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【摘 要】：当地铁列车时速达到 80km/h时，且车轮多边形阶次位于 11-12阶时，车轮多边形产生的轮轨冲击频率较高会造成较

大的轮对垂向振动加速度，且容易与轮对的弯曲模态频率相近而引发共振；为了避免地铁列车在正常运营中发生跳轨现象，确定

了车速在 60km/h下 8~20阶车轮多边形幅值限值，当车轮多边形阶数为 16阶时，幅值限值最低为 0.07mm；确定了车速在 80km/h

下 8~20阶车轮多边形幅值限值，当车轮多边形阶数为 11阶时，幅值限值最低为 0.07mm。
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地铁车轮多边形磨损现象是当前我国地铁运营过程中面

临的突出问题。地铁车辆的车轮在运营一段时间后，会由于滚

动接触、牵引、制动、车辆振动等因素的影响而磨损，使车轮

不再保持理想的形状，进而导致车轮多边形的产生[1]。车轮多

边形的出现将会使垂向轮轨力急剧上升，导致车辆通过时轮轨

系统产生剧烈振动，进而会缩短车辆和轨道部件的疲劳寿命，

甚至危及行车安全；与此同时也会给周围的环境带来振动噪声

等不良影响。至今为止，车轮多边形磨损问题尚未得到有效解

决[2-3]。

对于车轮多边形这一问题，国内外学者对其进行了许多有

价值的研究。Brommundt和Meinke等[4-5]研究了高速列车轮对

不平衡和转动惯量引起的车轮多边形化，建立了车辆-轨道动力

学耦合模型，以模拟车轮多边形的发展状态，并对车轮磨损状

况进行研究分析。Popp等[6]介绍了由车轮多边形引起的轮对弹

性共振和轮轨荷载等问题，并提出了考虑柔性轮对和柔性轨道

的建模方法。刑远[7]等利用多体动力学软件 SIMPACK计算了

高速列车不同运行时速下车轮多边形的轮轨力荷载谱，他们认

为，在相同的运行速度下波深对垂向轮轨力和横向力平均值的

影响不大，但幅值随着波深的增加而有明显提升 Nielsen 等[8]

发表了综述文章，对车轮多边形磨耗的研究现状，产生机理以

及防止措施进行了总结。

在地铁车辆车轮多边形的已有研究中，研究者们主要从车

轮多边形磨损成因进行了研究分析，尚缺少车轮多边形化对地

铁列车轮轨振动及轮轨力影响的研究。本文将轮对和轨道考虑

为柔性体，通过改变轮对的外形来模拟车轮多边形，并进行仿

真计算研究车轮多边形幅值，期望为后期车轮多边形的研究给

出参考和建议。

1 车轮多边形实验数据分析

对成都地铁 10号线车轮多边形磨耗情况进行跟踪测试，

图 1 为车辆车轮镟后运行约 30000km 后的车轮不均匀磨损状

态。

（a）极坐标表示

（b）阶次表示

图 1 车轮多边形跟踪测试结果
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由图 1测试结果可知，左轮磨耗的情况较好，而右轮出现

了明显的车轮多边形，从阶次表示来看，左轮没有明显的某阶

次主导的多边形现象，而右轮则出现了以 10、11、19阶为主

导的车轮多边形。

2 刚柔耦合车辆-轨道-隧道系统动力学模型的建立

2.1柔性轮对和外部隧道的建立

由于在多体动力学软件 UM 中建立车轮和隧道的实体几

何模型非常复杂，所以用有限元软件 AYSYS按照轮对和隧道

实际尺寸建立模型，然后经过简化处理后完成整体结构实体建

模，并保存为*.fum格式导入到 UM 软件转化为*fss 格式。材

料杨氏模量 E为 210GPa，泊松比为 0.3，有限元模型如图 2。

隧道模型采用 Solid 45三维固体单元，网格划分后包含 399064

个节点和 313800个单元，柔性轮对模型采用 Solid185三维实

体单元，网格划分后包含 105765个节点和 102048个单元。

（a）隧道

（b）柔性轮对

图 2 隧道和柔性轮对模型

2.2柔性轮对模态求解

在 ANSYS 中建立轮对的有限元模型之后，利用 Block

Lanczos法对柔性轮对模态进行分析，该方法可以有效提取具

有 50000~100000个自由度的中大型模型的振型，表 1 和图 3

分别给出了柔性轮对在自由状态下的部分模态频率和其固有

振型结果。

表 1 轮对自由模态

模态振型 柔性轮对频率

扭转模态 84.1Hz

一阶弯曲模态 101.8Hz

二阶弯曲模态 193.8Hz

三阶弯曲模态 381.1Hz

伞型模态 371.5Hz

（a）扭转模态

（b）一阶弯曲模态

（c）二阶弯曲模态

（d）三阶弯曲模态

图 3 柔性轮对模态自由云图
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2.3轨道接触模型与车辆系统动力学模型的建立

假定轮毂由于弹性变形而移动，但是踏面截面形状和轨头

截面形状保持不变，在这里引入一个无质量的刚体作为踏面外

形，在无质量刚体和钢轨之间生成轮轨接触关系，而此刚体通

过车轮踏面上的一点与弹性轮对固定连接，通过连接点传递运

动学关系、力和力矩。

2.4车辆系统动力学模型的建立

在UM软件中建立完整的车辆系统模型，模型由 1个车体、

2个转向架、4个轮对和 8个轴箱组成。其中，车体、转向架

和轮对均设置横向、垂向、纵向、点头、摇头、侧滚 6个自由

度，轴箱设置 1个转动自由度，整个车辆有 50个自由度[16]，

模型中各部件的质量、转动惯量参数，一、二系悬挂参数及其

他结构参数均示于表 2。然后把柔性轮对和外部隧道子系统导

入到 UM中，最终得到刚柔耦合车辆-轨道-隧道系统动力学模

型，如图 4所示。

图 4 刚柔耦合车辆-轨道-隧道系统

表 2 A型车车辆参数

车辆参考单位 数值

车辆全长/m 22.5

车辆定距/m 15.6

固定轴距/m 2.5

车体质量/t 41.86

转向架质量/t 7.358

轮对质量/t 1.78

一系竖向阻尼系数/（N·S/m） 1300

一系横向阻尼系数/（N·S/m） 15

二系竖向阻尼系数/（N·S/m） 1300

一系横向阻尼系数/（N·S/m） 2300

一系竖向弹簧刚度/（kN/m） 1384

一系横向弹簧刚度/（kN/m） 5000

二系竖向弹簧刚度/（kN/m） 355

二系横向弹簧刚度/（kN/m） 158

轨距/m 1.435

车体侧滚质量转动惯量/（t·m2） 155

车体点头质量转动惯量/（t·m2） 1959

车体摇头质量转动惯量/（t·m2） 1875

转向架侧滚质量转动惯量/（t·m2） 5.07

转向架点头质量转动惯量/（t·m2） 1.47

转向架摇头质量转动惯量/（t·m2） 3.43

轮对侧滚质量转动惯量/（t·m2） 0.92

3 多体动力学耦合模型验证

3.1垂向轮轨力

用 UM 多体动力学软件模拟列车在平直轨道上以 60km/h

的速度行驶，设置车轮多边形幅值为 0.01mm，阶数为 11阶，

对比分析刚性轮对和柔性轮对在同一条件下的垂向轮轨力，如

图 5所示。

从图 5的时程曲线可以看出，考虑柔性轮对时的垂向轮轨

力变化幅度要比考虑刚性轮对时的大，同一时间下考虑柔性轮

对时的垂向轮轨力绝对值要大于考虑刚性轮对时的垂向轮轨

力，并且垂向轮轨力的最大值从考虑刚性轮对时的 78.77kN增

加为 82.37kN，最小值从 60.76kN减小到 58.67KN。由此可见

考虑柔性轮对的垂向轮轨力的计算结果与考虑刚性轮对有明

显差异。

图 5 垂向轮轨力时程曲线

3.2频域分析

在车辆实际行驶过程中，由于轮对要承受构架、轴箱、车

体等上部构件的重量，因此对于车辆轮对来说必然会有压缩变

形和弯曲变形，使轮轴中心不再处于理想位置。图 6为列车以

成都地铁 10号线实测线路谱为轨道不平顺，在 60km/h的速度
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下行驶时车轮垂向挠度的变化曲线。从图中可以看出，在列车

的行驶过程中考虑柔性轮对时轮对的垂向挠度会在正负值之

间变化，而考虑刚性轮对时就不存在挠度变化的情况，因此考

虑柔性轮对能够更好地模拟列车的实际行驶。

图 6 轮对垂向挠度时间历程曲线

4 仿真计算及分析

车轮多边形可以用车轮一周轮径变化的主谐波数来表示，

即车轮多边形阶数。本节采用基于谐波函数的理论模型[17]描述

车轮滚动圆周性不圆变化，其表达式如下：

r α，ρ，N = R + ρ· sin（Nα）

车轮多边形引起的激振频率可表示为：

以车轮圆心处为坐标基点，车轮半径 r沿圆周方向呈周期

性变化， 为角坐标变化，基准为车轮名义滚动圆半径 R，周

期为车轮多边形阶数 ，幅值为 ， 为车辆行驶速度。

本节基于上述理论，通过改变车轮多边形阶次、幅值以及

列车行驶速度来探究车轮多边形对地铁列车车轨振动及轮轨

力的影响。

4.1车轮多边形下不同车速的轮轨振动和轮轨力

将车轮多边形的幅值设为 0.01mm，多边形阶数设为 11阶，

分别设置速度为 40km/h、50 km/h、60 km/h、70 km/h和 80 km/h

的 5组工况，通过模拟列车在隧道中的行驶过程分析列车通过

时柔性轮对的垂向加速度、柔性轨道的垂向加速度和垂向位移

以及轮轨力的变化情况，结果如图 7~图 10所示。

图 7和图 8分别为不同车速下地铁列车前转向架第一轮对

的垂向加速度的时域图及频域图，由图 7不同列车时速下的时

域图可知，当车速到达 60km/h 以上时，轮对垂向振动加速度

的幅值以及波动明显增大，在车速到达 80km/h 时，轮对垂向

加速度可达 60m/s2，由图 8不同列车时速下的频域图可以看出

车辆在行驶过程中由车轮多边形引起的中、高频成分较多。当

车速到达 80km/h时，优势频率集中在 fp1=95Hz、fp2=210Hz、

fp3=360Hz左右，与柔性轮对一阶弯曲模态（101.8Hz）、二阶

弯曲模态（193.8Hz）、三阶弯曲模态（381.1Hz）相对应。

图 7 轮对垂向振动加速度时域图

图 8 轮对垂向振动加速度频域图

图 9 和图 10为不同车速在同一测点下的柔性轨道垂向加

速度的时域图及频域图，测点布置在位于隧道中部的轨道上。

从图 9不同车速下的时域图可以看出相对于柔性轮对，柔性轨

道各速度梯度下的垂向振动加速度的幅值增加明显，在考虑车

轮多边形时随着车速的增加，柔性轨道垂向振动加速度明显递

增；分析图 10不同车速下的频谱可知，相对于轮对，柔性轨

道中、高频的垂向振动加速度峰值明显减小。
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图 9 轨道垂向振动加速度时域图

图 10 轨道垂向振动加速度频域图

图 11 为垂向轮轨力最大值与最小值随速度的变化曲线。

由图 11 可知，对于地铁列车，垂向轮轨力波动随着列车的运

行速度的提高而增大，当列车时速达到 70km/h 时，垂向力幅

值明显增大，且当车速达到 80km/h 时垂向轮轨力最大值与最

小值的差值达到 40kN左右。这是因为在该速度等级下由 11阶

车轮多边形产生的轮轨冲击频率与轮对模态频率相近而引发

的共振现象。

图 11 垂向轮轨力随速度变化曲线

4.2车轮多边形阶次对轮轨力的影响

运用多体动力学软件 UM 将列车车速设置为 60km/h 和

80km/h，设置车轮多边形的幅值为 0.01mm，分别计算出车轮

多边形阶数为 0~20阶时列车运行时的垂向轮轨力，将垂向轮

轨力的最大值和最小值的变化情况示于下图 12。

（a）60km/h垂向轮轨力

（b）80km/h垂向轮轨力

图 12 垂向轮轨力随阶次变化曲线

由图 12(a)可以看出，当列车时速为 60km/h时，车轮多变

形的阶次在 0~12阶的范围内垂向轮轨力随多边形阶次的变化

并无明显规律，垂向轮轨力最小值随车轮多边形阶次先减小后

增加，并在当车轮多边形阶次为 16阶时最大值与最小值之间

的变化差值达到最大，垂向轮轨力最大值达 90.53kN，垂向轮

轨力最小值达 50.15kN。而对于列车时速为 80km/h的工况，如

图 12（b），车轮多边形的阶次在 0~8阶和 14~20的范围内垂

向轮轨力随多边形阶次的变化并无明显规律，但当车轮多边形

阶次来到 8~14范围内，就又会出现如 60km/h车速工况一样的

规律，并在车轮多边形阶次为 11阶时最大值与最小值之间的

变化差值达到最大，垂向轮轨力最大值达到 92.96kN，垂向轮

轨力最小值达 47.17kN。出现这种现象的原因是车轮多边形阶

次主要影响激振频率的主频大小，当激振频率与车轮及轨道结

构的模态频率相近时，就会引起共振，进而导致轮轨冲击加剧，
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不仅会产生巨大的噪音，还会使得车轮和轨道的磨耗加快，甚

至会产生疲劳破坏。对于不同的车速来讲，需要到达这种共振

所需的车轮多边形数有所不同，对于 60km/h 的行车速度，车

轮多边形为 16阶时便会激起共振，但对于 80km/h的行车速度，

车轮多边形阶数为 11阶便可激起。

4.3车轮多边形幅值对垂向轮轨力的影响

运用多体动力学软件 UM 将列车车速设置为 60km/h，分

别设置车轮多边形的阶数为 11阶、16阶，再分别计算出车轮

多边形幅值为 0.01mm到 0.10mm时列车运行时的垂向轮轨力，

将垂向轮轨力的最大值和最小值的变化情况示于下图 13。

（a）11阶垂向轮轨力

（b）16阶垂向轮轨力

图 13 垂向轮轨力随幅值变化曲线

从图 13可以看出，在设置车轮多边形为 11阶时，垂向轮

轨力最大值随着车轮多边形幅值的增大而增大，垂向轮轨力最

小值则随之增大而减小，而且对比车轮多边形为 16阶时，相

同幅值增量下的垂向轮轨力增量较小。当车轮多边形阶数为 16

阶，幅值超过 0.07mm时，垂向轮轨力最大值会激增到 200kN

以上，最小值为 0，这说明车轮已失去了轨道的支撑发生了跳

轨现象，对行车安全威胁极大。

4.4车轮多边形幅值限值

为了避免地铁列车在正常运营中发生跳轨现象，保证列车

的安全行驶，根据垂向轮轨力最小值为 0，计算在车速 60km/h

和 80km/h下 8~20阶车轮多边形幅值的安全限值，结果如图 14

所示。由图可知，不同的车轮多边形阶次所对应的幅值限值是

不同的；对于车速 60km/h，车轮多边形阶次为 16阶时，幅值

限值最低，为 0.07mm，说明在 60km/h的车速下 16阶车轮多

边形引起的激振频率与车轮及轨道结构的模态频率最为相近；

对于车速 80km/h，车轮多边形阶次为 11阶时，幅值限值最低，

为 0.07mm，说明在 80km/h 的车速下 11阶车轮多边形引起的

激振频率与车轮及轨道结构的模态频率最为相近，因此应该严

格控制车轮多边形阶次及幅值，当车轮出现不圆时，应及时通

过镟修来调整，避免对行车安全造成威胁。

图 14 车轮多边形幅值安全限值

5 结论

利用多体动力学仿真软件 UM,以及有限元通用软件建立

了隧道-车线-轨道耦合模型，分析了车轮多边形化对车轨振动

及轮轨力的影响。

（1）当地铁列车在 80km/h速度等级下，且车轮多边形阶

次位于 11-12阶时，车轮多边形产生的轮轨冲击频率较高会造

成较大的轮对垂向振动加速度，且容易与轮对的弯曲模态频率

相近而引发共振。多边形幅值的增加加剧了轮轨力的波动。根

据跟踪测试情况，10-12阶车轮多边形比较容易产生，故建议

列车避免长时期以 80km/h的速度匀速运行，并及时镟修车轮。

（2）在列车在 60km/h速度等级下，车轮多边形引起的垂

向轮轨力在阶数为12~20阶的范围内随多边形阶数的增大先增

大后减小，随车轮多边形幅值增大而增大；在列车在 80km/h

速度等级下，车轮多边形引起的垂向轮轨力在阶数 8~14阶的

范围内随多边形阶数的增大先增大而减小。在地铁列车正常运

营的速度范围内（60km/h~80km/h），8~20阶车轮多边形对轮

轨力变化影响较大。

（3）为了避免地铁列车在正常运营中发生跳轨现象，确
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定了车速在 60km/h下 8~20阶车轮多边形幅值限值，当车轮多

边形阶数为 16阶时，幅值限值最低为 0.07mm；确定了车速在

80km/h下 8~20阶车轮多边形幅值限值，当车轮多边形阶数为

11阶时，幅值限值最低为 0.07mm，可为列车车轮镟修提供参

考。
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