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时速400 km条件下钢轨焊接接头平直度及
廓形偏差限值

安博伦，刘丰收，杨 光，石 彤，杜吉康

（中国铁道科学研究院集团有限公司 金属及化学研究所，北京 100081）

摘 要：时速 400 km 高速铁路轮轨动力作用加剧，钢轨焊接接头平直度和廓形偏差的控制限值尚不明确，

针对这一问题，提出基于现场实测状态参数化建模、车辆-轨道刚柔耦合动力学仿真与现场适应性验证相结合的

限值研究方法。首先，建立新型动车组-轨道刚柔耦合动力学模型，并基于实测数据构建钢轨焊接接头不平顺和廓

形偏差参数化模型，利用现场实测动力响应对模型进行验证；其次，研究钢轨焊接接头平直度对轮轨动力响应的影响

规律，提出焊接接头平直度限值；然后，从时域和频域角度研究钢轨廓形偏差对车辆横向振动的影响规律，提出廓形

偏差限值；最后，结合现场测试结果对限值的适应性进行分析。结果表明：钢轨焊接接头平直度幅值小于 0.2 mm
时，轮轨垂向力、轮重减载率和接触应力随列车运行速度提升的增长相对平缓，而在超过 0.2 mm 后，各项指标

增速明显加快，轮轨冲击作用和局部接触应力显著增大；钢轨廓形偏差对车辆横向动力学性能的影响具有轮轨匹

配依赖性，廓形负偏差绝对值超过 0.2 mm 后，与新车轮匹配主要是放大车体低频横向振动，而在廓形正偏差超过

0.2 mm 后，与磨耗车轮匹配主要是增强构架横向振动；时速 400 km 高速铁路钢轨焊接接头平直度应控制在 0~
0.2 mm · m-1以内，钢轨廓形偏差应控制在-0.2~+0.2 mm 范围内；打磨后 90% 以上的焊接接头平直度和廓形

偏差满足所提限值要求，新型动车组高速运行试验中轮轨力、轮重减载率和车辆振动加速度等指标均保持较大安

全裕度，验证了所提限值的现场可行性和高速运行适应性，为时速 400 km 高速铁路钢轨养护维修提供参考依据。

关键词：高速铁路；时速 400 km；钢轨；焊接接头不平顺；廓形偏差

中图分类号：U213. 92  文献标识码：A  doi：10. 3969/j. issn. 1001-4632. 2026. 04. 09

随着新型动车组成功下线试运行及成渝中线等

项目的建设推进，我国高速铁路技术创新不断取得

重大突破，正逐步迈入时速 400 km 的新阶段。在

更高速度等级条件下，动车组运行安全性、平稳性

和轮轨系统服役可靠性面临更高要求。钢轨作为轮

轨接触系统的关键基础部件，其服役状态直接决定

轮轨接触几何关系和激励特征，进而影响车辆-轨

道系统动力响应及动车组服役性能 ［1］。对于新建

时速 400 km 高速铁路而言，钢轨服役状态主要受

轨面平顺性和廓形质量控制。其中，钢轨焊接接头

平直度属于典型短波不平顺，直接影响轮轨垂向

力、轮重减载率和车辆部件振动加速度等垂向动力

学指标；钢轨廓形偏差则通过改变轮轨接触点分

布、滚动圆半径差和等效锥度，影响动车组横向稳

定性和平稳性 ［2-4］。随着运行速度提升，轮轨系统

对短波不平顺和廓形偏差的敏感性进一步增强，因

此有必要针对时速 400 km 运行条件，研究钢轨焊

接接头平直度和廓形偏差对动车组动力性能的影响

规律，并提出相适应的控制限值。

针对钢轨焊接接头平直度对轮轨动力性能的影

响，安博伦等 ［2］ 和杨光等 ［5-6］ 分析了时速 400 km
条件下短波不平顺对轮轨动力响应的影响，指出不
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平顺幅值增大和速度提升均会放大轮轨垂向力、轮

重减载率及车辆振动加速度。Gao 等 ［7］ 基于车辆-

轨道耦合动力学模型研究了焊接接头不平顺的动力

效应，发现低塌型接头不平顺将诱发明显轮轨冲

击，动力响应随波长增大而减小，随速度和幅值增

大而增强。An 等 ［8］ 采用三维轮轨滚动接触有限元

模型进一步研究表明，焊接接头会引起轮轨接触力

和轴箱振动加速度瞬态增大，并导致接头附近接触

应力集中。Sun 等 ［9］ 则利用人工神经网络实现了

钢轨焊接接头冲击力的快速预测。总体来看，既有

研究已揭示钢轨焊接接头不平顺对高速轮轨垂向动

力响应的影响规律，但针对时速 400 km 条件下接

头平直度限值适应性的研究仍需深化。

在钢轨廓形偏差影响方面，杨光等 ［10］ 通过现

场测试和仿真分析指出，廓形偏差会改变轮轨接触

点分布和等效锥度，进而诱发或加剧车体低频横向

晃动；通过打磨修正轨头工作边和轨顶接触区域廓

形，可改善轮轨匹配关系并降低车辆横向振动。侯

茂锐等 ［11-12］ 以构架横向振动加速度为指标，发现

廓形偏差增大后，轮轨匹配状态对轨距、轨底坡等

参数更加敏感，多因素耦合作用下构架横向振动加

速度易接近限值。Hou 等 ［13］ 进一步指出，正、负

廓形偏差分别通过提高或降低等效锥度影响车辆横

向动力学性能，其中负偏差与新车轮匹配易诱发低

频晃车，正偏差与磨耗车轮匹配可能加剧横向振

动。可见，既有研究已明确廓形偏差对动车组横向

动力性能的影响机制，但其限值适应性仍主要基于

既有高速铁路运营条件和 CR400 型动车组开展。

综上，现有研究已分别揭示钢轨焊接接头不平

顺和钢轨廓形偏差对动车组垂向、横向动力学性能

的影响机制，但相关成果多基于时速 350 km 及以下

高速铁路和 CR400 型动车组，既有技术标准的适用

范围也主要面向现有高速铁路运营条件。对于时速

400 km 高速铁路，钢轨焊接接头平直度和廓形偏

差对新型动车组动力性能的影响规律仍需结合实际

服役状态进一步研究。

本文根据钢轨焊接接头不平顺和廓形偏差实测

数据构建参数化模型，采用车辆-轨道刚柔耦合动

力学模型，分析钢轨服役参数和运行速度对轮轨动

力性能和车辆服役性能的影响规律，并结合新建高

速铁路钢轨预打磨后的实测结果，提出时速 400 km
高速铁路钢轨焊接接头平直度和廓形偏差的合理限

值建议。

1 仿真计算模型及钢轨服役状态参数化
模型

建立新型动车组-轨道刚柔耦合动力学模型，

并基于现场实测结果构建钢轨焊接接头不平顺和廓

形偏差参数化模型。同时，通过实测轮轨动力响应

对模型进行验证，为后续钢轨服役状态影响规律和

限值分析提供计算基础。

1. 1　车辆--轨道耦合动力学模型

钢轨焊接接头不平顺波长固定为 1 m，当动车

组以时速 400 km 运行时激发频率达 400 Hz 以上，

此高频激励下轮轨系统将产生显著弹性变形 ［14-16］。

为准确模拟这一动力响应特征，基于实际运行动车

组参数建立车辆-轨道刚柔耦合动力学模型，如图

1 所示。

模型将车体、构架和轮对视为刚体，各考虑空

间 6 自由度，轴箱考虑点头自由度；二系和一系悬

挂系统中的减振器及横向止挡采用非线性特性描

述。轮对、钢轨和轨道板视为弹性体，通过有限元

法构建。扣件采用弹簧-阻尼单元模拟，底座板下

部基础支承作用采用面弹簧模拟。轮轨接触采用非

赫兹方法计算接触斑和接触应力 ［17-18］，蠕滑力采

用FASTSIM算法求解。基于Craig-Bampton （C-B）

模态综合法，轮对、钢轨和无砟轨道有限元模型可

缩减为超单元并导入多体动力学模型。其中，弹性

轮对直接通过轮轨接触与弹性钢轨进行耦合，然后

再通过悬挂系统和扣件单元与其他结构部件进行连

接。该方法将系统自由度分解为边界自由度和内部

自由度，利用约束模态和主模态实现降阶 ［19］。

为研究钢轨焊接接头平直度和廓形偏差对轮轨

动力性能的影响，分别对钢轨焊接接头不平顺和钢

轨廓形偏差进行参数化建模并作为输入参数。焊接

接头不平顺以钢轨垂向不平顺形式输入，采用接头

车体

构架

轮对钢轨

轨道板

二系悬挂

一系悬挂

轮轨接触

图1　车辆-轨道刚柔耦合动力学模型
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平直度幅值作为主要控制参数，计算车辆通过接头

时的轮轨动力响应。钢轨廓形偏差则基于实测廓形

偏差分布构造不同偏差量的钢轨廓形，导入模型后

分别与新车轮和磨耗车轮型面匹配，计算车辆通过

相应廓形钢轨时的横向动力学响应。

1. 2　钢轨焊接接头不平顺

按照 TB1632. 1—2014 《钢轨焊接 第 1 部分：

通用技术条件》［20］ 规定的测试方法，现场采用 1 m
长平直度尺对钢轨焊接接头平直度进行测试，为定

量分析不平顺对轮轨系统振动的影响规律，采用函

数量化描述接头处的不平顺，即

y= A
2 (1 - cos 2πx

λ ) （1）

式中：y为钢轨垂向位移；A为不平顺的幅值，根

据现场测试结果，该幅值通常在 0~0. 4 mm 范围

内；x为钢轨在列车前进方向的距离；λ为不平顺波

长，钢轨焊接接头测量长度为 1 m，故波长取 1 m。

1. 3　轮轨廓形

对 现 场 实 测 钢 轨 廓 形 按 照 Q/CR 681—2018
《高速铁路钢轨与道岔大型机械打磨验收技术规

范》［21］ 中规定进行对齐，结果表明钢轨廓形工作

边偏差主要集中在 5°~45°的轨距角范围内，据此，

采用正态分布模拟廓形偏差与角度的关系，即

△θ=D exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê-( )θ- θ0

2

2σ 2

ù

û

ú
úú
ú

（2）

式中：△θ为 θ角度下的廓形偏差量；D为偏差幅

值，mm；θ0 为分布中心，取 25°；σ为控制偏差的

角向分布宽度，取 15°。
沿廓形法线方向叠加偏差量，构造出-0. 8~

0. 8 mm范围内钢轨不同偏差量的廓形，如图2所示。

车轮廓形选取新车轮和磨耗车轮 2 种型面。其

中，新车轮采用新型动车组的标准车轮型面，磨耗

车轮采用线路跟踪测试得到的实测磨耗型面，相对

于新车轮在踏面滚动圆区域存在明显凹磨特征，最

大凹磨深度约为 0. 9 mm，如图 3 所示。

1. 4　模型验证

为验证所建立模型在计算轮轨动力响应和车辆

动力响应的可靠性，将列车以不同速度通过钢轨不

平顺处的实测轮轨垂向力和轮重减载率与仿真计算

结果进行对比，详见表 1。

由表 1 可知：模型计算得到的轮轨垂向力和轮

重减载率与现场实测结果吻合较好；2 种速度条件

下，轮轨垂向力相对误差分别为 2. 0% 和-1. 1%，

轮重减载率无明显偏差，表明模型能够有效表征车

辆-轨道系统在钢轨不平顺激励下的动力响应。由

此可认为，动力学模型具有较好的计算可靠性，可

支撑后续钢轨焊接接头平直度和廓形偏差参数化

分析。

2 钢轨焊接接头影响规律及限值

以轮轨垂向力、轮重减载率和轮轨接触应力为
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图2　钢轨偏差廓形
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图3　新车轮和磨耗车轮型面

表1　轮轨动力响应指标验证

行车速度/(km · h-1)

350
375

轮轨垂向力

现场实测/kN
72.93
77.01

仿真计算/kN
74.42
76.16

误差/%
2.0

-1.1

轮重减载率

现场实测

0.14
0.15

仿真计算

0.14
0.15

误差/%
0
0
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主要评价指标，分析钢轨焊接接头平直度对高速轮

轨 动 力 响 应 和 接 触 状 态 的 影 响 规 律 。 根 据 TB 
10761—2024 《高速铁路工程动态验收技术规范》［22］

及相关研究成果，轮轨垂向力安全限值为 170 kN，

轮重减载率的安全限值为 0. 8。考虑到焊接接头动

力响应同时受平直度幅值和运行速度影响，进一步

采用响应面分析方法，揭示多因素耦合作用下各评

价指标的变化规律，并据此探讨时速 400 km 高速

铁路钢轨焊接接头平直度的合理控制限值。

2. 1　对轮轨垂向力影响

不同速度和平直度幅值条件下轮轨垂向力的响

应面结果如图 4 所示。从图 4 可以看出：平直度幅

值约 0. 2 mm 处表现出较为明显的分界特征；当平

直度幅值不超过 0. 2 mm 时，轮轨垂向力随幅值和

速度的增加整体变化较为平缓，说明该范围内焊接

接头不平顺对轮轨冲击作用的放大效应相对有限；

当平直度幅值超过 0. 2 mm 后，轮轨垂向力对速度

变化的敏感性明显增强，平直度幅值与运行速度之

间的耦合放大效应逐渐显现。

以时速 400 km 工况为例，当平直度幅值由 0 
mm 增至 0. 2 mm 时，轮轨垂向力增幅约为 34%；

而当平直度幅值增至 0. 4 mm 时，轮轨垂向力增幅

进一步提高至 93%。这表明，在较高运行速度条

件下，焊接接头平直度幅值的增加会显著强化轮轨

瞬态冲击作用，且该影响并非线性增长，而是在超

过一定幅值后呈现快速放大的趋势。

2. 2　对轮重减载率影响

轮重减载率反映了轮轨垂向接触状态的稳定

性。不同速度和平直度幅值条件下轮重减载率的响

应面及典型速度曲线如图 5 所示。从图 5 可以看

出：轮重减载率随平直度幅值和运行速度增大整体

呈上升趋势，且在较大平直度幅值下对速度变化更

为敏感。

在时速 350 km 条件下，平直度幅值由 0 mm 增
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图4　钢轨焊接接头对轮轨垂向力影响
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图5　钢轨焊接接头对轮重减载率影响
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至 0. 2 和 0. 4 mm 时，轮重减载率分别由 0. 14 增至

0. 45和0. 96；在时速400 km条件下，轮重减载率由

0. 17增至 0. 49，并在 0. 4 mm 幅值下达到 1. 00，表

明轮轨接触已出现完全减载现象。由此可见，当平

直度幅值控制在 0. 2 mm 以内时，轮重减载率虽有

所增加，但仍低于 0. 8 安全限值；当平直度幅值进

一步增大至 0. 3 mm 时，轮重减载率已达到或超过

限值，存在轮轨分离的可能性。

从响应面变化特征看，平直度幅值超过0. 2 mm
后，轮重减载率增幅有所加快，说明较大焊接接头

不平顺会显著放大轮轨垂向卸载效应，并提高高速

运行条件下的轮轨接触失稳风险。

2. 3　对轮轨接触应力影响

除动力响应外，焊接接头不平顺还会改变轮轨

局部接触状态，导致瞬时接触应力升高。较高的接

触应力会加速轮轨表面塑性应变累积，并可能促进

焊接接头附近波磨、剥离或接触疲劳伤损的发展。

时速 400 km 条件下不同平直度幅值对应的轮轨接

触应力分布如图 6 所示。

从图 6 可以看出：最大接触应力随平直度幅值

增大呈现非线性增长特征；无焊接接头不平顺时，

接触斑中心最大应力为 1 597 MPa；当平直度幅值

为 0. 2 mm 时，最大接触应力增至 1 640 MPa，增

幅约为 2. 7%；当平直度幅值增至 0. 4 mm 时，最

大接触应力进一步升高至 2 050 MPa，增幅达到约

28%。由此可见，小幅值不平顺对接触应力的影

响相对有限，而较大幅值不平顺会显著提高轮轨局

部接触应力水平，增加材料表层损伤风险。

为进一步分析速度和平直度幅值的耦合影响，

构造最大轮轨接触应力关于平直度幅值和运行速度

的响应面，并提取了时速 350，400，和 450 km条件

下最大接触应力随平直度幅值变化的曲线，如图 7

所示。

从图 7 可以看出：随着运行速度由时速 350 km
提高至时速 450 km，最大接触应力曲线的拐点均

位于 0. 2~0. 3 mm 区间，且随速度升高呈现略微左

移的趋势；当平直度幅值超过 0. 3 mm 后，最大接

触应力增长速率明显提高，说明高速条件下较大幅

值接头不平顺更容易诱发轮轨接触应力集中。

2. 4　焊接接头平直度限值

综合轮轨垂向力、轮重减载率和轮轨接触应力

分析结果可知，平直度幅值 0. 2 mm 可作为钢轨焊

接接头动力响应变化的重要控制阈值。当平直度幅

值控制在 0. 2 mm 以内时，各项动力学指标及接触

应力的增长幅度相对较小，且对速度提升的敏感性

较低；当平直度幅值超过该范围后，轮轨垂向力、

轮重减载率和接触应力均呈现加速增长趋势，轮轨

冲击作用和局部接触损伤风险显著增加。
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考虑到实际线路中焊接接头状态还会受到短波

不平顺、轨道结构状态、基础刚度以及运营维护质

量等因素共同影响，平直度限值的确定应保留一定

安全裕度。基于上述计算结果，建议时速 400 km 高

速铁路钢轨焊接接头平直度幅值控制在 0~0. 2 mm
以内，以降低接头区域轮轨冲击作用，保障高速运

行条件下轮轨系统动力性能和钢轨服役耐久性。

3 钢轨廓形偏差影响规律及限值

钢轨廓形偏差会改变轮轨接触点分布、滚动圆

半径差和等效锥度，进而影响车辆横向动力学性

能。实际运营中，钢轨打磨不足或过量均可能导致

廓形偏差，使轮轨匹配关系偏离合理状态，并诱发

动车组异常横向振动。既有研究表明，不同轮轨匹

配关系下钢轨廓形偏差的动力学影响具有差异性：

负偏差廓形与新车轮匹配时，等效锥度偏低，主要

影响车体低频横向响应；正偏差廓形与磨耗车轮匹

配时，等效锥度增大，轮轨横向相互作用增强，对

构架横向振动的影响更为显著。因此，分别针对

“新车轮-负偏差廓形”和“磨耗车轮-正偏差廓

形”2 类典型工况，重点分析其对车体横向加速度

和构架横向加速度的影响规律。

为表征钢轨廓形偏差对车辆横向动力性能的影

响，选取车体横向振动加速度和构架横向振动加速

度作为主要评价指标。根据 GB 5599—2019 《机车

车辆动力学性能评定及试验鉴定规范》［23］，构架横

向振动加速度限值为 8 m · s-2；同时，车体横向振

动加速度不宜超过 1 m · s-2，以保证高速运行条件

下的乘坐舒适性。考虑到廓形偏差对横向振动的影

响同时受轮轨匹配状态、运行速度和偏差幅值控

制，采用频域与时域相结合的方法开展分析：频域

分析用于识别不同廓形偏差条件下的主要振动频段

及响应幅值变化，时域分析则通过响应面方法揭示

偏差幅值与速度对横向振动加速度的耦合影响。在

此基础上，进一步提出时速 400 km 高速铁路钢轨

廓形偏差的合理控制范围。

3. 1　时域分析

为分析钢轨廓形偏差幅值与运行速度的耦合影

响，分别建立新车轮-负偏差廓形匹配下车体横向

振动加速度响应面和磨耗车轮-正偏差廓形匹配下

构架横向振动加速度响应面。

新车轮与负偏差廓形匹配时，负偏差会降低轮

轨等效锥度，削弱轮对横向运动恢复能力，使车体

低频横向振动响应更易被激发。新车轮-负偏差廓

形匹配下车体横向振动加速度响应面如图 8 所示。

从图 8 可以看出：车体横向加速度随负偏差幅值和

运行速度增大而升高，并在时速 400 km 及以上速

度 条 件 下 表 现 出 更 强 敏 感 性 ； 当 负 偏 差 控 制 在

-0. 2 mm 以内时，车体横向振动加速度整体处于

较低的稳定水平；当负偏差进一步增大时，车体横

向 振 动 加 速 度 增 幅 明 显 加 快 ， 并 在 偏 差 达 到 约

-0. 4 mm 后超过或接近 1. 0 m · s-2。说明-0. 2 
mm 附近可视为车体横向响应由平缓增长向敏感增

长转变的控制边界，而-0. 4 mm 附近则已进入横

向平稳性风险区间。

磨耗车轮与正偏差廓形匹配时，正偏差会提高

轮轨等效锥度，增强轮轨横向相互作用，其影响主

要表现为构架横向振动增大。磨耗车轮-正偏差廓

形匹配下构架横向振动加速度响应面如图 9 所示。

从图 9 可以看出：构架横向振动加速度随正偏差幅

值增加而升高，并随速度提升表现出明显放大效
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应；当正偏差由 0 mm 增至 0. 8 mm 时，时速 350，

400 和 450 km 条件下构架横向振动加速度增幅分别

约为 32%，58% 和 114%；在时速 400 km 及以上

条件下，正偏差超过约 0. 3 mm 后，构架横向振动

加速度可能达到 8 m · s-2 限值，表明磨耗车轮-正

偏差廓形匹配下的构架横向振动风险显著增加。

上述结果表明，廓形偏差对车辆横向动力学性

能的影响具有明显的轮轨匹配依赖性。新车轮-负

偏差匹配主要受车体横向振动加速度控制，磨耗车

轮-正偏差匹配主要受构架横向振动加速度控制；

同时，时速 400 km 及以上速度条件下车辆横向响

应对廓形偏差更为敏感，需对正、负偏差分别进行

限值控制。

3. 2　频域分析

为进一步解释不同时域响应差异，对典型工况

下车体和构架横向振动加速度进行频域分析。

廓形负偏差对车体横向振动加速度的影响曲线

如图 10 所示。从图 10 可以看出：新车轮-负偏差廓

形匹配下，车体横向振动加速度的主导频率主要集

中在1. 4~1. 8 Hz范围内。时速400 km条件下，60N
廓形对应的主频约为1. 6 Hz，幅值约为0. 07 m · s-2；

-0. 6 mm 负偏差廓形对应的主频约为 1. 55 Hz，

幅值增至 0. 11 m · s-2。时速提高至 450 km 后，60 
N 廓形主频约为 1. 60 Hz，幅值约为 0. 10 m · s-2；

-0. 6 mm 负偏差廓形主频约为1. 7 Hz，幅值进一步

增至 0. 18 m · s-2。由此可见，负偏差廓形没有改

变车体横向振动的低频属性，但会显著提高 1. 4~
1. 8 Hz 低频响应幅值，且速度提升会进一步放大

该影响。

廓形正偏差对构架横向振动加速度的影响曲线

如图 11 所示。从图 11 可以看出：磨耗车轮-正偏差

廓形匹配下，构架横向振动加速度主要在约 6 Hz
频率和 14~16 Hz 频段出现明显响应；时速 400 km

条件下，60N 廓形在 5. 8 和 13. 8 Hz 频率处的幅值

均约为 0. 17 m · s-2；0. 6 mm 正偏差廓形对应峰值

分别增至 0. 37 和 0. 26 m · s-2；时速提高至 450 km
后，60 N 廓形在 6. 4 和 15. 5 Hz 频率处的幅值分别

约为 0. 18 和 0. 19 m · s-2；0. 6 mm 正偏差廓形对

应峰值进一步增至 0. 39 和 0. 34 m · s-2。说明正偏

差廓形会显著放大构架在特征频段内的横向振动，

其中 6 Hz 频段增幅尤为突出，14~16 Hz 频段在高

速条件下也表现出明显增强。

综合图 10 和图 11 可知：负偏差廓形与新车轮

匹配时，主要放大车体在 1. 4~1. 8 Hz 低频段的横

向振动；正偏差廓形与磨耗车轮匹配时，则主要增

强构架约 6 Hz 频率和 14~16 Hz 频段的横向振动。

频域结果表明，不同廓形偏差类型对应的敏感部位

和主导频率不同，从振动成分角度解释了时域分析

中“负偏差以车体横向振动加速度控制、正偏差以

构架横向振动加速度控制”的差异，也进一步支撑

钢轨廓形偏差控制在±0. 2 mm 以内的合理性。

3. 3　廓形偏差限值

综合时域和频域分析结果可知，钢轨廓形偏差

对车辆横向动力学性能的影响具有明显的方向性和

轮轨匹配依赖性。新车轮与负偏差廓形匹配时，车

体横向振动加速度对负偏差更为敏感；磨耗车轮与

正偏差廓形匹配时，构架横向振动加速度对正偏差

更为敏感。计算结果表明，在时速 400 km 及以上

条件下，当负偏差增大至约-0. 4 mm 时，车体横

向振动加速度可能超过或接近 1. 0 m · s-2；当正偏

差超过约 0. 3 mm 时，构架横向振动加速度可能达

到 8 m · s-2限值。

考虑到实际运营过程中车辆横向动力响应还会

受到线路不平顺、曲线线形、轨距和轨底坡状态的

影响，加之打磨精度、轮轨磨耗等因素会对轮轨廓

形匹配性能产生影响，钢轨廓形偏差限值应适当收
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紧，保留一定安全裕度。因此，建议时速 400 km
高速铁路钢轨廓形偏差控制在-0. 2~0. 2 mm 范围

内，以兼顾新车轮和磨耗车轮两类典型匹配状态，

保障高速运行条件下车辆横向动力学性能和轮轨匹

配稳定性。

4 限值适应性分析

为验证时速 400 km 高速铁路钢轨焊接接头平

直度限值和廓形偏差限值的现场适用性，选取某高

速铁路开展打磨后钢轨服役状态测试，并结合高速

运行试验结果进行限值适应性分析。线路钢轨打磨

目标廓形为 60 N 廓形，测试内容包括钢轨焊接接

头平直度和钢轨廓形偏差，统计结果如图 12 所示。

从图 12 可以看出以下结论。

（1） 现场实测的 61 个接头平直度中，56 个幅

值位于限值 0~0. 2 mm 以内，占比约 92%。具体

来看，平直度幅值在 0~0. 1 mm 范围内的接头占比

约 43%，0. 1~0. 2 mm 范围内的接头占比约 49%；

实测最大幅值为 0. 29 mm，最小幅值为 0. 05 mm。

由此可见，在现有预打磨设备和工艺条件下，焊接

接头平直度能够满足上文建议的 0~0. 2 mm · m-1

限值要求。

（2） 现场实测的 71 个钢轨廓形中，65 个实测

廓形的偏差量位于限值-0. 2~0. 2 mm 范围内，占

比约 92%。实测廓形总体以负偏差为主，负偏差

占比约 85%，说明打磨后轨头局部区域存在一定

过打磨倾向；正偏差占比较小，且偏差量均位于

0. 2 mm 以内。这表明在按 60 N 廓形进行打磨的条

件下，当前打磨工艺总体能够将钢轨廓形偏差控制

在上文建议限值范围内。

在运行试验期间，动车组通过该线路时最高时

速达 453 km。试验过程中，轮重减载率、轮轨垂

向力和车辆振动加速度等指标均处于正常状态，且

相对于评价限值仍保留较大安全裕度，未出现由钢

轨焊接接头平直度或廓形偏差引起的异常动力响

应。结合现场实测统计结果可知，在现有打磨设备

和技术方案条件下，高速铁路钢轨焊接接头平直度

和廓形偏差能够满足上文所提限值要求。同时，在

平直度和廓形偏差满足限值条件下，动车组在时速

高于 400 km 的试验速度下仍具有良好的运行安全

性和平稳性，说明提出的接头平直度和廓形偏差限

值具有较好的工程适应性。

5 结 论

（1） 钢轨焊接接头平直度幅值增大将显著放大

轮轨垂向冲击响应，且速度提升会进一步增强其影

响。当平直度幅值超过 0. 2 mm 后，轮轨垂向力、

轮重减载率和最大接触应力均呈现加速增长趋势，

轮轨接触稳定性和局部接触状态明显恶化。综合动

力学响应和接触应力结果，建议时速 400 km 高速

铁路钢轨焊接接头平直度控制在 0~0. 2 mm · m-1

以内。

（2） 钢轨廓形偏差对车辆横向动力学性能的

影响具有明显轮轨匹配依赖性。新车轮与负偏差廓

形匹配时，车体在 1. 4~1. 8 Hz 低频段的横向振动

显著增强，且负偏差超过-0. 2 mm 后车体横向振

动加速度增幅加快；磨耗车轮与正偏差廓形匹配

时，构架在 6 Hz 左右和 14~16 Hz 频段横向振动增

强，且正偏差超过 0. 2 mm 后构架横向振动加速度

对速度提升更加敏感。基于上述规律，建议时速

400 km 高速铁路钢轨廓形偏差控制在-0. 2~0. 2 
mm 范围内，以兼顾车体横向振动平稳性和构架振

动安全性。

（3） 现场适应性分析表明，某新建高速铁路预

打磨后 90% 以上的钢轨焊接接头平直度和廓形偏

差满足本文建议限值要求；新型动车组以时速 453 
km 通过该线路时，轮重减载率、轮轨垂向力和车

辆振动加速度等指标仍保留较大安全裕度。因此，

8.2%

49.2%

42.6%

 0～0.1 mm
 0.1～0.2 mm
 0.2～0.3 mm

（a） 不同接头平直度幅值占比

16.9%

74.6%

8.5%

 ＜－0.2 mm
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 0～0.2 mm

廓形偏差区间/mm

      

（b） 不同廓形偏差区间占比

图12　钢轨焊接接头平直度幅值和廓形偏差统计
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提出的钢轨焊接接头平直度和廓形偏差限值具有较

好的现场可实现性和高速运行适应性，可为时速

400 km 高速铁路钢轨养护维修提供参考。
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Limit values of rail weld joint straightness and profile 
deviation for 400 km · h-1 high-speed railway

An Bolun， Liu Fengshou， Yang Guang， Shi Tong， Du Jikang
(Metals and Chemistry Research Institute, China Academy of Railway Sciences Corporation Limited, Beijing 100081, China)

Abstract: The wheel-rail dynamic interaction is intensified on 400 km · h-1 high-speed railways, while the 
control limits for rail weld straightness and rail profile deviation remain unspecified.  Accordingly, a method for 
determining such limits is proposed, combining parametric modeling of field-measured conditions, rigid-flexible 
coupled vehicle-track dynamics simulation and field adaptability verification: first, a rigid-flexible coupled 
dynamics model of a new-type EMU and the track is established, parametric models of rail weld irregularity and 
rail profile deviation are constructed from measured data, and the model is validated against field-measured 
dynamic responses; second, the influence of rail weld straightness on the wheel-rail dynamic response is 
investigated and a limit for weld straightness is proposed; then, the influence of rail profile deviation on the 
lateral vibration of the vehicle is investigated in both the time and frequency domains and a limit for profile 
deviation is proposed; finally, the adaptability of the proposed limits is analyzed with reference to field test 
results.  The results show that when the weld straightness amplitude is less than 0. 2 mm, the wheel-rail vertical 
force, wheel unloading rate and contact stress increase relatively gently with rising speed, whereas beyond 0. 2 
mm the growth rates of these indices accelerate markedly and both the wheel-rail impact and the local contact 
stress increase significantly; the influence of profile deviation on the lateral dynamic performance of the vehicle 
depends on the wheel-rail matching condition, in that a negative deviation with a magnitude exceeding 0. 2 mm 
mainly amplifies the low-frequency lateral vibration of the carbody when matched with new wheels, whereas a 
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positive deviation exceeding 0. 2 mm mainly intensifies the lateral vibration of the bogie frame when matched 
with worn wheels; it is therefore recommended that, for 400 km · h-1 high-speed railways, the rail weld 
straightness be controlled within 0 to 0. 2 mm · m-1 and the rail profile deviation within -0. 2 to +0. 2 mm; 
field tests show that after grinding more than 90% of the welds and rail profiles satisfy the proposed limits, and 
that the wheel-rail force, wheel unloading rate and vehicle vibration acceleration measured during the high-speed 
running tests of the new-type EMU all retain a substantial safety margin, which verifies the field feasibility and 
high-speed adaptability of the proposed limits and provides a basis for rail maintenance on 400 km · h-1 high-

speed railways.

Key words: High-speed railway; 400 km · h-1; Rail; Weld joint irregularity; Profile deviation
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