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摘　要：本文基于经典的ＳＴＲＩＰＥＳ接触模型，提出一种求解轮轨非赫兹滚动接触行为的快速计算方法。相比
于ＳＴＲＩＰＥＳ接触模型，该方法采用变化的渗透量比例系数，并且采用ＦａＳｔｒｉｐ算法求解切向接触问题。为了验
证所提方法的有效性，本文运用该方法模拟一系列轮轨滚动接触行为，并与 ＳＴＲＩＰＥＳ模型和 ＣＯＮＴＡＣＴ程序
进行对比。结果表明，相比于ＳＴＲＩＰＥＳ接触模型，本文所提方法能够得到更准确的接触边界、法向压应力和
蠕滑曲线，并且考虑了切向应力的非线性分布。该方法可进一步应用于车辆轨道动力学和轮轨磨损计算中

以提高分析精度。
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１　研究背景

高速铁路轮轨关系是制约列车运行速度以及影响

车辆安全运营的关键问题［１－２］，因此，需要有效的轮轨

接触模型以分析轮轨间的相互作用，能够准确、快速地

求解非赫兹滚动接触行为。由于基于边界元法［３］和
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有限元法［４］的准确接触模型的计算时间较长，轮轨磨

耗预测需要进行数百万次计算以模拟实际的运行距

离，因此，无法高效预测轮轨磨耗。

在提高计算效率的同时考虑轮轨非赫兹滚动接触

行为，一些学者提出了几种简化的非赫兹接触模型。

Ｋｉｋ和Ｐｉｏｔｒｏｗｓｋｉ［５］提出了“虚拟渗透”的概念，假设压
应力沿横向的变化与接触斑纵向边界的分布保持一

致，该模型可快速地确定接触斑形状。基于虚拟渗透

方，Ｌｉｎｄｅｒ提出了另一种接触斑形状的确定方法，即将
接触斑视为一系列沿着纵向分布的条带。然而，Ｋｉｋ
和Ｌｉｎｄｅｒ等人的方法均无法获得较为准确的压应力分
布。相比较而言，Ａｙａｓｓｅ和Ｃｈｏｌｌｅｔ［６］开发的 ＳＴＲＩＰＥＳ
接触模型，采用赫兹接触理论求解每一条带上的压应

力分布，可获得较为准确的结果。类似地，Ｓｉｃｈａｎｉ［７］等
提出了一种名为ＡＮＡＬＹＮ的接触模型，考虑了弹性变
形对接触斑和应力的影响。

上述简化接触模型的切向计算一般采用 Ｋａｌｋｅｒ
简化理论及其 ＦＡＳＴＳＩＭ算法，由于 ＦＡＳＴＳＩＭ是基于
椭圆接触假设而开发的，因此，处理非赫兹接触问题时

需对椭圆计算所得到的柔度系数进行修正。在Ｋｉｋ和
Ｐｉｏｔｒｏｗｓｋｉ的模型中，通过接触斑面积和长短半轴比两
个参数定义一个等效椭圆，进而计算该椭圆的柔度系

数，并作为非赫兹接触斑的切向计算参数；Ｌｉｎｄｅｒ和
ＳＴＲＩＰＥＳ接触模型则将接触斑内每个条带等效为一个
局部椭圆，并计算相应的柔度系数。尽管按照上述方

法可得到较为准确的蠕滑力，但由于ＦＡＳＴＳＩＭ假设接
触应力与弹性位移呈线性关系并且引入了不真实的抛

物线型切向应力边界条件，这些方法仍无法获得较为

准确的切向接触结果。为此，Ｓｉｃｈａｎｉ提出了一种基于
Ｋａｌｋｅｒ的条带理论和简化理论的新型接触计算方
法———ＦａＳｔｒｉｐ，可获得更为准确的切向接触结果。

由于ＳＴＲＩＰＥＳ接触模型可较好地兼顾计算精度
与效率，已广泛应用于车辆轨道／道岔动力学、接触力
学建模以及磨耗预测。但在最近的研究中发现

ＳＴＲＩＰＥＳ接触模型在某些极端非赫兹工况下存在较大
计算误差［８］。因此，本文对 ＳＴＲＩＰＥＳ接触模型进行改
进，提高其计算精度和稳定性。

２　ＳＴＲＩＰＥＳ算法

２．１　法向接触计算
轮轨法向接触问题中，法向间隙 ｆ（ｙ）、渗透量 δ

以及弹性变形ｕ（ｙ）之间存在以下关系：

ｘ２
２Ｒ＋ｆ（ｙ）＝δ－ｕ（ｙ） （１）

式中：Ｒ———接触点处车轮半径（ｍ）；
ｘ———滚动方向的坐标；
ｙ———横向方向的坐标。
应力ｐ（ｘ，ｙ）是在物体表面产生的弹性变形，可用

ＢｏｕｓｓｉｎｅｓｑＣｅｒｒｕｔｉ方程表示：

ｕ（ｙ）＝２（１－ｖ
２）

πＥ Ａｉｊｐ（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ （２）

式中：Ａｉｊ———影响系数，代表单元 ｊ处的单位载荷引起
单元ｉ处的变形；

Ｖ———材料的泊松比；
Ｅ———材料的弹性模量（ＭＰａ）。
为简化求解式（１）的计算过程，ＳＴＲＩＰＥＳ基于虚

拟渗透原理，采用比例系数 ε替代计算弹性变形。在
该算法中，将接触斑沿滚动方向划分为条带，如图１所
示。接触斑的横向边界可简化为：

ｈ（ｙ）＝εδ－ｆ（ｙ）≥０ （３）
式中，ε由赫兹理论计算得到：

ε＝
ｎ２０Ｂ０

ｒ０（Ａ０＋Ｂ０）
（４）

式中：Ａ０———第一个接触点处的纵向曲率；
Ｂ０———第一个接触点处的横向曲率；
ｎ０、ｒ０———无量纲赫兹常数。
假设每个条带对应一个局部等效椭圆，且具有相

同的赫兹特性，每个条带的半轴长度 ａ（ｙ）可利用
式（５）求解：

ａ（ｙ）＝ ｍ２（ｙ）
ｎ２（ｙ）Ｂ（ｙ）

ｈ（ｙ
槡

） （５）

式中：ｍ———无量纲赫兹常数。
接触斑内任意单元的应力为：

ｐ（ｘ，ｙ）＝ １
πｎ（ｙ）ｒ（ｙ）

２Ｅ
１－ｖ２

ｈ（ｙ）
ａ（ｙ）×

１
ε
１－ ｘ

ａ（ｙ( )）槡
２

（６）

２．２　切向接触计算
在 ＳＴＲＩＰＥＳ中切向接触问题采用 Ｋａｌｋｅｒ的

ＦＡＳＴＳＩＭ算法进行处理，假设每个条带具有各自的椭
圆特性，在每个条带中使用基于椭圆接触开发的

ＦＡＳＴＳＩＭ算法进行计算，如图１所示。在剪切应力设
定为０的接触斑前沿计算每个条带的剪切应力增量：

δσｘ＝
υｘ（ｙ）
Ｌ１
δｘ

δσｙ＝
υｙ
Ｌ２
＋φ（ｙ）Ｌ３

( )ｘδ{ ｘ
（７）
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ｘ＝ａ（ｙ）－（ｉ－１２）δｘ，　ｉ＝１，…，ｍｘ （８）

式中：υｘ（ｙ）———每个条带处纵向蠕滑率；
φ（ｙ）———每个条带处的自旋；
υｙ———横向蠕滑率；
Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３———每个局部椭圆的柔度系数。

图１　ＳＴＲＩＰＥＳ模型示意图

Ｌ１ ＝
８ａ（ｙ）
３Ｇｃ１１（ｙ）

　Ｌ２ ＝
８ａ（ｙ）
３Ｇｃ２２（ｙ）

Ｌ３ ＝
πａ（ｙ）
４Ｇｃ２３（ｙ）

ｍ（ｙ）
ｎ（ｙ槡 ）

（９）

式中：ｃ１１，ｃ２２，ｃ２３———Ｋａｌｋｅｒ蠕滑力系数；
Ｇ———剪切模量（ＭＰａ）。
假设牵引边界遵循抛物线分布：

ｇｔ（ｘ，ｙ）＝
４
３μ×ｐ（０，ｙ）× １－

ｘ
ａ（ｙ( )）( )２ ×ａ（ｙ）ａ０

（１０）
式中：μ———摩擦力系数。

若 （σｘ＋δσｘ）
２＋（σｙ＋δσｙ）槡

２ ＜ｇｔ（ｘ，ｙ），则
ｘ－δｘ处的点位于黏着区，此时剪切应力为：

σｘ（ｘ－δｘ）＝σｘ（ｘ）＋δσｘ
σｙ（ｘ－δｘ）＝σｙ（ｘ）＋δσ

{
ｙ

（１１）

否则，该点位于滑动区，此时剪切应力为：

σｘ（ｘ－δｘ）＝δσｘ×
ｇｔ（ｘ，ｙ）

δσ２ｘ＋δσ
２

槡 ｙ

σｙ（ｘ－δｘ）＝δσｙ×
ｇｔ（ｘ，ｙ）

δσ２ｘ＋δσ
２

槡










ｙ

（１２）

在实际情况中牵引力界限并非抛物线型，但这一

假设对于确保在 ＦＡＳＴＳＩＭ中得到相对准确的蠕滑力
曲线是必不可少的，因此，在实际切向计算中，牵引力

边界由式（６）中椭圆分布变为式（１０）中的抛物线分

布。有关此模型的更多详细信息，请参阅文献［７］。

３　ＳＴＲＩＰＥＳ模型修正
３．１　由接触边界确定可变比例系数

从式（４）可以看出，ＳＴＲＩＰＥＳ中假定比例系数 ε
为常量，忽略了接触区域上曲率的变化，接触斑形状的

确定仅取决于第一接触点。因此，本文通过采用每个

条带处变化的比例系数 ε（ｙ）替换单一系数 ε从而对
ＳＴＲＩＰＥＳ算法进行修正：

ε（ｙ）＝ ｎ２（ｙ）Ｂ（ｙ）
ｒ（ｙ）（Ａ（ｙ）＋Ｂ（ｙ）） （１３）

将式（１３）代入式（３）、式（５）和式（６），可获得新
的接触斑区域以及应力分布。与ＫＰ和 Ｌｉｎｄｅｒ等其他
虚拟渗透方法相比，ＳＴＲＩＰＥＳ接触模型的优点是当接
触斑为椭圆形的情况下可得到与赫兹理论一致的结

果，而其他两种方法则不能。由于椭圆接触时曲率保

持恒定，考虑可变比例系数并不会改变 ＳＴＲＩＰＥＳ接触
算法的特性，此时ε（ｙ）保持恒定且等于 ε，因此 ε属
于ε（ｙ）的一种特殊情况。
３．２　一种获得合理渗透量的简单迭代方法

与其他接触模型一样，ＳＴＲＩＰＥＳ模型式（３）中的
渗透量δ也是未知的，为使模型计算所得法向力与给
定法向力一致，需迭代求解。之前的研究中常使用赫

兹理论所得渗透量作为 δ，原因在于 ＬＭａ－ＣＮ６０组合
轮轨廓形产生的接触斑接近于椭圆形。然而在非椭圆

形的接触情况下赫兹渗透量和实际渗透量之间可能存

在较大差异，因此有必要增加迭代过程以获得真实渗

透量。据此，本节提出了一种实现该过程的新方法。

以给定的法向力Ｎ为已知参数，由式（１４）计算所
得赫兹渗透量δＨ作为初始渗透量。

δ０ ＝δＨ ＝ ｒ０
３Ｎ（１－ｖ２）
２( )Ｅ

２
（Ａ０＋Ｂ０[ ]）

１
３
（１４）

按式（１５）进行迭代，直至由式（６）应力积分计算
得到的输出法向力Ｐ与给定的法向力Ｎ相等。

δｎ ＝λδｎ－１ （１５）
式中：λ———无量纲比例因子。

λ＝
０．９，Ｐ＞Ｎ
１．１，{ Ｐ＜Ｎ

（１６）

由于法向力对渗透量值的变化非常敏感，较大的

比例因子可能使输出法向力产生剧烈波动，而小值导

致不能快速收敛。式（１６）中所定数值是由大量工况
计算确定以确保能够加速迭代过程。尽管需要进行渗

透量迭代，简化模型的计算速度仍比精确模型快得多。

３．３　与ＦａＳｔｒｉｐ相结合的非椭圆方法
如２．２节所述，ＳＴＲＩＰＥＳ借助 Ｋａｌｋｅｒ的 ＦＡＳＴＳＩＭ
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算法进行切向计算，然而该算法由于假设剪切应力在

黏着区呈线性分布且遵循抛物线牵引力边界而不能得

到令人满意的滚动接触解。为提高计算精度，本节引

入名为ＦａＳｔｒｉｐ的新切向接触模型来代替ＦＡＳＴＳＩＭ。
ＦａＳｔｒｉｐ算法将 Ｋａｌｋｅｒ条带理论、线性理论与

ＦＡＳＴＳＩＭ算法结合起来，可以考虑任意组合的纵向、
横向以及自旋蠕滑率。该方法假设接触区为椭圆形并

且沿滚动方向将其离散成条带，通过改进的条带理论

计算黏着区的剪切应力分布。为保持与线性理论相同

的蠕滑曲线斜率，该理论引入了３个校正因子，且滑动
区的剪切应力分布遵循椭圆牵引界限。因此，ＦａＳｔｒｉｐ
算法可在任意接触椭圆形状的情况下提供足够准确的

剪切应力和滑动量值，并保持与ＦＡＳＴＳＩＭ相同的计算
效率。有关ＦａＳｔｒｉｐ的更多详细信息，请参阅文献［７］。

此外，为了适应非椭圆接触条件，基于椭圆假设开

发的ＦａＳｔｒｉｐ算法应对由椭圆条件计算的条带柔度系
数进行修正。这种改进可以确保滑移区域中剪切应力

方向的正确性，否则将影响蠕滑力的横纵向分量。

ＦａＳｔｒｉｐ算法中仍然使用式（９）中每个条带的３个
柔度系数，将式（７）修正为：

δσｘ＝
υｘ
Ｌ２
－φＬ３

( )ｘδｘ
δσｙ＝

υｙ
Ｌ２
＋φＬ３

( )ｘδ{ ｘ
（１７）

此改进充分考虑了自旋对纵向剪切应力的影响，

当车轮与轨顶相接触时，接触角的变化较小，轮轨接触

遵循半空间假设，接触斑可被视为平面，接触斑内自旋

和蠕滑也都保持不变。

另一方面，滑动区饱和剪切应力受限于式（１８）中
的椭圆牵引边界：

ｇｅ（ｘ，ｙ）＝μ×ｐ（０，ｙ）× １－ ｘ
ａ（ｙ( )）槡

２
×ａ（ｙ）ａ０

（１８）

４　计算结果分析
修正ＳＴＲＩＰＥＳ的接触模型（ＭｏｄｉｆｉｅｄＳＴＲＩＰＥＳ）实

现了上述改进，该算法基于 ＭＡＴＬＡＢ软件开发，计算
速度约比 ＦＯＲＴＲＡＮ程序编码的 Ｋａｌｋｅｒ的 ＣＯＮＴＡＣＴ
程序快２００～３００倍。

本节旨在评估修正 ＳＴＲＩＰＥＳ接触模型计算法向
和切向接触的能力。采用轨底坡１∶４０的轮轨标准型
面组合 Ｓ１００２ＣＮＣＮ６０，轮轨界面之间的摩擦系数为
０３。－３～７ｍｍ１０种不同横向位移下接触形状和压
力的变化情况，如图２所示。本文取轮对放置在中心
位置（Δｙ＝０ｍｍ）且横向位移分别为２ｍｍ和６ｍｍ时
的工况作为典型接触工况进行详细分析。

图２　ＣＯＮＴＡＣＴ预测的横移量范围为 －３～６ｍｍ（从左到
右）时接触形状、压力变化图

４．１　法向接触
以 Ｋａｌｋｅｒ的 ＣＯＮＴＡＣＴ程序作为对照，修正

ＳＴＲＩＰＥＳ接触模型与原始 ＳＴＲＩＰＥＳ模型计算的沿横
向（在ｘ＝０处）接触斑和法向应力分布情况进行了比
较，如图 ３～图 ５所示。从图 ３～图 ５中可以看出，
Δｙ＝０ｍｍ时，接触斑处于高度非赫兹情况，右边界大
于左边长度。与ＳＴＲＩＰＥＳ相比，修正 ＳＴＲＩＰＥＳ模型计
算的接触斑和最大应力结果均得到一定的改善，接触

斑宽度和最大应力的误差分别从 ２２０６％降至
８９４％、１２５７％降至４１３％。Δｙ＝２ｍｍ时，三种接触
模型中的接触斑和应力分布都比较接近，相较之下修

图３　三种工况接触斑图（ｘ＝０）
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１０　　　

图４　三种工况应力分布图（ｘ＝０）

图５　三种工况几何接触间隙图（ｘ＝０）

正ＳＴＲＩＰＥＳ模型计算结果更为准确，与 ＣＯＮＴＡＣＴ结
果基本一致。Δｙ＝６ｍｍ，时接触斑由两个椭圆合并组
成，ＳＴＲＩＰＥＳ无法正确估计右侧的真实接触形状，而修
正后的 ＳＴＲＩＰＥＳ模型明显改善了接触斑形状和最大
应力的结果，更接近参考值。

上述改进归因于修正 ＳＴＲＩＰＥＳ模型中使用的变
化比例系数的影响。通过对不同横移量时几何间隙以

及修正ＳＴＲＩＰＥＳ模型与原始 ＳＴＲＩＰＥＳ模型中分别使
用的渗透量值 ε（ｙ）δ、εδ对比发现，由第一接触点估
计的εδ能够很好地计算左侧边界，原因在于几何间隙
的左边部分接近椭圆接触间隙。因此，三种接触模型

在接触斑形状和应力的负方向上能够相互对应。而此

时几何间隙的右侧显示非椭圆特征，ＳＴＲＩＰＥＳ模型会
低估接触区域的正横向边界。相比之下，使用变化比

例系数可明显改善法向接触解。值得一提的是，在

Δｙ＝６ｍｍ工况下，两种简化模型比例系数与渗透量
的乘积并不相同，渗透量会因第３．３节中所述的迭代
过程而发生变化。

４．２　切向接触结果
三种典型工况下的切向接触结果如图６所示，箭

头指向剪切应力的方向，长度与剪切应力的大小成正

比。从计算结果中可发现，两种简化模型都可获得令

人比较满意的黏滑分布和剪切应力值，其中修正

ＳＴＲＩＰＥＳ模型结果与ＣＯＮＴＡＣＴ更为接近。
但两种简化接触模型预测的剪切应力分布在某些

工况下仍存在一定差异。前两种工况下，接触区域中

黏着区域居多，ＳＴＲＩＰＥＳ模型预测的剪切应力明显小
于其他两种算法，而最后一种工况则相反。这种现象

主要是由于采用不同的牵引力边界条件以及ＳＴＲＩＰＥＳ
模型在黏着区域中假设剪切应力呈线性分布所导致。

三种典型工况的总剪切应力及其分量沿纵向的分布情

况（在ｙ＝０处），如图７～图９所示。由图７～图９可
知，本文提出的改进模型可以获得更接近于ＣＯＮＴＡＣＴ
的非线性剪切应力分布结果，从而进一步验证了本文

所提出的改进模型在提高接触计算精度方面的有

效性。

４．３　接触力预测
本节旨在评估简化方法预测接触力的有效性。接

触力作为车辆动力学仿真的重要输入量，其准确地进

行预测对于车辆动力学仿真计算，尤其是车辆过曲线

或道岔等特殊工况时有重要影响。

三种工况下渗透量与接触力的关系曲线如图１０
所示。在前两种工况下，两种简化的接触模型结果与

ＣＯＮＴＡＣＴ能够较好地吻合。在最后一种工况下，尽管
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图６　不同横移量下切向力分布对比图

图７　纵向剪切应力对比图（ｙ＝０）

图８　横向剪切应力对比图（ｙ＝０）
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图９　总剪切应力对比图（ｙ＝０）

图１０　不同横移量下渗透量与接触力关系的对比图

图１１　纯纵向蠕滑工况不同横移量时蠕滑力的对比图

修正ＳＴＲＩＰＥＳ模型显著改善了ＳＴＲＩＰＥＳ的计算精度，
但仍存在进一步的改善空间。

纯纵向蠕滑率变化时产生的纵向蠕滑力曲线，如

图１１所示。修正ＳＴＲＩＰＥＳ模型在前两种工况可以获
得更接近 ＣＯＮＴＡＣＴ的计算结果，相比之下，原始
ＳＴＲＩＰＥＳ中蠕滑力的增加速度更缓慢。由于最后一种
工况 Δｙ＝６ｍｍ中两种接触模型所得接触斑形状与
ＣＯＮＴＡＣＴ相比存在一定差异，两种模型所得蠕滑力曲
线的偏差较另外两种工况偏大。

除纯蠕滑情况外，还对纯自旋条件下的蠕滑曲线

进行了研究，如图１２所示。与纯蠕滑情况类似，修正
ＳＴＲＩＰＥＳ模型结果更接近ＣＯＮＴＡＣＴ计算的参考值。

５　结论

简化接触模型 ＳＴＲＩＰＥＳ已广泛应用于铁路车辆
轨道动力学和轮轨接触计算，本文针对该模型提出了

一些改进方法，并在修正 ＳＴＲＩＰＥＳ的模型中实现，该
模型可与原模型保持相同的计算速度，并远远快于

Ｋａｌｋｅｒ的 ＣＯＮＴＡＣＴ程序。通过与 ＳＴＲＩＰＥＳ模型和
ＣＯＮＴＡＣＴ程序计算结果进行详细比较，可得出以下
结论：

（１）使用变化的渗透量比例系数替代恒定比例系
数这一改进对于改善法向接触计算是必要且有效的，特

别是对于整个接触区域中存在横向曲率变化的情况。
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图１２　纯自旋工况不同横移量下蠕滑力的对比图

　　（２）本文提出了一种可靠并可广泛用于其他非赫
兹接触模型的渗透迭代方法，提高了法向计算精度。

（３）在切向计算方面，改进 ＳＴＲＩＰＥＳ模型采用与
ＦａＳｔｒｉｐ相结合的新型非椭圆方法，可显著提高剪切应
力分布和蠕滑力的计算精度，并获得更加准确的蠕滑

曲线。

（４）以上结果表明该方法具有更高的精确度，并
可进一步应用于车辆轨道动力学和轮轨磨损计算，提

高分析精度。

在下一步的研究中，本文将所提出的模型与车辆

轨道动力学模型相结合，并继续深入研究其对于磨耗

轮轨型面的计算精度。
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