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高速铁路车轮多边形对轨道动作用分析
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摘　要：高速列车车轮多边形磨耗会引起轮轨作用力明显增大，对车辆和轨道部件产生恶劣影响。为研究车
轮多边形对轨道所承受载荷的影响，探索更高速度等级高速铁路轨道设计载荷的确定方法，本文建立了详细

的车辆－轨道耦合模型，仿真分析了不同车速２０阶车轮多边形下的轮轨动力响应，计算了轮轨垂向力及扣件
垂向力的特征。结果表明：（１）车轮多边形对轨道结构作用为谐波激励，激励空间波长与车轮多边形波长相
同，随着运行速度的增加，多边形激励频率随之增加，对轨道结构形成扫频作用，在某一共振速度下出现峰

值；（２）轮轨力最大值受不圆幅值影响显著，其最大值随车轮多边形幅值增加而增大。不圆幅值为００２ｍｍ
时，轮轨力最大值为１４９ｋＮ；幅值为０１ｍｍ时，轮轨力最大值为２９１ｋＮ；４００ｋｍ／ｈ速度条件下，车轮多边形幅
值在００１～０１ｍｍ范围内时，对应的轮轨力与静轮重比值为１６９～４１６；（３）４００ｋｍ／ｈ速度条件下，车轮多
边形幅值在００１～０１ｍｍ范围内变化时，扣件力最大值的变化范围为２１８９～３１４９ｋＮ，对应的动静力比值
为１１１～１５９。
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　　目前，我国高速铁路无砟轨道的铺设里程已达
３万多公里，形成了系统的设计、施工和运营维护理论
技术体系，保证了高速铁路的高效安全运营。随着运

营时间的增加，一些新问题也随之突显，其中车轮多边

形磨耗就是较为突出的一个。运营中的高速列车车轮

因连续磨耗，轮径不断减小，且在缩小的不同阶段发生

不同程度的车轮多边形，某些阶段还十分严重。列车

车轮非圆化磨耗会使轮轨间作用力显著增大，导致铁

路车辆和轨道产生强烈的振动和噪声［１］。这给高速

铁路设计，特别是未来更高速度等级高速铁路的设计

带来了新的挑战。车轮多边形引起的轮轨作用效应是

高速铁路设计，特别是轨道结构载荷研究和结构疲劳

设计中应该重点考虑的问题。

国内外学者对车轮多边形问题开展了广泛的理论

和试验研究，文献［２］建立了车辆轨道动力学模型，并
引入了柔性轮对模型，考虑了轮对的弯曲变形，计算了

车轮多边形磨耗对车辆系统动力学性能的影响。结果

表明，车轮多边形对车辆运行平稳性指标影响不大，但

会导致轮轨垂向力增大。文献［３］研究了高速车轮多
边形对车辆横向运动稳定性的影响，结果显示车轮多

边形会导致车辆横向蛇行失稳速度降低，严重恶化列

车的运行品质，影响其横向稳定性。文献［４］通过建
立刚柔耦合动力学模型，详细考虑了轮对的高频弹性

振动模态，分析了车轮多边形磨耗对轮轴动应力的影

响，结果表明，当车轮多边形磨耗激振频率和轮对固有

频率接近时，轮轴动应力会显著增大。文献［５］将车
轮多边形磨耗跟踪测试数据带入多刚体车辆轨道耦合

动力学模型中进行计算，发现随着车轮多边形磨耗的

加深，轮轨力逐渐增大，车轮多边形严重磨耗对轮轨力

的影响超过了焊接接头不平顺对轮轨力的影响。文

献［６］研究了车轮多边形磨耗对车辆运行安全性能的
影响，发现多个可能工况下的脱轨系数均在安全限度

内，不会引起脱轨，虽然脱轨系数在安全限度内，但是

对于高阶车轮多边形来说，往往会产生高频轮轨冲击

载荷，导致转向架零部件发生损坏或者失效，同样也会

对列车安全性 产生重要影响。文献［７］以某城际高
速列车在运行过程中发生转向架部件损坏事故为例，

建立高速车辆－轨道耦合动力学模型和车轮多边形不
平顺输入模型，计算分析列车运行速度、车轮多边形幅

值及其阶数（或边数）等因素对轮轨垂向力的影响规

律。结合现场高速车轮径跳的镟修期限统计和经验，

以轮轨垂向动载荷限值为依据，考虑不同速度下１～
２３阶车轮多边形幅值的影响，初步建立高速车轮多边
形状态下的安全镟修限值。分析安全限值曲线发现，

当列车运行速度越快和车轮多边形阶次越高时，即使

很小的车轮非圆化磨耗幅值也能导致轮轨力超限。

以上研究多围绕车轮多边形对车辆性能的影响和

危害开展研究，但在车轮多边形对轨道结构动作用方

面的研究较少。而在线路实际运用中，车轮多边形磨

耗对轨道结构特别是对扣件、轨道板的危害已逐步显

露。此外，随着我国高速铁路的发展，更高速度等级高

速铁路的建造已经提上日程，在更高速条件下，多边形

磨耗会对轨道结构产生怎么样的动作用、轨道结构设

计中如何考虑多边形的动作影响，都是值得深入研究

的问题。

本文对更高速条件下车轮多边形对轨道的动作用

问题展开分析，为轨道结构设计列车载荷的取值提供

理论支撑。利用多体动力学软件建立了车辆－轨道耦
合模型，详细考虑了轨道扣件系统、道床结构，通过构

造高阶车轮多边形，仿真分析不同运行速度下系统的

动力响应，研究高阶多边形对轮轨动作用力的影响规

律及影响幅度，确定车轮多边形条件下的轮轨力和扣

件力取值。

１　车辆－轨道系统动力学模型

１．１　车辆系统动力学模型
以我国某型高速动车组为研究对象，建立车辆系

统动力学模型。动车组单节车辆包含１个车体、２个
构架、４个轮对、８个轴箱，共计１５个刚体。各刚体的
自由度如表１所示，整车共计５０个自由度。车辆系各
刚体之间的关系及刚体和绝对坐标系间的关系，如

图１所示，车辆系统动力学模型参数如表２所示。

表１　某型高速列车动力学模型自由度表

纵向 横移 浮沉 侧滚 点头 摇头

车体 Ｘｃ Ｙｃ Ｚｃ Φｃ Θｃ Ψｃ
构架（ｉ＝１，２） Ｘｂｉ Ｙｂｉ Ｚｂｉ Φｂｉ Θｂｉ Ψｂｉ
轴箱（ｊ＝１～８） － － － － Θａｊ －

轮对（ｎ＝１～４） Ｘｗｎ Ｙｗｎ Ｚｗｎ Φｗｎ Θｗｎ Ψｗｎ
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图１　车辆系统动力学拓扑结构图

表２　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

１．２　轨道系统模型
选取ＣＲＴＳⅢ型无砟轨道作为研究对象，建立轨道

结构动力学模型。ＣＲＴＳⅢ型无砟轨道由６０ｋｇ／ｍ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（路基、桥

梁）上［８］。

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。所建

立的车辆轨道系统模型如图２所示［９］，轨道参数取值

如表３所示。

图２　车辆轨道结构模型图

２　车轮多边形模型
典型的车轮多边形如图３所示。车轮多边形属于

表３　轨道参数表

项目 参数

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） ５０

一种谐波激扰。车轮圆周在轮轨不均匀磨耗等因素的

作用下形成周期性轮径偏差。车轮多边形考虑为多阶

谐波不圆顺，车轮圆周坐标（ｘ，ｙ）可表示为：
ｘ＝（Ｒ＋ＡｓｉｎＮφ）ｓｉｎφ
ｙ＝（Ｒ＋ＡｓｉｎＮφ）ｃｏｓφ
φ∈［０，２π

{
］

（１）

式中：Ｒ———车轮滚动圆半径；
Ａ———车轮多边形幅值；
Ｎ———车轮多边形阶数。

图３　车轮多边形图

高速铁路运营中通常存在几阶、十几阶及二十几

阶的多边形磨耗，甚至还存在多阶叠加的情况。为简

化研究内容，明晰作用规律，本文以典型的２０阶车轮
多边形为例开展规律性研究。

３　仿真结果分析
３．１　轮轨垂向力

仿真计算速度范围为５０～６５０ｋｍ／ｈ，在车轮２０阶
不圆条件下分析车辆轨道系统的动力作用，主要分析

指标包括轮轨垂向力、轮轨力动载系数（轮轨垂向力

与静轮重比值）、扣件垂向力及扣件力动载系数（扣件

垂向力与扣件垂向静态力比值）等。一位车轮轮轨垂

向力的作用历程如图４所示。从图４可以看出，在多
边形车轮作用下，轮轨垂向力表现出显著的谐波特性，

且在不同的运行速度下，空间波长和空间频率相等，均

与车轮多边形波长相等。因此，随着速度变化，车轮多
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边形对轨道形成了一种谐波扫频作用。车轮多边形条

件下，轮轨力随运行速度的变化过程如图５所示。

图４　车轮多边形条件下轮轨力历程（５０～６５０ｋｍ／ｈ）图

图５　不同速度下轮轨力最大值（幅值００２ｍｍ）图

从图５可以看出，随着列车运行速度的增大轮轨
力最大值随之增加。但在３５０～４５０ｋｍ／ｈ速度范围内
出现了明显峰值，这是车轮多边形谐波作用与轮轨系

统固有频域重叠，振动幅度增强的结果。峰值出现速

度与多边形阶数、轮对质量、扣件力学参数及轨道结构

相关。轮轨作用力增加对轨道结构及车辆结构均不

利，在工程设计中应合理设置车辆及轨道系统参数，使

峰值出现速度避开线路运营速度。

计算不同车速、不同车轮多边形幅值下轮轨垂向

力最大值，结果如图６所示。从图６可以看出，在不同
速度下轮轨力最大值均随车轮多边形幅值的增加而增

大。轮轨力最大值受不圆幅值影响显著，当不圆幅值

为００２ｍｍ时，轮轨力最大值为１４９ｋＮ。当车轮多边
形幅值为０１ｍｍ时，轮轨力最大值为２９１ｋＮ。但峰
值位置不受不圆幅值的影响，这也进一步表明峰值速

度下出现了轮轨系统谐振现象。

图６　不同不圆幅值下轮轨垂向力对比图

不同车速、不同车轮多边形条件下轮轨垂向力与

静轮重比值如图７所示。从图７可以看出，车轮多边
形幅值在００１～０１ｍｍ范围内变化时，４００ｋｍ／ｈ条
件下的轮轨力动静力比值在１６９～４１６范围内变化。

图７　不同不圆幅值下轮轨垂向力动静力比值图

３．２　扣件垂向力
扣件垂向力是轨道板受到的直接作用力，决定了

轨道板的设计动荷载，因此应进一步分析车轮多边形

条件下扣件垂向力的作用特点、最大值和变化规律。

距离１位轮对初始状态８ｍ位置的扣件力变化过程如
图８所示。从图８可以看出，随着车轮的逐渐靠近，扣
件力逐渐增大，１位轮对驶过后，扣件力逐渐减小，当２
位轮对经过时，扣件力再次增大。扣件力在准静态分

量上伴有车轮多边形所诱发的高频波动。当前转向架

通过时，两车轮间存在拍振现象，该拍振是引起轮轨力

和扣件垂向力共振的主要原因。

车轮多边形条件下扣件力最大值随运行速度的变

化过程如图９所示。从图９可以看出，扣件垂向力与
轮轨垂向力随速度变化的规律相同。２０阶 ００２ｍｍ
车轮多边形条件下，在３５０～４５０ｋｍ／ｈ速度范围内同
样出现了明显峰值，为２４８５ｋＮ。车轮多边形幅值在

第５期 李忠继，等：高速铁路车轮多边形对轨道动作用分析 ２０２１年１０月



７７　　　

图８　车轮多边形条件下扣件垂向力历程图

（Ｘ轴改为１位车轮位置）

００１～０１ｍｍ范围内变化时扣件力的变化趋势如
图１０所示。从图１０可以看出，随着多边形幅值的增
加，扣件力最大值也随之增加，但当车轮多边形幅值大

于００６ｍｍ后，扣件力最大值幅度变化减小，最大值
为３１ｋＮ。

图９　不同速度下扣件垂向力最大值（幅值０．０２ｍｍ）图

图１０　不同不圆幅值下扣件垂向力最大值图

不同车速、不同车轮多边形条件下轮轨垂向力与

静轮重比值（即扣件力动静力比值）如图１１所示。
从图 １１可以看出，车轮多边形幅值在 ００１～

图１１　不同不圆幅值下扣件力动静力比值图

０１ｍｍ范围内变化时，４００ｋｍ／ｈ速度下的轮轨垂向力
与静轮重比值在１１１～１５９范围内变化。

４　结论及展望

本文通过数值模拟方法研究了车轮多边形条件下

高速铁路的轮轨动作用特征。通过建立详细的车辆－
轨道耦合模型，考虑轨道扣件系统、道床结构，仿真分

析了２０阶车轮多边形在不同车速下的轮轨动力响应，
计算了轮轨垂向力及扣件垂向力，为更高速度下轨道

载荷设计提供了理论及仿真依据，得出以下结论：

（１）车轮多边形对轨道结构的作用为谐波激励，
激励空间波长与车轮多边形波长相同。随着运行速度

的增加，多边形激励频率随之增加，对轨道结构形成扫

频作用。对于本文所采用的模型参数，在 ３５０～
４５０ｋｍ／ｈ范围内，轮轨力和扣件力出现共振峰值，在
工程设计中有必要开展系统参数研究使共振峰值避开

此线路运营速度。

（２）轮轨力最大值随车轮多边形幅值的增加而增
大。轮轨力最大值受不圆幅值影响显著，４００ｋｍ／ｈ速
度条件下，当不圆幅值为００２ｍｍ时，轮轨力最大值
为１４９ｋＮ；当车轮多边形幅值为０１ｍｍ时，轮轨力最
大值为２９１ｋＮ。

（３）４００ｋｍ／ｈ速度条件下，车轮多边形幅值在
００１～０１ｍｍ范围内变化时，扣件力最大值为
２１８９～３１４９ｋＮ。

本文结论是在２０阶车轮多边形条件下得出的，由
于高速铁路不同列车在不同类型轨道、不同运行速度

下会形成不同阶次的车轮多边形，其对轨道结构的动

力作用也会有所区别，本文所研究的仅是其中一种工

况，因此，在实际工程中，应针对具体轨道结构和车辆

形式开展具体计算分析。
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