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[摘  要] 本研究针对铁路灯塔在复杂荷载下的力学响应开展有限元模拟分析,探究不同工况下的变形

与强度特性。在重力与风压联合作用时,0.49MPa风压下最大应力3459MPa、位移14.93mm；0.686MPa

风压下位移20.57mm、应力4495MPa；0.784MPa风压下位移23.4mm、应力5012MPa,随风压增大,变形和

应力显著上升。集中力工况里,2N集中力下位移5.333mm、应力403.9MPa；4N集中力下位移同前、应

力4852MPa,集中力引发局部应力集中。可变力作用时,位移4.25×10⁻⁴mm、应力0.1238MPa,时变荷载易

致材料疲劳。不同荷载工况下灯塔力学响应差异显著,后续需结合实际优化设计保障安全。 
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[Abstract] This study conducts finite element simulation analysis on the mechanical response of railway 

lighthouses under complex loads to explore the deformation and strength characteristics under different 

working conditions; when subjected to the combined action of gravity and wind pressure, under a wind 

pressure of 0.49 MPa, the maximum stress is 3459 MPa and the displacement is 14.93 mm, under a wind 

pressure of 0.686 MPa, the displacement is 20.57 mm and the stress is 4495 MPa, under a wind pressure of 

0.784 MPa, the displacement is 23.4 mm and the stress is 5012 MPa, and as wind pressure increases, 

deformation and stress rise significantly; in the concentrated force working condition, under a concentrated 

force of 2 N, the displacement is 5.333 mm and the stress is 403.9 MPa, under a concentrated force of 4 N, 

the displacement remains the same as above while the stress reaches 4852 MPa, and concentrated forces cause 

local stress concentration; when subjected to variable forces, the displacement is 4.25×10⁻⁴ mm and the 

stress is 0.1238 MPa, and time-varying loads are prone to cause material fatigue; the mechanical responses of 

the lighthouse vary significantly under different load conditions, and future work needs to optimize the design 

based on practical situations to ensure safety. 
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前言 

在铁路基础设施体系中,铁路灯塔作为核心照明设施,在夜

间及恶劣天气环境下为铁路站场与沿线区间提供了不可或缺的

照明保障,对铁路运输作业安全、高效开展意义重大[1]。随着铁

路建设逐步向地形地貌复杂、气候条件多变的区域推进,铁路灯

塔面临的服役环境日趋严峻。不同地区的风压存在明显差异,

无论是沿海地区的强风,还是内陆开阔平原的季节性大风,都给

灯塔带来巨大挑战。同时,灯塔顶部灯具自重、检修人员作业产

生的集中力,以及列车高速运行引发的空气动力学效应、风力脉

动等可变力,也时刻作用于灯塔结构。这些力单独或耦合作用,

极易导致灯塔塔身变形、连接节点疲劳损伤,甚至引发整体结构

失效[2]。目前,针对铁路灯塔在复杂荷载作用下的力学性能研究

仍不够深入,难以充分满足灯塔设计优化与安全运维的需求。因

此,系统研究铁路灯塔在不同风压、集中力和可变力作用下的力

学响应,对提升铁路基础设施可靠性与安全性具有重要的现实

意义[3]。 

1 有限元模型 

在铁路灯塔结构力学性能研究中,材料参数的准确设定是
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构建可靠有限元模型的基础[4]。铁路灯塔作为保障铁路运输安

全的重要设施,其主体结构常采用钢材建造,钢材的力学性能直

接决定了灯塔在复杂环境荷载下的承载能力与变形特性。其中,

杨氏模量206000MPa表征钢材抵抗弹性变形的能力,决定了结构

在受力时的刚度特性；密度7800kg/m³影响结构整体质量分布与

惯性特性,对动力学响应分析至关重要；泊松比0.3描述材料横

向变形与纵向变形的关系,是刻画材料三维力学行为的关键参

数。这三个参数相互关联,共同构建了钢材力学性能的核心框架,

直接影响有限元模型中应力、应变及位移等关键物理量的计算

精度[5]。在实际工程中,材料参数的选取偏差会导致有限元模型

与实际结构力学行为之间存在显著差异,难以精准预测结构在

极端工况下的响应。目前,部分研究对钢材参数的精细化考量不

足,致使模型在模拟复杂荷载工况时出现计算误差,影响对铁路

灯塔结构安全性的准确评估[6]。基于此,本文以钢材典型力学参

数为基准,构建铁路灯塔有限元模型。通过精细化材料参数设定

与模型验证,系统研究灯塔在不同荷载工况下的力学响应[7],旨

在为铁路灯塔的结构优化设计与安全运维提供更具可靠性的理

论依据与技术支撑,具体操作(见图1)。 

 

图1 ABAQUS分析流程图 

1.1单元选择 

十结点二次四面体单元作为一种高阶实体单元,凭借其独

特的几何与力学特性,成为复杂结构分析的理想选择[8]。该单元

在每个角点布置节点的基础上,于棱边中点增设节点,通过二次

形函数描述单元内位移场分布,相比四结点线性四面体单元,能

够更精确地拟合结构的几何形状与应力梯度变化,尤其适用于

铁路灯塔这类存在应力集中、曲面过渡等复杂特征的结构。在

处理灯塔复杂连接节点、灯具安装部位等局部区域时[9],十结点

二次四面体单元可通过更细腻的位移插值,有效捕捉应力集中

现象,准确反映结构变形与强度变化。其高阶特性不仅提升了模

型对非线性变形的模拟能力,还能在较少单元数量下实现较高

计算精度,平衡计算效率与准确性。因此,选用十结点二次四面

体单元构建铁路灯塔有限元模型,有助于深入剖析其在各类荷

载工况下的力学行为,为灯塔结构优化设计与安全评估提供坚

实的技术支撑[10]。 

1.2载荷施加 

在铁路灯塔受力变形及强度分析的载荷施加中,需全面模

拟结构实际服役环境下的受力状态,故采用不同风压、集中力及

可变力组合的加载方式。不同风压模拟不同区域风力荷载的差

异[11],涵盖沿海强风、内陆季节性阵风等典型风环境,以反映风

荷载对灯塔塔身的持续作用；集中力主要对应顶部灯具自重、检

修人员作业等恒定荷载,体现局部静态受力特征；可变力则模拟

列车高速通行引发的气流脉动、风力瞬时变化等动态荷载,捕捉

荷载随时间的波动效应。通过多类型、多工况的载荷施加,可系

统分析灯塔在静态与动态荷载耦合作用下的力学响应,精准识

别结构薄弱部位的变形规律与强度储备,为评估灯塔在复杂荷

载组合下的安全性提供全面依据[12]。 

2 结果分析 

2.1不同风压 

在铁路灯塔的受力变形及强度分析中,重力与风压共同作

用的工况对结构安全至关重要。当灯塔承受重力及0.49MPa风压

时(见图2),二者耦合形成复杂力学环境,深刻影响结构的应力

与位移响应。从应力角度看,计算结果显示最大应力达到

3459MPa。这一数值集中出现在杆件连接节点、几何形态突变处

及受力传递关键部位。铁路灯塔的杆件连接节点是力流交汇区

域,重力产生的竖向荷载与风压引发的水平推力在此叠加,加上

几何突变导致应力集中效应,使得这些部位成为强度薄弱点。若

长期处于此应力水平,材料易因疲劳积累出现微裂纹,逐步扩展

可能引发局部开裂,威胁灯塔整体结构安全,需重点关注其强度

储备与疲劳寿命。位移表现上,最大位移为1.499×10⁻¹m,反映

出结构在荷载下的整体变形程度。位移分布与应力场高度关联,

位移较大区域往往伴随应力集中。过大的位移会使灯塔结构产

生变形不协调问题,比如顶部位移过大可能导致上部杆件失稳,

或因整体变形影响灯具正常工作姿态。同时,位移也间接体现结

构刚度特性,若位移超出设计允许值,说明结构在该荷载工况下

刚度不足,需优化设计以提升稳定性。 

在重力与0.686MPa风压共同作用下(见图3),铁路灯塔呈现

特定力学响应。最大位移达20.57mm,反映结构整体变形程度,

位移分布体现荷载传递路径与结构刚度特性；最大应力为
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4495MPa,集中于杆件连接等关键部位,应力集中易致材料疲劳

损伤。二者数值及分布,为评估灯塔强度、变形是否满足安全要

求提供依据,助力识别薄弱环节,指导结构优化与运维。 

 

 

图2 0.49MPa风压下应力位移云图 

 

 

图3 0.686MPa风压下应力位移云图 

在铁路灯塔受力变形及强度分析中,重力与0.784MPa风压

共同作用工况(见图4),对结构安全评估意义重大。从计算结果

看,最大位移达23.4mm,该数值直观呈现灯塔在荷载下的整体变

形程度,位移分布与结构传力路径相关,反映出不同部位刚度对

变形的约束差异,大位移区域若长期处于此状态,易引发结构稳

定性问题。最大应力为5012MPa,集中于杆件连接节点、受力关

键杆件等部位。此处因力流交汇、几何构造特点,应力集中效应

显著,持续的高应力易使材料产生疲劳损伤,甚至引发开裂、断

裂,威胁灯塔结构安全。通过分析这两个数值及分布,可精准识

别结构薄弱点,判断在该荷载工况下,灯塔强度是否满足设计要

求、变形是否处于合理范围,为后续结构优化及安全运维提供关

键依据,保障铁路灯塔服役可靠性。 

 

 

图4 0.784MPa风压下应力位移云图 

2.2不同集中力 

在铁路灯塔受力变形及强度分析中,重力与2N集中力共同

作用的工况(见图5),是评估结构性能的关键场景。从模拟结果

可知,最大位移为5.333mm,该数值体现了灯塔在双重荷载下的

整体变形程度。位移分布呈现出从底部到顶部逐步变化的特征,

反映出结构传力路径及刚度分布对变形的影响,过大位移可能

影响灯塔顶部设备的正常工作姿态,需关注其对结构稳定性的

潜在威胁。最大应力达到403.9MPa,集中于集中力作用点附近的

杆件及节点区域。此处因力的集中传递,应力集中现象显著,材

料长期承受该应力,易产生疲劳损伤,甚至引发开裂,威胁结构

安全。通过分析最大应力与位移的数值及分布,可精准识别结构
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薄弱环节,判断在该荷载工况下,灯塔强度是否满足设计要求、变

形是否处于合理区间,为后续结构优化与安全运维提供依据,保

障铁路灯塔服役可靠性。 

 

 

图5 2N集中力下应力位移云图 

 

 

图6 4N集中力下应力位移云图 

在铁路灯塔受力变形及强度分析中,重力与4N集中力共同

作用工况下(见图6),结构力学响应需重点关注。模拟结果显示,

最大位移达5.333mm,该位移反映灯塔在双重荷载叠加下的整体

变形程度,位移分布沿结构竖向呈现梯度变化,与荷载传递路径

及结构刚度特性相关,过大位移可能导致顶部设备安装精度受

影响,需核查是否满足结构变形允许值。最大应力为4852MPa,

集中于集中力作用部位的杆件及节点区域。集中力的局部加载,

使力流在此处密集传递,引发显著应力集中,若长期处于该应力

水平,材料疲劳损伤风险上升,可能削弱结构强度储备。结合最

大应力与位移数值,可识别结构薄弱环节,判断当前荷载下灯塔

强度是否达标、变形是否可控,为优化杆件截面、强化节点构造

等设计调整提供依据,保障铁路灯塔在复杂荷载下的服役安全

与稳定。 

2.3可变力作用下 

 

 

图7 可变力下应力位移云图 

在铁路灯塔受力变形及强度分析中,重力与可变力作用的

工况(见图7),对结构动态力学响应研究意义重大。模拟结果显

示,最大位移为4.25×10⁻⁴mm,位移随可变力加载历程呈现动态

变化,反映出结构在时变荷载下的变形适应过程,其分布与荷载

传递路径及结构刚度分布相关,微小位移变化也需关注,避免长

期累积影响结构稳定性。最大应力达0.1238MPa,集中于可变力

作用区域的杆件及节点处。可变力的时变特性使力流传递呈动

态波动,引发局部应力集中,虽应力绝对值小,但频繁荷载变化
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易导致材料疲劳损伤,需结合疲劳寿命理论评估。通过分析最大

应力与位移数值及动态响应规律,可识别结构动态薄弱点,判断

在该时变荷载工况下,灯塔强度、变形的安全性与稳定性,为优

化结构抗动态荷载设计、制定运维策略提供依据,保障铁路灯塔

在复杂动态荷载环境下的服役可靠性。 

3 强度提升措施 

3.1智能结构健康监测系统的集成 

将智能结构健康监测系统集成到铁路灯塔中,是一种具有

创新性的强度提升措施。通过在灯塔结构的关键部位安装传感

器网络,实时监测结构的应力、应变、位移等力学参数,以及环

境因素(如风速、温度、湿度等)对结构的影响。这些传感器可

以将监测数据实时传输到中央控制系统,利用先进的数据分析

算法和机器学习技术,对结构的健康状态进行实时评估和预警。

一旦发现潜在的结构损伤或强度不足问题,系统将自动发出警

报,并提供相应的维修建议。这种智能监测系统的应用,不仅可

以及时发现和处理结构问题,避免事故的发生,还能根据监测数

据优化灯塔的维护策略,延长结构的使用寿命,提高结构的强度

和可靠性。 

3.2多尺度结构优化设计 

采用多尺度结构优化设计方法,从宏观结构布局到微观材

料性能,全方位提升铁路灯塔的强度和性能。在宏观层面,通过

优化灯塔的整体几何形状、杆件布局和连接方式,使结构在满足

使用功能的前提下,具有更好的力学性能和抗风能力。例如,采

用空间桁架结构代替传统的单杆结构,可以有效分散荷载,降低

应力集中现象。在微观层面,对钢材等材料的微观组织进行优化,

通过热处理、合金化等工艺手段,提高材料的强度和韧性。同时,

结合纳米技术,在材料中添加纳米颗粒,进一步改善材料的力学

性能和抗疲劳性能。这种多尺度优化设计方法,从整体到局部,

从宏观到微观,综合考虑了结构和材料的性能,使铁路灯塔在复

杂荷载作用下具有更高的强度和更好的稳定性,为铁路运输的

安全运行提供了有力保障。 

3.3动态自适应结构系统 

开发动态自适应结构系统,使铁路灯塔能够根据实时荷载

和环境变化自动调整自身的结构性能,是一种具有创新性的

强度提升措施。在灯塔结构的关键部位安装智能驱动器和可

调节的支撑装置,这些装置可以根据传感器监测到的荷载和

变形信息,实时调整自身的刚度和阻尼特性,以适应不同的工

况。例如,在强风作用下,智能驱动器可以自动增加结构的刚度,

减少变形；在可变力作用下,可调节的支撑装置可以自动调整阻

尼,降低振动和应力集中。这种动态自适应结构系统,使灯塔能

够像生物一样具有自适应能力,不仅提高了结构在复杂动态

荷载下的强度和稳定性,还延长了结构的使用寿命,减少了维

护成本。 

4 结论 

不同风压作用时,随着风压增大,灯塔结构受力与变形呈显

著变化。风压作为水平荷载,对塔身侧向作用增强,使杆件应力

分布与位移形态动态调整,高风压下应力集中区域扩大,位移幅

值提升,反映出风压等级对结构稳定性的直接影响,需依据区域

风环境特征,针对性强化抗风设计,优化杆件布置与节点构造,

削弱风致效应危害。不同集中力工况中,集中力大小与作用位置

改变,引发结构局部与整体力学响应的差异。集中力加载使力流

在局部杆件与节点集中传递,导致应力梯度变化,大集中力或不

利作用点下,易出现局部强度不足,提示在灯塔设备安装、检修

荷载设计中,需精准控制集中荷载参数,通过结构拓扑优化,提

升局部承载能力,避免应力集中引发疲劳损伤。可变力作用时,

荷载的时变特性使结构呈现动态力学响应,应力与位移随荷载

历程波动。可变力的周期性或非周期性变化,考验结构刚度与阻

尼特性,长期作用下易引发材料疲劳累积。这要求在设计中融入

动态荷载考量,通过增设减震、耗能装置,优化结构动力特性,

降低时变荷载对结构耐久性的影响。铁路灯塔在不同荷载工况

下,受力变形与强度表现各异。需结合实际服役环境,综合风压、

集中力、可变力的作用特点,从结构设计、材料选型、节点优化

等维度提升性能,保障铁路灯塔长期安全稳定运行,为铁路运输

配套设施的可靠性提供支撑。 
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