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摘　要：本文对沈丹客运专线隧道、曲线、长大坡道等地段的不同程度车轮磨耗下ＣＲＨ５Ｇ型动车组的车体振
动加速度进行了测试，研究不同线路条件、车轮踏面磨耗和钢轨廓形打磨等因素对ＣＲＨ５型动车组车体振动
加速度的影响，得到了不同线路条件下车体振动特征及变化规律。研究结果表明：（１）抖车主要发生在隧道
线路条件下，加速度振幅是其他线路条件的２倍以上；（２）随车轮镟修后运营里程的增加，车体振动加速度有
增大趋势；（３）钢轨廓形打磨可以有效优化轮轨匹配关系，以减小车体振动加速度；（４）建议沈丹客运专线钢
轨打磨周期为２～３ａ，隧道内打磨周期可适当缩短。
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　　沈丹客运专线于２０１５年９月１日开通，全线铺设
ＣＲＴＳⅢ型轨道板和６０ｋｇ／ｍ、Ｕ７１ＭｎＧ钢轨，设计速

度２５０ｋｍ／ｈ，线路长２０７７５６ｋｍ，最大坡度２４６‰；全
线隧道５８座，总长９０１１５ｋｍ。运行车辆为ＣＲＨ３８０Ｂ
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和ＣＲＨ５型动车组，日均运行列车２７对，其中 ＣＲＨ５
型动车组２０对、ＣＲＨ３８０Ｂ型动车组７对。

沈丹客运专线从２０１６年开始出现动车组车体抖
动问题，表现为车厢横向、垂向的异常振动。ＣＲＨ５Ｇ
型动车组在隧道内抖动较明显，占抖动区间长度的

８５２％。因受轨道形式等因素限制，目前仅能通过钢
轨大机打磨的方式缓解动车组抖动问题。

钢轨廓形打磨能有效改善轮轨接触关系，降低车

体振动，延长钢轨使用寿命［１－５］。因此，如何评价大机

打磨对车辆抖动问题的改善情况，以及确定合理的打

磨周期，最大程度地提高打磨效率，成为当前迫切需要

研究解决的问题。

１　试验准备及数据测试

选取不同线路条件的典型试验段进行定期观测，

采集区间内钢轨廓形、光带分布、轨面平顺度（波磨）

等关键数据；固定车型ＣＲＨ５型动车组，采集镟轮后的
车轮踏面数据以及不同线路条件下车体振动加

速度［６－８］。

１．１　试验车体选取
选取 ＣＲＨ５Ｇ－５１６３进行长期跟踪观测，该车运

行里程１５６２万 ｋｍ，镟轮后走行２３６万 ｋｍ，且车况
较好，具有一定代表性。

１．２　线路试验段选取
综合分析沈丹客运专线２０１６年以来的日常添乘

数据，针对普通工况（隧道外坡度６‰以下直线地段）、
隧道工况、曲线工况和坡道工况（坡度２０‰以上的长
大坡道）等不同的线路条件，确定了线路观测试验段，

其中普通工况为本次试验测试的基础工况。

１．３　车体振动加速度采集
利用平稳性测试仪对车体振动加速度进行采集，

采集数据包括纵向（Ｘ）、横向（Ｙ）和垂向（Ｚ）３个方向
的振动加速度。添乘仪器采样频率为 ２０００Ｈｚ，精度
为００１ｇ。采集时间为２０１８年５月１７日、６月２９日、
８月２３日和９月２７日，采集位置为１号车尾部、２号
转向架中心左侧１ｍ附近。采集方式为全线通采，列
车每次启动后开始采集、每次停车后停止采集。

１．４　车轮踏面廓形采集
利用ｍｉｎｉｐｒｏｆ车轮廓形测量仪，在沈阳南动车所

对ＣＲＨ５Ｇ５１６３车轮数据进行了采集，车轮测量编号
如图１所示。

镟轮后不同阶段的车轮踏面磨耗情况如图 ２所

图１　车轮测量编号图

示，从图２可以看出车轮踏面磨耗形式主要为踏面凹
形磨耗，同时伴随着轻微轮缘磨耗。镟轮后运行

２３７万ｋｍ时，踏面最大磨耗值达 ２０９ｍｍ，并形成
“假轮缘”，最大轮缘磨耗约０５８ｍｍ。

图２　动车组车轮踏面磨耗情况图

１．５　试验段钢轨数据采集
对试验段的钢轨情况进行了跟踪观测，观测内容

包括钢轨廓形、光带分布、轨面平顺度（波磨）等。钢

轨廓形测点采集间隔为 ３００～５００ｍ，共采集廓形
３４组；利用波磨测量仪采集试验段内轨面不平顺
数据。

２　不同线路条件下车体振动加速度数
据分析

　　根据沈丹客运专线添乘数据获得不同线路条件下
的车体振动加速度的数据，分别研究了隧道工况、坡道

工况和曲线工况下和普通工况下的车体振动加速度对

比情况。

２．１　隧道工况
隧道工况与普通工况典型车体振动加速度对比曲

线如图３所示。
从图３可以看出，隧道工况下车体横向、垂向振动

加速度相对普通工况增幅明显，普通工况下车体横向、

垂向振动加速度幅值分别约为００４ｇ和００５ｇ，而隧
道工况下车体横向、垂向振动加速度幅值分别约为

００７ｇ和０１ｇ，增幅分别为７５％和１００％；普通工况
车体横向、垂向振动加速度均方根值分别为 ００１１７ｇ
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图３　隧道工况与普通工况车体振动加速度对比图

和 ００１６４ｇ，隧道工况车体横向、垂向振动加速度均
方根值分别为 ００１９７ｇ和 ００３０５ｇ，增幅分别为
６８％和８６％。
２．２　坡道工况

坡道工况与普通工况车体横向、垂向振动加速度

对比曲线如图４所示。

图４　坡道工况与普通工况车体振动加速度对比图

从图４可以看出，坡道工况下车体横向、垂向振动

加速度相对普通工况相比增幅不大。坡道工况下车体

横向、垂向振动加速度幅值分别约为 ００４５ｇ和
０５６ｇ，增幅约 １２５％和 １２％；均方根值分别为
００１４２ｇ和 ００２１８ｇ，增幅分别为２０％和３３％。
２．３　曲线工况

曲线工况与普通工况车体横向、垂向振动加速度

对比曲线如图５所示。

图５　曲线工况与普通工况车体振动加速度对比图

从图５可以看出，曲线工况下车体横向、垂向振动
加速度幅值分别约为００５ｇ和００６ｇ，与普通工况相
比，分别增大约 ２５％ 和 ２０％；均方根值分别为
００１３８ｇ和 ００１９８ｇ，增幅分别为１８％和２１％。

曲线工况下车体横向加速度曲线相对普通工况发

生了明显偏移，这是由于车辆通过曲线时在离心力作

用下出现了未被平衡的横向加速度，由此车体横向振

动加速度整体向负方向发生偏移。

３　不同车轮踏面磨耗下车体振动加速
度数据分析

　　钢轨廓形打磨前，普通工况下车辆镟轮后运行
８６９万ｋｍ和镟轮后运行２３７万 ｋｍ时车体横向、垂
向振动加速度对比曲线如图６所示。

从图６可以看出，镟轮后运行８６９万 ｋｍ时车体
横向、垂向振动加速度幅值分别约为 ００５ｇ和
００６ｇ，镟轮后运行２３７万ｋｍ时车体横向、垂向振动
加速度幅值分别约为００７ｇ和００８ｇ，车体横向、垂
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图６　不同车轮踏面车体实测振动加速度对比图

向加速度幅值分别增大４０％、３３％，均方根值分别增
大１６６％、１６７％。

４　钢轨廓形打磨前后车体平稳性对比

为研究钢轨廓形打磨对车体平稳性的影响，对比

分析沈丹客运专线下行线 Ｋ１０７～Ｋ１１５区间６月份
打磨前和９月份打磨后的添乘数据，打磨前后车体振
动加速度、车体平稳性指标对比如图７、图８所示。

图７　廓形打磨前后车体振动加速度对比图

图８　廓形打磨前后车体平稳性指标对比图

从图７、图８可以看出，钢轨廓形打磨后动车组车
体横向、垂向加速度幅值以及横向、垂向平稳性指标均

小于廓形打磨前。由此可见，钢轨廓形打磨可以减小

车体振动加速度、提高列车运行平稳性。

５　实测钢轨数据分析

５．１　钢轨ＧＱＩ分析
ＧＱＩ（ｇｒｉｎｄｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘ）用于评价钢轨打磨后

廓形与设计廓形的贴合情况，贴合程度越高 ＧＱＩ值越
高，最高值为１００。对试验段钢轨廓形进行ＧＱＩ评价，
上行线Ｋ８３５～Ｋ８７５区间左右股钢轨的 ＧＱＩ平均
值为９４２、９３４，整体水平优良，各测点 ＧＱＩ值如图９
所示。

５．２　廓形差异性分析
根据铁总运［２０１４］３５７号《高速铁路钢轨打磨管

理办法》要求［８］，运行速度大于２００ｋｍ／ｈ的线路左、
右股钢轨廓形在－２５ｍｍ～＋２５ｍｍ范围时最大偏差
值应在±０２ｍｍ内，左右股钢轨廓形差异较小、廓形
较为对称。

通过分析左、右股钢轨打磨前后廓形偏差可知，打

磨前廓形最大差异超过０５ｍｍ，打磨后廓形差异均在
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图９　上行Ｋ８３５－Ｋ８７５区间钢轨ＧＱＩ图

０２ｍｍ以内，左、右股廓形基本对称。分析同股钢轨
廓形偏差值可知，打磨前廓形最大差异超过１ｍｍ，打
磨后廓形偏差在０１５ｍｍ以内，一致性满足要求。整
体打磨效果优良。

５．３　钢轨磨耗分析
沈丹客运专线钢轨廓形 ４次测量变化情况如

图１０所示。从图１０可以看出，打磨后廓形变化主要
发生在轨顶光带接 触 位 置，每 月 磨 耗 量 约 为

００１８ｍｍ，年平均磨耗约为０２１６ｍｍ。可知２ａ内钢
轨廓形偏差值将超过０４ｍｍ，根据铁总运［２０１４］３５７
号《高速铁路钢轨打磨管理办法》要求，此时需对钢轨

廓形进行打磨修正。

图１０　沈丹钢轨廓形变化情况图

５．４　钢轨光带分析
根据打磨后钢轨光带宽度、光带内侧距工作边距

离和光带外侧距非工作边距离现场的观测情况可知，

光带位置基本居中，略偏内。实验段典型光带情况如

图１１、图１２所示。
由图１１、图１２可以看出，钢轨光带宽度在 ２５～

３０ｍｍ之间，位置居中，左右股对称，无波浪形磨耗和
主次光带现象。左、右股钢轨光带内侧距工作边距离

平均值分别为 ２２ｍｍ、２２１ｍｍ，光带宽度无明显差

图１１　上行Ｋ１１５＋０００位置光带图

图１２　下行Ｋ１１５＋０００位置光带图

异。左、右股钢轨光带内侧距轨距角宽度平均值分别

为１８７ｍｍ、１９４ｍｍ，二者差异在合理范围内。

６　结论

本文通过对沈丹客运专线线路条件与钢轨打磨对

动车组车体振动的影响进行研究，得到以下主要结论：

（１）车体振动加速度与车轮凹形磨耗程度成正
比。隧道内车体横向、垂向振动加速度幅值明显大于

其它工况，曲线工况和长大坡道工况未见明显增加。

（２）钢轨打磨后钢轨廓形打磨可显著改善车体振
动情况、提高列车运行平稳性。

（３）建议每２～３ａ对沈丹客运专线钢轨廓形进行
打磨修正，隧道内打磨周期可适当缩短。
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时效特性及持续变形特性。研究隧道初始地应力背景

下的岩石强度应力比十分必要。

（３）由于岩体及构造的不均一性和差异性，围岩
变形存在局部、耦合现象，目前的地质勘察手段难以精

准定位围岩挤压变形区段。因此，普遍采用较强的隧

底仰拱结构（足够强的曲率仰拱）抵抗局部围岩形变

的设计思想是适宜的、正确的。同时，勘察阶段应增加

洞身地应力、岩块强度等测试工作，施工过程中应加强

地质素描工作，并根据揭示围岩情况及时调整衬砌

措施。
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