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轨面短波不平顺对轮轨力影响的研究

周永健�练松良�杨文忠
同济大学 道路与交通工程教育部重点实验室�上海岌 刃

摘要 机面短波不平顺是轮机作用力的主要影响因素。通过分析实测执面短波不平顺数据�利用仿真计算研究不同机面不
平顺、不同运行条件下的车辆动力响应�比较分析动力响应计算结果有利于了解短波不平顺对运行列车的安全性和德定性
的影响。最后的结果分析为现场杭面短波不平顺的维修养护控制值提供一定的理论依据�并建议了轨面不平顺的控制值。
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轨面短波不平顺是轮轨作用力的重要因素。随着列车的高速、重载和高密度的运行�钢轨磨耗加剧�
影响行车的平稳性和降低了轨道部件的使用寿命�需要及时打磨修正。为了研究轨面短波不平顺对列车
运行的影响�本文通过对实测轨面不平顺的分析�并采用车辆一轨道祸合动力仿真计算模型�模拟车辆在
有短波不平顺的轨道上运行。通过对不同轨面不平顺下仿真计算结果的分析�深人了解轨面不平顺对列
车运行的影响�为现场的轨面短波不平顺的控制提供了一定的参考依据。由于轨面短波不平顺对车辆运
行平稳性的影响较小�所以本论文不考虑轨面不平顺对车体垂向振动加速度的影响。
轨面不平顺现场测试

在上海铁路局沪昆线进行了轨面不平顺测试。所采用的仪器是德国 皿口 一 伍 公司生产

的 一 型钢轨波磨尺�该仪器通过掌上电脑控制采集数据�利用蓝牙传输掌上电脑和波磨尺的数据�
可精确测量钢轨运行表面平直度�导向面平直度。波形如图 所示。
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圈 实侧轨面不平顺波形

国内外研究资料表明�轨面不平顺波长在 米以下至几十厘米�反映了轨道表面的粗糙程度。轨道
高低不平顺一般是波长几米以上�反映的是轨道几何形位前后高低的起伏。钢轨波磨尺测量的是轨面不
平顺而无法测量轨道不平顺。一般情况下�将几厘米至几十厘米的波长称为短波长。所以图 中的波形

是轨面短波不平顺并不包括高低不平顺。通过对采样的轨面不平顺数据分析�接头处不平顺幅值集中在
一 佣 和 一 �小腰处 离钢轨焊接接头 和 标准轨长位置 不平顺幅值集中在

一 巧 �大腰处 离钢轨焊接接头 标准轨长位置 不平顺幅值集中在 一 巧 。车辆在有轨面
不平顺的轨道上运行�则会造成轮轨的荷载增大�增大了轨道结构和轨道下结构的振动�同时噪声也增大。
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机车车辆对轨道短波不平顺动力响应的仿真计算

车辆一轨道动力学模型〔’】
在列车正常运行速度条件下 一的 ·一’�轨面不平顺引起的振动频率远高于车辆转向架的模

态频率�可认为轮对的振动与车体和转向架的运动无关�所以短波轨面不平顺引起的轮轨冲击力主要与簧
下质量有关。在大多数情况下�分析轮轨之间的动力作用�建立图 所示的轮轨动力分析模型即可。根据
此模型�钢轨的基本动力方程如式 式所示。
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圈 轮轨动力作用的橄学模型
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式中 为钢轨弯曲刚度 为钢轨钢密度 为钢轨截面积 �为钢轨基础刚度 ‘为轮轨接触
力� 二 � � ��一 二� � 左 为 接触刚度 � � 为车轮位移 � 为钢

一一轨位移 � 为轨面不平顺 占

整车运动方程如下

� 二

�其他

。 。 。 【。 。二 。
式中 �。� 分别表示车辆的质量、阻尼、刚度矩阵 。 。表示车辆系统各自由度的状态矢量和系
统荷载列向量。

轨面短波不平顺仿真计算

仿真计算车型选择目前快速车辆结构参数�轮轨接触几何参数选用中等磨耗的车轮踏面与中等磨耗
的普通 印钢轨表面的接触几何参数 。由于轨面不平顺形式为谐波�所以采用目前国际上铁路通用
的正弦波�其函数表达式为

卫 �
万、几一姗乎

式中 为不平面波长 为不平顺幅值〔〕。
令 二 �二 轨面短波不平顺如图 所示。

对于直线轨道�一般短波不平顺只出现一个波或几个波�且相邻波幅的变化较大�但对于曲线轨道�如
在下股钢轨出现波磨�则就会出现较多波�且相邻波幅的幅值基本相等。从轮轨动力作用理论可知�影响
轮轨作用力的大小主要是波长和波幅大小�而相邻波的轮轨力冲击力叠加的影响要小于波长和波幅的影
响。由于仿真计算仅考虑轨面不平顺�所以仅在高低不平顺上叠加短波不平顺。图 中轨面短波不平顺

频率较高比较密集�叠加在实测原始高低不平顺上约有 。由于轨面不平顺波长波幅较小�图 轨道高

低几何形位不平顺值峰变化可达 �远大于短波不平顺的 �其波长也远长于短波不平顺的波
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长 。所以轨面不平顺只是让轨面粗糙程度增加�而对轨道高低几何形位影响较小闭。轨面不平顺
仿真计算方案如表 所示。
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轨面短波不平顺计算方案
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机车车辆的动力响应评价指标

用车体水平和垂向振动加速度�脱轨系数和轮重减载率评价车辆运行的安全性和平稳性。脱轨系数取
【口 蛋 �为同时作用的横向力和垂直力 。当横向力作用时间 仍占时�【 尸」感 哪 �。轮重
减载率取 【△尸序 」续 △ �万为轮重减载量和左右轮的平均轮重 。车辆运行平稳性评定标准为车体
垂向振动加速度了‘ 客车 一 �一 机车 �车体横向振动加速度 ‘ 客车 一 一

机车 。
仿真计算的动力响应输出及结果分析

为了分析轨面不平顺对车辆动力响应的影响�分别输出轮轨垂向力、轮轨横向力、减载率、脱轨系数、
车体垂向振动加速度、磨耗因子�并选择了 和 两种波长�波幅分别为 一 �求各
响应最值并画图分析。

轮轨垂向力

轨面短波不平顺对轮轨动力作用产生较大的影响。当车轮经过轨面不平顺时�轮轨垂向作用力出现
一个高频瞬时冲击力 和低频准静态冲击力尸�如图 所示。其允许值为 二绷 �几 二 �〔尸 尸」 二枷 �计算所得的 ��凡力值不超过允许值�则可认为轨道结构满足强度要求。 ��几及
限值分析如图 所示。
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圈 脉冲滋扰下的轮轨垂向作用力 圈 轮轨冲击荷峨的合理限值

图 是波磨区和非波磨区的轮轨力变化。在非波磨区�由于轨面存在原始随机不平顺�故轮载也有变
化�最大值约 。在波磨区�由于轨面短波不平顺的作用�轮轨垂向力变化频率和变化幅值要远大于非
波磨�最大值约 。所以轨面短波不平顺对轮轨垂向力影响较大。从图 可知�在轨面不平顺幅值小
于 时�轮轨垂向力随速度变化较小�且两轮的垂向力随速度变化反向�即左轨力变大�右轨力变小。
当轨面不平顺幅值超过 时�两轮轨力都随速度增大�且增大的速率较大� 以上的轨面短波

不平顺对速度的影响较为敏感。同样的轨面不平顺幅值�轨面不平顺波长 时的轮轨力要稍小于波

长为巧 时的轮轨力�但两种波长的轮轨垂向力变化趋势一致。根据轨面不平顺与速度不同对轮载变
化规律�认为在波长 左右的轨面不平顺幅值大小控制在 较为合适。
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圈 轮轨垂向力最值

轮轨横向力

从图 可知�由于轨底坡的作用�钢轨受到的向轨道内侧的轮轨横向力 负 大于向轨道外侧的横向力

正 的作用。轮轨横向力的最大值约为 的 �较曲线轨道的钢轨横向受力小得多。在波磨区段�轮轨
横向力有明显的小幅高频波动�此频率也与轨面短波不平顺的波长相一致。所以轨面垂向短波不平顺�对
横向力影响较小。
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圈 左右轮轨橄向力

轮孟减载率

轮重减载率只与两轨的轮轨垂向作用力有关�所以可知�轮重减载率的波形与轮轨垂向力的波形基本
一致。图 中在非波磨区�轮重减载率小于 �但在波磨区�轮重减载率较大�达 左右 限值为

�但作用频率较高。
轮重减载率如图 ” 所示。由于轮重减载率与轮轨垂向力直接相关�其变化规律也与垂向力的变化规

律相同。从图可知�轨面不平顺幅值小于 的最大轮重减载率在 以下�稍大于 �但短波不平
顺引起的轮重减载率变化频率较高�也即此最大值的作用时间较短�但如严格按照脱轨系数 控制�根
据此计算结果�认为应把轨面短波不平顺幅值控制在 以下。
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圈 轮轨减载率
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脱轨系数

脱轨系数如图 所示。由于波磨对轮轨横向力的影响较小�故波磨对脱轨系数的影响也较小�最大
也只有 巧左右 限值为 。与其他波形一样�在波磨区也有与波磨频率相一致的高频变化部分。图
脱轨系数为轮轨横向力与垂向力之比�由于轮轨横向力较小�故脱轨系数也较小�但当轨面不平顺幅值

达 �列车速度达 ·一’时�脱轨系数突然增大�所以从脱轨系数可知�轨面短波不平顺幅值控
制在 以下即可。
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圈 轮轨脱轨系数

钢轨磨耗因子

轨面磨耗因子如图 所示。从图可知�随着速度的提高�磨耗因子增大�但与轨面不平顺幅值的关系
不大�只是波长 �波幅值 �列车速度 印 ·一’以上时�磨耗因子突然增大。钢轨磨耗因子
与轨面切向力 轮轨蠕滑力 密切相关�而轨面切向力增大�轮轨横向力也增大�轨面磨耗因子也相应增大。
钢轨表面磨耗因子的大小反映了钢轨表面磨耗速率的大小。从图 和图 可知�钢轨磨耗因子与轮

轨垂向力大小变化关系不明显。从图 和图 可以看出�在 处�钢轨横向力有一峰值�磨耗因子也
有一峰值�可见两者有较大相关性�在波磨区�时程曲线有明显波动现象。
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结论

影响轮轨动力作用大小因素较为复杂�本论文只是应用仿真计算分析轨面短波不平面对轮轨动力作
用的影响�并得出以下结论�但轨面短波不平顺维修养护控制值的确定还需作进一步的试验验证。

轨面短波不平顺对轮轨垂向力、轮重减载率影响较大�对横向力、脱轨系数、车体振动加速度、轨
面磨耗因子影响不大。

轨面不平顺小于 时�轮轨垂向力随速度变化较小�大于 则变化较大�认为根据轮
轨垂向力确定波长小于 的轨道不平顺波幅值应小于 。

轨面不平顺波长小于 �波幅小于 时�轮重减载率小于 �所以认为根据轮重减载
率确定波长小于 的短波不平顺轨面不平顺值应小于 。

综合以上两者之间的因素�认为波长小于乃 的短波轨面不平顺应控制在 范围内�如
超过 �则应对轨面作打磨处理�以提高轨面平顺性�减小轮轨之间的动力作用。
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