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摘要  为了研究钢轨波磨形成机制，首先，基于线路实测钢轨波磨，从黏滑振动理论角度探讨了波磨的形成原因；其

次，运用车辆⁃轨道耦合模型，研究了轮轨系统的黏着蠕滑特性；最后，结合轮对⁃轨道系统有限元模型模态分析和轮

轨黏滑关系，对钢轨波磨的成因进行了解释。当车辆运行在半径为 350 m 的曲线段时，内轨侧黏滑曲线出现了明显

的负斜率特性，从而导致内轮易在内轨表面发生滑动，加剧内轨磨耗；外轨侧黏着系数随着蠕滑率的增加而增大，说

明外轮不会发生明显滑动，磨耗相对较少；轨道超高状态对内外侧钢轨的磨耗发展有重要影响。随着线路曲线半径

的增加，内外轨侧的黏滑曲线负斜率现象均呈减少趋势，说明波磨的发生概率逐渐降低。结合轮轨黏滑关系和模态

特征可知，轮轨系统黏滑负斜率条件下，轮对扭转振动和内轨弯扭振动的耦合作用是造成钢轨波磨的主要原因。波

磨演化分析表明，轨面固定缺陷会导致相同位置处产生同相位的钢轨磨耗，并沿着钢轨纵向发展，最终形成钢轨

波磨。
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引  言

钢轨波磨是一种轨面纵向周期性损伤，按照波

长固定机理和损伤机理［1］，其可被分为以下 6 类：响

轨、车辙、接触疲劳、重载、轻轨和特殊轨道型式。钢

轨打磨是最为常见的治理波磨措施，但其在减缓波

磨的同时，也增加了维护成本，降低了钢轨的使用寿

命。因此，探明钢轨波磨的产生原因并找出抑制这

一现象的有效措施非常重要。

钢轨波磨现象在小曲线线路上尤为普遍。当车

辆运行经过波磨区段时，极易导致车辆轨道部件的

异常振动，降低列车运行的平稳性并对行车安全构

成隐患。众多理论阐述了关于钢轨波磨的产生原

因，例如磨耗腐蚀［2］、不均匀塑性变形［3］和轮轨共

振［4⁃9］等。上述理论能够解释部分特殊情形下的波

磨，但对于大多数波磨发生在曲线区段这一普遍现

象还有待于进一步研究。部分学者从钢轨表面初始

不平顺［10］以及钢轨表面不平顺引发的轮轨垂向共

振［11］角度，研究了波磨的产生和发展特性，但是初始

不平顺并不是波磨产生的充分条件，如果轮轨法向

力由于轮轨界面几何缺陷受到足够大的扰动，仍然

会形成波磨［12⁃15］。

关于钢轨波磨的控制措施，除钢轨打磨外，其他

如施加钢轨摩擦调节剂［16］、改变列车运营速度分

布［17］和安装钢轨吸振器［18］等方法也得到了广泛应

用。但是迄今为止，并没有一个通用的理论模型能

够对所有的波磨现象予以解释［19］。

笔者分析了钢轨波磨的形成原因，在轮轨黏滑

特性的基础上，从轮对和轨道耦合振动这一角度探

讨了波磨的形成机制。

1 波磨成因

1.1　线路实测波磨　

测试区间位于天津某地铁线路，该线路于 2018
年 4 月开通运营，列车采用 6A 编组。实测区间轨道

扣件类型为 ZX⁃2 型，轨下基础为长枕埋入式整体道

床，轨道超高为 120 mm，线路曲线半径为 350 m。

通过现场调研发现，该区间外轨存在侧磨，波磨多发

于内轨，且波磨程度较为严重，内轨波磨照片如图 1
所示。

钢轨波磨是一种周期性的轨道不平顺，在实际

线路上存在的轨道不平顺是由不同波长、不同相位
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和不同幅值的随机不平顺叠加而成的，是与线路里

程和运量有关的复杂随机过程。因此，使用波长和

波深 2 个数据指标对波磨进行评价具有一定的局限

性，而采用随机理论中的统计参数来描述则较为合

适。笔者选取钢轨表面粗糙度级来对实测区间的波

磨情况进行分析评价，其采用三分之一倍频程波长

谱的形式表示钢轨波磨的程度。钢轨表面粗糙度级

Lr的计算方法为

Lr = 20lg ( r rms  r0 ) （1）
其中：r rms 为钢轨表面波磨幅值有效值；r0 为钢轨表

面基准粗糙度级参考值，r0=1 μm。

轨面不平顺的测量采用 CAT 波磨采集仪，该设

备利用惯性基准原理进行不平顺测量，数据采样间

隔为 2 mm，测量速度为 1 m/s。实测轨面不平顺如

图 2 所示，相应的三分之一倍频程波长谱如图 3 所

示。由于钢轨波磨波长一般大于 20 mm（轮轨接触

斑长度），根据图 3 可知：内轨各波长对应的不平顺

谱值均超出 BS EN ISO 3095 标准［20］规定的钢轨粗

糙度级限值 3 dB［21］以上，尤其当波长为 63 mm 时，

其对应的不平顺谱值超出限值最多，说明内轨波磨

的特征波长为 63 mm；外轨各波长对应的不平顺谱

值均较低，在 20~400 mm 波长范围内不平顺谱值未

见超出限值，说明外轨波磨较为轻微或不存在波磨

现象。上述分析结果与现场调研情况相符合。内轨

波磨的特征频率计算式为

f= 1 000 v 3.6λ （2）
其中：f为波磨频率；v为车辆运行速度；λ为波磨

波长。

由于实测区间车辆运行速度为 55 km/h，因此

可得内轨波磨的特征频率为 243 Hz。

1.2　波磨成因理论　

目前，地铁线路采用了多种轨道减振结构来减

缓振动和噪声，这些减振结构由于其本身的低刚度

特性，更容易导致异常钢轨波磨［22］；但是早期的研

究表明，支承刚度较大的钢轨更容易产生波磨［23］。

文献［24］通过分析轨下垫板刚度对钢轨波磨的影

响发现，较软的轨下垫板能够减缓钢轨波磨的发

展。上述两个看似矛盾的研究结论实则是统一的。

图 1　内轨波磨照片

Fig.1　Picture of inner rail corrugation

图 2　实测轨面不平顺

Fig.2　Measured rail surface irregularities

图 3　  不平顺波长谱

Fig.3　Irregularity wavelength spectrums
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早期铁路车辆的二系悬挂并没有广泛应用空气弹

簧，使得车辆的连接刚度相对较高，因而与刚度较大

的轨道结构更容易发生共振，从而造成轮轨法向力

的较大波动。现在地铁车辆普遍采用空气弹簧作为

二系悬挂，降低了车辆的连接刚度，因而更容易与刚

度较低的轨道结构产生共振，促使轮轨法向力波动

增大，最终可能形成钢轨波磨。钢轨波磨与轮轨法

向力的波动密切相关，当法向力的振动频率接近轨

道的固有频率时，轨道的垂向振动将会被激发，从而

出现共振现象［25］。

大多数波磨发生在曲线轨道，尤其是半径小于

350 m 小曲线轨道的内轨轨面，而当曲线半径大于

800 m 时则钢轨波磨很少出现。为了解释上述波磨

发生的普遍现象，笔者对钢轨波磨的产生机理展开

分析。设车轮具有磨耗型踏面，钢轨为标准 CHN60
轨型面，当轮对在初始位置时，轮对与轨道中心一

致，轮对相对轨道无摇头角，此时左右两轮与钢轨的

接触角同为 δ0，滚动圆半径同为 r0。当轮对向右横

移 yw时，左右车轮与钢轨的接触面和水平线的夹角

分别为

ì
í
î

ïï
ïï

δL = δ0 + εyw/s
δR = δ0 - εyw/s

（3）

其中：δL，δR 分别为左右车轮与钢轨的接触面和水平

线的夹角；s为左右车轮两滚动圆跨距之半；ε为接触

角参数，表示接触面斜率相对于轮对横移量的变

化率。

ε= s
( R- R' ) ( )s+ Rδ0

s- r0δ0
≈ s

( R- R' )
（4）

其中：R为车轮踏面曲率半径；R' 为钢轨顶面曲率

半径。

当轮对横移量为 yw时，轮对中心线至轮轨接触

点的距离为

ì
í
î

sL = s+ ξyw
sR = s- ξyw

（5）

其中：sL，sR 分别为轮对中心线至左右轮轨接触点的

距离；ξ为轮对中心线至轮轨接触点的距离相对于

轮对横移量的变化率。

ξ= R
( R- R' ) ( )s+ R'δ0

s- r0δ0
≈ R

( R- R' )
（6）

由于左右车轮通过轮轴相连接，所以在轮对通

过曲线时，左右车轮行驶距离所对应的弧度是相等

的。当轮对通过弧度为 α的圆曲线线路时，左侧车

轮所行驶的距离 SL 为

SL = α ( R 0 - sL + yw ) （7）
其中：R 0 为线路曲线半径。

同理，右侧车轮所行驶的距离 SR 为

SR = α ( R 0 + sR + yw ) （8）
由 于 ( R 0 + sR + yw )> ( R 0 - sL + yw )，因 此 可

得左右车轮的行驶距离差 ΔS1 为

ΔS1 = SR - SL = 2αs （9）
由于车轮踏面为磨耗型踏面，所以左右车轮可

能具有不同的滚动圆半径，从而会抵消部分行驶距

离差 ΔS1。当轮对横移量为 yw 时，左右车轮滚动圆

半径分别为

ì
í
î

rL = r0 - λyw
rR = r0 + λyw

（10）

其中：λ为等效斜率，表示左右车轮滚动圆半径差对

于轮对横移量的变化率。

λ= Rδ0

( R- R' ) ( )s+ R'δ0

s- r0δ0
≈ Rδ0

( R- R' )
（11）

假设当轮对通过弧度为 α的圆曲线线路时，轮

对自身旋转的角度为 φ，则可得左右车轮的旋转弧

长差 ΔS2 为

ΔS2 = φ ( rR - rL )= 2λyw （12）
因此，可得到考虑左右车轮不同滚动圆半径效

应之后的左右车轮行驶距离差 ΔS为

ΔS= ΔS1 - ΔS2 = 2( αs- λyw ) （13）
可以看出，ΔS为 α，λ和 yw的函数。在直线线路

上，α= 0，yw = 0，因此 ΔS= 0，即左右车轮的行驶

距离相等。

由以上分析可知，对于直线轨道，左右车轮的行

驶距离一致，均等于车轮的旋转弧长；对于曲线轨

道，内外侧车轮（为便于区分直线和曲线，本研究采

用内外侧车轮代替左右侧车轮）的行驶距离不相等，

外侧车轮的行驶距离大致等于车轮的旋转弧长，内

侧车轮的行驶距离则小于车轮的旋转弧长。因此，

内侧车轮存在一段距离为 ΔS的滑动区，即内侧车轮

只有在内轨表面滑动的情况下才可以补偿减少的行

驶距离差 ΔS；而外轮并不会趋向于滑动，否则将会

产生更大的行驶距离差。上述过程可以简化为外侧

车轮正常稳态通过外轨（轮轨黏着状态），内侧车轮

则需必要的滑动来保持与外侧车轮步调一致（轮轨

滑动状态）。同时，由于动摩擦因数小于静摩擦因

数，所以内侧车轮一旦发生滑动，则滑动状态将进一
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步发展，直至滑动距离达到 ΔS；反之，当内侧车轮滑

动时，外侧车轮发生滑动的概率则比较低。因此，由

于内侧车轮频繁的滑动作用，内轨轨面磨耗表现得

更为严重。

当轮对在曲线轨道上行驶时，内外侧车轮的

行驶距离差会导致轮轴承受扭矩作用，当扭矩累

积增大到一定值，轮轨界面的黏着力小于扭矩在

车轮踏面上所产生的扭转力时，扭矩就会突然释

放，车轮踏面与钢轨轨面之间的黏着状态就会转

变成滑动状态［26］。这一过程是在非常短暂的瞬间

完成的，而且周而复始。只要轮轨之间产生滑动，

轮对所受的扭矩便会迅速释放，蠕滑力与蠕滑率

关系如图 4 所示。由图 4 中的 b，c曲线可知，轮轨

蠕滑力下降为动摩擦力且小于静摩擦力，如果轮

对的扭矩全部释放，则蠕滑力归于零，轮轨之间成

为黏着状态。如此反复，轮对在钢轨轨面上作扭

转黏滑运动。当轮轨黏着时，轨面的磨耗较小，即

形成波磨的波峰；当轮轨滑动时，轨面的磨耗较

大，即形成波磨的波谷。如果轨面存在某一固定

缺陷，则会造成轮对在通过这一缺陷时产生同相

位的黏滑振动。随着车辆的往复运行，轮对在轨

面同一缺陷位置处连续产生同相位的周期黏滑振

动，并沿着钢轨纵向发展，最终可能在钢轨轨面形

成波浪形磨耗。

2 计算与分析

2.1　模型的建立　

运用多体动力学软件（universal mechanism，简

称 UM），构建车辆⁃轨道耦合动力学模型。车辆模

型包括 1 个车体、2 个转向架和 4 个轮对，其中车体

和转向架视为刚体，轮对采用柔性轮对，均考虑其质

量和转动惯量。车体与转向架之间的二系悬挂以及

转向架与轮对之间的一系悬挂均通过弹簧阻尼元件

进行模拟，以使所建立的车辆模型更接近真实情

况。车辆各部件参数主要参考文献［27］。轨道模

型中钢轨类型为 CHN60 轨，扣件模拟为弹簧阻尼

元件，轨下基础为混凝土轨枕，轨道结构参数参见

文献［28］。轮轨接触采用 Kalker 精确理论 CON⁃
TACT 算法，该算法以 Duvant⁃Lions 变分原理为依

据，将摩擦滚动接触问题转化为变分不等式，从而直

接求解由接触斑上作用力和位移乘积表示的最小

余能［29］。

根据上述车辆模型、轨道模型和轮轨接触模型，

可以构建车辆⁃轨道耦合模型如图 5 所示。

2.2　模型的验证　

利用 现 场 实 测 钢 轨 垂 向 振 动 加 速 度 ，对 车

辆⁃轨道耦合模型的有效性进行了验证。首先运用

波磨采集仪对实测区间钢轨表面不平顺进行测量，

然后将实测不平顺作为初始不平顺添加至钢轨模

型，并进行仿真计算。模型中车辆速度参考线路实

际情况取为 55 km/h，钢轨测点位于内轨轨底顶面

位置，现场实测照片如图 6 所示。通过 INV3060S
仪器进行数据采集，采样频率为 2 048 Hz，使用

DASP⁃V10 软件进行数据分析。测点断面钢轨垂

向振动加速度的仿真与实测结果如图 7 所示，可以

看出，在车辆经过测点的时域区间（蓝色虚线框范

围）内，仿真与实测结果一致性较好，从而验证了模

型的有效性。

图 4　蠕滑力与蠕滑率关系图

Fig.4　Relationship diagram between creep force and creepage

图 5　车辆-轨道耦合模型

Fig.5　Vehicle-track coupling model

图 6　现场实测照片

Fig.6　Test picture on-site
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2.3　轮轨黏滑特性　

基 于 车 辆⁃轨 道 耦 合 模 型 ，设 定 线 路 组 成 为

（50 m 直线+50 m 缓和曲线+200 m 圆曲线+50 m
缓和曲线），圆曲线半径为 350 m，轨道超高为 120 mm，

车辆速度为 55 km/h，并将轮轨法向力、轮轨蠕滑力

和蠕滑率作为输出变量。对于本节分析的半径为

350 m 的圆曲线轨道，根据轮轨法向力和蠕滑力的

计算结果，可以得到车辆在圆曲线轨道上运行时对

应的黏着系数，即轮轨蠕滑力与法向力的比值。结

合轮轨蠕滑率计算结果，可以得出黏滑特性曲线，如

图 8 所示。

通过对黏滑特性曲线进行平滑处理可以看出，

内轨黏滑特性曲线与外轨相差较大。内轨侧黏滑

曲线出现了明显的负斜率特性，即当蠕滑率增加

时，黏着系数反而降低，因此会导致内轮表面发生

滑动，从而加剧内轨磨耗。外轨侧黏滑曲线部分区

段也出现了轻微的负斜率特性，但整体黏着系数是

随着蠕滑率的增加而增大的，说明外轮不会发生明

显滑动，即运行期间大部分处于滚动状态，磨耗相

对较少。上述结果与 1.2 节波磨成因理论分析相

符合。

平衡超高计算式为

h= 11.8 v2 R 0 （14）
其中：h为轨道平衡超高值；v为车辆速度； R 0 为曲

线半径。

由式（14）可知，当车辆速度为 55 km/h、曲线

半径为 350 m 时，轨道结构平衡超高值为 100 mm，

而实际线路中轨道超高值为 120 mm，说明轨道结

构处于过超高状态。为进一步研究轮轨黏滑特性

与钢轨波磨的关系，对平衡超高（轨道超高值为

100 mm）和欠超高（轨道超高值为 80 mm）状态下

的轮轨黏滑特性进行分析，相应的黏滑特性曲线如

图 9，10 所示。

由图 9，10 可知：当轨道处于平衡超高状态时，

内外轨侧的轮轨黏滑曲线均未出现明显负斜率特

性，说明轨道平衡超高状态能够减缓钢轨磨耗；当轨

道处于欠超高状态时，内外轨侧的轮轨黏滑曲线变

图 7　仿真与实测结果对比

Fig.7　Comparison of simulation and measurement results

图 8　黏滑特性曲线(过超高)
Fig.8　Curves of stick-slip characteristics (excess supereleva⁃

tion)

图 9　黏滑特性曲线  (平衡超高)
Fig.9　Curves of stick-slip characteristics (balanced superele⁃

vation)
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化趋势大致与轨道过超高时的情况相反，外轨侧黏

滑曲线出现了明显的负斜率特性，内轨侧则未出现

明显的负斜率现象，表明轨道超高状态对内外侧钢

轨的磨耗发展程度具有重要影响。

为进一步研究轮轨黏滑特性与轨道曲线半径的

关系，以解释波磨大多发生在小半径曲线内轨这一

现象，分别作出曲线半径为 800 m 和直线线路上的

黏滑特性曲线，如图 11 所示。由图可知：对于半径

为 800 m 的曲线轨道，内外轨侧黏滑曲线变化趋

势大致相似，整个蠕滑率区间几乎不再存在负斜

率段；直线线路上的黏滑曲线也不存在负斜率段，

表明随着线路曲线半径的增加，内外轨侧车轮逐

渐趋向于完全黏着滚动状态，滑动磨耗逐渐减小，

从而降低波磨的发生概率。

上述分析表明，小半径曲线内轨磨耗更为严

重，与实际情况相似，但波磨具有周期性。

2.4　轮轨系统模态特性　

通 过 运 用 有 限 元 软 件 ABAQUS，建 立 轮

对⁃轨道 3 维实体模型，主要包括 1 个轮对和 2 股钢

轨，钢轨两端为固定约束，且钢轨通过扣件（弹簧

阻尼元件）与轨下基础相连，轮对⁃轨道有限元模

型如图 12 所示。车轮名义滚动圆半径为 420 mm，

踏面类型为 LM 磨耗型，钢轨采用 CHN60 轨，轮

轨摩擦因数设为 0.3，轨距为 1 435 mm，轨道中心

线长度为 36 m，对应曲线半径为 350 m，轨道超高

设为 120 mm，轮对⁃轨道系统的结构参数参见文

献［28］。

由文 献［30］可 知 ，当 轮 轨 系 统 出 现 黏 着 系

数⁃蠕滑率负斜率特征时，将会导致轮对产生不稳

定的自激振动。为此，对所建立的轮对⁃轨道 3 维

系统模型进行了模态分析，以研究轮轨系统的固

有振动特性。根据 1.1 节可得内轨波磨的特征频率

为 243 Hz，模态分析结果中与其相近的频率为 251 Hz，
该频率对应的轮对⁃轨道系统振型如图 13 所示。由

图可知，内轨发生了明显的弯扭振动，振动幅值最

大达到 0.22 mm，而外轨未有振动出现。进一步提

取出 251 Hz 下的轮对振型并进行放大，如图 14 所

示，容易看出内外轨侧车轮发生了扭转振动，最大

振 动 幅 值 为 0.066 mm。 综 合 图 13，14 可 得 ，内

轮⁃内轨的耦合振动作用显著大于外轮⁃外轨的耦

合振动，说明内轮⁃内轨更容易发生不稳定振动。

结合轮轨黏滑特性和模态分析结果可知，内轨更容

易产生钢轨波磨。因此，钢轨波磨形成的主要原因

是轮轨系统黏滑负斜率条件下，轮对扭转振动和内

轨弯扭振动的耦合作用所造成的，波磨成因如图 15
所示。

图 11　黏滑特性曲线  (800 m 半径曲线和直线)
Fig.11　Curves of stick-slip characteristics (800 m radius curve and straight lines)

图 10 黏滑特性曲线  (欠超高)
Fig.10　Curves of stick-slip characteristics (deficient superele⁃

vation)
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2.5　波磨演化分析　

根据波磨成因理论可知，轨面固定缺陷可能会

导致相同位置处产生同相位的周期黏滑振动，进而

促使波磨继续发展。笔者对存在轨面缺陷的波磨演

化过程进行分析，假设内轨轨面存在单凹坑缺陷（呈

半正弦形状），凹坑深度为 0.5 mm，波长为 63 mm，

位于圆曲线中点处。采用基于摩擦功理论的磨耗模

型计算轨面磨耗［27］，通过将单次车辆运行得到的轨

面磨耗深度作为不平顺施加在钢轨模型上并再次进

行计算，即可得到前次磨耗影响下的下一次磨耗深

度，重复上述过程，便可得到多次车辆运行下的轨面

磨耗深度。

由于单次计算的磨耗深度极小，因此以 100 000
次计算作为一个输出量级，按照 6 节编组列车每日

运行 137 次（参考天津地铁实际运营情况）计算，达

到该程度的磨耗约需要 30 d。输出 5 个量级的轨

面磨耗深度曲线，如图 16 所示。分析可知：当内轨

轨面存在单凹坑缺陷时，随着车辆运行次数的增

加，内轨轨面磨耗深度呈现同相位增大趋势，即磨

耗深度曲线的峰谷位置始终保持不变；外轨受内轨

凹坑导致的轮轨动力作用的影响，轨面磨耗深度也

呈现同相位依次增大趋势，但幅值相对内轨磨耗深

度较小。上述结果表明，轨面固定缺陷会导致相同

位置处产生同相位的钢轨磨耗，即产生同相位的周

期黏滑振动，并沿着钢轨纵向发展，最终形成钢轨

波磨。

3 结  论

1） 实测数据分析显示，内轨波磨较为严重，且

其特征波长为 63 mm；外轨波磨较为轻微或不存在

波磨现象，上述结果与现场实际相符合。

图 12　轮对-轨道有限元模型

Fig.12　Wheelset-track finite element model

图 13　251 Hz频率对应的轮对-轨道系统振型

Fig.13　Vibration mode of wheelset-track system correspond⁃
ing to the frequency of 251 Hz

图 14　251 Hz频率对应的轮对振型

Fig.14　Vibration mode of wheelset corresponding to the fre⁃
quency of 251 Hz

图 15　波磨成因示意图

Fig.15　Diagram of the cause of corrugation

图 16 磨耗深度曲线

Fig.16　Wear depth curves
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2） 当车辆运行在半径为 350 m 的曲线段时，内

轨侧黏滑曲线出现了明显的负斜率特性，导致内轮

易在内轨表面发生滑动，加剧内轨磨耗；外轨侧黏滑

曲线部分区段也出现了轻微的负斜率特性，但整体

上黏着系数仍随着蠕滑率的增加而增大，说明外轮

不会发生明显滑动，磨耗相对较少。

3） 轨道超高状态对内外侧钢轨的磨耗发展具

有重要作用。随着线路曲线半径的增加，内外轨

侧的黏滑曲线负斜率现象均呈减少趋势，表明车

轮 的 滑 动 磨 耗 逐 渐 减 小 ，从 而 波 磨 的 发 生 概 率

降低。

4） 轮对⁃轨道系统模态分析表明，与内轨实测

波磨特征频率 243 Hz 接近的频率 251 Hz 处所对应

的振型，为内轨弯扭振动和轮对扭转振动的耦合振

型，且内轮⁃内轨的耦合振动作用显著大于外轮⁃外
轨的耦合振动，说明内轮⁃内轨更容易发生不稳定振

动。结合轮轨黏滑特性可知，轮轨系统黏滑负斜率

条件下，轮对扭转振动和内轨弯扭振动的耦合作用

是造成钢轨波磨的主要原因。

5） 轨面固定缺陷会导致相同位置处产生同相

位的钢轨磨耗，即同相位的周期黏滑振动，并沿着钢

轨纵向发展，最终形成钢轨波磨。
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