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轴重 40 t车辆车轮扁疤冲击振动特性研究
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摘要: 建立轴重 40 t车辆⁃轨道动力学模型，采用变化车轮半径的方法模拟扁疤作用下的轮轨相互作用特征，分析轮

轨冲击动力荷载特性。结果表明，车轮扁疤将激发出高频轮轨冲击荷载，高频区能量占主导。扁疤临界速度作用下

轮轨冲击荷载达到峰值，扁疤越长，临界速度越高，扁疤长度为 10，20，30和 40 mm时临界速度分别为 30，50，70和
80 km/h，扁疤长度超过 50 mm时，临界速度大于重载车辆最高运行速度 100 km/h。高频区的轮轨荷载主要存在于

轮轨界面，不会引起钢轨变形，频率在 850 Hz以下时轮轨动荷载才能有效传至轨下基础，根据轨枕设计极限荷载，

建议车轮扁疤长度不应超过 40 mm。
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引 言

铁路货运运能大、成本低，是国民经济发展的重

要支柱。目前，中国客货共线普速铁路主要开行轴

重 21 t和 23 t车辆，以大秦铁路、朔黄铁路为代表的

运煤专线主要开行 25 t轴重车辆，并开行部分轴重

27 t车辆。通过增加列车轴重提高运能、降低运输

成本，中国正着力发展轴重 27~30 t车辆，已研制了

相应轨道结构设备，并制定了相关技术标准，在瓦日

铁路、蒙华铁路中得到成功应用。美国、巴西和澳大

利亚的货运轴重普遍在 35 t以上，并将轴重 40 t铁
路运输作为下一步研究目标。与国外相比，中国货

运铁路轴重明显偏低，发展轴重 40 t铁路技术、制定

重载运输标准已势在必行，这不仅为中国重载铁路

发展奠定基础，也符合“一带一路”倡议，为实现中国

重载铁路技术标准“走出去”的战略目标提供支撑。

研究轮轨间振动特性、荷载水平是发展大轴重技

术的前提和基础，这不仅为关键承载部件的设计提供

荷载边界条件，也为养护维修提供依据。车轮扁疤和

钢轨接头会使轮轨间形成剧烈的冲击振动，随着无缝

线路技术的推广应用，钢轨接头已不再是主要激振

源，而车轮扁疤更应引起关注，其一旦形成，不仅加速

沿线工务设备伤损病害的形成，而且可能导致轮轴、

轴承、承载鞍等关键部件短期内失效，直接影响行车

安全。因此，本文将以车轮扁疤为激振源开展 40 t轴
重重载铁路轮轨冲击荷载特性的研究。

近年来，学者对扁疤的冲击原理、检测方法开展

了研究。文献［1］研究车轮扁疤冲击的形成机理，将

车轮扁疤冲击换算为轮轨冲击速度，以此模拟扁疤

冲击效应。文献［2⁃3］以高速列车为例，研究扁疤类

型对轮轨冲击的影响规律，根据轮轨冲击特性提出

扁疤限值的计算方法。文献［4⁃5］研究了车轮扁疤

的信号特征，提出车轮扁疤识别和检测的方法。文

献［6］研究北美大轴重重载车辆冲击荷载的形成

原因。

既有车轮扁疤研究成果主要以高速铁路为主，

且研究焦点着重体现在轮轨冲击荷载的幅值，而对

冲击荷载在轨道中的传递特性研究较少。因此，本

文将建立 40 t轴重重载车辆⁃轨道动力学模型，计算

车辆扁疤作用下轮轨冲击荷载，分析其振动特性及

在轨道中的传递规律，提出大轴重运营条件下扁疤

极限尺寸的建议值。

1 车辆‑轨道动力学模型

1. 1 车辆模型

轴重 40 t车辆与既有轴重 25 t，30 t车辆结构特
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征一致，仍采用三大件式转向架，车体荷载的传递路

径、振动衰减方式相同。车体支承在摇枕的心盘和

旁承上，车体和摇枕质量经摇枕两端枕簧（二系悬

挂）传递至左、右两侧的侧架，每个侧架通过前后两

端的轴箱定位胶垫（一系悬挂）与轮对承载鞍连接，

将车辆荷载最终传递至轨道。摇枕可相对车体转

动，在心盘和旁承处产生摩擦力，形成保证车辆稳定

性的摩擦回转力矩。摇枕相对侧架产生垂向、横向

振动时，在楔块表面产生摩擦力，衰减车辆振动。

采用 NUCARS软件建立动力学模型。根据车

辆主要结构部件的运动特征、荷载传递特点，模型由

车体、摇枕、侧架、轮对 4个主要运动部件构成，基于

多体动力学理论［7］，车体、摇枕、侧架和轮对均具有

独立的 6个自由度，如表 1所示。

一系、二系悬挂系统视为无质量的非线性刚

度⁃阻尼单元，模拟其承载和振动衰减特性。通过设

置分段力⁃位移曲线实现非线性刚度⁃阻尼特性，曲

线未过坐标原点（如图 1所示），体现悬挂系统承担

的车辆名义荷载 P。二系悬挂承担车体和摇枕荷

载，一系悬挂承担车体、摇枕及侧架荷载之总和。与

之类似，采用此方法表征旁承的常接触特性，通过设

置一定预荷载模拟旁承初始压缩量，非线性刚度特

性体现旁承止挡作用，充分反映旁承止挡对车体大

幅值侧滚的抑制作用。

楔块摩擦减振是建立模型的关键环节。为准确

体现干摩擦的静、动摩擦特性，模型中计算摩擦力分

两种情形：①摩擦副间相对运动速度小于开关速度

v（通常设为 0.02 m/s）时为静摩擦状态，摩擦力由黏

性弹簧⁃阻尼单元提供；②摩擦副间相对运动速度达

到 v时为动摩擦状态，摩擦力即法向压力与摩擦系

数的乘积，法向压力由楔块支承弹簧提供，如图 2
所示。

1. 2 轨道模型

轨道结构主要由钢轨、扣件、轨枕和道床构成。

作用在钢轨上的轮轨荷载依次经扣件、轨枕传递至

道床。为准确体现钢轨、轨枕的变形及振动特性，基

于模态叠加原理建立钢轨和轨枕模型。钢轨具有垂

向弯曲、横向弯曲和扭转模态，表现为垂向、横向和

倾翻变形，轨枕具有垂向弯曲模态，表现为垂向弯曲

变形。每个扣件系统由 4组非线性刚度⁃阻尼单元

模拟，轨底上、下方分别设置两组单元，如图 3所示。

轨底下方的 2组单元模拟垫板力学特性，每组单元

的刚度为垫板总刚度的一半，两者间距根据文献［8］
中的计算方法确定，准确反映扣件系统的抗倾覆特

性。轨底上方的 2组单元模拟弹条扣压特性，其间

距即轨底宽度。

为避免轨枕枕中承担较大的负弯矩，枕中区域

的道床密实度小于轨下。为模拟道床不均匀的支承

状态，轨枕下方由 8组非线性刚度⁃阻尼单元支承，

如图 4所示。轨下区域的支承刚度 ks1（3组刚度⁃阻
尼单元）为 120 kN/mm，枕中区域的支承刚度 ks2（2
组刚度⁃阻尼单元）为轨下刚度 ks1的 3/4［9］。

表 1 模型自由度选取

Tab. 1 Body freedoms in model

刚体

车体

摇枕

侧架

轮对

纵向

Xc

Xb

Xs

Xw

横移

Yc

Yb

Ys

Yw

垂向

Zc
Zb
Zs
Zw

侧滚

Фc

Фb

Фs

Фw

点头

θc
θb
θs
θw

摇头

Ψc

Ψb

Ψs

Ψw

图 1 非线性刚度⁃阻尼模型

Fig. 1 Nonlinear stiffness⁃damping model

图 2 摩擦减振模型

Fig. 2 Friction damping model

图 3 扣件系统模型

Fig. 3 Fastening system model
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1. 3 扁疤模型

车轮扁疤数学模型能否合理反映扁疤冲击特性

是建模的关键。车轮滚动圆半径不均匀是车轮扁疤

的直观反映，本文借鉴文献［10］中的方法，采用变化

车轮滚动圆半径的方法模拟车轮扁疤。图 5展示了

车轮半径R、扁疤长度 L、扁疤深度 δ及覆盖角度 θ的
含义，扁疤长度 L与扁疤深度 δ对应关系满足下式：

δ× (2R- δ)= ( L2 )
2

（1）

式中扁疤深度 δ远小于车轮半径 R，因此，可根据下

式计算扁疤深度 δ：

δ= L2

8R （2）

常用货物列车单处扁疤长度不应超过 50 mm，

存在两处扁疤时，每处长度不应大于 40 mm［11］，重型

轨道车、大型养路机械等自轮运转设备的车轮扁疤

长度不应超过 70 mm［12］，图 6展示了扁疤长度 10~
70 mm范围内扁疤波形幅值及覆盖角度。重载车辆

车轮半径 R=483 mm，当扁疤长度由 10 mm增至

70 mm 时，扁疤深度由 0.0259 mm 快速增至 1.27
mm。

2 轮轨冲击荷载时频特性

为得出扁疤长度、运行速度对轮轨冲击荷载幅

值的影响规律，分别计算重载车辆在速度 10~100
km/h范围内运行时，上述 7种长度扁疤作用下的轮

轨冲击特性。

图 7（a）为扁疤长度 30 mm时、重载车辆以速度

50 km/h运行时形成的轮轨冲击荷载时程曲线。由

图可见，车轮运转至扁疤处时，轮轨荷载首先减小至

23 kN，随即大幅增加至 538 kN，达到静轮荷载的

2.8倍，继而再次减载至零（车轮脱离钢轨），后经过

5次反复振荡后逐渐稳定至名义静轮重。图 7（b）展

示了轮轨冲击荷载的频域特性。轮轨冲击荷载包含

的频率范围较宽，在 10~1000 Hz范围内出现两个

明显峰值，对应频率为 139和 905 Hz，分别与钢轨第

1阶弯曲和 pin⁃pin共振频率范围一致［13］，且高频区

的幅值远大于低频区。由此可见，车轮扁疤冲击可

激发出轮轨间的高频振动。

图 4 轨枕模型

Fig. 4 Sleeper model

图 5 扁疤示意图

Fig. 5 The wheel flat sketch

图 6 扁疤长度与深度的对应关系

Fig. 6 The relationship between wheel flat length and depth

图 7 车轮扁疤作用下的轮轨冲击荷载特性

Fig. 7 The wheel/rail dynamic force performances due to
wheel flat
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图 8描述了 7种长度扁疤作用下、重载车辆以不

同速度通过时轮轨冲击荷载幅值的变化规律。随着

速度的提高，不同长度的扁疤导致的轮轨冲击荷载

幅值快速增加，变化规律具有明显非线性特性。当

速度增至一定程度时轮轨冲击荷载达到峰值，随后

呈减小趋势，冲击荷载峰值对应的速度即扁疤临界

速度。扁疤越长，临界速度越高，冲击荷载幅值也相

应增加，扁疤长度为 10，20，30和 40 mm时的临界速

度分别为 30，50，70和 80 km/h，冲击荷载峰值分别为

238，383，613和 797 kN，当扁疤长度达到 50 mm及以

上时，扁疤临界速度即超过重载车辆最高运行速度

100 km/h。重载车辆不同长度扁疤对应的临界速度

明显低于高速车辆［10］，但变化规律一致。可见，扁疤

临界速度是表征车轮扁疤冲击特性的重要参数，其

值的变化不仅取决于扁疤长度，而且与车辆参数密

切相关，应根据重载车辆的日常运营速度，避免敏感

长度扁疤的出现，尽可能减小轮轨冲击荷载。

3 轮轨冲击荷载传递特性

轮轨间高频轮轨冲击荷载在轨道中的传递特性

直接影响轨道部件服役特性，本文通过分析轨道结

构变形、枕上压力，研究轮轨冲击荷载能在轨道中的

传递规律。图 9展示了扁疤长度为 30 mm的车轮以

速度 50 km/h通过轨枕正上方时枕上压力的时程曲

线。枕上压力峰值为 132 kN，与轮轨冲击荷载 538
kN（如图 7所示）相除得到的荷载分配系数仅为

0.2454，明显小于由温克尔梁理论［14］计算得到的分

配系数 0.4125，这就意味着轮轨冲击荷载并未充分

传递至轨枕。进一步分析钢轨位移也发现，钢轨位

移幅值仅为 0.73 mm（如图 10所示）。而根据文献

［14］中的轨道强度检算方法，轮轨冲击荷载 538 kN
作用下的钢轨变形量应为 1.23 mm。导致此现象的

原因应是车轮扁疤冲击荷载含有高频成分，高频区

的轮轨冲击荷载作用时间短，并未使钢轨产生应有

的变形，未能充分压缩轨下胶垫，传至轨枕的轮轨力

比例减小。

为确定轮轨冲击荷载可传递至轨枕的频率范

围，对枕上压力进行频域分析。图 11展示了经傅里

叶变换得到的枕上压力频域特性。由图可见，频率

低于 850 Hz枕上压力幅值较高，大于此频率后幅值

快速降低，枕上压力主要由频率低于 850 Hz成分构

成。这就意味着频率高于 850 Hz的轮轨冲击荷载

并未传至轨枕。为进一步证实此判断，将轮轨冲击

荷载进行频率 850 Hz低通滤波，得到的轮轨力幅值

为 318 kN（如图 12所示），而由枕上压力 132 kN与

正常分配系数 0.4125相除得到的轮轨力幅值为 320
kN，两者极为相符，再次说明频率低于 850 Hz的轮

轨冲击荷载才能有效传至轨枕。因此，研究轨道部

件承载特性时应着重考虑频率低于 850 Hz的轮轨

冲击荷载。

图 8 轮轨冲击荷载与扁疤长度、行车速度的对应关系

Fig. 8 The wheel/rail dynamic force versus wheel flat length
and velocity

图 9 枕上压力时程曲线

Fig. 9 The time history of load applied on sleeper

图 10 钢轨位移时程曲线

Fig. 10 The time history of rail displacement
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4 扁疤限值

车轮扁疤冲击作用下形成异常轮轨动力响应，

瞬时峰值达数倍静轮重，谷值减至零（减载率超限），

并导致轨下基础承担较大荷载，需制定扁疤尺寸的

合理限值。安全性指标减载率常作为评价指标，但

扁疤冲击导致的减载率超限持续时间不足 2 ms，远
小于文献［7］中的建议值，不宜根据瞬时减载率确定

扁疤限值。扁疤冲击导致的动力冲击必然使轨道部

件承担较大荷载，加速轨道部件伤损。因此，本文建

议采用轨道部件所能承担的极限强度设计荷载确定

扁疤尺寸限值。为满足轴重 40 t运营需求，进行轨

枕设计时枕上压力极限值为 240 kN［15］，扁疤冲击导

致的枕上压力不应超过此限值。

对各种长度车轮扁疤在速度为 10~100 km/h
范围内的冲击荷载峰值进行分析，获得枕上压力扁

疤长度、行车速度的对应关系，如图 13所示。轴重

40 t重载列车日常行车速度为 70~80 km/h，为使枕

上压力不超过极限 240 kN，行车速度 70，80 km/h对
应的扁疤极限长度分别为 42，40 mm，因此，建议扁

疤长度限值不应超过 40 mm。

5 结 论

为研究轴重 40 t重载车辆车轮扁疤作用下的轮

轨冲击特性，本文建立可考虑扁疤冲击特性的重载

车辆⁃轨道动力学模型。分析不同行车速度和扁疤

长度下轮轨冲击荷载的时域和频域特性，研究轮轨

冲击荷载在轨道结构中的传递特性，得出以下结论：

（1）在车轮扁疤作用下，将激发出频率范围较宽

的轮轨冲击荷载，高频区的幅值明显大于低频区。

在 139和 905 Hz存在两个明显峰值，分别与钢轨第

1阶弯曲和 pin⁃pin共振频率相关。

（2）各种扁疤长度导致的冲击荷载幅值与行车

速度密切相关，冲击荷载峰值对应的行车速度即扁

疤临界速度。行车速度低于扁疤临界速度时，轮轨

冲击荷载随速度提高不断增加，超过临界速度后轮

轨冲击荷载呈减小趋势。扁疤越长，临界速度越高，

扁疤长度为 10，20，30和 40 mm时的临界速度分别

为 30，50，70和 80 km/h。当扁疤长度超过 50 mm
时，临界速度大于重载车辆的最高运行速度。

（3）轮轨冲击荷载的高频成分主要存在于轮轨

界面，未使钢轨产生应有的变形，轨下胶垫来不及充

分压缩，轮轨冲击荷载无法按正常比例传递至轨枕。

频率低于 850 Hz的轮轨力才能有效传至轨下基础，

根据轨枕设计极限荷载，建议轴重 40 t重载列车的

车轮扁疤长度限值不应超过 40 mm，今后将进一步

结合车辆结构设计强度进行修正。
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Wheel/rail impact induced by wheel flat of heavy-haul railway with 40 t
axle load
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Abstract: The heavy-haul railway for 40 t axle load freight is one of key development aspects. It is the premise of heavy axle load
technology to obtain wheel/rail interaction features based on the analysis of impact vibration. The train and track coupling dynamic
model of freight with 40 t axle load is put forward. The wheel flat is simulated by varied wheel rolling radius. The results show that
the wheel flat leads to severe wheel/rail force，and impact energy with high frequency region. The critical speed of wheel flat in⁃
creases with the growth of wheel flat length. The critical speeds of wheel flat with length of 10，20，30 and 40 mm are respectively
30，50，70 and 80 km/h. The critical speed of wheel flat exceeds 100 km/h when wheel flat length is more than 50 mm. The
wheel/rail force with higher frequency occurs on wheel/rail interface，and cannot cause the rail deformation adequately. The wheel/
rail force in region of less than 850 Hz can be applied on the track，which should be paid attention during track component design.
The suggestive critical length of the wheel flat should be less than 40 mm according to the sleeper design strength requirement.

Key words: wheel/rail impact；dynamics；heavy-haul railway；wheel flat；track
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