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地铁线路钢轨焊接区轮轨动力学问题
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摘要 基于车辆轨道耦合动力学理论，建立了地铁车辆整体道床轨道垂向耦合模型，以实际测量得到的地铁线路

钢轨焊接接头不平顺作为轮轨界面不平顺激扰输入，分析了接头不平顺引起的轮轨动力响应特征，以及行车速度、

不平顺波长、不平顺波深、轨下胶垫刚度以及轨道结构形式等对焊接接头不平顺激扰下轮轨动力响应的影响。分析

结果表明，不平顺波长的减小以及不平顺波深的增大会恶化焊接区轮轨动力响应，轨道结构弹性的提高有助于改

善车辆轨道耦合系统动力学性能。
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引 言

现代社会城市规模不断扩大，由此带来的交通

拥堵问题日渐突出。地铁交通因其运量大、运行准

时、乘坐方便舒适成为缓解现代城市交通压力的重

要手段之一。地铁线路多采用无缝线路结构，与传统

有缝线路相比，钢轨通过焊接方式相连，消除了轨缝

的影响，最大限度地保持了线路的连续性和整体性，

使接头处的轮轨动力效应得到大大改善。但是，受焊

接材料、焊接工艺水平、养护维修等多方面因素影

响，在车轮反复辗压作用下，钢轨焊接接头处会出现

各种缺陷，如焊接接头低塌等。钢轨焊接接头是无缝

线路最薄弱的环节之一［１］
。Ｓｔｅｅｎｂｅｒｇｅｎ等

［２４］对焊

接区动力学相关问题进行了大量研究，通过建立车

轮轨道动力学集总参数模型及有限元模型，计算了

在简谐不平顺及实测不平顺激扰作用下的轮轨动力

响应，提出了以焊接接头区轨面几何不平顺坡度为

限值的焊接接头评估方法，并在荷兰铁路管理中得

到应用。文献［５］运用车辆轨道耦合动力学模型，对

钢轨焊接区轨面叠加波不平顺引起的轮轨动力效应

进行了仿真分析，对我国提速线路焊接接头不平顺

的日常管理给出建议。文献［６７］以谐波不平顺作为

车辆轨道耦合模型轮轨界面不平顺输入，结合有限

元模型对接头伤损问题进行了相关研究。

笔者以现场实测的焊接接头不平顺作为轮轨界

面激扰输入，采用车辆轨道垂向耦合模型对地铁线

路中出现的焊接接头低塌问题进行研究，分析不平

顺波长、不平顺波深、轨下胶垫弹性和轨道结构形式

等对焊接区轮轨动力响应的影响规律，为地铁线路

钢轨焊接区的养护维修管理提供参考。

 轮轨动力作用分析模型

车辆轨道耦合动力学同时考虑车辆系统与轨

道系统，并通过轮轨相互作用关系实现两个子系统

间的耦合作用，从而构成一个相互作用、相互耦合的

整体大系统。基于车辆轨道耦合动力学理论，建立

地铁车辆整体道床轨道垂向耦合动力学模型，模型

主要由三部分组成：车辆模型、轨道模型和轮轨相互

作用关系模型。

 地铁车辆模型

地铁车辆一般具有两系悬挂，如图１所示。模型

中，车辆被模拟成一个以速度牤运行于轨道结构上

的多刚体系统，完整地反映了车体质量爩ｃ及其点头

惯量爥ｃ、前后转向架构架质量爩ｔ及其点头惯量爥ｔ、各

轮对质量爩ｗ，以及一系悬挂刚度爦ｐｚ和阻尼爞ｐｚ、二系

悬挂刚度爦ｓｚ和阻尼爞ｓｚ。模型考虑车体的沉浮牂ｃ和

点头犝ｃ运动、前后构架的沉浮（牂ｔ１，牂ｔ２）和点头（犝ｔ１，

犝ｔ２）运动，以及４个轮对的垂向振动（牂ｗ牏，牏＝１～４），

共１０个自由度。
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根据Ｄ′Ａｌｅｍｂｅｒｔ原理可推导车辆系统各刚体

垂向动力学方程，具体形式可参见文献［８］。

图１ 地铁车辆模型

 整体道床式轨道模型

结合地铁实际，将轨道考虑成单层（钢轨道床）

弹簧阻尼振动模型，如图２所示。其中：牔ｒ为钢轨单

位长度质量；爠爤为钢轨抗弯刚度；犦为钢轨剪切因

子；爛为钢轨截面面积；爢ｒ为钢轨剪切模量；爦ｐ牏和

爞ｐ牏分别为每个钢轨支点处的轨下胶垫刚度和阻尼，

计算中考虑钢轨的垂向振动位移牂ｒ以及钢轨在垂

向平面内的转动角位移犤。模型中，钢轨被视为连续

弹性离散点支承上的无限长 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ梁，而实

际计算中，在保证合理性的前提下将其视为有限长

（牓）简支梁。

图２ 整体道床式轨道模型

当钢轨采用Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ梁模型
［９］时，考虑钢轨

在垂向平面内的剪切及转动惯量效应，钢轨振动微

分方程为
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其中：犤为钢轨角位移；爡ｒｓ牏（牏＝１～爫）为钢轨支点

反力；牨ｗ牐（牐＝１～４）为车轮运动坐标；犱为钢轨密度；

爮牐（牐＝１～４）为轮轨间作用力。

钢轨振动方程是二阶偏微分方程。为进行数值

分析引入钢轨垂向位移的正则振型坐标牚牑（牠）及钢

轨角位移正则振型坐标牥牑（牠），钢轨在垂向平面内的

振动位移及角位移可写成
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其中：爫Ｍ 为钢轨模态阶数；牁牑（牨）为钢轨垂向位移

振型函数；犑牑（牨）为垂向平面内的钢轨角位移振型

函数。

牁牑（牨）与犑牑（牨）表达式为
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采用Ｒｉｔｚ法并结合Ｄｉｒａｃ犠函数的性质，式（１）

可整理为二阶常微分方程组
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 轮轨相互作用关系模型

车辆与轨道间的耦合作用通过轮轨相互作用关

系实现，这里采用Ｈｅｒｔｚ非线性弹性接触理论确定

轮轨间的垂向作用力

爮（牠）＝
１

爢［ ］犠牂（牠）
３燉２

（６）

其中：爢为轮轨接触常数；犠牂（牠）为轮轨间的弹性压

缩量。
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对于磨耗型踏面车轮

爢＝ ３８６爲
－０１１５

× １０
－８

（７）

其中：爲为车轮半径。

轮轨间的弹性压缩量由轮轨接触点处车轮和钢

轨的位移，以及轮轨界面间的位移不平顺确定

犠牂（牠）＝ 牂ｗ牐（牠）－ 牂ｒ（牨ｗ牐，牠）－ 牂０（牠）

（牐＝ １～ ４） （８）

其中：牂ｗ牐（牠）为牠时刻第牐位车轮的位移；牂ｒ（牨ｗ牐，牠）为

牠时刻第牐位车轮正下方牨ｗ牐处钢轨的位移；牂０（牠）为

轮轨界面的位移不平顺。

特别地，当犠牂（牠）≤０时，表明轮轨间出现了脱

离现象，此时轮轨垂向力爮（牠）＝０，因而轮轨垂向作

用力［８］可表示为

爮牐（牠）＝

１

爢
［牂ｗ牐（牠）－ 牂ｒ（牨ｗ牐，牠）－ 牂０｛ ｝（牠）］

３燉２

（牂ｗ牐（牠）－ 牂ｒ（牨ｗ牐，牠）－ 牂０（牠）＞ ０）

０ （轮轨脱离）

（牂ｗ牐（牠）－ 牂ｒ（牨ｗ牐，牠）－ 牂０

烅

烄

烆 （牠）≤ ０）

（９）

 数值求解方法

车辆轨道耦合动力学振动方程可表示成如下

统一形式

┝┑＋ ┓┦＋ ┛┨＝ ┖ （１０）

其中：┝，┓，┛分别为耦合系统的质量、阻尼和刚度

矩阵；┑，┦，┨分别为系统的广义加速度、速度和位

移矢量；┖为系统的广义荷载矢量。

欲求解该大型非线性运动微分方程组，目前惟

一可行的方法是直接数值积分。笔者曾提出两种快

速数值积分方法［１０］
：新型显式积分法与新型预测

校正积分法。两者均能实现车辆轨道耦合动力学方

程的求解，所不同的是后者的计算速度较前者要慢，

但精度更高。从本研究计算要求来看，新型显式积分

法（也称之为翟方法）即可满足本研究对稳定性、准

确性及计算速度的要求，因此，本研究采用该方法，

其积分格式如下（初始条件设为┨０＝┦０＝┑０＝）

┨牕＋１＝ ┨牕＋ ┦牕Δ牠＋ （１燉２＋ 犼）┑牕Δ牠
２
－ 犼┑牕－１Δ牠

２

┦牕＋１＝ ┦牕＋ （１＋ 犗）┑牕Δ牠－ 犗┑牕－１
烅
烄

烆 Δ牠

（１１）

其中：犼和犗为积分常数（分析表明当犼＝犗＝０５时，

该法具有良好的稳定性和较高的精度）；Δ牠为积分

时间步长；下标牕－１，牕和牕＋１分别为第牕－１，牕和

牕＋１个子步。

计算过程中，系统刚度及阻尼矩阵┛，┓均保持

不变，于是由式（１２）可进一步求解牠牕＋１＝（牕＋１）Δ牠

时刻的加速度┑牕＋１

┑牕＋１＝ ┝
－１
（┖牕＋１－ ┓┦牕＋１－ ┛┨牕＋１） （１２）

 地铁线路钢轨焊接接头不平顺测试

分析

为获取符合实际的轮轨界面不平顺输入，笔者

对国内某地铁线路实际运营过程中出现的钢轨焊接

接头低塌现象进行了现场调研与测量。作为示例，

图３给出其中一个焊接接头不平顺的外观图片。

图３ 钢轨焊接接头不平顺外观

测量过程中所使用的测试仪器如图４所示，其

单次测量长度为１２００ｍｍ，可覆盖整个钢轨焊接接

头区。本次测量共取得９组数据，基于实测数据的特

点，同时考虑到车辆轨道垂向耦合模型对激扰输入

的要求，采用仪器配套软件对所取得的接头不平顺

样本进行了偏差修正与适当的平滑处理，处理后的

实测不平顺几何波形如图５所示。

图４ 钢轨焊接接头不平顺现场测量

分析不平顺样本发现，该线路运营过程中出现

的焊接接头不平顺波形基本一致。在焊接区出现３

个轨面凹陷区，且关于焊接点基本对称。以图５所示

测点不平顺为例，接头爜爞区域不平顺深度最大，约

为１１８ｍｍ，其跨度约为０１６ｍ，此为主波区。在主

波两侧各有一段深度较小的下凹，即爛爜及爞爟区

域，记为副波区。在主波下凹与两侧副波之间会出现
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图５ 实测钢轨焊接接头不平顺几何波形

一段高于轨面的凸起，对应图中所示爜，爞两点。

将所测９组不平顺样本整理如表１所示，其中峰

谷值是指低塌区凸起最大值与主波下凹波谷值之间

的差值。分析实测不平顺样本数据发现，接头不平顺

主波波长分布主要集中在０１５～０３０ｍ范围内，波

深分布存在较大波动，分布在 ０５０～１２ｍｍ范

围内。

表 焊接接头不平顺波长及波深分布

测点编号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

主波波长燉ｍ ０１６０２２０２７０２００１９０２８０２３０３００２６

峰谷值燉ｍｍ １１８１０７１０１０８７０７８０６７０６２０５５０２１

 钢轨焊接接头不平顺引起的轮轨动

力响应特征

结合不平顺测点处线路的运营实际，计算中车

辆选取国内Ａ型地铁车辆。轨道采用６０ｋｇ燉ｍ钢轨，

钢轨支点跨距为０６ｍ，轨下胶垫刚度与阻尼分别

为５×１０
７
Ｎ燉ｍ与７５×１０

４
（Ｎ·ｓ）燉ｍ。假定不平顺

中心位于９１号钢轨支点（记为爳９１）正上方，其前方一

跨支点为９２号，后方一跨为９０号，分别记为爳９２，爳９０。

图６给出了车辆以４０，８０ｋｍ燉ｈ速度通过图５所

示焊接接头不平顺时的轮轨力响应。由图６可见，焊

接接头不平顺的存在对轮轨间动态相互作用影响显

著。当车辆以４０ｋｍ燉ｈ速度通过焊接接头不平顺时，

轮轨力响应出现异常波动，轮轨力增加明显；当车辆

以８０ｋｍ燉ｈ速度通过焊接接头不平顺时，轮轨间出

现明显的冲击振动，轮轨力最大值达２８１９ｋＮ，约

为静轮载的３倍，并伴随有轮轨脱离现象。这种冲击

振动不仅会造成车辆、轨道相关部件的疲劳损伤，还

将威胁列车运行安全。

当车辆以 ８０ｋｍ燉ｈ速度通过焊接接头不平顺

时，轮对、钢轨垂向振动加速度响应见图７和图８。由

图７和图８可见，此时轮对与钢轨均出现较明显的

图６ 焊接接头不平顺激扰下的轮轨力响应

冲击振动，轮对加速度最大值达２０１牋，与之相对应

的钢轨振动幅度更大，达 ２６００牋，这会大大加速车

轮与钢轨的疲劳破坏。

图７ 焊接接头不平顺激扰下的轮对振动加速度响应

焊接接头不平顺的存在还会造成轨下胶垫承载

恶化，图９为车辆以８０ｋｍ燉ｈ速度通过焊接区时的

钢轨支点反力响应。由图９可见，钢轨焊接接头不平

顺会造成接头附近２～３跨支点处的钢轨支点反力

出现不同程度波动，且以激振点处（爳９１）变化最为明

显，其最大值可达８３７ｋＮ，约为正常线路时的３倍。

钢轨支点反力的增大，造成轨下胶垫使用状态恶化，

从而加速轨下胶垫的疲劳破坏，严重时还会对轨枕

或道床等轨下基础的疲劳伤损产生影响。
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图８ 焊接接头不平顺激扰下的钢轨振动加速度响应

图９ 焊接接头不平顺激扰下的钢轨支点反力响应

 钢轨焊接不平顺参数对轮轨动力响

应的影响

 波长的影响

作为钢轨焊接接头不平顺的两个重要参数之

一，波长对焊接区轮轨动力响应有着重要影响。研究

表明，根据实测焊接接头不平顺主波区的波长和波

深，也可采用谐波不平顺合理模拟其激扰输入。为清

晰起见，本节在分析不平顺波长对轮轨动力响应的

影响时，采用图１０所示谐波不平顺作为轮轨界面激

扰输入。其中：爧为谐波不平顺波长；牃为波深。

图１０ 谐波不平顺示意图

谐波不平顺波深不变情况下，波长对轮轨动力

响应的影响规律如图１１所示。由图１１可见，轮轨力

响应随不平顺波长的变化呈明显的非线性，以

０５ｍ波长为分界点，当波长由０１ｍ增大到０５ｍ

时，轮轨力随着波长的增大而迅速下降；波长超过

０５ｍ，下降趋势变得平缓，轮轨力基本保持不变；

因此，在线路养护维修过程中应尽量减少波长小于

０５ｍ的焊接接头不平顺的出现，及时进行打磨。

图１１ 钢轨焊接区谐波不平顺波长对轮轨力响应的影响

 波深的影响

波深是焊接接头不平顺的另一个重要参数，其

大小常作为铁路工务部门对钢轨焊接接头不平顺作

业的维修标准［１１１２］
。为分析波深对轮轨动力响应的

影响，同样以谐波不平顺作为轮轨界面激扰输入，取

谐波不平顺波长为０１６ｍ，依次改变不平顺波深。

谐波不平顺波深变化对轮轨动力响应的影响规

律如图１２所示。由图１２可见，轮轨力最大值随波深

的增加呈线性增大；当波深小于１３ｍｍ时，轮重减

载率随波深的增加也呈线性增大趋势；当波深继续

增大至１３ｍｍ时，车轮与钢轨间出现脱离现象。轮

重减载率在波深增至０７５ｍｍ时达到ＧＢ５５９９８５
［１３］

所规定的允许限度０６；在增至０８５ｍｍ时达到其

规定的危险限度０６５；在波深增至１１５ｍｍ时超过

其动态安全建议限值０９
［８］
。因此，在地铁焊接区线

路养护维修过程中，应根据焊接接头不平顺的发展

规律和线路运营特点，采取必要措施，及时整治和控

制焊接接头不平顺的幅值。

图１２ 钢轨焊接区谐波不平顺波深对轮轨动力响应的影响
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 轨道弹性对焊接区轮轨动力作用的

影响

 轨下胶垫弹性的影响

轨下胶垫是联系钢轨与轨下基础的重要部件。

为分析轨下胶垫弹性对焊接区轮轨动力作用的影

响，本节分析了车辆轨道耦合系统动力响应随轨下

胶垫刚度爦ｐ的变化规律，胶垫刚度变化范围取为１０

～２００ＭＮ燉ｍ。

图１３给出了轮轨力和轮重减载率响应随轨下

胶垫刚度的变化规律。由图１３可见，轮轨力随胶垫

刚度的增大基本上呈线性规律增大。当轨下胶垫刚

度为３５ＭＮ燉ｍ时，轮轨力最大值为１７６３ｋＮ，当胶

垫刚度增大到６５ＭＮ燉ｍ时，该值增至２３１８ｋＮ，增

幅约３０％；当胶垫刚度小于６５ＭＮ燉ｍ时，轮重减载

率随轨下胶垫刚度的增加也基本呈线性规律增大，

当轨下胶垫刚度增大到６５ＭＮ燉ｍ时，轮重减载率达

到１０，车轮与钢轨之间出现脱离。

轨下胶垫刚度的增大对胶垫自身受载也有显著

影响。图１４给出了钢轨支点反力随轨下胶垫刚度的

变化规律。由图１４可见，随着胶垫刚度的增加，各支

点反力基本呈线性规律增大，且以激振点处（爳９１）的

图１３ 轨下胶垫刚度对轮轨动力响应的影响

增幅最为明显。当胶垫刚度由 ３５ＭＮ燉ｍ增加到

６５ＭＮ燉ｍ时，激扰中心支点爳９１处钢轨支点反力最

大值由６４２ｋＮ增大到９２３ｋＮ，增幅约４５％；当胶

垫刚度增至２００ＭＮ燉ｍ时，该值为１７７４ｋＮ，约增

大２倍。

图１４ 轨下胶垫刚度对焊接区钢轨支点反力的影响

钢轨支点反力反映了作用在轨下胶垫上的载

荷，其大小一定程度上决定胶垫的动力学性能好坏

与使用寿命长短。焊接接头不平顺使钢轨支点反力

响应发生异常波动，加速了胶垫的老化，使其弹性下

降。若不及时更换，胶垫弹性的下降反过来会造成钢

轨支点反力的进一步增大，形成恶性循环；因此，实

际使用过程中应及时检查焊接区轨下胶垫老化程

度，并及时更换老化胶垫。从降低轮轨动力作用角度

考虑，可以通过铺设高弹性轨下胶垫达到改善系统

动力性能，减缓接头不平顺发展的目的。

从理论上讲，线路上所铺设的高弹性胶垫数目

越多，系统动力学性能会越好，然而高弹性胶垫数目

的增多直接带来投资成本的增加。由于轮轨动力作

用发生波动剧烈的区域主要出现于钢轨焊接区段，

因此，有必要对所铺设的高弹性胶垫数目进行分析，

以降低线路铺设与维修成本。

计算中，假定低弹性胶垫刚度为 ７０ＭＮ燉ｍ，高
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弹性胶垫刚度为５０ＭＮ燉ｍ，以激扰点为中心，改变

高弹性胶垫的数目。图１５给出了轮轨力响应随高弹

性胶垫数目爫ｒ的变化规律。由图１５（ａ）可以看出，高

弹性胶垫数量的增多可改善轮轨动力相互作用，避

免轮轨脱离现象的出现。进一步分析图１５（ｂ）发现，

高弹性胶垫数目由０增大到３个，轮轨力响应明显下

降，其最大值由最初的２４０ｋＮ下降到２０７２ｋＮ；继

续增大高弹性胶垫数目到５个，该值出现小幅度下

降；高弹性胶垫数目继续增多，轮轨力基本保持不

变。因此，从降低轮轨间动力相互作用角度考虑，可

更换焊接接头处３个轨下胶垫为高弹性胶垫，条件

允许的话，可将数量增至５个。

现场调研发现，焊接接头相对钢轨支点的位置

并不确定，而是具有一定的随机性，上述分析均假定

不平顺中心处于支点正上方。为保证分析的全面性，

对不平顺中心处于爳９０，爳９１两支点构成的枕盒正中

图１５ 高弹性胶垫数目对焊接区轮轨力响应的影响

间的情况进行了类似分析。分析结果表明，当不平顺

两侧各两个支点即４个轨下胶垫铺设为高弹性胶垫

时，轮轨力下降明显；高弹性胶垫增至６个时，轮轨

力出现小幅下降，并与轨下胶垫全部更换为高弹性

胶垫时的接近；高弹性胶垫数目大于６个之后，轮轨

力响应没有明显变化。综合上述两种位置下的计算

结果，建议在进行线路铺设与养护维修过程中，考虑

将焊接接头毗邻３～４个支点处的轨下胶垫铺设或

更换为高弹性胶垫，条件允许时可铺设或更换５～６

个支点处轨下胶垫，更多数量的高弹性胶垫对改善

焊接区轮轨动力作用效果不明显。

 轨道结构弹性的影响

出于减振降噪的考虑，地铁线路常在特定地段

铺设弹性支承块式无砟轨道，该结构形式轨道还会

大大改善钢轨焊接区轮轨动力响应。与整体道床式

轨道相比，弹性支承块式轨道进一步考虑了支承块

及枕下橡胶元件，从而形成双层（钢轨支承块道

床）弹簧阻尼结构，如图１６所示，图中爦ｂｉ与爞ｂｉ分别

为块下橡胶元件的刚度和阻尼。支承块振动方程的

推导可参见文献［８］。

图１７和图１８对比了整体道床与弹性支承块式

两种轨道结构形式下的焊接区轮轨动力响应。可以

看出，采用双层轨道结构时，轮轨间动态作用明显下

降，说明轨道结构弹性的提高会显著改善轮轨动力

响应。当线路采用整体道床式轨道结构时，由焊接接

头不平顺引起的轮轨力响应最大值约为２０５３ｋＮ。

当线路改为弹性支承块式轨道时，此值降为 １６０９

ｋＮ，下降约２０％，激扰点处钢轨支点反力最大值也

由７８３ｋＮ下降至５４５ｋＮ。轨下胶垫受力的改善将

有助于轨道弹性的保持，保证其最佳使用性能，减缓

轮轨动态作用对轨道结构的破坏，可大大延长轨下

胶垫的使用寿命。因此，在施工作业及工程造价允许

的情况下，可以考虑在钢轨焊接接头不平顺严重地

段改铺弹性支承块式轨道，以降低由接头不平顺引

起的轮轨动力响应，抑制焊接接头不平顺的形成与

发展。

图１６ 弹性支承块式无砟轨道模型
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图１７ 两种轨道结构下的轮轨力响应对比

图１８ 两种轨道结构下的钢轨支点反力响应对比

 结 论

１）钢轨焊接接头不平顺的存在会造成轮轨动

力响应的恶化，引起轮轨冲击振动，甚至造成轮轨脱

离，并对轮对、钢轨的振动有较大影响。

２）焊接区轮轨动力响应随着接头不平顺波深

的增大而线性增大，随着不平顺波长的增大而非线

性减小，当焊接接头不平顺波长小于某一临界值时，

轮轨动力响应急剧增大。

３）轨下胶垫弹性的提高有助于改善焊接区轮

轨动力作用，可通过增大焊接区轨下胶垫弹性以提

高车辆轨道系统的动力学性能。

４）采用弹性支承块式轨道代替整体道床式轨

道结构，焊接区轮轨动力作用会得到明显改善。
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