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轨距杆对重载铁路小半径曲线轮轨动力学性能影响

陈清华，閤 鑫，胡晓宇，王开云
（西南交通大学轨道交通运载系统全国重点实验室，四川 成都 610031）

摘要：为探明轨距杆对重载铁路小半径曲线轮轨动力学性能影响，基于车辆-轨道耦合动力学理论，分析了机车以 70 km/h 的
运行速度通过 R300 m 曲线时的轮轨动态相互作用和轮轨磨耗，系统对比分析了运行速度、曲线半径和轨距杆对机车通过小

半径曲线时钢轨跨中轨距动态扩大量和轮轨磨耗数，进一步研究了轨距杆的布置间距对线路横向稳定性的影响。 仿真结果表

明：轨距杆能够加强轨道轨距保持能力并减小曲线外侧钢轨翻转角；相比未安装轨距杆的曲线，安装了轨距杆的曲线其内侧钢

轨的接触点更靠近曲线内侧；机车通过有无轨距杆的小半径曲线时的轮轨磨耗数和轨距动态扩大量均随着曲线半径减小和运

行速度增大而增大；增大轨距杆布置密度可以有效增强线路轨距保持能力，当轨距杆布置间距由 4 个轨跨减小至 3 个轨跨时，

轨距动态扩大量将降低 36.3%。
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Influence of Gauge Rods on Wheel-Rail Dynamic Performance
in Tight Curves of Heavy-Haul Railway
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Abstract：In order to investigate the influence of gauge rods on the dynamic performance in tight curves of heavy
haul railway, the wheel-rail dynamic interaction and wheel-rail wear when the locomotive passed the R300 m
curve at a running speed of 70 km/h were analyzed on the basis of vehicle-track coupling dynamic theory. The
influence of running speed and curve radius on gauge dynamic expansion, wear number, and gauge rods were
analyzed. Furthermore, the influence of the spacing of gauge rods on the lateral stability of the track was studied.
The simulation results indicate that the gauge rods can stabilize the gauge and reduce the turning angle of the
rail at the outside curve. Compared with the curve without gauge rods, the contact point of the inner rail of the
curve with gauge rods is closer to the inner side of the curve. The wear number and the dynamic gauge expan-
sion when the locomotive negotiates a tight curve will increase with the decrease of curve radius and the increase
of running speed. Increasing the arrangement density of gauge rods can effectively enhance the ability to stabi-
lize the gauge. The dynamic gauge expansion will reduce by 36.3% when the spacing of gauge rods is reduced
from 4 to 3 rail spans.
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近年来随着重载铁路上轴重和运行速度增加，
机车通过小半径曲线时的轮轨动态相互作用不断
增强。在恶劣的轮轨相互作用下钢轨压溃、侧磨 [1]、
接触疲劳等轮轨损伤问题日益凸显，严重降低了轮
轨服役寿命，甚至危及重载列车行车安全。

国内外研究人员对小半径曲线轮轨动力学性
能影响进行了大量理论和试验研究。 陈雷等[2]开展
了提速货车低速时通过小半径曲线的动力学试验。
李敏等[3]通过仿真和试验分析了某型内燃动车组的
动态曲线通过性能。 王坤全[4]研究了采用径向转向
架的提速货运机车在曲线上的动力学性能、牵引性
能和通过性能。 王娜娜等[5]分析了不同种类的轮径
差对车辆小半径曲线通过性能的影响规律。 史智勇
等 [6]研究了 HSM 型钢轨铣磨车以同速度条件下通
过小半径曲线的轮轨安全性。 刘文龙等[7]研究了悬
挂式单轨车辆在曲线通过安全限速内通过不同半
径曲线时的轮轨动态相互作用，轮轨安全性指标和
平稳性指标。 沈钢等[8]分析了初始与实测型面对地
铁车辆曲线通过性能的影响，并分析不同的轮轨型
面匹配对轮轨磨耗、钢轨波浪形磨耗、接触疲劳的
影响。 Liu等[9]通过仿真和试验分析了曲线地段轨道
横向位移特性。刘锦辉等[10]建立了三维重载列车-轨
道动力学模型，基于该模型分析了车钩力作用下列
车通过曲线时的轮轨相互作用。 折成林[11]研究了C80
重载货车通过不同轨底坡设置条件下的小半径曲
线时的轮轨接触特性、运行安全性和轮轨磨耗。 许
自强等 [12]基于轮轨几何匹配关系、轮轨磨耗分析等
方法研究了轮缘异常磨耗机理，并通过仿真和试验
验证了提出的轮缘减磨措施。 丁君军等[13]采用基于
接触斑能量耗散理论的车轮踏面磨耗模型仿真分
析了国内重载线路上货车车轮踏面的磨耗演化过
程。 李星等[14]基于 Archard 材料磨损模型分析了曲
线半径、轮缘润滑及轮轨材料对小半径曲线钢轨侧
磨和滚动接触疲劳的影响。 马帅等[15]结合钢轨磨耗
和线路运营等数据，建立了基于非线性自回归神经

网络的曲线钢轨侧磨发展预测模型，提出了状态修
和周期修相结合的曲线钢轨换轨策略。 以上文献在
小半径曲线轮轨动力学性能研究中均未考虑轨距
杆作用。

轨距杆是一种连接轨道上内外钢轨以提高小
半径曲线上钢轨横向稳定性的轨道强化设备。 《普
速铁路线路修理规则》（TG/GW 102—2019）规定了
正线半径小于 800 m的曲线需要安装轨距杆。 毛帅
等[16]通过试验发现在桥梁和线路过渡段分层次不等
距安装轨距杆可使得路桥过渡段刚度更均匀，从而
降低轮轨动态相互作用和钢轨磨耗。 为此，本文基
于车辆-轨道耦合动力学理论， 考虑曲线上轨距杆
的作用，建立机车-有砟轨道耦合动力学模型。 基于
该模型分析了机车通过小半径曲线时曲线上安装
轨距杆对轮轨动力学性能和轮轨磨耗的影响，得到
了不同半径和不同速度下机车通过有无安装轨距
杆曲线时轮轨动力学性能的变化规律，并进一步研
究轨距杆布置密度对线路轨距保持能力的影响。

1 机车-有砟轨道耦合动力学模型

1.1 机车和有砟轨道动力学模型
基于车辆轨道耦合动力学理论 [17]，建立了考虑

轨距杆的机车-有砟轨道耦合动力学模型（图 1）。 该
模型主要包括机车模型、含轨距杆的有砟轨道模型
和轮轨相互作用模型。 模型中机车采用 SIMPACK
软件建立，轮轨相互作用模型中轮轨法向力和切向
力分别采用 Hertz 弹性非线性接触理论和 FASTSIM
计算。 轨道在 SIMULINK软件中采用自编程方法建
立。 机车模型和轨道模型通过联合仿真方法实时交
换数据实现耦合。

机车主要悬挂及结构参数如表 1 所示。 机车模
型包括 1 个车体、2 个转向架、2 个双杆推挽式牵引
杆、4 个轮对和 4 个架悬式牵引电机。模型中各部件
均考虑为刚体，部件间通过弹簧阻尼力单元相互连
接。 其中牵引电机只考虑纵向、浮沉及点头 3 个自

Key words： heavy -haul railway; gauge rods; numerical simulation; wheel -rail dynamic performance; tight
curves; wheel-rail wear; vehicle-track coupling dynamics
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2



第 5 期

由度，牵引杆考虑除摇头外的 5 个自由度，其余部
件均考虑 6个自由度。

有砟轨道模型由钢轨、轨枕和道床的三层结构
组成。 钢轨采用连续弹性离散点支承的简支 Timo-
shenko 梁模拟，考虑其垂向、横向弯曲和扭转振动。
钢轨横向的振动微分方程如下（垂向和扭转方程类
似，此处不再赘述。 ）

mr
∂2Yr（x，t）

∂t2 +κyGrAr
∂Ψy（x，t）

∂x - ∂2Yr（x，t）
∂x2[ ]=

-
Ns

i = 1
ΣFLi（t）δ（x-xi）-

4

j = 1
ΣQj δ（x-xwj）- （1）

Ng

k = 1
ΣFGk（t）δ（x-xk）

ρrIz
∂2Ψy（x，t）

∂t2 +κyGrAr Ψy（x，t）-
∂Yr（x，t）

∂x[ ]-
EIz

∂2Ψy（x，t）
∂x2 =0 （2）

式中：mr为单位长钢轨的质量；Yr和 Ψy分别表示钢
轨横向位移和绕 y 轴的截面转角变形；FLi 是第 i 个
支点的横向支反力；Qj 是第 j 位车轮作用于钢轨的
横向荷载；FGk 是第 k 根轨距杆作用于钢轨的横向
力；xi是第 i个支点的坐标，xwj是第 j 位车轮坐标；xk
是第 k 根轨距杆的坐标；Ns 是钢轨支点数；Ng 是轨
距杆根数；Iz为钢轨截面对 z 轴的惯性矩；E 为钢轨
弹性模量；Gr为钢轨剪切模量；ρr为钢轨密度；Ar为
钢轨截面面积；κy为钢轨横向截面的剪切因子。

轨枕考虑其横向、垂向和扭转自由度，道床仅
考虑其垂向振动。 钢轨与轨枕、轨枕与道床块和道
床块与道床块之间均采用弹簧-阻尼单元连接。 为
体现机车运行在离散支承的钢轨上引起的周期性

激励，采用了文献[18]中提出的移动窗口模型。

1.2 轨距杆模型
对于轨距杆， 电气化铁路上采用的绝缘轨距

杆可以看作是由三段圆杆连接而成，轨距杆一般安
装在轨枕两跨之间，杆两端分别固定在左右轨的轨
底（图 2）。 本文中将其简化为具有轴向拉压刚度和
弯曲刚度的弹簧单元，其轴向拉压刚度 Kt和弯曲刚
度 Kb分别为

ValueParameterValueParameter

25Axle load/t64 900The mass of the carbody/kg

9Length between bogie pivot centers/m7 275The mass of the bogie/kg

8.2Axle spacing/m4 225The mass of the wheelset/kg

625.0The wheel radius/m2 910The mass of the motor/kg

Longitudinal stiffness of primary suspension/(MN/m) 291.0Longitudinal stiffness of secondary suspension/(MN/m)49.37

291.0Lateral stiffness of secondary suspension/(MN/m)961.7Lateral stiffness of primary suspension/(MN/m)

632.0Vertical stiffness of secondary suspension/(MN/m)345.2Vertical stiffness of primary suspension/(MN/m)

表 1 重载机车主要悬挂及结构参数
Tab.1 Main suspension and structural parameters of heavy-haul locomotive

图 1 机车-有砟轨道耦合动力学模型示意图
Fig.1 Diagram of locomotive-ballast track coupled

dynamic model

陈清华，等：轨距杆对重载铁路小半径曲线轮轨动力学性能影响

（a） The side view of the dynamic model
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（b） The installation position of the gauge rods

The moving window The gauge rod
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Kt=
1

2l1
EgA1

+ l2
EgA2

= EgA1A2

2A1l2+A2l1
（3）

Kb=
1

2l1
Eg I1

+ l2
Eg I2

= Eg I1I2
2I1l2+I2l1

（4）

式中：Eg 为轨距杆的弹性模量；Ai 为杆件的截面面
积；li为杆件的长度；Ii为杆件截面的惯性矩。

1.3 模型验证
为验证所建立的考虑轨距杆的机车-轨道耦

合动力学模型， 在某重载铁路小半径曲线上开展
了轮轨力测试。 试验曲线的曲线半径为 400 m，曲
线超高为 100 mm，圆曲线处每隔 4 根轨枕安装有
一根轨距杆，如图 2 所示。 试验中依据《轮轨横向
力和垂向力地面测试方法》（TB/T 2489—2016）测
试机车以 65 km/h 的速度通过曲线时的内外侧轮
轨垂向力。 采用建立的动力学模型计算相同工况
下的轮轨垂向力， 仿真与试验的对比结果如图 3
所示。 可以看出，仿真模型计算的轮轨垂向力最大
值与实测轮轨垂向力最大值之间的误差最大为
3.7%，证明了所建立模型的可靠性。

2 轨距杆对轮轨动态相互作用影响

利用机车-有砟轨道耦合动力学模型， 对比分
析了轨道有无轨距杆时，机车通过不同曲线半径的
轮轨动态相互作用特性和轮轨磨耗特征。 仿真中机
车运行速度分为 70、80、90 km/h 3 个等级， 曲线选
取 R300、R400、R500、R600 m 4种不同半径的曲线。
线路总长设置为 500 m， 其中缓和曲线和圆曲线设
置为 100 m，其余路段为直线。安装轨距杆的线路从
进入圆曲线起每隔 3 个轨跨设置一根轨距杆，总共
设置 50根轨距杆。
2.1 轮轨动态响应

限于篇幅， 此处仅给出机车以 70 km/h 的速度
分别通过有无安装轨距杆的 R300 m 曲线时的一位
轮对处的轮轨动态响应。 如图 4（a）所示，内外侧钢
轨接触点在进入曲线后均向曲线外侧移动，在圆曲
线上接触点位置横移量达到最大值约 15.5 mm；对
比圆曲线上有无轨距杆时内外侧钢轨上的接触点
位置，可以看出外侧钢轨接触位置差别不大，安装
轨距杆的内侧钢轨较未安装轨距杆的钢轨其轮轨
接触位置靠曲线内侧约 0.5 mm。图 4（b）~图 4（e）分
别为机车通过有无轨距杆曲线时的内外侧轮轨垂
向力、轮轨横向力、脱轨系数和轮重减载率。 由图可
知， 在直线上运行时内外侧轮轨垂向力在 125 kN
左右，进入曲线后由于曲线超高为欠超高，曲线外
侧轮对轮轨垂向力增载，反之内侧轮对轮轨垂向力
减载；圆曲线上轮轨垂向力最大为 156.1 kN，轮轨
横向力最大为 76.7 kN，脱轨系数最大为 0.51，轮重
减载率最大为 0.25。 从时域图可以看出，曲线上安
装轨距杆对于轮轨相互作用力影响不大。 图 4（f）展
示了有无轨距杆下内外侧车轮的轮轨磨耗数。 由图
可知，曲线上的内外侧车轮的轮轨磨耗数远大于直
线上，且曲线外侧车轮轮轨磨耗数大于内侧车轮轮
轨磨耗数。 对比圆曲线上同侧车轮的轮轨磨耗数，
其中曲线外侧车轮相差不大，安装了轨距杆时的内
侧车轮处轮轨磨耗数均值较未安装轨距杆时减小
了约 1.6‰。

图 5对比了机车以 70 km/h速度分别通过有无
安装轨距杆的 R300 m 曲线时线路轨枕横向位移、
钢轨跨中轨距动态扩大量和内外侧钢轨翻转角。 由
图 5（a）可知，安装了轨距杆的曲线段处轨枕横向位
移略微增大；有无安装轨距杆时曲线段处轨枕最大

图 2 绝缘轨距杆
Fig.2 Insulated gauge rods

l1 l2 l1

图 3 动力学模型试验验证
Fig.3 Test validation of the dynamic model

144.7 147.6

106.4 102.6

Simulation
Test

Outer Inter
The side of the curve track

W
he
el
-r
ai
lv

er
tic

al
fo
rc
e/
kN

200

150

100

50

0

4



第 5 期

横移量分别为-0.208 mm 和-0.197 mm。 从图 5（b）
可以看出，曲线线路安装轨距杆可以有效增强钢轨
保持轨距的能力，圆曲线上有无安装轨距杆时的钢
轨跨中轨距动态扩大量最大值分别为 1.051 mm
和-1.923 mm。 图 5（c）和 5（d）展示了内外侧钢轨翻
转角的动态响应，圆曲线上有无安装轨距杆时曲线
外侧的钢轨最大翻转角分别为-0.382°和-0.471°，曲
线内侧的钢轨最大翻转角分别为 0.238°和 0.163°。

从表 2 中可以看出，轨距杆对于轨道尤其是钢
轨的动态响应影响很大。 轨距杆在减小轨距动态
扩大量、增强曲线线路轨距保持能力、提高线路横
向稳定性的同时， 可以有效的减小外侧钢轨翻转
角和最大钢轨翻转角， 但也会增大曲线内侧钢轨
的翻转角。 轨距杆还会小幅减弱曲线外侧的轮轨
动态相互作用力， 但相应也会增大内轨的轮轨动
态相互作用力。

图 4 一位轮对处的轮轨动态响应
Fig.4 The dynamic response of the wheel-rail interaction at the first wheelset

陈清华，等：轨距杆对重载铁路小半径曲线轮轨动力学性能影响
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RelativWithout gauge rodsWith gauge rodsMaximum value e error/%

32.04 kN.1569 kN.156rail vertical force of the outside-The wheel

The wheel- 27.00 kN.1133 kN.113rail vertical force of the inside

The wheel-rail lateral force of the outsid 04.1-19 kN.77-39 kN.76-e

The wheel- 85.082 kN.3714 kN.38rail lateral force of the inside

48.0-1 037 N1 032 NWear number

The dynamic expansion displacement at the rail mid-
span 13.47-988 mm.1051 mm.1

The lateral displacement of the sleepe 58.5197 mm.0208 mm.0r

382.0-The roll angle at the outside of the rail ° -0.471° 18.90

238.0The roll angle at the inside of the rail ° 0.163° 46.01

表 2 曲线上有无轨距杆时轮轨动力学响应结果对比
Tab.2 Comparison of the wheel-rail dynamic response with/without gauge rods mounted on the curve

2.2 曲线半径和运行速度的影响
图 6对比了机车以 70 km/h的速度分别通过不

同半径曲线时一位轮对车轮在圆曲线上时的轮轨
磨耗数和钢轨跨中的最大轨距动态扩大量。 由图可
知，轮轨磨耗数和轨距动态扩大量随着曲线半径增
大而减小；相比未安装轨距杆的曲线轨道，安装了

轨距杆的轨道其轨距动态扩大量在 R400 m 曲线处
最大减小了约 48.4%； 轨距杆对不同半径下的轮轨
磨耗数影响不大。

图 7 对比了机车以不同运行速度分别通过
R300 m 半径曲线时一位轮对车轮处钢轨的轨距动
态扩大量和轮轨磨耗数。 可以看出，轮轨磨耗数和

图 5 线路动态响应
Fig.5 The dynamic response of the track

（d） The roll angle at the inside of the rail

（a） The lateral displacement of the sleeper （b） The dynamic expansion displacement at the rail mid-span
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轨距动态扩大量随着机车运行速度增大而增大；相
比未安装轨距杆的曲线轨道，安装了轨距杆的轨道
其轨距动态扩大量在速度为 70 km/h时最大减小了
约 45.5%， 机车在安装了轨距杆的轨道上以 90 km/h
的通过曲线时其最大轮轨磨耗数减小了 1.42%。
2.3 轨距杆布置参数影响

《普速铁路线路维修规则》（TG/GW 102—2019）
中规定半径小于 450 m 的曲线上每 25 m 钢轨需
要安装 10 根轨距杆，对于轨枕间距为 0.6 m 的线
路曲线时应当每 4 个轨跨布置一根轨距杆。 为分
析轨距杆布置间隔对轨道横向稳定性的影响，仿
真分析了机车以 70 km/h速度通过轨距杆布置间
距为 1~10 个轨跨长度 R400 m 曲线时的线路动态
响应。

由图 8 可知，曲线上的最大轨距动态扩大量随
着轨距杆布置密度减小而增大，轨距杆布置间距超
过 4 个轨跨时的轨距动态扩大量与未安装轨距杆
时的动态扩大量相差不大。 当轨距杆布置间距由

4个轨跨减小至 3 个轨跨时， 轨距动态扩大量将降
低 36.3%；轨距杆布置间距减小至 2个轨跨时，轨距
动态扩大量将降低 77.9%。

3 结论

本文基于车辆-轨道耦合动力学理论， 分析了

图 7 不同运行速度下的轮轨动态响应对比
Fig.7 Comparison of wheel-rail dynamic response under different running speed

陈清华，等：轨距杆对重载铁路小半径曲线轮轨动力学性能影响

图 8 轨距杆布置间隔对线路横向稳定性的影响
Fig.8 The influence of the spacing of gauge rods on the

lateral stability of the track
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图 6 不同曲线半径下的轮轨动态响应对比
Fig.6 Comparison of wheel-rail dynamic response under different curve radius

（a） The dynamic expansion displacement at the rail mid-span
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轨距杆对重载铁路小半径曲线轮轨动力学性能和
轮轨磨耗的影响，得出以下结论。

1） 轨距杆可以减小曲线上轨道的轨距动态扩
大量和钢轨最大翻转角， 相比未安装轨距杆的曲
线，安装了轨距杆的曲线其内侧钢轨的接触点更靠
近曲线内侧。

2） 机车通过有无轨距杆的小半径曲线时的轮
轨磨耗数和轨距动态扩大量随着曲线半径减小和
机车运行速度增大而增大，不同运行速度和曲线半
径下轨距杆均可有效降低轨距动态扩大量。

3） 增大轨距杆布置密度可有效减小线路轨距
动态扩大量。 当轨距杆布置间距由 4个轨跨减小至
3 个轨跨时，轨距动态扩大量将降低 36.3%；轨距杆
布置间距减小至 2 个轨跨时，轨距动态扩大量将降
低 77.9%。
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