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南京地铁曲线波浪型磨耗研究
郭满鸿1 张学华1 沈 钢2

(1．南京地下铁道有限责任公司运营分公司南京210028；2．同济大学上海200331)

摘要针对发生在南京地铁曲线上的波浪型磨耗进

行调查和测试，研究多种因素对黏滑振动的影响，并进

行轨道振动对比测试，提出波磨预防和治理的可能措施。
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l波磨的现状及测睫

针对发生在南京地铁曲线上的波浪型磨耗，开展

了前期涮研、测量和试验分析。测试地段为地下隧道

短枕式整体道床，钢轨采用U75V P60，扣件采用DTVl2

型。对出现波磨的9处曲线进行了测量，测甚仪安装

在曲线轨道上(如图1所示)，曲线轨道上的测试速度

为45—65 krrv'h，道岔导曲线上为25 km／h，典型测量结

果如图2所示。统计结果湿示，曲线上波磨的波长一般在

100～220 111111，多数集中在150～200 mill，道岔曲线上的波

磨波长较短，在

70～120 mill。波

磨较深(大于

0．2 111171)时，外形

呈正弦曲线，如

图3所示，波磨

较浅时一般不

规则。
图l波磨测量现场

2波磨起冈的分析研究

针对单轮对曲线通过的机理进行分析，考虑了轮

对的弹性体扭转和弯曲振动，建立了计算模型，如图4

所示。图5为模拟计算的在曲线轮轨间的黏滑振动现

象，一般在缓和曲线的后半段开始发生，在圆曲线上出
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图2曲线内轨的典型波磨测量结果

mm

图3不规则的波磨轮廓

图4单轮对(含弹性体模态)计算模型

图5在圆曲线上的轮对黏滑振动
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现稳定的振荡，到出现缓和曲线的后半段消失。针对

不同影响因素的分析，包括钢轨的横向定位刚度、轮轨

间的黏着水平、弹性体的刚度、曲线半径等，初步定性

并了解这些凶素对黏滑振动的影响规律。

首要因素是轮轨间的蠕滑率一蠕滑力的负梯度段

特征，如图6所示。当蠕滑率很小时，它们之间是线

性关系；当蠕滑率较大时，蠕滑力反而下降。当曲线

半径较小而转向架导向性能不良时，左右轮轨接触点

很有可能处于这个负梯度段区域。从力学上看，这一

负梯度段的作用相当于一负刚度。根据数学分析，这

是一个不稳定的系统，即会发生振动发散，由于轮轨

蠕滑的强非线性因

素，将出现振荡现

象。左侧车轮由

于轮缘的接触，不

可能在轮轨间发

生横向的运动，而

右侧的车轮处于

自由状态，轮轨间

有较大的横向间

隙和纵向转动自

R
艇
骧

由摩． 图6蠕滑力与蠕滑率的关系

大量计算分析表明，该黏滑振动的发生规律与现

场出现的波磨发生规律相吻合，即这种振动容易出现

在曲线内轨的圆曲线上、曲线半径较小的区段、轮轨黏

着条件较好的地下洞内的轨道上，及轨道刚度较大的

整体道床上。

3波磨成闪的试验研究

为了证明波磨与黏滑振动有关的推论，设计了试

验方案，图7为波磨测试方案布置图。设置了直线比

较点、曲线测点1和曲线测点2，每个测点都有3个方

向的加速度测点。曲线测点2与测点1不同的是在内

轨顶喷涂了摩擦控制剂，这样就能获得正常波磨区段

的振动与无波

磨(直线区段)

的差异，也能

获得在内轨采

取摩擦控制后

的振动差异。 图7波磨测试方案平面布置图

图8一图10分别为直线无波磨处和曲线测点l和2

处的横向振动频谱图。可见，在直线上振动能量的分布基

本均匀，在有波磨处发现70～80 I-!z和150 Hz处有两个较
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大的周期性振动，而有摩擦控制的测点2处150 m的能量

基本消除。因此，可以认为，当车辆经过曲线时，轮对与轨

道存在周期性的剧烈振动；当对内轨施加摩擦控制后，可

以部分消减这种振动。

图8无波磨处直线上的横向振动频谱

图9 曲线上有波磨处的横向振动频谱(曲线测点1)

图10 曲线上有波磨处的横向振动频谱(曲线测点2)

4波磨的可能治理对策
从以上分析可见，若所有的车辆具有极好的一致

性，且运行速度一致，则容易在所经过的曲线上(特别

是在圆曲线上)形成有规律的振动。这种振动往往使

右侧车轮与内轨间发生大的滑动，当轮轨接触面的切

向力足以破坏轨道顶面的金属材料时，或使其发生低

周疲劳，则波磨就会产生。因此，在一定外界条件共同

作用下的黏滑振动是地铁曲线波浪型磨耗发生的重要

原因，任一个外界条件的消失，都能够使波磨消失。因

此，可以制订以下预防性方案：

·对曲线内轨进行轨顶摩擦系数的控制，并获得

无负斜率段的蠕滑饱和特性；

·对曲线外轨实施润滑，使左右轮对的扭转振动

减弱，从而减缓轮轨的黏滑振动；

·对轮踏面进行润滑，采用固体润滑剂，使踏面始

终处于合理的摩擦特性；

·采用浮轨式轨道扣件，使钢轨具有更大的柔性，使

黏滑振动消失(该型扣件已经在南京地铁2号线减振要求

高的上海路一新街口区间使用，尚未进行相关测试)。

5结论

通过对南京地铁曲线上的波浪型磨耗的调研、测量／
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西安城市快速轨道交通线网规划研究
杨 勃
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摘要通过对西安市经济发展和交通建设的现状及

城市建设重点发展状况的研究，认为西安城市轨道交

通进入快速发展时期，需依照科学发展观的要求，对线

网规划进一步补充和完善。在研究西安市古城特点和

发展总体规划的同时。分析城市客运交通走廊和主要

客运交通枢纽的特点，构思线网方案。从客流角度分

析、运用广义效用函数法计算，认为“棋盘+放射型”的

规划方案能保持客流量大的优点，线网直达性好，结构

合理，均衡性好，对明城墙客流压力有较大缓解，其综

合评价均优于其他方案，最终确定该方案为推荐方案。
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1城lH背景研究

西安地处我国东西部大经济区域结合部，是我国

重要的教育、科研、装备制造业、国防军工基地，高新技

术产业基地和交通枢纽城市，西部大开发的中心节点

城市。

在我国区域发展的网络型经济体系中，西安位于

新欧哑大陆桥的发展轴线和包柳通道的交会点上，是

这条轴线上最大的经济增长点，以西安为中心的关中一

天水经济区为二级经济增长极，西安作为新欧亚大陆

桥中国段上规模最大、综合实力最强的城市，具有承东

启西、连接南北的战略地位，是实施西部大开发战略的

桥头堡和西部地区最具发展带动作用的城市。

自新中国成立以来，西安先后制定了4次城市总

体规划，根据前3次总体规划城市性质的渐近演变和

城市发展，西安市第4次城市总体规划城市性质为：世

界闻名的历史文化古都，旅游名城；中国重要的教育、

试验分析及理论研究，基本上获得了波磨成凶的重要理 学学报，2003，38(1)：34—37．
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Study on the Rail Corrugation on Curved Tracks of Nanjing Metro
Guo Manhon91 Zhang Xuehual Shen Gan92

(1．Affiliated Company of Operation，Nanjing Metro Corporation，Nanjing 210028；
2．Research Ton舀i University，Shanghai 20033 1)

Abstract：In situ hvestigation and monitorhag were carried out for the rail corrugation which happened on curved tracks in Nanjing
metro system to study the effects of different factors on the stick—s峰vibration．Contrast measurements were also performed for
rail vibration characteristics．Possible measures were proposed to prevent the corrugation．
Key words：urban rail transit；rail corrugation；stick·slip vbration；metro line；ctlrved tracks
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