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地铁车辆起动区段钢轨波磨成因分析
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摘要  为研究地铁出站口附近直线起动区段钢轨波磨形成原因，利用有限元软件 ABAQUS 建立了三维实体轮

对⁃轨道瞬态滚动接触模型，并结合现场实测，从时域和频域上对波磨现象进行了分析。研究结果表明：车辆起动过

程中，车轮与钢轨表面接触带会产生准周期特性的滑移区域，且滑移区域中心之间的距离与实测波磨的波长范围接

近，从而验证了模型的合理性和有效性；轮轨系统的不稳定摩擦自激振动是导致实测区段钢轨波磨产生的根本原

因，正是由于轮轨蠕滑力“饱和⁃非饱和”的周期特性，最终促使了波磨的形成；钢轨和车轮的垂向振动加速度等级在

160~230 Hz频率范围内均出现了峰值区域，且频率范围与实测波磨的特征频率范围 174~198 Hz接近，这进一步说

明钢轨波磨是轮轨系统摩擦自激振动引起的车轮⁃钢轨共振所产生；在忽略初始不平顺的前提下，钢轨表面的波磨

会随着车轮运行次数的增加呈现线性增长趋势，因此适当地采取钢轨打磨以及轨面润滑等措施尤为重要。
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引  言

钢轨波磨是一种发生在钢轨表面的具有一定周

期特性的波浪状磨耗现象，是地铁线路最为常见的

钢轨病害之一［1］。由于地铁运营条件有所差异，因

此对应的钢轨波磨现象也不尽相同。到目前为止，

尚未有统一的理论能够对不同钢轨波磨现象产生机

理进行很好的解释。钢轨波磨的存在不仅会导致轨

道车辆结构振动加剧、钢轨扣件损伤加重和车辆运

行噪声增大，而且会影响乘客乘坐舒适性和轨道车

辆部件的使用寿命［2⁃3］。为了从根本上预防和控制

钢轨波磨现象，需要结合地铁线路实际情况，对钢轨

波磨形成原因进行全面调查研究。

国内外关于钢轨波磨成因的研究颇多。Grass⁃
ie 等［4⁃5］综述了钢轨波磨的研究情况，将波磨产生机

理分为波长固定机理和材料损伤机理，基于上述机

理提出了钢轨波磨的分类、成因及对策，并对其提出

的波磨分类及成因进行了进一步修正，认为所有类

型的钢轨波磨现象均为频率固定机理而非波长固定

机理造成。文献［6⁃7］研究了多个车轮和弹性轨道

之间的振动干涉对波磨的影响，通过结合离散支撑

板式轨道时域模型、非稳态二维轮轨切向接触模型

和长期磨损模型，模拟了单轮轨和多轮轨相互作用

下波磨的增长过程，结果发现，轮对间低频驻波是造

成钢轨波磨的主要原因，波长对轮距的依赖性构成

了钢轨波磨的波长固定特性。李霞等［8］基于轨道结

构振动理论，结合现场调研和实测，探讨了梯形轨枕

轨道波磨的形成原因，并利用有限元模型分析了轨

道结构固有特性与波磨的内在联系，结果表明车辆

的往复运行容易造成钢轨相对于轨枕的垂横向弯曲

振动，从而加剧轮轨黏滑振动，加速钢轨波磨的形成

和发展。李响等［9］通过建立车辆轨道系统动力学模

型，研究了弹性轨道系统振动特性对波磨形成的影

响，认为轮轨间横向滑动引起的钢轨磨耗和轨道结

构的垂向振动可能是造成曲线段波磨的主要原因。

刘卫丰等［10⁃11］对北京地铁剪切型减振器扣件区段钢

轨波磨进行调查测试发现，200~400 Hz 的轮轨共振

是引发钢轨波磨的主要原因，并提出在剪切型减振

器扣件内增设橡胶垫块和在轨腰安装调频钢轨减振

器的波磨减缓措施，测试结果显示上述措施可以有

效地控制波磨的发展。潘兵等［12］通过建立列车轮对

与轨道耦合的三维实体有限元模型，并结合轮对模

态测试结果，发现轮轨耦合条件下 200~400 Hz 轮

对横向模态特征导致的钢轨横向弯曲振动是实测区
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段 40~60 mm 波长波磨形成的原因之一。尧辉明

等［13］对钢轨微观接触斑内的磨耗型波磨产生机理进

行了研究，提出了钢轨波磨的微观波长锁定扩展机

制，分析了波磨在此机制作用下的形成机理，并通过

试验对该波磨形成机理进行了验证。文献［14⁃23］
提出了轮轨蠕滑力达到饱和时轮轨间摩擦自激振动

引起钢轨波磨的观点，该观点认为轮轨间的摩擦自

激振动造成轮轨法向力的同频率变化，而车轮与钢

轨间的摩擦功会随着法向力的变化产生周期性波

动，进而导致钢轨波磨。目前，关于钢轨波磨的研

究，大多主要集中在频域上展开，而在时域上对钢轨

波磨产生和演化过程的分析却较少，部分文献只是

对轮轨系统（或车辆轨道系统）的时域动态响应进行

了分析，并没有直接得到波磨的发生状态和发展过

程，特别是轮轨系统（或车辆轨道系统）的时域动态

响应与波磨的形成和发展并没有直接的关联［24］。

笔者以上海某地铁线路出站口附近直线区段科

隆蛋扣件轨道波磨为研究对象，首先，通过分析实测

数据，获得波磨特征波长和特征频率；其次，参考实

际线路情况，利用有限元软件 ABAQUS 建立三维

实体轮对⁃轨道瞬态滚动接触模型，并进行仿真计

算；最后，根据计算结果，从时域和频域上，分析钢轨

波磨的产生原因，并对钢轨波磨的发展过程进行了

简单论述。相对于之前的研究，本研究的不同之处

在于将钢轨波磨的发生状态在时域上进行了再现，

且计算结果与现场实测具有较好的一致性。同时，

本研究也可推广到线路制动区段、小半径圆曲线区

段和过渡曲线区段，用以解释钢轨波磨的产生原因

和发展特性，尤其是曲线段内轨波磨严重外轨波磨

轻微这一普遍现象。

1 轮对‑轨道瞬态滚动接触模型

1.1　模型的建立　

直线线路科隆蛋扣件轨道现场实测波磨区段位

于地铁出站口附近，该区段运行车辆的动车处于牵

引状态，蠕滑力较大，车轮可能出现滑动。应用

ABAQUS 建立了图 1 所示的轮对⁃轨道瞬态滚动接

触模型，以模拟实测地铁线路上的车辆⁃轨道系统。

波磨区段的轮轨相互作用属于高频范畴，而车辆⁃轨
道耦合系统的高频动力响应主要取决于轮对和轨道

的柔性［25］，所以车辆系统一系悬挂以上的所有部件

均被简化为质点并通过一系悬挂与轮轴相连，模型

结构示意图如图 1（a）所示，有限元模型及网格划分

示意图如图 1（b）所示。其中：轮对模型包括 2 个车

轮和轮轴，轨道模型包括钢轨、扣件与轨道板；一系

悬挂和扣件部分均通过弹簧阻尼单元进行模拟，可

以考虑 3 个方向上的刚度阻尼值；基础对轨道结构

的支撑作用采用接地弹簧进行模拟。轮对⁃轨道瞬

态滚动接触模型中考虑的轨道长度为 36 m，扣件间

隔为 0.6 m，各部件的相关参数［26⁃27］如表 1 所示。

对于轮对⁃轨道瞬态滚动接触模型而言，轮对和

钢轨均离散为 8 节点六面体单元。钢轨类型为中国

60 轨（CHINA60，简称 CHN60），轨底坡为 1∶40，车
轮踏面类型为车辆磨耗（locomotive wear，简称 LM）

型踏面，轮轨间接触行为采用基于罚函数的面⁃面接

触算法进行求解，摩擦因数取为 0.4。在保证模型解

的精度下，为尽可能减小模型计算规模，轮轨网格划

分时采用了不均匀网格，即轮轨接触带处网格细密

（单元尺寸为 2 mm），用以求解轮轨接触，远离轮轨

接触带处，网格粗大（单元尺寸为 100 mm）。轨道板

同样采用 8 节点六面体单元来模拟，网格单元尺寸

为 100 mm。轮对⁃轨道瞬态滚动接触有限元模型的

总 结 点 数 和 总 单 元 数 分 别 为 836.9×104 和

735.6×104。

模型边界条件具体为：钢轨和轨道板 z向两端

面设置对称约束，以减小应力波反射对计算结果的

影响；轨道板 x向两侧面设置横向约束；轮对则不设

置任何约束。模型荷载施加方面考虑重力作用和轮

轴的驱动作用。

1.2　模型的求解　

模型的求解采用瞬时动态分析，主要包括显式

图 1 轮对⁃轨道瞬态滚动接触模型

Fig.1　Wheelset⁃track transient rolling contact model
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时间积分和隐式时间积分 2 种方法，其区别在于求

解节点加速度的方式不同。显式时间积分方法直接

通过节点计算进行节点加速度的求解，隐式时间积

分方法则采用迭代法求解系统的平衡方程组。由于

显式时间积分法不能分析具有连接弹簧的模型，而

且当时间增量 Δt小于所关心的系统振动周期的

1/10 时，隐式时间积分算法能够获得比较可信的结

果［21］，因 此 笔 者 选 用 ABAQUS 的 隐 式 求 解 器

ABAQUS/Standard 来分析轮轨系统的动态响应，

计算过程如下。

在隐式时间积分的计算中，一个节点所受到的

内力 f等于节点外力 F减去节点所受的惯性力，即

f= F- ρẍ （1）
其中：ρ为当前节点的材料密度；ẍ为节点加速度。

将式（1）改写成虚功方程，即

∫V
fδvdV=∫V

FδvdV-∫V
ρẍδvdV （2）

当采用隐式时间积分求解系统的动态响应时，系

统的平衡方程建立在每一个时间增量步的结束时刻。

通过将节点加速度的差值方程带入并将其中的惯性

项改写为更加规范的标准密度和标准体积的形式，则

此时式（2）中的惯性项为-( ∫V
ρN NN M dV ) ẍM。其

中：∫V
ρN NN M dV为系统的标准质量矩阵；ẍM为节点

加速度向量。

系统的平衡方程为

M NM ẍM + IN - P N = 0 （3）

其中：M NM =∫V
ρN NN M dV；IN 为系统的内力向量；

P N为系统的外力向量。

将隐式积分算子代入式（3），采用迭代法求解节

点加速度，并通过 Newmark 方法进行隐式时间积

分。节点位移和速度的求解方程分别为

x | t+ Δt = x | t + Δtẋ | t + Δt 2 ( ( 1/2 - β ) ẍ | t +
        βẍ | t+ Δt ) （4）

ẋ | t+ Δt = ẋ | t + Δt ( ( 1 - γ ) ẍ | t + γẍ | t+ Δt ) （5）
其中：β= ( 1 - α2 ) /4；γ= 1/2 - α；-1/3 ≤ α≤ 0。

根据当前的 x | t+ Δt 求解当前的系统内力向量，

并将当前的时间修改为 t+ Δt，即可进行下一个增

量步的计算。

由于隐式时间积分方法是通过求解系统的平衡

方程组来获得节点在积分增量步结束时的加速度，

因此该方法是无条件稳定的。在轮轨系统瞬时动态

分 析 过 程 中 ，由 于 波 磨 产 生 频 率 一 般 处 于 20~
1 200 Hz 范围内，因此在计算分析中将积分步长设

为 0.05 ms。

2 波磨成因分析

2.1　实测波磨　

根据地铁线路实际测量，可得科隆蛋扣件轨道

区段上波磨波长约为 70~80 mm［26］，该区段车辆运

行速度约为 50 km/h，因此相应的波磨特征频率约

为 174~198 Hz，波磨现场照片如图 2 所示。

图 2　波磨现场照片

Fig.2　Picture of corrugation on⁃site

表 1　模型各部件参数

Tab.1　Parameters of each component of the model

部件

车辆一系悬挂

轮对钢轨

扣件部分

轨道板

基础

参数

簧上质量/kg
垂向刚度/(N⋅m-1)
横向刚度/(N⋅m-1)
纵向刚度/(N⋅m-1)
垂向阻尼/(Ns⋅m-1)
横向阻尼/(Ns⋅m-1)
纵向阻尼/(Ns⋅m-1)
轮对质量/kg
弹性模量/Pa
塑性模量/Pa
屈服强度/Pa
密度/(kg⋅m-3)
泊松比

垂向刚度/(MN⋅m-1)
横向刚度/(MN⋅m-1)
纵向刚度/(MN⋅m-1)
垂向阻尼/(Ns⋅m-1)
横向阻尼/(Ns⋅m-1)
纵向阻尼/(Ns⋅m-1)
弹性模量/Pa
密度/(kg⋅m-3)
泊松比

支撑刚度/(N⋅m-1)
支撑阻尼/(Ns⋅m-1)

数值

8 720
1.3×106

547 000
547 000

2 400
1 500
1 500
1 420

2.059×1011

2.1×1010

800
7 800

0.3
12.07
7.58
7.58

1 361.12
974.27
974.27

3.25×1010

2 400
0.24

1.7×108

3.1×104
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2.2　时域特性分析　

参 考 实 际 线 路 情 况 ，设 定 轮 对 运 动 速 度 为

50 km/h，运动时长为 0.8 s，轮轨接触初始位置距离

轨道端面为 12.4 m，其中轮对的运动是通过施加在

轮轴上的转动速度进行驱动。由于钢轨表面材料的

磨耗与对应节点的相对滑动密切相关，即只有节点

发生滑移，才会产生对应的磨耗，因此笔者首先对钢

轨表面滑移现象展开研究。假定钢轨表面光滑，无

任何初始不平顺，通过仿真计算，可得科隆蛋扣件直

线轨道左右轨的滑移区域分布图，钢轨断面切向方

向与垂直方向滑移区域分布分别如图 3，4 所示。

由图 3，4 可知，在地铁线路出站口附近，车辆由

初始静止状态逐渐加速至正常运营状态过程中，车

轮与钢轨表面接触带会产生准周期特性的滑移区

域，包括钢轨断面切向方向和钢轨断面垂直方向（轮

对运动方向），且滑移区域云图呈现中心滑移量大，

四周滑移量小的特性。因此，滑移区域中心处磨耗

较大，周围区域磨耗相对较小，且磨耗的出现呈现一

定的周期性，这与实测线路上的钢轨波磨现象十分

相似。通过对滑移区域分布云图进行测量发现，其

各个滑移区域中心之间的距离为 80 mm 左右，与实

测波磨的波长范围 70~80 mm 相接近，这一结果既

从时域上直接验证了轮对⁃轨道瞬态滚动接触有限

元模型的合理性和有效性，同时也反映出实测线路

钢轨波磨的形成是轮轨接触带滑移区域的周期性出

现所造成。为进一步研究钢轨波磨的形成机理，下

面对滑移区域周期特性出现的原因展开详细分析。

滑移区域的存在表明轮对运动过程中车轮存在

滑动，当车轮发生滑动时，轮轨蠕滑力将达到饱和。

参考文献［14⁃23］可知，轮轨间蠕滑力达到饱和将会

促使轮轨系统发生不稳定振动，即摩擦自激振动，从

而导致波磨的产生。为探究轮轨系统的稳定性以更

好地解释钢轨波磨现象，笔者对轮对运动过程中系

统的总能量进行分析，系统输出总能量变化曲线如

图 5 所示。由图可知，车辆在起动过程中，轮对⁃轨
道系统会发生能量的连续波动，表明轮轨系统在该

过程中处于非稳定状态，即轮轨系统在该过程中发

生了不稳定振动。结合文献［14⁃23］，可以认为轮轨

系统的摩擦自激振动是导致实测区段钢轨波磨产生

的根本原因，但是与文献［14⁃23］不同的是，本研究

的轮轨蠕滑力在车辆起动阶段并非一直处于饱和状

态，而是呈现“饱和⁃非饱和”周期性出现的状态，即

车轮“滑动⁃滚动”周期性交替的状态。因此，笔者认

为正是由于轮轨蠕滑力“饱和⁃非饱和”的周期特性，

最终促使了波磨的形成，文献［14⁃23］中轮轨蠕滑力

图 5　系统输出总能量变化曲线

Fig.5　Total energy variation curve of system output

图 3 钢轨断面切向方向滑移区域分布

Fig.3　Distribution of sliding zone in tangential direction of 
rail section

图 4 钢轨断面垂直方向滑移区域分布

Fig.4　Distribution of sliding zone in vertical direction of rail 
section
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在分析区段始终保持饱和的原因可能与其选择的刚

性轮轨（车轨）模型相关。

为进一步分析滑移区域的受力情况，选择滑移

区域的确定节点进行研究，其摩擦剪切应力如图 6
所示，其中横向表示钢轨断面切向方向，纵向表示钢

轨断面垂直方向（轮对运动方向）。由图可知，当车

轮运行经过该确定节点时，其摩擦剪切应力曲线呈

现出较大的突变，因此认为急剧增加的摩擦剪切应

力会造成该节点滑移量较大并最终导致磨耗量增

大。根据图 6 可以看出，摩擦纵向剪切应力远大于

摩擦横向剪切应力，与图 4 所示滑移区域分布云图

相似，这主要是由于线路线型所决定，实际运营中直

线线路上轮轨横向力相对较小，纵向力则较大以提

供牵引动力作用。

为全面研究钢轨波磨现象，对轮轨系统的时域

动态响应进行了分析，选择钢轨和车轮确定节点的

垂向振动加速度作为输出变量，垂向振动加速度时

域曲线如图 7 所示。由图 7（a）可知，钢轨垂向振动

加速度响应幅值在车轮经过该确定节点时达到最

大，且该时刻的钢轨垂向振动加速度响应幅值相对

于其他时刻大得多。由图 7（b）可知，车轮垂向振动

加速度在起动阶段发生了不稳定的振荡现象，且振

荡幅值相对较大，这与图 5 所示的系统输出总能量

曲线变化趋势相类似，说明轮对在起动过程中发生

了不稳定自激振动，最终导致了波磨的形成。

时域分析结果可进一步推广至线路制动区段、

小半径圆曲线轨道区段和过渡曲线轨道区段，其中

线路制动区段情况与起动区段情况类似。车辆在小

半径圆曲线轨道上运行时，附加动压力和轮轨间的

相对滑动均与圆曲线半径成反比，因而半径越小，磨

耗就会越大。小半径圆曲线轨道内轨曲线半径小于

外轨，因此车辆在通过圆曲线段时，内侧车轮在内轨

上的运行距离要小于外侧车轮在外轨上的运行距

离，由此势必会造成内侧车轮在内轨上发生滑动。

同时，由于圆曲线线路曲率半径恒定，所以相对于外

轨而言，内轨极有可能出现车轮“滑动⁃滚动”交替的

状态，导致内轨表面滑移区域呈准周期特性出现，最

终形成钢轨波磨，且相对外轨较为严重。对于过渡

曲线轨道区段而言，与小半径圆曲线轨道区段情况

相似，不同之处在于过渡曲线段曲率半径连续变化，

因而使得各个滑移区域之间的间隔不再固定，即钢

轨波磨波长不再固定，而是呈现出一定的变化趋

势。上述结论与笔者参与的天津地铁波磨现场实测

结果相符合。实测过程中，首先选取线路上的典型

波磨区段，然后采用直尺和卷尺对选取区段的波磨

波长进行人工测量，并进行拍照。天津地铁实测曲

线区段全范围内轨均存在波磨现象，其中圆曲线范

围内波磨波长大约恒定在 23 mm，缓和曲线内波磨

波长不再恒定，变化范围约为 23~250 mm，圆曲线

图 6 摩擦剪切应力

Fig.6　Frictional shear stress

图 7 垂向振动加速度时域曲线

Fig.7　Time⁃domain curves of vertical vibration accelerations
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范围内轨波磨如图 8 所示，缓和曲线范围内轨波磨

如图 9 所示。
2.3　频域特性分析　

通过对 2.2 节钢轨和车轮的垂向振动加速度时

域曲线进行频谱变换，从而分析轮轨系统动力响应

的频域特性，垂向振动加速度频域曲线如图 10 所

示。由图可知，钢轨和车轮的垂向振动加速度等级

在 160~230 Hz 频率范围内均出现了峰值区域，表

明车轮和钢轨可能在上述频率范围内出现了共振现

象，从而导致轮轨系统动力响应增大。上述频率范

围与现场实测波磨的特征频率范围 174~198 Hz 接
近，结合时域分析，进一步说明钢轨波磨是由于轮轨

系统摩擦自激振动引起的车轮⁃钢轨共振所产生，即

从频域上也验证了模型的合理性和有效性。

3 波磨发展简析

基于波磨成因分析计算结果，本节将对波磨的

发展特性展开简单论述。在地铁实际运营过程中，

列车停靠站台的位置几乎是固定不变的，即车轮停

在钢轨表面上的位置几乎保持不变，因此在列车起

动过程中，车轮在钢轨表面产生的滑移区域也是固

定的，长此以往，列车的往复运行将会导致滑移区域

磨耗不断增大，而滚动区域由于只存在滚动摩擦，所

以磨耗较小，最终便会在轨面形成钢轨波磨并处于

图 8 圆曲线范围内轨波磨

Fig.8　Inner rail corrugation in the circular curve section

图 9 缓和曲线范围内轨波磨

Fig.9　Inner rail corrugation in the transition curve section

图 10 垂向振动加速度频域曲线

Fig.10　Frequency⁃domain curves of vertical vibration accel⁃
erations
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继续发展过程中。在忽略钢轨表面初始不平顺的前

提下，钢轨表面波磨会随着车轮运行次数的增加呈

现线性增长趋势，因此为了控制波磨的发展以延长

车辆轨道部件使用寿命并保障行车安全，适当地采

取钢轨打磨以及轨面润滑等措施是非常必要的。

对于特殊情况，列车的停靠位置可能会出现偏

差，使得车轮停在钢轨表面上的位置发生偏离，从而

起动过程中可能会导致滑移区域发生偏移，造成钢

轨波磨程度减缓或波长改变，但上述情况发生次数

相对较少，因此对钢轨波磨总体发展趋势影响不大。

对于线路制动区段，钢轨波磨发展情况与线路

起动区段类似。对于小半径圆曲线区段和过渡曲线

区段，由于曲线两端点在整条线路上的位置是固定

的，因此当车轮每次运行经过该端点时，相应的轮轨

接触状态也将会是固定不变的，所以列车的往复运

行最终也将会导致钢轨波磨处于不断发展过程中。

4 结束语

针对地铁线路车辆起动区段上的钢轨波磨现

象，从轮轨瞬态滚动接触角度阐释了该现象的形成

原因。车辆起动会引发轮轨接触界面出现准周期性

滑移，并伴随有连续的能量波动。滑移的准周期性

与实测波磨的周期性相符，且能量波动反映出轮轨

系统处于不稳定状态；钢轨和车轮的垂向振动加速

度峰值频率与实测波磨的特征频率相近，因此可将

实测波磨的成因描述为轮轨系统摩擦自激振动诱发

的车轮⁃钢轨共振。此外，适当地打磨/润滑钢轨轨

面以控制波磨现象有利于保障钢轨的服役寿命。
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