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摘  要:通常国内无碴轨道设计中不进行疲劳损伤设计, 而实际情况中道床板结构承

受轮轨垂向力荷载等循环荷载作用, 极有可能在其使用年限内产生疲劳损伤,故对道

床板的疲劳损伤及其使用寿命进行研究有着非常重要的意义. 本文主要阐述了利用

S- N曲线 (又称 Who ler曲线 )法对国内设计中 24 m单孔箱梁上 Rheda2000型无碴

轨道道床板进行疲劳寿命预测分析.
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Abstract: The design of ba llast less track usually does not consider the in fluence o f the

structure fatigue in our country. A ctua lly, the ba llastless track slab structure bears the cycle

fo rce influence, such as vert ica l force from the wheel and so on. It is possib le that fa tigue

destroy w ill occur in during its using age. So, it is impo rtant to research the fat igue damage

and life o f the slab. Th is paperm ain ly analyse the fatigue life of the Rheda2000 ba llast less

track slab on the 24m a lone ho le bridge o f the design by them ethod of S- N curve(Who-

ler curve) in our country.
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  美国试验与材料协会 ( ASTM )在 5疲劳试验

及数据统计分析之有关述语的标准定义 6 ( ASTM

E206- 72)中定义: 在某点或某些点承受扰动应

力,且在足够多的循环扰动之后形成裂纹或完全

断裂的材料中发生的局部的、永久结构变化的发

展过程, 称为疲劳
[ 1- 2]

. 在结构的各种失效形式

中,疲劳是结构失效的最主要原因之一,也是结构

可靠性试验要考虑的最主要的因素.本文是以有

限元结构分析软件 ABAQUS对道床板在 CRH3

型动车组以 300 km /h的速度通过时的三维实体



模型受力分析结果为基础
[ 3]
, 并利用大型有限元

分析软件 MSC. Fatigue与疲劳累积损伤理论
[ 4 ]
相

结合的方法对其道床板进行疲劳寿命分析.

1 道床板受力仿真分析

1. 1 道床板模型参数的选取
道床板结构属于钢筋混凝土结构, 一般钢筋

混凝土结构的有限元模型主要有三种方式: 分离

式、组合式与整体式. 组合式是当钢筋和混凝土之

间粘结较好,可以认为两者之间无滑移时,可以采

用组合式模型, 此时认为钢筋埋置于混凝土单元

中,钢筋与混凝土之间完全粘结,两者位移应变完

全协调一致,钢筋成为这种单元的一个组成部分,

本文不考虑钢筋的滑移,采用此种模型分析.

道床板结构是本文分析的重点,采用桥上常用

的 7. 8m长, 2. 8 m宽, 0. 26m高的结构形式,轨枕

间距采用 0. 65 m, 建模时采用 3D - Deformable-

Solid- Extrusion类型, 道床板材料采用 C40混凝

土,弹性模量取 3. 25E+ 4MPa,泊松比 0. 16.

道床板中的钢筋结构纵向采用 HRB3355 18,

横向钢筋采用 HRB3355 16,间距 200mm, 因道床

板的竖向钢筋在结构中主要起支架作用, 固本文

在建模时不予考虑. 建模时采用 3D - Deformable

- She ll - P lanar类型, 弹性模量取 2. 06E + 5

MPa,泊松比 0. 3, 截面类型采用 Surface, Rebar

Layers模块中: A rea per Bar取 0. 000 255 m
2
,

Spacing取 0. 2m,网格划分采用 SFM 3D4R单元.

1. 2 模型荷载取值计算与结果

轨道垂向力除车辆静轮载外,还要考虑列车

动力作用,包括: 钢轨横向弯曲;垂直偏心荷载;在

行车过程中出现的轮重分布; 由于速度引起的垂

直冲击力;轨道及车轮、钢轨断面不平顺和不均匀

引起的冲击荷载等.轨道垂向荷载一般可以表示

为静轮重的函数,即: Pd = <P j.

式中: Pd ) ) ) 轨道设计轮重;

< ) ) ) 动力系数;

P j ) ) ) 静轮重.

我国经过六次大提速后, 根据国外经验及国

内秦沈客运专线试验结果: 无碴轨道试验速度

321 km /h时,长枕埋入式无碴轨道动力系数最大

为 1. 94,板式无碴轨道动力系数最大为 1. 57. 对

于高速铁路而言,曲线荷载系数一般取 1. 2.本文

模拟试验轮对荷载取值采用 170 kN进行计算.

ABAQUS受力仿真结果如图 1.

同时,也可根据车轮荷载分布形式图 (图 2),

每个轨枕上的压力按连续支承梁模型进行计算.

图 1 道床板垂向压应力仿真图

Fig. 1 The vertica l stress p icture of the slab

  计算公式为:

So =
ak
2 E

n

i= 1
Poi e

-kxi

( coskx + sinkxi ) ( 1)

式中: P0 i ) ) ) 各车轮的静轮载;

X i ) ) ) 各轮位与计算截面之间的距离;

k) ) ) 轨道系统特性参数;

K =

4

u
4EI

, L为刚比系数.

当列车按图 3所示,运行至 S0 - S c0时,轨枕

反力具体计算结果如下:

S0 = S c0 = 59 kN;

S1 = S c1 = 24. 28 kN;

S2 = S c2 = 35. 21 kN;

S3 = S c3 = 31. 56 kN;
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图 2 车轮荷载分布形式图

F ig. 2 The d istr ibu ted form p icture of whee l load

图 3 轨枕支承平面示意图

F ig. 3 The ichnography p icture of track ichnography support

  根据以上计算结果, 把相应的压力施加在对

应的轨枕上, 得出道床板最大垂向压应力为

0. 384MPa.由图 1也可以看出,当列车从左至右

通过, 当轮对处于某块轨枕正上方时,道床板所受

的最大压应力值为 0. 385MPa与理论计算基本吻

合,且位于节点编号 592处暨轨枕与道床板的结

合部位.由于实体模型更好的模拟了道床板实际

的受力情况,所以利用 ABAQUS计算所得到的应

力值更加接近实际情况.

2 疲劳仿真分析

2. 1 定义疲劳载荷及工况

进入 Loading Informa tion对话框,定义疲劳循

环应力.因疲劳应力循环大小变化与轨枕载荷大

小变化相关,故循环应力可按照下面公式计算.

R = R0 E
n

i= 1
e
-kv i t ( co s

kv it + sin
kv i t ) ( 2)

式中, R0) ) ) 道床板最大压应力, 由有限元

分析结果得到;

vi ) ) ) 第 i组轮对的速度

该循环应力的一个循环周期为前一个轮对荷

载作用在轨枕上到相邻轮对荷载作用在这个轨枕

上的时间差值, 列车以 300 km /h通过的循环载荷

曲线如图 4.

图 4 时速 300 km /h的循环载荷曲线图

F ig. 4 The cycle force curve sketch of 300 km /h

2. 2 定义材料的疲劳特性

进入 M aterials Informat ion对话框, 利用 Mate-

ria ls DatabaseM anager模块,创建材料的 S - N曲

线.因道床板混凝土在轮轨垂向力作用下是受压
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循环, 根据混凝土疲劳寿命与应力上限水平的关

系式线性内差得到道床板混凝土材料的 S - N曲

线表达式: fm ax = 26. 8- 2. 057lgN, 式中 fmax表示混

凝土名义应力, N表示疲劳破坏次数.

道床板钢筋同样根据钢筋 S - N曲线公式,

将钢筋的荷载循环过程视作脉动 (即应力比 R =

0) ,可得到道床板钢筋 S- N曲线表达式如下:

lgS = 3. 3196- 0. 1247 lgN   (N < 10
7
)

lgS = 3. 1453- 0. 0998 lgN   (N \ 10
7
)

( 3)

式中: S表示名义应力, N 表示疲劳破坏次数. 道

床板的 S - N曲线及道床板钢筋的 S - N曲线创

建如图 5、图 6.

图 5 道床板混凝土 S- N曲线图

F ig. 5 The S- N curve sketch of concrete in the slab

图 6 道床板钢筋 S- N曲线图

Fig. 6 The S- N curve ske tch of steel bar in the slab

3 结果与分析

提交分析成功后, 运行 Impo rt Fat igue R esults

模块,选择 Read Resu lts选项查看分析结果, 生成

的疲劳寿命云图结果如图 7.

在整个循环过程中, 钢筋疲劳寿命很高

( > 10
20
次 ) ,说明其一直没发生疲劳破坏,故可认

为在轮轨垂向力作用下, 道床板主要破坏形式是

道床板混凝土受压破坏, 按照混凝土损伤 (变形 )

累积三个阶段发展规律
[ 3]
可知, 受压区混凝土在

疲劳荷载作用下,混凝土的内部损伤增加,变形随

荷载循环次数的增加而增大.此外, 道床板板面与

轨枕结合面受拉区域,这个区域是拉应力较大的

区域, 受拉区钢筋和混凝土之间的粘结力在重复

荷载作用下将发生退化, 钢筋和混凝土之间的滑

移量不断增大, 以及钢筋和混凝土在疲劳荷载作

用下残余变形不断增加, 都将导致道床板刚度降

低,应变和裂缝宽度增大
[ 4]
. 同样根据推理可知,

列车以不同速度通过道床板时, 当列车速度增快

时,由于动载效应,将有更大的压应力作用在道床
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板上, 这将使得道床板的疲劳寿命减短.

图 7 道床板疲劳寿命云图

Fig. 7 The fatigue life c loud p icture of the slab

  假设此客运专线每小时发 20列 8编组 CRH3

型动车组,即按每年 5 606 400次轮轨循环荷载作

用,计算道床板的疲劳寿命. 根据图 7道床板疲劳

寿命云图可知, Rheda2000型无碴轨道道床板在承

受 3. 45E+ 8次循环荷载暨使用约 61. 5年后,在轮

轨载荷作用下道床板与轨枕的新旧混凝土结合面

暨 592号节点处会出现疲劳破坏并将扩展,这也是

道床板的薄弱部位,加之轨枕是预先制作的, 很容

易出现新旧混凝土粘结不良而出现道床板与轨枕

交接处的四个角端有 40b左右的角裂缝.同时,运营

后随着列车运营次数的增加, 裂缝还将进一步扩

大,在设计与施工工艺中要特别注意.
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