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摘要  针对地铁扣件失效检测判识难度大、效率低的问题，提出了一种基于车致振动响应的地铁扣件失效判识方

法。通过建立车‑轨‑桥动力耦合模型，分析了扣件失效对系统振动响应特征的影响，构建了基于道床垂向振动加速

度级的扣件失效判识指标和方法。研究结果表明：随着扣件数量的增加，钢轨垂向位移最大值逐渐增大，曲线形态

由 W 形逐渐趋于近似 V 形；扣件失效对 1/3 倍频程振级的影响排序为道床>桥梁>车体；相较于道床横向振动，其

垂向振动更有利于扣件失效的判识，但需要在道床左右两侧同时布置测点；提出的扣件失效判识方法与指标可用于

判识不同扣件失效位置与两处扣件失效。
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0 引  言

随着我国地铁建设规模与运营时间的增加，地

铁结构的安全运行与维护管理已逐渐成为关注的焦

点［1‑2］。扣件松动、断裂等失效问题加剧了车轨相互

作用与结构振动响应，严重时甚至可能引发列车脱

轨等重大事故，对地铁运营安全服役造成极大隐患。

目前，地铁扣件失效的检测判识方法主要以人工巡

检为主，检测效率较低，难以应对不断增大的运维需

求。扣件失效判识方法包括基于机器视觉的方法和

基于系统振动响应的方法。基于机器视觉的方法可

直接观察扣件状态，但受光线、遮挡物影响较大［3‑5］。

基于系统振动响应的方法物理意义明确，受环境影

响相对较小，且可用于判识早期失效状态，具有广阔

的应用前景。

明确扣件失效对系统车致振动响应特征的影响

是实现扣件失效判识的重要前提，国内外学者已开

展了丰富的研究［6‑9］。结果表明，列车速度［10‑11］、轨道

线形［12］及随机不平顺［13］等因素均会影响扣件失效引

起的系统车致振动响应特征。近年来，相关研究主

要聚焦扣件非线性特性与失效模式［14‑15］的影响。袁

玄成等［16］建立了可反映弹条初始扣压力和轨下胶垫

初始压缩量的车辆‑板式轨道垂向耦合动力学模型，

分析了弹条扣压力衰减和失效对轮轨系统垂向动力

学响应的影响。孙旭等［17］考虑了扣件弹条非线性弹

性和弹性垫板动态频变特性，建立了扣件系统动力

学模型和车辆‑柔性轨道耦合动力学模型，对弹条失

效和扣件系统失效两种模式下的车辆运行安全性、

平稳性及车辆‑轨道相互作用进行分析和评价。Xiao
等［18］考虑了扣件连续单侧、交替单侧和连续双侧 3种

不同的典型扣件失效分布模式对列车运行稳定性和

安全性的影响。目前，扣件失效引起的系统车致动

力响应特征的变化规律较为明晰，可为基于车致动

力响应特征的判识方法奠定理论与数据基础。

另一方面，基于系统振动响应的轨道结构异常

状态判识方法已逐渐成为研究的焦点［19‑21］。其中，

基于脉冲激励的判识方法以其荷载简单明确、敏感

特征易于提取的优势，得到了广泛应用［22］。侯博文

等［23］开展场地 1∶1 实尺模型试验，并基于脉冲激励

下的钢轨时域振动特征，建立了扣件失效识别算法。

Yuan 等［24］结合冲击试验与数值模拟，构建了不同扣

件损伤情况下的钢轨垂直加速度数值数据集，并基

于一维卷积神经网络获得了扣件失效的敏感特征。

然而，基于脉冲激励的判识方法存在检测效率相对

较低、作业量大等问题。基于车致振动响应的判识

方法直接采用运营列车引起的振动，可弥补上述不

足［25］，但也存在列车荷载较为复杂、敏感特征提取困

难的问题。
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本研究采用有限元与多体动力学软件联合仿真

的方法，建立地铁车辆‑轨道‑桥梁耦合仿真模型，分

析了地铁桥梁扣件失效对该系统动力响应的影响，

并基于系统振动响应构建了扣件失效判识指标，讨

论了该指标在地铁桥梁中的适用性。

1 车‑轨‑桥耦合模型

本研究建立的地铁车辆‑轨道‑桥梁耦合仿真模

型及其部件组成分别如图 1、2所示。其中，轨道结构

与桥梁结构采用有限元软件进行模拟，地铁车辆采

用多体动力学软件 UM 进行模拟。模型包括 3 孔

30 m 跨径简支梁桥，模型长度为 90 m。3 孔简支梁

在支座位置约束其位移。两系统根据轮轨接触关系

进行耦合，轮轨间接触关系基于竖向 Hertz理论和横

向简化 Kalker理论，耦合计算采用全过程迭代法。

有限元模型包括道床板与桥梁。道床板截面尺

寸为 3 m×0.35 m，混凝土强度等级为 C35，弹性模

量为 32.5 GPa。桥梁为双线箱梁，梁宽为 8.2 m，混

凝土强度等级为 C50，弹性模量为 35.5 GPa。车辆

采用地铁 A 型车，将车辆简化成由车体、转向架及

轮对等构成的多刚体系统，每个刚体考虑 6 个自由

度，刚体间通过弹簧、阻尼并联元件相连。地铁 A
型车参数见表 1。

轨道不平顺采用美国 6 级谱，扣件失效通过取

消钢轨与道床间的弹簧、阻尼元件实现。扣件状态

设置工况见表 2，均设置为左侧单侧扣件失效模式。

失效扣件示意图如图 3 所示。

桥梁与道床的测点布置如图 4 所示。桥梁测点

位于第 2 孔桥梁跨中的中间位置，道床测点均位于

右侧道床边缘。

文献［24］基于多体动力学与有限元法建立了

轨道交通高架简支箱车桥耦合振动分析模型，计算

了单节地铁列车以 60 km/h 的速度运行时桥梁跨中

振动响应。文献［25］结合现场实测与数值模拟获

得了桥梁结构振动响应。计算结果验证见表 3。由

表可知，本研究所得结果与文献［24‑25］结果基本一

图 1　地铁车辆‑轨道‑桥梁耦合仿真模型

Fig.1　A vehicle‑track‑bridge coupling model of metro line

图 2　地铁车辆‑轨道‑桥梁耦合仿真模型部件组成

Fig.2　Components of the vehicle‑track‑bridge coupling model

表 1　地铁 A型车参数

Tab.1　Parameters of A‑type metro vehicle

参数

车体质量/kg
轮对质量/kg
构架质量/kg
车轮滚动圆半径/m
轴距/m

数值

48 800
2 080
2 310
0.42
2.5

表 2　扣件状态设置工况

Tab.2　The calculation details of damage fasteners

工况

正常状态

1 个扣件失效

2 个扣件失效

3 个扣件失效

4 个扣件失效

5 个扣件失效

失效扣件序号

—

25
25，26

24，25，26
24，25，26，27

23，24，25，26，27

图 3　失效扣件示意图

Fig.3　Schematic diagram of damage fasteners

图 4　桥梁与道床的测点布置

Fig.4　Arrangement of measuring points of bridge and track 
bed
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致，说明本模型计算结果具有较高的可靠性。

2 扣件失效对系统动力响应的影响

2.1　车辆与轨道的动态相互作用　

轮轨力时程曲线如图 5 所示，为前转向架第 1 个

轮对通过中间孔简支梁时的右轮轮轨垂向力时程曲

线。前转向架在 0.36 s 进入第 2 孔桥梁，在 2.16 s 离
开桥梁。图中灰色区域为轮对通过扣件失效区的轮

轨垂向力，对应的时间范围为 1.19~1.33 s。

由图 5 可知，扣件失效工况下，轮对进入扣件失

效区时的轮轨垂向力出现增大，当到达扣件失效区

中间位置时，轮轨垂向力达到局部峰值。轮轨垂向

力峰值随着失效扣件个数的增大而增大，当 5 个扣

件失效时轮轨力局部峰值达到 60.7 kN，比正常状态

的局部峰值 54.3 kN 增大了 6.4 kN，约为 11.8%。当

轮对离开扣件失效区时，扣件失效工况下轮轨垂向

力出现明显降低，轮轨垂向力谷值随着失效扣件个

数的增大而减小。当 5 个扣件失效时，轮轨力局部

谷值达到 35.0 kN，比正常状态的局部谷值 42.2 kN
减小了 7.2 kN，约为 17.1%。

钢轨垂向位移如图 6 所示。该位移在列车通过

扣件失效区时会发生明显增大，呈现 W 形。对于右

轨垂向位移，曲线形态不会因扣件失效而改变；对于

左轨垂向位移，在扣件失效数量小于等于 3 个时，曲

线形态不会改变，而当扣件失效数量大于 3 个时，曲

线形态逐渐趋于近似 V 形。

此外，左右轨垂向位移最大值随着扣件失效数

量的增加而增加。正常状态下左右轨垂向位移最大

值均为 0.5 mm；5 个扣件失效时左轨垂向位移最大

值为 4.0 mm，分别是扣件失效数量为 1、2、3、4 个时

的 4.9、2.9、2.2 和 1.4 倍；5 个扣件失效时右轨垂向位

移最大值为 4.3 mm，分别是扣件失效数量为 1、2、3、
4 个时的 6.5、3.6、2.5 和 1.4 倍。

2.2　系统振动响应　

扣件失效下车体振动加速度如图 7 所示。列车

通过扣件失效区时会导致车体振动加速度的改变。

车体垂向振动加速度的影响范围在扣件失效区前

0.1 s 到扣件失效区后 0.4 s 之间；车体横向振动加速

度的影响范围在扣件失效区开始到扣件失效区后

0.2 s，如图 7（a）、（b）所示。

图 7（c）为通过扣件失效区时的车体振动加速

度最大值。车体振动加速度随失效扣件数量的增大

表 3　计算结果验证

Tab.3　Validation of calculation results

结果来源

本研究

文献[24]
文献[25]

桥梁垂向振动加速度

最大值/(m⋅s-2)
0.052

0.05~0.09
0.06

桥梁横向振动加速度

最大值/(m⋅s-2)
0.018

0.014~0.028
0.04

图 5　轮轨力时程曲线

Fig.5　Time‑history curve of wheel‑rail contact force

图 6　钢轨垂向位移

Fig.6　Vertical vibration displacements of rails
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而增大，当 5 个扣件失效时，车体垂向与横向振动加

速度分别为 0.16 和 0.24 m/s2，均小于地铁设计规范

中的限值，对列车行驶舒适性无影响［26］。

道床垂向振动加速度时程曲线与 1/3 倍频程曲

线如图 8 所示。由图 8（a）可知，扣件失效会导致道

床垂向振动加速度的改变，正常状态下道床振动加

速度最大值为 0.19 m/s2，扣件失效数量为 1、2、3、4、
5 个时的振动加速度最大值分别为 0.15、0.13、0.17、
0.15 和 0.16 m/s2。由图 8（b）可知，扣件失效会导致

道床垂向振动加速度级的改变，尤其是在中心频率

40、80 和 315 Hz处；5 个扣件失效与正常状态的加速

度级差最大值为 11.8 dB，发生在 40 Hz处。

道床横向振动加速度时程曲线与 1/3 倍频程曲

线如图 9 所示。由图 9（a）可知，扣件失效会导致道

床横向振动加速度的改变，正常状态下道床振动加

速度最大值为 0.03 m/s2，扣件失效数量为 1、2、3、4、
5 个时的加速度最大值分别为 0.05、0.04、0.03、0.03
和 0.04 m/s2。由图 9（b）可知，扣件失效会导致道床

横向振动加速度振级的改变，尤其是在中心频率

40、80 和大于 160 Hz处；5 个扣件失效与正常状态的

加速度级差最大值为 11.1 dB，发生在 40 Hz处。

对比图 8（a）和图 9（a）可知，相对于横向振动，

扣件失效对道床垂向振动加速度级的影响更为集

中，将更有利于扣件失效判识；当 2、3、4、5 个扣件失

效时，两图的振动加速度 1/3 倍频程曲线较为接近，

而 1 个扣件失效时的曲线差异相对较大。因此，后

续主要以 2 个扣件失效为例进行分析讨论。

道床垂向与横向振动加速度振级差值对比如

图 10 所示。由图可知，垂向振动加速度级差值差异

较大，在 40 Hz 处，左右测点的加速度振级差值分别

为 1.3 和 10.3 dB，差值达到 9.0 dB；而左右测点的横

向振动加速度振级基本没有差异。在监测扣件状态

时，垂向振动测点应包含道床左右两侧，而横向振动

测点在任意一侧布置即可。

图 8　道床垂向振动加速度时程曲线与 1/3 倍频程曲线

Fig.8　Time history and 1/3 octave band curve of the vertical 
vibration acceleration of track bed

图 7 扣件失效下车体振动加速度

Fig.7　Vibration acceleration of metro vehicle under different 
quantity of damaged fasteners

图 9 道床横向振动加速度时程曲线与 1/3 倍频程曲线

Fig.9　Time history and 1/3 octave band curve of the lateral 
vibration acceleration of track bed
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各测点振动加速度级差值对比见图 11，主要对

比了扣件失效对车体、道床及桥梁振动加速度级差

值的影响。由图可知，车体、道床及桥梁振动加速度

级差的最大值分别为 1.2、10.3 和 3.1 dB 均发生在

40 Hz 处。由于道床振动加速度级差值显著大于车

体与桥梁，故采用道床测点进行扣件失效判识。

3 扣件失效判识指标研究

根据扣件失效对系统动力响应的影响，提出了

基于道床垂向振动加速度级的扣件失效判识指标和

方法。扣件失效判识流程如下：①获取与扣件失效相

关的敏感中心频率；②计算扣件失效判识指标值；

③绘制各测点判识指标图；④根据阈值获得失效扣件

位置。为验证该判识方法的有效性，本研究以车速为

60 km/h、跨中 2个扣件失效的工况为例进行分析。

3.1　扣件失效判识指标的构建　

当车速范围为 30~100 km/h 时，不同车速下道

床加速度级差值如图 12 所示。由图可知：当车速在

30~50 km/h 之间时，加速度级最大值分别为 4.2、 
5.1 和 4.1 dB，正常状态与扣件失效状态的值相对较

小，这是因为当车速相对较低时，难以激发出扣件失

效引起的变化；当车速为 60 km/h 时，加速度级差值

明显增大，最大值为 10.3 dB，发生在 40 Hz 处；当车

速在 70~80 km/h 之间时，加速度级差值最大值分

别为 12.7 和 13.3 dB，发生在 50 Hz 处；当车速在

90~100 km/h 之间时，加速度级差值最大值分别为

15.5 和 12.7 dB，发生在 63 Hz处。随着车速的提升，

车致振动下的特征频率会受到车速的影响，使中心

频率随车速的增大而增大。

由于车速在 30~50 km/h 之间时扣件失效引起

的振动加速度 1/3 倍频程曲线变化不明显，因此本

研究只针对车速在 60~100 km/h 范围的情况。根

据相关规范要求，地铁在区间运行时车速普遍在

60~80 km/h 之间，以 60 km/h 车速情况为例进行讨

论，可适应绝大部分地铁线路场景［26］。车速在 60~
100 km/h之间时，扣件失效引起的振动加速度 1/3 倍
频程曲线变化集中在中心频率 40、50 和 63 Hz 处，故

首先基于道床振动加速度 1/3倍频程曲线，对比 40、50
和 63 Hz的中心频率，确定扣件失效的敏感中心频率。

车速为 60 km/h 时敏感中心频率加速度级差值

如图 13 所示。由图可知，当车速为 60 km/h 时，中心

频率为 40 Hz的加速度差值在扣件失效处明显增大，

而中心频率为 50、63 Hz的加速度差值未出现类似的

特征，故 60 km/h车速的敏感中心频率为 40 Hz。
不同轨道不平顺下中心频率为 40 Hz 时的加速

度级曲线如图 14 所示。由图可知，不同轨道不平顺

下加速度级曲线趋势相同，均呈现出中间位置和两

端大、其余位置小的趋势。中间位置加速度级相对

较大的原因是扣件失效引起的加速度级增大，而两

端位置加速度级较大可能与接近梁端有关，故应避

免梁端对扣件失效判识的影响。

图 10　道床垂向与横向振动加速度振级差值对比

Fig.10　Comparison of acceleration level differences between 
vertical and lateral vibration acceleration of track bed

图 11　各测点振动加速度级差值对比

Fig.11　Comparison of acceleration level differences

图 12　不同车速下道床加速度级差值

Fig.12　Acceleration level difference of track bed under differ‑
ent speeds
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基于上述分析，本研究构建了扣件失效判识指

标 DIFFi为

DIFF i=
ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

2VL i ( max ( A )+ min ( A ) ) ( i= 6~44 )

DIFF i( )1+ DIFF6 - DIFF0

6 i ( i= 0~5 )

DIFF i( )1+ DIFF50 - DIFF44

6 ( i- 44 ) ( i= 45~50 )

A= { }VL10，VL11，VL12，…，VL40

其中：VLi为第 i个扣件附近道床中心频率为 40 Hz
的振动加速度级；A为第 6~44 个扣件的振动加速

度级集合。

3.2　轨道不平顺对失效判识指标的影响　

不同轨道不平顺下的扣件失效指标值见图 15。
由图可知，15 与 15.6 m 处的失效扣件的判识指标均

值为 1.164 和 1.173，20~80% 分布区间为［1.144，
1.184］和［1.158，1.192］，99% 置信区间为［1.140，
1.189］和［1.149，1.196］，将 1.14 作为失效阈值。

值得注意的是，两处失效扣件附近的正常扣件

判识指标也相对较大，说明该指标会受到近邻扣件

状态的影响，影响范围大致为前后 3 个扣件。因此，

当指标出现异常时，应通过人工巡查的方式，对异常

处附近前后 3 个扣件范围内进行精确定位。

3.3　扣件失效位置与数量对失效判识指标的影响　

为确保指标的适用性，分析在不同扣件失效位

置、多处扣件失效工况下的判识指标曲线分布情

况。扣件失效工况见表 4。

不同扣件失效位置下的判识指标如图 16 所示。

由图可知，不同扣件失效位置处判识指标均出现明

显超限，说明不同位置的扣件失效均可利用该指标

进行判识。

表 4　扣件失效工况

Tab.4　Types of damage fasteners

失效类型

不同扣件失效位置

两处扣件失效

工况

3 m 处扣件失效

6 m 处扣件失效

9 m 处扣件失效

12 m 处扣件失效

15 m 处扣件失效

18 m 处扣件失效

21 m 处扣件失效

24 m 处扣件失效

27 m 处扣件失效

9 和 12 m 处扣件失效

9 和 15 m 处扣件失效

9 和 18 m 处扣件失效

9 和 21 m 处扣件失效

失效扣件序号

15，16
15，16
15，16
20，21
25，26
30，31
35，36
40，41
45，46

15，16，20，21
15，16，25，26
15，16，30，31
15，16，35，36

图 13　车速为 60 km/h 时敏感中心频率的加速度级差值

Fig.13　Acceleration level difference of center frequency at 
60 km/h

图 14　不同轨道不平顺下中心频率为 40 Hz 时的加速度级

曲线

Fig.14　Acceleration levels with center frequency of 40 Hz 
under different track irregularities

图 15　不同轨道不平顺下的扣件失效指标值

Fig.15　Damage threshold of fasteners under different track ir‑
regularities

图 16　不同扣件失效位置下的判识指标

Fig.16　DIFFi under different location
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两处扣件失效下的判识指标如图17所示。由图可

知，9和12 m处扣件失效时，判识指标曲线出现一个超限

波峰，该波峰相对较宽，覆盖范围为7.8~13.2 m，包含了

两处的失效扣件。其余 3组工况中，判识指标曲线均

呈现 2个超限波峰，包含了所有的失效扣件位置。因

此，该判识方法也可应用于两处扣件失效的情况。

4 结  论

1） 钢轨垂向位移最大值随着扣件失效数量的

增加而增加。当扣件失效数量大于 3 个时，失效扣

件侧钢轨垂向位移曲线由 W 形逐渐趋于近似 V 形，

故应尽量避免 3 个以上相邻扣件失效的发生。

2） 扣件失效会引起车体、道床及桥梁振动加速

度的改变，尤其对 1/3 倍频程振级的影响更明显，其

影响大小排序为道床>桥梁>车体。因此，道床振

动加速度级在扣件失效判识中更具有潜力。

3） 相对于横向振动，扣件失效对道床垂向振动

加速度级的影响更集中，更有利于扣件失效判识。

由于道床左右测点横向振动较接近，垂向振动差异

较大，因此在监测扣件状态时，垂向振动测点应包含

道床左右两侧，而横向振动测点可布置在任意一侧。

4） 基于道床垂向振动加速度级，提出了扣件失

效判识方法，所构建的扣件失效判识指标及其阈值

可用于判识不同扣件失效位置与两处扣件失效。在

实际选取敏感中心频率与限值时，应综合考虑扣件

类型、车辆型号及轨道桥梁结构特征等影响因素。
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