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12号合金钢组合辙叉单开道岔疲劳
裂纹萌生寿命预测

刘 启 宾
(中铁第一勘察设计院集团有限公司,西安710043)

摘 要:基于有限元分析软件建立12号合金钢组合辙叉单开道岔静、动力学分析模型;基于列车

直、侧向过岔的动力仿真结果,确定岔区钢轨疲劳敏感区域,并提取敏感区域疲劳荷载谱;采用静力

分析模型研究单位荷载下各敏感区域钢轨内部应力分布情况;基于 Miner线性累积法则对岔区钢

轨疲劳裂纹萌生寿命进行预测;研究列车轴重、速度对钢轨裂纹萌生寿命的影响;给出不同轴重、不
同速度列车通过时岔区钢轨疲劳敏感区域裂纹萌生寿命的预测公式.结果表明:道岔不同敏感区域

钢轨的疲劳裂纹萌生寿命相差很大,列车轴重及侧向通过速度对钢轨的疲劳裂纹萌生寿命有很大

影响,疲劳裂纹萌生寿命随列车轴重的增加而大幅降低,随列车侧向通过速度的增加也有所降低.
关键词:铁路轨道;合金钢单开道岔;组合辙叉;疲劳裂纹;萌生寿命;Miner线性累积法则

中图分类号:U213.6;U211.5   文献标志码:A

PredictionofrailfatiguecrackinitiationlifeofNo.12
alloysteelsingleturnoutwithcombinedfrog

LIUQibin
(ChinaRailwayFirstSurveyandDesignInstituteGroupCo.,Ltd.,Xi’an710043,China)

Abstract:Thestaticanddynamicanalysis modelsofNo.12alloysteelsingleturnoutwith
combinedfrogareestablishedbasedonfiniteelementanalysissoftware.Thefatiguesensitiveare-
asofturnoutrailarelocatedbythedynamicsimulationresultsofthedynamicmodelwhenthe
trainispassingthroughtheturnoutinastraightorbranchline,theloadspectrumsofeachsensi-
tiveareaareextractedforfatigueanalysis.Theinternalstressofrailsineachsensitiveareaunder
unitloadareresearchedbythestaticmodel.Thefatiguecrackinitiationlivesofrailsinsensitive
areasarepredictedbasedonMinerlinearcumulativerule.Theeffectsofaxle-weightandvehicle
speedonthefatiguecrackinitiationlivesofrailsarestudied.Apredictionformulaoffatiguecrack
initiationlivesofrailsinsensitiveareasunderdifferentaxleloadsandvehiclespeedsisgiven.The
resultsshowthatthefatiguecrackinitiationlivesofrailsindifferentsensitiveareasofturnoutva-
riesgreatly,andaxle-weightandvehiclespeedwhenthetrainispassingthroughtheturnoutin
thebranchlinehavegreateffectsonthefatiguecrackinitiationlivesofrails.Thefatiguecrackin
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itiationlifedecreasessignificantlywiththeincreaseofaxle-weight,anditalsodecreaseswiththe
vehiclespeedwhenthetrainispassingthroughtheturnoutinthebranchline.
Keywords:railwaytrack;alloysteelsingleturnout;combinedfrog;fatiguecrack;initiationlife;

Minerlinearcumulativerule

  合金钢组合辙叉单开道岔服役过程中岔区钢轨

常出现鱼鳞裂纹和玻璃掉块等疲劳病害[1-2],需通过

打磨消除钢轨表面疲劳裂纹.疲劳破坏过程可分为

裂纹萌生期、扩展期及最终破坏期.裂纹一旦进入扩

展期,其扩展迅速,钢轨会在较短的时间内出现疲劳

破坏[3].控制钢轨疲劳破坏的最佳手段是在裂纹扩

展进入萌生期末端到扩展期起始阶段采取打磨措

施,及时消除疲劳裂纹.目前岔区钢轨的打磨周期没

有合理的标准,现场凭经验或疲劳病害发展情况确

定,不可避免地会出现打磨不及时、超打磨或欠打磨

等现象,消耗大量物力和财力,却效果不佳.
随着铁路运营速度的不断提高、列车轴重的不断

增加,钢轨疲劳问题越来越严峻[4],国内外学者对钢

轨疲劳问题进行了系列试验及理论研究.雷晓燕,钟
雯,罗慧刚等针对小曲线半径地段钢轨疲劳伤损发展

严重的现象进行了疲劳试验[5-7].邓建辉等从轮轨接

触关系及位置的角度对钢轨接触疲劳伤损进行了试

验研究[8].周小林等通过室内三点弯曲试验,对钢轨

疲劳裂纹扩展深度及对应的循环次数进行了测试[9].
习年生,王建西,刘学文等基于现场调研及疲劳伤损

的统计分析,采用不同的方法对裂纹的开展与线路通

过总重之间的关系进行了拟合分析[10-12].王少锋,刘
建锋等采用不同的手段分别建立了钢轨疲劳裂纹萌

生寿命预测模型,研究了多种因素对钢轨疲劳寿命的

影响规律[13-14].但是,现有研究手段及方法常依托大

量调研或室内试验,工作量大、耗费时间长,却难以满

足我国铁路日益复杂的运营养护需求.
本文作者基于 Miner线性累积法,结合有限元

和多体动力学方法,对道岔区钢轨疲劳裂纹的萌生

寿命进行预测,为制定合理的道岔区钢轨打磨周期

及延长道岔结构的使用寿命提供理论指导,同时,为
研究钢轨疲劳裂纹的萌生寿命提供一种新方法.

1 疲劳敏感区域及荷载谱的确定

首先建立车辆-道岔空间耦合动力仿真分析模

型,确定岔区的疲劳敏感区域,并提取敏感区域荷载

谱.然后对敏感区域钢轨进行静力分析,得到单位荷

载作用下钢轨应力的分布情况.最后将钢轨应力分

布及荷载谱输入到疲劳分析软件 Nsoft中,基于

Miner线性累积法则计算得出敏感区域疲劳裂纹的

萌生寿命.
1.1 仿真分析模型的建立

采用SIMPACK多体动力学软件建立了车辆-
道岔空间耦合模型,如图1和图2所示.其中,车辆

为25t轴重货车,相关参数根据文献[15]附表7进

行取值;钢轨采用60kg/m钢轨;扣件采用弹条Ⅱ
型扣件;轮轨接触采用赫兹接触.

图1 车辆-道岔耦合动力分析模型

Fig.1 Vehicle-turnoutcoupleddynamicanalysismodel

图2 辙叉区域有限元模型

Fig.2 Finiteelementmodelofturnoutfrogarea

为验证模型的可靠性,将仿真结果与现场实测

的列车通过12号合金钢组合辙叉单开道岔时的轮

轨动力响应数据进行对比,结果如表1所示.
表1 仿真结果与测试结果对比

Tab.1 Comparisonbetweensimulation
resultsandtestresults

工况 结果类型 脱轨系数
轮重

减载率
轮轴横向
力/kN

直向过岔
(50km/h)

仿真值 0.31 0.24 42.3
测试值(均值) 0.27 0.20 46.7

侧向过岔
(30km/h)

仿真值 0.59 0.35 64.3
测试值(均值) 0.51 0.32 70.8

  由表1可以看出,仿真结果与实测结果之间的

误差相对较小,模型的仿真结果比较可信,可以用于

下一步的理论分析.
1.2 疲劳敏感区域的确定

轮轨相互作用剧烈的区域,钢轨易出现疲劳伤

损.分别提取列车直、侧向过岔的轮轨垂、横向力时

程曲线,则轮轨垂、横向力值较大的区域即为钢轨疲

劳敏感区域.提取的轮轨垂、横向力时程曲线如图3
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和图4所示.

图3 直向过岔时轮轨力时程曲线

Fig.3 Time-historyofwheel/railforcewhen
vehiclepassesthroughthemainlineofturnout

图4 侧向过岔时轮轨力时程曲线

Fig.4 Time-historyofwheel/railforcewhen
vehiclepassesthroughthebranchlineofturnout

根据仿真分析结果,结合道岔的几何特征可知:
曲尖轨顶宽20~50mm 轮载过渡区(虚线圈注区

域)、曲导轨(细实线圈注区域)、长心轨顶宽20~50
mm轮载过渡区(粗实线圈注区域)3个区域为轮轨

作用剧烈区域,即为钢轨疲劳敏感区域.需要指出的

是,图3中,直向过岔时,在0~0.2s之间轮轨相互

作用较大,主要是受模型边界效应的影响,此区域不

能作为疲劳敏感区域.
1.3 荷载谱的提取

根据所确定的岔区钢轨疲劳敏感区域,结合动

力分析结果,提取敏感区域的荷载谱(以曲尖轨顶宽

20~50mm轮载过渡区为例),如图5和图6所示.

图5 尖轨位移荷载谱

Fig.5 Displacementloadspectrumofswitchrail

图6 基本轨垂向位移荷载谱

Fig.6 Displacementloadspectrumofstockrail

2 敏感区域应力分布模拟

2.1 静力分析模型建立

采用有限元软件ANSYS建立12号合金钢组合

辙叉单开道岔有限元分析模型,研究岔区钢轨疲劳敏

感区域应力分布特征(图7).模型中钢轨为实体单元

模拟,轨枕为空间梁单元模拟,扣件为线性弹簧模拟,
间隔铁为非线性弹簧模拟,尖轨及心轨无扣件约束的

区域为只受压不受拉的杆单元模拟.钢轨、扣件和轨

枕等相关参数的取值与动力分析模型一致.

图7 12号合金钢组合辙叉单开道岔静力分析模型

Fig.7 StaticanalysismodelofNo.12alloy
steelsingleturnoutwithcombinedfrog

图8 静力研究工况

Fig.8 Staticanalysisconditions

2.2 荷载及工况

鉴于所采用的疲劳分析荷载谱为钢轨单元节点

的位移谱,静力分析工况中所施加的荷载均为单位

位移荷载.根据钢轨疲劳敏感区域及列车过岔方式,
确定静力研究工况如图8所示.工况1、工况2及工
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况4分别是列车侧向过岔时单位位移荷载下曲尖轨

顶宽20~50mm轮载过渡区、曲导轨、长心轨顶宽

20~50mm轮载过渡区的钢轨应力分布情况,工况

3是列车直向过岔时单位位移荷载下长心轨顶宽

20~50mm轮载过渡区的钢轨应力分布情况.
2.3 模拟结果

单位位移荷载作用下各工况模拟结果如图9
所示.

(a)工况1 (b)工况2

(c)工况3 (d)工况4

图9 单位荷载作用下钢轨应力分布

Fig.9 Stressdistributionofrailunderunitload
单位位移荷载作用,工况1~4钢轨应力最大值

依次为242MPa、283MPa、450MPa、442MPa,可
见,取不同工况下钢轨应力最大值相差较大.出现上

述情况主要是不同工况下钢轨截面特性及下部基础

支撑刚度、约束方式的不同导致的.

3 疲劳裂纹萌生周期预测

3.1 疲劳裂纹萌生寿命预测结果

基于上述分析理论及静、动力分析结果,预测

12号合金钢组合辙叉单开道岔疲劳裂纹的萌生寿

命如图10及表2所示.
由图10和表2分析可知,只有长心轨同时受列

车直、侧向过岔的影响,其他区域只受列车侧向过岔

的影响.因此长心轨的疲劳寿命与列车直侧向过岔

的概率有关,其疲劳寿命可以表示为

N =N直q直 +N侧q侧 (1)
式中:N直、N侧 分别为直、侧向过岔时长心轨的疲

劳寿命;q直、q侧 分别为机车车辆直、侧向通过道岔

的运量所占线路总运量的比率.
取q直 ≈q侧 =0.5,即直向过岔列车数量与侧向

过岔列车数量近似相同,将表3对应的裂纹萌生周

期内通过运量N直 =499,N侧 =591代入式(1),可

(a)工况1 (b)工况2

(c)工况3 (d)工况4

图10 疲劳裂纹萌生寿命

Fig.10 Fatiguecrackinitiationlife
表2 钢轨各特征断面疲劳裂纹萌生寿命计算结果

Tab.2 Calculationresultsoffatiguecrackinitiation

lifeofrailineachtypicalsection

位置 工况 部件类型
疲劳寿命

×104/次
裂纹萌生周期

运量/万t

特征断面1 工况1
基本轨 4.827 483
尖轨 2.978 297

特征断面2 工况2 曲导轨 3.517 352

特征断面3

工况3

工况4

翼轨1 199.6 200
长心轨 499.3 499
翼轨2 1.720 172
长心轨 5.906 591

得允许通过运量约540万t.综合分析,可近似认为

侧向或直向通过运量达到270万t时,长心轨表面

裂纹开始进入扩展期.
由上述分析可见,列车通过道岔时,岔区不同敏

感区域钢轨的疲劳裂纹萌生寿命相差很大,其中翼

轨的疲劳裂纹萌生寿命最低,不考虑轮轨磨耗的情

况下,侧向过岔的运量达到170万t时即开始进入

扩展期;侧向过岔时,尖轨顶宽20~50mm处的基

本轨疲劳裂纹萌生寿命最高,不考虑磨耗的情况下,
侧向过岔运量达近500万t时才开始进入扩展期.
3.2 货车参数对疲劳裂纹萌生寿命的影响

我国重载铁路线上运营着20t、21t、23t和

25t等不同轴重的货车,且其过岔速度各不相同.为
研究车辆轴重对钢轨疲劳寿命的影响规律,分别模

拟25t、23t、21t和20t轴重的重载列车以60km/

h速度侧向过岔时各敏感区域钢轨疲劳裂纹的萌生

寿命,结果如表3所示.
为研究列车通过速度对钢轨疲劳裂纹萌生寿命

的影 响,分 别 模 拟 25t轴 重 列 车 以 30km/h、
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40km/h、50km/h和60km/h侧向过岔时各敏感

区域钢轨疲劳裂纹的萌生寿命,结果如表3所示.
表3 不同轴重下各特征断面钢轨的疲劳裂纹萌生寿命

Tab.3Stressdistributionofrailofeachtypicalsection
underdifferentaxle-loads 万次  

轴重/t
特征断面1 特征断面2 特征断面3

基本轨 尖轨 曲导轨 翼轨 长心轨

25 4.827 2.978 3.517 1.720 5.906
23 5.554 3.353 3.981 1.924 6.613
21 7.677 4.477 4.869 2.588 8.841
20 8.934 5.151 5.439 2.936 1.001

表4 不同速度下各特征断面钢轨的疲劳裂纹萌生寿命

Tab.4 Fatiguecrackinitiationlifeofrailofeachtypical
sectionunderdifferentvehiclespeeds 万次

侧向过岔
速度/(km/h)

特征断面1 特征断面2 特征断面3

基本轨 尖轨 曲导轨 翼轨 长心轨

60 4.827 2.978 3.517 1.720 5.906
50 5.721 3.114 3.667 1.747 6.267
40 6.145 3.256 3.833 1.843 6.489
30 6.248 3.304 3.919 1.952 6.731

  为了便于对比分析,将钢轨各特征断面疲劳裂

纹萌生周期运量与列车轴重、侧向过岔速度关系分

别采用图11和图12表示.

图11 钢轨各特征断面疲劳裂纹萌生

周期运量与列车轴重关系

Fig.11 Relationshipbetweenpassingvolumein
theperiodofcrackinitiationandvehicleaxle-load

ineachtypicalsectionofrail

由图11可见,当列车速度一定时,列车轴重由

25t降低至20t,道岔钢轨各疲劳敏感区域的裂纹

萌生周期运量均大幅度增加,最大增幅达32.4%;由
图12可见,当列车轴重一定时,列车过岔速度由30
km/h提高至60km/h时,道岔钢轨件各疲劳敏感

区域的裂纹萌生周期运量均有所降低,最大降幅为

11.5%.
根据上述分析,岔区钢轨疲劳敏感区域裂纹萌

生周期运量可以表示为

图12 钢轨各特征断面疲劳裂纹萌生

周期运量与列车速度关系

Fig.12 Relationshipbetweenpassingvolumein
theperiodofcrackinitiationandvehiclespeed

ineachtypicalsectionofrail

G=∑Pij ×
nij

N
(2)

式中:i为轴重,根据国内货车轴重情况,取值可为

20t、21t、23t和25t;j为过岔速度,根据12号道

岔侧 向 过 岔 速 度 的 限 值 ,其 取 值 范 围 为 0~
60km/h;Pij 为轴重为i、速度为j 时钢轨疲劳裂

纹萌生寿命周期内通过运量;nij 为轴重为i,速度

为j的侧向过岔的货车数量;N 为侧向过岔的货车

总数.

4 结论

基于有限元分析软件确定了岔区钢轨疲劳敏感

区域,并提取了敏感区域荷载谱及单位荷载作用下

的钢轨应力,基于 Miner线性累积法则对岔区钢轨

疲劳裂纹萌生寿命进行了预测,并对列车轴重、速度

对钢轨裂纹萌生寿命的影响进行了研究,得出以下

结论.
1)12号合金钢组合辙叉单开道岔疲劳敏感区

域为曲尖轨顶宽20~50mm轮载过渡区、曲导轨、
长心轨顶宽20~50mm轮载过渡区等3个区域.
2)道岔区不同敏感区域钢轨的疲劳裂纹萌生寿

命相差很大,应分别制定不同的疲劳裂纹打磨周期.
3)列车轴重及侧向通过速度对岔区钢轨疲劳裂

纹萌生周期运量影响较大,疲劳裂纹萌生周期运量

随列车轴重的增加而大幅度降低,随列车侧向通过

速度的增加也有所降低.
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