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摘　要：随着高速铁路设计速度的提高，轮轨相互作用加剧，对无砟轨道结构设计也提出了更高的要求。本
文基于车辆－轨道耦合动力学理论，针对４００ｋｍ／ｈ高速铁路开展了无砟轨道竖向设计荷载研究。以冲击速
度与轮心轨迹两种方法描述扁疤，以短波不平顺描述焊缝，分别考察车轮扁疤和钢轨焊缝两种特殊工况，并

结合其动力学计算结果，建议了竖向设计荷载动载系数取值。计算结果表明：（１）４００ｋｍ／ｈ高速铁路无砟轨
道竖向设计荷载动载系数可取３０；（２）在更高速度下，焊缝引起冲击作用力增大，且轮轨系统动态相互作用
对焊缝不平顺幅值变化敏感，因此应严格控制钢轨焊缝不平顺幅值。研究成果可为４００ｋｍ／ｈ高速铁路无砟
轨道设计提供理论指导。
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　　截至 ２０２０年底，我国高速铁路运营里程已近
４万ｋｍ，高速铁路网络逐渐完善。为推动高速铁路技
术进一步发展，《交通强国建设纲要》要求强化前沿关

键科技研发，加强对可能引发交通产业变革的前瞻性、

颠覆性技术研究，并提出合理统筹安排４００ｋｍ／ｈ级高
速轮轨客运列车系统等技术储备研发，包括轨道系统

在内的４００ｋｍ／ｈ级高速铁路技术也应同步开展研究
工作。无砟轨道因其具有较好的稳定性、耐久性以及

维修工作量少等特点，已成为我国高速铁路的主要轨

道型式。无砟轨道设计荷载是保证无砟轨道服役过程

中的安全性、可靠性和耐久性的关键设计参数，它包括

列车荷载、温度荷载、牵引／制动荷载及基础变形荷载
等，其中列车荷载与行车速度密切相关。随着行车速

度的提高，无砟轨道承受的动力作用也随之加剧。

目前３００～３５０ｋｍ／ｈ高速铁路无砟轨道设计研
究，已积累了大量成果和丰富经验，而对于４００ｋｍ／ｈ
及以上高速铁路无砟轨道设计理论研究较少，且未有

工程实践，同时我国现行 ＴＢ／Ｔ１０６２１－２０１４《高速铁
路设计规范》［１］也仅适用于最高速度为３５０ｋｍ／ｈ的
高速铁路。本文基于传统车辆 －轨道耦合动力学理
论，以复兴号动车组和ＣＲＴＳⅢ型板式无砟轨道为研究
对象，通过车辆 －轨道系统进行动力学分析，研究
４００ｋｍ／ｈ高速铁路无砟轨道列车竖向设计荷载参数，
以期为４００ｋｍ／ｈ高速铁路无砟轨道设计提供重要的
理论支撑。

１　车辆－无砟轨道耦合动力学模型

列车荷载作用下高速铁路车辆－轨道结构动力动
力学响应，是一个复杂的系统耦合振动问题，应从车辆

与轨道整体系统角度进行研究。本文依据车辆－轨道
耦合动力学理论［２］建立了车辆 －轨道空间耦合动力
学模型，如图１所示。

图１　车辆－无砟轨道空间耦合动力学模型图

模型包含车辆子系统和轨道子系统，其中车辆子

系统为具有３５个自由度的多刚体系统，考虑车体、构
架和轮对的沉浮、横移、侧滚、点头和摇头刚体运动；轨

道子系统为钢轨－轨道板－路基３层弹簧阻尼振动模
型，其中轨道板横向视为刚体运动，轨道板垂向

通过弹性地基上具有４边自由边界条件的弹性薄
板模型进行模拟。轮轨关系作为车辆与轨道模型纽

带，反映了轨道体系振动对轮轨接触几何关系与轮轨

相互作用力的影响。车辆－轨道耦合模型的轮轨空间
动态耦合关系、动力学方程与数值方法详见文献［２］。

２　列车荷载动力学分析方法

现行《高速铁路设计规范》针对设计３５０ｋｍ／ｈ及
以下的高速铁路，规定了无砟轨道列车竖向荷载参数，

如表１所示。但对４００ｋｍ／ｈ高速铁路是否适用需进
行评估。

表１　《高速铁路设计规范》列车荷载参数表

设计荷载参数 速度 ／（ｋｍ／ｈ） 取值

竖向设计荷载Ｐｄ
２５０ ２．５×Ｐｊ
≥３００ ３．０×Ｐｊ

注：Ｐｊ为静轮载

２．１　列车竖向荷载的确定
列车荷载通常可通过以下途径获得，一是对运营

线路进行动轮载实测，统计分析后取平均值加１～３倍
均方差作为常用轮载，再考虑一定安全系数来确定设

计轮载［３］；二是通过轨道谱进行动力学仿真分析，对

特殊工况（如车轮扁疤和钢轨焊缝不平顺）进行动力

学计算确定［４］。而国内外均无４００ｋｍ／ｈ高速铁路运
营线路，只能通过第二种方法来获取，线路建成后进行

实测验证并予以修正。

根据文献［３］和［５］，频率大于５００Ｈｚ的轮轨作
用力始终随速度增加而增加，是影响轮轨接触应力的

主要因素。而频率小于１００Ｈｚ的轮轨作用力几乎不
受速度变化的影响，其大小基本与扣件作用力相当。

对于无砟轨道设计应考虑钢轨、轨道板的应变，中低频

轮轨作用力是影响其承受荷载的主要因素，因此应将

扣件作用力作为轨道板的常用荷载。

２．２　车轮扁疤的动力学分析
２．２．１　基于传统扁疤模型的动力学分析

我国《铁路技术管理规程》［６］规定：车轮踏面上的

缺陷或剥离长度不超过４０ｍｍ。本文采用长４０ｍｍ
扁疤进行动力学仿真分析，开展考虑车轮扁疤影响的

设计荷载研究。关于车轮扁疤引起的冲击可以进行如

下计算。设车轮有扁疤，在低速运行时，如图２（ａ）所
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示，车轮在Ａ点处接触钢轨，并开始绕Ａ点旋转，只有
当轮心落下的高度等于扁疤的深度时才给钢轨以冲

击；而在高速运行时，如图２（ｂ）所示，车轮离开钢轨上
浮于空中，在圆弹簧的排斥力和重力的作用下落下，车

轮旋转过程中在Ｂ点冲击钢轨，车轮离开钢轨时的临
界速度可通过下式进行计算：

Ｖｃｒ＝ Ｒ槡 μ＝ Ｒ
Ｍ１＋Ｍ２
Ｍ２槡

ｇ （１）

式中：μ———车轮向下跌落的加速度；
Ｍ１、Ｍ２———分别为车辆一系簧上质量和簧下

质量；

ｇ———重力加速度；
Ｒ———车轮半径。

图２　扁疤车轮的运动图

车轮扁疤冲击钢轨时，其冲击速度的垂直分量

ｖ为：

　　当Ｖ≤Ｖｃｒ时，

ｖ＝（１＋γ）Ｌ２ＲＶ （２）

当Ｖ＞Ｖｃｒ时，

ｖ＝ Ｌ
Ｖ＋ μ槡 Ｒ

μ＋γＶ μ
槡( )Ｒ （３）

式中：γ———将轮对的旋转惯性质量换算为往复惯性
质量时的系数；

Ｌ———扁疤长度。
２．２．２　考虑轮对质心轨迹变化扁疤模型的动力学

分析

　　车轮在滚动通过扁疤位置时，车轮质心会发生动
态轨迹变化，引发相应轮轨动态行为，因此也可采用车

轮质心轨迹变化进行扁疤的动力学建模。车轮经过扁

疤时，轮心的垂向位移可近似表达为［７］：

Ｚｏｗ（ｘ）≈
ｘ２／（２Ｒ） ０≤ｘ≤Ｌ／２

（Ｌ－ｘ）２／（２Ｒ） Ｌ／２＜ｘ≤{ Ｌ
（４）

式中：ｘ———车轮表面周向坐标；
Ｌ———扁疤长度。
扁疤深度ｄ与扁疤长度Ｌ的关系为ｄ＝Ｌ２／（８Ｒ）。
在车辆－轨道耦合系统中，考虑以上轨迹变化对

轮轨相对位移的影响，模拟特定扁疤尺寸引发的轮轨

系统动态接触行为。

２．２．３　焊缝不平顺的动力学分析

日本新干线的调查统计［８］表明，长钢轨焊接区普

遍存在不平顺（如图３所示），其特点是在长１ｍ的余
弦波上叠加波长０１～０２ｍ的短波不平顺。对于高速
铁路，焊接接头钢轨顶面平直度要求值为０２ｍｍ／ｍ［９］。
本文钢轨焊缝不平顺动力学研究中按不利情况考虑，

取λ＝０１ｍ、δ１＝０１ｍｍ、δ２＝０１ｍｍ。则Ｚ０（ｘ）为：

Ｚ０（ｘ）＝

１
２δ１（１－ｃｏｓ２πｘ） ０≤ｘ≤１－λ２ ，

１＋λ
２ ≤ｘ≤１

１
２δ１ １－ｃｏｓπ（１－λ

[ ]）＋
１
２δ２ １－ｃｏｓ

２π
λ ｘ－１－λ( )[ ]２

１－λ
２ ≤ｘ≤１＋λ{

２

（５）

图３　钢轨焊接区短波不平顺模型图

３　动力学仿真计算结果
３．１　传统扁疤模型计算结果

由式（１）可计算得车轮扁疤冲击的临界速度为
２１１６ｋｍ／ｈ。不同行车速度下的扁疤冲击速度、仿真
最大幅值及其动载系数如表２所示。由表２可以看
出，４０ｍｍ车轮扁疤引起的最大冲击速度即为临界速
度对应的冲击速度，随着车速的增加，扁疤冲击速度逐
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图４　不同速度下响应幅值变化图

渐下降，且逐步趋于稳定。

表２　传统扁疤模型计算结果表

运行速度
／（ｋｍ／ｈ）

扁疤冲击速度
／（ｍ／ｓ）

轮轨垂向冲击力
（ｋＮ）／动载系数

扣件垂向冲击力
（ｋＮ）／动载系数

０ ０ ０／０ ０／０
５ ０．０９０６ ８６．５９／１．４８ ２５．３０／１．２７
１０ ０．１８１２ １０７．９７／１．８４ ３２．７３／１．６４
１５ ０．２７１７ １３４．２４／２．２９ ３９．５１／１．９８
２１．１６ ０．３８３３ １７５．８４／３．００ ４８．６５／２．４３
５０ ０．３２７６ １５９．６１／２．７３ ４４．１１／２．２１
１００ ０．２９６７ １４５．４０／２．４８ ４１．２９／２．０６
１５０ ０．２８３９ １４１．６５／２．４２ ３９．９０／１．９９
２００ ０．２７６９ １３９．５５／２．３８ ３８．８７／１．９４
２５０ ０．２７２５ １３８．２８／２．３６ ３７．８６／１．８９
３００ ０．２６９４ １３７．４０／２．３５ ３６．９３／１．８４
３５０ ０．２６７２ １３６．７８／２．３４ ３６．２８／１．８１
４００ ０．２６５５ １３６．３２／２．３３ ３５．８４／１．７９

轮轨垂向力幅值和扣件垂向力幅值随速度增加的

变化曲线如图４所示。由图４可以看出，车轮扁疤引
起的最大轮轨垂向冲击作用力为１７５８４ｋＮ，为静轮
重（５８５６ｋＮ）的 ３０倍；最 大 垂 向 扣 件 力 为
４８６５ｋＮ，约为静载时扣件垂向力（２０ｋＮ）的２４３倍。
随着车速的增加，轮轨垂向冲击力和扣件垂向力逐渐

下降，且逐步趋于稳定。

３．２　轮对质心轨迹变化扁疤模型计算结果

将扁疤长度值４０ｍｍ代入式（４）计算车轮轮心轨
迹，在动力学模型中以轮心轨迹变化进行扁疤冲击的

动力学分析。不同车速下，扁疤冲击引起的轮轨垂向

力幅值和扣件垂向力幅值如图５所示。由图５可以看
出，随着速度增大，轮轨垂向力与扣件垂向力幅值均先

增大后减小，两者最大幅值位于１００～１５０ｋｍ／ｈ的速
度区间内。

图５　不同速度下响应幅值变化

不同速度下响应幅值以及动载系数如表３所示。
由表３可以看出，速度１２５ｋｍ／ｈ对应的轮轨垂向力幅
值最大，为 ３４５２１ｋＮ，动载系数为 ５８９５；速度
１０５ｋｍ／ｈ对应的扣件垂向力幅值最大，为５４４５ｋＮ，
动载系数为２７２３。４００ｋｍ／ｈ时，轮轨垂向力和扣件
垂向力的幅值分别为１６０６５ｋＮ与２９６１ｋＮ，明显小
于两者在１００～１５０ｋｍ／ｈ区间内的最大幅值。

３．３　钢轨焊缝不平顺计算结果

４００ｋｍ／ｈ车辆通过钢轨焊缝不平顺仿真结果如
图６所示。从图６可以看出，钢轨焊缝不平顺引起的
轮轨作用力最大值为２００６３ｋＮ，约为静轮重的３４３
倍；扣件垂向力最大值为３９６９ｋＮ，约为静载作用扣
件力的１９６５倍。
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表３　考虑轮心轨迹变化扁疤模型计算结果表

车辆运行速度
／（ｋｍ／ｈ）

轮轨垂向力
（ｋＮ）／动载系数

扣件垂向力
（ｋＮ）／动载系数

９５ ３３６．２５／５．７４ ５４．２４／２．７１２
１００ ３３９．４９／５．７９ ５４．４２／２．７２１
１０５ ３４１．２７／５．８２ ５４．４５／２．７２３
１１０ ３４３．８３／５．８７ ５４．３１／２．７１６
１１５ ３４４．２４／５．８８ ５４．１６／２．７０８
１２０ ３４４．７７／５．８８７ ５３．８４／２．６９２
１２５ ３４５．２１／５．８９５ ５３．３７／２．６６９
１３０ ３４４．９９／５．８９１ ５２．９２／２．６４６
１３５ ３４３．９５／５．８７ ５２．３４／２．６１７
２００ ２９８．７６／５．１０ ４３．０２／２．１５１
２５０ ２５１．９１／４．３０ ３７．６５／１．８８３
３００ ２１０．７２／３．６０ ３４．０１／１．７０１
３５０ １８１．０１／３．０９ ３１．４１／１．５７１
４００ １６０．６５／２．７４ ２９．６１／１．４８０

图６　焊缝短波不平顺引起的动力学响应图

对比不同时速条件下，焊缝不平顺引起的轮轨作

用力和扣件力响应结果，如表 ４、表 ５所示。由表 ４、
表５可知，随着车速从３００ｋｍ／ｈ增大到４００ｋｍ／ｈ，轮
轨垂向力动载系数由２８３逐渐增大至３４３；而焊缝
不平顺引起扣件力变化较小，４００ｋｍ／ｈ下最大扣件力
为３９６９ｋＮ，对应动载系数为１９６５。４００ｋｍ／ｈ条件
下，不同焊缝幅值δ１＋δ２对应轮轨力的动载系数如图７
所示，其中δ１、δ２按相等幅值考虑。结果表明焊缝幅

值减小有利于降低焊缝冲击作用力大小。随着速度的

增加，焊缝引起的冲击影响变得更为突出，为避免其对

行车状态与轨道结构产生不良影响，应严格控制焊接

接头的短波不平顺幅值。

图７　焊缝幅值对轮轨垂向力动载系数影响图

表４　不同速度下轮轨垂向力最大值及动载系数表

速度
／（ｋｍ／ｈ）

静轮重
／ｋＮ

焊缝不平顺作用
／ｋＮ 动载系数

３００
３５０
４００

５８．５６
１６５．５０ ２．８３
１８７．８９ ３．２１
２００．６３ ３．４３

表５　不同速度下扣件垂向力最大值及动载系数表

运行速度
／（ｋｍ／ｈ）

仅轮载无不
平顺作用／ｋＮ

有焊缝不平顺
作用／ｋＮ 动载系数

３００ ２０．０７ ３８．０４ １．８９５
３５０ ２０．１３ ３９．４４ １．９５９
４００ ２０．１９ ３９．６９ １．９６５

综上所述，在４００ｋｍ／ｈ的运行条件下，速度冲击
和轮心轨迹描述的扁疤模型计算得到的轮轨力动载系

数分别为 ３０、５８９５，扣件力动载系数分别为 ２４３、
２７３。焊缝不平顺仿真计算得到轮轨力与扣件力动载
系数分别为３４３、１９６５。

在实际中，轮轨力包含幅值较大的高频冲击力成

分，其在向轨道下部结构传递过程中会快速衰减，对轨

道板等下部结构影响较小；而频率相对较低的扣件作

用力受速度变化的影响也相对较小，可将其视作为轨

道板的常用荷载。因此，本文在分析无砟轨道设计荷

载时，以扣件作用力为主要依据。结合扁疤与焊缝分

析的较不利情况（即扣件作用力动载系数为２７３），建
议无砟轨道结构竖向设计荷载动载系数取３０，可继
续沿用现行ＴＢ／Ｔ１０６２１－２０１４《高速铁路设计规范》
中竖向动载系数取值。

对于列车竖向荷载，车轮扁疤引起的轮轨垂向作
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用在超过临界速度后随着速度增加逐渐降低，钢轨焊

缝不平顺引起的轮轨垂向作用随行车速度增加而增

加，轮轨动态作用对焊缝幅值敏感。因此，控制钢轨焊

缝不平顺幅值可有效降低轮轨垂向动力作用。

４　结论

本文基于传统车辆 －轨道耦合动力学理论，开展
了４００ｋｍ／ｈ行车条件下无砟轨道设计列车竖向设计
荷载研究，主要研究结论如下：

（１）在动力学模型中，以冲击速度与轮心轨迹两
种方法描述扁疤，以短波不平顺描述焊缝，按扣件垂向

力计算结果作为分析竖向设计荷载主要依据，建议

４００ｋｍ／ｈ高速铁路无砟轨道竖向设计荷载的动载系
数取３０。

（２）钢轨焊缝不平顺引起的轮轨垂向作用力随行
车速度增加而快速增加，轮轨系统动态相互作用对焊

缝不平顺幅值变化敏感，因此应严格控制控制钢轨焊

缝不平顺幅值。
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