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::摘:要!在轮轨垂向耦合振动模型中$把钢轨考虑成离散支撑的连续的铁木辛科梁$用一系悬挂和

二系悬挂把在钢轨上滚动的车轮%$P& 构架质量块和 $PH 车体质量块连接起来作为简化的车辆模型& 为

了高效精确地研究不同车轮和钢轨缺陷对轮轨垂向动态相互作用的影响$对钢轨在移动载荷作用下的

运动方程进行拉普拉斯变换$用格林函数法求解其在频域上的响应解$再通过反傅里叶变换求得钢轨在

时域内的振动响应& 考虑不同工况下车轮的扁疤%多边形化缺陷和钢轨的波磨缺陷$用非线性赫兹接触

理论和数值迭代方法计算轮轨垂向冲击力& 结果表明'应用格林函数法可以高效准确地求解轮轨垂向

动态响应$为在高频范围内研究轮轨作用提供了理论基础&

关键词!铁木辛科梁#格林函数#轮轨垂向冲击力#车轮扁疤#车轮多边形化#钢轨波磨

中图分类号!3#%$?E$ 文献标志码!A

引 言

车轮圆周非圆化现象广泛存在于铁路运输现场$

制动热伤损和滚动接触疲劳会引起扁疤%剥离等车轮滚

动圆局部非圆化"车轮半径沿整个圆周呈周期性变化是

车轮多边形化的车轮滚动圆全周非圆化的典型特征$

车轮圆周的局部非圆化将会引起极大的轮轨高频冲击

载荷"车轮圆周的全局非圆化将引起低频轮轨接触力的

增大"导致轮轨和车辆簧下结构的损伤$ 车轮圆周非圆

化会对车辆W轨道系统造成很大的冲击作用"影响车辆

零件的强度"加剧轮对的损坏"还对轨道产生极大的影

响"加剧轮轨间磨损"影响轮轨服役时间"对行车稳定

性%安全性有很大影响"并且产生的冲击噪声或增大的

滚动噪声又将影响乘客的舒适度$ 钢轨波磨的存在导

致车辆轨道结构激烈的振动"不仅影响车辆和轨道结

构的使用寿命"而且严重的钢轨波磨会导致重大脱轨

事故的发生"增加了铁路养护部门的维修工作量和维

修费用$

因此"各国学者在轮轨垂向相互作用的数值模拟%

轮轨缺陷形成机理方面展开了一些研究$ <05-65+ 等分

别用有限元方法
&$'

%复模态叠加法
&#'

和模态子结构的方

法
&!'

建立了轮轨振动模型"研究了不同波长的扁疤产生

的最大轮轨冲击力"确定了对应的轮轨接触丢失的车辆

运行速度$ Y)和U2(IB6(+等
&&DC'

用数值解析的方法建

立轨道的铁木辛科梁模型"分析了在连续两层弹性支撑

和离散支撑上的轨道受到不同尺寸的车轮扁疤冲击力

和冲击噪音$ ],5h,

&%'

分析比较了赫兹模型和三维非赫

兹模型中车轮扁疤产生的动态响应$ 文献&H'应用车辆

W轨道耦合动力学理论分析了车轮扁疤激扰下轮轨冲

击噪声的特性$ 翟婉明
&E'

将车轮扁疤等冲击型激扰模

型作为激扰源输入到车辆 W轨道耦合系统模型中$

'(2,+66(+

&$"'

研究了车轮多边形化对轮轨垂向动态作用



力的影响$ N50+Q5

&$$'

等人数值模拟了初始理想圆形车

轮在激励作用下逐渐向多边形的发展过程$ 谷永磊等

建立高速铁道车辆 W板式无砟轨道动力学数值分析模

型"采用现场测试得到的高速铁路钢轨波磨数据作为系

统激励"研究不同深度的钢轨波磨对高速铁路轮轨相互

作用%车辆运行稳定性的影响
&$#'

"并研究了高速铁路轨

道结构振动特性与钢轨波磨间的内在关系以及轨道振

动特性对钢轨波磨影响的机理
&$!'

$ 陈光雄等基于摩擦

系统自激振动理论
&$&D$J'

建立了由轮对和钢轨组成的轮

轨系统摩擦自激振动模型"使用该模型对轮轨系统进行

了摩擦自激振动发生趋势的仿真分析
&$C'

$

本文为了探究轮轨垂向动态相互作用"把轨道考虑

成离散支撑的连续的铁木辛科梁"在钢轨上移动车轮通

过一系悬挂连接一质量块作为简单的车辆模型"建立了

轮轨垂向耦合振动模型$ 通常"相比频域范围"钢轨的

时域振动模型需要更多的计算工作量
&$%'

"所以对钢轨在

移动载荷作用下的运动方程进行拉普拉斯变换"用格林

函数法求解其在频域上的响应解"再通过反傅里叶变换

求得钢轨在时域内的振动响应$ 用非线性赫兹接触理

论和数值迭代方法分析计算不同工况下车轮扁疤%多边

形化缺陷和钢轨波磨缺陷引起的轮轨垂向动态冲击力$

$ 轮轨垂向动态响应的求解

轮轨垂向耦合振动模型包括车辆子系统和轨道子

系统$ 车辆子系统由两个质量块!$PH 车体和 $P& 构

架#%一系悬挂%二系悬挂和车轮组成的车辆简化模型"

轨道子系统由钢轨%扣件%轨枕和道砟组成"轮轨垂向耦

合振动的物理模型如图 $ 所示$ 车辆子系统以速度 P

沿着轨道纵向正方向前进"其中" 0

1

是 $PH 车体质量"

0

7

是 $P& 构架质量"0

b

是车轮质量"并且分别只考虑它

们各自的垂向位移自由度 !;

$

" ;

7

和 ;

b

#" :

$

和 Q

$

分

别是一系悬挂系统的刚度和阻尼" :

#

和 Q

#

分别是二系

悬挂系统的刚度和阻尼$ 在轨道子系统中" :

+R

和Q

+R

分

别为扣件的刚度和阻尼" :

#R

和Q

#R

分别为道砟的刚度和

阻尼" :

+

"

和 Q

+

"

分别为扣件的回转刚度和回转阻尼" S

0

是第(个轨枕到参考点的距离"S

0d$

是第(d$ 个轨枕到

参考点的距离"两者间距为轨距 T" 并且只考虑钢轨垂

向位移和横截面旋转位移两个自由度"考虑轨枕的垂向

位移和点头位移两个自由度$ 其他物理参数为(杨氏模

量H"剪切模量?"密度#

"钢轨的单位长度质量8

J

"钢

轨的横截面积 I"截面惯性矩 7" 剪切系数 $

" 轨枕质量

之半0

6

"轨枕惯性质量矩之半 5

6

$ 假设车辆子系统和

轨道子系统都是对称的"所以只研究整个轮轨垂向耦合

振动的一侧$

车辆子系统的运动方程
&$H'

(

0-B
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. )Q-B

*

. ):-B. %-+. !$#

其中" -B. %&B

$

!6# B

6

!6# B

U

!6#'

2

" -+. %&" " /

"

1

/!6#'

2

" /

"

是轴重之半"/!6# 为轮轨垂向接触力"0为

质量矩阵" Q为阻尼矩阵" :为刚度矩阵$

图! 轮轨垂向耦合振动模型

轨道子系统的运动方程(
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%

!*# 是狄拉克函数"对于无限长

的离散支撑连续的铁木辛科梁来说满足 -0I

E1P6"

o

V!E"

6# %" 和 -0I

(

"

X

o

V

S

(

!E"6# %"$ 对式!##和式!!#进行拉普

拉斯变换得到频域的轨道子系统运动方程形式(
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分别表示在钢

轨的'截面处施加一角频率为!的单位简谐力"在钢轨

的E截面处的频域位移响应和轨枕 (处的频域位移响

应$ *
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格林函数的(矩阵是以下等式的解(
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钢轨和轨枕的时域格林函数可以通过对?

(
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S

(

进

行傅里叶逆变换得到"则钢轨和轨枕(的位移表达式为(
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# 轮轨垂向冲击力的计算

用非线性c5*7h接触理论来计算轮轨之间的垂向接

触力"当 B

U

1U!P6"6# 1

+

B[" 时" /!6# %Q

<

&B

U

1

U!P6"6# 1

+

B'

!\#

)当B

U

1U!P6"6# 1

+

B

'

"时"/!6# %"$

其中" Q

<

为c5*7h轮轨接触常数"

+

B为由于轮轨缺陷导

致的轮轨相对位移$ 用数值积分的方法求解 U!P6"6#"

把时间6分成 3等分"6

"

"6

$

"//"6

3

"其中6

"

%""6

3

%6

且 +

6 % 6
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1 6

(
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' 内钢轨的格林函数和轮轨接触力 /!

*

# 线性变化"

则钢轨时域垂向位移表达式(
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对于不同的轮轨缺陷"轮轨相对位移 +

B会有不同

的表达形式$

);! 车轮缺陷引起的轮轨相对位移

主要研究车轮扁疤和车轮多边形化两种车轮缺陷$

车轮扁疤主要分为新扁疤和旧扁疤"车轮扁疤和车轮多

边形化的示意图如图 # 所示$ 车轮的新扁疤和旧扁疤

的深度都为,"车轮新扁疤的宽度为 ]

"

" 车轮旧扁疤的

宽度为]"则车轮的新扁疤和旧扁疤分别产生的轮轨相

对位移+

B

3

和+

B

J

为(

+

B

3
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车轮多边化导致的轮轨相对位移+

B
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B
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1(6

3P6
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其中"

+

J

"

是车轮多边形化的幅值" 3为车轮多边形的阶

数" &

U

是车轮的名义滚动圆半径$

);) 钢轨缺陷引起的轮轨相对位移

只考虑钢轨的波磨缺陷导致的轮轨相对位移的变

化"把钢轨波磨考虑成正弦函数形式J%J

"

60+GE"其中J

"

是钢轨波磨的幅值" G为波数"车轮在含有波磨的钢轨

上的不同位置"其对应产生的轮轨相对位移也不同"如

图 ! 所示$

车轮运行在波磨钢轨的不同位置会产生不同的轮

轨相对位移+

B

$

"用分段函数表示+

B

$

"
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图) 车轮缺陷

图$ 车轮在波磨钢轨上的不同位置
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其中" E%P6"

+

E%&

U

60+

%

"

%是接触角"G%

#

,

-

"

-是波

磨波长" J

*

是波磨函数的一阶导数$

! 算例与分析

在数学软件N,B-5里对上述各种缺陷产生的轮轨垂向冲

击力进行了编程计算"其中计算参数如下(H #̂$" iR,"?^

H$ iR,"

$

"̂?&"

#

%̂HJ" Q;PI

!

"8

J

Ĉ" Q;PI" I %̂?CE e

$"

W!

I

#

"7 !̂"?JJ e$"
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Q;I
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":

+R

%J" e$"

C

<PI":

+

"

$̂ e

$"
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+R

#̂ e$"

J

<6PI"Q

+

"
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S
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S
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T "̂?C I"S

$

"̂?! I"P Ĉ" IP6"/

"

%̂" Q<"0

1

&̂""" Q;"

0

6

$̂H"" Q;"0

$

$̂""" Q;":

$

$̂?$%Ce$"

C

<PI"

Q

$

$̂?ECe

$"

&

<6PI":

#

"̂?##"Je$"

C

<PI"Q

#

Ê?He$"

!

<6PI"&

U

^

"?&C I$ 为了更加清楚地研究车轮缺陷和钢轨缺陷对轮轨垂

向动态相互作用的影响"不考虑轨道不平顺谱对轮轨垂向冲

击力的影响$ 仿真结果如图&V图%所示$

图' 不同新扁疤深度引起的轮轨冲击力

图& 不同旧扁疤深度引起的轮轨冲击力

图" 不同车轮多边形化幅值导致的轮轨冲击力

图# 不同钢轨波磨幅值导致的轮轨冲击力

分别计算了车轮新扁疤和旧扁疤在 "?J II%

$?" II%$?J II和 #?" II四种不同深度引起的轮轨垂

向冲击力"计算轨道长度为 C" I"时间步长为 "?"J I6$
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图 & 为四种不同车轮新扁疤深度在第 !% 号轨枕和第 !H

号轨枕之间引起的轮轨垂向冲击力"为了方便分析对

比"图 J 为四种不同车轮旧扁疤深度在第 !% 号轨枕和

第 !H 号轨枕之间引起的轮轨垂向冲击力"从图 & 和图 J

可以看出"随着车轮扁疤深度的增加"轮轨垂向冲击力

最大值也随之增加"车轮新扁疤的数学模型会引起车轮

滚过新扁疤区域后的轮轨垂向冲击力在轮轨静载荷附

近的振荡"最后再收敛到轮轨静载荷"而车轮旧扁疤的

数学模型则不会引起轮轨垂向冲击力在轮轨静载荷附

近的振荡"从而说明车轮旧扁疤更能精确地模拟轮轨垂

向冲击力的变化$

对车轮多边形化在 "?"J II%"?$" II和 "?$J II

三种不同幅值下的轮轨垂向冲击力进行了计算"时间步

长为 "?"J I6$ 图 C 为车轮多边形化的不同幅值在第 HJ

号轨枕和第 EJ 号轨枕之间导致轮轨冲击力的变化$ 从

图中可以看出"同一速度下的轮轨垂向冲击力的周期一

致"但是轮轨垂向冲击力的幅值是与车轮多边形化的幅

值有关"随着车轮多边形化的幅值的增加"轮轨垂向冲

击力也会相应的增大"基本上呈正比例增加"并在轮轨

静载荷处上下波动$

对钢轨波磨的不同幅值引起的轮轨冲击力变化进

行了计算"分别计算了钢轨波磨幅值为 #"

"

I%&"

"

I和

C"

"

I三种不同幅值下轮轨冲击力的变化"钢轨波磨的

波长为 "?"J I"计算时间步长为 "?$ I6$ 图 % 为钢轨波

磨的不同幅值在第 !% 号轨枕和第 !H 号轨枕之间引起

的轮轨冲击力变化$ 从图中可以看出"由于钢轨波磨的

波长是一致的"所以钢轨垂向冲击力的变化周期是一致

的"但不同的钢轨波磨幅值会产生不同的轮轨冲击力的

大小"类似于不同幅值的车轮多边形化引起的轮轨冲击

力"随着钢轨波磨幅值的增加"轮轨垂向冲击力也随之

增大"其轮轨冲击力的最大值基本上与三种钢轨波磨幅

值呈线性关系"并在轮轨静载荷处上下波动$ 图 % 与图

C 的不同之处是"图 % 的轮轨垂向冲击力变化并不呈现

光滑的谐波变化"这可能与钢轨波磨的波长大小有关"

另外"即使两种缺陷的幅值相同"两种缺陷产生的最大

轮轨垂向力也不同"钢轨波磨会产生相对比较大的轮轨

垂向冲击力"因此钢轨的波磨相比车轮多边形化会对轮

轨垂向冲击力产生更大的影响$

& 结 论

!$# 建立了轮轨垂向耦合振动模型"把钢轨考虑成

离散支撑的连续的铁木辛科梁"用格林函数法求解其在

频域上的响应解"再通过反傅里叶变换求得钢轨在时域

内的振动响应"可以从高频结构振动的角度研究轮轨垂

向相互作用"克服了传统动力学中只考虑轮轨振动的低

频成分"忽略中高频振动影响的缺陷$

!## 随着车轮扁疤深度的增加"轮轨垂向冲击力的

最大值也随之线性地增加"车轮新扁疤的数学模型会引

起车轮滚过新扁疤区域后的轮轨垂向冲击力在轮轨静

载荷附近的振荡"最后再收敛到轮轨静载荷"而车轮旧

扁疤的数学模型则不会引起这种振荡"从而说明车轮旧

扁疤更能精确地模拟轮轨垂向冲击力的变化$

!!# 相比车轮多边形化"钢轨的波磨则会对轮轨垂

向冲击力产生更大的影响"也就是说"即使两种缺陷的

幅值相同"各自导致的轮轨垂向力不同"钢轨波磨缺陷

会产生相对比较大的轮轨垂向冲击力$
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