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Abstract
For domestic integrated rail replacement and overhaul column rail transport existing construction programme of high cost, low 
efficiency and other issues, with the mature DPC-30 rail flat car as a carrier, put forward a long rail based on the form of the vehicle 
conveyor line of the ordinary flat car transport programme, the rail conveyor roller torque and the longitudinal displacement of the 
rails for the calculation and analysis, and finally, according to the construction process, the Based on the finite element analysis 
software ANSYS to establish the rail finite element model, Simulation analysis of loading and reinforcement of rails during 
transportation. Simulation analysis shows that when the rail transporter passes through the curve track with a small radius, the 
maximum von Mises stress on the long rail is always lower than the material yield limit, verifying the safety and reliability of rail 
transportation under this condition.
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摘　要

针对国内城市轨道交通线路钢轨大修中钢轨运输现有施工方案成本高、效率低、安全风险大等问题，以成熟的轨道平车为
载体，提出了一种基于车载输送线形式的长钢轨普通平车运输方案，对钢轨输送装置辊筒驱动力矩以及钢轨纵向位移进行
分析计算，最后根据施工流程，基于有限元分析软件ANSYS建立钢轨有限元模型，对钢轨在运输过程中的装载加固进行仿
真分析。仿真分析表明，运轨车通过小半径曲线轨道时，长钢轨所受最大von Mises应力始终低于材料屈服极限，验证了该
工况下钢轨运输的安全可靠性。
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1 引言

随着城市轨道交通的持续发展，运营规模与年限同步

增长，早期开通线路已逐步进入集中换轨周期。在钢轨运输

领域，早期为了提升运输效率，我国研发制造出长钢轨专用

车用于长钢轨运输。然而，这种运输方式暴露出诸多弊端，

例如保有量偏低，难以满足日益增长的运输需求；运能不足，

限制了单次运输量的提升。为攻克长钢轨专用车存在的这些

难题，我国科研人员持续钻研，成功研发出长钢轨普通平车

连挂运输长钢轨技术 [1]。目前，国内普遍采用多个普通轨

道平车搭载 T 型吊编组连挂的方式运输长钢轨，有效解决

了过往运输方式的缺陷，使钢轨运输更加高效、经济 [2]。

如何在多车辆协同施工，多部门协同配合的作业模式下，在

规定天窗内实现长钢轨的高效运输及准确输送卸载，成为当

下地铁一体化换轨大修作业的重要一环。

因此，为提高输送效率以及输送精度，实现运 - 焊 - 卸

一体化作业模式，本文以成熟应用的轨道平车为载体，基于

输送线形式，提出了普通平车长钢轨运输方案。在现场卸轨

作业时，由钢轨横移装置、钢轨输送装置、存轨架、安全门

等装置协同控制与焊轨车和卸轨车配合，完成长钢轨的现场

输送卸载。
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2 运轨车方案设计

运轨车是具备运输、存储、输送长钢轨功能的平车，

由锁定车，若干节运输车，以及安全车首尾连挂组成。通过

调整运输车编组数量，可满足 25m，75m 或 100m 钢轨的运

输，满载能够一次运输 8 根长钢轨。在钢轨的运输过程中，

运轨车能够实现钢轨的锁定、保护、防溜，在钢轨的焊接过

程中，运轨车能够保证钢轨输送的平稳、顺滑。

图 1 车辆装置布置示意图

3 仿真分析

3.1 钢轨输送分析
钢轨推送过程可分为启动、减速和恒速推送三个阶段，

各阶段对应的辊筒驱动力矩计算方法存在差异。在恒速推

送阶段，电动机的发热特性需依据系统稳定运行时的静力矩

1M 进行校核，而过载能力则需通过分析运行过程中可能出

现的最大静力矩 maxM 来验证。具体而言，辊筒平稳运转所

需的静力矩计算需综合考量两个关键因素：一是传动轴承产

生的摩擦损耗，二是钢轨与辊筒接触面相对运动引发的摩擦

阻力。即：

QfduGQM ++=
2

)( 11 Qf                   （1）

式中参数定义如下： 1M 表示系统稳定运行静力矩；

Q 为单根钢轨重量； 1G 指单个辊轮单体质量；u 和 d 分别
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接触面的滑动摩擦系数。

钢轨在辊道运行中若因障碍物发生紧急制动，此时产

生的最大静力矩 maxM 即为工程术语中的打滑力矩。

5 安全门 防止钢轨因锁定失效窜出安全区域，起到钢轨纵向窜动防护的作用
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式中参数定义如下： 1u 表示系统打滑工况摩擦系数，取值范围 0.15~0.18；D指辊轮直径。经传

动比与机械效率修正后，电动机额定力矩 eM 及峰值力矩 maxeM 需分别满足下列约束条件：
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式中参数定义如下： i表示辊道的传动比参数，代表该传动系统的综合效率指标。

在启动、制动工况分析时，除静力矩外，还应考虑辊轮和钢轨间的动力矩 2M ，传动系统在启

动阶段所需克服的合成力矩M 表达式为：

21 MMM  （5）

动力矩 2M 的确定需基于辊轮和钢轨加速阶段的动力矩分析，其计算表达式可表述为：





4

)( 22
11

2
QGDDCG

M （6）

式中参数定义如下： 2
11DG 为单个辊轮的力矩（ DD 1 ）；

2
QGD 为钢轨直线运动向辊轮轴的等

效力矩，当钢轨质量载荷等效作用于辊轮圆周时，则
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式中参数定义如下： 1u 表示系统打滑工况摩擦系数，

取值范围 0.15~0.18； D 指辊轮直径。经传动比与机械效率
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式中参数定义如下： i 表示辊道的传动比参数，η代表

该传动系统的综合效率指标。
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因此辊筒的启动力矩M 为：
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在系统启动过程中，为实现钢轨输送的动态适配性，电动机初始转矩 qM 须达到以下要求：



i
MMq （9）

经系统匹配分析，最终选定电动机的配置为 1.5kW/1400rpm，其额定扭矩、最大扭矩及启动扭

矩特性均符合输送系统的动态负载需求。考虑到电网电压存在波动的情况，安全贮备系数需达到 1.1。
3.2 钢轨纵向位移计算

在运输长钢轨时，当编组列经过曲线时，由于钢轨内外侧的弯曲半径存在差异，会产生不同程

度的弯曲变形。其中，伸缩量最大的是最外侧的两根钢轨[3]。长轨运输车的钢轨加固点设置在车辆

端部，这使得另一端钢轨的伸缩量相对较大。为保障运输安全，必须对钢轨的伸缩量进行校验，以

确认其是否符合要求。

当列车通过曲线半径为 R的路段时，内外侧钢轨的半径差 mRR 884.121  ，此时，最外

侧钢轨、中间钢轨以及最内侧钢轨的长度可表示为：
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式中： 1R 为外侧钢轨的弯曲半径， 2R 为内侧钢轨的弯曲半径，为中间钢轨的弯曲角度。

由于 1 =  =  2，则 =
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(1 − 2)；

因为钢轨采用对称装载方式，所以内侧钢轨的伸长量 L与外侧钢轨的缩短量相等，即：
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钢轨长度 = 75，曲线半径 R=100m，计算得到钢轨的最大伸缩量 mLS 7065.0 。

因此，当列车通过 100m的小曲线半径时，钢轨的最大伸缩量为 0.7065m，钢轨端部与安全门之

间留有充足的安全距离，这能够确保钢轨运输过程的安全性。

3.3 小曲线钢轨应力分析

采用普通平车运输长钢轨时，长钢轨在运输过程中的受力情况，与长钢轨的装载加固方式以及

弯曲变形密切相关。当运输车在直线轨道上行驶时，长钢轨在水平面内不会发生弯曲变形，也不会

产生纵向位移和横向力。然而，当运输车进入曲线轨道时，长钢轨便会产生纵向位移和弯曲变形。

具体来说，在车组刚进入缓和曲线轨道时，由于轨道曲率是逐渐增大的，所以此时横向力并非
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在系统启动过程中，为实现钢轨输送的动态适配性，电动机初始转矩 qM 须达到以下要求：
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经系统匹配分析，最终选定电动机的配置为 1.5kW/1400rpm，其额定扭矩、最大扭矩及启动扭

矩特性均符合输送系统的动态负载需求。考虑到电网电压存在波动的情况，安全贮备系数需达到 1.1。
3.2 钢轨纵向位移计算

在运输长钢轨时，当编组列经过曲线时，由于钢轨内外侧的弯曲半径存在差异，会产生不同程

度的弯曲变形。其中，伸缩量最大的是最外侧的两根钢轨[3]。长轨运输车的钢轨加固点设置在车辆

端部，这使得另一端钢轨的伸缩量相对较大。为保障运输安全，必须对钢轨的伸缩量进行校验，以

确认其是否符合要求。

当列车通过曲线半径为 R的路段时，内外侧钢轨的半径差 mRR 884.121  ，此时，最外

侧钢轨、中间钢轨以及最内侧钢轨的长度可表示为：
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式中： 1R 为外侧钢轨的弯曲半径， 2R 为内侧钢轨的弯曲半径，为中间钢轨的弯曲角度。
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因为钢轨采用对称装载方式，所以内侧钢轨的伸长量 L与外侧钢轨的缩短量相等，即：
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钢轨长度 = 75，曲线半径 R=100m，计算得到钢轨的最大伸缩量 mLS 7065.0 。

因此，当列车通过 100m的小曲线半径时，钢轨的最大伸缩量为 0.7065m，钢轨端部与安全门之

间留有充足的安全距离，这能够确保钢轨运输过程的安全性。

3.3 小曲线钢轨应力分析

采用普通平车运输长钢轨时，长钢轨在运输过程中的受力情况，与长钢轨的装载加固方式以及

弯曲变形密切相关。当运输车在直线轨道上行驶时，长钢轨在水平面内不会发生弯曲变形，也不会

产生纵向位移和横向力。然而，当运输车进入曲线轨道时，长钢轨便会产生纵向位移和弯曲变形。

具体来说，在车组刚进入缓和曲线轨道时，由于轨道曲率是逐渐增大的，所以此时横向力并非
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3.2 钢轨纵向位移计算
在运输长钢轨时，当编组列经过曲线时，由于钢轨内
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轨加固点设置在车辆端部，这使得另一端钢轨的伸缩量相对

较大。为保障运输安全，必须对钢轨的伸缩量进行校验，以
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在系统启动过程中，为实现钢轨输送的动态适配性，电动机初始转矩 qM 须达到以下要求：
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经系统匹配分析，最终选定电动机的配置为 1.5kW/1400rpm，其额定扭矩、最大扭矩及启动扭

矩特性均符合输送系统的动态负载需求。考虑到电网电压存在波动的情况，安全贮备系数需达到 1.1。
3.2 钢轨纵向位移计算

在运输长钢轨时，当编组列经过曲线时，由于钢轨内外侧的弯曲半径存在差异，会产生不同程

度的弯曲变形。其中，伸缩量最大的是最外侧的两根钢轨[3]。长轨运输车的钢轨加固点设置在车辆

端部，这使得另一端钢轨的伸缩量相对较大。为保障运输安全，必须对钢轨的伸缩量进行校验，以

确认其是否符合要求。

当列车通过曲线半径为 R的路段时，内外侧钢轨的半径差 mRR 884.121  ，此时，最外

侧钢轨、中间钢轨以及最内侧钢轨的长度可表示为：
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式中： 1R 为外侧钢轨的弯曲半径， 2R 为内侧钢轨的弯曲半径，为中间钢轨的弯曲角度。

由于 1 =  =  2，则 =
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(1 − 2)；

因为钢轨采用对称装载方式，所以内侧钢轨的伸长量 L与外侧钢轨的缩短量相等，即：
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钢轨长度 = 75，曲线半径 R=100m，计算得到钢轨的最大伸缩量 mLS 7065.0 。

因此，当列车通过 100m的小曲线半径时，钢轨的最大伸缩量为 0.7065m，钢轨端部与安全门之

间留有充足的安全距离，这能够确保钢轨运输过程的安全性。

3.3 小曲线钢轨应力分析

采用普通平车运输长钢轨时，长钢轨在运输过程中的受力情况，与长钢轨的装载加固方式以及

弯曲变形密切相关。当运输车在直线轨道上行驶时，长钢轨在水平面内不会发生弯曲变形，也不会

产生纵向位移和横向力。然而，当运输车进入曲线轨道时，长钢轨便会产生纵向位移和弯曲变形。

具体来说，在车组刚进入缓和曲线轨道时，由于轨道曲率是逐渐增大的，所以此时横向力并非
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在系统启动过程中，为实现钢轨输送的动态适配性，电动机初始转矩 qM 须达到以下要求：
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经系统匹配分析，最终选定电动机的配置为 1.5kW/1400rpm，其额定扭矩、最大扭矩及启动扭

矩特性均符合输送系统的动态负载需求。考虑到电网电压存在波动的情况，安全贮备系数需达到 1.1。
3.2 钢轨纵向位移计算

在运输长钢轨时，当编组列经过曲线时，由于钢轨内外侧的弯曲半径存在差异，会产生不同程

度的弯曲变形。其中，伸缩量最大的是最外侧的两根钢轨[3]。长轨运输车的钢轨加固点设置在车辆

端部，这使得另一端钢轨的伸缩量相对较大。为保障运输安全，必须对钢轨的伸缩量进行校验，以

确认其是否符合要求。

当列车通过曲线半径为 R的路段时，内外侧钢轨的半径差 mRR 884.121  ，此时，最外

侧钢轨、中间钢轨以及最内侧钢轨的长度可表示为：
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式中： 1R 为外侧钢轨的弯曲半径， 2R 为内侧钢轨的弯曲半径，为中间钢轨的弯曲角度。

由于 1 =  =  2，则 =
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因为钢轨采用对称装载方式，所以内侧钢轨的伸长量 L与外侧钢轨的缩短量相等，即：
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钢轨长度 = 75，曲线半径 R=100m，计算得到钢轨的最大伸缩量 mLS 7065.0 。

因此，当列车通过 100m的小曲线半径时，钢轨的最大伸缩量为 0.7065m，钢轨端部与安全门之

间留有充足的安全距离，这能够确保钢轨运输过程的安全性。

3.3 小曲线钢轨应力分析

采用普通平车运输长钢轨时，长钢轨在运输过程中的受力情况，与长钢轨的装载加固方式以及

弯曲变形密切相关。当运输车在直线轨道上行驶时，长钢轨在水平面内不会发生弯曲变形，也不会

产生纵向位移和横向力。然而，当运输车进入曲线轨道时，长钢轨便会产生纵向位移和弯曲变形。

具体来说，在车组刚进入缓和曲线轨道时，由于轨道曲率是逐渐增大的，所以此时横向力并非
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在系统启动过程中，为实现钢轨输送的动态适配性，电动机初始转矩 qM 须达到以下要求：
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经系统匹配分析，最终选定电动机的配置为 1.5kW/1400rpm，其额定扭矩、最大扭矩及启动扭

矩特性均符合输送系统的动态负载需求。考虑到电网电压存在波动的情况，安全贮备系数需达到 1.1。
3.2 钢轨纵向位移计算

在运输长钢轨时，当编组列经过曲线时，由于钢轨内外侧的弯曲半径存在差异，会产生不同程

度的弯曲变形。其中，伸缩量最大的是最外侧的两根钢轨[3]。长轨运输车的钢轨加固点设置在车辆

端部，这使得另一端钢轨的伸缩量相对较大。为保障运输安全，必须对钢轨的伸缩量进行校验，以

确认其是否符合要求。

当列车通过曲线半径为 R的路段时，内外侧钢轨的半径差 mRR 884.121  ，此时，最外

侧钢轨、中间钢轨以及最内侧钢轨的长度可表示为：
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式中： 1R 为外侧钢轨的弯曲半径， 2R 为内侧钢轨的弯曲半径，为中间钢轨的弯曲角度。

由于 1 =  =  2，则 =
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(1 − 2)；

因为钢轨采用对称装载方式，所以内侧钢轨的伸长量 L与外侧钢轨的缩短量相等，即：
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钢轨长度 = 75，曲线半径 R=100m，计算得到钢轨的最大伸缩量 mLS 7065.0 。

因此，当列车通过 100m的小曲线半径时，钢轨的最大伸缩量为 0.7065m，钢轨端部与安全门之

间留有充足的安全距离，这能够确保钢轨运输过程的安全性。

3.3 小曲线钢轨应力分析

采用普通平车运输长钢轨时，长钢轨在运输过程中的受力情况，与长钢轨的装载加固方式以及

弯曲变形密切相关。当运输车在直线轨道上行驶时，长钢轨在水平面内不会发生弯曲变形，也不会

产生纵向位移和横向力。然而，当运输车进入曲线轨道时，长钢轨便会产生纵向位移和弯曲变形。

具体来说，在车组刚进入缓和曲线轨道时，由于轨道曲率是逐渐增大的，所以此时横向力并非
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式中： 1R 为外侧钢轨的弯曲半径， 2R 为内侧钢轨的

弯曲半径，ϕ 为中间钢轨的弯曲角度。
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在系统启动过程中，为实现钢轨输送的动态适配性，电动机初始转矩 qM 须达到以下要求：
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经系统匹配分析，最终选定电动机的配置为 1.5kW/1400rpm，其额定扭矩、最大扭矩及启动扭

矩特性均符合输送系统的动态负载需求。考虑到电网电压存在波动的情况，安全贮备系数需达到 1.1。
3.2 钢轨纵向位移计算

在运输长钢轨时，当编组列经过曲线时，由于钢轨内外侧的弯曲半径存在差异，会产生不同程

度的弯曲变形。其中，伸缩量最大的是最外侧的两根钢轨[3]。长轨运输车的钢轨加固点设置在车辆

端部，这使得另一端钢轨的伸缩量相对较大。为保障运输安全，必须对钢轨的伸缩量进行校验，以

确认其是否符合要求。

当列车通过曲线半径为 R的路段时，内外侧钢轨的半径差 mRR 884.121  ，此时，最外

侧钢轨、中间钢轨以及最内侧钢轨的长度可表示为：
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式中： 1R 为外侧钢轨的弯曲半径， 2R 为内侧钢轨的弯曲半径，为中间钢轨的弯曲角度。

由于 1 =  =  2，则 =
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(1 − 2)；

因为钢轨采用对称装载方式，所以内侧钢轨的伸长量 L与外侧钢轨的缩短量相等，即：
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钢轨长度 = 75，曲线半径 R=100m，计算得到钢轨的最大伸缩量 mLS 7065.0 。

因此，当列车通过 100m的小曲线半径时，钢轨的最大伸缩量为 0.7065m，钢轨端部与安全门之

间留有充足的安全距离，这能够确保钢轨运输过程的安全性。

3.3 小曲线钢轨应力分析

采用普通平车运输长钢轨时，长钢轨在运输过程中的受力情况，与长钢轨的装载加固方式以及

弯曲变形密切相关。当运输车在直线轨道上行驶时，长钢轨在水平面内不会发生弯曲变形，也不会

产生纵向位移和横向力。然而，当运输车进入曲线轨道时，长钢轨便会产生纵向位移和弯曲变形。

具体来说，在车组刚进入缓和曲线轨道时，由于轨道曲率是逐渐增大的，所以此时横向力并非
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在系统启动过程中，为实现钢轨输送的动态适配性，电动机初始转矩 qM 须达到以下要求：
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因此，当列车通过 100m 的小曲线半径时，钢轨的最大

伸缩量为 0.7065m，钢轨端部与安全门之间留有充足的安全

距离，这能够确保钢轨运输过程的安全性。

3.3 小曲线钢轨应力分析
采用普通平车运输长钢轨时，长钢轨在运输过程中的

受力情况，与长钢轨的装载加固方式以及弯曲变形密切相

关。当运输车在直线轨道上行驶时，长钢轨在水平面内不会

发生弯曲变形，也不会产生纵向位移和横向力。然而，当

运输车进入曲线轨道时，长钢轨便会产生纵向位移和弯曲

变形。

具体来说，在车组刚进入缓和曲线轨道时，由于轨道

曲率是逐渐增大的，所以此时横向力并非最大。而当车组进

入圆曲线轨道后，轨道曲率达到最大，长钢轨的弯曲变形也

随之达到最大值。

鉴于此，根据车组通过圆曲线轨道时长钢轨的弯曲变

形情况，建立钢轨有限元模型 [4][5]。75m 长钢轨普通平车装

载加固方案，如图 3 所示。

在模拟钢轨时，采用 Beam188 单元。Beam188 属于三

维大应变梁单元，能够赋予钢轨截面形状，从而有效模拟

各种截面梁结构的力学特性。在开展有限元分析时，选取

R=250m 半径的圆曲线进行计算。计算参数：钢轨弹性模量

MPaE 51005.2 ×= 2.05×105MPa，泊松比 3.0=µ ，密度 37850 mkg=ρ 7850kg/m3。

计算钢轨在支点处沿坐标轴 z 方向的位移，并根据计算结果

在有限元模型的支点上施加远程位移边界条件。

如图 4 所示，根据有限元计算结果，通过圆曲线轨道

时长钢轨最大 von Mises 应力为 534.42MPa，小于钢轨屈服

极限，满足钢轨强度要求。

图 3 75m 长钢轨普通平车装载加固方案示意图

图 4 通过 250m 圆曲线轨道时长钢轨应力云图

4 结论

在本文中，我们提出了一种基于车载输送线形式的普

通平车长钢轨输送方案，基于有限元分析软件建立了钢轨的

有限元分析模型，对施工方案的关键流程进行有限元分析。

通过分析，该施工方案工艺流程可以满足作业要求。
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