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摘 要

关键词

分类号

� 引 言

本文论述 了机车车辆通过道岔时轮对与辙叉相互作用的机理
，

建立 了简化

的计算模型
�

在此基础上
，

应用轮轨冲击 力计算方法
，

分析 了时速 �������列车

对道贫的冲击影响
�

根据计茸
，

建议 当列车速度提高至 ������� 后
，

辙又容许垂

直磨耗应限制在 ��� 以 内
�

道 玄
�冲击

����
�

���

根据铁道部规划
，

我国铁路未来发展方向是高速
、

重载
�

围绕铁路高速化的发展
，

又可以采

取两条腿走路的方针
�

一是既有线路提速
，

二是新建高速铁路
�

作为既有线路提速项 目的试点
，

铁道部决定在沪宁线试运行 ������� 旅客列车
�

列车速度提高后
，

既有线路是否能满足安全

运行的要求
，

这是需要回答的问题
�

本研究
“
时速 ������� 列车对道岔的冲击影响

”
作为沪宁

线提速项 目的子课题
，

旨在讨论列车速度由 ������ 提高至 ������� 后
，

机车车辆对道岔的

冲击影响
�

� 基本概念与基本假设

道岔是机车车辆从一股轨道转入或越过另一股轨道时必不可少的线路设备
，

是铁路轨道

的一个重要组成部分
，

它直接关系到铁路运输的效率和行车安全
�

根据用途和形状
，

道岔可分

为普通单开道岔
、

单式对称道岔
、

三开道岔和交分道岔等
�

单开道岔使用最为普遍
，

占各类道岔

总数的 ���以上
〔 ‘，�

为此在以下的讨论中
，

以 ������ 轨 �� 号整涛辙叉为例
�

为了研究机车车辆对道岔的冲击作用
，

首先让我们分析轮对从翼轨向辙叉叉心滚动过程
�

由于车轮实际滚动圆半径
�
是处于不断变化状态

，

车轮重心的运动轨迹是一条不平顺直线
，

见

图 �〔�，
�

如果辙叉沿长度方向具有不均匀的磨耗
，

或者车轮存在严重的踏面磨耗
，

车轮重心的

运动轨迹更是一条不规则的曲线
�

车轮沿着不平顺轨面运行时
，

将引起附加的冲击力
�

从理论

上讲
，

由于车轮实际滚动圆半径
�
不同而引起机车车辆对道岔的附加冲击可以通过增加翼轨

顶 面的标高来消除
�

但对于辙叉具有不均匀垂直磨耗
、

轮对踏面磨耗
、

以及列车运行过程中的

收稿 日期
�����

一 。 �一��
�

雷晓燕
�

男
，
����年生

，

教授
�

铁道部科技发展计划项 目



�� 华 东 交 通 大 学 学 报 ����年

蛇行运动而引起的附加冲击则很难通过改变翼轨和辙叉的纵向断面来解决
�

而这些不利因素

又总是存在的
，

因而轮对在从翼轨过渡到辙叉的过程中不可避免地要产生冲击
�

��，�。
吃‘ ��

���轮对在平面内的位里 ���轮轴中心的轨迹

图 �

当轮对逆岔运行时
，

轮对将冲击辙叉 �轮对顺岔前进时
，

轮对将冲击翼轨
�

在这种冲击荷载

的反复作用下
，

辙叉和翼轨垂直磨耗将大大加剧
�

使得轮对中心的运动轨迹接近图 �所示的形

状
�

为了简化计算
，

将轮对冲击道岔模型选取如图 ��

势撰鸳多
�

玉
卜一卫丝�刊

图 � 轮对经过具有垂直磨耗道岔时的运动轨迹 图 � 轮对冲击道岔模型

当轮对以速度 �。
通过道岔时

，

轮对以 � 点为速度瞬心冲击 � 点

�。 ， 。 。 � ����
刀� 一 — ‘

� ‘ 尸刀 。 奋‘ 二

—
，

� “
���

其中 �为辙叉垂直磨耗
�� 为轮对半径

��
为轨枕间距

�

其垂直速度分量为
��

� �����夕、 ��
�

���

� 轮轨冲击力计算方法

由于车轮的振动加速度比车体的振动加速度要大的多
，

车体振动对轮轨相互作用的冲击

力的影响是可以忽略不计的
�

轮轨冲击力计算模型见图 �

由图 �可建立轮轨相互作用动力学方

程

��三， � �
�
� �

、 一 �
，

��� 鑫

�，
牙
户 � �， � �

，
���

其中
，�二 和 补 分别为轮对中心和钢轨的垂 未

向位移 ��� 、

�，
分别为轮对和钢轨的当量

质量
��

， 、

�� 和 �
尸

分别为车辆
、

轮对和钢

轨的当量重量 �尸 为轮轨接触力
�

钢轨的当

量质量可按下式计算
〔，，

工
，

未
�

布一飞可��
���

吝�
�

、 ⑨
�
�

���

�、�护…��
���今一奋�︸�巨

沪山一��一列

沐��
�，
���

图 � 轮对相互作用计算简图
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时速 �����八 列车对道玄的冲击 影响
’

例限，

解
�
� 抓�

个 石
���

式中
，
�‘
为每米道岔质量 ��

，

为半根轨枕的质量
�

将���减去���
，
则有

一 ����
尸

� 一 叮
�

十 八
仁

���

其中

录
�‘衬

‘ 一

岩罕忿
�
�
� �。 �

，

” 忿�

由于弹性力学的赫兹理论得知

尸 一 摊��任 ���

其中
，� � 翔 一 �， ，

为轮轨接触相互压缩的距离
，

单位为�� ，。 按照赫兹理论推导出来的常数
，

为简化计算
，

假设轮轨为两个相互垂直的圆柱体接触
�

我国现行钢轨顶面圆弧半径是
，

�����
，

车轮直径 � � �����
，� 一 �

·

��� ��‘�才��
，‘，�� � ����� 时

，� � �
�

�� � ��‘
����

，‘，�

将式���代入式���
，

得到

�愈�
，

� ， ，，，

二���
�

� 一 ��
一
�一 ‘ 一

州卜 �性 ，

��，

上式可改写成

积分得

含呈
〔�
瓮
�’ 〕‘�一 ‘

一
‘·’ ‘ ’ � ‘ ’�一

合
〔�
瓮
��

一，〕
一普一

’ ‘ �� � ‘ ��

。 ，

� ‘ �
�

�一
、 �

�

�
，
�

，

�一
� ， ，� � ， 、

一�
、 ，

� ���
� 、 、 �

二
、 ， � � 、

一
� ，、

白祀机姚湮还到最天比辆 ‘
�

盯
，
相盯迷度刀岑

，
即不 � �� 达盯式 ‘��少艾双

�

了
摊￡

一 ��

沈 一 ��
喻

一 记 一 。

如不考虑 �
，

可直接由上式求出 、
二

如考虑 �
，

式����可用迭代法求解
，

迭代公式为

‘
�

一 �必竺些土
一

丝����
�

��

��

���

���

����

����

����

����

、、产
�一月�一月任亡�一由

�、

一一�气

计算时
，

可选择式����的 ‘ ��

作为初值
，

迭代后获得收敛的解
�

甚微
，

实际应用时
，

只要用式����便可得到足够准确的结果
�

一旦获得 ��。 ，

即可运用式�” 求得最大的轮轨接触力
尸二“ � ��

器
�

如果在式����中不计 � 的影响
，

则可写成

需要指出的是 � 对 ‘
二

的影响

����

�，二 一一卫生—
在丁薪万

’ ����

对上式积分
，

即可求得对应于发生最大相对变形所需要的时间 �� 为
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加
一

分
一

万票一
，

�
�，一釜

����

积分后得到

�

一
�

�

��丛
�

����

、
���

� 时速 �������列车对道岔冲击作用分析

利用上述介绍的公式���
、

���
、

����
、

���� 和����
，

即可进行轮轨相互冲击作用分析
�

基本

数据如下
�� 。

� �������
，

车轮半径
� 一 �����

，

单轮质量 �� � �����
，
��钢轨质量 �

，

�

������
，

半根 ��型轨枕质量 �
，

� �����
，

轨枕间距
� � �

�

��
，。 � �

�

��又 ��
‘
����

，‘，，

道岔

质量 �
‘
一 ���

�

������
�

计算中考虑三种工况
�

工况 � 辙叉垂直磨耗对道岔冲击影响
�

考虑辙叉垂直磨耗分别为 �
、

�
、

�
、

�
、

�
、

����种

情况
�

工况 � 不同列车速度对道岔的冲击影响
�

考虑列车速度 � 。
分别为 ��

、

���
、

���
、

���
、

��������种情况
�

工况 � 不同辙叉质量对道岔的冲击影响
�

考虑 �
�
一 �

� 、

���
、
��

， 、

��
� 、
��

� 、
��

�

��
�

为

������ 钢轨�� 种情况
�

计算结果分别见表 �
、

�
、
�

�

图 �
、

�
、
�分别表示辙叉垂直磨耗 �

、

列车速度 � 。
及道岔质量 �

�

变化时对道岔冲击力的影响
�

从上述计算可得到如下规律
�

��� 轮轨冲击力随着辙叉垂直磨耗的增加而增加
，

见图 ��

表 � � 。
� ������� �� � ” ����� 辙叉垂直磨耗对道岔的冲击影响

辙叉垂直磨耗
�����

轮轨最大相对位移
�二�二

����
轮轨最大接触力

尸二
二

����
发生最大接触力
时�司�����

�����������������
�

�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

�
�
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时速 ������� 列车对退公的冲击 影响
�

表 � � � ��� � ‘ � ������� 列车速度 。 。
对道岔的冲击影响

列车速度仇
��八

轮轨最大相对位移
�
二����

轮轨最大接触力
��。 ����

发生最大接触力
时间 �����

�吸�‘�
月怪�崎
山
通

魂��
��︹�

�
�

��

�
�

��

��������������
�����������������������

表 � �。
一 ������� �� ��� 道岔质量对道岔的冲击影响

道岔质量 �‘

��
轮轨最大相对位移

。 �
二

����
轮轨最大接触力

�一����
发生最大接触力
时间 �����

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
。

���

���

���

���

���

���

���

�
�

��

�
�

��

�
�

��

�
，

��

�
�

��

�
�

��

阵���������������

，

二
���月 一 ，�曰州 ��� 曰电� 、 ‘ ��叫

��� �

少仁
二二

��� � �

厂
� � ，，

��﹄，王，����，��月

图 � 辙叉垂直磨耗 �对道 图 � 列车速度
� 。
对道岔 图 � 辙叉质量 ，‘

对道岔

岔冲击力的影响 冲击力的影响 冲击力的影响

���轮轨冲击力几乎正比于列车通过道岔速度
� 。 ，
见图 ��

���随着道岔质量的增加
，

轮轨冲击力也增大
，

开始时增加较快
，

以后渐趋饱和
，

见图 ��

��� 轮对质量 ��
对轮轨冲击力的影响不大

�

��� 车辆重量 �
，
对轮轨冲击力的影响甚微

，

可略去不计
�

由此可见
，

在列车速度不变的条件下
，

为了减小轮轨冲击力
，

应限制辙叉允许磨耗
�

根据

《规范 》 ，

对列车速度为 ������ 的普通线路
，

辙叉容许垂 直磨耗 为 ���
�

当速度提高至

��吹��� 后
，

按表 �
，

辙叉垂直磨耗为 ��� 时
，

最大冲击力为 �����
�

根据英国铁路关于轮轨接

触力许用值的规定
，

磨耗形踏面机车轮的许用轮轨接触力为 �����
，

磨耗形踏面货车轮的许用
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接触力为 �����
�

目前英国铁路对上述轮轨许用接触力限制
，

�

了所放松
，

例如重新规定机车轮许

用轮轨接触力的最大值可达 �����
�

根据我国的实际情况
，

当速度提高至 �������后
，

现有干

线上的道岔仍可适用
，

但应将辙叉容许垂直磨耗限制在 ��� 以内
�

同时我们还看到
，

减小道岔

的质量能有效地减小轮轨冲击力
�

因此在保证道岔具有足够强度的条件下
，

应尽量减小道岔的

质量
�
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