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欧洲标准宽轨距有砟轨道混凝土轨枕设计方法研究
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摘　要：目前，部分海外项目采用了与我国标准轨距不同的宽轨距，其具有枕中负弯矩较大的结构受力特点，
与我国传统的轨枕设计方法不同。本文研究了欧洲标准宽轨距有砟轨道混凝土轨枕设计方法，并以某海外

项目１６７６ｍｍ宽轨距有砟轨道预应力混凝土轨枕设计为例，通过设计检算和室内试验验证了设计方法的可
行性，同时给出了轨枕动压力、特征弯矩计算与钢筋预应力损失的推荐计算方法，研究结论可为类似海外项

目轨枕设计提供借鉴与参考。
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　　轨枕是铁路轨道结构的重要组成部分，经过多年
的发展，混凝土轨枕已成为最主要的应用形式［１］。目

前铁路发展水平较高的国家均已建立各自的混凝土轨

枕标准体系［２］。

近年来，在国家“一带一路”倡议及中国铁路“走

出去”的战略下，中国企业承担的海外项目越来越多。

欧洲的ＥＮ标准是目前海外项目采用的主流标准之
一，与中国标准相比，设计时虽然都是针对轨下和枕中

截面，经过枕上动压力计算、设计弯矩计算、应力检算、

试验验证等步骤，但在具体设计方法和判定标准上存

在显著差异。同时，部分地区采用了与国内标准轨距

不同的宽轨距，轨距和轨枕长度的增加使得轨枕受力
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特点与标准轨距轨枕不同，国内既有设计经验较少。

本文根据某海外项目的建设需求，以 １６７６ｍｍ宽
轨距有砟轨道混凝土轨枕设计为例，研究了基于欧洲

标准的有砟轨道轨枕设计方法，研究结论可为类似海

外项目轨枕设计提供借鉴与参考。

１　设计方法
本文在混凝土轨枕设计时主要执行欧洲标准委员

会（ＣＥＮ）发布的ＥＮ１３２３０《铁路应用－轨道－混凝土
轨枕和岔枕》系列标准，该系列标准按照一般要求及

不同类型轨枕的特殊要求分为一般要求、整体式预应

力混凝土轨枕、双块式混凝土轨枕、预应力混凝土岔

枕、特殊部件（包括桥枕、无砟轨道板、双块轨枕、电务

枕等）和轨枕设计６个部分。其中轨枕设计标准是根
据ＵＩＣ７１３Ｒ《整体式混凝土轨枕设计方法》［３］提升而
来，本文在设计时也参考了该规范。

１．１　设计动荷载计算
欧洲标准中混凝土轨枕设计枕上垂直动压力的计

算公式为：

Ｐｋ ＝
Ａｎｏｍ
２（１＋ｋｐｋｖ）ｋｄｋｒ （１）

式中：Ｐｋ———轨枕枕上垂直动荷载（ｋＮ）；
Ａｎｏｍ———设计轴重（ｋＮ）；
ｋｐ———扣件弹性衰减系数，该系数与扣件系统的

减振性能有关，垫板属于低衰减类型时，

取１０；属于中等衰减类型时，取０８９；属
于高衰减类型时，取 ０７８。ｋｐ虽然与扣
件垫板的刚度相关，但其衰减类型是根据

ＥＮ１３１４６－３中相关试验多次结果的平
均值所确定的；

ｋｖ———速度系数，当 Ｖ≥２００ｋｍ／ｈ时，ｋｖ＝０７５；
当 Ｖ＜２００ｋｍ／ｈ时，ｋｖ＝０２５＋（Ｖ－
６０）／２８０；

ｋｄ———纵向荷载分配系数，可用弹性基础上的
Ｗｉｎｋｌｅｒ梁等模型通过理论计算得到，欧
洲标准给出６０Ｅ１钢轨对应的理论计算典
型值为０３８。同时也提到在典型的地层
条件下当钢轨不轻于４６ｋｇ／ｍ且轨枕间
距不大于 ６５ｃｍ时，该值也可取为常数
０５。无论是理论算法或推荐取值均与我
国规范中轮重分配系数［４］在０３９～０４８
范围基本吻合。考虑到轨枕设计寿命较

长，运营过程中的道床质量和状态在不断

变化，本文设计时采用偏保守的常数０５
带入计算；

ｋｒ———支承缺陷引起的纵向荷载分配影响系数，
取１３５。

１．２　设计弯矩计算
在列车运行过程中，轨枕主要受到弯矩的作用，欧

洲标准提出混凝土轨枕设计的典型截面为轨下截面和

枕中截面，因此，根据上述两个截面的特征弯矩进行结

构设计和检算。

特征弯矩的计算受轨枕下部道砟的状态和分布方

式等影响较大。本文结合ＵＩＣ７１３Ｒ的规定，在计算轨
下截面正弯矩时，采用的弯矩计算图示如图１（ａ）所
示，而在计算枕中负弯矩时，考虑到宽轨距条件下动荷

载作用点横向间距较大，且轨枕较长，枕中负弯矩对结

构设计的控制作用更为明显，设计时一般采用收腰型

底面形状来减小这种影响，采用的弯矩计算图示如

图１（ｂ）所示，以更准确地反应轨枕底部的道砟支撑
特征。

图１　特征弯矩计算模型图

轨下截面设计正弯矩可从弯矩计算图示中推导得

出，计算公式如下：

Ｍｄｒ＋ ＝γｉＰｄλ／２ （２）
式中：Ｍｄｒ＋———轨下截面设计正弯矩（Ｎ·ｍ）；

γｔ———轨枕纵向承托装置的不规则性引起的弯
曲力矩的动态增量，典型值为１６；

Ｐｄ———轨枕垂直动压力（Ｎ）；
λ———有效杆臂长度，可通过承轨槽轴线与轨枕

端部之间的距离、承轨槽宽度等参数计算

（ｍ）。
轨下截面设计负弯矩：

Ｍｄｒ－＝０．５Ｍｄｒ＋ （３）
在枕中截面设计负弯矩Ｍｄｃ－时，考虑到轨枕底部

的收腰型设计会呈现出两边宽中间窄的特征，计算时

参考ＵＩＣ７１３Ｒ对标准轨距轨枕负弯矩计算的基本思
路，假定轨枕底部道床反力面集度相同，线集度与轨枕

底面的宽度成正比，由此推到得出枕中截面设计正
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弯矩：

Ｍｄｃ＋＝０．７Ｍｄｃ－ （４）
１．３　预应力损失计算

为提高结构抗弯能力，混凝土轨枕大多采用了预

应力结构，受弯过程中的拉应力主要由钢丝的预应力

以及混凝土自身的抗弯拉强度承受。在混凝土轨枕的

设计寿命期内，预应力不可避免地发生损失，从而影响

到结构的抗弯能力。

根据 ＥＮ１３２３０－６的规定，初期钢筋预应力损
失是由于轨枕的弹性收缩、钢筋松弛、混凝土徐变收

缩等因素造成的［５］。钢筋总预应力损失可根据

ＢＳＥＮ１９９２《钢筋混凝土结构设计》计算或采用估算
法，将预应力总损失估算为２５％，这与我国轨枕检算
时经验取值２０％～２５％是相符的［６］。

根据文献［７］中的欧洲标准钢筋预应力损失计算
方法，本文计算得到的预应力损失结果如表１所示，估
算法的结果相对保守。

表１　预应力损失理论计算结果表

项目 初始张拉应力 一期损失 总损失

预应力大小／ｋＮ ４３０ ３６９ ３５７
损失比例／％ ０ １４．２ １７．０

由于预应力损失与材料特性、张拉工艺以及运营

环境等多因素相关，各项损失的具体数值难以准确计

算，且轨枕的设计寿命较长，因此本文在设计时根据欧

洲标准计算一期损失，而总损失采用估算法，取

为２５％。
１．４　正常使用极限状态混凝土拉应力检算

通常而言，轨枕的设计最小使用年限为 ４０年，
ＥＮ１３２３０－６要求在轨枕的整个服役期内，混凝土最
大拉应力不应超过混凝土疲劳强度，其表达式如下：

σｃｔ，ｍａｘ＝
Ｎｐ（ｔ＝４０年）

Ａ
Ｎｐ（ｔ＝４０年）×ｅｐ

Ｗ ＋

Ｍｋ
Ｗ ＜ｆｃｔ，ｆｌ，ｆａｔ （５）

式中：Ｎｐ（ｔ＝４０年）———４０年后钢筋中剩余的预应力
（Ｎ）；
Ａ———轨下或枕中截面换算面积（ｍ２）；
ｅｐ———预应力钢筋偏心距（ｍ）；
Ｗ———截面抵抗系数；
Ｍｋ———外荷载引起的弯矩（设计弯矩）（Ｎ·ｍ）；
ｆｃｔ，ｆｌ，ｆａｔ———混凝土在疲劳荷载作用下的抗弯强度

（ＭＰａ）。
设计时应按照式（５）分别对轨下截面正、负弯矩

和枕中截面正、负弯矩作用下的混凝土拉应力进行

检算。

１．５　试验荷载计算
根据ＥＮ１３２３０－２的试验要求，应分别对混凝土

轨枕的轨下截面和枕中截面进行静态、动态和疲劳试

验［８］，以轨下正弯矩试验为例，初始试验荷载 Ｆｒ０的计
算公式如下，其余情况可参照执行。

Ｆｒ０ ＝
４Ｍｋ，ｒ，ｐｏｓ
Ｌｒ－０．１

（６）

由于轨枕裂纹萌生时的弯矩大小受试验轨枕的养

护时间影响较大。因此，ＥＮ１３２３０－６规定通过适当
增加轨枕特征弯矩的方式来体现不同时间因素下的钢

筋预应力损失与混凝土抗弯强度对试验弯矩的影响。

如养护了２８ｄ的混凝土在做轨下正弯矩试验时，试验
正弯矩计算公式为：

Ｍｔ，ｒ，ｐｏｓ＝Ｍｋ，ｒ，ｐｏｓ＋［（ｆｃｔ，ｆｌ，ｔ＝２８ｄａｙｓ－ｆｃｔ，ｆｌ，ｆａｔ）＋
（Δσｃ，ｃ＋ｓ＋ｒ，ｔ＝４０ｙｅａｓ－Δσｃ，ｃ＋ｓ＋ｒ，ｔ＝２８ｄａｙｓ）］×
Ｗｒ，ｂｏｔｔｏｍ＝ｋｔ×Ｍｋ，ｒ，ｐｏｓ （７）

式中：ｆｃｔ，ｆｌ，ｔ＝２８ｄａｙｓ———２８ｄ后混凝土抗拉强度（ＭＰａ）；
ｆｃｔ，ｆｌ，ｆａｔ———疲劳荷载作用下混凝土抗弯强度

（ＭＰａ）；
Δσｃ，ｃ＋ｓ＋ｒ，ｔ＝４０ｙｅａｓ———４０年后混凝土预应力损失

（Ｎ）；
Δσｃ，ｃ＋ｓ＋ｒ，ｔ＝２８ｄａｙｓ———２８ｄ后混凝土预应力损失

（Ｎ）；
ｋｔ———通过特征弯矩计算试验弯矩系数。
设计验收试验分为静态试验、动态试验和疲劳试

验３部分。针对轨枕不同开裂情况的试验荷载通过
Ｆｒ０乘以一个系数确定，不同情况下的系数取值如表２
所示。

表２　设计验收试验系数取值表

项目 静载试验 动载试验 疲劳试验

第一条裂缝产生时对应系数 ｋｔ － －

裂缝宽度为０．０５ｍｍ
时对应系数ｋ１ １．８ １．５ －

裂缝宽度为０．５ｍｍ
时对应系数ｋ２ － ２．２ －

最大试验荷载对应系数 ２．５ ２．５（推荐值） ２．５（推荐值）

２　轨枕设计案例
２．１　适用条件及设计参数

某海外项目宽轨距（１６７６ｍｍ）有砟轨道预应力
混凝土轨枕的适用条件如表３所示。轨枕长２７５ｍ，
设计采用１０根７ｍｍ消除应力螺旋肋钢丝，张拉力
为４３０±５ｋＮ，并配备箍筋及扣件套筒处的螺旋钢筋，
混凝土强度等级为 Ｃ６０。钢筋保护层厚度满足
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３５　　　

ＥＮ１３２３０－１的要求：底面不小于３０ｍｍ，其余位置不
小于２０ｍｍ。其外型尺寸如图２所示。

表３　宽轨距有砟轨枕适用条件表

轴重
／ｋＮ

最高行车速度
／（ｋｍ／ｈ） 钢轨类型

铺枕根数
／（根／ｋｍ）

２５０ １６０ ＵＩＣ６０ｋｇ １６６７

图２　混凝土轨枕外型尺寸图（ｍｍ）

２．２　轨枕受力参数计算
根据欧洲标准计算方法，结合宽轨距有砟轨枕的

几何及材料参数，求得其受力情况如表４所示。

表４　宽轨距有砟轨枕的受力参数表

项目 数值

特征荷载 枕上特征动压力／ｋＮ １１７．２８

特征弯矩

轨下截面正弯矩／（ｋＮ·ｍ） １４．１９
轨下截面负弯矩／（ｋＮ·ｍ） ７．１０
枕中截面正弯矩／（ｋＮ·ｍ） １１．９６
枕中截面负弯矩／（ｋＮ·ｍ） １７．０９

预应力

初始张拉力／ｋＮ ４３０
２８ｄ后预应力钢筋张拉力／ｋＮ ３６９
４０ａ后预应力钢筋张拉力／ｋＮ ３２３

２．３　轨枕应力检算
计算得到宽轨距有砟轨枕轨下截面和枕中截面分

别在正、负弯矩作用下的混凝土拉应力如表５所示。
表５　宽轨距有砟轨枕拉应力检算结果表

检算工况 混凝土拉应力／ＭＰａ

轨下截面
正弯矩情况下 １．３５
负弯矩情况下 －２．４６

枕中截面
正弯矩情况下 ２．７０
负弯矩情况下 １．９１

从表５可以看出，混凝土拉应力均小于材料容许
限值，因此宽轨距有砟轨枕满足检算要求。

２．４　轨枕试验荷载计算
根据ＥＮ１３２３０－２要求，计算得到宽轨距有砟轨

枕进行静态试验、动态试验和疲劳试验的试验荷载如

表６所示。
表６　宽轨距有砟轨枕试验荷载表

项目
轨下
截面

枕中截面
（负弯矩）

枕中截面
（正弯矩）

静载试验

第一条裂纹产生时的试验
荷载Ｆｒｒ／ｋＮ １７０．８１ ５５．４９ ４４．１６

裂缝宽度为０．０５ｍｍ时的
试验荷载Ｆｒ０．０５／ｋＮ ２０４．３５ ７３．８９ ５１．７２

最大试验荷载ＦｒＢ／ｋＮ ２８３．８２ １２３．１４ ８６．２０

动载试验

裂缝宽度为０．０５ｍｍ时的
试验荷载Ｆｒ０．０５／ｋＮ １７０．２９ － －

裂缝宽度为０．５ｍｍ时的
试验荷载Ｆｒ０．５／ｋＮ ２４９．７６ － －

最大试验荷载ＦｒＢ／ｋＮ ２４９．７６ － －
疲劳试验 最大试验荷载ＦｒＢ／ｋＮ ２８３．８２ － －

２．５　室内试验验证
为进一步验证宽轨距有砟轨枕能满足运营要求，

参照ＥＮ１３２３０－２的支撑形式和加载要求，在实验室
中进行了轨枕的轨下截面（正弯矩）静态试验、枕中截

面（负弯矩）静态试验、枕中截面（正弯矩）静态试验、

轨下截面动态试验和轨下截面疲劳试验，其试验支撑

形式如图３～图５所示，试验中采用裂缝宽度测试仪
实时观测裂缝宽度变化。

图３　轨下截面（正弯矩）静态试验支撑形式图

图４　枕中截面（负弯矩）静态试验支撑形式图
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３６　　　

图５　枕中截面（正弯矩）静态试验支撑形式图

宽轨距有砟轨枕检验结果如表７所示。从表７可
以看出，宽轨距有砟轨枕能满足检验要求，并且具有一

定的安全富余量。

表７　宽轨距有砟轨枕检验结果表

检验项目 标准要求 检验结果

轨下截面（正弯矩）
静态试验

Ｆｒｒ／ｋＮ ＞１７０．８１ ２２２．５９～２５２．５９

Ｆｒ０．０５／ｋＮ ＞２０４．３５ ３５２．５９～３９２．５９

ＦｒＢ／ｋＮ ＞２８３．８２ ４３２．３１～４６９．８３

枕中截面（负弯矩）
静态试验

Ｆｃｒｎ／ｋＮ ＞５５．４９ ７４．２５～７９．２５

Ｆｃ０．０５ｎ／ｋＮ ＞７３．８９ １０９．２５～１１９．２５

ＦｃＢｎ／ｋＮ ＞１２３．１４ １２３．９９～１３１．１９

枕中截面（正弯矩）
静态试验

Ｆｃｒ／ｋＮ ＞４４．１６ ６７．４７～７７．４７

Ｆｃ０．０５／ｋＮ ＞５１．７２ ９２．４７～９７．４７

ＦｃＢ／ｋＮ ＞８６．２０ １１０．９１～１１４．２０

轨下截面
动态试验

Ｆｒ０．０５／ｋＮ ＞１７０．２９ ３０７．７０～３２７．７０

Ｆｒ０．５／ｋＮ ＞２４９．７６ ３６７．７０～３８７．７０

ＦｒＢ／ｋＮ ＞２４９．７６ ３８９．９１～４１１．２８

轨下截面
疲劳试验

负荷Ｆｒ０时裂缝
宽度／ｍｍ

＜０．１ ０．０３

卸载后裂缝
宽度／ｍｍ ＜０．０５ ０．０１

ＦｒＢ／ｋＮ ＞２８３．８２ ３８２．９０

３　结论

本文研究了欧洲标准宽轨距有砟轨道混凝土轨枕

设计方法，并以某海外项目 １６７６ｍｍ宽轨距有砟轨道
预应力混凝土轨枕设计为例，通过设计检算和室内试

验验证了设计方法的可行性，得到以下结论：

（１）欧洲标准计算轨枕特征动压力时影响因素较
多，轮重分配系数建议按照推荐数值取０５。扣件垫

板衰减系数需通过试验测得，在实际设计时应根据扣

件的接口条件研究确定。

（２）欧洲标准的轨枕弯矩计算图示主要针对标准
轨距，而宽轨距轨枕的枕中截面负弯矩对结构设计影

响更大，一般采用收腰形底部设计来降低此影响，计算

特征弯矩时可参考欧洲标准枕中弯矩计算原理，采用

面集度相同的方式，以更好模拟实际情况。

（３）预应力损失是一个长期且复杂的过程，与材
料参数、生产工艺及运营环境等多因素有关。海外项

目由于不可预见因素较多，根据欧洲标准设计时推荐

采用估算法，取预应力总损失为初始张拉应力

的２５％。
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