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摘　 要:基于显式有限元法建立齿轨列车轮对－轨道有限元分析模型ꎬ针对齿轨列车运行具有较大影响的轨道坡度、列
车运行速度、轮轨摩擦因数以及牵引系数等关键参数进行研究ꎬ重点分析上述参数变化对齿轮齿条、轮轨间垂向接触力

与牵引力的影响ꎮ 结果表明:轨道坡度重力作用对齿轨列车轮对－轨道系统啮合振动具有抑制作用ꎬ同时坡度增加ꎬ轮
轨黏着作用逐渐减弱ꎬ因此齿轮齿条承载增加ꎬ轮轨承载减小ꎻ随牵引系数增加ꎬ齿轮承载增加ꎬ齿条接触力随牵引转矩

增长而增大ꎬ而轮轨垂向接触力受其影响并不明显ꎻ随着运行速度增长ꎬ齿轮与车轮周向速度差增加ꎬ使得齿轮齿条间

啮合振动加剧ꎬ即轮轨与齿条接触力波动范围增加ꎮ 建议将齿轨列车大坡度路段运行时速度控制在 １０~１５ ｋｍ / ｈꎮ
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０　 引言

现有铁路车辆多为轮轨黏着驱动ꎬ大坡度路段

所提供牵引力无法克服坡度阻力ꎬ而齿轨列车通过

齿轮啮合ꎬ最大攀爬坡度可达 ４８０‰ꎮ 国内第一条齿

轨线路———都四齿轨铁路于 ２０２３ 年底开始运营ꎮ
国外齿轨铁路最早可追溯至 １８６９ 年华盛顿

山齿轨铁路的正式运营ꎮ 经过百余年的发展ꎬ国
内外许多学者对齿轨铁路开展相关研究ꎬ为本文

研究与工程实践提供了理论依据ꎮ ＨＡＮＳＥＮ[１] 详

细介绍了华盛顿山齿轨铁路的建造过程和车辆结

构ꎮ 冯帅[２]对比不同轨道类型的优缺点ꎬ分析齿

轨铁路在旅游观光铁路上的适用性ꎮ 鄢红英等[３]

结合山地旅游轨道交通工程特点ꎬ针对齿轨旅游

轨道交通工程化方向提出建议ꎮ 张乾等[４]建立齿

轨(钢轨)－轨枕－桥梁－墩台空间耦合计算模型ꎬ
在不同轮轨载荷分配下探究了齿轨轨缝布置对轨

道与桥梁间相互作用的影响ꎮ 张军等[５]考虑材料

弹塑性ꎬ利用静态有限元法对采煤齿轨车齿条静

态接触力、接触应力进行分析ꎮ ＮＡＧＹ 等[６] 依据

布达佩伦斯齿轨铁路车辆、轨道结构特点ꎬ对比分

析了普通轮轨黏着列车与齿轨列车转向架系统运

行过程中轮对受力的区别ꎬ依此探究齿轨列车可

能造成脱轨的因素ꎮ
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由上可见ꎬ现有研究鲜有关注齿轮与车轮耦

合作用下动力学表现ꎮ 因此ꎬ本文基于显式有限

元法建立齿轨轮对－轨道瞬态接触模型ꎬ于时域内

模拟齿轮齿条啮合和轮轨滚动接触间耦合动力作

用ꎬ分析不同工况下齿轮齿条、轮轨间垂向接触力

与牵引力时域变化ꎮ 旨在为齿轨列车齿轮齿条啮

合与轮轨滚动接触间耦合作用机理提供一种精确

预测工具ꎮ

１　 齿轨轮对－轨道瞬态接触模型

以 Ｓｔｒｕｂ 型齿轨铁路为对象ꎬ考虑到系统对称

性ꎬ在 ＡＮＳＹＳ / Ｌｓ－ｄｙｎａ 中建立包含半个轮对和半

个直线轨道的有限元模型ꎮ 鉴于国内齿轨铁路并

未正式运行ꎬ轮对和轨道结构借鉴了现有地铁和

山地(齿轨)轨道交通技术规范ꎬ车轮半径取 ８４０
ｍｍꎬ运行在轨距 １ ０００ ｍｍ 的无砟轨道ꎬ钢轨选用

ＣＮ６０ꎬ详细结构参数如表 １ 所示ꎮ 需指出ꎬ本文所考

虑的系统参数带有一定的随意性ꎬ并不能代表未来

实际的齿轨铁路ꎬ但不影响本文机理研究ꎮ

表 １　 模型参数

部件 参数 数值

一系悬挂
刚度 / (ＭＮ / ｍ) ０.８８

阻尼 / (ｋＮ􀅰ｓ / ｍ) ４

扣件
刚度 / (ＭＮ / ｍ) ２２

阻尼 / (ｋＮ􀅰ｓ / ｍ) ６０

齿轨紧固件
刚度 / (ＭＮ / ｍ) ２２

阻尼 / (ｋＮ􀅰ｓ / ｍ) ６５

车轮、钢轨材料

轮对总质量 / ｋｇ １ ３４０

弹性模量 / ＧＰａ ２５０.９

泊松比 ０.３

密度 / (ｋｇ / ｍ３) ７ ７９０

轨道板材料

弹性模量 / ＧＰａ ３４.５

泊松比 ０.２５

密度 / (ｋｇ / ｍ３) ２ ４００

砂浆层

弹性模量 / ＧＰａ ８

泊松比 ０.２

密度 / (ｋｇ / ｍ３) １ ６００

齿轮、齿条

模数 / ｍｍ １００ / π

齿数 ２２

压力角 ａｃｔａｎ(１ / ４)

变位系数 ０.３０５

　 　 模型忽略轮对横移ꎬ轮对(包括齿轮)、齿条、钢
轨和道床等实体均采用八节点实体单元离散ꎬ车辆

一系悬挂、轨道扣件和齿条紧固件由分布的弹簧阻

尼单元表征ꎬ车辆簧上质量由质量单元模拟ꎮ 为保

证接触计算精度ꎬ齿面及轮轨接触表面分别采用表

面尺寸 ０.９５ ｍｍ×１.００ ｍｍ 和 １.００ ｍｍ×１.００ ｍｍ 的

细化网格ꎬ非接触区域网格尽可能稀疏ꎮ 最终模型

总节点和单元数分别为 ２１１.３ 万和 １９２.３ 万ꎮ 模型

中定义了整体笛卡儿坐标系 Ｏｘｙｚꎬ原点位于轮轨接

触斑中心的初始位置ꎬｘＯｚ 平面与水平面重合ꎬｘ、ｙ
和 ｚ 轴分别为轴向、垂向和纵向ꎮ

采用隐、显式积分结合的时间积分方法[７]ꎬ于
时域内模拟齿轮齿条间瞬态啮合接触及轮轨间瞬

态滚动接触ꎬ积分步长由最小单元尺寸决定ꎬ值为

６.６５×１０－８ ｓꎮ 对模型施加重力载荷ꎬ并于齿轮中

心施加时变牵引转矩ꎬ０ 时刻对轮对施加初始平

移速度和角速度ꎬ如图 １ 所示ꎮ 边界条件设置如

下:钢轨、齿条、轨道板纵向两端及车轴对称面对

称约束ꎬ模拟轨道无限长特征ꎬ轨道板底面全约

束ꎬ一系悬挂两端节点横、纵向耦合ꎬ确保重力有

效施加ꎮ
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图 １　 齿轨轮对－轨道瞬态接触模型

２　 模型合理性验证

图 ２ 所示为齿轨列车在 ０ 坡度纯轮轨黏着驱

动路段以最大平地运行速度 １２０ ｋｍ / ｈ 时轮轨三

向接触力随时的变化ꎮ 可见ꎬ由于模型在隐式积

分计算时施加牵引转矩ꎬ因此在瞬态计算初期轮

轨接触力能够在较小的时间步长内达到稳态波

动ꎮ 轮轨垂向接触力稳定在 ６５ ｋＮ 附近波动ꎬ与
所施加重力总载荷 ６５.５ ｋＮ 近似相等ꎻ同时因纵

向接触力主要受牵引转矩变化影响ꎬ本文牵引转

􀅰４１􀅰



􀅰机械制造􀅰 王振寰ꎬ等􀅰齿轨列车轮对－轨道耦合动力学研究

矩由 ０ 增加至 ８.３ ｋＮｍꎬ纵向接触力对应由初始时

刻至 ５ ｍｓ 时刻逐渐从 ０ 增加至 ２０ ｋＮ 附近波动ꎻ
由于模型将轮对两端横向约束已忽略轮对横向位

移影响ꎬ因此横向接触力结果近似为 ０ꎮ 以上接

触力结果均符合普通轮轨黏着铁路轮轨瞬态接触

解ꎬ验证本文模型结果合理ꎮ
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图 ２　 ０ 坡度、１２０ ｋｍ / ｈ 下轮轨三向接触力

３　 齿轨列车动力学响应

针对轨道坡度、运行速度、轮轨摩擦因数以及

牵引系数等关键参数进行研究ꎬ预测上述参数变

化对齿轮齿条、轮轨间垂向接触力与牵引力的影

响ꎮ 需指出ꎬ考虑到山地线路轨面污染可能性大ꎬ
非零轮轨摩擦因数 μｗｒ取低值 ０.２ꎮ

３.１　 轨道坡度影响

选取 ０、２４０‰、４８０‰ 这 ３ 种坡度ꎬ在速度 １０
ｋｍ / ｈ、牵引系数 μ(牵引力与列车总质量的比值)
０.３ 的加速上坡工况下分析坡度变化对齿条、轮轨

间接触力的影响ꎮ
图 ３ 展示了齿条、轮轨垂向接触力特征值变

化ꎬ图中柱子高度表示接触力均值ꎬ误差线上、下
横线表示最大、最小值ꎮ 若不作特殊说明ꎬ本文均

采取图 １ 中 ３ 号齿啮合周期内的齿轮齿条、轮轨

间动态接触结果进行分析ꎮ
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图 ３　 变坡度垂向接触力对比

在 ０、２４０‰、４８０‰这 ３ 种轨道坡度下齿条垂

向接触力最大值分别为 ５.１４ ｋＮ、１１.３４ ｋＮ、１２.６７
ｋＮꎬ占净质量的 ７.７３％、１７.０５％、１９.０５％ꎻ钢轨垂

向接触力最大值分别为 ６６.０３ ｋＮ、６５.２０ ｋＮ、６３.４９
ｋＮꎬ占净质量的 ９９.２９％、９８.４０％、９５.４８％ꎮ 相应 ３
种坡度条件下齿条波动范围分别为 ５.１８ ｋＮ、８.４８
ｋＮ、９.６４ ｋＮꎮ 钢轨波动范围分别为 ４.４８ ｋＮ、６.６４
ｋＮ 和 １１.０４ ｋＮꎮ 总之ꎬ随着坡度增加ꎬ齿条垂向

接触力最大值增加ꎬ钢轨垂向接触力最大值相应

减小ꎬ但两者波动范围均增大ꎮ 轨道坡度变化对

齿条、轮轨牵引力的影响如图 ４ 所示ꎮ 在 ０、
２４０‰、４８０‰这 ３ 种轨道坡度下齿条牵引力(纵向

接触力)最大值分别为 １４.３６ ｋＮ、１５.１１ ｋＮ、１６.７０
ｋＮꎬ钢轨牵引力最大值分别为 １３. ２０ ｋＮ、１２. ７８
ｋＮ、１１.２７ ｋＮꎮ 这是由于重力作用在钢轨接触面

的法向分量随轨道坡度增长而减小ꎬ轮轨黏着所

提供牵引力随之减小ꎬ因此齿条承载牵引转矩增

加ꎮ 同时值得注意的是各工况下齿条与轮轨垂向

接触力均值之和在重力载荷 ６５.５ ｋＮ 附近波动ꎬ
侧面证明了模型结果的合理性ꎮ
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图 ４　 变坡度牵引力对比

３.２　 牵引系数影响

选取 ０.２５、０.３０、０.４０、０.５０ 这 ４ 个牵引系数ꎬ
在速度 １０ ｋｍ / ｈ、２４０‰坡度的加速上坡工况下分

析牵引系数变化对齿条、轮轨间接触力的影响ꎮ
如图 ５ 所示ꎬ垂向接触力在不同牵引系数下

特征值变化随牵引系数增加ꎬ齿条承受重力载荷

增加ꎬ主要表现为垂向接触力最大值增加ꎮ 在牵

引系数 μ 分别为 ０.２５、０.３０、０.４０、０.５０ 条件下ꎬ齿
条垂向接触力最大值分别为 ７.５５ ｋＮ、１１.３３ ｋＮ、
１４.５０ ｋＮ、１７.４６ ｋＮꎮ μ ＝ ０.５０ 工况下垂向接触力

最大值为 μ＝ ０.２５ 工况的 ２.３１ 倍ꎮ 同时齿条垂向

接触力波动值也相应增加ꎬ在 ４ 种牵引条件下ꎬ齿
条垂向接触力波动值分别为 ７.５５ ｋＮ、１０.３７ ｋＮ、
１１.３６ ｋＮ、１２.４７ ｋＮꎮ 而轮轨垂向接触力随牵引系

数增加而减小ꎬ其峰值分别为 ６６. ６５ ｋＮ、６５. ２０
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ｋＮ、６４.１９ ｋＮ、６３.６４ ｋＮꎮ 牵引力矩增加ꎬ对齿轮齿

条进出齿啮合影响更加明显ꎬ轮轨垂向力波动范

围随之增长ꎮ 在 ４ 种牵引条件下ꎬ轮轨垂向力波

动值分别为 ６.４０ ｋＮ、７.６４ ｋＮ、８.９５ ｋＮ、１１.９５ ｋＮꎮ
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图 ５　 变牵引系数垂向接触力对比

图 ６ 所示为不同牵引系数下ꎬ齿条、轮轨牵引

力特征值变化ꎮ 可知ꎬ牵引力变化趋势与垂向接

触力变化趋势基本相同ꎮ 齿条牵引力随牵引系数

增加ꎬ其最大值分别为 １９.５８ ｋＮ、１６.７０ ｋＮ、２４.０３
ｋＮ、３０.０９ ｋＮꎮ 值得注意的是ꎬ轮轨牵引力随牵引

系数增加波动值范围明显增大ꎬ但由于齿轮与车

轮因轮径不同ꎬ同轴的两轮周向速度存在差值ꎬ使
得轮轨滚动接触间具有明显的蠕滑ꎬ轮轨牵引力

最大值为垂向接触力与轮轨摩擦因数的乘积ꎬ因
此其最大值变化较齿条牵引力幅值变化并不明

显ꎮ 轮轨牵引力峰值在 ４ 种牵引系数工况下分别

为１３.０７ ｋＮ、１２.７７ ｋＮ、１２.５７ ｋＮ、１２.４８ ｋＮꎬμ＝ ０.２５
与 μ＝０.５０ 条件下轮轨牵引力峰值仅相差 ０.５９ ｋＮꎮ
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图 ６　 变牵引系数牵引力对比

３.３　 运行速度影响

选取 １５ ｋｍ / ｈ、２０ ｋｍ / ｈ、２５ ｋｍ / ｈ、３０ ｋｍ / ｈ 这

４ 种运行速度ꎬ在牵引系数 ０.３０、坡度 ２４０‰的加

速上坡工况下分析运行速度变化对齿条、轮轨间

接触力的影响ꎮ

图 ７ 所示为齿条 ３ 号齿啮合周期内在不同运

行速度下齿条与轮轨垂向接触力变化情况ꎮ 对比

不同运行速度下垂向接触力可见ꎬ随运行速度增

长ꎬ齿轮与车轮因轮径不同ꎬ导致的两轮周向速度

差值增加ꎬ使得系统啮合振动加剧ꎬ即轮轨与齿条

垂向接触力波动范围增加ꎮ ｖ ＝ ３０ ｋｍ / ｈ 条件下ꎬ
甚至存在齿条垂向接触力为 ０ 时刻ꎬ即存在齿轮

齿条脱离啮合时刻ꎬ该速度下齿条、轮轨垂向接触

力波动值分别为 ２４.８０ ｋＮ、２１.９０ ｋＮꎬ占总重力载

荷 Ｇ 的 ３７.７８％和 ３３.４０％ꎮ ｖ＝ １５ ｋｍ / ｈ、２０ ｋｍ / ｈ、
２５ ｋｍ / ｈ、３０ ｋｍ / ｈ 条件下轮轨垂向接触力波动值

分别为 １３.５ ｋＮ、１３.７ ｋＮ、２２.４ ｋＮ、２３.３ ｋＮꎮ 齿条

垂向接触力波动值分别为 ９.６ ｋＮ、１１.８ ｋＮ、１５.４
ｋＮ、２４.８ ｋＮꎮ
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图 ７　 变运行速度垂向接触力对比

图 ８ 所示为齿条 ３ 号齿啮合周期内在不同运

行速度下齿条与轮轨牵引力变化情况ꎮ 可见ꎬ牵
引力变化趋势与垂向接触力变化基本相同ꎬ齿条

牵引力波动范围随速度增加而增大ꎮ 在 ４ 种速度

下齿条牵引力波动值分别为 １６.６０ ｋＮ、１９.９０ ｋＮ、
２６.４８ ｋＮ、４２.４９ ｋＮꎬ而轮轨牵引力变化并不显著ꎮ
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图 ８　 变运行速度牵引力对比

综上所述ꎬ随速度增加ꎬ齿条接触力波动值成

倍数增长ꎬ建议将齿轨列车大坡度路段运行时速

度控制在 １０~１５ ｋｍ / ｈꎮ
(下转第 ３２ 页)
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(上接第 １６ 页)

４　 结语

本文以 Ｓｔｒｕｂ 型齿轨铁路为对象ꎬ在 ＡＮＳＹＳ /
Ｌｓ－ｄｙｎａ 中建立齿轨列车轮对－轨道瞬态接触模

型ꎬ并利用此模型研究在车辆轨道坡度 ０~４８０‰、
运行速度 １０~ ３０ ｋｍ / ｈ 以及牵引系数 ０.２５ ~ ０.５０
下齿轨列车轮对接触力的变化ꎮ 结果表明:

１)０ 坡度下纯轮轨黏着驱动工况结果与理论

经验相符ꎬ且各工况下垂向接触力均值在施加的

重力和附近波动ꎬ证明结果合理ꎻ
２)轨道坡度重力作用对齿轨列车轮对－轨道

系统啮合振动具有抑制作用ꎬ同时坡度增加ꎬ轮轨

黏着作用逐渐减弱ꎬ因此齿轮齿条承载增加ꎬ轮轨

承载减小ꎻ
３)随牵引系数增加ꎬ齿轮承载增加ꎬ齿条接触

力随牵引转矩增长而增大ꎬ而轮轨垂向接触力受

其影响并不明显ꎻ
４)随运行速度增长ꎬ齿轮与车轮周向速度差

增加ꎬ使得齿轮齿条间啮合振动加剧ꎬ即轮轨与齿

条接触力波动范围增加ꎬ建议齿轨列车大坡度路

段运行时速度控制在 １０~１５ ｋｍ / ｈꎮ
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