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一一种种新新型型铁铁垫垫板板下下的的弹弹性性垫垫板板  
 

宋  杨   杨冠岭   张  瑶   王  平 

西南交通大学，土木工程学院，成都 610031 

 

摘  要：为降低扣件的刚度，满足无砟轨道高弹性的要求，设计了一种部分支承沟槽型铁垫板下橡胶垫板。

运用有限元方法，利用超弹单元 Mooney-Rivlin 本构模型，建立了弹性垫板、铁垫板、混凝土支座计算的

模型。在满足强度要求的前提下，通过纵向、横向沟槽的数量、尺寸以及橡胶邵氏 A 硬度来调整橡胶垫板

的刚度，分析其对弹性垫板刚度和受力的影响，最终确定垫板尺寸，并用实测数据与计算结果进行比对。 
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A New Kind of Tie Plate Under Iron Sheet 
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School of Civil Engineering, Southwest Jiaotong University, 

Chengdu 610031, China 

 
Abstract：To reduce the stiffness of the fasteners and meet the requirements of high 

flexibility of ballastless track, a new kind of tie plate under iron sheet, named part bearing 

groove tie plate, was designed. By using the finite element method and Mooney-Rivlin model 

of super elastic elements, a calculation model, consisted of the elastic plate, the iron 

pallet and the concrete bearing, was established, which was used to analyze the impaction 

by number and size of the vertical and horizontal grooves, Shore A hardness of rubber on 

the force of tie plates and the elastic plate stiffness. Then, the pad size was determined 

and the calculated results were compared with the measured data. 
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0 概  述 

为减缓高速列车运行时产生的轨道振动与噪声，

降低轨道刚度，采用低刚度板下胶垫技术对策，被世

界公认为最简单易行又经济实惠的有效方法。作为板

下胶垫的品质，提高其弹性和耐久性及其相互协调性
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是非常重要的，因此，低刚度、长寿命、低成本是板

下胶垫应用技术的发展趋势。由于橡胶的材料特性，

调节垫板刚度的方式有限，有砟轨道采用的传统沟槽

型垫板（图 1）已经无法完全满足低刚度的要求，必

须设计一种新型板下垫板解决无砟轨道弹性不足的

问题[1]。 

部分支承沟槽型橡胶垫板（图 2）在普通纵向沟

槽型垫板（沟槽纵、横方向与线路相同）的基础上，

添加横向沟槽，在满足扣件其它属性的前提下，增加

垫板的弹性，可以实现低刚度和变刚度的目标。在规

模化生产后，可以有效降低模具复杂、成本较高等问

题。笔者采用有限元方法，利用超弹 Mooney-Rivlin

本构模型，在满足强度要求的前提下，通过纵向、横

向沟槽的数量、尺寸以及橡胶硬度来调整橡胶垫板的

刚度，分析其对刚度和受力的影响，并用试验结果与

结果比对。 

 

图 1 普通纵向沟槽型垫板 

Fig.1  The ordinary vertical groove tie plate 

 

图 2 部分支承沟槽型橡胶垫板 

Fig.2  The part bearing groove tie plate 

2 设计方法 

2.1 计算模型 

根据垫板构造和扣件受力特性，建立包括铁垫

板、弹性垫板和混凝土底座（自上而下）的有限元模

型[2]，见图 3。 

 
图 3 弹性垫板有限元模型 

Fig.3  The finite element mode of the elastic plate 

 

由于扣件系统垂向传力是自轨下有限的面积和

螺栓预压区通过铁垫板向下扩散，铁垫板将发生变

形，弹性垫板承受的是一种非均匀的压力。对于轮载

而言，扣件系统的刚度最终表现为荷载作用点处作用

力与位移的比值。因此，胶垫的刚度值 K 计算由公式

（1）决定。 

2 1

2 1

kN mmP PK
D D

−
=

−
（ ）             （1） 

式中： 

1P  —— 螺栓拧紧力； 

2P  —— 螺栓拧紧力与轨下压力之和； 

1D  —— 螺栓拧紧力作用下弹性垫板垂向位移； 

2D  —— 螺栓拧紧力与轨下压力作用下弹性垫板

垂向位移。 

2.2 计算参数 

以配套无砟轨道 12 号道岔普通垫板为例，其扣

件系统弹性垫板尺寸如图 4[3]所示。 
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图 4 弹性垫板尺寸 

Fig.4  Sizes of the elastic plate 

 

橡胶材料作为一种典型的超弹性材料，压缩变形

很小，参考有关产品的计算参数，取胶垫的邵氏硬度

65～85，胶垫的屈服强度可取为 3 MPa，弹性模量为

8 MPa，泊松比为 0.5；铁垫板按线弹性体处理，取

E=2.06×1011Pa，µ=0.3；混凝土底座按线弹性体处理，

取 E=3.35×1010 Pa，µ=0.15[4]。 

橡胶本构模型：Mooney-Rivlin 认为应变能密度

是主应变不变量的一个多项式函数，当材料是不可压

缩时，且受压形变在 30%、受拉变形在 100%以内，

采用 2 参数模型较为合适[5]。 

10 1 01 2( 3) ( 3)W C I C I= − + −           （2） 

式中，W 为应变能密度；I1，I2 为第 1、第 2 Green 应

变不变量；C10 和 C01 为 Rivlin 系数，均为正定常数。 

计算荷载：根据《无砟道岔用板下弹性垫板技术

条件》，计算弹性垫板刚度的理论加载区间为：

P1=15 kN，P2=75 kN。 

结构细部尺寸及沟槽布置形式：为充分发挥弹性

垫板的高弹性并保证垫板的刚度均匀性，弹性垫板纵

向沟槽间距需相同[6]，纵向沟槽中心须对应纵向沟槽

间距中心，横向沟槽位置也须上、下对应；由于沟槽

形式过多，根据经验采用以下形式，并在其基础上变

动参数，寻求规律并找到合适的结构尺寸：上、下两

面的纵向沟槽总数为 47，槽宽、槽深均为 8 mm，沟

槽间距为 12 mm，横向沟槽共设 3 个，槽宽为 21 mm。 

2.3 计算结果 

2.3.1 横向沟槽槽宽的影响分析 

其他尺寸不变，橡胶邵氏 A 硬度为 75 时，横向

沟槽槽宽为 6 mm、9 mm、15 mm 和 21 mm 时的弹

性垫板刚度值如表 1。 

 

表 1 不同横向槽宽时的计算结果 

Tab.1  Calculation results of different 

horizontal grooves 

横向槽宽 
/mm 

刚度/ 
（kN/mm） 

最大等效应力 
/MPa 

6 26.69 2.05 
9 25.88 2.13 

15 22.60 2.43 
21 19.50 2.86 

 

表 1 表明随着横向槽宽不断增大，弹性垫板上、

下承载面减小，刚度同时不断减小，弹性垫板最大等

效应力逐渐增大，需在满足屈服强度的前提下，找到

合适刚度。 

2.3.2 槽深影响分析 

令橡胶邵氏 A 硬度为 75，其他尺寸不变，分析

沟槽深度分别为 5mm、6mm、7mm 和 8mm 等 4 种规

格进行有限元分析，计算结果如表 2 所示。 

 

表 2 不同槽深时的计算结果 

Tab.2  Calculation results of different groove 

depths  

槽深/mm 刚度/（kN/mm） 最大等效应力/MPa

5 26.60 2.82 

6 24.21 2.69 

7 21.19 2.55 

8 19.50 2.86 

 

由表 2 可以看出，随着沟槽槽深不断增加，弹性

垫板刚度也近似呈线性减小，但是，最大应力先减小

后增加。这是因为沟槽深度不足会使槽底应力集中更

为严重，所以，槽深为 5mm 时，应力较大。但是，

如果沟槽深度过大，弹性垫板中间厚度较小，也会对

垫板受力也不利，因此，上、下面槽深取 4~8mm 较

为合适。 

2.3.3 纵向沟槽数目影响分析 

不改变沟槽的形式，针对上、下面沟槽总数为为

35、39、41、43、45、47、49 和 51 等 8 种规格进行

有限元分析，计算结果如图 5 所示。 
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图 5 纵向沟槽数目影响分析 

Fig.5  Analysis of the number of the vertical 

grooves 

 
图 5 表明，随着纵向沟槽数目的增加，弹性垫板

刚度缓慢降低，最大等效应力却迅速增加，这种趋势

恰好使通过增大沟槽数目，在满足橡胶屈服强度的前

提下，减小纵向刚度很困难。从图中虚线可以看出，

以弹性垫板等效应力为 3MPa 作为强度控制条件，刚

度最小可以达到 19.2 kN/mm。 

2.3.4 橡胶硬度影响分析 

令横向沟槽槽宽为 21 mm，纵向沟槽间距为

12 mm，分析橡胶邵氏 A 硬度分别为 65、70、75、80

和 85等 5种规格进行有限元分析，计算结果如表 3所示。 
 

表 3 不同硬度时计算结果 

Tab.3  Calculation results of different 

hardnesses 

邵氏 A 硬度 刚度/(kN/mm) 最大等效应力/MPa 
65 13.34 3.34 
70 18.45 2.93 
75 19.50 2.86 
80 20.47 2.86 
85 21.35 2.85 

 
表 3 表明随着橡胶邵氏 A 硬度从 70 不断增大，

弹性垫板刚度近似呈线性减小，而等效应力变化微

小。橡胶邵氏硬度为 65 时，弹性垫板刚度有较大降

低，并且最大等效应力迅速增加。这说明调整橡胶硬

度是调整弹性垫板刚度的较为有效的方法，但是，橡

胶硬度过小会导致垫板近乎压溃，超出材料的屈服极

限，并且回弹性能不好。 

2.3.5 弹性垫板强度及协调性分析 

根据上述计算结果，弹性垫板橡胶邵氏 A 硬度

为 75，细部尺寸如下较为合适：上、下两面的纵向

沟槽总数为 47，槽宽、槽深均为 8 mm，沟槽间距为

12 mm，横向沟槽共设 3 个，槽宽为 21 mm。对其进

行横、纵方向荷载受力分析，并根据其刚度对轨头进

行横向位移检算，计算结果如表 4 所示。 

 

表 4 弹性垫板强度及协调性分析 

Tab.4  Analysis of the strength and coordination 

of the elastic plate 

项目 横向作用
/MPa 

纵向作用 
/MPa 

钢轨小反角
/rad 

轨头横向

位移/mm

计算结果 2.0 2.1 0.024 6 3.9 

指标要求 ≤3.0 ≤3.0 — ≤6.0 

3 试验验证 

为确定计算的准确性，采取试验与计算比对的方

法，对计算结果进行检算。试验采取千斤顶施压，百

分表读数的方法对垫板刚度进行测试，试验步骤为，

先对垫板按照螺栓拧紧力 P1 进行预压，然后再按螺

栓拧紧力与轨下压力之和 P2 施压，通过百分表得到

垫板位移，最后按照公式（1）计算垫板刚度。 

试验垫板尺寸。选取 2.3.5 节所选弹性垫板尺寸

与计算结果进行对比，其加载曲线如图 6 所示；经计

算得到的弹性垫板刚度为 19.5 kN/mm，试验得到的

刚度为 20.6 kN/mm，误差为 6 %，试验数据与计算结

果较为相近。 
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图 6 弹性垫板位移-荷载图 

Fig.6  The figure of displacement vs load of the 

elastic plate 
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4  结束语 

部分支承沟槽型橡胶垫板是一类新型板下弹性

垫板，理论分析和室内试验均表明，此类垫板能有效

降低扣件刚度，通过其多变的尺寸可以大大降低弹性

垫板的刚度，并且能够保证其相互协调性，它的应用

将大大改善无砟轨道弹性不足的状况，为实现客专

轨道低刚度要求提供了良好的条件。当然，部分支

承沟槽型橡胶垫板的成功应用还有待于实践的进一

步检验。 
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