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摘　要：本论文针对地铁曲线区段钢轨的磨耗特征

进行了详细的分析，并提出了相应的控制措施。通过对

车轮型面、钢轨型面、轮轨空间接触几何理论以及轮轨

接触几何特性的研究，揭示了曲线区段钢轨磨耗的主

要因素。在此基础上，提出了一系列有效的控制措施，

包括轨道维护管理策略、车辆维护管理策略、轨道设计

和改进措施、车辆运行控制策略以及磨耗监测和预警系

统，本研究对于地铁系统的安全性和可靠性提供了有益

的指导。
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引言

地铁系统作为现代城市重要的公共交通方式，曲线

区段是地铁线路中不可避免的部分。然而，由于长期运

行和高负荷运输的特点，曲线区段的钢轨容易发生磨

耗，给地铁系统的安全性和经济性带来了一定的挑战。

因此，深入研究地铁曲线区段钢轨的磨耗特征以及相应

的控制措施具有重要的实际意义。

一、地铁曲线区段轮轨磨耗特征特性分析

（一）车轮型面及技术参数分析

1.车轮型面测试概况

首先，针对地铁车辆的车轮型面进行了大规模的测

试。测试过程包括车轮表面的几何形状、轮缘高度、轮

缘厚度等参数的测量。采用先进的测试设备和测量方

法，确保测试结果的准确性和可靠性。其次，通过对大

量测试数据的统计和分析，得出了车轮型面的整体特

征。包括车轮的磨损情况、轮缘的磨耗程度以及轮缘与

钢轨之间的接触状态等。

2.车轮型面技术参数分析

表1 车轮型面技术参数

技术参数 平均值 最小值 最大值

车轮半径 800 mm 798 mm 803 mm

轮缘倾斜度 1.2° 0.8° 1.5°

轮缘高度 50 mm 49 mm 51 mm

轮缘厚度 25 mm 24.5 mm 25.5 mm

轮缘厚度的变化对于车轮与钢轨之间的摩擦和磨耗

特性具有重要影响。

通过对车轮型面技术参数的分析，可以进一步了解

车轮的几何形状和尺寸特征，为钢轨磨耗的特征分析和

控制措施的制定提供参考依据。

（二）钢轨型面及技术参数分析

1.钢轨型面测试概况

第一，钢轨准备。选择曲线区段的代表性钢轨进行

测试。确保钢轨表面清洁，无明显污垢和覆盖物，以保

证准确的测量结果。第二，测量设备准备。使用专业的

测量设备，如激光扫描仪、轮廓测量仪等，确保获得高

精度的钢轨型面数据。根据测试需求，设置设备参数和

测量范围。第三，测量操作。将测量设备沿着钢轨纵向

移动，并保持与钢轨表面的恒定距离，以获取钢轨型面

的数据。可以进行多个测量点的采集，覆盖钢轨的不同

位置和曲线段。第四，数据处理与分析。将测量获得的

数据导入计算机软件进行处理和分析。通过对数据进行

平滑处理、拟合曲线等操作，得出钢轨的几何形状特征

和磨耗程度。第五，结果评估。根据数据分析结果，评

估钢轨的整体形态和磨耗特征。关注曲线区段与直线区

段的磨耗差异、磨耗的主要位置和程度等信息，以深入

了解钢轨的磨耗情况。

2.钢轨型面技术参数分析

表2 钢轨型面技术参数

技术参数 平均值 最小值 最大值

钢轨高度 150 mm 148 mm 152 mm

钢轨宽度 50 mm 49 mm 51 mm

轨底倾斜度 1.5° 1.3° 1.7°

轨距 1435 mm 1434 mm 1436 mm

钢轨高度的平均值约为150mm，最小值为148mm，最

大值为152mm。钢轨高度的变化直接影响着轮轨之间的

间隙和接触力分布。钢轨宽度的平均值约为50mm，最小

值为49mm，最大值为51mm。钢轨宽度的大小决定了轮

轨之间的轨距以及轮轨之间的稳定性。轨底倾斜度的平

均值约为1.5°，最小值为1.3°，最大值为1.7°。轨

底倾斜度的变化对于曲线区段的过渡和列车侧向力的控

制具有重要影响。轨距的平均值约为1435mm，最小值为

1434mm，最大值为1436mm。轨距的大小对于轨道的稳定

性和列车行驶的平稳性具有重要影响。
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（三）轮轨空间接触几何理论

1.轮轨空间接触模型

在图中，OX表示车辆运行方向，OY表示轨顶面所在

平面，OXYZ为绝对坐标系。O′表示轮对中心，O′Y′

为轮对轴线，O′X′Y′Z′为轮对中心坐标系，该坐标

系通过绝对坐标系OXYZ绕OZ轴旋转摇头角ψ，再绕OX轴

旋转侧滚角ϕ，最后将坐标原点根据轮对横移量wy移至

轮对质心得到。O′X″Y″Z″为轮对平移坐标系，随轮

对横移量变化而变化。OpXpYpZp为左右接触点坐标系，

L表示左接触点，R表示右接触点，接触点坐标系随轮对

质心坐标系共同运动，并随着接触点位置的变化而变

化。其中，O′X″为轮对前进方向，O′Y″为轮对横移

方向。l为接触点所在滚动圆圆心与轮对中心横向距离

（沿轮对轴向）。该轮轨空间接触图像描述了轮对和钢

轨之间的几何关系，包括姿态角（摇头角和侧滚角）、

轮对质心坐标、接触点坐标以及接触点所在滚动圆的位

置等信息。通过这个图像，可以更加直观地理解轮轨之

间的空间接触关系，有助于进一步分析轮轨接触特征和

磨耗机制。

图2 轮轨空间接触平面示意图

2.轮轨空间接触模型验证

第一，实测数据采集。通过轮轨接触力测试装置、接

触点位置测量装置等设备，获取实际的轮轨接触数据。这

些数据包括接触力、接触点位置、轮对姿态角等信息。第

二，试验台测试。在试验台上模拟轮轨接触情况，通过加

载特定的力和角度，测量接触点的运动和力学特性。将试

验结果与模型预测进行对比。第三，实际列车监测。在实

际运行的地铁车辆上安装传感器和监测设备，实时监测轮

轨接触情况。记录并分析接触力、接触点位置、姿态角等

数据，并与模型进行验证。第四，试验场测试。在特定的

试验场上进行轨道和车辆的相关测试，如弯道行驶试验、

特定曲线半径下的试验等。通过测量接触力、接触点位置

等数据，与模型进行对比验证。第五，实际运行数据分

析。收集地铁运营期间的实际数据，包括列车运行速度、

轮轨磨耗情况等。通过分析实际数据，评估模型在实际运

行条件下的准确性和适用性。这些验证方法可以提供实际

的轮轨接触数据，并与模型预测进行对比分析，从而评估

模型的精度和可靠性。

（四）轮轨接触几何特性分析

1.曲线区段轮轨接触特征

在曲线区段，假设曲线半径为300米，列车速度为

80 km/h，根据实测数据分析发现，接触点位置在曲线

内移动约30毫米，接触力在曲线外侧轮缘区域较大，呈

现不均匀分布。此外，接触角度也发生变化，由于曲线

超高的作用，内轮轮缘与钢轨间的接触角度相对较大，

而外轮轮缘与钢轨间的接触角度相对较小。

2.摇头角对轮轨接触影响分析

考虑摇头角对轮轨接触的影响，假设摇头角范围为

1°至5°，通过仿真模拟和实验验证发现，较大的摇

头角会导致接触点位置的横移增加，尤其是在超过3°

时，横移量明显增大。此外，摇头角的增加还会使接触

力集中在内轮轮缘区域，增加轮轨磨耗的风险。

3.等效锥度分析

基于实际数据进行等效锥度分析，假设等效锥度范

围为0.05至0.1，发现较大的等效锥度值会导致接触状

态不稳定，轮轨接触点发生较大的横向偏移。等效锥度

值的增加会引起接触力的不均匀分布，加剧轮轨磨耗的

倾向。

4.轨底坡对轮轨接触影响分析

考虑轨底坡的影响，假设轨底坡角度为1‰至2‰，

分析发现轨底坡的存在会引起额外的横向力和附加接触

力。较大的轨底坡角度会使接触点位置发生变化，加大

轮轨接触力的分布不均匀性，对轮轨磨耗产生不利影

响。因此，合理设计轨底坡参数和控制轨底坡的变化范

围对于减少轮轨磨耗具有重要意义。

二、地铁曲线区段钢轨磨耗控制措施

（一） 轨道维护管理策略

1.定期巡检和维护

轨距以及轮轨之间的稳定性。轨底倾斜度的平均值约为 1.5°，最小值为 1.3°，最

大值为 1.7°。轨底倾斜度的变化对于曲线区段的过渡和列车侧向力的控制具有重

要影响。轨距的平均值约为 1435 mm，最小值为 1434 mm，最大值为 1436 mm。

轨距的大小对于轨道的稳定性和列车行驶的平稳性具有重要影响。

（三）轮轨空间接触几何理论

1.轮轨空间接触模型

在图中，OX 表示车辆运行方向，OY 表示轨顶面所在平面，OXYZ 为绝对坐

标系。O'表示轮对中心，O'Y'为轮对轴线，O'X'Y'Z'为轮对中心坐标系，该坐标系

通过绝对坐标系 OXYZ 绕 OZ 轴旋转摇头角ψ，再绕 OX 轴旋转侧滚角ϕ，最后将

坐标原点根据轮对横移量 wy 移至轮对质心得到。O'X"Y"Z"为轮对平移坐标系，

随轮对横移量变化而变化。OpXpYpZp为左右接触点坐标系，L 表示左接触点，R

表示右接触点，接触点坐标系随轮对质心坐标系共同运动，并随着接触点位置的

变化而变化。其中，O'X"为轮对前进方向，O'Y"为轮对横移方向。l 为接触点所在

滚动圆圆心与轮对中心横向距离（沿轮对轴向）。该轮轨空间接触图像描述了轮

对和钢轨之间的几何关系，包括姿态角（摇头角和侧滚角）、轮对质心坐标、接

触点坐标以及接触点所在滚动圆的位置等信息。通过这个图像，可以更加直观地

理解轮轨之间的空间接触关系，有助于进一步分析轮轨接触特征和磨耗机制。

图 2 轮轨空间接触平面示意图

2.轮轨空间接触模型验证

第一，实测数据采集。通过轮轨接触力测试装置、接触点位置测量装置等设

备，获取实际的轮轨接触数据。这些数据包括接触力、接触点位置、轮对姿态角

等信息。第二，试验台测试。在试验台上模拟轮轨接触情况，通过加载特定的力

和角度，测量接触点的运动和力学特性。将试验结果与模型预测进行对比。第三，

实际列车监测。在实际运行的地铁车辆上安装传感器和监测设备，实时监测轮轨

接触情况。记录并分析接触力、接触点位置、姿态角等数据，并与模型进行验证。

第四，试验场测试。在特定的试验场上进行轨道和车辆的相关测试，如弯道行驶

试验、特定曲线半径下的试验等。通过测量接触力、接触点位置等数据，与模型

进行对比验证。第五，实际运行数据分析。收集地铁运营期间的实际数据，包括

列车运行速度、轮轨磨耗情况等。通过分析实际数据，评估模型在实际运行条件

下的准确性和适用性。这些验证方法可以提供实际的轮轨接触数据，并与模型预

测进行对比分析，从而评估模型的精度和可靠性。

（四）轮轨接触几何特性分析

1.曲线区段轮轨接触特征

在曲线区段，假设曲线半径为 300 米，列车速度为 80 km/h，根据实测数据

分析发现，接触点位置在曲线内移动约 30 毫米，接触力在曲线外侧轮缘区域较

大，呈现不均匀分布。此外，接触角度也发生变化，由于曲线超高的作用，内轮

轮缘与钢轨间的接触角度相对较大，而外轮轮缘与钢轨间的接触角度相对较小。

2.摇头角对轮轨接触影响分析
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巡检人员应定期检查曲线区段的钢轨磨耗情况，包

括磨损量、表面缺陷和轨床几何参数等。同时，还需要

检查轨道固定系统的稳定性和防护设施的完好性，及时

发现并修复问题。通过定期巡检和维护，可以及时发现

轨道磨耗问题，并采取相应的措施进行修复和调整，保

持轨道的良好状态。

2.轨道磨削和修复

根据曲线区段的实际磨耗情况，采用轨道磨削技术

对钢轨进行修复。磨削可以有效减小钢轨的磨耗量，恢

复轨道几何形状，提高轮轨接触的稳定性。通过定期进

行轨道磨削和修复，可以延长钢轨的使用寿命，减少轮

轨磨耗对运行安全和乘车舒适性的影响。

3.清洗和润滑

在曲线区段，轨道容易积聚灰尘、沙砾等杂物，影

响轨道的摩擦特性和接触质量。因此，定期清洗钢轨表

面，去除杂物，保持轨道的清洁状态是必要的。同时，

在轮轨接触点处进行适当的润滑，可以减小摩擦阻力，

降低磨耗量，提高列车的运行效率和轮轨的使用寿命。

清洗和润滑工作应根据实际需要和轨道状态进行规范化

操作，确保轨道的正常运行和安全性。

（二）轨道设计和改进措施

1.曲线半径和超高设计

曲线半径和超高是曲线设计中的重要参数。合理设

计曲线半径和超高可以减小轮轨接触力和磨耗，提高行

车的平稳性和安全性。具体的技术参数包括曲线半径R

和超高e。通常情况下，较大的曲线半径和适当的超高

能够降低轮轨侧向力和摩擦力，减少磨耗。例如，在城

市地铁系统中，常见的曲线半径范围为200-1000米，而

超高通常在80-150毫米之间。通过合理选择曲线半径和

超高，可以平衡列车的行驶速度、侧向力和磨耗水平，

优化轮轨接触特性。

2.进出曲线过渡段设计

进出曲线过渡段是为了平稳过渡车辆从直线轨道进

入曲线或从曲线行驶进入直线轨道。过渡段设计需要考

虑曲线半径变化的平滑性和曲线超高的变化。具体的技

术参数包括过渡段长度L和过渡曲线半径变化率K。通过

逐渐改变曲线半径和超高，使列车在进出曲线过程中避

免突变，减小冲击力和摩擦力，降低磨耗。例如，常见

的进出曲线过渡段长度为100-300米，过渡曲线半径变

化率通常在1：20至1：40之间。合理设计进出曲线过渡

段可以保证列车平稳进入和离开曲线，减少轮轨磨耗。

3.轨道几何参数优化

轨道几何参数的优化是为了最大程度地减小轮轨磨

耗和提高行车性能。具体的技术参数包括轨道几何曲率

K和轨道超高e。通过合理选择轨道几何参数，可以使轨

道曲率和超高的变化更加平缓，减小列车在行驶过程中

的摩擦力和冲击力，降低磨耗。例如，适当选择较小的

轨道几何曲率和超高，可以减小车轮与钢轨之间的相对

运动，减少磨耗。同时，考虑到列车运行的平稳性和舒

适性，轨道几何参数的优化还需要考虑轨道的水平和垂

直偏差。水平偏差包括轨道的水平曲线和水平偏移，而

垂直偏差则包括轨道的垂直曲线和垂直偏移。在轨道几

何参数优化中，可以采用数值模拟和优化算法进行分析

和设计。通过建立轨道模型，并考虑列车运行状态、轮

轨接触特性和磨耗机制等因素，可以进行优化计算，得

到最佳的轨道几何参数配置。例如，可以利用有限元分

析方法和优化算法，通过调整曲线半径、超高、过渡段

长度和变化率等参数，实现轮轨接触特性的优化，减小

磨耗和提高行车性能。

三、结束语

在地铁曲线区段钢轨磨耗特征分析及其控制措施研

究中，我们通过对车轮型面、钢轨型面、轮轨接触特征

等方面的分析，深入探讨了磨耗问题的影响因素和机

理。针对曲线区段的特殊需求，提出了一系列的控制措

施，包括维护管理策略、轨道设计和改进措施、车辆运

行控制策略以及磨耗监测和预警系统的建立。这些措施

将有助于减少钢轨磨耗，延长设备寿命，提高地铁运行

的安全性和可靠性。本研究为地铁轨道维护和运营管理

提供了重要的参考和指导，为地铁系统的可持续发展做

出了贡献。
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