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高速铁路扣件弹条性能分析及频响特性研究

施何瑛，王安斌，高晓刚

( 上海工程技术大学 城市轨道交通学院，上海 201620 )

摘 要：为研究扣件弹条在高速列车运行下的性能及频响特性，以某型扣件 SKL15弹条为研究对象，采用软件

Solidworks和ABAQUS建立详细的扣件系统模型。首先分析弹条在自由状态下及组装下的模态，得到弹条同振型模

态频率,分别是297 Hz、440 Hz、758 Hz、1 292 Hz和363 Hz、632 Hz、1 233 Hz、1 645 Hz。然后对扣件进行了不同扭矩下

弹条性能参数分析实验，得到正常安装条件下弹条弹程和扣压力的关系。最后，为进一步分析弹条性能，在某高铁试

验段进行了的轨道结构频响测试，得到弹条峰值频率约620 Hz，这与弹条组装模态所得频率632 Hz基本吻合，据此推

断在该频率段扣件系统可能产生共振，引起扣件疲劳失效。
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Analysis of Performance and Frequency Response Characteristics
of Fasteners for High-speed Railway

SHI Heying , WANG Anbing , GAO Xiaogang

( School of Urban Rail Transportation, Shanghai University of Engineering Science,

Shanghai 201620, China ）

Abstract : The performance and frequency response characteristics of the fastener clips in high-speed railway are

analyzed. With the clips of fastener SKL15 as the object, the finite element model of the fastener system is established by

means of Solidworks software and ABAQUS code. The modal frequencies of the fastener in the free state and assembling

state are analyzed respectively, and the modal frequencies of the same mode are obtained, which are 297 Hz, 440 Hz, 758

Hz, 1 292 Hz and 363 Hz, 632 Hz, 1 233 Hz, 1 645 Hz for the two states. The performance parameters analysis of the

fastener under different torques is also carried out. The relationship between the projectile range of the clip and the buckle

pressure of the fastener under the normal installation conditions is obtained. In order to further analyze the performance of

the fastener clips, the frequency response of the track structure is tested in a high-speed railway section. The peak frequency

of the fastener is 620 Hz according to the test, which is close to the assembling modal frequency of 632 Hz. Thus, resonance

of the fastener system may occur, which can cause the fatigue failure of the fastener.

Keywords : vibration and wave; fastener clip; parameter modeling; modal analysis; frequency response analysis;

resonance

高速铁路无砟轨道扣件系统是轨道结构重要组

成的一部分，弹条作为扣件系统的关键部分，起固定

钢轨、保持轨距、吸收来自钢轨的冲击等作用，扣件

系统的稳定性直接影响高速列车运行的安全性和舒

适性[1]。弹条一旦发生失效，轮轨之间相互作用力会
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极具加剧，缩短扣件的使用寿命，严重时会引起列车

脱轨。因此，开展弹条性能参数及频响研究，分析各

动静参数之间的关联影响，对扣件系统设计的具有

一定理论指导意义。

对于扣件系统，大量国内外学者从不同角度对

其进行研究与分析。文献[1]采用FMECA分析法和

故障树分析法对W300型扣件系统进行结构分析，

找出扣件易损部分，并结合现场故障对整个扣件系

统可靠性进行评估。文献[2]运用有限元软件分析

WJ-7型弹条在不同冲击力作用下弹条最大应力发

生的位置以及最大应力值，结果表明弹条在与铁垫

板接触区产生最大应力，应力值为1 853 MPa。文献



第1期

[3]从时频域角度研究分析 e 型弹条断裂的根本原

因，结合现场测试结果，揭示弹条断裂的主要外因是

弹条自然状态下和服役状态下的前两阶频率与现场

波磨通过频率发生共振。文献[4]从动力学角度，研

究扣件在高速列车动荷载作用下的振动特性，以

Vossloh弹条为研究对象，基于非线性接触理论，得

到弹条在安装状态下及列车动荷载作用下的振动特

性，并于现场实测结果对比验证。揭示了弹条在螺

栓预紧力为 33 kN时达到正常安装状态，此时弹条

中环位移为 20.3 mm，扣压力为 13.8 kN。文献[5]建

立扣件系统有限元模型，研究扣件系统轨下胶垫的

位移以及应力。文献[6]基于非线性动力学理论，分

析扣件系统橡胶隔振器的振动特性。

综上可见，国内外学者对扣件系统的研究很多，

但是很多研究只是基于独立的弹条或者扣件系统的

其他部分而非针对弹条研究，并且缺少理论研究之

后的实测验证。基于此，本文以某型高铁扣件SKL-

15型弹条为例，采用ABAQUS有限元软件建立详细

的扣件结构，基于模态理论和现场弹条频响分析，得

到弹条在安装过程中的性能参数关系及振动频响

特性。

1 扣件弹条建模

弹条由于线形复杂、参数多且相互关联，成为扣

件系统设计的难点。为了能准确模拟扣件在安装状

态下的性能，本文扣件系统各个零件均按照标准尺

寸建模。其中弹条模型通过“中心线扫描法”建立模

型，中心线主要通过 Solidworks 中的二次“投影曲

线”和二次“组合曲线”操作完成，在建模时要注意弹

条每个视图所对应的曲线，并且找准点与点、线与线

之间的几何关系。弹条模型如下图1。

图 1 某型扣件SKL15弹条模型

2 弹条模态理论和频响理论

2.1 模态分析理论

结构的振动特性决定自身以及与其关联系统的

动态响应特性，模态分析[7]的主要作用就是确定结构

和机械零部件的振动特性。根据弹性力学理论知

识，建立扣件系统无阻尼运动方程为

mẍ + kx = p （1）

把由机械系统的n个主阵型（即主模态）按阶次

排序成一个n阶方阵（或振型矩阵）。

Φ = ( A( )1 ,A( )2 ,A( )3 ,…,A( n ) )=A
(1 )1 … A( n )1
… … …
A(1 )
n … A( n )

n

（2）

以模态矩阵对该方程作线性变换

x = Φq

ẍ = Φq̈
（3）

变换后得到模态方程为

Mq̈ + Kq = Q （4）

式中：M为模态质量矩阵，K为模态刚度矩阵。

对应的特征方程为

( )K - ω2M xi = 0 （5）

ω2 = K

M
（6）

式中：ω2为弹条系统第 i阶的模态固有频率，且 i=1，

2，3，…，n 坐标变换矩阵Φ对应的每一列即模态

振型。

2.2 频响理论

频率响应法是利用控制系统的正弦输入信号与

相应输出信号之间的关系来分析系统性能的方法。

频响函数是响应和力经过傅里叶变换之后的比值。

且频响函数对结构的动力特性测试具有特殊重要的

意义。假设在一个线性系统中，激励为X(t)，响应为

Y(t)，对激励和响应这两个时域信号进行傅里叶变换

得到它们的频谱X(ω)，Y(ω)，则可得到频响函数

H ( ω ) = X ( ω )
Y ( ω ) （7）

式中：X(ω)为激励频谱；Y(ω)为响应频谱。

3 某型扣件SKL15弹条仿真分析

3.1 有限元模型约束设置

为了使得模拟结果更接近真实情况，模型采用

非线性接触[9–10]理论来处理扣件系统的边界条件。

模型中将钢轨考虑为解析刚体，其他弹条接触区均

根据真实几何尺寸装配，定义彼此间合适的接触关

系。其中 ，法向接触采用 ABAQUS 软件中的

“Hard”，即两物体间不允许相互贯穿或者侵入，接触

面减的法向接触只能是压力[11]；切向接触采用库伦

摩擦模型，并且引入一个允许“弹性滑动“的罚摩擦

公式来处理粘结和滑移两种状态间的不连续性可能

导致不收敛问题[12]。

3.2 材料参数

轨下刚度为26 kN/mm，接触面间的摩擦系数为

0.3。
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表 1 材料参数

部 件

钢轨

弹条

绝缘块

轨距板

弹性模型/MPa

2.06×105

2.06×105

2.4×103

2.4×103

泊松比

0.3

0.3

0.4

0.4

密度/(kg∙m-3)

7 840

7 840

1 000

1 000

3.3 自由状态模态分析

为了解弹条自由状态下的固有振型，模型中未

对弹条设置任何接触或者约束，考虑弹条在 2 000

Hz以内的固有频率[13]，其前 4阶振型图如图 2(a)－

图2(d)所示。

图中实线部分代表原始状态，阴影部分为变化

振型，从振型图中可看出在频率为 440 Hz时，弹条

侧肢出现翻转振型，且最大应变出现在弹条跟部，这

与现场弹条出现问题的位置一致，由此推测弹条在

该频率下长期运动会导致弹条疲劳失效。详细振型

描述如下表2。

3.4 组装状态下模态分析

为研究弹条在服役状态下的频率以及振型特

点，对弹条进行组装模态分析，考虑到高铁现场轮轨

激励关注频段，组装模态同样考虑 2 000 Hz以内的

频率，有限元模型如图 3所示，详细振型描述如表 3

所示。

图 3 组装扣件有限元模型

(a) 第1阶振型（297 Hz） (b) 第2阶振型（440 Hz） (c) 第3阶振型（758 Hz） (d) 第4阶振型（1 292 Hz）

图 2 前4阶振型图

表 2 弹条自由状态下固有频率及振型

阶数

第1阶

第2阶

第3阶

第4阶

固有频率/Hz

297

440

758

1 292

振型特点

弹条前肢及侧肢沿钢轨纵向移动

后跟沿钢轨纵向反向移动，弹条侧肢翻转

弹条趾端及中环沿钢轨垂向翻转上下运动

弹条趾端和弹跟水平方向弯曲运动

表 3 弹条服役态下固有频率以及振型

阶数

第1阶

第2阶

第3阶

第4阶

固有频率/Hz

363

632

1 233

1 645

振型特点

弹条侧肢和趾端在钢轨纵向运动

弹条侧肢沿钢轨水平方向翻转，弹条后跟垂向运动

弹条趾端沿钢轨垂向运动，侧肢翻转。

弹条趾端沿钢轨垂向运动，中环沿垂向上下运动

3.5 不同扭矩下弹条性能参数分析

为了分析不同安装扭矩下组装弹条参数的性

能。按照标准要求安装扣件系统，通过调节不同的

螺栓扭矩，得到弹条在正常组装状态下的中环位移、

螺栓预紧力以及扣压力，结果如表4及图4。按照供

货条件，此型扣件扭矩一般为250 N∙m，当扣压力达

到9 kN时，弹程为13.4 mm。

4 轨道结构频响分析

为进一步了解弹条频响特性，分析弹条在正常

安装状态下的敏感频率，在某高铁试验段进行了轨

道结构频响测试，如图5。

由图 6 可知，弹条弹跟和弹拱的峰值频率 184

Hz为扣件支承刚度主导的弹条垂向固有频率；弹条

峰值频率620 Hz与组装模态所得632 Hz基本吻合，
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图 4 扣压力结果图

图 5 轨道结构频响测试图

可能为组装扣件系统弹条共振频率，最后导致扣件

疲劳失效。

图 6 频响分析图

5 结 语

(1)综合考虑弹条在自由状态以及正常组装状

态下的振动特性，得到弹条同振型的模态频率，分别

是 297 Hz、440 Hz、758 Hz、1 292 Hz 和 363 Hz、632

Hz、1 233 Hz、1 645 Hz。

(2)通过室内扭矩试验，得到弹条在正常组装条

件下不同扭矩与扣压力和弹程的关系，按照此型扣

件供货条件，当扭矩为 250 N∙m时，扣压力为 9 kN，

此时弹程为13.4 mm。

(3) 根据某高铁试验段的轨道结构频响测试，得

到弹条频响分析结果，弹条峰值频率约620 Hz与模

态频率 632 Hz基本吻合，可能引起扣件系统共振，

导致弹条疲劳失效。
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表 4 组装状态下扣件性能参数表

螺栓扭矩

40

120

250

弹条中环距凹槽/mm

7.30

0.40

0.15

弹条中环位移/mm

6.50

12.8

13.3

螺栓预紧/kN

13

25

27

弹条扣压力/kN

4.20

8.47

8.80
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