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簡報主要內容

緒論與文獻回顧

控制參數之辨識與驗證

三維有限元素最佳化分析模型

軌道應力與撓度分析

軌道挫屈特性分析

結論與建議
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PART I

緒論與文獻回顧

4

研究背景

分析設計時捨棄理論解

相關研究
屬於單一或侷限範圍的個案分析

無法觀察軌道整體反應特性

有限元素法分析
目前之趨勢

使用上應有何限制

適用性與可靠性

參數之敏感度分析影響範圍
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研究目的

發現理論解與有限元素解的重要環節

主要控制參數分析與驗證

整合剛性鋪面的研究成果，應用在軌道的力學
反應上

討論軌道挫屈變形的模式

整合研究成果，以作為未來軌道設計、施工與
維修等作業的依據。
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研究內容與範圍
軌道力學理論解為基礎

單一版，線性材料，靜力行為

應用程式
有限元素程式ABAQUS， ILLI-SLAB
數學推導程式Methmatica
統計程式S-PLUS
程式語言Visual Basic，FORTRAN 

可應用之結構

傳統軌道，版式軌道，捷運，平交道

輕軌捷運，地面電車
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研究方法與流程

文獻蒐集與整理

理論解主要控制參數驗證

ABAQUS有限元素分析程式

建立自動化分析程序

收斂性分析

構建最佳化三維有限元素分析模型

剛性鋪面研究成果建立軌道力學預估公式

探討軌道挫屈的臨界狀況
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文獻回顧

軌道發展演進

軌道結構介紹

分析與設計

現有研究介紹

目前發展所遇之問題

可改進之方向



3

9

PART II

控制參數之辨識與驗證
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縱枕理論
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P為作用在鋼軌的載重
M為鋼軌上的彎矩、y為鋼軌的撓度
Es為鋼軌彈性模數[FL-2]、Is為鋼軌慣性矩
u為鋼軌彈性支承係數[FL-2] 
F為力的單位、L為長度的單位
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縱枕理論公式
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雙重彈性樑分析理論

EsIs 為上層樑的材料性質

EcIc 為下層樑的材料性質

u1與u2分別代表上下樑的支承彈簧的反力模數

三個轉換參數為l=u1/(EsIs)、m= u1/(EcIc)、n= u2/(EcIc) 

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

=+

=+

124
2

4

14
1

4

0

pp
dx

ydIE

p
dx

ydIE

cc

ss

                      P 

          u1             

                                                      

          u2 

EsIs 

RoadBed 

EcIc x

y



4

13

無接縫無軌道接頭-理論解通式

*
13132

*
13131

)(1)(1

)(1)(

ρωϕ
ω

κϕ
κ

η

ρωϕ
ω

κϕ
κ
ε

⋅⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −=

⋅⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −=

xxy

xxy

*
22222

*
22221

)(1)(12

)(1)(2

ρωϕ
ω

κϕ
κ

ηθ

ρωϕ
ω

κϕ
κ
εθ

⋅⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +−⋅=

⋅⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +−⋅=

xx

xx

*
33222

*
33111

)(1)(12

)(1)(2

ρωϕ
ω

κϕ
κ

η

ρωϕ
ω

κϕ
κ
ε

⋅⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +−⋅−=

⋅⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +−⋅−=

xxIEM

xxIEM

ss IE
P

2)1(4
1* ⋅
−

=
ε

ρ

14

橫枕公式 -鋼軌彎矩(偶數軌枕)

應用Mathmatica

軌枕數 軌枕上之最大鋼軌撓度δ 最大鋼軌彎矩M 

4 
D
W

DB
DB

4016
)234(

+
+  sW

DB
DB

4016
)78(

+
+  

6 
D
W

DBDB
DBDB

)19443(8
)911414(

22

22

++
++  sW

DBDB
DBDB

)19443(4
)13459(

22

22

++
++  

8 D
W

DBDDBB
DBDDBB

)713301944(8
)34112954744(

3223

3223

+++
+++  sW

DBDDBB
DBDDBB

)713301944(8
)9756852432(

3223

3223

+++
+++

P

s  

15

橫枕公式 -軌枕作用力(奇數軌枕)

軌枕數 軌枕上之最大鋼軌撓度δ 最大軌枕作用力R 
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縱枕控制參數之辨識

進行相關公式推導

移項為無因次型態

主要控制之無因次參數λx
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軌道相對勁度半徑

阻尼參數

軌道相對勁度半徑

與剛性鋪面之相對勁度半徑
意義相同[L]
鋼軌之剛性係數EI[FL2]
鋼軌彈性支承係數u[FL-2]

4
u
IE ss
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4 4 ss IE
u=λ

18

橫枕理論控制參數之探討

軌道相對勁度半徑

無因次參數s/lr
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雙重彈性理論控制參數之探討

軌道相對勁度半徑

正規化反應之相關控制參數
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PART III

三維有限元素最佳化分析模式
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三維有限元素最佳化分析模式

ABAQUS程式之元素探討

批次化功能之自動化分析程序

各種元素之收斂性分析

軌道分析模型之收斂性分析

最佳化分析模型之構建
元素選擇

水平方向最佳網格切割方法

厚度方向最佳切割層數

22

有限元素分析之應用

ABAQUS程式
Hibbitt、Karlsson & Sorensen（HKS）

構建軌道模型之元素
樑元素(Beam)
三維薄版元素(Shell)
三維固體元素(Solid)
銜接元素

Joint
Spring

基礎函數(Foundation)
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元素特性比較

ILLI-SLAB

名稱 RPB12 S4 S4R S4R5 S8R S8R5 S9R5

維度 二維

節點數 4 4 4 4 8 8 9

自由度 3 6 6 5 6 5 5

降階積分 否 否 是 是 是 是 是

積分點數 4 4 1 1 4 4 4

使用限制 薄版 一般狀況一般狀況 薄版 厚版 薄版 薄版

ABAQUS 3-D SHELL ELEMENTS

三維

名稱 C3D8 C3D8R C3D20 C3D20R C3D27 C3D27R

節點數 8 8 20 20 27 27

降階積分 否 是 否 是 否 是

積分點數 4 1 27 8 27 14

ABAQUS 3-D SOLID ELEMENT

24

二維軌道結構模型

道碴式軌道
鋼軌-樑元素

鋼軌支承彈性係數-線性彈簧元素

版式軌道
鋼軌-樑元素

扣件-線性彈簧元素

混凝土版-樑元素

路床-線性彈簧元素
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鋼軌支承彈性係數之模擬

等值彈簧勁度模擬
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三維軌道結構模型

版式軌道

鋼軌-樑元素

扣件-JOINTC, 版殼元素, R3DB2
混凝土版-版殼元素, 固體元素

路床-線性彈簧元素, 基礎函數

27

扣件組的模擬
 銜接元素 

版元素 

剛性元素 

28

路床的模擬
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三維版殼元素與三維固體元素

30

自動化分析程序

目的
自動化處理一系列的有限元素分析程序

簡化人工分析作業

節省作業時間, 避免人為錯誤

分析流程
確立問題與控制參數

建立有限元素程式分析模式

有限元素程式分析與資料庫匯整
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建立自動化分析程序之方法

前處理作業

Visual Basic 程式

建立批次檔

批次化作業-進行ABAQUS程式分析

後處理作業

FORTRAN程式

資料庫匯整
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鋼軌結構網格切割收斂性分析

彈性支承元素的間距s
彈性扣件勁度ks

鋼軌彈性支承係數u=ks/s
Mesh Fineness

扣件間使用之樑元素數目
S 

ks=u*S 

S 

x 

x 

x 
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鋼軌元素配置收斂性分析

Meshfiness
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Mesh Fineness=1~10

所求之撓度比上

Mesh Fineness=10

所求之撓度
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混凝土版結構網格切割收斂性分析

 

 

荷重

區域

C nC 

nC 

C

Ⅱ

Ⅲ

Ⅰ

I區荷重區域網格切割

II區相同網格切割密度
之長度

III區之決定網格切割
密度

網格切割密度

C/x
C:荷重區域邊長

X:元素邊長
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網格切割收斂性分析

鋪面參數

網格切割：水平向1~10，厚度切割1~4層
密度(Ⅰ)區=(Ⅱ)區,(8*C)

版長L=197 in.
版寬W=197in.
混凝土彈性模數E=1,200,000psi 
版厚h=8.5in.
基底層反力模數值k=100pci
方形載重區域之邊長C=5in.
胎壓p=90psi
波生比ν=0.15
輪載重P=2,250lbs

a/l=0.1

L/l=7

W/l=7

h/a=3 

36

撓度收斂性結論(有限解/理論解)

剛性鋪面理論解公式

切割愈密逐漸撓度收斂
三維固體元素>三維版殼元素>ILLI-SLAB>理論解

三維版殼元素
S8R 、 S8R5與S9R5撓度值相近(S9R5=S8R5)

三維固體元素
水平向切割為3及厚度切3層
C3D20或C3D27元素可以得到很好之收斂值
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應力收斂性結論(有限解/理論解)
剛性鋪面理論解公式

三維版殼元素
8點元素及9點元素由大減小收斂(S8R5=S9R5)
4點元素由小增加而收斂

三維版殼元素
C3D20及C3D27，切割層數增加應力增加

使用降階積分之元素不佳

切割層數應力變化>水平網格切割密度
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綜合討論

最佳元素選擇
三維版殼元素S8R5
三維固體元素C3D20

最佳切割方式
水平方向切割為3
厚度切割3層

避免使用
厚度切割1層
8點三維固體元素

39

軌道結構網格切割收斂性分析

理論解為雙重彈性基礎樑公式
版尺寸

軌道版長L=4.8m 、軌道版寬W=3.84m 、版厚h=16cm
版材料係數

混凝土彈性模數Ec=1.96*104 MPa
鋼軌材料係數

鋼軌慣性矩=2000 cm4
鋼軌彈性模數Es=2.35*105 MPa

扣件
鋼軌支承反力係數u1=105 MPa
扣件尺寸為24cm*24cm、扣件間距s=0.6m

路床
支承反力係數u2=56.8 MPa

40

收斂性分析結論

鋼軌應力與撓度反應變異性低

軌道版分析趨勢與鋪面版相同

三維固體元素或三維版殼元素模擬混凝土
版的差異可進行調整

厚度方向控制切割為三層時即可達到收斂

主要切割方法乃控制在水平向的切割方式
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水平向切割區域簡化

誤差可控制在0.05%
時間減少50% 
記憶體減少38%

WC

W/2C

2CC

42

扣件模擬方式簡化

荷重區域較遠處使用彈簧元素取代

簡化六個扣件與九個完整扣件

最大的誤差0.18%  

43

簡化後的水平切割方式

模擬無限長之模型

六個扣件間距s

完整扣件
載重區域

較細密切割區域
較稀疏切割區域

較稀疏切割區域
簡化的扣件

44

最佳化三維有限元素模型構建

水平切割方式(S8R5或C3D20)
載重區域切割密度為3(載重區域長度中以9個元素)
X向載重區域4倍長度較密切割
Y向載重區域2倍長度較密切割

厚度
切割3層

鋼軌(B31)
軌枕間距中使用3個樑元素

扣件(JOINTC、S8R5 、R3DB2或SPRING)
3個完整扣件
對稱六個扣件即可達到無限版之模擬
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各種分析模式之有限元素模型

P/2 

P/2 

 軌道版 
版寬 

 鋼軌 

軌距 

雙重彈性樑
理論解

混凝土軌道版

鋼軌

扣件

樑元素與銜接元素

版元素

樑元素

銜接元素

兩條鋼軌 I  兩個載重P/2
一條鋼軌 2I  一個載重P

Model I

Model IIModel III

Model IV

Model V
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各種分析模式之比較
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PART IV

軌道應力與撓度分析

48

軌道應力與撓度分析

軌道模組分解

自由體圖之應用

鋼軌與扣件部份

軌道版與路床部份

因次分析之應用

預估模式建立

剛性鋪面分析方法之整合
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主要控制參數驗證

彈性基礎樑無因次控制參數

λx， x/lr ， L/lr，a/lr與s/lr

雙重彈性基礎樑無因次控制參數

lrk /lr ， L/lr， lk /lr與s/lr

50

軌道模組分解

51

軌道模組受力自由體圖

52

分析模組之驗證
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鋼軌扣件反力預估模式

扣件有效載重區域

扣件間距影響

扣件位置的影響

P作用在鋼軌的載重

Fi任意位置之扣件反力

RF0 , RFi調整因子

iFFi RRPF  
0

××=

F0 F1F1F4 F3 F2F5 F2 F3 F4 F5

P

鋼軌

扣件組

54

扣件有效載重區域

X

P

基礎

鋼軌

軌道版

扣件組

2x

55

扣件有效載重區域驗證

X

D
ef

le
ct

io
n 

R
at

io

100 150 200 250 300 350 400

0.
0

0.
2

0.
4

0.
6

0.
8

1.
0

X

M
om

en
t R

at
io

100 150 200 250 300 350 400

0.
0

0.
2

0.
4

0.
6

0.
8

1.
0

X/lr

D
ef

le
ct

io
n 

R
at

io

1 2 3 4 5 6

0.
0

0.
2

0.
4

0.
6

0.
8

1.
0

X/lr

M
om

en
t R

at
io

1 2 3 4 5 6

0.
0

0.
2

0.
4

0.
6

0.
8

1.
0

3/ ≥rx l

56

最大扣件反力

主要控制參數

144組分析資料庫
lrk/lr = 1.45, 1.50, 1.55, 1.60
lk/lr = 1.625, 1.750, 1.875, 2.00
s/lr = 0.52, 0.65, 0.78 , 0.91, 1.04, 1.17, 

1.30, 1.43, 1.57

),,(0
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r
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Fo
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P
F

ll
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l
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P

F2       F1     F0       F1       F2
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57

版式軌道最大扣件反力預估模式

[ ]

 57.1.520  ,  0.2625.1  ,  6.145.1

:Limits
0.0056SEE   , 0.9982R  ,   144N

:Statistics

,,x3x2,x1,=X

 x30.99038   x20.03419-  x10.13405=A
2.98913(A) +-3.50796=

 0.12975 +0.42542
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58

道碴式軌道最大扣件反力預估模式

r
F

sR
l

0.3841  0.0225
0

+=

)(0

r
Fo

sR
P
F

l
=

59

其他扣件位置之反力

最大扣件反力F0

任意扣件反力Fi

RFi=Fi/ F0

)(
0 r

i
F

sf
F
FR

i l
==

F0 F1F1F4 F3 F2F5 F2 F3 F4 F5

P

鋼軌

扣件組

60

任意扣件位置之反力預估模式

 0.5

:Limits
0.0045SEE   , 0.9999R  ,   448N

:Statistics

=X

X 0.0033 + X 0.0481 -
 X 0.2457 +X 0.4452 - 0.1780X - 1.0002

2
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混凝土版應力分析

視為剛性鋪面受到多輪作用的情況
 

扣件組位置之
均佈載重

t 軌距  

s 
扣件間距 D0 

扣件位置 

62

剛性鋪面中央應力公式

σw:Westergaard中央情況載重時版底部的最大拉應力

l:相對勁度半徑

P:載重

a:載重區域半徑

γ:Euler's constant

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛++−
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⎬
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⎩
⎨
⎧+=

2

2 32
5.02ln)1(

2
3

l

l a
ah

P
w

πγμ
π

σ

63

載重位置應力調整因子RD0

RD0= σD0/σD0=0載重位
置偏離的調整因子

σD0=0荷重作用在版中央
時版中央位置之應力

σD0相同荷重作用在離版
中央D0位置時版中央位
置之應力 D0

σD0=0 σD0

),( 0

00

0

ll

DafR
D

D
Fi

==
=σ

σ
0 < RDo < 1

64

載重反應累加

計算每個載重qi作用之中央應力σwi

以RD0折減應力

累加所有調整過之應力

iD

n

i
wisum R

0
0

×= ∑
=

σσ
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65

有限尺寸應力調整因子 RLW

*Lee (1997)

W

W

),,(
lll

WLafR
W

FEM
LW ==

σ
σ

66

軌距位置應力調整因子Rt

單軸雙輪載重修正因子 *Lee (1997) 

輪
距t

),(
0 ll

tafR
t

t
t ==

=σ
σ

t

P P/2 P/2

0.5 < Rt < 1

67

混凝土版撓度分析

與應力分析相同步驟

剛性鋪面中央撓度公式

( )LWGwFEM RR **δδ =

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −+= 2)(673.0)

2
ln(

2
11

8 lll

aa
k
P

w π
δ

68

載重位置撓度調整因子RD0

RD0= δD0/δD0=0載重位置
偏離的調整因子

δD0=0荷重作用在版中央
時版中央位置之撓度

δD0相同荷重作用在離版
中央D0位置時版中央位
置之撓度 D0

σD0=0 σD0

),( 0

00

0

ll

DafR
D

D
Fi

==
=δ

δ
0 < RDo < 1
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69

載重反應累加

計算每個載重作用之中央撓度δwi

以RD0折減應力

累加所有調整過之撓度

iD

n

i
wisum R

0
0

×= ∑
=

δδ

L

W

70

有限尺寸撓度調整因子 RLW

*白建華 (1997)

W

W

),,(
lll

WLafR
W

FEM
LW ==

δ
δ

71

軌距位置撓度調整因子Rt

單軸雙輪載重修正因子

輪
距t

),(
0 ll

tafR
t

t
t ==

=δ
δ

t

P P/2 P/2

0.5 < Rt < 1 72

完成單軸荷重之結構反應

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

×××=

×××=

∑
∑

tLWDwiFEM

tLWDwiFEM

RRR

RRR

)(

)(

0

0

δδ

σσ

L

W

L

W

(1)累計所有扣件反應 (2)調整有限尺寸

(3)調整軌距

iFFi RRPF  
0
××=
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73

多輪軸作用的影響

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=
SingleMulti

SingleMulti
Da

R
δδ

σσ

/

/

Da

10kN 10kN

74

多輪軸作用調整因子RDa

本研究構建模式中Da/lr影響最大

整合模式與分解模式

修正模式至鋼軌部分

),,(
/

/

r

a

r
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r

rk

SingleMulti

SingleMulti
D

DfR
a ll

l

l

l
=

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=
δδ

σσ

0.5 < RDa < 1

雙層版應用之目的

• 雙層版之應用

• 鋪面版與路床之間設計基底層

• 強度介於路床與鋪面版之間

• 此層材料具有應力折減的效果

• 完全黏結、未黏結

• 應力分析

• 應用單層系統的應力轉換或調整進而求得雙層系統的應力

• 中央、邊緣或角隅的載重情況，關係極為一致

h1

h2

MT

M2

M1

heff

MT

2

6
hMT

σ
=

22

11

2

1

hE
hE

=
σ
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66
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222
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1 eff
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σσ
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⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

未黏結雙層版系統應力分析方式

• Tabatabai-Raissi(1977)與Salsilli(1991)
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未黏結雙層版系統應力分析方式 I

• 假設

• 等值斷面heff

• 應力調整因子R
• Lee(1997)
• PPR 

121212
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⎛
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未黏結雙層版系統應力分析方式 II

• ILLICON (NCHRP 1-32)
• 等值之慣性矩 Ieff

• 等值斷面heff

R
h
h

we
eff

weunbond ×=
′

××= σ
σ
σσσ 1

heff 
E1 

σ ' 

σ ' 

σ
σ ′

×=
effh
hR 1

未黏結雙層版系統應力分析方式 II

)hEh2(E
hEhh2EhEx

2211

2
22211

2
11

+
++

=

2/x 2h−=α

x2/12 −+= hhβ

 

x

β 

α 

E1 

E2 

h1 

h2 

黏結雙層版系統

• 材料力學－合成樑的理論
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黏結雙層版系統應力分析方式 I

• Lee(1997)
• 以未黏結雙層版轉換斷面之觀念

• 頂層之h1f與底層之h2f

bondh

h

unbond
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1             

黏結雙層版系統應力分析方式 II

Kuo(1994)
以黏結版的上層頂部應
力與底部應力之比值當
作未黏結版與黏結版比
值之大小

σ2 

σ1 

σ3 
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−
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σo 

heff

x-h2

σo 

σ 

黏結雙層版系統應力分析方式 III

• ILLICON

應力分析與驗證

• 有限元素法分析－ILLISLAB程式

• 黏結、未黏結系統

• 不同之h1、E1、h2、E2與荷重半徑a
• a/l 0.05~0.4
• (heff/h1) 2 =1.0~2.0
• 55筆輸入資料

• 各種雙層版系統之應力
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ILLISLAB 
Stress of Unbonded Layer
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00
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預
估
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未粘結雙層版應力分析與驗證

*Lee(PPR)                       *ILLICON     

ILLISLAB 
Stress of Unbonded Layer
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ILLISLAB 
Stress of Bonded Layer

-300 -200 -100 0

-3
00

-2
00

-1
00

0

粘結雙層版應力分析與驗證

ILLICON的應力調整方式

試驗路段資料驗證

• 1943 ~ 1973現地的試驗路段之資料(WES)
• 可歸納成36筆資料點

• 斷面組成，各層厚度，材料性質

• 未黏結雙層版的應力折減公式
• 以原始鋪面之k值分析鋪面應力σk

• 以公式5-22之應力調整因子進行折減

• R unbond =0.987 ~ 1.0 
• 未黏結基底層的應力折減效果並不顯著

88

軌道力學分析程式雛型之建立

目前完成項目

整合研究成果

Visual Basic 編輯模組

EXCEL建立流程

簡易計算程式



23

89

案例驗證

L=8m、軌道版寬W=3.84m、版厚h=16.1cm
混凝土彈性模數Ec=1.96*104MPa
鋼軌慣性矩Is=2000 cm4

鋼軌彈性模數Es=2.35*105 MPa
鋼軌扣件勁度ks=6.311*107N/m
扣件面積為Tie AREA=576cm2

扣件間距為s=60cm
軌距為t=176cm
路床反力模數k=16.1MPa/m
單軸載重為P=98.1kN。

90

案例驗證結果

所有扣件反力造成之臨界應力2.96MPa
調整後臨界應力為1.592MPa

RLW=1.041
Rt=0.518 

ABAQUS程式分析為1.595MPa 
差異0.19% 

表4-1中Model III與Model IV另兩例
ModelI III

ABAQUS 1.033MPa、本研究1.044MPa 、差異1.0%
Model IV

ABAQUS 0.610MPa、本研究0.628MPa 、差異2.9%

91

PART V

軌道挫屈特性分析

92

軌道挫屈

細長柱挫屈理論

Euler 

Timoshenko

軌道挫屈

細長柱挫屈理論

Euler 

Timoshenko
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93

ABAQUS模擬挫屈程序

BUCKLE 
Eigenvalues

0=MMNK υ

( ) 000 =+ M
i

MN
i

MN KK υλ

N
i

N QP λ+
TΔTΔ

crPcrP

(a)

(d)

(c)

(b)

94

模擬元素之介紹

樑元素

B31OS 

銜接元素

JOINTC
Spring

基礎函數

FOUNDATION

95

鋼軌結構之模擬

B31OS 
l 
h 
b1 
b2 
t1 
t2 
t3 
I11

I22

A 
 

96

軌枕結構之模擬

B31
軌枕元素切割數目不影響分析結果

使用5個B31樑元素來模擬一個軌枕

P

P
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扣件之模擬

JOINTC
可六個自由度之勁度

鋼軌

軌枕

扣件組成

鋼軌 

軌枕 扣件組

ux,φz 

ux,φx uy,φy 

98

道碴與路床之模擬

道碴側向

反力勁度 
道碴縱向

反力勁度

軌枕 彈性扣件 

鋼軌

軌道端點

99

軌道挫屈自動化分析程式

Visual Basic程式

ILLI-BUCKLE程式

驗證結果良好

改善之部分

可同時執行一系列分析

對於樑元素切割更有彈性

59.2563.7268.0571.4388.47本研究自動化程序
分析結果oC

59.3563.7368.0671.4488.48ILLI-BUCKLE
分析結果oC

56.121.31815.70812.3428.415軌道長度（m）

100

程式可調整之功能

軌道模型幾何條件:軌道長度、軌距、軌枕間距、軌枕長度。
鋼軌型態: 鋼軌斷面積、慣性矩。
軌枕型態: 軌枕高度、寬度與長度。
材料常數: 鋼軌之彈性常數、柏松比、剪力模數、溫度係數，軌枕之
彈性常數、柏松比。
彈性扣件:六個自由度的彈性勁度。
道碴系統: 道碴模擬方式，縱向、側向與垂直向的彈性反力模數或是
基礎函數之反力值。
元素配置:軌枕、鋼軌的元素切割方式與節點分布定義。
邊界條件設定 。
挫屈條件:預加載重、覆加載重、疊代次數範圍與分析模態。
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鋼軌結構收斂性探討

模型長度

封閉斷面 L/h>70收斂

開放斷面L/ ( I/A)0.5>1000 
鋼軌斷面 L/ (I11)0.25>100 

切割方式

軌枕間使用4個元素收斂達99.9% 

102

扣件結構收斂性分析

各自由度勁度之分析

側向位移勁度之影響

彈性支承係數

鋼軌材料

勁度交互作用

103

各自由度勁度之分析

F11 、 F33 、 F44與F55不影響

主要為F22與F66

Log(Stiffness of F11) [N/m]

B
uc

kl
e 

Te
m

pe
ra

tu
re

 In
cr

ea
se

 ['
C

]

4 6 8 10

12
0

14
0

16
0

18
0

Log(Stiffness of F33) [N/m]

B
uc

kl
e 

Te
m

pe
ra

tu
re

 In
cr

ea
se

 ['
C

]

4 6 8 10

12
0

14
0

16
0

18
0

Log(Stiffness of F44) [N-m/rad]

B
uc

kl
e 

Te
m

pe
ra

tu
re

 In
cr

ea
se

 ['
C

]

2 4 6 8

12
0

14
0

16
0

18
0

Log(Stiffness of F55) [N-m/rad]

B
uc

kl
e 

Te
m

pe
ra

tu
re

 In
cr

ea
se

 ['
C

]

2 4 6 8

12
0

14
0

16
0

18
0

Log(Stiffness of F22) [N/m]

Bu
ck

le
 T

em
pe

ra
tu

re
 In

cr
ea

se
 ['

C
]

3 4 5 6 7 8

50
0

10
00

15
00

Log(Stiffness of F66)[N-m]

B
uc

kl
e 

Te
m

pe
ra

tu
re

 In
cr

ea
se

 ['
C

]

4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0

50
0

10
00

15
00

104

側向彈性支承係數

U22=F22/s
U22維持一定挫屈溫度完全相同

185.96.89E+025.60E+05812.825.44115

185.96.89E+022.80E+05406.425.44115

185.96.89E+021.40E+05203.225.44115

185.96.89E+027.04E+04101.625.44115

185.96.89E+023.50E+0450.825.44115

185.96.89E+021.75E+0425.425.44115

挫屈溫度
oC

支承係數
U22(KPa)

扣件勁度
F22(N/m)

支承間距
a(mm)

元素長
S(mm)

軌道長
L(mm)
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鋼軌材料影響

106108110113118127143188ΔT(oC)

56935071443538073185255319171263Pcr(kN)
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Pcr
Pcr

U22
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不同E值的挫屈行為

0.0746962648062226.89E+05

0.0736266584055996.20E+05

0.0725570519749775.52E+05

0.0704873455443554.83E+05

0.0694177390837334.14E+05

0.0683481326131113.45E+05

0.0662785261224892.76E+05

0.0652089196218662.07E+05

0.0641392130912441.38E+05

0.0626966556226.89E+04

差距
Pcr理論

kN
Pcr有限

kN
U22
N/m

E
MPa
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勁度的交互作

6622 FFtotal TTT Δ+Δ=Δ

Stiffness of F22 [N/m]
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主要控制參數之驗證

軌道相對勁度半徑lR

側向勁度U22取代鋼軌支承係數u
鋼軌EI
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參數分析輸入範圍

3.4474、6.8948、10.3422、13.7896、17.237U22(MPa)

103422、155133、206844、258555E(MPa)

10.16、20.32、30.48、40.64、50.80、60.96L(m)

RE70、RE115、RE132、RE140Rail Type

110

分析結果比較
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挫屈載重比RΔP與無因次參數L/lR

RΔP =ΔPcr/Pcr

L/lr

R
dP
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挫屈載重比RP0與無因次參數L/lR
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R
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挫曲載重主要提供部分

收斂時ΔPcr為主

Pcr
U22=0已不再具有重要性

022 =+Δ= U
crcr
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cr PPP
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挫屈載重預估模式
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控制軌道挫屈行為之參數

鋼軌本身之抗挫屈能力

扣件抵抗側向變形之能力

道碴之側向勁度kb2

扣件之側向勁度F22

扣件之彎曲勁度F66

116

等值側向扣件勁度

勁度疊加

彈簧串聯與並聯
ks2

ks2

F22

F66

2
66

222

222
22 )2/(2

2
t
F

Fk
FkK

b

beq +
+
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驗證案例

表6-2之輸入參數
等值勁度=2873N/m
側向相對勁度半徑lR=108cm 

案例一，長度8.40m
L/lR=7.73
調整因子RP0=1.63
ABAQUS程式計算88.3 oC，本模式預估為90.9oC

案例二，長度12.30m
L/lR=11.34
調整因子RP0=3.05
ABAQUS程式計算71.3 oC ，本模式預估為65.0oC

118

版式軌道之應用

挫屈外力主要控制

抵抗側向變形之能力

軌道版結構

強化原有路床與道碴之勁度

降低挫屈潛能

119

PART VI

結論與建議

120

結論(一)

定義軌道相對勁度半徑

主要控制參數之驗證
以軌道力學的理論公式為基礎

因次分析原理之應用

彈性基礎樑控制參數
λx，L/lr ， a/lr與s/lr

雙重彈性基礎樑控制參數
lrk /lr ， lk /lr
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結論(二)

自動化分析程序之建立有助於參數分析

適用不同模式, 材料, 尺寸, 外力之分析

自動化前處理與後處理

減少人為錯誤

節省作業時間

122

結論(三)

隨著網格切割愈密而收斂

較差之元素
三維版殼元素S4 、 S4R 、S4R5
三維固體元素C3D8、C3D8R

最適當之元素
三維版殼元素S9R5 、 S8R5
三維固體元素C3D20

不建議使用降階之三維固體元素

123

結論(四)

版殼元素

水平向網格切割密度為3

固體元素

水平向網格切割密度為3
層數為3層

124

結論(五)

最佳化軌道分析模型元素選用

鋼軌-B31樑元素

扣件-JOINTC, S8R5, RB3D2 
混凝土版C3D20
路床FOUNDATION參數
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結論(六)

最佳化軌道分析模型切割方式

水平切割方式
載重區域切割密度為3(載重區域長度中以9個元素)
X向載重區域4倍長度較密切割

Y向載重區域2倍長度較密切割

厚度
切割3層

鋼軌
軌枕間距中使用3個樑元素

對稱六個扣件即可達到無限版之模擬

126

結論(七)

軌道模型分解之鋼軌部分

有效的扣件載重距離為>3 
鋼軌扣件反力預估模式

版式軌道

道碴式軌道

軌道模型分解之軌道版部分

剛性鋪面研究成果之整合

各種調整因子的建立

127

結論(八)

過去橫枕分析以19~20個軌枕過於保守

10個軌枕即可收斂

軌距縮小鋼軌之荷重產生交互影響

單軌的分析應需調整

雙層版系統

黏結 :應力折減有甚佳之效用

未黏結 :應力折減效果並不顯著

128

結論(九)

軌道挫屈控制參數

側向軌道相對勁度半徑

主要為抵抗側向變形之能力

自動化分析的程式之建立與改善

挫屈載重預估模式

等值側向位移勁度之應用
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未來研究方向(一)

應用本研究奠定之基礎

確立理論與數值分析之環節

分析模式特性

自動化分析程序

可研究之方向

扣件能力喪失、軌道接頭之弱化

多版之效應、軌道版翹曲

130

未來研究方向(二)

動態結構反應

靜力分析基礎的延伸

動力分析原理

無因次參數之分析

振動之探討

互制行為

隔振之探討

131

未來研究方向(三)

分析與設計

非線性分析

線性分析之延伸

材料模式之改變

破壞模式之探討

結構支承條件喪失

管理系統

132

TKUTRACK完整程式架構

與過去研究之程式整合

良好使用者介面

擁有視窗程式功能

分析項目

應力

撓度

挫屈
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簡報結束

敬請指教


