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现代有轨电车线路轨距加宽对独立轮对磨耗的影响
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摘要：结合现代有轨电车车辆-轨道耦合动力学子模型、轮轨多点接触子模型与 Archard 材料磨耗子模型，建立了车轮磨耗预

测分析模型。与相关参考文献结果进行对比，验证了本文建立模型的准确性。利用该磨耗预测模型计算分析了轨距加宽对现代

有轨电车通过小半径曲线轨道时车轮磨耗的影响。 结果表明：在相同的线路条件下，独立车轮轮缘磨耗大于非独立车轮，差值

最大为 0.94 mm，而两种车轮踏面磨耗情况较为接近；曲线半径较小的线路，轨距加宽为 10~15 mm 时车轮轮缘磨耗较小，而轨

距加宽为 15 mm 时车轮轮缘磨耗较为均匀。 研究结果可为现代有轨电车车辆维护提供有益参考。
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Abstract：Combined with the vehicle-track coupling dynamic sub-model of the modern tram, multi-point contact
sub-model of wheel and rail and Archard material grinding wear sub-model, a predictive analysis model of
wheel wear was established. The accuracy of the model in this paper is verified by comparing with the results of
relevant references. It is used to calculate and analyze the influence of the widened gauge on the wheel wear of a
modern tram when it passes through a curved track with a small radius. The results show that: under the same
line condition, the abrasion of independent wheel rim is greater than that of non-independent wheel； the differ-
ence value is 0.94 mm at most, and the results for two kinds of wheel tread are close to each other. For the line
with small curve radius, the wheel rim wear is relatively small when the gauge width is 10-15 mm, while the
wheel rim wear is relatively uniform when the gauge width is 15 mm. The research results can provide useful
reference for modern tram vehicle maintenance.
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现代有轨电车大量运用低地板结构，并且独立
轮对在低地板车辆结构中被大量采用。 现代有轨电
车独立轮对和传统轮对两种不同走行原理转向架
同时装配在同一组车上，使得有轨电车在运行过程
中加剧了轮缘和钢轨轨距角磨耗现象，轮轨侧磨严
重时将影响乘坐舒适性、 列车运行安全性和平稳
性。 现代有轨电车由于独立轮对这一特殊结构导致
车轮轮缘磨耗较为严重，并且容易造成列车脱轨和
晃车等问题，所以找到其解决问题的办法有着很重
要的意义[1]。

在轮轨磨耗问题上，国内外大量学者开展了一
系列研究，Pearce 和 Sherratt[2]是最早对车轮和钢轨
磨耗进行理论研究的学者， 考虑当时计算能力有
限，他们在得出接触斑轮轨切向蠕滑力和法向接触
力后， 利用磨耗指数评价了相应的轮轨磨耗程度。
Kalker[3]采用简化理论 Fastsim 算法进行轮轨接触
应力计算，后来结合材料磨耗模型分析了车轮磨耗
情况，得到的结果与实测较为相近。 Zhou 等 [4]利用
临界平面法以及通过多体动力学软件建立钢轨磨
耗与裂纹共存模型，分析了重载铁路钢轨磨耗与裂
纹两者互存的制约关系。 Wang 和 Gao[5]利用 UM动
力学软件和 Specht 磨耗模型， 建立了重载铁路钢
轨型面磨耗演变的分析模型， 进行了相关计算。
Zobory[6]等基于车轮磨耗试验数据，并在现场对统计
数据进行分析，建立轮轨型面磨耗模型，将其应用
于车轮和钢轨的磨耗预测。Jendel[7]在 Archard磨耗模
型基础上，结合试验得到的数据建立轮轨磨耗模型。
黄照伟[8]根据实际情况下列车运营条件建立了理论
仿真模型，分析了车轮不同形式的侧磨对车辆动力
学性能的影响，讨论了车轮的镟修策略。 李霞等[9-10]

在建立的车轮磨耗计算模型中，采用改进的三维非
Hertz 滚动接触模型， 考虑了车轮每通过接触斑内
划分的网格时轮轨接触状态发生改变的情况下，可
以更精确地分析车轮滚动时接触斑内的情况。张俊[11]

选择 Hausdorff 距离匹配算法对现有的槽型轨进行
型面匹配， 分析了现有槽型轨型面磨耗的形成原
因。杨新文等[12]考虑了独立旋转车轮，建立现代有轨
电车车辆-轨道耦合动力学模型，结合 Archard 磨耗
模型研究了轨底坡对钢轨磨耗的影响。 杨阳等[13]基
于 Specht 磨耗模型和轮轨多点接触理论，建立了现
代有轨电车 59R2 槽型轨磨耗模型， 分析了不同曲
线段槽型轨的磨耗情况。 丁军君等[14]基于轮轨多点

非椭圆接触理论及 Archard 材料磨耗模型对低地板
有轨电车车轮磨耗的演变过程进行了仿真和模拟
研究，对不同轮背内侧距下的车轮磨耗进行了详细
分析。 都敏[15]基于弹塑性问题的有限元法对有轨电
车轮轨匹配关系进行了不同角度的分析和研究。

列车在小半径曲线轨道（≤350 m）上运行时，
轨距要进行合理的加宽设计，这对改善轮轨接触状
态、减少和降低轮轨横向力以及减轻车轮磨耗的作
用比较显著。 目前我国在小半径曲线情况下有轨电
车车辆在槽型轨上运行时的轨距加宽设置暂无统
一规范，均参考《地铁设计规范》 GB 50157-2013，
如表 1 所示。

为了探究现代有轨电车车辆小曲线半径通过
时轨距加宽对车轮磨耗的影响，建立了车轮磨耗预
测模型， 包括独立轮对的现代有轨电车车辆-轨道
耦合动力学计算模型、考虑轮轨多点接触的分析模
型及 Archard 材料磨耗模型 3 个子模型。 基于该磨
耗预测模型研究并分析了轨距加宽对低地板有轨
电车车辆经过小半径曲线时车轮不同位置磨耗的
影响规律。

1 车轮磨耗预测模型

1.1 计算分析思路
现代有轨电车车轮型面预测模型的计算流程

如图 1 所示。
1） 利用建立的车辆-轨道耦合动力学模型求解

轮轨接触点所需要的横移量、摇头角、蠕滑率等动
力学参数；

2） 通过 Hertz 非线性接触理论求解法向接触
力；

3） 利用 Kalker 简化理论 Fastsim 数值方法求
解切向接触力；

表 1 地铁设计规范曲线地段轨距加宽
Tab.1 Widened gauge in curved sections of subway design

specifications

Curve radius/m
Widening value/mm

Model B Model A

200≥R>150 5 10

150≥R>100 10 15
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4） 通过 Archard 材料磨耗模型分析和计算不
同轮对不同位置对应的磨耗量。 将车轮最大磨耗深
度 0.1 mm 作为更新条件并更新车轮型面， 再进入
下一步迭代。 图 1为车轮磨耗预测流程。

1.2 有轨电车车辆车辆-轨道耦合动力学计算模型
采用多体动力学软件对 70%低地板的有轨电

车车辆与轨道系统进行建模，其中车辆模型由“动+
拖+动” 形式的 3 个模块组成， 动车采用非独立轮
对，轮轴包括第 1 轮对和第 2 轮对，拖车采用独立
轮对，轮轴包括第 3 轮对和第 4 轮对。 模型基本参
数如表 2所示。

主要考虑有轨电车车辆低速通过曲线时独立
轮对的磨耗问题，当车速较低时轮轨激扰主要集中
在低频；因此将钢轨视为刚体。

2 结果分析

2.1 模型验证
文献[14]基于 Archard 磨耗模型对磨耗演变过

程进行模拟，研究了低地板有轨电车车轮磨耗情况。
其曲线工况中线路参数设置为：曲线半径 100 m，通
过速度为平衡速度 27 km/h，曲线超高 90 mm，轨道
不平顺选用德国低干扰谱。 本文采用以上线路参数
进行验证， 将车轮的磨耗深度达到 0.1 mm 作为踏
面更新条件，经过 30 次迭代，所得独立旋转车轮磨
耗计算结果对比如图 2所示。

由图 2 可以看出，本文计算结果与文献[14]计
算结果处于同一数量级，外轮踏面位置在计算时出
现少量磨耗，对比后发现，是由于列车经过曲线前

表 2 车辆模型基本参数
Tab.2 Basic parameters of the vehicle model

Parameter item Value

Maximum operating speed/（km/h） 70

Axle load/t 12

Wheel diameter/mm 660

Fixed wheelbase/mm 1 800

Minimum curve passing radius/m 25

Vehicle distance/m 10.4

Body height/m 3.6

Body width/m 2.65

Tangential stress
calculation: Fastsim algorithm

Normal stress
calculation: Hertz algorithm

图 1 车轮磨耗预测流程图
Fig.1 Flow chart of wheel wear prediction

Dynamic mode of
modern tram

Dynamic parameters: Iateral movement, head
shaking andle, creep rate, wheel-rail later alforce

Wheel-rail contact geometry calculation

Wear calculation model: Archard material wear model

Abrasion depth
reaches 0.1 mm

Update the wheel-rail
profile file in the
dynamic model

No

Yes

图 2 轮对内外侧车轮磨耗量对比
Fig.2 Comparison of abrasion of inner and outer wheels
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设置一定的前直线所致，数据体现的轮轨磨耗位置
及变化规律总体相似，不同位置车轮磨耗量数值相
差较小，可认为本文所建立的车轮磨耗预测模型是
可靠的。
2.2 70%低地板有轨电车车辆轮对磨耗特征分析

由于列车车轮镟修工作一般要求车轮运行上
万公里，故仿真选择 10 000 km 作为线路运行终止
条件。

选取独立轮对转向架和非独立轮对转向架的
内外侧车轮磨耗进行分析，图 3~图 6 为有轨电车车
轮在轨距加宽为 15 mm时，列车通过不同里程后的
磨耗量，其中横轴 X表示车轮踏面横坐标。

将轨距加宽为 15 mm 时，独立轮对和非独立轮

对不同主要位置列车运营 10 000 km产生的磨耗量
统计如表 3所示。

由图 3~图 6 可知，当轨距加宽为 15 mm 时，在
列车运营 10 000 km 后，不同轮对的不同位置存在
不同的磨耗，3 节编组的有轨电车车辆磨耗发生较
为严重的部分是第 1 轮对和第 3 轮对内外侧，对于
外侧车轮， 发生磨耗的主要位置在轮缘 X=30 mm
部分，这是由于当列车进入缓和曲线和圆曲线部分
时， 车轮轮缘与外轨轨距角贴靠从而引起较大侧
磨；对于内侧车轮，车轮踏面 X=0 和轮背 X=50 mm
分别与钢轨轨顶和护轨发生接触从而使得两部分
磨耗较大，此时轮缘与轨距角几乎无接触，内轮侧
磨几乎为 0。从表 3还可得知，第 1轮对和第 3轮对

图 4 第 1 轮对和第 3 轮对内侧车轮
Fig.4 First and third wheelsets inner wheels

（a） Independent wheel （b） Non-independent wheel
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图 3 第 1 轮对和第 3 轮对外侧车轮
Fig.3 First and third wheelsets outside wheels
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表 3 轨距加宽 15 mm 工况下列车通过 10 000 km 后各车轮对置磨耗量最大值统计
Tab.3 The maximum friction of each wheel after the train passes 10 000 km under the condition of 15 mm widened gauge

Wheelset
Maximum wear of the outer wheels of the first and the third wheelsets/mm
Tread Rim Wheel back

Non-independent wheelsets 1.56 1.94 0
Independent wheelsets 1.75 2.88 0

Wheelset
Maximum wear of the inner wheels of the first and the third wheelsets/mm
Tread Rim Wheel back

Non-independent wheelsets 1.85 0 2.15
Independent wheelsets 1.81 0.07 2.03

Wheelset
Maximum wear of the outer wheels of the second and the fourth wheelsets/mm

Tread Rim Wheel back
Non-independent wheelsets 1.03 0 0.42

Independent wheelsets 0.02 0 0.59

Wheelset
Maximum wear of the inner wheels of the second and the fourth wheelsets/mm

Tread Rim Wheel back
Non-independent wheelsets 0.89 0 0.04

Independent wheelsets 0.67 0.36 0.02

图 5 第 2 轮对和第 4 轮对外侧车轮
Fig.5 Second and fourth wheelsets outside wheels

（a） Independent wheel （b） Non-independent wheel

10 20 30 40 50 60 70-50 -40 -30 -20 -10 0

0

-20

-40

-60

-80

-100

2 000 km
4 000 km
6 000 km
8 000 km
10 000 km

Ve
rti
ca
lc

oo
rd
in
at
e/
m
m

Tram wheel tread

Ab
ra
sio

n/
m
m

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

X/mm

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

2 000 km
4 000 km
6 000 km
8 000 km
10 000 km

10 20 30 40 50 60-40 -30 -20 -10 0

0

-20

-40

-60

-80

-100

Ve
rti
ca
lc

oo
rd
in
at
e/
m
m

Tram wheel tread

Ab
ra
sio

n/
m
m

X/mm

图 6 第 2 轮对和第 4 轮对内侧车轮
Fig.6 Second and fourth wheelsets inner wheels

（a） Independent wheel （b） Non-independent wheel
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磨耗中，独立轮大于非独立轮，尤其表现在侧磨，差
值最大为 0.94 mm，其它轮对侧磨较低，踏面磨耗二
者接近，同时，第 2 轮对和第 4 轮对非独立轮和独
立轮的磨耗量较第 1 轮对和第 3 轮对小很多，但发
生磨耗的位置和规律相同。

另外，表 3 从非独立轮对和独立轮对的对比中
以第 1 轮对和第 3 轮对为例，外侧非独立轮对踏面
磨耗量 1.56 mm，轮缘磨耗量 1.94 mm，而独立轮对
踏面磨耗量 1.75 mm，轮缘磨耗量 2.88 mm，二者数
据均大于非独立轮对， 尤其独立轮对侧磨十分严
重，这是因为在过小半径曲线时，独立车轮没有纵
向蠕滑力矩，只能依靠重力复原力进行导向，造成

独立轮对在曲线上的冲角较大， 轮轨横向作用力
大，侧磨量较非独立轮对大很多；轮对内侧车轮踏
面和轮背的磨耗量二者相近，故独立轮对的局限性
主要反映在外侧车轮的侧磨量较大。
2.3 轨距加宽对车轮磨耗的影响分析

考虑到地铁设计规范中轨距加宽最大不超过
15 mm的原则，设计了轨距加宽分别为 0，5，10，15 mm
共 4 种工况， 列车在半径 50 m 的曲线上运行，速
度为 27 km/h，研究轨距加宽变化对车轮磨耗的影
响。

图 7~图 10是 4种轨距加宽工况下列车运营通
过 10 000 km后车轮型面变化。

图 8 第 1 轮对和第 3 轮对内侧车轮
Fig.8 First and third wheelsets inner wheels

（a） Independent wheel （b） Non-independent wheel
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图 7 第 1 轮对和第 3 轮对外侧车轮
Fig.7 First and third wheelsets outside wheels

（a） Independent wheel （b） Non-independent wheel
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由图 7～图 10 中各轨距加宽下的车轮型面可
知， 第 1 轮对和第 3 轮对外侧车轮发生磨耗的主
要位置为车轮踏面和轮缘，且轨距加宽越小，磨耗
越严重 ， 非独立轮轮缘最大 20.24 mm， 独立轮
30.55 mm，再次表明独立轮对轮缘位置磨耗更为严
重；第 1 轮对和第 3 轮对内侧车轮发生磨耗的主要
位置为车轮踏面和轮背，且独立轮对和非独立轮对
磨耗量相近；第 2 轮对和第 4 轮对外侧车轮磨耗主
要为踏面， 但磨耗量远小于第 1 轮对和第 3 轮对，
均在 1 mm 以下，有的甚至接近 0，轮背处也存在少
量磨耗；第 2 轮对内侧车轮磨耗主要发生在踏面位
置，轮缘处也存在少量磨耗。

另外，从图中可以直观得知，随着轨距的不断
加宽，车轮的磨耗宽度不断增加，磨耗产生位置向
X 轴负方向移动，在轨距加宽为 15 mm 时，同一轮

对的磨耗宽度最大，此时磨耗较为均匀，轮轨接触
处的磨耗深度降低，磨耗量减小。轨距加宽为 15 mm
时磨耗量最小，磨耗宽度最大，磨耗最为均匀。

进一步分析， 第 1轮对和第 3轮对外侧车轮侧
磨在轨距加宽为 0和 5 mm处十分严重，非独立轮对
可达 20.24 mm，独立轮对可达 30.55 mm，降低使用寿
命。随着轨距加宽的增加，侧磨量迅速降低，但独立轮
对侧磨仍大于非独立轮对； 其余轮对车轮踏面和轮
背位置磨耗量较小， 但会随着轨距加宽的增加而出
现少量的上升，当曲线半径小于 150 m的线路，轨距
加宽为 10~15 mm时， 各个位置的最大磨耗较为接
近，说明当轨距加宽在 10~15 mm时较为理想，另外，
从磨耗发生均匀的角度出发，15 mm加宽为最佳，故
轨距加宽应选择磨耗量小，磨好宽度较大的工况。 综
上，主要考虑因素为磨耗量的大小，当曲线半径较小

图 9 第 2 轮对和第 4 轮对外侧车轮
Fig.9 Second and fourth wheelsets outside wheels

（a） Independent wheel （b） Non-independent wheel
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图 10 第 2 轮对和第 4 轮对内侧车轮
Fig.10 Second and fourth wheelsets inner wheels

（a） Independent wheel （b） Non-independent wheel
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的线路，轨距加宽为 10~15 mm 总磨耗量较小，其中
15 mm加宽时磨耗宽度最大，磨耗最为均匀。

3 结论

建立了 70%低地板有轨电车车辆车轮磨耗预
测模型，计算分析了独立轮对和非独立轮对的磨耗
特征以及轨距加宽对独立轮对的磨耗规律，主要结
论如下。

1） 现代有轨电车车轮磨耗发生较为严重的部
分是前导向轮。 对于外侧车轮，发生磨耗的主要位
置在轮缘部分；对于内侧车轮，车轮踏面和轮背分
别与钢轨轨顶面和护轨发生接触从而使得两部分
磨耗较大。

2） 在相同线路条件下，独立轮轮缘磨耗大于非
独立轮，差值最大为 0.94 mm，两种车轮踏面磨耗较
为接近，故独立轮对的局限性主要反映为外侧车轮
的侧磨量较大。

3） 列车在曲线半径较小的线路上运行，轨距加
宽为 10~15 mm时车轮轮缘磨耗较小， 而轨距加宽
为 15 mm时车轮轮缘磨耗较为均匀。
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