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摘要  基于轮轨系统摩擦耦合振动会引发车轮多边形和钢轨波磨的问题，以高速铁路长大坡道直线区段作为研究

对象，建立了高速铁路轮轨系统的有限元模型，研究长大坡道直线区段轮轨系统的摩擦耦合振动特性，阐明了车轮

多边形和钢轨波磨的耦合特性。研究结果表明：高速铁路长大坡道区段趋于饱和的轮轨蠕滑力，容易诱导轮轨系统

的摩擦耦合振动，从而引发具有频率相关性的车轮多边形和钢轨波磨；具有频率相关性的车轮多边形和钢轨波磨均

会加剧轮轨系统的摩擦耦合振动，其中车轮多边形的影响更为明显；无频率相关性的车轮多边形和钢轨波磨相互作

用时，并未体现出相互促进的关系，且实际情况中难以出现完全吻合的具有频率相关性的车轮多边形和钢轨波磨，

因此二者在后续发展中关联性较弱。
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1 问题的引出

随着高速铁路运营里程的增加和运行速度的提

高，车辆与轨道间的动态相互作用也逐渐增强。高

速列车的牵引力及制动力较大，导致列车的轮轨间

作用力增大。轮轨周期性磨耗是较为典型的轮轨损

伤问题，表现在车轮上为车轮多边形磨耗（简称车轮

多边形），表现在钢轨上为钢轨表面波浪形磨耗（简

称钢轨波磨）。轮轨周期性磨损［1⁃2］如图 1 所示。车

轮多边形和钢轨波磨会加剧轮轨振动，不仅降低了

乘客的舒适度，还会造成车辆及轨道零件的疲劳失

效，危及列车的行车安全。

目前，无论是车轮多边形还是钢轨波磨均未得

到有效解决，对其处理通常采用镟修和打磨的方法，

但即使处理过后，车轮多边形和钢轨波磨仍会再次

出现，因此学者们对其机理开展了系列研究。车轮

多边形机理的研究主要包括车轮的初始不圆顺理

论、车辆⁃轨道系统的固有振动理论和热弹性失稳理

论。基于车轮的初始不平顺理论，Kang 等［3］通过摄

动法分析了车轮多边形磨耗，提出车轮多边形是在

车轮的初始不圆顺和转动惯量共同作用下产生的。

Liao 等［4］发现初始具有四边形的不圆顺车轮在运行

中会逐渐演变为 4 阶多边形。对于车辆⁃轨道系统

的固有振动理论，Jin 等［5］经过现场测试和数值模拟

研究了车轮多边形磨耗的形成机理。陈光雄等［6］采

用有限元仿真研究轮轨系统的稳定性，认为轮轨间

饱和蠕滑力引发轮轨系统摩擦自激振动，导致高速

列车车轮多边形磨耗的产生。对于热弹性失稳理

论，吴波文等［7］提出车轮多边形的形成与踏面制动

有关，主要原因是制动过程中闸瓦与车轮踏面间的

热弹性失稳。

钢轨波磨机理的研究主要包括自激振动理论和

反馈振动理论［8⁃9］。自激振动理论认为，在一定条件

下轮轨系统的固有特性会引起系统的自激振动，从

而导致钢轨波磨产生。陈光雄等［10］提出蠕滑力饱和

时轮轨系统摩擦自激振动会引发钢轨波磨。Bao
等［11］分析了多种高速列车的摩擦自激振动特性，研

图 1　轮轨周期性磨损 [1⁃2]

Fig.1　Wheel-rail periodic wear[1⁃2]
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究高速铁路制动区段钢轨波磨的抑制措施。Zhao
等［12］建立了轮轨瞬态滚动接触模型，研究了存在钢

轨波磨时的高速车辆⁃轨道的相互作用。反馈振动

理论认为，轮轨间的初始不平顺会激发轮轨振动，

加剧初始不平顺。姜子清等［13］通过现场测试和仿

真实验发现，随着钢轨波磨的波深增加，轮轨系统

的垂向接触力增大。Nielsen 等［14］从车辆⁃轨道的接

触和钢轨表面不平顺磨损的角度对钢轨波磨进行

研究。

上述文献发现，车轮多边形和钢轨波磨的机理

在一定程度上存在部分相似，均受到轮轨固有振动

特性的影响，区别在于表现载体存在差异。然而，大

多数研究仅关注单一轮轨周期性磨耗的形成机理，

对车轮多边形和钢轨波磨相互作用的研究较少［2］。

笔者基于摩擦耦合振动理论，分别研究具有频率相

关性和无频率相关性的车轮多边形和钢轨波磨的相

互作用，阐明了高速铁路车轮多边形和钢轨波磨的

关联性。

2 高速铁路轮轨系统仿真模型

2.1　轮轨系统接触模型　

由于钢轨波磨易发生在高速铁路的长大坡道区

段［2］，故选用高速铁路的长大坡道直线区段作为研

究对象，其轮轨系统接触模型如图 2所示。在轮对受

力上，车轮的左右两端受到垂向悬挂力 FSVL和 FSVR。

在轮轨接触中，车轮与钢轨间产生法向接触力NL和

NR，切向接触力 FL 和 FR，相应的接触角为 δL 和 δR。

在直线线路上，导向轮对和拖车轮对的左右车轮

与钢轨的接触状态相同［15］。在轨道支撑结构中，

钢轨通过扣件与轨下结构连接，采用弹簧阻尼单

元模拟扣件的连接作用，扣件的垂向刚度和横向

刚 度 为 KRV 和 KRL，垂 向 阻 尼 和 横 向 阻 尼 为 CRV

和 CRL。

2.2　轮轨系统有限元模型　

建立的轮轨系统有限元模型如图 3 所示。该模

型包括轮对、钢轨和一系列扣件系统，相关参数［15］如

表 1所示。其中，轮对的滚动圆直径为 920 mm，车轴

为空心车轴，采用 LMA 型车轮踏面，假设轮对两端

分别受到 75 kN 的垂向悬挂力，轮轨接触摩擦因数

设为 0.3［6］。钢轨的轨距为 1 435 mm，总长选取 30
扣件跨距，并且对其两端进行固定约束。扣件采用

纵向、垂向和横向 7×7 个等效弹簧阻尼单元模拟，

间距为 650 mm，运行速度为 300 km/h。

2.3　车轮多边形与钢轨波磨理论模型的构建　

为研究车轮多边形和钢轨波磨的相互作用，构

建车轮多边形磨耗和钢轨波磨耗模型。在高速铁路

实际线路中，车轮多边形阶数主要为 18~23 阶，对

应通过频率范围为 519.25~663.48 Hz；钢轨波磨波

长 主 要 为 120~160 mm，对 应 通 过 频 率 范 围 为

520.83~694.44 Hz。由于高速列车车轮多边形主要

形成在车轮踏面滚动圆附近，因此可以通过修改车

图 2　轮轨系统接触模型

Fig.2　Contact model of wheel-rail system

图 3 轮轨系统有限元模型

Fig.3　Finite element model of wheel-rail system

表 1　轮轨系统有限元模型的相关参数 [15]

Tab.1　Relevant parameters for finite element model 
of wheel‑rail system[15]

部件

轮对

钢轨

扣件

扣件刚度/(MN·m-1)
扣件阻尼/(kNs·m-1)

弹性模量/
MPa

210 000
210 000
纵向

28
20

密度/
(kg·m-3)

7 800
7 800
垂向

50
30

泊松比

0.3
0.3
横向

28
20
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轮踏面上滚动圆及其附近圆轮廓线的节点坐标来模

拟车轮的多边形磨耗。假设玫瑰线方程是车轮踏面

多边形磨耗的理想轮廓方程，在极坐标中 n叶玫瑰

线的数值表达式为

ρn ( θ )= 0.5A [ 1 - cos( nθ ) ]     ( 0 ≤ θ≤ 2π )（1）
其中：A为包络半径；θ为角度。

通过光滑车轮踏面轮廓线减去 n叶玫瑰线方

程，得到 n级多边形车轮的理想廓线方程，表达式为

ρn ( θ )= R 0 - ρn ( θ )=
R 0 - 0.5A [ 1 - cos( nθ ) ]     ( 0 ≤ θ≤ 2π ) （2）

其中：R0为光滑车轮踏面轮廓的半径。

式（1）中包络半径等价于车轮多边形磨耗深

度。22 阶作为车轮多边形的典型阶数，以此为例，

22 阶车轮多边形理论模型如图 4 所示。

模拟钢轨上的波磨时，通常表示为周期性的谐

波磨耗，表达式为

Y= Y 0 - Z 0 =

Y 0 - 1
2 D

é
ë
êêêê

ù
û
úúúú1 - cos 2π

L
( )x- x0

                     ( 0 ≤ x≤ nL ) （3）
其中：Y0 为光滑钢轨接触面坐标；Z0 为波磨几何不

规则；D为波深；L为波长；x0 为初始相位；n为周

期数。

与车轮多边形有限元模型的修改方法一致，通

过式（3）修改钢轨表面接触处的节点坐标模拟钢轨

表面波状磨损。波长为 130 mm 的钢轨波磨理论模

型如图 5 所示。

3 轮轨系统摩擦耦合振动分析理论

基于摩擦耦合振动理论的观点，高速铁路长大

坡道区段趋于饱和的轮轨蠕滑力诱导的轮轨摩擦耦

合振动，会导致和加剧车轮多边形和钢轨波磨的产

生和发展。笔者采用复特征值分析法和瞬时动态分

析法研究轮轨系统的摩擦耦合振动特性。

复特征值分析法是一种在频域上预测分析系统

发生不稳定振动的频率和模态的方法。当采用复特

征值分析法时，轮轨摩擦系统的动力学方程为

Mẍ+ Cẋ+ Kx= 0 （4）
其中：非对称矩阵M，C和 K分别为系统的质量矩

阵、刚度矩阵和阻尼矩阵；ẍ，ẋ，x分别为系统的节点

加速度、节点速度和节点位移。

系统的特征值方程为

( )λ2M+ λC+ K ϕ= 0 （5）
其中：λ和 ϕ分别为系统的特征值和特征向量。

采用 QZ 方法求解广义的非对称矩阵的特征值

方程，得到通解为

x ( t )= ∑
i= 1

n

ϕ exp( αi + jωi ) t （6）

其中：αi+ jωi为第 i阶特征值；αi为轮轨系统特征值

实部。

特征值的实部是判断系统稳定性的重要参数，

当实部 αi大于 0 时，系统趋于不稳定。因此，复特征

值分析中可以根据实部来评估系统的稳定性。

在瞬时动态分析中，在时间增量步的开始建立

系统平衡方程

Mẍ ( t ) = P ( t ) + I( t ) （7）
其中：t为时间增量；P（t）为系统的外力向量；I（t）为系

统的内力向量。

红色曲线为玫瑰线；黑色虚线为光滑车轮踏面理想圆廓线；

蓝色曲线为车轮多边形理论廓线

图 4 22 阶车轮多边形理论模型

Fig.4　Theoretical model of 22-order wheel polygons

黑色虚线为光滑钢轨理想表面；红色曲线为钢轨波磨理论廓线

图 5 波长为 130 mm 的钢轨波磨理论模型

Fig.5　Theoretical model of rail corrugation with wavelength 
of 130 mm
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系统的加速度向量为

ẍ t =
P ( t ) - I( t )

M
（8）

采用中心差分法对式（8）进行时间积分，计算系

统在时间增量的中间增量 t+ Δt 2 时刻的速度和

t+ Δt时刻的位移分别为

ẋ( )t+ Δt 2 = ẋ( )t- Δt 2 + Δt( t+ Δt ) + Δt( t )

2 ẍ t （9）

x( )t+ Δt = x( )t + Δt( t+ Δt ) ẋ( )t+ Δt 2 （10）

由于存在中间增量，系统的加速度和速度在 t=
0 时需要被定义才能进行下一步的计算，因此系统

的初始速度和加速度均设为 0，通过瞬时动态分析

法求解轮轨系统在时域上的摩擦耦合振动特性。

4 结果与讨论

4.1　高速铁路车轮多边形和钢轨波磨成因　

高速列车在长大坡道区段运行时，趋于饱和的

轮轨蠕滑力会引发轮轨系统的摩擦耦合振动［6，10］。

首先，假设轮对和钢轨都是光滑的，为了模拟轮轨蠕

滑力饱和的情况，在轮轨间设置摩擦滑动接触，引入

摩擦耦合关系，在蠕滑力饱和的车轮上添加滑移；其

次，通过模态分析提取轮轨系统的自然频率；最后，

通过复特征值分析提取轮轨系统复特征值实部及模

态，如图 6 所示。轮轨系统出现实部为 0.716 84、频
率为 644.48 Hz的摩擦耦合振动，在对应的振动模态

中左右钢轨与轮对均发生摩擦耦合振动。

f1 = nv 2πR （11）
f2 = ν λ （12）

其中：n为多边形阶数；λ为波磨波长；R为车轮滚动

圆半径；f1，f2 分别为车轮多边形和钢轨波磨的频率

特征；v为车速。

根据式（11），（12）可计算出诱导长大坡道区段

车 轮 多 边 形 和 钢 轨 波 磨 的 频 率 范 围 为 519.25~
663.48 Hz 和 520.83~694.44 Hz。644.48 Hz 的摩擦

耦合振动频率在车轮多边形和钢轨波磨的诱导频率

范围内，且与该频率对应的是 22 阶车轮多边形和波

长为 130 mm 的钢轨波磨。这说明轮轨系统的摩擦

耦合振动诱导了 22 阶车轮多边形和波长为 130 mm
的钢轨波磨。

4.2　具有相关性的车轮多边形和钢轨波磨相互作用　

分析发现，22 阶车轮多边形和波长为 130 mm
的钢轨波磨在诱发频率上存在一定的相关性。选

用深度为 0.05 mm 的 22 阶车轮多边形和波深为

0.04 mm、波长为 130 mm 的钢轨波磨［2］，通过复特征

值分析法研究不同工况下轮轨系统摩擦耦合振动特

性，如表 2 所示。

不同工况下轮轨系统复特征值实部如图 7 所

示 。 可 见 ，系 统 发 生 摩 擦 耦 合 振 动 的 频 率 均 在

645 Hz 左右，复特征值实部越大，轮轨系统发生摩

擦耦合振动的可能性越大。

不同工况下轮轨系统摩擦耦合振动特性如表 3
所示。对比工况 2，1 发现，系统的复特征值实部增

加，证明车轮多边形会加剧轮轨系统的摩擦耦合振

动。对比工况 3，1，系统的复特征值实部也有一定

的增大，说明钢轨波磨加剧轮轨系统的摩擦耦合振

动。对比工况 1~3 发现，车轮多边形对系统稳定性

的影响大于钢轨波磨。综合 4 种工况发现，车轮多

边形和钢轨波磨同时存在时，对轮轨系统摩擦耦合

振动的影响最大。

表 2　轮轨系统摩擦耦合振动特性

Tab.2　States of contact between the wheel and rail 
under different operating conditions

工况

1

2

3

4

接触状态

光滑车轮⁃
光滑钢轨

多边形车轮⁃
光滑钢轨

光滑车轮⁃
波磨钢轨

多边形车轮⁃
波磨钢轨

接触模型

图 6　轮轨系统复特征值实部及模态

Fig.6　Real parts and modal of complex eigenvalues of 
wheel-rail system
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4.3　无相关性的车轮多边形和钢轨波磨相互作用　

现场调研发现，在实际线路中同一区段钢轨波

磨是以连续变波长的钢轨波磨出现，车轮多边形与

这种变波长钢轨波磨之间不存在频率相关性。笔者

通过瞬时动态分析法在时域上研究无频率相关性的

车轮多变形和钢轨波磨相互作用时轮轨系统摩擦耦

合振动的动态响应。将钢轨设置动态松弛区和细化

研究区，对钢轨研究区段的网格进行局部细化，动态

松弛区的网格不做细化处理以节约计算时间。此

外，对车轮建立 22 阶多边形，波深为 0.05 mm；对

钢 轨 研 究 区 段 分 别 建 立 波 长 为 90~110~130~
150 mm 的 连 续 变 波 长 的 钢 轨 波 磨 和 波 长 恒 定

130 mm 的钢轨波磨，波深为 0.1 mm［16］，并且在钢轨

表面钢轨波磨波峰对应的节点设置加速度监测点，

通过提取钢轨表面钢轨波磨波峰节点处的垂向振动

加速度研究轮轨系统的摩擦耦合振动特性。

轮轨系统瞬时动态分析结果如图 8 所示。车轮

经过波长恒定为 130 mm 的钢轨波磨区段时，钢轨

波磨波峰处的垂向加速度幅值大致相同，呈现出明

显的周期规律，如图 8（a）所示。车轮运行在连续变

波长的波磨区段时，钢轨波磨波峰处的垂向加速度

幅值没有规律，如图 8（b）所示。对比 2 种工况发现，

恒定波长的钢轨波磨波峰处的垂向加速度幅值显著

大于变波长钢轨波磨波峰处的垂向加速度幅值。

综上所述，具有频率相关性的车轮多边形和钢

轨波磨相互作用时，波磨波峰处垂向振动加速度呈

现出明显的周期规律，且促进了轮轨系统的摩擦耦

合振动；无频率相关性的车轮多边形和钢轨波磨相

互作用时，波磨波峰处垂向振动加速度无规律，对

轮轨系统的摩擦耦合振动的影响较小，后续发展

不明确。笔者选取了 4 种波长的波磨，波长差均

为 10 mm，而在高速铁路的实际线路中，不同波磨

之间波长的差异可能更大且随机分布，说明两者关

联性较弱。

5 结  论

1） 列车在高速铁路长大坡道直线区段行驶

时，趋于饱和的轮轨蠕滑力会诱导轮轨系统发生摩

擦耦合振动，从而会引发 22 阶车轮多边形和波长

为 130 mm 钢轨波磨。

2） 在具有频率相关性的车轮多边形和钢轨波

磨的研究中，车轮多边形和钢轨波磨会加剧轮轨系

统的摩擦耦合振动，且车轮多边形对轮轨系统摩擦

耦合振动的影响大于钢轨波磨。

3） 无频率相关性的车轮多边形和钢轨波磨相

互作用时，未呈现出相互促进的关系。在高速铁路

实际线路中，同一区段的钢轨波磨的波长为随机分

布，车轮多边形和钢轨波磨的后续发展关联性较弱。

图 7　不同工况下轮轨系统复特征值实部

Fig.7　Real parts of complex eigenvalues of wheel-rail 
system under different operating conditions

表 3　不同工况下轮轨系统摩擦耦合振动特性

Tab.3　Friction coupling vibration characteristics of 
wheel‑rail system under different operating 
conditions

工况

1
2
3
4

f/Hz
644.48
645.92
644.49
645.91

实部

0.716 8
0.996 7
0.765 7
1.001 1

图 8 轮轨系统瞬时动态分析结果

Fig.8　Instantaneous dynamic analysis result of wheel-rail 
system
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