
第３４卷　第１期 石家庄铁道大学学报（自然科学版） Ｖｏｌ．３４　Ｎｏ．１

２０２１年３月 Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ　Ｔｉｅｄａｏ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｅｄｉｔｉｏｎ） Ｍａｒ．２０２１


轮对－曲线轨道非线性接触系统垂向振动分析
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　　摘要：轨道超高是高速列车曲线行驶的主要参数之一，直接影响到车辆的安全性和轨道的

耐久性。为研究轮轨垂向振动状态下曲线轨道超高的影响规律，基于动力学理论建立轮轨三维

实体非线性接触的有限元模型，采用瞬态动力学分析方法，在曲线轨道高低不平顺激励下研究

曲线轨道超高对轮对－曲线轨道非线性接触系统的动力影响。研究结果：低速在较大超高的轨道

上行驶会增大车体横向振动，不同超高的舒适速度为１９０　ｋｍ／ｈ；车体垂向振动随着速度的增大

受超高的影响逐渐减小；倾覆系数随着速度的增大呈非线性增大，内外侧轮轨脱轨系数差异在

低速较大超高轨道中最大，且随着超高的增大差异逐渐减小；速度超过１６０　ｋｍ／ｈ时，轨距动态

扩大量会迅速增大，超高会增加轨距动态扩大量，建议采取拉杆等措施予以加固；钢轨、轨枕及

道床垂向振动随着车速增大而增大，超高影响较小，可忽略；超高引起内外侧轮轨接触应力完全

不一致，法向接触应力以内侧轮轨较大，切向接触应力以外侧轮轨较大；速度超过１６０　ｋｍ／ｈ时，
轮轨接触斑动态总滑动量会迅速增大，轨道超高会引起内侧轮轨接触斑动态滑动量大于外侧，
其差值随着超高的增大而增大。
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高速列车通过曲线轨道时，轨道超高直接影响着列车的舒适性和平稳性以及轨道结构的稳定性和承

载能力，在车辆－轨道耦合动力学的理论［１］中，轨道超高在高速列车曲线行驶中起到非常重要的作用。列

车与轨道结构的联系来自于轮轨之间的作用，轮轨接触区域虽然只有几百平方毫米［２］，但是却是十分复

杂的，除了应力大对材料的影响，还存在接触区域事前未知且动力作用过程中是变化的问题，它是三维高

度非线性的问题。需要注意的是，车辆在高低不平顺的激励状态下，轮轨非线性接触是一直存在的，尤其

是在曲线轨道行驶中，轨道超高的大小直接影响到轮轨之间的非线性接触，进而对列车及轨道结构振动

速度和加速度造成很大影响。因此，研究高低不平顺状态下曲线轨道超高对车辆－轨道耦合动力学及轮轨

非线性接触理论具有十分重要的意义。
目前，国内外研究者普遍接受利用有限元模型进行瞬态动力学的方法，针对车辆－轨道耦合振动问题，

开展了一系列的研究。肖乾等［３］利用ＵＭ建立多体动力学数值模型，并对轮轨振动行为下的高速轮轨直

线滚动接触瞬态特征进行分析；孙文静等［４］在频域建立车辆－轨道垂向耦合动力学模型，引入轮轨接触线

性化刚度，分析比较传统刚性轨道、弹性轨道与Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ梁轨道模型的耦合系统动态响应；徐鹏［５］建

立列车－双块式无砟轨道动力学模型，采用赫兹非线性接触理论确定轮轨法向力，通过仿真计算结果确定

需要调整超高的曲线；何发礼等［６］以３２　ｍ薄壁曲线简支梁为例研究曲率和超高对曲线车桥耦合振动的

影响；杨光等［７］建立考虑轮对旋转运动的车辆系统动力学弹性模型，研究车辆系统通过速度、线路不平顺

激扰幅值等对轮轨接触特性的影响；吴亚平等［８－９］建立三维实体非线性轮轨有限元模型，在轨道不平顺激

励力的作用下研究地基刚度对轮轨接触特性的影响；魏云鹏等［１０］研究了轮轨－地基系统的三维有限元模
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型，分析在轨道不平顺激励下轮轨系统竖向振动特性沿轨道长度方向的变化 规 律；曾 勇 等［１１］利 用ＳＩＭ－
ＰＡＣＫ建立重载铁路曲线地段车辆／线路系统动力学仿真模型，分析不同曲线半径下的系统动力学特性，
并探索曲线半径对车线系统动力学的影响规律。以上研究在轮轨振动的特性方面取得了一定的成绩，同

时也存在一些问题，首先，大多数研究将轮轨高度非线性接触行为简化为赫兹接触理论或线性弹簧来联

系，难以实现轮轨动态非线性接触特征的仿真；其次，二维平面模型或三维单轮有限元模型中，不区分内

轨和外轨的区别，对曲线轨道来说，是与实际情况不相符的；最后，轮对－轨道系统是一个整体，单独研究不

能实现轮对－轨道的相互作用，从而影响计算精度，而过分关注轮轨非线性接触问题，就难以实现轮对－轨
道系统的完整性。

鉴于以上原因，本文利用有限元软件ＡＮＳＹＳ，建立考虑轮轨非线性接触问题的车辆系统和轨道系统

整体有限元模型，即轮对－轨道非线性接触系统，并结合曲线轨道高低不平顺的激励，在一次计算过程中实

现三维轮轨非线性接触振动，轮轨之间的振动在车辆系统和轨道系统中传播至各部件，研究在曲线超高

的轨道上，不同速度对车辆系统、轨道系统及轮轨非线性接触特性的影响规律。

１　轮对－轨道非线性接触系统模型

轮对－轨道非线性接触系统主要由车辆系统、轨道系统及轮轨非线性接触系统３部分组成，如图１所

示。车辆系统包括刚性车体、刚性转向架、一系悬挂、二系悬挂及弹塑性轮对，对刚体采用 ＭＰＣ１８４刚性

梁单元进行模拟，其模型参数［１］如表１所示。轨道系统包括弹塑性钢轨、弹性胶垫扣件、弹性轨枕、弹性

道床及弹性路基，采用３层离散点支承梁模型进行模拟，其模型参数［１］如表２所示。轮轨非线性接触系统

由车轮踏面和轨道顶面组成，以ＴＢ锥形踏面与ＣＨＮ６０钢轨为研究对象，因轮轨接触区域较小，且应力

较为集中，故网格尺寸大小为１　ｍｍ×１　ｍｍ×１　ｍｍ，且为２０节点ＳＯＬＩＤ１８６单元，如图２所示，选用双线

性随动强化材料模型［２］。为减小其他区域节点，实体采用８节点ＳＯＬＩＤ１８５，利用 ＭＰＣ技术装配，选用

ＰＣＧ求解器以实现快速数值计算。

图１　轮对－轨道非线性接触系统有限元模型

表１　车辆系统模型参数

１／４车体

质量／ｋｇ

１／２转向架

质量／ｋｇ

轮对

质量／ｋｇ

一系悬挂刚度／

（ＭＮ·ｍ－１）

横向 垂向

一系悬挂阻尼／

（ｋＮ·ｓ·ｍ－１）

二系悬挂刚度／

（ＭＮ·ｍ－１）

横向 垂向

二系悬挂阻尼／

（ｋＮ·ｓ·ｍ－１）

横向 垂向

８　５００　 １　５００　 １　４００　 ５　 ０．５５　 ６（垂向） ０．１５　 ０．４　 ６０　 ８０
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表２　轨道系统模型参数

道床参振质量／ｋｇ 路基支承刚度／（ＭＮ·ｍ－１） 路基阻尼／（ｋＮ·ｓ·ｍ－１）
道床刚度／（ＭＮ·ｍ－１）

支承 剪切

道床阻尼／（ｋＮ·ｓ·ｍ－１）
支承 剪切

４９０　 １８９．９　 １００　 ２２４．８　 ７８．４　 ６０　 ８０
轨下胶垫刚度／
（ＭＮ·ｍ－１）

轨下胶垫阻尼／
（ｋＮ·ｓ·ｍ－１）

扣件横向刚度／
（ＭＮ·ｍ－１）

扣件横向阻尼／
（ｋＮ·ｓ·ｍ－１）

轨枕弹性模量／ＧＰａ 泊松比

６０　 ７５　 ３０　 ６０　 ３６　 ０．２

图２　轮轨非线性接触系统

　　求解系统模型动力学响应的关键是轮轨非线性接触问题，其中涉及法向

和切向接触。轮轨法向接触问题选用扩展拉格朗日算法，其结合了纯拉格朗

日乘子法和罚函数法，该方法在迭代开始时采用罚函数法，即是基于罚函数

的接触刚度达到接触协调，一旦达到平衡条件就检查侵入容差，若发现侵入

大于侵入容差，则修正法向接触刚度，即增加接触力与拉格朗日乘子之积的

数值，并继续迭代，直至满足侵入容差为止，目的是为了找一个满足一定精度

的法向接触力。轮 轨 切 向 接 触 采 用 库 仑 摩 擦 模 型，其 定 义 了 一 个 极 限 剪 应

力，当界面上等效剪应力小于极限剪应力，则接触单元处于黏合状态，否则处

于滑动状态。

２　曲线轨道高低不平顺激励加速度

假如存在理想平顺的轨道，车辆在轨道上行驶就不存在上下的振动，正因为轨道存在各种不平顺等

原因造成轮轨力变化的产生，由文献［９］知，在直线轨道上高低不平顺的激励力参照英国轨道几何不平顺

的管理值，其车轮的激励加速度函数为

Ａ＝∑
３

ｉ＝１
ａｉｗ２

ｉｓｉｎ（ｗｉｔ） （１）

式中，ａｉ 为各个条件的矢高；ｗｉ 为不同波长的圆频率，ｗｉ＝２πｖ／Ｌｉ，ｖ为列车行驶速度，Ｌｉ 为各个条件下的波长。
与直线轨道不同，由于超高、轨底坡等原因使得内外轨道的曲线半径是不一样的，为简化，取轨道曲

线平均半径Ｒ，曲线轨道上运行的车辆还需要考虑向心加速度的作用，且由于设置不同的超高，即存在轨

道超高倾斜角度θ，两者叠加即为车轮在曲线轨道高低不平顺的激励加速度。

Ａｘ ＝ ∑
３

ｉ＝１
ａｉｗ２

ｉｓｉｎ（ｗｉｔ（ ））ｓｉｎθ－（ｖ２／Ｒ）ｃｏｓθ

Ａｙ ＝ ∑
３

ｉ＝１
ａｉｗ２

ｉｓｉｎ（ｗｉｔ（ ））ｃｏｓθ＋（ｖ２／Ｒ）ｓｉｎ
烅

烄

烆 θ

（２）

为研究该系统的垂向振动特性，即假设曲线行驶车辆的向心加速度由本身质量的横向分量提供，即
ｍｇｓｉｎθ＝ｍｖ２／Ｒ＝ｍｇｈ／ｓ （３）

式中，ｈ为轨道超高；ｓ为内外轨道中心间距。
将式（３）代入式（２）中，得到由行车速度和曲线轨道超高表示的曲线轨道高低不平顺的激励加速度。

Ａｘ ＝ ∑
３

ｉ＝１
ａｉｗ２

ｉｓｉｎ（ｗｉｔ（ ））ｓｉｎθ－（ｇｈ／ｓ）ｃｏｓθ

Ａｙ ＝ ∑
３

ｉ＝１
ａｉｗ２

ｉｓｉｎ（ｗｉｔ（ ））ｃｏｓθ＋（ｇｈ／ｓ）ｓｉｎ
烅

烄

烆 θ

（４）

由于列车在轨道不平顺的影响下，引起车体、转向架及轮对垂向振动，振动力的幅值取决于物体的质

量和其加速度，在有限元模型中，对各个部件赋予质量并在轮对上施加加速度时程，引起轮对振动从而导

致其他部件振动。

３　计算结果分析

假设车体离心力与车体重力的合力作用于轨道的中心点上，采用曲线轨道高低不平顺激励加速度作
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为轮对的激励模型，对轮对－轨道非线性接触系统进行瞬态动力学分析，采用不同车速、不同超高求解整体

图３　车体横向振动加速度

系统的动态响应，分析其影响规律。

３．１　车辆系统的影响

图３给出了不同超高的轨道车体横向振动加速度随速

度的变化关系曲线，从图３可以看出，在无轨道超高时，车体

横向振动加速度与行驶速度无关，而存在超高后，车体横向

振动加速度与行驶速度之间的关系呈非线性，并在速度为

１９０　ｋｍ／ｈ下达到最优，速度太大或太小均会增大车体横向

振动，尤其是在以较低速度行驶在较大超高的曲线轨道下，
对车体横向振动的影响就更大，对行车的舒适性非常不利。

图４给出 了 车 体 垂 向 振 动 加 速 度 的 变 化 情 况，在８０
ｋｍ／ｈ速度下行驶，曲线轨道超高越大，引起的车体垂向振

动也越大，且 明 显 不 是 线 性 关 系。而 随 着 车 速 的 逐 渐 增

大，不同曲线轨道超高的车体垂向振动加速度与直线（无轨道超高）轨道相靠近，到 达２４０　ｋｍ／ｈ的 速 度

时，几乎一致，说明随着车速的不断提高，悬挂的减震效果逐渐显现，使得车体垂向振动加速度受轨道超

高的影响逐渐减小。

图４　车体垂向振动加速度

倾覆系数和脱轨系数分别是评价车辆运行安全的重要指标，图５和图６分别给出了轨道超高、曲线超

高及速度对这２个指标的影响规律。在图５中可以看出，在低于２４０　ｋｍ／ｈ的速度时，轨道超高对倾覆系

数影响不大，当速度超过２４０　ｋｍ／ｈ，随着速度的提高，倾覆系数逐渐提高，并超过规范对倾覆系数低于０．８
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的规定［１］，存在车辆发生倾覆的危险，内侧和 外 侧 轮 轨 的 倾 覆 系 数 在 轨 道 超 高 较 小 时 几 乎 一 致，随 着 超

高的增大，外侧轮轨的倾覆系数稍大于内侧轮 轨。在 图６可 以 看 出，低 于２４０　ｋｍ／ｈ时，外 侧 与 内 侧 轮

轨的脱轨系数随着轨道超高的影响是完全不一样的，且两侧轮轨的脱轨系数差 异 随 着 轨 道 超 高 的 增 大

而增大，随着车速的提高，脱轨系数逐渐增大，当车速达到２４０　ｋｍ／ｈ时，内外侧轮轨的脱轨系数几乎一

样，说明低速行驶在超高轨道上，内外侧轮轨 受 力 是 有 区 别 的，当 高 速 行 驶 时，内 外 侧 轮 轨 的 受 力 几 乎

一致。

图５　倾覆系数（Ｗ－外轮，Ｎ－内轮） 图６　脱轨系数（Ｗ－外轮，Ｎ－内轮）

３．２　轨道系统的影响

图７给出了不同轨道超高，轨距动态扩大量随车速的影响。由图７可知，当车速超过１６０　ｋｍ／ｈ，轨距

动态扩大量会迅速增大，轨道超高会增大轨距扩大量，对轨道结构不利，相对直线轨道而言，１２６　ｍｍ超高

增加９３％的轨距动态扩大量，应注意采取拉杆等措施以加固钢轨防止轨距扩大，而低于１６０　ｋｍ／ｈ的速度，因
车辆倾斜，对轨道结构的荷载有所减小，相对无超高轨道而言，轨道超高对轨距动态扩大量有减小的作用。

图８～图１０分别给出了钢轨、轨枕及道床的垂向振动加速度的影响规律，垂向振动最为激烈的是车

轮在激励作用下，对钢轨顶面的振动作用，随着振动逐渐向胶垫、扣件、轨枕及道床的传播，其三者的数值

是逐渐减小的。钢轨的垂向振动加速度随着速度的增大而增大，在超高小于１２６　ｍｍ时，内侧与外侧钢轨

的垂向振动几乎一样，超高大于１２６　ｍｍ，内外侧钢轨的垂向振动加速度出现的差异也逐渐扩大，外侧钢

轨垂向振动明显大于内侧钢轨；轨枕和道床的垂向振动加速度随着速度的增大呈现非线性的增大，且轨

道超高增大了轨枕及道床的垂向振动的影响。

图７　轨距动态扩大量 图８　钢轨垂向振动加速度（Ｗ－外轨，Ｎ－内轨）



３４　　　 石家庄铁道大学学报（自然科学版） 第３４卷

图９　轨枕垂向振动加速度 图１０　道床垂向振动加速度

３．３　轮轨非线性接触系统的影响

图１１和图１２分别给出了内外侧 轮 轨 的 法 向 和 切 向 接 触 应 力 随 超 高 和 速 度 的 影 响 规 律。在 轮 轨

法向接触应力中，随着速度 的 提 高 应 力 随 之 提 高，无 轨 道 超 高 的 情 况 下，内 外 侧 轮 轨 接 触 应 力 基 本 一

致，而存在超高以后，内侧轮轨法向接触应力普遍比外侧大，在 速 度 低 于１６０　ｋｍ／ｈ，内 侧 法 向 接 触 应 力

基本在１　４００　ＭＰａ上下，悬殊较小，且以２５３　ｍｍ超高的应力最大，而外侧法向 接 触 应 力 随 着 超 高 的 增

大而减小；速度超过１６０　ｋｍ／ｈ时，外侧法向接触应力 迅 速 提 高，与 内 侧 差 异 逐 步 减 小。在 轮 轨 切 向 接

触应力中，与法向接触应力相同的是无超高的情况下，内外侧轮轨切向接触应力基 本 一 致，而 存 在 超 高

时，外侧的切向接触应力比内侧切向接触应 力 大，且 随 着 超 高 增 大，内 外 侧 的 差 值 也 越 大，在 速 度 不 断

提高的过程中，这种差异逐渐得以 减 小，并 在 低 于２４０　ｋｍ／ｈ的 速 度 下，超 高 小 于１２６　ｍｍ的 基 本 与 直

线轨道相同。通过以上分析可以得出，在行车速度较低时，内侧轮轨法向接触应力 较 大，外 侧 轮 轨 切 向

接触应力较大，容易造成内侧曲线钢轨压溃 和 外 侧 曲 线 轨 道 磨 损，与 实 际 轮 轨 滚 动 接 触 疲 劳 破 坏 现 象

一致［１］。

图１１　轮轨法向接触应力（Ｗ－外轮轨，Ｎ－内轮轨） 图１２　轮轨切向接触应力（Ｗ－外轮轨，Ｎ－内轮轨）

　　图１３和图１４分别给出内外侧轮轨接触斑的动态滑动量与相对滑动量差值的变化关系。从图中明显

看出１６０　ｋｍ／ｈ的速度之下，接触斑的动态滑动量较小，当速度超过１６０　ｋｍ／ｈ后，接触斑的动态滑动量迅

速提高，而超过３００　ｋｍ／ｈ的速度后，动态滑动量保持在某一数值上，且 以 无 超 高 的 轨 道 最 大，存 在 超 高

时，内外侧轮轨接触斑动态滑动量又不一样，以内侧轮轨动态滑动量相对较大，两侧轮轨动态滑动量的差

值变化规律如图１３所示。从图１３可以看出，在低于１６０　ｋｍ／ｈ的速度下，轨道超高的影响很小，而超过

１６０　ｋｍ／ｈ的速度后，内外侧轮轨接触斑动态滑动量的差值逐渐增大，超高越大，差异越大，当达到某个速

度后，内外侧轮轨动态滑动量差值维持在某个数值之下。
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图１３　轮轨接触斑动态滑动量（Ｗ－外轮轨，Ｎ－内轮轨） 图１４　内外侧轮轨接触斑动态相对滑动量

４　结论

利用有限元软件ＡＮＳＹＳ建立了轮对－轨道非线性接触系统，假设车辆离心力与自身重力的合力作用

线通过轨道的中心点，采用高低不平顺的激励模型，研究速度及超高对车辆系统、轨道系统及轮轨非线性

接触系统的影响，得到了以下结论：
（１）在车辆系统中，低速在较大超高的轨道上行驶会增大车体横向振动，为提高乘坐舒适性，最优速

度为１９０　ｋｍ／ｈ；车体垂向振动随着速度的增大受超高的影响逐渐减小；倾覆系数随着车速增大呈现非线

性增大，且外侧轮轨略大于内侧；内 外 侧 车 轮 脱 轨 系 数 在 低 速 较 大 超 高 轨 道 中 差 异 较 大，随 着 车 速 的 提

高，内外侧差异逐渐减小。
（２）在轨道系统中，１６０　ｋｍ／ｈ速度之下，轨距动态扩大量影响不大，超高有利于减小轨距动态 扩 大

量；速度超过１６０　ｋｍ／ｈ，轨距动态扩大量会迅速增大，尤其在存在超高的情况下，会加剧轨距扩大量的增

大，建议采取拉杆等措施予以加固；钢轨、轨枕及道床垂向振动随着车速增大而增大，超高会增大其振动，
但影响较小，可以忽略不计。

（３）轮轨非线性接触系统中，超高引起内外侧轮轨接触应力完全不一致，法向接触应力以内侧轮轨较

大，是引起压溃破坏的原因之一，切向接触应力以外侧轮轨较大，是引起磨损破坏的原因之一，随着 速 度

的提高，内外侧轮轨接触应力趋于一致；速度低于１６０　ｋｍ／ｈ时，轮 轨 接 触 斑 动 态 滑 动 量 基 本 不 受 速 度

和超高的影响，超过１６０　ｋｍ／ｈ后，轮轨接触斑动态滑动 量 会 迅 速 增 大 到 某 个 值，轨 道 超 高 会 引 起 内 外

侧轮轨接触斑动态滑动量不一致，相对而言内侧较大，且两侧相对滑动量差值随着超高的增大而增大。
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