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科隆蛋扣件段钢轨波磨产生机理及发展特性
∗
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（同济大学铁道与城市轨道交通研究院 上海，201804）

摘要 为研究地铁钢轨波磨的产生机理和发展特性，通过建立车辆⁃轨道空间耦合模型和钢轨波磨评价模型，从频

域和时域的角度分析波磨产生机理，并运用波磨增长率对科隆蛋扣件轨道钢轨波磨的产生机理和发展特性进行研

究。基于频域的分析，对轨道结构模型进行模态分析和频响分析，发现存在与实测波磨通过频率接近的轨道结构固

有频率，说明该频率所对应的振型更容易被激发出来，促使轨道结构发生共振现象，形成相应频率的波磨。基于时

域的分析，运用车辆⁃轨道耦合模型，计算钢轨垂向振动加速度、钢轨垂向位移的时程曲线并进行频域变换，发现存

在与实测波磨通过频率接近的特征频率，说明轨道结构相应频率下的振动是促进波磨形成的重要原因。车速的改

变对波磨增长率的特征频率没有影响，体现了波磨的固定频率特性。随着列车运行次数的增加，特征频率对应波长

的波磨逐渐形成并不断发展；波磨的波长范围和发展速度随着列车速度的增加而逐渐增大。
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引 言

钢轨波磨是一种出现在轨头表面的周期性波浪

状磨损现象。波磨是城市轨道交通行业的主要顽疾

之一，在温哥华［1］、巴尔的摩［2］、巴黎［3］、斯德哥尔

摩［4］、北京［5］和上海［6］等城市的地铁系统都有不同程

度的发生。钢轨波磨的典型波长约为 20~300 mm，

波深小于 1 mm。波磨的存在使车辆轨道部件振动

加剧，车辆轨道的使用周期缩短，同时会产生严重的

噪声，影响周边居住环境。

研究人员针对如何抑制钢轨波磨的产生和发展

做了大量工作。Grassie等［7］根据波长固定机理和损

伤机理，将钢轨波磨分为 6类，阐述了各种波磨类型

的机理和对策。Grassie［8⁃9］将波长固定机理修正为

频率固定机理，认为所有类型的波磨都与轮轨系统

的共振有关，都是由于恒定频率而非恒定波长造成

的。Böhmer等［10］利用有限元软件，从频域角度分析

了塑性变形对钢轨波磨的影响。Gómez等［11］运用线

性模型对波磨发展进行了预测。Igeland等［12］基于非

线性轮轨作用，将非线性因素引入波磨的计算模型。

Croft等［13］通过建立了一种简单的时域模型来研究

钢轨阻尼器对短波波磨增长率的影响。仿真结果发

现，钢轨阻尼器可有效减小短波波磨的增长率，并可

增大原有波磨波长。陈光雄等［14］利用有限元时域模

型，发现轮轨摩擦自激振动是造成曲线波磨的重要

原因。李霞［15］运用有限元模型，从频域和时域的角

度分析了轨道结构共振频率与钢轨波磨的内在联

系。蔡小培等［16］从时域和频域的角度研究了剪切型

减振器钢轨波磨对加速度振级的影响。

科隆蛋扣件是一种高弹性剪切型扣件，具有垂

向和横向刚度较低的特点，故减振效果较好。笔者

以科隆蛋扣件轨道波磨为研究对象，通过建立车辆⁃
轨道空间耦合模型和钢轨波磨评价模型，从频域和

时域的角度分析钢轨波磨产生机理，并运用波磨增

长率对钢轨波磨发展特性进行研究。

1 实测地铁波磨特性分析

科隆蛋扣件轨道实测波磨区段运营车辆为地铁

A型车，轨下基础为整体道床结构。采用含有波磨

测量系统的轨道综合检测车对波磨区段进行测量，

该设备取样步长为 5 mm，系统分辨率为 0.01 mm，

系统精度为±0.025 mm。检测距离为 10 m，检测速

度为 4 km/h。钢轨波磨现场照片如图 1所示。

科隆蛋扣件轨道钢轨波磨如图 2所示。图 2（b）
显示的波磨特征波长为 20，31.5，63和 80 mm。该区
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段车辆运营速度约为 40 km/h，特定波长 λ对应的通

过频率 f为

f = v/λ （1）
其中：v为列车速度。

根据式（1）得到对应的通过频率分别为 556，
353，176和 139 Hz。

2 车辆⁃轨道空间耦合模型

2.1 车辆模型

以地铁 A型车为研究对象，车辆主要参数参见

文献［17］。采用软件 Universal Mechanism（简称

UM）建立多刚体模型，包括车体、2个转向架和 4个
轮对，车辆一系弹簧和二系弹簧均通过弹簧阻尼单

元进行模拟。

2.2 轨道模型

采用柔性轨道模型，钢轨为 60 kg/m，扣件部分

模拟为 Bushing力元。道床板部分通过有限元软件

ABAQUS建立三维实体单元模型并导入到 UM前

处理中，作为动力学模型的子系统，道床板断面尺寸

为 2 700 mm×300 mm，长度为 60 m。道床板与地

基的连接以及道床板与钢轨的连接都是通过力元进

行模拟，可以考虑 3个方向上的刚度和阻尼。轨道

结构参数取值如表 1所示［15］。

2.3 轮轨接触模型

轮轨接触模型采用 Kik⁃Piotrowski接触模型，该

模型假设轮轨法向接触应力呈半椭圆形分布，接触

区域通过轮轨之间的虚拟穿透原理得到，法向接触

应力根据接触区域的几何点满足接触条件求得，切

向接触应力根据改进的 FASTSIM算法求解［18］。

车辆⁃轨道空间耦合模型示意图如图 3所示。

3 钢轨波磨评价模型

采用位移导纳和波磨增长率作为波磨评价模

型，相对于 Archard模型［19］和摩擦功模型［20］而言，上

图 1 钢轨波磨现场照片

Fig.1 Field picture of rail corrugation

图 2 科隆蛋扣件轨道钢轨波磨

Fig.2 Rail corrugation of Cologne Egg fastener track

表 1 轨道结构参数

Tab.1 Track structure parameters

参数

钢轨弹性模量/MPa
钢轨泊松比

钢轨密度/(kg·m-3)
扣件垂向刚度/(MN·m-1)
扣件横向刚度/(MN·m-1)
扣件纵向刚度/(MN·m-1)
扣件垂向阻尼/(N·s·m-1)
扣件横向阻尼/(N·s·m-1)
扣件纵向阻尼/(N·s·m-1)
扣件间距/m
道床板弹性模量/MPa
道床板泊松比

道床板密度/(kg·m-3)
地基支撑刚度/(N·m-1)
地基支撑阻尼/(N·s·m-1)

数值

2.0×105

0.3
7 790
12.06
7.58
7.58

1 361.12
974.26
974.26
0.6
3.25×104

0.24
2 400
1.7×108

3.1×104
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述波磨评价模型可以反映各个频率处波磨形成和发

展的具体趋势。

3.1 位移导纳

位移导纳计算原理如图 4所示。通过改变荷载

的激励频率，便可以获得对应频率下结构的响应情况

R ( f )= y ( f ) /F ( f ) （2）
其中：R ( f )为频率 f处的位移导纳；F ( f )为激励频

率为 f的周期力；y ( f )为 F ( f )作用下的位移。

3.2 波磨增长率

波磨增长率（无量纲单位）可以反映钢轨表面具

有一定波长的初始不平顺的发展程度［21⁃22］，表达

式为

G=-J ( KP+ QL ) Fy，0 I 2HF 2
yy+ νy，0

( 1+ Fzz K ) ( 1+ H 2 I 2F 2
zz )

（3）

其中：J= k0/2ρb；k0为材料磨损比例系数，取 1×
10-9 kg/Nm［14］；ρ为钢轨密度，取 7 790 kg/m3；b为

接触斑垂直滚动方向的半轴长；K= 3N/2d；N为轮

轨接触法向力；d为轮轨间弹性变形量；L= c/2d；
c为接触斑平均半轴长，c= ab；a为接触斑沿滚动

方向的半轴长；Fy，0为横向蠕滑力常量部分；νy，0为横

向蠕滑率常量部分；I= 2πf/Vm；Vm为列车速度；Fyy

为钢轨横向位移导纳；Fzz为钢轨垂向位移导纳；P，
Q，H分别为横向蠕滑力 Fy对轮轨法向力N、接触斑

大小 c、横向蠕滑率 νy的偏导数。

根据Hertz基础理论，可得
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（4）

其中：μ为轮轨摩擦因数。

根据式（3），（4）可知，波磨增长率 G是以频率 f
为自变量的函数，其数值大小表示钢轨表面相应波

长波磨增长趋势的大小。

在波磨增长率 G的表达式中，已知 k0，ρ和 μ（取

0.35）；Fzz，Fyy根据有限元软件ABAQUS求出；a，b，
c，N，νy，νy，0，νy，max，Fy，Fy，0和Vm根据动力学软件UM

求 出 ；d 依 据 Hertz 理 论 ，按 N = é
ë
ê
1
W
dù
û
ú

3/2

计 算 ；

W = 3.86R-0.115× 10-8 ( m/N2/3 )。波磨增长率的计

算流程如图 5所示。

4 波磨产生机理

4.1 基于频域的分析

运用有限元软件ABAQUS，建立科隆蛋扣件轨

道模型进行模态分析和频响分析，将获得的固有频

率与实测波磨通过频率对比，研究轨道结构固有振

动特性与波磨的关系。

4.1.1 有限元模型

实际轨道为无限长结构。理论上，当荷载作用于

轨道结构上时，只对作用点附近的局部区域产生影

响，且轨道结构的模态分析和频响分析不存在应力波

在边界上的反射。因此，在保证计算精度和控制计算

代价的前提下，选取一段轨道进行建模分析是合理

图 3 车辆-轨道空间耦合模型示意图

Fig.3 Chart of vehicle-track space coupled model

图 4 位移导纳计算原理图

Fig.4 Calculation principle chart of displacement recep⁃
tance

图 5 波磨增长率的计算流程图

Fig.5 Calculation flow chart
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的［23］。笔者选取的轨道长度为 20跨轨枕长度。

利用有限元软件 ABAQUS建立的科隆蛋扣件

轨道三维实体模型如图 6所示，钢轨为 60 kg/m。钢

轨和道床板均采用三维实体单元建模，扣件模拟为

弹簧⁃阻尼单元，道床板与地基的连接通过接地弹簧

实现。由于轨道结构的对称特性，因此选取一根钢

轨和一半的道床板进行分析，并在道床板中心设置

对称约束，钢轨和道床板两端设置固定约束，道床板

断面尺寸为 1 350 mm×300 mm。

4.1.2 模态分析

模态分析常用于分析系统固有频率属性。根据

Grassie的理论［9］，波磨具有固定频率特征。因此，在

分析波磨形成机理时，轨道结构的振动特性通常认

为是引起特定频率波磨的主要原因。

结合实测部分的典型通过频率（139，176，353
和 556 Hz），与其接近的振型图如图 7所示。可见，

140.4，354.7，554.0 Hz的固有频率对应轨道结构在

横向的弯曲振动频率，该频率与现场波磨通过频率

139，353和 556 Hz相近，其中 554.0 Hz钢轨的振动

形态可能为钢轨的横向 pinned⁃pinned振动。根据

式（5）［24］可得钢轨横向 pinned ⁃pinned振动频率为

565.2 Hz，与有限元软件计算所得频率 554.0 Hz仅
相差 11.2 Hz，因此此时钢轨的横向振动即为钢轨的

横向 pinned⁃pinned振动。169.1 Hz的固有频率对应

轨道结构在垂向的弯曲振动频率，该频率与现场波

磨通过频率 176 Hz相近。分析认为，轨道结构可能

在上述特定频率处发生共振，从而导致对应波长钢

轨波磨的产生。

fpp = npp 2
π
2l 2

EI
m

（5）

其中：fpp 为 pinned ⁃ pinned共振频率；npp 为 pinned ⁃
pinned共振阶数；l为轨枕间距；EI为钢轨抗弯刚度；

m为钢轨单位长度质量。

4.1.3 频响分析

在钢轨表面施加一个垂向正弦荷载，得到钢轨

和道床板的垂向位移导纳如图 8所示。由图 8可知，

相对于钢轨垂向位移导纳而言，道床板垂向位移导

纳小得多，几乎没有变化，说明道床板振动幅度较

小。钢轨在 1 kHz以内出现多个振动峰值，其中与

实测波磨通过频率 139，176，353和 556 Hz相接近的

特征频率为 140，169，355和 555 Hz，且这些特征频

率所对应的钢轨位移响应较大。这说明该频率对应

的振型更容易被激发出来，促使轨道结构发生共振

现象，从而形成相应频率的钢轨波磨。

4.2 基于时域的分析

4.2.1 模型的验证

对建立的车辆⁃轨道耦合模型进行验证，以保证

后续计算的正确性和有效性。采用的实测数据为某

地铁线路的钢轨垂向振动加速度级，数据采集使用

INV3060S采集仪，数据分析使用 DASP⁃V10软件，

速度工况为 40 km/h，测点布置及现场测试照片如

图 9所示。通过对该线路进行仿真计算，提取测点

处钢轨垂向振动加速度数据，并与实测数据进行对

比，如图 10所示。可见，仿真结果与测试结果一致

图 7 振型图

Fig.7 Mode diagram

图 8 垂向位移导纳

Fig.8 Vertical displacement receptance

图 6 科隆蛋扣件轨道三维实体模型

Fig.6 Three-dimensional solid model of Cologne egg fasten⁃
er track
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性较好，从而验证了模型的有效性。

4.2.2 数值分析

由于初始不平顺会影响系统动力响应特征，因

此在仿真过程中，将实测波磨数据作为初始不平顺

添加到钢轨表面以研究波磨的特性。根据建立的车

辆⁃轨道耦合模型，设置行车速度为 40 km/h，提取钢

轨垂向振动加速度和垂向位移作为输出结果，图 11
为时程曲线图。

为了分析不同频率处轨道结构的振动特征，对

图 11所示的时程曲线进行频域变换，得到对应的频

谱曲线如图 12所示。由图 12可以看出，垂向振动

加速度和垂向位移频谱曲线特征频率几乎相同，分

别为 38.0（35.4），72.5，110，140，181，218，255，355，
418，555和 623 Hz，其中与实测波磨通过频率相接

近的特征频率分别为 140，181，355和 555 Hz，说明

轨道结构相应频率下的振动是促进钢轨波磨形成的

重要原因。这与基于频域的分析结论相一致。

5 波磨发展特性

通过分析波磨增长率的数值大小和分布规律，

对地铁线路上的钢轨波磨的发展特性展开研究。根

据钢轨垂、横向位移导纳，利用车辆 ⁃轨道耦合模型

求得其余轮轨相互作用参数。根据式（3），（4）计算

图 9 现场测试照片

Fig.9 Field test picture

图 10 仿真与实测数据对比

Fig.10 Comparison between simulation and measured results

图 11 时程曲线图

Fig.11 Time history curve charts

图 12 频谱曲线

Fig.12 Frequency spectrum curve charts
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得到钢轨波磨增长率。取导向轮对某一侧车轮作为

研究对象，分别对车速为 40，60和 80 km/h下的钢

轨波磨增长率进行分析。

图 13为波磨增长率曲线。由图 13可知，波磨增

长率在该频域范围内出现了多个峰值，且 3种速度

下的特征频率相同，分别为 35.3，140，170，355，480，
555，735，805，838和 939 Hz，体现了波磨的固定频

率特性。根据文献［22，25⁃27］可知：当波磨增长率

为正时，初始不平顺趋于发展，波磨逐渐形成；当波

磨增长率为负时，初始不平顺趋于消除，波磨逐渐消

失；当波磨增长率大于 0.01时，初始不平顺发展速

度将会加快，因此可将 0.01作为波磨形成的临界

值。可见，波磨在上述特征频率处均有继续发展的

趋势。当车速为 40 km/h时，大于波磨形成临界值

的特征频率包括 140和 170 Hz，对应的波磨增长率

分别为 0.014 5和 0.012 2。当车速为 60 km/h时，大

于波磨形成临界值的特征频率为 140，170和 355 Hz，
对应的波磨增长率分别为 0.017 4，0.014 6和 0.010 3。
当车速为 80 km/h时，大于波磨形成临界值的特征

频率包括 35.3，140，170和 355 Hz，对应的波磨增长

率分别为 0.011 8，0.020 9，0.017 6和 0.012 0。可

见，随着列车运行次数的增加，特征频率对应波长的

波磨将会逐渐形成并不断发展；随着列车速度的增

加，使得大于波磨形成临界值的特征频率数目增多，

且对应的波磨增长率数值增大，表明钢轨波磨的波

长范围和发展速度将会逐渐增大。

6 结 论

1）基于频域分析，通过对轨道结构模型进行模

态分析，发现存在与实测波磨通过频率相接近的轨

道结构弯曲振型。结合频响分析，发现钢轨垂向位

移导纳存在与实测波磨通过频率相接近的特征频

率，且这些特征频率所对应的钢轨位移响应较大，说

明该频率对应的振型更容易被激发出来。列车的往

复运行可能促使轨道结构在相应频率处发生共振现

象，从而形成钢轨波磨。

2）基于时域分析，利用车辆 ⁃轨道耦合模型，计

算钢轨垂向振动加速度、垂向位移的时程曲线并进

行频域变换，发现存在与实测波磨通过频率相接近

的特征频率，证明轨道结构相应频率下的振动是促

进钢轨波磨形成的重要原因。这与基于频域的分析

结论相一致。

3）3种速度下，波磨增长率的特征频率相同，体

现了波磨的固定频率特性。随着列车运行次数的增

加，特征频率对应波长的波磨将会逐渐形成并不断

发展；列车速度的增加将会促使钢轨波磨的波长范

围和发展速度逐渐增大。
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