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基于模拟轮轨力的 ＧＪ－３ 型扣件性能仿真分析

王煜晖， 王安斌， 刘　 浪
（上海工程技术大学 城市轨道交通学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 为了研究 ＧＪ－３ 型扣件的强度性能和频率参数，本文以现有线路中的 ＧＪ－３ 型扣件为研究对象，建立 ＧＪ－３ 型扣件的

仿真分析模型，对其在模拟轮轨力的情况下进行静刚度仿真，得到仿真横向刚度、仿真垂向刚度，符合设计范围。 通过强度分

析得到上层铁垫板和下层铁垫板的应力，均能满足强度要求。 对强度分析的模型做模态分析计算，给出了结构的前 ２５ 阶固有

频率和振型，得出了危险频率。 在车轮经过轨道扣件的频率，车轴经过轨道扣件的频率，转向架经过轨道扣件的频率这 ３ 个频

率段下，并考虑列车在车速 １２０ Ｋｍ ／ ｈ 以及 １４０ Ｋｍ ／ ｈ 的情况下进行列车激振频率计算，得出结果表明，扣件的各阶固有频率

均远离列车的激振频率，即扣件不会和列车的激励产生共振。
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０　 引　 言

近年来国内各城市的轨道交通均已采用了大量

的减振措施，需要减振线路段都需要安装减振扣件。
ＧＪ－３ 型扣件是比较常见的一种减振扣件，其主要减

振方式是在列车通过时，列车对钢轨施加轮轨力，轮
轨力从钢轨传递到整个扣件系统，扣件系统靠自身

的两层橡胶垫来吸收轮轨力所带来的冲击，起到减

振的作用。 目前国内对该扣件系统也有一定的研

究，王平等人以国内某 ＧＪ－３ 型扣件线路段的环境

噪声为研究对象，使用响度分析方式对噪声水平进

行评价［１］；王志强等人现场测试 ＧＪ－３ 型扣件系统

的动态特性和运营条件下的轨道变形及振动水平，
得到了该扣件的减振效果［２］；王蕊等人在 ＧＪ－３ 型

扣件某线路段现场实测了数据，进行了时域和频域

的分析，来研究该扣件的减振效果［３］。

综上所述，目前研究都是针对 ＧＪ－３ 型扣件在

线路上整体使用效果的实验研究，缺乏单独对 ＧＪ－３
型扣 件 综 合 性 能 的 仿 真 研 究， 本 文 首 先 使 用

Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 软件建立 ＧＪ－３ 型扣件实体模型，再利用

ＡＢＡＱＵＳ 软件建立 ＧＪ－３ 型扣件有限元模型，从仿

真的基础上对 ＧＪ－３ 型扣件进行性能分析，为城市

轨道交通减振扣件选择提供参考。
１　 ＧＪ－３ 型扣件系统结构

ＧＪ－３ 型扣件是轨道交通工程中的一种能将减

振、降噪性能合二为一的先进的结构形式， 其减振

的主要方式是由双层非线型减振降噪结构完成

的［４］。 ＧＪ－３ 型扣件主要由钢轨、上层铁垫板、下层

铁垫板、轨下橡胶垫、中间橡胶垫板、尼龙套和调高

垫板组成。 ＧＪ－ ３ 型扣件没有使用传统的 ｗ 型弹

条，而是使用了 ｅ 型弹条，而且相较与一般的铁路系



统扣件，ＧＪ－３ 型扣件使用了两层橡胶垫板。 通过这

样的设置，ＧＪ－３ 型扣件可以获得比较低的垂向刚

度，很好地起到扣件的减振作用，从而减少了轮轨之

间的振动冲击向轨下基础传播，控制了道床、地基、
隧道壁以及地面的振动。
２　 扣件有限元模型建立及约束参数设置

为了对 ＧＪ－３ 型扣件的力学性能作出评价，用
ＡＢＡＱＵＳ 软件建立了该扣件结构力学分析计算的有

限元模型，分别计算了扣件结构的变形、应力和模

态。
２．１　 有限元模型的建立

为了验证仿真结果的正确性，了解真实条件下

ＧＪ－３ 型扣件的性能效果，选择对单个 ＧＪ－３ 型扣件

模型建模。 首先，利用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 软件按照实际尺

寸建立各部件的三维模型，对结构适当的简化；其
次，导入 ＡＢＡＱＵＳ 软件中按照实际位置装配，得到

ＧＪ－３ 型扣件的有限元模型，用 ＡＢＡＱＵＳ 软件建立

扣件结构力学分析计算的有限元模型如图 １ 所示。
该模型共有１１９ １４０ 个结点，４３７ ６３３ 个单元，模型

中的所有参数采用国际单位制。

图 １　 扣件结构有限元模型图

Ｆｉｇ． １　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆａｓｔｅｎｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２．２　 设置单元类型

模型中有二种单元：梁单元用来模拟弹条（等
效为线性弹簧，直接垂向作用于轨角，单个初始压力

９ ＫＮ，弹簧刚度 １ ＫＮ ／ ｍｍ）；实体单元用来模拟钢

轨、上层铁垫板、下层铁垫板、轨下橡胶垫、中间橡胶

垫板、尼龙套和调高垫板等构件。
２．３　 设置材料常数

结构中共有 ６ 种材料，其中上层铁垫板和下层

铁垫板的材料为球墨铸铁，调高垫板材料为聚乙烯，
ＧＪ－３ 型扣件模型其材料参数见表 １。
２．４　 设置约束

调高垫板下底面所有结点的 ３ 个方向的平动自

由度全约束，钢轨和轨下橡胶弹性垫板、轨下橡胶垫

和上层铁垫板、上层铁垫板和中间橡胶垫板，中间橡

胶垫板和调高垫板之间都采用面对面接触［５－６］。
表 １　 主要部件材料参数

Ｔａｂ． １　 Ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

零件 杨氏模量 ／ ＭＰａ 泊松比
密度 ／

×１０－６ｋｇ ／ ｍｍ３

钢轨 ２．１×１０５ ０．３ ７．８５

上层铁垫板 １．７４×１０５ ０．２８ ７．２

下层铁垫板 １．７４×１０５ ０．２８ ７．２

轨下橡胶垫板 ５ ０．４９ １．２

中间橡胶垫板 ５ ０．４９ １．２

弹条 １×１０２ ０．３ ７．８

尼龙 １．０７×１０３ ０．４ １．１５

调高垫板 ７×１０２ ０．１５ ０．９５

２．５　 模拟轮轨力

为了模拟轮轨力，按照列车通过的实际情况，向
ＧＪ－３ 型扣件系统施加载荷，轨角施加水平推力 （ｘ
向）１５ ＫＮ，竖直施加压力 （ ｚ 向）３０ ＫＮ，水平力与竖

直压力按线性分布施加。
３　 ＧＪ－３ 型扣件系统性能仿真分析

３．１　 仿真静刚度

有研究表明：在条件允许下，扣件垂向刚度越

低，对减振降噪越有利，而垂向静刚度是橡胶减振扣

件的重要性能指标之一［７］。 下面对单个 ＧＪ－３ 型扣

件进行静力学仿真，验证其横向刚度和竖向刚度是

否与实际情况相符。
结构的横向 （ｘ 向）变形如图 ２ 所示。 横向最大

位移为 ２．４７６ ｍｍ，钢轨顶面分别位于 ４ 个象限的

４ 个角点的横向位移分别为 ２．３５２ ｍｍ、２．３５２ ｍｍ、
２．３７０ ｍｍ、２．３７０ ｍｍ，钢轨顶面中心的横向位移为

２．４５１ ｍｍ。 结构的竖向 （ｙ 向） 变形如图 ３ 所示，竖
向最大位移分别为－１．６４７ ｍｍ，钢轨顶面分别位于

４ 个象限的 ４ 个角点的竖向位移分别为－０．３８３ ｍｍ、
－０．３８３ ｍｍ、－１．２３３ ｍｍ、－１．２３３ ｍｍ，钢轨顶面中心

的竖向位移为－０．８０７ ｍｍ。 根据试验要求，求得仿

真横向 刚 度 为 ６． １２ ｋＮ ／ ｍｍ， 仿 真 垂 向 刚 度 为

１８．２１ ｋＮ ／ ｍｍ。仿真得到的横向刚度和竖向刚度在

中等减振扣件设计刚度的范围内，所以材料设置合

理，模型正确。
３．２　 强度分析计算

为了探究在模拟轮轨力的情况下，ＧＪ－３ 型扣件

内部上层铁垫板和下层铁垫板的受力情况，在仿真

结果中对上层铁垫板和下层铁垫板单独分析。 仿真

应力情况如图 ４ 和图 ５ 所示。
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图 ２　 结构横向变形图

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图 ３　 结构竖向变形图

Ｆｉｇ． ３　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图 ４　 上层铁垫板应力图

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｕｐｐｅｒ ｉｒｏｎ ｐｌａｔｅ

图 ５　 下层铁垫板应力图

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｏｗｅｒ ｉｒｏｎ ｂａｃｋｉｎｇ ｐｌａｔｅ

　 　 由仿真结果可知，上层铁垫板的最大综合应力

为 １０３．６ ＭＰａ，在弹条座底部。 下层铁垫板的最大

综合应力为 ７１．０ ＭＰａ，在大方孔角部。 根据上述仿

真分析结果得出的上层铁垫板和下层铁垫板的应力

分别为 １０３．６ ＭＰａ、７１．０ ＭＰａ，均能满足强度要求。
３．３　 模态分析计算

在模拟轮轨力的情况下，对强度分析的模型继

续做模态分析计算，分析了结构的前 ２５ 阶固有频率

和振型，钢轨变化比较大的几阶振型如图 ６ ～图 １０
所示。

图 ６　 １ 阶振型图

Ｆｉｇ． ６　 Ｍｏｄｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ

图 ７　 ２ 阶振型图

Ｆｉｇ． ７　 Ｍｏｄｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｏｒｄｅｒ

图 ８　 ３ 阶振型图

Ｆｉｇ． ８　 Ｍｏｄｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｏｒｄｅｒ

图 ９　 ４ 阶振型图

Ｆｉｇ． ９　 Ｍｏｄｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ ｏｒｄｅｒ

图 １０　 ５ 阶振型图

Ｆｉｇ． １０　 Ｍｏｄｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｆｔｈ ｏｒｄｅｒ
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　 　 对前 ２５ 阶模态振型结果进行统计，见表 ２。
表 ２　 前 ２５ 阶模态振型结果

Ｔａｂ． ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ２５ ｍｏｄｅｓ

模态阶数 谐振频率 ／ Ｈｚ 振型

第 １ 阶 ４３．６４ 钢轨纵向摆动

第 ２ 阶 ７１．８０ 钢轨横向摆动

第 ３ 阶 ９７．４１ 钢轨横向扭转

第 ４ 阶 １０２．７４ 钢轨纵向扭转

第 ５ 阶 １７３．９４ 钢轨上下摆动

第 ６ 阶 ２９２．３４ 中间橡胶垫局部挤出

第 ７ 阶 ２９６．３１ 中间橡胶垫局部挤出

第 ８ 阶 ２９８．３８ 钢轨与上层铁垫板反向摆动

第 ９ 阶～第 ２５ 阶 ２９９．５６～３１２．０７ 中间橡胶垫局部挤出

　 　 根据上述仿真分析，看出谐振频率为第 １ 阶、第
２ 阶时，钢轨发生横纵向摆动；谐振频率为第 ３ 阶、
第 ４ 阶时，钢轨发生横纵向扭转；第五阶时，钢轨发

生上下摆动；第八阶时，钢轨与上层铁垫板反向摆

动；其余阶数为中间橡胶垫局部挤出。
故当谐振频率为 ４３．６４～１７３．９４ Ｈｚ 和 ２９８．３８ Ｈｚ

时，钢轨会发生较大的变形，所以属于较为危险的频

率，实际情况中应当考虑。
３．４　 列车激振频率计算

列车在行驶过程中，扣件需要避开的主要频率

段为：
（１）车轮经过轨道扣件的频率；
（２）车轴经过轨道扣件的频率；
（３）转向架经过轨道扣件的频率。
３ 个频率在车速 １２０ Ｋｍ ／ ｈ 以及 １４０ Ｋｍ ／ ｈ 时激

励频率见表 ３。
表 ３　 不同车速下的轨道特征频率

Ｔａｂ． ３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｒａｃｋ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｅｄｓ Ｈｚ

车速（ｋｍ ／ ｈ） 转向架通过频率 轮轴通过频率 经过扣件的频率

１２０ ２．１ １３．３ ５５．５
１４０ ２．５ １５．５ ６４．８

　 　 有限元模态分析可看成求解具有有限个自由度

的线弹性系统运动方程。 在分析过程中，对于弹条阻

尼假设以材料阻尼为主，采用复刚度的虚部来表述对

其模态频率及振型的影响，其矩阵表达式为［８］：
Ｍ[ ] ｘ̈{ } ＋ ｋ[ ] ｘ{ } ＝ ０， （１）

式中： Ｍ 为弹条的质量矩阵；Ｋ 为复刚度矩阵。
复模态分析的目的是计算有阻尼系统的模态，并

用于确定所研究对象的结构稳定性［９］。 其分析实质

是将线性振动微分方程组中的物理坐标变换为模态

坐标，使得方程组解耦，则方程可改写为式（２） ［１０］：
ｐ２Ｍ ＋ Ｋ( ) φ ＝ ０， （２）

式中： ｐ 为特征值； φ 为对应的特征向量。

在实模态分析基础上，通过在实模态投影生成

的子空间上形成复特征值问题，并使用海森伯格缩

减方法提取复模态参数。 将矩阵投影到由 ｎ 个实模

态特征向量组成的空间上［１１］，可得式（３）和式（４）：
Ｍ∗ ＝ ［φ１… φｎ］ ＴＭ［φ１… φｎ］， （３）
Ｋ∗ ＝ ［φ１… φｎ］ ＴＫ［φ１… φｎ］ ． （４）

　 　 因此方程的复特征值和复特征向量可分别表示

为式（５）和式（６）：
ｐ ＝ α ＋ βｉ， （５）

φ ＝ ［φ１… φｎ］ Ｔ φ∗ ． （６）
　 　 求解可得 ｎ 个弹条的固有频率 ｗ ｉ， ｘｉ{ } 为对应

的模态振型，其中 ｉ ＝ １，２，３…ｎ。
根据上述有限元计算理论，结合模态分析计算结

果，计算 ３ 个频率在车速 １２０ Ｋｍ／ ｈ 以及１４０ Ｋｍ／ ｈ时激

励频率，根据模态分析计算结果，扣件的各阶固有频

率均远离列车的激振频率，即扣件不会和列车的激

励产生共振。
４　 结束语

在建立 ＧＪ－３ 型扣件的基础上，在模拟轮轨力

的情况下对其进行强度分析与模态分析来进行研

究，得出以下结论：
（１）根据 ＧＪ－３ 型扣件实际尺寸建立出扣件的有

限元模型，通过力学仿真得到扣件的仿真横向刚度为

６．１２ ｋＮ ／ ｍｍ，仿真垂向刚度为 １８．２１ ｋＮ ／ ｍｍ，在设计

刚度范围内，为仿真计算提供可靠的理论模型。
（２）仿真模拟轮轨力的强度分析结果得出，上

层铁垫板和下层铁垫板的应力分别为 １０３．６ ＭＰａ、
７１．０ ＭＰａ，均能满足强度要求。

（３）仿真模拟轮轨力的模态分析结果得出，当
谐振频率为 ４３．６４～１７３．９４ Ｈｚ 和 ２９８．３８ Ｈｚ 时，钢轨

会发生较大的变形，所以属于较为危险的频率，实际

情况中应当考虑。
（４）根据列车激振频率计算结果得出，扣件的

各阶固有频率均远离列车的激振频率，即扣件不会

和列车的激励产生共振。
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