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车轮多边形磨耗主导阶数的演变对车桥
系统振动响应的影响

张钞奕1, 吴梦雪1∗, 唐德发1, 徐昕宇2

(1. 西南石油大学土木工程与测绘学院, 成都 610500; 2. 中铁二院工程集团有限责任公司, 成都 610031)

摘　 要　 为分析车轮多边形磨耗主导阶数的发展对车桥耦合振动系统响应的影响,针对多边形磨耗主导阶数的关键影响因

素及发展规律进行归纳总结,采用 ANSYS 和 SIMPACK 联合仿真方法,建立列车—桥梁耦合动力学模型,分别探讨在不同运营

里程、列车运营速度、扣件垂向刚度和轮径变化下车轮多边形磨耗主导阶数的演变对车桥耦合系统振动响应的影响规律。 研

究结果表明:车轮多边形磨耗主导阶数的演变对车桥耦合系统动力响应的影响显著。 整体来讲,当车轮发生高阶多边形磨耗

时,桥梁跨中横向加速度和竖向加速度显著增大,列车轮轨垂向力和脱轨系数也明显增大且列车车轮出现瞬时跳动现象,对
桥上高速列车运行的品质和桥梁结构的安全运营造成影响,需要及时对车轮进行镟修工作。
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Influence of Evolution of Dominant Order of Wheel Polygon Wear on
Vibration Response of Train-bridge System

ZHANG Chao-yi1, WU Meng-xue1∗, TANG De-fa1, XU Xin-yu2

(1. School of Civil Engineering and Geomatics, Southwest Petroleum University, Chengdu 610500, China;
2. China Railway Eryuan Engineering Group Co. , Ltd. , Chengdu 610031, China)

[Abstract]　 In order to analyze the influence of evolution of the dominant order of wheel polygonal wear on the vibration response of
the train-bridge coupling system, the key influencing factors and evolution patterns of the dominant order of polygon wear were
summarized first. Meanwhile, the coupled dynamic model of the train-bridge system was established by utilizing a combined simulation
approach with ANSYS and SIMPACK. Subsequently, the impact of evolution of the dominant order of wheel polygonal wear on the
vibration response of the train-bridge coupled system under different operational mileages, train operating speeds, vertical stiffness of
fasteners, and variations in wheel diameter, was explored. The research results indicate that the evolution of the dominant order of
wheel polygonal wear significantly affects the dynamic response of the train-bridge coupled system. In general, when the wheels
experience high-order polygonal wear, the lateral and vertical accelerations at the mid-span of the bridge increase significantly.
Moreover, the wheel-rail force and derailment coefficient also increase significantly, with the train wheels experiencing momentary
bouncing. This has an impact on both the quality of high-speed train operation on the bridge and the safe operation of the bridge
structure, necessitating timely wheel re-profiling.
[Keywords]　 railway bridge; dynamic response; vehicle-bridge coupling system; polygon wear of wheels; dominant order evolution

　 　 列车在长时间运营下车轮踏面会出现不适当

的磨耗,车轮多边形磨耗是常见的车轮踏面磨耗之

一,其是指沿车轮踏面圆周方向的波状磨损,又称

为车轮非圆化或车轮谐波磨耗,普通列车和高速列

车上都会出现车轮多边形磨耗[1]。 中国高速列车

早期运营时(2008—2013 年),车轮多边形磨耗现象

并不十分严重,且主要表现为低阶谐波磨耗,但到
2014 年后,中国高速列车车轮普遍出现了明显的高

阶多边形磨耗[2-5]。 在列车高速运行条件下,车轮

多边形磨耗的出现会导致诸多问题[5-8],如车轮多

边形磨耗会产生高频轮轨冲击载荷,造成轮轨系统

振动响应明显增大,可能导致转向架零部件损坏和



投稿网址:www. stae. com. cn

　
2025,25(4) 张钞奕,等:车轮多边形磨耗主导阶数的演变对车桥系统振动响应的影响 1659　

轨道线路恶化,且车轮多边形磨耗会使车辆系统的
振动水平升高,产生振动辐射噪声。 这些不仅降低
列车车辆的乘坐舒适性,而且威胁列车车辆的运行
安全,严重时还会导致脱轨发生。 1998 年,德国某
高速列车的车轮出现严重的多边形磨耗进而导致
列车脱轨事故发生[9]。 2008 年,中国广州某型号地

铁的部分零部件和轨道扣件弹条在车轮多边形磨

耗的影响下出现断裂现象[10]。 2019 年,中国某地

铁列车出现了由车轮多边形磨耗和钢轨波磨同时

作用导致的列车一系钢弹簧断裂现象[11]。
中外学者对车轮多边形磨耗的形成机理、影

响因素、演化发展规律及其对列车运行性能的影

响开展了研究工作。 Nielsen 等[12-13] 对车轮多边形

磨耗的研究历程、形成机理及防止措施进行了总
结和归纳。 金学松等[5,14] 综述了中外对铁路车辆

车轮多边形磨耗的研究历史和现状,总结分析了
中国高速车轮多边形磨耗的情况和特征,阐明了
车轮多边形磨耗诱发和快速发展的基本条件,讨
论了多边形磨耗对车辆行为、轮轨附件冲击载荷、
振动噪声和疲劳的影响,探讨了抑制多边形发展
的对策,并提出了将来亟待开展的关键科学问题。
吴越等[15]重点关注高阶车轮多边形磨耗问题,基
于三维车辆-轨道耦合动力学模型分析了车轮多边
形磨耗阶次、车辆运行速度和运行里程对轮轨力
和转向架振动响应的影响。 董雅宏等[3] 分析了车

轮质量偏心、列车运行速度和车轮直径对车轮多
边形磨耗的影响,揭示了车轮多边形磨耗发生与
演化的规律,并利用现场跟踪实测数据进行了验

证。 胡晓依等[4,16] 通过建立车轮多边形磨耗的长

期磨损迭代模型,探究了车速、轮轨模态和轨道参
数对车轮多边形磨耗发展的影响。 丁军君等[17] 聚

焦高速列车车轮多边形磨耗的演变行为,对初始
不圆条件下高速列车车轮多边形磨耗的演变过程
进行数值模拟,探讨了轮对左右车轮的多边形磨
耗存在相位差时对车轮多边形磨耗演变的影响。
高阳等[18]针对中国西北地区高温、高寒、强风沙气

候区域复杂运行条件,基于兰新线高速动车组现
场车轮磨耗测试数据,分析单个镟修周期内和完
整跟踪周期内车轮多边形随运营里程变化的发展
规律,并在此基础上,分析轮径变化对车轮多边形
发展规律的影响。 王鹏等[19] 跟踪测试了 12 条高

铁线路中 9 种型号高速动车组的车轮多边形磨
耗,覆盖 200、250、300、350 km / h 运营速度,对

3. 05 × 104 个车轮的多边形磨耗测试数据进行特
征分析,归纳总结了中国高速动车组车轮多边形
磨耗的特征和发展规律,探讨了车辆轴距、轨道系

统刚度(受扣件刚度和气温影响)、研磨子修形等
关键因素对车轮多边形磨耗的影响。 许磊等[20] 对

某 350 km / h 运行的动车车轮磨耗进行跟踪测试,
得到在一个镟修周期内车轮磨耗随运行里程的变
化情况,并探究了该型车轮磨耗对车辆动力响应
的影响。

上述相关研究成果促进了对车轮多边形磨耗
问题的认识,但研究中大多基于列车-轨道耦合系
统,很少将车轮多边形磨耗考虑在列车-桥梁耦合系
统中。 为保证线路的持续高平顺性,新修建的高速
铁路主要以桥梁为主,且随着车速的提高,列车通

过桥梁的班次也随之增加[5,21-22]。 因此,将车轮多

边形磨耗考虑在列车—桥梁耦合系统中能较为真
实地反映桥上列车的运营状态以及车轮多边形磨
耗对车桥耦合系统振动响应的影响。 鉴于此,针对
多边形磨耗主导阶数的关键影响因素及其发展规
律进行归纳总结,并基于有限元理论和车辆动力学
理论,建立列车-桥梁耦合动力学模型,把车轮多边
形磨耗和中国无砟轨道不平顺同时作为系统的输
入激励,采用 ANSYS 和 SIMPACK 联合仿真方法,探
讨不同影响因素下车轮多边形磨耗主导阶数的演
变对车桥耦合系统振动特性的影响。

1　 车轮多边形磨耗主导阶数的演变规律

国际上常用含 1 ~ N 阶谐波的傅里叶级数形式

的位移函数来描述车轮多边形磨耗[23],可表示为

ΔR( t) = ∑
N

i = 1
Aisin i v

R( )t + βi[ ] (1)

式(1)中: ΔR( t) 为轮径偏差;t 为时间;Ai为第 i 阶
车轮多边形幅值;v 为列车运行速度;R 为列车车轮

初始半径; βi 为第 i 阶车轮多边形初始相位角;i 为
车轮多边形阶数。

为探究车轮多边形磨耗主导阶数的发展对车
桥耦合振动系统响应的影响,首先需要对多边形磨
耗主导阶数的关键影响因素及其发展规律进行梳
理,分别从列车运营速度、钢轨扣件垂向刚度和车
轮轮径对车轮多边形磨耗主导阶数演变的影响进
行归纳总结。
1. 1　 列车运营速度对车轮多边形磨耗主导阶数演

变的影响
参考文献[4,24-25],针对不同速度下高速列车

多边形磨耗发展情况进行调查,发现不同运营速度
下列车车轮出现的车轮多边形磨耗主导阶数有明
显变化,表 1 展示了不同运营速度下车轮多边形磨
耗最终主导阶数。 由表 1[4,24-25]可知,高速列车运行

速度越快,其车轮多边形磨耗主导阶数越小。
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表 1　 列车不同运营速度下车轮多边形磨耗主导阶数[4,24-25]

Table 1　 The dominant order of wheel polygonal wear at
different train speeds[4,24-25]

列车运行速度 / (km·h - 1) 主导阶数

200 30
250 22 ~ 25
300 18 ~ 20
350 16、17

1. 2　 钢轨扣件垂向刚度对车轮多边形磨耗主导阶
数演变的影响

钢轨的模态振动特性对车轮多边形磨耗的产
生与发展演变具有较大的促进作用,不同刚度的扣
件可能会对钢轨的振动状态产生影响,进而影响车
轮多边形磨耗的发展。 参考文献[4,24],针对不同
垂向刚度的扣件对车轮多边形磨耗发展的影响展
开研究,以列车 300 km / h 运行为例,当扣件垂向阻
尼取 30 kN·s / m 时,扣件垂向刚度与其对应的车轮
多边形磨耗最终主导阶数如表 2[4,24]所示。

表 2　 不同垂向刚度扣件下车轮多边形磨耗主导阶数[4,24]

Table 2　 The dominant order of wheel polygonal wear under
different vertical stiffness fasteners[4,24]

扣件垂向刚度 / (MN·m - 1) 主导阶数

20 20
40 20
80 20
100 2、20
120 3
150 2

　 　 由表 2 可知,扣件垂向刚度为 100 MN / m 是车
轮多边形磨耗演变的关键点,即当扣件垂向刚度小
于 100 MN / m 时车轮多边形磨耗主要表现为高阶磨
耗,随着扣件垂向刚度不断增加,车轮多边形磨耗
逐渐变为低价磨耗主导。 这是由于随着扣件垂向
刚度的增大,钢轨的高频振动逐渐得到抑制,从而
导致车轮多边形磨耗由高阶转变为低阶[4]。
1. 3　 列车轮对直径对车轮多边形磨耗主导阶数演

变的影响
除列车运营速度和钢轨扣件垂向刚度会对车

轮多边形磨耗主导阶数造成影响外,不同的列车轮
对直径也会导致车轮多边形磨耗主导阶数发生
变化。

列车车轮在全生命周期里,因磨损和镟修其半径
不断在缩小[7]。 高阳等[18] 研究发现,随着运营里程
的增加,轮径的变化会改变车轮多边形磨耗的阶数及
发展规律。 董雅宏等[3] 对一辆运行速度为300 km / h
的列车进行现场跟踪实测,发现车轮多边形磨耗在车
轮直径为 915、875、830 mm 时发展最快,在其他直径

并没有发生明显阶次的多边形磨耗。 徐凯[26]研究发
现,车轮直径在 860 ~ 890 mm,车轮多边形磨耗主要
以 19 阶为主;而车轮直径在 900 ~ 920 mm,车轮多边
形磨耗主要以 20 阶为主。 表 3[3,26] 展示了不同车轮
直径下车轮多边形磨耗的主导阶数。

表 3　 不同车轮直径下车轮多边形磨耗最终主导阶数[3,26]

Table 3　 The final dominant order of wheel polygonal wear
under different wheel diameters[3,26]

车轮直径 / mm 主导阶数

900 ~ 920 20
860 ~ 890 19

830 18

2　 列车-桥梁耦合系统模型的建立

2. 1　 列车模型建立
以中国某高速列车为原型,在 SIMPACK 软件中

建立包括车体、转向架、轮对、轴箱和减振器的多刚
体列车模型。 其中车体、转向架和轮对等采用刚体
建模,减振器选择弹簧阻尼元件[27]。 列车模型基本
参数如表 4 所示。

表 4　 列车模型主要参数

Table 4　 Main parameters of train model
参数 数值

车体质量 / kg 2. 61 × 104

构架质量 / kg 2. 6 × 103

轮对质量 / kg 2. 1 × 103

转向架中心距 / mm 1. 75 × 10
车轮直径 / mm 8. 6 × 102

2. 2　 桥梁、钢轨模型建立
在 ANSYS 中建立桥梁和钢轨模型,具体参数参

考文献[28]。 桥梁为单跨 32. 4 m 双线简支梁桥,
主梁结构如图 1 所示。 钢轨为 CHN60 型钢轨以柔
性体方式建模,通过扣件与桥梁相连。

图 1　 箱梁截面

Fig. 1　 Cross section of box girder

2. 3　 列车-桥梁耦合
在 ANSYS 软件中分别对桥梁和钢轨模型进行

子结构分析,得到包含模型的质量、刚度、阻尼和模
态矩阵的. tcms、. cbd、. sub 文件,并用这 3 个文件在
SIMPACK 中生成. fbi 文件实现列车—桥梁耦合[27]。
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耦合后的列车—桥梁系统模型如图 2 所示。
将建立好的列车-桥梁系统模型进行 Preload 计

算,得到其最大残余加速度为 4. 02 × 10 - 5 m / s2,小
于 0. 01 m / s2,整个系统处于静平衡状态。 让列车以
200 km / h 的速度通过桥梁,将计算得到的桥梁和钢
轨的竖向最大位移与文献[27]的计算结果进行对
比,如表 5 所示,误差小于 5% ,本文模型建立正确。

图 2　 列车—桥梁耦合系统模型

Fig. 2　 Train-bridge coupling system

表 5　 结果对比

Table 5　 Results comparison

部件
竖向最大位移 / mm

文献[27] 本文
误差 / %

桥梁 0. 59 0. 58 0. 1
钢轨 0. 62 0. 60 3. 2

3　 列车-桥梁耦合系统激励输入

3. 1　 高速铁路无砟轨道不平顺输入
无砟轨道被广泛运用于中国高速铁路线路中,

基于我国典型无砟轨道运营至今的检测数据,文
献[29]给出了中国高速铁路无砟轨道不平顺谱表
达式。 该表达式采用幂函数分段表示,各波段区段
的轨道谱表达式为

S( f) = A
fn

(2)

式(2)中,S( f)为轨道不平顺功率谱,mm2 / (1 / m);f
为空间频率,1 / m;A 和 n 为拟合系数,具体数值参
考文献[29]。

采用三角级数法生成中国无砟轨道不平顺数
据,其计算公式为

f(x) = 2∑
N

k = 1
S(ωk)Δω cos(ωk + φk) (3)

式(3) 中: f ( x) 为模拟得到的轨道不平顺序列;
S(ωk) 为功率谱密度函数; Δω为频率间隔; ωk 为轨
道不平顺的空间频率; φk 为第 k 个频率的相位,是
独立均布于 0 ~ 2π 的随机数。

以高低不平顺为例,由三角级数法模拟得到的
轨道不平顺序列样本如图 3 所示,其功率谱与目标
谱对比情况如图 4 所示。

图 3　 中国高速铁路无砟轨道高低不平顺空间样本

Fig. 3　 Spatial sample of longitudinal level irregularity of
ballastless track of high-speed railway in China

图 4　 高低不平顺模拟谱与目标谱的对比

Fig. 4　 Comparison between simulation spectrum and target
spectrum of longitudinal level irregularity

3. 2　 车轮多边形磨耗输入
考虑周期性车轮多边形磨耗,即在模型中只考虑

单个阶次多边形磨耗,且左右轮之间不考虑相位差,
采用谐波函数来定义车轮多边形磨耗,可表示为[30]

Δr(β) = Asin[n(β + β0)]
r = R - Δr{ (4)

式(4)中: β0 为初始相位角; β 为车轮转动角; Δr 为
车轮轮径差;A 为车轮多边形磨耗波深;n 为车轮多
边形阶数;R 为名义滚动圆半径; r 为实际滚动圆
半径。

4　 车轮多边形磨耗的演变对车桥耦合
系统响应的影响

　 　 为研究车轮多边形磨耗的演变对列车-桥梁耦
合系统动力响应的影响,从运营里程、列车运行速
度、钢轨扣件垂向刚度和车轮直径 4 个方面,探讨在
车轮多边形磨耗和轨道不平顺共同作用下列车-桥
梁耦合系统动力响应的变化规律。
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4. 1　 不同运营里程下车轮多边形磨耗主导阶数的
变化对车桥系统的影响

车轮由于安装或者制造过程中的缺陷,即使是刚

镟修后的车轮也可能检测出初始多边形磨耗[14]。 车

轮初始多边形磨耗阶数一般为 1 阶、2 阶、3 阶和 4
阶,其中 3 阶车轮多边形磨耗是由制造过程中三角爪
固定方式造成的三角化,也是新车轮初始多边形磨耗

的主要阶数[31]。 随着列车运营里程的增加,车轮多

边形磨耗加剧,且普遍表现为高阶多边形磨耗[26]。
为探究列车运营过程中车轮多边形磨耗从初

始低阶多边形演化到高阶多边形时列车—桥梁耦
合系统动力响应的变化规律,以列车运行速度为

300 km / h,车轮多边形磨耗幅值为 0. 04 mm,扣件垂
向刚度为 120 MN / m 为例,当车轮多边形磨耗阶次

分别为 3 阶和 20 阶时,计算得到的车桥系统响应如

图 5、图 6 和表 6 所示。
由图 5、图 6 和表 6 可知,车轮多边形磨耗从初

始 3 阶多边形磨耗演化到高阶 20 阶多边形磨耗时,
桥梁跨中加速度、轮轨垂向力和车辆脱轨系数均有
显著增加,其中桥梁跨中横向加速度和竖向加速度

分别增加 1. 26 倍和 4. 97 倍,列车轮轨垂向力和车

图 5　 车轮多边形磨耗从低阶演变到高阶时桥梁跨

中加速度的变化

Fig. 5　 Change of mid-span accelerations of bridge when wheel
polygonal wear evolves from low order to high order

图 6　 车轮多边形磨耗从低阶演变到高阶时列车

轮轨垂向力的变化

Fig. 6　 Change of wheel-rail vertical force when wheel polygonal
wear evolves from low order to high order

表 6　 车轮多边形磨耗从低阶演变到高阶时脱轨系数最大值

Table 6　 The maximum derailment coefficient when the wheel
polygonal wear evolves from low order to high order

车轮多边形磨耗阶数 脱轨系数最大值
3 0. 09
20 0. 22

辆脱轨系数最大值分别增加 1. 87 倍和 1. 44 倍,并
且在发生车轮高阶多边形磨耗时车轮出现瞬时跳
动现象。
4. 2　 不同列车运行速度下车轮多边形磨耗主导阶

数对车桥系统的影响
为探究列车不同运行速度下车轮多边形磨耗

主导阶数的变化对列车-桥梁耦合系统动力响应的
影响,以列车运行速度为 200、250、300 km / h 为例,
根据表 1,此时多边形磨耗主导阶数依次取 30、22
和 20 阶。 当车轮多边形磨耗幅值为 0. 04 mm,扣件
垂向刚度为 120 MN / m 时,计算得到的车桥系统响
应如图 7、图 8 和表 7 所示。

图 7　 不同运营速度下列车轮轨垂向力的变化

Fig. 7　 Change of wheel-rail vertical force under
different operating speeds
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图 8　 不同运营速度下桥梁跨中加速度的变化

Fig. 8　 Change of mid-span accelerations of bridge
under different operating speeds

表 7　 不同运营速度下脱轨系数最大值
Table 7　 The maximum derailment coefficient at

different operating speeds
列车运行速度 / (km·h - 1) 脱轨系数最大值

200 0. 08
250 0. 20
300 0. 22

　 　 由图 7 可知,当车轮出现高阶多边形磨耗时,
3 种速度工况下列车车轮均出现瞬时跳动现象。 由
图 8 可知,桥梁跨中横向加速度和竖向加速度随着
列车运行速度提升而增大,在运行速度为 300 km / h
时达到最大值,与运行速度为 200 km / h 相比,桥梁
跨中横向加速度增加了 48. 55% ,桥梁跨中竖向加
速度增加 57. 79% 。 由表 7 可知,脱轨系数最大值
随着速度增加而增加,与 200 km / h 相比,列车以
250 km / h 和 300 km / h 运行时列车脱轨系数最大值
分别增加了 1. 50 倍和 1. 75 倍。
4. 3　 不同扣件垂向刚度下车轮多边形磨耗主导阶

数对车桥系统的影响
为探究不同扣件垂向刚度下车轮多边形磨耗

主导阶数的发展对列车—桥梁耦合系统动力响应

的影响,以扣件垂向刚度为 80、120、150 MN / m 为
例,根据表 2,此时多边形磨耗主导阶次依次取 20、
3、2 阶。 当车轮多边形磨耗幅值为 0. 04 mm,列车
运行速度为 300 km / h 时,计算得到的车桥系统响应
如图 9、图 10 和表 8 所示。

图 9　 扣件不同垂向刚度下桥梁跨中加速度的变化

Fig. 9　 Change of mid-span accelerations of bridge under
different vertical stiffness of fasteners

图 10　 扣件不同垂向刚度下轮轨垂向力的变化

Fig. 10　 Change of wheel-rail vertical force under
different vertical stiffness of fasteners
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表 8　 扣件不同垂向刚度下脱轨系数最大值

Table 8　 The maximum derailment coefficient under
different vertical stiffness of fasteners

扣件垂向刚度 / (MN·m - 1) 脱轨系数最大值

80 0. 22
120 0. 10
150 0. 09

　 　 由图 9 可知,随着扣件垂向刚度增加,车轮多边
形磨耗主导阶数从高阶逐渐演变为低阶,桥梁跨中横
向和竖向加速度均呈现减小的趋势,即当扣件垂向刚
度从 80 MN / m 增加到 150 MN / m 过程中,桥梁跨中
横向加速度和竖向加速度分别降低 21. 73% 和
65. 72%。 由图 10 和表 8 可知,随着扣件垂向刚度的
增大,列车轮轨垂向力逐渐减小,车轮瞬时跳动现象
逐渐消失,列车脱轨系数最大值降低了 58. 08%。
4. 4　 不同车轮直径下车轮多边形磨耗主导阶数对

车桥系统的影响
为探究不同车轮直径下车轮多边形磨耗主导

阶数的变化对列车—桥梁耦合系统动力响应的影
响,以车轮直径为 915、875、830 mm 为例,根据表 3,
此时多边形磨耗主导阶次依次取 20、19、18 阶。 当
车轮多边形磨耗幅值为 0. 04 mm,列车运行速度为
300 km / h,扣件垂向刚度为 120 MN / m 时,计算得到
的车桥系统响应如图 11、图 12 和表 9 所示。

由图 11 可知,随着车轮直径缩小,桥梁跨中横向
和竖向加速度也降低。 车轮轮径从 915 mm 缩小到
830 mm 过程中,桥梁跨中横向加速度和竖向加速度
分别降低了 13. 89%和 11. 11%。 由图 12 可知,当车
轮出现高阶多边形磨耗时,3 种车轮直径工况下列车
车轮均有瞬时跳动现象。 由表 9 可知,列车脱轨系数
在车轮轮径为 830 mm 时最小,约为 0. 31。

5　 结论

(1)随着列车运营里程的增加,车轮多边形磨
耗从初始低阶多边形演化到高阶多边形,桥梁跨中
加速度、轮轨垂向力和车辆脱轨系数均有显著增
加,且发生车轮高阶多边形磨耗时车轮出现瞬时跳
动现象。

(2)随着列车运行速度的提升,车轮多边形磨
耗的主导阶数减小,但仍以高阶多变形磨耗为主,
桥梁跨中加速度增加显著,列车脱轨系数有一定程
度增加。

(3)随着扣件垂向刚度增加,车轮多边形磨耗
主导阶数从高阶逐渐演变为低阶,桥梁跨中加速度
均呈现减小的趋势,列车轮轨垂向力逐渐减小,车
轮瞬时跳动现象逐渐消失,列车脱轨系数显著降低。

图 11　 不同轮径下桥梁跨中加速度的变化

Fig. 11　 Change of mid-span accelerations of bridge
under different wheel diameters

图 12　 不同轮径下轮轨垂向力的变化

Fig. 12　 Change of wheel-rail vertical force under
different wheel diameters

表 9　 不同轮径下脱轨系数最大值

Table 9　 The maximum derailment coefficient under
different wheel diameters

车轮轮径 / mm 脱轨系数最大值

915 0. 36
875 0. 32
830 0. 31
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　 　 (4)随着列车车轮轮径的逐渐缩小,车轮多边
形磨耗主导阶数降低,但仍以高阶车轮多边形磨耗
为主,桥梁加速度、列车脱轨系数均有一定程度
降低。
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