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高速列车脱落螺栓对轨道板的冲击损伤数值模拟研究∗

宋小林†　刘悦
(西南交通大学 轨道交通运载系统全国重点实验室,成都　６１００３１)

摘要　高速列车运行中存在螺栓脱落风险,可能引起轨道板损伤．为了研究螺栓脱落对轨道板的冲击损伤,

利用有限元软件 ANSYS/LSＧDYNA建立了螺栓垂直冲击轨道板有限元模型,并和相关文献结果进行了比

对,接触力及损伤形貌计算结果与文献结果一致性较好,在此基础上分析了轨道板的裂纹扩展情况及损伤

特性．计算结果表明:当螺栓冲击速度在１００km/h到３５０km/h范围内,轨道板均为轻度损伤,其破坏模式基

本相同,首先在螺栓与轨道板的接触区域边缘产生环状裂纹,然后形成径向裂纹,随着冲击速度的增加,径

向“喇叭状”裂纹从两组增加至四组,最后逐渐合并成十字形．随着冲击速度的增加,冲击作用持续时间越长,

损伤变量、径向裂纹最大长度和凹坑深度均有明显增加;轨道板的损伤变量随径向裂纹最大长度及凹坑深

度的增加而线性增加,最大线性偏离度在１９％以内．

关键词　高速列车,　螺栓,　冲击,　数值模拟,　裂纹扩展,　损伤特性
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NumericalSimulationofImpactDamagetoTrackSlabCaused
byBoltDetachedFromHighＧSpeedTrain∗

SongXiaolin†　LiuYue
(StateKeyLaboratoryofRailTransitVehicleSystem,SouthwestJiaotongUniversity,Chengdu　６１００３１,China)

Abstract　DuringhighＧspeedtrainoperations,thereexistsariskofboltdetachmentthatcanleadto
trackslabdamage．AdynamicfiniteelementanalysismodelfortheimpactofboltsontrackslabwasesＧ
tablishedutilizingtheANSYS/LSＧDYNAsoftware．Thenumericalresultsdemonstrategoodagreement
withliteraturedataintermsofcontactforceanddamagemorphology．Basedonthefiniteelementmodel,
thecrackpropagationanddamagecharacteristicswereinvestigated．Thenumericalresultsshowthatall
thedamagesofthetrackslabareslightandexhibitsimilarpatternswhentheimpactspeedsrangefrom
１５０km/hto３５０km/h．Duringimpactevents,initialcircularcracksaredistributedaroundtheedgeof
thecontactregionbetweenboltsandthetrackslab,andtheradialcracksareformedsubsequently．With
theaugmentoftheimpactvelocity,thenumberofradialcracksevolvesfromtwogroupsof“trumpetＧ
shaped”crackstofourgroups,ultimatelypropagatingintoacruciformcrack．AstheimpactspeedinＧ
creases,thedurationtimeoftheimpacteventprolongs,anditshowsanobviousincreaseinthedamage
variability,thepitdepth,aswellasthemaximumradialcracklength．Moreover,thedamagevariableof
theslabexhibitsalinearincreaseinrelationtoboththemaximumlengthoftheradialcrackandthe
depthofthedimple,andthemaximumlineardeviationiswithin１９％．
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引言

在列车运行过程中,由于配件本身结构、材质

以及作业人员技术等问题,车辆零部件存在脱落等

风险,可能会对列车、线路、设备及乘客安全造成危

害[１]．如文献[２]中动车组在入所检修时发现,因作

业人员在恢复裙板时未紧固到位,导致裙板脱落丢

失;文献[３]中列车制动装置在运行中受力及外来

因素的影响下脱落,造成列车脱轨或颠覆等重大事

故;文献[４]中制动梁脱落在钢轨上滑行飞起将另

外一辆车的制动主管的辅助管打断后停车,险些造

成列车脱轨重大事故;文献[５]中制动缸的６条安

装螺栓螺母因为脱落撞击下行正线,造成了铁路交

通事故．由于列车运行速度较高,列车零部件以较

大的动能脱落冲击轨道,引起轨道结构裂纹和损伤

的发生,严重时可能将影响列车运行安全．
我国地域辽阔,列车运行线路较长,在运行中

如果列车出现零部件脱落的情况很难判断零部件

具体的脱落位置,从而难以判断线路基础结构的损

伤是否是因为零部件脱落撞击导致,所以目前对零

部件脱落的研究主要是从列车角度出发,通过改善

列车配件结构从而减少螺栓脱落．如仇佩信[６]为防

止转向架螺栓脱落,在吊座处安装挡铁;陈长明

等[７]通过改进支柱圆销防止制动部件中螺栓的脱

落;于亦刚[８]通过控制闸瓦摩擦块整体与瓦背的弧

度,来抑制螺栓脱落从而避免可能发生的事故．但

仅仅改善列车配件结构,列车零部件脱落的情况还

是无法完全避免,且零部件的脱落时刻、脱落位置

及脱落速度具有较大随机性,从而导致对基础结构

的冲击作用也具有随机性,冲击参数难以确定,所

以目前关于高速列车脱落零部件对线路基础结构

冲击损伤的相关研究较少．
徐天平[９]统计了２０１５年发生车辆配件丢失及

故障情况的数量,其中螺栓丢失事件的发生数量占

配件丢失事件总数的近三分之一,所以本文选择螺

栓作为高速列车脱落配件．螺栓尺寸小质量轻脱落

速度低,对轨道的冲击为局部冲击,而轨道板尺寸

大强度高,冲击作用难以传递至砂浆层,轨道层间

结构对螺栓冲击损伤的影响可以忽略不计,因此本

文将轨道结构简化为轨道板以减少计算时间,运用

有限元软件 ANSYS/LSＧDYNA 建立螺栓冲击轨

道板有限元模型,研究螺栓脱落对轨道板的冲击损

伤,为基础结构稳定服役提供一定的参考．

１　螺栓冲击轨道板计算模型及验证

１．１　计算模型

由于列车脱落螺栓尺寸不一,为使计算结果更

具普遍性,螺栓尺寸选择较为常见的规格 M１６,螺

杆直径为８mm,长度为４０mm,螺帽选择６边形．轨

道板模型按照西南交通大学轨道交通实验室内铺

设的CRTSⅢ型板式轨道实尺结构建立,长宽高分

别为５．３５m、２．５m 和０．１９m．

图１　螺栓冲击轨道板有限元模型

Fig．１　Finiteelementmodelofboltimpacttrackslab

为了减小模型计算时间,建模方式采用四分之

一模型,因为轨道板的撞击部位是损伤及动态响应

的关键位置,所以模型采用区域化网格划分,在冲

击中心８０×８０mm 区域划分０．５mm 尺寸单元,其

余部分采用过渡网格,靠近轨道板边缘网格逐渐稀

疏,采用SOLID１６４单元模拟,有限元模型及局部

放大如图１所示,上部为螺栓,下部为轨道板．按照

轨道板实际布置方式,对其底面设置全约束,其余

４７



第１１期 宋小林等:高速列车脱落螺栓对轨道板的冲击损伤数值模拟研究

各面自由,并在底面和四周施加无反射边界．
虽然螺栓脱落时水平速度基本等同于车速,但

垂直方向上的速度分量较小,为研究最不利工况,

参考高速列车运营速度,将螺栓垂直冲击速度定为

１００~３５０km/h,研究螺栓以不同速度垂直冲击下

轨道板的冲击损伤,暂不改变螺栓的冲击角度、冲

击部位及形状．

１．２　材料参数选择

螺栓一般为钢材制作,在LSＧDYNA中２４号∗

MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY材料考

虑了应变率效应的弹塑性硬化,因此本文选择该材

料作为螺栓材料．根据文献[１０]中的相关参数,最终

确定螺栓的计算参数,主要参数如表１所示．
轨道板主要材料为混凝土,而混凝土材料具有

不均匀性,力学性能复杂,在外来冲击荷载作用下

的响应是高应变率、大变形的综合反应,因此材料

本构模型的选择非常重要．HJC(HolmquistJohnＧ

sonCook)模型是耦合各向同性损伤的弹粘塑性模

型,具有压力依赖性、应变率敏感性和损伤软化等

特点,是目前应用最为广泛的混凝土冲击本构模

型,因此本文选用 HJC本构模型作为轨道板的动

态材料本构模型．

表１　螺栓参数设置

Table１　Boltparametersettings
Density/
kg/m３ E/GPa Poisson’s

ratio
Stressof

yield/GPa
Strain

offailure

７８５０ ２１０ ０．２８４ ０．５ １．５

轨道板的强度为 C６０,参考文献[１１],将轨道

板材 料 参 数 设 置 为 密 度 ２６００kg/m３、弹 性 模 量

３６GPa、泊松比０．２,同时根据文献[１２]中 HJC本

构模型参数的计算方法,最终确定了轨道板 HJC
本构模型的计算参数,如表２所示．

表２　轨道板 HJC本构模型参数

Table２　HJCconstitutivemodelparametersoftrackslab
Strengthparameter Equationstateparameter Damageparameter Rateeffectparameter

A B N SFMAX PL/GPa K１/GPa K２/GPa K３/GPa D１ D２ EFMIN C

０．７９ １．６ ０．６１ ７ ０．８ ８５ －１７１ ２０８ ０．０４ １．０ ０．０１ ０．００７

　　由于 HJC材料缺少拉伸破坏准则,需要通过

增加关键字∗MAT_ADD_EROSION来定义额外

的损伤破坏准则．参考文献[１３],本文加入体积应

变失效准则以及最大剪切失效准则来模拟损伤．

１．３　模型验证

由于冲击问题非线性强,有限元计算往往要结

合或者参考试验结果开展分析,但在利用轻气炮驱

动螺栓冲击轨道板模型试验中发现,螺栓长径比和

冲击速度较低(小于３５０km/h),脱靶后会发生偏

转,冲击角度具有较大随机性,试验难以完成．所以

本文对文献[１４]的试验及仿真结果进行数值验证,

以验证模型的建模方式、参数设置以及网格划分等

合理性．
文献[１４]中的数值模型为平头弹冲击混凝土

靶板,平头弹形状为圆柱形,半径为１２．５mm,高度

为７５mm,混 凝 土 靶 板 的 长 宽 高 分 为 ３１０mm、

３１０mm和５０mm．平头弹以速度５８．２m/s、７６．０m/s
和１０４．０m/s冲击混凝土靶板中心．模型采用四分

之一建模方式,网格划分采用过渡网格,模型如图

２所示,材料选取与参数设置与文中相同．

图２　平头弹冲击混凝土靶板数值模型

Fig．２　Numericalmodelofconcretetargetimpacted
byflatendedprojectile

图３绘制了三种速度下平头弹与混凝土靶板

接触面的接触力时程曲线的结果对比．
从图３中可以看出各速度下接触力波形基本

一致．速度为５８．２m/s时,文献[１４]接触力峰值为

１１４．６kN,本文接触力峰值为１１３．３kN,相差１．１％;

速度为 ７６m/s时,文献[１４]接触力峰值为 １３４．
６kN,本文接触力峰值１３３．３kN,相差１．０％;速度

５７
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为１０４m/s时,文献[１４]接触力峰值为１５２．８kN,本

文接触力峰值１４６．１kN,相差４．４％．

图３　接触力曲线结果对比

Fig．３　Comparisonofcontactforcecurveresult

图４给出了平头弹以１０４m/s的速度冲击下

混凝土靶板时靶板的剖面损伤形貌扩展结果对比,

左为文献[１４]结果,右为本文结果．从图４中可以

看出结果一致性较好．

图４　速度１０４m/s下剖面损伤形貌扩展对比
Fig．４　Comparisonofdamageprofileexpansionatspeedof１０４m/s

图５显示了三种速度下弹丸冲击混凝土靶板

的剖面最终损伤形貌对比结果,其中上为文献[１４]
的实验与数值结果,下为数值验证结果．从图５中

可以看出结果一致性较好．

图５　最终损伤形貌结果对比
Fig．５　Comparisonoffinaldamagemorphologyresult

结合图(３)~图(５)的对比情况,数值验证计算

的接触力和损伤形貌与文献[１４]中相似度较高,可
以认为本文数值模拟的建模方式、参数设置以及网

格划分等是合理的．

２　螺栓对轨道板的冲击损伤数值计算结果

２．１　轨道板的损伤过程分析

众所周知,螺栓对轨道板的冲击损伤随着冲击

速度的增加而增大,所以本文以速度３５０km/h的

工况为例,研究轨道板的冲击损伤过程．由于螺栓

尺寸小、质量轻,轨道板尺寸大、强度高,螺栓对轨

道板沿冲击方向剖面造成的冲击损伤较小损伤裂

纹并不明显,为便于在实际线路上能更好辨别轨道

板的损伤是否为螺栓脱落所致,本文重点分析轨道

板冲击面的损伤形貌及裂纹扩展情况．

６７
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图６　冲击面的裂纹扩展过程(速度３５０km/h)
Fig．６　Crackgrowthprocessofimpactsurface(３５０km/h)

为更好的描述裂纹扩展情况,本文通过在裂缝

附近取点的方式计算径向裂缝长度,并将最长径向

裂纹的长度定义为径向裂纹最大长度．图６给出了

速度为３５０km/h时轨道板冲击面的裂纹扩展过

程．在t＝０ms时,螺栓刚接触轨道板,轨道板冲击

面在接触区域边沿形成裂纹,如图６(a)所示;在t
＝０．０１ms时,接触区域边沿的裂纹进一步扩展,形

成环状裂纹,此时径向裂纹初步形成,最大长度为

４．４mm,如图６(b)所示;然后环状裂纹基本成型缓

慢扩展,而径向裂纹开始发展,在t＝０．０２ms时最

大长度为１５．０mm,如图６(c)所示;随后径向裂纹

快速扩展,最大长度在t＝０．０４ms时扩展至３２．７mm,

如图６(d)所示;在t＝０．１ms时,因应力集中效应,

轨道板表面的环状裂纹周围次生出了细小裂纹,而

径向裂纹继续发展但发展速度减慢,此时裂纹最大

长度为５５．７mm,如图６(e)所示;t＝０．２０ms时,裂

纹停止扩展,冲击基本结束,此时径向裂纹最大长

度为８０．９mm,如图６(f)所示．
图７给出了速度３５０km/h时轨道板冲击面径

向裂纹最大长度随时间的变化规律,从图７中可以

看出,裂纹长度在碰撞初期(０~０．０６５ms内)快速

增长,随着时间的推移,增速逐渐降低,在０．１５ms
后裂纹长度增长缓慢最终趋于定值．

图７　轨道板径向裂缝最大长度随时间变化规律(３５０km/h)
Fig．７　Theradialcrackmaximumlengthoftrackslab

withchangeoftime(３５０km/h)

２．２　不同冲击速度下轨道板损伤形貌结果对比

图８展示了不同速度下轨道板冲击面的最终

损伤形貌．从图８中可以看出,轨道板冲击面的损

伤模式基本相同,在速度１００~３５０km/h范围内皆

出现环状裂纹,但径向裂纹数量略有变化:速度为

图８　冲击面的损伤形貌

Fig．８　Damagemorphologyofimpactsurface

７７
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１００km/h时,环状裂纹的上下位置各出现一对呈

喇叭状的径向裂纹,如图８(a)所示;速度为１５０~

２００km/h时,径向裂纹增加至四对,如图８(b)和图

８(c)所示;速度增加至２５０km/h时,上下位置的两

对径向裂纹合并成一条直裂纹,如图８(d)所示;速

度增加至３００km/h时,环状裂纹周围开始次生出

细小裂纹,如图８(e)所示;速度增加至３５０km/h
时,左右位置的两对径向裂纹也合并成一条直裂

纹,此时径向裂纹演变成为十字形放射状,如图８
(f)所示．

图９　不同速度下的径向裂纹最大长度

Fig．９　Maximumlengthofradialcrackatdifferentvelocities

图１０　不同速度下的螺栓速度随时间变化曲线

Fig．１０　Curveofboltvelocitywithchangeoftimeat
differentvelocities

图９绘制了不同速度下轨道板冲击面径向裂

纹最大长度,从图９中可以看到当速度从１００km/h
增加到３５０km/h,径向裂纹最大长度以近似线性

的趋势从７．９mm 增加到８０．９mm．
不同速度下螺栓在冲击过程中速度随时间的

变化规律如图１０所示,轨道板的凹坑深度随速度

的变化规律如图１１所示．从图１０和图１１中可以

看出,螺栓速度以近似对数的趋势快速降低,当冲

击速度从１００km/h增加到３５０km/h,螺栓速度降

为０的时间越长,凹坑最大深度则从０．７mm 近似

指数增加到４．３mm．上述结果表明冲击速度越高,

螺栓与轨道板的冲击时间越长,冲击对轨道板产生

的凹坑深度越大．

图１１　凹坑深度随冲击速度的变化曲线

Fig．１１　Thecurveofpitdepthwithchangeofimpactvelocities

２．３　轨道板损伤评价

为更好描述轨道板的损伤程度,本文基于微元

体强度服从统计分布的假定[１５],用统计损伤变量

来反映损伤,该方法使用方便且结果准确,在混凝

土损伤数值计算中使用较多．假设损伤单元数为

F,则统计损伤变量D 为已损伤单元数F 与总单元

数N 之比．D＝０时表示材料为无损状态;D＝(０~
０．１)时定义为轻度损伤;D＝(０．１~０．４)时定义为

中度损伤;D＝(０．４~０．７)时定义为重度损伤;D＝
(０．７~１．０)为破坏性损伤,D＝１时表示材料为完

全破坏状态．

图１２　不同速度下损伤单元数及损伤变量

Fig．１２　Numberofdamageelementanddamagevariable
atdifferentvelocities

轨道板的总单元数 N＝１２５５０００,不同速度下

损伤单元数及损伤变量如图１２所示,从图１２中可

以看出,当速度从１００km/h增加到３５０km/h,轨道

板的损伤单元数F 以近似线性的规律从１４９８到

８１４６,损伤变量D 从０．００１２增加到０．００６５．因损伤

８７
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变量皆小于０．１,轨道板的损伤程度为轻度损伤．

２．４　损伤变量随径向裂纹最大长度及凹坑最大深

度变化规律分析

损伤变量随径向裂纹最大长度及凹坑最大深

度的变化曲线如图１３所示．

(a)损伤变量和径向裂纹最大长度随凹坑深度的变化曲线
(a)Thecurveofdamagevariableandmaximumlengthof

radialcrackwithchangeofpitdepth

(b)损伤变量随凹坑深度的变化曲线
(b)Thecurveofdamagevariablewithchangeofpitdepth

图１３　损伤变量随径向裂纹最大长度及凹坑深度的变化曲线

Fig．１３　Thecurveofdamagevariablewithchangeofmaximum
lengthofradialcrackanddepthofpit

从图１３中可以看出,损伤变量和径向裂纹最

大长度皆随着凹坑最大深度的增加以线性增加,平

均线性偏离度分别为６．７９％和１２．３％,损伤变量随

着径向裂纹最大长度的增加而线性增加,平均线性

偏离度为１９．０％．

３　结论

本文利用有限元软件 ANSYS/LSＧDYNA 建

立了螺栓垂直冲击轨道板有限元模型,分析了轨道

板的裂纹扩展情况及损伤特性．主要结论如下:

(１)在相同工况下,接触力及损伤形貌计算结

果与文献结果一致性较好;

(２)当螺栓冲击速度在１００km/h到３５０km/h
范围内,轨道板均为轻度损伤,其破坏模式基本相

同,首先在螺栓与轨道板的接触区域边缘产生环状

裂纹,然后形成径向裂纹,随着冲击速度的增加,径

向“喇叭状”裂纹从两组增加至四组,最后逐渐合并

成十字形．
(３)随着冲击速度的增加,冲击作用持续时间

延长,凹坑最大深度(从０．７mm 增加到４．３mm)和

损伤变量(从０．００１２增加到０．００６５)呈近似指数增

加,而径向裂纹最大长度(从７．９mm增加到８０．９mm)

则近似线性增大;

(４)轨道板损伤变量随径向裂纹最大长度及凹

坑最大深度的增加而线性增加,最大线性偏离度小

于１９．０％．
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