
62

2023 年 12 月
第 14 卷 第 6 期

No. 6,Vol. 14
Dec. 2023

高    速    铁    路    技    术
HIGH SPEED RAILWAY TECHNOLOGY

轮轨切向接触对于车辆与轨道动力学与轮轨损

伤分析是十分重要的。在车辆 - 轨道动力学仿真分

析中，每一个积分步都需要应用轮轨切向接触模型计

算蠕滑力［1］；在计算轮轨磨耗与接触疲劳时，需要切
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摘  要：为简化轮轨接触切向计算，基于 FASTSIM 算法和 TRIAL 算法提出了一种新的非赫兹切向算法。考

虑到 FASTSIM 算法中不真实的抛物线边界，提出的算法采用椭圆接触边界，显著提高了切应力的计算精度，

解决了非赫兹接触条件下蠕滑力不饱和的问题。以 CONTACT 模型为参考，通过大量轮轨接触工况，验证了

提出模型的计算精度、效率与稳健性。该模型可以被进一步应用于车辆 - 轨道动力学与轮轨损伤计算中。
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Abstract：To simplify the tangential calculation of wheel-rail contact，a new non-Hertzian tangential algorithm was 

proposed based on the FASTSIM and TRIAL algorithms.  Considering the unrealistic parabolic boundary in the FASTSIM 

algorithm，the proposed algorithm adopted an elliptic contact boundary，significantly improving the computational 

accuracy of the shear stress and solving the non-saturation of creep force under non-Hertzian contact conditions.  By 

using the CONTACT model as a reference and through numerous wheel-rail contact scenarios，the computational 

accuracy，efficiency，and robustness of the proposed model were validated.  This model can be further applied in vehicle-
track dynamics calculations and wheel-rail damage computations.
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向接触模型计算接触斑内的切应力、黏滑分布与相对

滑动速度［2］。

针对切向接触模型，学者提出了一系列以 Hertz

接触理论为基础的轮轨切向接触理论，包括 Johnson-

Vermeulen 三维滚动接触理论［3］、Kalker 线性蠕滑理

论［4］、沈氏理论［5］及 Kalker 简化理论 FASTSIM［6］。其

中沈氏理论、FASTSIM 因计算简便被广泛应用于车

辆 - 轨道动力学中［7］。

轮轨损伤预测需要精确求解接触斑内的接触应

力。当轮轨磨耗后，接触斑内两接触物体的曲率半径

不再为常数，Hertz 假设条件已不满足，因此采用非

赫兹切向接触模型是有必要的。有限元模型是最精

确的接触模型［8］，能考虑任意接触几何、轮轨弹塑性

等因素。然而，有限元模型需要将轮轨型面划分为数

量巨大的网格，计算速度慢，无法应用于大规模轮轨

接触。CONTACT［9］是公认的计算精度高的边界元接

触模型，但是其计算速度仍然不能满足动力学仿真的

要求。因此需要发展快速的非赫兹切向接触模型，相

关学者提出了几个基于 FASTSIM 的简化算法［10 - 12］。

FASTSIM 基于椭圆接触斑，将非赫兹接触斑等效为一

个或者多个椭圆接触斑，然后修正 FASTSIM 的柔度

系数。STRIPES［13］提出的局部等效椭圆方法将接触

斑划分为多个平行条带，每个条带等效为一个椭圆，

分别计算每个条带的柔度系数，得到的结果更接近于

真实的轮轨接触。

目前，切向接触模型的部分问题尚未被完全解

决。一方面，由于非真实的椭圆牵引边界和黏着区切

应力线性增长的错误假设，FASTSIM 求解的精确性

会被影响；另一方面，求解每个条带等效椭圆时采用

轮轨型面曲率，计算稳定性较差。基于此，本文基于

FASTSIM 算法提出了一种新的切向接触算法，其切向

应力假定遵循椭圆接触牵引边界，随后采用安博洋和

王平提出的 TRIAL 算法［14］，高效稳定地确定非赫兹

接触斑每一条带对应的等效椭圆。

1  基于 FASTSIM 的非赫兹切向接触
模型

1. 1  Kalker简化理论在非赫兹接触中的应用

建立接触点坐标系，O 为接触点，x 轴指向车轮滚

动方向，z 轴垂直与接触平面向下，y 轴遵循右手法则。

将接触斑划分为与 x 轴平行的多个条带，如图 1 所示。

图 1  非赫兹局部椭圆等效示意图

假设接触斑尺寸远小于接触点附近的接触体尺

寸，即满足平面半空间假设。自旋在整个接触面内保

持恒定，从接触斑前缘估计切应力为：

（1）

式中：υx、υy 和 υφ——纵横向蠕滑率与自旋；

	 qx' 、qy'  ——由 接 触 斑 前 缘 计 算 得 到 的（x，y） 

		  位置处的纵向和横向切应力；

	 Lx、Ly和 Lφ——沿着y方向每个条带的Kalker柔 

		  度系数，由式（2）求解。

（2）

式中：C11、 C22 和 C23——与局部椭圆半轴比率相关的 

		  Kalker 蠕滑系数；

	 G——剪切模量；

	 a0——y = 0 时的接触斑纵半轴。

接触斑内的切应力为：

（1）黏着区，即切应力小于摩擦边界：

 （3）

（2）滑动区，即切应力大于摩擦边界：

（4）

假定每个条带的最大法向应力已知，为 p0（y），则

抛物线摩擦边界为：

（5）

式中：gp——（x，y）位置处的摩擦边界；

	 μ——摩擦系数（0. 4）。

式（5）中，“4／3”是 一 个 转 换 系 数，代 表 由

FASTSIM 假定的非真实法向应力与其他接触模型得

到的法向应力之间的差异；k（y）用于转换 Kalker 简

化理论和其他模型中抛物线牵引边界和摩擦边界的
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差异。横移量为 6 mm 时采用 Hertz 和非 Hertz 法向

接触模型得到的法向应力计算两种牵引边界的差异，

如图 2 所示。牵引边界 μp0（y）是已知的，因为法向

应力作为已知条件。为了使用 FASTSIM，抛物线边界

采用式（5）。

图 2  横移量为 6 mm 在 x = 0 时两种牵引边界的对比图

相对滑动速度为：

（6）

式中：sx、sy——纵向和横向的轮轨相对滑动速度。

1. 2  切应力修正

虽然 Kalker 的 FASTSIM 可获得令人满意的蠕滑

力结果，但其在黏着区采用切应力线性增长的假设会

降低局部接触解的精度，本文提出了一个修正方法以

提高 FASTSIM 算法精确性。

FASTSIM 算法得到的黏滑分布相对准确，因此仍

然采用，但是在每个条带上采用椭圆接触边界修正切

应力。对于滑动区域，假设椭圆的切应力边界为：

（7）

式中：ge——（x，y）位置处椭圆的切应力边界。

修正后的切应力为：

（8）

在黏着区，引入一种假设进行修正：

（9）

（10）

式（9）使用 Δqx，y（x，y）比上抛物线边界来校准

未饱和的切应力，因此黏着区的切应力为非线性增

长。注意到公式（8）和（9）修正的切应力接近椭圆牵

引边界，因此蠕滑力在赫兹与非赫兹接触工况下均会

饱和。为了表述简便，修正后的 FASTSIM 在下文称为

FASTSIM_c。

1. 3  基于TRIAL算法的局部等效椭圆确定

利用 FASTSIM_c 时需要确定等效局部椭圆的短

半轴 b（y），进而求解 Kalker 蠕滑系数。本文采用安

博洋和王平提出的 TRIAL 算法确定等效局部椭圆，

该方法依据法向结果进行求解。相比于同类方法，

TRIAL 算法可以保证解的唯一性，不依赖于平滑方法

和平滑点数的选择。

2  结果

将所提出的 FASTSIM_c 模型应用于轮轨的非赫

兹滚动接触。模型采用标准轮轨组合 LMb-CHN60，

倾角 1：40，轮径 460 mm。规定的接触力 Fn 设置为

83. 3 kN。为了包含横向蠕滑，轮对摇头角定义为横向

位移的 1. 2 倍。在每个接触情况下，蠕滑率和自旋由

式（11）计算。

（11）

式中：ψ、φ 和 δ——轮对摇头角、侧滚角和接触角；

	 R、R0——滚动圆半径与名义半径。

FASTSIM 应用于非赫兹工况时，需要将接触斑每

个条带等效为局部椭圆，本文采用安博洋和王平近期

提出的 TRIAL 算法进行等效。

2. 1  典型接触工况对比分析

轮 对 横 移 量 设 置 为 - 3 mm、0 mm 和 6 mm，对

比分析 3 种典型接触工况下的切应力。CONTACT、

TRIAL + FASTSIM 与 TRIL + FASTSIM_c 3 种 接 触 模

型得到的切应力分布和黏滑区划分，如图 3 所示。由

图 3 可知，FASTSIM 的结果在黏滑划分和切向接触
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3  结论

本文基于 Kalker 的 FASTSIM 算法提出了一种可

应用于非赫兹工况的修正算法 FASTSIM_c，其修正的

核心是改变 FASTSIM 的剪应力，使其沿滚动方向遵

应力方向方面与 CONTACT 一致，这是开发修正后的

FASTSIM 的基础。

y = 0 处 沿 x 方 向 的 条 带 切 应 力 如 图 4 所 示。

与 FASTSIM 相 比，校 正 后 的 FASTSIM_c 提 高 了 计

算精度，成功模拟了黏着区域中切应力的非线性分

布。此外，所采用的椭圆牵引界使滑移区的应力与

CONTACT 吻合。修正后的 FASTSIM_c 的偏差主要

受滑动区长度被低估的影响。

图 3  不同横移量下 3 种接触模型得到的切应力与黏滑分布对比图（MPa）

3 种接触模型计算得到的纯纵向蠕滑率的蠕滑

力，即横向蠕滑率与自旋为 0，如图 5 所示。修正后的

FASTSIM 显著提高了 FASTSIM 的精度，与 CONTACT

非常吻合。此外，FASTSIM 在后两种情况下低估了蠕

滑力，原因是 FASTSIM 在非赫兹接触情况下采用的抛

物线牵引边界不等于饱和牵引界限（摩擦和法向接触

压力的乘积）。修正后的 FASTSIM 采用椭圆牵引边界

补偿了不足的蠕滑力。

2. 2  计算精度与效率对比分析

选 用 不 同 横 移 量 下 的 接 触 结 果 测 试 提 出 的

FASTSIM_c 模 型 的 精 度 与 效 率。 轮 对 横 移 量 从 

- 5 mm 变化到 8 mm，步长 0. 1 mm。

在轮对不同横移量下，FASTSIM_c 与 CONTACT

得到的滑动区域形状与切应力分布吻合较好。

选取了不同横移量下的滑动区域面积比率、最

大切应力与蠕滑力结果，如图 6 所示。由图 6（a）可

知，与 CONTACT 相 比，FASTSIM_c 低 估 了 滑 移 面

积。由图 6（b）可知，对于横向位移从 - 1 到 1 mm

的小蠕滑工况，FASTSIM 低估了切向接触应力，因为

使用了抛物线牵引边界，与大蠕滑工况相反；校正后

的 FASTSIM 与参考一致。由图 6（c）、图 6（d）可知，

FASTSIM 与 FASTSIM_c 得 到 的 纵 横 向 蠕 滑 力 均 与

CONTACT 结果吻合较好。

采 用 CONTACT 和 FASTSIM_c 计 算 时 间 如 表 1

所示。由表 1 可知，FASTSIM_c 可显著提高计算效率，

且网格尺寸越小，计算优势越明显。因此，该模型可

以应用于动力学计算与损伤预测。
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图 4  在条带 y = 0 处 3 种模型得到的纵横向切应力与总切应力的对比图

图 5  不同横移量下蠕滑率曲线对比图

表 1  计算时间对比表

接触斑网格 
数量划分

FASTSIM_c
CONTACT 

 （SteadyGS 求解器）
加速倍数

31×31 4. 0E - 3 45E - 3 11. 3

51×51 6. 4E - 3 157E - 3 24. 5

81×81 9. 7E - 3 608E - 3 62. 7

101×101 12. 2E - 3 915E - 3 75

循的椭圆牵引边界。

通过典型接触工况可知，与 FASTSIM 相比，修正

算法 FASTSIM_c 不仅提高了切应力精度，并且补偿了

非赫兹接触中蠕滑力不足的问题。通过大量工况计

算证实了新接触模型的精度与效率。本模型可为车

辆动力学以及轮轨损坏预测的切向接触模型选择提

供参考。此外，该模型在估计滑移区长度方面仍有改
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图 6  不同横移量下 3 种接触模型得到的切向接触结果对比图

进空间，将于下一步进行研究。
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