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　　摘要：为了研究高速列车车轮踏面不圆度的安全限值，基于车辆轨道垂横向耦合动力学理
论，采用车辆动力学仿真分析软件 ＡＤＡＭＳ／Ｒａｉｌ，建立了考虑车轮非圆化状态下的整车车辆／轨
道空间耦合动力学模型。分析计算高速运行状态下常见车轮踏面不圆顺问题所导致的车辆轨

道系统轮轨冲击振动特征，及其随列车运行速度的变化规律，给出了车速２００～３５０ｋｍ／ｈ时轮
轨作用力响应峰值与车轮不圆度之间的关系，确定了高速行车条件下车轮不圆度的临界范围。

该研究可为基于轮轨作用力监测的车轮不圆顺状态识别提供理论指导。
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０　引言
安全和高速是高速铁路建设首先要考虑的核心问题，各种轮轨不平顺现象将引起车辆轨道系统一系

列动力响应的变化，对行车稳定性和安全性以及车辆轨道系统各个部件使用寿命有很大影响［１２］。特别

是在高速行车条件下，车轮不圆顺现象如不及时发现将会继续发展，不但严重影响乘车舒适度而且危及

行车安全。有关车轮非圆化的试验检测和数值模拟一直是国内外学者研究的热点问题。ＮｉｅｌｓｅｎＪ．Ｃ．
Ｏ．ｅｔａｌ［３］就轮轨表面不规则磨耗及其对车辆轨道系统动力学行为的影响进行了评述，包括 Ａｈｌｂｅｃｋ和
Ｈａｄｄｅｎ分析的北美走廊高速线上车轮非圆化所引起的冲击荷载，Ｚａｃｈｅｒ和 Ｐａｌｌｇｅｎ研究的德国 ＩＣＥ高速
列车车轮周期性不圆顺问题，以及Ｍｕｌｌｅｒ等在Ｇｏｔｔｈａｒｄ专线进行的相关试验研究。ＪｏｈａｎｓｓｏｎｐＡ．ｅｔａｌ［４］

通过数值模拟、现场试验和跟踪检测，对车轮非圆化的产生原因、动力学效应以及车轮型面的发展趋势进

行了分析，提出了波长固定机理。翟婉明［５］、郑伟生［６］对车轮踏面局部不圆顺如车轮扁疤、擦伤剥离问题

进行了研究。张雪珊 等［７］对车轮椭圆问题对车辆横向稳定性的影响进行了理论研究。陈光雄 等［８］对车

轮多边形磨耗机理进行了有限元分析，并提出了相应的控制对策。我国高速铁路发展较晚，如何确定高

速铁路车轮不圆顺量化管理标准，确保乘车舒适度与行车安全，还有待深入研究。建立考虑车轮非圆化

状态的车辆轨道空间耦合动力学仿真模型，研究高速情形下车轮不圆顺的波长、幅值、类型等因素与轮轨

动力学特性之间的关系，探讨车轮不圆度控制问题。该研究可为基于轮轨作用力检测的车轮不圆顺状态

识别提供理论指导。

１　仿真模型
常见的铁路车辆车轮不圆顺现象包括局部非圆化和全周非圆化两大类，前者如扁疤、剥离、长波长局

部非圆化等，主要指车轮踏面局部出现的车轮径向偏差；后者主要指车轮多边形现象，即车轮半径相对整

个圆周方向出现周期性的不圆度偏差。为了研究高速车轮非圆化问题对轮轨动力学行为的影响，采用翟
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婉明教授提出的车辆轨道垂横向耦合动力学理论［５］，基于 ＡＤＡＭＳ／Ｒａｉｌ动力学仿真平台，建立车辆／轨道
空间耦合系统动力学仿真模型。

图１　车辆系统动力学仿真模型

车辆系统以我国具有二系悬挂的 ＣＲＨ２型高速动车组为建模对
象，采用整车模型，由１个车体、２个构架、４位轮对和８个轴箱、一系
悬挂和二系悬挂组成的多刚体系统（如图 １所示）。车轮踏面采用
ＬＭａ磨耗型踏面，车体、转向架和轮对三大构件之间的连接简化为弹
簧和阻尼单元，设定了弹簧单元纵向和横向的上下限。转向架为两轴

无摇枕式Ｈ型构架之转向架，一系悬挂装置采用转臂式轴箱定位方
式，安装垂向减振器和轴箱弹簧；二系悬挂安装有抗侧滚扭杆、空气弹

簧系统、二系横向减振器、二系垂向减振器、横向止挡、抗蛇行减振器

等。空气弹簧采用Ｋｒｅｔｔｅｋ空气弹簧模型进行简化。非线性比较明显
的单元都考虑了非线性特性，如弹簧和减振器的刚度和阻尼都考虑了

非线性特性，横向止挡的刚度随挠度的增加逐渐提高。车体、构架、轮

对均考虑纵向、横移、浮沉、测滚、点头、摇头６个自由度，每辆车共４２个自由度。
轨道系统采用钢轨轨枕道床路基弹簧阻尼简化振动模型，钢轨视为连续弹性离散点支承基础上的

无限长Ｅｕｌｅｒ梁，并考虑钢轨的垂向、横向和扭转振动。轨枕视为刚性体，轨枕与钢轨之间以及轨枕与路
基之间在垂向和横向均采用线性弹簧和粘性阻尼连接，并考虑其垂向、横向振动及刚体转动。道床被离

散为刚性质量块，道床块之间由剪切阻尼元和剪切刚度件相连，道床和路基之间由阻尼元件和线性弹簧

连接，并且只考虑垂向振动。轮轨接触力计算基于 Ｈｅｒｔｚ非线性单向约束弹簧计算模型和 ＳｈｅｎＨｅｄｒｉｃｋ
Ｅｌｋｉｎｓ非线性理论求解。

轮轨瞬态接触几何关系计算考虑了车轮瞬时滚动圆的不圆度偏差，如图２所示，车轮不圆度误差以
增量Δｒ的方式表示为车轮初始名义接触半径滚动角φ的函数，给出了一个描述车轮非圆化的计算方法

Δｒ（φ）＝Ｒｗ（φ）－Ｒ０
φ（ｔ）＝φ（ｔ－１）＋ωΔ{ ｔ

（１）

式中，Ｒ０为车轮名义滚动圆半径，车轮滚动圆为距离轮缘７０ｍｍ位置处；φ（ｔ）为ｔ时刻车轮初始名义接触
半径与水平轴的夹角，在０～２π之间；ω为车轮滚动角速度；Δｔ为积分时间步长。通过调整每一时间步的
车轮初始名义接触半径Ｒｗ来计算轮轨接触几何参数。仿真计算过程中，在考虑同轴左右车轮非圆化状态
的基础上，求解轮轨接触几何关系及轮轨力特性。

２　车轮不圆度安全限值的研究
２．１　车轮谐波不圆顺安全限值

车轮谐波不圆顺是指在车轮踏面局部形成的简谐波形式不平顺，如图３所示，有单次谐波不圆顺、双
次谐波不圆顺、连续谐波不圆顺等几种类型。车轮不圆度Δｒ（φ）的数学描述如下

Δｒ＝
１
２ａ（１－ｃｏｓ

２πＲφ
Ｌ ）　　　　０≤φ≤ｎＬ／Ｒ

０　　　　　　　　　　　　ｎＬ／Ｒ＜φ≤２
{

π
（２）

式中，ａ为不圆顺波深；Ｌ为不圆顺波长；ｎ为谐波次数，如单次谐波不圆顺ｎ＝１，双次谐波不圆顺ｎ＝２。
根据现场试验调查，一些典型的车轮谐波不圆顺，波长范围 Ｌ为４００～８００ｍｍ，波深 ａ为０．５～２．０

ｍｍ［３］。采用建立的动力学仿真模型，以单次谐波不圆顺为例，对车轮谐波不圆顺激扰作用下轮轨动力作
用响应最大值与行车速度、不圆顺波深和不圆顺波长的关系进行了仿真计算。当车速为３００ｋｍ／ｈ，车轮
单次谐波不圆顺波深为０．５ｍｍ，车轮不圆顺波长与轮轨动力作用响应最大值的关系曲线如图４（ａ）所示。
当不圆顺波长为５００ｍｍ，轮轨动力作用响应最大值与不圆顺波深和车速的关系如图４（ｂ）所示。由仿真
结果可以看出，车轮谐波不圆顺引起的轮轨冲击作用，随其波长的减小而迅速增大，随不圆顺波深和车速

的增加而显著增大，且波深比速度的影响更为显著。如表１所示，在相同速度（ｖ＝３００ｋｍ／ｈ）下，波深由
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１ｍｍ增至２ｍｍ，最大轮轨力增大了７６．１％；相同波深（ａ＝１ｍｍ）下，速度从２５０ｋｍ／ｈ提高到３５０ｋｍ／
ｈ，最大轮轨力增加了２７．０％。由此可见，需要对车轮踏面局部谐波不圆顺的不圆度进行限制，以保证行
车安全性和舒适性。根据仿真计算，采用轮轨动力作用响应峰值是衡量车轮不圆顺所引起的轮轨动力学

效应强弱的最直观指标，根据ＧＢ５５９９—８５，将轮轨作用力最大许用值定为［Ｐｍａｘ］＝２５０ｋＮ，计算结果表
明：车速为２５０ｋｍ／ｈ、３００ｋｍ／ｈ和３５０ｋｍ／ｈ时车轮不圆度的安全限值分别约为０．９５ｍｍ、０．８ｍｍ和０．７
ｍｍ，如图４（ｂ）所示。

图２　车轮不圆顺示意图　　　　　　　　　　　图３　车轮谐波不圆顺示意图　　　　

图４　车轮谐波不圆顺的动力学效应

表１　车轮局部谐波不圆顺产生的轮轨动力响应最大值

波深／ｍｍ
不同速度最大轮轨力／Ｎ

２５０ｋｍ／ｈ ３００ｋｍ／ｈ ３５０ｋｍ／ｈ
０．５ １６８．１ １８２．３ １９８．７
１．０ ２５７．３ ２９４．４ ３２６．８
１．５ ３４６．５ ４０６．５ ４５４．９
２．０ ４３５．７ ５１８．６ ５８３．０

２．２　车轮多边形磨耗安全限值
车轮多边形磨耗是车轮踏面不圆顺的一种特殊表现形式，在车轮表面呈现出一种周期性不圆顺，其

波数（或称边数）以θ表示，磨耗幅度为ｍｍ量级左右，根据文献［４］，发现车轮多边形波磨的波长分布在
０．１ｍ到整个滚动圆周长之间，波数在１～２０之间。车轮多边形磨耗的波长λθ和波数θ符合“波长固定机
理”，Δｒ（φ）可表示为

Δｒ＝ａθｓｉｎ（θφ） （３）
式中，ａθ为不圆顺波深；θ＝１，２，３，…。

一阶车轮多边形化即车轮偏心（θ＝１），相当于一类连续周期性激扰源，它以车轮离心激振力作为输
入，其所产生的轮轨系统附加动作用力与车速和偏心距 的关系如图５所示。由图５可知，轮轨作用力随
车速和偏心距的增加而增强，当偏心距为１．５ｍｍ，车速增加到３５０ｋｍ／ｈ时，车轮与钢轨还会出现瞬间脱
离的现象，因此，高速机车车辆的轮对应进行严格的动平衡试验。

二阶车轮多边形化即为车轮椭圆化（θ＝２），将车轮的椭圆度定义为椭圆车轮的不圆度幅值。图６
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图５　冲击荷载与车速和偏心距的关系

图６　椭圆车轮激励下轮轨动力作用响应

为车速为３００ｋｍ／ｈ，车轮椭圆度为０．４～２．０ｍｍ
时，椭圆车轮作用下的轮轨动力作用响应曲线。

仿真结果表明：①椭圆车轮引起车辆轨道系统产
生周期性冲击振动，在滚动距离域内，轮轨动力

作用周期变化的频率随着车速的增加而增大，波

长约为车轮滚动圆周长的１／２，轮轨冲击响应峰
值随着车速的提高而增大，当车速达到３００ｋｍ／
ｈ时，会出现轮轨作用力为０的现象，而且车轮
与钢轨脱离时间随车速的继续增大而增加；②车
速保持不变时，轮轨间冲击响应幅值随着车轮椭

圆度的增加呈现单调递增的变化趋势，当椭圆度

增加到１．４ｍｍ时，车轮与钢轨开始出现瞬间脱离的现象。根据仿真计算，采用轮重减载率作为控制车轮
椭圆不圆度安全限制的动力学指标，如图７所示，由轮重减载率随车轮椭圆度的变化关系可知，当轮重减
载率达到安全限值ΔＰ／珔Ｐ＝０．６时，此时车轮椭圆度约为０．９４ｍｍ。因此，为了保证行车安全，当车速在
２５０ｋｍ／ｈ至３００ｋｍ／ｈ之间时，椭圆车轮不圆度的安全限值为０．９～１．０ｍｍ。

图７　车轮椭圆度安全限值　　　　　　　　　　　图８　车轮多边形磨耗幅值安全限值

对于三阶以上的车轮多边形化，同椭圆车轮的激扰性质相同，均是引起车辆轨道系统产生周期性的

强迫振动。引起车辆侧滚，导致轮重减载率增大。仿真计算了车速为３００ｋｍ／ｈ，３阶～６阶车轮多边形化
激扰作用下车辆轨道系统的动力学效应，其中轮重减载率随车轮多边形磨耗幅值变化的关系曲线如图８
所示，根据ＧＢ５５９９—８５，轮重减载率安全限值为０．６。由图８可知，当车速在２５０ｋｍ／ｈ至３００ｋｍ／ｈ之间
时，车轮“三角形化”（即３阶车轮多边形化）的不圆度安全限值为０．２５ｍｍ，车轮“四边形化”（即４阶车轮
多边形化）的不圆度安全限值为０．３５ｍｍ，车轮“五边形化”（即５阶车轮多边形化）的不圆度安全限值为
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０５ｍｍ，车轮“六边形化”（即６阶车轮多边形化）的不圆度安全限值为０．７ｍｍ。对于６阶以上的车轮多
边形化，根据轮轨动力作用响应峰值与车轮多边形磨耗幅值关系的仿真计算分析，其多边形化的不圆度

幅值不应超过０．２ｍｍ。

３　结束语
根据分析可以看出，车轮滚动圆非圆化会引发车辆轨道系统强烈的冲击振动，而且在高速情形下的

危害远大于在常规速度时的影响，即使是幅值很小的高阶车轮多边形非圆化也有可能出现轮轨脱离进而

导致强烈的冲击振动，是行车安全方面的重大隐患。基于不圆顺车轮激扰下的轮轨间动力作用与列车运

行速度及车轮不圆顺状态的规律，结合仿真计算得出的各种车轮的不圆度安全限值与轮轨动力作用响应

峰值的关系，可以通过轮轨作用力的监测识别车轮失圆的类型以及判断车轮不圆度与行车安全的关系。

因此，实时监测车轮多边形化所引起的轮轨力异常情况，对防止轮轨动力作用的恶化、保护轮轨免遭

损害、以及预防车轮多边形化的发展具有积极意义。
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