




第38卷噪 声 与 振 动 控 制

表 1（a）钢轨-低轨动态变形/mm

扣件类型

单趾扣件

压缩型扣件

低轨垂向

�]1.88

�]0.43

低轨扭转

�]0.31

�]0.15

低轨轨头横向

�]0.71

�]0.35

表 1(b) 钢轨-高轨动态变形/mm

扣件类型

单趾扣件

压缩型扣件

高轨垂向

�]0.31

�]1.55

高轨扭转

�]0.28

0.23

高轨轨头横向

�]0.11

0.65

表 1（c）弹条动态变形及轨距变化/mm

扣件

类型

单趾扣件

压缩型扣件

低轨内侧

弹条垂向

�]0.37

�]0.45

低轨外侧

弹条垂向

�]0.50

�]0.64

低轨弹

条横向

�]0.19

�]0.10

轨距

变化

�]0.45

�]0.07

小，波磨越大，并且曲线地段明显大于直线地段，现

场波磨比较短，在列车反复荷载作用下，钢轨产生高

频振动。由于钢轨高频振动，作为约束钢轨振动的

扣件必将产生高频荷载，当荷载超过扣件强度时，变

形超过其弹程时将会产生伤损。图7（a）、图7（b）分

别为压缩型减振扣件和单趾弹簧扣件钢轨波磨

情况。

4.2 钢轨波磨分析

钢轨波浪磨耗是在轨道运营过程中在钢轨踏面

沿钢轨纵向产生的一种波长规则化的典型钢轨粗糙

度现象，其主要特点是磨耗的波长基本固定。“非连

续支承谐振机理”是最主要的波长固定机理[7�±8]。非

连续支承频率 f可按下式(1)进行计算
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（1）

其中：E是钢轨材料的弹性模量，I 是钢轨截面惯性

矩，mr是钢轨单位长度的质量，l是扣件支撑间距。

图 7为地铁轨道上典型的钢轨波浪磨耗现象。

在列车运营条件下，若已知其运行速度时，波浪磨耗

激励频率可按式（2）计算
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其中：fc是波浪磨耗的激励频率，v是列车运行速度，��

是波浪磨耗的波长。计算的频率通常可以帮助辨认

轨道钢轨有波浪磨耗的轨道产生振动和噪声的主要

振源。

（a）压缩型减振扣件现场波磨 （b）单趾弹簧扣件现场波磨

图 7 现场波磨实况

从图8可以得到压缩型减振扣件波磨波长约25

mm，在车速65 km/h，激励频率约为722 Hz。

图 8 压缩型扣件与单趾扣件钢轨粗糙度

5 强度分析

5.1 PR弹条强度分析

单趾弹条设计状态下，弹条安装后弹条跟端扣

压在轨距块上，弹条趾端扣压在铁垫板插孔座上，弹

条趾端垂向位移达到设计弹程 14.1 mm，中趾穿入

铁垫板插孔内的长度大于 72 mm且小于 76 mm，保

证中趾不外露，并与插孔呈线性接触状态。

在弹条出现伤损地段，发现实际弹条中趾插入

铁垫板长度大于 76 mm，导致弹条与铁垫板的接触

状态由线接触变为两点接触。弹条中趾插入过长，

中趾下沉，由于铁垫板插孔位置固定，中趾下沉会造

成弹条弹程增大，弹条的受力状态将会恶化。弹条

垂向变形应力分析中扣压点 1 mm垂向变形最大应

力 120.4 MPa，弹条横向变形的应力分析中扣压点 1

mm横向变形最大应力547.5 MPa，见图9所示。

当弹条中趾插入铁垫板插孔长度大于 76 mm

时，中趾头部与铁垫板的接触应力接近最大等效应

力，接触点出现应力集中现象。在轨道曲线状态下，

轮轨横向作用力使弹条最大等效应力大于弹条材料
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图 9 PR400型弹条应力分析图

的屈服强度，造成伤损。

5.2 PR弹条模态分析

压缩型减振扣件区间段钢轨波磨下轮轨激励频

率为 722 Hz，这与PR弹条第 2阶共振频率接近，将

导致弹条快速疲劳伤损。

5.3 受力分析

当安装扣件时，扣件施加给钢轨有个初始扣压

力，这个初始扣压力应能保证列车作用下的稳定和

防止钢轨相对轨枕纵向爬行。随着列车的反复荷

载，轨下垫层和扣压件分别产生初始变形，初始变形

量是不相等的，列车通过时由于轨枕动压力的作用，

引起扣压件和轨下胶垫压力变化，轨下垫层刚度变

化使钢轨与扣件出现不密贴现象，扣件扣压力大大

损失，影响扣件工作的可靠性，增加了钢轨爬行的可

能性。为了防止钢轨爬行，扣件的纵向阻力必须大

于道床组阻力。由于列车曲线通过时弹条与铁垫板

的接触变为两点接触，在中趾尾部小圆弧处受力集

中，但是此处接触点的等效应力不足以维持正常的

扣压力，应力集中于此造成脆性伤损。

从现场实际弹条伤损处与捡到弹条位置综合来

看，该弹条在中趾尾部受力集中后出现异常脆性伤

损而弹出。从分析原因出发，弹条在此处受力发生

变化。

6 结 语

（1）轨道结构系统的选择。动态变形测试表

明，单趾弹簧扣件的动态轨距扩大于压缩型减振扣

件。由于压缩型减振扣件的垂向刚度小于单趾弹簧

普通扣件，钢轨的动态垂向位移大于单趾弹簧钢轨

垂向位移，在曲线段一定程度上减小了曲线段轨道

的振动水平以及传递到PR弹条上的振动水平。所

以，选择减振型扣件能降低弹条伤损的可能性。

（2）减小轮轨激励。弹条伤损区钢轨出现波浪

形磨耗，激励频率与安装下扣件弹条的模态频率的

匹配，使轮轨间产生高频振动，弹条在此频段发生共

振，周期作用下将在弹跟处萌生裂纹并失效伤损。

建议在线路维护中对钢轨进行周期性打磨，来减小

轮轨间的激励力。

（3）提高材料性能。弹条安装在铁座上始终承

受应力，对材料性能是一个极大的考验，尤其抗疲劳

性能等因素，随着弹条更新换代的速度，材料是其中

最关键之处，如 III型弹条的扣压力比单趾弹条大一

倍，但在目前线路中考虑减振降噪等因素，并不是一

味的用高扣压力的弹条就可以避免，如果能将 III型

弹条的材料性能应用在单趾弹条上，将可以解决曲

线线路上的不稳定状态。

（4）规范扣件安装。在日常维护中会有更换伤

损弹条和更换底座等作业，往往需要将维修点附近

10 m范围内弹条拆下，所以经常会有对线路上弹条

做拆卸安装过程，因施工人员技术层次不齐，无法避

免将弹条打进太深，在列车运行中慢慢积累应力，导

致弹条突断，因此，需规范维护作业中的安装标准，

解决扣件安装时出现的位置偏差。
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表 2 PR弹条模态分析

模态节数

第1阶

第2阶

第3阶

频率/Hz

530

730

1 230

振型

前臂垂向和纵向

横向和纵向

垂向

激励

一般不易激起

易被钢轨横向和纵向振动激起

易被钢轨垂向激起
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