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车轮磨耗对地铁车辆动力学性能影响研究

董 超
神铁二号线（天津）轨道交通运营有限公司� 天津� 300300

摘� 要：为揭示车轮磨耗对地铁车辆动力学性能的影响规律，为地铁车辆轮轨维护及悬挂参数优化提供理论依

据，以某型80 km/h地铁车辆为研究对象，建立车辆系统动力学模型，对比分析车轮磨耗前后、不同载荷工况下车辆
的非线性临界速度、运行平稳性及曲线通过安全性。结果表明：车轮磨耗使轮轨等效锥度增大，导致车辆临界速度下

降，空车载荷下临界速度低于超载，且动车空载工况的横向平稳性下降；空载工况的动力学性能整体劣于超载工况，

但磨耗后各指标均未超出限值，车辆运行仍安全稳定。研究结果可为地铁车辆轮轨维护及参数优化提供理论参考。
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引言

车轮磨耗是地铁车辆长期服役过程中不可避免的物

理现象，其通过改变轮轨接触几何关系持续影响车辆动

力学性能。随着我国城市轨道交通运营里程的持续增

长，车轮磨耗问题日益凸显，成为制约车辆乘坐舒适性

与运行安全性的关键因素，开展车轮磨耗对地铁车辆动

力学性能的影响规律研究，对优化轮轨匹配设计、车辆

悬挂参数及制定科学的运维策略具有重要的理论意义和

工程应用价值。

在城市轨道交通领域，车轮磨耗已开展大量相关工

作：在轮轨匹配与型面优化方面，合理的轮轨型面匹配

可有效改善轮缘磨耗[1]，综合考虑车轮磨耗演变的轨底

坡优化可提升车辆曲线通过性能[2,3]；在动力学性能演变

方面，车轮磨耗引发的等效锥度突变易导致车辆蛇行失

稳，抗蛇行减振器可有效提高磨耗状态下车辆的临界速

度[4,5]；在多因素耦合影响方面，车轮型面磨耗与多边形

磨耗的叠加会进一步恶化动力学性能[6]，踏面制动温升会

加剧磨耗[7]，凹陷磨耗引发的接触应力集中是踏面剥离损

伤的重要诱因[8]；在运维策略方面，镟修策略优化可有效

延长车轮寿命、降低运维成本。

现有研究多聚焦于型面演化机理及轮轨匹配优化

等方面，针对80 km/h标准地铁车辆车轮磨耗前后动力
学性能的系统性对比研究仍有待深入。为此，本文以某

型80 km/h地铁车辆为研究对象，构建车辆系统动力学
模型，从非线性临界速度、运行平稳性、曲线通过安全

性三个方面，系统分析车轮磨耗及不同载荷工况对车辆

动力学性能的影响，为地铁车辆轮轨系统维护提供理论

支撑。

1��地铁车辆动力学模型建立

1.1  车辆结构特点

研究对象为某型最高运行速度80 km/h的地铁车辆，
采用2200 mm轴距转向架，转向架借鉴日系传统设计，
取消抗侧滚扭杆装置，二系垂向减振器与空气弹簧集成

设计；轮对采用两侧圆锥橡胶金属件定位，轴箱纵向、

横向及垂向定位由两个橡胶金属件的合成刚度实现；二

系横向止挡设置10 mm自由间隙与15 mm弹性间隙，横向
减振器阻尼值需同时满足振动加速度抑制与位移抑制要

求，避免快速运行时横向止挡的弹性接触。

1.2  动力学模型构建
根据车辆结构特点，建立地铁车辆系统动力学仿真

模型如图1所示。坐标系设定为：x轴为车辆的前进方
向；y轴平行于轨道平面指向右方；z轴垂直轨道平面向
下如图1所示。

 
图1��地铁车辆动力学模型

当车轮发生磨耗，轮轨匹配的等效锥度将加大。选

取一个磨耗轮对，它与新轮的外形对比如图2所示，通过
计算可知，新轮与钢轨匹配时等效锥度约为0.12，磨耗后
轮轨等效锥度增至0.25，轮轨接触几何关系的变化成为车
辆动力学性能演变的核心因素如图2所示。
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图2��新轮与磨耗轮外形对比

2��非线性临界速度分析

2.1  非线性临界速度计算方法
车辆非线性临界速度计算遵循以下原则：首先给导

向轮对施加横向位移，在高速度下使轮对产生不收敛的

蛇行运动，将该状态作为下一次计算的初始状态，逐步

降低速度至轮对蛇行运动收敛，此时的速度即为车辆的

非线性临界速度。设计要求车辆非线性临界速度大于88 
km/h，以保障80 km/h运行速度下的稳定性[2]。

2.2  不同工况下非线性临界速度计算
分别计算动车、拖车在新踏面、磨耗踏面状态下，

AW0（空载）、AW3（超载）载荷工况的的车辆非线性
临界速度如图3所示。

                                                  （a）动车车轮对横向位移AW0                   （b）拖车车轮对横向位移AW0

                                                 （c）动车车轮对横向位移AW3                    （d）拖车车轮对横向位移AW3
图3��新轮非线性临界速度

汇总车辆的非线性临界速度如表1所示，由表可以看
出，车轮磨耗后，动车、拖车在各载荷工况下的非线性临

界速度均出现不同程度下降，但其数值仍远高于设计要求

的88 km/h，车辆运行稳定性仍能得到保障；相同踏面状态
下，AW3载荷工况的临界速度显著高于AW0工况，表明载
荷增加可提升车辆的蛇行运动稳定性[3]如表1所示。

表1��非线性临界速度（单位：km/h）

车型 动车 拖车

踏面状态 新踏面 磨耗踏面 新踏面 磨耗踏面

载荷工况 AW0 AW3 AW0 AW3 AW0 AW3 AW0 AW3
临界速度 150 190 140 180 190 235 180 220

3��运行平稳性分析

3.1  平稳性指标等级
平稳性指标是对旅客和乘员乘坐舒适性、运送货物

完好性的度量方法，依据《机车车辆动力学性能评定及

试验鉴定规范》（GB/T 5599-2019），以车体振动加速度
为基础，从横向、垂向两个维度评定车辆运行平稳性，

平稳性指标等级划分如表2所示。
表2��平稳性指标等级表

平稳性等级 平稳性指标 评定 
1级 优秀  < 2.5
2级 良好 2.5~2.75
3级 合格 2.75~3.0

3.2  不同工况下平稳性指标计算
以AAR5级轨道谱为轨道不平顺激励，计算新踏面、

磨耗踏面状态下，动车、拖车在AW0、AW3载荷工况下，
不同运行速度的横向、垂向平稳性指标，如图4所示。



2026� 第7卷�第12期·工程学研究与实用

54

                                                  （a）横向平稳性                                                                （b）垂向平稳性
图4��新轮运行平稳性

由图5可以看出，车轮磨耗对车辆垂向平稳性几乎
无影响，主要影响动车AW0载荷工况的横向平稳性，
使其指标略有上升，但仍处于优秀范围内；相同踏面状

态下，AW0载荷工况的横向平稳性整体劣于AW3载荷
工况，拖车横向平稳性整体优于动车，且受磨耗影响更

小；随着运行速度提升，各工况下平稳性指标均呈缓慢

上升趋势，但在80 km/h设计最高速度下，所有指标均未
超出优秀限值[4]。

4��曲线通过安全性

4.1  不同工况下安全性指标计算
结合研究对象运营正线实际，选取最小曲线半径

R300 m、最大超高120 mm、最大欠超高75 mm的恶劣工
况，为此设定车辆运行速度为70 km/h，以AAR5级轨道谱
为轨道不平顺激励，计算新踏面、磨耗踏面状态下，动

车、拖车在AW0、AW3载荷工况的安全性指标，汇总计
算结果如表3所示。

表3��安全性指标计算

车型 动车 拖车

踏面状态 新踏面 磨耗踏面 新踏面 磨耗踏面

载荷工况 AW0 AW3 AW0 AW3 AW0 AW3 AW0 AW3
脱轨系数 0.59 0.49 0.61 0.49 0.51 0.45 0.55 0.47
轮重减载率 0.43 0.35 0.41 0.35 0.42 0.35 0.41 0.36
轮轴横向力/

kN
20 21 20 25 13 20 15 22

由表3可知，车轮磨耗后，动车、拖车的轮轴横向力
略有增大，脱轨系数和轮重减载率略有波动；相同踏面

状态下，AW0载荷工况的脱轨系数、轮重减载率均高于
AW3工况，安全裕度更低，拖车的指标优于动车，受车
轮磨耗的影响程度也更小；所有工况下，脱轨系数、轮

重减载率、轮轴横向力均未超出安全限值，车轮磨耗虽

使安全性指标劣化，但未影响车辆曲线通过的安全性[5]。

5��结论

（1）车轮磨耗使轮轨等效锥度从0.12增至0.25，导致
动车、拖车在各载荷工况下的非线性临界速度不同程度

下降，但磨耗后临界速度仍远高于88 km/h的设计要求，
车辆运行稳定性可得到保障；相同踏面状态下，AW3载
荷工况临界速度显著高于AW0工况，载荷增加可提升车
辆蛇行运动稳定性。

（2）车轮磨耗对车辆垂向平稳性无明显影响，主要
劣化动车AW0载荷工况的横向平稳性，但所有指标仍在
优秀范围内；AW0载荷工况横向平稳性整体差于AW3工
况，拖车平稳性受磨耗影响更小且整体优于动车。

（3）车轮磨耗对车辆曲线通过安全性指标的影响主
要体现为轮轴横向力略有增大，脱轨系数与轮重减载率

仅有小幅变化；AW0载荷工况下脱轨系数、轮重减载率
指标安全裕度低于AW3工况，但所有工况下各安全性指
标均未超出限值要求。
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