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    摘  要 ：为了探讨高寒地区恶劣条件下轮轨接触状态特性，确保列车运行安全，研究了运营速度 400 km/h 的

高速列车在俄罗斯高寒地区轮轨接触的粘着特性，首先建立了相应的整车动力学模型及轮轨滚动接触模型，然后

在此基础上，研究了高寒地区轮轨接触粘着系数的主要影响因素，求解出相关的峰值粘着曲线和粘着曲面，最后

在保证轮轨良好粘着状态的前提下，充分利用粘着条件设计了列车制动减速度曲线，并验证了该曲线的正确性、

合理性、有效性。
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Research and Application of Wheel/Rail Adhesion Properties
of High-speed Train in Frigid Area
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Abstract: In order to grasp the wheel/rail contact state in frigid area harsh conditions and ensure the safe of the train’s operation, this 
paper studied the wheel/rail contact adhesion properties of the high-speed train which could  reach 400 km/h in frigid area, in Russia. The 
related vehicle dynamics model and the wheel/rail rolling contact model were established. On the basis of above, the main influence factor 
of wheel/rail contact adhesive coefficient in frigid area was researched, and the correlative peak of adhesion curve and adhesion surface 
was obtained. Combined with project, under the premise of good wheel/rail contact state and with full use of adhesion conditions, the 
braking deceleration curve of the train was designed and verified with the correctness, rationality and validity. 
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研究开发

0  引言

由于轨道机车具有独特的运行方式，对轮轨接触

的相关研究成为保证轨道机车安全稳定运行的重要环

节，所以，国内外的研究人员一直在研究这方面的课

题
[1-10]

。本文正是基于俄罗斯高寒地区列车恶劣行驶条

件以及轨面复杂多变条件，对高寒地区高速列车轮轨

粘着特性及应用进行研究。

1  轮轨粘着机理

高速列车在行驶过程中的轮轨接触关系是极其复

杂多变的，这种关系通常以轮轨粘着特性的形式进行

研究，同时引入粘着系数来反映车轮与钢轨间的粘着

状态，粘着系数的大小直接体现了轮轨接触关系的好

坏。定义车轮圆周方向上的切向力 F 与车轮垂直载荷
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Fn 之比称为切向力系数，切向力系数的最大值称为粘

着系数
[1]
。

粘着系数：

                                                       （1）

式中：F 为车轮圆周方向的切向力；Fn 为接触面上的

法向力（车轮垂直载荷）。

2  高速列车动力学模型

本次研究对象是高寒地区 0~400 km/h 的高速列车

轮轨粘着特性，首先要对高寒地区轮轨粘着系数的影

响因素进行分析，研究模型是根据俄罗斯方面提供的

整车参数搭建的整车动力学模型，包括 1 个车体、2 个

转向架、4 个轮对、8 个轴箱等，具有 50 个自由度，

所建模型及其自由度分别见图 1 和表 1。
 

2.1  轮轨滚动接触模型

在研究轮轨粘着问题中，轮轨接触模型显得至关

重要，研究学者已经应用的模型包括赫兹弹性接触模

型、半赫兹接触模型、Kalker 三维非赫兹接触模型等。

本研究采用的是相对成熟和稳定的赫兹弹性接触模型，

基于轮轨之间的接触是一个椭圆形接触斑，并且轮对

和钢轨间在接触斑内的曲率是一个常数，其数学描述

如下所示
[5]
： 

                                   （2）

 

                                                                                        （3）
k1=(1-v2

1)/(πE1)                                                       （4）
k2=(1-v2

2)/(πE2)                                                       （5）

                                           （6）

                                            （7）

式中：A、B 为轮轨间的相对曲率，并且其值的大小取

决于轮轨间的几何特征和接触关系；R 为车轮滚动圆半

径；Rw 为车轮接触点曲率半径；R t 为轨道接触点曲率

半径；θ为轮对摇头角，本次

研究中取 0；Fn 为车轮载荷；

k1、k2 为与轮轨材料有关的常

数；v1、v2分别为轮、轨泊松比；

E1、E2 分别为轮、轨弹性模量；

m、n 为赫兹接触系数，用样

条插值计算求得；a、b 分别

为轮轨接触椭圆斑的长、短

半轴，如图 2 所示。

轮轨接触斑计算参数见表 2。

通过将上述接触斑公式编写成计算程序，输入已

知参数，计算得到接触斑的长短半轴分别为 a=0.013 m，

b=0.0081 m。

2.2  粘着力模型

在上述列车模型和轮轨接触斑的基础上轮轨粘着

力模型采用 Oldrich Polach 粘着力计算模型，选用的原

因在本人之前所著的论文中
[5]

已有相关说明，具体数

学模型如下
[2]
：

                 （8）

                                                    （9）

                                                          （10）

                                       （11）

式中：Fn—车轮载荷；KA、KS—Polach 调节参数；G—

刚性模量；f0—轮轨间最大摩擦系数；A、B—摩擦系数

调节参数；Cjj—Kalker 系数。

图 1 整车动力学模型

表 1  整车自由度

刚体

车体

构架

轮对

轴箱

伸缩

xc

xfi

xwi

横移

yc

yfi

ywi

沉浮

zc

zfi

(zwi)

侧滚

φc

φfi

(φwi)

点头

θc

θfi

θwi

θai

摇头

ψc

ψfi

ψwi

-

备注

i 为 1~2
i 为 1~4
i 为 1~8

自由度

注：带 ( ) 的为非独立自由度。

图 2 轮轨赫兹接触椭圆斑

表 2  轮轨接触斑计算参数表

参数名称

车轮滚动圆半径 R

车轮接触点曲率半径 Rw

轨道接触点曲率半径 Rt

轮、轨泊松比 v1、v2

轮、轨弹性模量 E1、E2

车轮载荷 Fn

赫兹接触系数 m、n

数值

0.430 m

0.975 m

0.300 m

0.300

2×1011 Pa

39 740×9.8 N

插值 mn 系数表
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3  粘着系数主要影响因素

本次研究主要是针对在高寒地区运营的高速列车，

其行驶速度范围在 0~400 km/h，这超过了国内高速列

车的速度限制，为提高该列车的行驶安全性和稳定性，

很有必要研究高寒地区影响轮轨粘着系数的主要因素，

以及在不同粘着条件下它们对列车动力学特性的影响。

3.1  行车速度对粘着系数的影响

在之前学者研究的基础上，结合本次研究的实际

情况，分别研究在列车行驶过程中常用的几种轨面条

件下，通过记录分析不同车速下粘着系数的变化，发

现列车行车速度对轮轨粘着系数具有显著影响。如图 3
所示，列车在任一轨面上伴随运行速度的逐渐提高，

轮轨粘着系数在逐渐减小，反映出轮轨接触特性在逐

渐变差，这是因为同一轨面条件下，速度提高时车轮

对轨道的冲击也会增大，造成轮轨接触关系恶化、不

稳定区域增大，使得车轮纵向和横向蠕滑速度增大，

造成粘着系数减小。同时速度的增加会使轮轨接触产

生的热量增多造成接触斑附近的轮轨表面温度升高
[7]
，

材料本身的分子抗剪切强度降低，亦使得轮轨接触的

粘着状态变差，粘着系数降低。

 

3.2  轮轨表面条件对粘着系数的影响

轨道机车独特的运营方式以及轮轨表面的状态条

件复杂多变都直接影响轮轨接触状态进而影响粘着系

数的变化，在高寒地区显得尤为复杂。高寒地区钢轨

表面主要有“干燥”、“湿润”、“冰霜”、“冰雪”

这几种状态，同时钢轨表面的油污、砂石、锈斑对轮

轨粘着特性都是有影响的。当车轮和钢轨表面干燥且

清洁时，轮轨粘着系数明显变大；当钢轨表面有砂石、

锈斑时，轮轨粘着系数明显变大；当轮轨表面湿滑，

或表面又布有霜雪和油污时，轮轨接触的粘着系数又

将会显著减小；当轮轨表面出现结冰状况，根据冰面

厚度、结冰面积、分布区域的不同，可能出现低粘着

和极低粘着的情况。本文主要研究干燥、湿润、低粘

着和极低粘着这 4 种轨面条件对粘着系数的影响，为

了更加明显地展示不同轨面条件下的粘着特性，将列

车运行速度取为某一定值，具体仿真轨面条件如表 3
所示，仿真结果如图 4 所示。

 

 

从图 4 能够看到同一行车速度下轨面条件的变化

对粘着系数的显著影响，这主要是因为伴随轮轨接触

条件的恶化，相同的蠕滑速度造成的影响越来越大，

体现在粘着系数的降低。

3.3  粘着曲面

为了更好地掌握轮轨在不同轨面条件、不同速度

条件下的粘着特性，根据本文采用的 Polach 接触力模

型
[2]
，结合研究车辆的实际参数，综合考虑了速度和

轨面条件对粘着系数的影响，获得了不同轨面条件、

不同行驶速度下的轮轨粘着特性曲面图，如图 5~ 图 8
所示。

图 3 行车速度对粘着系数的影响

（a）一般粘着下条件

（b）低粘着条件下

表 3  轨面条件参数

模型参数

KA

KS

f0

A
B

干燥

1
0.40
0.55
0.40
0.60

湿润

1
0.40
0.30
0.40
0.20

低粘着

1
0.40
0.10
0.40
0.20

极低粘着

1
0.40
0.03
0.40
0.10

图 4 不同轨面条件对粘着系数的影响

 图 5 干燥轨面粘着面
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4  低粘着轨面条件下制动减速度曲线设计

4.1  制动减速度曲线的设计

在俄罗斯高寒地区的轨面上经常会出现冰雪或者

污渍而使轮轨处于一种低粘着状态，同时本次研究受

项目委托方的要求，需要研究运营速度达到 400 km/h
的高速列车的制动特性，于是在分析研究国内外高速

列车减速度设计的基础上
[3，6-10]

，又考虑了实际粘着

利用的情况
[4]
，以充分利用粘着、尽量减少制动距离

为目标，根据上述轮轨在低粘着条件下的特性曲面，

制定了列车由 400 km/h 制动减速至 0 km/h 的制动减

速度曲线，并且分别针对紧急制动和常用制动这两种

工况制定了不同的减速度曲线，如表 4、表 5 和图 9、

图 10 所示。

 

表 4 和表 5 分别展示了本次设计的紧急制动和常

用制动在不同速度区间所采用的减速度的取值，切换

速度是由俄罗斯铁道部门出台的相关法规规定的紧急

制动在 200 km/h 和 300 km/h 切换，常用制动在 150 
km/h 和 250 km/h 切换。图 9 绘制了 2 种工况下所设

计的制动减速度曲线。图 10 是采用图 9 所示的曲线

在进行制动仿真时，不同工况下随制动减速度变化所

获得的轮轨接触粘着系数曲线，红色为紧急制动，

蓝色为常用制动。从图右往左看明显可以看出从 400 
km/h（111.111 m/s）减速到 0 时，2 种工况的粘着系

数都在速度切换点以后有所增大，这是因为随着速度

降低粘着系数的峰值也在增大（参看图 3 中的低粘着

曲线），那么能利用的减速度最大值也能有所增大。

本次设计的中心思想就是在保证轮轨良好接触状态的

前提下，让制动减速度曲线尽可能地接近理论轮轨接

触特性曲线，提高轮轨的粘着利用率，尽可能地缩短

有效制动距离，图 10 中实际轮轨粘着曲线平稳 , 未见

不规则波动 , 且均未超过轮轨的摩擦系数 0.1，说明在

整个制动过程中，轮轨一直保持在良好粘着状态，无

明显拖滑现象，体现了本次设计对粘着特性的充分、

合理利用。

4.2  设计制动减速度曲线的验证

基于本文设计的减速度曲线，将其应用在高速列

车模型上，并进行动力学仿真试验，通过仿真结果来

验证所设计的减速曲线是否满足相关法规对列车制动

的要求，图 11、图 12 为从 400 km/h 开始制动到停车

时的制动距离、列车行驶速度的特性曲线，其中红色

曲线为紧急制动工况，蓝色曲线为常用制动工况，将

以此来进行分析验证。

图 6 湿润轨面粘着曲面

图 8 极低粘着轨面粘着曲面

图 7 低粘着轨面粘着曲面

表 4  紧急制动减速曲线

速度区间 /（km·h-1
）

减速度 /（m·s-2
）

0~200
0.95

200~300
0.90

300~400
0.85

速度区间 /（km·h-1
）

减速度 /（m·s-2
）

0~150
0.85

150~250
1.225-0.0025×V

250~400
0.9332-0.001333×V

表 5  最大常用制动

图 9 制动减速度曲线

图 10 实际制动轮轨粘着曲线

注：V 为当前车速。
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对于列车制动减速到停车，任何一个制动方案首

先都必须满足法规对制动距离的要求，本文中项目委

托方规定从初速度 400 km/h 紧急制动时的有效制动距

离必须在 8.1 km 以内，常用制动的有效制动距离必须

在 13 km 以内。表 6 列举出了采用本文设计的制动减

速度曲线时，不同制动初速度下的有效制动距离，其

中 400 km/h 的实际有效制动距离完全符合制动法规的

要求。图 11 整个制动过程的制动距离曲线亦能很好地

证明该方案的合理性、有效性。从图 12 可以看出 2 种

工况的列车速度都在稳定下降，紧急制动下降更为快

速，以便能及时减速停车；常用制动减速过程更为平缓，

在低粘着轨道上面能够取得这样的制动效果，实属不

易，再次证明了本次研究设计的制动减速度曲线对轮

轨粘着系数的充分利用。

5  结论

①采用赫兹弹性接触模型求解轮轨接触斑大小（长

短半轴分别为 a=0.013 m，b=0.008 1 m），用 Oldrich 
Polach 粘着力计算模型，求解高寒地区轮轨接触在各

种条件下的粘着系数。

②随着列车运行速度的增大，轮轨接触的峰值粘

着系数会逐渐减小，因为随着速度的增大车轮对轨道

的冲击增大，使接触斑中不稳定区域增大，蠕滑速度

增大，同时轮轨表面温度亦随车速的增大而升高影响

材料特性，进而影响粘着系数。

③轨面条件的变化，对粘着系数具有显著影响，

主要是因为伴随轮轨接触条件的恶化，导致粘着系数

减小，接触条件改善则粘着系数增大。

④基于轮轨接触粘着特性研究提出的 0~400 km/h
的制动减速度曲线，充分利用低粘着轨面条件下的粘

着特性，既保证了轮轨接触在整个制动过程保持良好

接触状态，又满足相关法规对制动距离的规定。
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表 6  不同初速度下的制动距离

制动初速度 /（km·h-1
）

400
350
300
250
200
150
100

常用制动距离 /m
12 520.800
8 690.56
5 815.84
3 669.79
2 162.58
1 177.00
0  528.61

紧急制动距离 /m
7 946.98
6 001.80
4 315.96
2 968.70
1 866.30
1 054.21
0 474.05

图 11 实际制动距离时域图

图 12 实际制动速度时域图


