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摘要：针对固定辙叉特殊的轨线布置及复杂的轮轨接触关系，建立固定辙叉区轮轨接触几何关系算

法，分析固定辙叉区沿辙叉走行方向主要接触参数的变化规律以及各关键断面轮轨接触点变化情况。

结果表明：在辙叉轮载过渡段轮轨接触参数变化规律复杂，结构不平顺变化幅值最大且波长较短；轮

对横移量增加，轮轨接触几何参数增大，轮轨动力作用增强；辙叉咽喉区和轮载过渡段辙叉侧轮轨接

触点变化存在突变。提出应合理设计辙叉区轮载过渡段结构参数，优化轮轨接触几何关系，进而改善

列车通过时辙叉的受力性能。
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　　固定辙叉作为铁路道岔的重要结构，其复杂
的轨线布置、线路转换以及心轨、翼轨轨头外形的

连续不规则变化造成辙叉区轮轨接触关系复杂，

自身存在结构不平顺，严重限制列车速度的提高。

各国学者对轮轨接触关系的研究都非常重视，对

区间线路轮轨接触关系问题提出了多种计算模型
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和方法［１－５］。近几年来对复杂的道岔区轮轨接触

关系及动力相互作用的研究也越来越多［６－１２］。

文献［６］提出了一种计算道岔转辙器部分轮轨两
点接触的数值方法，并分析了车轮踏面廓形对轮

轨两点接触的影响；文献［７－８］建立了可动心道
岔转辙器和辙叉区轮轨接触的算法，并进一步确

定了轮轨力在基本轨与尖轨、翼轨与心轨之间的

转移和分配特性。本文针对固定辙叉不规则的钢

轨廓形变化，建立了固定辙叉轮轨接触几何关系

算法，以６０ｋｇ／ｍ钢轨１２号道岔固定辙叉为例，
研究磨耗型踏面（ＬＭ）车轮通过时沿辙叉走行方
向和各关键断面处的轮轨接触参数的变化规律，

明确固定辙叉区轮轨接触特性。

１　轮轨接触关系算法基本原理
１．１　轮轨廓形数据生成

固定辙叉轨头廓形不规则变化及有害空间的

存在使其轮轨接触关系较区间线路复杂，因此标

准的辙叉区轨头截面廓形对分析轮轨接触关系是

十分必要的。借助绘图软件从标准设计图中提取

轮轨横截面廓形，并将车轮踏面和钢轨轨头截面

离散，最后利用三次样条函数拟合出轮轨廓形。

由于固定辙叉心轨、翼轨轨头相分离，为方便

数据拟合和截面插值，将同一横截面处心轨和翼

轨坐标点合并为一个廓形数据文件参与求解。标

准辙叉设计图只提供辙叉关键部位钢轨截面，为

获得沿线路方向任意钢轨截面廓形，可由两侧相

邻的关键截面线性插值生成，如图１所示。

图１　固定辙叉任意截面外形插值
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｆｉｌｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｏｆａｒｂｉｔｒａｒｙｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ｉｎｒｉｇｉｄｆｒｏｇ

１．２　固定辙叉结构特点
６０ｋｇ／ｍ钢轨１２号提速道岔固定辙叉是我

国使用范围较广的辙叉类型，本文以整铸辙叉为

例分析轮轨接触几何关系，为辙叉结构优化设计

提供指导。当车轮沿翼轨向叉心方向滚动时，随

着翼轨向不同方向对称偏离辙叉中心线，固定辙

叉有害空间逐渐加宽，轮轨接触点向远离轮缘侧

移动，直至车轮与心轨接触时，轮轨接触点发生突

变。心轨、翼轨在关键截面的相对位置如图２所
示。从心轨理论尖端至心轨顶宽７１ｍｍ范围内，
心轨高度逐渐变化，实现了轮载在翼轨与心轨间

的平顺过渡。心轨顶面轮廓还随着车轮的移动逐

渐加宽和升高，翼轨顶面轮廓及方向也逐渐改变。

需要说明的是，本文主要进行轮轨静态接触几何

关系计算，所以轮轨接触可假定为刚性接触，车轮

踏面与心轨、翼轨同时接触的可能性极小，所以在

同一辙叉横截面上一侧钢轨只考虑单点接触。

图２　心轨顶宽与轨顶降低值关系（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｗｉｄｔｈａｎｄ

ｄｅｐｔｈｏｆｎｏｓｅｒａｉｌｈｅａｄ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

１．３　固定辙叉结构不平顺
不考虑固定辙叉的几何形状、空间位置及尺

寸相对其正常状态的偏差，即不存在轨道几何不

平顺时，由于翼轨、心轨截面宽度及高度不断变

化，轮轨接触点既可能在翼轨上，也可能在心轨

上，接触点位置随截面位置不同而改变，于是产生

了轮轨接触点在横向及竖向的变化。接触点位置

的这种变化规律，与区间线路钢轨存在轨道几何

不平顺时的变化规律一致，是辙叉的结构特点所

决定的，因此是该结构的固有属性，称为辙叉“结

构不平顺”。它是引起列车振动、轮轨动作用力

及轮对蛇形运动的根源。若不平顺过大，会使轮

轨作用力在心轨薄弱断面处骤增，或造成轮对蛇

形运动产生爬轨危险。

根据列车过岔的激扰作用方向，结构不平顺

分为横向和竖向不平顺。计算方法如图３所示。
以轨距测量点为坐标原点，设无轮对横移时

辙叉趾端轮轨接触点距轨距测量点的横向距离为

Ｙ０，竖向距离为Ｚ０，该接触点称为理论接触点，则

１２５
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图３　结构不平顺求解示意图
　Ｆｉｇ．３　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｏｌｕｔｉｏｎｔｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ

轮对在辙叉其他部位任意可能的实际接触点在该

坐标系中的位置可表示为（Ｙ，Ｚ），所对应的辙叉
横向不平顺ＹＬ和竖向不平顺Ｚｖ分别为

ＹＬ ＝Ｙ－Ｙ０
ＺＶ ＝Ｚ－Ｚ

{
０

（１）

式（１）反映了横向不平顺以实际接触点至坐标原
点的横向距离较理论接触点远为正，竖向不平顺

也是以实际接触点至坐标原点的竖向距离较理论

接触点远为正；反之则为负。

２　轮轨接触几何关系计算分析
２．１　轮对无横移时轮轨接触几何关系

由于固定辙叉的特殊廓形，车轮逆向通过辙

叉时，即使轮对无横移，辙叉区的轮轨接触几何关

系也会发生变化，且沿着辙叉纵向不断变化。本

节主要分析ＬＭ磨耗型踏面轮对通过辙叉时的轮
轨接触几何参数沿辙叉走行方向的变化规律。图

４～６反映了磨耗性踏面车轮轮对在轮对无横移
时通过６０ｋｇ／ｍ钢轨１２号固定辙叉时辙叉自身
的横竖向结构不平顺、基本轨侧横竖向结构不平

顺以及各项接触参数的变化规律。

由图４可知，固定辙叉区横向不平顺幅值为
７８．８ｍｍ，竖向不平顺幅值为 ４．６５ｍｍ，相对较
小；从辙叉趾端开始至心轨顶宽７１ｍｍ断面辙叉
长度范围内，横向不平顺均为正，竖向不平顺在趾

端部分（０～０．８５ｍ范围内）和心轨顶宽４０ｍｍ
断面（即距趾端２．５５ｍ处）以后为正，咽喉区及
心轨顶宽４０ｍｍ断面之前为负。表明从趾端开
始０．８５ｍ长度范围内，轮轨接触点有略微的降
低；从０．８５～１．３０ｍ（咽喉前）范围内，竖向负不
平顺和横向不平顺逐渐均匀增大，表明轮轨接触

点逐渐向翼轨非工作边侧偏移，是由于该范围内

翼轨不断加宽的缘故；在辙叉咽喉区，竖向负不平

顺和横向不平顺逐渐减小，表明轮轨接触点向翼

（ａ）竖向不平顺

（ｂ）横向不平顺

图４　辙叉区结构不平顺
Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｉｎｆｒｏｇｚｏｎｅ

轨顶面内侧偏移，这是由于翼轨向外侧偏离轨距

线造成的；在心轨、翼轨轮载过渡段内，由于翼轨

轨头加高和心轨轨头降低值的存在，该范围内轮

轨接触点发生从翼轨向心轨的转移转变。由于不

考虑两点接触及轮轨弹性变形，这里接触点的转

移为突变，即在车轮运动至某一截面，接触点突然

从翼轨转移至心轨。所以接触点在转移前，翼轨

轨头加高使得竖向负不平顺和横向不平顺迅速增

大，在接触点转移至心轨上时，竖向不平顺突变为

正值，横向不平顺急剧减小。

由于固定辙叉结构不平顺的存在，即使轮对

不横移，也会产生侧滚角随翼轨和心轨廓形、翼轨

方向的变化而改变，如图５所示。侧滚角越大，表
明列车通过时的平稳性越差，在辙叉咽喉及叉心

范围内，由于翼轨外偏和心轨降低使得轮对顺时

针旋转，所以侧滚角为负值，但侧滚角量值均较

小。侧滚角的最大值出现在轮轨接触点发生突变

的轮载过渡截面处，为０．００１４４ｒａｄ。从图６可
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图５　轮对侧滚角
Ｆｉｇ．５　Ｗｈｅｅｌｓｅｔｒｏｌｌｉｎｇａｎｇｌｅ

图６　接触角差
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｗｈｅｅｌａｎｄｒａｉｌ

知，随辙叉纵向轮轨接触角差不断变化，在距趾端

０．９ｍ位置附近达到最大值０．１２９ｒａｄ，在不平顺
较大的心轨翼轨轮载过渡段则较小，表明该范围

内基本轨侧与辙叉侧轮轨力的分配较趾端附近均

匀，对基本轨和辙叉区钢轨磨耗相当。

２．２　轮对横移时轮轨接触几何关系
由于固定辙叉不同位置处的钢轨顶面廓形是

沿线路方向变化的，而车轮踏面与心轨、翼轨的相

对位置是随轮对横移量而变化的，因此辙叉区内

的轮轨接触几何关系分布是随线路位置、轮对横

移量而变化的空间曲面。分析结果表明：在轮对

横移量较大，车轮轮缘与钢轨轨距角贴靠时，踏面

等效锥度等接触几何参数出现急剧变化。在轮载

过渡区内，由于心轨顶宽沿线路方向变化速度较

快，且翼轨加高，导致各项接触几何参数变化规律

较辙叉趾端附近（沿辙叉纵向０～０．８ｍ范围内）
复杂得多。从辙叉咽喉到心轨顶宽２０ｍｍ断面

之前，车轮完全与翼轨接触，由于翼轨在该范围内

逐渐向轨距线外侧偏移，因此即使轮对向翼轨方

向的横移量较大，也不会发生轮缘接触，表现为各

项接触几何参数在该范围内量值较小，均未出现

大的突变。

在轮对横移量较大，车轮轮缘与钢轨轨距角

贴靠时，等效锥度和侧滚角出现急剧变化。在轮

载过渡区内，由于心轨顶宽沿线路方向变化速度

较快，且翼轨加高，导致各项接触几何参数变化规

律较辙叉趾端附近（沿辙叉纵向０～０．８ｍ范围
内）复杂得多。从辙叉咽喉到心轨顶宽２０ｍｍ断
面之前，车轮完全与翼轨接触，由于翼轨在该范围

内逐渐向轨距线外侧偏移，因此轮对向翼轨方向

横移量较大时，也不会发生轮缘接触，表现为各项

接触几何参数在该范围内量值较小，均未出现大

的突变。

此外，轮对横移量越大，产生的竖向及横向结

构不平顺越大。在轮载过渡段，当轮对向心轨方

向横移量较大，出现轮缘接触时，不平顺量值较

大，这样会加大轮轨系统振动。因此应尽可能控

制列车通过辙叉的平稳性、减少轮对横移量，以确

保列车通过时的安全性与平稳性。

２．３　辙叉各关键断面轮轨接触特征
由上述分析可知，固定辙叉区影响轮轨接触

关系的最不利部位为辙叉咽喉区和心轨翼轨轮载

过渡区，这两部分的横竖向结构不平顺幅值大，是

影响列车过岔运行性能的关键部分。

对各关键断面的轮轨接触范围分析表明，基

本轨侧钢轨上接触点位置和变化规律在各关键断

面处基本相同。当轮对处于对中位置时，钢轨上

接触点位置在距轨距测量点１１ｍｍ附近；当轮对
相对于对中位置向右横移时，基本轨上接触点逐

渐远离轨距测量点，在横移量约为７．５ｍｍ时，接
触点位置发生突变，距轨距测量点距离突增为

３５．４３ｍｍ，说明此时接触点位于轨头外侧；当轮
对相对于对中位置向左横移时，接触点位置逐渐

靠近轨距测量点，在横移量为 －９．５ｍｍ时，接触
点位置发生突变，表现为轮缘接触。同理，基本轨

侧车轮上接触点位置和变化规律在各关键断面也

基本相同，而且与钢轨上接触点变化规律一致。

当轮对处于对中位置时，车轮上接触点位置在距

轮背５２．０５ｍｍ附近，轮对横移量 －９～７ｍｍ范
围内时，接触点位于车轮踏面上，超出这个范围
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时，接触点位置则发生突变。比较轮对向左和向

右横移轮轨接触点发生突变时在钢轨和车轮上的

位置变化，可以看出，向右横移发生突变时，接触

点在钢轨和车轮上的位置变化最大，说明钢轨轨

头和车轮踏面轮轨接触区存在较大的不连续，对

轮轨均匀磨耗和保持轮轨廓形不利，因此有待于

进一步优化轮轨接触关系。

图７～９分别为轮对逐渐向左右两侧横移
（最大横移量为１２ｍｍ）且无摇头角时，各关键断
面（辙叉咽喉、心轨２０ｍｍ断面和心轨５０ｍｍ断
面）钢轨轨头上轮轨接触点变化情况。其中，轨

头接触点位置是相对于轨头内侧轨顶面下１６ｍｍ
（轨距测量点）进行测量。

图７　辙叉咽喉始端
Ｆｉｇ．７　Ｆｒｏｇｔｈｒｏａｔ

图８　心轨顶宽２０ｍｍ断面
Ｆｉｇ．８　２０ｍｍｗｉｄｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｎｏｓｅｒａｉｌｈｅａｄ

由于翼轨、心轨廓形与基本轨廓形区别较大，

导致轮轨接触点变化规律更加复杂。图７为轮对

图９　心轨顶宽５０ｍｍ断面
Ｆｉｇ．９　５０ｍｍｗｉｄｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｎｏｓｅｒａｉｌｈｅａｄ

向右横移量小于８ｍｍ时，右侧翼轨轮轨接触点
位置坐标随轮对从左向右横移量的增大而呈线性

变化。当向右的横移量大于８ｍｍ时，车轮轮缘
与翼轨接触，接触点坐标位置急剧减小，轮轨易发

生两点接触，使车轮轮缘与翼轨顶部内侧磨损加

速，而且轮对发生蛇形运动时，轮轨动力学行为容

易发生突变。图８为心轨顶宽２０ｍｍ处中右侧
轮轨接触点位置在轮对向右的横移量小于 ６．５
ｍｍ时，右侧钢轨上接触点位置不随轮对横移量
的变化而变化；当向右的横移量大于６．５ｍｍ时，
发生轮缘接触。图９为心轨顶宽５０ｍｍ断面处
接触点位置情况，其中，右侧轮轨接触点位置变化

规律和幅值几乎相同，在向右的横移量小于９ｍｍ
时，接触点位置呈线性变化趋势，大于９ｍｍ时，
发生轮缘接触。总之，在心轨顶宽５０ｍｍ以后，
车轮踏面不再与翼轨接触，不同横移量下轮轨接

触点均位于心轨顶面一侧，且分布较均匀。

通过对基本轨侧和辙叉侧钢轨上轮轨接触点

变化规律的分析，可以看出辙叉侧轮轨接触点位

置分布特点在各关键断面处差别较大，而基本轨

侧几乎不变。由于受到辙叉侧轮轨接触关系的影

响，基本轨侧轮轨接触点位置分布较区间线路更

靠近轨距测量点。

３　结论
运用静态轮轨接触几何关系算法，研究了固

定辙叉区轮轨接触几何关系，模拟计算固定辙叉

区轮轨接触几何参数的变化规律，包括轮对无横

移量和摇头时，沿辙叉纵向的轮轨接触情况；轮对
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在不同横移量情况下，各关键断面处的轮轨接触

特点；轮对在不同横移量下，沿辙叉纵向的轮轨接

触参数变化情况。主要结论如下：

１）在心轨翼轨轮载过渡范围内，辙叉结构不
平顺变化幅值最大且波长较短，因此应通过合理

设计心轨关键断面降低值、翼轨加高值来有效降

低辙叉区轮轨竖向冲击作用、降低轮轨磨耗，进而

提高列车通过时的安全性和平稳性。

２）轮对横移量越大，轮轨接触几何参数变化
越大，导致轮轨动力相互作用加剧，轮缘和钢轨轨

距角侧的磨耗增大。因此要严格控制固定辙叉结

构设计参数，避免产生大的横向位移，以减小轮轨

系统振动。

３）辙叉咽喉区和心轨翼轨轮载过渡区的辙
叉侧轮轨接触点位置分布特点在各关键断面处差

别较大，是固定辙叉轮轨接触关系最复杂的区域。

由于受到辙叉侧轮轨接触关系的影响，基本轨侧

轮轨接触点位置分布较区间线路更靠近轨距测

量点。

通过分析比较固定辙叉区轮轨接触参数的变

化特点，可以初步了解固定辙叉区轮轨接触特性，

为辙叉区结构优化方案比选以及计算轮轨动态接

触关系提供了指导依据。
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