支承块
式无砟轨道纵向力和变形规律。模型长度５００ｍ。
３．１．１　温度作用下坡度对轨道结构稳定性的影响

外界温度变化时，弹性支承块轨道上的钢轨伸缩

变形，由于受到约束作用，不能自由的伸缩，在钢轨内

部产生巨大的温度力。由于隧道内温度变化很小，取

温度变化为－１５℃。温度荷载作用下，钢轨纵向变形
和纵向力分别如图４和图５所示。

由图４和图５可知，随着坡度的增大，钢轨与轨枕
相对位移呈增大趋势，说明坡度对钢轨与轨枕相对位

移存在不利的影响，但从变化幅值来看，变化幅值较

小。从纵向力来看，受坡度纵向分力的影响，在模型起

终点位置处钢轨拉力分别有最大和最小值。当坡度不

同时，纵向力幅值变化不大，坡道纵向分力对钢轨受力

的影响很小。
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图４　钢轨相对轨枕纵向位移

图５　钢轨纵向力

３．１．２　制动力的影响
在制动力作用下，坡度大小变化时长大连续坡道

上弹性支承块轨道的受力特性和钢轨的纵向变形特点

和规律。钢轨相对轨枕纵向相对位移如图６所示，不
同坡度钢轨纵向力如图７所示。

图６　钢轨相对轨枕纵向相对位移

由图６和图７可知，随着的坡度的增大，钢轨和轨
枕的纵向相对位移和钢轨纵向力均增大。当坡度分别

是０‰、２８‰、３５‰、４０‰时，钢轨相对轨枕的最大纵向
位移分别０３９６ｍｍ、０４４１ｍｍ、０４５２ｍｍ、０４６ｍｍ，
随着坡度的增加，相对位移逐渐增大；而钢轨纵向力变

化较小。

３．２　凹形变坡点处的弹性支承块轨道稳定性研究
弹性支承块轨道无缝线路在凹形变坡点受力与直

图７　不同坡度钢轨纵向力

线不同，下面对凹形变坡点处的钢轨的纵向和垂向位

移进行讨论，不考虑重力的影响。凹形变坡点处的纵

向和垂向位移计算模型如图 ３所示，竖曲线半径取
３０００ｍ，长度为４５０ｍ。为消除边界效应，两端各取
２１０ｍ的直线地段。
３．２．１　温度、列车荷载作用下各工况对稳定性的
影响

计算在温度作用和列车荷载作用下钢轨的纵垂向

位移分布规律。考虑以下３种工况：
工况１：降温１５℃；
工况２：列车制动力和竖向力；
工况３：降温１５℃、列车制动力和竖向力。
各工况作用下，钢轨纵向位移和垂向位移分别如

图８和图９所示。

图８　钢轨纵向位移

由图８和图９可知，只有温度力作用下，钢轨的纵
向位移小于００１ｍｍ。当存在列车荷载时，在列车荷
载作用范围内钢轨纵向位移最大值约为０４５ｍｍ，大
于只有温度力作用时的钢轨纵向位移。从钢轨垂向位

移来看，曲线地段钢轨在有温度力作用时有向上的位

移，工况二没有向上的位移。

３．２．２　凹形变坡点处的支承块空吊对轨道稳定性影
响研究

第６期 巫　江，等：长大坡道上弹性支承块式无砟轨道稳定性研究 ２０１８年１２月



７８　　　

图９　钢轨垂向位移

弹性支承块轨道随着使用时间的增加，会产生一

系列的病害，包括：①钢轨起拱、轨枕空吊；②弹性短轨
枕与胶套之间松动磨损出现间隙，轨距保持能力差；③
橡胶包套易进水，微孔发泡胶垫板压缩变形，刚度增大

减振性能下降。一旦在轨枕周围出现微小裂纹，裂纹

不断发展最终导致轨枕和混凝土道床板完全脱离，发

生轨枕空吊。前文计算结果表明，凹曲线地段钢轨存

在向上的位移，加之列车荷载的反复作用，轨枕会反复

拍打冲击混凝土道床板，破坏轨道结构的整体性，严重

降低轨道的使用寿命和线路的平顺性。所以有必要对

凹曲线地段的支承块的空吊现象分析研究，分析空吊

对钢轨的影响。弹性支承块轨枕空吊示意如图 １０
所示。

图１０　弹性支承块轨枕空吊示意图

发生空吊轨枕下橡胶垫块利用非线性弹簧模拟，

空吊高度取２ｍｍ，如图１１所示。

图１１　空吊下轨枕非线性弹簧

对空吊轨枕个数对钢轨的纵向和垂向位移的影响

大小进行分析，考虑３种工况：１个轨枕空吊、５个轨枕
空吊、９个轨枕空吊。计算不同工况时钢轨的在温度
力和列车荷载作用下钢轨的纵向和垂向位移，温度工

况为降温１５℃。
由图１２和图１３可知，随着空吊轨枕个数的增加，

钢轨在空吊位置的位移增大，特别是钢轨的垂向位移。

当没有轨枕空吊时，曲线钢轨在温度作用下有向上位

移，当空吊发生后，在列车荷载的反复作用下道床对轨

枕的约束减小，此时轨枕在温度作用下垂向位移大于

轨枕不空吊时位移。当空吊轨枕个数分别为１、５、９个
时，中间位置处的轨枕向上的垂向位移分别为

０００５ｍｍ、００２ｍｍ、０１１ｍｍ。

图１２　钢轨纵向位移

图１３　钢轨垂向位移

４　结论
本文通过建立长大坡道弹性支承块式无砟轨道在

直线坡道地段和凹形变坡点地段的计算模型，对弹性

支承块轨道在温度荷载、列车荷载和制动力作用下轨

道结构的稳定性进行分析，得出如下结论：

（１）在直线地段，各种工况下的钢轨的位移较小，
均在１ｍｍ以内，钢轨不会出现爬行现象。而且坡度
的大小对钢轨位移影响很小，弹性支承块轨道对坡道

的适应能力较好。

（２）在凹曲线地段，弹性支承块在温度力作用下，
会产生向上的位移，形成轨枕空吊。在长时间的运营

过程中枕下可能会进水，且由于列车荷载作用反复拍

打道床，加剧轨枕空吊现象。而本线长大坡道范围大

量存在凹形变坡点，不可避免，因此，建议结构选型不

采用弹性支承块方案。
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过模拟计算，验证不同工况下的梁体受力状况，进一步

进行相应加固、验证，此工法可为同类施工、装备制造

等提供借鉴。
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