
铁路无缝线路温度应力的有限元分析

潘文彬 1，叶 渊 1，韩洪江 2，杨 韬 1，宋家旺 2*

（1. 浙江工业大学 机械工程学院，浙江 杭州 310000；
2. 吉林大学 超塑性与塑性研究所，吉林 长春 130022）

摘要：针对环境温度变化时，无缝线路内部产生的巨大温度应力会危及轨道安全的问题，在结合无缝线路实际结构的基础上，基于

有限单元法，采用三维软件CATIA建模，并在有限元软件ABAQUS中对无缝线路模型的温度应力进行了模拟分析，考虑了扣件、轨道

板和底座等结构，采用边界条件控制环境的温度变化，从而获得钢轨内部温度应力场的分布，并进一步分析了mises、纵向、切向和垂

向的温度应力分布图。研究结果表明，当环境温度变化时，钢轨内部会产生较大的温度应力，由温度分布应力图得到扣件与钢轨的

接触面是温度应力的集中部位；无缝线路的温度应力分量中纵向温度应力数值最大，与实际数据比较后，纵向温度应力小于钢轨屈

服强度；因此使用有限元软件ABAQUS进行无缝线路温度应力的分析具备可行性，同时也为接下来进一步深入研究提供参考。
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Finite element analysis on temperature stress in continues welded rail
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Abstract：Aiming at the problem that the large temperature stress in continues welded rail（CWR） could threaten the track safety
appliances，based on the finite element method，considered with the resistances of fasteners and rail bed，the finite element analysis
software ABAQUS and 3D modeling software CATIA was applied to simulate the temperature stress in the rail. Using the boundary
conditions to control the temperature change of the environment，the distribution of temperature stress field in the rail was obtained. On
this basis，the distribution of mises、longitudinal、tangential and vertical stress was analyzed. The research results indicate that，while
ambient temperature changes，the rail will produce large temprature stress，the contact surface of the fastener and the rail is the
temperature stress concentration，the longitudinal stress is the maximum stress in the temperature stress component of CWR. Compared
with the practical data，the longitudinal temperature stress force is less than the rail yield strength. Thus，the CWR temperature stress
analysis of finite element software ABAQUS has feasibility，it also lays a good foundation for further study.
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0 引 言

无缝线路是将标准长度的钢轨焊接成长轨条并

铺设到线路上，当环境温度发生变化时，由于轨枕等

附属设施的存在，使得焊接长轨条不能进行自由伸

缩，钢轨内部会产生巨大的温度应力，同时会破坏轨

道结构。

无缝线路稳定性的研究始于德国。1902年德国

科学家哈尔曼（A.Harrmann）首次讨论了无缝线路臌

曲的可能性。我国一直十分重视无缝线路稳定性的

理论研究工作。1977年以铁道科学研究院和长沙铁

道学院为主的科研小组，在总结以往研究成果的基础
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上，提出了“统一无缝线路稳定性计算公式”［1-3］。罗雁

云等［4-6］通过建立无缝线路轨道胀臌曲理论模型，分析

无缝线路胀轨时的位移变化规律，研究温度应力作用

下无缝线路轨道臌曲的变化特征以及轨道参数对其

的影响。石现峰等［7］利用传热学的基本理论，采用有

限元分析软件ABAQUS对板式无砟轨道结构在温度

作用下的影响进行仿真计算，分析不同支撑形式及不

同轨道板宽度和厚度对无砟轨道结构温度效应的影

响。此外，国内外学者在分析无缝线路稳定性方面做

了大量的工作，并取得了一定的成果［8-12］。

本研究以无缝线路臌曲理论为依据，结合有限元

方法，利用大型有限元分析软件ABAQUS对无缝线路

进行温度应力的分析研究。

1 有限元分析

1.1 钢轨模型的建立

本研究参考的无砟轨道模型如图1所示［13］。

图1 I型板式无砟轨道结构示意图

由于ABAQUS的建模功能并不强大，笔者使用三

维 建 模 软 件 CATIA 建 立 模 型 ，再 将 模 型 导 入

ABAQUS。钢轨的模型选择60 kg/m轨型。

无缝线路模型的参数取值如表 1［14-15］所示。本研

究主要针对钢轨内部温度应力的变化，轨道板及其底

座的物理参数数非常接近，故在模型中将轨道板和底

座简化在一个模型中。由于每组扣件都对钢轨的垂

向、纵向以及横向运动限制，笔者将每个扣件简化为3
个弹簧单元。钢轨与轨道板的连接主要通过3个组模

拟扣件的弹簧连接。
表1 无缝线路模型力学性能和材料参数

参数

钢轨弹性模量

钢轨密度

钢轨泊松比

钢轨热导率

钢轨比热

钢轨线膨胀系数

扣件刚度

轨道板密度

轨道板弹性模量

轨道板泊松比

单位

Pa
kg·m-3

W·（m·K-1）

J·（kg·K）
m·℃-1

N·m-1

kg·m-3

Pa

数值

2.1×1011

7 800
0.3

59.71
419.5

1.18×10-5

6.0×107

2 500
3.25×1010

0.17

无缝线路模型如图2所示。

1.2 有限元分析过程

结合文献［1］可得到钢轨温度变化数值，分析过

程主要分为3步：

（1）建立钢轨模型的初始边界条件。初始边界条

件分为两个部分，其一是初始温度场，即钢轨的锁定

轨温，这里取22 ℃。

（2）模拟气温上升到最高气温。最高轨温取值

62.7 ℃，模拟钢轨轨温上升到相应的温度，并输出最

高轨温时钢轨的温度应力截图。

（3）模拟气温从最高点下降至最低气温-27 ℃，

钢轨轨温也降至相应的最低点，并输出钢轨模型的温

度应力。

1.3 有限元分析结果

本研究采用有限方法对得到的结果进行分析[16-17]，

取模型中间的中心的一截钢轨，钢轨与扣件接触面位

于底面正中间，在轨温最高点的温度应力模型如图 3
所示。从图 3中可以看出，温度应力最大处主要集中

在扣件所在位置，应力集中区域沿着扣件逐渐减小。

图3 最高轨温下无缝线路的mises应力图

由于mises应力适用于第4强度理论，而无缝线路

中的钢轨材料为脆性材料，多用第1强度理论，即只考

察最大主应力，本研究继续对各向应力分量进行讨论。

由于扣件、轨道板等基础设施的约束，温度变化时

钢轨将不能自由伸缩。因而无缝线路中最危险的就是

钢轨纵向温度应力，纵向温度应力分布如图4、图5所
示。钢轨纵向温度应力最大点位于扣件与钢轨接触面

积边缘，以最高轨温为例进行分析（如图4所示）：由于

扣件的直接约束，使得钢轨与扣件接触面不能自由膨

胀，在接触面受到压应力时，最大值为164.9 MPa，同时

导致接触面左右两端的钢轨底面受到过大的纵向拉应

力，最大值为131.7 MPa。同理可得图5中纵向温度应

力最大压应力为 158.5 MPa，拉应力为 198.5 MPa。由

图2 初始无缝线路模型
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于纵向钢轨温度应力对无缝线路影响最大。查文献

［1］得无缝线路钢轨强度为457 MPa。经比较得，纵向

温度应力满足钢轨强度。

无缝线路钢轨切向温度应力分布图如图6、图7所
示。以最高轨温为例（如图6所示），轨温升高时，由于扣

件的约束，钢轨与扣件接触面积处为应力最大区域，最大

值压应力为165.1 MPa。图7中最大拉应力为198.7 MPa。
无缝线路中钢轨的垂向温度应力分布如图8、图9

所示。以图8为例，轨温升高时，应力集中区域还是位

于扣件与钢轨接触面上，沿着接触面积的轮廓分布，

最大温度应力值为 219.4 MPa。在图 9中，轨温降低，

温度应力最大值为264.2 MPa。
2 结束语

本研究以无砟轨道为理论模型，考虑了扣件、轨

道板等附属设施的约束，并按照对应的材料参数，完

图4 最高轨温时钢轨纵向温度应力分布图

图5 最低轨温时钢轨纵向温度应力分布图

图6 最高轨温时钢轨切向温度应力分布图

图7 最低轨温时钢轨切向温度应力分布图

图8 最高轨温时钢轨垂向温度应力分布图

图9 最低轨温时钢轨垂向温度应力分布图
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明显优于液压制动。

线圈在进行了0.5 h的连续试验后温度为85 ℃左

右，小于所用的聚酯漆包线的温升要求，电磁体散热

状况良好。

经过对样机进行系统试验，实验结果表明该电磁

制动器的总体设计方案可行，电磁力及增力机构能够

完成预定制动要求，满足节能减排的环保要求。但

是，在制动器防水方面还没有考虑周全，此外，其尺寸

还是偏大，制动力的大小还只能适应小型汽车制动。

将该电磁制动器实际应用到车上还有一定距离，有待

于进一步完善研究。
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成了无缝线路的有限元建模，在轨温升降的基础上，

得到了相应的温度应力分布模型图。通过进一步分

析mises应力、纵向、切向和垂向的温度应力分布图，

得到了钢轨在轨温变化时钢轨的受压以及受拉应力

部位，并在图像中显示出来。根据第一强度理论得

出：温度变化时钢轨内部最大应力为纵向温度应力，

并且经过比较，该应力满足钢轨强度。

笔者的研究工作为进一步研究无缝线路温度应

力打下了基础，提供了一定的思路。但在模型上还具

有一定的局限性，以后的研究工作将在此基础上继续

完善轨道模型，不断深入研究。
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