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摘要#考虑岔枕下道床的非线性支承和联结铰结构'建立了三

维弹性铰链单元数值模拟方法和整组道岔落轴冲击有限元模

型'比较分析了时域与频域内铰接式与普通长岔枕道岔结构的

振动响应
9

结果表明#与普通岔枕相比'铰接式岔枕轨道结构的

整体刚度较低'缓和了轮轨冲击'改善了道岔区的综合受力环

境%改变了普通岔枕的动态特性'极大程度上降低了高速列车过

岔时未行车股道岔枕末端对道床的拍击'减少了道砟粉化'延长

了道床养护维修周期%道岔区采用高弹性扣件'可与铰接岔枕组

合成优良的弹性基础'优化高速道岔动力性能
9

关键词#铰接式岔枕%道岔%落轴冲击%动力性能%有限元法
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跨区间无缝线路的大量运用使得作为轨道结构薄

弱环节的道岔成为限制行车速度的最主要部位,

&

-

9

目

前'各国新型设计的高速与提速道岔逐步采用混凝土岔

枕'较木枕其具有整体性强(稳定性好及使用寿命长等

优点
9

但根据多年运营发现'混凝土岔枕的采用使得岔

区轨道结构刚度过大及不等长岔枕形成沿线路纵向的

刚度不平顺'造成列车高速过岔时对轨道结构产生附加

冲击动力'导致岔枕产生裂纹(掉块等损伤以及未行车

股道岔枕末端翘起并拍打道床'加速道砟粉化'致使道

床断面形状难以保持'不利于维持线路的良好状态
9

为

解决此类问题和简化预组装道岔的储运与装卸(避免整

组道岔运输超限'德国铁路提出了采用铰接式岔枕的新

理念,

$H!

-

'即两岔枕通过弹性铰联结组成长岔枕
9

近年来'多数道岔动力学模型集中在轮轨相互作

用的研究,

?H<

-

'文献,

A

-考虑联结铰的作用'假定在承受

相同轮载下'初步分析了铰接式与普通岔枕轨道结构的

受力与动态响应
9

由于轮轨间的相互耦合作用'铰接式与普通岔

枕的道岔结构承受的轮载会有所不同
9

本文拟采用

有限元方法'建立整组道岔模型'比较分析落轴冲击

下铰接式与普通岔枕轨道结构的动力特性'为铰接

式岔枕!含铰接件"的设计与高速道岔结构的进一步

优化提供理论基础
9

!

!

分析模型

!!!

!

道岔结构有限元模型

根据
&$

号可动心轨辙叉单开提速道岔布置图'

建立道岔结构落轴冲击有限元模型
9

忽略不等长铁
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垫板(滑床台及间隔铁等部件的影响'道岔轨下弹性

胶垫的刚度!或阻尼"相同'以弹簧阻尼单元模拟%钢

轨!或岔枕"与心轨!或翼轨"采用等截面和变截面

/DI7ELPFZ7

梁单元模拟%岔枕底部在道砟颗粒间作

浮沉运动时'往下运动形成的刚度与阻尼较往上时

大'另未行车股道岔枕末端上翘后'除受到翘起端自

重弯矩外'道床将不对其提供支承力'故采用非线性

弹簧阻尼单元进行枕下基础模拟
9

!!"

!

落轴冲击有限元模型

车轮采用实体单元离散'按照总质量不变将其

处理为等厚度'由一定高度作自由落体运动撞击钢

轨
9

根据接触面间动力学和运动学条件'两接触面间

法向接触力为压力以及两接触体位形在运动过程中

不可相互贯穿'与落轴冲击轮轨接触相联系的力平

衡条件与位移连续性条件为
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式中#
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+

和
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/

为钢轨作用于车轮踏面的法向接触

力和切向摩擦力%

C

+

与
C

/

分别为车轮!或钢轨"的

法向与切向位移%下标
,

代表车轮%下标
\

代表钢

轨%

3
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为轮轨间初始间隙
9

式!

&

"
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"用于判断轮轨接触状态的变化#开

式状态下'车轮踏面离开轨面'接触约束释放'轮轨

间法向接触力和切向摩擦力及其增量为零%粘式状

态下'车轮接触轨面'轮轨间无相对滑动'轮轨间切

向位移增量为零'同时'轮轨接触对之间的法向位移

增量等于其初始间隙
9

落轴冲击采用点线接触单元

模拟'通过在线跟踪接触点与目标线的相对位置'确

定两者之间的接触协调关系'以模拟轮轨间存在着

瞬时接触(分开的交错运动
9

根据有限元法'将轮轨接触边界条件!
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采用罚函数法释放'得到轮轨接触有限元控制方程
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为质量和刚度矩阵%

.

为位移%

$

为节点

载荷向量%

)

M

为接触力引起的节点载荷向量%

,

为等

效于单元应力的节点力向量%

.
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的初始值
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由式!
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"求得位移后'按照式!

&

"
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"判断轮轨

接触状态'再根据
+P[IJRZ

法计算出速度和加

速度
9

该落轴冲击数值分析方法已由现场实测进行了

验证'请见文献,
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联结铰计算模型

考虑轨道结构的整体稳定性及便于施工维护'铰

接式岔枕的联结铰设置于道岔侧股股道中部(两连接

轨枕顶部!如图
&

所示"'采用柔性铰形式'提供一定的

平移(竖向(弯曲及转动弹性与阻尼'以缓和高速列车

的振动冲击
9

联结铰采用三维弹性铰链单元模拟'每

单元有
$

个节点'每节点含
!

个平动!
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9

"和
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个

转动!
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"自由度'其单元刚度(质量与阻尼矩

阵均为
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为垂向
9
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为单元总转动惯量'为简
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于
D

与
T

向"及转动刚度!沿垂向
I

"

9

假定
D

与
T

向

的平移与弯曲刚度均相同
9

除了沿垂向转动外'其余自由度方向的阻尼均

被忽略'单元阻尼矩阵
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为单元绕垂向的转动阻尼系数
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计算参数

道岔基本轨与翼轨为
A%Z

;

1

I

H&钢轨'弹性模

量
$9&b&%

&&

+

1

I

H$

'泊松比
%9!

'沿水平轴的截面

惯性矩为
!9$&>b&%

H<

I

?

%岔枕采用
A%

号混凝土'

弹性模量
!9A<b&%
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1

I

H$

'泊松比
%9&<

'沿水平

轴的截面惯性矩为
$9AAb&%
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?

%轨下胶垫厚
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'扣件刚度为
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'阻尼为
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'高弹性扣件刚度则为
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'竖向向上刚

度
&$Z+
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'阻尼
&9<b&%
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1

E

1

I

H&

'当岔

枕离开道床面'枕下支承刚度消失%考虑重点研究道

岔结构的垂向动力性能'铰接式岔枕的联结铰平移

及转动刚度保持不变'分别为
&%

A

+

1

I

H&与
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RJS
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'其竖向及弯曲刚度的变化范围
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9

落轴车轮质量为
%9AN

'轮轨冲击发生在辙叉区

心轨尖端相邻两岔枕轨枕间距跨中截面处的钢轨顶

部'落高为
&%

'

$<

与
?%II

'计算心轨尖端岔枕处轨

道结构的动力响应
9

除岔枕端部的动力响应外'其余

钢轨与轨枕的动力响应均位于心轨下轨枕座位置
9

"
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动力响应分析

"!!

!

时域内动力响应分析

直股落轴冲击下辙叉区心轨下铰接式岔枕及其

未行车股道端部!联结铰竖向及弯曲刚度为

&%

?

+

1

I

H&

'落高
?%II

'扣件刚度
&#%Z+

1

II

H&

的振动响应曲线如图
$

所示'可以发现#落轴冲击

时'轨道结构在极短时间内产生了多次瞬态振动'第

&

次响应最为剧烈'然后迅速衰减'与实测波形,

"

-取

得很好一致%铰接式岔枕心轨下轨枕座与末端位置

的加速度响应曲线相位相反'即行车股道轨下岔枕

下沉!或反弹"'未行车股道一端将反翘!或拍击道

床"

9

另外'数值模拟表明'落轴冲击作用下的道岔结

构动态响应均随落高的增加而显著增大
9

根据道岔

结构落轴冲击的计算结果!表
&

"'铰接式岔枕轨道结

构的动力性能分析如下
9

图
?

!

铰接式岔枕轨道结构落轴冲击动力响应

B&

'

C?

!

)

:

"%.&81*2

-

,"2*2,3;4**$$,%((1,

-

,"/51",5/;&/4%1/&85$%/*(2;&/842$**

-

*12

><&&
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表
<

!

铰接式和普通岔枕轨道结构落轴冲击响应的变化趋势*扣件刚度
<A@LZ

,

..

]<

+

M%6C<

!

K,.

-

%1&2,",3/4*(

:

"%.&81*2

-

,"2*6*/;**"/4*%1/&85$%/*(%"(&"/*

'

1%$2;&/842$**

-

*1

5"(*1;4**$$,%((1,

-

*

3%2/*"*12/&33"*22<A@LZ

,

..

]<

+

岔枕

联结铰竖向
及弯曲刚度$

!

+

1

I

H&

"

钢轨加
速度$

3

钢轨位
移$

II

岔枕加
速度$

3

岔枕位
移$

II

心轨加
速度$

3

枕下基础
反力$

Z+

未行车股道
岔枕端部
加速度$

3

未行车股道
岔枕端部上
翘位移$

II

普通岔枕直股
??A9? %9>!& ?#9% %9!#" &&A"9A &&9>< &A9%%% %9!$%%

铰
接
式
岔
枕

直股

&%

"

??%9$ %9>!$ ?>9# %9!"$ &&$A9" &&9#< &<9<?% %9!&%%

&%

#

?%"9" %9>?A ?A9$ %9?&& ""$9$ &$9?! "9%A% %9$!%%

&%

A

!>>9< %9><& ?<9! %9?$< ##>9& &!9&& %9AA% %9%&&%

&%

?

!>A9# %9>A$ ??9? %9?!" #<"9& &!9$# %9%%> %9%%?#

侧股
&%

?

!#%9A %9>>& ?<9# %9?A& #>$9# &!9#$ &"9<%% %9!?%%

!!

!

&

"与普通岔枕的道岔结构相比'铰接式岔枕

轨道结构的钢轨与岔枕位移(枕下基础反力较大'而

钢轨(心轨与岔枕加速度则较小
9

如联结铰竖向及弯

曲刚度为
&%

?

+

1

I

H&时'铰接式岔枕的钢轨与岔枕

位移(枕下基础反力较普通轨枕增加约
?9$!

'

&$9"!

与
&!9%!

'而钢轨(心轨与岔枕加速度降低了

&<9A!

'

$A9<!

与
>9<!9

显然'由于铰接式岔枕联结

铰的作用'使得道岔结构整体刚度较低'一定程度上

缓和了车轮对轨道结构的动力冲击
9

!

$

"随着联结铰竖向及弯曲刚度的增大'铰接

式岔枕轨道结构的钢轨(心轨与岔枕加速度响应逐

渐增加'钢轨与岔枕位移(枕下基础反力等响应逐渐

减小%当联结铰竖向及弯曲刚度大于
&%

"

+

1

I

H&

时'铰接式岔枕的动态特性基本等同于普通岔枕
9

因

此'铰接式岔枕的联结铰需合理设置'其相应的各向

刚度值应进行参数优化'以有效改善列车过岔时轨

道结构的动力性能
9

!

!

"道岔某一股道的线路上行车时'另一未行

车股道的岔枕末端产生了一定的上翘位移量'如普

通长岔枕心轨下轨枕向下位移为
%9!#"%II

'其未

行车股道岔枕端部向上位移也达到了
%9!$%%II9

长岔枕端部翘起位移量增加'将不利于保持一股轨

道两侧钢轨的水平'同时会拍击道床'致使道床松

动
9

联结铰竖向及弯曲刚度为
&%

?

+

1

I

H&时'铰接

式岔枕轨枕端部上翘量!

%9%%?#II

"仅为普通岔枕

!

%9!$%%II

"的
&

$

A>

'这极大地削弱了高速列车过

岔时未行车股道长岔枕末端翘起和对道床的拍打'

减少了道砟颗粒的破损与粉化
9

!

?

"对于普通岔枕'未行车股道岔枕端部加速

度达
&A9%%%

;

'远大于铰接式岔枕未行车股道一端

加速度
%9%%>

;

!联结铰刚度
&%

?

+

1

I

H&

"或
%9AA%

;

!联结铰刚度
&%

A

+

1

I

H&

"

9

同样可见#列车过岔时'

普通长岔枕未行车股道末端振动加速度越大对道床

的夯拍作用就越强'易造成岔枕开裂(道砟石料破碎

及道床断面形状难以保持'不利于维持线路的良好

状态%而铰接式岔枕的采用'则很大程度上避免了类

似轨道结构伤损
9

!

<

"铰接式岔枕未行车股道岔枕端部加速度和位

移随联结铰竖向及弯曲刚度的增大逐渐增加%联结铰竖

向及弯曲刚度小于
&%

A

+

1

I

H&时'铰接式岔枕端部的

加速度和位移响应较普通轨枕显著减少
9

!

A

"铰接式岔枕侧股落轴下未行车股道岔枕端部

!位于长工作边"的加速度与上翘位移显著增加'远大于

直股落轴下未行车股道岔枕端部!位于短工作边"的响

应'也较普通岔枕直股落轴下未行车股道岔枕端部的响

应大!端部加速度与上翘位移分别增加约
$&9"!

与

A9!!

"'其余钢轨(心轨与轨枕等动力响应均有所增加'

但增幅不大!小于
<!

"

9

为便于比较'直股与侧股落轴冲

击均采用了
?%II

的落高'实际上'车辆侧向过岔速度

较低'相应的轮轨动态相互作用也较小
9

"!"

!

频域内动力响应分析

铰接式!联结铰刚度
&%

?

+

1

I

H&

"与普通岔枕

心轨下轨枕座位置的钢轨与轨枕振动加速度级的

&

$

!

倍频程如图
!

所示'可以发现#多数频域范围内'

普通岔枕的钢轨与轨枕的加速度级高于铰接式岔

枕%在
&$< K̂

左右出现一峰值'对应于车轮质量在

轮轨接触弹簧与道岔结构刚度上的共振频率%同时'

落轴冲击下'钢轨加速度振级的幅值明显高于轨枕
9

#

!

刚度与联结铰参数优化

#!!

!

轨下刚度参数优化

德国铁路道岔区采用高弹性扣件'速度为
$$%

ZI

1

L

H&及以上的线路采用轨道整体刚度为
&>9<

Z+

1

II

H&

,

!

'

&%

-

'岔区动静刚度比为
&9$

'

&9!

'有必

要进一步分析扣件动刚度较低时铰接式岔枕道岔结

构的振动特性
9

扣件刚度为
!%Z+

1

II

H&时'道岔结

构直股承受落轴冲击下的计算结果如表
$

所示
9

#<&&
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期 朱剑月#铰接式岔枕道岔结构落轴冲击数值分析
!!

图
E

!

<

-

E

倍频程中心频率处钢轨与轨枕的振动加速度级*参考值为
<

!

+

B&

'

CE

!

<

-

E,8/%+*2

-

*8/1%,31%&$%"(2$**

-

*1%88*$*1%/&,"

*

1*3*1*"8*+%$5*<

!

+

!!

比较表
&

与表
$

可知#扣件刚度为
!%

Z+

1

II

H&时'随着联结铰竖向及弯曲刚度的增大'

铰接式岔枕轨道结构落轴冲击响应的变化趋势与扣

件刚度为
&#%Z+

1

II

H&时的基本一致%扣件刚度降

低后'轨道结构产生的动力响应中除了钢轨位移与

加速度以及心轨加速度有所增加外'枕下基础反力(

岔枕及其未行车股道端部位移与加速度均明显降

低
9

如扣件刚度为
!%Z+

1

II

H&较扣件刚度为
&#%

Z+

1

II

H&

!联结铰竖向及弯曲刚度为
&%

A

+

1

I

H&

"

时的铰接式岔枕轨道结构的钢轨位移(加速度与心

轨加速度增加了
$&9?!

'

$>9%!

与
$?9#!

'枕下基

础反力(岔枕位移与加速度则降低了
&<9#!

'

&A9$!

与
!!9&!

'未行车股道岔枕端部位移与加速度也均

减小了
$>9!!9

因此'道岔区高弹性扣件的采用将与

铰接岔枕组合成优良的弹性基础'使得较多岔枕共

同承受车轮荷载'降低了岔枕的动态位移量'并进一

步减缓岔枕末端的反弹和拍击道床'从而减少道砟

颗粒的破碎和粉化'延长道床养修周期
9

表
?

!

铰接式和普通岔枕轨道结构落轴冲击响应的变化趋势*扣件刚度
E@LZ

,

..

]<

+

M%6C?

!

K,.

-

%1&2,",3/4*(

:

"%.&81*2

-

,"2*6*/;**"/4*%1/&85$%/*(%"(&"/*

'

1%$2;&/842$**

-

*1

5"(*1;4**$$,%((1,

-

*

3%2/*"*12/&33"*22E@LZ

,

..

]<

+

岔枕

联结铰竖向及
弯曲刚度$

!

+

1

I

H&

"

钢轨加
速度$

3

钢轨位
移$

II

岔枕加
速度$

3

岔枕位
移$

II

心轨加
速度$

3

枕下基础
反力$

Z+

未行车股道
岔枕端部
加速度$

3

未行车股道
岔枕端部上
翘位移$

II

普通岔枕
<<>9< %9"%& !$9! %9!$$ &?!#9? "9A? &$9?%% %9$<%%

铰接式岔枕

&%

"

<?#9# %9"%! !&9" %9!$? &!>>9< "9>$ &$9&%% %9$!%%

&%

#

<%#9! %9"%" !&9! %9!?$ &$&?9# &%9$< >9&!% %9&>%%

&%

A

?>"9? %9"&$ !%9! %9!<A &&%>9? &&9%? %9?#% %9%%#%

&%

?

?<<9" %9"&> $"9# %9!A" &%&$9& &&9$& %9%%< %9%%$A

#!"

!

联结铰参数优化

分析铰接式岔枕联结铰直股落轴下的冲击响应

!表
!

"可得#道岔区钢轨下采用高弹性扣件'铰接式

岔枕联结铰的加速度与位移等响应有所下降'有利

于减缓联结铰受到的振动冲击%由于联结铰设置于

道岔侧股股道中部!图
&

"'当列车在道岔直股上运行

时'联结铰位于长枕端!靠近直股一侧"的加速度与

位移响应均远大于短枕端!联结铰竖向及弯曲刚度

小于
&%

A

+

1

I

H&

"

9

因此'铰接式岔枕的联结铰设计

时'可采用短枕端的铰接件较长枕端适量加宽的变

截面方式'使位于长枕端的铰接件弯曲刚度低于短

枕端'以配合与协调现场列车运行时联结铰的实际

变形
9

考虑未行车股道岔枕端部加速度及其上翘位移

量不宜过大以防止其拍打道床和尽量减小联结铰两

端的动力响应差异'建议铰接式岔枕联结铰的竖向

及弯曲刚度值位于
&%

?

'

&%

A

+

1

I

H&之间'相应的道

岔区 轨 下 弹 性 扣 件 动 刚 度 的 取 值 范 围 则

"<&&
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为
$<

'

!<Z+

1

II

H&

9

表
E

!

铰接式岔枕联结铰落轴冲击响应的变化趋势

M%6CE

!

R%1&%/&,",3(

:

"%.&81*2

-

,"2*,3

T

,&"/2&"/4*

%1/&85$%/*(2;&/842$**

-

*125"(*1;4**$$,%(

(1,

-

联结铰竖向及弯曲

刚度$!

+

1

I

H&

"

扣件刚度$

!

Z+

1

II

H&

"

联结铰加速度$
3

长枕端 短枕端

联结铰位移$
II

长枕端 短枕端

&%

?

&#% !$9!%% %9%%# %9?%? %9%%?

!% $?9<%% %9%%< %9!%% %9%%$

&%

A

&#% !$9>%% %9>?> %9?%% %9%%<

!% $?9?%% %9?%A %9$"< %9%%?

&%

#

&#% !%9%%%&&9%A% %9$<> %9&?%

!% $%9!%% #9!#% %9&"$ %9&%%

&%

"

&#% &#9?%%&<9&%% %9$%$ %9$%%

!% &&9!%%&&9!%% %9&?# %9&!%

$

!

结论

通常'落轴作为一种试验方法'被广泛应用于轨

道结构的振动参数测定及其动力性能的评价'本文

则运用有限元法进行落轴冲击的数值模拟'计算分

析了铰接式和普通长岔枕道岔结构的振动响应
9

与

普通结构相比'铰接式岔枕道岔结构的优点在于#轨

道结构整体刚度较低'与道岔区高弹性扣件组合成

优良的弹性基础'优化了高速道岔的动态特性%改变

了普通岔枕的变形曲线'使得较多岔枕共同承受车

轮荷载'减少了岔枕动态位移量'较大程度上降低了

未行车股道岔枕末端对道床的拍击'减少了道砟粉

化'延长了道床养修周期
9

近年来'通过引进消化吸收与再创新'我国高速

道岔技术取得了长足进步'研制成功了时速

$<%ZI

1

L

H&与
!%%ZI

1

L

H&及以上速度的道岔'铰

接式岔枕也已初步开发成功并进行了线路试验'本

文通过落轴冲击有限元分析所得铰接式岔枕道岔结

构的动态特性规律有待于现场运行线路的实测
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