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基于 ＡＢＡＱＵＳ 的有轨电车不同厚度道床力学响应分析

黄崇伟， 朱美宣， 孙　 瑜， 李巍逍

（上海理工大学 交通运输工程系， 上海 ２０００９３）

摘　 要： 基于 ＡＢＡＱＵＳ 有限元分析软件，建立了不同结构层厚度下有轨电车道床板三维有限元模型，分析板中、板端荷载作

用下整体道床板底水平拉应力、板顶弯沉、土基顶面压应力，以及弯沉随不同道床板厚度、支撑板厚度的力学响应规律。 研究

结果表明：在板中荷载作用下，道床板表面呈“盆地状”下压，其弯沉值随着道床板厚度的增大而减小，板底水平拉应力随着道

床板厚度的增大而减小，土基顶面的压应力可达 １４．０２０ ｋＰａ，路基顶面弯沉约为 １．５４３ ｍｍ；在板端荷载作用下，受荷道床板拉

应力随着道床板厚度的增加逐渐减小；未受荷道床板的板顶弯沉和土基顶面压应力及弯沉等力学响应参数，随着离接缝距离

的增大而递减。 因此，２０ ｃｍ 的道床板，１２ ｃｍ 的支撑层更有利于有轨电车的安全与质量保障。
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０　 引　 言

有轨电车作为城市公共交通系统的一部分，其
轨道结构大致可分为有线普通轨道结构、宽轨枕轨

道结构、板式轨道结构与整体道床轨道结构［１－２］。
目前，在实际工程案例中，已凭借出色性能表现获得

了广泛认可。 在其力学行为研究上，Ｘｉａｏ 等学者［３］

探讨了砂石等材料参数对轨道结构力学特性的影

响。 Ｃｕｉ 等学者［４－５］ 分析了路基差异沉降对板式轨

道界面力学性能和损伤行为的影响。 此后，成伟［６］

对荷载作用下嵌入式轨道挠曲变形规律展开了研

究。 周亚明［７］、何雨［８］对荷载扩散至路基顶面纵向

的分布规律进行研究，发现有轨电车路基面的荷载

沿纵向分布长度为 ７．２３１ ～ ９．４１０ ｍ。 王浩然［９］、张
明［１０］也通过建立有限元模型，得出了荷载作用下有

轨电车路基的力学响应规律。 胥燕军等学者［１１］ 基



于有限元分析，探讨了道床板的模量对结构受力的

影响。 秦晓光［１２］ 利用支承层弹性模量对整体道床

进行力学分析，得到了应力分布规律。 李骏鹏［１３］ 主

要得到了不同材料弹性模量下的受力与变形规律。
综上，诸多学者已经对荷载、材料模量上展开了

有轨电车的广泛研究，但缺少不同荷载、不同结构层

厚度对整体路基的力学响应分析。 本文通过建立有

限元模型，调整不同的结构层厚度、支撑层厚度，对
板中荷载、板端荷载作用下的道床板底水平拉应力、
板顶弯沉、土基顶面压应力及弯沉进行了分析与讨

论。 研究结果可为整体路基设计提供技术参考。

１　 有限元模型

１．１　 结构层力学模型

板式轨道力学计算模型如图 １ 所示。
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图 １　 轨道纵向三重叠合梁模型

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｔｈｒｅｅ－ｌａｙｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｅａｍ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ

ｔｒａｃｋ

　 　 通过建立的坐标系，由静力平衡条件可得以下

方程组为：
Ｅ１Ｉ１ｙ １１

（４） ＋ ｋ１（ｙ１１ － ｙ２１） ＝ ０

Ｅ１Ｉ１ｙ １２
（４） ＋ ｋ１（ｙ１２ － ｙ２２） ＝ ０

Ｅ１Ｉ１ｙ １３
（４） ＋ ｋ１（ｙ１３ － ｙ２３） ＝ ０

Ｅ２Ｉ２ｙ２１
（４） ＋ ｋ２（ｙ２１ － ｙ３１） － ｋ１（ｙ１１ － ｙ２１） ＝ ０

Ｅ２Ｉ２ｙ２２
（４） ＋ ｋ２（ｙ２２ － ｙ３２） － ｋ１（ｙ１２ － ｙ２２） ＝ ０

Ｅ２Ｉ２ｙ２３
（４） ＋ ｋ２（ｙ２３ － ｙ３３） － ｋ１（ｙ１３ － ｙ２３） ＝ ０

Ｅ３Ｉ３ｙ３１
（４） ＋ ｋ３ｙ３１ － ｋ２（ｙ２１ － ｙ３１） ＝ ０

Ｅ３Ｉ３ｙ３２
（４） ＋ ｋ３ｙ３２ － ｋ２（ｙ２２ － ｙ３２） ＝ ０

Ｅ３Ｉ３ｙ３３
（４） ＋ ｋ３ｙ３３ － ｋ２（ｙ２３ － ｙ３３） ＝ ０
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（１）

其中， Ｅ１Ｉ１、Ｅ２Ｉ２、Ｅ３Ｉ３ 分别表示钢轨、整体道床

板、支承层的纵向抗弯刚度，单位为 Ｎ ／ ｍ；ｙ１１、ｙ１２、ｙ１３

分别表示 Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３ 区段内钢轨的挠度， 单位是 ｍｍ；
ｙ２１、ｙ２２、ｙ２３ 分别表示 Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３ 区段内整体道床板的

挠度，单位是 ｍｍ；ｋ１、ｋ２、ｋ３ 分别表示钢轨、整体道床

板、支承层的单位长度支承弹性系数，单位是 Ｐａ。
齐春雨［１４］ 通过数学分析求得 μｉ（ ｉ ＝ １，２，３）、

λ ｉ（ ｉ ＝ １，２，３，…，１２），一元三次代数方程以 μ 为未

知量，其一般解为：
ｙ１１ ＝ Ａ ｊｅλｊｘ， ｙ１２ ＝ Ｂ ｊｅλｊｘ， ｙ１３ ＝ Ｃ ｊｅλｊｘ

ｙ２１ ＝ Ｄ ｊｅλｊｘ， ｙ２２ ＝ Ｅ ｊｅλｊｘ， ｙ２３ ＝ Ｆ ｊｅλｊｘ

ｙ３１ ＝ Ｇ ｊｅλｊｘ， ｙ３２ ＝ Ｈ ｊｅλｊｘ， ｙ３３ ＝ Ｉ ｊｅλｊｘ
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其中， Ａ１ ～ Ａ１２，Ｂ１ ～ Ｂ１２，Ｃ１ ～ Ｃ１２，…，Ｉ１ ～ Ｉ１２
为待定常数， 是由结构受力边界条件决定的。 最大

钢轨压力、纵向最大板底应力、纵向最大底座下应力

可分别由式（３） ～式（５）来进行描述：

Ｒｍａｘ ＝ ∫ａ ／ ２
－ａ ／ ２

ｋ１（ｙ１１ － ｙ２１）ｄｘ （３）

σ２ｍａｘ ＝
ｋ２ｙ ２１（０）

Ｂ２
（４）

σ３ｍａｘ ＝
ｋ３ｙ ３１（０）

Ｂ３
（５）

　 　 其中， ａ 表示扣件间距；Ｂ２ 表示轨道板（或道床

板） 半宽；Ｂ３ 表示支承层（或底座） 半宽。
１．２　 荷载与材料模型

１．２．１　 车辆计算模型

由于车体、转向架框架与轮对等基本部件之间

存在相对运动与弹性、刚性约束，因此，车辆计算模

型被认为是具有多个自由度的多刚体系统。 具体可

分为：车轮、多轮、转向架和整车模型四种，如图 ２ 所

示。 表 １ 为其他 ３ 种模型与整车模型计算结果中轮

轨力与道床加速度的对比。
　 　 由表 １ 分析可知，转向架模型动力响应值比整

车模型静力响应值要小，轮轨作用力相差 ０．２８２％，
比单轮对模型静力响应值要大，相差 １５．７３８％，因
此，本文采用转向架模型作为计算基础。

表 １　 车辆模型计算结果

Ｔａｂ． １　 Ｖｅｈｉｃｌｅ ｍｏｄｅｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

比较指标
整车模型

数值 偏差

转向架模型

数值

单轮对模型

数 值 偏 差

道床板拉应力 ／
ＭＰａ

１．０６２ ０．２８２ １．０５９ ０．９１５ １５．７３８

道床板位移 ／
ｍｍ

２．１１６ ０．１４２ ２．１１３ ０．８５８ １４６．２７０

１．２．２　 轨道结构材料模型

有轨电车轨道结构是由水泥混凝土、钢筋、无机

结合料稳定类材料、级配碎石等多种材料构成的多

层的结构体系。 由于道床板与板下各结构层材料处

于线弹性工作状态。 因此，本文选用的弹性模量 Ｅ
和泊松比 μ，见表 ２。
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簧上质量

系悬挂装置

轮对

刚轨

(a)单轮对模型

(c)转向架模型 (d)整车模型

(b)多轮对模型

2a

2b2b2b

2b2b

图 ２　 车辆模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｈｉｃｌｅ

表 ２　 材料参数

Ｔａｂ． ２　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

结构层 材料类型 层厚 ／ ｍ 弹性模量 ／ ＭＰａ 泊松比

整体道床板 钢筋混凝土 ０．２５ ３．５×１０４ ０．１５

钢筋 钢筋 Ф ＝ ０．１ ２．０５×１０５ ０．１５

支承层 素混凝土 ０．１０ １．５×１０４ ０．２０

碎石层 级配碎石 ０．４０ １ ５００ ０．３０

石灰土 石灰拌合土 ０．６０ １２０ ０．３５

土基 粘性土 ７．００ ３０ ０．４０

１．３　 层间接触条件

在 ＡＡＳＨＴＯ 设计指南中，根据基础层的不同材

料，推荐的混凝土和基础层之间的摩擦系数见表 ３。
表 ３　 板下材料与摩阻系数

Ｔａｂ． ３　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｐｌａｔｅ

材料 系数 材料 系数

表面处治 ２．２ 砾石和碎石 １．５

石灰、水泥稳定 １．８ 砂岩 １．２

沥青稳定 １．８ 天然路基 ０．９

　 　 利用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件进行分析发现，当道

床板与支承层之间的摩擦系数在 ０ ～ ２ 范围内变化

时，对路基路面荷载响应量的影响很小。 因此，在本

文研究中，将这一参数取为 １．５。

２　 试验方案与结果

２．１　 试验方案

基于 ＡＢＡＱＵＳ 软件，选取不同的道床板、支撑

层厚度建立三维有限元分析模型，研究其对强度、挠
度的影响。 板中分析区域为单个转向架所对应的整

体道床板板底的局部范围，板端分析区域也是接缝

两侧－８００～６００ ｍｍ 的局部范围。 分析中，调整某一

结构层厚度，其他参数不变，计算各项力学指标，具
体试验方案汇总见表 ４。

表 ４　 试验参数设计表

Ｔａｂ． ４　 Ｄｅｓｉｇｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

整体道床板中部 整体道床板端部

道床板

厚度 ／ ｃｍ
２０、２２、２４、２６、２８

支撑层

厚度 ／ ｃｍ
１２、１４、１６、１８、２０

计算指标 板底拉应力、板顶弯沉、土基顶面压应力、土基顶面弯沉

２．２　 试验结果

整体道床板板底、路基顶面的力学行为极值特

征点随不同的道床板厚度、支承层厚度变化的统计

结果见表 ５。
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表 ５　 整体道床板力学响应统计结果

Ｔａｂ． ５　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｔｒａｃｋ ｂｅｄ ｓｌａｂ

力学行为极值特征点

厚度 ／ ｃｍ
板底拉应力 ／

ＭＰａ
板顶弯沉 ／

ｍｍ
路基顶面压应力 ／

ｋＰａ
路基顶面弯沉 ／

ｍｍ

板中荷载 道床板 ２０ １．１２８ １．５８４ １３．６０６ １．５２５

２２ １．０７２ １．５４６ １３．１５６ １．４９０

２４ １．０２０ １．５０６ １２．６９６ １．４５３

２６ １．１５１ １．４３６ １１．８９８ １．３８６

２８ １．０８９ １．３９２ １１．４１９ １．３４５

支撑层 １２ １．００８ １．４９３ １２．５４５ １．４４０

１４ １．００２ １．４８９ １２．４９３ １．４３６

１６ ０．９８５ １．４８３ １２．４３１ １．４３１

１８ ０．９７２ １．４７７ １２．３５５ １．４２５

２０ ０．９５３ １．４６９ １２．２６６ １．４１８

板端荷载 道床板 ２０ １．１０３ １．５９５ １３．６６２ １．５３８

２２ １．０４２ １．５６０ １３．２３６ １．５０５

２４ ０．９８５ １．５２３ １２．７９８ １．４７１

２６ １．０９８ １．４５７ １２．０３８ １．４０９

２８ １．０３１ １．４１６ １１．５８１ １．３７０

支撑层 １２ ０．９７０ １．５１１ １２．６７２ １．４６０

１４ ０．９６５ １．５０６ １２．６１０ １．４５５

１６ ０．９４９ １．５０２ １２．５４８ １．４５１

１８ ０．９３６ １．４９５ １２．４６０ １．４４４

２０ ０．９１８ １．４８７ １２．３６４ １．４３６

３　 道床力学行为分析

３．１　 板中荷载作用下的影响

３．１．１　 道床板厚度

在板端荷载作用下道床板的力学响应规律如图

３ 所示。
　 　 道床板板底拉应力在转向架轮迹底部有明显的

应力集中现象，道床板厚度为 ２０ ｃｍ 时，钢轮底部对

应位置达到最大值、即 １．１２８ ＭＰａ，且随着道床板厚度

的增加略有减小；当厚度为 ２８ ｃｍ 时，道床板板底拉

应力为 １．０８９ ＭＰａ，可见道床板在轴向方向更偏于梁

体结构。 另一方面，厚度为 ２０ ｃｍ 时，道床板弯沉在

转向架轴向中心达到最大值 １．５８４ ｍｍ，在偏离转向架

１．４ ｍ处达到最小值 １．３２２ ｍｍ；当厚度为２８ ｃｍ时，道
床板弯沉在转向架轴向中心达到最大值１．３９２ ｍｍ，在
偏离转向架 １．４ ｍ 处达到最小值１．２００ ｍｍ。在道床板

轴向，相同道床板厚度条件下土基顶面应力盆 “上
凸”，弯沉盆“下凹”，且在转向架之外道床板轴向力

学响应急剧减小。 当道床板厚度从 ２０ ｃｍ 增加到

２８ ｃｍ时，土基顶面压应力及土基弯沉减小值达２０％～
３０％。
３．１．２　 支撑层厚度

在板中荷载作用下，道床板的力学响应变化规

律分别如图 ４ 所示。
　 　 道床板板底拉应力在转向架轮迹底部有明显的

应力集中现象，当支承层厚度为 １２ ｃｍ 时，钢轮底部

对应位置达到最大值、即 １．００８ ＭＰａ，且随着厚度的

增加略有减小；当厚度为 ２０ ｃｍ 时，板底水平拉应力

为 ０．９５３ ＭＰａ，可见道床板轴向方向的拉应力起着

主要控制作用。 另一方面，当支承层厚度为 １２ ｃｍ
时，道床板弯沉在转向架轴向中心达到最大值

１．４９３ ｍｍ，在偏离转向架 １． ４ ｍ 处达到最小值

１．２６５ ｍｍ；当厚度为 ２０ ｃｍ 时，道床板弯沉在转向架

轴向中心达到最大值 １． ４６９ ｍｍ，在偏离转向架

１．４ ｍ处达到最小值 １．２５０ ｍｍ。 在道床板轴向，相
同支承层厚度条件下土基顶面应力盆 “上凸”，弯沉

７０１第 ４ 期 黄崇伟， 等： 基于 ＡＢＡＱＵＳ 的有轨电车不同厚度道床力学响应分析



盆“下凹”，且在转向架之外道床板轴向力学响应急

剧减小。 当支承层厚度从 １２ ｃｍ 增加到 ２０ ｃｍ 时，
土基顶面压应力及土基弯沉减小值较小，减小幅度

在 ３％以内。
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图 ３　 板中不同道床板厚度的力学规律
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图 ４　 板中不同支撑层厚度的力学规律
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３．２　 板端荷载作用下的影响

３．２．１　 道床板厚度

在板端荷载作用下，整体道床板的力学响应变

化规律如图 ５ 所示。
　 　 道床板纵向拉应力在受荷板和未受荷板在接缝

处存在应力突变现象，当道床板厚度在 ２０ ～ ２８ ｃｍ
时，未受荷板板拉应力仅为受荷板的 ７６． １７％ ～
９０．０３％，且随厚度的增加逐渐减小；受荷板最大水

平拉应力并不是出现在板边缘的接缝位置，而是在

钢轮作用点处，未受荷板的最大水平拉应力在板边

缘接缝处。 在未受荷道床板的纵向，板顶弯沉、土基

顶面压应力及弯沉等力学响应参数，随着离接缝距

离的增大近似呈线性递减，厚度越小，弯沉递减速率

越大，最大弯沉均出现在接缝边缘；在受荷板上，板
顶弯沉、土基顶面压应力及弯沉等力学响应参数的

最大值均出现在前后两轮中心位置。 在受荷道床板

的纵向，板底最大水平拉应力出现在远离接缝的钢

轮下方，且随着道床板厚度的减小而逐渐减小。 当

厚度为 ２８ ｃｍ 时，后轮轮底道床板最大水平拉应力

为 １．１０３ ＭＰａ，前轮轮底道床板最大水平拉应力为

０．９１８ ＭＰａ，前后轮最大水平拉应力之比为 １．２０２。
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图 ５　 板端不同道床板厚度的力学规律
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３．２．２　 支撑层厚度

在板端荷载作用下，整体道床板的力学响应变

化规律如图 ６ 所示。
　 　 道床板纵向拉应力在受荷板与未受荷板的接缝

处存在应力突变现象，当支承层厚度在 １２ ～ ２０ ｃｍ
时，未受荷板板底拉应力仅为受荷板的 ８０％左右，
其变化幅度较小；受荷板最大水平拉应力并不是出

现在板边缘的接缝位置，而是在钢轮作用点处，未受

荷板的最大水平拉应力出现在板边缘接缝处。 在未

受荷载道床板的纵向，板顶弯沉、土基顶面压应力及

弯沉等力学响应参数，随着离接缝距离的增大近似

呈线性递减，道床板厚度越小，弯沉递减速率越大，
最大弯沉均出现在接缝边缘；在受荷板上，板顶弯

沉、土基顶面压应力及弯沉等力学响应参数的最大

值均出现在前后两轮中心位置；板底最大水平拉应

力出现在远离接缝的钢轮下方。
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图 ６　 板端不同支撑层厚度的力学规律
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通过建立有限元分析模型，模拟板中、板端荷载

作用下，道床板厚度、支承层厚度对整体道床板纵向

力学行为的影响。 在板中荷载作用下，道床板表面

呈“盆地状”下压，其弯沉值随着道床板厚度的增大

而减小，板底水平拉应力随着道床板厚度的增大而

减小，土基顶面的压应力可达 １４．０２０ ｋＰａ，路基顶面

弯沉约为 １．５４３ ｍｍ；在板端荷载作用下，道床板纵

向拉应力在受荷板和未受荷板的接缝处存在应力突

变现象，当道床板厚度在 ２０～２８ ｃｍ 时，未受荷板板

底拉应力仅为受荷板的 ７６．１７％ ～９０．０３％，且随着道

床板厚度的增加逐渐减小；在未受荷道床板的纵向，
板顶弯沉和土基顶面压应力及弯沉等力学响应参

数，随着与接缝距离的增大呈线性递减。
因此，无论板中、还是板端荷载作用下，选取

２０ ｃｍ的道床板与 １２ ｃｍ 的支撑层厚度，都能更好地

降低建设难度、成本、经济，保障使用寿命与安全，对
实际工程具有指导意义。
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