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关键参数对缓圆点波磨区段轮轨力的影响分析

刘建华，冯晓雄，杨能普

（湖南工业大学 轨道交通学院，湖南 株洲 412007）

摘　要：以探究重载线路运行参数对车辆通过缓和曲线低轨侧波磨区轮轨力的影响规律为目的，基于

Simpack 多体动力学软件搭建了 C80 车辆 - 轨道耦合多体动力学模型，利用 Matlab 生成美国五级轨道随机

不平顺，叠加缓圆点前钢轨波磨时域激励作为模型输入，仿真得到在缓圆点处不同波长、波深波磨状态下，

缓和曲线长度、曲线半径、超高、行驶速度等关键参数对轮轨力的影响。通过分析一位轮对的轮轨力变化趋

势和其最大增长率，发现波磨侧的轮轨力受波磨影响较大；无波磨一侧轮轨横向力受波磨的影响比垂向力大；

曲线参数中，各指标最大增长率均随速度的增加而下降；除高轨侧轮轨横向力外，其余指标均随曲线半径的

增大而减小；缓和曲线长度和超高的变化，对各指标最大增长率没有明显的降低作用，甚至随着运行参数的

增加，指标最大增长率反而增加。
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Analysis of the Influence of Key Parameters on the Wheel-Rail Force
in the Slow Circular Wave Grinding Section

LIU Jianhua，FENG Xiaoxiong，YANG Nengpu
（College of Rail Transit，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：In view of an inquiry into the operating parameters of heavy-duty lines and the influence of wheel 
rail forces on vehicles passing through the low rail side corrugation zone of the transition curves, a C80 vehicle track 
coupled multibody dynamics model has been established based on Simpack multibody dynamics software. Random 
irregularities in the U. S. fifth-level track can be generated by using Matlab, with the time-domain excitation of rail 
corrugation before the gradual circular point overlaid as the model input, followed by a simulation of the influence of 
key parameters such as smoothing curve length, curve radius, superelevation, and travel speed on wheel rail forces 
under different wavelengths, wave depths, and corrugation states at the smoothing point. An analysis of the trend of 
wheel rail force variation and its maximum growth rate of a wheel-set shows that the wheel rail force on the corrugation 
side is greatly affected by corrugation. The lateral force on the side without corrugation is more affected by corrugation 
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than the vertical force; in the curve parameters, the maximum growth rate of each index decreases with the increase 
of the speed; except for the lateral force on the high rail side, all other indexes decrease with increasing curve radius. 
The changes in the length and superelevation of the easing curves have no significant reducing effect on the maximum 
growth rate of each index, and even as the operating parameters increase, the maximum growth rate of the indicator will 
experience an increase instead.

Keywords：wheel rail force response；transition curve；low rail side corrugation；key parameter；heavy haul line

0 引言

重载车辆轴重大且运行线路情况复杂 [1]，导致曲

线段轮轨动态作用关系易发生剧烈变化，进而造成曲

线钢轨波磨问题突出 [2-3]。缓和曲线是曲线路段的重

要组成部分，与圆曲线不同，缓和曲线因超高和曲率

是时刻变化的，从而导致轮轨力变化规律与圆曲线有

所不同。因此，通过分析车辆在不同关键参数下经

过缓和曲线波磨区段的轮轨力，探究关键参数对车

辆通过缓和曲线钢轨波磨时轮轨作用关系影响规律，

具有重要研究意义。

目前关于曲线段钢轨波磨的研究现状，一方面是

基于摩擦自激振动理论 [4-8] 或现场实测曲线钢轨波磨

数据 [9-12]，研究影响波磨发生的关键影响因素；另一

方面主要研究钢轨波磨对轮轨相互作用关系造成的

影响，主要基于动力学仿真分析和实测钢轨波磨分析

两种研究手段。

动力学仿真分析主要是通过搭建柔性有限元或

多刚体动力学模型，将特定线路典型钢轨波磨作为

模型激励，分析钢轨波磨对轮轨接触及蠕变特性 [13]、

车轨系统部件振动加速度级 [14-16]、轮轨共振 [17-18] 及

对钢轨波磨进一步发展 [19] 等问题造成的影响。实测

钢轨波磨分析是将实测线路上钢轨波磨不平顺作为

动力学模型的不平顺激励，一方面通过重点分析不同

钢轨波磨参数下的轮轨力及轮轨振动加速度变化规

律，给出钢轨波磨的安全及打磨标准阈值 [20-22]；另

一方面分析曲线参数等因素对车辆通过钢轨波磨时

的轮轨动态行为，给出优化曲线参数，降低轮轨动态

作用关系的建议 [23-24]。

曲线钢轨波磨下的轮轨相互作用关系受到列车、

线路、轨道等结构参数影响，而研究缓和曲线关键参

数对缓和曲线钢轨波磨下轮轨响应影响的论文较少。

针对曲线钢轨波磨大多首先出现在低轨侧缓圆点附

近 [25] 的关键问题，通过构建 C80 重载货车 - 轨道耦

合动力学模型 [26]，将随机不平顺与重载典型波磨叠

加的低轨侧时域激励添加在缓圆点前，以此作为模型

的输入，从车轨整体耦合层面出发，重点探究在不同

关键参数下钢轨波磨对轮轨力的影响规律，为降低车

辆通过缓和曲线波磨的轮轨相互作用提供参考。

1 车辆非线性曲线通过

轨道车辆非线性动态曲线通过，是指在轨道不

平顺等因素激扰下，车辆各部件的位移、加速度和

作用力等在每一时刻都不同。其动力学方程如式（1）
所示：

           。             （1）

式中：x 为局部坐标系上的自由度广义坐标；

Fs 为悬挂力或力矩；

FwR 为轮对作用力，包括蠕滑力、正压力等；

Fa 为附加惯性力和力矩，三者皆与速度、曲率、

超高角等关键参数有关；

M 为惯性矩阵；

C 为阻尼矩阵；

K 为刚度矩阵。

以轮对通过缓和曲线时进行受力分析，轮对绝对

加速度在空间刚体的表达式如式（2）所示：

。     （2）

式中：g 为关键参数引起的集合输入变量，包括速度、

曲率变化、超高变化等；

xw、yw、zw 为轮对在线路坐标系中的位置；

r0 为车轮名义滚动圆半径；

aw 为轮对的加速度；

、 、 为轮对在 3 个方向的分解加速度。

在曲线路段轮对受力如图 1 所示。

图 1 单轮对在缓和曲线上的位置及受力情况

Fig. 1 Position and force situation of a single wheelset
on the transition curve
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图 1 中，v 为运行速度方向，W 为轮轴上载荷，

Mz 为回转力矩，Fy 为外加横向力，g(h) 和 g(R) 分别

为超高与曲率随缓和曲线长度变化的函数。

在缓和曲线上，曲率由无限大逐渐减小至圆曲

线半径，超高由零逐渐增长至圆曲超高值。超高

g(h) 和曲率 g(R) 可以用沿轨道延伸距离 x函数表示。

设缓和曲线最后的超高为 h0，曲率为 R0，则曲率和

超高沿轨道 x 的函数表达式分别如式（3）和式（4）
所示：

                 （3）

                   （4）

式（3）（4）中，l 为轨道缓和曲线段长度。

由此可知，缓和曲线长度、实设超高与曲线半径

均会影响曲率与超高的变化，进而影响车辆通过缓和

曲线时的轮轨作用力。

2 C80 车轨耦合多体动力学模型

C80 货车轴重为 25 t，最高设计运行速度为 120 
km/h。车辆主体建模部分为转 K6 型转向架，其中一

系悬挂均采用八字形橡胶弹簧，二系中央悬挂采用

具有非线性两级刚度的圆弹簧和组合式摩擦斜楔减

振器，车体和摇枕之间通过双作用常接触弹性旁承和

心盘进行连接，左右侧架使用下交叉拉杆进行固定，

可提高转向架的抗菱与抗剪刚度。

本研究中，一系悬挂橡胶垫采用三向刚度和阻尼

建模；二系中央悬挂弹簧设置为双线性刚度，摩擦楔

块减振器采用相对摩擦因数法原理模拟；考虑上下心

盘以及常接触弹性旁承处的摩擦转矩；考虑车体、摇

枕以及侧架的 6 个自由度；下交叉拉杆采用轴向刚度

模拟。轨道模型将钢轨考虑为连续性离散点支承无限

长的欧拉梁模型，采用 Simpack 中 99 号力元模拟钢

轨与轨枕处的三向（垂向、横向及扭转）刚度。计算

模型由车体、摇枕、侧架和轮对组成，共计 11 个刚体，

模型自由度共计 60 个。整车车辆 - 轨道耦合多体动

力学模型如图 2 所示，主要建模参数出自文献 [27]，
详见表 1。

利用单次积分法计算模型非线性临界速度来验

证模型的有效性 [27]。在直线线路施加轨道不平顺，

通过仿真，得到第一位轮对的横向偏移量，结果如

图 3 所示。

由图 3 可知，第一位轮对的轮轨横移量在速度

为 141 km/h 时，逐渐收敛至 0 mm；在速度为 142 km/h
时，处于发散状态。得到模型的非线性临界速度位

于 141~142 km/h 之间，大于 C80 货车的最高设计运

行速度 120 km/h。

3 仿真及分析

选取缓和曲线长度、圆曲线半径、超高、速度为

关键参数变量，分析一位轮左右轮轨垂向力、左右轮

轨横向力的变化趋势及最大增长率，探究所选变量在

钢轨波磨下对轮轨相互作用关系的影响规律。

3.1 数值模拟激励

我国重载铁路波磨波长一般是在 150~300 mm 之

         a）侧视图                               b）正视图

图 2 整车 - 轨道耦合多体动力学模型

Fig. 2 Vehicle track coupled multibody dynamics model

表 1 建模主要参数

Table 1 Main modeling parameters

参数 取值 参数 取值

车体质量 /kg 24 000 一系悬挂垂向刚度 /(MN·m-1) 170

摇枕质量 /kg 800 二系悬挂垂向刚度 /(MN·m-1) 2.61

侧架质量 /kg 500 轴距 /m 1.83

轮对质量 /kg 1 200 车辆定距 /m 9

滚动圆半径 /m 0.42

图 3 第一位轮对横移量

Fig. 3 First wheel-set lateral displacement
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间 [28]，波深在 1 mm 左右。波磨是典型的连续型谐

波激励，可用连续周期性余弦函数描述其激励模式，

表达公式如式（5）所示：

                （5）

式中：Z(t) 为波磨在钢轨表面的垂向位置；

a 为波磨波深；

L 为波磨波长；

v 为车辆运行速度；

n 为波磨激励波数；

ω=2πv/L。
由于轨道各部件之间的弹性不均匀、间隙和钢轨

表面产生不均匀磨耗等原因，导致轨道出现随机不平

顺现象。本研究选择与我国重载铁路轨道不平顺相近

的美国五级轨道随机不平顺作为模型的原始激励，通

过 Matlab 利用逆 Fourier 变换法（inverse fast Fourier 
transform，IFFT）将美国五级随机轨道功率谱变换为

时域激扰 [25]，结合式（5）生成缓圆点前低轨侧波磨

时域激励。

3.2 不同波深下轮轨力变化规律

将内轨钢轨波磨波深分别设置为 0, 0.2, 0.6, 1.0, 
1.2 mm，波磨波长统一为 200 mm。

在本文中，所有图中的条形图均表示同一工况

下，不同波磨波深下的各个指标的峰值；折线图均表

示 1.2 mm 波深波磨与无波磨之间的差值比例，利用

此指标表示不同关键参数变量下，车辆通过波磨区域

时的轮轨力的变化情况，并且以此评价关键参数的影

响大小。

3.2.1 缓和曲线长度的影响

缓和曲线长度为 40~120 m，间隔为 20 m，运行

速度为 60 km/h，曲线半径为 800 m，超高对应工况

条件下为均衡超高。所得不同波深下缓和曲线长度对

各指标的影响结果如图 4a~d 所示。 由图 4 可知，随着缓和曲线长度的增加：无波磨

时，低轨侧轮轨垂向力呈现逐渐减小的趋势；低轨侧

轮轨横向力呈现先增大后减小的趋势，在 60 m 时最

大；高轨侧轮轨垂向力逐渐减小；高轨侧轮轨横向

力逐渐增大；但均在缓和曲线长度大于 80 m 之后，

各指标的变化趋于平缓。当低轨侧钢轨存在波磨时，

各指标值总体均随波深的增大而增加；根据指标的最

大增长率分析，低轨侧轮轨垂向力最大增长率始终

稳定在 66% 附近；低轨侧轮轨横向力从 89.38% 增长

到 103.85%；高轨侧轮轨垂向力最大增长率从 0.75%
增长到 4.13%；高轨侧轮轨横向力最大增长率稳定在

24% 左右。说明增加缓和曲线长度不能明显降低波

磨对低轨侧轮轨垂向力的影响，而对于低轨侧轮轨

d）高轨侧轮轨横向力变化趋势

图 4 不同波深下缓和曲线长度对各指标的影响

Fig. 4 Influence of the transition curve length on 
various indexes at different wave depths

a）低轨侧轮轨垂向力变化趋势

b）低轨侧轮轨横向力变化趋势

c）高轨侧轮轨垂向力变化趋势
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横向力，最大增长率随缓和曲线长度的增加而增加，

反而能促进低轨侧钢轨波磨的扩展；对于高轨侧的轮

轨垂向力和横向力影响都不是很大。

3.2.2 曲线半径的影响

设定曲线半径为 400~1 400 m，间隔为 200 m，

运行速度为 80 km/h，缓和曲线长度为 80 m，超高为

对应工况条件下均衡超高时，所得不同波深下曲线半

径对各指标的影响结果如图 5a~d 所示。

由图 5 可以得知，随着曲线半径的增加：无波磨

时，低轨侧轮轨垂向力逐渐增大；低轨侧轮轨横向力

先减小后增大，在曲线半径为 1 000 m 时最小；高轨

侧轮轨垂向力和高轨侧轮轨横向力均逐渐减小；存在

波磨时，除高轨侧轮轨垂向力，各指标总体随波深的

增大而增加。从最大增长率分析，低轨侧轮轨垂向力

从 68.07% 减小到 54.04%，低轨侧轮轨横向力最大增

长率从 77.03% 减小到 54.77%；高轨侧轮轨垂向力最

大增长率从 3.29% 减小到 1.69%；高轨侧轮轨横向力

最大增长率从 2.29% 增长到 12.36%。这一结果说明，

随着曲线半径长度的增加，能够降低波磨对低轨侧轮

轨垂向和横向力、高轨侧轮轨垂向力的最大增长率。

因此，选择较大的曲线半径，不仅能够有效降低轮轨

作用力峰值，也使得最大增长率保持在一定范围内，

从而减缓钢轨波磨的扩展。

图 5 不同波深下曲线半径对各指标的影响
Fig. 5 Influence of the curve radius on various indexes at different wave depths different wave depths

a）低轨侧轮轨垂向力变化趋势 b）低轨侧轮轨横向力变化趋势

c）高轨侧轮轨垂向力变化趋势 d）高轨侧轮轨横向力变化趋势

3.2.3 速度的影响

设定速度为 20~100 km/h，间隔为 20 km/h，缓

和曲线长度为 80 m，曲线半径为 800 m，超高为对

应工况条件下均衡超高时，仿真所得不同波深下速度

对各指标的影响结果如图 6a~d 所示。

由图 6 可以得知，随着车辆运行速度增加：无

波磨时，各个指标均大致呈现增大的变化趋势；存

在波磨时，各指标总体随波深的增大而增加。根据

最大增长率分析，低轨侧轮轨垂向力最大增长率从

101.82% 减小到 46.49%；低轨侧轮轨横向力最大增

长率从 208.81% 减小到 42.63%；高轨侧轮轨垂向力

从 43.36% 减小到 1.32%；高轨侧轮轨横向力最大增

长率从 96.63% 减小到 7.82%。这一结果说明，运行

速度的提高能明显减小波磨对各轮轨力的最大增长

率，选择适当的车辆运行速度，不仅可以保证轮轨动

态作用峰值处于较小区间，也可以很大程度减缓钢轨

波磨的扩展。
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3.2.4 超高的影响

设定超高为欠超高 95 mm 到过超高 55 mm，间

隔为 30 mm，运行速度为 80 km/h，缓和曲线长度为

80 m，曲线半径为 800 m，所得不同波深下超高对各

指标的影响结果如图 7a~d 所示。

a）低轨侧轮轨垂向力变化趋势

b）低轨侧轮轨横向力变化趋势

d）高轨侧轮轨横向力变化趋势

a）低轨侧轮轨垂向力变化趋势 b）低轨侧轮轨横向力变化趋势

c）高轨侧轮轨垂向力变化趋势

图 6 不同波深下速度对各指标的影响

Fig. 6 Influence of the velocity on various indexes at different wave depths 

d）高轨侧轮轨横向力变化趋势

图 7 不同波深下超高对各指标的影响

Fig. 7 Influence of superelevation on various indexes at 
different wave depths

c）高轨侧轮轨垂向力变化趋势
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由图 7 可知，随着实设超高的增加：无波磨时，

低轨侧轮轨垂向力呈现先增大再减小趋势，拐点区间

位于均衡超高附近；低轨侧轮轨横向力呈现逐渐增大

趋势；高轨侧轮轨垂向力和高轨侧轮轨横向力均呈

现减小趋势。存在波磨时，除高轨侧轮轨垂向力最大

增长率异常外，其余指标最大增长率总体随波深的

增大而增加。其中，低轨侧轮轨垂向力最大增长率

先增大后减小，最大值是 67%，位于均衡超高附近，

最小值是 56.65%，位于欠超高 35 mm 附近；低轨侧

轮轨横向力最大增长率从 50.59% 增长到 73.34%；高

轨侧轮轨垂向力最大增长率稳定在 -2% 左右；高轨

侧轮轨横向力最大增长率从 4.33% 增长到 13.28%。

说明实设超高的增加明显增大波磨对轮轨力的影响，

因此在实际重载铁路曲线路况中，建议采用欠超高。

3.3 不同波长下轮轨力变化规律

由波深结果可得，速度对车辆经过波磨区域的轮

轨力的减缓影响大于曲线几何参数的影响，且车辆在

不同速度下通过不同波长波磨时，产生的响应频率也

不同，极有可能导致车轨系统发生共振现象。因此分

析波长时，只分析在不同速度等级下的波磨波长对轮

轨力的影响。分别设置 100~300 mm 的波长，间隔为

50 mm；速度为 20~100 km/h，间隔为 10 km/h；缓和

曲线长度为 80 m，曲线半径为 800 m，超高均为对

应工况条件下均衡超高，仿真所得不同波长下速度对

各指标的影响结果如图 8a~d 所示。

由图 8 可知，随着运行速度增加：无波磨时，

各指标均呈现增大趋势，与波深速度下的仿真结果

类似；当存在不同波长的波磨时，各个指标随着波

长的变化呈现非线性变化趋势，一般取波磨处轮轨

垂向力作为判断依据。由图 8a 可知，行驶速度为 80 
km/h 之后，轮轨垂向力随着波长的增长而减小；行

驶速度小于 60 km/h 时，轮轨垂向力反而随着波长的

增长而增长，这说明模型系统存在与波磨通过频率

相近的振动频率。根据最大增长率分析，4 个指标均

随着速度的增加呈现先减小后增大的变化趋势，且 4
个指标的最低点区间是行驶速度为60~80 km/h之间。

综合不同波深在行驶速度下的最大增长率，说明当重

载线路缓和曲线缓圆点前处存在钢轨波磨时，适当提

高车辆运行速度能够明显减小波磨对轮轨相互作用

关系的影响，既可以保证轮轨力峰值处于最小区间，

也可以很大程度减缓钢轨波磨的扩展。

4 结论

通过搭建 C80 车轨耦合多刚体模型，综合分析

缓和曲线长度、曲线半径、速度、超高关键参数对

车辆经过缓和曲线低轨侧钢轨波磨时轮轨力的影响，

得到各轮轨力变化趋势及最值增长率，为优化关键参

d）高轨侧轮轨横向力变化趋势

图 8 不同波长下速度对各指标的影响

Fig. 8 Influence of the velocity on various indexes at 
different wavelengths

b）低轨侧轮轨横向力变化趋势

c）高轨侧轮轨垂向力变化趋势

a）低轨侧轮轨垂向力变化趋势
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数提供参考依据。得出以下结论：

1）不同波深下，波磨一侧各个轮轨的动态作用

关系指标均随波深的增大而增大；对无波磨一侧的影

响较小，其中对轮轨垂向力的影响要小于对横向力的

影响。不同波长下，各个轮轨动态作用关系指标随波

长的增加而呈现非线性变化。表明在重载线路典型波

磨中，应主要关注波深的发展。

2）增加车辆行驶速度会明显降低波磨区域各指

标最大增长率，但是随着行驶速度的增加，各指标也

随之增大，因此建议在实际车辆运行过程中，车辆运

行速度应根据实际线路条件，选择适当的通过速度，

这样既能保持较小的轮轨作用力，也能有效减缓钢轨

波磨的影响。

3）曲线几何参数对钢轨波磨下横向力的影响最

大。其中随着曲线半径的增大，低轨侧轮轨横向力最

大增长率降低 22.26%，高轨侧轮轨横向力最大增长

率增大 10.07%。缓和曲线长度和超高的增加都会使

横向力最大增长率增加。因此，建议在实际线路施工

中，曲线半径应尽量大一些，但缓和曲线长度不宜过

长，实设超高尽量为欠超高。
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