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７５ｋｇ／ｍ钢轨接头预留轨缝与接头热应力场分析
尹成斐

（朔黄铁路发展有限责任公司，河北 肃宁　０６２３５０）

　　摘要：近期某干线铁路区间钢轨接头联结零件出现大量损坏的情况，为进一步探究故障原
因，以线路普通接头为研究对象，以十余年轨温数据为基础，计算铺轨作业时预留轨缝、钢轨伸
缩量，并且分析其在日常环境下的温度场分布及温度效应。依据轨道真实结构建立７５　ｋｇ／ｍ钢
轨接头联结零件有限元温度场模型，分析不同工况下温度云图，并总结其分布规律。研究发现：
该地区１５　ａ内，各月预留轨缝平均值相差不大；对于普通钢轨接头，在螺栓中部、钢轨扣压部分、
鱼尾板螺栓孔位置产生应力集中；受螺栓预紧力影响，钢轨接头应力集中点最大点在螺栓中部，
且受预紧力影响较大；接头联结螺栓预紧力对钢轨温度应力影响比扣件更为明显；这些研究成
果为今后养护维修工作提供理论支持。
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０　引言

目前，我国新建以及改建的铁路正线均采用６０　ｋｇ／ｍ钢轨，重载运煤专线采用７５　ｋｇ／ｍ钢轨［１］，如大
秦铁路、朔黄铁路等。２００７年底，为提高煤炭运输能力，朔黄铁路正线上行线全部换铺为７５　ｋｇ／ｍ钢轨。
但随着铁路运输能力大幅提高，钢轨接头联结零件等零部件逐渐出现不同程度损坏。如果天气温度过
高，钢轨内部会产生比较大的压应力，温度过低，钢轨内部会产生比较大的拉应力，当轨温产生剧烈变化
时，巨大的温度力会引起钢轨变形、断裂和扭曲，对安全运输产生威胁。故而，掌握钢轨温度力分布和变
化对工务维护具有重要意义。文献［２］中，利用有限元软件ＡＢＡＱＵＳ和实验分析无缝线路钢轨温度力与
断裂程度的关系，研究钢轨温度应力分布特点；文献［３］采用ＡＮＳＹＳ软件，对中低速磁悬浮轨排温度效应
及其动力响应特征进行分析，并讨论行车速度与轨下胶垫的变化规律；文献［４］使用有限元分析方法对１８
号和３８号无缝道岔温度力、变形进行分析计算；文献［５］则采用施加横向集中力法对钢轨温度力的测量
进行研究；文献［６］计算温度场、机械应力应变场共同作用下的轮轨接触应力变化；文献［７］基于弹性点支
撑梁模型，采用三维非线性动力学分析有限元程序建立了轮轨轨缝处接触－冲击有限元模型，通过模拟车
轮经过轨缝时冲击钢轨接头的过程，研究了冲击过程中轨头应力分布情况；文献［８］采用计算模型将钢轨
接头看作半无限长连续弹性点支承梁用弹性铰接连接的结构，给出钢轨接头强度计算的方法和算例。
根据文献［９］，其考虑温度应力与变形对钢轨铺设过程影响，针对钢轨预留轨缝进行分析计算。然

而，国内外研究资料中缺乏对轨缝进行统筹和数据分析，针对这一特点，利用２０００—２０１４年每个月轨温
数据，对钢轨预留轨缝、钢轨伸缩量进行逐一计算分析，并且对７５　ｋｇ／ｍ线路接头联结零件进行温度应力
分析，为分析接头联结零件损伤提供理论及数据基础。

１　模型建立

１．１　三维模型建立
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文献［１０］中钢轨接头按性能分类可分为普通接头及特种接头，特种接头由异型接头、绝缘接头、导电
接头、斜接头和冻结接头等组成。根据参考文献［１１－１３］，建立７５　ｋｇ／ｍ钢轨普通接头三维实体模型，普
通接头由７５　ｋｇ／ｍ钢轨、７５　ｋｇ／ｍ钢轨接头夹板、螺栓、螺母和弹簧垫圈组成，由于弹簧垫圈［１４］主要目的
是螺栓防松，在分析时忽略该结构。图１为普通接头三维模型，图２为普通接头有限元模型。

图１　７５ｋｇ／ｍ钢轨普通接头三维实体模型 图２　７５ｋｇ／ｍ钢轨普通接头有限元模型

１．２　有限元模型建立
根据７５　ｋｇ／ｍ钢轨普通接头真实结构，钢轨材质为Ｕ７５Ｖ、接头夹板为５５钢、螺栓为２０ＭｎＳｉ、螺母为

Ｑ２７５，模型材质力学性能表如表１所示。为减少运算量，使积分更易收敛，螺栓删去螺纹而采用Ｂｏｌｔ　ｌｏａｄ
加载预紧力，为保证模型计算结果精确，所有网格采用六面体单元，由于螺栓、螺母与接头夹板有接触分
析，故采用Ｃ３Ｄ８Ｒ单元计算，共划分９４　４３９个网格。钢轨接头处轨枕间距为５４０　ｍｍ，单个Ⅱ型弹条扣压
力约为１０　ｋＮ；设置轨底斜坡部分位置为面载荷，模拟弹条压力；由于本次模型并非轮轨间作用力，故忽略
钢轨底面弹性约束，在轨枕作用位置设置全约束。最高最低轨温差＜８５℃时，螺栓紧固力矩为５００　Ｎ·

ｍ，螺栓预紧力为１０４．１７　ｋＮ；最高最低轨温差≥８５℃，当螺栓紧固力矩为７００　Ｎ·ｍ，螺栓预紧力为

１４５．８３　ｋＮ［９］。
表１　模型材质力学性能

参数 弹性模量／ＧＰａ 泊松比 线膨胀系数／（ｍ·℃－１）

Ｕ７５Ｖ　 ２２０　 ０．３　 １．１８ｅ－５
５５钢 ２１７　 ０．２７　 ９．９ｅ－６
２０ＭｎＳｉ　 ２００　 ０．２９　 １．５ｅ－５
Ｑ２７５　 ２１０　 ０．２７４　 ８ｅ－６　

１．３　某地区轨温数据
钢轨铺轨作业的预留轨缝与钢轨温度关系密切。利用某机构提供数据，将某地区２０００—２０１４年极

端最低轨温、极端最高轨温、平均轨温等数据和参考文献［９］相结合。通过大量计算与分析，实现对钢轨
预留轨缝逐年逐月计算，分析钢轨变温时普通接头温度场变化。收集１５　ａ轨温数据，为使表述清晰，仅绘
制２０００、２００７、２０１４年份温度变化曲线，如图３所示。
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图３　某地区２０００、２００７、２０１４年份轨温变化曲线
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２　计算及结果分析

２．１　预留轨缝计算
根据文献［９］计算预留轨缝

ａ０ ＝αＬ（ｔｚ－ｔ０）＋１２ａｇ
（１）

ｔｚ ＝ １２
（Ｔｍａｘ＋Ｔｍｉｎ） （２）

式中，ａ０ 为更换钢轨或调整轨缝时预留轨缝；α为钢轨线膨胀系数；Ｌ为钢轨长度；Ｔｚ 为更换钢轨或调整
轨缝地区中间轨温；Ｔｍａｘ，Ｔｍｉｎ为当地历史最高、最低轨温；ｔ０ 为更换钢轨或调整轨缝时轨温；ｔｇ 为构造轨
缝，３８，４３，５０，６０，７５　ｋｇ／ｍ钢轨均采用１８　ｍｍ。
最高、最低轨温差不大于８５℃地区，在按式（１）、式（２）计算以后，可根据具体情况将轨缝值缩小１～

２　ｍｍ。
通过分析２０００—２０１４年逐月轨温数据，预设各月换轨温度见表２。通过统计分析，近１５　ａ中有近一

半月份最高最低轨温差≥８５℃，其中２００２、２００５、２００６、２００８年的４～９月出现温差≥８５℃，其余年份每
年为５～９月。经计算，该地区近１５　ａ内预留轨缝平均值为１２．４　ｍｍ，最大值为１４．３　ｍｍ，最小值为１０．９
ｍｍ。表３为２０００—２０１４年某地区各月预留轨缝计算结果，预留轨缝计算结构暂未考虑缩小轨缝温差≯
８５℃需缩小轨缝值的因素。

表２　某地区各月预设换轨温度

月份 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８　 ９　 １０　 １１　 １２

换轨温度／℃ －２　 ２　 ９　 １６　 ２２　 ２６　 ２８　 ２６　 ２１　 １５　 ７　 ０

表３　２０００—２０１４年某地区各月预留轨缝计算

２０００—２０１４年 最大值／ｍｍ 最小值／ｍｍ 平均值／ｍｍ 方差／ｍｍ２ 标准差／ｍｍ

１月 １３．６４８　 １０．６６９　 １２．１５８　 ０．７０３　 ０．８３８

２月 １３．２８１　 １０．９５１　 １２．１１６　 ０．６１６　 ０．７８５

３月 １２．６８６　 １０．６６５　 １１．６７５　 ０．２９５　 ０．５４３

４月 １２．５７５　 １０．５２５　 １１．５５０　 ０．２７７　 ０．５２７

５月 １２．６９５　 １１．３２４　 １２．００９　 ０．１９１　 ０．４３６

６月 １２．６２９　 １１．３３１　 １１．９８０　 ０．２０２　 ０．４５０

７月 １２．６１５　 １１．３４６　 １１．９８０　 ０．１８６　 ０．４３１

８月 １２．５５４　 １１．３７４　 １１．９６４　 ０．１０６　 ０．３２６

９月 １２．６２２　 １１．１４７　 １１．８８４　 ０．１５６　 ０．３９５

１０月 １２．９６７　 １１．４３３　 １２．２００　 ０．２１１　 ０．４５９

１１月 １２．８５２　 １０．９４９　 １１．９００　 ０．２２２　 ０．４７１

１２月 １２．６５０　 １０．６２９　 １１．６４０　 ０．３４１　 ０．５８４

２．２　热应力分析
当有限元模型温度场产生变化时，模型会产生变形，其应力应变场也会发生相应改变［１５］。为探究钢

轨在变温环境中螺栓与扣件对钢轨温度应力的影响大小，为减少接头损坏提供理论依据，故对７５　ｋｇ／ｍ
钢轨普通接头真实结构进行热应力分析。分析２０００—２０１４年极端高低温轨温数据，其温度最低为

－１３．９℃，最高为６２．９℃，根据文献［１６］内容，设置有限元温度变化为－１５℃、６５℃，１０℃。在线路上，
钢轨接头处车轮产生较大冲击动载荷，因此接头处钢轨轨枕间距会比普通线路小一些。根据文献［１６］，
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设置Ｌｏａｄ及ＢＣ。计算结果见表４。
表４　钢轨最大温度应力变化

温度／℃ 螺栓紧固力矩５００　Ｎ·ｍ时钢轨应力／ＭＰａ 螺栓紧固力矩７００　Ｎ·ｍ时钢轨应力／ＭＰａ
－１５　 ３５４．９　 ５１２．８
－５　 ３５９．３　 ５１５．８
５　 ３６２．９　 ５１８．２
１５　 ３６５．９　 ５２０．１
２５　 ３６８．５　 ５２１．８
３５　 ３７０．４　 ５２３．１
４５　 ３７２．５　 ５２４．２
５５　 ３７５　 ５２５．５
６５　 ３７８　 ５２７

图４　螺栓紧固力矩５００Ｎ·ｍ时，６５℃钢轨接头应力云图（单位：ＭＰａ）

图５　螺栓紧固力矩７００Ｎ·ｍ时，６５℃钢轨接头应力云图（单位：ＭＰａ）

　　经分析，当钢轨温度升高时，钢轨受热发生膨胀，但是由于钢轨两端受到扣件和鱼尾板约束，其纵向
不能自由伸缩，而且鱼尾板承受螺栓较大预紧力，因此在螺栓中部、钢轨扣压部分、鱼尾板螺栓孔位置产
生应力集中，受预紧力影响，钢轨最大应力集中处为螺栓中部位置。如只查看钢轨应力，以某一单元为
例：查看轨腰中性轴处２　７６０单元应力值，螺栓紧固力矩为５００　Ｎ·ｍ时，Ｍｉｓｅｓ应力为１４９．３９６　ＭＰａ
（－１５℃）、１９０．５１１　ＭＰａ（６５℃）；螺栓紧固力矩为７００　Ｎ·ｍ时，Ｍｉｓｅｓ应力为２１４．８０６　ＭＰａ（－１５℃）、

２５７．６２３　ＭＰａ（６５℃）；查看扣件紧固位置处４　２４６单元应力值，螺栓紧固力矩为５００　Ｎ·ｍ时，Ｍｉｓｅｓ应力
为４６．９６８　８（－１５ ℃）、８７．５４８　３（６５ ℃）；螺栓紧固力矩为７００　Ｎ·ｍ 时，Ｍｉｓｅｓ应力为６７．７９９　８
（－１５℃）、１１１．４１１（６５℃）。

图６　螺栓紧固力矩５００Ｎ·ｍ时，６５℃钢轨应力云图（单位：ＭＰａ）

与文献［２］作对比，由于该文献中对无缝钢轨进行分析，并未考虑钢轨接头螺栓预紧力对应力影响，
故而其结论为：扣件施加钢轨垂向作用力对纵向温度力具有较大影响，需要对此部位重点监测。因无缝
线路一般为１　０００～２　０００　ｍ，因此在其研究背景下其结论有效，但工程实际中，钢轨鱼尾板接头螺栓预紧
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力对钢轨温度应力影响比扣件更为明显。

图７　螺栓紧固力矩７００Ｎ·ｍ时，６５℃钢轨应力云图（单位：ＭＰａ）

为防止该地区线路出现连续瞎缝、轨道方向变形、低头接头或轨缝过大等接头病害，故对钢轨表面施
加热流载荷，分析其自由状态下应力、变形、温度等分布情况。根据文献［１７］设置钢轨热力学参数，导热
系数、密度、比热容等均为非线性，随温度变化而变化，钢轨初始温度为－１５℃。钢轨温度分布云图如图

８，具体数值见表５。

（c） t=6.75 s 时钢轨温度
分布云图

（a） t=1 s 时钢轨温度
分布云图

（b） t=3 s 时钢轨温度
分布云图

（d） t=15.59 s 时钢轨温度
分布云图

图８　钢轨温度分布云图（单位：℃）

表５　钢轨温度分布

时间／ｓ 轨顶温度／℃ 轨腰温度／℃ 轨底中部温度／℃ 轨底边缘温度／℃
０ －１５ －１５ －１５ －１５
１ －７．８９４ －６．０７５ －６．３９４ －２．７２１
２ －１．１３５　 ２．５０９　 ２．４８１　 ７．５２８
３　 ５．７６９　 １０．９２７　 １１．５４０　 １７．１１０
４．５　 １６．３９０　 ２３．４１９　 ２５．０７３　 ３０．９６３
６．７５　 ３２．６８８　 ４１．９７０　 ４４．９７６　 ５１．１５７
１０．１３　 ５７．６２３　 ６９．４８０　 ７４．０５３　 ８０．５６３
１５．１９　 ９５．７０９　 １１０．２７３　 １１６．４７２　 １２３．３７９
２２．７８　 １５３．３２７　 １７０．５６０　 １７８．３２２　 １８５．７２５
３４．１７　 ２３９．５０６　 ２５９．４２７　 ２６８．６８５　 ２７６．８００
５１．２６　 ３６６．６４３　 ３８９．５９５　 ４００．３５８　 ４０９．５０６
７６．８９　 ５３３．５７４　 ５５９．５６６　 ５７１．６９４　 ５８２．１１５
１１５．３　 ７９６．５５４　 ８２７．７６０　 ８４１．７５１　 ８５４．０９２

　　通过分析可知，在采用均匀热流载荷工况下，钢轨轨底边缘位置升温速度最快，轨顶最慢，在加热后，

钢轨轨底平均温度最高，轨腰其次，轨顶最低，钢轨温度场分布均匀性较差，轨腰升温速度最快、平均温度
最高，钢轨头部升温速度最慢、平均温度最低，可以为今后实际工程应用提供计算参考。

而且在钢轨表面增加热流载荷工况下，理论计算某温差下钢轨变形量为０．０９４　ｍｍ，有限元计算结果
为０．０９６　８　ｍｍ，误差为０．００２　８　ｍｍ，故认为有限元模型与理论相差不大。根据３．２中计算结果，１５　ａ中，

轨温最低为－１３．９℃，最高为６２．９℃，温差为７６．８℃，根据参考文献［９］，可计算出长度为２５　ｍ的７５
ｋｇ／ｍ钢轨在此温差下变化量为２２．７　ｍｍ。
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Δａ０ ＝αＬ（Ｔｍａｘ－Ｔｍｉｎ） （３）

ｔｚ ＝ １２
（Ｔｍａｘ＋Ｔｍｉｎ） （４）

式中，Δａ０ 为钢轨在某该温差下的变化量；α为钢轨线膨胀系数；Ｌ为钢轨长度；Ｔｍａｘ，Ｔｍｉｎ为当地历史最高、
最低轨温。
故根据１５　ａ轨温温差统计结果，计算钢轨变形量见表６。

表６　逐年逐月钢轨温差变形量 ｍｍ

年份 １月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月

２０００　 １１．７４１　 １３．４８１　５　 １３．３６３　５　 １４．１６　 １２．５９６　５　 １１．９４７　５
２００１　 １２．８３２　５　 １３．６２９　 １５．１６３　 １３．３９３　 １３．７４７　 １２．２４２　５
２００２　 １２．８３２　５　 １２．８０３　 １４．５７３　 １４．３３７　 １４．６０２５　 １３．３３４
２００３　 １３．８６５　 １２．８３２　５　 １４．０１２　５　 １２．８６２　 １２．５６７　 １３．２４５　５
２００４　 １２．８３２　５　 １２．４４９　 １３．８３５　５　 １４．３６６　５　 １３．２４５　５　 １２．３３１
２００５　 １０．４４３　 １２．０６５　５　 １４．１３０　５　 １４．３６６　５　 １３．０３９　 １３．４２２　５
２００６　 １０．９４４　５　 １３．７１７　５　 １４．８０９　 １５．１３３　５　 １３．１８６　５　 １２．１５４
２００７　 １２．４７８　５　 １２．２７２　 １５．３１０　５　 １３．３６３　５　 １３．８０６　 １２．４１９　５
２００８　 １１．３８７　 １４．１０１　 １２．９２１　 １３．５７　 １３．８９４　５　 １２．８６２
２００９　 １３．８０６　 １３．７７６　５　 １５．６０５　５　 １３．５７　 １２．３９　 １３．０３９
２０１０　 １２．９８　 １２．７４４　 １３．２７５　 １２．６２６　 １３．８６５　 １２．５０８
２０１１　 １１．７４１　 １２．０６５　５　 １４．１０１　 １４．３９６　 １３．０６８　５　 １１．４７５　５
２０１２　 １１．１２１　５　 １１．７１１　５　 １４．６３２　 １４．３９６　 １２．９２１　 １２．４７８　５
２０１３　 １０．８８５　５　 １２．０６５　５　 １４．７７９　５　 １５．８７１　 １３．２７５　 １１．８
２０１４　 １２．６５５　５　 １２．２４２　５　 １４．５１４　 １２．３０１　５　 １５．７２３　５　 １１．６５２　５
年份 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月

２０００　 １１．７１１　５　 １０．９７４　 １２．３６０　５　 １３．２７５　 １２．８３２　５　 １２．３６０　５
２００１　 １１．８８８　５　 １１．６２３　 １２．３３１　 １２．６８５　 １２．４７８　５　 １１．２１
２００２　 １２．６２６　 １０．８８５　５　 １３．３９３　 １４．６３２　 １２．５３７　５　 １１．６２３
２００３　 １１．６２３　 １２．０３６　 １２．１８３　５　 １２．８３２　５　 １２．８０３　 １２．７４４
２００４　 １１．８　 １１．２３９　５　 １１．２６９　 １３．２７５　 １２．３０１　５　 １３．４２２　５
２００５　 １１．５６４　 １１．００３　５　 １１．７１１　５　 １２．５０８　 １３．２４５　５　 １２．５０８
２００６　 １１．６５２　５　 １０．７３８　 １１．８８８　５　 １３．２７５　 １３．９８３　 １１．２９８　５
２００７　 １０．９７４　 １１．４１６　５　 １１．９４７　５　 １２．３９　 １２．３０１　５　 １０．９４４　５
２００８　 １０．９４４　５　 １０．６４９　５　 １２．０６５　５　 １２．９５０　５　 １３．７７６　５　 １３．７７６　５
２００９　 １２．００６　５　 １２．６８５　 １１．３５７　５　 １３．０３９　 １３．７７６　５　 １２．２１３
２０１０　 １１．９１８　 １１．０３３　 １１．７４１　 １３．８９４　５　 １３．２１６　 １２．４４９
２０１１　 １１．０６２　５　 １１．１５１　 １２．４１９　５　 １３．１２７　５　 １１．６２３　 １１．８
２０１２　 １１．５０５　 １１．５６４　 １１．００３　５　 １３．２７５　 １２．４１９　５　 １１．０３３
２０１３　 １１．８５９　 １１．９１８　 １１．１５１　 １２．５９６　５　 １３．１２７　５　 １２．６８５
２０１４　 １１．２６９　 １１．２３９　５　 １２．１２４　５　 １２．３６０　５　 １２．２４２　５　 １２．０３６

　　经过与预留轨缝对比分析，１５　ａ中共计１８０个月，其中有７５个月钢轨长度变化量小于当月预留轨缝
长度，即不会发生钢轨接头病害，占总数４１．６７％。其余月份如在当月未对轨缝进行调整，则由于温差可
能会导致线路轨缝出现严重接头病害，故应针对当月气候变化及时对轨缝进行巡检。

３　结论

建立普通钢轨接头三维及有限元模型，以钢轨预留轨缝、应力为主要研究对象，对某地区２０００—２０１４
年钢轨预留轨缝进行逐月计算，并对钢轨温度应力进行仿真分析，随后利用模型仿真计算不同螺栓预紧
力作用下钢轨温度应力状况，为深入进行这方面研究提供基础数据支持，并得到结论如下：

（１）经计算，２０００—２０１４年某地区该１５　ａ内预留轨缝平均值为１２．４　ｍｍ，最大值为１４．３　ｍｍ，最小值
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为１０．９　ｍｍ。
（２）分析普通钢轨接头部分温度应力过程中，应力集中处出现在螺栓中部、钢轨扣压部分和鱼尾板螺

栓孔位置；且接头联结螺栓预紧力对钢轨温度应力影响比扣件更为明显。
（３）钢轨轨底边缘位置升温速度最快，轨顶最慢；在加热后，钢轨轨底平均温度最高，轨腰其次，轨顶最

低；钢轨温度场分布均匀性较差，轨腰升温速度最快、平均温度最高，钢轨头部升温速度最慢、平均温度最低。
（４）通过对比预留轨缝、钢轨变形量，２０００—２０１４年中，如不调整轨缝，受温度影响但不发生接头病

害概率为４１．６７％。其余月份应及时对轨缝进行巡检、调整，防止线路出现严重接头病害。
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