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侧磨钢轨强度计算的有限元方法
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摘要： 提出了计算侧磨钢轨强度的有限元力学模型，采用三维有限元单元，分别对不同侧磨量
钢轨和新轨进行强度对比计算⒚为研究曲线轨道钢轨调边使用条件提供了强度方面的依据⒚
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0 引 言

  铁路钢轨在大自然的影响和列车荷载作用下，将因锈蚀、伤损和磨耗而不断更换，在曲线
轨道，尤其在小半径曲线轨道上，钢轨更换的主要原因是侧磨⒚为此，研究人员对钢轨侧磨的形
成机理开展了大量的研究，试图从理论上解释钢轨侧磨的原因，并提出了合理缓解侧磨的措
施⒚研究人员普遍认为侧磨与轴重、曲线半径（导向力） 、运量、轨缘滑动及钢轨材料特性有关，
各种因素的影响关系极为复杂⒚目前还难以对侧磨进行准确的定量计算⒚随着轴重的加大、运
行速度的不断提高，钢轨侧磨问题显得更加突出，据南昌、北京、济南等铁路局的现场资料分
析，认为小半径曲线轨道上股侧磨是控制换轨的主要因素，而这种磨耗不可避免，对广大的铁
路工务人员来说，他们更关心的是：1） 侧磨量为多少时是换轨的最佳时间，做到既安全，又充
分发挥钢轨的作用；2） 一侧受磨的钢轨是否可以换到下轨，或换到反向曲线段的上轨，换后钢
轨的另一侧侧磨量允许多少即应下道，对此均没有理论依据⒚
  长期以来，由于人们对轮轨间荷载传递的机理认识不足，制约了铁道技术的发展⒚为此，研
究人员开展了大量的研究工作，对轮轨间接触应力有了一定的认识，普遍认为，在轨头以下的
某一深度的剪应力过大是导致轨头压溃的主要原因⒚将钢轨应力分为两类是合适的，即：轮轨
接触应力和钢轨弯曲应力⒚笔者在前人研究的基础上，依据经典赫兹理论求出的轮轨接触应力
等结论，运用有限元方法，分别对不同侧磨量钢轨和新轨进行了强度对比计算⒚

1 钢轨有限元计算模型

  为安全起见，参照文献［1］的做法，取1m 长钢轨进行计算，两端取为铰支，计算模型如图
1所示⒚对模型做以下假设：
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  1） 忽略轨道曲线的影响，认为计算模型为直梁；
  2） 忽略磨耗不均匀的影响，认为计算模型为等截面梁⒚

图1 钢轨强度计算模型 图2 钢轨计算模型的横截面有限元网格

2 赫兹接触理论在轮轨接触问题中的应用

  赫兹接触理论是研究两个弹性体接触时应力和应变的出发点，当两接触的弹性体满足以
下限制条件时，赫兹公式的解将是正确的：
  1） 物体是均匀的、各向同性的、服从虎克定律且应力和应变均很小；
  2） 接触表面无摩阻力；
  3） 变形后接触表面的尺寸较未变形表面的主曲率半径大得多⒚这在表面反向接触的情况
将是正确的；
  4） 象线弹性半空间理论预计的那样，变形与接触区的应力有关；
  5） 接触表面是连续的，在变形前可用二次多项式表示⒚
  并指出，变形后相互接触区域的外形函数可以近似的表示为椭圆形

（ x a）2 ＋ （ y b）2 ＝1 （1）
式中：长、短半轴 a、b与物体的表面形状、弹性常数有关⒀
  作用在接触区域的接触应力 p 是一个椭圆体

p
p0

2
＋ x

a
2

＋ y
b

2
＝1 （2）

式中：p0为接触应力的最大值，由下式确定

p0 ＝ 3P2πab （3）
式中：P为两物体的相互作用力⒀
  对没有磨耗的轮轨接触问题，赫兹公式要求的限制条件是满足的，可以得出以下结论：
  1） 轮轨接触区域为椭圆形，沿椭圆面上的法向接触应力可以认为按椭圆规律分布，其长、
短半轴由下式计算
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a ＝ m
3 3（1－ v ）2P2E （ A ＋ B ） ；b ＝ na m， （4）

其中：v 为泊松比，v＝0．25～0．3；E 为钢的弹性模量，E＝2．06×1011 Pa．
A ＝12r1； B ＝12r2， （5）

其中：r1，r2分别为车轮踏面及钢轨顶面半径；m，n为与θ角有关的系数⒀

cosθ＝ B － A
B ＋ A （6）

  2） 控制钢轨轨头剥落伤损的最大剪应力τmax发生在轨头以下距离 n处，关系如下
b a ＝1．00    n ＝0．47a    τmax ＝0．31p0
b a ＝0．34    n ＝0．24a    τmax ＝0．31p0 （7）

  对于已有磨耗的轮轨接触，由于接触区可扩大到轨头上的相当大部分，为同相接触问题，
如图3示，此时赫兹理论的第三个限制条件不成立，为此我们尝试用数值的方法求解⒀

3 有限元方法概述

（ a）新轮轨的反向接触   （ b）磨耗轮轨的同向接触
图3 轮轨接触类型

  随着计算工具的发展，用有限元理
论求解复杂力学问题是普遍采用的有效

方法⒀依据赫兹公式的关于接触区域为
椭圆形的事实及弹性力学有限元理论，
笔者用数值模拟方法计算钢轨应力，取
得准确结果的关键在于正确的模型及合

理的网格，由于轮轨接触区域小，应力在
轨头的分布较集中等特点，将荷载作用
区域及轨头区域单元网格划分较密⒀
  用有限元方法求算弹性静力学问题，归结为求解线性方程组

K熥＝ P （8）
式中：K 为整体刚度矩阵；熥为结点位移列阵；P为荷载列阵．文中采用空间8结点等参数单元，
单元的形函数为

N i ＝ （1＋ ξ0） （1＋ η0） （1＋ ζ0） 8 （9）
其中：ξ0＝ξi·ξ；η0＝ηi·η；ζ0＝ζi·ζ⒀
  单元刚度矩阵是一个24×24的方阵，典型子矩阵为

Kij ＝∫∫∫Bi
TDBjdxdydz＝∫1

－1∫1
－1∫1

－1Bi
TDBj J dξdηdζ，  i，j ＝1，2，…，8． （10）

其中：B为应变矩阵；D为弹性矩阵；J 为雅可比行列式⒀

4 荷载分析

  如果车轮和钢轨均用完全刚性的材料制成，那么它们将在一点（也可能是一条线） ，而不在
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一个限定的面上接触，因此，车轮施加在这些假想刚体上的力将使这个接近于零的接触面产生
无穷大的应力，但车轮和钢轨不是理想的刚体，它们具有弹性，能使接触点在加载过程中扩大
到一个限定的面上，从而使接触应力限制在一个有限的数值内⒀显然，在对钢轨做强度分析时，
合理选择接触面的形状及准确计算施加在模型上的面荷载值，都将极大地影响计算结果⒀
  根据赫兹理论，作用在钢轨表面上的压应力可以视为按椭圆体分布，应以椭圆分布函数为
面荷载施加在计算模型上，然而，这在进行有限元分析时带来较大困难，本文用静力等效的原

图4 垂向荷载作用的有限元网格

则，将椭圆规律分布的荷载均匀施加在轨
头表面的6个单元上，如图4所示⒀同时
为提高计算的精度，将荷载作用及附近区
域的单元网格划分较细，面荷载值为

q ＝ P 6·a1 ·b1 （11）
其中：a1为单元纵向尺寸；b1为单元横向
尺寸；P 为准静荷载⒀

P ＝ P0（1＋ α＋ β） 2 （12）
其中：α为速度系数；β为偏载系数；P0为
轴重⒀
  当列车通过曲线地段时，钢轨提供的导向力是导致侧磨的重要因素⒀同时，对侧磨钢轨的
强度也将产生较大的影响⒀文献［2］的研究表明，横向力大约为垂向力的23%～25%，文中取
垂向荷载的14作为横向荷载施加的模型上，如图1示⒀

5 算例分析

  依据上述方法，运用 SuperSAP 力学分析程序，选用三维块体单元，分别对侧磨量为8
mm，12mm，16mm 的钢轨及没有侧磨钢轨进行了分析⒀
  采用60kg／m 钢轨，机车轴重25t，速度影响系数（附加动力系数） α＝0.45，文中模型为直
线，所以取偏载系数为0⒀

表1 侧磨钢轨强度计算结果

侧磨量／mm 2τmax／MPa τmax距轨顶
距离／mm σmax／MPa τmax τ0

单边

双边

8 653.5 3.9 －847.3 1.096
12 665.3 3.3 －883.6 1.116
16 673.7 3.0 －914.9 1.130
8 611.3 4.5 －815.9 1.025

12 619.6 4.2 －824.8 1.040
16 628.2 4.0 －844.5 1.054

       说明：τmax为最大剪应力；σmax为最大正应力；新轨最大剪应力为2τ0＝596．2MPa；新
轨最大正应力为773.0MPa
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6 结 论

  通过上述算例结果分析，并参照最新的钢轨强度实验结果，可以得出以下结论：
  1） 由文献［3］知，大部分钢轨的屈服强度大于800MPa，而强度极限大于1000MPa，从表
1的结果，我们认为：
  a．对曲线段轨道，侧面磨耗钢轨强度不是控制钢轨调换的主要原因；
  b．就强度条件来说，单侧磨损耗后的钢轨完全可以调换到反向曲线段的上轨继续使用，使
另一侧受磨⒚
  2） 从表1的结果可知，最大剪应力发生在轨头以下的几个毫米处，这与经典Hz理论和现
场测试结果是一致的，充分说明了本文计算方法和计算模型的正确性⒚
  3） 就本文的分析，我们估计，控制曲线段上股钢轨调换的主要原因在于疲劳强度，此强度
与运量、材料等因素有关⒚有关这方面的研究，我们正在进行之中⒚
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Finite Element Method for Strength Computation
of Side-wear Rail

CHEN Shui-sheng1， LEI Xiao-yan1， LU Shao-di1， ZHU-Xuebin2

（1．College of Civil Eng．East China Jiaotong University，Nanchang 330013，China；2．Nanchang Railw ay Prospecting
Designing Institute Bureau，Nanchang330002，China）

Abstract： A FEM model for strength computation of side-wear rails is presented．Different
kinds of side-wear rails are analysed and compared using three-dimension elements at FEM．
A strength criterion is given for the research project on re-used condition for rails on curved
line．

Key words： side-wear rail；stength；finite element method
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