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轮轨局部接触应力分析
’
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�土木工程 系� �上海铁路局�

摘 要

关键词

分类号

运用接触摩擦单元理论
，

在文献 〔�〕 工作的墓础上
，

对轮机局部接触应力进行

了有限元分析
�

文章考虑 了无纵向力和 由 于牵引力和 制动 力 引起纵向力时轮机

相互作用两种情况
�

计葬中
，

将列车轴重分别取为 ���
、

���
、

��� 和 �����
，

作

用在单轮上的纵向力分为 ��
、

��
、

��
、

�� 和 ���� 五种工况
�

由计茸得到 了轮

机局部法向接触应力和 切 向接触应力分布规律及主应 力和变形
，

据此
，
文章进

行 了讨论并提 出 了结论
�

接触应力
� 轮机相互作用 � 有限元

����
�

�

� 己�
�

生尸
，， �

� � ‘二�

轮轨局部接触问题是铁道工程中一个古老而又复杂的难题
，

对该课题的探索从未停止过
�

早期的研究工作大多基于弹性理论中的赫兹公式
，

六七十年代随着计算为学的发展和计算机

的出现
，

人们开始将有限元法运用该课题的研究
，

并取得了一些成果
�

这一阶段的研究主要

集中在弹性
、

弹塑性及损伤断裂方面
〔�一 吕，�

����年文献 〔�〕 把接触摩擦理论和有限元技术结

合起来
，

用之于轮轨局部接触应力分析中
，

并指出常规的不考虑接触摩擦作用的有限元计算

是不合理的
，

接触点处的变形会出现互相嵌入现象
，

这是与实际情况相违背的
�

但文献 〔�〕

只进行了定性分析
，

单元也过于粗糙
，

同时欠缺大量的对 比计算
�

本文运用接触摩擦单元理

论
，

在文献 〔�〕 工作的基础上
，

对轮轨局部接触应 力进行了定量分析
�

通过大量的对比计算
，

得到了轮轨间局部法向接触应力和切向接触应 力分布规律及主应力和变形
，

据此
，

我们进行

了讨论并提出了结论
，

使文献 〔�〕 的工作前进了一步
�

� 接触摩擦单元理论

图 �为一典型的两物体接触问题
�

在进行数值计算时
，

对 �
、
� 两物体用常规的有限
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元进行网格划分
，

而对两物体的交界面则必须采用特殊单元—接触摩擦单元处理
�

图 � 两物体 �
、

�接触问题 图 � 接触摩擦单元

文献 〔�〕 定义的接触摩擦单元 如图 �所示
，

该单元由 �个结点组成
，
�个结点构成 �个节

点对
，

分别为��
，
��

、

��
，

��
、

��
，

��
�

单元的结点未知数由两部分组成
，

一部分为结点位移恤�
，

另

一部分为结点对接触应力�司
，

即

�
�
�� �

� ，� �� ���… � �� 。
�
丁 ，

�叮 �� �叮
，��。 ��������

丁
�

���

���

其中
，

��� 为整体坐标系 �
、
� 中的结点位移矢量

，

�司 为局部坐标系中的结点对接触应力矢量
�

接触摩擦单元可模拟三类接触状态
，

分别为固定
、

滑动和张开
�

固定是指节点对无相对

位移
，

始终保持原接触状态
� 滑动是指节点对在法线方向仍保持接触

，

但在切线方向剪亩力

超过了允许剪应力
�

节点对产生相对位移
�
张开指节点对脱离接触

�

运用虚功方程和考虑节点对需满足的约束条件
，

可得到接触摩擦单元的等效有限元方程

为
〔 ‘ · ”

���
�
产����︿召‘���、��

一一
�
，

�
�叮丁

、��
、�‘����� �了�

� �

其中 �为坐标转换矩阵

��

一 ��

� 一 ��

�

� �� � �

� � �� �

一 �� � � �
�

���

���价

一 ���侣

���尹

���界
��� �

，
�

，
�� ���

�为插值函数矩阵
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召一�
�

万
�

万‘
���

� 与 尺 为与约束条件有关的转换矩阵和对角矩阵
，

单元各节点对处在不同的接触状态时
，
�

、

�

具方不同的形式
，

详见文献 〔�，
�〕

�

。
为给定的结点约束位移或约束应力

，

也与接触状态有关
�

通过形成如下所示的刚度 一 约束矩阵 〔�。 〕 和荷载矢量��
。

�
，
这种接触单元可 在单元水

平上进行刚度和荷载的组装

�� ���、

〔二。 〕 一 ��
� ���

���
�
、��，��︿�

︸

�
�
�‘ �

�
、

一一��

其中 〔�。 〕 和 ���

�可用标准的有限元集成方法迭加到有限元总刚度矩阵和总荷载向量中
�

接触问题需经多次迭代才能获得正确解
�

计算时
，

首先假设单元处于某种接触状态�固

定
、

滑动
、

张开�
，

按照假定的状态
，

分别计算等效单元刚度 一 约束矩阵 〔��〕和荷载向量弋��

�
，

解有限元方程后
，

得到一组试验解
，

将试验解进行接触状态检查
，

看其是否与原假设状态相

同
一

若相同
�

说明原假设接触状态正确
，

相应的解即为正确解
，

计算结束 � 若不同
，

则选取

试验解 �、 新的假设状态
，

并修改荷载向量
，

进行新的一轮迭代
，

直到收敛
�

� 轮轨局部接触应力分析

根据上述理论
，

作者编制了计算程序
，

并进行了

考题计算
�

作为实际应用的例子
，

我们对轮轨局部接

触应力进行了分析
�

为了简化计算
，

将轮轨接触问题

当作平面应力问题处理
，

其几何尺寸如图�所示
�

其

中车轮直径为�����
，

相对于机车轮
，

钢轨高为��
�

��� 相对于������ 轨
，

轮轨平均计算厚度为���
，

钢

轨计算长度为�����
·

列车垂直荷载作用于车轮中心
，

用 尸 表示
，

而由

于牵引力和制动力产生的纵向力则作用于轮轨接触

点处
，

并用 口表示
�

本文考虑无纵向力和有纵向力时

轧软相互作用两种情况
，

其中

���� �，，

图� 轮轨接触应力分析模型

情况一 �无纵向力�
�

考虑作用在单轮上的荷载 �� �
，
尸 �

四种工况
，

分别对应列车轴重 ��
、

��
、

��和 ��� 四种情形 �

情况二 �有纵向力�
�

作用在单轮上的荷载为 尸 � �����
，
�

���� 五种工况
�

�����
、

�����
、

�����
、

�����

� ����
、

����
、

����
、
����

、
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钢轨的弹性模量 � 一 ��
�

� 又 ��
，
����

， ，

泊松比

在轮轨局部接触应力分析中
，

钢轨纵向容

� 一 �
�

�
，

轮轨间摩擦系数 产 � 。
�

��

— �
�

���

仪
引

下门

许接触剪应力为 〔幻 一 产。 ，

其中
。
为法向接触

应力
，

一旦作用在钢轨表面上的切向剪应力大

于容许值 〔�〕 时
，

即产生滑动现象
�

轮轨接触

应力分析有限元网格布置见图�
，

单元总数为

���个六节点三角形等参元
，

节点总数为 “ �

个
，

轮轨间接触边界布置了��个接触摩擦单

元
�

为了反映轮轨间局部接触作用
，

在接触处

布置了密集的单元
，

其中单元沿纵向边长仅为

���
�

轮轨局部接触应力分析成果见图�一�
，

一
������

舟升‘ 三 里多享李李

图 � 轮轨接触应力分听有限元网格

�

卜一

一从﹀少
�

。川一���爪怀片
‘�

��卜�
��

山
�

����

淞肋戈

���

图�

�� ����� ��� �� �����

情况一 钢轨局部接触主应力

冲以

������
工

�

�甘一、
气、丫从、

�������，������������卜�����八产﹄一�、�
，

﹀八

了尹子��孟 、 � 尹���于份�、��犷尹���
洲洲价

���子专入�� �沪川 干斗、�

十十��

��������� ���� ����一 ���� ����� ����

图� 情况二 钢轨局部接触主应力

����� ����� ����

��一 ������
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︵�刀弓︸�
�
笼，�石，‘︸��‘勺甲呈

���﹃���﹃下
�������

呀��
‘

叫�
�����
�
����
���

��

�����
巧

︵��芝︶�
�叭�压�兰舀
工弓��遥

�二����

�

�…
卫口��，月�

�
��
�

，� � � � ，� ��

�� ，抽阮
� ‘ 。

叩
�曰�俩��

�����
�‘ ，口。 。 �

二， ‘ ，七，
�

���

图� 情况一 轮轨法向接触应力曲线

其中图�为无纵向力作用时四种荷

载工况下钢轨接触处局部主应力分

布图
�
图�为轮轨接触处法向接触应

力分布曲线
，

图中横坐标的 � 点为

轮轨接触中心
，

切向接触应力数值

较小
，

可忽略不计其影响
�

图�为有

纵向力时五种荷载工况下钢轨接触

处 局 部 主应 力分 布 图
�
图� �� �

、

���分别为轮轨接触处的法向和切

向接触应力曲线
�

作为对比
，

我们对上述问题采

用不考虑接触摩擦影响的普通有限

元法重新进行了计算
，

当 � 一 �
，
�

� ����� 时
，

轮轨 间是点 一 点接

�二 叉���

�二 ���刊

�二 ����

�二 ����

�， ����

‘己之叭，‘。叭�门�‘工，�仁杏译

图� ���

二必弓
，

�

� 、、、�� �
一 ，� � � � ，� ��

��‘ ����� 别溯夕
，四�《���

����

情况二轮轨法向接触应力曲线

情况二 切向接触应力曲线

�幻�������
���气，

触
，

其法向接触应力为 ������
� �
当有纵向力存在时

，

即�� ����
，
� � ����� 时

，

切向接触剪

应力为 ������
，

法向接触应力仍为 �������
�

从上述计算结果
�

可以得到以下几点结论
�

��� 常规有限元计算导致轮轨间局部法向
、

切向接触应力高达������
�
和�����

� ，

这

一数值大大超过钢轨的强度 极限 〔司 � ������ ��
�，
�

�
钢 �

，

即使考虑钢轨的塑性流动
，

也会

得到钢轨顶面有大范围塑性屈服的结论
，

这与实际情况是不符合的
�

事实上
，

钢轨在外荷载

的作用下
，

轮轨间接触处将产生弹性变形
，

由初始点一点接触状态进入面一面接触
，

因而使

接触应力减小
�

从图�可以看出
，

当列车轴重为��� 时 �尸 � ������
，

最大法向接触应力位于

轮轨接触中心
，

其值为 �����
� ，

小于钢轨的强度极限
，

仍在弹性范围内
�

当轴重增加到 ����尸

� ����� �时
，

法向接触应力为 ������
，

对 �
�，
� �

钢而言
，

仍未超过其强度极限 ��
��
��
钢强
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度极限为 �������
�

对于干线上经常使用的轴重为 ���和 ���的机车
，

即使考虑 �
�

�倍的动力

因素
，

钢轨仍在弹性区域内工作
�

因此
，

引起钢轨表面损伤的主要原因是在交变荷载作用下的

疲劳损伤
，

并非接触应力超过材料强度极限所致
�

��� 当有纵向力存在时
，

轮轨接触应力最大值发生在偏离接触中心 �
�

��� 的地方
，

随着纵

向力的增加
，

接触剪应力也随之增加
�

但当纵向力�� ���� 时
，

轮轨间将产生滑动
，

这将引起

钢轨表面磨耗加剧
，

在列车运营中
，

这是应极力避免的
�

���从图�可见
，

钢轨局部接触处的主应力均在弹性范围内
�

其中无纵向力存在时
，

主

要为压应力
�
当有纵向力时

，

主应力方向沿荷载作用方向倾斜
，

且在钢轨顶部的一侧出现拉

应 力 �图中的细实线为压应力
，

粗实线为拉应力�
，

其范围在�������
�
之内

，

从强度观点看

是满足要求的
�

综上所述
，

现行的�������
�，
� �

钢轨从强度角度看
，

是能够满足轴重��� 以下机车正常

运营的
�

但在接头处
，

由于 �
， ，
��冲击荷载的出现

，

使得轮轨接触处的按触应 力超过钢轨的

强度极限
，

导致钢轨接头处容易产生损伤
�

对轴重超过��� 以上的重载列车
，

在正常动力荷载

作用下
，

钢轨也处于接近材料强度极限状态下工作
�

接头处的情况更加恶化
�

因此对重载列

车而言
，

应采用������ 以上的高强度钢轨
，

以减小钢轨的接触应力
，

使其在强度极限内工作
�

参 考 文 献

雷晓燕
�

轮轨相互作用有限元分析
�

铁道学报
，
�，��

�

�� ���

雷晓燕
�

接触摩擦单元在模拟隧进开挖中的应用
�

华东交通 ��华学报
‘

����
，

托 ���

���
� � �

�

轨道力学及轨道工程 戈中译本
、

�

北京
�

中国铁道出版社
，
����

童大埙主编
�

铁路轨道
�

北京
�

中国铁道出版社
，
���。

谢天辅
�

铁路轨道结构静力计算问题
�

北京
�

中国铁道出版社
，
����

�����������
�

������������������� ����������� �英译本 �
，
����

佐藤裕
�

轨道力学 �中译本�
�

北京
�

中国铁道出版社
，
����

上海铁道学院主编
�

铁路轨道及路 基 �上册 �
�

北京
�

中国铁道出版社
，
����



�� 华 木 文 通 大 学 学 报 ����年

�������� ��������
����������������������

���������� ��� �������

��������

��� �����

����� �� ��� ��������� 〔�〕 ， ��� ������ ������� �������� �����������������

������� ������ ��� ����������� ����� ��������������� ������ �� ��� �����
�

���

��� ���������� ��������
��������������� ���� ��� ������� ������������������

������ �� ���� ������ ��� ����� ������ ��� ���������� ����
�

�� �����������
，

��� ����� ����� ��� �������� ����� �� ���
，
���

，
���

，
����� ������������ ������

������������������ ��������� ������ �������� ������������ ���� ��������� ����
，

��
，
��

，
��

，
����

�

���� ��� �����������
， ��� ������������ ����� �����������

�������������������� �������� ������� ������������������ ��������� ��������

�� ������ ��� ����������几 ���� ��� ��������
�

�������
， ��� ���������� ��� ���

���������� ��� ���������
�

������� ������ ����
���

��������������� � ������ �������


