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轮轨耦合系统振动特性对钢轨波磨产生的影响
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摘要  针对高铁线路的钢轨波磨问题，基于轨道结构振动理论，提出减缓钢轨波磨发展的方法。首先，通过现场实

测某高速铁路线路钢轨波磨与轨道频率响应函数，开展了轮轴模态试验，建立了轮轨三维实体有限元模型，并验证

模型准确性；其次，分析轮轨耦合系统动态特性与钢轨波磨的相关性。结果表明：钢轨波磨主要发生在曲线段低轨

部分，其波长为 165 mm，车速为 250 km/h 的车辆波磨频率为 420 Hz；轮轨耦合条件下轨道系统钢轨横向

Pinned⁃pinned 模态频率为 418 Hz，与波磨特征频率吻合；轮对在波磨特征频率附近的轴向响应大于径向响应，其车

轮在 418 Hz 左右的一阶轴向弯曲模态与钢轨横向 Pinned⁃pinned 模态重叠形成多重共振，对激励和加快钢轨周期性

波浪磨损的影响较大；轮轨耦合条件下钢轨横向 Pinned⁃pinned 频率随着轮轴质量的减少而增加，但影响较弱，而不

同类型钢轨对横向 Pinned⁃pinned 共振频率的影响较大；在车轮轴固定情况下，改变钢轨参数可避免钢轨与轮轴系

统模态重叠而发生共振现象，从而减缓波磨的发展。
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引  言

铁路在客运行业中占据重要地位，随着运营速

度与运营里程的大幅增加，高速铁路运营及维护过

程中的线路问题逐渐显现，如钢轨表面擦损、弹条断

裂、钢轨波磨等，其中，钢轨波磨问题始终影响铁路

的运营安全和维护保养［1⁃2］。目前，相关学者多采用

时 域 模 型 和 频 域 模 型 研 究 钢 轨 波 磨 的 成 因［3⁃4］。

Sato 等［5］将日本钢轨波磨总结并分类为小半径曲线

短波长波磨（半径为 200~400 m）、直线或大半径曲

线短波长波磨（半径大于 800 m）、小半径曲线中等

波长波磨（半径为 400~600、600~800 m）。王安

斌［6］提出轮轨柔度差变理论，认为降低轮轨横向柔

度差变以及控制钢轨横向振动可有效抑制钢轨波磨

的产生和发展。

钢轨波磨的形成受轨道和车辆动态参数及相互

作用的直接影响，同时也与线路情况密切相关。大

量高速铁路与地铁线路的现场调查及测试发现，较

为严重的钢轨波磨通常位于曲线路段，直线地段虽

有发生，但其严重程度通常较低。此外，直线段与曲

线段的波磨特性（波长、波深等）及成因亦有所区别。

王志强等［7］建立了车辆⁃轨道刚柔耦合数值模型，分

析了直线和曲线轨道的轮轨黏滑特性，利用黏着系

数总体离散率衡量钢轨波磨的发生趋势，发现在曲

线轨道内侧轮轨界面纵横向黏着系数的总体离散率

大于外侧轮轨界面，曲线轨道内轨更易发生大强度

黏滑振动，促使内轨波磨的形成和发展。前述研究

为揭示钢轨波浪磨耗的产生机理奠定了理论基础。

然而，上述研究主要关注轮轨耦合或非轮轨耦合条

件下轨道系统垂直方向的振动特性，鲜有从柔性体

轮轨耦合的角度考虑轮轨横向振动特性与钢轨波磨

的相关性。轮轨耦合系统为高度复杂的弹塑性动态

滚动及滑动摩擦系统。目前，难以通过测试手段获

取实际运行线路中轮轴高速旋转时车轮不同位置的

响应及高频轮轨力。

本研究以轮轨耦合系统的特征为目标，首先，对

耦合系统中轨道和轮对的振动特性进行分析，确定

仿真无载轨道及轮对的振动特性与实际情况一致；

其次，研究轮轨耦合系统动态响应特性，分析轮轨系

统动态参数与钢轨波磨的相关性，特别是耦合系统

轨道横向动态特性及横向激励对钢轨波磨形成和发

展的影响，明确钢轨波磨在所测试线路的产生原因，

并提出相应减缓波磨的方法。
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1 高速铁路钢轨波磨与测试

某高速铁路车辆运行速度约为 300 km/h，困难

路段曲线半径为 7 km。该高速铁路所铺设的无砟轨

道为中国铁路轨道系统（China railway track system，

简称 CRTS） Ⅰ型板式无砟轨道与 CRTS Ⅱ型板式

无砟轨道，测试路段铺设 CRTSⅡ型板式无砟轨道，

钢轨为 60 kg/m，轨道扣件为 W300 型高铁扣件，扣

件支承间距为 0.65 m。轨道系统如图 1所示。

采用如图 2 所示的波磨分析小车（corrugation 
analysis trolley， 简称 CAT）钢轨波磨测试系统测量

钢轨波磨特征。测试探头在轮轨接触面（光带）中

间，沿钢轨长度方向记录轨面不平顺幅值，获得“不

平顺幅值⁃里程”数据。

对某高速铁路上行线典型地段 100 m 长度钢轨

波磨进行测试记录和分析，测试线路段为曲线段，参

考国际标准［8］对“不平顺幅值⁃里程”数据进行拉普

拉斯变换及频谱分析，测试数据包含高轨和低轨部

分。钢轨波磨测试结果如图 3 所示。由图可知，钢

轨波磨主要发生在低轨，且低轨波长主要集中在

165 mm。

为研究钢轨波浪磨耗对应的频率特性，该地段

车辆实际运营速度约为 250 km/h，对应钢轨波磨波

长的频率为

f2 = v
λ2

= 250/3.6
0.165 ≈ 420

即对应车速 250 km/h 下，发生 165 mm 波长钢

轨波磨的车辆通过频率为 420 Hz。

2 数值模拟

为探究钢轨波磨与轨道结构振动特性的关系，

采用 Abaqus 有限元分析软件建立 1∶1 仿真模型。

轮轨道结构模型如图 4 所示。该模型考虑了本研究

关注的主要特征频率（100~2 000 Hz）［9］，因而轨道

长度为 25 m，以对应实际整体道床长度。模型中扣

件采用添加弹簧和阻尼单元进行模拟，轨道结构参

数如表 1 所示。对单个轮对以及有载、无载条件下

的钢轨进行仿真计算，以探究轮轨耦合条件下轮轴

模态对钢轨响应结果的影响。

图 1　轨道系统

Fig.1　Track system

图 4 轮轨道结构模型

Fig.4　Model of wheel⁃rail structure
图 2　CAT 钢轨波磨测试系统

Fig.2　CAT rail corrugation testing system

图 3　钢轨波磨测试结果

Fig.3　Rail corrugation of testing results uptrack

表 1　轨道结构参数

Tab.1　Structure parameters of track

结构

钢轨

道床板

轮对

扣件

地基

参数
弹性模量/Pa
泊松比
密度/(kg·m-3)
弹性模量/Pa
泊松比
密度/(kg·m-3)
弹性模量/Pa
泊松比
密度/(kg·m-3)
垂直方向刚度/(N·m-1)
横向刚度/(N·m-1)
垂直方向阻尼/(N∙s·m-1)
横向阻尼/(N∙s·m-1)
间距/m
支撑刚度/(N·m-1)
支撑阻尼/(N∙s·m-1)

数值
2.06×1011

0.3
7 790

3.25×1010

0.25
2 400

2.06×1011

0.3
7 790

49×106

26×106

7 000
5 000
0.65

1.7×108

3×104
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3 高速轮轴‑轨道系统动态特性

3.1　无载轨道振动特性　

3.1.1　轨道动态特性仿真分析　

图 5 为无载条件下钢轨垂直方向柔度。由图可

知，178 Hz 为钢轨相对于轨道板的一阶垂直方向振

动模态频率［9］。图 6 为钢轨垂直方向振动模态。如

图 6（a）所示，对于无载轨道系统相当于“钢轨⁃扣件”

垂直方向共振频率。第 2 个峰值频率 975 Hz为钢轨

垂直方向 Pinned⁃pinned 共振频率，其模态振型如

图 6（b）所示。

图 7 为无载条件下钢轨横向柔度。由图可知，

130、478 Hz 分别对应钢轨无载条件下的一阶横向

弯曲共振频率以及钢轨横向的 Pinned⁃pinned 频率。

478 Hz的 Pinned⁃pinned 模态振型如图 8 所示。

3.1.2　轨道动态特性测试及仿真模型验证　

为研究钢轨波磨与轨道结构动态特性的关系，

建立轨道计算机仿真模型，对仿真模型的可靠性进

行验证，用力锤在钢轨轨头处进行垂向和横向的激

励。图 9 为响应测点示意图。

轨道系统激励方式与传感器安装位置如图 10
所示。轨头下方布置垂直方向加速度传感器，轨头

另一侧和轨腰位置布置横向加速度传感器。力锤安

装测力传感器。

测试钢轨柔度频谱如图 11所示，分别给出了钢轨

图 5　无载条件下钢轨垂直方向柔度

Fig.5　Rail vertical receptance of the unloaded track

图 6 钢轨垂直方向振动模态

Fig.6　Rail vertical vibration modes

图 7　无载条件下钢轨横向柔度

Fig.7　Rail transverse receptance of the unloaded track

图 8　478 Hz的 Pinned⁃pinned 模态振型

Fig.8　Pinned⁃pinned modal vibration mode of 478 Hz

图 9　响应测点示意图

Fig.9　Diagram of response measurement positions

图 10　轨道系统激励方式与传感器安装位置

Fig.10　Excitation force mode of track system and positions 
of sensors
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垂直方向和横向在扣件支承跨中以及扣件支承处上方

截面的柔度测试结果。采用锤击法测得钢轨横向、垂向

Pinned⁃pinned频率分别为 454和 981 Hz。结合图 6（b）
和图 8可知，测试结果与仿真得到的 Pinned⁃pinned频

率相吻合，验证了仿真模型的准确性。

3.2　轮轴系统振动特性　

3.2.1　轮轴动态特性仿真分析　

车轮振动可分为轴向、径向与周向振动，用节径

个数 n与节圆个数 m表示的模态为轴向振动模态

（n，m）。在所研究的频率范围内，车轮在圆盘平面

的振动一般不出现 1 个或多个节圆（m≥1）的径向

和周向模态，因而平面的径向和周向模态分别以节

径 n表示为（n，R）和（n，C）［10］。其中：R为径向；C为

周向。

为研究轮对振动特性对轮轨系统动态响应特

性的影响，本研究对高速列车轮对进行模态仿真分

析。轮对有限元模型如图 12 所示。为统一轮轴坐

标和轨道坐标定义，车轮径向在轮轨接触点与轨道

垂直方向一致，车轮轴向与轨道横向方向一致。

为研究轮轨耦合系统的振型，模态振型统一按

耦合后车轮的表现形态进行定义。表 2 为轮对自由

模态振型，即轮对在自由状态下的前 32 阶模态频率

和模态振型。由表可知，轮对在 1 000 Hz以下，模态

振型主要为车轴弯曲、扭转以及车轮弯曲。车轮出

现一阶、二阶轴向弯曲模态振型，在 376 Hz表现为车

轮同向伞形模态振型。在 410 Hz为车轮一阶轴向弯

曲模态，表现为 2 个节径 0 个节圆的（2，0）振型，在

520 Hz表现为车轴四阶弯曲模态振型。上述轮轴模

态频率相对接近轨道横向 Pinned⁃pinned频率与波磨

峰值频率。车轮在 1 600 Hz 出现径向模态，与文献

［11］中车轮的径向模态结果类似，即同样在 1 500 Hz
以上车轮才出现径向模态振型，说明车轮径向模态

频率较高。从在线测试的波磨频率范围可以看出，

车轮径向模态远高于轨道波磨峰值频率和轨道垂直

方向的 Pinned⁃pinned频率。鉴于车轮对钢轨波磨的

影响，需深入研究车轮轴向模态对轨道横向振动影

响及相对钢轨波磨的形成和发展。

表 2　轮对自由模态振型

Tab.2　Free mode shape of wheelset

1

2，3

4，5

6

7，8

45

60

105

220

256

轮辋一阶扭转模态

车轴一阶弯曲模态

车轴二阶弯曲模态

车轮伞形模态对称

车轴三阶弯曲模态

阶数 f/Hz 振型 模态

图 11　测试钢轨柔度频谱

Fig.11　Measured receptance of rail

图 12　轮对有限元模型

Fig.12　Finite element model of wheelset
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9

10，11，12，13

14，15

16，17

18

19，20

21，22，23，24

25

26，27

28，29

30，31

32

376

410

520

720

928

967

1 076

1 167

1 327

1 520

1 546

1 600

车轮伞形模态反对称

车轮一阶轴向弯曲模态

车轴四阶弯曲模态

车轴五阶弯曲模态

车轮相对伞状变形，车轴拉伸

车轴六阶弯曲模态

车轮二阶轴向弯曲模态

车轴外鼓

车轴七阶弯曲模态

车轴八阶弯曲模态

辐板振动

车轮一阶径向模态

续表

阶数 f/Hz 振型 模态

图 13 为轮对自由状态下轮轨接触点的车轮轴

向柔度频谱。由图可知，波磨特征频率附近的峰值

为 410 Hz，即（2，0）振型。在峰值频率处，轮对轴向

柔度大于径向柔度。图 14 为轮对仿真模态振型。

由图可知，相对于波磨频率 420 Hz，车轮轴向模态

（2，0）产生的横向振动频率更接近钢轨波磨频率。
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3.2.2　轮轴动态特性测试及仿真模型验证　

采用移动力锤和固定响应点的方法对轮对进行

轮对动态特性模态试验，利用特征系统实现算法进

行拟合，得到前 28 阶固有频率及振型。激励点共 86
个，其中车轮激励 72 个（每个车轮 36 个，包含 28 个

轴向分布在车轮的 3 个八等分同心圆位置和车轴处

的 4 等分点位置，以及 8 个沿周边的径向激励点），车

轴激励 14 个（沿车轴 7 个截面的水平方向和垂直方

向）。轮轴模态试验测点布置如图 15 所示。

图 16 为车轮一阶轴向弯曲模态振型，图 17 为车

轴四阶弯曲模态振型，展示了模态测试的模态频率

的试验结果和仿真结果。可以看出，仿真结果与试

验测试结果的误差在 5% 以内，验证了轮对模型的

准确性。

4 轮轨耦合系统动态特性与钢轨波磨的

相关性分析

4.1　轮轨耦合系统动态特性　

为进一步研究轮轨耦合动态特性，针对实际运

营线路中车载条件下出现的钢轨波磨问题，建立轮

轨耦合三维动力模型，并进行垂向、横向频率响应分

析，结合轮轨耦合模型的模态振型，研究轮轨耦合动

态特性与钢轨波磨的相关性。

图 18 为轨道振动模态频率差值，分别给出了在

轮轨耦合条件下与无载条件下轨道垂直方向和横向

模态频率差值曲线。由图可知，考虑轮对结构对轨

道中低频垂直方向模态振动（73~400 Hz）和轨道中

低频横向模态振动（43~400 Hz）的影响较小，考虑

和不考虑轮对结构时的轨道垂直方向模态频率最大

差 值 为 15 Hz，轨 道 横 向 模 态 频 率 最 大 差 值 为

图 15　轮轴模态试验测点布置

Fig.15　Wheel modal test measurement positions

图 13　轮对自由状态下轮轨接触点的车轮轴向柔度频谱

Fig.13　Wheel axial receptance of wheel⁃rail contact points 
for unconstrained wheelset

图 14　轮对仿真模态振型

Fig.14　Simulated mode shape of wheelset

图 16　车轮一阶轴向弯曲模态振型

Fig.16　Wheel first⁃order axial bending mode shapes

图 17　车轴四阶弯曲模态振型

Fig.17　Axle fourth⁃order bending mode shapes
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16 Hz，而轮对结构对轨道高频模态（400~1 000 Hz）
振动影响相对较大，达到 38~70 Hz。为准确研究轮

轨系统动态特征对钢轨波磨的相关性，须建立轮轨

三维耦合模型对相关特性进行研究。

4.2　轮轨耦合系统动态特性与钢轨波磨的相关性　

4.2.1　钢轨垂直方向柔度的影响　

轮轨耦合系统钢轨垂直方向柔度频谱如图 19
所示。由图可知，钢轨垂直方向 P2 频率在 70 Hz 左
右，Pinned⁃pinned 频率为 1 067 Hz，在波磨特征频率

附近。轮轨耦合系统在垂向无明显共振峰值模态频

率，说明轮对径向模态及轨道垂向模态对钢轨波磨

的影响不大。

4.2.2　钢轨横向柔度的影响　

轮轨耦合系统钢轨横向柔度频谱如图 20 所示。

图中钢轨横向 P2 频率在 60 Hz 左右，横向 Pinned⁃ 
pinned 频率为 418 Hz。轮轨耦合下 418 Hz模态振型

如图 21所示，其振型表现为以钢轨弹性扣件支承点相

对固定。对比图 3可知，图 21中轮轨耦合条件下横向

Pinned⁃pinned模态频率 418 Hz与钢轨波磨频率几乎

一致，具有较强的关联性。分析表明，钢轨横向

Pinned⁃pinned模态形成轨道共振，导致钢轨的横向振

动以及车轮的相互横向滑动增大，这是导致钢轨周期

性波浪磨损产生和发展的主要原因之一。

由于多数轨道系统采用不连续支承方式，且通

过弹性扣件将钢轨以固定间距安装于轨枕或道床，

这种不连续支承形成的 Pinned⁃pinned 模态振型表

现为钢轨支承点相对固定（见图 21），使钢轨沿纵向

模态振型节点与扣件支承间距成整倍数关系。车辆

每次通过线路激励时，钢轨横向振动的峰值与节点

位置相对于扣件支承位置较为固定。因此，当车辆

在相同或相近车速通过时，轮轨相对横向滑动的

“谷⁃峰”及节点的位置也基本保持不变，即钢轨在

Pinned⁃pinned 频率下的振动波形沿钢轨方向呈同相

位或反相位。随着通过车辆逐渐增多，钢轨表面

“谷⁃峰”磨损加大，形成钢轨波磨，最终造成固定波

长的周期性钢轨磨损。

4.2.3　轮轴轴向柔度对钢轨波磨的影响　

图 21中轮轴振型与图 14（a）轮轴振型一致，同为

2节径 0节圆（2，0）的车轮一阶轴向弯曲模态，车轴几

图 18　轨道振动模态频率差值

Fig.18　Frequency difference of rail vibration mode

图 20　轮轨耦合系统钢轨横向柔度频谱

Fig.20　Rail lateral receptance of wheel⁃rail coupling system

图 19　轮轨耦合系统钢轨垂直方向柔度频谱

Fig.19　Rail vertical receptance of wheel⁃rail coupling system

图 21　轮轨耦合下 418 Hz模态振型

Fig.21　Mode shape of wheel⁃rail coupling system at 418 Hz
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乎没有弯曲，以车轮轴向弯曲振动为主。可以看出，

轮轴轴向弯曲模态相对钢轨横向 Pinned⁃pinned 频率

418 Hz 较为接近。对比图 3 可知，轮轨耦合条件下

轮轴一阶轴向弯曲频率与波磨频率的相关性较高。

轮轨耦合模态分析结果表明，耦合的轮轴一阶轴向

弯曲模态与钢轨横向 Pinned⁃pinned 模态重叠形为

多重共振，使轮轨间各自横向振动及相互滑动增大，

对激励和钢轨周期性波浪磨损的产生和发展影响

较大。

4.2.4　线路曲线半径对钢轨波磨的影响　

在车辆运营过程中，尤其在线路曲线段，车辆难

以持续以线路设计的平衡速度运行。同时，轨道系

统横向柔度往往大于垂向，导致车辆在弯道行驶时

更易产生显著的横向振动，这种高频横向振动会引

发轮轨间蠕滑力周期性变化［12］，这与实际线路中钢

轨波磨多发于小半径曲线段的现象一致。

在曲线段，由于高低轨上车轮的滚动圆周长存

在差异，轮轨在高频横向振动时的纵向滑动及踏面

接触位置不同，钢轨严重磨损在低轨时多发于钢头

顶面，在高轨则多发于轨头侧面。车轮和轨头侧面

的接触面增加，降低了轨头顶面横向轮轨间蠕滑力

分量和顶面磨损量，造成曲线段低轨的波磨比高轨

更为严重（见图 3）。

4.3　轮轴及钢轨对轮轨耦合系统钢轨横向 Pinned‑ 
pinned频率的影响　

为研究轮轨耦合系统中车轮与钢轨对波磨的影

响，特别是避免轮轴模态与轨道 Pinned⁃pinned 模态

重叠共振，对不同车轮及钢轨参数对耦合系统的影

响进行探索，在原建立的耦合模型基础上，采用半轨

模型进行参数分析，以提高计算效率。

4.3.1　车轮质量的影响　

通过改变模型中车轮材料密度，设置正常车轮

0.01、0.1、0.96（车轮磨损）、2、10 及 100 倍的工况，获

得不同质量轮对的轮轨耦合系统横向 Pinned⁃pinned
共振频率如图 22所示。由图可知，随着轮轴载重的减

少，轮轨耦合后横向 Pinned⁃pinned 共振频率逐渐升

高。然而，在实际运行中，列车里程超过 2×106 km
时，车轮踏面磨耗深度仅为 1.7 mm 左右［13］，即质量

损耗不足原质量的 4%。

如 图 22（d）可 知 ，横 向 Pinned⁃pinned 频 率 为

419 Hz，与未磨耗的横向 Pinned⁃pinned 频率 418 Hz
相比几乎不变。当车轮质量变化幅度达 1 000%，即

从 0.1 倍增加至 10 倍时，轮轴耦合系统钢轨横向

Pinned⁃pinned 频率从 443 Hz 降至 375 Hz。相较于

正常车轮工况，频率变化仅为 6%~10%。总体而

言，车轮质量对轨道 Pinned⁃pinned 频率影响并不显

著，这表明通过更换不同质量的轮对来调控轮轨耦

合系统钢轨横向 Pinned⁃pinned 共振的效果有限。

4.3.2　钢轨的影响　

研 究 不 同 类 型 钢 轨 对 轮 轨 耦 合 系 统 横 向

Pinned⁃pinned共振的影响时，须参考相关国家标准［14］。

选用 50、75 kg/m 的钢轨与正常线路的 60 kg/m 钢轨

进 行 对 比 ，不 同 类 型 钢 轨 的 轮 轨 耦 合 系 统 横 向

Pinned⁃pinned 共振频率如图 23 所示。由图可知，钢

轨型号对共振频率的影响较大。因此，通过调整钢

轨类型，可改变轨道结构横向 Pinned⁃pinned 振动频

率，在不改变车轮轴的情况下避免与轮轴系统模态

重叠而发生共振，从而减缓钢轨波磨的发展。

基于上述轮轨耦合系统动态特性研究，可进一步

开展钢轨波磨控制研究。例如，通过调频阻尼器控制

钢轨横向 Pinned⁃pinned模态的振动强度或降低轮轨

横向摩擦力等手段，抑制钢轨波磨的形成和发展。

5 结  论

1） 在某高速铁路线路隧道内，钢轨波磨主要发

生 在 曲 线 段 低 轨 ，波 磨 波 长 主 要 为 165 mm；在

250 km/h 的条件下，由固定波长机理得出波磨特征

图 23 不同类型钢轨的轮轨耦合系统横向 Pinned⁃pinned 共

振频率

Fig.23　Transverse pinned⁃pinned resonance frequency of 
wheel⁃rail coupling system with different rail types

图 22 不同质量轮对的轮轨耦合系统横向 Pinned⁃pinned 共

振频率

Fig.22　Transverse pinned-pinned resonance frequency of wh-

eel-rail coupling system with different mass wheelsets
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频率为 420 Hz。
2） 在轮轨耦合条件下，钢轨横向 Pinned⁃pinned

模态频率为 418 Hz，与波磨地段钢轨波磨频率一

致；在轮轨力激励下，该模态增大了钢轨横向振动以

及车轮间的相对横向滑动，且由于振型在钢轨支承

点相对固定，磨损持续积累，最终形成并发展出固定

波长的周期性钢轨磨损。

3） 轮对模态与轮轨耦合动态仿真结果表明，在

轮轨耦合条件下，轮对轴向（2，0）模态与钢轨横向

Pinned⁃pinned 模态在约 418 Hz 重叠，形成多重共

振，对激励和加快钢轨周期性波浪磨损有重要影响。

4） 在轮轨耦合条件下，钢轨横向 Pinned⁃pinned
频率随着轮轴质量降低而增加，但该影响并不显著；

不同类型的钢轨对横向 Pinned⁃pinned 共振频率影

响较大，在不改变车轮轴的情况下，可通过调整钢轨

参数避免与轮轴系统模态重叠而发生共振，从而减

缓波磨的发展。

5） 通过对轨道结构进行模态与频率响应分析，

从振动特性的角度分析了钢轨波磨的形成机理。该

机理十分复杂，影响因素较多，本研究所构建有限元

模型可为研究不同轨道与轮轴系统参数（扣件动刚

度、轮轨间黏滑状态及黏滑振动等）提供参考。
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