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基于轮轨瞬态滚动接触的地铁轨道短波波磨研究 

 

摘 要 

 

随着地铁运营里程和运营时长的增长，钢轨波磨已成为影响地

铁列车运行安全和运营品质的瓶颈问题。钢轨波磨是指出现在钢轨

表面沿纵向的周期性非均匀磨耗。钢轨波磨会导致强烈的车辆-轨道

系统振动，未被有效控制的钢轨波磨甚至可能导致列车脱轨，造成

重大行车事故。钢轨波磨至今未得到有效解决，这归因于其形成机

制尚不清楚，尤其是在地铁轨道上十分普遍的，波长在 20~80 mm内

的短波波磨，其成因至今还存在争议。本文针对某地铁轨道短波波

磨，建立轮轨系统有限元模型，开展轮轨瞬态滚动接触分析和模态

分析，研究轮轨系统振动特性与直线轨道钢轨波磨形成的内在联系；

基于复特征值分析法开展轮轨系统稳定性分析，研究小半径曲线轨

道短波波磨形成原因，并探讨了轮对结构对钢轨波磨的影响。在此

基础上，研究了钢轨波磨激励下轮轨瞬态影响规律。研究的主要工

作和结论概述如下： 

（1）针对传统的轮轨瞬态滚动接触模型初始扰动大，难以快速

收敛的问题，提出了一种改进的轮轨瞬态滚动接触有限元模型。该

模型与传统的模型最大区别在于：改进的模型中通过稳态传输分析

为轮对施加转速，在静力学分析中获得轮轨稳态滚动接触解，避免

了传统模型中在动力学分析中施加转速导致离心力瞬间加载引起的
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冲击。基于改进的模型研究了轮对滚过光滑钢轨时轮轨法向接触力

及接触斑内粘滑分布情况，并将其与传统模型获得的结果对比。结

果表明：改进后的模型，轮轨接触力可以快速收敛到稳态值，且传

统模型中高频段出现主导振动也被消除。此外，车轮在滚动过程中

轮轨间始终处于黏滑分布状态。 

（2）研究了科隆蛋扣件支撑的某地铁直线轨道上波长在

40~50 mm 范围内的短波波磨形成机制。基于改进的轮轨瞬态滚动接

触模型，分析了车轮滚过不同波长和深度的凹坑缺陷时轮轨瞬态响

应的频域和时域特征，探讨轮轨系统瞬态响应特征与钢轨波磨形成

的内在联系；基于模态分析探寻与钢轨波磨形成有关的轨道系统的

敏感模态，结合瞬态滚动接触分析，明确了钢轨波磨形成原因。结

果表明：车轮通过凹坑不平顺之后，轮轨垂向接触力发生剧烈振动，

主导振动频率在 455~465 Hz 范围内，主导频率随凹坑波长和车速略

有变化，且与波长在 40~50 mm范围内的波磨通过频率十分接近。模

态分析表明，直线线路上短波波磨形成原因为凹坑不平顺激发了轨

道上在 460 Hz 处的固有模态，进而引发轮轨系统的共振，最终导致

短波波磨的形成。 

（3）研究了地铁直线轨道上短波波磨激励对轮轨瞬态滚动接触

响应的影响。开发了有限元节点坐标批量修改插件，通过修改节点

坐标在钢轨表面引入正弦型波磨，基于改进的轮轨瞬态滚动接触模

型研究了波磨激励下轮轨系统瞬态响应，讨论了钢轨波磨对轮轨法/

切向接触力的影响，并详细研究了轮轨瞬态响应随波磨波长、波深
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的变化规律。结果表明：波长对轮轨接触力响应的影响显著。随着

波长的增加，轮轨接触力振幅整体呈降低趋势，波磨通过频率接近

460Hz 时的轮轨法向接触力会急剧增加。此外，牵引系数的增加会

提升轮轨切向摩擦力，增加轮轨间的打滑和加速磨损的概率。轮轨

垂向接触力的振幅会随着波深的增加而增加，研究结果可为钢轨打

磨策略的制定提供一定的理论依据。 

（4）研究了地铁小半径曲线轨道钢轨波磨问题，基于轮轨间饱

和的蠕滑力引起轮轨系统摩擦自激振动从而导致钢轨波磨的理论，

建立小半径曲线轨道上轮轨系统稳态滚动接触有限元模型，使用复

模态分析法研究车轮结构关键参数对钢轨波磨的影响。结果表明：

车轮辐板结构对轮轨系统的摩擦自激振动有显著影响。“S”型辐板

车轮相比于直辐板车轮更容易引发轮轨之间的不稳定振动。进一步

研究表明，辋毂距对轮轨系统的摩擦自激振动有显著影响，降低辋

毂距可以显著降低钢轨波磨发生的概率。此外，钢轨波磨发生的概

率还会随着车轮磨损量的增加而不断增大。 

关键词：钢轨波磨，轮轨瞬态滚动接触，有限元分析，轮轨动态响

应，凹坑不平顺，形成机理  
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RESEARCH ON SHORT-PITCH RAIL CORRUGATION ON 

METRO TRACK BASED ON TRANSIENT WHEEL-RAIL 

ROLLING CONTACT 

ABSTRACT 

 

 

With the growth of metro operating mileage and operating time, rail 

corrugation has become a bottleneck issue affecting the operational safety 

and quality of metro trains. Rail corrugation refers to the periodic non-

uniform wear that occurs along the longitudinal direction of the rail surface. 

Rail corrugation can lead to severe vibrations in the vehicle-track system, 

and uncontrolled rail corrugation may even cause train derailment, 

resulting in major operational accidents. Rail corrugation has not been 

effectively resolved to date, which is attributed to the lack of clarity 

regarding its formation mechanism, especially for short-pitch corrugation 

with wavelengths ranging from 20 to 80 mm, which is highly prevalent on 

metro tracks, and its causes are still debated. In this paper, focusing on the 

short-pitch rail corrugation on a metro track, a finite element model of the 

wheel-rail system is established, and transient wheel-rail rolling contact 

analysis and modal analysis are conducted to investigate the intrinsic 

connection between the vibration characteristics of the wheel-rail system 
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and the formation of short-pitch rail corrugation on tangent tracks. Based 

on the complex eigenvalue analysis method, the stability of the wheel-rail 

system is analyzed to study the causes of short-pitch rail corrugation on 

small-radius curved tracks, and the influence of wheel design on rail 

corrugation is explored. On this basis, the transient impact of rail 

corrugation excitation on the wheel-rail system is investigated. The main 

work and conclusions are summarized as follows: 

(1) To address the issue of large initial disturbances and slow 

convergence in traditional transient wheel-rail rolling contact models, an 

improved finite element model for transient wheel-rail rolling contact was 

proposed. The main difference between the improved model and the 

traditional model lies in the following: In the improved model, a rotational 

speed is applied to the wheelset through a steady-state transport analysis, 

and the steady-state rolling contact solution between the wheel and rail is 

obtained in the static analysis, avoiding the impact caused by the sudden 

loading of centrifugal force when applying the rotational speed during the 

dynamic analysis in the traditional model. Based on the improved model, 

the normal contact force and stick-slip distribution within the contact patch 

between the wheel and rail during the rolling process over a smooth rail 

were investigated and compared with the results obtained from the 

traditional model. The results demonstrated that in the improved model, 

the normal wheel-rail contact force can rapidly converge to the steady-state 
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value, and the dominant high-frequency vibrations observed in the 

traditional model are eliminated. Furthermore, throughout the rolling 

process, the wheel-rail interface remains in a state of stick-slip distribution. 

(2) The formation mechanism of short-pitch rail corrugation with 

wavelengths in the range of 40-50 mm on a tangent track of a metro line 

supported by Cologne egg fasteners was investigated. Based on the 

improved transient wheel-rail rolling contact model, the frequency and 

time domain characteristics of the transient wheel-rail responses were 

analyzed when the wheel passed over dip defects with different 

wavelengths and depths, and the intrinsic connection between the transient 

response characteristics of the wheel-rail system and the formation of rail 

corrugation was discussed. Modal analysis was performed to identify the 

sensitive modes of the track system associated with the formation of rail 

corrugation, and combined with the transient rolling contact analysis, the 

cause of rail corrugation formation was clarified. The results showed that 

after the wheel passed through the dip irregularity, severe vibrations 

occurred in the vertical wheel-rail contact force, with the dominant 

vibration frequency ranging from 455 to 465 Hz. The dominant frequency 

varied slightly with the dip wavelength and vehicle speed and was very 

close to the corrugation pass-by frequency for wavelengths of 40-50 mm. 

Modal analysis indicates that the formation of short-pitch rail corrugation 

on straight tracks is attributed to the excitation of the track’s natural mode 
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at 460 Hz by irregularities in the form of dip defects, which subsequently 

induce resonance in the wheel-rail system, ultimately leading to the 

development of short-pitch rail corrugation. 

(3) The influence of short-pitch rail corrugation excitation on the 

transient rolling contact responses of the wheel-rail system on metro 

tangent tracks was investigated. A finite element node coordinate batch 

modification plugin was developed to introduce sinusoidal rail corrugation 

on the rail surface by modifying the node coordinates. Based on the 

improved transient wheel-rail rolling contact model, the transient 

responses of the wheel-rail system under corrugation excitation were 

studied, and the effects of rail corrugation on the normal/tangential wheel-

rail contact forces were discussed. The variation patterns of the transient 

responses with corrugation wavelength and depth were analyzed in detail. 

The results indicate that the wavelength significantly influences the wheel-

rail contact force response. As the wavelength increases, the amplitude of 

the wheel-rail contact force generally decreases, but the normal wheel-rail 

contact force would increase dramatically when the frequency of the rail 

corrugation approaches 460 Hz. Furthermore, an increase in the traction 

coefficient would enhance the tangential frictional force between the wheel 

and rail, increasing the probability of wheel slippage and accelerated wear. 

The amplitude of the normal wheel-rail contact force would increase with 

an increase in the corrugation depth. The research findings can provide a 
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theoretical basis for the formulation of rail grinding strategies. 

(4) The influence of wheel web structure on the tight-curve short-pitch 

rail corrugation of metro was investigated. Based on the theory that rail 

corrugation is caused by the friction self-excited vibration of the wheel-rail 

system induced by the saturated creep forces between the wheel and rail, a 

finite element model of steady-state rolling contact for the wheel-rail 

system on tight curves with short-pitch corrugation was established. Using 

complex modal analysis, the effects of key wheel web structural parameters 

on tight-curve short-pitch rail corrugation were studied. The results 

revealed that the wheel web structure significantly influences the friction-

induced vibration of the wheel-rail system. Wheels with S-shape web were 

more prone to inducing unstable vibrations between the wheel and rail 

compared to wheels with a straight web on tight-curve tracks. Further 

research indicated that the axial distance between the rim and hub had a 

significant impact on the friction-induced vibration of the wheel-rail 

system. Reducing the axial distance between the rim and hub could 

significantly decrease the probability of tight-curve short-pitch rail 

corrugation. Moreover, the probability of rail corrugation occurrence 

would continuously increase with an increase in the wheel wear. 

KEY WORDS: rail corrugation, wheel-rail transient rolling contact, 

finite element analysis, wheel-rail dynamic response, rail dent, 

formation mechanism 
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第 1 章 绪论 

1.1 研究意义与背景 

地铁轨道交通作为现代城市公共交通体系的重要组成部分，在促进城市经

济发展、提高居民生活质量、解决交通拥堵等方面发挥着至关重要的作用[1]。

随着全球城市化进程的加速，城市人口不断增加，地面交通压力日益增大，地

铁轨道交通以其独特的优势成为解决这些问题的关键工具。中国政府实施的

“交通强国、铁路先行”政策进一步推动了城市轨道交通的发展。随着这一政

策的持续实施，预计中国城市轨道交通的网络密度将逐步提高，更好地服务于

日益增长的城市人口和复杂的出行需求。此外，城市轨道交通的发展不仅改善

了居民的生活质量，也促进了城市经济的繁荣和区域间的互联互通。在过去的

半个世纪，中国城市轨道交通系统在速度性能上取得了显著提升，图1-1所示为

目前我国城市轨道交通的速度分布情况。可以看出，80 km/h 的车辆占据了绝大

多数，比例高达 67.7%，这表明这一速度等级的车辆是城市轨道交通的主力军，

广泛用于日常通勤和城市间的快速运输。《“十四五”现代综合交通运输体系发

展规划》明确提出，到 2025 年，中国城市轨道交通运营里程目标为 10000 公里，

通过融合各类轨道交通网络加强城市间的连通性，推动区域一体化发展。 

 

图 1-1 城市轨道交通速度分布 

随着城市轨道交通的快速发展，列车运行环境变得日趋复杂，这对车辆与

轨道之间的动态交互关系提出了更高的要求。特别是在轮轨接触区域，其作为

车辆与轨道系统结合的关键环节，承担着确保列车平稳行驶及实施牵引与制动

0.6%6.5%
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的重要任务。在全球范围内，轮轨相互作用所引起的损害问题已成为轨道工程

研究中一个跨学科的热门话题。目前，轮轨系统中普遍存在的问题包括钢轨波

磨、侧磨以及车轮多边形磨损等，其中钢轨波磨尤为突出，其表现为钢轨表面

出现周期性波浪状不平顺，几乎所有城市地铁系统均受其影响。钢轨波磨不仅

会诱发列车运行和轨道结构的振动与噪声问题，从而降低乘客的旅行体验和沿

线居民的生活质量，还可能加速铁路车辆部件的磨损，严重时甚至可能危及列

车的安全运行。因此，控制和消除钢轨波磨成为地铁运营中亟待解决的问题。

针对此问题，学界提出了多种预防和治理措施。轻度波磨通常通过打磨进行修

复，严重时需要更换钢轨。然而，这些治理方法都涉及高昂的成本和重复的劳

动。即使经过这些处理，新的波磨问题往往在短时间内再次出现，使得钢轨波

磨成为铁路维护的一大挑战。此外，随着列车的运行速度加快、铁路网络的交

通流量增大，钢轨波磨现象愈发凸显。 

钢轨波磨作为轨道交通领域中的一个重要课题，其形态和类型多样，形成

机理复杂。虽然研究者们已提出多种理论模型，但至今仍难以形成一个统一的

理论体系来全面解释这些波磨现象。这一挑战的根源在于，钢轨波磨的形成和

发展是一个涉及多种因素的复杂过程，其形成和演变受到车辆设计、列车运行

条件、初始缺陷、轨道结构及材料特性等因素的影响，这些因素的复杂交互作

用使得波磨研究成为一个跨学科领域，涉及动力学、接触力学、振动学、材料

科学和摩擦学等多个学科。 

综上所述，钢轨波磨的研究是一个多方面、多层次的复杂议题，因此，深

入理解钢轨波磨的产生机理对于从根本上解决和有效控制该问题至关重要。 

1.2 钢轨波磨的研究现状 

1.2.1 钢轨波磨的分类 

钢轨波磨是铁路轨道中一种常见的表面损伤现象，表现为钢轨表面沿纵向

出现的一种周期性非均匀磨损，这种磨损通常呈现为波浪状。钢轨波磨不仅影

响列车运行的平稳性，还可能导致噪声、轮轨关系恶化、扣件系统损伤以及钢

轨寿命缩短等问题。由于波磨现象的成因多样，对其进行细致的分类对于深入

理解及其预防措施的制定至关重要。波磨的分类方法多样，涵盖了基于波长、
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钢轨损伤特征以及波长形成和损伤机制的不同分类法[2]。这种多样性的分类有

助于更精确地识别和应对波磨问题。 

根据波长的不同，钢轨波磨现象可以分为短波和长波两种类型[3, 4]。通常长

波发生在小半径曲线线路，波长在 200~1500 mm 范围内。短波波磨在轨道上较

为常见，无论是在曲线还是直线轨道上都可能形成[5, 6]，其波长通常介于

40~100 mm 范围内，磨损深度通常在 0.1~0.5 mm 范围内。短波波磨的形成因素

多样，包括多种复杂的影响因素，其确切的形成机制尚未完全明确，这仍然是

当前研究中的一个挑战。 

根据钢轨材料损伤的性质，波磨现象可以分为三种类型：塑性流变型波磨、

磨损型波磨和混合型波磨。其中，塑性流变型波磨的特征是钢轨材料经历塑性

变形和流动，这种损伤形式主要出现在承受重载的轨道上。不平顺的轨道表面

激发的车辆与轨道系统之间的振动，引起轨头材料的不均匀塑性流动，导致特

定轨道线路出现塑性流变型波磨 [7, 8]。磨损型波磨是一种钢轨表面出现的周期性

磨耗现象，这种磨耗并不伴随钢轨材料的显著塑性变形。这种波磨的特征在于

其表面呈现出特有的磨损痕迹。沿钢轨的纵向观察，波谷区域的磨损最为严重，

这些区域通常显得较为光滑并具有光泽；而在波峰区域，磨损则相对较轻，颜

色也更暗淡，磨损程度呈现出从波谷向波峰的递减趋势。混合型波磨融合了磨

损型波磨和塑性流变型波磨的特点。在这种波磨的形成过程中，钢轨头部材料

既经历了不均匀的磨损，也出现了周期性的塑性变形。这种波磨的特点是，既

有磨损造成的表面光滑和光泽变化，也有塑性变形导致的材料流动和结构变化。

混合型波磨的形成机制可能涉及多种因素，包括轨道和车轮之间的相互作用、

轨道不平顺、列车载荷分布等 [9-12]。 

按波长固定机制和材料损伤机制，2012 年，Grassie 等[13-16]基于以往的研究

成果，对钢轨波磨进行了分类，具体分类如下：1）Pinned-Pinned 共振波磨：这

种波磨通常与轨道结构的特定频率相匹配，导致轮对-轨道系统在特定条件下发

生共振[17-20]。2）车辙型波磨：这类波磨的形成通常与钢轨接头、焊缝等轨头表

面的不平整有关，通常在出现在曲线轨道低轨和直线线路的特定区域。近年来，

针对此类波磨已有了有效的防治措施，通过摩擦调节剂、钢轨吸振器等措施，

显著减轻了这一问题[21-29]。3）其他 P2 力共振波磨：这类波磨与 P2 力共振有关，
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常见于重载线路以及埋入式有轨电车轨道等其他轨道类型。它在直线轨道和曲

线轨道均有出现。这种波磨的主导频率通常在 50~100 Hz 之间，与车辆簧下质

量和轨道刚度系统的共振频率相关。4）重载波磨：这类波磨常见于钢轨连接处

和表面不平顺区域。其频率范围在 30~100 Hz，波长约 200~300 mm。车辙型波

磨的形成与 P2 力共振有关[30, 31]。5）轻轨波磨：这类波磨是一种超长波波磨，

波长介于 500~1500 mm，通过频率在 50~100 Hz。它主要发生在轻轨线路。

6）与轨道形式相关的波磨：此类波磨受特定轨道构造的影响，不同的轨道结构

可能会导致不同形态的波磨。例如，在北京地铁某线路，使用了两种不同的扣

件系统：科隆蛋减振扣件和 DTVI2 扣件，均出现了钢轨波磨，但波长有显著差

异，如图 1-2所示。近年来，陈光雄等[32-35]对此类波磨进行深入研究，取得了显

著进展，提高轨道结构设计和材料性能，以及优化扣件系统，是控制和预防这

类波磨的有效方法。 

  

（a）科隆蛋扣件轨道钢轨波磨 （b）DTVI2 扣件轨道钢轨波磨 

图 1-2 不同扣件轨道钢轨波磨[32] 

1.2.2 钢轨波磨的理论模型 

近些年，研究人员在深入理解钢轨波磨的成因基础上，结合轨道磨损特性、

轮轨滚动接触的力学特性以及车辆-轨道系统的动态特性，开发了多种理论模型

来预测钢轨波磨。基于这些理论模型，关于钢轨波磨问题研究的不断推进，研

究范围从早期主要集中在频域分析，如对轮轨系统的频率响应进行研究，发展

到了时域分析，即研究轮轨相互作用的动态过程。本节内容概述了现有的钢轨

波磨理论模型，重点介绍了它们在频域和时域分析中的应用。 

频域数值模型以线性形式分析车辆-轨道动态互动对钢轨初期磨损的影响。

该模型基于移动不平顺的假设，该假设通过模拟车轮下钢轨表面的移动来捕捉

轮轨间的相对运动。这种方法计算效率高，但是仅能反映钢轨波磨的形成初始
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时的状态，不能预测钢轨波磨的发展。Frederick[36]提出线性频域波磨理论模型，

Valdivia[37]也开发了相似的模型来阐述短波波磨的形成。这些模型基于轮轨相互

作用和波磨发展的线性假设。在车轮的持续滚动作用下，钢轨表面的微小不规

则逐渐加剧，逐步演变为明显的波磨。Tassilly 等[38, 39]开发的钢轨波磨模型主要

研究车轮与钢轨的初始粗糙度的磨损传递关系。结果指出，特定频率上的波磨

加剧受轮轨蠕滑、钢轨表面初始不平顺及车轮与钢轨参数的影响。Hempelmann

等[40]考虑了接触滤波效应，并对原有的线性模型进行了扩展。通过限制整体的

波磨增长速率，得出了短波波磨主要是由垂向的 Pinned-pinned 共振引起的结论。

Müller 等[41]基于先前的线性模型，提出了一个新的假设，即固定车轮并模拟钢

轨不平顺对轮轨接触的影响，研究车轮在轨道上的动态行为。Gomez 等[42]基于

线性模型，考虑轮对、钢轨和轨道支撑结构对波磨的影响，建立了包含制动机

构的轮轨有限元模型。 

时域数值模型涵盖线性与非线性类型，可以用于模拟轮轨接触的复杂动态，

包括非线性几何形状、力学状态和材料变形。这些模型能够模拟钢轨波磨的形

成和进展，但计算过程复杂且耗时[43, 44]。Igeland 等[45]在研究钢轨波磨产生时，

采用了数值模拟方法，考虑轮轨接触的非线性特性。Nielsen 等[46] 采用非线性磨

损模型研究直线轨道钢轨波磨。假定导向轮对的纵向滑动是磨损的主要来源，

且与摩擦功成正比，轨道表面的磨损量是钢轨初始不平顺和轮对磨损的累积。

Torstensson 等[47-49]通过斯德哥尔摩地铁的长期监测和仿真分析，深入探讨了曲

线轨道中钢轨波磨的发展。Wu等[50, 51]在研究轮轨瞬态动力学时，将轮轨接触的

动态特性考虑到模型当中，采用准静态分析法确定了非稳态轮轨接触斑内的黏

着与滑动的分布。此外，该模型还模拟了轨道在平滑的条件下，轮轨系统参数

对钢轨波磨的影响。Meehan 等[52, 53]开发了一个简化的钢轨波磨反馈模型，通过

稳定性分析预测了多轮对作用下波磨的发展情况。基于反馈模型和稳定性分析，

他们构建了一个数学表达式，将波磨与轨道参数相关联。通过优化这些关键参

数，可以实现对钢轨波磨的有效控制。Shen 等[54]利用非稳态二维方法和三维

FASTSIM 模型计算轮轨接触时的切向蠕滑力。通过将车轮的重复加载作为迭代

过程，以此预测波磨的长期演变趋势。金学松等[55, 56]构建了一个融合车辆-轨道

耦合动力学、轮轨接触力学及钢轨磨损理论的波磨理论模型。并且基于该理论
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模型，结合实地测试和仿真分析，深入探讨了中国各类轨道结构中的钢轨波磨

问题[57-60]。Vila 等[61-63]通过结合柔性轨道、柔性轮对模型以及非赫兹/非稳态接

触模型，构建了一个更接近实际且更完整的时域模型。刘学毅等[64, 65]在研究中

综合分析了轮轨系统的多种振动模式，包括垂向、扭转和弯曲振动，以及这些

振动模式相互作用导致的轮轨粘滑振动，运用分形维数来量化钢轨波磨的磨损

程度，提出了一系列减缓钢轨波磨发展的策略。张立民等[66]结合非线性振动理

论与赫兹接触理论，描述了钢轨波磨与轮轨纵向自激振动幅度和接触斑周长之

间的关系，并利用滚动振动试验台，成功复现了钢轨波磨的实际情况。 

1.2.3 钢轨波磨的形成机理研究 

钢轨波磨是一个由多种因素共同作用导致的复杂现象，其成因受到轨道结

构、车辆特性、运营环境、材料特性和动力学因素等多方面的影响。由于不同

国家的线路结构、车辆类型和运营环境存在显著差异，钢轨波磨的形成机理呈

现出多样性。因此，尽管有多种理论被提出，但目前尚未形成统一的认知[67]。 

钢轨波磨的周期性特征导致早期研究倾向于将其归因于系统振动。因此，

许多后续研究致力于探究振动的起因。同时，也有观点将波磨的形成可能与钢

轨表面的不均匀磨损和塑性变形有关，但是相关理论尚未广泛认可。目前，学

术界普遍认同的理论模型包括波长固定机制和材料损伤机制[14, 15]。如图 1-3 所

示，车辆-轨道系统中由初始表面缺陷或系统不稳定性引起的振动（波长固定机

制），会导致轮轨间的动态力交互，从而可能引发不均匀磨损或钢轨表面的塑性

变化（材料损伤机制），最终形成明显的钢轨波磨。这一模型揭示了车辆-轨道

系统动力学、轮轨接触力学以及材料损伤之间的相互作用和循环反馈机制。 

自 20 世纪 80 年代以来，钢轨短波波磨问题逐渐变得显著，引起了广泛关

注。这一时期，随着铁路运输速度的提升和新型车辆的引入，短波波磨现象在

铁路轨道上变得更加普遍。1984 至 1988 年，Brockley 等[68-70]提出轮轨系统摩擦

自激振动是钢轨波磨形成的关键因素之一。此外，他们还提出了利用磨耗功率

预测波磨发展的新方法。1996 年，Baumann 等[71]分析了钢轨材料的微观结构，

发现在波磨波峰区域的摩擦阻力比波谷区域要高，这种差异导致波峰处的白层

磨损加剧。由于新形成的白层较为脆弱，它容易形成裂纹并最终脱落，而珠光

体材料则在接触表面发生塑性变形。这一过程加剧了钢轨表面的不均匀磨损，
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进一步促进了波磨的发展，加剧了钢轨的磨损。2000 年，Müller等[72-74]通过使

用线性模型，探讨了轮轨滚动接触的滤波效应。发现轮轨间的滚动接触激发轮

轨系统的高频振动，通过增加轨道系统的阻尼，可有效减轻轮轨接触引起的自

激振动效应。2002年，Böhmer等[75]通过有限元分析方法探究了塑性变形对钢轨

波磨的影响，分析了轨道表面的动态赫兹接触应力，发现在磨损和变形作用下，

钢轨波磨最终会趋于稳定。在 21 世纪初，东京大学的 Suda 等[76-83]通过滚动模

型试验台研究了钢轨波磨的形成机制。他们发现波磨的波长与轨道-车辆系统的

共振频率相关，且系统振动与波磨激励之间存在相位差。研究还揭示了曲线波

磨主要由轮轨黏滑滚动引起，通过调整系统阻尼、列车速度和共振频率可以抑

制波磨。 

 

图 1-3 波磨形成反馈机制 

1996 年，刘学毅[84]在回顾了多年的研究成果后，提出了钢轨波磨形成机制

的两大类别：动力类和非动力类。动力类机制将波磨归因于系统在外力作用下

的共振、反馈或自激振动；非动力类机制则认为波磨与振动无关，而是由于材

料磨损不均或塑性变形所致。2016 年，金学松等[67]在刘学毅的波磨机理分类基

础上，结合国内外资料，将波磨成因分为反馈振动理论、自激振动理论和其他

理论。自激振动理论强调轨道的固有特性对波磨形成的影响；反馈振动理论认

为波磨由轨道初始不平顺引发并随时间加剧；其他理论涵盖残余应力、接触疲

劳等非主要波磨成因。 

目前，没有一个统一的理论能够完全解释钢轨波磨的所有现象。特别是在

地铁线路上，结合现场条件和轮轨瞬态滚动接触特性的研究还不够充分。虽然
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轮轨系统的接触共振被认为是波磨形成的主要因素[67]，但其如何具体影响钢轨

波磨的分布和发展趋势仍然是一个未解决的问题。因此，本文旨在结合地铁线

路的实际钢轨波磨情况，考虑地铁列车运行时的轮轨接触和轨道-车辆系统的高

频振动，以深入研究地铁线路短波波磨的成因。 

1.3 本文研究的主要内容与章节安排 

钢轨波磨是铁路工程中一个长期存在的挑战，其复杂的形成机制涉及多种

因素，包括轮轨材料特性、轨道结构、车辆动力学等。尽管目前在理论和实践

上取得了一定的进展，但仍未形成一个普适的解决方案，以彻底根除所有类型

的波磨问题。不同类型波磨的形成机理各异，因此难以用单一方法彻底解决。

车辆运行速度的提升和轴重的增加，对地铁系统的轨道结构提出了更高的要求，

因此深入研究地铁钢轨波磨，对于理解其成因并制定减缓措施至关重要。 

本文针对地铁线路轮轨系统的特性，构建了三维轮轨系统有限元模型，主

要研究地铁轮轨瞬态滚动接触的分析方法、钢轨表面不平顺引起的轮轨垂向高

频振动特征以及地铁线路上短波波磨的形成机理。本文技术路线如图 1-4所示，

各章节的具体研究内容安排如下： 

第 1 章：阐述了在轨道交通快速发展背景下钢轨波磨问题的普遍性。从钢

轨波磨分类、模型构建及形成机理等维度，回顾了国内外在该领域的研究进展。

分析了当前地铁系统中钢轨波磨研究中遇到的主要挑战。明确开展地铁轨道-车

辆系统瞬态研究的重要性，为后续章节的进一步探究指明方向。 

第 2 章：根据地铁车辆和轨道实际参数，建立地铁轮轨瞬态滚动接触有限

元模型，改进传统的隐式-显式算法相结合的轮轨瞬态滚动接触的分析方法，对

车轮在平滑轨道上的滚动过程进行分析，验证了改进模型的可靠性、准确性和

优越性，为后续章节研究地铁轨道-车辆系统的动力学分析提供理论支持。 

第 3 章：通过改进的轮轨系统数值模型研究轨道凹坑不平顺激励对地铁轮

轨系统动态响应的影响，通过构建包含凹坑不平顺的轮轨系统模型，分析车轮

通过凹坑前后轮轨间的动态响应，并探讨其与地铁短波波磨形成的关系。 

第 4 章：利用轮轨瞬态滚动接触有限元模型，分析了钢轨波磨对轮轨系统

动态响应的影响，以及波磨波长、波深以及扣件参数对轮轨动态响应的影响。 
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第 5 章：基于复特征值分析，探讨地铁小半径曲线低轨上钢轨波磨的形成

原因，以及车轮结构对轮轨系统稳定性的影响，并针对小半径曲线轨道上的短

波波磨提出控制策略。 

第 6 章：总结本文地铁短波波磨相关研究工作，并对未来的研究方向提出

了展望。 

地铁线路短波波磨形成机理研究

直线线路短波波磨形成机理 曲线线路短波波磨形成机理

凹坑不平顺激励的影响 车轮结构参数的影响

抑制或消除此类波磨问题的方法

地铁钢轨波磨状态文献调研

地铁钢轨波磨特征

轮轨系统有限元模型

瞬态动力学分析 模态分析

轮轨系统动态响应 轮轨系统不稳定振动模态

数值仿真

短波波磨激励的影响

 

图 1-4 论文技术路线图 
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第 2 章 三维轮轨瞬态滚动接触有限元模型 

近年来，随着计算机技术的迅速发展和计算能力的显著提升，有限元分析

（FEA）软件在工程和科学研究中的应用变得越来越普遍。特别是在轨道交通

领域，使用有限元分析软件来模拟和分析轮轨间的瞬态滚动接触响应，已成为

一个热点研究领域。这主要是因为轮轨系统的动态相互作用对于确保铁路车辆

的运行安全和舒适性至关重要。本章基于有限元软件ABAQUS，采用了隐式-显

式算法相结合的方法，建立了地铁三维轮轨瞬态滚动接触有限元模型。该模型

考虑了轮轨的实际接触几何，使用显式积分算法来模拟轮轨的瞬态滚动接触过

程。通过对比实测数据与仿真数据，确保分析结果的可靠性，为探究轮轨瞬态

滚动接触过程以及短波波磨形成机理提供理论依据。 

2.1 轮轨瞬态滚动接触模型概述 

本节利用 ABAQUS 有限元分析软件，结合隐式-显式算法相结合的计算方

法，构建了地铁三维轮轨瞬态滚动接触的有限元模型。该模型考虑了轮轨材料

和边界条件的非线性特性以及轮轨系统的实际参数，模拟了高速运行下车轮在

钢轨表面上滚动接触的过程。 

地铁车辆系统包括车体、构架和轮对，其中车体与构架通过二系悬挂连接，

而构架与轮对通过一系悬挂连接。这些悬挂系统具备阻尼结构，旨在抑制轮轨

间耦合系统产生的高频振动。因此，在一般情况下，车体和构架结构很少受到

高频振动的影响。地铁轨道结构由钢轨、扣件系统、轨道板等组成。当轨道表

面出现不规则或不均匀的几何形状的不平顺时，会导致轮轨系统的动态响应的

剧烈变化。这种不平顺主要可分为两类：局部不平顺和周期不平顺。局部不平

顺通常由轨道特殊结构或在铺设过程中的误差引起，如接头焊缝、道岔和凹坑

等。周期不平顺则指轨道几何形状呈现某种特定波长的周期性波动，如钢轨波

磨，打磨痕迹等。 

图2-1所示为三维轮轨瞬态接触有限元模型。该模型旨在探究直线线路上轮

轨瞬态滚动接触的过程，模型由车轮、轨道和轨道板构成。直线线路上的轮轨
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瞬态滚动接触响应特征在于轮对的横向运动和侧滚角接近于零，在这种状态下，

车辆-轨道系统的左侧和右侧在中心纵垂面上是镜像对称的。为减小模型规模，

因此只建立了一半的车轮和轨道模型。 

 
图 2-1 三维轮轨瞬态滚动接触有限元模型 

我国地铁车辆型号繁多，尽管它们的基本结构相似，但是具体参数也存在

一定的差异。此外，不同轨道系统结构参数也存在差异。在建立地铁车辆-轨道

系统轮轨瞬态滚动接触有限元模型的过程中，为了与实际现场的数据进行对比，

从而验证仿真模型分析的准确性，本文选取了与实际情况一致的车辆与轨道的

主要参数。具体而言，车轮踏面采用了 LMA 型，车轮的直径为 840 mm，轨道

则采用 CHN60型的钢轨，同时设置了 1/40的轨底坡。有关轮轨系统数值模型的

其他相关参数详见表2-1。 

在实际建模过程中，考虑到钢轨的实际长度近似为无限长，同时为了避免

端部应力波效应带来的影响，钢轨和轨道板的长度设置为 15.2 m。轨道与轨道

板通过减振扣件连接，其中扣件包含了 25 组，每组扣件由 21 组弹簧阻尼单元

组成。在车辆模型的构建中，由于车体和转向架对高频轮轨相互作用的影响可

以忽略不计，因此本研究将车辆的一系悬挂以上的所有结构考虑为一个集中质

量点。这个质量点通过一组模拟一系弹簧的弹簧阻尼单元与车轴相连。为了确

保质量点的运动能够准确地反映车辆的实际运动情况，模型中将质量点的纵向

和横向运动与车轴的运动进行了耦合，这样的耦合方法能够更真实地模拟车辆

在轨道上的运动特性。一系悬挂参数和钢轨扣件参数如表 2-2 所示。 
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表 2-1 轮轨系统构件参数 

结构 参数 数值 

轨道 

扣件间距 / mm 625 

密度 / kg·m-3 7800 

弹性模量 / GPa 210 

泊松比 0.3 

车轮 

密度 / kg·m-3 7800 

弹性模量 / GPa 210 

泊松比 0.3 

轨道板 

密度 / kg·m-3 2400 

弹性模量 / GPa 34.5 

泊松比 0.25 

表 2-2 钢轨扣件及一系悬挂参数 

结构 参数 数值 

一系悬挂 
垂向刚度 / MN·m-1 0.98 

垂向阻尼 / N·s·m-1 8200 

科隆蛋扣件 

垂向刚度 / MN·m-1 12.07 

垂向阻尼 / N·s·m-1 1360 

横向刚度 / MN·m-1 7.58 

横向阻尼 / N·s·m-1 970 

纵向刚度 / MN·m-1 7.58 

纵向阻尼 / N·s·m-1 970 

整体坐标采用笛卡尔坐标系 Oxyz(x、y、z 分别代表轨道的垂向、横向、纵

向)。通过设置合适的边界条件以描述车轮滚动过程。轨道板和车轮中心平面沿

着 y 方向对称约束，轨道与轨道板端面以及轨道板底面采用固定约束；在隐式

分析过程中，将簧上质点横向 y和纵向 z的自由度约束，在显式动力学分析中仅

约束其横向 y 的自由度。 

车轮、轨道和轨道板由 8 节点六面体缩减积分单元离散，轨道滚动区域长

度为 1.5 m，采用细化网格，钢轨滚动接触区和车轮胎面离散为 1.1 mm×1.1 mm

大小的单元网格，以精确求解轮轨滚动接触解。在接触区域以外的部分均采用

粗网格划分，有限元模型共包括 1034693 个节点和 897526 个单元。轮轨接触采

用基于罚函数的“面-面”接触算法求解。轮轨间的摩擦系数在正常干燥的情况

下，摩擦系数一般在 0.4~0.65 范围内，本文将轮轨间的摩擦系数设置为 0.4。 
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2.2 改进隐式-显式算法相结合的轮轨瞬态滚动接触分析 

隐式-显式算法相结合的轮轨瞬态滚动接触有限元分析是一种较新的分析方

法，采用显式动力学分析可计算轮轨间的动态接触力、应力及应变，然而传统

的隐式-显式算法相结合的轮轨瞬态接触分析方法存在分析效率低下的不足。为

此，本节提出了一种改进的隐式-显式算法相结合的有限元分析方法，以克服传

统分析方法的不足。 

2.2.1 传统的轮轨瞬态滚动接触响应分析方法 

采用有限元方法求解轮轨动力学问题时，会利用中心差分法对常微分方程

进行时间上的离散化显式积分，这种方法的关键在于将轮轨动力学方程在特定

时间点 t上进行离散化处理，以实现对系统动力学行为的精确数值模拟。通过这

种离散化处理的过程，能够有效利用数值方法求解微分方程，获得在时域上的

数值解，从而深入理解系统在不同时间点的行为演变。在时间 t处轮轨动力学方

程可表示为： 

 M P I Ft t t tx = − +   (2-1) 

其中 M 是质量矩阵，P 为外力载荷，I 为单元内力，F 为接触力， x 为节点加速

度，利用中心差分法对轮轨动力学常微分方程显式积分，增量 i+1处位移 x为： 

 

1 1 ( 1) ( )
( )2 2 Δ Δ

2

i ii i
it t

x x x

    ++ +   
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= +     

 
1

( 1) ( ) ( 1) 2Δ
i

i i ix x t x

 
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+ +  = +
  (2-2) 

其中 Δt 是时间增量，由于时间步长很短，适合计算高速运行下的轮轨瞬态滚动

接触问题。因此在轮轨瞬态滚动接触响应的计算中，通常利用有限元软件进行

显式动态分析。这种显式计算方法由于其增量步小，适合计算轮轨间的瞬态滚

动接触过程，但是如果直接通过显式算法求解轮轨瞬态滚动接触解，由于在一

开始轮轨间的接触还未达到平衡状态，计算通常无法收敛。所以传统分析方法

对轮轨瞬态滚动接触过程进行模拟时，会利用隐式算法计算轮轨系统的静平衡

过程，然后再利用显式算法模拟轮对在钢轨上的瞬态滚动的过程。 

图2-2所示为传统的轮轨瞬态滚动接触模拟方法的分析步骤，轮轨瞬态滚动

接触过程通过显式动力学进行分析。为了防止初始时刻加载的冲击，在第一个
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分析步中通过隐式静力学分析对轮轨系统施加重力载荷，在重力的作用下，轮

轨之间会建立较为稳定的接触，并得到稳定的位移场。在第二个分析步中，将

静态分析获得的位移场导入动力学分析中，使其作为动力学分析的初始条件。

在这个步骤中的初始时刻，在车轮上预加载角速度 ω 和平移速度 v，并在车轴

上施加一个随时间变化牵引力矩 T 以模拟车辆的驱动。 

 

图 2-2 传统隐式-显式算法相结合的分析过程 

然而，在这种分析方式中，隐式分析位移场作为显式动态分析的初始位移

场并未考虑离心力的影响。在显式动态分析的初始时刻中，突然施加的转速带

来的冲击会导致初始轮轨接触力的波动。为了解决这一问题，通常需要设定较

长的动态松弛区以削弱这种初始扰动带来的影响。如图2-3所示，通常动态松弛

区长度设置在 2.4 m左右，使其在一定程度上去除这种初始扰动带来的影响，之

后才能求解到较为可靠的轮轨接触解。由于轮轨瞬态滚动接触模型的单元规模

庞大，且显式分析时间步长非常短，即便利用高性能工作站（3.30GHz Intel Core 

i9-10940X CPU, 96.0 GB RAM），从开始到求解区，至少需要耗费 20 个小时。巨

大的计算成本浪费在动态松弛区域，严重影响了研究的进展。 

 

图 2-3 传统方法显式动力学分析过程 
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2.2.2 改进的轮轨瞬态滚动接触响应分析方法 

针对传统的分析方法的不足之处，本节提出了一种可以快速收敛的轮轨瞬

态滚动接触有限元分析方法，其分析过程分为四个步骤，如图 2-4 所示。 

 

图 2-4 改进的隐式-显式算法相结合的分析过程 

首先通过隐式静力学分析对轮轨系统施加重力，确保系统达到静态平衡状

态。接着，在隐式静态分析的第二步，在车轴上施加一个牵引力矩。为了避免

离心力引起的初始扰动，在分析的第三步，对轮轨系统进行稳态传输分析，通

过混合拉格朗日-欧拉算法为车轮施加一个固定的转速。欧拉方法用以描述轮对

绕车轴的刚性转动，拉格朗日方法用以描述轮对的变形。该算法的特点的在于

车轮在运算过程中并不发生实际的旋转，而是材料在单元中流动。若车轮以旋

转速度 ω 绕着车轴旋转，以速度 V 平动，车轮上的一个质点从位置 X 移动到位

置 Y 时，位置 Y 则可以表示为： 

 Y=R Xs   (2-3) 

其中 Rs是旋转矩阵： 

 

cos sin 0

sin cos 0

0 0 1

t t

R t ts

 

 

 
 
 
 
 

−

=  (2-4) 

若变形 y(t) 可以表示为刚体旋转 Y(t)的函数，即 ( , )y Y t= ，然后，质点的速度可

以写成： 

 ( , )
Y

v Y t y
Y t t

   
= = +

  
 (2-5) 

其中 ( ) ( )s s

Y
R X R X T Y

t
 


=  =   = 


。设

( )T Y T Y
S

Y R

 
= = ，R 是质点在分析时的名

义滚动半径。所以，式(2-5)可以简化为： 
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 ( , )v Y t y R S
Y t

 


 
= =  +

 
 (2-6) 

在稳态滚动的情况下， 0t  = 。因此 ( , )v Y t y R S
Y





= = 


，所以这个质点的整

体速度为： 

 
0v v R

S





= +


 (2-7) 

利用混合拉格朗日-欧拉算法对轮轨系统进行稳态传输计算中，考虑了车轮旋转

对轮轨系统刚度矩阵和节点位移的影响，减轻了从隐式分析到显式分析过程中

突然施加转速带来的影响。最后将隐式分析得到的稳态位移场作为初始条件输

入显式动力学分析模型中，并给簧上质量点和车轮设定初始前进速度，同时在

轮轴上施加转矩以提供持续的滚动牵引，从而求解轮轨的瞬态滚动接触问题。 

改进的分析方法与传统的分析方法区别主要在于第二步给车轮添加了一个

旋转的加速度，从而在计算轮轨接触时，将离心力作用下的轮对的应力应变和

位移考虑到隐式分析步中，降低了由隐式分析导入到显式分析时离心力带来的

初始扰动。在传统的分析方法中这种由于初始扰动带来的影响则需要通过动态

松弛区来缓解，该过程非常耗时，并且其收敛速度受运行速度影响很大，对于

更高速度的模拟需要更长的动态松弛区才能收敛[85]。 

本文基于改进后的模型对地铁直线线路上轮轨瞬态滚动接触过程进行了模

拟，该模型求解轮轨瞬态滚动接触解效率高，可以在很短的时间内达到稳定的

状态。如图 2-5所示，在仿真的初始阶段就可以求解到稳定的轮轨瞬态滚动接触

解，这在本文后面会具体分析。 

 

图 2-5 改进方法显式动力学分析过程 
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2.3 模型可行性分析 

2.3.1 轮轨系统能量分析 

能量输出用于检验显式动力学模型的可靠性。伪应变能与总内能的比值是

表征缩减积分单元沙漏效应的重要指标。伪应变能越大，表明网格失真越严重，

仿真结果越不可靠。通常来说，缩减积分单元中与沙漏控制相关的伪应变能应

小于总内能的 1%，才能获得可信的结果。此外，由于能力守恒，系统的总内能

的在模拟过程的能量是守恒的。本节对改进的显式动力学模型能量进行了输出，

如图 2-6(a)所示，伪应变能占总应变能的比例最大值不超过 0.11%。图 2-6(b)所

示的总内能几乎是不变的，可以看出，改进的模型在能量输出方面可以满足以

上要求，沙漏在可控的范围内。 

  

(a) 伪应变能与总内能比值 (b) 总内能 

图 2-6 显式动力学分析过程中能量随时间变化曲线 

2.3.2 轮轨接触应力分布 

图 2-7 所示为当车轮稳定滚动于钢轨上，在 0.038 s 时接触斑内的应力分布

情况。图 2-7(a)为接触应力，接触斑的形状为椭圆，长轴和短轴分别为 14 mm与

9.5 mm，最大接触应力约为 1197 MPa。图 2-7(b)为纵向剪切应力，其应力值分

布并不对称，应力最大值在前进方向后方偏向轮缘的一侧，最大值约为

317.5 MPa。接触斑内沿纵向的应力分布如图 2-7(c)所示，为了便于比较，静态

接触应力也绘制在图中。结果表明，静态接触分析时的最大应力值大于动态分

析时的最大接触应力。这种差异在在传统的分析方法中表现为显式动力学分析

的初始阶段存在较大的初始扰动。而改进的方法在隐式分析中将车轮加速的过
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程应用在其中，避免了隐式分析向显式分析传输时轮对接触斑内应力不同的冲

突。通过对比滑动摩擦力与纵向剪切应力，发现轮轨纵向剪切应力在 x=3 mm时

达到最大值 345 MPa，达到库伦摩擦极限。当 x>3 mm时，其曲线各点均小于库

伦摩擦极限，表明在轮轨接触斑内各点均未发生相对滑移，处于黏着状态。当

x<3 mm时，其曲线各点均达到库伦摩擦极限，说明在接触斑内各节点均发生相

对滑移。可以看出，车辆在平滑轨道上行驶时，轮轨间处于黏滑状态，这也与

实际情况一致，说明该数值模型分析结果具有可靠性。 

  

(a) 接触应力 (b) 剪切应力 

 

(c) 轮轨接触应力沿钢轨纵向分布 

图 2-7 轮轨接触应力在接触斑内沿纵向的二维分布 

2.3.3 改进分析方法与传统分析方法的对比 

本节利用所构建的地铁轮轨系统有限元模型，分别采用传统的分析方法和

改进的分析方法对地铁直线线路上轮轨瞬态滚动过程进行模拟。图2-8所示为轮

轨垂向接触力随时间的变化，车辆运行速度设置为 80 km/h，可以看出，两种分

析方法结果差异明显，传统的分析方法在初始阶段轮轨垂向接触力出现了较强

的波动，而改进的方法则快速收敛到了稳态值，大小约为 76 kN。使用传统方法

得到的轮轨垂向接触力则在 76 kN 范围内上下波动，在初始阶段振幅达到了
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15 kN。随着车轮的不断前进，振幅逐渐减小，到 1.4 m 处，振幅在 3 kN 上下波

动，可以看出轮轨垂向接触力是逐渐趋于稳定的。而使用改进方法得到的轮轨

接触解从开始到结束轮轨垂向接触力的波动幅值都在 1 kN 以下，可以认为轮轨

接触力已经稳定，满足对轮轨瞬态滚动接触的求解要求。 

由此可见，改进的模型在求解轮轨瞬态滚动接触力具有很大的优势。对于

传统模型来说，1.4 m 的动态松弛区明显不能使轮轨间的接触解收敛到稳态值，

只有继续增加动态松弛区的长度，轮轨垂向接触力才可以趋于稳定。改进的模

型在隐式分析中添加了转速，这一调整使得显式分析中的位移场在初始阶段就

已经纳入了离心力的影响。因此，改进模型的轮轨垂向接触解从初始时刻起便

进入了稳定状态。 

 

图 2-8 时域下的轮轨垂向接触力对比 

通过快速傅里叶变换（FFT）将轮轨垂向接触力时域响应变为频域下的响

应，如图 2-9 所示，可以看出两种方法主导振动的峰值频率存在差异。其中为

153 Hz 的峰值频率在两种分析方法中都出现了，这一峰值频率刚好扣件的通过

频率一致，表明该峰值频率是由离散的扣件引起的。此外，使用传统方法得到

的结果还有两个更大的峰值频率，分别为 2153 Hz 和 3191 Hz。然而这两种峰值

频率在改进的模型分析结果都未出现或数值很小，显然，这两种峰值频率都是

由初始激扰引起的，在传统的分析方法中需要设置一定长度的动态松弛区才能

使其衰减。在改进的分析方法中，由于在显式动力学分析之前通过给车轮施加

了转速避免了这种初始扰动带来的影响，提高了分析结果的准确性和可靠性。 
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图 2-9 频域下的轮轨垂向接触力对比 

以上结果表明，通过隐式-显式算法相结合的轮轨滚动接触分析可以很快的

得到轮轨间的接触力响应情况，并且数值可靠，可作为轮轨力响应分析的依据。 

2.4 本章小结 

本章基于 ABAQUS 软件隐式-显式算法相结合的方法构建了轮轨瞬态滚动

接触有限元模型，并对传统的分析方法进行了的改进。分别对传统分析方法与

改进的分析方法进行了瞬态滚动接触分析，模拟了地铁车辆在平滑直线轨道上

滚动的过程。从时域和频域内分析轮轨垂向接触力的响应，最后分析了轮轨接

触斑内应力分布以及车轮滚动过程中能量变化，得到的主要结论如下： 

（1）车轮在滚动的过程中，轮轨接触斑内呈黏滑分布状态。能量分析结果

表明，人工应变能占总应变能的比例最大值不超过 0.11%，系统总内能几乎不

变，满足显式动力学分析的需求。 

（2）传统分析方法中轮轨垂向接触力在初始阶段出现较大振动，其振动主

导峰值频率为 2153 Hz 和 3191 Hz，需要较长的动态松弛区才能使其收敛。而改

进的模型，在隐式分析中对车轮施加了一个加速的步骤，避免了在显式分析中

突然施加转速带来的初始扰动。轮轨间的垂向接触力能够迅速收敛到稳态值，

并且在之后分析过程都不会出现明显的波动。 
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第 3 章 地铁直线轨道短波波磨成因研究 

地铁上的钢轨波磨以短波波磨为主，波长范围通常在 30~80 mm之间，波深

范围通常在 30~100 μm。值得注意的是，短波波磨通常发生在小半径曲线轨道

上，在直线轨道较为少见。然而，使用了科隆蛋扣件的直线轨道上常出现严重

的钢轨波磨，通常为波长范围在 40~50 mm之间的短波波磨。目前，对短波波磨

的形成机理研究并不充分，无法从根源上消除短波波磨的产生[86]。本章基于改

进的轮轨瞬态滚动接触有限元模型研究了凹坑不平顺激励下的轮轨动态响应，

探究了直线轨道上短波波磨的成因。 

3.1 轨道表面不平顺对地铁轮轨动态响应的影响 

在正常的铁路运行状态下，轨道表面通常存在着各种不平顺，例如钢轨擦

伤、波磨、焊接接头、车轮擦伤等。图 3-1 所示为不同程度钢轨上的凹坑不平

顺，在实际运行中，这些轮轨表面的不规则性会引发轮轨结构的高频振动。当

这些振动的频率接近轮轨结构的固有频率时，可能引发轮轨系统的共振，导致

轮轨结构以相似频率周期性振动，从而加剧轮轨的磨损。本节将研究凹坑不平

顺激励对轮轨系统高频动态响应的影响。轨道表面的不平顺主要引起垂向的高

频振动响应，因此，本节主要以轮轨垂向接触力响应为研究指标。 

 

图 3-1 钢轨表面的凹坑不平顺[87] 

上一章节构建了地铁轮轨瞬态滚动接触的有限元模型，该模型可准确模拟

轮轨系统的动态行为。为进一步探索轨道表面不平顺，特别是凹坑不平顺对轮

轨系统动态响应的影响，本节对模型进行了关键的改进。通过修改轨道表面节

点坐标，将轨道表面凹坑不平顺的几何特征引入到模型中，建立包含凹坑不平

顺的地铁轮轨系统有限元模型。对于凹坑不平顺的模拟，忽略凹坑不平顺的随



安徽工程大学硕士学位论文 

22 

 

机不规则，将凹坑在纵向上的几何形状简化为包含一个波长的正弦波，而在横

向上的振幅分布呈现出抛物线分布，凹坑不平顺上节点的垂直坐标表示为： 

 ( )min

2
1 cos

2

A
x z z





  
= − −  

  
 (3-1) 

 
( )

2

max min max max

2

max min

2

2 2

A y y A
A y

y y

+ 
= − − + 

 −
 (3-2) 

式中，A 为振幅，Amax 为最大振幅。z 为节点的纵向坐标，zmin 为凹坑不平顺几

何形状起始位置的纵向坐标。λ是凹坑不平顺的波长。y为横向坐标，ymax和 ymin

分别为最大横向坐标和最小横向坐标。图3-2为将凹坑不平顺引入有限元模型后

的结果，其凹坑波长为 10 mm，波深为 0.1 mm，为了便于观察，图中对凹坑不

平顺部分进行了放大，缩放因子为 5。 

焊缝区

 

图 3-2 钢轨凹坑不平顺有限元模型 

图 3-3 所示为列车以 80 km/h 的速度通过波长为 50 mm、波深最大为 0.1 mm

的凹坑不平顺前后轮轨垂向接触力的动态响应情况。可以看出，车轮通过凹坑

区域前，轮轨间的垂向接触力稳定在 76 kN。当车轮通过凹坑不平顺区段时，轮

轨垂向接触力出现了显著的波动。并且，车轮在通过凹坑不平顺之后，轮轨力

产生了强烈的振动，垂向接触力的瞬态冲击力峰值甚至达到了 110 kN，约为轮

轨稳定接触时接触力的 1.5 倍。 

对车轮通过凹坑不平顺后的自由振动阶段的轮轨垂向接触力响应进行了快

速傅里叶变换。图 3-4所示为车轮在通过凹坑不平顺后垂向接触力的频域响应，

其峰值频率为 457 Hz，恰好介于直线科隆蛋扣件轨道上波长在 40~50 mm 的短

波波磨的通过频率的范围内。 
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图 3-3 凹坑不平顺激励下的垂向接触力时域响应 

 

图 3-4 凹坑不平顺激励下的垂向接触力频域响应 

3.2 钢轨凹坑不平顺波长的影响 

本节继续研究了钢轨凹坑不平顺波长对轮轨系统瞬态滚动接触的影响。通

过修改轨道表面节点坐标，在轨道表面添加了不同波长的几何凹坑不平顺，波

长分别有 10 mm、20 mm、30 mm、40 mm、50 mm、60 mm 和 70 mm。图 3-5

所示为车辆以相同速度通过不同波长的凹坑不平顺时的轮轨垂向接触力响应。

可以看出，不同波长的凹坑不平顺激励引起的轮轨垂向接触力差异显著。当波

长为 10 mm 时，凹坑不平顺引起的瞬间冲击力相对较小，最大值约为 92 kN。

并且，在通过凹坑不平顺之后，轮轨系统间的自由振动部分，轮轨垂向接触力

的振幅也相对较小。当车轮通过波长为 30 mm 的凹坑不平顺时，车轮经过凹坑

时轮轨间的瞬时冲击力振幅达到最大，最大值约为 114 kN。之后随着波长的不
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断增加，车轮通过凹坑不平顺时的瞬时冲击力逐渐减小。 

 

图 3-5 不同波长凹坑不平顺引起的垂向接触力时域响应 

通过快速傅里叶变换将时域下的轮轨垂向接触力响应转化为频域下的轮轨

动态响应情况，比较车轮在通过不同波长的凹坑不平顺后的频域响应情况。如

图3-6所示，随着凹坑不平顺波长的改变，车轮在通过凹坑不平顺后，轮轨垂向

接触力振动的主导频率几乎没有发生变化，主导振动频率始终在 455~465 Hz 范

围内。由此可以推测凹坑不平顺激励引起了轮轨系统的共振。车轮通过特定波

长凹坑不平顺的通过频率为： 

 /vf =  (3-3) 

其中，λ 为波长，v 为速度，f 为频率。依据公式(3-3)，当车辆以 80 km/h 的速度

行驶时，主导频率介于 455~465 Hz 的振动所对应的波磨波长为 47.7~48.8 mm。

这一波长范围恰好位于地铁直线轨道上常见的 40~50 mm波磨波长区间内。由此

可见，地铁直线线路上出现的短波波磨的形成是由凹坑不平顺激励引起的。 

 
图 3-6 不同波长凹坑不平顺引起的垂向接触力时域响应 
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3.3 凹坑不平顺通过速度的影响 

车辆运行速度与轮轨系统动态响应关系密切，本节通过改变模型中车辆运

行速度，考虑到地铁运营的实际速度，研究了车辆以不同速度通过凹坑不平顺

时的轮轨动态响应情况。图3-7所示为在不同速度下车轮通过凹坑不平顺的轮轨

垂向接触力响应。从分析结果可以看出，车辆运行速度对车轮经过凹坑时的瞬

时冲击力振幅响应显著。随着车速的增加，轮轨垂向瞬时冲击力的振幅也随之

增大。当车速达到 80 km/h 时，其轮轨垂向瞬时冲击力的振幅约是车速为

60 km/h 时的两倍。 

 

图 3-7 不同车速下凹坑不平顺引起的垂向接触力时域响应 

通过快速傅里叶变换将轮轨垂向接触力的时域响应转化为频域下的响应，

图 3-8 所示为车轮通过凹坑不平顺后的轮轨垂向接触力频域响应情况。结果表

明，随着车速减小，主导振动的振幅也随之减小。轮轨垂向接触力在自由振动

阶段的主导频率在不同车速下变化不明显，车速为 60 km/h、70 km/h 和 80 km/h

对应的主导频率分别为 460 Hz、474 Hz 和 462 Hz。根据式(3-3)，上述不同主导

振动频率对应的波磨波长分别为 36.2 mm、41 mm和 48 mm，介于或接近实际轨

道上出现的短波波磨波长。可以看出，当车辆在 60 km/h~80 km/h 的范围内行驶

时，轨道上的凹坑不平顺会诱发轮轨接触力产生特定频率的垂向振动。凹坑不

平顺引起的垂向接触力振动主导频率介于或接近实际地铁直线线路上钢轨波磨

通过频率范围。因此，可以推测直线科隆蛋扣件轨道上波长为 40~50 mm的短波

波磨的形成是由凹坑不平顺激励引起的垂向接触力振动引发的。 
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图 3-8 不同车速下凹坑不平顺引起的垂向接触力频域响应 

3.4 钢轨扣件类型的影响 

根据崔晓璐等[88]研究，相较于其他类型的扣件，科隆蛋扣件的轨道更易出

现钢轨波磨，在使用 DTVI2 扣件的轨道上，钢轨波磨的发生极为少见。目前关

于钢轨扣件类型与钢轨波磨形成之间的关系研究较少。本节将研究扣件类型对

轮轨动态响应的影响。 

通过改变钢轨扣件关键参数，建立不同扣件类型的轮轨瞬态滚动接触有限

元模型。如图 3-9 所示，离散的扣件间距设置为 625 mm，每个扣件通过 3 排 7

列的弹簧阻尼单元模拟，不同扣件的主要参数由刚度和阻尼决定。表3-1所示为

地铁轨道系统中的几种不同的扣件在不同方向的刚度和阻尼值，不同扣件类型

之间垂向特征差异较大。图 3-10 所示为不同扣件类型的垂向刚度和阻尼对比图，

可以看出，除 DTVI2 扣件的垂向刚度较大以外，其他三种扣件的刚度大小相差

不大，均在 15 MN·m-1 左右。不同扣件的垂向阻尼差异显著，其中科隆蛋扣件

的垂向阻尼要远小于其他扣件，只有 1.36 kN·s·m-1。 

 
图 3-9 轮轨系统有限元模型扣件系统 
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表 3-1 不同扣件参数 

 
图 3-10 钢轨扣件垂向刚度与阻尼 
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DTVI2 扣件 

垂向刚度 / MN·m-1 40.73 

垂向阻尼 / kN·s·m-1 9.8987 

横向刚度 / MN·m-1 8.79 

横向阻尼 / kN·s·m-1 1.92796 

纵向刚度 / MN·m-1 8.79 

纵向阻尼 / kN·s·m-1 1.92796 

GJ-III 扣件 

垂向刚度 / MN·m-1 15 

垂向阻尼 / kN·s·m-1 20 

横向刚度 / MN·m-1 8.79 

横向阻尼 / kN·s·m-1 1.92796 

纵向刚度 / MN·m-1 8.79 

纵向阻尼 / kN·s·m-1 1.92796 

减振扣件 

垂向刚度 / MN·m-1 16 

垂向阻尼 / kN·s·m-1 40 

横向刚度 / MN·m-1 22 

横向阻尼 / kN·s·m-1 2 

纵向刚度 / MN·m-1 10 

纵向阻尼 / kN·s·m-1 2 

科隆蛋扣件 

垂向刚度 / MN·m-1 12.07 

垂向阻尼 / kN·s·m-1 1.36 

横向刚度 / MN·m-1 7.58 

横向阻尼 / kN·s·m-1 0.97 

纵向刚度 / MN·m-1 7.58 

纵向阻尼 / kN·s·m-1 0.97 
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图 3-11 所示为不同扣件类型下车轮通过凹坑不平顺的轮轨垂向接触解力的

时域响应。通过对比可以看出，只有使用了科隆蛋扣件的轮轨垂向接触力在通

过凹坑不平顺之后没有出现明显收敛的趋势，而 GJ-III 扣件和减振扣件收敛趋

势非常明显。在通过凹坑不平顺之后的 0.2 s 的时间内轮轨之间的接触状态就已

经几乎达到未通过凹坑之前的接触状态。使用 DTVI2 扣件的垂向接触解在通过

凹坑不平顺后收敛速度相对较慢，在通过凹坑之后的 0.3 s 才趋于稳定。 

 

图 3-11 不同扣件类型下凹坑不平顺引起的垂向接触力时域响应 

图 3-12 所示为不同扣件下车轮在通过凹坑不平顺后轮轨垂向接触力在频域

下的响应，可以看出，科隆蛋扣件与另外三种扣件垂向接触力频域响应差异显

著。科隆蛋扣件的垂向接触力的振动幅值要明显大于其他三种扣件，这可能与

科隆蛋扣件垂向阻尼较小有关。同样在垂向阻尼较小的 DTVI2 扣件的垂向接触

力收敛之后仍有较小的振动也说明了这一点。同时科隆蛋扣件的振动主频与其

他三种扣件的振动主频也有差异，科隆蛋扣件振动主频为 465 Hz，而其他三种

扣件的振动的主频主要在 550~570 Hz 的范围内。这一结果也解释了科隆蛋扣件

轨道普遍出现短波波磨而未使用科隆蛋扣件轨道上通常没有短波波磨的原因。 

 

图 3-12 不同扣件类型下凹坑不平顺引起的垂向接触力频域响应 
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通过以上分析，可以看出，使用垂向阻尼较大的钢轨扣件可以显著降低车

轮通过凹坑不平顺后轮轨垂向接触力的振动幅度，从而减缓钢轨波磨的形成。 

3.5 轮轨系统模态分析 

通过分析凹坑不平顺波长、车辆速度和扣件类型对轮轨系统动态响应的影

响后，发现不同凹坑不平顺激励会诱发了不同程度的轮轨接触力振动。并且轮

轨接触力的主导振动频率并不会随着凹坑不平顺波长、车辆行驶速度的改变而

明显改变。可以推测轮轨接触力的不稳定振动是由轮轨系统某阶模态被激发引

起的。本节对轮轨系统进行了模态分析。如图 3-13 所示，在 430~490 Hz 的范围

内，在轨道上发现了频率为 460 Hz、特征为相对于轨道板的垂直振动的固有模

态，而在该频率范围内的车轮上并未发现相应的固有模态。因此可以推测当车

轮通过凹坑不平顺后，轨道上频率为 460 Hz 的固有模态被激发，导致了轮轨垂

向接触力的高频振动。同时，强烈的轮轨接触力的波动引起轮轨系统接触斑内

磨损率的显著波动。当不断有车辆通过该凹坑不平顺后，不均匀磨损逐渐加深，

最终形成了肉眼可见的短波波磨。 

 

图 3-13 轨道系统结构固有模态 

3.6 本章小结 

利用第二章建立的改进的轮轨瞬态滚动接触有限元模型，研究了凹坑不平

顺激励对轮轨系统动力响应的影响。建立了包含凹坑不平顺的轮轨系统有限元

模型，从时域和频域两个维度研究了车轮在通过凹坑不平顺的轮轨动态响应，

探讨了凹坑不平顺与地铁短波波磨形成之间的关系，得到的主要结论如下： 

（1）在轨道凹坑不平顺的作用下，轨道上频率为460 Hz固有模态被激发，

诱发了轮轨系统的共振。这种共振导致轮轨接触区域的磨损率出现显著波动，
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经过持续的累积效应，最终促成了短波波磨的产生。 

（2）轨道表面的凹坑不平顺对轮轨垂向接触力具有显著影响。车辆以

80 km/h 通过波长为 30 mm、波深为 0.1 mm 的凹坑不平顺区域的过程中，垂向

接触力的最大值几乎增加了 1.5倍。在通过凹坑区域后的自由振动阶段，轮轨垂

向接触力的振动主导频率为 457 Hz。 

（3）不同波长的凹坑不平顺对轮轨系统瞬态滚动接触的影响不同，车轮通

过波长为 30 mm 的凹坑不平顺时轮轨间的瞬时冲击力最大。车辆速度的增加会

导致轮轨垂向接触力的振幅增大。车轮在通过凹坑不平顺后的自由振动阶段，

垂向接触力的振动的主导频率并不随波长和速度的变化而出现明显的变化。 

（4）不同类型的钢轨扣件对轮轨垂向高频振动的影响显著。采用阻尼较大

的扣件可以显著降低车轮通过凹坑不平顺后垂向接触力的振动幅度。
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第 4 章 钢轨波磨激励下轮轨动力响应研究 

当列车通过波磨轨段时，车辆-轨道系统因波磨激励而产生的显著振动是轨

道交通领域中一个亟待解决的问题。尽管目前对波磨激励下轮轨动力学响应的

研究仍相对有限，但其对于全面理解和有效解决轨道交通系统中的相关问题具

有重要意义。本章的研究旨在深入探讨地铁直线轨道上短波波磨对轮轨系统动

态响应的影响。钢轨波磨问题不仅关系到轮轨接触力的稳定性，还可能影响到

轨道的整体耐久性及列车的运行安全。因此，为深入分析这一问题，本节利用

改进的轮轨瞬态滚动接触有限元模型，并结合实际轨道参数，对短波波磨激励

下的轮轨瞬态滚动接触的过程进行模拟与分析，探讨波磨引起的动态响应与波

磨发展之间的潜在联系。 

4.1 短波波磨对轮轨动力响应影响 

在建立钢轨波磨有限元模型时，需要修改大量轨道表面节点坐标，工作量

庞大，因此，开发了有限元节点坐标批量修改插件。在建立轨道表面波磨特征

时，通过批量修改节点坐标的插件，建立了具有钢轨波磨特征的轮轨系统有限

元模型，如图 4-1所示。为简化模型，忽略波磨随机不规则性，波磨在纵向上呈

周期性分布，几何形状被简化为连续正弦波，横向上的几何形状呈抛物线状。 

 

图 4-1 钢轨波磨有限元模型 

在车速为 80 km/h 条件下，当车辆通过波长为 60 mm、波深为 0.1 mm 的钢

轨波磨区域时，轮轨垂向接触力响应情况如图 4-2所示，可以看出，轮轨垂向接

触力的振动模式与波磨磨损相位保持一致，这表明车轮在通过波磨区段时受到

的影响与波磨的形态紧密相关。车轮在通过扣件区域后，轮轨力的振动幅度呈
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现增加趋势。进一步地，通过对波磨激励下的轮轨垂向接触力进行频域分析，

如图 4-3 所示，结果表明轮轨垂向接触力的主导频率为 372 Hz，这一频率与波

磨通过频率（即车轮以 80 km/h 的速度通过波长为 60 mm 波磨区域时产生的特

征频率，大小为 370 Hz）非常接近，这一结果表明波磨激励对轮轨系统的动态

响应具有显著影响。 

 

图 4-2 钢轨波磨激励下的垂向接触力时域响应 

 

图 4-3 钢轨波磨激励下的垂向接触力频域响应 

4.2 波磨波长的影响 

波长作为影响轮轨相互作用的关键参数，不同波长的激励如何影响系统的

响应，一直是钢轨波磨研究的焦点。本节通过轮轨瞬态滚动接触有限元模型研

究不同波长激励下的轮轨系统动力响应。图4-4所示为不同波磨波长激励下的轮

轨垂向接触力响应结果，可以看出，不同波长激励下轮轨垂向接触力响应差异

显著，并且车轮在通过扣件时，垂向接触力的振幅有变大的趋势。图4-5所示为

不同波长波磨激励下最大轮轨垂向接触力振幅。可以看出，随着波长的增大，
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轮轨垂向接触力的振幅整体呈现降低的趋势。然而，当车辆通过波长为 50 mm

的波波磨时，轮轨接垂向接触力振幅急剧增大，振幅最大可达 126 kN。根据

式(3-3)，车速为 80 km/h、波长为 50 mm 时的波磨通过频率为 445 Hz，这与第

三章凹坑不平顺激励下的轨道上频率为 460 Hz 固有模态频率接近。因此，可以

推测波长为 50 mm 的波磨激发了该模态，引起了轮轨系统的共振。此外，轮轨

力的振动会导致轮轨接触斑内磨损率的波动，加速钢轨波磨的发展，再次解释

了直线线路普遍存在波磨波长在 40~50 mm 范围内的原因。 

 

图 4-4 不同波长波磨激励下的垂向接触力响应 

 

图 4-5 轮轨垂向接触力最大振幅随波磨波长的变化 

4.3 波磨区段通过速度的影响 

本节将探究不同车速下车轮通过波磨区段时轮轨系统动力响应，考虑地铁
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磨区段时轮轨垂向接触力的响应，可以看出，车速越快，车辆通过波磨区段时

引起的轮轨垂向接触力响应越剧烈。当车速为 80 km/h时，车辆在通过扣件后，

轮轨垂向接触力的振幅会增加。而车速为 70 km/h 和 60 km/h 时，车轮在通过扣

件后的轮轨垂向接触力振幅并不会增加。当车速为 60 km/h时，轮轨接触力甚至

出现了明显的降低。产生这种现象的原因可能是当车速较高（如 80 km/h）时，

轮轨间的动态相互作用更加剧烈。车轮通过波磨区段和扣件时，由于速度快，

车轮与轨道之间的接触时间短，但接触力变化迅速，导致垂向接触力的振幅增

大。而在较低速度（如 70 km/h 或 60 km/h）下，这种快速变化的动态相互作用

减弱，因此轮轨垂向接触力的变化不那么剧烈。根据以上分析，可以考虑车辆

在通过具有波磨路段时，可以适当降低车速，以减缓钢轨波磨的发展。 

 

图 4-6 不同车速下短波波磨引起的垂向接触力响应 

4.4 牵引系数的影响 

车辆在行驶过程中会通过改变牵引力矩改变车速，目前尚不清除在波磨路
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对波磨的发展影响。根据本文建立的轮轨瞬态滚动接触模型，在进行显式动力

学的初始阶段，在轮轴上添加一个转动力矩 M，其大小由式(4-1)定义为： 

 M NR=  (4-1) 
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其中，FL 为轮轨切向力在纵向方向上的分量，FN 为轮轨法向接触力，因此在数

值上牵引系数要小于或等于摩擦系数。在此前的分析中，轮轨之间的牵引系数

设置为 0.1，根据式(4-1)，车轮轴上的牵引力矩设置为 3.2 kN·m。当车轮通过波

磨区段时，由于轮轨接触力的剧烈波动，轮轨间的牵引系数会发生波动。当牵

引系数接近摩擦系数时，轮轨间会出现打滑，加速轨道接触界面的磨损。 

为了避免牵引力瞬间加载给动力学分析时的初始状态带来激扰，牵引力的

施加是缓慢增加的。如图 4-7 所示，在前 0.05 s 内牵引力幅值从 0 增加到 1，之

后一直保持不变。图4-8所示为在牵引力下车辆速度的变化，可以看出，车轮在

通过波磨区段的过程中速度变化不大，从开始到计算结束，速度仅仅增加了

0.058 m/s。因此在在研究牵引系数对轮轨系统动态响应的影响时，可以忽略速

度变化对分析结果带来的影响。 

 

图 4-7 牵引力矩幅值随时间的变化 

 

图 4-8 牵引力作用下车速随时间的变化 

车辆在加速或减速时，往往伴随着牵引系数的改变。目前，车辆通过波磨

路段时不同牵引系数对轮轨接触特性的具体影响尚未明确。为了研究牵引系数
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的影响，设定牵引系数分别为 0、0.1、0.2、0.3 和 0.4。根据式(4-1)，牵引力矩

分别取 0 kN·m、3.2 kN·m、6.4 kN·m、9.6 kN·m、和 12.8 kN·m。牵引力为

0 kN·m 时，车轮在轨道上自由滚动，当车辆加速时，作用在轴上的牵引力矩会

增大，反之同理。通过对比不同牵引系数下轮轨间的接触特性，可以充分了解

到车辆在不同牵引力下通过波磨区段时轮轨间的接触状态。图4-9所示为不同牵

引系数下车轮通过波长为 50 mm 波磨区段时的轮轨垂向接触力响应，可以看出，

垂向接触力随波磨的波动而波动，牵引系数对轮轨垂向接触力响应影响很小。

通过放大图观察到，随着牵引系数的增大，轮轨接触力的振幅有增大的趋势，

牵引系数每增加 0.1，轮轨垂向接触力大约增加 10%。同时，牵引系数每增加

0.1，垂向接触力相位大约后移 0.1~0.3π。 

 

图 4-9 不同牵引系数下短波波磨引起的垂向接触力响应 

图 4-10 所示为不同牵引系数下通过波磨区段的纵向摩擦力响应，可以看出，

牵引系数对纵向摩擦力的响应影响很大。随着牵引系数的增加，纵向摩擦力的

大小和振幅也明显增加。当牵引系数为0.4时，轮轨纵向摩擦力振幅最大达到53 

kN。另外，纵向摩擦力的相位和波磨的相位并不保持一致，并且，随着牵引系
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数的增加，纵向摩擦力的相位是逐渐后移的，牵引系数每增加 0.1，纵向摩擦力

的波动相位大约后移 0.1~0.3π。 

 

图 4-10 不同牵引系数下短波波磨引起纵向摩擦力响应 

当车轮在平滑轨道上行驶的过程中，轮轨间的垂向接触力和纵向摩擦力都

是比较稳定，可以认为牵引系数是不变的。根据式(4-2)，在已知垂向接触力 FN

和牵引系数 μ 的情况下，可以得到轮轨切向力在纵向方向上的分量 FL，对比纵

向摩擦力的分析发现，两者大小是一致的。因此，可以认为轮轨切向力在纵向

上的分量和分析得到的纵向摩擦力大小相等。然而，当车轮在波磨区段行驶时，

由于垂向接触力和纵向摩擦力发生剧烈波动，此时牵引系数发生明显改变。

图 4-11 所示为车轮在通过波磨区段的变化过程中牵引系数的变化，可以看出，

在不同牵引力矩的作用下，车轮通过波磨区段时的牵引系数发生了明显的波动。

当牵引力矩为 0 kN·m 或 3.2 kN·m 时，牵引系数的最大值也不会超过 0.4，这意

味着轮轨接触斑内始终处于黏滑状态，轮轨间并未出现滑动。当牵引力矩为

6.4 kN·m或 9.6 kN·m时，波磨区段牵引系数波动的峰值可达到 0.4，与轮轨系统

中的摩擦系数相等，这意味着轮轨间出现了打滑的现象。 

 

图 4-11 牵引系数时间历程 
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图 4-12 所示为不同牵引系数下在距离为 x0处轮轨接触斑内纵向剪切应力的

分布情况，可以看出，当牵引力矩由 3.2 kN·m 变为 9.6 kN·m 后，轮轨接触斑内

的黏着状态变为滑动。另外，牵引系数波动的相位并不会随牵引力矩的改变而

改变。轮轨出现打滑的位置一般出现在波磨波谷的附近，这将加速波磨在波谷

处的磨损。因此，根据以上分析，当车辆通过具有钢轨波磨的路段时，应尽量

减少加速，避免波磨加速的增长。 

 

图 4-12 不同牵引系数下接触斑内沿纵向剪切应力分布 

4.5 波磨深度的影响 

对于钢轨上刚刚形成或形成一段时间后未能及时处理的钢轨波磨，波磨深

度不一，根据对地铁现场短波波磨的观察，其深度甚至可以达到 100 μm[13]。目

前关于深度对轮轨动力学响应的影响研究并不完善，因此，本节将研究短波波

磨深度对轮轨动力学响应的影响。图 4-13 所示为轮轨垂向接触力在不同波磨深

度下的响应情况，可以看出，波磨深度主要对轮轨的垂向接触力的振幅显著影

响，波磨深度越深，轮轨垂向接触力响应越剧烈。轮轨垂向接触力的振动相位

并不随波磨深度的改变而改变。 

 

图 4-13 不同深度短波波磨引起的垂向接触力响应 
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图 4-14 所示为轮轨垂向接触力最大振幅随波磨深度的变化，可以看出，两

者几乎呈正比例变化的关系。当波磨深度达到 0.1 mm 时，轮轨间最小的垂向接

触力只有 6 kN，已经处于脱轨的临界状态。因此当波磨深度大于 0.1 mm 后应当

及时打磨，避免交通事故的发生。 

 

图 4-14 轮轨垂向接触力最大振幅随波磨深度的变化 

4.6 扣件类型的影响 

钢轨扣件是铁路系统中的关键组件，主要负责提供稳定的支撑并吸收列车

运行产生的振动。本节将分析车轮通过波磨路段时扣件类型对轮轨动力学响应

的影响，图 4-15 所示为车辆在通过使用不同扣件类型的波磨路段时的轮轨垂向

接触力的响应情况。可以看出，使用科隆蛋扣件的轮轨垂向接触力响应更加剧

烈，差异较为明显的是通过扣件时轮轨垂向接触力的响应。科隆蛋扣件上的最

大振幅约为 118 kN，而 DTVI2 扣件上的最大振幅仅仅约为 33 kN。 

 

图 4-15 不同扣件类型下的短波波磨引起的垂向接触力响应 
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轨垂向接触力的振动幅度会逐渐减小。因此，相比于科隆蛋扣件，使用了

DTVI2 扣件可以减缓钢轨波磨的发展速度。这一结果也说明了在使用科隆蛋扣

件轨道上普遍出现短波波磨而使用 DTVI2 扣件很少出现短波波磨的原因。 

4.7 本章小结 

本文基于轮轨瞬态滚动接触有限元模型，深入探究了短波波磨激励对轮轨

动力学响应的影响。主要研究内容和发现如下： 

（1）当车辆通过波磨路段时，轮轨垂向接触力的振动模式与波磨磨损相位

保持一致。车轮通过扣件支撑区段后轮轨垂向接触力的振动幅度显著增加。频

域分析表明，轮轨垂向接触力的主导频率接近实际轨道上出现的波磨通过频率。 

（2）轮轨垂向接触力的响应受波长和车速影响显著，当车辆以 80 km/h 通

过波长为 50 mm 的波磨路段时，会引发轮轨系统共振，导致垂向接触力振幅显

著增大。同时，随着车速的增加，轮轨垂向接触力的振幅也会增大。因此，降

低车速能有效减缓垂向接触力的振幅，提高轨道系统的稳定性。 

（3）不同牵引系数下轮轨间的接触特性会发生改变。牵引系数的增加会使

轮轨接触力的振幅增加，并且引起轮轨间打滑，加速轨道接触界面的磨损。 

（4）波磨深度越深，轮轨垂向接触力响应越剧烈。当波磨深度大于

0.1 mm 时，轮轨间最小的垂向接触力几乎为零，这表明轮轨之间几乎脱离，应

当及时处理。 

（5）扣件类型对轮轨动态响应的影响显著。当车辆通过波磨区段时，采用

科隆蛋扣件支撑系统的垂向接触比采用 DTVI2 扣件支撑系统的垂向接触力的响

应更剧烈。
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第 5 章 地铁小半径曲线轨道短波波磨成因研究 

在我国的地铁系统中，钢轨波磨十分普遍，其中小半径曲线轨道是钢轨波

磨的高发地段。据统计，大约 80%的钢轨波磨出现在小半径曲线轨道上，并且

大多发生在小半径曲线轨道上的低轨，在高轨上较少出现，波磨类型以短波波

磨居多[89]。然而，对于地铁小半径曲线轨道上的短波波磨形成机理尚不明确，

与直线和大半径曲线轨道相比，车辆通过小半径曲线轨道时，轮轨间的蠕滑力

达到饱和状态，而在直线或大半径曲线轨道上，蠕滑力并未达到饱和。目前可

以较好的解释其形成机理的理论是陈光雄教授提出的摩擦自激振动理论[90]，该

理论认为当车辆通过小半径曲线路段时，轮轨之间的蠕滑力趋于饱和，饱和的

蠕滑力引起了轮轨间的摩擦自激振动，最终导致了钢轨波磨的发生。因此，本

章基于摩擦自激振动理论，建立了三维轮轨有限元模型，采用复特征值分析法

研究了地铁小半径曲线轨道短波波磨的形成原因。在此基础上，研究了车轮结

构对短波波磨的影响，并探讨了短波波磨的控制措施。 

5.1 地铁小半径曲线轨道上的钢轨波磨仿真模型 

5.1.1 轮轨系统三维有限元模型 

采用拉格朗日/欧拉方法模拟了车轮在曲线轨道上稳态滚动的过程。该方法

用欧拉方法描述了车轮的刚体运动和旋转，用拉格朗日方法描述车轮的变形。

在这种方法中，车轮网格并不旋转和移动，而是用材料的在网格中的流动代替

车轮的实际转动。这种方法的优点是只需要细化接触区域的网格，这样的处理

不仅仅提高了求解轮轨接触的计算精度，还极大程度上缩小了轮轨系统有限元

模型的单元规模，提高了效率。 

基于混合拉格朗日/欧拉方法的有限元分析需要定义材料流的流线，因此车

轮的三维模型必须由二维轴对称模型绕车轴旋转而成。在建立车轮的三维有限

元模型时，首先创建了一个二维轴对称模型，然后将其绕车轴旋转，生成完整

的三维车轮结构。在此基础上，进一步的在模型中添加钢轨和扣件系统以建立

完整轮轨有限元模型，如图 5-1 所示为完整的建模过程。 
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图 5-1 轮轨系统有限元模型 

在地铁小半径曲线轨道上，钢轨波磨通常发生在低轨，因此建立了低轨上

的轮轨有限元模型。该模型由车轮、钢轨和扣件组成，轨道长 36 m，共包括 58

个轨枕跨度。轨道半径为350 m，是地铁系统小半径曲线常用的转弯半径。轨底

坡为 1/40。车轮踏面廓型为 LM 型，广泛应用于中国地铁系统。车轮名义滚动

直径为 840 mm，车轮与轨道的材料参数与表 2-1 一致。使用接地弹簧和阻尼单

元模拟 e型弹条扣件系统的作用，具体参数如表 5-1 所示。轮轨有限元模型的接

触角，冲角以及横向位移通过动力学分析软件得到。轮轨间的摩擦系数设置为

0.3，采用基于罚函数的“面-面”接触算法描述轮轨间的接触相互作用，采用

coulomb 摩擦法来描述轮轨间的切向接触行为。 

表 5-1 e 型弹条扣件参数 

扣件系数 纵向 垂向 横向 

刚度 / MN·m-1 10 30 10 

阻尼 / kN·s·m-1 2 10 2 

通过设置模型精确的边界条件，能够准确地模拟车轮滚动过程中轮轨之间

的相互作用。对钢轨两端端面三个方向都设置了约束。轮对的中心面则受到横

向 x 方向的对称约束。车轮轴面上节点的所有自由度都耦合到轮轴上的一个参

考点，并且只释放该参考点的垂直自由度。簧上质量是由该参考点上的一个大

小为 45.5 kN 的垂向集中力作用，车轮和钢轨都使用八节点线性减缩积分单元

（C3D8R）进行离散。为了提高轮轨有限元模型计算速度，同时又不失去计算

精度，对轮轨系统有限元模型进行了不均匀网格的划分。在轮轨接触区域，网

格细化到 1×1 mm，以确保获得精确的接触解，该模型包括 180225 个实体单元

和 215490 个单元节点。 
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5.1.2 复特征值分析方法 

复特征值分析法是一种线性分析方法，它能够在频域内预测系统在摩擦自

激振动条件下的振动频率和模态，从而评估系统的稳定性[15, 91]。本文使用了

ABAQUS 软件中内置的复特征值分析算法来探究轮轨系统摩擦自激振动在频域

上的运动趋势。根据陈光雄等[35]提出的方法，建立轮轨摩擦接触耦合动力学方

程，当系统无摩擦时，轮轨系统整体运动方程为： 

 0][][][ =++ xKxCxM   (5-1) 

式中，[M]，[C]和[K]分别为质量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩阵，x 为节点位移的

列向量。 

当不考虑摩擦力时，[M]，[C]和[K]都是对称矩阵，即方程(5-1)中特征值实

部不为正，当引入摩擦影响后，系统动力学方程可简化为： 

 0][][][ =++ xKxCxM rrr
  (5-2) 

式中，将化简后的系统的质量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩阵定义为[Mr]、[Cr]和

[Kr]，上述矩阵均为非对称矩阵，研究系统的稳定性由矩阵方程的解来决定，方

程的特征方程为： 

 0])[][]([ 2 =++ yKCM rrr   (5-3) 

式中 λ 为系统特征值，y 为系统的特征向量。根据特征方程，求得其通解为： 

 ( ) exp( ) exp( )x t y t y j ti i i i  = = +   (5-4) 

式中，yi为特征方程的特征向量，λi 为特征方程的特征值；αi 为特征值的实部，

ωi 为特征值的虚部，j 为虚部单位。当 0i  时，系统存在发生摩擦自激振动的

趋势，且随着 αi 的增大系统产生摩擦自激振动的趋势也随之增强。等效阻尼比

用来判定系统的运动稳定性，其定义为： 

 
2 Re( )

Im( )







= −  (5-5) 

式中，Re(λ)为复特征值 λ的实部，Im(λ)为虚部。当 ζ＜0 时，表示系统趋于不稳

定。ζ 越小，表明摩擦自激振动的趋势越明显。 
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5.2 地铁列车车轮结构对短波波磨的影响研究 

5.2.1 车轮辐板结构的影响 

轮对由轮毂、轮辋、辐板和轮轴组成。地铁普遍采用如图5-2所示两种结构

的车轮，两者之间的主要区别在于辐板的结构，一种是图 5-2(a)的“S”型辐板

结构，另一种图 5-2(b)所示的直辐板结构。目前尚不清楚辐板的结构是否会影

响轮轨系统间的摩擦自激振动，这将在本节中进行研究。图 5-3所示为轮轨之间

的静态接触应力和稳态滚动时的接触应力，可以看出，接触斑的形状为椭圆形。

静态分析过程中的最大接触应力为 1242 MPa，而稳态滚动过程中的最大接触应

力为 1335 MPa。此外，当车轮从静止接触转到稳定滚动时，接触斑向轨道外侧

移动了一定距离。从接触应力的分布可以看出，接触区域的网格划分精度满足

了工程分析的需要。 

 

图 5-2 地铁系统常用轮对结构 

 

图 5-3 接触应力分布 

图5-4所示为不同辐板结构的轮轨系统不稳定振动频率的分布，鉴于地铁轨

道上钢轨波磨的通过频率通常不超过 1000 Hz，因此在进行复特征值分析时，限

定复特征值分析提取频率范围在 0~1000 Hz 之间，以确保分析结果的相关性和

静态分析
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准确性。此外，不同辐板结构的轮轨系统都会出现不稳定振动模态。对于目前

使用的两种辐板结构来说，车辆在通过小半径曲线的过程中，轮轨系统间的摩

擦自激振动及其引发的钢轨波磨是不可避免的。不同之处在于，采用“S”型辐

板结构的轮轨系统的振动更不稳定，且主导的不稳定振动的等效阻尼比明显小

于采用直辐板结构的轮轨系统。这表明采用“S”型辐板结构的轮轨系统比采用

直辐板结构的轮轨系统更加容易发生摩擦自激振动。 

图 5-5 和图 5-6 所示为轮轨系统的不稳定振动的模态形状。其中只包括了等

效阻尼比小于-0.001 的不稳定振动。可以看出，不稳定的振动主要发生在车轮

上。采用“S”型辐板的轮轨系统的不稳定振动模态分别为 200 Hz 的横摆振动、

211 Hz 的侧滚振动、398 Hz 的伞形振动和 444 Hz 和 464 Hz 的轴向振动。然而，

另一个轮轨系统的不稳定模态是 430 Hz 和 450 Hz 的轴向振动。两种轮轨系统

中，在 430~470 Hz 范围内的不稳定振动的等效阻尼比最小。并且两种轮轨系统

的主导不稳定振动频率均分布在 430~ 470 Hz 范围内，接近于地铁小半径轨道上

的短波波磨的通过频率。 

 

图 5-4 不同辐板结构的轮轨系统不稳定振动频率分布 

 

图 5-5 采用直辐板结构的轮轨系统不稳定振动模态 
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图 5-6 采用“S”型辐板的轮轨系统不稳定振动模态 

综上所述，轮轨系统的稳定性会受到辐板结构的影响，“S”辐板结构的轮

轨系统比直辐板的轮轨系统更容易受到摩擦自激振动的影响。这表明，“S”型

辐板车轮运行的轨道短波波磨更容易出现，发展的更快。采用直辐板车轮可以

缓解摩擦自激振动引起的短波波磨。 

5.2.2 车轮辋毂距的影响 

本节将研究辋毂距对轮轨系统不稳定振动的影响。图 5-7 为辋毂距的示意

图，向右定义为正值，向左定义为负值。图 5-8 所示为不同辋毂距下，“S”型

辐板的轮轨系统不稳定振动的频率和等效阻尼比的分布。可以看出，辋毂距对

不稳定振动的频率和等效阻尼比有显著影响。辋毂距在 0~40 mm 范围内，随着

辋毂距的增加，轮轨系统中出现了更多的不稳定模态，而不稳定模态的等效阻

尼比也随着辋毂距的增加而迅速减小。这表明，在该距离范围内，摩擦自激振

动在轮轨系统中的发生概率会随着辋毂距的增加而迅速增加。辋毂距在

40~60 mm 范围内，不稳定模态随辋毂距的变化略有变化。值得注意的是，当辋

毂距为 0 mm 时，轮轨系统中只有一个等效阻尼比小于-0.001 的不稳定模态出现。
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对于等效阻尼比小于-0.001 的不稳定振动，难以克服系统阻尼而发展。因此，

当辋毂距为 0 mm 时，可以认为轮轨系统由摩擦自激振动引起的不稳定振动消

失。另外，当辋毂距小于 0 mm时并未出现负等效阻尼比，可以认为轮轨系统中

的不稳定模态完全消失。图 5-9 所示为不稳定模态频率在 440 Hz 和 460 Hz 附近

的主导不稳定振动的等效阻尼比随辋毂距的变化，可以看出等效阻尼比在辋毂

距为 10~40 mm范围内随辋毂距的减小的迅速下降。之后，等效阻尼比随辋毂距

的增加而略有增大。 

 

图 5-7 辋毂距示意图  

 

图 5-8 辋毂距对“S”型辐板结构的轮轨系统不稳定振动的影响 
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图 5-9 主导不稳定振动等效阻尼比随“S”型辐板车轮辋毂距的变化 

图 5-10 所示为直辐板车轮的辋毂距对轮轨系统不稳定振动的影响。同样，

直辐板车轮的辋毂距也同样显著地影响了轮轨系统的不稳定振动。辋毂距在

6~32 mm 范围内，随着辋毂距的增加，轮轨系统出现了更加不稳定的模态。这

些不稳定模态的等效阻尼比随着辋毂距的增加而减小。随着辋毂距的增加，摩

擦自激振动发生的可能性会显著增加。辋毂距在 32~50 mm范围内，不稳定模态

随辋毂距的变化略有差异。当轴向距离为 6 mm时，轮轨系统中只出现两种等效

阻尼比小于-0.001 的不稳定模态，都无法克服系统阻尼而发展。当车轮辋毂距

小于 6 mm 时，轮轨系统中将不会出现任何不稳定模态。图 5-11 所示为主导不

稳定模态在 440 Hz 和 460 Hz 附近的等效阻尼比随直辐板车轮辋毂距的变化。在

6~32 mm 的范围内，随着辋毂距的增加，等效阻尼比显著降低。随着辋毂距的

不断增加，等效阻尼比趋于稳定。 

根据以上研究结果可以得出，车轮辋毂距对轮轨系统的不稳定振动有显著

的影响。减小轴向距离可以有效地抑制轮轨系统的摩擦自激振动，从而控制地

铁小半径曲线轨道上的短波波磨。不论直辐板车轮还是“S”型辐板车轮，当车

轮的辋毂距小于一定值时，轮轨系统中的不稳定振动模态会完全消失。其中，

对于“S”型辐板车轮辋毂距小于或等于 0 mm 时，可以完全消除由轮轨摩擦自

激振动引起的钢轨波磨。对于直辐板车轮，当辋毂距减小到 6 mm以下时，也可

以实现消除钢轨波磨的目标。 
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图 5-10 辋毂距对直辐板结构的轮轨系统不稳定振动的影响 

 

图 5-11 主导不稳定振动等效阻尼比随直辐板车轮辋毂距的变化 

5.2.3 车轮轮辋厚的影响 

由于磨损，轮辋的厚度（见图 5-12）会随着运行里程的增加而变薄。轮辋

的厚度如何影响轮轨系统的不稳定振动是一个重要的研究课题。本节研究了轮

辋厚度对轮轨系统稳定性的影响。图 5-13 所示为轮轨系统的不稳定模态随直辐
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板车轮轮辋厚度的变化，可以看出，轮辋厚度对不稳定模态频率分布变化影响

较小。然而，等效阻尼比随着轮辋厚度的增加而显著降低。图 5-14 所示为主导

不稳定振动在 440 Hz 附近的等效阻尼比随轮辋厚度的变化，主导不稳定振动的

等效阻尼比随轮辋厚度的减小而减小。这说明随着轮辋厚度的减小，轮轨系统

会变得更加不稳定。 

 

图 5-12 轮辋厚度示意图 

 

图 5-13 轮辋厚度对直辐板结构的轮轨系统不稳定振动的影响 

图 5-15 所示为轮轨系统的不稳定振动随“S”型辐板车轮轮辋厚度的变化。

同样，轮辋厚度对不稳定模态频率分布的影响也很小。然而，等效阻尼比随轮

辋厚度的变化是明显的。图 5-16 所示为范围在 460 Hz 左右的主导不稳定振动的

等效阻尼比随轮辋厚度的变化。随着轮辋厚度的变薄，不稳定振动的等效阻尼

比也随之减小。 
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图 5-14 主导不稳定振动的等效阻尼比随轮辋厚度的变化 

 

图 5-15 轮辋厚度对“S”辐板结构的轮轨系统不稳定振动的影响 

 

图 5-16 主导不稳定振动的等效阻尼比随轮辋厚度的变化 
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从上述结果可以看出，随着车轮磨损的增加，轮辋厚度不断变薄，轮轨系

统的不稳定振动越容易引发，钢轨波磨发生的机率变大。因此，及时更换磨损

严重的车轮有利于抑制小半径曲线轨道上的短波波磨。 

5.3 弓型辐板结构的车轮设计对短波波磨的影响 

5.3.1 辐板曲率的影响 

本节将研究辐板曲率对轮轨系统不稳定振动的影响。图 5-17 为弓型辐板结

构车轮示意图，由 5.2节中的直辐板结构车轮优化设计而来。为了控制变量以得

到可靠的结果，不改变轮辋与轮毂的相对位置，车轮踏面、滚动半径以及轮轴

半径等建模参数均一致。图 5-17(a)为弓型辐板结构，其由四段半径分别为 r1、

r2、r3、r4的过渡短圆弧，和一段决定车轮辐板形状、半径为 R1的长圆弧构成，

辐板厚度为 25 mm。根据此辐板结构，设计了不同半径 R1的弓型辐板结构的车

轮，弓型辐板半径 R1范围从 275 mm 到 400 mm，以 25 mm 为跨度，设计了六种

不同辐板结构的车轮。 

R1

 

R2

 
(a) 弓型辐板 (b) 反弓型辐板 

图 5-17 弓型辐板结构示意图 

图 5-18 所示为轮轨系统等效阻尼比随辐板曲率的变化，辐板半径 R1 在

350 mm 到 400 mm 范围内，随着辐板曲率的减小，负等效阻尼比出现并逐渐减

小。值得注意的是，辐板半径 R1在 275 mm到 325 mm范围内的车轮的分析结果

中均未出现负等效阻尼比，这意味着在此半径范围内的轮轨系统不会受到摩擦

自激振动的影响。与前一小节的分析结果相对比，可以看出采用弓型辐板结构

的轮轨系统在稳定性方面表现更佳，优于直辐板和“S”型辐板结构，充分验证

了弓型辐板结构设计的优越性。 
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图 5-18 弓型辐板曲率对轮轨系统不稳定振动的影响 

图 5-17(b)所示为反弓型辐板结构的车轮设计，其基本结构与弓型辐板车轮

相似，但中间长圆弧的弯曲方向与之相反。基于这种辐板设计，设计了五种不

同辐板半径 R2的反弓型辐板结构的车轮，辐板半径 R2以 300 mm 到 400 mm 为

范围，以 25 mm 为跨度。图 5-19 所示为不同辐板曲率的反弓型辐板结构的等效

阻尼比分布。与直辐板、弓型辐板结构分析结果相比，反弓型辐板结构的负等

效阻尼比明显减小，这意味着反弓型辐板结构的轮轨系统更加不稳定。随着辐

板曲率增大，等效阻尼比也随之变小，钢轨波磨发生的机率也变大。  

 

图 5-19 反弓型辐板曲率对轮轨系统不稳定振动的影响 

根据以上研究结果可以看出，车轮辐板的曲率对轮轨系统的振动稳定性有

显著影响。相较于传统的直辐板和“S”型辐板车轮，弓型辐板车轮能有效抑制

或消除由摩擦自激振动引起的钢轨波磨，并且辐板曲率越大，抑制效果越明显。

可见，采用弓型辐板结构的车轮在提升轮轨系统稳定性方面具有显著优势，相
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反地，反弓型辐板结构可能会加剧轮轨系统的不稳定振动，从而加速钢轨波磨

的形成和发展。 

5.3.2 车轮变形量的影响 

无论是直辐板、“S”型辐板，还是弓型辐板，辐板结构对轮轨系统不稳定

振动的影响明显。通过对比不同辐板结构的轮轨系统有限分析结果发现，车轮

在重力的作用下在与钢轨接触后，车轮产生了微小的变形。本节将研究车轮变

形程度与轮轨系统不稳定振动的关系，图 5-20 所示为“S”型辐板受到接触力

前后的变形对比图。为了便于观察，对变形量作了放大，比例因子为 1000。可

以看出，车轮在接触力的作用下，发生了微小的变形，且在轴向上最为明显。

并且，在撤去接触力后，车轮又恢复原状，因此这种变形为弹性变形。为充分

体现不同结构辐板的轴向变形程度，在图 5-21所示位置记录轴向变形 dy作为衡

量车轮变形程度的标准。 

接触前

接触后

接触位置

撤出接触力  

图 5-20 车轮变形前后对比图 

接触力

轴向变形 dy
 

图 5-21 车轮轴向变形示意图 

图 5-22反映了不同辐板结构车轮的轴向变形 dy随接触力的变化情况，可以

看出，不同辐板结构的车轮轴向变形存在明显差异，轴向变形分为两个方向，

一部分趋向内轨，一部分趋向外轨，结合本文研究结果发现，当轴向变形趋于

内轨时，轮轨系统不存在不稳定的模态，当轴向变形趋于外轨时，斜率越小，

越容易导致摩擦自激振动的发生。 
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图 5-22 车轮轴向变形随接触力的变化 

图 5-23 所示为两种频率在 450 Hz 左右的主导不稳定振动模态的等效阻尼比

和轮轨稳定接触时轴向变形 dy 的关系，当车轮的轴向位移指向外轨时，钢轨稳

定接触时的轴向变形 dy 的绝对值越大，主导不稳定振动模态的等效阻尼比绝对

值越大，轮轨系统越不稳定。 

 

图 5-23 主导不稳定振动的等效阻尼比随轴向位移 dy 的变化 

根据崔晓璐等[92, 93]研究结果，钢轨扣件刚度和轮轨间的摩擦系数对轮轨系

统稳定性具有显著影响。为验证“车轮轴向变形指向内轨时，轮轨系统的不稳

定振动模态消失”的结论在不同工况下的普适性，本节选用科隆蛋扣件、梯形

轨枕扣件、DTVI2扣件、先锋扣件以及浮轨式减振扣件，替代原模型中的 e型弹

条扣件，对不同工况下的轮轨系统有限元模型重新计算。此外，将轮轨系统中

摩擦系数从原来的 0.3，分别调整为 0.2、0.4、0.5，并进行相应计算。结果表明，

无论扣件系统如何改变，或轮轨接触摩擦系数作何调整，车轮轴向变形指向内
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轨时，轮轨系统中均未出现不稳定模态，证实本研究结论的广泛适用性。 

可见，车轮轴向位移对车辆运行稳定性影响显著，可作为车轮设计阶段的

考量。若在车轮开发的早期阶段就充分考虑车轮与钢轨接触时的轴向变形，将

能够有效减轻甚至消除地铁小半径曲线轨道上出现的短波波磨问题。 

5.4 本章小结 

基于复特征值分析，研究了车轮结构对轮轨系统稳定性的影响。通过对车

轮结构参数的灵敏度分析，探讨了小半径曲线轨道上短波波磨的控制措施。可

以得出以下结论： 

（1）由饱和蠕变力引起的轮轨系统的摩擦自激振动是引起地铁小半径曲线

轨道上短波波磨的成因。对于目前采用的两种辐板结构的车轮，由饱和蠕变力

引起的轮轨系统的摩擦自激振动是不可避免的。然而，采用“S”型辐板的轮轨

系统比采用直辐板的轮轨系统更不稳定。用直辐板车轮代替“S”型辐板车轮可

以抑制但不能消除由摩擦自激振动引起的短波波磨。 

（2）车轮辋毂距显著地影响了轮轨系统的稳定性。通过减少辋毂距，可以

显著降低不稳定振动的发生可能性。对于采用“S”型辐板的车轮，辋毂距小于

或等于 0 mm时，轮轨系统的不稳定振动将消失，摩擦自激振动引起的短波波磨

将完全消除。对于采用直辐板的车轮，辋毂距小于或等于 6 mm，轮轨系统的不

稳定振动将消失。 

（3）车轮的轮辋厚度对轮轨系统的稳定性也有明显的影响。随着车轮磨损

幅度的增加，轮轨系统不稳定振动和短波波磨的发生概率会增大。增加车轮轮

辋厚度有利于控制短波波磨。 

（4）通过对辐板结构优化，设计出弓型辐板结构的车轮，其结构相较于传

统的直辐板与“S”型辐板的车轮，轮轨系统运行稳定性更加优越。而反弓型辐

板结构则可能加剧轮轨系统不稳定振动。
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第 6 章 总结与展望 

6.1 论文工作总结 

本研究针对地铁线路中的短波波磨现象，通过数值仿真方法，并对比我国

地铁线路上钢轨波磨的实际情况，从轮轨动态响应的角度，结合轮轨系统模态

分析，探讨短波波磨的形成机理。研究的主要结论包括： 

（1）传统轮轨瞬态滚动分析中，在显式动力学分析的初始阶段由于离心力

的突然加载，轮轨系统无法快速收敛到稳态值，而改进的分析模型利用稳态传

输分析，在显式动力学分析之前给车轮添加了一个旋转加速度，避免了离心力

瞬时加载所带来的初始扰动，轮轨系统可以快速收敛到稳态值。 

（2）凹坑不平顺激发了轨道上频率为 460 Hz 的固有模态，引发轮轨间的

高频振动，导致轮轨接触斑内的磨损率发生波动，诱发了地铁直线线路上波长

范围为 40~50 mm的短波波磨形成。此外，车辆速度的提升会引起轮轨接触力振

幅的增大。在车轮通过凹坑后的自由振动阶段，垂向接触力的振动主导频率不

会随着波长和速度的变化而有显著变化。 

（3）当车辆通过使用科隆蛋扣件轨道的波磨路段时，通过扣件支撑区段后

接触力振动幅度显著增大。当车辆以 80 km/h 通过波长为 50 mm 的波磨路段时

会引发轮轨系统共振，此时轮轨垂向接触力的的振动最为剧烈。此外，牵引系

数的增加可能导致轮轨间的打滑和加速磨损。波磨磨损深度超过 0.1 mm 后，轮

轨间的接触力接近于零。扣件类型对轮轨动态响应有显著影响，采用科隆蛋扣

件的轮轨系统出翔接触力响应在波磨区段的比使用 DTVI2 扣件的更剧烈。 

（4）当车辆通过地铁小半径曲线低轨路段时，饱和蠕变力引起的摩擦自激

振动是地铁小半径曲线轨道上短波波磨的主要成因。“S”型辐板车轮相比于直

辐板车轮更加容易引起摩擦自激振动。增加车轮辋毂距和轮辋厚度有助于降低

不稳定振动发生的可能性，当“S”型辐板车轮的辋毂距调整至小于或等于

0 mm，或者直辐板车轮的辋毂距调整至小于或等于 6 mm 时，可以有效消除轮

轨系统的不稳定振动。相比于传统的直辐板或“S”辐板结构的车轮，弓型辐板

结构的车轮，可显著提升轮轨系统的稳定性。 
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6.2 展望与建议 

钢轨波磨的成因至今仍是铁路工程领域中一个悬而未决的挑战。目前，大

量学者正致力于推进理论创新，力求综合考量更多的相关因素，从而更加深入

的理解钢轨波磨的形成。本文通过轮轨动力学分析以及轮轨高频动态分析研究

了地铁线路上短波波磨的形成原因，并提出了一些可能的控制措施。然而，钢

轨波磨的研究涉及的学科复杂，并且实际工况远比理论研究更加复杂，未来的

研究可以在以下几个方面进行拓展： 

（1）本文主要研究牵引工况下的轮轨瞬态接触特性，未来研究可以增加对

制动工况的研究，并探究轨道坡度对波磨发展的具体影响，或研究不同环境条

件（如温度、湿度、污染等）和运营条件（如车速、载荷、行车间隔等）对波

磨形成的影响。 

（2）本文利用地铁轮轨瞬态仿真方法对地铁线路钢轨短波病害进行探索性

研究。在条件允许的情况下，未来可以加强现场测试工作，收集实际运营条件

下的轮轨系统数据，以验证理论模型和仿真结果的准确性。同时，通过现场试

验来评估不同控制措施的有效性。 

（3）钢轨波磨的形成机理复杂，涉及多种动力学和材料学因素。未来的研

究可以进一步深入探讨钢轨波磨的形成过程，包括材料疲劳、磨损机制以及轮

轨接触动力学等。同时开展理论分析、数值仿真以及与现场测试相结合的研究，

全面探索并揭示钢轨波磨的形成机理。 
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