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摘要：当高速列车车轮与道岔发生磨耗，特别是磨耗车轮通过道岔区域时，因几何不连续性引发的轮轨动态响应，对行车安全

构成威胁，严重影响乘坐舒适性，亟需深入研究。采用有限元方法，深入探究高速列车车轮与道岔间的应力分布、相互作用及

其影响机制，以及随着车轮磨耗和道岔几何形状变化的演变规律。结果表明，车轮通过道岔时，接触应力和Von Mises等效应

力随车轮位置变化而显著波动。当车轮从尖轨顶宽15 mm移至35 mm时，接触应力和最大Von Mises等效应力分别增长约

14.4%和4.1%。车轮磨耗改变了轮缘和踏面形状，影响轮轨接触关系和应力分布，导致接触点偏离，应力沿深度方向分布更

不均匀，磨耗车轮与新车轮相比，最大 Von Mises 等效应力通常更高，且随磨耗程度增加差异更显著，可能加剧材料疲劳损

伤。同时，磨耗车轮应力更大，进而影响磨耗速率。为优化车轮和道岔设计，降低轮轨接触应力集中，减缓磨耗提供了理论

依据。
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Abstract: When high-speed train wheels and turnouts (switches and crossings) experience wear, especially when

worn wheels pass through the turnout area, the wheel-rail dynamic responses triggered by geometric discontinui-

ties pose a threat to driving safety and severely affect passenger comfort, making it urgent to conduct research.

By employing the finite element method, an in-depth investigation is carried out into the stress distribution, inter-

action, and their influence mechanisms between high-speed train wheels and turnouts, as well as the evolving

laws with the changes in wheel wear and turnout geometric shapes. The study finds that the interaction between



第4期 赵俊龙，等：磨耗诱发的高速列车车轮-道岔接触特性演变规律研究

wheels and turnouts is influenced by multiple factors, including the wear states of wheels and turnouts, cumula-

tive tonnage passed, and track geometric shapes. When a wheel passes through the turnout, as its position chang-

es, the wheel- turnout contact stress and Von Mises equivalent stress fluctuate significantly. When the wheel

moves from a position where the top width of the switch rail is 15 mm to one where it is 35 mm, the overall con-

tact stress rises notably, with a growth rate of approximately 14.4%; the maximum Von Mises equivalent stress

also shows an increasing trend, with a growth rate of about 4.1%. Wheel wear not only alters the shapes of the

wheel rim and tread but also significantly affects the wheel-rail contact relationship and stress distribution. The

wheel-rail contact point gradually deviates from the track center, and this deviation is positively correlated with

the increase in operating mileage. The stress distribution along the depth direction becomes more uneven and is

greater compared to that of a newly re-profiled wheel. Meanwhile, the changes in stress affect the wheel wear

rate.
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道岔作为铁路系统中实现列车线路转换的关

键设备，其性能与安全性直接关系到铁路运输的整

体效率与乘客的乘坐体验。当车轮和道岔出现磨

耗，列车高速通过时，由于几何不连续性的存在，会

引发显著的轮轨动态响应，这不仅影响轨道结构的

寿命，还成为制约高速铁路行车安全与乘坐舒适性

的关键因素。因此，深入探究车轮与道岔之间的应

力分布及其如何随车轮磨耗状态和道岔几何形状

的变化而演变，对于优化道岔设计、提升运输效率

及保障行车安全具有至关重要的意义。

材料磨耗与寿命方面，Clayton[1]研究了不同材

料钢轨的磨耗速率，李树林等[2]，Liu等[3]，李俊琛等[4]

研究了利用S-N曲线分析与预测车轮寿命的方法；

周宇等[5]进一步探究了不同轮轨接触位置对疲劳的

影响；这些研究为后续考虑车轮磨耗对道岔应力影

响提供了关于材料磨耗和寿命预测方面的参考。

同时，Fang等[6]研究了轮轨接触问题的优化建模方

法；Wen等[7]提出了一种新方法来量化重载列车的

轮轨接触力；这些研究为准确模拟轮轨接触行为提

供了更有效的建模手段。Srivastava 等 [8]虽然通过

Timoshenko方法分析了不同轮轨匹配下的接触区

分布，但准确性受到限制；Ma等[9]则通过分析仿真

和现场数据，探索了辙叉区钢轨的黏滑及接触应力

分布；王璞等[10]基于有限元法，构建了弹性基底约

束下的重载道岔合金钢组合辙叉模型，揭示了翼轨

与心轨上的应力区别。尽管这些研究对不同工况

下道岔应力变化进行了有益的探索，但大多未充分

考虑车轮磨耗这一重要因素。

随着仿真技术、实验测试手段及材料科学的发

展，国内外学者对轮轨相互作用的研究也日益深

入。在轮轨冲击与接触关系研究方面，Wiedorn等[11]

基于简化的有限元模型研究了轮轨冲击角和滚动

接触半径对应力应变的影响；马俊琦等[12]、丁军君

等[13]则研究了两种不同钢轨廓形的道岔区轮轨接

触关系；陶功权等[14]建立模型计算了接触应力，并

与CONTACT算法进行了对比。然而，他们的研究

未能全面涉及应力的分布情况。为此，杨新文等[15]

利用切片投影法找出轮轨接触点，利用有限元法更

加精确地求解轮轨法向应力。杨逸航等[16-17]则探索

了道岔小应力直尖轨打磨廓形。徐井芒等[18]、郑兆

光等[19]研究了 60 N钢轨的接触几何关系变化和应

力变化。但未能全面考虑实际车轮与道岔磨耗、通

过总重等多种因素的影响。

车轮磨耗意味着轮缘与踏面形状的改变，这将

显著影响轮轨接触关系及应力分布，严重时甚至会

引发列车脱轨。因此，针对磨耗车轮通过道岔时的

应力分析显得尤为重要，有待深入、全面探索。同

时，现有的研究大多聚焦于单一因素的分析，未能
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全面考虑车轮磨耗、道岔磨耗、通过总重等多种因

素的交互影响。为此，本文采用Hypermesh进行网

格划分，并结合Abaqus进行应力分析，基于现场实

测数据，对比研究了新轮与磨耗程度不同的车轮

（运行里程 5万 km、10万 km、15万 km、20万 km）在

通过总重为10 Mt道岔上的相互作用过程及应力变

化情况。研究了随着车轮位置与接触关系的变化，

接触应力和Von Mises等效应力的变化规律。

本文深入探讨了车轮磨耗对高速道岔应力分

布的影响，综合分析了车轮、道岔磨耗及几何形状

改变等多种因素对车轮与道岔相互作用的影响，探

索了磨耗速率变化。这一研究不仅有助于优化道

岔设计，提升运输效率，更为维护保障高速铁路系

统整体的安全性和可靠性提供了可靠的依据。

1 轮轨有限元模型建立

道岔结构复杂，由基本轨、尖轨、辙叉、护轨等

部件组成，各部件协同工作，确保列车能够平稳、高

效地从一个轨道转移到另一个轨道。其中，基本轨

承受车轮的垂直压力，与尖轨共同应对车轮的横向

水平力，维持轨道结构的稳定性；尖轨与辙叉则负

责引导列车进入预定的线路；护轨等部件则用于防

止车轮脱轨，其基本特征与参数如图1所示。

通过建立有限元模型，精确模拟高速铁路道岔

与轮轨相互作用过程。车轮模型的踏面形状基于

实测数据进行建模，车轮采用LMA踏面车轮，具体

参数如表1所示。

道岔模型整体依据 18号道岔设计图纸进行建

模，道岔各部分钢轨的廓形基于现场实测数据进行

精细化建模，以确保几何参数与实际工况高度吻

合。道岔模型参数如表 2所示，道岔三维模型如图

2所示。

使用 HyperMesh 软件进行网格划分，并在

Abaqus软件中进行轮轨接触分析。

在Abaqus中，主要使用 Interaction、Load等几个

模块来进行定义。参考现有研究中的轮轨模型[20-22]，

通过 Interaction功能模块定义轮轨之间的接触面，

即主面和从面；通过 Intprop模块，设置接触属性，包

括法向接触属性和切向属性，其中，法向接触属性

设置为 hard contact，在这种接触方式下，当接触压

力变为零或负值时，接触面会自动分离；切向行为

设置为罚。有限元最终得到的方程为

Kδ = Q （1）

式中：K 是总体刚度矩阵；δ 是所有节点的位移列

阵；Q 是总的节点载荷列阵；K 是所有单元刚度矩

阵的叠加

K =∑
E

kE （2）

此外，在Property模块中，定义了车轮和钢轨材

料的力学属性。在接触设置中，采用面面接触算

图1 高速道岔基本特征与参数
Fig. 1 Basic characteristics and parameters of

high-speed turnouts

表1 LMA踏面车轮模型参数
Tab.1 Parameters of LMA tread wheel model

参数

车轮半径

轮缘厚度

轮辋宽度

轨距

轮对内侧距

数值/mm

460

30

135

1 435

1 353

表2 18号道岔模型参数
Tab.2 Parameters of 18# switch model

参数

辙叉角

辙叉区轨距

轨枕间距

钢轨规格

数值

3°10′

1 435 mm

60 cm

60 kg/m

图2 道岔三维模型
Fig. 2 Three dimensional model of turnout
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法，并设置车轮踏面与钢轨顶面之间的接触，接触

摩擦系数确定为 0.3。接触区域使用六面体单元

C3D8R进行离散，这种离散方式能够很好地适应复

杂的几何形状，更准确地捕捉接触应力和变形，确

保其可靠性。同时，细化部分种子尺寸为 1.5 mm，

非接触区域的种子尺寸偏大，在确保仿真结果可靠

性的同时优化了计算资源，并确保了接触区等关键

区域的网格密度足够高，以更好地反映应力集中现

象。模型中共划分了 216 227 个单元和 238 854 个

节点。部分网格划分如图3所示。

材料属性方面，根据文献[12]，车轮和钢轨均选

用高强度合金钢，杨氏模量设为210 GPa，泊松比为

0.3，密度为 7 850 kg/m³。材料的应力-应变方程表

示为

σ=
ì
í
î

Eeε， ε≤ εS

σS +E1 × ( )ε - εS ， ε > εS

（3）

式中：σ 为应力；ε为应变；σS 为屈服极限；Ee 为弹

性模量；εS 为屈服点的总应变；E1 = tan β 为应变强

化模量。

材料的本构关系如图4所示。

边界条件和载荷方面，模型中的车轮被约束

为只能沿轨道方向滚动和绕轮轴转动。道岔和轨

道则被固定在地基上，限制其所有方向的移动。

根据国际铁路联盟标准 UIC510-5《Technical Ap-

proval of Solid Wheels》的规定，在直线上轮对的荷

载为

σ=
ì
í
î

Fz = 1.25P

Fy = 0
（4）

本文考虑车轮，则

Fz = 0.625P （5）

式中：Fz 为轮轨垂向力；Fy 为轮轨横向力。

此外，通过仿真车轮在不同关键截面的应力分

布，可以更加准确地评估车轮与道岔间受力，本文

特别关注了车轮通过尖轨顶宽15, 35, 40 mm这3个

关键截面的应力变化及规律。如图5（b）所示，这些

关键截面代表了车轮与道岔相互作用过程中可能

产生高应力的区域。

为验证所建轮轨计算模型的合理性，本文与模

型参数相似的文献[12]的计算结果进行对比。对比

显示，在顶宽 15，40 mm处的接触应力均在 1 800，

2 100 MPa左右，两种模型的结果高度相似，证明本

文所建的辙叉区轮轨接触模型能较为准确地反映

辙叉区受力情况。

2 轮轨接触几何关系分析

良好的轮轨接触几何关系是确保列车安全、高

效运行的关键要素。它直接影响车轮与钢轨之间

的接触点位置、接触面积、应力分布，进而对列车的

 

图3 网格划分
Fig. 3 Grid division

图4 材料的本构关系
Fig. 4 The constitutive relationship of the material

图5 道岔截面图
Fig. 5 Sectional view of switch
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多项性能产生显著影响，如脱轨系数、轮重减载率

等，还与轨道结构的磨耗、疲劳寿命以及噪声振动

等问题密切相关。因此，对轮轨接触几何关系的分

析具有重要意义。

首先对车轮磨耗状况进行评估，以新镟车轮、磨

耗车轮为研究对象，通过现场实测获取相关数据，并

依据这些数据绘制了车轮磨耗的变化曲线以及主要

磨耗发生位置的分布图，如图 6所示。磨耗点主要

集中在踏面横向坐标-40~60 mm的范围内，随着运

行里程的增加，磨耗量逐渐增大，当运行10万km时

最大磨耗量已接近 0.4 mm，20万 km时最大磨耗量

接近0.6 mm。

本文采用迹线法对轮轨接触几何关系进行分

析，迹线法是分析轮轨接触关系时常用的一种有效

工具，该方法把三维接触问题简化为二维曲线问

题，用于分析轮轨接触的非线性特性，能够准确地

反映轮轨在不同横移量下的接触状态。

使用 LMA 踏面新镟车轮与经磨耗后的 LMA

踏面分别进行轮轨关系分析，轨距为 1 435 mm，轨

底坡为 1/40，车轮名义滚动圆半径为 460 mm。每

0.5 mm计算 1次。新轮和磨耗轮与钢轨的接触点

分布情况如图 7所示，图 7（a）~图 7（f）分别为顶宽

15、35、40 mm 处轮轨接触点位置对比示意图，其

中，磨耗轮的运行里程为10万km。

结果显示，新轮与钢轨的接触点相对分散，沿

横坐标方向分布较为均匀，这种分布可减少应力集

中，降低轮轨磨耗和损伤的风险，有助于轮轨系统

在长期运行中保持稳定。而当车轮发生磨耗时，轮

轨接触点逐渐偏离钢轨中心，轮轨接触几何关系呈

现出较强的非线性特性。这种非线性特性导致轮

轨接触点位置随横移量的分布不均，集中在踏面的

几处横向位置，即磨耗车轮与钢轨的接触点更为集

中，易导致应力集中，增加轮轨磨损擦伤的风险。
图6 车轮磨耗分布

Fig. 6 Distribution of wheel wear

图7 接触点位置图
Fig. 7 Contact point location map
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随着磨耗加重，轮轨对中接触时，易在多个平衡位

置处出现跳跃现象，可引发两点接触和冲击振动，

区域轮轨接触频次增多，踏面材料发生疲劳剥离损

伤的概率增大。

此外，由图 7 可知，在尖轨顶宽 15 mm 的位置

处，接触点还集中在基本轨上，在尖轨顶宽 35 mm

的位置处，新车轮和运行里程 10 万 km 的车轮，其

轮轨接触点已经转移到尖轨上，尖轨已经开始承

受轮载。且由图可以看出，随着车轮磨耗增加，轮

轨接触点会逐渐偏离钢轨中心，偏移量随运行里

程的增加而增加，进而影响了列车运行的平稳性

和安全性。因此，选取几种不同运行里程的车轮

作为研究样本，在后续研究中基于这些模型可进

一步探究轮轨相互作用规律。

3 应力变化及分布

3.1 接触应力的变化规律

图8展示了不同磨耗状况的车轮通过道岔时接

触斑的变化情况。图9为不同运营里程的车轮通过

尖轨顶宽 15、35、40 mm 这 3 个关键位置处的接触

应力。

从单一车轮过岔的滚动过程来看，三组车轮

的接触应力整体均先增大后减小，主要原因是车

轮在滚动过程中，接触面积和接触状态发生了变

化，特别是在基本轨和尖轨的过渡阶段，车轮在顶

宽 15 mm处，接触面积相对较大，随着车轮从顶宽

15 mm向顶宽 35 mm过渡，接触面积减小，并且接

触点向车轮轮缘偏移，接触应力整体呈现出明显增

大的趋势。至顶宽40 mm时，接触面积的位置和大

小趋于稳定，随着接触状态的进一步调整，接触应

力略有回落。

对比不同磨耗状态车轮的接触应力情况，磨耗

车轮与新镟车轮的变化规律大致相似，但也存在一

定差异。新镟车轮在尖轨顶宽 15、35、40 mm三个

位置的接触应力分别为1 507、1 724、1 667 MPa，行

驶10万km后，分别增加至1 808、2 357、2 153 MPa，

增长率分别为 20%、36.72%、29.15%。这是因为车

轮踏面产生磨耗，接触区域的位置和形状变化较

大，导致接触面积减小和应力集中。同时，随着磨

耗程度的增加，接触点的分布变得更加分散，这进

一步加剧了接触应力的增大。随着车轮继续磨耗，

接触状态趋于平稳，接触面积由于磨耗增大，应力

有所回落。

此外，值得注意的是在尖轨顶宽 35 mm处，车

轮的接触点相对集中，接触应力较大，容易发生滚

动接触疲劳。这可能会加速道岔的磨耗，影响其使

用寿命。

3.2 最大Von Mises等效应力的变化规律

Von Mises等效应力是反映材料在多向应力状

态下综合应力水平的指标，图10所示为车轮过岔的

图8 接触斑
Fig. 8 Contact spot

图9 接触应力变化
Fig. 9 Changes in contact stress
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最大Von Mises等效应力变化情况，由浅色到深色的

色柱分别代表不同车轮在尖轨顶宽15、35、40 mm位

置处的最大Von Mises等效应力，结果表明，新镟车

轮在顶宽15、35、40 mm位置的最大Von Mises等效

应力分别为436、454、457 MPa，行驶10万km后，分

别 增 加 至 521、535、527 MPa，增 长 率 分 别 为

19.49%、17.84%和 15.32%。车轮通过道岔时，随着

车轮从尖轨顶宽 15 mm 向顶宽 35 mm 过渡，最大

Von Mises等效应力整体呈现出增大的趋势。当车

轮继续从顶宽35 mm向顶宽40 mm过渡时，增长趋

势变缓甚至下降。

对比不同磨耗状态车轮的结果，磨耗车轮与新

车轮类似，最大Von Mises等效应力随车轮的滚动

也呈增大趋势，但由于车轮踏面磨耗的作用，磨耗

车轮的最大Von Mises等效应力通常高于新车轮，

且随着磨耗程度的增加，这种差异更显著。可能加

剧车轮材料的疲劳损伤和裂纹扩展，对车轮寿命和

安全性产生不利影响。

3.3 Von Mises应力沿踏面深度的变化

图 11 所示为 Von Mises 应力沿踏面深度的分

布，由图可知，磨耗车轮与新轮的Von Mises应力分

布规律具有相似性。但随着车轮踏面的磨耗，接触

区域的位置和形状变化导致应力分布变化，与新车

轮相比，磨耗车轮的Von Mises应力分布偏大且分

布不均匀。

为探究 Von Mises 等效应力的影响范围，进一

步分析该等效应力沿车轮踏面深度方向的变化情

况，选择新轮与运行里程 20万 km的磨耗车轮通过

道岔的工况进行分析，结果如图12所示，图12（a）为

新镟车轮在尖轨顶宽15、35、40 mm处的应力沿深度

变化情况，图12（b）为运行里程20万km车轮的变化

情况。沿踏面深度方向，0~5 mm范围内，Von Mises

等效应力达到最大值，超过5 mm之后Von Mises等

效应力值缓慢下降。以新镟车轮 40 mm 截面处为

例，在此深度范围内的最大应力为457 MPa，而运行

里程20万km的车轮则达到527 MPa，增长了15%。

这是由于在接触区，车轮踏面与轨道表面的接触面

积较小，应力集中现象明显，应力值较大。然而，在

踏面深处，由于材料内部的约束和应力传递效应，

应力值总体上小于接触表面。不同磨耗状态车轮

间对比，接触区域的Von Mises等效应力整体呈现

出增大的趋势。

3.4 磨耗特性变化

Clayton对车轮及钢轨材质的磨耗特性进行了

如图 13 所示的描述 [1]，文章研究了 CrMoA，MnSi-

CrV 等不同材料的钢材，钢轨材料多样，性能各

异。碳素钢轨通过调整含碳量改变硬度和韧性，高

碳钢轨虽耐磨但易脆裂，适用于轻载线路。对于不

同轮轨材料的车轮，磨耗速率与接触应力整体呈线

性趋势，磨耗速率均随着接触应力的增加而增大，

但不同轮轨材料的磨耗速率不同。碳含量越高，相

图10 最大Von Mises应力变化
Fig. 10 Maximum Von Mises stress variation

图11 Von Mises应力沿深度变化
Fig. 11 Von Mises stress variation along depth
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同条件下的磨耗速率越快。

将前文通过仿真得到的新镟车轮与磨耗车轮

的接触应力数据代入，得到了不同含碳量车轮的磨

耗速率，如图 14所示，含碳量为 0.52%的新镟车轮

磨耗工况下，瞬时磨耗速率在顶宽 15 mm 处可达

25.04 mg/(m/mm)；顶宽 35 mm处，新镟车轮的瞬时

磨耗速率可达29.82 mg/(m/mm)。运行里程15万km

车轮磨耗工况下，轮轨磨耗速率在顶宽 15 mm 处

瞬时可达 28.37 mg/(m/mm)，增长率达 13.29%；在

顶宽 35 mm 处可达 41.26 mg/(m/mm)，增长率达

38.36%。随着时间的推移，车轮磨耗会逐渐加剧，

会增大轮轨接触应力，加速磨耗过程。这一现象在

顶宽35 mm附近区域尤为明显，因为这些区域承受

的接触应力更大，磨耗也更为严重，进而影响列车

的运行安全和稳定。建议加强定期检查，以评估磨

耗状况并及时进行维修，或通过优化车轮和道岔的

几何形状，减少轮轨接触应力的集中，从而降低磨

耗速率。

4 结论

车轮与道岔的相互作用是一个复杂的动态过

程，受到车轮磨耗、通过总重、轨道几何形状等多种

因素的影响。

1）轮轨接触几何关系的分析表明，车轮磨耗会

显著改变轮轨接触点的分布。新轮轮轨接触点沿水

平轴相对分散且均匀，有助于降低应力集中并减少

轮轨磨耗。当车轮发生磨耗时，轮轨接触点逐渐偏

离轨道中心，且偏离量随运营里程的增加而增加。

2）车轮磨耗改变了轮轨接触关系和应力分布，

车轮通过道岔时，车轮-道岔接触应力显著波动，特

别是在尖轨顶宽为 35 mm处，接触应力较大，易产

图12 不同截面处Von Mises应力沿踏面深度变化
Fig. 12 Von Mises stress variation along tread depth

at different cross-sections

图13 接触应力对磨耗速率影响[1]

Fig. 13 Effect of contact stress on wear rate[1]

图14 不同磨耗工况下的磨耗速率
Fig. 14 Wear rate under different wear conditions
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生滚动接触疲劳，可能加速道岔磨耗，建议对尖轨

顶宽35 mm附近区域进行重点监测和维护，以减少

应力集中和滚动接触疲劳的发生；同时，随着车轮

的移动，Von Mises等效应力增大，磨耗车轮表现更

为显著，其Von Mises应力比新轮更大且不均匀，这

种应力状态可能加剧车轮材料的疲劳损伤并促进

裂纹扩展。

3）磨耗导致的应力变化影响车轮的磨耗速率，

建议定期监测车轮磨耗和应力，进一步优化维修周

期，控制磨耗发展。
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