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山区客运专线曲线区段钢轨磨耗量的仿真分析
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摘要：以山区客运专线钢轨磨耗量以及运营安全性作为研究对象，数值仿真作为手段，仿真计算基于Kalker线性蠕滑理论，

借鉴Elkins磨耗指数模型，考虑轨道不平顺，车轮踏面与钢轨型面及弹性地基影响，使用 SIMPACK软件建立动车组模型仿

真，计算了蠕滑率和蠕滑力的大小，讨论了曲线半径对蠕滑率、钢轨磨耗量、减载率及脱轨系数的影响。比较了不同曲线下，

两种踏面的动力学性能。随着圆曲线半径减半，LMa（高速动车组踏面）的左轨磨耗量增大了大约6倍左右。从磨耗量和安

全性的角度对山区客运专线设计方法提出建议。
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山区客运专线［1-2］由于经济和技术政策的原因，建设标准相对于常规客运专线较低。在曲线半径给定

的情况下，车辆以不同的速度通过曲线，进行车辆系统动力学仿真是一个新兴研究课题［3］。车辆的动力学

行为，线路平稳性指标以及钢轨的磨耗量是设计人员的重要考量。传统的单个轮轨接触理论计算磨耗时，

尽管较为简便，但是该理论不能正确考虑蠕滑率的大小，错误地用冲角代替蠕滑率，忽略踏面和型面的影

响［4-5］。文献［6-7］尽管使用车辆系统动力学软件建立简化模型，计算出蠕滑率和蠕滑力的大小，但更多的

是在研究提升车辆系统的性能方面。利用SIMPACK软件研究动车组整体通过曲线轨道时，轮轨的相互作

用，接触关系及其对钢轨磨耗量及动车组行车安全性的影响。

1 轮轨接触

1.1 轮轨单点接触

当接触点均匀分布与轮轨之间，这样磨耗分布均

匀，避免钢轨侧磨加剧，是良好的接触关系，也有利于

车轮踏面形状保持，以免频繁镟修。如图1所示，LMa
踏面与CHN60轨（中国铁路标准轨型），接触点分布均

匀，没有出现“三次跳跃”，接触点分布也未超出钢轨

中心线，属于匹配良好。其中：轨距 为 1 435 mm（轨

下16 mm测量）；轮距为 1 500 mm；车轮直径 860 mm；

单点接触；LM踏面（普速列车、城轨车辆及货车踏面）

的接触点分布可参考文献［9］。
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图1 轮轨接触点分布（LMa踏面）

Fig.1 Wheel-rail contact point distribution（LMa tread）
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1.2 接触力学特征

蠕滑（车轮滚动中伴随有滑动，一般非常轻微但是忽略它会导致严重的铁路安全事故产生）是轮轨系

统走行时的孪生兄弟，当然了，静止停放在轨道上的铁路机车车辆不存在蠕滑。因此，蠕滑是自激振动的响

应。蠕滑力可理解为钢轨表面的切削力；蠕滑率是滑动的大小度量。蠕滑率和蠕滑力当然是影响高速动车

组走行性能的关键因素之一。考虑轮轨蠕滑时，选择Kalker线性蠕滑理论，蠕滑力可用以下等式表示［8-9］。

ì
í
î

ï

ï

fx = -f11ξx

fy = -f22 ξy - f23ξsp

mz = f23ξy - f33ξsp

（1）

其中：fx 为纵向蠕滑力； fy 为横向蠕滑力；mz 为自旋蠕滑力矩； f11 ，f22 ，f23 ，f33 分别为纵向蠕滑系数；横

向蠕滑系数；自旋/横向蠕滑系数；自旋蠕滑系数；ξx ，ξy ，ξsp 分别为纵向蠕滑率；横向蠕滑率；自旋蠕滑率。

2 车辆-轨道系统动力学模型计算与求解

2.1 考虑轨道不平顺的影响

轨道不平顺是必然的。欧美等国有自己的标准轨道谱。我国的轨道谱尚在完善和研究中，全国还没

有统一使用的标准轨道谱。轨道不平顺不妨考虑德国轨道谱。

以高低不平顺为例：

Sv(Ω)= AvΩ2
c

(Ω2 +Ω2
r )(Ω2 +Ω2

c) （2）
式中：Sv(Ω) 为功率谱密度，m2·（rad·m-1）-1；Ω 为轨道不平顺的空间角频率，rad·m-1；Ωc ，Ωr 为截断频率，

rad·m-1；Av 为粗糙度常数，m2·（rad·m-1）-1。

按照惯例［11］，在正线区间曲线地段上仿真，选用高干扰谱。因此，本次仿真选用德国高干扰谱。因此

Ωc 取用0.824 6 rad·m-1，Ωr 取用0.006 rad·m-1，Av 取用10.80 × 10-7 m∙ rad 。

2.2 车辆动力学仿真模型

本次仿真车辆是由一个车体，两个转向架以及四个轮对组成的。

由于车体结构刚性很大（摇头转动惯量等很大），车体选择弹性或刚性做出的结果与本文涉及的相差

较小，且幅值的相差并不是很大，不妨将车体看作为刚体进行分析和计算，这是适宜的。

如图2所示，本次仿真的CRH2动车组动力学模型。

根据本文 2.5节提供的不同曲线，在当选用曲线半径 1 500 m，选用LMa踏面，使用临界速度法求解计

算得到临界（分岔）速度 vCR = 218.4 km·h-1 。选用LM踏面时，临界速度预计会更加高。因为LM踏面锥度比

LMa踏面的锥度大，锥度越大，曲线通过性能越强。

SIMPACK中迭代求解临界速度，变量为车辆速度和

踏面锥度，以考察车辆横摆、侧滚和摇头时临界速度

的变化情况，求解线性蠕滑理论下的临界速度。

根据铁路线路设计规范［11］以及实际运营情况，使

得仿真符合实际，本次仿真速度取用 v = 120 km·h-1 。

事实上，根据文献［10］，当速度超过临界速度，动车组

会出现复杂的动力学行为，实际运营不能超过临界速

度；另外国内出现走行速度 v = 120 km·h-1 的山区客运

专线越来越多。
图2 本次仿真CRH2车辆系统动力学模型

Fig.2 Model of the CRH2 vehicle system dynamics
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2.3 车辆动力学微分方程

根据车辆系统动力学和机构学拓扑关系 ，铁道机车车辆系统的运动微分方程组可表示为

M{ }q̈ +{ }C + CWR
V

q̇ +{ }K +KWR q =Q （3）
式中：M为惯性矩阵；C为粘性阻尼矩阵；CWR为蠕滑阻尼矩阵；K为刚度矩阵；KWR为蠕滑刚度和接触刚度矩

阵；q为位移向量（列向量）；V为车辆运行速度；Q为激励（列向量）。

一般的，铁道机车车辆振动系统（SS8电力机车、25G客车及CRH6动车组等等）有6N个自由度。N为

主要零部件的数目，包括车体，走行部和轮对。由于本文将车体、走行部等视为刚体，每个刚体6个自由度

且不考虑车体横向振动；也不考虑由于薄壁结构约束扭转引起的翘曲和畸变引起的振动。伸缩振动可以

忽略不计。按照文献［9］，本文建立的车辆系统动力学仿真模型有 35个自由度，可用 17个常微分方程组

（ODEs）表示，形式如（3）式所示。本文选用车辆系统动力学软件SIMPACK，不直接建立方程求解。根据作

者个人对该软件的认知，认为该软件建立了35个微分方程并求解它们。因为根据自由度的数目来考虑建

立微分方程的数目更加符合模块化程序的要求。

2.4 车辆主要性能参数

根据CRH2［12］动车组列车相关资料，车辆主要性能参数如表1。
表1 车辆的质量、转动惯量等

Tab.1 The vehicle mass and moment of inertia

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

项目

车体质量/kg
摇头转动惯量/（kg·m-2）

转向架质量/kg
轮对轴距/m
一系悬挂 /（MN·m-1）

一系阻尼/（N·s·m-1）

二系悬挂/（MN·m-1）

二系阻尼 /（N·s·m-1）

中央悬挂横向阻尼/（N·s·m-1）

中央悬挂垂向阻尼/（N·s·m-1）

抗侧滚扭杆刚度/(kN·m·rad-1)

数值

32 000
1 970 000

1 813
2.56
1.22

4 000
0.43

32 000
32 000
20 000

940
2.5 不同圆曲线半径比较

本次仿真计算选用5组曲线，均为直线+缓和曲线+圆曲线+缓和曲线+直线。缓和曲线长度取用250 m，

超高为150 mm。根据山区客运专线选线特点和规范有关规定，本次仿真选用圆曲线半径分别为 1 500，
2 000，2 500，2 800，3 000，3 300 m。

竖向弹性系数［10］Ky=75 MN·m-1，阻尼系数Cy=9.4×104 N·s·m-1；水平弹性系数Kx=20 MN·m-1，阻尼系数

Cy=4.9×104 N·s·m-1。

该弹性系数可理解为作用于轮轨接触斑处的点弹簧。

如图3所示，曲线半径越小，左轨纵向蠕滑率越高。但是，曲线半径对右轨蠕滑率影响较小，限于本文

篇幅未提供。当曲线半径为1 500 m时，LMa踏面：左轨纵向蠕滑率为7.2‰。曲线半径为3 300 m时，左轨

纵向蠕滑率为 1.5‰。LM踏面：左轨纵向蠕滑率为 5.2‰。曲线半径为 3 300 m时，左轨纵向蠕滑率为

3.7‰。LMa踏面的磨耗对曲线半径变化较敏感。

工程中常用（4）式［12］计算磨耗量W，该式借鉴了Elkins磨耗指数模型。物理定义为：单位面积的蠕滑功

率的大小。
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W = μ
0.6

fx ξx + fy ξy

A
（4）

其中：A为接触面积，μ 为库仑摩擦系数，根据行业特点以0.4计取。

如图4，图5所示，磨耗量与曲线半径是非线性关系。设左轨为外轨，右轨为内轨，在曲线半径为1 500 m
左右时，左轨的磨耗量大于右轨。左轨是小半径山区客运专线的维护重点和关键。在曲线半径较小的时候

LM踏面的磨耗量小于LMa踏面的磨耗量。曲线半径大于2 000 m时，LM踏面的磨耗量比LMa的大。根据

本文仿真计算得到的直线区段LM踏面的左轨磨耗量为0.141，LMa踏面的为0.034 1。可知，LMa踏面适合通

过曲线半径较大的曲线区段和直线区段。LM踏面有自己的特点，可以扩大其使用范围，如山区客运专线及

城际铁路。LM踏面在曲线半径为1 500 m时，磨耗量比直线区段大了7倍多；符合铁路工务方面的统计。

图3 左轨纵向蠕滑率 图4 左轨磨耗量

Fig.3 Longitudinal creep rate of left track Fig. 4 Wear index of left track

脱轨系数是轨道车辆安全性评估的重要指标。如图6所示，随着曲线半径加倍，脱轨系数降低到原来

35%。可见，曲线半径是影响行车安全性的重要因素。当曲线半径为1 500 m时，脱轨系数为0.43，小于临

界值1.0。

图5 右轨磨耗量 图6 脱轨系数

Fig.5 Wear index of right track Fig.6 Derailment coefficient
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减载率作为脱轨系数的重要补充，更完备地对行车安全进行评估，两者同时考虑可有效防止恶性事故

的发生。车辆最大减载率0.25，远低于界限值0.6。因此，当走行速度 v=120 km·h-1，在给定的车型和线路下

运行是合适的。

3 结论

曲线半径对磨耗量影响非常剧烈，定量地分析可知，曲线半径减半，磨耗量由0.23增大到1.59，增大了

大约6倍左右，脱轨系数由0.2增大到0.43，增大了近2倍。曲线半径为2 000 m左右的区间，是山区客运专

线的维护重点。尽管采用小半径可能会比较经济，但过小的曲线半径会增大日后线路维护费用及行车的

不安全度。因此选用适宜的曲线半径是很重要的。从图3~5可见，山区客运专线在走行速度 v=120 km·h-1

条件下，曲线半径高于2 000 m较为适宜。针对线路条件特别艰难的山区客运专线，作者建议车轮使用LM
踏面。LM踏面的稳定性很好，在速度 v=120 km·h-1下，CRH2动车组选用LM踏面性能表现优异。
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Simulation Analysis of Track Wear in Curve Sections of Mountainous

Passenger Rail Line

Liu Dingyang 1, Wu Yaping 1, Shang Lunlin 2, Xu Guohao 2, Xuan Yanjie 3, Pei Shaobo 3

(1.School of Civil Engineering, Lanzhou Jiaotong University, Lanzhou 730070, China; 2.School of Mechatronic Engineering, Lanzhou
Jiaotong University, Lanzhou 730070, China; 3.Tangshan Railway Vehicle, Co., Ltd., Tangshan 063035, China)

Abstract: This paper mainly studies the amount of wear and operational safety of the mountainous passenger trans⁃
port line with numerical simulation as the means. Based on Kalker linear creepage theory, using Elkins wear index
model for reference, applying SIMPACK software to establish the CRH2 EMU, and taking the effects of track and
tread irregularity and the elastic foundation effect, the paper calculates the creepage rate and force, and analyzes
the effect of curve radius on the creepage rate, wear of rail, load reduction rate and derailment coefficient. Mean⁃
while, the dynamic performance of both treads is compared under the conditions of six different curves. The results
show that with half of the circular curve radius, the wear amount of left track increases about 6 times. Finally, the
paper proposes some relevant advice to the design theory on mountainous railway line for passenger traffic from
the perspective of the amount of wear and operational safety.
Key words: radius of curve; mountainous rail line for passenger traffic; wear of track
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