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大西高速铁路钢轨廓形偏差管理及影响研究

郭猛刚

（北京铁福轨道维护技术有限公司，　北京１０００３６）

摘　要：本文根据国内外对高速铁路钢轨廓形偏差管理的研究，结合线路实际条件及动车组运用情况，对大

西高速铁路现场钢轨廓形与运用动车组轮对踏面进行匹配分析。结合目前高速铁路钢轨运用的设计廓形，

对现场钢轨廓形偏差进行研究。通过对不同车辆、不同磨耗状态的车轮与不同偏差的钢轨廓形进行匹配分

析和动力学仿真对比分析，得到廓形偏差对轮轨关系及动力学性能的影响，进而提出了适应于大西高速铁路

钢轨廓形容许偏差的建议值。
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　　为改善我国高速铁路轮轨匹配关系，提高动车组
运行品质，避免动车组出现横向加速度报警和晃车，以

６０ｋｇ／ｍ钢轨 （简称６０钢轨）为原形，按照尽量少改
动原钢轨几何尺寸的原则，对铺设６０钢轨的高速铁路
进行钢轨打磨廓形设计。经过多年对轮轨关系的研

究，根据轮轨接触理论，设计出适合高速铁路钢轨打磨

的目标设计廓形［１］。现场钢轨打磨需对钢轨目标廓

形进行廓形偏差控制管理，以达到理想的打磨目

标［２］。现场打磨施工环境复杂，且磨石与钢轨的磨削

作用属于粗磨加工，易造成现场钢轨与目标廓形存在
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偏差。不同高速铁路动车组运用情况不同，对钢轨廓

形的偏差要求也不同，本文结合大西高速铁路的实际

运用情况，对现场钢轨廓形偏差进行研究，对比分析廓

形偏差对轮轨关系及动车组动力学性能的影响，进而

对实际廓形偏差的管理限值提出建议。

１　国内外钢轨廓形偏差管理方法

钢轨几何廓形尺寸作为衡量高速铁路钢轨打磨质

量的关键因素，直接影响动车组的运行品质。为规范

高速铁路钢轨打磨作业，国内外均制定了钢轨廓形偏

差的管理方法。

（１）国内规范
铁总运［２０１４］３５７号《高速铁路钢轨打磨管理办

法》［３］对高速铁路钢轨廓形打磨的质量验收作了详细

规定。其规定的廓形分析比对方法为：在 Ｙ／Ｚ坐标系
内以轨顶切线为基准，实际廓形与目标廓形轨顶最高

点上下对齐，在Ｚ－１６处对齐（若 Ｚ－１６处发生侧磨，
则在工作边未发生侧磨的侧边对齐）。钢轨廓形比对

及偏差分析如图１所示，不同等级线路钢轨打磨廓形
偏差验收要求如表１所示。

图１　国内钢轨廓形比对及偏差分析图

表１　钢轨廓形偏差等级表

设计速度
／（ｋｍ／ｈ）

轨头横向－２５～＋２５ｍｍ
范围／ｍｍ

轨头横向＋２５～３２ｍｍ
范围／ｍｍ

ｖ＜２００ ＋０．３／－０．３ ＋０．２／－０．６
ｖ≥２００ ＋０．２／０．２ ＋０．２／－０．６

（２）欧盟标准
欧盟《铁路应用．轨道．工程验收．钢轨轮廓修理

验收标准》［４］标准廓形数据分析的要求为：将测量剖

面与参考剖面在Ｙ＋５和Ｚ－１４处对齐，比较每１处测

量位置钢轨实测廓形和目标参考廓形在轨头工作边

Ｙ－３０、Ｙ－２５和 Ｙ＋１４位置的偏差。廓形偏差验收
方法如图２所示（欧洲标准钢轨内侧坐标为负，钢轨
外侧坐标为正，与国内相反）。同时规定了 ０６ｍｍ、
１０ｍｍ和 １７ｍｍ３个钢轨打磨偏差等级，对于每
１个等级，还规定了偏差范围（划分为正公差和负公
差），测量结果偏差超出规定范围的百分比不得超过

要求。

图２　欧盟／德铁标准廓形偏差验收方法图

（３）德国铁路标准
德国铁路标准 Ｒｉｌ８２４．８３１０的钢轨廓形分析方法

与欧盟标准相同（如图２所示），廓形比对时，将实测
廓形与目标廓形的Ｚ－１４和 Ｙ＋５位置调整对齐。其
中Ｚ－１４ｍｍ位置应往外至少７０°的切线延展伸出。径
向于钢轨表面方向上，应检查钢轨内侧 Ｙ－２５和
Ｙ－３０之间是否符合表 ２中的验收标准值。钢轨外

侧，轨头横向剖面从Ｙ＋１４开始在公差栏中切线伸出。
特征曲线的偏差在Ｙ＋１４时最多可超过－０３ｍｍ，不
能出现正偏差。

表２　德铁钢轨工作侧廓形偏差要求表

速度等级／（ｋｍ／ｈ） 验收标准值／ｍｍ
ｖ≤１６０ ＋０．３／－０．５

１６０＜ｖ≤２８０ ＋０．３／－０．３
ｖ＞２８０ ＋０．２／－０．２

经对比发现，国内规范对钢轨廓形偏差的管理与

欧盟标准和德铁标准略有不同。国内高速铁路里程

长，运用动车组型号较多，为更好地指导工务部门对钢

轨廓形的管理，规范对不同等级廓形偏差的管理相对

严格，对钢轨内外侧、正负偏差均作了明确规定。在规

定偏差等级的情况下，欧盟标准对铁路钢轨廓形正负
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偏差的管理更为灵活。德铁标准对钢轨廓形偏差的管

理思路与国内相同，也对钢轨内外侧偏差作了规定，但

偏差管理限值要求与国内不同。

２　钢轨廓形偏差与轮轨关系

２．１　钢轨廓形的不同偏差
高速铁路现场钢轨自然磨耗以垂直磨耗为主，钢

轨廓形偏差主要集中表现在钢轨与车轮轮缘接触的轨

肩内侧边＋２０～＋２５ｍｍ位置处［５］。为更加直观地了

解钢轨工作边廓形偏差对现场动车组运用情况的影

响，本文以大西高速铁路钢轨的运用廓形６０Ｄ为研究
对象，定量分析了钢轨廓形偏差对轮轨匹配和各型动

车组动力学性能的影响，进而得到钢轨偏差允许限值

的允许范围。

以６０Ｄ钢轨廓形为基础，固定轨顶位置和轨距点
位置（Ｚ－１６）对齐，在钢轨廓形工作边０～＋３０ｍｍ范
围内（最大偏差在＋２５ｍｍ处），以０２ｍｍ偏差精度，
数据点差值拟合构造不同偏差量的廓形数据，构造偏

差范围为 －１～＋１ｍｍ。
２．２　现场实测车轮踏面分析

大西高速铁路设计速度２５０ｋｍ／ｈ，主要运用车型
为ＣＲＨ５Ａ、ＣＲＨ２Ａ和ＣＲＨ３８０Ａ型号动车组。为更加
全面地对比不同型号动车组对现场钢轨偏差度的适应

性，本文选取了大西高速铁路运用动车组的新轮和磨

耗轮两种不同状态的车轮踏面廓形进行分析。其中，

ＣＲＨ５Ａ型动车组新轮采用 ＸＰ５５型踏面，ＣＲＨ２Ａ和
ＣＲＨ３８０Ａ型动车组新轮采用ＬＭＡ型踏面。对于磨耗
轮，为尽可能排除不同踏面磨耗量的影响，选取镟轮前

的实测踏面。其中，ＬＭＡ磨耗轮踏面磨耗量为
０８１３ｍｍ，轮缘磨耗为 ３３３５ｍｍ；ＸＰ５５磨耗轮踏面
磨耗量为１２３１ｍｍ，轮缘磨耗为１５３９ｍｍ，如图３、
图４所示。

图３　ＬＭＡ磨耗轮磨耗图

２．３　轮轨关系对比
钢轨廓形的偏差量直接影响轮轨几何匹配关系，

图４　ＸＰ５５磨耗轮磨耗图

轮轨匹配等效锥度是影响车辆动力学性能的关键因

素［６］。本文对不同踏面状态车轮与不同偏差的钢轨

轮轨接触关系情况进行了对比。其中对 ＬＭＡ新轮、
ＬＭＡ磨耗轮、ＸＰ５５新轮和ＸＰ５５磨耗轮不同车轮踏面
与不同偏差的６０Ｄ钢轨廓形匹配时的等效锥度进行
了计算，统计结果如图５所示。

图５　不同踏面与６０Ｄ偏差钢轨匹配的等效锥度图

从图５可以看出：（１）ＬＭＡ新轮和ＸＰ５５新轮状态
下，钢轨偏差对等效锥度的影响不大。只有在正偏差

大于０６ｍｍ以后，ＬＭＡ和ＸＰ５５新轮的等效锥度才有
所上升，但在正偏差１ｍｍ的范围内也低于０１；（２）钢
轨偏差对磨耗轮的等效锥度影响较大，尤其是 ＸＰ５５
磨耗轮，在正偏差大于 ０４ｍｍ后，等效锥度明显上
升，超过了０３５。ＬＭＡ磨耗踏面的等效锥度在正偏差
大于０６ｍｍ以后也有所上升。

ＬＭＡ标准车轮、ＸＰ５５标准轮与＋０４ｍｍ和－０４ｍｍ
偏差的钢轨廓形及标准６０Ｄ钢轨廓形匹配时的轮轨
接触关系如图６所示。

从图６可以看出，当钢轨廓形内侧负偏差时，轮轨
接触点位置偏向于轨顶部分和踏面外侧，这部分的斜

度较小，因此等效锥度也较低。反之，在正偏差情况
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下，轮轨接触点位置偏向于轨肩部分和踏面轮缘部分，

这部分的斜度大，因此等效锥度明显变大。钢轨负偏

差时，轮轨接触点相对比较集中，因此接触带宽较小。

随着偏差由负向正偏差增大，接触带宽有增大的趋势。

图６　轮轨接触关系图

３　钢轨廓形偏差与动力学性能

为分析不同钢轨廓形偏差对动车组动力学性能的

影响，本文建立了 ＣＲＨ５Ａ、ＣＲＨ２Ａ和 ＣＲＨ３８０Ａ型动
车组的非线性数学模型，然后对不同动车组车的不同

磨耗状态车轮在－１～１ｍｍ不同偏差钢轨上运行时的
平稳性、舒适度进行分析对比。

３．１　动力学模型
动车组是一个复杂的多体系统，不仅有各部件之

间的相互作用力和相对运动，还有轮轨之间的相互作

用关系。本文在多体动力学软件 Ｓｉｍｐａｃｋ中建立了实
参数车辆－轨道多刚体系统动力学模型，变参为不同

廓形偏差的钢轨与不同磨耗状态的动车组车轮，同时

将实测线路高低不平顺作为轨道谱施加到模型中作为

原始激励。

３．２　平稳性对比分析
动力学仿真计算结果表明：

（１）新轮状态下，ＣＲＨ５Ａ型动车组在不同偏差钢
轨运行时的横向平稳性差异较小，但磨耗轮转态下，钢

轨偏差对 ＣＲＨ５Ａ型动车组的平稳性影响较大。在
２５０ｋｍ／ｈ车速下，当钢轨正偏差大于０４ｍｍ时，头车
和尾车的横向平稳性超过了２５的限值，不同钢轨偏
差下ＣＲＨ５Ａ型动车组的平稳性对比如图７所示。

图７　不同钢轨偏差下ＣＲＨ５Ａ型动车组的平稳性对比图

　　（２）新轮状态下，随着钢轨偏差的增大，ＣＲＨ２Ａ
型动车组的横向平稳性有所增大，但在２５０ｋｍ／ｈ速度
范围内，其平稳性仍保持在２５限值以下。磨耗轮状

态下，随着钢轨偏差的增大，ＣＲＨ２Ａ型动车组的横向
平稳性有所增大，但仍仅当偏差大于 ０８ｍｍ时，
２５０ｋｍ／ｈ下的横向平稳性才会超标，不同钢轨偏差下
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ＣＲＨ２Ａ型动车组的平稳性对比如图８所示。
（３）无论是新轮还是磨耗轮状态下，随着钢轨偏

差的增大，ＣＲＨ３８０Ａ的横向平稳性均有所增大，但在

２５０ｋｍ／ｈ运行速度范围内，其平稳性均在限值以下，
不同钢轨偏差下 ＣＲＨ３８０Ａ型动车组的平稳性对比如
图９所示。

图８　不同钢轨偏差下ＣＲＨ２Ａ型动车组的平稳性对比图

图９　不同钢轨偏差下ＣＲＨ３８０Ａ型动车组的平稳性对比图

　　由对比分析可知，ＣＲＨ５Ａ型动车组对钢轨廓形
偏差适应性最差，ＣＲＨ２Ａ型动车组其次，在－１～＋１ｍｍ
的钢轨偏差范围内，ＣＲＨ３８０Ａ型动车组的横行平稳性
指标均满足要求，对钢轨廓形偏差的适应性最强。钢

轨廓形偏差对各型号动车组的垂向平稳性的影响均

较小。

３．３　横向加速度对比
为更直观地分析钢轨偏差对车辆动力学性能的影

响，分别将 ＣＲＨ５Ａ、ＣＲＨ２Ａ和 ＣＲＨ３８０Ａ型动车组在
偏差－０４ｍｍ、无偏差和偏差 ＋０２ｍｍ、偏差 ＋０４ｍｍ
的钢轨上以２５０ｋｍ／ｈ速度运行时的横向加速度进行
对比，如图１０所示。

由对比结果可知：

（１）新轮状态下，ＣＲＨ５Ａ型动车组在不同偏差钢
轨运行时的横向加速度差异较小。但磨耗轮状态下，

钢轨偏差对 ＣＲＨ５Ａ型动车组的加速度影响较大，其
横向加速度幅值明显变大，呈现谐波振动，这是因为

５～６Ｈｚ处存在明显峰值。在现场主要表现为“抖车”
现象。钢轨正偏差０２ｍｍ时，虽然４Ｈｚ附近横向加

速度也存在一定的能量集中，但其平稳性并未超过

２５的限值，仍在可接受范围内。
（２）新轮及磨耗轮状态下，ＣＲＨ２Ａ和 ＣＲＨ３８０Ａ

型动车组在不同偏差钢轨上运行时的横向加速度差异

不大。钢轨偏差对 ＣＲＨ２Ａ和 ＣＲＨ３８０Ａ型动车组的
影响较小，虽然其横向平稳性随着偏差的增大而增大，

但在０４ｍｍ的正偏差以内均未超过限值，横向加速
度也未见明显谐波。

轨道车辆动力学失稳与多种因素有关，主要包括

车辆参数、轮轨接触几何关系、轮轨接触界面条件、运

行速度等［７］。车辆系统动力学失稳包括一次蛇形和

二次蛇形。一次蛇行频率较低，经常发生在轮轨接触

等效锥度很小时。由于耦合了车辆悬挂模态，一次蛇

行严重影响车辆乘坐性能，一般对运行安全性影响不

大；但有时严重的一次蛇行会发生轮缘贴靠，也会危及

行车安全。此时，需将等效锥度提高到合理范围，一是

要避免钢轨负偏差，二是保证车轮踏面接触区不要过

于平坦。二次蛇行频率避开了车体悬挂模态频率，但

若和车体某些弹性振动频率接近，同样会引起抖车现
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图１０　不同动车组新轮及磨耗轮横向加速度对比图

象。车辆参数确定后，影响二次蛇行的主要因素是等

效锥度和运行速度，因此，发生二次蛇行后，最直接的

办法是降速或降低等效锥度到合理范围内，此时要避

免钢轨正偏差，同时也可对车轮踏面进行镟修。

４　结论

根据国内外对高速铁路钢轨偏差管理的研究，本

文分析了大西高速铁路钢轨偏差对轮轨接触以及动车

组动力学性能的影响，得到以下主要结论：

（１）高速铁路钢轨廓形偏差的管理应根据线路特
点、运用动车组车型综合考虑，根据轮轨接触关系理

论，结合国内偏差管理规范可实施偏差限值的个性化

管理。

（２）钢轨偏差对大西高速铁路运用动车组新轮等
效锥度的影响较小，对磨耗轮的等效锥度影响较大。

尤其是ＸＰ５５磨耗轮，当钢轨正偏差大于０４ｍｍ后，
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等效锥度明显上升，超过了０３５。ＬＭＡ磨耗踏面的等
效锥度在钢轨正偏差大于 ０６ｍｍ后也有所上升，
ＣＲＨ５型动车组对不同偏差范围６０Ｄ钢轨设计廓形的
适应性低于ＣＲＨ２和ＣＲＨ３８０型动车组。

（３）对于大西高速铁路６０Ｄ钢轨设计廓形，钢轨
工作边廓形出现正偏差过大易出现轮轨匹配关系关系

不良、动力学性能下降等问题，钢轨正偏差增大到

０２ｍｍ后，ＣＲＨ５型动车组最易发生“抖车”现象。现
场钢轨内侧偏差应尽量控制在０或负偏差范围内。

（４）综合轮轨关系、动车组动力学性能和打磨成
本，建议大西高速铁路在钢轨打磨时重点控制钢轨内

侧偏差，同时钢轨工作边 ＋２０～＋３０ｍｍ的偏差超
出－０４～＋０２ｍｍ范围时，应适当安排钢轨廓形修
理打磨作业。
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