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抑制轮轨摩擦自激振动的扣件结构
多参数拟合研究

崔晓璐 1，黄　博 2，陈光雄 3

（1. 重庆交通大学机电与车辆工程学院，重庆 400074；2. 西南交通大学土木工程学院，四川 成都 610031；3. 西南
交通大学机械工程学院，四川 成都 610031）

摘　要：为研究扣件结构参数对轮轨摩擦自激振动的影响，基于轮轨摩擦耦合自激振动的观点建立了小半径曲线

轨道整体道床支承的轮轨系统有限元模型；通过现场测试和数值仿真验证了轮轨摩擦自激振动模型，进而基于该

模型研究了扣件结构中各参数对轮轨摩擦自激振动的影响；综合考虑多因素之间的相互影响，采用最小二乘法得

到了预测轮轨摩擦自激振动发生可能性的扣件结构多参数拟合方程. 研究结果表明：在整体道床支承的小半径曲

线轨道上，轮轨间饱和蠕滑力引起的轮轨摩擦自激振动是诱导该区间钢轨波磨的关键因素，轮轨系统的摩擦自激

振动主要发生在 300 Hz和 320 Hz；根据扣件结构的多参数拟合方程，在适当范围内，扣件的垂向阻尼为 1 000 N•s/m，

扣件间距为 1.0 m组合时，可以降低小半径曲线轨道上轮轨系统摩擦自激振动发生的可能性，从而降低钢轨波磨

发生的可能性.
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Abstract:  To  study  the  effect  of  fastener  structure  parameters  on  wheel-rail  frictional  self-excited  oscillation，

based  on  the  viewpoint  of  frictional  self-excited  vibration  of  the  wheel-rail， a  finite  element  model  of  the

wheelset-track system on a small-radius curve track supporting by the monolithic roadbed was established. Then，

the  wheel-rail  frictional  self-excited  vibration  model  was  verified  by  the  field  test  and  numerical  simulation.

Furthermore，the influence of fastener parameters on the wheel-rail frictional self-excited oscillation was studied.

Considering  the  interaction  between  multiple  factors， the  occurrence  possibility  of  wheel-rail  frictional  self-

excited oscillation was obtained by the least squares method. The results show that the wheel-rail frictional self-

excited oscillation caused by the saturated creep force between the wheel and rail is a key reason that causes rail

corrugation  on  a  small-radius  curve  track  supporting  by  the  monolithic  roadbed.  The  frictional  self-excited

oscillation  mainly  occurs  at  300  Hz  and  320  Hz.  According  to  the  multi-parameter  fitting  equation  of  fastener

structure， when  the  vertical  damping  of  fastener  is  1 000  N •s/m  and  the  fastener  distance  is  1.0  m  in  the
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appropriate range，the possibility of wheel-rail frictional self-excited oscillation is reduced，thereby the possibility

of rail corrugation is reduced.

Key words: frictional self-excited vibration; fastener structure; least squares method; multi-parameter fitting; rail

corrugation
 

作为地铁线路中非常显著的轨道损伤问题，

钢轨波磨问题的研究可以追述到上个世纪 [1-2]. 对
于波磨的抑制和消除，目前地铁线路中的主要治

理方法有钢轨打磨、钢轨润滑、轮轨摩擦系数调

节、提高钢轨材料硬度或更换钢轨 [3]. 除上述方法

以外，国内外研究人员也在努力从优化轨道支承

结构的角度来抑制和消除钢轨波磨：Egana等 [4]提

出采用刚度较低的扣件有助于降低轮轨间的垂向

接触力，从而减缓钢轨波磨的产生，  然而当地铁

线路采用了刚度较低的科隆蛋扣件后，地铁线路

上的钢轨波磨不但没有被抑制，反而更加严重 [5-6]；

Liu等[7]通过对北京地铁科隆蛋扣件地段钢轨波磨

的现场调研提出了抑制钢轨波磨的 3种措施（扣

件中加入橡胶垫、将扣件替换为压缩扣件和安装

轨道减振器）； Zhao等[8]针对重庆地铁科隆蛋扣件

地段出现的波磨问题提出了采用轨道吸振器的方

法来抑制此类波磨；Wu[9]提出采用轨道吸振器来

抑制 pinned-pinned响应，从而控制轮轨滚动噪声

和短波波磨的发展，但如果 pinned-pinned响应未能

得到吸振器的完全抑制，转移的响应将会导致新

的波磨的产生 . 为进一步综合考虑轨道支承结构

中多参数的相互影响，Yan等[10]采用遗传算法对北

京地铁线路上梯形轨道支承结构的扣件结构进行

了参数优化，通过改变扣件的刚度和阻尼来影响

轮轨间的高频振动特性，改变扣件的材料参数来

影响轮轨间的低频振动特性，从而降低钢轨波磨

的发生概率；Oyarzabal等 [11]则应用钢轨波磨萌生

与扩展（RACING）对轨道支承结构中的 14个因素

进行优化以实现波磨发生概率的最小化.
通过前期的一系列研究可以发现，通过优化轨

道支承结构来抑制钢轨波磨的方法主要是基于钢轨

波磨产生机理中的波长固定机理[4-11]. 波长固定机理

主要反映了车辆-轨道系统的动态响应[1]. 由于钢轨

波磨的波长与轮轨间动态激励的振动频率密切相

关，为确定诱发钢轨波磨的主要振动，基于波长固定

机理主要提出了两类观点 [3]：轮轨瞬态动力学机

理[7, 9, 10]和轮轨系统的不稳定机理[12-14]. 其中，在轮轨

系统的不稳定机理中又主要包括了轮轨粘滑机理[14]

和轮轨摩擦自激振动机理[12-13].
本文主要基于摩擦耦合自激振动导致钢轨波

磨的观点，建立了小半径曲线轨道整体道床支承导

向轮对-钢轨系统的有限元模型. 首先通过现场测

试和数值仿真验证了轮轨摩擦自激振动的数值模

型，然后基于该模型研究了轨道支承结构中扣件结

构的多参数对轮轨系统摩擦自激振动的影响. 综合

考虑多参数间的相互作用，提出了预测轮轨系统摩

擦自激振动发生可能性的扣件结构多参数拟合方

程，为抑制钢轨波磨的扣件结构优化提供参考. 由
于目前钢轨波磨的产生机理尚不明确，不同轨道支

承结构诱导钢轨波磨的振动响应不能用一种观点

来解释，因此本文主要是对抑制小半径曲线轨道整

体道床支承轮轨系统的摩擦自激振动展开了多参

数拟合研究.

1    轮轨摩擦自激振动的仿真模型和数值

方法

1.1    轮轨系统的有限元模型

根据现场测试发现，地铁线路的小半径曲线轨

道是钢轨波磨的高发区段，并且通常发生在内轨上[12].
根据小半径曲线轨道的轮轨接触模型[12]建立了小半

径曲线（半径 R < 300 m）轨道整体道床支承的导向

轮对-钢轨系统有限元模型，如图 1所示，材料参数

如表 1所示[15-16]. 在小半径曲线轨道处轮轨间的接触

状态为：外轮与外轨间的接触点位于车轮轮缘与钢

轨轨头之间，内轮与内轨间的接触点位于车轮踏面

和钢轨轨头之间. 建立了曲线半径为 300 m时的轮

轨接触模型，具体的接触位置通过 simpack的动力

学分析确定. 在该模型中：轮对的车轮踏面为磨耗型

踏面，钢轨型号为 60 kg/m，两端采用固定约束；轮

轨间的摩擦系数设为 0.4，在其接触区间进行了网格

细化；轨道支承结构为整体道床轨道，由于在整体道

床轨道支承结构中，轨枕镶嵌在道床板内，因此建模

时可以将轨枕和道床板作为整体考虑[17]. 钢轨和整

体道床直接通过扣件连接，扣件采用点对点的弹簧-
阻尼单元模拟. 地基对轨道板的支承则采用点-面的

弹簧-阻尼单元模拟.
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图 1   轮对-钢轨系统的有限元模型（R = 300 m）
Fig. 1   Finite element model of

wheelset-track system (R = 300 m)
 

 
表 1   轮轨系统有限元模型的材料参数

Tab. 1    Material parameters of finite element model of
wheelset-track system

部件 弹性模量/（×1011 Pa） 泊松比 密度/（kg•m−3）

轮对 2.100 0.30 7 800
钢轨 2.059 0.30 7 790

轨道板 0.325 0.24 2 500
 

1.2    摩擦自激振动的数值方法

轮轨系统摩擦耦合自激振动导致钢轨波磨的观

点认为：当轮轨间的蠕滑力趋于饱和时，将导致轮轨

系统的刚度矩阵变得不对称，引起轮轨系统的摩擦

耦合自激振动，从而导致轮轨间摩擦功的波动[12, 18].
当列车通过小半径曲线轨道时，轮轨间的蠕滑力通

常趋于饱和[12]. 根据 Brockley等[19]提出的钢轨磨损

公式可以推断出，当轮轨系统发生摩擦自激振动时，

轮轨间的法向接触力和摩擦功均发生了同频率的波

动，因此钢轨在单位时间内的磨损量也发生了同频

率的周期性波动，从而诱导钢轨波磨的产生[18]. 该观

点在前期的研究中通过现场测试、数值仿真和试验

模拟得到了验证[6, 12].
在摩擦自激振动的数值分析中，复特征值分析

法可以在频域范围内较为准确地预测系统发生摩擦

自激振动时的振动频率和相应的振动模态，从而预

测系统的稳定性[20]. 对于轮轨系统，在准静态下的运

动方程为[12]

Mf ẍ+Cf ẋ+Kf x = 0, （1）

式中：x为位移向量；Mf、Cf、Kf 分别为系统的质量矩

阵、阻尼矩阵和刚度矩阵，在摩擦力的作用下，矩阵

变得不对称，矩阵的不对称性越强，轮轨系统的摩擦

自激振动越容易发生.
式 (1)的特征值方程为

(λ2 Mf +λCf +Kf)y = 0, （2）

式中：λ 为特征值；y为相应的特征向量.
采用子空间法对式 (2)进行复特征值问题的求

解，通解为

x(t) =
n∑

i=1

yi exp(αi+ jωi)t, （3）

(αi+ jωi)

αi

αi

式中：yi 为第 i 阶特征向量；t 为时间；    为第

i 阶特征值，复特征值的实部   是判断系统稳定性的

重要参数，当   >0时，系统逐渐趋于不稳定，特征值

实部越大，在相应频率下系统自激振动发生的可能

性越大[20]，复特征值实部过小，轨道结构自身的阻尼

足够克服少量的不稳定振动，此时轮轨系统发生自

激振动的概率极低，可以忽略不计.
在本文中，将采用复特征值分析法进行轮轨系

统的摩擦自激振动分析，考虑轮轨间的摩擦耦合特

性，提取系统的主要不稳定振动频率，根据特征值实

部判断轮轨摩擦自激振动发生的可能性，由此判断

钢轨波磨发生的可能性.

2    扣件结构多参数拟合研究

2.1    小半径曲线轨道轮轨摩擦自激振动模型的验证

为验证轮轨摩擦自激振动数值仿真模型的正

确性，需将现场测试结果与数值仿真结果进行对

比[15-16]. 通过现场调研发现：在科隆蛋扣件轨道的小

半径曲线段出现了波长为 30～65 mm的短波波磨，

并且该波磨主要发生在内轨上[6]；在小半径曲线轨道

上地铁车辆的运行速度约为 60 km/h，诱导钢轨波磨

的振动频率约为 256～556 Hz；科隆蛋扣件轨道支

承结构的相关参数如表 2所示[6]. 采用 Python语言

可以将该轨道支承结构中的支承刚度和阻尼，通过

弹簧-阻尼单元加载到轮轨系统的有限元模型中.
 

表 2   科隆蛋扣件轨道支承结构参数

Tab. 2    Parameters of track support structure of
Cologne-egg fastener

轨道支承结构参数 符号 数值

轨枕间距/m d 0.625
扣件垂向刚度/（N•m−1） KRY 1.21 × 107

扣件横向刚度/（N•m−1） KRX 7.58 × 106

扣件纵向刚度/（N•m−1） KRZ 7.58 × 106

扣件垂向阻尼/(N•s•m−1) CRY 1 361.12
扣件横向阻尼/(N•s•m−1) CRX 974.27
扣件纵向阻尼/(N•s•m−1) CRZ 974.27
地基支承刚度/(N•m−1) KF 1.7 × 108

地基支承阻尼/(N•s•m−1) CF 3.1 × 108
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在数值仿真中，通过复特征值分析可以得到小

半径曲线轨道科隆蛋扣件支承轮轨系统的摩擦自激

振动频率和相应的振动模态，如图 2所示，由图 2可

以发现，在科隆蛋扣件轨道支承下，轮轨系统摩擦自

激振动的主要频率分别为 301.68 Hz和 321.61 Hz，
且发生在内轨上.预测得到轮轨摩擦自激振动的主

要频率不仅在诱导波磨频率范围内（256～556 Hz），
并且自激振动的发生位置与波磨位置一致，由此可

以验证该小半径曲线轨道轮轨摩擦自激振动模型，

并且可以在一定程度上证明轮轨间的摩擦自激振动

是诱导该区间钢轨波磨的关键因素[6].
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图 2   轮轨系统的摩擦自激振动频率和模态
Fig. 2   Frictional self-excited vibration frequencies and

modes of wheelset-track system
 

2.2    扣件结构对轮轨摩擦自激振动的参数化研究

由于目前地铁线路不同区间的减振要求不同，

相应路段采用的轨道支承结构也不尽相同，其中减

振型扣件轨道（科隆蛋扣件、先锋扣件等）和非减振

型扣件轨道（DT型系列扣件）在地铁线路中应用广

泛[21]. 减振型扣件轨道中扣件的静态垂向刚度为 8 ×
106 ～ 4 × 107 N/m，非减振型扣件轨道中扣件的垂

向静刚度约为 4 × 107 N/m[21].
本文以小半径曲线轨道整体道床支承轮轨系统

作为研究对象，由于在整体道床中轨道板镶嵌在道

床中，轨道和整体道床直接通过扣件连接，因此研究

了扣件结构中各参数（扣件间距、扣件垂向刚度、扣

件横向刚度、扣件纵向刚度、扣件垂向阻尼、扣件横

向阻尼、扣件纵向阻尼）对轮轨摩擦自激振动的影

响. 根据现场调研，轨道支承结构的参数变化范围如

表 3所示[16, 21]. 通常而言，扣件的横向刚度和纵向刚

度相等，横向阻尼和纵向阻尼相等，因此在参数化研

究中其变化范围和变化趋势一致[12, 21].
通过控制变量法分别研究了轨道支承结构中

这 7个主要因素对轮轨摩擦自激振动的影响规

律. 首先，选取了各个参数的中间值作为控制变量（d =

0.7 m，KRY = 25 MN/m，KRX = KRZ = 25 MN/m，CRY =
5 000 N•s/m，CRX = CRZ = 1 400 N•s/m）；然后，固定控

制变量改变单个影响因素，采用复特征值分析法研

究单个因素对轮轨摩擦自激振动发生可能性的影

响，如图 3所示. 在复特征值分析中，复特征值的实

部作为评定轮轨系统摩擦自激振动发生可能性的重

要标准，当复特征值的实部大于 0时，轮轨系统可能

会产生摩擦自激振动，值越大，相应频率下轮轨系统

的不稳定振动越容易发生，钢轨波磨发生的可能性

越大[20].

 
表 3   轨道支承结构的参数变化范围

Tab. 3    Parameter variation range of track support structure

轨道支承结构参数 变化范围下限 变化范围上限 间隔

d/m 0.5 1.0 0.1

KRY/（N•m
−1） 5.0 × 106 5.5 × 107 10.0

KRX/（N•m
−1） 5.0 × 106 5.5 × 107 10.0

KRZ/（N•m
−1） 5.0 × 106 5.5 × 107 10.0

CRY/(N•s•m
−1) 1 000 9 000 2 000

CRX/(N•s•m
−1) 1 000 2 000 200

CRZ/(N•s•m
−1) 1 000 2 000 200

 
通过参数化分析可以发现，在小半径曲线轨道

整体轨道上支承轮轨系统的摩擦自激振动主要发生

在低轨上，且其主要频率约为 300 Hz和 320 Hz. 随
着扣件结构不同参数的改变，两个频率上轮轨系统

摩擦自激振动的变化趋势不相同. 根据图 3（a）可以

发现，随着扣件垂向刚度的增大，频率为 300 Hz的

不稳定振动逐渐增大，频率为 320 Hz的不稳定振动

逐渐减小. 根据图 3（b）可以发现，随着扣件横向/纵
向刚度的增大，在两个频率上的不稳定振动呈现轻

微增大的趋势. 根据图 3（c）可以发现，随着扣件垂

向阻尼的增大，在两个频率上的不稳定振动呈现逐

渐增大的趋势. 根据图 3（d）可以发现，随着扣件横

向和纵向阻尼的增大，在两个频率的不稳定振动趋

势没有明显变化. 根据图 3（e）可以发现，扣件间距

对两个频率上的不稳定振动影响均很明显.
2.3    扣件结构的多参数拟合方程

考虑扣件结构中多参数间的相互作用，需将扣

件结构的多参数拟合，为保证拟合方法简单准确，可

采用最小二乘法得到轮轨系统摩擦自激振动发生可

能性的预测方程[22-23].
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首先，根据扣件结构对轮轨摩擦自激振动的参

数化分析可知，主要影响因素有扣件垂向刚度、扣

件横向（纵向刚度）、扣件垂向阻尼和扣件间距. 然
后，根据各参数对轮轨系统复特征值实部的影响规

律，采用最小二乘法进行多参数拟合. 选取了扣件

垂向刚度的无量纲值作为影响轮轨系统复特征值

实部的基本衡量因素. 根据扣件垂向刚度对轮轨系

统摩擦自激振动发生可能性的拟合函数，同时考虑

其他影响因素对预测结果的影响系数可以分别得

到频率为 300 Hz时和频率为 320 Hz时轮轨系统复

特征值实部和各影响因素的预测关系式，如式（4）
和式（5）.

α1 = K1(1.811K∗RY−0.527 5)λKRX1λCRY1λd1, （4）

α2 = K2(−0.699K∗RY2+1.751)λKRX2λCRY2λd2, （5）

K1=6.356 K2=12.932

K1=6.356 K2=12.932

K∗RY

式中：控制变量    和    分别为各个

参数的中间值作为控制变量时计算得到的复特征值

实部；α1 和 α2 分别为    和    时计算

得到的最大特征值实部；    为扣件垂向刚度的无

K∗RY=KRY/25 λKRX1 λCRY1 λd1

K∗RX C∗RY d∗

K∗RX=KRX/25 C∗RY=CRY/5 000

d∗=d/0.7 λKRX2 λCRY2 λd2

量纲值（    ）；    、    、    分别为频率

为 300 Hz时扣件横向刚度、扣件垂向阻尼、扣件间

距 d 对复特征值实部的影响系数，如式（6），其中

 、    、    分别为扣件横向刚度、垂向阻尼和间

距的无量纲值，即    ，    ，

 ；    、    、    分别为频率为 320 Hz时

扣件横向刚度、扣件垂向阻尼、扣件间距对复特征值

实部的影响系数，如式（7）.

λKRX1=−0.122K∗2RX+0.453 5K∗RX+0.665 3,

λCRY1 = −0.424 6C∗2RY+1.42C∗RY+0.008 182,

λd1 =
0.032 86

(d∗2−1.667d∗+0.699 6)
,

（6）



λKRX2 =
(19.23K∗2RX−1.708)

(K∗2RX+17.96K∗RX−1.338)
,

λCRY2 = −0.424 6C∗2RY+1.42C∗RY+0.008 182,

λd2 =
(−0.126 2d∗+0.181 8)

(d∗3−3.063d∗2+2.945d∗−0.838 4)
.

（7）
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图 3   单个因素对轮轨摩擦自激振动的影响规律

Fig. 3   Influence of single factor on the frictional self-excited vibration of wheelset-track system
 

为验证扣件结构多参数拟合方程的准确性，根

据该方程预测得到的预测值和参数化分析中的准

确值进行对比，如图 4所示 . 通过计算可得到：频

率为 300 Hz时拟合方程的相关系数 r1=0.983 4，均

方根误差 R1=2.718 7；频率为 320 Hz时拟合方程的

相关系数 r2=0.947 3，均方根误差 R2=4.236 2. 预测

得到的结果和参数化分析得到的结果具有较好的

吻合性.
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图 4   扣件结构多参数拟合方程的验证
Fig. 4   Verification of multi-parameter fitting equations for

fastener structures
 

根据式（4）和式（5）可以发现：在适当范围内当

KRY = 5 MN/m，KRX = KRZ = 5 MN/m，CRY = 1 000 N•s/m，

d = 1.0 m时，频率为 300 Hz的轮轨摩擦自激振动发

生的可能性最小；在适当范围内当 KRY = 55 MN/m，

KRX = KRZ = 5 MN/m，CRY = 1 000 N•s/m，d = 1.0 m
时，频率为 320 Hz的轮轨摩擦自激振动发生的可能

性最小；当扣件垂向刚度取值较小时，尽管轮轨系统

在 300 Hz时的摩擦自激振动得到了抑制，但是在

320 Hz时的摩擦自激振动发生的可能性增大，反之

亦然. 这也可以解释前期实际线路中通过调整扣件

垂向刚度所引发的新的波磨问题[5-6]. 因此在适当范

围内，扣件的垂向阻尼为 1 000 N•s/m，扣件间距为

1.0 m组合时，可以降低小半径曲线轨道上轮轨系统

摩擦自激振动发生的可能性，这与 Oyarzabal等[11]预

测得到的结果近似，从一定程度上可以相互验证. 扣
件垂向刚度的选取需要根据实际线路的减振需求，

结合拟合方程可确定抑制轮轨摩擦自激振动的最优

取值. 因此，轮轨摩擦自激振动作为诱导钢轨波磨的

关键因素，抑制轮轨摩擦自激振动的发生在一定程

度上有助于抑制钢轨波磨. 对于式（4）和式（5），仍
需结合实际工况考虑更多影响因素进行进一步的完善.

3    结　论

根据轮轨系统摩擦耦合自激振动导致钢轨波磨

的观点研究了整体轨道支承结构中扣件结构各参数

对轮轨系统摩擦自激振动的影响规律. 通过最小二

乘法将轮轨摩擦自激振动的主要影响参数拟合，得

到预测轮轨摩擦自激振动发生可能性的回归方程，

提出了抑制小半径曲线轨道轮轨摩擦自激振动的相

应措施. 得到如下结论：

1） 在小半径曲线轨道上，轮轨间饱和蠕滑力引

起的轮轨摩擦自激振动是诱导该区间钢轨波磨的关

键因素，抑制轮轨摩擦自激振动的发生有助于抑制

钢轨波磨的产生.
2） 在整体道床支承的小半径曲线轨道上，轮轨

系统的摩擦自激振动主要发生在约为 300 、320 Hz的

频率上，扣件结构中扣件垂向刚度、扣件垂向阻尼和

扣件间距对其具有明显影响.
3） 根据预测轮轨摩擦自激振动发生可能性的

扣件结构多参数拟合方程，在适当范围内，扣件的垂

向阻尼为 1 000 N•s/m，扣件间距为 1.0 m组合时，可

以降低小半径曲线轨道上轮轨系统摩擦自激振动

发生的可能性，从而有助于降低钢轨波磨发生的可

能性.
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