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高速铁路 ＳＫＬ１５ 扣件弹条断裂原因分析
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摘　 要： 为了分析高速铁路运营线路扣件弹条断裂原因，以 ＳＫＬ１５ 型弹条为研究对象，采用现场测试与仿真分析相结合的方

法进行研究。 首先，现场调查线路的波磨情况与弹条的振动响应特性；其次，建立扣件系统有限元模型，分析弹条在自由状态

和安装状态下的模态特征，并进行基于模态叠加法的谐响应分析，通过对比现场测试结果和仿真结果，证明模型的可靠性；最
后，结合测试结果和线路运营情况，分析造成弹条断裂的原因并提出整治措施。 结果表明：造成弹条断裂的主要原因是列车

以 １２０ ｋｍ ／ ｈ 的时速通过显著波长为 ５０ ～ ６０ ｍｍ 的波磨区段时所激发的载荷频率与安装状态下的弹条模态频率（５５０ ～
６５０ Ｈｚ）十分接近，从而引起弹条强烈的共振作用，导致弹条跟端应力显著增大，最终引发疲劳损伤。 针对这一原因，提出了如

钢轨打磨、列车调速、弹条结构优化等一系列解决方法。
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　 　 中国高速铁路开通以来，陆续发现弹条断裂现

象，并有大量弹条出现明显裂纹。 弹条的断裂意味

着扣件系统的失效，这将影响列车的行车安全，严重

的还会引发列车脱轨等安全事故。 中国高速铁路工

务部门曾试图采用更换缓冲垫板和采用 ＳＫＬ Ｂ１５

小阻力扣件的方法来防治扣件弹条断裂，但效果甚

微。 图 １ 展示了现场扣件弹条断裂的情况，可发现

弹条断裂部位全部出现在弹条跟端圆弧处，裂纹同

样发生在相同的位置。



　 （ａ）弹条断裂情况 １　 　 　 　 　 　 （ｂ）弹条断裂情况 ２　

图 １　 现场弹条断裂情况
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　 　 早在 ２００５ 年，文献［１］就针对 ＳＫＬ １ 型弹条在

使用过程中出现的断裂现象，利用疲劳试验对比了

ＳＫＬ １ 型弹条和 ＳＫＬ １２ 型弹条的性能。 文献［２］研
究了 ＳＫＬ １ 型弹条的性能与断裂条件。 文献［３］分
析了扣件弹条在高速列车动荷载作用下的振动特

性，并发现考虑钢轨波磨时弹条振动加速度增大近

十倍。 文献［４］发现扣压力会影响弹条的疲劳寿

命。 文献［５］利用车辆－轨道耦合动力学模型计算

发现弹条危险区域的最大等效应力与应变随着实测

波磨的放大而成比例的增加。 文献［６］通过搭建扣

件弹条实体模型获得 ＳＫＬ 型弹条峰值频率为

５４２ Ｈｚ和 ６１９ Ｈｚ。 文献［７］利用 ＡＢＡＱＵＳ 分别计算

了弹条在自由状态和组装状态下的模态，并通过现

场频响测试测得弹条峰值频率为 ６２０ Ｈｚ，与仿真结

果 ６３２ Ｈｚ 基本一致。 文献［８］利用有限元软件分析

了不同条件下的扣件弹条力学特征，发现安装状态

下的弹条已存在很大的应力值，而车轮多边形磨耗

阶数的提高会进一步增大弹条应力值。 文献［９］分
析了 ＷＪ－７ 型弹条的静力特性，发现在螺栓压力荷

载下弹条最大应力产生在跟端大圆弧处，且当螺栓

预紧力达到 ２７．５ ｋＮ 时，弹条的最大应力已经超过

材料的屈服强度。 文献［１０］提出了一种空心 Ｗ１ 型

弹条，能够提高原 Ｗ１ 型弹条的固有频率。 文献

［１１］利用数字图像相关（ＤＩＣ）技术，证明了数值模

拟计算结果的可信度，并通过频响分析，发现当载荷

频率与弹条敏感频率接近时，弹条跟端局部应力会

显著增大。 文献［１２］利用拉伸－扭转实验和数值模

拟的方法，发现 ＷＪ－７ 型扣件 ６０Ｓｉ２ＭｎＡ 弹条断裂的

原因为跟端内弯处应力集中。 文献［１３］利用拉伸

试验和疲劳试验，发现 Ｗ１ 型弹条内侧圆弧应力值

最大且 ２５ ｋＮ 是弹条的最佳安装预压力。 文献

［１４］通过实验发现弹条疲劳寿命随安装扭矩和疲

劳载荷幅值的增加而降低，与危险点应力比呈线性

关系。 文献 ［ １５］ 发现 “蝶形” 弹条的 ５００ Ｈｚ 和

６００ Ｈｚ模态与周期性波浪磨耗产生的高频激励频率

相接近从而导致了弹条疲劳断裂，并提出一种降低

弹臂高度的弹条，提高了其模态频率。 文献［１６］基
于静力试验和疲劳性能试验，提出了 Ｗ１ 型弹条疲

劳寿命预测的回归方程。 文献［１７］发现弹条在低

频受力折断和高频共振折断时的断口分别呈现 ４５°
和 ９０°角，激励频率和激励能量是影响弹条共振伤

损的两个主要因素。
本文基于国内某正在运营的高速铁路正线出现

的弹条断裂情况，利用现场测试与仿真计算相结合

的方法，揭示了弹条断裂的主要原因，并针对性地为

该线路提出了相关整治措施，为实际运营中遇到的

类似问题，提供了解决的思路及方法。

１　 高速铁路扣件弹条振动和钢轨波磨

现场测试分析

　 　 相关研究表明了钢轨波磨是引起扣件弹条失效

的重要原因之一［１８］。 通过对现场的调查也发现弹

条的断裂与裂纹集中出现在钢轨波磨十分严重的区

段，因此现场测试主要包括 ＳＫＬ １５ 型弹条振动特性

的测试与钢轨波磨的测试。
１．１　 高速铁路 ＳＫＬ １５ 型弹条振动测试分析

为了确定高速铁路 ＳＫＬ １５ 型弹条的振动特性，
选取弹条断裂比较频繁的线路区段进行锤击法模态

试验。 加速度传感器的布置位置如图 ２ 所示，传感

器 １、２ 分别布设于钢轨顶部与轨头侧面，用于测量

钢轨的垂向与横向振动加速度；弹条布置 ４ 个加速

度传感器，分别为传感器 ３、４、５、６，以测量弹条弹臂

与中弯前端的振动加速度。

传感器5

传感器6
传感器1

传感器4

传感器3

传感器6

传感器1
传感器2

图 ２　 传感器布置位置示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｎｓｏｒ ｌａｙｏｕｔ
　 　 取两个相邻扣件的中间位置为钢轨的激励截

面，利用装有力传感器的力锤分别敲击钢轨轨顶、钢
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轨轨头侧面以及同一钢轨截面处的两个弹条的趾

端，获得图 ２ 所示各测点处的振动加速度响应。 对

测得的数据进行频谱处理，进而得到弹条的振动特

性。 现场测试情况如图 ３ 所示。 提取不同激励下的

弹条拱部最高点处的加速度响应，可得弹条的振动

特性如图 ４ 所示。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ａ）钢轨轨顶垂向激励 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）钢轨轨头横向激励 　 　 　 　 　 （ｃ）弹条趾端垂向激励

图 ３　 现场测试

Ｆｉｇ．３　 Ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔ
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　 　 （ａ）钢轨垂向激励下左轨弹条
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　 　 （ｃ）钢轨垂向激励下右轨弹条
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　 　 （ｂ）弹条趾端垂向激励下左轨弹条
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　 　 　 （ｄ）弹条趾端垂向激励下右轨弹条

图 ４　 不同激励条件下扣件弹条加速度频响曲线

Ｆｉｇ．４　 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｆａｓｔｅｎｅｒ ｃｌｉｐｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 由图 ４（ａ） ～ ４（ｄ）可知，左、右股钢轨弹条拱部

最高点处的全局峰值频率略有不同，但大致都处于

同一频率范围，即 ５５０～６５０ Ｈｚ。 在垂向激励钢轨轨

头时，左股钢轨扣件弹条出现频率为 ６０９．３８ Ｈｚ 的

峰值，而右股钢轨扣件弹条出现频率为 ６３２．８１ Ｈｚ
的峰值；在垂向激励弹条趾端时，左股钢轨扣件弹条

出现 ５５７．８１ Ｈｚ 和 ６１４．０６ Ｈｚ 两个频率峰值，而右股

钢轨扣件弹条出现 ５７５．００ Ｈｚ 和 ６３１．２５ Ｈｚ 两个频

率峰值。 当力锤作用于钢轨轨顶时，往往仅能激发

出弹条的一个全局峰值频率，对应激励弹条趾端条

件下的第二阶固有频率。 而在力锤作用于弹条趾端

时，第二阶固有频率的峰值大于第一阶固有频率。
因此，ＳＫＬ １５ 型弹条在列车荷载作用下容易激发出

第二阶固有频率的振动模态。
１．２　 钢轨波磨观测与分析

本文利用 ＲＭＦ １１００ 波磨测量小车，对弹条断裂集

中的区段进行钢轨波磨的测量。 测量结果经过后续滤

波处理后，得到每米最大谷深值和显著波长情况。
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　 　 统计 １００ ｍｍ 以下显著波长的分布情况如图 ５
所示，可见该区间的波磨显著波长主要集中在 ５０ ～
６０ ｍｍ 之间。 为进一步探究波磨发展的规律，本文

在一次钢轨打磨作业后，开展了为期 ３ 个月的连续

性检测，检测间隔为 １ 个月。 图 ６ 展示了 ３ 次检测

中，该区段最大谷深的发展情况。
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图 ５　 波磨测试显著波长分布直方图

Ｆｉｇ．５　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｒａｉｌ ｃｏｒｒｕｇａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ
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图 ６　 钢轨波磨最大谷深发展情况

Ｆｉｇ．６　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｌｅｙ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｒａｉｌ ｃｏｒｒｕｇａｔｉｏｎ

　 　 由图 ６ 可知，跟踪测试的两个月内波磨发展迅

速，特别是第 ２ 个月（８－１３ 至 ９－０８）内，波磨的发展

速度要明显大于第 １ 个月。 图中阴影部分是波磨十

分严重的区段（对应里程为 Ｋ９９４＋１２５ ～ Ｋ９９４＋１７５
及 Ｋ９９４＋２７５～Ｋ９９４＋３３０），可见其发展的速度也非

常快，单月最大波磨发展率达到了 ２００％，两个月的

最大波磨发展率达到了 ３５０％，这将导致“波磨严

重－波磨发展迅速－波磨进一步加剧”的恶性循环。

２　 ＳＫＬ １５ 型扣件弹条仿真分析

２．１　 扣件系统三维有限元模型建立

２．１．１　 有限元模型构成

选取高速铁路比较常见的福斯罗 Ｗ３００－１ 扣件

进行分析，扣件系统零部件包括 ＳＫＬ １５ 型弹条、螺
栓、绝缘垫片、轨距挡板、轨下垫板、铁垫板等，如图

７ 所示。 按照扣件系统各部件的实际尺寸和图纸，
利用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 建立三维几何模型，装配后导入

ＡＮＳＹＳ 有限元分析软件进行网格划分。 扣件系统

有限元模型的网格划分如图 ８ 所示。

轨枕

绝缘套管

铁垫板

轨距挡板

钢轨 螺栓

弹条

绝缘垫片

轨下垫板

弹性垫板

图 ７　 福斯罗 Ｗ３００－１ 扣件系统

Ｆｉｇ．７　 Ｖｏｓｓｌｏｈ Ｗ３００－１ ｆａｓｔｅｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ
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图 ８　 扣件系统网格

Ｆｉｇ．８　 Ｍｅｓｈ ｏｆ ｆａｓｔｅｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 本文所建立的有限元模型中，在不影响力学的

情况下，为了计算方便，对轨距挡板、绝缘垫片及螺

栓进行了去除圆角等适当的形状简化，整个模型共

计约 ２２．９ 万个节点，１２．１ 万个单元。
２．１．２　 材料属性设置

根据各部件材料的实际特性取值，各材料属性

见表 １。 其中 ＳＫＬ １５ 型弹条的材料为 ３８Ｓｉ７ 弹簧

钢，需要考虑其材料的弹塑性特性。 弹条材料的应

力－应变关系采用理想线性强化弹塑性材料本构模

型，强化模量可设置为 Ｅ′ ＝ ０．１Ｅ ［１９］。 屈服强度取

为 １ ３２０ ＭＰａ，强化模量取为 ２０．７ ＧＰａ，材料的本构

模型如图 ９ 所示。

表 １　 模型各部件材料属性

Ｔａｂ．１　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

零部件名称 材料 弹性模量 ／ ＧＰａ 泊松比 密度 ／ （ｋｇ·ｍ－３）

ＳＫＬ１５ 弹条 ３８Ｓｉ７ ２０７ ０．３ ７ ８５０

钢轨 Ｕ７５ＶＧ 钢轨钢 ２１０ ０．３ ７ ８５０

轨下垫板 ＥＶＡ ２４．５×１０－３ ０．３ ９５０

铁垫板 热轧宽带钢 １７３ ０．３ ７ ８００

弹性垫板 三元乙丙橡胶 ６．５×１０－３ ０．４９ ８７０

绝缘垫片 ＰＡ６６ ８．５ ０．４ １ ４５０

轨距挡块 ＰＡ６６ ８．５ ０．４ １ ４５０

螺栓 ３５ 号钢 ２０６ ０．３ ７ ８５０
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图 ９　 弹条材料本构模型

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒａｉｌ ｃｌｉｐ ｍａｔｅｒｉａｌ

２．１．３　 接触及约束设置

为了真实模拟弹条的服役状态，在弹条与螺栓、
弹条与轨距挡板、弹条与绝缘垫片之间建立面－面
接触，接触类型设为摩擦接触。 考虑到实际的安装

状态与本文研究内容，为提高计算效率，在钢轨与轨

下垫板、钢轨与绝缘垫片、轨下垫板与铁垫板、铁垫

板与弹性垫板、轨距挡板与铁垫板以及轨距挡板与

弹性垫板之间建立面－面接触，接触类型为绑定接

触。 各接触对设置情况见表 ２。
表 ２　 模型接触设置

Ｔａｂ．２　 Ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｅｔｔｉｎｇｓ

接触对 接触类型 接触体 目标体 摩擦系数

弹条与螺栓 摩擦 螺栓 弹条 ０．３７

弹条与绝缘垫片 摩擦 弹条 绝缘垫片 ０．３７

弹条与轨距挡板 摩擦 弹条 轨距挡块 ０．３７

钢轨与绝缘垫片 绑定 绝缘垫片 钢轨 —

钢轨与轨下垫板 绑定 钢轨 轨下垫板 —

轨下垫板与铁垫板 绑定 轨下垫板 铁垫板 —

铁垫板与弹性垫板 绑定 铁垫板 弹性垫板 —

轨距挡块与铁垫板 绑定 铁垫板 轨距挡块 —

轨距挡块与弹性垫板 绑定 弹性垫板 轨距挡块 —

　 　 考虑到现场扣件系统的安装状态，对模型底面

及 Ｘ 方向侧面施加全约束。 同时，为了模拟绝缘套

管对螺栓的约束作用，对螺栓的水平方向和纵向施

加位移约束。 为了忽略边界的影响，在钢轨两端截
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面设置对称约束。 在模拟扣件安装状态时，通过对

螺栓顶部施加垂向位移，使得弹条中弯前端的垂向

位移达到 １５ ｍｍ，即认为弹条达到安装状态。
２．２　 弹条静力特性分析

在正常安装状态下，弹条的位移如图 １０ 所示。
图 １０（ａ）展示了弹条的总位移情况，可见弹条的最

大位移出现在弹条的中弯前端，跟端和趾端的位移

较小。 图 １０（ｂ）展示了弹条垂向位移的情况，垂向

最大位移达到 １４．９ ｍｍ，可认为扣件系统达到了正

常安装状态。 安装时弹条中弯向下运动，弹条弹臂

向上翘起，两者运动方向相反。
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（ｂ）弹条垂向位移

图 １０　 安装状态下的弹条位移

Ｆｉｇ．１０　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｒａｉｌ ｃｌｉｐ ｕｎｄｅｒ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

　 　 安装状态下的弹条 ｖｏｎ⁃Ｍｉｓｅｓ 应力分布如图 １１
所示。 由图 １１ 可见，弹条的最大 ｖｏｎ⁃Ｍｉｓｅｓ 应力出

现在跟端后弯支点大圆弧内侧表面处，与弹条发生

断裂的部位一致。 该处的 ｖｏｎ⁃Ｍｉｓｅｓ 应力达到了

１ ４８０ ＭＰａ左右，大于弹条材料的屈服强度 １ ３２０ ＭＰａ。
后弯支点处是弹条的危险位置，此处的弹条主要受

到了扭转和弯曲的作用。 弹条的 ｖｏｎ⁃Ｍｉｓｅｓ 应力从

后弯支点沿着弹臂到前端支点逐步减小，趾端支点

处等效应力最小。
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图 １１　 安装状态下弹条 ｖｏｎ⁃Ｍｉｓｅｓ 应力

Ｆｉｇ．１１　 Ｖｏｎ⁃Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｒａｉｌ ｃｌｉｐ ｕｎｄｅｒ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

２．３　 弹条模态分析

在不对弹条施加任何外力和接触的条件下，对
其进行自由模态分析。 考虑弹条在０～１ ０００ Ｈｚ之间

的自由模态，可以得到其前 ６ 阶模态振型及固有频

率如图 １２ 所示，图中透明部分和彩色部分分别为未

变形空间位置和变形后的空间位置。
　 　 进一步分析计算弹条在标准安装状态下的模态振

型及频率特点，计算结果如图 １３ 所示。 在 ０～１ ０００ Ｈｚ
之间，弹条存在两阶模态，分别为 ５７８．１６、５９５．７０ Ｈｚ。
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（a）第一阶振型（317.44Hz） （b）第二阶振型（362.28Hz） （c）第三阶振型（480.61Hz）
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1.5509
1.4282
1.3055
1.1828
1.0601
0.9374
0.8147
0.6919
0.5692
0.4465Min

（d）第四阶振型（503.29Hz） （e）第五阶振型（507.15Hz） （f）第六阶振型（837.28Hz）

图 １２　 弹条自由模态

Ｆｉｇ．１２　 Ｆｒｅｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｒａｉｌ ｃｌｉｐ
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2.4225Max
2.2023
1.9821
1.7618
1.5416
1.3214
1.1011
0.8809
0.6607
0.4407
0.2202
0Min

（ａ）第一阶振型（５７８．１６ Ｈｚ）

2.3705Max
2.1550
1.9395
1.7240
1.5085
1.2930
1.0775
0.8620
0.6465
0.4310
0.2155
0Min

（ｂ）第二阶振型（５９５．７０ Ｈｚ）

图 １３　 安装状态下弹条模态振型

Ｆｉｇ．１３　 Ｍｏｄａｌ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｒａｉｌ ｃｌｉｐ ｕｎｄｅｒ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

　 　 由图 １３ 可知，两阶模态振型的特点分别为：
１）第一阶振型主要表现为弹条趾端、前拱沿纵向（Ｚ
轴） 同相位往复运动，同时左右两拱沿垂向（Ｙ 轴）
反相往复运动，即左右弹臂围绕弹条前后振型节点

连成的轴线作扭转振动，左右弹臂一个向上一个向

下；２） 第二阶振型表现为弹条趾端、前后拱沿 Ｚ 轴

反相位往复运动，同时左右两拱沿 Ｙ 轴同相位往复

运动， 即左右弹臂围绕弹条前后振型节点连成的轴

线作扭转振动，左右弹臂同时向上或向下。
２．４　 弹条谐响应分析

为了反映弹条频率响应的情况，在钢轨顶面施

加一个单位力，扫频频率为 １００ ～ １ ０００ Ｈｚ， 采用预

应力下模态叠加的谐响应分析法。 提取弹条弹臂最

高点的垂向（Ｙ向） 加速度频响曲线，结果如图 １４所

示。 在弹条趾端施加一个单位力，采用相同的计算

方法，提取弹条弹臂最高点的垂向（Ｙ 向） 加速度频

响曲线，结果如图 １５ 所示。
　 　 由图 １４、１５ 可知，当以单位力激励钢轨时，弹条

弹臂最高点处的垂向加速度响应在 ５９９．４８ Ｈｚ 处取

得峰值，与安装状态下弹条的二阶模态（５９５．７ Ｈｚ）
相近。 当以单位力激励弹条趾端时，弹条弹臂最高

点处的垂向加速度响应在 ５７２．２４ Ｈｚ 和 ５９９．４８ Ｈｚ
处存在两个全局峰值，与安装状态下的弹条前两阶

模态（５７８．１６ Ｈｚ、５９５．７ Ｈｚ）接近。
　 　 为进一步探究共振作用对弹条的影响，本文选

取了频响分析过程中不同频率的载荷激励下的弹条

应力响应情况。 图 １６ 中展示了不同频率载荷激励

下的弹条 ｖｏｎ⁃Ｍｉｓｅｓ 应力。 本文共选取 ４ 个频率，包
括两个非共振频率（１００ Ｈｚ、１ ０００ Ｈｚ）和两个共振

频率（５７２．２４ Ｈｚ、５９９．４８ Ｈｚ）。
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图 １４　 钢轨激励下加速度频响曲线

Ｆｉｇ． １４ 　 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｕｎｄｅｒ ｒａｉｌ
ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ
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图 １５　 弹条趾端激励下加速度频响曲线

Ｆｉｇ．１５　 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｕｎｄｅｒ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ
ａｔ ｔｏｅ ｅｎｄ ｏｆ ｃｌｉｐ

　 　 由图 １６ 可知，共振频率下弹条的最大应力要远

大于非共振频率下弹条的最大应力。 其中，第一阶

共振频率激励下弹条的最大应力是非共振频率激励

下的 ５０ 倍左右，第二阶共振频率激励下弹条的最大

应力达到了非共振频率激励下的 １００ 倍。 因此，当
扣件系统所受载荷的频率与弹条组装模态固有频率
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接近时，弹条跟端的应力会显著放大，且第二阶频率

为主要频率，会产生更强的共振作用。

0.2111Max
0.1919
0.1727
0.1535
0.1343
0.1151
0.0959
0.0768
0.0576
0.0384
0.0192
0Min

MPa MPa

MPa

MPa

MPa

0.1057Max
0.0961
0.0865
0.0769
0.0673
0.0577
0.0481
0.0385
0.0289
0.0193
0.0097
0Min

（a）100Hz激励 （b）1000Hz激励

0.5389Max
0.4899
0.4409
0.3920
0.3430
0.2941
0.2451
0.1962
0.1472
0.0983
0.0493
0Min

1.0194Max
0.9268
0.8342
0.7416
0.6490
0.5564
0.4638
0.3712
0.2786
0.1860
0.0934
0Min

（c）572.24Hz激励 （d）599.48Hz激励

图 １６　 不同频率激励下的弹条 ｖｏｎ⁃Ｍｉｓｅｓ 应力

Ｆｉｇ．１６　 Ｖｏｎ⁃Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｒａｉｌ ｃｌｉｐ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓ

３　 弹条共振分析

３．１　 弹条仿真结果与实测结果的对比

上文中通过对扣件系统进行预应力模态分析和

谐响应分析，得到了 ＳＫＬ １５ 型弹条的振动特征频

率。 考虑到仿真建模过程中的结构简化以及计算过

程中的合理假设，因此仿真测试结果与现场测试结

果有一定的误差。 对比现场测试结果与仿真测试结

果，在允许误差的范围内，仿真结果与现场测试结果

具有较高的一致性。 由图 １７ 可见，弹条的两阶振动

特征频率大致相同，均处在 ５５０ ～ ６５０ Ｈｚ 之间，两阶

模态匹配良好。
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图 １７　 现场测试与仿真测试弹条固有频率

Ｆｉｇ．１７　 Ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｒａｉｌ ｃｌｉｐ ｉｎ ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　 　 除此之外，在进行谐响应分析时发现，激励钢轨

仅能激发弹条的第二阶模态，激励弹条趾端时方可

激发弹条的两阶模态，这一仿真测试结果与现场测

试的结果高度一致，可见仿真结果具有较高的可

靠性。
３．２　 扣件弹条共振分析

列车以不同的速度通过该区段时，会激发出不

同的振动频率，而这一频率与钢轨表面的波磨波长

和列车通过速度有着密切的关系。 根据钢轨波磨观

测结果及弹条模态测试结果，结合现场列车的运行

情况，对其进行共振分析。
线路波磨区段内列车的运营速度为 １１０ ～

１２０ ｋｍ ／ ｈ，钢轨表面波磨的显著波长为 ５０ ～ ６０ ｍｍ。
由于该区段在设计阶段的设计时速为 １６０ ｋｍ ／ ｈ，考
虑到高铁线路正线运营速度不宜过低，因此取速度

区间为 ９０～１６０ ｋｍ ／ ｈ 进行分析，考虑列车在该速度

区间内通过此区段所激发的荷载频率情况。 列车通

过时所激发的频率为

ｆ ＝ ｖ
λ

（１）

式中： ｆ 为列车通过时激发的频率，Ｈｚ； ｖ 为列车运

行速度，ｍ ／ ｓ； λ 为钢轨波磨波长，ｍ。
通过计算可得速度在 ９０ ～ １６０ ｋｍ ／ ｈ 之间列车

通过时所激发的频率为 ４１６．６７ ～ ８８８．８９ Ｈｚ，如图 １８
所示。 将该区段现行速度的频带与弹条固有频率的

大致范围进行对比，如图 １９ 所示。 图中黄色阴影部

分代表上述列车速度在 ５０～６０ ｍｍ 波磨激励下的频

率范围（下文简称激振频带）；红色斜线部分为弹条

固有频率所在的频段（５５０ ～ ６５０ Ｈｚ）与激振频带重

合的部分；绿色斜线部分为该区段现行列车通过时

所激发的频带。
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图 １８　 列车通过频率与车速、波磨波长关系图

Ｆｉｇ． １８ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒａｉｎ ｐａｓｓｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，
ｓｐｅｅｄ， ａｎｄ ｒａｉｌ ｃｏｒｒｕｇａｔｉｏｎ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
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图 １９　 列车激振频带与弹条固有频率关系图

Ｆｉｇ．１９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒａｉｎ ｐａｓｓｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂａｎｄ
ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｒａｉｌ ｃｌｉｐ

　 　 由图 １９ 可知，在现有波磨条件下，以当前运行

车速（１１０～１２０ ｋｍ ／ ｈ）通过该区段时激发的频率与

弹条本身的固有频率高度重合，会引发强烈的共振

作用。 由前文所述，在共振作用下，弹条跟端圆弧处

的应力会显著增大，从而更容易引起弹条局部的疲

劳损伤。

４　 整治措施

本文经过现场测试与仿真分析，发现扣件系统

在外界列车通过波磨区段时所激发的振动是引起弹

条共振及疲劳损伤的主要原因。 针对这一问题，提
出如下解决措施：

１）钢轨打磨。 虽然利用钢轨打磨不能改变波

磨的波长，但可以有效减小波磨波深的幅值，甚至完

全消除波磨。 因此打磨后能在很大程度上减小轮轨

间的激励，从而使扣件承受更少的振动能量，减小扣

件跟端圆弧处的应力，延长扣件的使用寿命。
２）列车调速。 造成扣件弹条断裂的原因是列

车通过时所激发的振动频率与弹条的固有频率一致

所引发的共振作用。 而通过改变列车通过时的速

度，在相同的钢轨表面状态的情况下，车致振动的频

率就会发生改变。 当列车激发的振动频率与弹条固

有频率不一致或相差较大时，就不会产生共振现象，
同样可以延长其使用寿命。 根据该区段的设计时速

１６０ ｋｍ ／ ｈ，建议该路段可以通过提速至 １５０ ｋｍ ／ ｈ 或

降速至 ９０ ｋｍ ／ ｈ 的方法解决弹条断裂的问题。
３）弹条结构优化。 扣件弹条的固有频率主要

受材料属性（刚度、强度、硬度等）、形状、质量等影

响，可以考虑通过改变上述特性而改变弹条的固有

频率（如黄浩志等［１０］ 提出了一种空心弹条；王安斌

等［１５］降低了弹条臂高度，改变了弹条形状），以达到

弹条固有频率与列车通过时的激振频率错开的

目的。

５　 结　 论

结合实际高铁运营线路中遇到的弹条断裂问

题，采用现场测试与仿真分析相结合的方法，分析了

ＳＫＬ １５ 型弹条的振动特性和断裂原因，得到了如下

结论：
１）所建立的扣件系统有限元模型计算结果与

现场实测结果具有较好的一致性，可以确定安装状

态下的 ＳＫＬ １５ 型弹条在 １ ０００ Ｈｚ 以内具有两阶固

有频率，且大致处于 ５５０～６５０ Ｈｚ 之间。
２）当列车通过波磨区段时所激发的载荷频率

与弹条安装模态频率接近或一致时， 会引发弹条强

烈的共振作用，导致弹条跟端应力的显著增大，从而

容易引发弹条的疲劳伤损。
３）可以通过钢轨打磨、改变列车运营速度以及

改变弹条固有频率的方法，避免列车载荷频率与弹

条安装模态频率一致所引发的共振作用，提高弹条

的使用寿命。
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封面图片说明

封面图片来自本期论文“高速铁路 ＳＫＬ１５ 扣件弹条断裂原因分析”，图片包括了现场弹条断裂情

况、安装状态下弹条主要振型以及现场波磨条件下列车通过时的激振频率。 针对高速铁路频繁出现的

弹条断裂问题，以高铁正线某区段为研究对象，采用现场测试与仿真分析相结合的方法开展相关研究。
首先，对现场的钢轨波磨特征及发展情况进行了持续监测和汇总分析。 其次，在现场开展了弹条振动特

性测试。 在此基础上建立起扣件系统三维有限元模型，分析了弹条的静力学与动力学特性，并与现场测

试结果进行对比，验证了模型的准确性。 最后结合现场钢轨波磨情况与列车运营情况，计算了列车通过

时的激振频率。 结果表明：列车通过时的激振频率与弹条在服役状态下的固有频率相近，从而引发强烈

的共振作用，而弹条跟端为其应力集中部位，共振作用导致了这一区域应力的激增，最终引发疲劳伤损。
研究结果可为高速铁路弹条断裂现象的整治提供理论依据。

（图文提供： 杨新文，张英杰，刘姝彤，王小华。 同济大学交通运输工程学院）
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