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摘　要　[目的] 在时速 120 km 及以上的快速地铁线路中，

车轮磨耗发展较快，列车通过道岔时轮轨相互作用剧烈，须

探究车轮磨耗深度对列车通过辙叉时动力学性能的影响规

律。[方法] 以成都某快速地铁线（最高运行时速 140 km）

为例，针对该线 12 号合金钢组合辙叉的损伤特征，对 6 列不

同运行里程（对应不同车轮磨耗）的列车进行了车轮型面测

试。基于实测车轮与辙叉数据，利用 SIMPACK 软件建立了

车辆-道岔耦合动力学模型。分析了不同磨耗深度下列车逆

向通过辙叉时的轮轨关系与动力学响应，揭示了车轮磨耗深

度对列车通过辙叉时动力学性能的影响规律。[结果及结

论] 随着车辆运行里程增加，车轮踏面的磨耗逐渐加深，磨

耗深度与运行里程呈正相关趋势，磨耗位置主要位于名义滚

动圆±30 mm 处。随着车轮磨耗深度增加，踏面等效锥度增

大，列车通过辙叉时轮轨关系恶化加剧，轮轨冲击增大，极大

地影响了列车运行安全性。当车辆运行里程为 21.7 万列 km
时，相较于新轮状态，车轮磨耗深度约为 2.22 mm，轮轨横向

力、轮轨垂向力、脱轨系数、车轮抬升量及构架横向加速度

等动力学指标的增幅较大，且与车轮磨耗深度均呈正相关趋

势。为保障地铁列车通过辙叉时的安全性，降低轮轨作用

力，建议车轮磨耗深度达 2 mm 或运行里程达 20 万列 km
时，应进行车轮镟修。
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Abstract　 [Objective] On  fast  metro  lines  with  speeds  of
120  km/h  and  above,  wheel  wear  develops  quite  rapidly,  and
intense  wheel-rail  interactions  occur  when  trains  pass  through
turnouts,  necessitating  an  investigation  into  the  influence  laws
of  wheel  wear  depth  on  the  dynamic  performance  of  trains
passing through turnout. [Method] Taking a fast metro line in
Chengdu  (with  a  maximum  operating  speed  of  140  km/h)  as
the  case  study,  and  focusing  on  the  damage  characteristics  of
the 12# alloy steel combination turnout on the line, wheel pro-
file measurements are conducted on six trains with different op-
erating  mileages  (corresponding  to  different  wheel  wears).
Based  on  measured  wheel  and  turnout  data,  a  vehicle-turnout
coupled  dynamics  model  is  established  using  SIMPACK.  The
wheel-rail  relationship  and  the  dynamic  response  during  the
train  reverse  crossing  turnout  under  different  wear  depths  are
analyzed, revealing the influence laws of wheel wear depth on
the dynamics  performance during crossing turnout. [Result  &
Conclusion] As  the  train  operating  mileage  increases,  wheel
tread  wear  gradually  deepens,  showing  a  positive  correlation
between wear depth and mileage, and the wheel wear is primar-
ily  located  within  ±30  mm of  the  nominal  rolling  circle.  With
the  increased  wheel  wear  depth,  the  equivalent  conicity  of
wheel tread also rises, worsening the wheel-rail relationship and
intensifying  wheel-rail  impact  during  crossing  turnout,  greatly
affecting  the  running  safety  of  the  train.  At  an  operating
mileage of 217 000 train-km, the wheel wear depth is approxi-
mately  2.22 mm compared to  the  new wheel  condition.  Dyna-
mics  indicators  such  as  lateral  and  vertical  wheel-rail  force,
derailment  coefficient,  wheel  lift-off,  and  bogie  frame  lateral
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acceleration show relatively significant increases, all exhibiting
a positive correlation with the wheel wear depth. To ensure the
safety of metro trains crossing turnout and reduce wheel-rail in-
teraction  forces,  it  is  recommended  to  perform wheel  reprofil-
ing when the wear depth reaches 2 mm or after approximately
200 000 train-km of operation.

Key words　fast metro；  vehicle；  wheel wear depth；  wheel-

rail dynamics

道岔是地铁线路的重要组成部分，在实现地铁

列车转线运行中起着关键作用，而辙叉又是道岔

实现变向的重要组成部分。相较于正线轨道，辙

叉区域钢轨采用非一致性型面，辙叉廓形的变化

导致地铁列车通过时产生剧烈的轮轨相互作用。

国内外众多学者对车轮磨耗深度及列车通过

道岔时的安全性展开了大量研究。在车轮磨耗方

面，文献 [1]提出了一种用于道岔断面轮轨两点接

触几何分析的数值计算方法，分析了各断面的轮

轨接触几何关系，结果表明，严重的车轮磨耗会导

致轮轨法向接触异常和接触点偏移。文献 [2]利
用 SIMPACK软件建立了车辆系统动力学仿真模

型，研究了凹形磨耗车轮与 CHN60钢轨匹配时的

轮轨接触特性及车辆动力学性能，结果表明，车轮

凹形磨耗使轮轨接触点对分布由连续变得分散，

轮轨接触压力增大。文献 [3]计算分析了高速列

车车轮磨耗状态下的车轮-道岔作用及车辆动力学

性能，结果表明，车轮磨耗会导致轮轨垂向力增

大，车体、构架和轮对的垂向振动特性影响大于横

向振动特征。

在列车通过辙叉时的动力学研究方面，文

献 [4]基于车辆-轨道耦合动力学理论，对货车重车

和提速客车侧向通过 12号道岔的运行安全性进行

了仿真计算，结果表明，列车运行速度若大于 60
km/h，将危及行车安全。文献 [5]考虑钢轨和轮对

的柔性变形，建立了货车-轨道三维动态耦合仿真

模型，揭示了道岔区域车轮跳轨和爬轨的脱轨机

理。文献 [6]对我国 12号道岔进行了动力学测试

及动力学计算，并对其轮轨接触特征进行了分析，

发现磨耗后的道岔轮轨接触点向车轮踏面外侧转

移，钢轨轨肩磨耗明显，列车侧向通过道岔时的脱

轨系数超过了限值要求。

目前，针对时速为 120 km及以上的快速地铁

线路道岔辙叉区域的动力学研究较少，本文以成

都某快速地铁线为案例，对该线的 12号合金钢组

合辙叉实测廓形和不同运行里程的实测车轮磨耗

型面进行分析，研究车轮磨耗发展规律，并利用多

体动力学软件 SIMPACK建立车辆-辙叉耦合动力

学模型，分析不同车轮磨耗深度下列车逆向通过

辙叉时的车辆动力学响应和轮轨作用关系，探究

车轮磨耗深度对列车通过辙叉时动力学性能的影

响规律。 

1     调研测试
 

1.1    辙叉损伤调研

成都地铁某线路的列车最高运行速度可达

140 km/h，通过道岔的速度可达 120 km/h。相较

其他线路的地铁列车，该线列车通过辙叉时的冲

击更大，轮轨相互作用关系也更加恶劣。自开通

运营以来，该线采用的 12号道岔多次出现辙叉严

重伤损及磨耗现象，部分辙叉心经过修复性打磨

后，短时间内再次出现裂纹、掉块等现象，个别部

件伤损甚至达到了重伤级别。图 1为该线报废下

线的辙叉实物照片，伤损主要出现在距离辙叉心

尖端 400 mm、580 mm及 750 mm处，且距离叉心

越远，伤损掉块面积越大。从图 1可以发现：右侧

的翼轨上存在明显的光带，说明该道岔右侧过车

十分频繁，列车在该处的通过方向为沿正线逆向

通过，车轮从右侧翼轨经有害空间向心轨方向运

动。心轨光带始于距离辙叉心尖端 400 mm处，而

伤损出现位置也始于该处，且该情况大多出现在

车轮从翼轨过渡到心轨的辙叉薄弱区域。
 
 

列车逆向过岔

心轨顶面压溃

翼轨擦伤
0 mm 400 mm 580 mm 750 mm

 

图 1    报废下线的辙叉照片

Fig. 1     Photo of a scrapped turnout removed from service
  

1.2    型面测试

为分析不同车轮磨耗深度下列车逆向通过辙

叉时的车辆动力学响应和轮轨作用关系，探究车

轮磨耗深度对列车通过辙叉时动力学指标的影响

规律，本文对该线不同运行里程地铁列车的车轮

型面开展了测试。选取 6列不同运行里程的列车，
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使用 Miniprof设备测量列车所有车轮的踏面廓形，

车轮型面测试现场如图 2所示。
  

 

图 2    车轮型面测试现场图

Fig. 2     On-site photo of wheel profile measurement
 

辙叉廓形测试选取新辙叉，以辙叉心尖端为坐

标原点，列车运行方向为 x方向，轨道横向为 y方向，

轨道垂向为 z方向。将叉心尖前 1 000 mm（x=−1 000
mm）、叉心后 2 000 mm（x=2 000 mm）作为测量范

围，使用激光扫描仪对辙叉表面进行数据采集，对

型面进行处理后，得到关键位置处的截面结果。

辙叉廓形测量示意图及实测辙叉钢轨高度如图 3
所示。 

1.3    车轮磨耗分析

进行测试的 6列列车的运行里程从 6.3万列 km
至 21.7万列 km不等，将测试列车按运行里程按由

小到大的顺序命名，即：将运行里程为 6.3万列 km

的列车命名为列车 A，运行里程为 10.5万列 km的

列车命名为列车 B，运行里程为 13.5万列 km的列

车命名为列车 C，运行里程为 15.5万列 km的列车

命名为列车 D，运行里程为 17.6万列 km的列车命

名为列车 E，运行里程为 21.7万列 km的列车命名

为列车 F。图 4给出了各测试列车车轮磨耗的测

试结果。

1） 图 4 a）展示了运行里程为 21.7万列 km的

列车车轮的磨耗深度分布情况，车轮磨耗位置主

要在名义滚动圆±30 mm处。

2） 图 4 b）展示了各测试列车的车轮最大磨耗

深度[7]。① 随着车辆运行里程的增加，车轮踏面的

磨耗逐渐加深，车轮磨耗与车辆运行里程呈正相

关趋势。当车辆运行里程增加到 21.7万列 km时，

磨耗增加了 2.22 mm。② 随着车辆运行里程的增

加，车轮磨耗发展加剧，且磨耗分布范围显著变

大，车辆轮径差也随之逐渐增大，同时伴随着踏面

径向圆跳动超标和车轮轮径超差。

3） 图 4 c）为各测试列车的最大磨耗车轮型面，

本文将采用这 6种磨耗车轮的型面与标准 LMA
车轮（无磨耗车轮）的型面进行了动力学计算。 

2     车辆-道岔耦合动力学模型

为探究车轮磨耗深度对列车通过辙叉时动力
 

a）辙叉廓形测量示意图
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图 3    辙叉廓形测量示意图及实测辙叉钢轨高度

Fig. 3     Schematic of turnout profile measurement and the measured turnout rail height
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学指标和轮轨接触的影响规律，本文基于案例线

路地铁车辆与辙叉实测数据，通过多体动力学软

件 SIMPACK建立了车辆-道岔耦合动力学模型。

车辆动力学模型的主要技术参数如表 1所

示[8]，其拓扑关系如图 5所示。图 5中：车体、构架

和轮对均有 6个自由度（伸缩、横移、沉浮、侧滚、

点头、摇头），而轴箱仅保留 1个自由度（点头），整

个模型共计有 50个自由度。

道岔辙叉建模时，将心轨与翼轨作为一个整体

进行建模[9]，辙叉区段从辙叉心前端 1 000 mm至

辙叉心后端 2 000 mm，辙叉钢轨型面采用实测廓

形[10]，辙叉区钢轨的起点设置在距离轨道模型起始

位置 28 m处，基本轨采用 60 kg钢轨。车辆动力

学模型及辙叉型面设置截图如图 6所示。 

3     动力学仿真分析
 

3.1    列车通过辙叉时的轮轨接触分析

为分析列车通过辙叉时轮轨接触的变化规

律，针对新辙叉型面与标准 LMA型面，利用迹线

法[2,11] 开展轮轨接触分析计算，其中：轮对横移量

为−10~10 mm，轮轨接触点间隔按 0.5 mm进行计

算。对此时的车辆动力学特征进行仿真计算，列

车通过辙叉过程轮轨接触点在辙叉上的分布及关

键位置轮轨接触状态如图 7所示。

从图 7可以看出：

 

表 1    车辆动力学模型的主要技术参数

Tab. 1      Main  technical  parameters  of  the  vehicle
dynamics model

 

参数名称 参数值

轴重/t 17

轨距/mm 1 435

车体长度/m 22.00

车体宽度/mm 3 000

地板面距轨面高度/mm 1 130

车辆定距/mm 15 700

转向架轴距/mm 2 500

轮对内侧距/mm 1 353

车轮直径/mm 860 (标准 LMA车轮)

注：该模型由 1 个车体、2 个构架、4 个轮对和 8 个轴箱组成，共计 15 个

　  刚体。转向架包含一系钢弹簧、一系垂向减震器、转臂式轴箱、一系

　  垂向止挡、空气弹簧、二系垂向减震器、二系横向减震器、横向止

　  挡、双牵引拉杆及抗侧滚扭杆。

 

a）列车 F 的车轮磨耗分布

b）各测试列车的车轮最大磨耗深度

c）各测试列车的最大磨耗型面
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注：LMA—磨耗型踏面。

图 4    各测试列车的车轮磨耗测试结果

Fig. 4     Wheel wear measurement results of each test train
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图 5    车辆动力学模型的拓扑关系图

Fig. 5     Topology diagram of the vehicle dynamics model
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1） 地铁列车由基本轨进入辙叉时，首先是右

侧车轮与翼轨单独接触，轮轨接触点主要位于踏

面中部。

2） 随后车轮驶入有害空间，轮轨接触点向外

移动，名义滚动圆半径减小，此时心轨尚未与车轮

接触。

3） 随着车轮往前运行，心轨型面逐渐扩大，直

至与车轮接触，且车轮尚未完全驶离翼轨，此时车

轮处于两点接触的过渡阶段。此外，该阶段由于

车轮与心轨突然接触，不同横移量下接触点较为

集中，在主要接触点位置处不仅会产生较大应力，且

承受载荷也较为频繁，易导致车轮与辙叉的损伤。

4） 随后车轮完全由心轨承载，心轨型面逐渐

扩大，直至和基本轨一致，接触点逐渐恢复至正常

状态，并在距离辙叉心后方 2 000 mm处，车轮驶出

辙叉区。

依据 UIC（国际铁路联盟）发布的 UIC 519：2004
《等效锥度的确定方法》，进一步计算各测试列车

车轮横移量与等效锥度的关系曲线[12]，并与标准

LMA车轮进行对比，其结果如图 8所示。由图 8
可知，随着车轮横移量的增加，踏面等效锥度明显

增大。等效锥度根据车辆运行里程大致分为 3个

等级：① 车辆运行里程低于 10万列 km时，等效锥

度不超过 0.3。② 车辆运行里程为 10万列 km~

20万列 km时，等效锥度为 0.3~0.4。③ 车辆运行

里程超过 20万列 km时，等效锥度大于 0.4，部分

车轮的等效锥度达到了 0.5。
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图 8    各测试列车车轮横移量与等效锥度的关系曲线

Fig. 8     Relationship  curves  between  wheel  lateral
displacement and equivalent conicity for each test train

  

3.2    不同磨耗车轮通过辙叉时的动力学分析 

3.2.1    非线性临界速度

计算列车 A−列车 F最大磨耗车轮的列车非线

性临界速度，并与标准 LMA车轮的列车非线性临

界速度进行对比，其结果如图 9所示。随着车轮磨

耗深度的增加，车辆非线性临界速度不断下降；当

磨耗深度达到列车 F的 2.22 mm时，列车的非线性

临界速度为 165 km/h，相比标准 LMA车轮，该指

标下降了约 49%。由此可见：随着车轮磨耗深度

的增加，列车运行稳定性逐渐降低。 

3.2.2    动力学仿真结果

为研究不同车轮磨耗深度对列车通过辙叉时

的动力学性能影响，分析不同车轮磨耗深度下的

 

a）动力学模型 b）辙叉型面设置
 

图 6    车辆动力学模型及辙叉型面设置截图

Fig. 6     Screenshot of the vehicle dynamics model and turnout
profile setting
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图 7    列车通过辙叉时轮轨接触点分布及关键位置轮轨接

触状态

Fig. 7     Wheel-rail  contact  points  distribution  and  contact
status at key positions when the train crossing turnout
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图 9    不同车轮磨耗深度下的列车非线性临界速度对比

Fig. 9     Comparison  of  train  nonlinear  critical  speeds  under
different wheel wear depths
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车辆安全性，本文利用已建立的车辆-道岔耦合动

力学模型，设置了以下仿真工况：列车以 120 km/h
的速度在心轨前方 1 m处逆向驶入辙叉区，计算列

车通过辙叉区域时右侧车轮与辙叉的轮轨横向

力、轮轨垂向力、脱轨系数及车轮抬升量，并将不

同磨耗车轮、标准 LMA车轮的轮轨相互作用指标

值进行对比分析。不同车轮磨耗深度下列车通过

辙叉时的动力学计算结果如图 10所示。由图 10可

知：车轮在通过辙叉区时，轮轨相互作用非常剧烈。

1） 如图 10 a）所示：由于辙叉区翼轨和心轨特

殊型面对车轮的横向强制作用，轮轨横向力在辙

叉前端及中部区域变化较为剧烈，随后迅速衰减，

且车轮磨耗深度对轮轨横向力的影响显著。列车 F
的车轮最大轮轨横向力达到 22.23 kN，相比标准

LMA车轮增大了 5.31 kN，增幅为 31.36%。

2）  如图 10 b）所示：固定辙叉有害空间的存

在，使得车轮的滚动迹线并不连续，由此产生了剧

烈的轮轨垂向冲击现象[13]，该现象在辙叉前端、辙

叉心轮轨过渡位置及辙叉后端区域尤为显著。车

轮由翼轨过渡到心轨时，轮轨垂向力陡然降低。

此外，车轮的凹型磨耗也会加重轮轨冲击，列车 F
的车轮轮轨垂向力为 87.12 kN，相比标准 LMA车

轮增大了 25.07 kN，增幅为 40.40%。

3） 如图 10 c）所示：较大的脱轨系数主要集中

在辙叉前端。列车 F的脱轨系数达到 0.39，相比标

准 LMA车轮增大了 0.11。当列车运行里程超过

10万列 km时，脱轨系数最大值高于 0.30，并随着

运行里程的增加而逐渐增大。

4） 如图 10 d）所示：受辙叉区钢轨高度变化的

影响，车轮进入有害空间时，车轮抬升量有轻微增

大。车轮由翼轨过渡至心轨时，车轮抬升量迅速

降低，之后车轮抬升量再次出现轻微增大。在辙

叉后端区域，车轮抬升量均大幅降低。列车驶出

辙叉区后，车轮抬升量先降低后升高，随后基本稳

定。列车 F的车轮抬升量相比标准 LMA车轮增

加了 1.49 mm，可见车轮抬升量除了与辙叉心有害

空间附近翼轨和心轨的型面有关，受车轮磨耗深

度的影响也较大。 

3.2.3    振动加速度对比

不同磨耗车轮下列车通过道岔时的加速度计

算结果如图 11所示。列车通过辙叉时，车体横向

加速度、垂向加速度的波动均不超过 ±0.3 m/s2，这
主要是受到了地铁车辆一系悬挂和二系悬挂减振

作用的影响[14]。相比之下，构架的横向振动较为剧

烈，其横向加速度的波动范围达到 ±2.0 m/s2。
如图 11所示：列车经过辙叉时，车体的横向加

速度、垂向加速度均在前后转向架经过辙叉区域

时发生了明显波动。列车 F的车体最大横向加速
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图 10    不同车轮磨耗深度下列车通过辙叉时的动力学计

算结果

Fig. 10     Dynamic calculation results of trains crossing turnout
under different wheel wear depths
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度为 0.37 m/s2，最大垂向加速度为 0.15 m/s2，相比

标准 LMA车轮分别增大了 0.11 m/s2 和 0.01 m/s2。
构架的横向振动受有害空间的影响较大，列车 F
的构架最大横向加速度为 2.37  m/s2，相比标准

LMA车轮增大了 0.91 m/s2，增幅为 61.3%，可见车

轮磨耗深度对车辆走行部的横向振动影响显著[15]，

车辆运行平稳性由此降低。同时，列车通过辙叉

时噪声加剧，乘客的乘坐舒适度降低。 

3.2.4    动力学指标对比

图 12为不同车轮磨耗深度下的动力学指标最

大值对比。相比标准 LMA车轮，列车 F的车轮磨

耗深度增加到 2.22 mm时：① 辙叉侧轮轨横向力

最大值增加了 8.79 kN，增幅为 69.1%；② 轮轨垂向

力最大值增加了 26.03 kN，增幅为 41.8%；③ 脱轨

系数最大值增加了 0.11，增幅为 35.4%；④ 车轮抬

升量最大值增加了 0.83 mm，增幅为 881.6%；⑤ 车

 

a）辙叉侧车轮轮轨横向力最大值对比

b）辙叉侧车轮轮轨垂向力最大值对比

c）辙叉侧车轮脱轨系数最大值对比

d）辙叉侧车轮抬升量最大值对比

e）车体及构架加速度最大值对比
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图 12    不同车轮磨耗深度下的动力学指标最大值对比

Fig. 12     Comparison  of  the  maximum  dymanics  indicators
under different wheel wear depths
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图 11    不同车轮磨耗深度下列车通过道岔时的加速度计

算结果

Fig. 11     Acceleration  calculation  results  of  trains  crossing
turnout under different wheel wear depths
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体横向加速度最大值增加了 0.06  m/s2，增幅为

19.8%；⑥ 车体垂向加速度最大值增加了 0.01m/s2，
增幅为 7.1%；⑦ 构架最大横向加速度最大值增加

了 0.91m/s2，增幅为 61.3%。由此可知：各轮对辙

叉侧车轮的轮轨横向力、轮轨垂向力、脱轨系数、

车轮抬升量及构架横向加速度均与车轮磨耗深度

呈正相关趋势；车体的横向加速度、垂向加速度基

本不随车轮磨耗深度变化而变化。

如图 12所示：当车辆运行到 21.7万 km后，车

轮磨耗深度由 1.71 mm（列车 E）增至 2.22 mm（列

车 F），增幅为 0.51 mm。相比列车 E，列车 F的轮

轨横向力、轮轨垂向力均有显著增大，脱轨系数和

构架横向加速度也明显增加。这表明车轮磨耗深

度增加到 2.22 mm时，轮轨关系显著恶化，轮轨间

相互作用力明显增大，列车通过辙叉时的横向稳

定性有所降低。因此，为保障地铁列车通过辙叉

的安全性并降低轮轨作用力，建议车轮磨耗深度

达到 2 mm或运行里程达 20万列 km时，应结合地

铁车辆的修程修制，综合考虑车轮使用寿命、列车

振动噪声等因素，对车轮进行镟修。 

4     结语

本研究通过动力学仿真分析，分析了车轮磨耗

深度对快速地铁线路道岔的区轮轨动态行为的影

响。结果表明：随着车轮磨耗加深，轮轨接触关系

显著恶化，等效锥度增大，列车通过辙叉时轮轨力

与振动响应明显加剧，对车辆运行安全性构成了

威胁。同时基于分析结果，本研究提出了针对该

线路车轮镟修阈值的具体建议。

为进一步深化该领域研究，后续工作可从以下

几方面展开：

1） 开展不同线路条件、列车运行速度与载荷

工况下车轮磨耗演变对道岔区动力响应的综合影

响分析。

2） 开展轮轨型面匹配优化研究，从主动设计

层面延缓车轮磨耗并改善列车通过性能。

3） 结合长期跟踪监测数据，构建车轮磨耗与

动力学性能映射关系的预测模型，为状态修与预

防性维护提供理论依据。
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