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　　摘要：无缝线路是轨道结构现代化标志，其施工工艺和效率影响工程质量和成本。国外某
工程无焊轨基地且工期紧，需采用轨排成组焊连无缝线路法铺设。轨排焊连前轨道存在大量钢
轨接头限制工程车辆运输速度，为提高施工期间车辆运输速度并减少钢轨接头伤损，建立车辆－
钢轨接头耦合动力学模型，研究速度和轨缝值对接头动力响应规律的影响，提出合理预留轨缝
值及轨缝值与施工车辆行车速度匹配关系。结果表明，轨缝和速度过大易造成轨端伤损危及行
车安全，且空载状态的动力响应影响更明显，考虑提速需求综合各指标应保证直线段和曲线段
预留轨缝值不超过８　ｍｍ和５　ｍｍ，且控制施工车辆行车速度。在直线段，当轨缝值为３、５、８
ｍｍ时，平车满载速度安全限值为８０、７０、４０　ｋｍ／ｈ，平车空载速度安全限值为８０、５０、４０　ｋｍ／ｈ；
在曲线段，当轨缝值为３、５　ｍｍ时，平车满载速度安全限值为７０、４０　ｋｍ／ｈ，平车空载速度安全限
值为６０、４０　ｋｍ／ｈ。
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近年来，经济和科技进步推动铁路行业技术革新，无缝线路作为轨道结构现代化的标志得到广泛应
用。国外某工程受合同制约工期紧张且无焊轨基地，现场施工采用轨排成组焊连无缝线路法铺设无缝线
路，工序为：新单元轨组成轨排→铺轨机铺设轨排→短轨焊接为长轨→应力放散与锁定。轨排焊接前存
在大量钢轨接头的线路需要作为运输线多次通过铺轨设备和工程列车，因此对焊接前的钢轨暂时采用新
型联结装置进行无损连接，以减弱工程车辆通过接头处的冲击作用，减轻后续轨排焊接前锯轨和串轨工
作量。为满足现场快速施工需求，需提高工程车辆运输速度。但运输速度提升会加剧轮轨间冲击作用，
过大的轮轨冲击不仅造成接头区轨端伤损，不利于后续轨排焊连工作，还会影响轨道稳定性，危及行车安
全。因此，为保证工程车辆安全快速运输的同时减少钢轨接头处的伤损，研究施工阶段轨缝值与行车速
度的匹配关系具有重要意义。

为确保车辆行车安全同时提高运行速度，学者们对不同类型车辆运行速度进行了大量研究。许自强
等［１］从列车安全性能角度得出大风工况下的动车组运行限速。康喆等［２］采用动力学仿真与实验相结合
的方法，研究重载货车在不同状态下分别通过直线和曲线路段时，不同运行速度对轮轨动力响应影响规
律，并提出了安全运行限值。白新荣［３］研究了重载铁路道岔区在不同的道床状态下，以轮轨垂向力、横向
力、脱轨系数和轮重减载率为评定指标的车辆允许速度。

钢轨接头是线路的薄弱环节之一，其冲击力是正常值的２～３倍。为减缓接头区的轮轨冲击，学者们
对钢轨接头进行了研究。徐晓迪等［４］从时域和频域角度分析了车辆通过钢轨接头的动力响应。陈嵘
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等［５］根据监测的焊接不平顺动态响应，用有限元法研究钢轨接头处应力应变。尹成斐［６］分析了７５　ｋｇ／ｍ
钢轨接头的温度场分布情况。ＭＡＺＩＬＵ　ｅｔ　ａｌ［７］建立钢轨接头模型，分析了钢轨接头的静态行为，并指出
了接头夹板长度和弯曲刚度以及接头间隙长度对钢轨接头损伤的影响。ＸＩＡＯ　ｅｔ　ａｌ［８］建立钢轨接头有限
元模型，研究高速铁路接头处轮轨冲击力对扣件的影响。

上述研究表明，轨缝值和行车速度均是影响钢轨接头处动力学响应的重要因素，国内外针对无缝线
路施工过程中轨缝和行车速度关系研究有限，尤其是对采用新型联结装置连接的临时轨道研究更为匮
乏。以施工阶段代表性平车为研究对象，建立车辆－钢轨接头耦合动力学模型，研究平车以空载状态和满
载状态分别通过直线段和曲线段时，轨缝值和速度对钢轨接头动力响应的影响规律，并综合考虑现场焊
接工艺、车辆运行的安全性、钢轨伤损和轨道稳定性，提出无缝线路施工期间预留轨缝值，找出轨缝值与
速度匹配关系，研究结果可为无缝线路快速施工提供理论指导。

１　钢轨接头计算模型与工况

１．１　车辆－钢轨接头耦合动力学模型
选取施工阶段常见物资运输车平车为代表，在多体动力学软件中建立车辆模型，包括１个车体、２个

转向架、４个轮对，将车体、摇枕、侧架、轮对等非弹性阻尼原件均视作刚性体，通过铰或者力元进行耦合，
每个刚性体均可以绕Ｘ、Ｙ、Ｚ轴发生位移或者转动，以模拟点头、摇头、浮沉等行车状态；采用梁单元法建
立精细化三维柔性轨道模型，包括钢轨、轨枕、扣件和道床等，其中钢轨采用Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ梁，轨枕为刚性
轨枕，扣件为粘弹性力元，采用ＫＰ多点接触算法。

为确保模型正确性和可靠性，从轮轨力、钢轨加速度和轨枕加速度角度对所建模型验证。根据文献
［９］中的公式，文献［１０］实验中错牙高度０．５　ｍｍ冲击效果等效于轨缝值４０　ｍｍ，为使验证更具合理性，选
取与文献［９］所做实验吻合的模型验证仿真工况：平车满载车速５２　ｋｍ／ｈ，轨缝值４０　ｍｍ。仿真结果与文
献［１０］实验值对比如表１所示。由表１可得，本模型计算结果与实验结果较为吻合，验证了本文模型的正
确性。

表１　实验值与模拟值对比表

结果 轮轨垂向力／ｋＮ 钢轨加速度 轨枕加速度

文献实验值 ２０１．１３　 ７６.１２ｇ　 １３.１６ｇ

本文结果　 ２１３.０２　 ８２.０７ｇ　 １４.１７ｇ

１．２　仿真工况设计
车辆载重的状态、行驶的线路线形、轨缝值大小及道床刚度均是限制运行速度的重要因素。施工阶

段线路条件较差，经验表明美国三级不平顺与现场实际轨道不平顺较为契合，故轨道不平顺选取美国三
级不平顺，且施工阶段道床分层铺设达到稳定期后刚度通常稳定在９０　ｋＮ／ｍ，基于此选取平车以空载状
态和满载状态分别通过直线段和曲线段时，不同轨缝值和不同速度工况进行研究。

速度工况以构造速度９０　ｋｍ／ｈ为上限并按１０　ｋｍ／ｈ为一等级依次递减；曲线仿真工况依据工程实际
线路最不利条件选取曲线半径５８０　ｍ，圆曲线长３４０　ｍ，缓和曲线长６０　ｍ的右转曲线，直线段长１２０　ｍ；由
于后续省去换铺工具轨流程将轨排直接焊连，因此轨缝值的确定应综合考虑无缝线路现场焊接工艺，且
满足无缝线路预留轨缝伸缩量的需求。钢轨接头的焊接一般采用闪光焊、电弧焊和铝热焊，参照文献
［１１］、文献［１２］并结合文献［１３］中预留轨缝要求，选取轨缝值范围为３～１８　ｍｍ。

２　动力响应规律分析

提取平车通过接头区轮轨垂向力、轮轨横向力、脱轨系数和轮重减载率的最大值。施工阶段车辆在
曲线上运行通常为过超高状态，内轨更不利［１４］，因此，曲线段提取数据均为第一轮对右侧车轮。

２．１　轮轨垂向力
影响接头区钢轨伤损主要因素是轮轨冲击过大，因此，从钢轨伤损角度以轮轨垂向力为指标进行分
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析。轮轨垂向力随轨缝值和速度变化如图１所示。由图１可知，当线路线形相同时，同一轨缝值下，轮轨
垂向力最大值随速度的增加不断增大，且空载状态比满载状态垂向力增加幅度大。以１８　ｍｍ轨缝为例，
车速从１０　ｋｍ／ｈ提升至９０　ｋｍ／ｈ，满载状态下直线段轮轨垂向力增大１．５２倍，空载状态下直线段轮轨垂
向力增大２．１１倍，满载状态下曲线段轮轨垂向力增大了１．５２倍，空载状态下曲线段轮轨垂向力增大

２．１８倍，但考虑到满载状态下的静轮载是空车的４．４２倍，从伤损角度分析满载状态比空载状态更为不
利。轮轨垂向力的最大值随着轨缝的增大而增大，且轨缝值越大，由速度变化引起的轮轨垂向力的差异
越大。轨缝值为３　ｍｍ时，满载状态下随速度增大直线段和曲线段轮轨垂向力均增大１．２２倍，空载状态
下随速度增大直线段和曲线段轮轨垂向力均增大１．６２倍，增长率均明显小于轨缝值１８　ｍｍ；平车满载或
空载以同一速度经过同一大小轨缝时，直线段的轮轨垂向力的最大值比曲线段大。
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图１　轮轨垂向力随速度和轨缝值变化图

２．２　轮轨横向力
无缝线路施工过程中线路条件不完善，道床横向阻力不足，过大的轮轨横向力会导致轨排横移，致使

无缝线路丧失稳定性。因此，从无缝线路稳定性考虑，以轮轨横向力为指标进行分析。平车以不同速度
通过不同轨缝值时，轮轨横向力最大值如图２所示。线路线形相同时，同一轨缝值下，轮轨横向力的最大
值随着速度的增加呈非线性增大趋势。以１８　ｍｍ轨缝为例，车速从１０　ｋｍ／ｈ提升至９０　ｋｍ／ｈ，满载状态
下曲线段横向力由３８．２７　ｋＮ增大至１０１．３　ｋＮ，直线段横向力由２９．７２　ｋＮ增大至９０．５２　ｋＮ，空载状态
下曲线段横向力由１５．８６　ｋＮ增大至５７．７３　ｋＮ，直线段横向力由１３．５９　ｋＮ增大至５０．７５　ｋＮ；轮轨横向
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力的最大值随着轨缝的增大而增大，且轨缝值越大，由速度引起的轮轨横向力的差异越大。车辆满载
或空载以同一速度通过大小相同的轨缝时，曲线段的轮轨横向力比直线段大，更容易因横向力不足发
生轨排移动。

(b)直线空载(a)直线满载
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图２　轮轨横向力随速度和轨缝值变化图

２．３　行车安全指标
以轮重减载率和脱轨系数为行车安全性指标进行分析。平车以不同速度通过不同轨缝值时行车

安全指标如图３所示。线路线形相同时，同一轨缝值下，脱轨系数和轮重减载率的最大值均随着速度
增加不断增大，但脱轨系数均远小于规范限值。平车以同一速度通过大小相同的轨缝时，空载状态的
脱轨系数和轮重减载率均大于满载状态，以轨缝１８　ｍｍ、车速４０　ｋｍ／ｈ为例，空载状态下直线段脱轨系
数和轮重减载率依次为０．３３９和０．９０４，均大于满载状态下的０．２８９和０．７２７，空载状态下曲线段脱轨
系数和轮重减载率依次为０．４１４和０．９９６，均大于满载状态下的０．３８９和０．８１１，这是因为平车装满货
物后重心位置升高导致的车辆稳定性降低。平车满载或空载以相同的速度经过不同大小的轨缝时，脱
轨系数和轮重减载率的最大值均随着轨缝的增大而增大。曲线段的脱轨系数和轮重减载率均比直线
段大，更易发生车辆脱轨和倾覆。综上，接头处动态响应随着速度和轨缝值的增加不断增大，且轨缝值
越大由速度引起的轮轨垂向力、轮轨横向力、脱轨系数和轮重减载率的差异越明显。因此，从钢轨伤损角
度、无缝线路稳定性角度及行车安全性角度分析，施工过程中应合理设置轨缝值，并加强对施工车辆行车
速度的管控。
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 (g)曲线空载脱轨系数
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图３　安全指标随速度和轨缝值变化图

３　轨缝值与施工车辆行车速度匹配分析

基于轨缝值和施工车辆行车速度动力响应规律研究，考虑到车辆提速要求，综合现场焊接工艺、车辆

运行安全性、钢轨伤损和轨道稳定性等指标，提出不同指标下直线和曲线段预留轨缝限值，并在预留轨缝
限值内找到轨缝值与施工车辆行车速度的匹配关系。

３．１　施工阶段安全阈分析
以表２为标准对车辆运行安全性、轨道稳定性和钢轨伤损进行评价。目前针对瞬态冲击下的轮轨垂

向作用力的评定标准一直采用英国铁路规范进行限值；中国未对施工阶段轮轨横向力限值有明确要求，

为防止轨排横移应保证轮轨横向力小于道床横向阻力，施工阶段平车上道前现场已完成４次捣固，线路
完工后至少捣固６次，结合文献［１５］道床横向阻力和捣固次数的关系，可知施工阶段道床横向阻力是建
成后的７０％，因此轮轨横向力限值将根据文献［１６］按照危险限值的７０％计算。轮重减载率和脱轨系数安
全限值均采用文献［１６］限值。
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表２　安全评价指标

评价指标 轮轨垂向力／ｋＮ 轮轨横向力／ｋＮ 脱轨系数 轮重减载率
安全限值 ４００　 ４０　 １　 ０．６５

３．２　不同指标下的轨缝限值
现场施工平车运行速度通常不超过１５　ｋｍ／ｈ，考虑提速要求，需保证平车速度不低于４０　ｋｍ／ｈ。因此

选取车速４０　ｋｍ／ｈ研究轨缝的限值。根据表２工程车辆运行速度评价指标，结合焊接工艺可得各个指标
下的轨缝限值，见图４，焊接要求是满足焊接工艺需要的预留轨缝限值。由图４可得，轮轨横向力过大导
致轨排横移是影响满载状态下平车行驶区段的轨缝限值的主要原因，轮载减载率过大危及行车安全是影
响空载状态下平车行驶区段轨缝限值的主要原因；综合５方面因素分析，根据“木桶效应”建议直线段预
留轨缝值控制在８　ｍｍ以内，曲线段预留轨缝值控制在５　ｍｍ以内。

列车满载 列车空载
综合各指标的轨缝限值

行车安全-脱轨系数

行车安全-轮重减载率
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轨道稳定性
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图４　不同指标下轨缝限值

３．３　不同轨缝值对应的施工车辆行车速度限值
根据图４不同指标下轨缝限值，可得表３不同轨缝限值内对应的施工车辆行车速度限值。为保证无

缝线路施工的高效与安全，建议控制平车行车速度在各个轨缝值所允许的安全限值内。
表３　不同轨缝值对应速度限值 ｋｍ／ｈ

轨缝值／ｍｍ
直线

满载 空载
曲线

满载 空载

３　 ８０　 ８０　 ７０　 ６０
５　 ７０　 ５０　 ４０　 ４０
８　 ４０　 ４０ — —

４　结论

基于车辆－钢轨接头耦合动力学模型，研究轨缝和速度对工程车辆通过钢轨接头区动力学特性的影
响，并综合焊接工艺、车辆运行安全性、钢轨伤损和轨道稳定性，提出无缝线路施工期间预留轨缝限值，并
研究轨缝值与速度匹配关系。

（１）平车通过接头区的轮轨垂向力、横向力、脱轨系数和轮重减载率均随着轨缝值和速度的增加不断
增大，且轨缝值越大，由速度引起的轮轨垂向力、横向力、脱轨系数和轮重减载率的差异越明显。在钢轨
接头处，空载状态比满载状态的动力冲击作用更明显。

（２）轮轨横向力是限制满载状态下平车提速及所行驶线路轨缝值大小的主要因素，轮重减载率是限
制空载状态下平车提速及所行驶线路轨缝值大小的主要因素。

（３）考虑到施工过程中车辆运输效率，提出无缝线路施工过程中的轨缝限值，直线段轨缝值宜保持在

８　ｍｍ以内，曲线段轨缝值宜保持在５　ｍｍ以内。在直线段，当轨缝值为３、５、８　ｍｍ时，平车满载速度安全
限值为８０、７０、４０　ｋｍ／ｈ，平车空载速度安全限值为８０、５０、４０　ｋｍ／ｈ；在曲线段，当轨缝值为３、５　ｍｍ时，平
车满载速度安全限值为７０、４０　ｋｍ／ｈ，平车空载速度安全限值为６０、４０　ｋｍ／ｈ。
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