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摘  要 

本文通过建立地铁车辆–轨道耦合动力学模型，研究了地铁A型车在小半径曲线运行时扣件刚度对轮轨

动力相互作用和列车运行品质的影响规律。研究结果表明，合理的扣件刚度能够有效降低轮轨动力相互

作用，增大扣件刚度有利于车轨系统的低频稳定性，但会加剧轮轨高频冲击。提出了不同曲线半径下的

最优扣件刚度取值：400 m半径曲线建议取30~35 MN/m，600 m半径曲线建议取25~30 MN/m，800 
m半径曲线建议取23~28 MN/m，1000 m半径曲线及直线建议取20~25 MN/m。总的来说曲线半径越

小，扣件合理刚度应设置得越大，以综合提升列车运行平稳性和缓和轮轨动力相互作用。 
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Abstract 
This study established a metro vehicle-track coupled dynamics model to investigate the influence 
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of fastener stiffness on wheel-rail dynamic interaction and train operational quality for Type A 
metro vehicles operating on small-radius curves. The results indicate that appropriate fastener 
stiffness effectively reduces wheel-rail dynamic interaction. Increasing fastener stiffness improves 
low-frequency stability of the vehicle-track system but intensifies high-frequency wheel-rail impact. 
Optimal fastener stiffness values were proposed for different curve radii: 30~35 MN/m for 400 m 
curves, 25~30 MN/m for 600 m curves, 23~28 MN/m for 800 m curves, and 20~25 MN/m for 1000 
m curves and straight sections. In general, smaller curve radii require higher fastener stiffness to 
enhance ride comfort and mitigate wheel-rail dynamic interaction. 
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1. 引言 

随着城市化进程的加速和公共交通需求的日益增长，地铁作为一种高效、便捷的交通工具，在现代

城市中扮演着越来越重要的角色。然而，地铁线路中不可避免地存在大量小半径曲线段，这些区段由于

曲率半径小、线路条件复杂，往往成为轮轨动力相互作用剧烈的区域。这不仅影响了列车运行的平稳性

和乘坐舒适性，还加剧了轮轨磨耗，增加了运营维护成本，甚至威胁行车安全。 
扣件作为连接钢轨和轨道的关键部件，其刚度特性直接影响着轮轨动力相互作用特性。合理的扣件

刚度能够有效降低轮轨动力相互作用，缓和轮轨磨耗，延长轮轨使用寿命。近年来，很多学者围绕如何

确定扣件合理刚度问题开展研究，并取得了一定的成果。和振兴[1]，孙建树等[2]采用三维车辆–轨道耦

合动力学模型，研究了减振扣件的刚度值对车辆轨道系统动力学响应及减振效果的影响，提出了合理的

减振扣件刚度范围。谢甜等[3]采用多体动力学软件和有限元方法分析了支承块式无轨道市域铁路扣件刚

度和块下刚度组合下的最佳取值。王宇[4]通过 ANSYS/LS-DYNA 软件建立车辆—轨道耦合系统模型，分

析不同扣件系统垂向刚度对轮轨动力性能的影响，提出了弹性分开式扣件的最优刚度。 
然而，现有文献关于地铁列车与轨道扣件刚度匹配性的研究多集中于直线段，未能充分考虑小半径

曲线这一特殊工况下地铁列车与扣件刚度的合理匹配问题。因此，开展小半径曲线地铁列车与轨道扣件

刚度匹配性研究，对于优化轮轨关系、降低轮轨动力相互作用、缓解轮轨磨耗具有重要的理论意义和工

程应用价值。本文旨在系统研究不同小半径曲线条件下扣件刚度对轮轨动力相互作用和列车运行品质的

影响规律，最终提出小半径曲线地铁列车与轨道扣件刚度的最优匹配方案，为提升地铁运营安全性和经

济性提供理论依据和技术支持。 

2. 车辆–轨道耦合动力学模型 

本文建立了地铁车辆–轨道耦合动力学模型[5]，如图 1 所示，参数见表 1。车辆系统模型基于多刚

体动力学理论构建，每节车包含一个车体、两个构架和四个轮对；连接各部件的悬挂系统模拟为弹簧–

阻尼单元；每个刚体部件考虑横向、垂向、侧滚、摇头以及点头五个方向的运动，因此整个系统共包含

35 个自由度[6]。 
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(a) 侧视图                             (b) 后视图 

Figure 1. Vehicle-track coupled dynamic model 
图 1. 车辆–轨道耦合动力学模型 

 
Table 1. Main dynamic parameters of the vehicle and track systems 
表 1. 车辆及轨道系统主要动力学参数表 

参数 单位 数值 

车体/构架/轮对质量 kg 31497/3172/1900 

车体 x/y/z 方向转动惯量 t·m2 108.1/772.5/701.5 

构架 x/y/z 方向转动惯量 kg·m2 2124/1971/3209 

轮对 x/y/z 方向转动惯量 kg·m2 904/149/904 

一系悬挂纵向/横向/垂向刚度 MN/m 8.13/5.61/1.32 

一系悬挂纵向/横向/垂向阻尼 kN·s/m 0/0/52.6 

二系悬挂纵向/横向/垂向刚度 MN/m 0.18/0.18/0.35 

二系悬挂纵向/横向/垂向阻尼 kN·s/m 4.6/4.6/13.5 

钢轨 CHN60 - - 
 

车辆子系统动力学方程为： 

 v v vint vext= +M X F F  (1) 

式中， vM 为车辆系统的质量矩阵； vX 为车辆系统的位移列向量； vintF 为车辆系统内部各刚体间的相互

作用力向量； vextF 为车辆系统外部荷载向量，如重力、轮轨力等。 
本文研究整体道床轨道，当列车通过曲线时，经典车辆–轨道耦合动力学模型中曲线通过效应主要

体现于车辆的运动方程中，而曲线钢轨本身则采用以“直”代“曲”的建模方法，忽略了钢轨实际曲率对

车轨耦合系统振动特征的影响。本文中钢轨的振动采用曲梁运动方程，可以更加真实地考虑曲线钢轨的

曲率对轮轨耦合振动的影响[7]。 
 

 
Figure 2. Schematic of the curved beam structure and coordinate system 
图 2. 曲梁结构示意图及坐标系 
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图 2 为一曲梁结构示意图(以钢轨为例)，其中 Rr、Lr 和 Θ 分别表示曲梁的半径、长度和圆心角。在

曲梁的质心位置处建立空间直角坐标系，z 轴竖直向下，y 轴指向圆心，x 轴与梁中性轴相切。图示的欧

拉曲梁包含四个独立自由度，即沿轴向(x)、径向(y)和垂向(z)的平动运动，分别表示为 Xr (x, t)、Yr (x, t)和
Zr (x, t)；以及关于轴向的扭转运动，表示为 Φr (x, t)。引入坐标变换 x = Rrθ和无量纲坐标 [ ]0,1ξ θ= Θ∈ ，

可以得到以下曲梁振动方程： 
面内振动： 
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面外振动： 
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其中 
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对曲梁面内和面外振动位移进行分离变量： 
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式中，X (ξ)、Y (ξ)、Z (ξ)和 Φ (ξ)分别表示曲梁的轴向、径向、垂向和扭转动位移的振型函数。 
首先分析曲梁的自由振动，令式(2)和(3)中 0x y z xq q q m= = = = ，并将式(6)和(7)代入消去 eiωt之后可

以得到： 
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为了满足简支边界条件，将曲梁面内振型{Xk (ξ) Yk (ξ)}和面外振型{Zk (ξ) Φk (ξ)}分别展开为如下正弦

级数： 

 ( )
( ) ( )In
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式中，bnk、cnk、dnk 和 enk 表示待求的振型系数；NIn 和 NOut 分别表示面内和面外模态截断数。将式(10)和
(11)分别代入式(8)和(9)，方程两边同时乘以 sin(mπξ)并在区间[0, 1]积分后可整理为如下矩阵形式： 
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根据式(12)和(13)可以求得曲梁的自由振动频率和振型函数，下面将进一步求解曲梁的受迫振动方程。

根据振型叠加法，将曲梁面内和面外动位移展开为： 
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式中，TInk 和 TOutk 分别表示面内和面外振动的正则坐标。 
将式(14)，(15)分别代入式(12)和(13)，两边分别乘以向量 Lr {Xh, Yh}和 Lr {Zh, Φh}，并在区间[0, 1]内

积分，最终化简得到模态坐标系下的曲梁受迫振动方程： 
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式中，MInk 和 MOutk 分别表示面内振动和面外振动的振型质量，有 
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轮轨非线性接触问题的求解，首先运用迹线法确定轮轨空间接触几何参数；继而基于 Hertz 非线性弹

性接触理论求解轮轨法向力；最后，对于轮轨蠕滑力的计算，先采用 Kalker 线性蠕滑理论进行求解，再

运用沈氏理论进行非线性修正[8]。 

3. 评价指标 

参照《机车车辆动力学性能评定及试验鉴定规范》[9]，列车运行安全性评价指标有脱轨系数、轮重

减载率等。脱轨系数是评价列车运行安全性最重要的性能指标，一般采用通过轮缘接触侧车轮作用的横

向力(Q)与垂向力(P)之比来反映，其计算公式为： 

 tan
1 tan

QDR
P

α µ
µ α

−
= =

+
  (18) 

式中，Q 、 P 分别表示作用在车轮上的横向力和垂向力；α 表示轮轨接触点车轮轮缘角； µ 表示轮轨摩

擦系数。一般情况下，脱轨系数的允许上限取为 0.8；在危险情况下脱轨系数可以取值为 1.0。 
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车辆在运行过程中，由于轮轨耦合振动，车轮会发生轮重减载。车辆在单侧轮重减载过大时候可能

直接导致车轮脱轨发生。轮重减载率可以由以下公式进行计算： 

 2 1

2 1

Δ P PPWR
P P P

−
= =

+
 (19) 

式中， 1P 和 2P 分别为两侧车轮的垂向接触力，假设 2 1P P> ；ΔP 表示轮重减载量；P 表示减载侧和增载侧

车轮的平均轮重。 
车辆的轮重减载率应满足以下限制： 

危险限度：
Δ 0.65P
P

<  

容许限度：
Δ 0.60P
P

<  

此外，《城市轨道交通工程动态验收技术规范》[10]中规定了整体道床钢轨垂向动态位移限值为 1.5 
mm。 

除安全性指标外，还考虑列车运行平稳性指标。通常平稳性指标指的是 Sperling 指标，分为横向平

稳性和垂向平稳性指标。《铁道车辆动力学性能评定和试验鉴定规范》中规定统一用乘坐舒适度来计算

平稳性指标，并用于评价客车和货车的振动，该公式为： 

 ( )
310

3.57z
AW F f
f

=  (20) 

其中， zW 为平稳性指标； A 为加速度， f 为振动频率； ( )F f 为频率修正系数。需要注意 GB/T 5599 中

规定横向和垂向平稳性指标采用不同的加权修正系数。 
此外，考虑到轮轨动力相互作用力时车轨系统振动响应的源头，还应考虑轮轨力作为分析指标。 

4. 结果分析 

本文选取半径 400 m、600 m、800 m、1000 m 曲线和直线共五种线型，研究在不同线型上的车辆轨

道刚度的匹配性。地铁列车为 A 型车，列车运行速度为 60 km/h。图 3 展示了列车在不同半径曲线以及直

线线路上运行的轮轨动力相互作用力。整体来看，曲线半径越小，轮轨相互作用越强烈，不论是垂向力

还是横向力，不同半径曲线下 20 Hz 以下的低频轮轨力均表现出了明显的差异。而轮轨低频相互作用将

显著影响列车运行平稳性，因此有必要针对不同的曲线半径开展扣件刚度匹配性研究，以缓和轮轨动力

相互作用，提升列车运行平稳性。 
 

  
(a) 轮轨垂向力时程曲线                      (b) 轮轨垂向力频域曲线 
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(c) 轮轨横向力时程曲线                      (d) 轮轨横向力频域曲线 

Figure 3. Wheel-rail forces under different curve radii 
图 3. 不同半径曲线下的轮轨力 

 
选取钢轨垂向位移、脱轨系数、轮重减载率三个参数最大值作为行车安全性评价指标，分析不同车

轨刚度匹配方案下的行车安全性。根据规范规定，脱轨系数不超过 0.8，轮重减载率不超过 0.6。对于整

体道床轨道，钢轨垂向动态位移不超过 1.5 mm。不同曲线半径及直线线型下行车安全性指标与扣件刚度

的关系如图 4(a)~(c)所示。 
如图 4(a)所示，A 型车在整体道床轨道上运行时，随着扣件垂向刚度的增加，钢轨最大垂向位移逐

渐减小，且在同一扣件刚度下，不同半径曲线的钢轨垂向位移差异不明显。当扣件垂向刚度低于 12 MN/m
时，钢轨垂向位移会超过 1.5 mm 的安全限值。从图 4(b)可以看出，在 400~800 m 半径曲线工况下，随着

扣件垂向刚度的增加，脱轨系数整体呈上升趋势，但变化幅度较小；而在 1000 m 半径曲线和直线工况下，

脱轨系数则呈现先下降后上升的趋势。当扣件刚度超过 25 MN/m 时，可以明显观察到，在相同扣件刚度

下，曲线半径越小，脱轨系数越大，这表明曲线半径的减小会在一定程度上降低行车安全性。图 4(c)展示

了列车在不同半径曲线运行过程中轮重减载率随扣件刚度的变化情况。可以看出，列车在 400 m 半径曲

线上的轮重减载率显著高于 600 m 及以上半径曲线的轮重减载率。总体而言，随着扣件刚度的增加，不

同曲线半径下的轮重减载率也有所上升，但变化幅度不大。从脱轨系数和轮重减载率的角度来看，增加

扣件刚度会在一定程度上加剧轮轨动力相互作用，从而对行车安全性产生不利影响。然而，在合理的刚

度取值范围内，脱轨系数和轮重减载率仍能满足安全限值。但若扣件刚度过低，则会显著增加钢轨位移。

因此，为确保行车安全性，扣件刚度应大于 12 MN/m。 
 

  
(a) 钢轨垂向位移                            (b) 脱轨系数 
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(c) 轮重减载率 

Figure 4. Influence of fastener vertical stiffness on vehicle running safety under different curve radii 
图 4. 扣件垂向刚度对不同半径曲线行车安全性影响 

 
进一步基于轮轨力和乘坐舒适度指标开展扣件最佳刚度取值研究。同时为将不同指标缩放到同一尺

度下进行量化对比，本文将依据轮轨垂向力、列车横向和垂向平稳性的归一化指标开展车轨系统刚度匹

配分析。归一化指标的计算方法如下： 

 min
nor

max min

D DD
D D

−
=

−
 (21) 

式中， norD 为归一化到[0, 1]区间内的动力学指标，D 为原始指标数据， maxD 和 minD 分别为相应动力学指

标的最小值和最大值。 
图 5 给出了不同半径曲线及直线条件下归一化动力学指标随扣件刚度的变化规律。随着扣件刚度的

增大，不同曲线半径下的列车垂向平稳性和横向平稳性均呈现逐渐下降的趋势，而轮轨垂向力整体上呈

现波动上升的趋势。考虑到列车运行平稳性评估主要考察车体的低频振动，轮轨力最大值则主要由轮轨

高频振动决定，因此可以推断增大扣件刚度有利于车轨系统的低频稳定性，但是会在一定程度上加剧轮

轨高频冲击。由图 5(a)可知，扣件刚度取 30~35 MN/m 范围时，列车横、垂平稳性和垂向轮轨力均处于较

低水平，因此，当地铁 A 型车在 400 m 半径曲线运行时，扣件刚度建议取值 30~35 MN/m。相似地，通

过图 5(b)~(e)分别可以得到地铁 A 型车在 400 m、600 m、800 m、1000 m 半径曲线及直线运行时，扣件

刚度建议取值分别为 25~30 MN/m、23~28 MN/m、20~25 MN/m 和 20~25 MN/m。可以看到，曲线半径越

小，扣件合理刚度应设置得大一点，有助于综合提升列车运行平稳性和缓和轮轨动力相互作用。 
 

 
(a) 400 m 曲线半径                     (b) 600 m 曲线半径 
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(c) 800 m 曲线半径                    (d) 1000 m 曲线半径 

 
(e) 直线 

Figure 5. Effects of fastener stiffness on ride comfort and normalized wheel-rail force indices 
图 5. 扣件刚度对列车平稳性和轮轨力归一化指标的影响 

5. 结论 

本文通过建立地铁车辆–轨道耦合动力学模型，系统研究了不同小半径曲线条件下扣件刚度对轮轨

动力相互作用和列车运行品质的影响规律。研究结果表明，合理的扣件刚度能够有效降低轮轨动力相互

作用，缓和轮轨磨耗，提升列车运行平稳性。小半径曲线由于曲率大，在相同速度下离心力显著增大，

而超高受限使其无法完全由重力分量平衡，剩余离心力只能通过轮轨横向蠕滑力及轨道结构变形来承担；

同时，曲线通过时轮对攻角增大、内外轮周向与横向蠕滑加剧，蠕滑力更容易达到饱和，若结构刚度不

足则会导致钢轨横移、轨距扩展和轮轨接触恶化。为限制蠕滑变形、控制轮轨相对位移并维持离心力与

导向力的稳定平衡，小半径曲线必须配置更高的轨道与支承刚度。具体结论如下： 
(1) 随着扣件垂向刚度的增大，钢轨垂向位移逐渐减小，但过低的扣件刚度会导致钢轨垂向位移超过

安全限值。脱轨系数和轮重减载率随扣件刚度的增大而增大，但在合理刚度范围内仍能满足安全限值。

因此，扣件刚度应大于 12 MN/m 以确保行车安全性。 
(2) 随着扣件刚度的增大，列车垂向和横向平稳性逐渐下降，而轮轨垂向力整体上呈现波动上升的趋

势。增大扣件刚度有利于车轨系统的低频稳定性，但会加剧轮轨高频冲击。曲线半径越小，扣件合理刚

度应设置得越大，以综合提升列车运行平稳性和缓和轮轨动力相互作用。 
(3) 建议地铁 A 型车在 400 m 半径曲线运行时，扣件刚度取 30~35 MN/m；在 600 m 半径曲线运行

时，取 25~30 MN/m；在 800 m 半径曲线运行时，取 23~28 MN/m；在 1000 m 半径曲线及直线运行时，

取 20~25 MN/m。 
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