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钢轨模态阶数对高速铁路轮轨高频动力

响应的影响研究

韦　凯　王　平　牛澎波
（西南交通大学，　成都 ６１００３１）

摘　要：为了能更准确计算高速铁路轮轨高频动力响应，本文针对考虑扣件胶垫幅频变动力特性的车辆 －轨
道垂向耦合动力学模型，研究了钢轨模态阶数对轮轨系统高频动力响应结果的影响。研究结果表明：（１）当
扣件胶垫采用幅频变模型时，传统钢轨模态阶数（０５倍扣件总数）会导致轮轨力、轮对加速度和钢轨加速度
时域结果的最大值偏大；（２）钢轨模态阶数的取值对轮轨系统在低频范围的动力仿真结果影响不大；而在中
高频段的主频段范围，轮轨系统的动力响应幅值随着钢轨模态阶数的增大而逐渐降低；（３）根据轮轨系统时
频域计算结果可知，当扣件胶垫采用幅频变模型时，为准确计算高速铁路轮轨高频动力响应，本文建议将钢

轨模态阶数至少应等于轨道结构中的扣件总数。
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　　我国高速铁路建设经过多年的创新发展，成功建
立了时速 ２５０ｋｍ与 ３５０ｋｍ两个高速铁路建造体

系［１］。随着行车速度的提高，再加上轨道不平顺和轨

道结构的变形［２］，轮轨高频振动也逐渐加剧。
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为了分析轮轨系统的高频振动特性，国内外学者

从轨道结构的多个方面做了大量的相关研究。徐志

胜［３］等人通过对高速铁路车辆 －轨道耦合振动仿真
分析，对比了 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ梁与 Ｅｕｌｅｒ梁模型对轮轨高
频振动仿真结果的影响。高建敏、翟婉明［４］等人分析

了轨道几何不平顺波长变化对高速车辆系统动力响应

影响。刘子煊［５］将描述扣件胶垫幅变相关的 Ｂｅｒｇ摩
擦模型和频变相关的分数阶Ｚｅｎｅｒ模型应用到车辆 －
轨道耦合系统动力学模型中，对比分析了胶垫的幅频

变特性对轮轨系统动态响应的影响，但是其动力仿真

计算模拟的钢轨模态阶数未能准确地反映扣件胶垫幅

频变特性在中高频的动力特性，导致轮轨系统的动力

响应结果偏大。

随着高速铁路行车速度的提高，为更准确地分析

轮轨高频动力响应，本文选用能够更准确描述扣件胶

垫高频动力特性的幅频变模型模拟其动态力学特性，

对比计算了高频随机振动激励下钢轨模态阶数对动力

仿真计算结果的影响，为准确的分析在车辆 －轨道耦
合系统高频随机动力学中轮轨系统的动态响应提供参

考依据。

图１　扣件胶垫幅频变动力性能的力学本构模型图

１　扣件胶垫幅频变特性的本构模型
扣件系统中的扣件胶垫属于粘弹性材料（橡胶材

料），主要表现为与温度、激振频率以及激励振幅的非

线性特性［６］。高速铁路轮轨系统振动为宽频振动，扣

件胶垫变形最大应变可达到３０％ ～４０％，这样的变形
已经超出了橡胶材料的线性应变范围，采用线性模型

不能准确表征其动力性能，需在高速铁路扣件系统中

采用更精确的模型去描述扣件胶垫的动力特性。扣件

胶垫幅频变动力性能的力学本构模型，如图１（ａ）所
示，模型中包括摩擦元件和粘弹性元件，总应力分为摩

擦力和粘弹性力，用公式表示为：

Ｆ＝Ｆｖｅ＋Ｆｆ （１）
式中：Ｆｖｅ———频变相关的粘弹性力；

Ｆｆ———幅变相关的摩擦力。
１．１　频变相关性力的数学描述

本文采用的分数阶Ｚｅｎｅｒ模型能够用４个参数有
效描述扣件胶垫的频变动力性能［７］，其模型图如图

１（ｂ）所示，时域本构方程为：

Ｆｖｅ（ｔ）＋τα
ｄα

ｄｔα
Ｆｖｅ（ｔ）＝Ｋ０ｘ（ｔ）＋Ｋ∞τ

αｄα

ｄｔα
ｘ（ｔ）

（２）
式中：Ｆｖｅ（ｔ）———扣件胶垫的粘弹性力；

ｘ（ｔ）———扣件胶垫的位移；
α———分数阶数；
τ———高聚物松弛时间；
Ｋ０———当激振圆频率ω趋于０时的储能刚度；
Ｋ∞———当激振圆微率 ｗ趋于正无穷时的储能

刚度。

通过进行傅里叶变换得模型的复刚度，表达式：

Ｋ（ｉω）＝Ｋ０
１＋ｄ（ｉω）α

１＋（ｉω）α

ｄ＝
Ｋ∞
Ｋ０

（３）

由式（３）可得到分数阶 Ｚｅｎｅｒ模型与激振频率相
关的储能模量与损耗因子。

对式（２）的数值求解，本文采用 Ｇｒüｎｗａｌｄ－

Ｌｅｔｎｉｋｏｖ定义［８］，分别将
ｄα

ｄｔα
Ｆｖｅ（ｔ）、

ｄα

ｄｔα
ｘ（ｔ）按照

Ｇｒüｎｗａｌｄ分数导数定义展开，可得：
ｄα

ｄｔα
Ｆｖｅ（ｔ）＝（Δｔ）

－α∑
Ｎ－１

ｉ＝０
Ａｉ＋１Ｆｖｅ（ｔ－ｉΔｔ）＝

　　（Δｔ）－αＦｖｅ（ｔ）＋（Δｔ）
－α∑
Ｎ－１

ｉ＝１
Ａｉ＋１Ｆｖｅ（ｔ－ｉΔｔ） （４）

ｄα

ｄｔα
ｘ（ｔ）＝（Δｔ）－α∑

Ｎ－１

ｉ＝０
Ａｉ＋１ｘ（ｔ－ｉΔｔ）＝

　　（Δｔ）－αｘ（ｔ）＋（Δｔ）－α∑
Ｎ－１

ｉ＝１
Ａｉ＋１ｘ（ｔ－ｉΔｔ） （５）

式中：Δｔ———数值积分步长；
Ｎ———积分步数；
Ａｉ＋１———Ｇｒüｎｗａｌｄ系数。
Ａｉ＋１满足公式：

Ａｉ＋１ ＝
Γ（ｉ－α）

Γ（－α）Γ（ｉ＋１）
（６）

把式（４）、式（５）带入式（３）中，经化简得到扣件
胶垫粘弹性力的表达式：

Ｆｖｅ（ｔ）＝Ｇ１ｘ（ｔ）＋Ｇ２∑Ｎ－１

ｉ＝１
Ａｉ＋１ｘ（ｔ－ｉΔｔ）－

　　Ｇ３∑Ｎ－１

ｉ＝１
Ａｉ＋１Ｆｖｅ（ｔ－ｉΔｔ）

Ｇ１ ＝
Ｋ０＋Ｋ∞τ

α（Δｔ）－α

１＋τα（Δｔ）－α

Ｇ２ ＝
Ｋ∞τ

α（Δｔ）－α

１＋τα（Δｔ）－α

Ｇ３ ＝
Ｋ∞τ

α（Δｔ）－α

１＋τα（Δｔ）－α

（７）

采用分数阶Ｚｅｎｅｒ模型计算每一个积分步的扣件
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支反力时，需计算所有时刻扣件胶垫的动态位移，随着

积分步数的增加，会影响数据存储空间与计算效率。

针对此问题 Ｓｐａｎｏｓ等人指出，在积分计算时，只需求
出当前时间步之前１６０步的位移，便能得到满意的结
果［９］。基于此，本文在用式（７）积分计算时，当总积分
步数小于１６０时，取Ｎ＝Ｎ；当积分步数大于１６０时，取
Ｎ＝１６０。

从式（７）可以看出，分数阶数值积分不仅与当前
积分步的值紧密相关，且整个积分过程中每一步的计

算结果紧密相关，所以能更好地描述扣件胶垫的动力

学特性。

１．２　振幅相关性力的数学描述
ＭＳｊｏｂｅｒｇ［１０］等人认为表现为振幅相关性的力主

要是橡胶内部大分子运动之间的摩擦造成的，表现为

摩擦力。这种摩擦力仅与振幅有关，与激振频率无关。

本文对扣件胶垫中的摩擦力采用 Ｂｅｒｇ摩擦模型进行
表征，其表达式为：

　Ｆｆ＝ｆｆｓ＋
ｘ－ｘｓ

ｘ２ １－ｓｉｇｎ（ｘ
ｆｆｓ
ｆ( )
ｆｍａｘ

＋ｓｉｇｎ（ｘ）（ｘ－ｘｓ）

（ｆｆｍａｘ－ｓｉｇｎ（ｘ）ｆｆｓ） （８）
式中：ｆｆｍａｘ———扣件胶垫的最大摩擦力；

ｘ２———摩擦力达到最大摩擦力一半大小时板的
最大位移；

ｆｆｓ———摩擦力；
ｘｓ———每次位移方向发生变化参考点的位移。

１．３　模型参数
文献［７］测试了 Ｖｏｓｓｌｏｈ３００型扣件系统的动态粘

弹性动力性能。根据试验结果对幅变相关的 Ｂｅｒｇ摩
擦模型和频变相关的分数阶Ｚｅｎｅｒ模型的参数进行识
别，得到较好的拟合结果。本文在其基础上采用同样

的测试方法，在忽略扣件胶垫幅变特性的情况下，将实

测力认为是粘弹性力，直接用分数阶 Ｚｅｎｅｒ模型对实
测数据进行拟合，用于对比分析有无幅变摩擦特性对

扣件胶垫动力特性的影响。有无幅变摩擦特性对测试

结果进行参数识别结果，如表１所示。
表１　幅频变模型参数识别结果

分数阶Ｚｅｎｅｒ模型 摩擦力模型

Ｋ０
／（ｋＮ／ｍｍ）

Ｋ∞
／（ｋＮ／ｍｍ）

τ
／ｓ α

ｘ２
／ｍｍ

Ｆｆｍａｘ
／ｋＮ

１６．２ ６８１４ ６．５０×１０－１３ ０．２５９ ０．１０ ４．１

２　钢轨模态阶数对车辆 －轨道垂向耦
合系统高频振动的影响

　　本文以我国高速铁路无砟轨道为例，建立车辆 －

轨道垂向耦合动力学模型，如图２所示。其中车辆选
用我国ＣＲＨ３８０型高速客车，轨道选用长枕埋入式无
砟轨道型式。以本文选用的分数阶Ｚｅｎｅｒ模型和 Ｂｅｒｇ
摩擦力模型计算扣件胶垫垂向支反力，计算分析了车

辆－轨道垂向耦合系统高频随机振动仿真分析中钢轨
模态阶数对轮轨系统振动响应的影响。

图２　车辆－轨道垂向耦合动力学模型图

２．１　计算工况
将高速客车简化为垂向具有１０个自由度的车体

模型，钢轨采用离散点支承的有限长 Ｅｕｌｅｒ梁模型模
拟。车辆和轨道的动力参数可参考文献［１１］。在轮
轨垂向耦合系统中，轮轨关系采用 Ｈｅｒｔｚ非线性弹性
接触理论进行计算。

本文模拟高速客车运营车速３５０ｋｍ／ｈ，轨道不平
顺采用 ＴＢ／Ｔ３３５２－２０１４《高速铁路无砟轨道不平顺
谱》进行仿真计算。该不平顺谱波长范围为 ２～
２００ｍ，激振频率最高只有４８６Ｈｚ，远不能满足本文
研究的频率范围，因此，将最短波长延伸到０１ｍ，使
激振频率最高达到９７２２Ｈｚ，然后再对轮轨动力响应
进行计算。

图３　不同模态阶数下的轮轨力幅值

２．２　模态阶数的选取
已有的文献研究结果表明，钢轨模态阶数与轨道

扣件支点数Ｎｆ存在某种匹配关系
［１２］。本文先数值计

算了钢轨模态阶数取扣件支点数的０４～１５倍范围
内的轮轨力最大值变化曲线，如图３所示。从图中可
以看出，当模态阶数从０４Ｎｆ增大到０８Ｎｆ时，轮轨力
最大值从 １４４９ｋＮ减小到了 ９５８ｋＮ，减小幅度为
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３３９％；当模态阶数从０８Ｎｆ增大到１５Ｎｆ时，轮轨力
变化幅值不大。因此，本文在动力仿真中，选取钢轨模

态阶数０５Ｎｆ、Ｎｆ、１５Ｎｆ３种计算工况，对比分析不同
钢轨模态阶数对轮轨系统仿真计算的影响。

２．３　模态阶数对轮轨系统仿真计算的影响
通过试算发现，动力仿真中钢轨模态阶数对车辆

系统垂向振动产生的影响很小，因此本文着重研究

３种钢轨模态阶数取值对轨道结构的动力响应。
（１）轮轨力对比
本文计算了 ３种钢轨模态阶数取值下轮轨力

时／频域曲线，如图４、图５所示。从图４中可以看出，
模态阶数取０５Ｎｆ时，轮轨力时域计算值明显偏大，钢
轨模态阶数取Ｎｆ和１５Ｎｆ计算得到的轮轨力时域结
果相差不大。在频域结果中，３种计算条件的轮轨力
振幅值在１／３倍频程中心频率５０Ｈｚ以下的频带内几
乎没有变化；而在６０Ｈｚ和８００Ｈｚ处的主频范围，钢
轨模态阶数取０５Ｎｆ计算的轮轨力振幅明显大于取Ｎｆ
和１５Ｎｆ，特别是在８００Ｈｚ处的高频范围，轮轨力振幅
随模态阶数的取值变化更大。

图４　轮轨力时域图

图５　轮轨力频域图

（２）轮对垂向振动加速度对比
轮对垂向振动加速度时／频域计算结果对比，如图

６、图７所示，从图中可以看出，钢轨模态阶数对其仿真

结果的影响与轮轨力的影响相似。时域结果的加速度

最大值随钢轨模态阶数的增大而降低；在频域中，高频

范围的加速度振级随钢轨模态阶数的增大而减小。

图６　轮对垂向振动加速度时域图

图７　轮对垂向振动加速度频域图

（３）钢轨垂向响应对比
３计算条件下的钢轨位移时程曲线，如图８所示，

从图中可以看出，钢轨模态阶数对钢轨垂向位移最大

值影响不大，且均未超过钢轨垂向位移基准值１５ｍｍ
和最大允许值２ｍｍ。由于粘弹性材料中内摩擦力的
作用，在列车车轮驶过的时刻，钢轨位移没能立刻恢复

到０ｍｍ。

图８　钢轨垂向位移时域图
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钢轨垂向振动加速度的时域仿真结果，如图９所
示。从图中可以看出，钢轨模态阶数分别取０５Ｎｆ、Ｎｆ
和 １５Ｎｆ时，计算得到的加速度最大值分别为

４８０７３ｍ／ｓ２、３０２２８ｍ／ｓ２、３０３８９ｍ／ｓ２。对比发现钢
轨模态阶数取值较小时，计算的钢轨振动加速度值偏

大。钢轨垂向振动和加速度振级频域仿真结果，如图

１０所示。从图中可以看出，钢轨模态阶数的取值主要
影响中心频率在４００Ｈｚ的钢轨垂向振动加速度振级。

图９　钢轨垂向振动加速度时域图

图１０　钢轨垂向振动加速度振级频域图

３　结论

为更准确地分析高频激振条件下的高速铁路无砟

轨道仿真计算的轮轨动力响应，本文通过采用扣件胶

垫幅频变相关的Ｂｅｒｇ摩擦模型和分数阶Ｚｅｎｅｒ模型代
替传统的线性模型，建立了高速铁路无砟轨道的车

辆—轨道垂向耦合模型，在此基础上分析了钢轨模态

阶数的取值对轮轨垂向系统时频域动力响应仿真结果

的影响，得出以下主要结论：

（１）在轮轨动力响应的时域仿真结果中，钢轨模
态取值较低会使轮轨力、轮对加速度和钢轨加速度计

算得到的最大值偏大，随着钢轨模态阶数的取值增大，

轨动力响应的最大值逐渐减小并趋于稳定，而钢轨的

垂向位移变化不大。

（２）钢轨模态阶数取值主要影响轮轨系统在中高
频范围的动力仿真结果。存在高频激振的情况下，钢

轨模态阶数取值的不足，在中高频段的主频范围内使

轮轨的动力仿真结果被放大。

（３）由时频域计算结果可知，为确保轮轨动力仿
真得到更加准确的结果，需要根据激振频率的大小，对

钢轨模态阶数进行合理的取值，对于激振频率较高的

高速铁路动力仿真计算，本文建议将钢轨模态阶数最

低取到轨道中的扣件个数。
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目。结合考虑高速铁路建设及运营特点，对路基冻胀

评价方法技术要点进行了研究，可为科学系统地进行

建设质量评价和运营状态评估提供依据。同时，结合

近几年各线防冻胀措施、冻胀监测及路基填料核查结

果，总结出冻胀成因，提出工程对策和建议，供今后季

节性冻区铁路路基勘察、设计、施工参考和指导。
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