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摘要  钢轨打磨能有效抑制波磨的发展，目前的打磨限值制定标准主要以车辆运行平稳性和行车安全性为依据，对

影响环境线路的轮轨滚动噪声重视不足。为了获取服役条件下轮轨滚动噪声约束的地铁波磨打磨限值，根据对某

地铁线路噪声段波磨情况的调查，建立了地铁波磨打磨限值综合评估模型。模型中将连续谐波模拟钢轨波磨作为

系统输入，根据车辆⁃轨道耦合动力学理论以及轮轨接触关系确定轮轨动作用力和轮轨表面粗糙度之间的关系，分

析获取了车辆⁃轨道耦合系统的振动响应和轮轨滚动噪声，指出了轮轨动作用力、轮重减载率和轮轨滚动噪声声压

级 3 个指标对地铁线路钢轨波磨打磨限值的影响，进而形成了融合轮轨滚动噪声的地铁波磨打磨限值评估方法。

结果表明：考虑轮轨滚动噪声影响的钢轨波磨打磨限值评估，不仅满足车辆运行平稳性和行车安全性的要求，而且

保证地铁沿线噪声处于合理范围；基于轮轨滚动噪声对钢轨波磨最为敏感的特性，综合评估地铁波磨打磨限值，提

高了载重变化时的车辆运行平稳性。
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引  言

近年来，地铁线路出现了钢轨波磨现象，会引发

车辆运行平稳性、旅客乘坐舒适性下降  ［1］。定期对

波磨线路进行校正性打磨是解决波磨问题的有效治

理方法，准确而全面地评估钢轨波磨打磨限值，制定

科学的打磨策略，逐渐成为研究的热点。

国内外学者对钢轨波磨的影响及其打磨限值进

行了大量研究［1⁃7］。Wang 等［2］研究了波磨对高速铁

路轮轨动态作用的影响，发现波磨对轮轨振动有很

大影响。刘国云等［3］研究了车速、波长和波深与轮

轨力间的关系，发现轮轨力随着波深的增加而变大，

随着其波长的增加而减小。金学松等［4］提出了钢轨

维修成本综合经济学模型，发现合理制定钢轨打磨

方案可以有效降低钢轨维修成本。张晴等［5］研究了

地铁钢轨波磨对车辆运行安全性的影响，初步确定

时速为 80 km/h 地铁线路波磨的安全控制限值。李

伟等［6］从行车安全性和轨道疲劳破坏两方面提出了

钢轨打磨限值。宋小林等［7］借助波深时变率来制定

钢轨打磨标准。波磨会加剧车辆、轨道系统振动，导

致轮轨冲击，进而造成车辆和环境的噪声问题，故钢

轨的打磨必须考虑噪声的影响。Han 等［8］提出了基

于车辆内部噪声极限的轨道打磨控制方法。可见，

制定钢轨打磨标准时，对行车安全性和车辆运行平

稳性比较重视，当考虑噪声时，仅针对车内噪声制定

打磨控制标准，对地铁线路轮轨滚动噪声的影响没

有予以充分考虑。

笔者基于轮轨滚动噪声对地铁沿线居民生活环

境的影响，建立服役条件下轮轨滚动噪声的地铁波

磨打磨限值评估模型。模型不仅将轮轨动作用力、

轮重减载率作为约束指标，还融合轮轨滚动噪声的

影响，提出考虑轮轨滚动噪声的地铁波磨打磨限值

评估方法，从而制定科学的钢轨打磨策略。

1 地铁线路噪声段的波磨调查

据调查，某地铁线路 k0+100 至 k0+600 区段

（简 称 k0100 段）、k1+200 至 k1+700 区 段（简 称

k1200 段）存在较为严重的噪声污染问题。对该线

路进行实地观察，发现存在较为明显的钢轨波磨现

象，如图 1 所示。
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钢轨波磨测量现场如图 2 所示。利用波磨分析

仪分别对上述区段下股钢轨存在的波磨进行实地

测量。

k0100 和 k1200 段钢轨不平顺的 1/3 频谱图如

图 3 所示。由图 3 可知，调查区段的钢轨不平顺水平

曲线整体处于 ISO3095 标准之上，单个频带的不平

顺水平数值大于峰值 6 dB，相邻频带的不平顺水平

数值也大于 3 dB，说明调查区段的钢轨波磨十分严

重。k0100 段，k1200 段的波磨特征基本一致，存在

主次特征波长，主波长约为 80~110 mm，次波长约

为 20~30 mm。

该波磨主波长数值反映的是轨枕与扣件之间的

特征频率，次波长数值反映的是 Pinned⁃Pinned 振动

特征频率［9］。Pinned⁃Pinned 振动容易恶化轮轨接触

关系，辐射大量噪声，对居民生活环境造成负面影响。

2 地铁波磨打磨限值评估模型及验证

2.1　评估模型　

根据车辆 ⁃轨道耦合动力学理论［10］，建立如图 4
所示的考虑波磨的车辆⁃轨道垂向耦合振动模型。

本研究采用的车辆为城市轨道某 A 型车，轨道

为长枕埋入式无砟轨道。表 1 为某地铁线路车辆 ⁃
轨道动力学模型参数。

车⁃轨系统振动方程为

MẌ+ CẊ+ KX= F （1）
由于波磨会导致车辆的振动加剧，因此将连续

谐波性激扰作为输入。波磨可表示为

R ( t )= 1
2 D ( 1 - cos ( 2πv λ ) t ) （2）

其中：D为波磨波深；λ为波磨波长；v为运行速度。

图 1　某地铁线路噪声段钢轨波磨现象

Fig.1　Rail corrugation of a metro line in noise section

图 2　钢轨波磨测量现场

Fig.2　Rail corrugation measurement on line

图 4　考虑波磨的车辆-轨道垂向振动模型

Fig.4　Vehicle-track vertical vibration model considering cor⁃
rugation

表 1　某地铁线路车辆⁃轨道动力学模型参数

Tab.1　Parameters of vehicle track dynamic model of 
a metro line

参数

M r

Kp

Cp

Mc

M t

Mw

L

Rw

单位

kg/m
MN/m
(N·s)/m

kg
kg
kg
m
m

数值

60.64
60

7.5×104

2.068 5×104

3.525×103

1.3×103

21.88
0.42

含义

钢轨单位长度质量

扣件等效刚度

扣件等效阻尼

车体质量(空载)
转向架的质量

轮对质量

车体总长度

车轮半径

图 3　k0100 和 k1200 段钢轨不平顺的 1/3 频谱图

Fig.3　1/3 frequency spectrum of rail irregularity in section 
k0100 and k1200
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根据 Newmark⁃β 法得到车辆 ⁃轨道系统的 M，

C，K，考虑车轮间时滞关系，得到车辆系统激励力

F cc 和轨道系统激励力 F rr 分别为

F cc =[ 0 0 0 Kh × R ( t ) Kh × R ( t+ t2 )Kh ×
R ( t+ t3 ) Kh × R ( t+ t4 ) 0 0 0 ]T （3）

F rr = -KhYRj ( t ) （4）
其中：R j ( t )=[ R ( t )  R ( t+ t2 )  R ( t+ t3 )  R ( t+ t4 ) ]T；

Y为车轮在钢轨上的位置矩阵；t2，t3，t4 为第 2，3，4
轴车轮与第 1 轴车轮之间的时滞；Rj ( t )为第 j轴车

轮对应的轮轨间不平顺。

轮轨耦合时的轮轨动作用力 Fj为

Fj = -K h ( Zj ( t )- Z r ( xj，t )- Rj ) （5）
其中：j= 1，2，3，4；Fj为第 j轴车轮受力；K h 为轮轨

接触刚度；Zj ( t )为第 j轴车轮的垂向位移；Z r ( xj，t )
为第 j轴轮轨接触处钢轨的垂向位移。

考虑车辆的运行平稳性，将轮轨动作用力作为

预测打磨限值指标，根据式（5）计算的轮轨动作用力

得到波磨打磨限值DFj
max。

根据轮轨间的相对位移激励理论，轮轨耦合时

的轮轨间动作用力 Fj可写成

Fj = -( αW F ccj - αR F rrj - Rj ) ( 1 αC ) （6）
其中：αW 为轮轨接触处车轮的动柔度，αW = 1 KM -

1 MWω 0
2；ω 0 = KM MW ，ω 0 为 430 Hz；αC为轮轨接

触柔度，αC = 1 Kh；αR为轮轨接触处钢轨的动柔度，

αR = Z r ( Δx，Δt ) F；F为单位简谐力；F rrj为第 j轴轮

轨接触处钢轨的受力，F rrj = -F ccj。

第 j轴轮重减载率Q为

Q= Fj P̄ （7）
其中：P̄为轮对的平均静轮重。

从行车安全性角度出发，将轮重减载率作为预

测 打 磨 限 值 指 标 ，可 得 轮 重 减 载 率 下 波 磨 打 磨

限值DQ
max。

将式（6）化简，得到轮轨相互作用力与轮轨间粗

糙度的关系式为

Fj = - Rj

αW + αC + αR
（8）

为了评估轮轨作用力下产生的轮轨滚动噪声辐

射 ，将 轮 轨 相 互 作 用 力 转 换 成 等 效 粗 糙 度 谱

R (ω )为

R (ω )= - F (ω )
αW (ω )+ αC (ω )+ αR (ω )

（9）

轮轨接触处的垂向振动速度自功率谱密度分别

为Φw (ω )和Φ r (ω )。

Φw (ω )= ω 1
2| Hw (ω ) |2| ψ ( R (ω ) ) |2R (ω ) （10）

Φ r (ω )= ω 1
2| Hr (ω ) |2| ψ ( R (ω ) ) |2R (ω ) （11）

车轮、钢轨在轮轨接触处的垂向振动加速度

谱为

Sw (ω )= ω4| Hw (ω ) |2| ψ ( R (ω ) ) |2R (ω ) （12）

S r (ω )= ω4| H r (ω ) |2| ψ ( R (ω ) ) |2R (ω ) （13）
当轮对轴数为 N的列车通过时，可得路旁钢轨

辐射平均噪声的声压级［11］为

L r (ω )= 10logìí
î

σ rN ( ρc )2 ( rh + rf )
2dP 0

2

-
S r (ω )üý

þ
（14）

其中：
-
S r (ω )为钢轨平均垂向振动功率谱；P 0 为标准

参考声压；rh，r f 分别为轨头、轨底宽度；σ r 为钢轨竖

向振动辐射效率，σ r = 2/ [ 1 +( 630/ω )3 ]。
同理，将车轮看作一个点声源，线路旁车轮辐射

平均噪声的声压级为

Lw (ω )= 10logìí
î

NσwAw ( ρc )2

2dVTP 0
2

--
Sw (ω )üý

þ
（15）

其中：
--
Sw (ω )为车轮平均垂向振动功率谱；σw 为车轮

径向辐射效率；Aw 为车轮径向辐射面积；d为观测

点距离。

根据车轮和钢轨的辐射平均噪声声压级谱公

式，可得在观测点 d处轮轨滚动噪声的声压级为

Lw (ω )= 10lgìí
î

σ rN ( ρc )2 ( rh + r f )
2d

-
S r (ω )+

NσwAw ( ρc )2

2dVTP 0
2

--
Sw (ω )üý

þ
（16）

在评估波磨打磨限值时，考虑车辆的运行平稳

性、行车安全性及环境噪声污染程度，分别以轮轨动

作用力、轮重减载率、轮轨滚动噪声声压级作为约束

指标，得到波磨打磨综合限值为

D lim = min { DFj
max，DQ

max，DLtotal
max } （17）

其中：DFj
max，DQ

max和DLtotal
max 分别为轮轨动作用力、轮重减

载率、轮轨滚动噪声声压级为约束条件下的波磨打

磨限值。

图 5 为钢轨波磨打磨限值评估流程图。钢轨波

磨打磨限值评估可通过建立的地铁波磨打磨限值评

估模型，求出耦合系统各自由度的振动位移，计算得

到波磨条件下的轮轨动作用力、轮重减载率及轮轨

滚动总噪声，从行车安全性、车辆运行平稳性和环境

噪声污染 3 个角度给出线路波磨不平顺的波磨打磨

限值。
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2.2　模型验证　

为了验证模型的正确性， 建立 Simpack 整车模

型，选取轮轨动作用力为验证对象。图 6 为 Simpack
整 车 模 型 图 。 将 波 长 设 为 30 mm，波 深 设 为

0.01 mm，两者得到的轮轨动作用力如图 7 所示。

由图 7 可知，Simpack 模型求解的轮轨动作用力

最大值和最小值间的误差为 5.96 kN，5.87 kN。误

差产生的原因是模型在求解轮轨动作用力时，将轮

轨间的接触关系考虑为线性接触，导致数值略微偏

小，但计算结果与 Simpack 模型结果总体趋势一致，

且误差在可接受范围内。因此，建立的地铁波磨打

磨限值评估模型仿真计算结果与成熟软件结果基本

一致，能够正确反映轮轨动作用力，可用于对钢轨波

磨打磨限值的评估。

3 波磨对车辆振动与噪声的影响

考虑到地铁稳定速度的运行特性和真实服役工

况的变化性，针对波长为 30 mm 的波磨进行研究，

采用的车速为地铁服役最高速度 80 km/h。分析波

磨对车 ⁃轨系统振动情况及轮轨动作用力的影响。

图 8 为车轮及钢轨在不同波深下的振动幅值。

由图 8 可知，随着波深的增大，车轮和钢轨的垂

向振动幅值增大，且车轮的垂向振动最大幅值远大

于钢轨的垂向振动最大幅值，造成车辆的运行平稳

性降低，轮轨间的剧烈振动甚至会引发行车安全

问题。

为了表示轮轨间振动对车⁃轨系统的影响，计算

得到轮轨动作用力及等效粗糙度谱如图 9 所示。由

图 9 可知，轮轨动作用力和等效粗糙度谱与波深也

呈递增的关系。等效粗糙度谱以轮轨间动作用力为

基础，波深越大，轮轨间的振动越剧烈，轮轨动作用

力越大，转换得到的轮轨间不平顺也越大。

当波深为 0.01 mm 时，钢轨、车轮及总轮轨滚动

噪声如图 10 所示。由图 10 可知：轮轨总噪声在

2 kHz 处存在转折点，转折点频率前，钢轨噪声的变

化趋势与总轮轨滚动噪声一致，先升高后降低；在

800 Hz 处，两者同时出现噪声最大值 63.71 dB；在转

折点频率后，车轮噪声与总轮轨滚动噪声几乎重合，

这说明频率在 200~2 000 Hz 时，钢轨噪声为总轮轨

滚动噪声的主要来源；在 2 000 Hz以上时，车轮噪声

是总轮轨滚动噪声的主要来源。因此，当研究频率

为 200~2 000 Hz 时，钢轨噪声可近似为总轮轨滚动

噪声。

图 5　钢轨波磨打磨限值评估流程图

Fig.5　Flow chart of rail corrugation grinding limit evaluation 
method

图 6　Simpack 整车模型图

Fig.6　Simpack vehicle model diagram

图 7　轮轨动作用力

Fig.7　Comparison of wheel-rail action force

图 8　车轮及钢轨在不同波深下的振动幅值

Fig.8　Vibration amplitude of wheel and rail at different wave 
depths

103



振  动、 测 试 与 诊 断 第  44 卷  

4 3种指标约束下地铁波磨打磨限值

4.1　轮轨间动作用力约束下的打磨限值　

轮轨间作用力的限值为 PMax ≤ 90 + P st，其中，

P st 为静轮重［12］。根据选取的地铁车辆参数，得到轮

轨动作用力的限值为 143.085 kN。

图 11 为轮轨动作用力随波深变化图。由图可

知，当轮轨作用力为 143.085 kN 时，对应的波深达

到 0.088 mm。由此可知，在轮轨作用力指标要求下

的波磨打磨限值DFj
max 为 0.088 mm。

4.2　轮重减载率约束下的打磨限值　

轮重减载率是减载侧车轮轮重减载量与轮对的

平 均 静 轮 重 之 比 ，即 ΔP P̄，根 据 我 国 国 家 标 准

GB 5599—2019 规定，其安全指标为

ì
í
î

ΔP P̄≤ 0.65        ( 危险限度 )
ΔP P̄≤ 0.60    ( 允许限度 )

（18）

为满足行车安全性，选取轮重减载率最大值不

超过 0.65 作为建议打磨限值的评价指标。

图 12 为轮重减载率随波深的变化图。由图可

知，波深越大，轮重减载率越高，当轮重减载率达到

0.65 时，对应的波深为 0.055 mm。由此可确定，以

轮重减载率为指标要求下的波磨打磨限值 DQ
max 为

0.055 mm。

轮轨冲击不仅会影响车辆运行平稳性，还会产

生噪声，造成环境污染。按照国际标准化组织规定，

听力损失检查频率范围为 500~2 000 Hz［13］，为保护

听力，最大允许环境噪声不超过 78 dB［14］。为避免

影响地铁沿线居民的生活环境，故需要计算满足轮

轨动作用力指标和轮重减载率指标下的轮轨滚动

噪声。

图 13 为 2 种波深下的轮轨滚动噪声。在频率

500~2 000 Hz 范围内，当波深为 0.88 mm 时，最大

轮轨滚动噪声为 82.36 Hz；当波深为 0.55 mm 时，最

大轮轨滚动噪声为 78.28 Hz。波深为 0.55 mm 和

0.88 mm 时的轮轨滚动噪声已经超过了噪声安全区

范围，会对地铁沿线居民生活产生影响。

因此，只根据轮轨动作用力和轮重减载率指标

并不能得到最合适的波磨打磨限值，需要考虑轮轨

滚动噪声，共同作为约束指标，获得更全面的波磨打

图 10　波深为 0.01 mm 时钢轨、车轮及总轮轨滚动噪声

Fig.10　Rolling noise of rails, wheels and total wheel rails 
when the wave depth is 0.01 mm

图 9　轮轨动作用力及等效粗糙度谱图

Fig.9　Spectrum of wheel-rail action force and equivalent 
roughness

图 11　轮轨动作用力随波深变化图

Fig.11　Diagram of wheel/rail action force changing with 
wave depth

图 12　轮重减载率随波深的变化图

Fig.12　Diagram of wheel load reduction rate with wave depth
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磨限值。这样不仅满足车辆运行平稳性和行车安全

性的要求，还能保证地铁沿线噪声处于合理范围。

4.3　轮轨滚动噪声约束下的打磨限值　

在 500~2 000 Hz 频率范围内，钢轨噪声是总轮

轨滚动噪声的主要来源，所以控制总轮轨滚动噪声

在 70 dB 以内，相当于以钢轨噪声为指标，在距地铁

沿线 7.5 m 监测处（500~2 000 Hz）的钢轨噪声最大

限值为 78 dB。

计算不同波深条件下的钢轨噪声，得到钢轨噪

声随波深的变化图如图 14 所示。

由图 14 可知，波深越大，钢轨噪声越严重。当

波深为 0.05 mm 时，钢轨噪声的最大值为 77.41 dB；

当波深为 0.06 mm 时，钢轨噪声最大值为 78.99 dB。

考虑到钢轨打磨现场可操作性，可确定以轮轨滚动

噪声为指标下的波磨打磨限值DLtotal
max 约为 0.05 mm。

利用波深对约束指标的影响，确定敏感指标，并

同时满足 3 个指标限制。综合考虑行车安全性、车

辆运行平稳性及地铁沿线噪声，获得 30 mm 波长为

例的地铁波磨打磨建议限值D lim 为

D lim = min { DFj
max，DQ

max，DLtotal
max }= 0.05  mm （19）

5 地铁波磨打磨限值评估验证

轨道车辆的客流量在市中心区域往往较大，车

辆大部分时间都处于满载工况。载客量的变化会导

致轮轨动作用力的差异。利用 Sperling 平稳性指

标［15］，考察地铁车辆在最大服役速度为 80 km/h 运

行时，达到 3 个约束指标下最大波深时不同载重下

的车辆平稳性。不同工况下的 Sperling 平稳性指标

如图 15 所示。

由图 15 可知，从空载到满载的载重变化过程

中，按照轮轨动作用力指标进行打磨的钢轨，车辆平

稳性均未达到舒适范围要求；按照轮重减载率指标

进行打磨的钢轨，其平稳性等级在 30.77 t 后为舒

适，在该值前并未满足要求。按照轮轨滚动噪声指

标进行打磨的钢轨，其平稳性等级在 27.65 t 后达到

舒适要求，较按照轮重减载率指标进行打磨时的舒

适范围提升了 11%。

考虑轮轨滚动噪声影响的钢轨波磨打磨限值评

估，能同时满足行车安全性、车辆运行平稳性和地铁

沿线噪声的要求，获得更全面的地铁波磨打磨限值。

6 结  论

1） 地铁波磨打磨限值的评估，应全面考虑车辆

运行平稳性、行车安全性、轮轨滚动噪声 3 方面的影

响，否则波磨引起的噪声会对环境造成噪声污染，影

响地铁沿线居民的生活。

2） 考虑轮轨滚动噪声的地铁波磨打磨限值评

估方法提高了车辆运行品质。由于轮轨滚动噪声对

钢轨波磨最为敏感，打磨限值指标的选取融合了轮

轨滚动噪声影响，全面评估地铁波磨打磨限值，提高

了最大服役速度下载重变化时的车辆运行平稳性，

同时使地铁沿线噪声处于合理范围。

3） 开展地铁波磨打磨限值评估时，通过车轨耦

图 13　2 种波深下的轮轨滚动噪声

Fig.13　Wheel/rail rolling noise under recommended limits

图 14　钢轨噪声随波深的变化图

Fig.14　Graph of rail noise change with wave depth

图 15　不同工况下的 Sperling 平稳性指标

Fig.15　Sperling stability index under different working condi⁃
tions
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合模型得到系统的振动响应，得出轮轨间动作用力

和轮重减载率。将轮轨动作用力转换成轮轨间粗糙

度，获得轮轨滚动噪声。分析波深对 3 个指标的影

响，确定敏感指标，最终获得地铁波磨的打磨限值。
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