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　 　 目前，ＣＲ４５０ 创新工程已全面展开，具备 ４００ ｋｍ ／
ｈ 运行潜力的成渝中线也已开建，标志着中国高速铁

路即将迈入时速 ４００ 公里商业运营时代，更高速铁路

呼之 欲 出。 法 国 曾 于 ２００７ 年 ４ 月 ３ 日 创 造 了

５７４. ８ ｋｍ ／ ｈ的世界最高试验速度，日本、德国和西班

牙等国也曾开展 ４００ ｋｍ ／ ｈ 以上的更高速线路试验。
２０１０ 年 １２ 月３ 日，我国在京沪高铁实现了 ４８６. １ ｋｍ ／
ｈ 的铁路运营试验速度。 这类线路试验通常采取很多

非常规的保障措施，以确保成功，试验条件与全天候商

业运营条件存在不可忽略的差异，测试数据不能完全

满足商业运营需求。 所以，更高速铁路仍然需要系统

性研究与论证。
轮轨滚动接触副，仍然是更高速铁路的关键子系

统。 能否实现更高速下轮轨平稳滚动接触，仍直接决

定更高速铁路的成败。 世界范围内暂无成熟研究成果

与经验，因此，亟需就更高速下轮轨动态滚动接触行为

开展系统研究，揭示广波长界面不平顺等复杂因素的

影响机制，为更高速运营提供基础支撑。 本文以现营

高速铁路中频发的轮轨中 ／短波不平顺［１⁃３］ 为研究对

象，模拟分析更高速动车组通过曲线时的轮轨瞬态

“滚⁃滑⁃跳”接触，从接触脱离角度提出中 ／短波不平顺

的临界限值，为未来更高速轮轨不平顺管理提供参考。

１　 轮轨滚动接触行为预测方法现状与选择

轮轨滚动接触，本质上是一个移动旋转体的高频

动力学问题，与车轮旋转和平移、轮轨变形等紧密相

关。 接触边界沿表面迅速移动，滚动接触状态因轮轨

材质高刚度而对接触几何、材料行为和系统宽频振动

等高度敏感，尤其是在高频动力行为更为重要的高速、
更高速条件下。 现场服役条件下，轮轨整体会发生毫

米级结构变形，但轮轨接触斑附近材料的弹性变形通

常小于亚毫米级，接触斑具有面积狭小、应力高、应变

低、应力应变梯度大及应变率较高等特征，见图 １。 图

１ 中，Ｇｒｔ和 Ｇ ｔ 为刚性和弹性前提下轮轨接触几何；ｔ 为
时刻；ｐｍａｘ为最大接触压力；ϕ 为直径。 欲精确求解这

一问题，需在考虑高速移动载荷边界的前提下，实现轮

轨刚体运动和数量级差异的轮轨结构、弹性变形的精

确计算，即轮轨滚动接触是一个内含车轮刚体大位移、
轮轨系统宽频结构振动和局部连续体振动的时变动力

学难题，尤其广波长轮轨不平顺存在时。 材料非线性、
多变黏着、滚动效应、速度效应等复杂因素，也会使问

题进一步复杂化。
目前，尚无接触斑内动态应力应变的成熟测量技

术［４］，基于车轮变形测量的现有测力轮对技术［５］，一

图 １　 轮轨滚动接触行为特点示意（椭圆车轮夸张示意了

车轮的不同振动状态）

般认为仅适于 ３０ Ｈｚ 以下的低频动态轮轨力测量。 所

以，以往的轮轨滚动接触行为研究，一直以理论和数值

方法为主。
传 统 滚 动 接 触 理 论， 包 括 基 于 解 析 法 的

Ｖｅｒｍｅｕｌｅｎ⁃Ｊｏｈｎｓｏｎ 理论、沈氏理论等，以及基于数值法

的 Ｋａｌｋｅｒ 系列理论［６⁃７］，普遍采用稳态滚动假设，不适

于真实几何轮轨间的非稳态 ／瞬态滚动接触行为分析。
解析法通常以 Ｈｅｒｔｚ 法向接触理论［８］ 为基础，隐含

Ｈｅｒｔｚ 型接触、线弹性材料、无限半空间接触体、库伦摩

擦和简化黏着⁃滑移区分布等假设，其主要目的是导出

蠕滑率 ／力关系，用于系统动力学分析，无法得到精确

的接触应力，不适于轮轨伤损等研究。 Ｋａｌｋｅｒ 系列数

值算法中，最具代表性的是精确理论（Ｃｏｎｔａｃｔ 程序），
采用边界元思想，舍弃了 Ｈｅｒｔｚ 型接触和简化黏着⁃滑
移区分布等假设， 但沿用了解析法中其他假设。
Ｋａｌｋｅｒ 精确理论的拓展数值算法见文献［９⁃１２］，不再

隐含无限半空间假设。 近来，也发展了考虑横向非

Ｈｅｒｔｚ 接触几何特征的滚动接触快速求解算法［１３⁃１６］，沿
用了 Ｋａｌｋｅｒ 的切向接触快速求解方法［１７］，依然隐含上

述众多假设。
有限元法便于考虑轮轨真实几何和材料非线性等

复杂特征，是目前最可行的瞬态滚动接触行为建模方

法。 其控制方程与一般固体力学动态问题大致相同，
通常利用不引入额外变量的罚函数法，将任一时刻的

法、切向接触控制不等式引入原问题的等效泛函。 静

态或准静态轮轨接触有限元模型［１８⁃１９］ 计算可得到接

触斑和法向接触应力分布，但无法得到准确的动态结

果，尤其切向动态接触解。 表征车轮滚动、轮轨滚滑等

行为，主要有 ＡＬＥ 或纯 Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ 描述建模两种

方法。
从现 有 文 献 看， ＡＬＥ 模 型 仅 能 求 解 稳 态 滚

动［２０⁃２１］，基于纯 Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ 描述和显式时间积分的显

式滚动接触有限元模型［２２］，才能实现动 ／瞬态滚动接

２２
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触行为模拟。 早期显式有限元模型，仅限于普速轮轨

纯滚动下的法向接触分析［２３⁃２４］，未分析切向接触，且
假设轮轨接触表面平顺。 Ｚｈａｏ 等［２２，２５］ 利用显式有限

元法建立的三维轮轨瞬态滚动接触模型，舍弃了传统

滚动接触理论的诸多假设，考虑轮轨真实几何、与轮轨

高频动力行为紧密相关的车辆和轨道结构等因素，内
含不平顺激励等因素造成的法向接触力波动 （即

“跳”）和切向波动，首次实现了不同蠕滑率、复杂黏着

和任意三维中 ／短波不平顺下轮轨瞬态“滚⁃滑⁃跳”接

触行为模拟。
三维轮轨瞬态滚动接触模型，始于欧洲普速

（１６０ ｋｍ ／ ｈ）钢轨隐伤（Ｓｑｕａｔｓ）研究［２６］。 以 Ｈｅｒｔｚ 型接

触和平顺表面为前提的典型牵引工况为例，通过对比

Ｃｏｎｔａｃｔ 计算结果，完成了三维轮轨瞬态滚动接触模型

的法 ／切向接触解验证，发现特征尺寸为 １ ｍｍ 左右的

网格才能得到足够精确的接触解［２２］。 同时，完成针对

静态、Ｓｐｅｎｃｅ 型和 Ｃａｔｔａｎｅｏ 型接触的法 ／切向接触解

验证［２７］。
普速下三维轮轨瞬态滚动接触模型，揭示了绝缘

接头处刚度突变引发隐伤的机理［２８］，研究了典型钢轨

隐伤引发的高频法 ／切向轮轨力、高频法向轮轨力在轨

道内的动态传递及扣件模型的影响［２９⁃３０］，分析了轮轨

表面塑性变形［４］ 和随滑动速度变化的摩擦系数［２５］ 对

瞬态滚动接触解的影响。 文献［３１⁃３２］在该模型预测

的基础上，开发了基于轴箱加速度的钢轨隐伤和绝缘

接头螺栓松动检测方法，并进行了现场试验验证，侧面

验证了三维轮轨瞬态滚动接触模型的可靠性。 针对轴

重高至 ４０ ｔ 的重载铁路，结合适于低、中频动力分析的

车辆⁃轨道耦合动力学模型，研究了广波长不平顺激励

下轮轨法向轮轨力，提出了重载铁路动态系数设计建

议［３３］和 ４０ ｔ 轴重重载铁路的最佳扣件刚度［３４］。
以中国高速铁路为背景，有研究学者建立了最高

速度 ５００ ｋｍ ／ ｈ 的三维高速轮轨瞬态滚动接触模

型［３５］，引入考虑应变率效应的材料非线性本构［２，３６］，
并拓展至对滚试验台［３７］ 和全轮对［３８］ 建模，分析了短

低黏着区［３９］、波磨［３］、车轮硌伤与擦伤［４０］、车轮多边

形［４１］ 等中 ／短波不平顺和钢轨脱碳层［４２］ 对高速轮轨

瞬态“滚⁃滑⁃跳”接触的影响，并预测了轮轨摩擦功的

三维分布，估计了轮轨表面材料的应变率水平［４３］，为
高速轮轨损伤等研究提供了关键手段。 以钢轨波磨下

高速轮轨瞬态“滚⁃滑⁃跳”接触行为预测为参照，发现

车辆⁃轨道耦合动力学模型会显著高估高频轮轨力［３］，
提出适于高速轮轨高频动力分析的 Ｈｅｒｔｚ 弹簧修

正［４４］，实现了车辆⁃轨道耦合动力学模型计算成本基

本不变前提下的计算精度提升。 进一步引入 Ａｒｃｈａｒｄ、

Ｔγ 和 Ｚｏｂｏｒｙ 等磨耗模型［４５］， 以及虚拟裂纹闭合

法［４６⁃４７］，分别实现了高速轮轨动态磨耗和宏观裂纹瞬

态扩展行为预测。 值得指出，上述瞬态滚动接触建模

方法，也扩展至高速变轨距轮对花键副［４８］ 和机车牵引

齿轮副［４９］的瞬态接触建模，实现了各自服役条件下的

瞬态接触行为预测。
表 １ 更精炼地展示了现有轮轨滚动接触行为分析

方法的特点和适用性。 鉴于此现状，本文采用显式有

限元法，建立了更高速轮轨的三维瞬态滚动接触模型，
预测更高速和中 ／短波不平顺条件下轮轨通过曲线时

的瞬态“滚⁃滑⁃跳”接触行为。

２　 更高速轮轨的三维瞬态滚动接触模型

２. １　 模型简介

以我国某高速铁路系统为背景，利用 Ａｎｓｙｓ ＬＳ⁃
ＤＹＮＡ 建立考虑全轮对和曲线轨道的更高速轮轨的三

维瞬态滚动接触有限元模型，见图 ２。 相较于以往建

立的半轮对直线轨道模型，其内含轮对左右两侧轮轨

动力作用的相互影响，将横移、摇头和侧滚等因素考虑

在内，可模拟横向和自旋蠕滑显著的复杂运行工况，能
更准确和全面模拟高速轮轨服役条件下的高频振动行

为和瞬态“滚⁃滑⁃跳”接触。 为便于表述，建立如图 ２
所示的固定笛卡尔坐标系 ｏｘｙｚ，坐标原点位于轮对初

始位置正下方的轨道板表面中心处。
接触界面之上，考虑一个动力轮对及其一系悬挂，

动车组其余部件简化为相互耦合的质点，通过一系悬

挂与车轴轴线相连，轴重默认取运营条件下低值１５ ｔ，
车轮廓形 ＬＭＡ。 接触界面之下，考虑曲线轨道的圆曲

线段，由 ＣＮ６０ 钢轨、扣件、轨道板、轨道板间隙填料和

砂浆层等组成，轨道长度 １５. ２ ｍ。 轨道设为右曲线，
曲线半径取现营 ３５０ ｋｍ ／ ｈ 速度级高速铁路的最小值

７ ０００ ｍ，参考现场典型值，超高取 １３３ ｍｍ，轨底坡取

１ ∶ ４０，扣件间距和宽度分别为 ０. ６５、０. １３ ｍ。 轮对、
钢轨、轨道板、间隙填料和砂浆层等均采用 ８ 节点六面

体单元离散，以充分考虑其三维几何，利用连续网格离

散轨道板、间隙填料和砂浆层，忽略其间接触界面。 一

系悬挂和扣件由弹簧阻尼单元组模拟，簧上质量由质

量单元表征。 牵引电机、制动盘和轴箱等轮对附属构

件，通过施加于轴线相应位置处的质量单元表征，即仅

考虑其质量属性。 更多模型参数见表 ２。
采用不均匀网格划分策略，需要高精度的轮轨接

触区内采用 １. ０ ｍｍ 单元尺寸，其他区域尽可能稀疏，
以降低模型规模，最终总节点和单元数分别为 ６. ５４４×
１０６ 和 ５. ８９９×１０６。 任一时刻下，轮轨间法、切向接触

由基于罚函数的“面⁃面”接触算法求解，摩擦系数取

３２
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　 　 表 １　 轮轨滚动接触行为主要预测方法的特点和适用性
滚动接触预测方法 代表理论、算法或模型 假设或前提 适用性

传统滚动
接触理论

解析理论

Ｋａｌｋｅｒ 数值算法

Ｋａｌｋｅｒ 算法拓展

Ｃａｒｔｅｒ、 Ｖｅｒｍｅｕｌｅｎ⁃Ｊｏｈｎｓｏｎ、 Ｋａｌｋｅｒ
线性、条带、沈氏等理论

简化 理 论 （ Ｆａｓｔｓｉｍ）、 精 确 理 论
（Ｃｏｎｔａｃｔ）

Ｃｏｎｔａｃｔ 拓展［１０］ 、复杂几何法向接
触 ＋ 切 向 Ｋａｌｋｅｒ 简 化 或 条 带

理论［１３⁃１７］

Ｈｅｒｔｚ 法向接触解、简化黏着⁃滑移区分布

无限半空间、平面接触斑

稳态滚动、线弹性材料、库伦摩擦等

边界元或简化方法

无限半空间、平面接触斑

稳态滚动、线弹性材料、库伦摩擦等

边界元或简化方法

１ ／ ４ 空间［１０］ 、横向复杂几何［１３⁃１７］ 、平面接触斑

稳态滚动、线弹性材料、库伦摩擦等

用于 Ｈｅｒｔｚ 接触，重在蠕滑率 ／ 力
关系，用于动力行为预测

可用于非 Ｈｅｒｔｚ 接触，得到斑内
黏着滑移区分布，适于动力行
为、准稳态损伤等预测

较于 Ｋａｌｋｅｒ 算法，主要改进了复
杂接触几何的处理能力

有限元
接触模型

静态或准静态
模型

稳态滚动接触
模型

瞬态滚动接触
模型

局部［１８］和整体［１９］ 轮轨的弹塑性
接触模型

稳态滚动模型［２０⁃２１］

普速单轮直线［２２］ 、重载单轮直

线［３３］ 、高速单轮直线［３５］ 、对滚试

验台 单 轮［３７］ 、 低 速 全 轮 对 曲

线［３８］ 、高速全轮对曲线［５０］模型等

考虑材料塑性［４］ 及其不均匀［４２］ 、
应变率效应［２］ 等复杂材料特性，
随滑动速度变化［２５］ 及低黏着［３９］

等复杂摩擦特性的瞬态模型

拓展模型：轮轨瞬态磨耗［４５］ 和裂

纹瞬态扩展［４６］分析模型

隐式有限元法、连续介质

静或稳态接触、库伦摩擦

ＡＬＥ 描述、隐式有限元法、连续介质

稳态接触、库伦摩擦

Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ 描述、隐⁃显式结合有限元法、连续
介质

网格离散后施加擦伤、波磨、多边形等三维不
平顺

复杂材料、摩擦特性参数取自现场或实验室试验

基于瞬态法、切向接触解，引入磨耗和裂纹扩展
分析模型

较于传统理论，舍弃了几何、材
料相关假设，但无法模拟滚滑，
仅适于法向接触求解

用于稳态滚滑模拟，无时间变
量，故无法处理轮轨不平顺

模拟真实轮轨几何、任意三维不
平顺、牵引 ／ 制动等条件下轮轨
中 ／ 高频动力作用和瞬态 “滚⁃
滑⁃跳”接触行为

分析材料、摩擦等复杂特性与不
同几何、振动及运行条件下轮轨
瞬态 “ 滚⁃滑⁃跳 ” 接 触 间 相 互
影响

分析瞬态滚动接触载荷下轮轨
磨耗和宏观裂纹扩展行为

图 ２　 曲线段全轮对三维轮轨瞬态滚动接触有限元模型

干态下典型值 ０. ４５。 模拟分析之前，先利用 Ｓｉｍｐａｃｋ
开展动车组动力学分析，得到稳态通过曲线时导向轮

对的横移、侧滚角和摇头角，见表 ３，作为瞬态滚动接

触模型的初始条件。 之后，利用隐式求解器，求得系统

在重力和离心力作用下的静态位移场，用于初始化瞬

态分析，施加初始速度、牵引扭矩及约束边界等条件

　 　 表 ２　 模型中主要参数的取值

参数 数值
簧上质量 Ｍｃ ／ ｋｇ １３ ２２０
车轮半径 ／ ｍｍ ４３０

簧下质量
轮对质量 ／ ｋｇ １ ０１９
附属质量 ／ ｋｇ ７６１

一系悬挂
刚度系数 ／ （ＭＮ·ｍ－１） ０. ８８
阻尼 ／ （ｋＮ·ｓ·ｍ－１） ４

扣件
刚度系数 ／ （ＭＮ·ｍ－１） ２２
阻尼 ／ （ｋＮ·ｓ·ｍ－１） ２００

弹性模量 ／ ＧＰａ ２０５. ９

车轮钢轨材料
泊松比 ０. ３

密度 ／ （ｋｇ·ｍ－３） ７ ７９０
阻尼常数 β １. ０×１０－４

弹性模量 ／ ＧＰａ ３４. ５
轨道板 泊松比 ０. ２５

密度 ／ （ｋｇ·ｍ－３） ２ ４００
弹性模量 ／ ＧＰａ ８

砂浆层 泊松比 ０. ２
密度 ／ （ｋｇ·ｍ－３） １ ６００
弹性模量 ／ ＧＰａ ２９. ５

轨道板间隙材料 泊松比 ０. ２５
密度 ／ （ｋｇ·ｍ－３） ２ ４００

后，进行瞬态滚动接触分析。 瞬态分析在时域内开展，
采用显式时间积分法，具体为中心差分格式，由最小网

格尺寸决定的时间积分步长取 ６. ９２×１０－８ ｓ，其足以捕

捉更高速轮轨滚动接触的瞬态和高频行为。 模型设置

长 ２. ０１５ ｍ 的动态松弛区（图 ２ 所示 ＡＢ 段），以耗散

４２
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不完美初始条件引发的初始激扰能量，使得轮对在进

入求解区（图 ２ 所示 ＢＣ 段）时近似达到稳态滚动。 主

要边界条件设置如下：在牵引电机位置施加图 ３ 所示

的时变牵引扭矩 Ｔ，默认牵引系数（轮对纵向牵引力与

轮重之比）取极限值 ０. １［３９］，牵引扭矩在最初 ０. ００５ ｓ
内线性增加到预设值 Ｔｍ，之后保持稳定，即忽略了现

实中牵引扭矩的动态波动；轨道砂浆层底面固结，轨道

纵向两端面施加对称约束，耦合一系悬挂和扣件两端

节点的横、纵向自由度（即仅可发生垂向相对位移）。
表 ３　 动车组稳态通过 Ｒ７ ０００ ｍ 曲线时导向轮对的横移、

侧滚角和摇头角预测结果

速度 ／ （ｋｍ·ｈ－１） 横移 ／ ｍｍ 侧滚角 ／ （ °） 摇头角 ／ （ °）
３５０ ３. ８８９ ０. ００８ ４８ ０. ００８ ６
４００ ４. １４８ ０. ００５ ６２ ０. ００９ ２
４５０ ４. ４００ ０. ００６ ８８ ０. ００９ ９
５００ ４. ８２３ ０. ００２ ９２ ０. ０１０ ８

图 ３　 模型中施加的时变牵引扭矩

轮对、钢轨、轨道板、轨道板间隙材料和砂浆层均

采用线弹性材料模型，轮对和钢轨中引入了 Ｒａｙｌｅｉｇｈ
阻尼 ｃｍ，其计算式为

ｃｍ ＝ αｍ ＋ βｋ （ １ ）
式中：α 和 β 分别为与质量 ｍ 和刚度 ｋ 成正比的阻尼

常数，本文主要考虑与瞬态接触和高频振动相关的后

者，即 α 取 ０，β 取自试验数据的逆向结果［５１］，具体参

数见表 ２。 更多模型细节，请参照文献［３， ４５］。
２. ２　 中 ／短波不平顺模型

现场服役中，高速轮轨会发生钢轨波磨、钢轨焊接

接头不平顺、轮轨擦伤、车轮多边形等多种中 ／短波不

平顺。 通过修改表面相关节点坐标，可将各种三维不

平顺施加于轮轨瞬态滚动接触模型中［３，３６］。 计算表

明，相同尺寸的不平顺分别施加于车轮和钢轨侧，得到

的结果相同。 故本文以连续发生的钢轨波磨为典型

中 ／短波不平顺，系统分析不平顺波长 Ｌ、波深 ｄｍ 和宽

度 Ｗ 等对更高速轮轨瞬态“滚⁃滑⁃跳”接触行为的影

响。 为方便分析，将现场波磨几何进行一般化和抽象

化，其纵、横向几何分别由三角函数和抛物线表征，即
波磨区内任一点（ｘ， ｙ）处的深度 ｄ 为

ｄ ＝ ｄｘ［１ － （ｙ ／ Ｗ） ２］ （ ２ ）
ｄｘ ＝ － ０. ５ｄｍ｛１ － ｓｉｎ［２π（ｘ － ｘｓ） ／ Ｌ ＋ π ／ ２］｝

（ ３ ）
式中：ｄｘ 为纵向位置 ｘ 处的最大深度（位于波磨横向

中心）；宽度 Ｗ 默认取足够大的 ３０ ｍｍ；ｘｓ 为波磨起点

纵坐标，取 １. ５ ｍ。 具体施加时，波磨横向中心（即横

向最大深度位置）与轮轨接触斑中心迹线重合，保证

实际波深等于其名义值。 图 ４ 展示了施于左（高）轨

的波深 ０. １ ｍｍ、波长 ９０ ｍｍ 的波磨纵、横向几何。

图 ４　 施加波深 ０. １ ｍｍ、波长 ９０ ｍｍ 波磨后的钢轨表面几何

３　 中 ／短波不平顺下轮轨瞬态动力作用

３. １　 平顺轮轨表面工况

保持轮轨表面平顺，即不施加任何轮轨不平顺，速
度 ｖ ＝ ４００ ｋｍ ／ ｈ、摩擦系数 ｆ ＝ ０. ４５ 和牵引系数 μ ＝
０. １ 条件下的两侧动态轮轨力结果见图 ５。 图中所示

结果，本质上是随时间变化的，但为方便起见，将横坐

标设置为与时间线性相关的轮对滚动距离，下文类似

结果亦如此处理。

图 ５　 平顺轮轨下动态轮轨力（ｖ＝ ４００ ｋｍ ／ ｈ、ｆ＝ ０. ４５、μ＝ ０. １）

由图 ５ 可见：上述运行条件下，左（高）、右（低）轨
侧的法向轮轨力均基本进入了稳态，且幅值大致相同，
在静轮重 ７３. ５ ｋＮ 上下小副波动；因曲线通过时两侧

５２
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轮径差导致的纵向蠕滑力分量，在左右轨上方向相反，
即轮径差所致的左侧车轮纵向蠕滑力与牵引力方向相

同，右侧则相反，所以左侧切向轮轨力要显著高于右

侧。 需指出，所模拟曲线半径高达７ ０００ ｍ，接触法向

可大致认为与垂向重合，而切向轮轨力由牵引和曲线

通过导致的纵向蠕滑力主导。
３. ２　 单侧波磨

在 ３. １ 节中工况的基础上，于左（高）轨或右（低）
轨上施加波长 ９０ ｍｍ、波深 ０. １ ｍｍ 的波磨，起始点对

应轮对滚动距离 １. ５ ｍ，得到的动态轮轨力见图 ６ 和

图 ７。 图中动态轮轨力沿用文献［２９⁃３０］的定义，即为

带波磨工况的轮轨力与无波磨工况相应结果之差。

图 ６　 波长 ９０ ｍｍ、波深 ０. １ ｍｍ 单侧波磨激励下法向动态

轮轨力（ｖ＝ ４００ ｋｍ ／ ｈ、ｆ＝ ０. ４５、μ＝ ０. １）

由图 ６（ａ）可见，当波磨施加于左轨时，两侧轮轨力

均呈现出随波磨几何的周期性波动，但波磨侧的波动幅

值要大得多，例如左侧最大法向减载量为－５９. ２ ｋＮ，是
右侧相应值－７. ３ ｋＮ 的 ８. １１ 倍。 这说明波磨所致振

动可以由波磨侧传递至无波磨侧，但激烈程度大大降

低，与文献［３８］中的地铁分析结果类似。 需指出，非
波磨侧轮轨力波动起始时刻晚于波磨侧，其时间差对

应波磨所致振动在两侧之间的传递过程，期间轮对滚

动了约 ０. １ ｍ。 就相位而言，左侧动态轮轨力超前于

波磨几何约 ０. ３４π ｒａｄ，而右侧滞后于波磨几何约

０. ０７π ｒａｄ（“超前”即轮轨力波峰早于波磨几何波峰出

现，反之“滞后”），使得两侧轮轨力波动存在约 ０. ４１π
ｒａｄ 的相位差。 因模型充分考虑了系统柔性，所以振

动传递过程的影响隐含在结果之中，相关分析见文献

［５２］。
波磨施加于右轨时的相应结果如图 ６（ｂ）所示，其

特征与施加于左轨时非常相近，仅幅值略有差异，例
如，左、右侧最大法向减载量分别为－７. ３、－５６. ８ ｋＮ。
这说明，无论波磨发生在哪一侧，其所激励振动的传递

过程及所引发的动态轮轨力结果均基本一致。
图 ７ 进一步展示了图 ６ 工况对应的切向动态轮轨

力结果。 对比图 ６ 中的法向轮轨力可见，切向动态力

的波动趋势并非跟随法向力，且切向轮轨力的波动范

围远远小于法向轮轨力，但依然存在波磨侧波动范围

大于非波磨侧的现象。 另外，波磨施加于稳态切向轮

轨力更大的高轨时，所引发的切向动态轮轨力幅值更

大。 相关机理详见文献［３］。

图 ７　 波长 ９０ ｍｍ、波深 ０. １ ｍｍ 单侧波磨激励下切向动态

轮轨力（ｖ ＝ ４００ ｋｍ ／ ｈ、ｆ ＝ ０. ４５、μ＝ ０. １）

３. ３　 双侧波磨

３. ２ 节单侧波磨的结果表明，波磨所致振动可以

由波磨侧传递至非波磨侧，虽然传递效率不高。 由此

可以推测，双侧波磨工况下，任一侧轮轨力的动态波动

应该由本侧波磨振动和传递过来的对侧波磨振动共同

６２
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决定，其叠加效果与上述两振动的相位差紧密相关，同
相位时振动最为剧烈。 本节以 ３. ２ 节中动态轮轨力更

大的左侧波磨工况为基础，在右侧钢轨上也施加相同

波长和波深的波磨，但其起始点较左侧更早或更晚出

现，分析其所激发振动对左侧动态轮轨力的影响。
定义两侧波磨起始点间纵向距离 Δｘｓ 为

Δｘｓ ＝ ｘｒ
ｓ － ｘｌ

ｓ （ ４ ）
式中：ｘｒ

ｓ 为右侧波磨起点纵坐标；ｘｌ
ｓ 为左侧波磨起点

纵坐标。 由 ３. ２ 小节可知，４００ ｋｍ ／ ｈ 速度下一侧波磨

所致振动传递至另一侧的时间内，轮对滚过距离约为

０. １ ｍ。 这意味着，当 Δｘｓ ＝ ０. １ ｍ 时，两侧波磨所致振

动在左侧刚好处于同相位。 考虑波磨波长为９０ ｍｍ，
当 Δｘｓ ＝ ０. ０５５ ｍ（Δｘｓ ＝（０. １－０. ０９ ／ ２） ｍ）时，相位差

达到 π ｒａｄ，意味着从右侧传递过来的振动会在左侧与

左侧自身振动形成最强的抑制作用。 图 ８ 展示了 Δｘｓ

分别取 ０. １、０. ０５５、０ ｍ 及仅左侧存在波磨的条件下，
左侧法向动态轮轨力随滚动距离的变化。 可见，不同条

件下的法向动态轮轨力波动趋势基本保持不变，Δｘｓ ＝
０ ｍ和单侧波磨的结果，位于 Δｘｓ ＝ ０. １ ｍ 和 Δｘｓ ＝０. ０５５
ｍ 之间，４ 个工况中法向轮轨力最大减载的差异最高约

９. １９ ｋＮ，为静轮重 ７３. ５ ｋＮ 的 １２. ５％ 。 需说明，图 ８（ｂ）
中最大减载量由图 ８（ａ）所示时段内结果得到。

图 ８　 波长 ９０ ｍｍ、波深 ０. １ ｍｍ 波磨激励下两侧波磨相位差

对左侧法向动态轮轨力的影响

４　 轮轨脱离临界限值

当法向轮轨力减载量等于静轮重时，轮轨会处于

接触脱离状态。 此时，轮轨牵引、制动及导向等力均消

失，轮对一定程度上处于失控状态。 所以，上述分析

中，重点提及了法向轮轨力减载。 应指出，波磨引发的

轮轨脱离，持续时间往往很短，即仅导致轮对短时

失控。
４. １　 临界波深确定方法

以小节 ３ 中分析的轮对 ４００ ｋｍ ／ ｈ 速度通过波长

９０ ｍｍ 波磨为例，考虑 Δｘｓ ＝ ０. １ ｍ 的最危险双侧波磨

工况，预测了波深在 ０. ０５～０. ２ ｍｍ 范围内变化时的轮

轨瞬态“滚⁃滑⁃跳”接触行为，得到的左侧法向动态轮

轨力随滚动距离变化见图 ９（ａ），所示时段内最大减载

量随波深的变化见图 ９（ｂ）。 可见，波深小于 ０. １ ｍｍ
时，发生在波谷附近的法向最大减载量与波深近似呈

线性关系，增至 ０. １５ ｍｍ 时，最大减载已达静轮重

７３. ５ ｋＮ， 即轮轨发生脱离。 基 于 波 深 小 于 等 于

０. １ ｍｍ工况的结果，进行如图 ９（ｂ）所示的线性外插，
得到刚好发生轮轨脱离的临界波深 ｄＣ 为 ０. １１８ ｍｍ。
由图 ９（ｃ）所示的波深 ０. １１８ ｍｍ 下法向轮轨力原始结

果可见，最小法向轮轨力仅为 １. ４５ ｋＮ，非常接近于

零。 这说明，上述线性外插方法可以较精确地确定临

界波深，下文临界波深均采用此法确定。
４. ２　 临界波深随参数变化

假设双侧钢轨波磨的波长相同，并设定双侧波磨

动力响应同相位，依据现场轮轨不平顺情况［１⁃３，５３］，波
长变化范围确定为 ３０ ～ ２１０ ｍｍ，最高速度 ５００ ｋｍ ／ ｈ，
得到临界波深随波长和速度的变化结果，如图 １０
所示。

由图 １０ 可见，同一速度下，临界波深先随着波长

的增加而大致减小，在 ６０～１２０ ｍｍ 内某波长处达到最

小值后，大致随波长的继续增加而增大。 波长大于

１５０ ｍｍ时，临界波深随着速度的增加而减小，但更小

波长下，速度的影响并不明显。 这些复杂现象背后的

原因，大致如下：当某些波长下通过频率与系统某阶模

态重合或相近时，会导致更强的动态轮轨力，导致更小

的临界深度；固定波长下通过频率随速度变化、系统存

在多阶模态等因素，使得图 １０ 中结果呈现出一些不可

忽略的反复现象。 关于速度、波磨波长等因素的影响

分析，详见文献［３］。 由图 １０ 可见，所分析的速度和

波长工况中，最小波磨临界波深发生在速度 ４５０ ｋｍ ／ ｈ
和波长 １２０ ｍｍ 时，具体为 ０. １０５ ｍｍ。

需指出，上述临界波深分析中，仅考虑了钢轨波磨

７２
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图 ９　 两侧波磨振动同相位条件下波深对左侧轮轨力的影响

图 １０　 默认轴重下临界波深随波长和速度的变化

这一中 ／短波不平顺导致的中、高频动力减载，但实际

中广泛存在的长波不平顺也会造成低频动力减载，从
而影响临界波深结果。 文献［３３］中重载线轨道谱（波
长 ０. ５～１００ ｍ）激励下低、中频动力减载率（轮轨力减

载幅值与静轮重的比值）约为 ３０％ ，３００ ｋｍ ／ ｈ 高铁实

测不平顺下约为 ４１％ （去掉了或有中 ／短波不平顺对

应的局部峰值） ［１，５４］，甚至超过 ５０％ ［５５］。 考虑低频动

力作用下，相关振动有足够时间向上传递至动车组所

有构件，在轮轨高速瞬态滚动接触模型中，低频减载可

通过降低簧上质量的方式近似模拟，进一步叠加轮轨

界面上模拟的中 ／短波不平顺，最终实现宽频动力减载

　 　

分析。 除低频动力作用外，轴际差异、空载、偏载、轴重

转移、不平衡超高等因素，也可能导致轴重降低，其均

由簧上质量降低模拟。
以往研究及试算表明，轮轨间高频动力作用主要

由轮对和轨道决定，簧上质量的影响可忽略［３３，５６⁃５７］。
所以，低、中频动力作用所致减载及其他轴重降低等对

临界波深的影响，可通过简单降低临界动力减载幅值的

方式考虑在内，即使用更低的静轮重作为临界减载量。
值得指出：如图 ９（ａ）所示，轮对滚过波磨时，会在波谷

附近发生动力减载，而在波峰附近发生动力加载，此交

替加、减载的周期性现象，同样存在于低、中频动力作用

中；低、中频动力减载会加大波磨区段轮轨短时脱离的

风险，而加载则会抑制轮轨脱离。 本文仅考虑更危险的

低、中频动力减载对临界波深的影响，相应动力加载的

影响，因模拟结果中最大法向减载量为静轮重，即－７. ５ ｔ
或－７３. ５ ｋＮ，无法用上述简化方法分析。

考虑低、中频动力减载和轮重波动等因素，临界减

载量取 ３. ５～６ ｔ（原静轮重的 ４６. ７％ ～８０％ ）时，得到的

临界波深分布如图 １１ 所示。 可见，轴重降低幅值越

大，临界波深越小。 降低 ５３. ３％ 时（图 １１（ｃ）），最小

临界波深已经低于 ０. ０５ ｍｍ。

图 １１　 不同临界减载量下得到的临界波磨深度

４. ３　 临界波深管理限值建议

考虑上文提到的轨道谱激励下典型动力减载幅

值，从避免发生轮轨脱离角度，建议以图 １１（ｂ）中的临

界波深作为现场轮轨中 ／短波不平顺的管理限值，即
低、中频动力作用及其他轴重降低所致减载率取

３３. ３％ 。 通过二次多项式拟合，得到速度为 ３５０、４００、

８２
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４５０、５００ ｋｍ ／ ｈ 对应的临界波深 ｄＣ１、ｄＣ２、ｄＣ３ 及 ｄＣ４ 分

别为

ｄＣ１ ＝ ０. １４９ － １. ４３ × １０ －３Ｌ ＋ ８. ７３ × １０ －６Ｌ２

（ ５ ）
ｄＣ２ ＝ ０. １１１ － ７. ７６ × １０ －４Ｌ ＋ ５. ３２ × １０ －６Ｌ２

（ ６ ）
ｄＣ３ ＝ ０. １２９ － ９. ２７ × １０ －４Ｌ ＋ ４. ９１ × １０ －６Ｌ２

（ ７ ）
ｄＣ４ ＝ ０. １２０ － ８. ６０ × １０ －４Ｌ ＋ ４. ５０ × １０ －６Ｌ２

（ ８ ）
式中：波长 Ｌ 的取值范围为 ３０～２１０ ｍｍ。

图 １２ 展示了由式（５） ～式（８）计算的临界波深变

化结果。

图 １２　 不同速度下临界波深管理限值建议

５　 讨论

中 ／短波不平顺条件下，一旦发生轮轨短时脱离，
轮轨法向轮轨力会降为零，源自法向轮轨力的牵引、制
动和导向轮轨力也降为零，故无法平衡施于轮对的牵

引和制动扭矩，也无法实现轮对导向。 其后果之一是

文中提及的短时失控，具体如下：首先，轮对无法有效

执行来自列车控制系统的加速、减速指令；其次，接触

脱离时段内，不平衡的牵引和制动扭矩会导致轮轨蠕

滑率随时增大，叠加期间轮轨导向行为缺失，从而再接

触时产生过大的蠕滑力，恶化轮轨接触状态，使得轮轨

实际滚动接触状态与理想状态差异巨大，造成轮对动

力行为控制困难。 需要说明，因持续时间很短，上述短

时失控所引发的接触状态变化有限，尤其是在运行速

度低的普速、城际和城轨铁路上，故以往并未引起行业

的重视，但在追求高安全性、高稳定性、高舒适性、高智

能的更高速铁路系统上，或许已成为一个重要因素。
在确定中 ／短波不平顺限值时，本文只考虑轮轨法

向接触，且以极端的接触脱离作为判定依据。 若以保

障最大法向力减载条件下轮轨黏着需求为目标，则图

１２ 中给出的中 ／短波不平顺管理限值建议需进一步降

低。 鉴于轮轨切向滚动接触问题本身的复杂性，例如，
黏着系数随轮轨第三介质、速度、环境等因素剧烈变

化［５８⁃６２］，动态法向力和蠕滑力异相波动［３］，黏着需求

随车型和运行、线路条件等因素变化等，文中未给出考

虑切向黏着需求的不平顺管理限值建议。
此研究的必要性，在 ３００ ｋｍ ／ ｈ 高速铁路运营中得

以初步体现。 具体如下：在强雨雪天气运行时，存在严

重的轮轨黏着不足或低黏着问题，使得动车组车轮发

生严重的滚动接触疲劳裂纹和剥离，大多集中在施加

牵引力的动车车轮上，部分疲劳车轮并无大蠕滑率引

发的空转、打滑记录，意味着其根本原因是与法向动力

减载相关的短时低黏着问题，重在抑制长时低黏着下

大蠕滑的现有牵引 ／制动控制系统，不能满足强雨雪天

气下 ３００ ｋｍ ／ ｈ 的运营需求，类似现象未见于低速动车

组和普速列车上［５２］。 更高速条件下，问题会随着动力

作用更强、低黏着问题更严峻等因素而进一步恶化。
本文考虑了低、中频动力减载及其他轴重降低导

致的法向力降低，即考虑了最危险工况，动力加载等导

致法向力增加条件，从本文关注角度而言，其接触状态

趋于安全，在此不予考虑。 另外，本文考虑两侧相同波

长波磨的振动叠加，现场更可能的情况是两侧波磨波

长不同，考虑两侧振动影响有限（图 ８），相关分析的精

度应该是足够的。 需强调，制定实际运营中轮轨中 ／短
波不平顺管理限值，或许还应考虑不平顺对车辆 ／轨道

部件振动疲劳［６３⁃６４］、车轴强度［６５］ 和轮轨噪声［６６］ 等的

影响。
铁总运〔２０１４〕３５７ 号《高速铁路钢轨打磨管理办

法》 ［６７］中规定，对于运营速度 ２５０ ～ ３５０ ｋｍ ／ ｈ 的高速

铁路，波长 ３００ ｍｍ 以下的钢轨波磨深度超过０. ０８ ｍｍ
时，应进行打磨修复。 从图 １２ 中最低临界波深在

０. ０８ ｍｍ 上下的结果来看，现行波磨整治限度刚好可

以避免轴重 １５ ｔ、最高 ５００ ｋｍ ／ ｈ 条件下轮轨脱离的发

生，但不能完全满足减载条件下轮轨黏着需求。

６　 结论

基于显式有限元法的轮轨三维瞬态滚动接触时域

建模方法，可充分考虑真实三维几何、材料非线性、复
杂摩擦、接触表面任意三维不平顺、结构和连续体振动

以及瞬态滚滑行为等因素，最适于 ４００ ｋｍ ／ ｈ 及以上更

高速和中 ／短波不平顺激励下的轮轨瞬态“滚⁃滑⁃跳”
接触行为分析。 以我国某高速铁路系统为背景，建立

了更高速轮轨的三维瞬态滚动接触模型，数值模拟了

动力轮对通过带钢轨波磨的 Ｒ７ ０００ ｍ 曲线轨道时的

瞬态接触行为，考虑了 ３０～２１０ ｍｍ 的波磨波长范围和

３５０～５００ ｋｍ ／ ｈ 的速度范围，得到如下结论：

９２
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１） 轮轨表面平顺条件下，两侧法、切向轮轨力结

果均大致处于稳定状态，准确捕捉了曲线通过时滚动

轮径差导致的两侧纵向蠕滑力差异，为波磨激励下研

究奠定了基础。
２） 单侧波磨结果表明，波磨所致振动可以传递至

无波磨侧，但激烈程度较波磨侧大大降低，非波磨侧响

应因振动传递过程而存在一定的滞后，４００ ｋｍ ／ ｈ 下轮

对在滞后时段内约滚动 ０. １ ｍ。
３） 双侧设置同波长波磨，一侧波磨振动和传过来

的对侧波磨振动同相位时，法向轮轨力波动幅值最大。
考虑上述最恶劣工况，发现轮轨接触脱离对应的临界

波深随速度和波长呈复杂的非线性变化。 进一步考虑

低、中频动力作用及其他因素导致的典型法向减载率

３３. ３％ ，提出了仅考虑轮轨脱离的轮轨中 ／短波不平顺

的临界管理限值建议。 发现现行波磨整治限度刚好可

以避免轴重 １５ ｔ、最高速度 ５００ ｋｍ ／ ｈ 条件下轮轨脱离

的发生，但不能完全满足减载条件下的轮轨黏着需求。
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Ｆｉｎｉｔｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ Ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ Ｗｈｅｅｌ⁃Ｒａｉｌ Ｒｏｌｌｉｎｇ

Ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｄ Ｉｔｓ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉ⁃
ｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，４９（１８）：１⁃７．

［３６］ 金学松． ９７３ 项目高速列车基础力学问题研究课题三

（２０１１ＣＢ７１１１０３）结题报告：高速列车轮轨接触行为与黏

着机理研究 ［Ｒ］．成都：西南交通大学，２０１５．
ＪＩＮ Ｘｕｅｓｏｎｇ．Ｆｉｎａｌ Ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ Ｓｕｂ⁃ｐｒｏｊｅｃｔ ３ ｏｆ ｔｈｅ ９７３ Ｐｒｏｊｅｃｔ
ｏｆ Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ Ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ Ｈｉｇｈ
Ｓｐｅｅｄ Ｔｒａｉｎｓ： Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｗｈｅｅｌ⁃Ｒａｉｌ Ｃｏｎｔａｃｔ Ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ
Ａｄｈｅｓｉｏｎ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｆｏｒ Ｈｉｇｈ Ｓｐｅｅｄ Ｔｒａｉｎｓ［Ｒ］． Ｃｈｅｎｇｄｕ：
Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１５．

［３７］ 王晗，刘超，赵鑫，等．单轮对高速滚动试验台的动态有限

元模拟研究 ［Ｊ］．电力机车与城轨车辆，２０１５，３８（３）：１６⁃
１９，２４．
ＷＡＮＧ Ｈａｎ，ＬＩＵ Ｃｈａｏ，ＺＨＡＯ Ｘｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｆ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｆｉｎｉｔｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｓｉｎｇｌｅ Ｗｈｅｅｌ Ｓｅｔ Ｈｉｇｈ
Ｓｐｅｅｄ Ｒｏｌｌｉｎｇ Ｔｅｓｔ Ｒｉｇ ［ Ｊ］． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｌｏｃｏｍｏｔｉｖｅｓ ＆ Ｍａｓｓ
Ｔｒａｎｓｉｔ Ｖｅｈｉｃｌｅｓ，２０１５，３８（３）：１６⁃１９，２４．

［３８］ 刘超，赵鑫，赵小罡，等．单侧钢轨波磨对两侧轮轨瞬态响

应的影响分析 ［Ｊ］．机械工程学报，２０１７，５３（２２）：１１７⁃１２４．
ＬＩＵ Ｃｈａｏ， ＺＨＡＯ Ｘｉｎ， ＺＨＡＯ Ｘｉａｏｇａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ
Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ Ｗｈｅｅｌ⁃Ｒａｉｌ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ Ｅｘｃｉｔｅｄ ｂｙ Ｕｎｉｌａｔｅｒａｌ Ｒａｉｌ
Ｃｏｒｒｕｇａｔｉｏｎ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，５３
（２２）：１１７⁃１２４．

［３９］ ＺＨＡＯ Ｘ，ＷＥＮ Ｚ Ｆ，ＺＨＵ Ｍ Ｈ，ｅｔ ａｌ．Ａ Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ
Ｒｏｌｌｉｎｇ Ｃｏｎｔａｃｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ａ Ｗｈｅｅｌ ａｎｄ ａ Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ Ｒａｉｌ
［Ｊ］．Ｖｅｈｉｃｌｅ Ｓｙｓｔｅｍ Ｄｙｎａｍｉｃｓ，２０１４，５２（１０）：１２７０⁃１２８７．

［４０］ 安博洋，赵鑫，刘超，等．车轮踏面硌伤处的瞬态滚动接触

应力分析 ［Ｊ］．润滑与密封，２０１４，３９（１２）：６９⁃７４，７９．
ＡＮ Ｂｏｙａｎｇ，ＺＨＡＯ Ｘｉｎ，ＬＩＵ Ｃｈａｏ，ｅｔ ａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ
Ｒｏｌｌｉｎｇ Ｃｏｎｔａｃｔ Ｓｔｒｅｓｓｅｓａｔ Ｗｈｅｅｌ Ｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎ ［Ｊ］．Ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，３９（１２）：６９⁃７４，７９．

［４１］ 黄双超，赵鑫，张笃超，等．高阶多边形车轮的瞬态磨耗行

为分析 ［Ｊ］．中南大学学报（自然科学版），２０２１，５２（２）：
６４８⁃６５８．
ＨＵＡＮＧ Ｓｈｕａｎｇｃｈａｏ，ＺＨＡＯ Ｘｉｎ，ＺＨＡＮＧ Ｄｕｃｈａｏ，ｅｔ ａｌ． Ａ⁃
ｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ Ｗｅａｒ ｏｆ Ｈｉｇｈ⁃ｏｒｄｅｒ Ｐｏｌｙｇｏｎａｌ Ｗｈｅｅｌｓ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈ⁃
ｎｏｌｏｇｙ），２０２１，５２（２）：６４８⁃６５８．

［４２］ 寇峻瑜，王衡禹，赵鑫，等．钢轨脱碳层对轮轨瞬态滚动接

触行为的影响分析 ［ Ｊ］．机械工程学报，２０１８，５４（４）：
１０１⁃１０８．
ＫＯＵ Ｊｕｎｙｕ，ＷＡＮＧ Ｈｅｎｇｙｕ，ＺＨＡＯ Ｘｉｎ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
Ｒａｉｌ Ｄｅｃａｒｂｕｒｉｚａｔｉｏｎ Ｌａｙｅｒ ｏｎ Ｗｈｅｅｌ⁃Ｒａｉｌ Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ Ｒｏｌｌｉｎｇ
Ｃｏｎｔａｃｔ Ｂｅｈａｖｉｏｒ ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１８，５４（４）：１０１⁃１０８．

［４３］ 寇峻瑜，赵鑫，张鹏，等．高速滚滑下轮轨表层材料的应变

率水平估计 ［Ｊ］．工程力学，２０１９，３６（４）：２３９⁃２４７．
ＫＯＵ Ｊｕｎｙｕ， ＺＨＡＯ Ｘｉｎ， ＺＨＡＮＧ Ｐｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｓｔｒａｉｎ Ｒａｔｅｓ ｆｏｒ Ｗｈｅｅｌ⁃Ｒａｉｌ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｕｎｄｅｒ Ｈｉｇｈ⁃
ｓｐｅｅｄ Ｒｏｌｌｉｎｇ⁃Ｓｌｉｄｉｎｇ Ｃｏｎｔａｃｔ ［ Ｊ］． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，
２０１９，３６（４）：２３９⁃２４７．

［４４］ ＺＨＡＯ Ｘ，ＨＵＡＮＧ Ｓ Ｃ，ＺＨＡＮＧ Ｐ，ｅｔ ａｌ．Ｏｎ ｔｈｅ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｏｆ
Ｎｏｒｍａｌ Ｗｈｅｅｌ⁃Ｒａｉｌ Ｃｏｎｔａｃｔ ｆｏｒ Ｈｉｇｈ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｖｅｈｉｃｌｅ⁃Ｔｒａｃｋ
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Ｄｙｎａｍｉｃｓ Ａｎａｌｙｓｅｓ ［ Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒａｉｌ Ｔｒａｎｓ⁃
ｐｏｒｔａｔｉｏｎ，２０２２，１０（６）：６９５⁃７１６．

［４５］ ＺＨＡＯ Ｘ，ＺＨＡＮＧ Ｐ，ＷＥＮ Ｚ Ｆ．Ｏｎ ｔｈｅ Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｖｅｒｔｉ⁃
ｃａｌ，Ｌａｔｅｒａｌ ａｎｄ Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ Ｗｈｅｅｌ⁃Ｒａｉｌ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ａｔ Ｈｉｇｈ
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ Ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ Ｉｒｒｅｇｕｌａｒ Ｗｅａｒ ［ Ｊ］． Ｗｅａｒ，
２０１９，４３０ ／ ４３１：３１７⁃３２６．

［４６］ ＺＨＡＯ Ｘ， ＺＨＡＯ Ｘ Ｇ， ＬＩＵ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ａ Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｄｙｎａｍｉｃ
Ｓｔｒｅｓｓ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ Ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｒａｉｌ Ｃｒａｃｋｓ ａｔ Ｈｉｇｈ Ｓｐｅｅｄｓ ｂｙ ａ
３Ｄ Ｅｘｐｌｉｃｉｔ Ｆｉｎｉｔｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｒｏｌｌｉｎｇ Ｃｏｎｔａｃｔ ［ Ｊ］．
Ｗｅａｒ，２０１６，３６６ ／ ３６７：６０⁃７０．

［４７］ 赵小罡，赵鑫，温泽峰，等．轮轨黏着系数对钢轨直裂纹瞬
态扩展行为的影响 ［Ｊ］．工程力学，２０１８，３５（５）：２３９⁃２４５．
ＺＨＡＯ Ｘｉａｏｇａｎｇ，ＺＨＡＯ Ｘｉｎ，ＷＥＮ Ｚｅｆｅｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
Ｗｈｅｅｌ⁃Ｒａｉｌ Ａｄｈｅｓｉｏｎ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｎ Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｏｆ
ａ Ｖｅｒｔｉｃａｌ Ｒａｉｌ Ｃｒａｃｋ ［ Ｊ］．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１８，３５
（５）：２３９⁃２４５．

［４８］ 么超凡，于子良，齐洪峰，等．间隙配合变轨距轮对与轨道
间瞬态滚滑接触模拟研究 ［ Ｊ］．机械工程学报，２０２０，５６
（２４）：１１５⁃１２４．
ＹＡＯ Ｃｈａｏｆａｎ，ＹＵ Ｚｉｌｉａｎｇ，ＱＩ Ｈｏｎｇｆｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ Ｓｉｍ⁃
ｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｇａｕｇｅ⁃ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ Ｗｈｅｅｌｓｅｔ⁃Ｒａｉｌ Ｒｏｌｌｉｎｇ⁃Ｓｌｉｄｉｎｇ
Ｃｏｎｔａｃｔ ｉｎ Ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｌｅａｒａｎｃｅ Ｆｉｔ ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，５６（２４）：１１５⁃１２４．

［４９］ 范伟，赵鑫，罗易飞，等．机车牵引齿轮瞬态啮合接触模拟
研究 ［Ｊ］．机械工程学报，２０２３，５９（２２）：４０１⁃４１０．
ＦＡＮ Ｗｅｉ， ＺＨＡＯ Ｘｉｎ， ＬＵＯ Ｙｉｆｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ Ｍｅｓｈｉｎｇ
Ｃｏｎｔａｃｔ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｏｃｏｍｏｔｉｖｅ Ｔｒａｃｔｉｏｎ Ｈｅｌｉｃａｌ Ｇｅａｒ ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，５９（２２）：４０１⁃４１０．

［５０］ 许黎明，刘超，赵鑫，等．全轮对曲线通过时的瞬态滚动接
触行为模拟研究 ［Ｊ］．工程力学，２０１９，３６（１１）：２０３⁃２１１．
ＸＵ Ｌｉｍｉｎｇ，ＬＩＵ Ｃｈａｏ，ＺＨＡＯ Ｘｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ
Ｗｈｅｅｌ⁃Ｒａｉｌ Ｒｏｌｌｉｎｇ Ｃｏｎｔａｃｔ Ｂｅｈａｖｉｏｒ ｄｕｒｉｎｇ Ｃｕｒｖｉｎｇ ［Ｊ］．Ｅｎ⁃
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１９，３６（１１）：２０３⁃２１１．

［５１］ ＫＡＺＹＭＹＲＯＶＹＣＨ Ｖ， ＢＥＲＧＳＴＲÖＭ Ｊ， ＴＨＵＶＡＮＤＥＲ Ｆ．
Ｌｏｃａｌ Ｓｔｒｅｓｓｅｓ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｄａｍｐｉｎｇ ｉｎ ｖｅｒｙ Ｈｉｇｈ Ｃｙｃｌｅ Ｆａ⁃
ｔｉｇｕｅ ［ Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆａｔｉｇｕｅ，２０１０，３２ （ １０）：
１６６９⁃１６７４．

［５２］ ＺＨＡＯ Ｘ，ＨＵＡＮＧ Ｓ Ｃ，ＹＩＮ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｕｎｉｌａｔｅｒａｌ
Ｌｏｗ Ａｄｈｅｓｉｏｎ ｏｎ Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ Ｗｈｅｅｌ⁃Ｒａｉｌ Ｒｏｌｌｉｎｇ Ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｄ
Ｗｈｅｅｌ Ｄａｍａｇｅｓ ［Ｊ］．Ｗｅａｒ，２０２３，５３０ ／ ５３１：２０５０５３．

［５３］ 谷永磊．高速铁路无砟轨道钢轨波浪形磨损机理研究
［Ｄ］．北京：北京交通大学，２０１７．
ＧＵ Ｙｏｎｇｌｅｉ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ Ｒａｉｌ Ｃｏｒｒｕｇａｔｉｏｎ ｏｎ
Ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ Ｒａｉｌｗａｙ Ｕｎｂａｌｌａｓｔｅｄ Ｔｒａｃｋ ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｂｅｉｊｉｎｇ
Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７．

［５４］ ＷＡＮＧ Ｋ Ｙ，ＬＩＵ Ｐ Ｆ，ＺＨＡＩ Ｗ Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ｗｈｅｅｌ ／ Ｒａｉｌ Ｄｙｎａｍｉｃ
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