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基于轮轨瞬态滚动接触的高速铁路焊缝处波磨

演变规律研究

摘 要

钢轨波磨是钢轨表面出现的周期性非均匀磨耗。高速铁路钢轨波

磨会引起车辆-轨道系统强烈振动，导致车轨系统结构件松动脱落甚

至疲劳断裂，严重威胁高速列车运行安全和运营品质。研究钢轨波磨

形成原因并提出防治方法对于保障高速列车运行安全具有重要的意

义。近年来，基于有限元法的轮轨瞬态滚动接触模型因其可考虑真实

的接触几何以及不需要稳态接触、半无限空间等车辆-轨道系统多体

动力学模型所依赖的假设等优点被广泛应用于轮轨接触力学、轮轨损

伤和车辆-轨道动力相互作用等研究领域。然而，传统的轮轨瞬态滚

动接触模型存在高速条件初始扰动大，难以获得稳定的接触解以及单

元规模庞大，计算成本高等缺点，限制了该模型在高速铁路钢轨波磨

研究上的应用。

本文基于拉格朗日/欧拉描述法，开发了一种改进的轮轨瞬态滚

动接触模型，改进的方法克服了传统模型的缺点，可实现高速条件下

轮轨瞬态滚动接触行为模拟。提出了一种钢轨廓形更新策略和钢轨表

面磨耗计算模型，基于开发的轮轨瞬态滚动接触模型研究了高速铁路

焊缝区钢轨波磨的形成原因和动态演变规律及其影响因素。获得了如

下结论：

（1）对比分析了传统轮轨瞬态滚动接触模型和本文中改进的模
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型在求解高速条件下轮轨瞬态滚动接触解的表现。结果表明：相比传

统模型，改进模型可快速获得稳定的轮轨接触解，且其收敛速度基本

不受车速的影响，只需 1250 mm的动态松弛区即可获得高至 500 km/h

速度下稳定的轮轨接触解。

（2）基于改进的轮轨瞬态滚动接触模型研究了焊缝激励下的动

态轮轨力及动态磨损变化情况。分析了轮轨力和磨损的时域和频域特

征，探讨了焊缝激起的轮轨瞬态动力响应与初始波磨的关系。采用频

响分析和模态分析探寻与初始波磨形成相关的共振模态。结果表明：

钢轨焊缝会激发轮轨间动态相互作用，导致动态轮轨接触力和动态磨

损，从而引起初始波磨。高速铁路 150 mm的钢轨波磨是焊缝激发的

频率为 543 Hz的钢轨相对于轨道板的垂向振动导致的。

（3）基于提出的钢轨廓形更新策略，模拟了车轮多次通过过程

中钢轨波磨的形成过程，研究了钢轨波磨的动态演变规律。结果表明：

随着车轮通过焊缝次数的增加，钢轨表面会逐渐形成波长在 150 mm

左右的波磨。波磨波深随车轮通过次数增加不断增长，但增长速度逐

渐放缓。焊缝深度不断减小且不断向行车方向移动。焊缝位置对钢轨

廓形和波磨有一定的影响，合理选择焊缝的位置可以降低波磨的深度；

将焊缝波长控制在 30 mm范围内可显著抑制钢轨波磨的发展；适当

提高轮轨间的摩擦系数有利于缓解钢轨波磨。

（4）基于轮轨瞬态滚动接触模型，研究了钢轨波磨激发的轮轨

瞬态响应，并探讨了波磨波长和波深对轮轨力的影响。研究结果表明：

波磨会激发强烈的轮轨动作用力，且波长与轮轨力振动幅值不呈简单
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线性关系。当轮对以 300 km/h的速度通过 65 mm波长的波磨时，轮

轨垂向力和纵向力振动频率相同，但相位存在差异。当波磨深度达到

105 µm时，需进行打磨处理。

关键词：钢轨波磨，轮轨瞬态滚动接触，轮轨动态响应，钢轨焊缝，

形成机理，演变规律



安徽工程大学硕士学位论文

IV

RESEARCH ON RAIL CORRUGATION EVOLUTIONAT

THE WELDED JOINTS OF HIGH-SPEED RAILWAYS

BASED ON TRANSIENTWHEEL-RAIL

ROLLING CONTACT

ABSTRACT

Rail corrugation is a periodic non-uniform wear on the rail surface.

Rail corrugation of high-speed railway will cause strong vibration of

vehicle-track system, resulting in looseness and even fatigue fracture of

structural parts of vehicle-track system, which seriously threatens the

safety and operation quality of high-speed train operation. It is of great

significance to study the causes of rail corrugation and put forward

prevention methods to ensure the safety of high-speed train operation. In

recent years, the wheel-rail transient rolling contact model based on the

finite element method has been widely used in the research fields of

wheel-rail contact mechanics, wheel-rail damage and vehicle-track

dynamic interaction due to its advantages of considering the real contact

geometry and not requiring the assumptions of vehicle-track multi-body

dynamics models such as steady-state contact and semi-infinite space.

However, the traditional wheel-rail transient rolling contact model has the

disadvantages of large initial disturbance under high speed conditions,
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difficult to obtain stable contact solution, large unit size and high

computational cost, which limits the application of the model in the study

of rail corrugation of high-speed railway.

Based on the Lagrangian/Eulerian description method, an improved

wheel-rail transient rolling contact model is developed in this paper. The

improved method overcomes the shortcomings of the traditional model

and can realize the simulation of wheel-rail transient rolling contact

behavior under high speed conditions. A rail profile updating strategy and

a rail surface wear calculation model are proposed. Based on the

developed wheel-rail transient rolling contact model, the causes and

dynamic evolution of rail corrugation in the weld zone of high-speed

railway are studied. The following conclusions are obtained:

(1) The performance of the traditional wheel-rail transient rolling

contact model and the improved model in this paper in solving the

wheel-rail transient rolling contact solution under high-speed conditions

is compared and analyzed. The results show that compared with the

traditional model, the improved model can quickly obtain a stable

wheel-rail contact solution, and its convergence speed is basically not

affected by the vehicle speed. Only a dynamic relaxation zone of 1250

mm is needed to obtain a stable wheel-rail contact solution at a speed of

500 km/h.
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(2) Based on the improved wheel-rail transient rolling contact model,

the dynamic wheel-rail force and dynamic wear changes under weld

excitation are studied. The time domain and frequency domain

characteristics of wheel-rail force and wear are analyzed, and the

relationship between the transient dynamic response of wheel-rail

induced by weld and the initial corrugation is discussed. Frequency

response analysis and modal analysis are used to explore the resonance

modes related to the formation of initial corrugation. The results show

that the rail weld will stimulate the dynamic interaction between the

wheel and rail, resulting in dynamic wheel-rail contact force and dynamic

wear, resulting in initial corrugation. The rail corrugation of 150 mm in

high-speed railway is caused by the vertical vibration of the rail relative

to the track plate with the frequency of 543 Hz excited by the weld.

(3) Based on the proposed rail profile updating strategy, the

formation process of rail corrugation during multiple passes of wheels is

simulated, and the dynamic evolution law of rail corrugation is studied.

The results show that with the increase of the number of times the wheel

passes through the weld, the rail surface will gradually form a corrugation

with a wavelength of about 150 mm. The wave depth increases with the

increase of the number of wheel passes, but the growth rate gradually

slows down. The weld depth decreases continuously and moves towards

the driving direction. The position of the weld has a certain influence on
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the rail profile and corrugation. The reasonable selection of the position

of the weld can reduce the depth of the corrugation. The development of

rail corrugation can be significantly inhibited by controlling the weld

wavelength in the range of 30 mm. Properly increasing the friction

coefficient between wheel and rail is beneficial to alleviate rail

corrugation.

(4) Based on the wheel-rail transient rolling contact model, the

wheel-rail transient response excited by rail corrugation is studied, and

the influence of corrugation wavelength and depth on wheel-rail force is

discussed. The results show that the corrugation will stimulate a strong

wheel-rail action force, and the wavelength does not have a simple linear

relationship with the vibration amplitude of the wheel-rail force. When

the wheelset passes through the 65 mm wavelength corrugation at a speed

of 300 km/h, the vibration frequencies of the wheel-rail vertical force and

the longitudinal force are the same, but the phases are different. When the

grinding depth reaches 105 μm, it needs to be grinded.

KEY WORDS: Rail corrugation, Wheel-rail transient rolling contact,

Wheel-rail dynamic response, Rail weld, Formation mechanism,

Evolution law
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第 1章 绪论

1.1研究背景

截至 2024年底，我国铁路运营总里程达 16.2万公里，其中高铁通车里程占

4.8万公里。预计到 2025年底，全国铁路营业里程将达 16.5万公里，高铁里程

将达 5万公里，覆盖 95%以上城区人口超 50万的城市，基本形成“全国 123高

铁出行圈”。然而，随着高速铁路运营里程的增加，轮轨损伤问题越来越严重，

尤其是钢轨波磨，如图 1-1所示[1,2]。钢轨波磨是钢轨表面沿纵向出现的周期性非

均匀磨损[3-5]。钢轨波磨会引起强烈的周期性轮轨动作用力，导致轮轨噪声和车

轨系统受迫振动。受迫振动长时间作用下，车辆和轨道结构件极易松动脱落，甚

至疲劳断裂，严重影响列车运行安全[6]。若未及时治理，钢轨波磨甚至可能导致

列车脱轨，造成重大行车事故。由于运行速度高，高速铁路钢轨波磨会产生更大

的安全隐患。

为治理钢轨波磨，运营部门和铁路领域的学者提出了一系列措施，如采用轮

轨摩擦系数调节器[8-12]、钢轨润滑[13-18]、轨道结构参数优化[19-21]等，取得了一定

的效果。然而，钢轨波磨复杂多变，影响因素众多，其形成原因还未彻底厘清，

因此上述的措施取得的效果有限。目前，较为有效的钢轨波磨治理措施是定期打

磨，然而，打磨成本高昂，还会影响列车的运行计划[22]。并且打磨治标不治本，

打磨后钢轨波磨往往在短时间内再次出现，在打磨前，钢轨波磨仍会对车轨系统

造成影响。由此可见，研究钢轨波磨形成机理和演变规律，从源头上提出预防钢

轨波磨产生的措施是解决钢轨波磨问题的重要手段。

图 1- 1 高速铁路线路钢轨波磨[1,2]
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铁路钢轨波磨的发生和发展受多种因素影响，且各因素间关系复杂。研究者

们从多个角度出发，对各种可能因素进行了深入探究[23-25]。目前，广泛认为钢轨

波磨是车辆-轨道系统动力相互作用和轮轨界面磨损长期耦合作用的结果[26,27]。

图 1-2显示了钢轨波磨的形成和发展过程，轮轨表面存在的初始不平顺通过车辆

-轨道动力相互作用导致轮轨接触斑磨损率波动，引起初始波磨。初始波磨又会

激起更强烈的动力作用，使初始波磨不断增长，最终形成可见的波状磨耗。因此

对于钢轨波磨形成机理的研究关键在于轮轨间的相互作用及由此引发的接触斑

内动态磨损。

图 1- 2 波磨形成及发展示意图

目前，有以下两种方法用于研究钢轨波磨。第一种是车辆-轨道动力学模型，

该模型优点是车辆和轨道系统可以考虑得非常全面，计算速度快，可以模拟长期

运行过程中，钢轨形貌的演变过程[28-30]。然而，该模型也存在一些缺陷，其假设

轮轨间的接触斑在一个平面内，未考虑轮轨廓形曲率的变化，与真实的轮轨接触

几何存在差异。第二种模型是近年来逐渐成熟的基于有限元的轮轨瞬态滚动接触

模型[31-34]，该模型可以考虑真实的轮轨接触几何和轮轨间的瞬态效应。因此模型

被研发不久便已广泛用于轮轨瞬态滚动接触问题的研究中，但该模型为保证计算

精确度需对车轮和轨道网格精细化设置，导致模型网格数量庞大，计算成本偏高。

因此，使轮轨瞬态滚动接触模型快速获得稳定的接触解以缩短计算时间和计

算成本，是将该模型应用于高速铁路钢轨波磨研究的关键。本文的研究意义在于

探究能够使轮轨瞬态滚动接触模型快速收敛到稳定接触解的方法，并基于该模型

深入分析高速铁路钢轨波磨的形成原因及其动态演变规律。以下对钢轨波磨的研

究方法及研究现状进行详细阐述。
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1.2 钢轨波磨研究现状

1.2.1车辆-轨道动力学模型

钢轨波磨的形成与轮轨间动态相互作用以及轮轨界面磨损长期耦合作用相

关。因此，研究钢轨波磨的模型不仅要能描述车辆和轨道系统的动力学行为，还

要能准确的计算轮轨接触斑内的接触力、蠕滑力和磨损率。翟婉明团队提出的车

辆-轨道动力学模型[35-37]将车辆系统与轨道系统耦合成一个整体，系统研究了铁

道车辆运行状态下轨道结构的动态响应特性以及车辆与轨道系统之间的动态相

互作用。

车辆-轨道动力学模型简图如图 1-3 所示。模型中包括车体、构架、轮对、

钢轨、轨枕、道床、路基以及一系二系悬挂系统。车辆模型中转向架与车体之间

通过二系悬挂相连，与轮对之间通过一系悬挂连接。一系悬挂和二系悬挂采用弹

簧-阻尼单元描述，二系悬挂中考虑了抗蛇行减振器和抗测滚弹簧以及车体与转

向架在止挡位置处的横向间隙。轨道模型中，钢轨采用连续的欧拉-伯努利梁，

具有垂向、横向及扭转运动三个自由度。轨枕被简化为刚体，具备垂向、横向振

动以及扭转运动三个自由度。钢轨与轨枕之间、轨枕与道床之间、道床与路基之

间均通过弹簧-阻尼单元进行连接。道床离散为刚性质量块，并在相邻道床块之

间引入了剪切刚度和阻尼特性。车辆系统与轨道系统通过轮轨相互作用耦合为一

个整体，其中轮轨法向接触通常采用 Hertz或非 Hertz 接触弹簧模型进行模拟，

而切向接触则基于 Kalker蠕滑力理论进行描述。

图 1- 3 车辆-轨道耦合动力学模型[37]
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车辆-轨道耦合动力学模型充分的考虑了车辆系统和轨道系统，广泛用于研

究钢轨波磨。Wang等[28]基于车辆-轨道系统耦合动力学模型研究了高速铁路钢轨

波磨激励下轮轨动力相互作用。结果表明波磨显著加剧了轮轨动作用力，高速运

行下甚至导致车轮跳轨。宋小林等[38]对钢轨波磨进行现场测量并建立车辆-轨道

模型，研究了波磨对轮轨系统动力特性的影响规律。研究发现以波磨时变率作为

参照对钢轨进行打磨较合理。杨超等[39]基于车辆-轨道垂向耦合动力学模型，深

入探究了钢轨波磨对高速列车车辆稳定性与轮轨接触力所产生的影响。其研究结

果显示，随着钢轨波磨波深增大和车速提高，车辆稳定性会有所下降，同时轮轨

接触力会增大。閤鑫等[40]采用车辆-轨道耦合动力学模型分析了高速动车组在不

同结构类型曲线轨道上运行的动态相互作用特征。在钢轨波磨激励下，CRTSⅡ

型无砟轨道上的轮轨动态相互作用最为强烈，CRTSⅠ型、CRTSⅢ型以及双块式

无砟轨道上的轮轨动态相互作用强度次之，有砟轨道上的轮轨动态相互作用最弱。

除以上研究外该模型还被用来分析列车长期运行过程中，钢轨形貌的演变过

程。王璞[41]建立了车辆轨道耦合动力学模型，结合滚动接触理论和 Archard磨损

模型探究了重载铁路轮轨磨耗发展过程，创建了较完善的轮轨磨耗演化发展的数

值仿真预测模型。Shen等[42]将三维车辆-轨道系统耦合动力学模型与 USFD磨损

模型相结合建立了一种新的磨耗模型，用于研究高速铁路钢轨波磨的长期演变过

程。结果表明同一转向架的两轮对之间的 3阶局部钢轨垂向弯曲模态是造成钢轨

长波长波磨的主要原因，钢轨垂向振动与接触点处的钢轨纵向运动速度具有耦合

作用，该耦合作用和轮轨纵向蠕变是造成短波长波磨的主要原因。

车辆-轨道动力学模型能够综合考虑车辆-轨道系统的多体耦合特性及动态

响应规律，在铁路工程领域得到了广泛应用。然而其在求解高频瞬态滚动接触问

题时存在对轮轨黏滑行为描述不足、接触斑动态演变模拟精度受限等问题。这是

由于大多数车辆-轨道动力学模型均是基于弹性半空间假设来研究轮轨滚动接触

问题[43,44]。这种假设具有极大的局限性，并且需要满足以下几点条件：（1）两接

触物体表面光滑，接触斑近似在一个平面内；（2）接触物体本身的尺寸与接触斑

尺寸相比相对较大；（3）接触物体处于完全弹性阶段，不存在因塑性变形引发的

材料非线性问题。

这些条件在轮轨瞬态滚动接触中通常难以完全满足。在磨耗后的轮轨接触及
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短波波磨的轮轨接触中，轮对与轨道的“共形”程度较高，接触斑尺寸相对于特

征尺寸不再是小量，且接触斑形状和分布不断变化，导致该模型难以准确分析轮

轨瞬态滚动接触中的动态相互作用。并且当轮轨间发生动态相互作用时，车轮和

钢轨会发生弹性变形，轮对和轨道视为弹性半空间时会导致变形刚度大于实际轮

轨接触变形刚度，这会给轮轨滚动接触计算带来较大的误差。此外，该模型通常

不考虑轮轨廓形曲率的变化，但随着轨道交通的发展，相关部门采用不同方法来

设计钢轨和车轮型面，以使磨损最小，为此新型车轮和钢轨的型面都是磨耗型的

[45,46]。在轮轨滚动接触时型面曲率半径会发生显著变化，不考虑轮轨廓形曲率的

变化对预测接触斑内粘滑区分布以及轮轨动态响应均会造成影响。

综上可知，车辆-轨道动力学模型虽对车辆系统和轨道系统考虑较为全面，

适用于分析钢轨波磨的演变过程。但由于其未考虑轮轨廓形曲率的变化，假设轮

轨接触斑位于一个平面内，并且大多数模型假设轮轨接触是稳态的。这些假设具

有一定的局限性，无法考虑真实的轮轨接触几何的影响，并且在波磨激励下，轮

轨间的接触是非稳态的。因此采用该模型分析轮轨瞬态滚动接触问题时可能会影

响结果的精确度，导致对实际钢轨波磨情况的预测产生误差。

1.2.2 轮轨瞬态滚动接触有限元模型

除车辆-轨道动力学模型外，基于有限元的轮轨瞬态滚动接触模型[47-50]也逐

渐被用于研究钢轨波磨。该模型根据实测轨道参数建立三维模型，考虑了真实的

轮轨几何形状，广泛用于研究钢轨波磨的形成机理。图 1-4为轮轨瞬态滚动接触

有限元模型示意图。模型包括轮对、轨道、轨道板、簧上质量、一系悬挂以及扣

件。因车辆/轨道系统相对于中心纵垂面具有对称性，所以只模拟了半轮对-轨道。

一系悬挂通过一个粘弹簧模拟，其上节点与下节点分别与簧上质量和轴箱相连接。

轨底采用弹簧-阻尼单元模拟离散支撑。

图 1- 4 轮轨瞬态滚动接触模型示意图



安徽工程大学硕士学位论文

6

该模型采用实体单元划分网格，并在此基础上采用“面-面”接触算法求解

其接触耦合，进而通过显式积分算法计算出轮轨间的瞬态相互作用。该模型可引

入任意接触面不平顺，并可考虑材料的非线性行为。显式有限元的条件稳定性以

及由此决定的极小时间步长使得该模型适合于时域内求解轮轨高速滚动过程中

的高频动态或瞬态现象。如分析钢轨焊接接头和波浪形磨损引起的轮轨瞬态冲击

响应[51-53]。

王志强等[54]通过现场波磨测试建立了三维轮轨滚动接触有限元模型，从轮轨

黏滑振动角度探究了地铁钢轨波磨形成机理。研究结果表明可将钢轨波磨形成机

理归结为轨面缺陷激励导致的轨道垂向弯曲振动。陈光雄[55-56]等在轮轨瞬态滚动

接触模型中引入饱和蠕滑力来模拟小半径曲线饱和蠕滑力的激励。研究结果表明

当导向轮对通过半径较小的曲线轨道时，轮轨间的大横移和大冲角会导致轮轨蠕

滑力趋于饱和，饱和的蠕滑力会诱发轮轨系统不稳定振动进而引发钢轨波磨，并

且钢轨波磨通常出现在低轨。这与实际情况相符合。Wu等[31]建立了一种可快速

收敛的三维轮轨瞬态滚动接触模型，研究钢轨焊接接头激励下的动态轮轨力，分

析高速铁路钢轨波磨产生原因。研究结果表明采用改进方法可快速获得稳定接触

解，并且收敛速度不受轮速影响。并且发现高速铁路 125~160 mm的钢轨波磨是

焊缝激励下轨道的垂向振动导致。

刘超等[58]采用显式有限元方法建立了三维高速瞬态滚动接触模型，研究轮轨

在波磨处的高速滚动行为，分析了波磨波长和波深对轮轨瞬态滚动接触的影响以

及不同牵引系数条件下波磨处的瞬态滚动接触行为。研究结果表明钢轨波磨对轮

轨接触力有较大的影响，并且牵引系数越大，波磨的发生几率越高。Zhao等[32]

基于该方法研究了高速铁路钢轨波磨激发的轮轨动力响应，分析了波磨波长和波

深的影响，并对比了两种方法的结果，发现车辆-轨道系统动力学模型会高估轮

轨力。Yu等[34]基于该方法研究了短波波磨激励下轮对动力响应，发现短波波磨

会激发高频轮轨力，波磨激发的轮轨力相位领先于波磨几何。

于淼等[59]考虑轨道—车辆系统耦合振动以及轮轨几何非线性，建立了高速轮

轨瞬态滚动接触三维有限元模型，分析波磨区段的轮轨动态响应。研究发现在波

磨激励下，轮轨瞬态接触力有显著变化。当轨道—车辆系统出现 Pinned-pinned

共振时，会加剧波磨波谷处滑动磨损，促进波磨的发展。Li 等[60]基于该方法研
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究了高速铁路短波波磨激励下的轮轨动态接触力和由此产生的动态磨损，分析了

短波波磨产生和发展所需要的条件。结果表明轨道纵向振动模态对短波波磨的萌

生有重要影响，随着波磨振幅的增大，轨道垂向振动模态逐渐占据主导地位，轨

道垂向和纵向振动模态共同决定波磨的发展。Wu等[61]基于该模型和磨耗模型再

现了波磨形成过程，通过频响分析和模态分析探究了高速铁路钢轨波磨形成的原

因。研究发现在焊缝激励下易出现钢轨波磨，但该波磨具有自限性，其波深达到

一定程度便不会继续增大。此外还发现由动态轮轨接触力导致的动态磨损与轨面

初始不平顺的相位差达到一定值时波磨会继续发展。

1.2.3 高速铁路钢轨波磨焊缝研究

现场测试数据表明，高速铁路上存在两种典型波长的波磨，其波长范围分别

为 65~80 mm 和 125~160 mm。Yu等[34]采用显式积分算法建立了三维轮轨瞬态

滚动接触模型，研究高速下轮轨动态响应行为。研究发现，当波磨波长为 80 mm

时，轮轨法向和切向接触力达到最大值，这与现场观测到的主波长一致。钢轨

Pinned-pinned共振是高速铁路波长为 65~80 mm波磨形成的主要原因。张攀等[62]

表示 Pinned-pinned共振的频率范围为 400~1200 Hz，其振动形式表现为钢轨相对

基础的弯曲共振。这种振动会在钢轨表面形成明显的波状磨耗，典型波长为

25~80 mm。Ma等[63]考虑了轮对和轨道的柔性特性，建立车辆-轨道耦合动力学

模型。采用有限元方法和模态叠加法，分析了轮对共振对轮轨相互作用的影响。

研究发现当列车通过频率与轨道系统的 Pinned-pinned 共振频率接近时，轮轨系

统会发生强烈的振动。高速铁路波长为 65~80 mm的波磨是 Pinned-pinned 共振

导致的。钢轨三阶弯曲振动模态是波长为 125~160 mm波磨形成的原因。

谷永磊等[64]建立了 CRTSⅡ型板式无砟轨道的计算模型研究轨道振动特性。

结合车辆和轨道系统的动态特性，分析轮轨接触力和振动对波磨形成的影响。研

究结果表明，波长为 65~80 mm的波磨主要与轨道的高频振动（如 Pinned-pinned

共振）有关，而波长为 125~160 mm的波磨则与轨道的中低频振动（如垂向弯曲

共振）密切相关。Cui等[65]研究结果表明，125~160 mm的波磨是轮轨系统在 607

Hz处的摩擦自激振动导致的。高速铁路制动区段轮轨力趋于饱和，饱和的蠕滑

力会激发轮轨系统摩擦自激振动，导致钢轨波磨。然而非制动段的波磨无法用摩

擦自激振动理论解释。Guan等[66]基于 P2力共振及波磨激励引起的共振效应，构
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建了车辆-轨道耦合动力学模型，用于研究地铁及高速铁路钢轨波磨的形成与演

化机制。研究结果表明，相邻轮对间因波磨激励产生的共振效应会导致地铁轨道

出现 20~30 mm的短波长波磨，高速铁路轨道则出现 110~160 mm的长波长波磨。

由以上研究可知，高速铁路 65~80 mm 的钢轨波磨被认为是轨道的

Pinned-pinned共振导致的。然而，125~160 mm的钢轨波磨形成原因目前还存在

较大的争议。调查显示，高速铁路焊缝附近频繁出现钢轨波磨，远离焊缝区域较

少出现。图 1-5为某高速线路焊缝处钢轨表面粗糙度测量值[59]，其主导波长约为

150 mm。文献[31,32]中研究发现高速铁路 125~160 mm的波磨成因与钢轨焊接接头

激发的轨道垂向振动相关。基于上述分析，可以推测此类波磨的形成可能与焊缝

激发的轮轨系统振动模态相关。为此文中基于轮轨瞬态滚动接触模型对高速铁路

焊缝处钢轨波磨演变规律展开研究。

图 1- 5 某高速线路钢轨表面粗糙度测量值[59]

1.2.4目前存在的问题

由 1.2.1和 1.2.2 节可知，相比车辆-轨道动力学模型，轮轨瞬态滚动接触模

型更适用于研究钢轨波磨问题。该模型在单元尺寸足够小时便可获得接近真实的

轮轨接触解。然而，该模型单元尺寸越精细，规模便会越大，计算效率也会越低。

此外，传统的轮轨瞬态滚动接触有限元模型存在初始扰动大，所需动态“松弛区”

较长，进一步增大了该模型的单元规律。因此，减小该模型的初始扰动和单元规

模以改善其计算效率是将该模型应用到高速铁路钢轨波磨研究的关键。

此外，由于轮轨瞬态滚动接触模型的规模较大，目前仅适用于钢轨波磨成因

的研究，暂未能研究波磨演变规律。然而，钢轨波磨的演变规律是深入理解其形

成机制及制定有效抑制措施的关键研究方向。波磨的演变涉及轮轨接触区域的动

态磨损累积以及振动激励的长期作用，这些因素共同决定了波磨波长、波深及分

布特征的动态变化。因此，本文采用现场实测与数值仿真分析相结合的研究方法，
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针对高速铁路钢轨波磨的动态演变规律展开研究。

1.3论文主要内容与章节安排

随着列车速度的不断提升，对轨道结构的要求也更加严格，因此，确保轨道

结构安全性至关重要。

图 1- 6 论文总体技术路线
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本文从高速铁路焊缝处钢轨波磨演变规律出发，首先提出了一种快速收敛的

轮轨瞬态滚动接触模型，用于分析高速铁路焊缝处的波磨问题，随后通过钢轨廓

形更新策略研究波磨演变过程，最后探讨了波磨对轮轨动态相互作用的影响。本

文总体研究路线如图 1-6所示。各章节的具体内容如下：

第一章：首先介绍了我国高速铁路快速发展现状和列车运行时出现的一系列

问题，简要说明了高速铁路钢轨波磨的危害及研究意义。详细分析了研究钢轨波

磨的两种方法。本文的技术路线和各章节主要研究内容。

第二章：考虑实测轨道参数建立了三维轮轨系统有限元模型，研究了轮轨瞬

态滚动响应过程，分析了采用传统模型预测的轮轨接触力在初始阶段产生波动的

原因，提出了改进的模拟方案。对比分析了改进模型和传统模型预测的轮轨接触

力及其频谱，并测试了改进模型在更高速度下的表现。研究结果为后续章节提供

了模型和理论支撑。

第三章：对高速铁路钢轨波磨的实测数据进行分析，在三维轮轨系统有限元

模型中添加了焊缝模型以研究列车通过钢轨焊缝处的轮轨瞬态响应，分析了无焊

缝激励和有焊缝激励对钢轨波磨的影响，探讨了高速铁路直线线路钢轨波磨的形

成原因。

第四章：基于磨耗模型与钢轨廓形更新策略再现钢轨波磨形成过程，分析了

焊缝激励下钢轨表面磨损分布规律，通过傅里叶级数拟合磨损，研究列车多次经

过焊缝处钢轨廓形演变规律。此外还探讨了焊缝位置、焊缝波长和摩擦系数对钢

轨廓形造成的影响，为钢轨波磨的控制提供理论基础。

第五章：基于轮轨瞬态滚动接触模型研究了波磨激励下轮轨瞬态响应的影响，

探究了波磨深度和波长对轮轨接触力的影响，为钢轨打磨技术提供理论基础。

第六章：对本文的主要工作做了总结，并对未来可深入研究方向进行了展望。
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第 2章 三维轮轨瞬态滚动接触有限元模型

传统轮轨瞬态滚动接触有限元模型通过隐显式算法相结合求解轮轨滚动接

触问题，考虑了真实的轮轨接触几何，可以准确捕捉接触斑内黏滑区变化情况，

适用于分析钢轨波磨问题。然而传统模型存在初始扰动大、所需动态“松弛区”

较长等问题，导致模型的规模庞大，难以快速得到稳定轮轨接触解。

为避免传统方案在动态分析中施加转速引起的强烈初始扰动，本章基于摩擦

自激振动理论并采用拉格朗日/欧拉方法建立了一个改进的轮轨瞬态滚动接触模

型。基于该模型模拟了轮轨瞬态滚动接触过程，分析了改进模型与传统模型在相

同速度下预测的轮轨接触力，最后进一步测试了改进模型在更高速度下预测的轮

轨接触力。

2.1轮轨瞬态滚动接触有限元模型

我国高速铁路动车组种类众多，车辆主要结构大体相似，但结构参数部分存

在差异，因此本节在建模时考虑实测轨道参数建立了三维轮轨瞬态滚动接触模型。

模型中钢轨型号选取 CHN60型，车轮踏面为 LMA型。

图 2-1为三维轮轨瞬态滚动接触有限元模型。模型中轨道是直线，直线线路

上轮对的侧滚角接近于零，并且在理想状态下同一轮对左右车轮的相互作用力接

近相同[67]。为减小模型中网格数量，提高计算效率，文中沿轨道纵向中分面取一

半轮轨系统建模。模型中包括一条钢轨、一半轨道板和半轮对，轮对和轨道板的

中分面设为横向对称边界。为避免端部效应所建立的轨道长度为 15.2 m[53]，钢轨

和轨道板两端设为纵向对称边界，轨底坡设置为 1/40[68]。模型整体坐标采用笛卡

尔坐标系，坐标原点为轮轨接触的初始位置，x轴与车轮滚动方向垂直，y轴代

表轨道横向，z轴与车轮滚动方向平行。

轮轨系统中车体通过二系悬挂与转向架连接，转向架通过一系悬挂与轮对连

接，以一系悬挂为分界线，悬挂以上部分统称为簧上质量，悬挂以下部分称为簧

下质量。车辆系统中一系悬挂和二系悬挂均存在阻尼结构，列车运行时轮轨间相

互作用引起的轨道-车辆耦合系统高频振动通过一系悬挂和二系悬挂得到缓冲，

避免车体和构架等受到高频振动影响，因此簧上质量主要影响轮轨系统的低频响
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应（几十赫兹）[69,70]。然而，钢轨波磨主要激发轮轨系统的中高频响应，因此模

型中以集中质量点 M1代替簧上质量。轴箱等质量也采用位于车轴中心的集中质

量点 M2代替，并将该质量点三个平移自由度与轴颈耦合。采用粘弹簧单元模拟

一系悬挂，其上节点与簧上质量点相连，下节点与轴箱质量点相连。簧上质量点

和轴箱质量点的纵向和横向自由度耦合到一起，确保两者纵向和横向位移同步。

扣件通过均匀分布在轨底的弹簧和阻尼单元模拟，按照轨道板底部设为固定边界。

图 2- 1 三维轮轨瞬态滚动接触有限元模型

轮对、钢轨和轨道板采用 8节点减缩积分三维实体单元建模（C3D8R）。模

型中网格划分的越精细求解精度越高，然而网格细化后单元会呈指数形式增长，

导致网格数量过大，计算机难以进行仿真模拟[71]。为避免这种情况的出现，模型

中在车轮踏面和钢轨滚动区域（如图 2-1所示）处设置精密的网格以确保获得高

效精确的求解结果，远离轮轨接触区的网格划分较粗，模型中最小网格单元尺寸

约为 1.0×1.0 mm2。模型中滚动区域的长度设置为 2.5 m，由动态松弛区（0.9 m）

和求解区（1.5 m）组成。一系悬挂弹簧包括 1个粘弹簧，每组扣件包括 21（3×7）

个粘弹簧，间距为 0.65 m，共模拟 24组扣件。基于面对面离散方法描述轮轨间

的接触行为，轮轨间法向接触行为为无穿透的“硬”接触，切向接触行为采用罚

函数法描述，轮轨间蠕滑力/蠕滑率关系采用 Coulomb摩擦法则近似描述。摩擦

系数设置为 0.3。在车轴上施加牵引扭矩驱动轮对向前滚动，扭矩值根据牵引系

数确定：

L T

T

/F F
T F R




   （2-1）
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式中，μ为牵引系数，FL为轮轨纵向力，FT为轮轨法向力，R为滚动圆半径。

模列出了轮轨系统的材料参数，见表 2-1，建模所需其他参数列于表 2-2.

表 2- 1 轮轨系统材料参数

结构 弹性模量/ GPa 泊松比 密度/ kg·m3

轮对 210 0.3 7800

钢轨 210 0.3 7800

轨道板 34.5 0.25 2400

表 2- 2 轮轨系统基本参数

参数 单位 数值

簧上质量 t 6

轴箱质量 t 0.35

一系悬挂刚度 kN/m 880

一系悬挂阻尼 kN·s/m 4

扣件垂向刚度 MN/m 22

扣件垂向阻尼 N·s/m 200

车轮名义滚动圆半径 mm 460

2.2 瞬态动力学分析方法

通过有限元方法求解轮轨瞬态滚动接触响应时，一般采用瞬态动力学分析法。

该方法是一种从时域上反映轮轨系统动态行为的分析方法，可考虑系统非线性因

素，准确真实的反映摩擦系统的动态行为。瞬态动力学分析法分为振型叠加法和

直接积分法。振型叠加法通过求解系统的固有频率和固有振型来求解系统的动力

响应[72]。直接积分法又可分为显式积分法和隐式积分法，两种积分方法的主要区

别在于求解加速度的迭代方式[73]。在 Abaqus有限元软件中通过 Abaqus/Explicit

求解器进行显式瞬时动态分析，Abaqus/Standard 求解区进行隐式瞬时动态分析。

显式积分法主要应用在冲击较大或爆炸碰撞型的情况中，而隐式积分算法则较多

应用于低频率的结构振动中[74,75]。波磨激励下轮轨瞬态响应属于高速高频冲击动

力学问题，因此适合采用显式积分方法求解。为防止瞬间加载引起的剧烈冲击，

采用隐-显式结合的方案模拟轮轨瞬态滚动接触。

以下为显式积分算法求解轮轨瞬态动力响应过程。在显式瞬时动态分析中通
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常采用中心差分法和质量矩阵求解系统的动态响应，系统的平衡方程建立在时间

增量步的开始，因此在时间 t处的轮轨动力学方程可表示为：

Mt t t tx P I F  && （2-2）

式中M为质量矩阵，P为施加的外力载荷，I为系统的单元内力，F为接触

力，x为节点位移向量， x&&代表节点加速度，随后通过中心差分法进行显式时间

积分，增量 i+1处节点速度 x&和节点位移 x为：

1 1 ( 1) ( )( ) ( ) ( )2 2

1( )( 1) ( ) ( 1) 2

2

i ii i i

ii i i

t tx x x

x x t x

 

 

  
 

  

& & &&

&

（2-3）

其中 tΔ 为时间增量，由于显式积分算法在计算过程中不需要考虑系统的收

敛问题，为保证求解的准确性设置的时间增量步应满足以下条件：

2 n

n

T
t

 
   （2-4）

式中，ωn为系统最高的振动频率，Tn为系统最小固有振动周期，本文模型

的临界时间增量为 1.513×10-7 s。

2.3 传统轮轨瞬态滚动接触响应分析

2.3.1传统模型瞬态滚动接触分析

传统模拟方案模拟轮轨瞬态滚动接触，分为静态加载和动态滚动。模拟方案

如图 2-2所示，其模拟步骤包括两步：（1）在静力学分析中对模型整体施加重力

载荷，建立轮轨接触，求解静态接触解；（2）在动力学分析中，以静力学分析获

得的位移场为初始条件，为轮对施加初始转速和平移速度，并在轮轴上施加牵引

扭矩，使轮对向前滚动。图 2-3为传统模型的显式动力学分析过程，模型中在车

轮滚动方向设置了 2.4 m的动态松弛区和 1 m的滚动求解区。

图 2- 2 传统的模拟方案
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图 2- 3 传统方法分析过程

图 2-4 显示了 100~300 km/h速度下传统模型预测的轮轨法向接触力及其频

谱，可见三种速度下轮轨法向接触力在初始阶段均存在强烈的振动，且振动幅值

随车辆速度的提高迅速增大，与文献[32]中研究结果相似。当轮对滚过 2.4 m长的

动态松弛区后，100 km/h、200 km/h和 300 km/h速度下的轮轨法向力的振动幅

值分别降到约 1 kN，5 kN和 15 kN，且轮轨法向力的振动主频均为 3298 Hz。轮

轨接触力振幅为 1 kN时可认为达到稳定，然而采用传统方法在 200 km/h和 300

km/h速度下得到的轮轨法向接触力幅值均大于 1 kN，因此，2.4 m长的动态松弛

区对于速度 200 km/h及以上是不够的，需要延长动态松弛区才能获得稳定轮轨

接触解。相对于车轮与钢轨的尺寸，真实轮轨的接触面积较小，并且对列车的运

行状态有至关重要的作用，为此，研究轮轨瞬态滚动接触时需对轮轨接触斑内变

化情况进行分析。

图 2-5显示了车轮滚动时接触斑内常会出现的粘滑区分布情况。可见，轮轨

接触斑形状近似为椭圆形，包括黏着区和滑动区。为精确观察轮轨间接触斑内的

这种变化情况，需对钢轨和车轮踏面进行精细化网格划分，网格尺寸至少需细化

到 1×1 mm。当模型中动态松弛区设置为 2.4 m时，模型总单元数量为 150万个，

仿真计算总时长达到 36 h，对于速度 200 km/h及以上的研究因动态松弛区的加

长需要更长的模拟时间。动态松弛区的加长会导致模型规模增大，计算成本增高，

对模拟设备的要求也更为严格。因此传统模型难以用于高速条件下的轮轨瞬态滚

动接触研究。为使传统模型能广泛应用于高速条件下研究，本文在后续章节深入

探究了该模型存在的不足，并对其进行改进。
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图 2- 4 不同速度下轮轨法向接触力：（a）空间域(100 km/h)，（b）频域(100 km/h)（c）空间域

(200 km/h)，（d）频域(200 km/h)，（e）空间域(300 km/h)，（f）频域(300 km/h)

图 2- 5 轮轨接触斑内粘/滑区分布情况

2.3.2传统模型振动特性分析

传统模型初始振动大且收敛速度慢，导致求解效率十分低下，计算成本偏高。
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为找出轮轨接触力剧烈振动的原因，本文对轮对和轨道进行了频响分析和模态分

析。图 2-6为轮对的垂向加速度导纳曲线图，从图中可观察到轮对的垂向加速度

导纳存在多个明显振动峰值。分别在 306 Hz、871 Hz、1567 Hz、2106 Hz、2451

Hz、2855 Hz、3283 Hz和 3660 Hz频率下出现，其中 3283 Hz振动频率与图 2-4

中显示的轮轨接触力振动主频（3298 Hz）十分接近。

图 2- 6 轮对垂向加速度导纳曲线

表 2-3显示了轮对固有频率下的模态振型。可见，在 306 Hz、871 Hz、1567

Hz频率下不稳定振动主要发生在车轴上，这说明中高频振动对车轴的影响较大。

在 2106 Hz、2451 Hz、2855 Hz、3283 Hz和 3660Hz频率下不稳定振动主要发生

在轮对上，因此高频率下的振动对轮对影响较为明显。此外，在 3283 Hz频率下

车轮的振动最为剧烈，对应轮对的径向振动模态，该频率接近于轮轨接触力振动

主频。这表明轮对在 3283 Hz振动频率下的径向振动模态是导致轮轨接触力振动

的原因。图 2-7 显示了轮对在 300 km/h 速度下受离心力作用产生的径向振动模

态。传统模型在动力学分析中为轮对施加初始转速时，产生的离心力会使轮对产

生径向位移，最大位移为 0.05 mm，该径向位移是瞬间产生，激发了轮对的径向

振动模态，从而使轮轨接触力在初始阶段产生波动。并且速度越高时，产生的离

心力会越大，激发的振动也会更强烈。

综上所述，轮对转速瞬间加载时产生的离心力会引起轮对径向振动，导致轮

轨接触力波动，从而使轮轨接触解在短时间内难以稳定，需要较长的动态松弛区

才能获得稳定的接触解。因此消除轮轨接触力发生初始振动的关键步骤是避免轮

对转速瞬间加载产生的离心力作用。
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表 2- 3 轮对固有频率和模态振型

频率/Hz 振型 频率/Hz 振型

306 2451

871 2855

1567 3283

2106 3660

图 2- 7 300 km/h速度下轮对径向振动模态

2.4改进的轮轨瞬态滚动接触响应分析

由 2.3节可知轮轨法向接触力产生初始振动是由于动力学分析中转速瞬间加

载产生的离心力引起轮对径向振动导致。因此为避免在动力学分析中施加转速则

不会产生离心力作用，达到降低或消除初始振动的效果。为此，文中在传统模拟

方案的接触基础上提出了一个改进的模拟方案，如图 2-8所示。该模拟方案分为

3步：（1）在静态分析中对轮轨系统施加重力载荷，建立平衡状态；（2）在静态

分析中为轮对施加转速和平移速度；（3）在动力学分析中以静力学分析获得的位

移场为初始条件，为轮对施加牵引扭矩，使其向前滚动。改进模型与传统模型的

模拟方案主要区别在于改进方案在静态分析中为轮对额外设置了一个施加滚动

速度的分析步，以在动态分析前获得稳态滚动接触解。在动力学分析时，由于已

在静力学分析中获得了稳态滚动接触解，动态松弛区仅用于消除静/动力学分析

结果差异引起的初始扰动，因此，动态松弛区可以显著缩短，使高速条件下轮轨

瞬态滚动接触分析成为可能。
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图 2- 8 改进的模拟方案

为了实现在静态分析中施加滚动速度，采用基于混合的拉格朗日/欧拉描述

方法[76,77]。图 2-9为混合的拉格朗日/欧拉描述运动分解示意图。车轮绕轴旋转速

度为 w0，向前平移速度为 v0。Ω0表示初始构型，Ω表示当前构型，Ω
)
表示参考

构型。在该方法中，轮对的刚体位移采用欧拉方式描述，材料变形采用拉格朗日

方式描述。因此，施加滚动速度时，轮对网格固定不同，而材料质点在网格中流

动，进而实现在静态分析中为轮对施加滚动速度。基于混合的拉格朗日/欧拉描

述的轮对稳态滚动分析理论简介如下。

假设初始构型、参考构型和当前构型间存在如下一一映射关系：

( , )
ˆ( , )

t

t

 







X

x χ
（2-5）

当质点在时间增量 t 内从初始位置 X处运动到位置 Y。质点的运动由刚体

位移 ( , )t  X 和材料变形 ˆ( , )tx χ 组成。刚体位移可表示为：

0( )   sR X X （2-6）

式中 Rs为旋转矩阵。位置 Y可表示为：

 0Y x+v t （2-7）

质点的速度矢量为：

ˆ ˆ

t t t
    

   
   0 0
x χv=Y= v v

χ
 （2-8）

定义周向方向：

R


 0T (χ-X )
S （2-9）

式中 T为车轮旋转轴的方向矢量。R=|χ-X0|为质点滚动半径。参考体速度可

表示为 0Rt  
χ(X,t) S，这样可将式（2-8）写为：
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0 0

ˆ ˆ ˆ ˆ
R R

t t
       

      
   0 0v v S v
χ S （2-10）

对于稳态滚动，
ˆ

0t
  ，这样可将（2-10）化简为：

0

ˆ
R  

 
0v v
S

（2-11）

质点加速度可表示为：

2
2 2

0

ˆ
R  

 2a=v=
S

 （2-12）

混合拉格朗日/欧拉法可以实现车轮在静态接触条件下的转动，避免车轮转

速瞬间加载产生的离心力作用。因此改进的轮轨瞬态滚动接触模型适合用于求解

高速条件下轮轨瞬态滚动接触问题。

图 2- 9 混合的拉格朗日/欧拉描述运动分解示意图

图 2-10 为改进模型在静态分析中获得的钢轨上接触应力结果，其中图 2-10

（a）为法向接触应力分布云图，图 2-10（b）为表面剪切应力分布云图。可见，

静态分析获得的法向接触应力和剪切应力均近似呈椭圆形分布，且接触应力和剪

切应力在纵向上以轮对中心线为轴对称分布。在横向上，接触应力和剪切应力是

非对称的，在靠近轨距角一侧应力梯度大于另一侧的应力梯度，这是因为车轮滚

动圆半径沿轮缘方向不断增大。图 2-10（c）描述了法向接触应力和剪切应力在

纵向上的分布规律，接触椭圆的长轴约为 14 mm。从图 2-10（c）同样可以看出

接触应力和剪切应力以轮对中心线为轴对称分布，最大的接触应力和剪切应力出

现在轮对中心线上，分别为 1335 MPa和 324 MPa。静态分析获得的剪切应力不

存在滑移区，整个接触斑内均为黏着区，这与轮轨接触力学理论所获得的结果存

在差异。
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图 2- 10 轮轨静态接触解：（a）法向接触应力，（b）剪切应力，

（c）接触应力和剪切应力沿纵向分布规律

图 2-11为轮对以 300 km/h的速度滚过光滑钢轨时轮轨垂向力 FN和纵向力

FL的变化情况，其中图 2-11（a）为垂向力和纵向力在空间域上的变化规律，图

2-11（b）和（c）分别为垂向力和纵向力的频谱图。如图 2-11（a）所示，垂向

力整体上呈周期性波动，其波长近似为轨枕间距。垂向力最大值出现在轨枕前方，

最小值出现在轨枕后方。垂向力在初始阶段（0～250 mm）有轻微的波动，且第

一个波长内垂向力值稍大于后续几个波长内的值，这是由于动态接触解与静态接

触解之间的差异导致的初始扰动。可见，本文采用的方法中，轮轨接触力初始扰

动相对于传统的方法显著减小，在一个轨枕间距内（650 mm）垂向力的初始波

动即可获得完全的衰减。因此，本文的模型中 900 mm长的动态松弛区已足够。

此外，纵向力在 0～650 mm内逐渐增大到牵引系数设定值，之后纵向力趋

于稳定。垂向力频谱曲线随频率的增大整体呈下降趋势，即垂向力振动分量频率

越高，振幅越小，这是由于频率更高的振动分量需要更高的能量才能激起。此外，

垂向力频谱上出现两个较明显的尖峰，分别为轨枕通过频率（128 Hz）及其二倍

频（256 Hz）。同样，纵向力频谱也呈现与垂向力频谱相似的规律。此外，可以
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观察到在垂向力和纵向力频谱的尾部（＞10000 Hz）出现了非常密集的尖峰，这

可能是有限元分析中的数值噪声，其幅值很小，对结果的影响可以忽略。

图 2- 11 300 km/h速度下轮轨力：（a）空间域上的垂向力和纵向力，

（b）垂向力频谱，（c）纵向力频谱

图 2-12为动态分析获得的钢轨上接触应力结果，其中图 2-12（a）和（b）

分别为法向接触应力分布云图和表面剪切应力分布云图。可见，动态分析获得的

法向接触应力与静态分析获得的法向接触应力相似，均呈近似椭圆形分布。接触

斑内最大接触压力约为 1285 MPa，小于静态分析获得的最大接触压力。动态分

析获得的剪切应力分布与静态分析具有显著的差异，剪切应力集中分布在滚动方

向的后方，靠近轮缘一侧，接触斑内最大剪切应力约为 466 MPa。静态分析与动

态分析接触解的差异在传统方法中表现为显式动力学分析初始阶段存在较大的

初始扰动。图 2-12（c）描述了法向接触应力和剪切应力在纵向上的分布规律，

接触应力以轮对中心线呈轴对称分布，接触斑内最大接触应力出现在轮对中心线

上。剪切应力与滑动摩擦力部分区域重合，表明动态分析获得的剪切应力存在滑

移区和黏着区，说明车辆行驶在光滑轨道时轮轨间处于黏滑状态，这与实际情况

相符。
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图 2- 12 轮轨动态接触解：（a）法向接触应力，（b）剪切应力，

（c）接触应力和剪切应力

2.5两种方法结果对比

本节将改进方法与传统方法在 100~300 km/h速度下预测的轮轨接触力绘制

在同一幅图中进行对比。图 2-13为轮轨垂向力（以下简称垂向力）及其频谱对

比图，从图 2-13（a）、（c）和（e）中可以看出，采用传统方法预测的垂向力在

初始阶段出现了明显的振动，这主要是车轮瞬间加载产生的离心力导致。在阻尼

的作用下，垂向力振动幅值随速度的提高而增大，随滚动距离的增加而衰减。由

图 2-13（a）可观察到，当车轮以 100 km/h的速度向前滚动 1.5 m时，传统方法

预测的垂向力振动幅值约为 1.6 kN，约为静态接触解的 2.4%，此时轮轨接触解

基本处于稳定状态。因此，在 100 km/h速度下，1.5 m长的动态松弛区长度便可

获得稳定的轮轨接触解。然而，当车轮以 200 km/h和 300 km/h的速度向前滚动

2.4 m时，图 2-13（c）和（e）显示的垂向力的振动幅值高达 10 kN 和 15 kN，

远大于轮轨接触解稳定所能接受的振动幅值范围。这说明，当车辆速度提高到

200 km/h及以上时，采用传统方法预测的垂向力在经过 2.4 m动态松弛区后仍无

法稳定，为得到稳定接触解需要延长动态松弛区。然而图 2-13（c）和（e）显示，

在 200 km/h速度下，传统方法预测的垂向力峰值从一开始的 83 kN逐渐减小至

71.5 kN左右，衰减率约为 14%，在 300 km/h速度下，垂向力峰值从开始的 100

kN逐渐减小至 80 kN左右，衰减率约为 20%。两种速度下垂向力衰减的速率均
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较慢，这意味着需要较长的动态松弛区才能获得稳定的轮轨接触解。与传统方法

相比，改进方法在三种速度下预测的垂向力在初始阶段便处于稳定状态，且随着

距离的增加变化趋势不大，这说明改进方法可快速获得稳定的轮轨接触解。这主

要是由于改进方法在轮对施加转速阶段便已获得稳定的轮轨接触解。

图 2- 13 传统模型与改进模型在不同速度下的轮轨垂向力对比：（a）空间域（100 km/h），（b）

频域（100 km/h），（c）空间域（200 km/h），（d）频域（200 km/h），（e）空间域（300 km/h），

（f）频域（300 km/h）

图 2-13（b）、（d）和（f）描述了 100~300 km/h速度下传统方法与改进方法

通过快速傅里叶变换得到的垂向力频谱。可见，传统方法预测的轮轨力频谱在

3298 Hz附近均有一个明显的峰值，而改进方法预测的轮轨力频谱在 3298 Hz附

近的峰值完全消失，这说明改进的模型避免了轮对的径向振动。综上，垂向力在
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频域与空间域显示的结果均表明采用改进的模型获得的轮轨接触力可以迅速收

敛到稳定值，并且这种收敛性几乎不受速度的影响。

为了测试改进模型在更高速度下的表现，进一步模拟了 500 km/h速度下采

用改进模型预测的轮轨力结果。图 2-14显示了轮轨垂向力和纵向力的变化情况。

可见，不同速度下轮轨垂向力呈现相似的波动特征，具有相同的波长和相位。不

同速度所需的动态松弛区长度不同，速度为 300-400 km/h时，经过约 750 mm长

的动态松弛区后，垂向力趋于稳定。然而当速度提高到 500 km/h时，垂向力在

约 1250 mm处才开始趋于稳定。对比 300-400 km/h速度下垂向力的波动幅值可

发现，稳定区域内垂向力振幅随速度的增大而增大，具体表现为垂向力谷值随速

度的增大而减小，峰值几乎不随速度变化。不同速度下，纵向力变化趋势相似，

区别在于纵向力达到稳定时所需的动态松弛区长度不同，速度从 300 km/h 提高

到 500 km/h时，动态松弛区分别约为 650 mm、725 mm、1000 mm和 1250 mm。

综上所述，本文采用的瞬态滚动接触模拟方案具有快速收敛的优点，所需的

动态松弛区长度相对于传统模型显著减小，当速度提高到 500 km/h时，只需 1250

mm的动态松弛区即可获得稳定的轮轨接触解。静态分析获得的轮轨法向接触应

力和剪切应力分布与动态分析的结果存在差异，尤其是剪切应力上的显著差异是

引起瞬态滚动接触分析中轮轨力存在初始扰动的重要因素之一。

图 2- 14 轮对在不同运行速度下获得的轮轨力：（a）垂向力，（b）纵向力
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2.6本章小结

本章针对传统轮轨瞬态模型存在的不足，提出了一个改进的模型。通过改进

方法模拟了列车在光滑轨道滚动的过程。然后对比分析了两种方法预测的轮轨接

触力及其频谱，最后测试了改进模型在更高速度下的表现，探究改进模型在不同

速度下所需动态松弛区长度。所得结论如下：

（1）轮对的径向振动是导致传统方法产生初始扰动的原因。传统模型在动

力学分析中为轮对施加初始转速时，产生的离心力会激发轮对在 3283 Hz附近产

生径向振动模态，造成接触力初始波动。

（2）基于混合的拉格朗日/欧拉描述法可以在静态分析中获得的稳态轮轨滚

动接触解。该方法获得的轮轨法向接触应力和剪切应力分布均近似呈椭圆形，剪

切应力未见粘着区、滑动区分区现象，这也是导致动态分析中纵向力达到稳定值

需要较长的动态松弛区的主要原因。

（3）改进的轮轨瞬态滚动接触模型可以快速获得稳定的轮轨接触解，所需

的动态松弛区长度得以显著减小。速度从 300 km/h 提高到 500 km/h时，轮轨接

触解稳定所需的动态松弛区长度分别为 650 mm、725 mm、1000 mm和 1250 mm。
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第 3章 高速铁路焊缝处钢轨波磨成因研究

钢轨焊缝在高速铁路中较为常见，是轨道结构中的薄弱环节，其受焊接材料、

焊接工艺和线路维护水平等因素的影响[78-79]。当车轮通过焊缝时，由于几何不平

顺性和材料差异，会产生较大的冲击力，易引起钢轨焊缝区域的不均匀磨耗。调

查显示在高速铁路焊缝附近频繁发现钢轨波磨，远离焊缝位置较少出现。本章分

析了高速铁路钢轨波磨现场测量情况，基于第二章提出的轮轨瞬态滚动接触模型

对钢轨焊缝处的轮轨瞬态滚动响应进行了研究，分析高速铁路直线线路上钢轨波

磨的形成原因。

3.1高速铁路钢轨波磨分析

图 3-1 显示了高速铁路实测钢轨波磨。图 3-1（a）为 300 km/h运行速度下

高速铁路 1/3倍频程粗糙度水平谱[80]。可见，高速铁路左轨和右轨的粗糙度谱均

存在两处峰值，分别在 65~80 mm和 125~160 mm范围内。这两种波长的波磨在

我国高速铁路中最为常见，其通过频率分别在 521~667 Hz和 1042~1282 Hz范围

内。波长为 65~80 mm 的波磨已被发现是轨道的 Pinned-pinned 共振导致的[81]，

然而波长为 125~160 mm的波磨成因尚存在争议。图 3-1（b）为某高速线路钢轨

表面粗糙度测量值，图（c）为图（b）的细节放大图。从图 3-1（b）中可以看到

里程每间隔大约 100 m处，同时也是在钢轨焊缝位置，轨面的不平顺便会出现波

动峰值，并逐渐向焊缝两边蔓延。钢轨右轨的波磨主导波长大约为 150 mm，最

大峰值约为 0.111 mm，集中出现在钢轨焊缝附近，属于中长波波磨。鉴于此，

文中合理假设波长为125~160 mm的波磨与钢轨焊缝激发的轮轨动态相互作用以

及由此导致的钢轨动态磨损相关。为此，本文在接下来的章节展开了相关研究，

研究结果证实了这个假设。
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图 3- 1 高速铁路钢轨波磨：（a）高速铁路 1/3倍频程粗糙度谱[80]，（b）高速铁路轨面

实测粗糙度水平[59]，（c）图（b）局部细节放大图

3.2焊缝处轮轨瞬态滚动接触响应分析

3.2.1焊缝模型

图 3-2显示了模型中添加的焊缝位置。在车轮初始位置 1365 mm 处添加了

凹形焊缝。轨道横向方向的焊缝深度相同，纵向方向的深度呈正弦函数变化。纵

向方向的焊缝深度 d（z）如下：

   min
2cos

2 2
A Ad z z z


     
 

（3-1）

其中 z为焊缝节点纵坐标；A表示焊缝最大深度，文中设置为 0.1 mm；λ表

示焊缝的波长，文中设置为 125 mm；zmin是焊缝起点的纵坐标。焊缝的起点在

距车轮初始位置 1365 mm处，是根据轮轨接触力稳定所需的动态松弛区长度所

设置，文献[61]中显示，轮轨纵向力在距初始车轮位置约 1000 mm处达到稳定值。

图 3- 2 焊缝位置示意图
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钢轨波磨是车辆-轨道系统动力相互作用和轮轨界面磨损长期耦合作用的结

果，因此研究焊缝处波磨成因时需深入分析轮轨间动态相互作用以及由此引发的

钢轨动态磨损。为此，本文基于 Archard理论建立了磨耗模型，重点研究列车通

过焊缝后产生的动态轮轨力及动态磨损。

3.2.2 磨耗模型

钢轨波磨的形成和发展取决于接触区的力学性能和材料性能，因此，轮轨间

的动态特性以及材料损失在钢轨波磨的数值模拟中非常重要 [82]。本文基于

Archard理论建立了磨耗模型计算钢轨表面磨损分布。假设磨损造成的材料损失

主要受接触应力和相对滑动距离的影响。车轮通过后钢轨磨损深度表达式为：

w kps （3-2）

其中，w为磨损深度；k为磨损系数，保持不变[83]；p和 s分别为局部接触

压力和相对滑动距离。在本文轮轨瞬态滚动接触有限元模型中，钢轨表面接触区

域的网格尺寸约为 1.0×1.0 mm2。图 3-3为钢轨磨损计算示意图，图中每个单元

的面积约为（如图 3-3中的黑色矩形框）1.0×1.0 mm2，与节点周围 4个单元的

中心连成的红色矩形框面积相同。红色矩形框的接触压力在数值上约等于节点处

的法向力，因此单位面积的磨损深度可以写为：

w kFs （3-3）

式中 F为节点处法向力。单位面积上的平均磨损量通过每个节点的磨损量

表示。因此车轮多次通过后，节点的累积磨损深度可以表示为：

1n n nW w kF s   （3-4）

其中，W为节点处累积磨损深度，n为接触斑经过节点处的时间步长，Fn

为第 n个时间步长的节点法向力，wn-1为第（n-1）个时间步长的节点磨损深度，

ns 为第 n个时间步长的增量位移。

图 3- 3 钢轨磨损计算
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3.2.3焊缝处轮轨力和轨面磨耗分析

图 3-4为列车通过焊缝后产生的动态轮轨力及由此导致的动态磨损，由于接

触滤波效应，文中将带通滤波的上截止频率设置为 2778 Hz。图 3-4（a）为空间

域上的动态轮轨力和磨损变化情况。可见，在钢轨焊缝激励下，轮轨间强烈的动

态相互作用会使轮轨系统发生振动，并产生动态轮轨力和动态磨损。在空间域中，

轮轨纵向力 FL、轮轨垂向力 FN和动态磨损 W的振幅变化规律较为相似。并且还

可以观察到 FN存在两个由 P1力和 P2力引起的明显峰值。由钢轨焊缝激发的振

动可分为两个阶段：通过焊缝时振幅较大的强迫振动和通过焊缝后振幅较小且不

断衰减的自由振动。通过焊缝后的自由振动阶段表现为单波长谐波振动，FN和

W的相位几乎一致，略微滞后于 FL的相位。焊缝后的自由振动阶段揭示了轮轨

动态相互作用的主要特征，对研究钢轨波磨问题至关重要，因此本文主要关注自

由振动阶段，并对自由振动的频率进行了分析。图 3-4（b-d）分别为经过连续小

波变换得到的 W、FN和 FL的时频谱。可以观察到，W、FN和 FL的时频谱中均

存在一条水平光亮带，其强度随时间的增加逐渐衰减，频率几乎固定在 581 Hz。

由以上空间域和频域分析结果可得，钢轨焊缝在 581 Hz附近会引发轮轨动态相

互作用，导致动态轮轨力和差异磨损，进而引发钢轨波磨。

图 3- 4 钢轨焊缝激励下的轮轨力及其引起的动态磨损：（a）空间域上的轮轨力与磨耗，

（b）时域上的动态磨损，（c）时域上的垂向力，（d）时域上的纵向力
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图 3- 5 不同波长的焊缝激励下的轮轨力和轮轨力引起的轨面磨耗：（a）、（c）、（e）分别为

空间域下的W、FN和 FL，（b）、（d）、（f）分别为时域下W、FN和 FL的频谱

高速铁路存在不同波长的焊缝，为排除钢轨焊缝波长的影响，文中研究了不

同波长焊缝激励下的车辆-轨道动态相互作用和钢轨动态磨损，如图 3-5 所示。

图 3-5（a）显示了空间域上动态轮轨力和动态磨损的变化情况。从图中可以观察

到在强迫振动阶段，W、FN和 FL随着焊缝波长的减小逐渐增加，这表明较短波

长的焊缝激励下会激发更强烈的轮轨动态相互作用。在自由振动阶段，焊缝波长

为 100 mm、125 mm和 150 mm时预测的 W、FN和 FL近似谐波振动，且振动波

长较长。当焊缝波长减小到 65 mm和 80 mm时，轮轨接触力和钢轨动态磨损振

动波长中出现短波分量。图 3-5（b）、（d）和（f）分别为经过快速傅里叶变换后

的动态磨损和动态轮轨力在自由振动阶段的时频谱。可见，W、FN和 FL在不同

波长焊缝激励下的振动主频均为 581 Hz。并且从图 3-5（b）中局部放大细节可

以看出，在 581 Hz频率下动态磨损幅值随焊缝波长的增加先增大后减小，焊缝
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波长为 125 mm时磨损幅值增至最大。在动态轮轨力中存在同样的变化。此外，

随着焊缝波长的减小，在 1355 Hz、1452 Hz和 2129 Hz处也出现了明显的峰值。

这意味着，随着焊缝波长的减小，高频的轮轨动态相互作用将会越来越显著。这

与空间域中观察到的变化情况相对应。

综上可知，不同波长焊缝激励下产生的动态轮轨力和动态磨损的振动主频均

在 581 Hz附近。因此 150 mm的钢轨波磨应是焊缝激起的频率在 581 Hz附近的

某个模态导致的。轮轨系统发生振动主要体现在轮对和轨道上，为分析振动模态

来自于轮对还是轨道，本文在后续章节进行了深入研究。

3.2.4轮对频响分析和轨道模态分析

为明确振动模态来自于轮对还是轨道，本节对轮对和轨道进行了频响分析和

模态分析。首先对轮对进行频响分析，图 3-6为轮对在谐波激励下的频率响应特

征。图 3-6（a）显示了对轮对施加的激励位置。为准确模拟轮对通过焊缝时受到

的激励，在轮对与钢轨接触位置（车轮踏面处）施加了两种正弦波激励：代表轮

轨垂向力的垂向激励和代表轮轨横向力的横向激励。图 3-6（b）和（c）为轮对

的垂向和横向加速度导纳曲线。从图中可以观察到轮对垂向和横向频响特征存在

一定差异，然而两种加速度导纳曲线中均未发现接近 581 Hz的振动频率，因此

轮对振动模态不是本文研究的钢轨波磨产生的原因。

图 3- 6 轮对频率响应特征：（a）激励位置，（b）垂向加速度导纳，（c）横向加速度导纳
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在排除了轮对振动的影响后，文中对轨道进行了模态分析以确定与钢轨波磨

形成有关的振动模态。由于钢轨焊缝的激励主要集中在垂向方向，因此轨道垂向

振动模态较受关注。图 3-7 显示了两种振动频率接近 581 Hz的轨道垂向振动模

态以及相应的振型。图 3-7（a）和（b）为轨道垂向振动模态，振动频率分别为

543 Hz和 601 Hz。图 3-7（c）和（d）分别为相对应的振型。可见，两种振动模

态对应的振型均呈正弦函数变化，在 300 km/h速度下，两种振动模态引发的波

磨波长分别为 153 mm和 138 mm，与图 3-1（c）中测量的波磨波长较为接近。

因此本文研究的钢轨波磨的产生原因与钢轨垂向振动模态相关。

图 3- 7 轨道模态分析：（a）钢轨垂向振动模态（543 Hz），（b）钢轨垂向振动模态

（601 Hz），（c）543 Hz相应振型示意图，（d）601 Hz相应振型示意图

3.3高速铁路钢轨波磨成因分析

通过 3.2节分析可得本文研究的钢轨波磨的产生原因与两种钢轨垂向振动模

态相关。因此文中对两种振动模态进行了研究，以探清是哪种振动模态导致的波

磨。

3.3.1波磨模型

通过修改钢轨表面节点坐标的方式在有限元模型中引入单一波长的钢轨波

磨。如图 3-8所示，施加的钢轨波磨的波深在纵向上呈正弦函数变化。波峰高度

与非波磨区段齐平，波磨深度在横向上呈抛物线变化。波磨深度和幅值为：

min

2max min max max
2

max min

2{1 cos[ ( )]}
2

2 ( )
( ) 2 2

Az x x

A y y AA y
y y




  


    



（3-5）

其中，z为波磨任一位置处的深度，A为幅值。λ为波磨波长，x为波磨区域任一
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点的纵坐标，xmin为波磨起点的纵坐标，Amax为波磨最大幅值，ymax为波磨区域

最大横坐标，ymin为最大横坐标，y为任一点的横坐标。

图 3- 8 波磨几何

3.3.2 初始波磨激励下的钢轨动态磨损

由轨面初始不平顺造成的钢轨动态磨损与初始波磨之间存在一定相位差时，

初始波磨会继续发展。若动态磨损与初始波磨之间相位一致，在列车多次运行后

初始波磨会被磨损抹平，不会增长。根据以往理论分析可知钢轨动态磨损与初始

波磨相位差在 0~0.5π范围内会导致初始波磨逐渐削弱直至消失，在 0.5π~ π范围

内，初始波磨会继续增长[84-86]。本节研究了初始波磨激励下由轮轨力导致的动态

磨损与初始波磨之间的相位关系，以探清是哪种振动模态导致的钢轨波磨。

本节首先假设两种轨道垂向振动模态均会引发初始波磨，并且初始波磨的深

度可持续增加至 10 μm。图 3-9显示了在有限元模型中施加的初始波磨，距车轮

初始位置1135 mm处分别施加了与图3-7所示的两种轨道振动模态相对应的波长

为 138 mm和 153 mm的初始波磨。图 3-10显示了由初始波磨激发的动态轮轨力

与钢轨动态磨损的变化规律。从图 3-10中可观察到轮轨垂向力 FN和动态磨损 W

的相位几乎相同，振幅变化趋势一致，这说明初始波磨确实是由轨道垂向振动模

态导致的。此外，FN、FL和 W的相位均领先于初始波磨，其中，FL的相位以较

小的角度领先于 FN和 W。在图 3-10（a）和（b）中可以观察到波长为 138 mm

和 153 mm的初始波磨与由此引发的动态磨损之间的相位差分别为 0.33π和 0.39π，

均小于 0.5π，这意味着两种初始波磨均不会继续发展，会被动态磨损逐渐抹平。

因此在没有钢轨焊缝激励时，光滑轨道上不会产生钢轨波磨。

以上研究结果与文献[87]中的研究结果相同，单波长的初始波磨与钢轨动态磨

损间的相位差小于 0.5π时，初始波磨会逐渐消失。此外，在实际高速铁路上，远

离钢轨焊缝位置的轨道上很少发现钢轨波磨，这也说明了钢轨波磨的产生需要有
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效初始激励，因此本文继续研究了钢轨焊缝激励对钢轨波磨的影响。

图 3- 9 初始波磨激励位置

图 3- 10 由初始波磨引起的动态轮轨力和动态磨损：（a）初始波磨波长为 138 mm，

（b）初始波磨波长为 153 mm

3.3.3 钢轨焊缝激励下的钢轨动态磨损

本节假设钢轨焊缝会引发初始波磨，文中在焊缝后施加了幅值为 0.5 μm的

正弦波模拟初始波磨，图 3-11显示了焊缝和初始波磨施加的位置。焊缝波长为

125 mm，深度为 0.1 mm。图 3-12显示了空间域中由钢轨焊缝和初始波磨引起的

钢轨动态磨损。图 3-12（a）和（b）中的初始波磨波长分别为 138 mm和 153 mm。

从图 3-12（a）中可以观察到，钢轨动态磨损与初始波磨的相位差从第二波谷处
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的 0.58π逐渐减小到第四波谷处的 0.26π，到第 5和第 6波谷处时相位差已减小至

零，此时动态磨损与初始波磨相位接近相同，这将导致初始波磨逐渐消失，也意

味着 138 mm的钢轨波磨不会形成。从图 3-12（b）中可以观察到，在钢轨焊缝

激励下，波长为 153 mm的初始波磨引起的磨损与初始波磨反相，这表明波长为

153 mm的初始波磨会继续增长。

图 3- 11 钢轨焊缝激励位置

图 3- 12 钢轨焊缝激励下的动态磨损

高速铁路上不同位置的钢轨焊缝因焊接方法和周围条件的影响存在深度差

异，并且随着车轮多次通过，焊缝深度也会发生变化。钢轨焊缝深度发生变化时，
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动态磨损与初始波磨是否仍能保持持续增长的相位关系需要进一步的研究，为此

本文研究了不同焊缝深度对钢轨动态磨损的影响。图 3-13为不同焊缝深度下动

态磨损的变化情况，图中模拟的焊缝深度范围为 20~150 μm。可见，不同焊缝深

度下，钢轨动态磨损变化情况存在差异。随焊缝深度的增加，动态磨损的幅值逐

渐增大，但波长和相位基本上没有变化。这一现象说明钢轨焊缝深度的变化不会

影响波磨的波长和相位角。

综上所述，钢轨焊缝激发的频率为 543 Hz的钢轨相对于轨道板的垂向振动

模态是导致钢轨波磨形成的原因，在该频率下预测的波磨波长为 153 mm，与图

3-1中现场实测的波磨波长十分接近。

图 3- 13 不同焊缝深度下钢轨动态磨损变化情况

3.3.4波磨深度对钢轨动态磨损的影响

图 3-14为钢轨焊缝激励下不同深度波磨对磨损的影响，从图 3-14（a）中可

观察到钢轨焊缝会导致波深为 0.1 μm的初始波磨，并且波磨会持续发展。然而

随着车轮多次通过，波磨的深度会发生变化，在钢轨焊缝的激励下，不同深度的

钢轨波磨能否持续发展是一个未知的问题，因此文中分析了深度为 1 μm 、10 μm、

30 μm和 50 μm的钢轨波磨对动态磨损的影响。如图 3-14（a）所示，动态磨损

的幅值随波磨深度的增加而增大，这表明磨损会随波磨深度的增大而迅速发展。

图 3-14（b）为图（a）的细节放大图。可见，随着波磨深度的变化，动态磨损与

初始波磨之间的相位差也在不断变化。波磨深度从 1 μm增大到 50 μm时，动态

磨损与初始波磨之间的相位角从π减小到 0.5π。因此由钢轨焊缝引发的波磨深度

最大为 50 μm。当波磨深度大于 50 μm时，动态磨损与初始波磨之间的相位差小

于 0.5π，波磨不会继续发展。由此说明钢轨焊缝引发的波磨具有自限性，当波磨
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深度达到一定程度时便不会增加。这一研究发现与文献[88]中的研究结果类似，钢

轨波磨深度达到 80 μm趋于稳定。然而图 3-1中实测的钢轨波磨波深最大值可达

111 μm，远大于图 3-14中预测的波磨深度，因此图 3-14中的预测结果低估了焊

缝激励下导致的钢轨波磨深度。这是由于图 3-14中未考虑钢轨廓形变化的影响。

假设钢轨廓形在车轮多次通过后保持不变，波磨振幅在纵向上相同。然而在实际

线路中，由于钢轨动态磨损的存在钢轨廓形会随车轮滚动次数的增加不断发生变

化，从而使动态磨损的幅值和相位角也发生变化。动态磨损的幅值随滚动距离的

增加会逐渐衰减，导致波磨幅值在纵向上呈不均匀变化。

此外，在文献[89]中动态磨损还会导致已存在的钢轨波磨相位发生变化，钢轨

波磨会向行车方向不断移动，这在图 3-14中尚未考虑，但图中仿真结果可为钢

轨波磨的长期演变规律提供定性的理解方向。对于钢轨波磨演变过程的分析还需

进一步的研究，在后续章节中本文通过钢轨廓形更新策略再现钢轨波磨形成的过

程进而研究波磨的演变规律。

图 3- 14 不同深度的波磨对轨面磨损的影响

3.4本章小结

本章通过三维轮轨瞬态滚动接触有限元模型和磨耗模型对高速铁路钢轨波

磨形成原因进行研究。从空间域和频域角度研究了不同波长的焊缝引发的动态轮

轨力及动态磨损。并对轮对和轨道进行了频响分析和模态分析，探究与钢轨波磨
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形成原因相关的振动模态。最后研究了钢轨焊缝引发的动态磨损与初始波磨之间

的相位关系以揭示钢轨波磨形成的原因。此外，还研究了钢轨波磨深度对动态磨

损的影响。所得结论如下：

（1）钢轨焊缝会激发轮轨间动态相互作用使轮轨系统发生振动，并产生动

态轮轨力和动态磨损。不同波长焊缝激发的动态轮轨力和动态磨损的振动主频均

在 581 Hz附近。

（2）频响分析表明，轮对振动模态与本文研究的钢轨波磨无关。模态分析

表明，轨道垂向振动模态与本文研究的钢轨波磨形成原因密切相关。

（3）钢轨焊缝的激励是波磨形成的必要条件。钢轨动态磨损与初始波磨之

间的相位差小于 0.5π时，波磨不会继续发展。振动频率为 601 Hz的轨道垂向振

动模态引发的动态磨损与初始波磨的相位逐渐相同，初始波磨会被磨损抹平。振

动频率为 543 Hz的轨道垂向振动模态引发的动态磨损与初始波磨反相，波磨会

继续发展。本文研究的高速铁路 150 mm的钢轨波磨是焊缝激发的频率为 543 Hz

的钢轨相对于轨道板的垂向振动导致的。

（4）钢轨焊缝激励下产生的钢轨波磨具有自限性，当其深度达到一定值时

便趋于稳定。动态磨损与初始波磨相位关系的演变表明钢轨焊缝激励下产生的波

磨深度最深可达 50 μm。未考虑钢轨廓形演变时会低估波磨的最大深度。
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第 4章 高速铁路焊缝处钢轨波磨演变规律研究

第三章的研究发现焊缝是高速铁路初始波磨重要的激励源。然而，初始波磨

增长成可见的波磨需要满足一定的条件，即动态磨损与波磨几何间的相位差要大

于 90°。然而，动态磨损与钢轨波磨间相位关系是动态变化的，导致钢轨波磨的

发展是一个动态的过程。为阐明焊缝引起的初始波磨的动态演变规律，本节研究

提出了一种钢轨廓形更新策略，基于开发的轮轨瞬态滚动接触模型和磨损模型，

研究车轮多次滚过焊缝钢轨波磨的演变规律，研究了焊缝位置、焊缝波长和摩擦

系数对钢轨波磨发展演变的影响。

4.1钢轨廓形更新策略

为揭示车轮多次滚过焊缝波磨的演变规律，采用磨耗模型和钢轨廓形更新策

略再现了波磨形成的过程，图 4-1为钢轨波磨动态演变仿真流程图。基于轮轨瞬

态滚动模型和 Archard磨损理论[90-92]再现波磨形成过程。首先，采用轮轨瞬态滚

动接触模型，分析车轮滚过焊缝轮轨系统动态响应。求解有限元节点处的法向接

触力 FN和相对滑动距离 S。然后，基于 Archard磨损理论，计算有限元节点的累

积磨损量，分析钢轨表面磨损在纵向上的分布规律。采用带通滤波方法获得动态

磨损。接着，采用傅里叶级数拟合法获取钢轨表面动态磨损在纵向上分布的数学

表达式。基于该数学表达式，采用自编的有限元节点坐标修改程序将动态磨损反

相叠加到钢轨表面，分析车轮滚过后钢轨表面轮廓变化。最后，再次开展轮轨瞬

态滚动接触分析和磨损分析，研究后续通过钢轨表面轮廓变化。多次重复上述过

程即可再现钢轨波磨的形成过程，研究钢轨波磨的动态演变规律。假设在 N次

车轮通过内，钢轨波磨增长速度与车轮通过次数成正比。采用获得的动态磨损更

新钢轨廓形前，将磨损放大 N倍。因此，模拟 1次车轮通过产生的磨耗相当于 N

次车轮通过。如此可显著减小数值再现钢轨波磨形成过程所需的模拟次数，使得

钢轨波磨动态演变规律研究成为可能。
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图 4- 1 钢轨廓形演变仿真流程

图 4-2为车轮第一次通过后，经带通滤波后（0～2778 Hz）获得的钢轨动态

磨损沿钢轨纵向分布。差异磨损会引起钢轨表面非均匀磨耗，而均匀磨损只能产

生均匀磨耗，本文不关注均匀磨耗。因此，将带通滤波下截止频率设为 0 Hz以

滤除均匀磨损。由于接触滤波效应[93]，波长低于 30 mm的波磨基本不会出现。

因此，带通滤波的上截止频率设置为 2778 Hz。本文采用自编的节点坐标修改程

序将动态磨损引入钢轨表面以更新钢轨廓形。由于磨损最大的位置形成波谷，最

小的位置形成波峰。因此，将动态磨损反相叠加到原始廓形上以获得更新后的钢

轨廓形。此外，采用自编程序修改节点坐标时需要动态磨损沿纵向分布的数学表

达式，采用傅里叶级数拟合动态磨损。

傅里叶级数展开式如下：

      0
1

z cos sinn n n n
n

f a a z b z 




     （4-1）

式中，z为纵坐标，a0表示直流分量，an为余弦项系数，bn为正弦项系数。αn、

βn为与频率相关的系数。
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图 4-2中红色线条为待拟合的动态磨损，黑色点线为采用 40项傅里叶级数

拟合的动态磨损。可以发现采用傅里叶级数拟合磨损与原始数据吻合良好，能完

整地保留原始磨损的波长和相位特征。采用拟合的磨损更新钢轨廓形不会带来太

大的误差。

图 4- 2 轨面原始磨损和拟合磨损

4.2焊缝激励下钢轨廓形的演变

图 4-3为车轮通过焊缝后钢轨表面未经滤波处理的动态磨损的分布。可见，

车轮通过焊缝后，钢轨表面磨损在纵向上呈现明显的周期性特征，其显著波长约

为 150 mm。在横向不同位置处，动态磨损在纵向分布具有明显的差异。靠近接

触中心的位置，可以观察到动态磨损在 150 mm波长的基础上叠加了短波分量。

在远离接触中心的位置，磨损具有单一波长特征，其显著波长为 150 mm。磨损

在接触中心位置最大，并从接触中心沿横向方向逐渐减小，这是由于接触力从接

触中心沿横向逐渐减小。此外，还可观察到钢轨表面靠近轨距角一侧的磨损梯度

大于另一侧，这是因为车轮踏面滚动圆半径从轨距角一侧沿横向逐渐减小，导致

接触斑内接触压力梯度从轨距角一侧沿横向逐渐减小（见图 2-10）。

图 4-3显示钢轨表面横向上不同位置磨损不同。在更新钢轨表面廓形时忽略

横向上磨损差异，对磨损进行二维化处理，采用横向上的平均磨损更新钢轨表面

廓形。利用磨损均值更新钢轨表面廓形具有物理意义，因为即使在直线轨道上，

轮对蛇行运动以及轨道随机不平顺也会导致轮对发生横向振动，可以认为钢轨表

面横向上每一点与车轮踏面接触的机会均等。车轮多次滚过后，钢轨表面横向上

每一点产生的磨损可以用平均磨损代替。
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图 4- 3 钢轨表面磨损分布

采用前述的钢轨表面廓形更新策略研究车轮长时间滚过焊缝后，钢轨表面廓

形演变规律，如图 4-4到图 4-7所示。考虑焊缝位于轨枕正上方，波长为 150 mm，

最大深度为 0.15 mm，更新廓形前磨损的放大倍数 N为 1000。图 4-4为焊缝区域

廓形变化，图 4-5为焊缝后钢轨廓形的变化。从图 4-4可观察到，随着车轮滚动

次数的增加，钢轨焊缝的深度逐渐减小，其波谷逐渐向行车方向移动，这是由于

焊缝激发的动态磨损与焊缝几何间的相位差小于 90°（如图 3-10和图 3-11所示），

导致焊缝深度逐渐减小。动态磨损峰值出现在焊缝波谷的后面（沿行车方向），

导致波谷后面逐渐形成新的波谷，使焊缝逐渐向行车方向移动。同时，由于焊缝

激发的出现在焊缝后面的较大的 P2力，导致焊缝后面出现第二个磨损峰值，使

焊缝后面逐渐形成波谷，其深度逐渐增加，形成新的“焊缝”，“新焊缝”会成为

钢轨波磨新的激励源。

图 4-5为焊缝后钢轨表面廓形变化情况。可见，焊缝后钢轨表面廓形呈现明

显的波状特征，即形成了钢轨波磨。随着车轮滚动次数的增加，钢轨波磨的深度

逐渐增大，但增大的速度逐渐减小，这与 3.4节预测的结果一致。同样，也可以

观察到波峰和波谷随滚动次数的增加逐渐向前移动，这与第三章预测的结果吻合。

图 4-6为钢轨波磨的波长分布，可见，钢轨波磨的主波长为 150 mm，次波长为

75 mm。两种波长的波磨深度均不断增加，车轮滚过 10000次时，波长为 150 mm

的波磨波深约为 11 µm，波长为 75 mm的波磨波深约为 3 µm。同样，从波长域

上也显示两种波长的波磨深度增长速度逐渐减小。图 4-7为钢轨波磨的相角变化

情况，两种波长波磨的相角均逐渐减小，表明波磨确如图 4-5所示逐渐向前移动。
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图 4- 4 钢轨焊缝廓形随车轮滚动次数的变化情况

图 4- 5 焊缝后钢轨波磨随车轮滚动次数的变化情况

图 4- 6 波磨波长随车轮滚动次数增加的变化情况
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图 4- 7 波磨相角随车轮滚动次数的变化情况

磨损的放大倍数 N是影响钢轨最终廓形的重要因素，较小的放大倍数 N有

利于提高精度，但计算成本高。较大的放大倍数可减少计算量，但计算精度会降

低。为找到合适的放大倍数，对比了两种放大倍数下钢轨表面的最终廓形，如图

4-8所示。图中，黑色实线为放大倍数为 1000时钢轨最终廓形，模拟了车轮滚过

10000次后的廓形，共计 10次模拟。红色虚线为放大倍数为 5000时的最终廓形，

共计两次模拟。可见，两种放大倍数下钢轨最终具有相似的廓形。因此，为减小

计算成本，以下分析中放大倍数采用 5000。

图 4- 8 磨损放大倍数对钢轨廓形的影响

图 4-9为采用放大倍数 5000模拟车轮滚过 25000次钢轨廓形的演变情况，

模型中施加的焊缝与图 4-4中的相同。图 4-9（a）为廓形空间分布，假设车轮每

滚过 5000次后轨面廓形因均匀磨损产生的高度损失为 0.03 mm。可见随着车轮

滚过次数继续增加，焊缝深度继续减小，其后的波磨深度继续增大。当车轮滚过

15000次后，在焊缝起始位置逐渐形成波长较小的波峰，该波峰高度逐渐增大，
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这是由于动态磨损与焊缝几何存在相位差，焊缝轮廓逐渐被动态磨损“修型”的

结果。图 4-9（b）为焊缝后波磨的波长分布。同样可观察到一个 150 mm的显著

波长，其高度不断增大，但增长速度变缓。当滚动 25000次后，该波长的波磨深

度约为 22 µm。此外当滚动 15000 次后，在 64 mm处开始出现一个高度不断增

大的尖峰，该波长波磨可能与焊缝起始位置逐渐出现的高度不断增加的波峰有关。

综上，随着车轮滚过波长为 150 mm的焊缝次数增加，钢轨廓形会发生明显

的变化。焊缝深度将不断减小，焊缝后形成的以 150 mm为显著波长的钢轨波磨

深度不断增长，但波磨的增长速度会逐渐放缓。此外焊缝和波磨会逐渐向行车方

向移动。

图 4- 9 钢轨廓形演变随车轮通过次数的变化：（a）空间域，（b）波长域

4.3焊缝位置的影响

中国高铁线路上每隔 500 m即有一个焊缝，由于铺设误差以及线路参数的变

化，无法保证每个焊缝出现在轨枕间固定位置。文献[94]研究发现，不同位置的焊

缝激起的轮轨动力相互作用存在差异，导致的磨损也应有所差异。因此，焊缝位

置对钢轨波磨可能具有一定程度的影响。鉴于此，本节研究焊缝位置对钢轨廓形

变化的影响规律。分别考察了四种焊缝位置，如图 4-10所示，四种位置分别为

轨枕正上方 D（图 4-4到图 4-9中的研究的焊缝位置）、轨跨 1/4处（位置 B）、

轨跨中间（位置 C）以及轨跨 3/4处（位置 A）。四种位置处施加相同的焊缝，

波长为 150 mm，最大深度为 0.15 mm。

图 4-11、图 4-12和图 4-13分别为车轮多次通过 B处、C处和 A处的焊缝后

钢轨廓形在空间域和波长域的变化情况。从钢轨廓形在空间上的分布可以发现，

焊缝位置对钢轨廓形演变影响较小。不同位置的焊缝引起的廓形变化情况呈现与

图 4-9（a）相似的规律。然而焊缝位置对钢轨波磨的波长和波深具有一定程度的
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影响，位于 A、B、C和 D位置的焊缝，激起的波磨主波长分别为 154 mm、145

mm、146 mm和 150 mm，波磨次波长分别为 72 mm、72 mm、73 mm和 64 mm。

图 4-14 显示了焊缝位置的变化对钢轨波磨波深的影响，当滚动次数达到 25000

次后，A、B、C和 D处钢轨焊缝引起的主波长波磨的波深分别为 18 µm、20 µm、

16 µm和 22 µm。焊缝位于轨跨中间波磨程度最轻，焊缝离轨跨中间越远，引起

的钢轨波磨越严重。

图 4- 10 钢轨焊缝添加位置示意图

图 4- 11 车轮多次通过 B处焊缝时钢轨廓形的变化情况

图 4- 12 车轮多次通过 C处焊缝时钢轨廓形的变化情况
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图 4- 13 车轮多次通过 A处焊缝时钢轨廓形的变化情况

图 4- 14 焊缝位置对钢轨波磨波深的影响

4.4焊缝波长的影响

现场可能存在不同波长的焊缝，由文献[95]研究发现，焊缝不平顺波长对轮轨

系的振动具有重要影响，焊缝不平顺波长对钢轨波磨演变的影响需要澄清。本节

对比分析了车轮滚过 150 mm、100 mm、80 mm和 30 mm波长的焊缝后钢轨廓

形的演变，四种焊缝均位于轨枕上方，最大深度均为 0.15 mm。图 4-15、4-16和

4-17 分别显示了三种波长焊缝激励下钢轨廓形变化情况。对比图 4-9、图 4-15

和图 4-16可发现，较长波长（＞30 mm）焊缝引起的钢轨廓形变化规律相似，

波磨主波长均在 150 mm左右。但短波长焊缝引起的钢轨廓形（见图 4-17）与其

他三种具有显著的差异。首先，波磨波长分布不同，30 mm焊缝引起的波磨具有

多个波长，分别为 156 mm、73 mm、64 mm和 39 mm，主波长为 73 mm。其次，

波磨深度随车轮滚过次数演变规律存在差异。波长为 156 mm和 64 mm波磨的

深度随车轮滚过次数增加不断增长，但增长速度逐渐放缓。波长为 73 mm波磨

的深度先逐渐增长，当车轮滚过次数达到 15000次后，其深度稳定在 5 µm左右
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不再继续增长。波长 39 mm波磨的波深先增长后迅速衰减，滚动 15000次后，

其波深达到最大值 6.5 µm，滚动 25000次后，其波深衰减到不足 4 µm。图 4-18

为滚过次数 25000次后，四种波长焊缝引起的波磨的波深变化。可见，短波焊缝

引起的波磨最轻微，将焊缝波长控制在 30 mm范围内可显著抑制波磨的发展。

图 4- 15 车轮多次通过波长 100 mm焊缝时钢轨廓形变化情况

图 4- 16 车轮多次通过波长 80 mm 焊缝时钢轨廓形变化情况

图 4- 17 车轮多次通过波长 30 mm 焊缝时钢轨廓形变化情况
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图 4- 18 焊缝波长对波磨波深的影响

4.5摩擦系数的影响

本节研究摩擦系数对钢轨波磨动态演变的影响。对比分析了摩擦系数分别为

0.3、0.2和 0.135 时钢轨波磨廓形的演变情况，焊缝波长均为 150 mm，波深为

0.15 mm。牵引系数为 0.135，因此摩擦系数为 0.135时，车轮处于全滑动状态。

对比图 4-9、图 4-19和图 4-20，可观察到全滑（0.135）和粘滑（0.3 和 0.2）两

种状态下钢轨波磨具有不同的演变特征。全滑状态下，车轮滚过 25000次后，初

始凹形焊缝处已形成明显的波磨波峰，而粘滑两种状态下，初始凹形焊缝处的波

磨波峰尚不明显。三种摩擦系数下钢轨波磨波长有轻微的差别，摩擦系数分别为

0.3、0.2 和 0.135时，波磨显著波长分别为 150 mm、146 mm 和 140 mm。对比

波磨的波长波深演变可发现，全滑状态下，钢轨波磨的波深在车轮通过 20000

次后已基本停止增长，其深度约为 26 µm。图 4-21 为三种摩擦系数下车轮滚过

25000次后波磨波深的对比图。可见摩擦系数越高，最终形成的波磨波深越小。

这是由于本文所有考察的案例中牵引系数均为 0.135，摩擦系数越小，轮轨接触

斑内滑动区越大，而磨损主要发生在接触斑的滑动区。因此，摩擦系数越高，最

终形成的波磨波深越小。

综上所述，适当提高轮轨间的摩擦系数有利于缓解钢轨波磨。
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图 4- 19 摩擦系数为 0.2时钢轨廓形的变化情况

图 4- 20 摩擦系数为 0.135（全滑）时对钢轨廓形和波磨的影响

图 4- 21 摩擦系数对波磨波深的影响

4.6本章小结

为探究车轮多次滚过焊缝处导致的钢轨波磨演变规律，本章采用磨耗模型和

轨面廓形更新策略再现了波磨形成的过程。首先通过轮轨瞬态滚动接触模型求解

节点接触力和相对滑动速度，基于 Archard磨损模型计算磨耗分布。之后，根据

仿真获得的磨耗更新钢轨廓形。通过轨面更新策略研究了钢轨焊缝激励下钢轨廓

形的演变，并探讨了焊缝位置、焊缝波长和摩擦系数对钢轨廓形的影响。经过分
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析可得：

（1）焊缝激励对钢轨廓形的影响显著。车轮多次通过后焊缝的深度将会不

断减小，但在其后会形成新的“缺陷”，成为波磨新的激励源。

（2）车轮滚动次数钢轨波磨的影响较为显著，波磨深度随车轮滚动次数的

增加不断增大，但增长速度逐渐放缓。波磨的主波长为 150 mm，次波长为 75 mm；

波磨相角逐渐增大，向行车方向移动。

（3）焊缝在轨跨间位置的变化对钢轨廓形和波磨的影响较小，在轨枕上方

的影响较大。轨跨间不同位置处的焊缝激励下钢轨廓形和波磨波长变化规律相近，

产生的钢轨波磨波长也较为接近，轨枕上方的焊缝激励下产生的波磨深度更大，

波长种类较多。

（4）焊缝波长对钢轨波磨有明显的影响，较短的焊缝波长易引发多种波长

的波磨产生，但极大的减小了波磨的深度；较长的焊缝波磨激励下易引发波长为

147 mm和 73 mm左右的波磨。

（5）摩擦系数对钢轨廓形和波磨波长的影响较大，摩擦系数为 0.135 时，

车轮处于全滑动状态，钢轨波磨的深度会增大。
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第 5章 钢轨波磨对轮轨瞬态动力相互作用影响研究

钢轨波磨是高速铁路运营中常见的轨道病害，会显著加剧轮轨系统的动力相

互作用，影响列车运行安全性和舒适性。研究钢轨波磨对轮轨瞬态动力相互作用

的影响，对于揭示波磨形成机理、优化轨道维护策略具有重要意义。本章节基于

前期提出的轮轨瞬态滚动接触有限元模型研究了钢轨波磨激励下的轮轨瞬态响

应，并探讨了波磨波长和波深对轮轨接触力的影响规律。

5.1波磨轨道上的轮轨动态相互作用

本节采用提出的改进瞬态滚动接触模型研究车轮滚过波磨轨道时轮轨动态

相互作用。图 5-1 为车轮以 300 km/h的速度滚过轨面存在波长为 65 mm，波深

为 0.14 mm的波磨钢轨时轮轨力变化情况。如图 5-1（a）所示，车轮滚过波磨区

段时，轮轨垂向力和纵向力均发生剧烈的波动。从波磨起始位置（675 mm）到

波磨第三个波峰位置（1170 mm）为车轮从无波磨到波磨过渡的影响区域，在该

区域内，轮轨垂向力振动幅值逐渐增大。从 1170 mm位置开始，垂向力振幅呈

周期性波动，振幅在轨跨中间最大，在轨枕上方最小，振幅变化规律呈现“拍振”

现象。如图 5-1（b）和（c）所示，波磨的通过频率为 1281 Hz，与轨道的 Pinned-pinned

共振频率接近，表明车轮通过波磨区段时激发了轨道的 Pinned-pinned共振。垂

向力相位在轨枕中心位置与波磨相位保持同步，而在轨枕之间，垂向力相位滞后

于波磨相位，且滞后角度先增大而减小，直到下一个轨枕中心再次保持同步，滞

后角度在轨跨中间达到最大。纵向力的相位在轨枕中心与垂向力保持同步，在轨

跨之间纵向力相位领先于垂向力。从轮轨力频谱图可以观察到若干个尖峰，幅值

最大出现在波磨通过频率 1281 Hz处，其余的尖峰为波磨通过频率的倍频。
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图 5- 1 300 km/h速度下波磨段上的轮轨力：（a）空间域上的垂向力和切向力，

（b）垂向力频谱，（c）纵向力频谱

图 5-2为车轮通过波磨不同位置时钢轨表面接触压力和剪切应力分布，其中

P2和 P4位置分别为波谷和波峰，P1和 P3位于波谷和波峰中间，分别位于波磨

的下坡边和上坡边，如图 5-3所示。图 5-2中第一列云图为接触压力分布，第二

列云图为剪切应力分布。可以观察到波磨不同位置的接触压力和剪切应力分布具

有显著的差异。接触压力云图中白色边界是压力为 0的等值线，可见接触斑面积

从 P1到 P4位置先增大后减小，在 P3位置接触面积最大。在波峰和波谷处接触

斑在纵向上以轮对轴线为轴对称分布，然而在 P1和 P3位置接触斑在纵向上是

非对称的，表现为靠近波磨一侧的接触压力梯度大于另一侧，这是因为在波磨的

上坡边和下坡边接触斑内受到非对称挤压作用，在靠近波磨一侧受挤压程度大，

导致接触斑中心向靠近波磨几何一侧转移。在 P1和 P2位置剪切应力主要分布

在接触斑的后方，在 P3和 P4 位置，剪切应力向轮缘一侧集中，且靠近轮缘一

侧剪切应力向滚动方向延伸，呈现“弯月”形状。图 5-4比较了 P1～P4处接触压

力和剪切应力在纵向上的分布，最大接触压力先从 P1的 894 MPa减小到 P2处

的 700 MPa，然后增大到 P3处的 1505 MPa和 P4处的 1500 MPa，接触斑纵向上

的尺寸先增大后减小，在 P3位置最大，这与图 5-2中接触压力分布云图呈现出

的规律一致。从接触斑内粘着区和滑动区的分界点来看，P1和 P2位置处接触斑

内滑动区面积比重大于 P3和 P4处的比重。
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图 5- 2 波磨区段不同位置接触力：（a）P1处，（b）P2 处，（c）P3处，（d）P4处
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图 5- 3 波磨区段不同位置

图 5- 4 不同位置接触应力和剪切应力沿纵向分布

5.2波磨深度的影响

当波磨深度增长到一定程度后，强烈的轮轨动力相互作用可能导致列车脱轨。

因此，需要对波磨轨道定期打磨。研究轮轨瞬态响应随波磨深度的变化规律可为

打磨策略的制定提供依据。研究了列车以 300 km/h的速度通过波长为 65 mm，

波深分别为 20 µm、80 µm 和 140 µm 的波磨时轮轨瞬态响应。图 5-5 为轮轨垂

向力和纵向力（蠕滑力）随波深的变化情况。可见，随波磨深度增加，垂向和纵

向力振动幅值逐渐增大。不同波磨深度激发的垂向力或纵向力波动的幅值在纵向

上的变化趋势一致，且不同波深下的垂向力或纵向力几乎同相。垂向力幅值在轨

跨中间最大，在轨枕出口位置最小，其波动周期为轨枕间距，即 650 mm；纵向

力的波动与垂向力的波动并不一致，其最大的幅值出现在轨跨前半部分，最小的

幅值出现在第一个轨枕出口处（1365 mm）和第二个轨枕前方（大约 1800 mm），

整体上看纵向力总的波动周期要小于轨枕间距。

图 5-6为轮轨力的峰值和谷值随波磨深度的变化情况。可以观察到垂向力和

纵向力的峰值随深度的增加呈线性增大，而谷值随深度增加呈线性减小趋势。波

深为 80 µm时，垂向力谷值为 43 kN，轮重减载率为 0.51。波深增大到 140 µm

时，垂向力谷值为 13 kN，轮重减载率为 0.85。轮重减载率超过 0.65，列车有脱
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轨风险，因此需要控制轮重减载率在 0.65以下。图 5-6表明垂向力谷值与波磨深

度存在线性关系，通过线性插值可求得轮重减载率 0.65 对应的波磨深度为 105

µm。因此，105 µm的波磨深度是该波长波磨的打磨限值。从图 5-6轮轨力的频

谱可以发现，不同波磨深度下轮轨力振动主频均等于波磨的通过频率 1281 Hz。

此外，在轮轨垂向力频谱上 135 Hz、1013 Hz、1148 Hz、1418 Hz、1554 Hz 和

2567 Hz位置处也存在尖峰，然而其高度远低于主频 1281 Hz的高度。因此，图

5-5展示的时域或空间域上垂向力显示单波长（650 mm）的特征。在图 5-7的轮

轨纵向力频谱上同样可以在 135 Hz、1013 Hz、1148 Hz、1418 Hz、1554 Hz 和

2567 Hz位置处观察到尖峰，且其高度与主导频率 1281 Hz较接近，因此纵向力

的波长受多个振动的影响，导致在时域或空间域上纵向力波动偏离 Pinned-pinned

共振模式。

图 5- 5 波磨深度对轮轨力的影响：（a）垂向力，（b）纵向力

图 5- 6 垂向力和纵向力的峰值和谷值：（a）垂向力，（b）纵向力
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图 5- 7 轮轨力的频谱：（a）垂向力，（b）纵向力

5.3波磨波长的影响

除 65 mm波长的波磨外，高速铁路上波长为 80 mm和 125 mm的波磨也很

常见。本节研究波磨波长对轮轨瞬态响应的影响。波长分别为 65 mm、80 mm和

125 mm，波深均为 140 µm。图 5-8为轮轨力随波磨波长的变化情况，可见不同

波长下轮轨力波动的幅值具有不同的变化趋势。波长为 125 mm和 80 mm时，

垂向力幅值在轨枕上方最大，在轨跨中间最小，与波长 65 mm时的情况正好相

反。整体上垂向力幅值随波长的增大而减小。波长 80 mm时纵向力震动特征与

垂向力差别最大，纵向力不具有单波长特点，且其最大幅值出现在轨跨 1/4处，

其他位置纵向力幅值明显小于轨跨 1/4处，因此该波长波磨在轨跨 1/4处最为显

著。另两种波长下纵向力均呈现单波长特点，且其幅值变化规律与其垂向力幅值

变化规律接近。图 5-9为轮轨力频谱图。三种波长下垂向力频谱均具有显著的单

一的主导频率，且主导频率均等于波磨的通过频率。而纵向力频谱上除了波磨通

过频率处的尖峰外，在其他频率处也存在较明显的尖峰。如波长 80 mm时，存

在两个尖峰，频率分别为 1013 Hz和 1148 Hz，两者频率接近，其中 1013 Hz为

波磨通过频率。频率为 1148 Hz的尖峰高度与 1013 Hz处的非常接近，因此，波

长 80 mm的波磨激发的纵向力受两个振动分量的影响，导致纵向力在时域或空

间域上呈现非单一波长特征，与垂向力有显著差异。
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图 5- 8 波长对轮轨力的影响：（a）垂直力，（b）纵向力

图 5- 9 轮轨力频谱变化情况：（a）垂直力，（b）纵向力

5.4本章小结

本章基于轮轨瞬态滚动接触模型，分析波磨波长、波深等参数对轮轨力的影

响规律，探讨波磨激发的轮轨动态响应特征。研究主要结论如下：

（1）波磨会激起强烈的轮轨动作用力。轮对以 300 km/h的速度滚过 65 mm

的波磨时，轨道的垂向 Pinned-pinned共振被激发，轮轨法向力出现“拍振”现象，

拍振周期为轨枕间距。轮轨垂向力和纵向力振动频率相同，但相位存在差异。

（2）在波峰和波谷位置接触斑在纵向上是对称分布的。在波峰和波谷之间，

由于非对称挤压作用，在靠近波磨一侧受挤压程度大，导致接触斑中心向靠近波

磨几何一侧转移，接触斑在纵向上是非对称的，表现为靠近波磨一侧的接触压力
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梯度大于另一侧。

（3）波磨深度越大，激发的轮轨动作用力越强烈。垂向力和纵向力峰谷值

与波磨深度成线性关系。波长为 65 mm的波磨深度增长到 105 µm时，轮重减载

率为 0.65，需要进行打磨。

（4）波磨波长与轮轨力振动幅值不存在简单的线性关系。波磨波长为 65 mm

和 125 mm时，轮轨垂向和纵向力均呈现单波长特征。波长为 80 mm时，垂向

力具有单波长特征，但纵向力呈现非单波长特征。
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第 6章 总结与展望

6.1论文工作总结

钢轨波磨是轨道损伤问题中的一种常见现象。为研究其形成机理和演变规律

以从源头上提出预防措施，开展了以下工作。

本文基于三维轮轨瞬态滚动接触有限元模型，研究焊缝处轮轨动态响应行为，

分析焊缝激励下动态磨损与初始波磨的相位关系，探讨波磨形成机理。为进一步

研究波磨发展，提出钢轨廓形再现策略模拟波磨形成过程，结合轮轨瞬态滚动接

触模型与磨耗模型，分析焊缝后钢轨波磨演变规律，并探究波磨对轮轨瞬态动态

相互作用的影响。主要结论如下：

（1）传统轮轨瞬态滚动接触模型在转速施加的瞬间会产生离心力作用，导

致轮轨接触力波动，需要过长动态松弛区才可获得稳定的轮轨接触解。改进模型

因避免了离心力的作用可快速获得稳定轮轨接触解。在 300 km/h、350 km/h、400

km/h和 500 km/h四种速度下，获得稳定轮轨接触解所需的动态松弛区长度分别

为 650 mm、725 mm、1000 mm和 1250 mm。

（2）钢轨焊缝会激发轮轨间动态相互作用，导致动态轮轨接触力和钢轨动

态磨损。频响分析与模态分析表明，钢轨波磨的产生与轨道垂向振动相关。当车

辆-轨道系统振动引起的动态磨损与初始波磨相位差大于 0.5π时，波磨将持续发

展。高速铁路 150 mm的钢轨波磨是由焊缝激发的频率为 543 Hz 的钢轨相对于

轨道板的垂向振动导致的。焊缝激发的波磨具有自限性，最大深度为 50 μm。若

不考虑钢轨廓形变化，会低估波磨最大深度的预测值。

（3）钢轨焊缝对钢轨廓形的影响显著。焊缝深度随车轮滚动次数增加不断

减小，其后形成了新的“焊缝”，成为波磨新的激励源。焊缝后形成的钢轨波磨

深度随车轮滚动次数的增加不断增大，但增长速度逐渐放缓。不同位置的焊缝导

致的波磨波长和深度存在差异，位于轨跨 1/2处的焊缝导致的波磨波深最小。短

波长焊缝易引发多种波长的波磨，但波磨深度较小。车轮处于全滑动状态时，焊

缝激励下产生的钢轨波磨为单波长，但其深度较大。

（4）波磨会激发强烈的轮轨动作用力。波磨深度越大，激发的动作用力越
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强。当轮对以 300 km/h的速度通过 65 mm波长的波磨时，轮轨法向力会出现“拍

振”现象，垂向力和纵向力振动频率相同，但相位存在差异。在波峰和波谷位置，

接触斑沿纵向对称分布；在波峰与波谷之间，由于非对称挤压作用，靠近波磨一

侧的接触压力梯度较大。波长为 65 mm的波磨深度增大到 105 μm时，需进行打

磨处理。波磨波长为 65 mm和 125 mm时，轮轨垂向和纵向力均呈现单波长特

征；波长为 80 mm时，轮轨垂向力为单波长，纵向力则呈现非单波长特征。

6.2展望与建议

钢轨波磨目前仍是高速铁路中难以解决的轨道问题之一。近年来，许多学者

通过理论与实测数据相结合，通过仿真模拟研究波磨形成机理及发展过程，为抑

制和消除波磨提供理论依据。本文提出了一种改进的轮轨瞬态滚动接触模型，基

于该模型分析高速铁路焊缝处轮轨动态响应。探究钢轨波磨成因及演变规律。然

而，前期研究表明，波磨形成机理复杂，与列车运行工况及轨道-车辆系统结构

密切相关，导致研究难以考虑全面，且实际运行条件比理论模拟更为复杂，因此

完全根治波磨具有一定难度。未来研究可从以下方面展开：

（1）本文主要研究了高速铁路钢轨焊缝处波磨的形成原因和演变过程，未

来可以对高速铁路特殊位置进行研究，如高速铁路制动处、小曲线半径转弯处和

道岔处等，探究复杂轨道环境下对钢轨波磨的影响。

（2）本文采用高速轮轨瞬态仿真方法，研究高速线路钢轨焊缝处轮轨瞬态

响应，分析波磨形成原因与演变规律。然而实际轨道长度大、运行条件复杂，现

场试验研究面临较大困难。未来在条件允许的情况下，应对波磨发生区域及潜在

波磨区域开展大量现场实验，测试可能引发波磨形成的关键影响因素。
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