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摘　要：钢轨波浪形磨损是影响列车运行稳定性与安全性的典型伤损形式。针对以往研究将其简化为二维
几何不平顺的不足，本文拓展了考虑波磨三维几何的车辆－轨道耦合动力学模型，能够更准确地描述钢轨波
磨处的轮轨冲击动力学和瞬时滚动接触力学行为。为深入探究波磨三维几何对轮轨滚动接触行为的影响，

本文对比了所建模型与传统动力学模型（基于ＨｅｒｔｚＦＡＳＴＳＩＭ算法求解）的差异。研究结果表明，（１）在车轮
通过短波波磨的过程中，本文模型仿真得到的轮轨力波形呈现出双峰特征，揭示了波磨处于不稳定发展阶段

的特征；（２）本文模型所得接触斑在纵向和横向上均表现出显著的非对称性，且接触应力的瞬时变化更为剧
烈，而传统模型的变化则相对平缓；（３）与传统模型相比，本文模型预测的钢轨波磨深度限值偏于保守，这主
要是由于轮轨接触点的瞬时转移行为引发了更为剧烈的轮轨冲击力。然而，随着运行速度的增加，两种模型

之间的差异逐渐减小，最终趋于一致。
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　　钢轨波浪形磨损（简称“钢轨波磨”）是一种常见
的伤损现象，广泛存在于国内外轨道交通系统中［１］。

当车辆运行在钢轨波磨区段时，其周期性的几何波动

会引发剧烈的轮轨相互作用，容易造成轮轨滚动接触

疲劳与磨耗。这不仅会恶化轨道服役状态，缩短轨道

部件的使用寿命，还可能引发局部轨道结构突发性破

坏，危及行车安全［２－３］。因此，研究波磨条件下的轮轨

接触动力学行为对于保障列车运行安全和平稳具有重

要意义。

轮轨滚动接触相互作用的研究通常采用 ３种方
法：现场测试、有限元方法和多体动力学方法。现场测

试有助于了解真实的轮轨动力学响应，但其测试成本

较高且无法测量局部接触应力特征［４－５］；有限元方法

可以考虑轮轨真实几何特征与材料非线性等因素，常

用于计算瞬态滚动接触行为、塑性变形与磨耗等，但其

计算成本过高导致工程实践受限［６－９］；多体系统动力

学具有较高的计算效率，常用于轮轨冲击的数值模拟

中，但其对于轮轨接触行为的简化程度较高，仍需不断

发展完善［１０－１２］。

在典型多体系统动力学模型中［１３］，轮轨间相互作

用常基于Ｈｅｒｔｚ接触理论与ＦＡＳＴＳＩＭ算法对轮轨力与
接触局部应力进行计算。然而，由于该过程中对接触

行为进行了简化，仅能考虑二维几何不平顺与点接触，

且直接将轮轨间接触点简单假设为车轮中心纵向轨迹

点，忽略了运行过程中轮轨间真实的接触行为及由此

引起的接触力学行为变化，导致在计算轮轨动态相互

作用时存在误差。对此，部分学者进行了深入研究。

ＷＵ和ＴＨＯＭＰＳＯＮ［１４］提出了一种获取车轮中心轨迹
的方法，通过对比发现，当车轮存在扁疤擦伤时，轮心

轨迹与车轮扁疤轮廓存在显著偏差。ＰＩＥＲＩＮＧＥＲ
等［１５］研究了接触建模对车轮踏面磨耗引发冲击力的

影响，分析了直接采用 Ｈｅｒｔｚ弹簧接触模型产生的误
差，指出以车轮中心轨迹作为激励和以车轮轮廓接触

变化作为激励的结果在轮轨冲击方面存在差异，同时

轮轨纵向接触几何形状也对轮轨冲击力有较大影响。

ＢＡＥＺＡ等［１６］建立了精确的三维接触模型计算轮轨间

动态响应，但未考虑车轮与钢轨的横向几何特征。因

此，为提高多体动力学模型的计算精度，有必要考虑轮

轨三维几何形状，获取真实轮心轨迹下的轮轨接触点

与激励输入，从而更准确地分析轮轨冲击力与瞬时接

触力学行为。

对于三维轮轨接触力学问题的求解，目前最为著

名的是Ｋａｌｋｅｒ的精确理论，即 ＣＯＮＴＡＣＴ算法。精确
理论利用Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ力－位移公式求解轮轨间最小余
能，并通过迭代求解复杂非线性方程，确定接触区、粘

着区和滑动区的范围，最终获得轮轨接触应力与蠕滑

力，为本文开展三维轮轨接触几何下的实时滚动接触

计算提供了理论基础。

综上所述，本文在多体系统动力学中引入波磨三

维几何不平顺模型，精确描述了三维接触几何下的真

实轮轨接触点与几何间隙，并采用 ＣＯＮＴＡＣＴ算法求
解轮轨动态力与局部接触解，系统揭示了二维与三维

接触建模对轮轨接触动力学计算的影响机制，为钢轨

波磨演化研究与防控策略的制定提供了理论支撑与分

析手段。

１　考虑波磨三维几何不平顺的轮轨接
触相互作用模型

１．１　车辆－轨道耦合动力学模型
基于车辆－轨道耦合动力学理论，本文建立了考

虑垂向与纵向运动的车辆－轨道耦合动力学模型。车
辆系统动力学模型主要由 １个车体、２个转向架与
４个轮对组成。每个部件考虑纵向、沉浮、点头３个自
由度，从而能够模拟车辆在纵向与垂向平面内的运动。

轨道模型主要由钢轨、扣件、混凝土道床板等组成；钢

轨采用连续弹性离散点支撑梁模型，该模型在预测效

果上更为精确，且仅考虑纵向伸缩、垂向振动；扣件系

统采用沿纵向均匀分布的弹簧阻尼单元模拟；由于混

第２期 柯　妍，等：考虑钢轨波磨三维几何的轮轨接触动力学分析 ２０２５年４月
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凝土道床板质量较大，本文将其假设为连续刚性结构。

具体公式推导方法见文献［１７］，在此不再赘述。
摩擦系数ｆ通常定义为全滑动条件下轮轨间切向

接触力ＦＴ与法向接触力 ＦＮ的比值，即切向最大接触
力ＦＴ可表示为两者的乘积 ｆＦＮ。因此，在滚滑状态
下，轮轨切向接触力在０～ｆＦＮ之间变化。假设摩擦
系数ｆ与速度无关，取０．３。列车牵引通过车轮上施加
的驱动转矩Ｔｄ来模拟。在施加过程中，转矩从０线性
增长至最大值，随后保持恒定。定义牵引系数 μ来表
征实际传递的切向力：

μ＝
ＦＬ
ＦＮ

（１）

式中：ＦＬ———实际传递的轮轨切向力的纵向分量，对
于驱动轮对表现为牵引力（ｋＮ）；

ＦＮ——— 轮轨间法向接触力（ｋＮ）。
由于轮轨接触区能够传递的最大切向力由摩擦系

数决定，因此存在μ≤ｆ。文中牵引系数均取为０．１。
１．２　考虑波磨几何不平顺的轮轨接触计算方法
１．２．１　考虑波磨二维几何不平顺的传统模型

传统模型中常将波磨定义为 ｘｚ平面内的余弦函
数ｚｉｒｒ：

ｚｉｒｒ＝－
ｄｃ
２（１－ｃｏｓ（２π（ｘ－ｘ０）／Ｌｃ）） （２）

式中：ｄｃ———波磨波深（ｍｍ）；
Ｌｃ———波磨波长（ｍｍ）；
ｘ０———施加波磨的起始位置。
在多体动力学模型计算中，本文将运动过程视为

稳态滚动，采用迹线法确定接触点位置，并基于 Ｈｅｒｔｚ
法向接触理论计算轮轨法向力，同时通过 ＦＡＳＴＳＩＭ算
法求解切向力。此外，输入光滑钢轨处的轮轨接触几

何间隙，利用 ＣＯＮＴＡＣＴ算法计算法向与切向接触应
力。然而，需要注意的是，该计算过程未考虑真实的轮

轨接触行为，仅将给定的波磨二维几何不平顺作为车

轮中心轨迹并作为激励输入。

１．２．２　考虑波磨三维几何不平顺的计算模型
在接触点Ｏ处引入笛卡尔坐标系Ｏｘｙｚ，由于车轮

可视为滚动刚体，其任意位置处的垂向坐标 ｚｗ可表
示为：

ｚｗ ＝Ｒ（ｙ）－ Ｒ（ｙ）２－ｘ槡
２ （３）

式中：Ｒ（ｙ）———车轮踏面横向坐标 ｙ处的车轮滚动半
径 （ｍｍ）。

随后，建立轮轨接触坐标系 Ｏｘ′ｙ′ｚ′，以轮轨接触
点为原点Ｏ，轮轨滚动方向为纵轴ｘ′，与轮轨接触平面
垂直为ｚ′轴，横轴为ｙ′，此时接触坐标系下横向坐标与
垂向坐标可表示为：

ｙ′[ ]ｚ′＝
ｃｏｓ（α－β）－ｓｉｎ（α－β）
ｓｉｎ（α－β）　 ｃｏｓ（α－β[ ]

）

－１

[ ]ｙｚ （４）

式中：α———轮轨接触角；
β———轨底坡。
将波磨不平顺横向视为抛物线型分布，如图１所

示，将式（２）中二维几何拓展为三维空间下的波磨不
平顺，得到的局部接触坐标系中由波磨引起的 ｚ′方向
的几何差值Δｚ为：

Δｚ＝ｚｉｒｒ（１－（
２ｙ′
ｗｃ
）２） （５）

式中：ｗｃ———波宽（ｍｍ）。

图１　三维波磨几何不平顺图

因此，绝对坐标系下考虑波磨三维几何不平顺的

几何间隙ｈ可表示为：

　 [ ]ｙｚ＝
ｃｏｓ（α－β）－ｓｉｎ（α－β）
ｓｉｎ（α－β）　 ｃｏｓ（α－β[ ]

）

ｙ′
ｚ′＋Δ[ ]ｚ （６）

ｈ（ｘ，ｙ）＝ｚｗ（ｘ，ｙ）－ｚｒ（ｘ，ｙ） （７）
式中：ｚｗ、ｚｒ———车轮与钢轨表面的垂向坐标。

随后，可写出接触区内变形ｕ、几何间隙 ｈ与穿透
量δ之间的关系式为：

δ（ｘ，ｙ）＝ｕ（ｘ，ｙ）＋ｈ（ｘ，ｙ） （８）
　　本文所提出的模型通过输入波磨波宽、波长、波深
等参数，计算波磨三维不平顺下的轮轨接触几何间隙、

轮轨穿透量及纵向蠕滑率等结果，并采用 ＣＯＮＴＡＣＴ
精确理论求解，最终得到考虑波磨三维几何不平顺的

轮轨力与各项接触解。

２　计算结果与分析
为探讨波磨三维几何不平顺对轮轨滚动接触力学

行为的影响，利用传统模型作为对照进行对比分析。

２．１　典型工况对比
在钢轨上施加长 ４０．０ｍｍ、深 ０．２ｍｍ、宽

４０．０ｍｍ的波磨不平顺，为便于描述，假设在ｔ＝０ｓ时
施加波磨。由于所选波磨宽度足够大，在车轮滚动过

程中，接触点的横坐标基本保持不变，因此本节主要分

析纵向与垂向运动的结果。

当车轮以８０ｋｍ／ｈ的速度通过上述波磨不平顺
时，得到的轮轨力如图２所示。由图２可知，两种模型
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计算结果的差异主要体现在以下３个方面。（１）轮轨
力变化的起始点存在差异。尽管波磨从ｔ＝０ｓ处开始
施加，本文模型所得的接触力在此之前已经开始减小。

这是由于本文模型的接触力由接触斑上的接触应力计

算得到，当接触斑接近波磨时，由于钢轨表面几何高度

的降低，接触斑减小，导致接触力开始变化，即波磨的

影响在接触点抵达前便已开始作用。与之相反，传统

模型采用点接触假设，只有当接触点到达波磨时，接触

力才开始发生变化。（２）轮轨力波动的波形不同。在
一个周期内，传统模型的轮轨力波形与所设波磨不平

顺几何形状较为相似，均表现为单一波峰，而本文模型

的轮轨力波形则呈现双波峰现象，这表明此时钢轨表

面的波磨仍处于不稳定发展阶段。双峰现象的原因将

在后文详细阐述。（３）本文模型所得的轮轨力峰值大
于传统模型。以ｔ＝０．００２～０．００４ｓ时间段为例，本文
模型所得的轮轨法向力最大值为１７５．５７ｋＮ，为传统
模型法向力最大值１４２．７６ｋＮ的１．２３倍；切向力最大
值为１３．５２ｋＮ，为传统模型最大值７．９２ｋＮ的１．７倍。

图２　波磨几何不平顺下两种模型动态接触力对比图

该工况下车轮滚动过程中最大接触应力的结果如

图３所示。由图３（ａ）可知，两种模型法向最大应力计
算结果的规律与差异和轮轨力几乎一致。同样对 ｔ＝
０００２～０．００４ｓ时间段进行分析，本文模型所得的法
向最大应力为１８６２．８８ＭＰａ，最小值为４３８．３１ＭＰａ，
两者之比为４２５，大于传统模型的比值２１３，表明本
文模型法向接触应力的最大值变化更为剧烈。由

图３（ｂ）可知，相比其他结果，切向最大应力随时间的
变化曲线周期性波动不明显，整体而言，本文模型所得

切向最大应力的波动更为剧烈，其原因也将在后文进

行阐述。

综合对比来看，本文模型轮轨接触应力仿真结果

变化更为剧烈，将引起更为严重的钢轨表面不均匀磨

损与塑形应变，因此，在钢轨伤损相关研究中需充分考

虑轮轨的三维接触几何。

图３　波磨几何不平顺下两种模型接触应力对比图

接下来，对该工况下轮轨瞬时接触行为进行分析。

在车轮通过波磨区域的运行过程中，选取相同时间间

隔的８个时刻进行对比分析。两种模型８个时刻下的
接触点位置分布如图４所示。值得注意的是，尽管两
种模型相同时刻接触点位置存在差异，但车轮中心沿

运行方向的纵向位置保持一致，即空心圆所标识的位

置。通过对比可以发现，传统模型的接触点在运行距

离上呈现均匀分布的特征，即在相同时间间隔内，车轮

中心的运行距离保持一致。本文模型的接触点分布则

表现出显著的非均匀性，整体呈现出波峰处密集、波谷

处稀疏的特征。在 ｔ１时刻，两种模型接触点位置相
同，但在后续的运行中却逐渐分离。以 ｔ４时刻为例，
相比于空心圆所代表的车轮中心纵向位置，实心圆在

纵向上明显滞后，表明此时车轮后缘与钢轨发生接触。

而在ｔ５时刻，实心圆出现在空心圆之前，表明接触点
已转移至车轮前缘。由于本文模型充分考虑了车轮与

波磨的三维几何特征，能够准确模拟波谷处接触点的

瞬时转移行为。相比于传统模型接触点的均匀移动，

接触点瞬时转移现象会激发更高的轮轨冲击力，这就
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是图２中本文模型轮轨力第一个峰值大于传统模型的
原因。至于第二个峰值，则是由于轮轨系统振动引起

的动态响应所致。尽管两种模型在整个运行过程中接

触点位置的分布特征存在显著差异，但通过整个波磨

区域的时间大致相同，即在开始经历新的波磨时，两种

模型的接触点位置基本一致。

图４（ａ）中对应时刻的两种模型接触斑分别如
图４（ｂ）、图４（ｃ）所示。为便于对比分析，将接触点
坐标置于原点处，接触斑滑动区用灰色圆点圈出。通

过对比可以发现，两种模型所得接触斑在形状上存在

显著差异。传统模型在计算中始终输入钢轨光滑处的

几何间隙，因此接触斑的形状变化较小，但接触斑面积

变化显著；而本文模型所得接触斑在纵向和横向上均

呈现出明显的非对称特征。为更好地理解这种差异的

原因，分别取钢轨光滑处、ｔ３时刻、ｔ５时刻的轮轨几
何间隙进行分析，如图５所示。由图５（ａ）可知，传统
模型计算中输入的几何间隙，其在纵向上呈对称分布。

由图５（ｂ）、图５（ｃ）可知，中轮轨间几何间隙在纵向
上不再对称。综合对比发现，几何间隙形状与对应接

触斑形状一致。这表明本文模型在考虑轮轨三维几何

后，能够实时获得车轮滚动过程中真实的几何间隙，从

而提高了计算结果的准确性。

将图４（ｂ）、图４（ｃ）中接触斑分别沿ｙ＝０截面剖
开，即可得到横向中心处的法向应力与切向应力分布。

由图４（ｄ）可知，与传统模型相比，本文模型计算的法
向应力峰值变化更为剧烈，且整体幅值显著高于传统

图４　两种模型轮轨接触解对比图
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模型。然而，在波磨波谷附近，由于波磨曲率半径与车

轮曲率半径趋于一致，轮轨接触区形成了更紧密的贴

合，导致接触斑在滚动方向上的长度显著增加，使得本

文模型计算的法向应力峰值低于传统模型。

结合图４（ｅ）、图４（ｂ）、图４（ｃ）可知，本文模型

的粘滑分布变化更为显著。在 ｔ５时刻，本文模型的
滑动区比例达到７０％，而传统模型的最大滑动区比例
仅为５７％。本文模型由于接触斑几何形状和粘滑分
布比例的剧烈变化，导致图３（ｂ）中切向最大应力的
显著剧烈波动。

图５　轮轨间几何间隙图

２．２　钢轨波磨三维几何不平顺形状的影响
通过选取１８组不同波长和波深的波磨工况，系统

探究了波磨几何形状对轮轨接触力的影响。设定波磨

波宽为４０ｍｍ，运行速度为８０ｋｍ／ｈ。计算得到的不
同工况下轮轨法向力峰值如图 ６所示。当波长为
２０ｍｍ时，传统模型的轮轨法向力峰值随波深增大而
显著增加，而本文模型的变化较小，甚至在波深为

０２ｍｍ和０．３ｍｍ时几乎未发生变化。这一现象的
原因是，在２０ｍｍ波长的波磨条件下，本文模型由于
考虑了车轮与钢轨的三维几何形状，在波磨波谷附近

出现了接触点的瞬时转移现象，车轮中心的下降距离

远小于波磨不平顺深度，此时波深的增加对接触点移

动几乎没有影响。类似地，当波长为４０ｍｍ时，波磨
深度由０．２ｍｍ增至０．３ｍｍ的过程中，本文模型轮轨
法向力峰值增长缓慢也源于这一机制。

图６　轮轨法向力峰值图

在波长为４０ｍｍ至１２０ｍｍ的区间内，两种模型
的轮轨法向力峰值均表现出随波长增大而减小、随波

深增大而增大的趋势。在一定波长范围内，本文模型

计算得到的轮轨法向力峰值显著高于传统模型，这一

现象已在前文中进行了详细分析。然而，随着波长的

持续增大，两种模型对轮轨接触力的预测差异逐渐

减小。

相同工况下两种模型计算得到的切向力峰值结果

如图７所示。由图７可知，波磨几何形状对切向力峰
值的影响规律与法向力峰值基本一致。然而，随着波

长的增加，本文模型计算得到的轮轨切向力峰值始终

高于传统模型的结果。这一现象表明，本文模型由于

精确考虑了接触斑的几何形状和粘滑分布特性，在轮

轨切向力的计算中具有更高的精度和可靠性。

图７　轮轨切向力峰值图

２．３　限值计算结果对比
钢轨波磨几何不平顺显著加剧了轮轨间的冲击作

用力，为确保列车在轨道上的平稳安全运行，相关标准

对波磨的几何限值进行了严格规范。其中，轮轨力作

为评估这一影响的关键指标，在我国相关标准中有明
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确规定。例如，根据 ＴＢ１０７６１－２０２４《高速铁路工程
动态验收技术规范》［１８］，当动车通过直线、曲线、道岔

和桥梁等路段时，导向轮对每个车轮作用于轨道的垂

向力峰值极限值为１７０ｋＮ。基于这一限制标准，分别
选取８０ｋｍ／ｈ、１２０ｋｍ／ｈ与１６０ｋｍ／ｈ三种速度，利用
本文模型和传统模型计算钢轨波磨几何不平顺的限

值，计算结果如图８所示。两种模型计算得到的限值
结果均呈现出随波磨波长增大而增大、随运行速度增

大而减小的趋势。然而，在相同速度条件下，本文模型

所得限值低于传统模型的结果。这是由于在大波深条

件下，本文模型能够模拟轮轨接触点的瞬时转移现象，

从而产生更为剧烈的轮轨冲击力，导致限值计算结果

偏于保守。值得注意的是，随着运行速度的增大，两种

模型所得限值的差异逐渐减小。在１６０ｋｍ／ｈ的速度
下，两种模型的限值结果几乎一致。这一现象的原因

是，随着速度的增加，两种模型轮轨冲击作用均显著增

强，在较小的波深条件下即可达到限值要求，因而未体

现出两种模型的差异性。

图８　考虑轮轨冲击力波磨几何不平顺限值图

３　结论
本文拓展了考虑三维几何不平顺的车辆－轨道耦

合动力学模型，突破了以往动力学模型仅能考虑二维

几何不平顺且假设给定几何不平顺为轮轨界面激励的

局限性，系统研究了波磨不平顺处轮轨的冲击动力学

特性与瞬时接触力学行为。得到主要结论如下：

（１）与采用 ＨｅｒｔｚＦＡＳＴＳＩＭ算法的传统动力学模
型相比，本文模型真实地考虑了波磨三维几何不平顺，

揭示了不平顺处接触点的瞬时转移现象。这一行为使

得本文模型能够仿真出更高的轮轨冲击力。然而，随

着波长的增加，在一定波深范围内，两种模型计算得到

的轮轨法向力峰值逐渐趋于一致，但本文模型所得切

向力峰值仍然显著高于传统模型。

（２）与给定的波磨几何特征不同，本文模型仿真
得到的轮轨力波形呈现出双峰特征，表明波磨处于不

稳定发展阶段。

（３）本文模型计算得到的接触斑在纵向和横向上
均表现出显著的非对称性，且接触应力的瞬时变化更

为剧烈。这种剧烈的瞬时接触应力会导致钢轨表面的

不均匀磨损和塑性变形，进一步验证了本文模型在描

述轮轨接触行为方面的优势。

（４）通过综合对比两种模型的波磨不平顺限值计
算结果，发现限值随速度的增大而减小，随波长的增大

而增大。与传统模型相比，本文模型的限值计算结果

偏于保守，尤其是在波长较大的情况下。然而，随着运

行速度的增加，两种模型的差异逐渐减小，限值趋于

一致。
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