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摘　要　基于车辆2轨道耦合动力学理论, 建立了新型轮轨空间动态耦合模型。详细研究了在充分考虑钢轨横向、

垂向和扭转振动以及轨道不平顺作用下, 轮轨空间动态接触几何关系、轮轨法向力以及轮轨蠕滑力的求解模型。突

破了传统车辆动力学中关于轮轨刚性接触和始终接触的假设。最后, 与国际著名软件NU CA R S 的数值仿真比较和

与我国线路试验的结果比较表明, 本文所建立的新型轮轨耦合关系模型是正确有效的。
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引　言

轮轨动态空间耦合模型是进行车辆2轨道耦合

动力学研究的基础, 与传统车辆动力学相比, 它充分

考虑了轨道的振动以及客观存在的轨道不平顺对轮

轨接触关系、轮轨法向力和蠕滑力的影响。所以这必

将导致车辆2轨道耦合动力学与传统的车辆动力学

的轮轨关系有很大的差别。本文旨从理论上建立车

辆2轨道耦合系统中的新型轮轨空间动态耦合模型,

其中包括轮轨空间动态接触几何关系模型、轮轨法

向力模型和轮轨蠕滑力模型, 从而为车辆2轨道耦合

动力学分析提供前提和基础。

1　轮轨系统坐标系

轮轨系统坐标系是确定轮轨关系的基础, 必须

首先予以明确, 图 1 给出了轮对与轨道的坐标系定

义, 各坐标系之间的旋转变换关系限于篇幅, 在此从

略。各坐标系分述如下:

(1)O 2X Y Z : 绝对坐标系, 固结于初始轮对无运

动时, 轮轨刚好接触但不形成压缩时的轮对质心处,

不随轮对的运动而变化。其矢基为 e
→

= [ i
→

, j
ο, k

ο]。
(2)O 12X 1Y 1Z 1: 固结于轮对质心上的坐标系, 表

示轮对沿 X 、Y、Z 三个方向的平动 X ( t)、Y ( t) 和

Z ( t) , 其矢基为 e
→

1= [ i
→

1, j
ο

1, k
ο

1 ], 且有 e
→

1= e
→
。

(3)O 22X 2Y 2Z 2: 固结于轮对质心上, 并随轮对一

起运动的坐标系之一, 表示轮对相对于轨道的摇头

运动 Ω( t) , 其矢基为 e
→

2= [ i
→

2, j
ο

2, k
ο

2 ]。

图 1　轮对与轨道的坐标系定义

(4)O 32X 3Y 3Z 3: 固结于轮对质心上, 并随轮对一

起运动的坐标系之二, 表示轮对相对于轨道的侧滚

运动 <( t) , 其矢基为 e
→

3= [ i
→

3, j
ο

3, k
ο

3 ]。

( 5) CL 2e1L e2L e3L : 固结于轮轨左接触斑上, 随轮

第 14 卷第 4 期
2001 年 12 月

振　动　工　程　学　报
Jou rna l of V ib ra t ion Engineering

V o l. 14 N o. 4
D ec. 2001

Ξ 国家杰出青年科学基金 (编号: 59525511)、霍英东教育基金和高等院校博士点基金 (编号: 98061303)资助项目
收稿日期: 2000207231; 修改稿收到日期: 2001204213

© 1994-2006 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



对一起运动的坐标系之三, 其矢基为 e
→

L = [ i
→

1L , j
ο

2L ,

k
ο

3L ]。

(6)CR 2e1R e2R e3R : 固结于轮轨右接触斑上, 随轮

对一起运动的坐标系之四, 其矢基为 e
→

R = [ i
→

1R , j
ο

2R ,

k
ο

3R ]。

( 7)O rL 2X rL Y rL Z rL : 固结于左轨质心, 并随左轨

的运动而变化, 反映了左轨的横向、垂向平动及绕质

心的转动, 其矢基为 e
→

rL = [ i
→

rL , j
ο

rL , k
ο

rL ]。

(8)O rR 2X rR Y rR Z rR : 固结于右轨质心, 并随右轨

的运动而变化, 反映了右轨的横向、垂向平动及绕质

心的转动, 其矢基为 e
→

rR = [ i
→

rR , j
ο

rR , k
ο

rR ]。

2　轮轨空间动态耦合模型

2. 1 轮轨接触几何关系

　　进行轮轨空间接触几何计算通常可采用迹线

法[ 1 ]。其基本思路是轮轨空间接触点只可能在一条

空间曲线上, 这条曲线称为迹线, 所以就可以寻求一

条迹线来代替整个踏面区域, 从而利用迹线在一维

区域 (空间曲线)扫描以代替在两维区域 (曲面)内扫

描。

传统车辆动力学计算轮轨接触几何关系时, 有

两点假设[ 1～ 2 ]: ①认为轮、轨均为刚体, 不考虑其弹

性变形; ②认为轮对上左、右轮轨同时接触, 即轮轨

不脱离。所以, 当基于这两点假设进行轮轨接触几何

关系计算时, 将轨道人为地向下平移一段距离, 然后

通过调整轮对侧滚角 <, 直到两侧轮轨表面的最小

垂向距离相等, 便可得到某一横移 yw 和摇头角 Ω时

轮轨接触点坐标及相应参数[ 1 ]。

事实上, 实际运行中的车轮和钢轨, 它们均是弹

性的, 同时其接触状态也是可以脱离的。显然传统轮

轨接触几何关系的两点假设不能完全与实际情况相

符。为此本文提出新的轮轨接触几何关系求解模型,

完全抛弃了轮轨刚性接触和轮轨始终接触的假设。

新型轮轨接触几何模型的基本思想为: 轮轨接

触过程中, 认为左右轮轨最小垂向间距并不相等, 其

差别正好反映了左右轮轨法向弹性压缩量的不同,

进而反映出轮轨法向力和轮轨蠕滑力的不同。显然

在此情形下, 没必要迭代轮对侧滚角。其具体求解过

程为: 设 t 时刻, 轮对横移量 y w、摇头角 Ω, 钢轨横

向、垂向、扭转和轨道不平顺等位移量均为已知时,

则只需将方程求解得到的 t 时刻轮对侧滚角 <输入

接触程序, 仅通过一次计算, 便可分别得到 t 时刻左

右轮轨的最小垂向间距 ∃Zw jL t、∃Zw jR t, 进而得到左

右轮轨接触点坐标及相应参数。

由此可见, 该求解轮轨接触几何关系的新方法,

避免了迭代轮对侧滚角, 充分考虑了轮轨弹性变形

和轮轨瞬时脱离的情形, 突破了传统轮轨接触几何

求解的轮轨始终接触和刚性接触的假设。显然较传

统求解方法更为合理, 更加符合实际情况。

2. 2　轮轨法向力的计算模型

轮轨法向力可由著名的赫兹非线性弹性接触理

论确定[ 3 ]

N ( t) =
1
G

∆ZN ( t)
3ö2

(1)

式中　G 为轮轨接触常数 (m öN 2ö3) ; ∆ZN ( t) 为轮轨

接触处的法向弹性压缩量 (m )。

对于锥型 (TB ) 踏面车轮, G = 3. 86R
- 0. 115 ×

10- 8 (m öN 2ö3) ; 对于磨耗形 (LM ) 型踏面车轮, G =

4. 57R
- 0. 149×10- 8 (m öN 2ö3)。这里, R 为车轮半径

(m )。

由此可见, 要正确求解轮轨法向力, 关键在于要

准确求得每一时刻轮轨接触处的法向弹性压缩量。

当仅考虑轮轨垂向振动时, 轮轨法向压缩量就为轮

对和钢轨的垂向相对位移[ 3 ] , 所以显得很简单。但当

同时考虑轮轨横向和垂向振动时, 影响轮轨法向压

缩量的因素就要多得多, 如轮对横向位移、垂向位

移、摇头角和侧滚角, 钢轨的横向、垂向位移和扭转

角等, 另外还有轨道几何不平顺等因素。所以要综合

考虑多种因素, 准确求出每时刻的轮轨法向压缩量

是一个难题。

由上述分析可以看出, 简洁求取轮轨接触点法

向压缩量的关键在于要避开将钢轨和轮对的众多影

响因素混在一起同时考虑的繁琐做法。下面将介绍

简洁求取轮轨法向压缩量的新方法。

事实上, 轮轨间的横向相对位移可以转化为垂

向相对位移加以考虑, 其转换原理如图 2 所示。∃Y

为轮轨间横向相对位移, ∃Z 为轮轨垂向相对位移,

显然 ∃Y 和 ∃Z 在法向的投影均为 ∃n , 即可以将 ∃Y

转化为 ∃Z 以求取轮轨法向压缩量。

在轮轨接触几何关系模型中, 当 t 时刻轮对的

横移、摇头和侧滚运动以及钢轨横向、垂向、扭转运

动和轨道不平顺等位移量均为已知, 便可由轮轨接

触几何计算得到此时刻左右轮轨之间的最小垂向间

距 ∃Zw jL t、∃Zw jR t, 其量值正好是众因素综合作用的

结果, 这样一来就将轮轨横向和垂向相对位移统一

转换到垂向。而在求解 t 时刻左右轮轨垂向相对位

移时还应减去第 j 位轮对 ( j = 1, 2, 3, 4)在零时刻时
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3. 2　蠕滑力的计算

本文首先根据 Kalker 线性蠕滑理论计算轮轨

蠕滑力, 由于 Kalker 线性蠕滑理论只适用于小蠕滑

率的情形。对于大蠕滑率的情况, 蠕滑力呈现饱和状

态, 蠕滑力与蠕滑率成非线性关系。为此, 还需采用

John son2V erm eu len 理论作非线性修正, 其具体求

解见文献[ 4 ]。

4　算　例

由于本文所建立的新型轮轨空间动态耦合模型

与传统轮轨模型存在较大的差异, 在轮轨的接触几

何关系和求解法向正压力的求解过程中, 突破了传

统的求解方法。所以应该对其正确性和可靠性加以

充分的验证。因此, 将针对以本文新型轮轨关系为基

础建立的车辆2轨道垂横耦合模型, 进行两方面验

证: 一方面与国际著名软件NU CA R S 进行曲线通

过仿真对比; 另一方面与我国主型货车 C 62A 的线路

试验结果进行比较。以期达到验证本文所建立的新

型轮轨空间动态耦合模型及其求解方法的正确性之

目的, 最终为其广泛使用奠定基础。

4. 1　车辆动态曲线通过数值仿真比较

下面将分别运用客车车辆2轨道垂横耦合模型

(以本文新型轮轨耦合关系为基础) 和NU CA R S 软

件进行车辆动态曲线通过数值仿真, 并比较其计算

结果。车辆和轨道参数均相同, 车辆运行速度为

90km öh, 曲线轨道条件设置为: 缓和曲线长 50m , 圆

曲线长 100m , 圆曲线半径为 1000m , 外轨超高为

80mm。仿真计算结果如图 4～ 图 7。

从图 4 和图 5 中可以看出, 两个软件计算所得

到的轮对横向位移量曲线的趋势和量值都基本一

致。第一位和第四位轮对横移NU CA R S 的计算结

果分别为 8. 2mm 和 2. 0mm , 而车辆2轨道垂横耦合

图 4　轮对横移量 (耦合模型)

图 5　轮对横移量 (NU CA R S)

图 6　轮轨横向力 (耦合模型)

图 7　轮轨横向力 (NU CA R S)

模型的计算结果分别为 7. 8mm 和 2. 5mm ; 但是对

第二位和第三位轮对横移量, 耦合模型的计算结果

均为 5. 0mm , 而NU CA R S 的计算结果则分别为 4.

2mm 和 5. 2mm , 略有差别。

从图 6 和图 7 中可以看出, 两个软件的计算所

得到轮轨横向力曲线的趋势基本一致, 其量值也比

较接近。本文在计算中均采用LM (磨耗型)踏面, 由

于LM 踏面有利于车辆曲线通过, 所以当车辆以较

低的速度通过大半径曲线, 一般不会发生轮缘贴靠,

本文的计算结果也正表明此规律, 导向轴外轮轮缘
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未能发生贴靠, 所以轮轨横向力主要表现为蠕滑力,

轮轨法向力的横向分量比较小。从图 6 和图 7 可以

看出导向轴外侧车轮的横向力要比内侧小, 两个软

件的计算结果都表现出了这个趋势。外侧和内侧车

轮横向力两个软件的计算结果分别为: 耦合模型为

7kN 和 10kN , NU CA R S 的计算结果为 6kN 和

11kN。显然, 它们的计算结果基本一致。

通过对车辆动态曲线通过仿真计算比较, 不难

看出两个软件的计算结果基本相同, 从而在一定程

度上说明了本文所建立的新型轮轨耦合模型是可靠

的, 其求解方法是正确的。

4. 2　与货物列车脱轨试验对比

随着有线列车运行速度的提高与重载运输的发

展, 脱轨将成为影响运输安全的主要因素。我国近几

年货物列车提高速度以来, 脱轨事故逐渐增多, 严重

影响了运输安全。为此, 铁道部科学研究院主持承担

了铁道部科技开发计划项目《货物列车动力学测试

技术 (地面及车上)及评判规范的研究》, 从车上和线

路两个角度测试货车动力学参数, 以期实现对货物

列车动力学性能的综合评定。图 9 为铁科院于 1999

年 12 月在北京环形铁道试验线直线段对C62 空车

的试验结果, 车辆的运行速度为 78km öh, 线路状态

良好。从图 8 中可以明显看出, 由于该车在直线上运

行时产生了剧烈的蛇行运动, 从而导致很大的轮轨

横向力, 其最大横向力达到 45kN。显然由于货车车

辆剧烈的蛇形运动将使其脱轨可能性大大增加。

图 8　轮轨横向力

图 9 为运用本文新型轮轨耦合关系, 通过建立

货车车辆2轨道垂横耦合模型, 对C62 空车直线运行

的仿真计算结果。计算采用我国干线谱[ 5 ]进行随机

轨道不平顺激扰。从图 9 中可以看出, 仿真结果也表

明了该货车车辆所产生的剧烈蛇行运动, 由于仿真

计算的车辆模型和轨道不平顺激扰与试验的车辆和

轨道状况不尽相同, 因此其具体数值与试验结果略

有差异。但从总的趋势来看, 仿真计算和线路试验结

果取得了很好的一致性。

图 9　轮轨横向力

5　结　论

本文详细研究了在充分考虑钢轨横向、垂向和

扭转振动以及轨道不平顺作用下, 轮轨空间动态接

触几何关系模型、轮轨法向力求解模型以及轮轨蠕

滑力求解模型, 为进行车辆2轨道耦合动力学分析研

究建立了新型轮轨动态空间耦合模型。

该模型从本质上突破了传统轮轨接触几何关系

中关于轮轨刚性和轮轨不脱离的假设, 无需进行轮

对侧滚角迭代, 可快速求得轮轨空间接触几何参数;

避免了轮轨法向力和蠕滑力迭代求解的繁琐过程,

并可考虑轮轨瞬时脱离的特殊情形, 与传统车辆动

力学求解方法相比更为完善。

算例比较表明, 本文所建立的轮轨耦合模型是

正确有效的, 较传统轮轨关系模型更为完善。
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The New W heelöRa il 3-D im en siona lly D ynam ica lly Coupl ing M odel

Chen Guo
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2　Z uo H ongf u
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Abstract　Based on the theo ry of veh icle2t rack coup ling dynam ics, the new w heel2ra il dynam ic coup ling model is estab lished

in th ree2dim ension space. O n the condit ions that the rail la teral, vert ical and to rsional vib rat ions, and the track irregu larit ies

are considered syn thet ically, the w heel2ra il con tact geom etry, the w heel2t rack no rm al con tact fo rce model, and the w heelöra il

tangen tia l creep fo rce are so lved in details. In the new model, the assup tion that the w heel con tacts w ith the rail rigidly and

con tinuously is b roken th rough. F inally, num erical sim u lat ion comparison w ith softw are package,NU CA R S, and track tests

show that the new w heel2ra il dynam ic coup ling model is co rrect and effect ive valid.

Key words: w heel; ra il; dynam ical characterist ics; spat ia lly; coup ling model
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