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高速铁路车轮扁疤载荷作用下轮轨动力响应分析
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摘　要：本文采用多体动力学软件建立了考虑轨道及扣件系统车辆 －轨道耦合模型，分析了不同扁疤模型、
不同扁疤长度、不同车速下的车轨动力响应，结果表明：（１）对于二维扁疤模型，随着车速的增加，轮轨冲击速
度先增大后减小，之后基本保持不变，产生最大冲击速度的临界车辆速度约为２０ｋｍ／ｈ；（２）对于二维和三维
扁疤模型，随着车轮扁疤长度的增加，轮轨冲击速度、轮轨垂向力基本呈线性增大；（３）相同扁疤长度下，随着
车速的增加，轮轨垂向力及扣件垂向力先增大后减小，并且在车速１０～５０ｋｍ／ｈ范围内存在峰值，该峰值与扁
疤二维模型仿真结果相对应，但是在速度较高情况下（１５０～２００ｋｍ／ｈ）还会出现一个峰值，且此峰值为轮轨
垂向力及扣件垂向力最大值出现位置；（４）在扁疤长度为７０ｍｍ时的轮轨垂向力最大值及轮轨垂向力与静轮
重比值均明显较大，必须以标准、规范等文件对扁疤长度进行限制。
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　　自２００２年诞生第一条高速铁路以来，我国高速铁
路线路及网络经历了长足的发展［１］，截至２０２０年底，
我国高速铁路总里程已经突破３７９万 ｋｍ，稳居世界
第一。然而，随着速度的提高，高速铁路轮轨振动不断

加剧，车轮及钢轨病害出现愈加频繁。高速铁路车轮

病害以车轮失圆为主，其中车轮扁疤作为车轮失圆的

一种典型形式，多指车轮在启动、制动等工况下车轮抱

死或低黏着状态下车轮在轨道上滑移所产生的车轮擦

伤。车轮扁疤将导致车轨动力冲击加剧，轮轨力增大

（静态轮重的几倍甚至数十倍），进而造成轮轨维护成

本增加，维护周期缩短。同时，车轮扁疤还会影响车辆

运行平稳性、乘坐舒适度、安全性，严重时可能造成车

辆脱轨及转向架部件断裂等严重安全事故［２］。

国内外学者对扁疤造成的轮轨动力响应进行了深

入研究，目前已形成了一系列分析方法和理论。文

献［３］根据低接头冲击力公式与扁疤冲击速度公式，
引入了一种简化的扁疤冲击力计算公式，对车轮扁疤

作用下的轮轨冲击力进行了计算；文献［４］对车轮扁
疤的动力学效应做出了比较全面的理论分析与数值模

拟，并对我国主型货车车轮扁疤长度限值进行了探讨；

文献［５］建立了基于扁疤真实几何形状的三维轮轨滚
动接触有限元模型，对列车速度、扁疤长度、轴重等对

轮轨冲击力的影响进行了研究，揭示了扁疤条件下一

些关键参数对轮轨冲击立项响应的影响规律；文

献［６］建立了车辆系统整车动力学模型，采用改变车
轮半径的方法模拟车轮扁疤，同时考虑车轮半径对轮

轨接触状态和接触参数的影响，研究车轮新旧、扁疤引

起的轮轨冲击力的变化规律，给出高速车辆车轮扁疤

的安全限值；文献［７］建立了包含扁疤长度、宽度及深
度的车轮踏面三维扁疤模型和车辆－轨道耦合系统动
力学模型，考虑轮对旋转走行和轮轨接触几何关系，研

究了高速车辆－轨道系统三维车轮扁疤轮轨冲击振动
特征。

然而，以上对于扁疤轮轨冲击振动研究存在仿真

车辆速度较低，不能满足更高速度的要求的问题；同

时，现有研究没有将车辆系统与扁疤三维接触系统进

行结合，对实际扁疤形成的条件考虑不够充足。

基于此，本文采用多体动力学软件建立了详细考

虑轨道扣件系统车辆 －轨道耦合模型，以造成车轮扁
疤的钢轨形状为参考对扁疤的三维形状进行了准确的

模拟，分析了不同扁疤长度和不同车速下的车轨动力

响应。研究成果可为更高速度下轨道载荷设计提供理

论及仿真依据。

１　车辆－轨道系统动力学模型
１．１　车辆系统动力学模型

为精确地模拟４００ｋｍ／ｈ级某型高速列车轨道动
力学行为，本文在建模时采用了将系统横向运动和垂

向运动耦合起来的数学模型。为便于分析，高速列车

动力学模型中采用的假定主要包括：

（１）将轮对、构架、齿轮箱和车体等部件视为刚
体，即忽略弹性变形。

（２）不考虑相邻车的影响，即模型只考虑单节
车辆。

定义车辆前进方向的第一个轮对为一位轮对，坐

标系的取法如下：车辆的前进方向为 ｘ轴；ｙ轴平行于
轨道平面指向右方；ｚ轴垂直轨道平面向下。

高速动车组动力学模型由 １个车体、２个构架、
４个轮对共计７个刚体组成。车体取６个自由度，即
纵向、横向、垂向、侧滚、点头、摇头；构架取６个自由
度，即纵向、横向、垂向、侧滚、摇头、点头；轮对取６个
自由度，即纵向、横向、垂向、侧滚、点头、摇头（其中轮

对垂向和侧滚运动是非独立运动）。高速动车组单节

车辆系统自由度总共４２个自由度，如表１所示。
表１　高速列车动力学模型自由度表

自由度 纵向 横向 垂向 侧滚 点头 摇头

车体（１） √ √ √ √ √ √
构架（２） √ √ √ √ √ √
轮对（４） √ √ √ √ √ √

车辆系统动力学模型拓扑结构如图１所示，车辆
系统动力学模型参数如表２所示。

图１　车辆系统动力学模型图

表２　某型动车组车辆参数表

项目 参数

车体质量／ｋｇ ３５３６０
构架质量／ｋｇ ４０８２
轮对质量／ｋｇ １７３９

一系垂向刚度／（ＭＮ／ｍ） １．２８
二系垂向刚度／（ＭＮ／ｍ） ０．３
二系垂向阻尼／（ｋＮｓ／ｍ） １７．９
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１．２　轨道系统模型
根据 ＣＲＴＳⅢ型板式无砟轨道结构建立轨道模

型。ＣＲＴＳⅢ型板式无砟轨道由６０ｋｇ钢轨、ＷＪ８扣
件系统、轨道板、自密实混凝土、土工布隔离层和底座

板组成。其中轨道板与自密实混凝土浇筑在一起，在

自密实混凝土与底座板之间设置土工布隔离层，底座

板连接在下部基础结构上。

多体动力学软件提供了轨道建模环境，将钢轨考

虑为弹性铁木辛科梁，通过扣件弹簧支撑于轨道板上。

扣件为三向刚度阻尼弹簧力元，如图２所示。轨道参
数取值如表３所示。

图２　轨道结构模型图

表３　轨道参数表

项目 参数

钢轨类型 ６０ｋｇ

扣件间距／ｍ ０．６２５

扣件垂向刚度／（ＭＮ／ｍ） ３０

扣件垂向阻尼／（ｋＮｓ／ｍ） １５

扣件横向刚度／（ＭＮ／ｍ） ２８０

扣件横向阻尼／（ｋＮｓ／ｍ） ５９

１．３　车辆－轨道耦合动力学模型
采用通用多体动力学软件建立车辆－轨道耦合动

力学模型，如图３所示。模型中详细考虑了车辆的轮
轨接触关系、一二系悬挂系统，将钢轨考虑为弹性铁木

辛科梁，并对扣件系统进行了详细考虑。

２　车轮扁疤模型

２．１　车轮扁疤二维冲击模型
车轮扁疤模型主要分为新扁疤和旧扁疤两种。新

扁疤刚刚形成，可将其看作是车轮踏面圆周上的弦，而

旧扁疤为新扁疤经过一定磨损以后，棱角被磨圆以后

形成的扁疤。车轮扁疤模型如图４所示。
从二维角度对扁疤冲击进行分析，低速和高速情

形下二维扁疤车轮运动情况分别如图５和图６所示。

图３　多体动力学软件建立的高速车辆 －轨道耦合动力学

模型图

图４　车轮扁疤模型图

图５　较低速情形下扁疤车轮运动示意图

由图５、图６可知，在低速运行时，车轮滚动至扁
疤始点Ａ时，将绕Ａ点旋转至整个扁疤表面撞击轨面
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图６　较高速情形下扁疤车轮运动示意图

（如图５（ｂ）所示），随后将继续绕Ｂ点转动，继续对轨
道施加动力作用［８］。在较高速度时，车轮滚动至扁疤

始点Ａ时，由于角速度较高，导致了车轮脱离钢轨表
面（如图６（ｂ）所示），此后车轮在旋转的同时向前惯
性运动并且同时下落，将在 Ｂ点重新接触钢轨（如
图６（ｃ）所示）。
２．２　车轮扁疤三维冲击模型

二维模型仅定义了扁疤的周向长度和深度，且扁

疤深度由扁疤长度唯一确定。三维扁疤相较于二维扁

疤还需定义扁疤的宽度参数，不同于文献［７］中对不
同扁疤宽度的考虑，本文通过以导致扁疤产生的钢轨

的轨头形状（考虑轨底坡倾斜）（如图 ７所示）来确定
三维扁疤的宽度。三维扁疤的结构如图 ８所示，即扁
疤宽度参数与造成扁疤的钢轨轨头形状一一对应，此

方法能够更好的贴合实际。

图７　导致扁疤产生的钢轨的轨头形状图（ｍｍ）

图８　三维扁疤结构示意图

根据上述的方法，结合车辆 －轨道耦合动力学模
型可完成车轮扁疤病害下车辆－轨道耦合振动仿真模
型的建立。

３　仿真结果分析
３．１　车轮扁疤二维模型

由图５、图６可知，二维情况下的车轮扁疤冲击特
征如冲击力等一定会在某冲击临界速度下发生突变，

车轮从 Ａ点旋转过一定的角度（图中为 φ／２）的时间
为ｔ１，车轮中心下落高度正好为扁疤弦长所对应的高
度ｈ的时间为ｔ２。假设临界速度为ｖｃｒ０，可知临界速度
应该满足：ｔ１＝ｔ２，可得：

ｔ１＝
φ
２ω
，ｔ２＝

２ｈ
槡ａ

（１）

式中：ω＝ｖ／Ｒ；
ａ———车轮下落加速度。
根据牛顿第二定律可得：

ａ＝
（ｍ１＋ｍ２）
ｍ２

ｇ （２）

式中：ｍ１和 ｍ２———车辆对应轮对一系簧上质量及簧
下质量。

令ｔ１＝ｔ２，可得：

φＲ
２ｖ＝

２ｈｍ２
（ｍ１＋ｍ２）槡 ｇ （３）

式中，ｈ＝Ｒ（１－ｃｏｓφ２）≈
１
８Ｒφ

２，代入整理得：

ｖｃｒ０ ＝
（ｍ１＋ｍ２）
ｍ２槡

ｇＲ （４）

根据文献［８］可知较低速（ｖ≤ｖｃｒ０）时的冲击速度
公式为：

ｖ０＝（１＋γ）
Ｌ
２Ｒｖ （５）

式中：Ｌ———扁疤长度；
γ———车轮旋转惯量转换为往复惯量的系数。
可见，在较低速时冲击速度与扁疤长度 Ｌ和行车

速度成正比，与轮径Ｒ成反比。较高速度（ｖ≤ｖｃｒ０）时，
冲击速度为：

ｖ０ ＝
Ｌ

（ 槡ｖ＋ ａＲ）
ａ＋γｖ ａ
槡( )Ｒ （６）

由式（６）可知，在较高速时扁疤冲击速度与扁疤
长度 Ｌ成正比，与车速的关系较复杂。取 γ＝０６０，
Ｒ＝０４６ｍ，Ｌ＝００４ｍ，ａ＝７１１９ｍ／ｓ２，保持其他变
量为定值，分析高速铁路速度和扁疤长度变化时轮轨

冲击速度和的变化情况，结果分别如图９、图１０所示。
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图９　轮轨冲击速度与车速关系图

图１０　轮轨冲击速度与扁疤长度关系图

由图９、图１０可知，随着车速的增加，轮轨冲击速
度先增大后减小，随后基本保持不变，产生最大冲击速

度的临界车辆速度约为２０ｋｍ／ｈ，该临界速度即为前
文所分析的车轮扁疤与轮轨接触姿态不同所造成的；

随着车轮扁疤长度的增加，轮轨冲击速度基本呈线性

增大，该二维冲击模型仿真结果能够在一定程度上反

映轮轨冲击速度随扁疤长度及车速的变化情况，但为

了满足更高速度的要求，以及更加贴近实际情况，本文

将对车轮扁疤三维冲击模型下的轮轨冲击力进一步

研究。

３．２　车轮扁疤三维模型
３．２．１　轮轨垂向力

为分析不同新扁疤长度下车辆以不同速度在线路

上运行时的车轨冲击响应，选取６０ｋｇ钢轨，扁疤长度
２０～７０ｍｍ，步长 １０ｍｍ，车速 ５０～６６０ｋｍ／ｈ，步长
５０ｋｍ／ｈ等工况进行仿真，主要分析指标包括轮轨垂
向力，轮轨垂向力与静轮重比值，扣件垂向力及扣件垂

向力与扣件垂向静态力比值等。

车速 ４００ｋｍ／ｈ下，扁疤长度为 ４０ｍｍ、５０ｍｍ、
６０ｍｍ、７０ｍｍ时的轮轨垂向力时间历程如图 １１

所示。

图１１　车速４００ｋｍ／ｈ下不同扁疤长度下轮轨垂向力图

由图１１可知，在扁疤作用下，轮轨垂向力出现冲
击，之后逐渐收敛，并且随着车轮的滚动将会有周期性

的冲击出现，且轮轨垂向力最大值都出现在第三个冲

击的位置；随着扁疤长度的增加，轮轨垂向力冲击逐渐

增大，在扁疤长度较小时如扁疤长度小于３０ｍｍ时，
车轮一直都在轨道上，未出现轮轨脱离的情况，反之，

当扁疤长度大于３０ｍｍ后车轮开始脱离钢轨，当扁疤
长度为７０ｍｍ时，轮轨垂向力最大值约为４５６ｋＮ。

选取不同车速、不同扁疤长度下轮轨垂向力统计

最大值，如图 １２所示，其中图 １２（ｃ）为低速时（即
图１２（ｂ）框线部分）的局部放大图。

由图１２（ａ）可知，相同车速下，当扁疤长度大于
３０ｍｍ后，随着扁疤长度的增加，轮轨垂向力线性增
大。由图１２（ｂ）、图１２（ｃ）可知，在相同扁疤长度下，
随着车速的增加，轮轨垂向力先增大后减小，并且在车

速１０～５０ｋｍ／ｈ范围内存在一个峰值，这一点与扁疤
二维模型仿真结果相对应，但是在速度较高情况下

（１５０～２００ｋｍ／ｈ）还会出现一个峰值，且此峰值为轮
轨垂向力最大值出现位置，这一现象是与二维模型仿

真情况不相同的；当扁疤长度为７０ｍｍ时，轮轨垂向
力最大值出现在车速 ２００ｋｍ／ｈ下，最大值约为
８３８ｋＮ，与文献［７］三维扁疤条件下的仿真计算结果
相似。

第４期 陈志贤，等：高速铁路车轮扁疤载荷作用下轮轨动力响应分析 ２０２２年８月



５２　　　

图１２　轮轨垂向力随速度及扁疤长度变化情况图

选取不同车速、不同扁疤长度下轮轨垂向力与静

轮重比值，如图１３所示。
由图１３可知，轮轨垂向力与静轮重比值变化规律

与轮轨垂向力变化规律相似，当扁疤长度为 ７０ｍｍ
时，轮轨垂向力／静轮重最大值约为１１。
３．２．２　扣件垂向力

选取车速 ４００ｋｍ／ｈ下，扁疤长度为 ３０ｍｍ、
４０ｍｍ、５０ｍｍ、６０ｍｍ、７０ｍｍ时的扣件垂向力时间历
程，如图１４所示。

由图１４可知，在扁疤作用下，扣件垂向力出现冲

图１３　轮轨垂向力／静轮重随速度及扁疤长度变化情况图

图１４　车速４００ｋｍ／ｈ下不同扁疤长度下扣件垂向力图

击，并逐渐收敛，当车轮通过扣件且刚好与扁疤位置重

合时（第三个冲击）的扣件垂向力最大，这也解释了车

辆轮轨力最大值出现位置在第三个冲击。随着车轮的

滚动将会有周期性的冲击出现；随着扁疤长度的增加，

扣件垂向力逐渐增大，当扁疤长度为７０ｍｍ时，扣件
垂向力最大值约为３３ｋＮ。

选取不同车速、不同扁疤长度下扣件垂向力统计

最大值，如图 １５所示，其中图 １５（ｃ）为低速时（即
图１５（ｂ）框线部分）的局部放大图。

由图１５（ａ）可知，相同车速下，当扁疤长度大于
３０ｍｍ后，随着扁疤长度的增加，扣件垂向力线性增
大。由图１５（ｂ）及图１５（ｃ）可知，相同扁疤长度下，随
着车速的增加，扣件垂向力先增大后减小，并且在车速
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图１５　扣件垂向力随速度及扁疤长度变化情况图

１０～５０ｋｍ／ｈ范围内存在一个峰值，这一点与扁疤二
维模型仿真结果相对应，但是在速度较高情况下

（１５０～２００ｋｍ／ｈ）还会出现一个峰值，且此峰值为扣
件垂向力最大值出现位置，这一现象是与二维模型仿

真情况不相同的；当扁疤长度为７０ｍｍ时，扣件垂向
力最大值出现在车速 １５０ｋｍ／ｈ下，最大值约为
５９ｋＮ。

选取不同车速、不同扁疤长度下扣件垂向力与静

态扣件力比值，如图１６所示。
由图１６可知，扣件垂向力与静态扣件力比值变化

规律与扣件垂向力变化规律相似，当扁疤长度为

７０ｍｍ时，扣件垂向力／静态扣件力最大值约为２８。

图１６　扣件垂向力／静态扣件力随速度及扁疤长度变化情况图

４　结论

本文采用多体动力学软件建立了详细考虑轨道扣

件系统的车辆－轨道耦合模型，以造成车轮扁疤的钢
轨形状为参考，对扁疤的三维形状进行了准确的模拟，

分析了不同扁疤长度和不同车速下的车轨动力响应，

得到的主要结论如下：

（１）对于二维扁疤模型，随着车速的增加，轮轨冲
击速度先增大后减小，之后基本保持不变，产生最大冲

击速度的临界车辆速度约为２０ｋｍ／ｈ，随着车轮扁疤
长度的增加，轮轨冲击速度基本呈线性增大。

（２）对于三维扁疤模型，在扁疤作用下，轮轨垂向
力及扣件垂向力出现冲击，并逐渐收敛，当车轮通过扣

件且刚好与扁疤位置重合时（第三个冲击）的轮轨垂

向力及扣件垂向力最大。

（３）对于三维扁疤模型，在相同车速下，随着扁疤
长度的增加，轮轨垂向力及扣件垂向力线性增大；在相

同扁疤长度下，随着车速的增加，轮轨垂向力及扣件垂

向力先增大后减小，并且在车速１０～５０ｋｍ／ｈ范围内
存在一个峰值，这一峰值与扁疤二维模型仿真结果相

对应，但是在速度较高情况下（１５０～２００ｋｍ／ｈ）还会
出现一个峰值，且此峰值为轮轨垂向力及扣件垂向力

最大值出现位置，当扁疤长度为７０ｍｍ时，轮轨垂向
力最大值出现在车速 ２００ｋｍ／ｈ下，最大值约为
８３８ｋＮ，扣件垂向力最大值出现在车速１５０ｋｍ／ｈ，最
大值约为５９ｋＮ。

（４）三维扁疤模型轮轨垂向力与静轮重比值及扣
件垂向力与扣件静态力比值变化规律与轮轨垂向力及

扣件垂向力变化规律相似，当扁疤长度为７０ｍｍ时，
轮轨垂向力／静轮重最大值约为１１，扣件垂向力／静态
扣件力最大值约为２８。

（５）在扁疤长度为７０ｍｍ时的轮轨垂向力最大值
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及轮轨垂向力与静轮重比值均明显较大，必须以标准、

规范等文件对扁疤长度进行限制。
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