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地铁曲线段轮轨接触三维有限元分析

王晨阳，赵吉中，徐 祥，阚前华

（西南交通大学力学与工程学院，成都 ６１００３１）

　　摘　要：建立曲线段地铁线路的轮轨接触三维有限元模型，研究行车速度、曲线半径、轴重、钢轨超

高、轮轨接触位置和摩擦系数等因素对轮轨接触状态的影响，结果表明：钢轨最大等效应力先随行车速

度的增加而减小，且一旦行车速度超过设计速度，等效应力就随之增大；改变钢轨的曲线半径和超高不

会影响最大等效应力谷值的变化，但轴重的增加会使等效应力的谷值升高；曲线半径和超高的增加或速

度的降低，将会导致接触位置为靠近轮缘一侧工况下的钢轨最大等效应力下降，远离轮缘一侧工况下的

钢轨最大等效应力上升；不同摩擦系数因数下的钢轨最大等效应力变化不大。
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引 言

地铁已成为城市轨道交通的重要组成部分，具有载

客量大、快速、正点、低能耗、少污染、乘坐舒适的优点，

享有“绿色通道”的美誉。然而，由于城市规划的原因，

地铁线路有很多小曲线半径段，轮轨滚动接触疲劳和磨

损在这些区域尤为突出，极大的危害了地铁的安全运

行，已经成为地铁线路伤损的主要诱因。

轮轨接触诱发的钢轨伤损一直是国内外学者研究

的热点和难点。例如，Ｏｌｏｆｓｓｏ等［１］通过实验调查了钢轨

材料的磨损、塑性变形和摩擦特性；Ｒａｍａｎａｎ等［２］对轮

轨接触应力进行了研究，认为直接把荷载加在接触点上

或轮缘上的方法［３］误差较大；Ｚｈａｏ等［４］的研究发现硬化

率对钢轨切向伤损影响最大；文献［５－７］通过研究轴重

与温度对钢轨伤损的影响，发现裂纹起始点在钢轨次表

面；Ｂｒｕｎｅｒ等［８］研究了钢轨弯曲应变和轮轨侧向接触力

的关系；刘洋等［９］研究了钢轨不同大小剥离掉块损伤对

钢轨剥离掉块伤损区域的影响，发现在剥离掉块伤损区

域长度为２０ｍｍ、深度为４ｍｍ时，钢轨等效塑性应变最

大，且伤损区域后侧的值为前侧的３～４倍，但其研究只

是局限在二维情况下，未给出接触斑法向接触力的具体

形式；肖乾等［１０１１］研究了直线线路上摩擦系数和轮轨冲

角对高速列车轮轨滚动接触面间蠕滑力和蠕滑率的影

响，发现摩擦系数对轮轨接触斑面积和最大接触应力影

响非常小；随着摩擦系数增加，旋转中心在接触斑内沿

牵引方向前移，轮轨冲角对纵向蠕滑率几乎没有影响，

但对横向蠕滑率有较大的影响；该研究只是局限在直线

段，未考虑横向力作用［１２１３］；王文建等［１４］对轮轨损伤行

为和钢轨滚动接触疲劳进行了实验研究，分析了轨道参

数对轮轨接触斑的影响，并针对钢轨疲劳损伤与磨损提



出了预防措施；陆文教等［１５］对地铁车轮磨耗对轮轨接触

损伤和动力学性能进行了研究；张瞞等［１６］等对地铁直线

段轮对横移量对轮轨磨耗的影响进行了有限元分析，重

点讨论了不同横移量下接触斑的变化；黄龙文等［１７］建立

了铁路曲线段轮轨接触表面应力和内部应力计算的数

学模型。

综上所述，已有研究对地铁曲线段轮轨接触行为的

研究还不够深入。曲线段钢轨由于超高和离心力的存

在，其受力状态比直线段钢轨更为复杂和恶劣。因此，

基于已有直线钢轨伤损的研究成果，进一步深入研究曲

线段钢轨的各类参数对轮轨接触行为的影响十分必要，

可以为地铁运营及维护提供一定的参考，具有重要的工

程实际意义。

本文通过有限元软件 ＡＮＳＹＳ建立了参数化的三维

轮轨接触模型，通过改变轮轨接触中行车速度、超高、曲

线半径、轴重、轮轨接触位置和摩擦系数等参数，研究了

它们对曲线段地铁在行驶过程中最大等效应力的影响。

１ 轮轨接触有限元模型

１１ 有限元网格

车轮采用 ＬＭ踏面，材料型号为 ＥＲ８，钢轨采用

６０ｋｇ／ｍ轨型，材料型号为Ｕ７５Ｖ。车轮和钢轨的几何模

型如图１所示。

图１ 轮轨几何模型

采用有限元软件 ＡＮＳＹＳ１４５进行三维有限元分

析，车轮和钢轨均选取 ＳＯＬＩＤ１８５实体单元。采用面 －

面接触模拟车轮与钢轨的接触过程，目标单元和接触单

元分别为ＴＡＲＧＥ１７０和ＣＯＮＴＡ１７３。

为了获得轮轨接触斑准确的计算结果，对车轮接触

中心左右１５°范围和钢轨接触中心左右１００ｍｍ的长度

区域进行了精细网格划分。进行轮轨接触分析之前，首

先进行弹性赫兹接触验证，保证有限元分析获得的最大

接触应力与解析解之间的误差不超过５％，否则继续优

化网格，直到满足误差要求为止。最终，满足上述要求

的接触区单元网格尺寸取２ｍｍ，轮轨接触有限元网格

如图２所示。

图２ 轮轨接触有限元网格

１２ 材料参数

对车轮和钢轨进行现场取样，进行单调拉伸试验，基

本材料性能：车轮和钢轨的弹性模量分别为２１７ＧＰａ和

２０８ＧＰａ，泊松比均为０３，密度为７９００ｋｇ／ｍ３。采用多线

性各向同性硬化模型模拟车轮和钢轨的塑性流动特性，在

实验曲线上取应力－应变数据点确定多线性各向同性硬

化模型的材料参数，取点分布如图３所示。在实验曲线曲

率较大的区域，增加取点数提高模拟的精度。

图３ 车轮与钢轨的实验和模拟的单拉曲线
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１３ 载荷和边界条件

列车在通过曲线时，作用在车轮上的载荷除轴重外，

还必须考虑由离心力和超高所引起的横向力作用，可通过

指向曲线外侧的离心力与车辆自重导致的指向曲线内侧

的重力分量之差计算，其受力示意图如图４所示。

图４ 曲线段钢轨受力分析示意图

向心力Ｆ计算：

Ｆ＝ｍｖ
２

Ｒ （１）

其中，ｖ为列车的行车速度，Ｒ为钢轨的曲线半径，ｍ为

列车质量。重力Ｇ和向心力Ｆ沿ｘ和ｙ方向的分量即为

横向力Ｆｘ和垂向力Ｆｙ。

Ｆｘ ＝Ｆ·ｃｏｓθ－Ｇ·ｓｉｎθ （２）

Ｆｙ ＝Ｆ·ｓｉｎθ＋Ｇ·ｃｏｓθ （３）

将轮轴节点与车轮中心点耦合，集中力施加在耦合

点上。同时，为了增加有限元计算的收敛性，将Ｆｘ和Ｆｙ

分两个载荷步进行施加。为简化起见，不考虑轨枕对钢

轨的弹性支撑作用，对钢轨底部施加固定位移约束。

２ 钢轨等效应力影响因素分析

２１ 曲线半径对钢轨等效应力的影响

曲线半径主要是描述曲线上某处弯曲变化的程度，是

曲线段钢轨特有的一种参数。采用控制变量的方式研究

曲线半径对钢轨等效应力的影响，采用表１所示的三组工

况，曲线半径分别取２５０ｍ、３００ｍ和４００ｍ，其他参数不变

（超高为００９６ｍ，轴重为１２ｔ，摩擦系数为０１），提交ＡＮ

ＳＹＳ进行计算。其中，符号“Δ”表示参数的增量值。

表１ 曲线半径和速度变化参数

编号 速度／（ｋｍ／ｈ） 曲线半径／ｍ

Ｃｒ１ ３５～８０，Δ＝５ ２５０

Ｃｒ２ ４０～８０，Δ＝５ ３００

Ｃｒ３ ４５～８０，Δ＝５ ３５０

　　图５为钢轨最大等效应力随行车速度的变化情况。

其中每个数据点代表一个工况，而数据点所对应的纵坐

标，即为当前工况钢轨的最大等效应力值。由图 ５可

知，速度变化对钢轨最大等效应力影响显著。当速度区

间处在３５ｋｍ／ｈ～８０ｋｍ／ｈ时，增大速度会导致钢轨的

最大等效应力先减小，在达到最小值后迅速增大。值得

注意的是，这种增长趋势并不是线性的，随后最大等效

应力随速度增加而增加的趋势会逐渐减缓。

图５ 曲线半径对钢轨等效应力的影响曲线

进一步比较不同曲线半径下的结果可知，不同曲线

半径下的最大等效应力的谷值几乎不变，即曲线半径的

改变对钢轨最大等效应力的谷值影响不大。同时，随着

曲线半径的降低，最大等效应力的谷值对应的速度随之

降低。这意味着随着曲线半径的减小，当行车速度也要

减小到合适的值，才能降低钢轨的最大等效应力。

２２ 超高对等效应力的影响

为研究超高对钢轨最大等效应力的影响，选取了超

高分别为００９６ｍ、０１０６ｍ和０１２０ｍ（表２），保持其

它参数不变（曲线半径为３００ｍ，轴重为１２ｔ，摩擦系数

为０１），共２６个工况进行分析。

表２ 超高和速度变化参数

编号 速度／（ｋｍ／ｈ） 超高／ｍ

Ｓｅ１ ４０～８０，Δ＝５ ００９６

Ｓｅ２ ４０～８０，Δ＝５ ０１０６

Ｓｅ３ ４５～８０，Δ＝５ ０１２０

　　将表２中２６个工况的计算结果进行汇总，绘制不

同超高下钢轨最大等效应力随速度变化曲线（图 ６）。

由图６可知，钢轨最大等效应力先随着速度的增加而减

小，在设计速度附近达到谷值，随着速度的增加最大等
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效应力开始增大，但是这种增加的趋势会逐渐放缓。与

曲线半径对最大等效应力的影响类似，超高分别为

００９６ｍ、０１０６ｍ和０１２０ｍ的三条曲线的谷值几乎相

同，这表明超高的变化并不会影响钢轨最大等效应力谷

值的变化。此外，不同超高下最大等效应力谷值对应的

速度不同：超高值越大，最大等效应力谷值对应的速度

越大。这是因为，超高越大，重力的水平分量越大，列车

的离心力可通过重力的分量进行平衡；当速度逐渐增加

时，离心力越来越大，超高引起的重力分量不足以平衡

离心力时，必须依靠外轨的挤压来平衡离心力，导致钢

轨的最大等效应力急剧增加，随着施加的推移，容易造

成外轨在短时间内造成严重磨耗。

图６ 超高对最大等效应力的影响曲线

２３ 轴重对等效应力的影响

轴重是钢轨承受的全部载荷，其对钢轨等效应力的

影响不言而喻。通过改变轴重，其他参数不变，研究轴

重对钢轨等效应力的影响。表３列出了研究的三组参

数，轴重分别为１２ｔ、１５ｔ和１８ｔ，其他参数不变（曲线半

径为３００ｍ，超高为０１２ｍ，摩擦系数为０１），共２４个

工况。

表３ 轴重和速度变化参数

编号 速度／（ｋｍ／ｈ） 轴重／ｔ

Ａｌ１ ４５～８０，Δ＝５ １２

Ａｌ２ ４５～８０，Δ＝５ １５

Ａｌ３ ４５～８０，Δ＝５ １８

　　图７为钢轨最大等效应力随速度的变化曲线。由图

７可知，不论轴重为１２ｔ、１５ｔ或是１８ｔ，钢轨的最大等效

应力随速度的变化规律相同。随着速度的增加，最大等

效应力先减小，当到达谷值后，速度的继续增大会导致

等效应力的增加，但是这种增加的速率会逐渐放缓。不

同轴重对应曲线的谷值不同，即轴重对钢轨最大等效应

力的谷值影响较为显著，轴重越大，钢轨的最大等效应

力越大；同时，最大等效应力谷值随着轴重的增加而增

加。在地铁设计中，通常考虑满载状况进行行车速度设

计，未考虑轴重变化下行车速度的改变也会导致最大等

效应力的降低，这将导致附加磨耗的产生。

图７ 轴重对最大等效应力的影响

２４ 接触位置对等效应力的影响

由于小曲线半径处受力复杂，车辆行驶过程中，轮

轨接触位置不易保持，车轮和钢轨之间会发生不断的相

对移动，如图８所示。当车轮和钢轨之间发生相对移动

时，其接触位置发生相应的变化，钢轨的最大等效应力也

会发生改变。以钢轨的顶面中心为原点局部建立坐标系，

讨论车轮不同横移量下钢轨最大等效应力的影响。

图８ 接触位置坐标系

除需要了解钢轨最大等效应力在不同轮轨接触位

置的分布规律外，还需要探究其它参数，如曲线半径、超

高、轴重和速度是否会进一步对这种分布规律造成影

响，具体工况设计见表４。
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表４ 接触位置、曲线半径、轴重和速度变化参数

编号
Ｘ坐标
／ｍｍ

曲线半径

／ｍ
超高

／ｍ
轴重

／ｔ
速度

／（ｋｍ／ｈ）

Ｃｐ０ ５～３５，Δ＝５ ３００ ０１２０ １２ ６０

Ｃｐ１ ５～３５，Δ＝５ ２５０ ０１２０ １２ ６０

Ｃｐ２ ５～３５，Δ＝５ ３００ ０１０６ １２ ６０

Ｃｐ３ ５～３５，Δ＝５ ３００ ０１２０ １５ ６０

Ｃｐ４ ５～３５，Δ＝５ ３００ ０１２０ １２ ７０

　　图９为钢轨接触位置的演化过程。由图９可知，由

于钢轨表面是由多段曲面组成，其表面的接触状态较为

复杂，接触斑并未呈现出与赫兹弹性接触理论解相符的

椭圆形，而是随着接触位置坐标 Ｘ的增加，接触斑面积

呈现出先增大后减小的趋势。

图９ 不同接触位置下钢轨顶面接触斑演化云图

图１０为Ｃｐ０～Ｃｐ４五组工况下钢轨横截面的等效

应力分布云图。由图１０可知，接触位置的移动，对等效

应力的分布影响显著，接触坐标ｘ＝１５ｍｍ时，出现了多

点接触情形。

图１０ 不同接触位置下钢轨横截面等效应力分布云图

　　为了进一步量化最大等效应力随接触位置的变化

情况，图１１显示了 Ｃｐ１，Ｃｐ２，Ｃｐ３和 Ｃｐ４四组工况下最

大等效应力随接触位置的变化曲线。由图１１（ａ）可知，

在接触位置处于ｘ轴坐标５ｍｍ～３５ｍｍ区间内时，钢轨

的最大等效应力先随着 ｘ轴坐标的增加而减小，而当 ｘ

轴坐标减小到某一谷值后，ｘ轴坐标的继续增加会导致

钢轨最大等效应力的显著增加。曲线半径的变化不会

对这种先减后增的趋势造成影响，但会改变最大等效应

力谷值对应的速度。这意味着当列车通过一个曲线半

径较小的曲线段钢轨且轮轨接触位置落在远离轮缘的

一侧时，钢轨的最大等效应力会出现较小值。同理，如

果列车通过的曲线段钢轨的曲线半径较大，轮轨接触位

置靠近轮缘一侧时钢轨的最大等效应力会有较小值。

图１１ 接触位置对等效应力的影响

　　由图１１（ｂ）可知，超高和行车速度的变化对钢轨最

大等效应力有显著影响，其值随Ｘ轴坐标值的增加先增

后减。同时，超高的增加会使最大等效应力的谷值向靠

近轮缘的一侧移动，而速度的增加会使最大等效应力的

谷值向远离轮缘的一侧移动。

由图１１（ｃ）可知，最大等效应力在 ｘ＝１５ｍｍ附近

最小，且轴重的增加会提高谷值，但不会改变谷值出现

的位置。而偏移这一位置均会导致最大等效应力的急

剧增加。这意味着，不同曲线半径的曲线段地铁在服役

过程中，超高过高或过低、速度过高或高低均会引起钢

轨接触位置的移动，一旦偏离初始接触位置，最大等效

应力均会增加，进而加速滚动接触疲劳失效。

２５ 摩擦系数对等效应力的影响

地铁曲线段钢轨由于小曲线半径较小，车辆行驶过

程中，轮轨接触位置不易保持，服役过程中轮轨表面的

平顺度不断被消弱，其摩擦系数也相应的发生变化。为
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了探究摩擦系数对列车运行时钢轨最大等效应力的影

响，图１２给出了不同速度下的最大等效应力变化曲线

（曲线半径为３００ｍ，轴重为１２ｔ，超高为０１２ｍ）。由图

１２可知，不同摩擦系数下最大等效应力随速度变化曲线

差异不大，这表明摩擦系数对最大等效应力影响不大。

需要说明的是，钢轨的滚动接触疲劳与最大等效应力存

在关联；然而，钢轨的磨耗不仅跟接触压力、摩擦系数、

蠕滑比有关，还与钢轨表层的硬度有关。

图１２ 摩擦系数对最大等效应力的影响

３ 结 论

建立了小曲线半径段地铁轮轨接触三维有限元模

型，讨论曲线半径、超高、轴重、接触位置和摩擦系数对

等效应力的影响，主要结论有：

（１）曲线半径和超高的改变不会影响钢轨最大等效

应力谷值的变化，但轴重的增加会使谷值升高，且钢轨

最大等效应力随着轴重的增加而增加。摩擦系数对最

大等效应力影响不大。轨道线路设计时，尽量避免线路

半径过小，列车应杜绝超载，其会导致轴重增加，对钢轨

危害巨大。

（２）行车速度的增加会使钢轨最大等效应力先增加

再减小，在到达谷值以后，随着行车速度的增加最大等

效应力开始增大，但是这种增加的趋势会逐渐放缓。列

车过弯时如果减速过甚，会导致钢轨最大等效应力增

加，影响其使用寿命。

（３）接触位置靠近钢轨内侧附近时，钢轨最大等效

应力随Ｘ轴坐标的增加呈现出先增后减的趋势。曲线

半径和超高的增加，或速度的降低，将会导致接触位置

为靠近轮缘一侧的工况的钢轨最大等效应力减少，远离

轮缘一侧的工况的钢轨最大等效应力增大。

通过上述结论可知，在地铁服役过程中，需要控制

行车速度、曲线半径和超高三个关键因素，实现地铁线

路的变速通行，即在曲率半径很小处，必须控制行车速

度在设计值附近。此外，由于轨道下部结构振动的影

响，超高在服役过程中将发生变化，可定期测量超高变

化，优化行车速度，这样可以保持轮轨接触区的最大等

效应力获得最小值，从而提高抗滚动接触疲劳能力。
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