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摘　要：采用大型有限元软件分析 ＷＪ７型扣件弹条在列车运行下所引起的铁轨对弹条的冲击，建

立详细的扣件系统有限元模型，基于车辆 轨道耦合动力学理论下分析 ＷＪ７型扣件弹条在安装过

程中的受力，以及列车冲击荷载作用下的受力特性。分析静力与冲击力下的应力大小与位置，在不

同冲击力作用下发现弹条的最大应力发生在与铁垫板接触的部位，最大应力为１８５３ＭＰａ。１０ｋＮ

的扣压力下的静力分析，弹条的最大应力同样发生在与铁垫板接触的部位，最大应力为１７６５

ＭＰａ。弹条与绝缘块接触部位为了实现固定钢轨的作用受到的冲击随着冲击力的增大位移也不断

增加，同时两臂向上翘起且变形越来越明显，弹条的弹程随扣压力的增大呈线性增加趋势。随着列

车的反复通过，弹条容易在这区域萌生裂纹最终裂纹扩展导致弹条发生疲劳断裂。数值分析结果

与现场多处弹条断裂破坏位置吻合，分析结果可为以后弹条的设计、优化、安全提供参考依据。
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　　扣件技术是无砟轨道结构的关键技术，其工作

原理是利用自身弹性变形产生扣压力，将钢轨与轨

下结构长期有效地联结成一个整体。轨道扣件系统

利用弹条弹性变形时储存的能量，对轨道起到缓解

机械振动和冲击的作用。钢轨的稳定主要靠弹条来

固定，当列车在钢轨上高速通过时会使钢轨向上震

动给弹条施加一个向上的冲击力。目前国内外虽然

进行了一些针对弹条力学特性的相关研究，但大多

集中在以下几方面：１）从静力角度进行弹条安装状

态的受力分析与弹条的优化设计［１２］；２）列车动荷载

作用下的振动特性研究［３］；３）高速铁路扣件系统弹

条疲劳性能研究［４５］。但是，对扣件在列车高速运行

下所引起的铁轨对弹条冲击的文献研究很少。本文

以 ＷＪ７型扣件弹条（图１）为研究对象，采用 Ｍｉｄａｓ

ＦＥＡ有限元软件建立详细的扣件系统有限元模型，

基于车辆－轨道耦合动力学等动力分析理论和方

法［６９］，对扣件在不同冲击力下的应力大小和位置变

化进行对比，扣件在静力状态下与冲击力下的应力

大小和位置变化进行对比。分析结果与实际扣件弹

条断裂现象相符，分析结果可为以后弹条的设计，优

化、安全提供参考依据。

图１　犠犑７扣件系统

　

１　扣件计算模型

１．１　冲击模型设置

弹条在列车经过时会受到钢轨的冲击，为了比

较真实地模拟弹条冲击荷载下的受力状态，采用

ＭｉｄａｓＦＥＡ软件建立弹条的有限元模型（图２）。弹

条所用材料属性见表１，弹条应力 应变关系采用理

想弹塑性模型。为了准确的分析弹条受列车冲击的

应力特点，约束弹条趾端下部的２个水平方向方向

（狓、狔）的位移；约束弹条跟端下部的狕方向的位移；

假设弹条与螺栓的接触为理想状态，约束弹条顶端

狕方向的位移。

图２　弹条力学分析有限元模型

　

表１　材料参数

结构

部位

材料

名称

弹性模

量／ＭＰａ
泊松比

密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

弹条 ６０Ｓｉ２ＭｎＡ ２．０５×１０５ ０．３ ７８５０

２　冲击受力分析

根据图２所示有限元模型来分析弹条在列车冲

击荷载下的受力，选用 ＭｉｄａｓＦＥＡ动力分析里的直

接积分法进行分析。即采用将整体分析的时间分为

若干个微小间隔，在每个时间间隔内求解动力平衡

方程的数值积分方法。以时速２５０ｋｍ／ｈ的列车为

例，一次冲击的周期约为０．０８ｓ，弹条在一个周期内

受到列车冲击的时间力函数见图３。通过在弹条趾

端下部表面选取一组节点施加动力节点荷载来模拟

冲击力，运用 ＭｉｄａｓＦＥＡ对这一个周期弹条受到列

车冲击的影响进行动力仿真分析，并获取列车冲击

作用下铁轨对弹条的冲击应力分布大小和位置。

图３　时间力函数

　

为了获取弹条在不同冲击力作用下的应力分布

特点，分别进行了１ｋＮ、２ｋＮ、３ｋＮ冲击力下的弹

条的动力计算。图４为不同扣压力下弹条的 Ｖｏｎ

Ｍｉｓｅｓ应力分布云图。根据图３计算结果把弹条应

力比较明显的位置标注为犃、犅、犆、犇、犈、犉，见图４

（ｃ）。弹条受到１ｋＮ的冲击力时，犅、犆、犈３处发生

较大应力，其中最大应力产生在犆处，该现象主要原

因是弹条受到冲击弹条根部与铁垫板发生挤压，产

１６第３８卷增刊　　　　　　　　罗曜波，等：高速列车运行下 ＷＪ７型扣件动力分析
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生应力集中现象，弹条最大应力为６０６ＭＰａ。冲击

力达到２ｋＮ时，应力分布与１ｋＮ冲击力时接近，

犅、犆、犈３处发生较大应力，其中最大应力产生在犆

处，最大应力为１１７９ＭＰａ。冲击力扩大到３ｋＮ

时，犃、犅、犆、犇、犈、犉处都发生较大应力，最大应力仍

产生在犆处，最大应力为１８５３ＭＰａ。

图４　不同冲击力下的弹条应力

　

　　为了更加详细的分析弹条各部位的应力随着冲

击力的变化规律，在标记的位置处各选取了一组节

点并提取这些节点的应力数值，见图５。犃 处有一

小部分点应力明显增大，主要原因是这些点是弹条

与铁垫板的接触点，受到钢轨的冲击发生挤压产生

了应力集中。犅 处的应力随冲击力的增大而增加。

犆区域最大应力不仅超过了材料的屈服强度，还超

过了材料的强度极限。随着列车的反复通过，弹条

容易在这区域萌生裂纹最终裂纹扩展导致弹条发生

疲劳断裂。犇、犈、犉处的应力规律跟犅 处相似。

冲击动力分析中较大应力集中为犅、犆、犈３个区

域，随着列车的反复通过犆处会首先出现疲劳破坏。

对比弹条在１０ｋＮ的扣压力下的静力分析发现，应

力集中在犆、犈、犉处，最大应力出现在犆处，最大应

力为１７６５ＭＰａ。

图５　各标记处点 犕犘犪犘曲线

　

３　不同冲击下弹条位移

在动力计算结果基础上，分别提取弹条在

１ｋＮ、２ｋＮ、３ｋＮ的动力冲击下的弹条位移图，如图

６中所示，分析弹条位移随扣压力的变化情况，进一

步研究弹条的静力性能。

如图６（ａ）所示，１ｋＮ冲击作用下，弹条与螺栓

和弹条与铁垫板之间位移很小几乎可以忽略不计，

弹条与绝缘块处有１～１．３４ｍｍ的竖向位移，该部

分为最大位移发生处，同时弹条两臂稍向上翘起，位

移在０．２～１ｍｍ之间。弹程表达了弹条在冲击力

图６　弹条位移图
　

作用下的变形，本文通过提取荷载下的分析结果，得

２６ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　　 　 　　　　　　　　　　　　第３８卷
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到１ｋＮ冲击荷载下的弹条的弹程为１．３４ｍｍ。

如图６（ｂ）所示，２ｋＮ冲击作用下，弹条与螺栓

和弹条与铁垫板接触部位位移仍可以忽略，弹条与

绝缘块处有２～２．６ｍｍ的竖向位移，同时弹条两臂

发生变形，位移在１～２ｍｍ之间。弹程表达了弹条

在冲击力作用下的变形，本文通过提取荷载下的分

析结果，得到２ｋＮ 冲击荷载下的弹条的弹程为

２．６ｍｍ。

如图６（ｃ）所示，３ｋＮ冲击作用下，弹条与铁垫

板接触部位发生１ｍｍ位移，弹条与绝缘块处有３～

４．１ｍｍ的竖向位移，同时弹条两臂发生明显变形，

位移在２～３．３ｍｍ之间。弹程表达了弹条在冲击

力作用下的变形，本文通过提取荷载下的分析结果，

得到３ｋＮ冲击荷载下的弹条的弹程为４．１ｍｍ。

不难看出，经过列车运行过程中导致钢轨对弹

条的冲击作用下，弹条与绝缘块接触部位为了实现

固定钢轨的作用受到的冲击随着冲击力的增大位移

也不断增加，同时两臂向上翘起且变形越来越明显，

弹条的弹程随扣压力的增大呈线性增加趋势。

４　结论

建立了 ＷＪ７型弹条有限元模型，对比分析了

弹条在不同冲击力下对弹条应力的影响和弹条１０

ｋＮ扣压力下的静力分析与冲击力下的动力分析，基

于数值结果得出以下结论：

１）通过对比弹条在１ｋＮ、２ｋＮ和３ｋＮ冲击力

作用下的受力分析，弹条的最大应力发生在与铁垫

板接触的部位，最大应力为１８５３ＭＰａ，随着列车反

复通过容易发生疲劳断裂。

２）通过对比弹条在不同冲击动力作用下和１０

ｋＮ的扣压力下的静力分析，静力分析中弹条的最大

应力同样发生在与铁垫板接触的部位，最大应力为

１７６５ＭＰａ。

３）弹条与绝缘块接触部位为了实现固定钢轨的

作用受到的冲击随着冲击力的增大位移也不断增

加，同时两臂向上翘起且变形越来越明显。弹条的

弹程随扣压力的增大呈线性增加趋势变化值很小位

移为１．３４～４．１ｍｍ。

４）冲击力对弹条的应力破坏有着明显的影响，

分析结果与实际扣件弹条断裂现象相符，分析结果

可为以后弹条的设计，优化、安全提供参考依据。
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