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高速铁路道岔动力学分析及关键技术研究

陈　浩　芦道林
（中国铁路西安局集团有限公司，　西安 ７１００００）

摘　要：为分析高速铁路道岔动力学响应，本文以１８号可动心轨道岔（客专（０７）００９）为研究对象，运用多体
动力学软件ＵＭ建立高速动车组模型和１８号道岔模型，分析列车通过道岔时的轮轨力、舒适性指标和安全性
指标，研究结果表明，各项动力学指标均处于舒适度限值以内，满足安全性要求。并对高速道岔设计和养护

维修中，需要结合动力学仿真考虑的不平顺问题、轮轨关系问题和轨道刚度问题等进行了探讨，提出了指导

性建议。
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　　高速铁路道岔具有设计标准高、列车通过速度快、
养护维修时间短等特点，是保证高速铁路安全性、舒适

性和可靠性的必要条件。在高速铁路道岔研究方面，

我国先后研制出了２５０ｋｍ／ｈ和３５０ｋｍ／ｈ系列高速道
岔，目前已投入运营的高速铁路道岔分为客专线、ＣＮ
和ＣＺ三种系列，形成了我国独有的高速铁路道岔技
术体系［１－４］。

本文以客运专线１８号道岔为研究对象，对该道岔

进行动力学仿真分析，研究高速列车通过道岔时的动

力学规律，探讨高速道岔设计关键技术，旨在为高速道

岔的后续优化设计和养护维修提供参考。

１　仿真参数与动力学评价指标

１．１　道岔结构参数
本文采用６０ｋｇ／ｍ钢轨 １８号可动心轨道岔（客

专（０７）００９），道岔全长６９ｍ，导曲线半径 １１００ｍ，道
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岔线形如图 １所示。道岔直向容许通过速度
３５０ｋｍ／ｈ，侧向容许通过速度８０ｋｍ／ｈ，道岔轨距均为
１４３５ｍｍ。道岔主要结构特点如下：

（１）尖轨型式为相离半切线型，采用２１４５ｍ长
的６０Ｄ４０钢轨，尖轨尖端为藏尖式。

（２）转辙器部分尖轨跟端为限位器结构。

（３）辙叉部分采用钢轨组合型，心轨采用 ６０Ｄ４０
钢轨，翼轨采用轧制特种断面钢轨。

（４）可动心轨辙叉曲股设置护轨，护轨采用
３３ｋｇ／ｍ槽型钢，高出基本轨顶面１２ｍｍ，采用弹性夹
扣压基本轨的方式。

（５）道岔区钢轨设置１∶４０的轨底坡或轨顶坡。

图１　１８号道岔平面线形图（ｍｍ）

图２　ＣＲＨ２动车组模型图

１．２　动力学评价指标
根据高速铁路道岔的试验和运营经验，本文选取

的车辆－道岔动力学性能评价指标如表１所示。
表１　车辆－道岔动力学性能评价指标

序号 动力学评价指标 限值 附注

１ 横向力／ｋＮ ８０

２ 垂向力／ｋＮ ２５０（低频力）
４００（高频力）

３ 脱轨系数 ≤０．８
４ 轮重减载率 ≤０．８
５ 车体横向加速度／（ｍ／ｓ２） ≤０．６
６ 车体垂向加速度／（ｍ／ｓ２） ≤１．０

轮轨力

安全性指标

舒适性指标
（经常保养）

２　车辆－道岔耦合动力学模型
２．１　车辆模型

本文利用多体动力学软件 ＵＭ，建立了 ＣＲＨ２型

高速动车组模型，建模过程中考虑如下假定：（１）将车
体、转向架、轮对等视为刚体，忽略其弹性变形；（２）不
考虑车辆部件纵向动力响应对车辆运动的影响；轮轨

之间采用赫兹非线性接触理论。该动车组模型为两系

悬挂，其中一系悬挂采用了弹性定位，且不存在间隙，

通过调整参数设置各方向的刚度；采用空气悬挂系统

作为二系悬挂，空气悬挂能很好地保证列车运行的平

稳性和舒适性，且悬挂装置配置有液压减震器，可较快

地衰减列车振动。车辆模型建立的车体、转向架、轮对

及轴箱等刚体共包含５０个自由度，自由度数目如表２
所示，模型如图２所示。
２．２　道岔模型

道岔仿真模型主要是建立道岔线形和变截面轨

道。道岔线形参数包括道岔的导曲线半径、前长、后长
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和全长等。由于道岔区钢轨是变截面钢轨，需要建立

出关键断面，然后对各个关键截面之间进行线性插值

处理，从而得到道岔全部的变截面特征。

表２　车辆模型自由度数目

自由度 伸缩 横移 沉浮 侧滚 点头 摇头

车体 Ｘｃ Ｙｃ Ｚｃ ｃ θｃ ψｃ
构架（ｉ＝１－４） Ｘｔ Ｙｔ Ｚｔ ｔ θｔ ψｔ
轮对（ｋ＝１－４） Ｘｗ Ｙｗ Ｚｗ ｗ θｗ ψｗ

轴箱 － － － － θａ －

道岔模型中采用了两条基本假定，一是将密贴段

钢轨看作为一根钢轨，并视为弹性基础上的变截面欧

拉梁，将非密贴段看作为等截面梁；二是直曲尖轨不同

时参与振动。轨道模型采用 ＵＭ软件自带的 ｉｎｅｒｔｉａｌ
ｒａｉｌ模型，该模型将钢轨视为车轮下的刚体，刚体有相
对于横向和垂向的自由度以及相对于纵向的转动自由

度，轨下基础采用特殊力元来模拟。

最后依据车辆－道岔耦合动力学振动方程，将建

立的道岔模型与车辆模型进行耦合求解［５］，生成车

辆－道岔系统耦合动力学模型。利用该模型分析列车
高速通过道岔时的轮轨动力响应，并与文献［６］进行
对比，因建模时采用的车辆和轨道参数不同，故仅针对

结果的规律性进行比较。仿真结果表明：轮轨力、车辆

振动加速度等指标数值相差不大，变化趋势类似，建立

的模型可用于车辆－道岔耦合动力学分析。

３　车辆通过道岔时的动力学响应

本节对２５０ｋｍ／ｈ高速动车组以８０ｋｍ／ｈ侧逆向
通过道岔和以２５０ｋｍ／ｈ直逆向通过道岔进行动力学
分析。其中９５～１１８ｍ为转辙器区，１１８～１４５ｍ为连
接部分，１４５～１６４ｍ为辙叉区。
３．１　轮轨作用力

轮轨作用力变化曲线如图３所示，轮轨作用力最
大值如表３所示。

图３　轮轨作用力变化曲线图

表３　轮轨作用力最大值表

转辙区／ｋＮ 连接部分／ｋＮ 辙叉区／ｋＮ
横向 垂向 横向 垂向 横向 垂向

侧逆向 ３４．３ ６１．６ ６．６ ６０．１ １３ ６４．３
直逆向 １７ ５８．７ ８．８ ５５．９ ９．４ ５７．８

　　由图３和表３可知：当车辆侧向通过道岔时，车轮
的轮缘在转辙器区会贴靠尖轨，产生了较大的轮轨横

向力，最大横向力达到３４３ｋＮ。车轮轮载的转移过

渡引起轮轨垂向力发生变化，最大垂向力达６１６ｋＮ。
车辆进入导曲线后，由于道岔连接部分不存在缓和曲

线与超高，因此轮轨横向力产生变化，最大轮轨横向力

为６６ｋＮ，轮轨垂向力最大值为６０１ｋＮ。在可动心
轨部分，车轮轮载由翼轨转移至心轨，轮轨接触状态发

生变化，产生横向和垂向冲击，最大横向力为１３ｋＮ，
最大垂向力为６４３ｋＮ。轮轨力未超出限值。
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车辆直逆向通过道岔时，在转辙器区时，右侧车轮

与尖轨撞击产生较大的轮轨横向力，最大横向力为

１７ｋＮ，车轮轮载的转移过渡引起轮轨垂向力产生变
化，最大轮轨垂向力为５８７ｋＮ；因连接部分是直线，
故轮轨力较小，最大横向力为８８ｋＮ，最大垂向力为
５５９ｋＮ；辙叉区最大轮轨横向力为９４ｋＮ，最大轮轨

垂向力为５７８ｋＮ。与车辆侧逆向通过道岔比较，车
辆直逆向通过道岔时，轮轨力都较小。

３．２　车辆系统振动特性
车辆系统振动加速度变化曲线如图４所示，振动

加速度最大值如表４所示。

图４　车体振动加速度变化曲线图

表４　车体振动加速度最大值表

转辙区／（ｍ／ｓ２） 连接部分／（ｍ／ｓ２） 辙叉区／（ｍ／ｓ２）
横向 垂向 横向 垂向 横向 垂向

侧逆向 ０．４４ ０．０６ ０．７６ ０．０４ ０．６２ ０．０６
直逆向 ０．４３ ０．０４ ０．３４ ０．０４ ０．５８ ０．０９

由图４和表４可知：轮对受到振动冲击后，振动向
上传递至车体。车辆侧逆向通过道岔时，转辙器区车

体最大横向加速度为 ０４４ｍ／ｓ２，最大垂向加速度为

００６ｍ／ｓ２；连 接 部 分 车 体 最 大 横 向 加 速 度 为
０７６ｍ／ｓ２，最大垂向加速度为００４ｍ／ｓ２；辙叉区车体

最大横向加速度为 ０６２ｍ／ｓ２，最大垂向加速度为

００６ｍ／ｓ２。车体横向加速度整体大于车体垂向加速
度，这说明高速列车通过可动心轨高速道岔时，影响车

体平稳性的因素主要是车体横向振动，且车体横向最

大振动位于导曲线部分，主要原因是导曲线未设超高

与缓和曲线。总体来看，车体垂向加速度未超出限值，

车体横向加速度在连接部分和辙叉区超出经常保养标

准值，但在舒适度指标范围以内。

车辆直逆向通过道岔时，车体横向加速度在心轨

处较大，车体最大横向加速度为０５８ｍ／ｓ２。车体垂向
加速度在心轨处波动剧烈，最大垂向加速度为

０１ｍ／ｓ２。综合来看，车辆直向高速通过可动心轨式
道岔时，轨道固有不平顺会引起车辆产生振动，但车体

加速度值可很好地满足舒适性要求。

高速动车组车辆系统由车体、转向架和轮对等构

成，当车辆通过道岔区时，车体、转向架和轮对都会产

生不同程度的振动，为直观表现车辆不同构件的振动

情况，对车体、转向架和轮对的振动加速度进行对比分

析，如图５所示。
由图５可知：当列车通过道岔时，车辆系统各部分

的振动加速度情况不同，由于道岔区固有的轨道不平

顺作用，车轮与钢轨产生多点接触，接触状态复杂，轮

轨系统振动剧烈，反映在轮对上会产生较大的横向加

速度和垂向加速度；由于车轮与转向架之间采用轴箱

悬挂装置，可有效衰减下部传来的振动，因此转向架振
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图５　车辆系统振动加速度图

图６　安全性指标图

动加速度较轮对振动加速度小；转向架与车体之间存

在中央悬挂装置，中央悬挂装置采用了空气弹簧，并安

装了二系横向、二系垂向和抗蛇行减振器，可很大程度

衰减下部结构传来的振动，满足旅客舒适度的要求。

３．３　安全性指标
脱轨系数和轮重减载率变化曲线如图６所示，最

大值如表５所示。

表５　行车安全性比较表

项目

转辙区 连接部分 辙叉区

脱轨
系数

轮重
减载率

脱轨
系数

轮重
减载率

脱轨
系数

轮重
减载率

侧逆向 ０．５９ ０．２１ ０．１３ ０．１７ ０．２３ ０．１８
直逆向 ０．３３ ０．１５ ０．１６ ０．１ ０．１６ ０．１６

由图６可知：当车辆侧逆向通过转辙器区时，车轮
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的脱轨系数最大为０５９，这是由轮对与尖轨之间的接
触冲击引起的；车轮轮载由基本轨过渡到尖轨时，轮轨

系统多点接触，故轮重减载率在转辙器区产生峰值，为

０２１；当车辆通过导曲线时，横向力较大，脱轨系数也
较大，最大脱轨系数为０１３，最大轮重减载率为０１７；
在辙叉区，轮轨接触冲击和轮载的转移过渡引起安全

性指标增大，最大脱轨系数为０２３，最大轮重减载率
为０１８，脱轨系数和轮重减载率均处于安全范围以
内。车辆直逆向通过道岔时，在尖轨处和心轨处，安全

性指标较大，最大脱轨系数为０３３，最大轮重减载率
为０１６，远小于安全限值。说明正常情况下，高速动
车组通过１８号道岔是安全的。

４　高速铁路道岔关键技术分析

高速铁路实行天窗维修制度，夜间天窗仅有

２４０ｍｉｎ，维修时间较普速铁路短，需要高速道岔保持
良好的性能，减少养护维修工作量。因此亟需开展高

速道岔养护维修技术的研究，并结合动力学仿真技术

对道岔设计中的关键技术进行分析，指导养护维修作

业。高速道岔设计结合动力学考虑的问题主要有三个

方面：（１）高速道岔不平顺控制；（２）高速道岔轮轨关
系维护；（３）高速道岔轨道刚度状态［７－１１］。

４．１　高速道岔不平顺控制
高速铁路道岔不平顺包括固有结构不平顺和线路

随机不平顺，动车组车体的自振频率在１～１５Ｈｚ范
围内，列车高速运行可能会引起车体的谐振，降低运行

平稳性，运营实践表明：波长８０～１００ｍ的长波不平顺
对列车运行的平稳性影响较大，是道岔产生晃车的主

要原因；而短波不平顺（如焊缝凹凸、轨面擦伤、掉块、

波形磨耗等）会加剧轮轨冲击，甚至导致脱轨。在日

常养护维修中，可对各种道岔区轨道不平顺条件下车

辆动力响应的计算结果进行分析和对比，得出不利于

行车平稳性的不平顺类型和波长幅值等，为控制道岔

区轨道不平顺，制定养护维修标准提供理论依据。

４．２　高速道岔轮轨关系维护
道岔区轮轨接触状态复杂，可能产生一点接触、两

点接触、三点接触等多种接触类型，尖轨与基本轨的相

对高差会影响车轮轮载过渡的范围。当尖轨受力较晚

时，左右车轮的轮径差会使车辆向一侧偏移，钢轨受到

较大的横向力，产生晃车现象，而尖轨受力较早，可能

会压伤尖轨顶面。通过动力学理论，优化尖轨与基本

轨之间、心轨与翼轨之间的降低值，改善轮轨接触状

态，有效控制晃车现象，提升乘坐舒适性［１２］。

道岔区的钢轨廓形也会影响轮轨相互作用，列车

的长期碾压和道岔区复杂的轮轨接触状态可能会使钢

轨产生疲劳裂纹和塑性变形，最终在道岔尖轨、曲上

股、心轨部位出现鱼鳞纹和肥边，并伴有光带不良，导

曲部分还可能会产生不均匀磨耗。这些病害都会改变

钢轨原有的廓形，导致轮轨关系发生变化，发生晃车，

可利用动力学仿真技术，分析道岔区钢轨廓形改变对

行车产生的影响，优化钢轨廓形，指导钢轨廓形的打

磨，改善轮轨接触状态［１３］。

４．３　高速道岔轨道刚度状态
道岔区无砟轨道的垂向刚度主要由扣件提供，有

砟轨道的垂向刚度主要由碎石道床提供，运营实践和

动力学分析表明：轨道刚度越大，轮轨作用越剧烈，晃

车现象和道岔部件的伤损越严重。因此以车辆－道岔
耦合动力学为基础，分析轨道刚度变化对轨道结构的

动力响应，得出道岔区的合理刚度范围［１４－１５］，对道岔

设计和养护维修将具有指导意义。

５　结论与建议

本文以１８号道岔（客专（０７）００９）为研究对象，利
用动力学仿真软件建立高速动车组模型和１８号道岔
模型，通过动力学分析，研究列车通过道岔时的轮轨

力、舒适性和安全性指标，分析表明各项指标均在舒适

度限值以内，满足安全性要求。最后对高速道岔设计

和养护维修中需要结合动力学仿真考虑的不平顺问

题、轮轨关系问题、轨道刚度问题进行分析，提出以下

建议：（１）在日常养护维修中，可对各种道岔区轨道不
平顺条件下车辆动力响应的计算结果进行分析和对

比，得到不利于行车平稳性的不平顺类型和波长幅值

并进行控制；（２）利用动力学理论，分析优化降低值和
钢轨廓形等，改善轮轨接触状态，有效控制晃车现象，

提升旅客乘坐舒适性；（３）利用动力学理论，分析得到
道岔区的合理刚度，控制道岔区病害的产生。
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