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[摘 要] 轨底应变是测量轮轨力、判断轨道状态的重要参数之一。本文基于钢轨连续弹性基础梁模型，提出一种利用轨底应

变确定轮轨垂向力的简要方法。通过有限元方法对模型理论计算出的轨底应变数值进行验证。数据表明，理论计算值与仿真值偏

差在 4%左右。
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引言

列车运行状态监测的理论基础是车辆与轨道系统动力

学，列车车轮与轨道之间的相互作用动力学问题是轮轨研究

中最基本且最重要的问题之一。轮轨力作为车轮与轨道相互

接触、相互作用的产物，是用以描述轮轨相互作用的重要参

数。轮轨力可以分解为三个方向的作用力：轮轨横向力、垂

向力和纵向力。准确检测轮轨力对于保障列车安全运行、延

长轨道使用寿命具有重要意义
[1-4]

。

现有的轮轨力检测方法根据设备安装位置的不同可以分

为车载检测方法和地面检测方法，也被称为测力轮对法和测

力钢轨法
[5]
。测力轮对法将应变传感器安装在轮对辐板上，

通过检测车辆轮对上特定位置的应变来实现轮轨力的检测

[6]
。早期的测力轮对法检测是不连续的且成本高昂，直到 20

世纪 60年代 Weber
[7]
研制了辐条式测力轮对才实现了对轮轨

力的连续测量。然而，使用测力轮对法检测轮轨力时，需要

用测力轮对替换列车使用的普通轮对，操作复杂且成本不易

控制。相比之下，测力钢轨法将传感器安装于钢轨上，通过

检测钢轨响应来间接测量轮轨力，避免了测力轮对法需要更

换轮对的问题。测力钢轨法根据使用的原理、方法不同，传

感器安装位置和检测的钢轨响应也不同。目前，常用的测力

钢轨法多以应变片组桥的形式检测轨腰处剪应力和轨枕处轨

底位移来间接测量轮轨力
[8，9]

。

本文提出了一种基于轨道连续弹性基础梁模型理论，利

用钢轨轨底中性轴应变检测轮轨垂向力的方法，并利用有限

元方法进行了仿真验证，论证了该方法的可行性。

1 理论分析和计算

1.1 挠度与垂向力关系分析

钢轨连续弹性基础梁模型将钢轨轨道简化为Euler梁或是

Timoshenko梁。两种梁模型计算得到轮轨间相互作用力差别不

大，因此在本研究中将钢轨简化为Euler梁进行计算
[3，10，11]

。

基于连续弹性基础梁模型将轨道简化为连续弹性基础梁

结构，并对其施加集中恒定的垂向力 P。

图 1 轨道连续弹性基础梁模型图

图 2挠曲线示意图

如图 2所示，若连续弹性基础梁上测点与垂向力之间的

距离为 x，测点处挠度为 y，那么测点处由于轮轨垂向力引起

的挠曲线方程可表示为：

  KxKx
u
KPy Kx sincose
2

 
（1）

式中 4
4EI
uK  ，K 为轨道的刚比系数，EI 为钢轨抗弯刚

度，u 是对应于连续弹性基础梁模型中连续弹性基础的弹性

特征，是单位钢轨产生单位下沉所需的分布力
[6]
。

现实的铁路轨道大多都是采用离散轨枕支撑的方式，由

于轨道的抗弯刚度作用，建立轨枕等间隔分布的轨道离散弹

性支撑与连续弹性基础梁模型中的连续弹性特征 u之间的转

换关系。u 与钢轨支座刚度 D、两轨枕之间的距离 d 有如下近

似关系：
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d
Du  （2）

挠度 y与垂向力 P之间的关系公式可表示为：

  KxKx
D

KPdy Kx sincose
2

 
（3）

1.2 应变与垂向力关系分析

首先，分析轨底应变与挠度之间的关系，对轨道连续弹

性基础梁模型中轮轨垂向力作用点处梁取微段，垂向力作用

点处附近微段图如图 3所示。

图 3 垂向力作用下钢轨简化模型弯曲微段图

在轨道垂向力作用下，与中性面距离为 z的底面的应变

ε与半径 R之间的关系为：

 
RR

RR z
d

ddz








 （4）

半径与曲率 k互为倒数，因此可以推得：

zk （5）

Euler 梁的中性轴上任一点的曲率 k 与挠度 y 之间存在

如下关系：
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 （6）

那么钢轨连续弹性基础梁模型中与梁中性面距离为 z的

梁底面中性轴上任一点的应变ε可表示为：

 KxKx
D
PdKkε Kx sincosezz

3

  （7）

2 基于轨底应变的轮轨垂向力检测方法验证

2.1 钢轨模型简化

令钢轨中两个相邻枕木和铁轨为一跨，与两轨枕等距处

为横向跨中线，根据铁道行业标准《43kg/m—75kg/m 钢轨标

准》（ TB/T 2344.1-2020）以及《弹条Ⅱ型扣件标准

（TB/T3065-2020）建立钢轨枕木受力模型
[12，13]

。钢轨采用

60kg/m 钢轨，整个钢轨系统包括：钢轨轨道、轨距挡板、挡

板座、Ⅱ型弹条、螺母、道钉和轨下橡胶垫板。装配模型如

图 6所示。

表 1 仿真材料特性表

密度（kg/m
3
） 泊松比 弹性模量（Pa）

钢轨 7860 0.3 2.1×10
11

橡胶垫板 1050 0.47 7.8×10
6

弹条 7850 0.3 1.72×10
11

挡板座 1130 0.34 2.42×10
9

轨距挡板 7860 0.34 1.67×10
11

道钉 7860 0.288 1.67×10
11

图 4 钢轨枕木压缩模型图

由于钢轨扣件约束条件复杂，为节约计算资源，参照徐

广论文
[1]
简化条件对钢轨模型进行合理简化。分析带扣件系

统的钢轨在垂向力作用下的位移和变形得到如图 7所示（X、

Y、Z）三个方向的等效刚度，如表 2所示。

表 2 垂向力作用下不同位置及方向刚度等效

位置方向 X（N/mm） Y（N/mm） Z（N/mm）

钢轨外侧上表面 1.9×10
6

1.6×10
6

2000

钢轨内测上表面 1.6×10
6

1.3×10
6

8300

钢轨模型经过简化，在模型中添加弹簧支撑以取代钢轨

扣件系统对钢轨的约束力，弹簧单元具体参数配置参照上表。

钢轨简化模型如图 9所示。

图 5 钢轨简化模型图

2.2 有限元仿真验证

为避免钢轨两侧端面对仿真结果的影响，以 2.1 的钢轨
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条件和材料性质建立钢轨 5跨的模型，总长度 3000mm，钢轨

仿真模型图如图 8所示：

图 6 钢轨简化仿真模型

在 5跨长轨模型中心跨横向跨中处施加轮轨垂向力，模

拟车轮作用在钢轨上的状态。垂向载荷施加图如图 9所示，

垂向力施加大小均为 20kN。

图 7 垂向载荷施加位置

在长轨模型中心跨轨底中性轴上布置多个应变检测点，

测点沿轨底中性轴纵向等 24mm 间隔分布，总计 9个检测点，

其中测点 9位于横向跨中点处。

图 8 测点分布位置

垂向力作用于横向跨中点处时，轨底应变计算与仿真结

果对照如表 2所示。

表 2 垂向力作用于横向跨中时计算与仿真结果验证表

测点位置
计算值

（με）

仿真结果值

（με）
相对偏差

1 24.343 22.352 8.53%

2 27.256 25.960 4.87%

3 30.314 28.143 7.42%

4 32.817 32.008 2.49%

5 35.169 35.899 2.05%

6 37.570 39.112 4.02%

7 39.023 40.223 3.03%

8 41.529 42.543 2.41%

9 44.090 44.926 1.87%

当垂向力作用于跨中时，最大相对偏差为 8.53%，最小

相对偏差为 1.87%，平均相对偏差为 4.07%。

3 结语

本文提出了一种基于轨底应变的轮轨垂向力简要计算方

法，并通过有限元方法验证。数据表明，轨底应变理论计算

值与仿真值平均相对偏差在 4%左右，证明了该方法的可行

性。
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