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摘要:延长钢轨的使用寿命对降低工务养护维修成本至关重要，然而国内目前尚未见对一

个使用寿命周期内钢轨轨头型面变化的跟踪观测，也缺少对钢轨型面的分析软件。通过借鉴铁
路轨头轮廓制定标准和欧盟铁路制定的钢轨打磨、铣磨作业横断面验收标准，开发了钢轨型面
管理软件( RPM) ，可用以制定合适的钢轨养护维修计划。利用钢轨型面管理软件对某重载铁路
小半径曲线钢轨型面进行了从新轨上道到下道的跟踪观测，认为钢轨型面磨损的发展变化过程

是“浴盆曲线”形式。通过利用钢轨型面的发展规律，认为在钢轨磨损的平稳发展期可以利用其
平稳发展规律得到的最优磨损率指导预防性钢轨打磨( 或铣磨) ，在钢轨磨损的急剧发展期开始

之前应当进行钢轨型面的修复和重塑。
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0 引言
在小半径曲线上，外轨严重侧磨，内轨严重压溃，以及钢轨波浪形磨损，大大恶化了轮轨接触状况，增

加了轮轨动力作用，影响了行车品质，缩短了钢轨使用寿命，增加了铁路的养护维修成本。而外股钢轨磨
损下道也一直是小半径曲线钢轨更换的主要原因，是工务养护维修工作的重点［1］。尤其是随着重载铁路
车辆轴重的增加、车流密度的增大和列车速度的提高，曲线钢轨磨损问题日趋严重。
由于钢轨磨损加剧而导致的过早、过频的更换钢轨，除了增加养护维修工作量，还会给运输生产带来

极大的干扰。因此掌握曲线钢轨的磨损情况以及摸清其型面变化规律，并且采取有效措施，以减缓曲线
钢轨的磨损，延长钢轨使用寿命尤为重要。
然而国内目前尚未见对一个使用寿命周期内钢轨轨头型面变化的跟踪观测，也缺少对钢轨型面的分

析软件。本文通过借鉴铁路轨头轮廓制定标准［2］和欧盟铁路制定的钢轨打磨、铣磨作业标准中的横断面
验收标准［3］开发了钢轨型面管理软件( RPM) 。钢轨型面管理软件提供的型面变化均值统计功能也使得
铁路工务部门可以对轨检车采集到的大量钢轨型面数据进行分析和评估，从而制定合适的钢轨养护维修

计划。利用钢轨型面管理软件对某重载铁路小半径曲线钢轨型面进行了从新轨上道到下道的跟踪观测，
并分析型面变化发展的规律。这将有助于指导钢轨的打磨和铣磨作业，为制定打磨周期和打磨量提供依
据。而对钢轨型面变化的分析也为钢轨的型面优化提供参考。

1 试验介绍及钢轨型面管理软件( RPM)
1． 1 试验介绍
随着重载铁路运量和速度的不断提高，钢轨伤损出现频率加快，曲线外轨磨耗下道是重载铁路钢轨

常见的病害。本次试验以某重载铁路的小半径曲线为对象，采用 75 kg /m 钢轨，曲线半径 500 m，外轨超
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高 90 mm，圆曲线长度 393 m，缓和曲线长 110 m，曲线线路纵坡 7‰。共测试 9 次，测试时间分别为新轨上
道后、累计通过总重 10 Mt、30 Mt、60 Mt、100 Mt、150 Mt、210 Mt、280 Mt和 320 Mt。外轨每隔 5 m设一个
观测点，共计设置了 126 个观测点。每次利用采用钢轨型面测量装置( 仪器精度 0． 02 mm) 现场测量了每
个点的钢轨型面数据，共计 9 次，取得 1 134 个钢轨型面数据，并进行了分析总结，以了解新轨上道之后，
随累积通过总重的增加，钢轨型面的发展变化。
1． 2 钢轨型面管理软件( RPM)
垂磨和侧磨是检测钢轨状态时用以评价钢轨伤损程度的两个重要指标，而在钢轨打磨或铣磨时采用

的钢轨横断面验收标准又是利用打磨或铣磨后的钢轨横断面与理想横断面( 也就是基准钢轨的横断面)

在轨头打磨区内的偏差程度来制定。而钢轨型面管理软件( RPM) 则是利用变化后的钢轨型面与标准钢
轨型面的偏差程度来分。为此，将测量的钢轨与标准的钢轨型面的内侧下颚位置对准，即测算与标准钢
轨型面切线相垂直的方向两断面之间的偏差，软件对标准钢轨型面在各个角度的偏差量( 磨损量) 进行了

分析。标准钢轨型面上某点的角度定义为此点切线与水平线的夹角，工作边角度大于 0°，非工作边角度
小于 0°。图 1 为标准钢轨型面非工作边 － 40°角所在位置。

2 钢轨型面变化发展规律分析
钢轨上最大垂、侧磨点是控制其因磨损下道的关键。但在平时养护维修及钢轨状态检测时，比较不

同位置的钢轨哪个磨损速率快，需要重点关注，哪个需要优先更换时，一些铁路将整段曲线或单位长度的

直线段钢轨作为单个的评价对象，得到其随通过总重的变化，钢轨磨损的变化情况。对某段曲线从新轨
上道，随通过总重增加，圆曲线钢轨型面的变化情况进行了分析总结。
2． 1 钢轨型面随通过总重增加的变化规律
图 2 为典型圆曲线钢轨型面随累计通过总重变化图，从新轨上道到累积通过总重 10 Mt，圆曲线的外

轨型面在轨距边有轻微的塑性变形出现; 10 ～ 30 Mt 时，这些塑性变形被磨损掉; 30 Mt 以上后，外轨轨距
边逐渐发生侧磨，在小于 60 Mt时，型面还能保持较好的形状; 累积通过总重达到 100 Mt 时，外轨型面轨
距边由于较明显的侧磨而变形，侧磨下缘出现肥边; 之后，随着通过总重的累积，侧磨越来越大，肥边越来

越突出，外轨型面的轨距边越来越向内凹; 在 200 Mt以后，过度的侧磨同时引起垂磨的增加，钢轨最后因
磨损下道。由此可见，此点圆曲线外轨的型面受侧磨和垂磨双重影响，且在钢轨使用的后期，塑性变形对
钢轨的型面的发展变化有重要影响。

图 1 标准钢轨型面角度位置示意 图 2 典型圆曲线钢轨型面随累计通过总重变化

2． 2 钢轨型面磨损量随通过总重的发展规律
利用钢轨型面管理软件( RPM) 提供的型面变化均值统计功能，得到了圆曲线上所有测点的钢轨型面

在各角度磨损量的平均值，如图 3 所示。现场观测钢轨表面接触带位置分布，外轨轮轨接触带很少在小
于 － 10°角的非工作边接触，因此统计时，分析了从非工作边 － 10°角到工作边 80°角钢轨的磨损情况。由
图可知，随着通过总重的增加，各角度处钢轨的磨损量都在增加，但增加的程度不一样。从非工作边到工
作边，随着角度的增加，钢轨的磨损量也在增加。以 5°角处为明显的分界线，大于 5°角处的点，钢轨磨损
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量相对较大，小于 5°角的，磨损量相对较小。在通过总重为 3． 2 亿 t 时，－ 10°角处钢轨的磨损量为 0． 5
mm，而此时 80°处的钢轨磨损量已达到 13． 1 mm。即外轨工作边轨距角处的钢轨磨损量是最大的。由此
可见，对于圆曲线钢轨，轮轨接触区主要发生在钢轨轨距角和轨顶，轨顶和轨距角处钢轨的磨损较大。
图 4 为圆曲线外轨各角度的磨损速率统计，由图 4 可知，在 10 Mt 通过总重时，磨损速率最快的在钢

轨的 5°角和 60°角的接触范围内，此时由于通过总重较小，钢轨顶面以下 16 mm 处的侧磨位置到钢轨的
80°角附近，钢轨磨损不大。当钢轨通过总重大于 30 Mt后，钢轨轨距角处附近的磨损速率在增大，钢轨轨
顶中心非工作边侧的磨损速率较小。在通过总重达到 100 Mt 后，随角度的增加，钢轨的磨损速率也在变
大，即磨损速率与角度成正比。通过总重为 2． 8 亿 t后，钢轨轨距角的磨损速率比轨顶中心附近增长的更
快。

图 3 圆曲线外轨各角度磨损量 图 4 圆曲线外轨各角度磨损速率

图 5 为圆曲线外轨各角度磨损速率的平均值随通过总重的变化示意图。由图 5 可知，重载铁路此段
外轨磨损的发展规律为“浴盆曲线”形式，曲线的形状为两头高，中间低，具有明显的阶段性，可划分为三
个阶段: 快速发展期( 磨合期) ，平稳发展期，急剧发展期。第一个阶段: 快速发展期( 磨合期) ，即通过总重
为 0 ～ 30 Mt，新轨上道后，由于钢轨表面脱碳层的存在，钢轨制造工艺的缺陷以及轮轨型面的磨合，在此
阶段钢轨的磨损快速发展; 第二阶段: 平稳发展期，即通过总重在 30 ～ 210 Mt，钢轨磨损量平稳增长，平均
磨损速率为 0． 014 6 mm /Mt，此阶段使得钢轨的磨损速率较新轨上道减缓并趋于稳定; 第三阶段: 急剧发
展期，即通过总重为 210 MT以后，钢轨磨损急剧增加，由钢轨型面分析可知，在此阶段，外轨轨距角有严
重的塑性变形出现。对各阶段钢轨磨损速率进行拟合，得到从新轨上道到钢轨下道，钢轨磨损发展各阶
段的磨损速率拟合直线，见表 1，其中，x为通过总重，V为磨损速度，Z为磨损量。图 6 为该段曲线钢轨的
磨损量分段拟合曲线。

图 5 圆曲线外轨各角度平均磨损速率 图 6 圆曲线外轨各角度平均磨损量的拟合曲线

表 1 圆曲线外轨各角度平均磨损及其拟合函数
通过总重 /Mt 磨损速率 V /mm 磨损量 Z /mm

0 ＜ x≤ 30 V = － 0． 000 6x + 0． 032 8 Z1 = － 0． 000 3x2 + 0． 032 8x
30 ＜ x≤ 210 V = 0． 014 6 Z2 = 0． 014 6x + 0． 273
210 ＜ x≤ 320 V = 0． 000 2x － 0． 027 4 Z3 = 0． 000 1x2 － 0． 027 4x + 4． 683

2． 3 钢轨型面磨损规律与钢轨打磨的关系
在铁路运输系统中，钢轨的使用寿命主要由磨耗和滚动接触疲劳决定。要延长钢轨的使用寿命，需
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要考虑钢轨制造和养护维修两个方面。具体地说，就是生产高质量钢轨，有效地润滑轮轨界面和对钢轨
断面进行科学打磨。钢轨打磨是线路养护维修中的重要手段［4］。钢轨打磨技术主要分新轨预打磨，预防
性打磨和修复性打磨。而钢轨打磨( 铣磨) 最理想的状态是在钢轨疲劳裂纹发展较缓慢的短小裂纹时，自
然磨损与人工打磨( 铣磨) 相结合使得钢轨表面材料的磨损刚好抑制小疲劳裂纹在钢轨中的发展，即使钢

轨疲劳和磨损处于平衡状态，这种钢轨表面材料的清除量称之为“最佳磨耗率”［5］。
而钢轨磨损发展的三个明显的阶段为三种不同的钢轨打磨技术提供了介入时机: 在快速发展期，即

新线钢轨铺设后，或者大修钢轨更换后对新铺钢轨进行打磨，消除钢轨生产及运输过程中产生的原始不

平顺、轨头表面脱碳层、轨头表面残余应力层，并尽量减小轨头表面的原始粗糙度，从而加速轮轨型面的
磨合新轨预打磨; 而在钢轨磨损的平稳发展期则进行周期性的、快速的、打磨量较少的钢轨打磨，打磨量
( 铣磨量) 则根据钢轨磨损的平稳性以确定其“最佳磨耗率”，从而维持一个优化的钢轨外形断面，改善轮
轨接触关系，最大限度地预防钢轨表面疲劳裂纹的出现; 而在钢轨磨损的急剧发展期之前，则应对钢轨进

行修复性打磨( 铣磨) ，以消除钢轨的各种缺陷为重点，采用大打磨量，重塑钢轨型面，恢复与车轮型面能

良好匹配、得到应力较小的钢轨型面，从而达到延长钢轨使用寿命周期、减少养护和管理成本的目的。国
外试验研究证明，在钢轨伤损初期进行预防性打磨( 铣磨) 作业，其成本低于修复性打磨( 铣磨) 的成本。
同时，由于预防性打磨( 铣磨) 作业占用的作业时间少，因此对轨道影响小，运营成本也得到节约。因此，
在钢轨磨损的平稳发展期应注重并加强对钢轨的预防性打磨( 铣磨) 。

3 结论
此段曲线钢轨新轨上道后，随着通过总重的增加，利用钢轨型面管理软件，对钢轨型面的发展变化进

行分析，得到以下结论:

( 1) 将某段曲线或某单位长度的直线钢轨作为评价钢轨状态检测的评价对象，更有利于客观、系统、
有效地评价钢轨的状态，用以制定合适的钢轨养护维修计划，但如何将轨检车的海量数据导入到钢轨型

面管理软件，则有待进一步研究。
( 2) 重载铁路此段外轨磨损的发展规律为“浴盆曲线”形式，曲线的形状为两头高，中间低，具有明显

的阶段性，可划分为三个阶段: 快速发展期( 磨合期) ，平稳发展期，急剧发展期。第一个阶段: 快速发展期
( 磨合期) ，即通过总重为 0 ～ 30 Mt，新轨上道后，由于钢轨表面脱碳层的存在，钢轨制造工艺的缺陷以及
轮轨型面的磨合，在此阶段钢轨的磨损快速发展; 第二阶段: 平稳发展期，即通过总重在 30 ～ 210 Mt，钢轨
磨损量平稳增长，平均磨损速率为 0． 014 6 mm /Mt，此阶段钢轨的磨损速率较新轨上道减缓并趋于稳定;
第三阶段: 急剧发展期，及通过总重为 210 Mt以后，钢轨磨损急剧增加，由钢轨型面分析可知，在此阶段，
外轨轨距角有严重的塑性变形出现。
( 3) 在新轨上道后不久进行新轨预打磨( 铣磨) ，将加速轮轨型面的磨合; 在钢轨磨损的平稳发展期可

以利用其平稳发展规律得到的最优磨损率指导预防性钢轨打磨( 铣磨) ; 在钢轨磨损的急剧发展期开始之

前应当进行钢轨型面的修复性打磨( 铣磨) ，重塑钢轨型面。为了有效利用钢轨型面发展变化规律及得到
最佳磨损率，指导钢轨打磨或铣磨，还需要进一步研究钢轨疲劳裂纹的萌生和发展规律。
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Analysis of Laws of Rail Profile Development of Heavy-haul Railway Curve

Zhan Gang1， Xu Yude2， Zhou Yu2

( 1． Design Department of Railway Lines ＆ Stations ＆ Yards and terminals of
The Third Railway Survey and Design Institute Group Co．，Ltd，Tianjin 300142，China;

2． Key Laboratory of Road and Traffic Engineering of the Ministry of Education，Tongji University ，Shanghai 201804，China)

Abstract: Prolonging rail service life is critical to reduce maintenance and repair cost of railway． however
there is no rail profiles data measured on a life cycle，also there is a lack of rail profiles analysis software． Draw-
ing lessons from the railway railhead profile setting standards and acceptance criteria on the transverse of rail
grinding( milling) operation，the rail profile management software ( RPM ) is developed for a suitable rail main-
tenance repair plan． Using the rail profile management software，rail profiles data of a sharp curve of heavy-haul
railway is analyzed from the installation of new rail to its removal，concluding that the rail profile development
follows a classic bathtub shape． Using the laws of rail surface development，magic wear rate could be used to
guide preventive rail grinding ( or milling ) in stable period of rail wear development，and rail profiles should be
repaired and remodeled before the rapid rail wear period ．

Key words: heavy-haul railway; rail profile; rail wear; bathtub-curve; rail grinding
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Influencing Factor Analyses of Hysteresis Energy of MDOF Systems

Yu Xuguang， Zheng Hong， Liu Zhijie， Qu Pengdong

( School of Civil Engineering Chang’an University，Xi’an 710061，China)

Abstract: The hysteresis energy of MDOF systems is an important index based on the seismic design meth-
od． Through three seismic waves recorded on three sites for the input，we simplify the bilinear and three line re-
siliency model to study the hysteresis energy effect of MDOF based on the peak value of acceleration，different
type site classification and spectrum characteristics． The result indicates that the hysteresis energy based on the
different resiliency model are significant differences，with the peak ground motion increasing，the structure has
the violent reaction; As the structure yield state caused by different resiliency model is different，so the hysteresis
energy consumption is different; From the ratio of the hysteresis energy in the total input energy，the hysteresis
energy consumption plays the leading role，which is the main factors of structure destroy and injury; The hystere-
sis energy consumption proportion of total input is only under small influence of the resiliency model ，peak ac-
celeration，the different type site classification and spectrum characteristics．

Key words: the MDOF systems; bilinear resiliency model; three line resiliency model; hysteresis energy
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