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地铁大坡度道岔制动工况下钢轨 

表面接触应力变化规律研究 

曾志平 1,2，徐榕 1，阮莹 3，李平 3，胡籍 1 

（1.中南大学 土木工程学院，长沙 410075；2.重载铁路工程结构教育部重点实验室（中南大学），

长沙 410075；3.广州地铁设计研究院股份有限公司，广州 510010） 

摘  要：目的 通过分析不同坡度条件下道岔钢轨在列车下坡制动作用时的力学行为，探讨了坡度对钢轨表

面接触应力指标的影响情况，为铁路线路设计人员对线路坡度进行决策时提供参考。方法 针对地铁单开道

岔尖轨跟端 60AT 轨，运用有限元方法对其进行数值模拟，建立地铁车轴与 60AT 轨的精细化模型，分析了

制动力作用下不同坡度时钢轨表面各项应力指标，并进行了对比。结果 坡度从 0%变化至 3.0%时，钢轨大

部分应力指标变化不大，变化幅度较大的钢轨表面纵向切应力与钢轨表面摩擦力，其变化量分别为 8.40%和

3.18%，均不超过 10%。结论 从钢轨受力分析的层面上讲，坡度并不是控制钢轨伤损的决定性因素，为防

止列车制动时钢轨表面局部应力过大，建议对该区段钢轨表面进行全长淬火处理，以提高钢轨的屈服强度。 
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Research on the Change Law of Rail Surface Contact Stress  
under the Braking Condition of Metro Turnout 
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ABSTRACT: By analyzing the mechanical behavior of the turnout rails under train braking downhill with different slopes, the 

influence of slope on rail surface contact stress indicators are explored, which can provide useful reference for railway line 

designers to make decision on railway line slopes. Aiming at the 60AT rail at the heel end of the single turnout in the subway, the 

finite element method is used to carry out numerical simulation to establish the refined model of the subway axle and the 60AT 
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rail. When the slope changes from 0% to 3.0%, most of the rail stress indicators change little, only the longitudinal shear stress 

of the rail surface and the rail surface friction change the most, where the changes are only 8.40% and 3.18% respectively, both 

of which do not exceed 10%. From the perspective of rail stress analysis, slope is not a decisive factor in controlling rail 

damage. In order to prevent excessive local stress on the rail surface during train braking, it is recommended to perform 

full-length quenching treatment on the surface of the rail in this section to improve the yield strength of rails. 

KEY WORDS: subway; large slope; turnout; train braking force; rail surface; contact stress; wheel-rail effect 

道岔作为铁路的薄弱环节之一，一直以来都是影

响铁路运营的关键性因素[1]。由于其特殊的结构以及

不可代替的线路转向作用，道岔运营寿命常常成为铁

路重点关注的问题之一[2-5]。由于地形条件的限制，

车站有时需要设计在地形凹陷区域，导致列车进站时

需要进行下坡并进行频繁制动，此时钢轨相对发生病

害问题较多，如钢轨表面的轨面剥落掉块等[6]。车站

位于地形凹陷区域时，坡度对钢轨伤损具有严重的影

响，但是目前缺乏大坡度地段相关的钢轨接触力学分

析，坡度对道岔钢轨在列车制动作用下力学行为方面

具体的影响程度仍鲜有研究。 

在轮轨相互作用力学方面，研究人员常常采用有

限元软件仿真的方法进行研究 [7-14]。张军等 [15]利用

ANSYS 有限元方法，通过对不同牵引与制动工况下

的轮轨接触力学进行了研究，但是在施加制动力时只

是单纯在钢轨踏面上施加一水平力，与轮轨实际受力

情况不符。马昌红等[16]利用 Hertz 接触理论模拟了轮

轨实际的几何条件和边界情况。蔡武等[17]研究了轮轨

接触点到轨缝距离的变化对钢轨弹塑性接触应力场

的影响，同时也运用 Hertz 接触理论进行了求解，但

是 Hertz 接触理论对于坡度与制动等复杂工况共同作

用时其应用范围有限。齐效文等[18]建立了三维轮轨有

限元模型，研究了车轮和钢轨之间接触应力场的变化

情况。肖乾等[19]进行了轮轨接触静态、稳态和瞬态研

究。李士一等[20]建立了二维轮轨有限元几何模型，计

算分析了轮轨接触压力的分布情况。张澎湃等[21]建立

了三维有限元轮轨接触几何模型，研究分析了不同轴

重情况下轮轨接触斑的面积以及接触应力的大小和

分布情况。张军等[22]运用有限元参数二次规划法，计

算分析了轮轨接触应力场的变化情况。魏康等[23]研究

了车轮材料特性（弹性模量、泊松比）对 CRH3 型动

车组轮轨接触应力的影响。但是上述文献对钢轨纵向

坡度这一工况影响的研究尚有欠缺。 

由于地铁道岔尖轨跟端存在着间隔铁等结构，此

处受到列车制动力影响较为显著，是工务养护维修中

重点关注的部位。因此，采用 60AT 轨作为研究对象，

通过对车轮的转动施加约束，并在轮轴处施加水平作

用力以模拟制动力（即制动时轮轴作用在车轮上的惯

性力），通过该瞬态内车轮受到制动力、摩擦力在水

平方向的平衡，并通过改变车轮中心重力的方向以模

拟不同坡度变化，更加真实地模拟了不同坡度时制动

作用下轮轨的接触工况，从而对制动力作用下，60AT

轨与列车车轮相互接触的轮轨力学行为进行了分析，

以探讨不同坡度作用下 60AT 轨的受力特性的变化

情况。 

1  模型的建立与荷载施加 

1.1  模型与荷载的选择 

针对地铁单开道岔尖轨跟端 60AT 轨，运用有限

元方法对其进行数值模拟，建立地铁车轴与 60AT 轨

的精细化模型，分析制动力作用下，不同坡度时钢轨

表面等效应力、等效应变、XY 方向剪切应力、沿制

动力方向的纵向切应力、沿制动力方向的纵向切应

变、摩擦应力、总压应力等指标并进行对比。由于轮

轨接触属于局部接触，需要建立较为精密的车轮-60AT

轨有限元模型。因此，为了减少模型大小，以适应计

算机工作性能要求，此处截取道岔区域 1 m长的 60AT

型钢轨进行加载模拟。 

车轮与 60AT 轨的弹性类型为各向同性。轮轨摩

擦因数取 0.365 [24]，轨底坡为 0。轮轨间的相对滑动

位移较小，所以作用类型为小滑移。该有限元模型均

采用 8 节点的 solid185 六面体单元离散网格，钢轨接

触区的细化长度为 200 mm，车轮接触区的细化角度

为 30°。 

因为轮轨接触区的尺寸远远小于接触表面的曲

率半径，所以接触区的应力更大，远离接触区时，应

力逐渐减小。所以在进行有限元模型计算分析时，物

体接触区的网格根据需要进行了加密处理，车轮踏面

和钢轨的相互作用可以看作柔体-柔体的接触问题。

本文设定车轮和钢轨的接触方式为面-面接触方式，

并定义了轮轨之间的摩擦因数。本文选用 Contal174

和 Targel170 作为接触单元，并与目标单元组成接触

对，车轮踏面为接触面，钢轨为目标面，由此组成一

个接触对，并按摩尔-库伦准则定义摩擦，摩擦因数

设置为 0.365。其中，接触区的最小单元边长为 1.5 mm，

模型中共划分了 156 331 个实体单元和 176 246 个节

点。表 1 为车轮-60AT 轨接触力学有限元分析参数。

图 1 为轮轨接触区附近的网格划分情况。为了更好地

模拟轮轨之间的接触关系，本文采用单点赫兹接触的

方式，其中 Z 是纵向，Y 是法向，X 是横向。 
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表 1  车轮-60AT 轨接触力学有限元分析参数 
Tab.1 Finite element analysis parameters of wheel-60AT 
rail contact mechanics 

Material Property Value Unit Unit type

Density 7800 kg/m3 

Elastic modulus 2.1×105 MPa 
60AT  
Rail 

Poisson’s ratio 0.3  

Solid185

Density 7800 kg/m3 

Elastic modulus 2.1×105 MPa Wheel 

Poisson’s ratio 0.3  

Solid185

 

a  正视图 b  透视图 
 

图 1  轮轨有限元网格图 
Fig.1 Finite element mesh diagram of wheel-rail: (a) front 
view, (b) perspective view 

 

1.2  静载与制动工况下模型加载方式 

静载工况下，对钢轨底部施加纵向、横向、竖向

位移约束，对车轮中心施加纵向、横向约束，并在车

轮中心施加竖直向下的载荷，取为 70 kN（轴质量

14 t 的一半）[25]。在模拟制动力作用时，对钢轨底部

施加纵向、横向、竖向位移约束，对车轮中心施加横

向约束，并在车轮中心施加竖直向下的载荷，取为

70 kN（轴质量 14 t 的一半），并在车轮中心施加 20 kN

的纵向力（方向沿着钢轨下坡方向），同时限制车轮

的扭转变形，如图 2 所示。 
 

 
 

图 2  轮轨载荷及坐标系示意图 
Fig.2 Schematic diagram of wheel-rail load and coordinate 
system 
 

2  各项应力指标对比分析 

共计算了 7 种工况，用于模拟正向过岔情形，根

据制动作用时轮轨接触的特点，轮质量取 7 t，同时

施加 20 kN 的制动力作用于车轮中心，方向沿着车轮

下坡的方向，坡度依次为 0%、0.5%、1.0%、1.5%、

2.0%、2.5%、3.0%。进行轮轨接触关系分析时，应

力云图显示为轮轨系统的应力分布；进行钢轨应力分

析时，应力云图显示为只考虑钢轨的应力分布。 

2.1  应力云图分析 

通过分级设置不同坡度 0%、0.5%、1.0%、1.5%、

2.0%、2.5%、3.0%，得出轮轨作用的各项应力指标

云图（图 3）。由于不同坡度情况下，轮轨作用的各

项应力指标云图的形状基本相似，此处只展示坡度为

0%时的应力云图。 

通过应力云图可知：（1）轮轨系统的等效应力最

大值出现在接触面以下约 1.5~3.0 mm 处（图 3a），同

时钢轨表面等效应力云图呈现环形放散状（图 3b），

并且周围沿接触区向外等效应力逐渐减小；（2）剪切

应力围绕着接触点，分别呈现出最大正值和最大负

值，最大值出现在接触面以下约 1.5~3.0 mm 处，此处

也是萌生微裂纹的危险位置（图 3c、图 3d）；（3）列

车制动力作用下，钢轨表面同时受到方向与制动力方

向相反的拉力作用（蓝色区域），以及方向与制动力

方向相同的压力作用（红色区域），并且拉力的最大

值显著大于压力的最大值，符合制动力作用下钢轨表

面的受力趋势（图 3e）。不同坡度条件下钢轨表面纵

向切应力的最大压应力与最大拉应力如表 2 所示，当

拉应力超过钢轨屈服强度时，在列车制动作用多次疲

劳荷载下，钢轨表面将逐渐产生剥落掉块。 

中国铁道科学研究院张银花等 [26]对热轧及热处

理钢轨屈服强度的数据进行了统计分析，结果见表 3。

通过有限元分析可知，在本研究的工况中，坡度为

0%~3.0%钢轨表面，纵向切应力的拉应力已经达到

668.31~682.69 MPa，对于热轧态材质的钢轨而言，已

经超过其屈服强度，因此在制动作用频繁的列车下坡

进站地段，钢轨材质应该采用热处理后的钢轨，方可

保证制动作用时钢轨不至于因为超过最大屈服强度

而剥落。 

2.2  应力拟合分析 

通过改变车轮中心重力 P 的方向，从而达到设置

不同坡度值的效果，并得出各项应力指标（结果见表

4）以及各应力指标的变化规律（结果见图 4）。可见

各项应力指标的变化趋势与坡度变化呈现出较高的

线型相关，因此采用拟合曲线对其进行拟合，得到拟

合曲线参数如表 5 所示。 

通过拟合分析可知，随着坡度的增加，大部分应

力指标都随着坡度的增加而增大，尤其是钢轨表面纵

向切应力和钢轨表面摩擦力。其原因在于随着坡度角

α的增大，车轮沿着钢轨表面方向向下的应力分量 F=  



·246· 表  面  技  术 2021 年 6 月 

 

 
 

图 3  钢轨各项应力指标云图 
Fig.3 Cloud diagram of various stress indicators of rail: a) equivalent stress of wheel-rail system, b) equivalent stress of rail 
surface contact, c) wheel-rail system XY shear stress, d) rail XY shear stress, e) longitudinal shear stress on rail surface, f) normal 
stress on rail surface, g) total pressure of rail surface, h) friction of rail surface 

 

表 2  不同坡度条件下钢轨表面纵向切应力最大压应力、最大拉应力及其比值 
Tab.2 Ratio of maximum compressive stress to tensile stress of rail surface longitudinal shear stress under different slope 
conditions 

Item 0% 0.5% 1.0% 1.5% 2.0% 2.5% 3.0% 

Longitudinal pressure on rail surface/MPa 181.75 183.51 185.43 186.89 193.02 194.95 197.01 

Longitudinal tension on rail surface/MPa 668.31 669.45 671.5 673.46 678.99 679.33 682.69 

Ratio 0.272 0.274 0.276 0.278 0.284 0.287 0.289 

 

表 3  中国钢轨屈服强度取值 
Tab.3 Yield strength values of rail in China 

Steel grade Status Strength level/MPa Yield strength value/MPa 

U74 780 410 

U71Mn 880 460 

U75 980 510 

U76NbRE 

Hot rolled 

980 510 

U71Mn(c) 1180 800 

U75V or U76NbRE 
Heat treatment 

1230 820 
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表 4  不同坡度条件下各项应力指标值 
Tab.4 Various stress index values under different slope conditions 

Item 0% 0.5% 1.0% 1.5% 2.0% 2.5% 3.0% 

Equivalent stress of wheel-rail system/MPa 554.59 554.68 554.79 554.91 555.10 555.23 555.32

Equivalent stress on rail surface/MPa 536.20 536.27 536.37 536.97 537.83 538.12 538.54

Normal stress on rail surface/MPa 757.27 756.83 756.53 756.19 755.68 755.40 755.27

Total pressure on rail surface/MPa 786.68 786.70 786.74 786.83 786.89 786.91 786.96

Longitudinal shear stress on rail surface/MPa 181.75 183.51 185.43 186.89 193.02 194.95 197.01

Rail surface friction/MPa 266.94 269.65 272.68 274.15 275.41 275.42 275.43

Shear stress in XY direction of wheel-rail system/MPa 176.05 175.91 175.76 175.68 175.09 174.89 174.71

Shear stress in XY direction of rail 158.94 158.87 158.79 158.71 157.93 157.74 157.52

 

 
 

图 4  不同坡度条件下各项应力指标变化趋势 
Fig.4 Variation trends of various stress indicators under different 
slope conditions 
 

表 5  各项应力指标拟合分析结果 
Tab.5 Fitting analysis results of various stress indicators 

MPa 

Item a b R2 

Equivalent stress of wheel-rail 
system 

0.1286 554.45 0.9903

Equivalent stress on rail surface 0.4350 535.45 0.9387

Normal stress on rail surface –0.3468 757.55 0.9850

Total pressure on rail surface 0.0504 786.61 0.9730

Longitudinal shear stress on rail 
surface 

2.7232 178.04 0.9631

Rail surface friction 1.4193 267.13 0.8457

Shear stress in XY direction of 
wheel-rail system 

–0.2404 176.40 0.9455

Shear stress in XY direction of rail –0.2636 159.41 0.8928

 
P×sinα会逐渐增大，从而导致该指标增大。拟合分析

的结果同时发现，只有少部分应力指标。如钢轨表面

法向应力、轮轨系统 XY 方向剪切应力、钢轨 XY 方

向剪切应力等，随着坡度的增大而减小。此原因在于

随着坡度角 α的增大，车轮沿着垂直于钢轨表面的应

力分量 N=P×cosα会逐渐减小，从而导致该指标减小。 

3  各项应力指标变化幅度分析 

3.1  固定坡度差值时各项应力指标变化幅

度分析 

通过上述分析可知，大部分应力指标的线性相关

指数 R2 都在 0.9 以上，但是部分应力指标（如钢轨表

面摩擦力以及钢轨 XY 方向剪切应力）的线性相关指

数 R2 小于 0.9。因此，需要对固定坡度值时各项应力

指标的变化幅度进行分析，结果见表 6。 

通过坡度每变化 0.5%时轮轨各项应力指标变化

差值，可知：（1）坡度为 0%~3.0%时，除摩擦应力外，

其余应力指标的增加幅度均随着坡度的增大先增加

后减小，其中坡度为 1.5%~2.0%时的内应力变化幅度

最明显；（2）坡度为 0%~3.0%时，摩擦应力的变化幅

度逐渐减小，当坡度超过 2.0%时，其增长幅度趋近

于 0，表明坡度超过 2.0%时摩擦应力的值已经开始逐

渐接近最大静摩擦力，但是轮轨系统的准静态依旧保

持稳定。 

3.2  各项应力指标变化幅度对比分析 

从 2.2 节数据拟合的结果可见，随着坡度的增加，

并不是所有的应力指标的增加幅度都很高，有些指标

还会呈现减小的趋势。为了清楚研究不同变化程度的

区别，对坡度从 0%~3.0%变化时轮轨各项应力指标变

化程度进行分析，结果见表 7。可知：（1）在坡度变

化幅度相同时，钢轨表面纵向切应力以及钢轨表面摩

擦力的变化幅度较大，表明随着坡度的增加，重力沿

着坡度方向分力的增加确实会对钢轨纵向受力产生

较大影响，这也是坡度较大地段钢轨剥落掉块病害更

加频繁的原因之一。（2）虽然部分应力指标的变化

程度较大，但是轮轨等效应力以及剪切应力的变化很

小，表明宏观上钢轨所受的综合应力指标并没有随着

坡度的不同而产生较大的变化。（3）坡度从 0%~3.0%

变化时，钢轨大部分应力指标变化不大（不超过 
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10%），因此从钢轨受力分析的层面上讲，坡度并不

是控制钢轨伤损的决定性因素。但是随着坡度的增

加，列车重力势能转化为动能，需要更长的制动时间

以保证列车停止，同时由于此时钢轨纵向应力的增

加，在坡度增加与列车制动时间变长的双重作用下，

才导致比普通地段更加严重的伤损问题，但是其主

要原因只在于制动作用本身，坡度对此的影响程度并

不大。 
 

表 6  坡度每变化 0.5%时轮轨各项应力指标变化差值 
Tab.6 Difference of the various stress indicators of the wheel and rail when the slope changes by 0.5% 

% 

Item 0%~0.5% 0.5%~1.0% 1.0%~1.5% 1.5%~2.0% 2.0%~2.5% 2.5%~3.0%

Equivalent stress of wheel-rail system 0.016 0.020 0.022 0.034 0.023 0.016 

Equivalent stress on rail surface 0.013 0.019 0.112 0.160 0.054 0.078 

Normal stress on rail surface –0.058 –0.040 –0.045 –0.067 –0.037 –0.017 

Total pressure on rail surface 0.003 0.005 0.011 0.008 0.003 0.006 

Longitudinal shear stress on rail surface 0.968 1.046 0.787 3.280 1.000 1.057 

Rail surface friction 1.015 1.124 0.539 0.460 0.004 0.004 

Shear stress in XY direction of wheel-rail system –0.080 –0.085 –0.046 –0.336 –0.114 –0.103 

Shear stress in XY direction of rail –0.044 –0.050 –0.050 –0.491 –0.120 –0.139 

 
表 7  坡度从 0%到 3.0%变化时各项应力指标变化程度 

Tab.7 Degree of change of the various stress indicators 
when the slope changes from 0% to 3.0% 

% 

Item 
Change 
range

Slope 0~30

Equivalent stress of wheel-rail system 0.13 

Equivalent stress on rail surface 0.44 

Normal stress on rail surface –0.26

Total pressure on rail surface 0.04 

Longitudinal shear stress on rail surface 8.40 

Rail surface friction 3.18 

Shear stress in XY direction of wheel-rail system –0.76

Shear stress in XY direction of rail –0.89

 

4  结论 

1）通过有限元分析可知，在本研究的列车下坡

制动工况中，坡度为 0%~3.0%时，钢轨表面纵向切应

力的拉应力已经达到 668.31~682.69 MPa，对于热轧

态材质的钢轨而言，已经超过其屈服强度，因此在制

动作用频繁的列车下坡进站地段，钢轨材质应该采用

热处理后的钢轨，方可保证制动作用时钢轨不至于因

为超过最大屈服强度而剥落。 

2）坡度为 0%~3.0%时，除摩擦应力外，其余应

力指标的增加幅度均随着坡度的增大而先增加后减

小，其中坡度为 1.5%~2.0%时，内应力变化幅度最明

显，因此可以将该坡度范围作为坡度设计时的一个重

要参考区间，设计人员在设计时应该尽量避免坡度超

过 1.5%。 

3）坡度变化时，钢轨大部分应力指标变化不大

（不超过 10%），因此从钢轨受力分析的层面上讲，

坡度并不是控制钢轨伤损的决定性因素，为防止列车

制动时钢轨表面局部应力过大，建议对该区段钢轨表

面进行全长淬火处理，以提高钢轨的屈服强度。 
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