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考虑车轮型面动态变化的

轨底坡设置研究 
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摘  要: 针对地铁车轮型面动态变化的轨底坡设置问题，本文实测 LM 车轮在 4 种运行里程下的磨耗型面数据，

建立地铁车辆系统动力学模型，分析考虑车轮型面动态变化时轨底坡对车辆直线平稳性能和曲线通过性能的影响

规律；采用熵权法综合评估车辆动力学性能，得到考虑车轮型面动态变化时直线及不同半径曲线时的最佳轨底坡

设置方案。研究表明：车辆直线运行时，轨底坡耦合车轮磨耗型面对横向平稳性影响比垂向平稳性更显著，车轮

型面动态变化加重了轨底坡对车辆平稳性的影响程度。在曲线运行时，当轨底坡一定时，随着车轮磨耗型面动态

变化，车辆曲线通过性先变差后改善再恶化；车轮磨耗型面一定时，随着曲线半径增大，轨底坡对车辆曲线通过

性能的影响程度逐渐变大。综合考虑车轮型面的动态变化，直线、R300 m、R400 m、R500 m、R600 m 曲线工况

下，外轨/内轨轨底坡最优匹配分别为(1/30，1/40)、(1/20，1/20)、(1/20，1/40)、(1/40，1/40)、(1/40，1/40)。 

关键词: 地铁；轨底坡；车轮型面；动力学性能；熵权法 
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Study on Rail Cant Setting Considering Dynamic Changes in Wheel Profile 

ZHU Aihua1, LI Yuhang1, MENG Yuxuan1, XING Tong2, BAI Tangbo1 

(1. Beijing Key Laboratory of Performance Guarantee on Urban Rail Transit Vehicles, Beijing University of Civil 
Engineering and Architecture, Beijing 100044; 2. Standards & Metrology Research Institute, China Academy of 

Railway Sciences Corporation Limited, Beijing 100081) 

Abstract: In response to the problem of setting rail cant under the dynamic changes of subway wheel profile, this paper measured 
the wear profile data of LM wheels at four operating mileage, established a subway vehicle system dynamics model, and 

analyzed the influence of rail cant on the vehicle’s straight-line stability and curve passing performance considering during the 
dynamic changes of wheel profile. The entropy weight method is used to comprehensively evaluate the dynamic performance 

of the vehicle, and the optimal rail cant setting scheme is obtained for straight lines and curves with different radii considering 
under the dynamic changes of the wheel profile. Research has shown that when a vehicle is running in a straight line, the coupling 

of rail cant and wheel wear profile has a more significant impact on lateral stability than vertical stability. The dynamic changes 
in the wheel profile exacerbate the impact of rail cant on vehicle stability. During the curve operation, when rail cant is constant, 

the vehicle’s curve negotiation performance first deteriorates, then improves, and then deteriorates as the wheel wear profile 
dynamically changes; When the wheel wear profile is constant, as the curve radius increases, the influence of the rail cant on 

the vehicle’s curve negotiation performance gradually increases. Taking into account the dynamic changes in the wheel profile, 
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the optimal matching of the outer/inner rail cant for straight, R300 m, R400 m, R500 m, and R600 m curve is (1/30, 1/40), 
(1/20, 1/20), (1/20, 1/40), (1/40, 1/40), and (1/40, 1/40), respectively. 

Keywords: subway wheel; rail cant; wheel profiles; dynamic performance; entropy weight method 

 

由于车轮踏面有斜度，钢轨需要设置轨底坡提高

轮轨接触的稳定性，轨底坡设置不合理将对车轮和钢

轨造成不同程度的破坏[1-2]，进而影响车辆的动力学性

能。车轮型面的变化将改变轮轨接触特性，进而影响

车辆的动力学性能，使轨底坡的设置变得复杂。因此，

研究轨底坡耦合车轮磨耗型面对车辆动力学性能的影

响及最优匹配，对车轮维修保养和线路设计及维护非

常重要。 

针对地铁轨底坡耦合车轮型面的研究，大部分学

者采用标准的车轮型面作为研究对象，主要为 LM 标

准型面。折成林[3]进行了 LM 型面在无轨底坡、1/20、

1/30、1/40 轨底坡条件下，对轮轨接触特性、行车安

全性、蠕滑特性及轮轨磨耗趋势分析，发现内外轨均

设置 1/20 轨底坡有利于列车通过小半径曲线；李金城

等[4]建立车轮滚动接触损伤模型，研究发现 LM 型面

与 1/20 轨底坡配合时钢轨表现最佳；高雅等[5]通过研

究发现曲线条件下 LM 型面在轨底坡为 1/40 时轮轨匹

配性能良好；温静等[6]研究了 LM 型面在非对称轨底坡

条件下的车辆动态响应、轮轨磨耗、滚动接触疲劳，发

现减小外轨轨底坡会降低车辆的曲线通过性能；任德

祥等[7]研究发现 LM 型面在外轨轨底坡为 1/40，内轨

轨底坡为 1/20 或 1/10 的情况下能显著减缓轮缘磨损。 

部分学者采用 LMA、LMD、S1002 等标准车轮型

面，研究了高速车轮型面在不同轨底坡设置条件下的

车辆动力学性能变化。王宁等[8]研究了 LMA 型面通过

小半径曲线时钢轨磨耗和安全性，提出 1/40 对称轨底

坡具有显著优势；杜星等[9]研究了 LMD 车轮型面与不

同轨底坡匹配时的车辆动力学性能，发现对称和非对

称轨底坡在舒适度与平稳性表现均优于标准轨底坡

1/40，但在车轮疲劳指数方面标准轨底坡在三者中

是最小的；戴佳宇等[10]研究了 LM 和 S1002 型面在

不同轨底坡条件下的动力学性能，研究发现在直线

段采用 1/20 轨底坡能够减小最大接触压力，而在曲

线段则建议采用 1/30 轨底坡以获得更好的车辆运行

平稳性。 

综上所述，国内外学者对车轮型面与轨底坡的匹

配进行了广泛的研究，主要集中于 LM、LMA、S1002

等常见车轮的标准型面，但随着运行里程的增加，车

轮磨耗不可避免，标准车轮型面会发生动态改变，引

起轮轨接触特性及车辆动力学性能的变化。因此，对

轨底坡进行研究时，需要考虑随运行里程增加引起的

车轮型面动态变化的影响，为线路设计和车轮维修保

养提供技术支持。 

本文考虑地铁 LM 车轮型面动态变化的轨底坡，

对其进行优化设计，设置 9 种非对称轨底坡和 4 种不

同运行里程下的车轮磨耗型面工况，以平稳性指标作

为地铁车辆直线运行性能的评价标准，以轮轨垂向力、

轮轨横向力、脱轨系数、轮重减载率、轮对横移量和

轮轨磨耗指数作为车辆曲线通过性的评价指标，研究

车轮型面动态变化下轨底坡对车辆动力学性能的影响

规律；采用熵权法对各指标加权求和处理，计算不同

耦合工况下的车辆动力学综合性能，得到满足车轮型

面动态变化下的最佳轨底坡设置。 

1  车辆-轨道耦合动力学模型 

1.1  动力学模型 

根据实际的 B 型车辆参数，在 SIMPACK 软件中

建立车辆动力学模型，如图 1 所示。模型包括 1 个车

体、2 个构架、4 个轮对、8 个轴箱、一系悬挂系统和

二系悬挂系统。轮轨之间的摩擦系数为 0.4，钢轨选取

CHN60 轨，轨距为 1 435 mm，车轮型面选取 LM 型

踏面。地铁车辆参数设置见表 1。 

 

图 1  车辆动力学模型 

Figure 1  Vehicle dynamics model 

1.2  轨底坡设置 

根据《地铁设计规范》(GB 50157—2013)，目前

中国的铁路普遍使用 1/40 轨底坡，而部分地铁线路则

采用 1/20 轨底坡，如北京机场线[11]。此外，在经过一

定的磨耗后，轨底坡的数值一般会偏离设计值，在 1/40

至 1/20 之间[5]。本文在 1/40～1/20 之间设置了 9 种不

同的外、内轨轨底坡工况，见表 2。 
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表 1  车辆主要参数 

Table 1  Main parameters of the vehicle 

参数名称 数值 

车体质量/kg 33 859 

车体侧滚转动惯量/kg·m2 73 105 

车体点头转动惯量/kg·m2 1 157 173 

车体摇头转动惯量/kg·m2 1 171 980 

构架质量/kg 2 103 

构架侧滚转动惯量/kg·m2 1 333 

构架点头转动惯量/kg·m2 864 

构架摇头转动惯量/kg·m2 2 131 

轮对质量/kg 1 018 

轮对侧滚转动惯量/kg·m2 546.7 

轮对点头转动惯量/kg·m2 75 

轮对摇头转动惯量/kg·m2 546.7 

表 2  轨底坡工况 

Table 2  Rail cant conditions 

工况 外轨 内轨 

1 1/40 1/40 

2 1/30 1/40 

3 1/20 1/40 

4 1/40 1/30 

5 1/30 1/30 

6 1/20 1/30 

7 1/40 1/20 

8 1/30 1/20 

9 1/20 1/20 

 

1.3  车轮型面模型建立 

使用轮廓测量仪对某地铁车辆磨耗数据进行跟踪

测试，获取标准 LM 型面数据，考虑到地铁车辆在不同

使用阶段的磨损情况，选择运行里程为 5 万、8 万、

14 万 km 的车轮磨耗型面数据，5 万 km 可代表车辆

运行初期的轮轨磨合阶段，能观察到磨损的起始特征；

8 万 km 处于车辆运行的初期磨损阶段，磨损有了一定发

展，可分析轮轨磨合后的车轮磨损变化趋势；14 万 km

则代表车辆运行较长时间后的磨损情况，能研究车轮

踏面明显磨损状态下的车辆动力学特征。 

在整个测试期间，车轮未经镟修。本文计算 8 个

车轮磨耗量的平均值，生成新的车轮磨耗型面，作为

车辆动力学模型中 8 个车轮的统一车轮型面。 由于环

境原因、测量引起的误差以及平均数据统计过程中数

值计算方法的截断误差，使用多次测量并取平均值减

少随机误差，然后使用 3 次样条插值法[12]对数据进行

平滑处理，避免车轮廓形不连续，从而获得满足仿真

要求的型面数据。 

由图 2 所示，该线路车轮磨耗主要集中在图中灰

色区域，即车轮踏面位置，随着地铁车辆运行里程的

增加，车轮的磨耗深度逐渐增加。 

 

图 2  不同运行里程的车轮型面轮廓 

Figure 2  Wheel profiles with different mileage 

1.4  运行线路和速度设置 

线路模型分别采用直线和 4 种不同半径曲线作为

研究对象，线路总长均为 1 000 m，曲线为右转 C 型曲

线(左侧轨道为外轨，右侧轨道为内轨)，速度为 60 km/h

匀速，轨道不平顺选取德国高干扰谱，4 种曲线线路

的主要参数见表 3。 

表 3  4 种曲线线路主要参数 

Table 3  Main parameters of four curve sections 

半径/
m 

速度/
(km/h)

直线/
m 

缓和

曲线/m
圆曲线/ 

m 

缓和 

曲线/m 
直线/

m 
超高/

m 

300 60 250 50 400 50 250 0.120

400 60 250 45 410 45 250 0.105

500 60 250 35 430 35 250 0.085

600 60 250 30 440 30 250 0.070
 

2  基于熵权法的综合评价 

取横向 /垂向平稳性作为地铁车辆直线运行稳

定性能的评价指标；选取轮轨横向力、脱轨系数、

轮重减载率、轮对横移量以及车轮磨耗指数有效值

作为地铁车辆曲线通过性能评价指标。其中，车轮

磨耗指数选择 Elkins 磨耗指数，Elkins 磨耗指数为

横向蠕滑力和蠕滑率乘积与纵向蠕滑力和蠕滑率乘

积之和，考虑接触刚度，能有效地表示轮轨之间的

磨损现象。 

这些评价指标单位、量纲和数据性质不同，因此
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本文采用熵权法[13-14]，但由于各项指标的计量单位并

不统一，因此在用它们计算综合指标前，需要先进行

标准化处理，将多指标问题转换为单指标问题，将数

据标准化后，计算每个指标的信息熵。信息熵反映了

指标的离散程度，根据信息熵的大小可以计算每个指

标的权重系数，信息熵越小，说明指标的离散程度越

大，提供的信息量越多，权重系数越大；信息熵越大，

说明指标的离散程度越小，提供的信息量越少，权重

系数越小。再通过线性加权的方法得到一个综合得分，

用来评判地铁车辆的动力学性能。 

首先对数据进行 0～1 归一化处理，计算式为： 
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式中，x′ij 为归一化的数据；xij 为第 i 个数据组的第 j

个指标；max(xj)为第 j 个指标中的最大值；min(xj)为

第 j 个指标中的最小值。 

计算第 j 项指标下第 i 个样本值占该指标的比重 pij 
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然后计算第 j 项指标的熵值和信息熵冗余度： 

  
1

ln
n

j ij ij
i

e k p p


    (3) 

 1j jd e   (4) 

式中，ej为第 j 项指标的熵值，且 k=1/ln(n)>0，并满

足 ej≥0；dj为熵值冗余度。 

计算各样本的权重，得到不同半径曲线下这 6 个

指标的权重系数 wj： 

 

1

j
j m

j
j

d
w

d



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 (5) 

最后通过对不同工况下的 6 个指标进行加权求和

得到不同工况下各样本的性能综合得分 Si： 

 
1

m

i j ij
j

S w x


   (6) 

3  地铁车辆动力学性能分析 

在直线和 4 种 R300 m、R400 m、R500 m、R600 m

半径曲线下，设置(1/20，1/20)、(1/30，1/20)、(1/40，

1/20)、(1/20，1/30)、(1/30，1/30)、(1/40，1/30)、(1/20，

1/40)、(1/30，1/40)、(1/40，1/40)共 9 种外轨/内轨轨

底坡和运行里程为 0、5 万、8 万、14 万 km 时的 4 种

LM 型地铁车轮磨耗型面(简称 S0、S1、S2、S3)，分析

不同轨底坡耦合车轮磨耗型面对车辆直线平稳性和曲

线通过性能的影响规律。 

图 3 为轨底坡耦合车轮动态型面对地铁车辆直线

平稳性的影响。图 4～10 分别为 4 种不同曲线半径条

件下，轨底坡耦合车轮动态型面对应的轮轨垂向力、

轮轨横向力、脱轨系数、轮重减载率、内/外轨磨耗指

数和轮对横移量。 

 

图 3  平稳性指标 

Figure 3  Stability indices 

 

图 4  轮轨垂向力 

Figure 4  Wheel/rail vertical contact force 

由图 3 可知：与垂向平稳性指标相比，横向平稳

性指标幅值及变化率更大，说明轨底坡和车轮型面变

化对于横向平稳性影响程度更大；车轮型面由 S0变

化到 S3，轨底坡对横向平稳性指标和垂向平稳性指标

的影响逐渐变大，说明车轮型面动态变化加重了轨底
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坡对于平稳性指标影响程度；当轨底坡一定时，随着

运行里程的增加，车轮型面动态变化使得垂向平稳性

指标逐渐变大。 

由图 4 可知：在相同轨底坡和车轮型面工况下，

随着曲线半径增大，轮轨垂向力逐渐变小，但是减小

的幅度很小；相同曲线半径和车轮型面工况下，轨底

坡对于轮轨垂向力影响较小；相同轨底坡工况下，随

着运行里程的增加，车轮磨耗型面的动态变化引起轮

轨垂向力逐渐变大，但变化幅度较小。说明车轮磨耗

型面耦合轨底坡对于轮轨垂向力影响不大。 

由图 5 和图 6 可知：在相同曲线半径和轨底坡工

况下，随着运行里程的增加，车轮磨耗型面的动态变

化使轮轨横向力和脱轨系数均呈现先增大后减小再增

大的趋势。因此，适当的车轮踏面磨耗可以改善车轮

横向力与脱轨系数，而过度的车轮磨耗则将导致这 2 个

数值增大，车辆曲线通过性能减弱。 

 

图 5  轮轨横向力 

Figure 5  Wheel/rail lateral contact force 

 

图 6  脱轨系数 

Figure 6  Derailment coefficient 

由图 7 可知：轨底坡和车轮磨耗型面对轮重减载

率影响效果不明显，随着曲线半径的增大，轮重减载

率呈现下降趋势，所有工况轮重减载率都在限值以内。 

 

图 7  轮重减载率 

Figure 7  Wheel unloading rate 

由图 8 和图 9 可知：车轮型面和轨底坡工况一定

时，随着曲线半径的增大，磨耗指数有效值逐渐减小；

外轨车轮比内轨车轮的磨耗指数有效值更大，说明外

轨车轮磨耗更加严重。4 种曲线半径条件下，内轨轨

底坡不变，随着外轨轨底坡增大，内外轨磨耗指数有

效值均逐渐减小。当车轮型面由 S0变化到 S3，外轨车

轮磨耗指数有效值先增大再减小再增大。 

 

图 8  外轨磨耗指数 

Figure 8  Outer rail wear indices 

由图 10可知：相同轨底坡和车轮磨耗型面工况下，

随着曲线半径增加，轮对横移量逐渐减小，但是随着

轨底坡和车轮磨耗型面的改变，轮对横移量的变化幅

度逐渐变大，这说明曲线半径的增大会导致轨底坡和

磨耗型面对轮对横移量的影响程度逐渐增加。当轨底

坡一定时，随着车轮型面的磨耗程度增加；轮对横移



考虑车轮型面动态变化的轨底坡设置研究 

 119URBAN RAPID RAIL TRANSIT

量逐渐减小；当车轮磨耗型面一定时且内轨轨底坡不

变，随着外轨轨底坡增大，轮对横移量逐渐变大。 

 

图 9  内轨磨耗指数 

Figure 9  Inner rail wear number 

 

图 10  轮对横移量 

Figure 10  Wheelset lateral displancement 

4  基于熵权法的车辆动力学性能综合评价 

4.1  直线平稳性的综合评价 

根据熵权法对直线平稳性指标进行权重赋予，权

重结果见表 4。可见，横向平稳性指标权重比垂向平稳

性指标低。 

表 4  直线线路各项指标权重系数 

Table 4  Weight coefficients of each index for linear lines 

指标 信息熵值 信息效用值 权重系数/%

横向平稳性 0.948 7 0.051 2 73.00 

垂向平稳性 0.981 2 0.018 7 27.00 

 

根据表 4的计算结果以及式(6)计算得到直线条件

下各工况的平稳性能综合得分可知，综合得分越低，

车辆平稳性越好，对应的地铁车辆运行工况越理想，

综合得分结果如图 11 所示。 

 

图 11  直线线路综合得分 

Figure 11  Comprehensive scores of straight line 

由图 11 可知：轨底坡一定时，车轮型面动态变化

对直线平稳性影响较大；随着运行里程增加，车轮型

面磨耗加重，使得轨底坡为(1/40，1/40)、(1/30，1/40)、 

(1/40，1/30)、(1/30，1/30)时的直线平稳性综合得分逐

渐减小，轨底坡为(1/40，1/20)、(1/30，1/20)、(1/20，

1/20)、(1/20，1/40)、(1/20，1/30)时的直线平稳性综

合得分先减小再增加；车轮磨耗型面一定时，轨底坡

对直线平稳性影响较大，且随着运行里程的增加，轨

底坡对地铁车辆直线运行平稳性的影响也增大。 

地铁车辆直线运行平稳性综合得分最小和最大时

对应的外轨/内轨轨底坡和车轮磨耗型面耦合工况分

别为(1/30，1/40，S3)、(1/20，1/20，S3)。 

4.2  曲线通过性能的综合评价 

曲线条件下的指标权重结果见表 5。 

表 5  不同曲线半径各项指标权重系数 

Table 5  Weight coefficients of each index for  
different curve radii 

曲线半径/m 指标 信息熵值 信息效用值 权重系数/%

轮轨横向力 0.868 3 0.131 7 23.30 

脱轨系数 0.791 9 0.208 1 36.81 

轮重减载率 0.949 2 0.050 8 8.99 

轮对横移量 0.946 6 0.053 4 9.45 

外轨磨耗指数 0.910 8 0.089 2 15.77 

300 

内轨磨耗指数 0.967 9 0.032 1 5.67 

轮轨横向力 0.927 5 0.072 5 18.33 

脱轨系数 0.891 4 0.108 6 27.45 

轮重减载率 0.959 1 0.040 9 10.34 

轮对横移量 0.931 2 0.068 8 17.39 

外轨磨耗指数 0.941 8 0.058 2 14.71 

400 

内轨磨耗指数 0.953 4 0.046 6 11.78 
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续表 

曲线半径/m 指标 信息熵值 信息效用值 权重系数/%

轮轨横向力 0.942 9 0.057 1 16.05 

脱轨系数 0.932 9 0.067 1 18.88 

轮重减载率 0.958 4 0.041 6 11.69 

轮对横移量 0.945 2 0.054 8 15.42 

外轨磨耗指数 0.933 5 0.066 5 18.71 

500 

内轨磨耗指数 0.931 6 0.068 4 19.24 

轮轨横向力 0.947 6 0.052 4 15.62 

脱轨系数 0.947 3 0.052 7 15.68 

轮重减载率 0.919 5 0.080 5 23.96 

轮对横移量 0.948 8 0.051 2 15.24 

外轨磨耗指数 0.955 3 0.044 7 13.31 

600 

内轨磨耗指数 0.945 6 0.054 4 16.19 

 

根据表5计算结果以及式(11)计算得到不同曲线半

径下各工况的综合得分。综合得分越低，车辆曲线通

过性能越好，对应的地铁车辆运行工况越理想，综合

得分结果如图 12 所示。 

由图 12 可知：轨底坡一定时，车轮型面动态变化

对曲线通过性影响较大；随着车轮磨耗的增加，车轮

型面动态变化，R400 m、R500 m、R600 m 曲线半径 

 

 

图 12  不同曲线半径综合得分 

Figure 12  Comprehensive scores of different curve radii 

下的综合得分呈现增大-减小-增大的趋势，R300 m 曲

线半径下，轨底坡为(1/40，1/40)、(1/40，1/30)、(1/20，

1/30)、(1/40，1/20)、(1/30，1/20)、(1/20，1/20)时的

综合得分也呈现增大-减小-增大的趋势，而轨底坡为

(1/30，1/40)、(1/20，1/40)、(1/30，1/30)时的综合得

分逐渐增大。车轮磨耗型面一定时，随着曲线半径增

大；轨底坡对于综合得分影响的程度逐渐变大。 

在同一半径曲线下，选取 45 种工况中综合得分最

低(即车辆动力学性能最佳)的轨底坡设置，结果见表 6。 

4.3  直线条件下最优轨底坡设计 

根据计算结果以及式(6)计算得到直线条件下各

工况的平稳性能综合得分。为了得到适应不同车轮磨

耗型面的最优轨底坡，分别计算不同轨底坡下 4 种车

轮磨耗型面综合得分的平均数，见表 7。平均综合得

分越低，说明车辆平稳性越好。由表 7 可知：直线条

件下，平均综合得分最低(即车辆动力学性能最佳)的

轨底坡设置为(1/30，1/40)，这意味着，在车轮型面动

态变化下，外、内轨底坡为(1/30，1/40)时，车辆的平

稳性最佳。 
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表 6  不同曲线半径下各车轮磨耗型面对应的最佳轨底坡

及综合得分 

Table 6  Optimal rail cant settings and comprehensive 

scores for wheel wear profiles at different curve radii 

曲线半径/m 车轮型面 最佳外/内轨轨底坡 综合得分

S0 1/30，1/30 0.16 

S1 1/20，1/30 0.22 

S2 1/20，1/20 0.17 
300 

S3 1/40，1/20 0.53 

S0 1/30，1/30 0.29 

S1 1/40，1/30 0.33 

S2 1/20，1/40 0.18 
400 

S3 1/20，1/20 0.56 

S0 1/30，1/30 0.36 

S1 1/20，1/40 0.45 

S2 1/30，1/40 0.18 
500 

S3 1/40，1/40 0.39 

S0 1/40，1/30 0.38 

S1 1/20，1/20 0.45 

S2 1/30，1/40 0.24 
600 

S3 1/40，1/40 0.34 

表 7  直线条件下各轨底坡平均综合得分 

Table 7  Average comprehensive scores for rail cant 

settings under straight track conditions 

车轮型面 S0 S1 S2 S3 平均综合得分

1/40，1/40 0.56 0.28 0.14 0.09 0.27 

1/30，1/40 0.55 0.22 0.12 0.01 0.22 

1/20，1/40 0.44 0.13 0.30 0.23 0.27 

1/40，1/30 0.57 0.27 0.22 0.16 0.31 

1/30，1/30 0.55 0.21 0.18 0.13 0.27 

1/20，1/30 0.45 0.17 0.43 0.38 0.36 

1/40，1/20 0.56 0.28 0.48 0.50 0.45 

1/30，1/20 0.53 0.27 0.54 0.54 0.47 

1/20，1/20 0.47 0.41 0.72 0.79 0.60 
 

4.4  曲线条件下最优轨底坡设计 

根据计算结果以及式(6)计算得到不同曲线半径

条件下各工况的综合得分。为了得到适应不同车轮磨

耗型面的最优轨底坡，分别计算不同轨底坡下 4 种车

轮磨耗型面综合得分的平均值，结果如图 13 所示。平

均综合得分越低，车辆曲线通过性越好。 

由图 13 可知：在R300 m、R400 m、R500 m、R600 m

的曲线下，考虑车轮磨耗型面的动态变化，平均综合

得分最低的轨底坡设置分别为(1/20，1/20)、(1/20，1/40)、

(1/40，1/40)、(1/40，1/40)，此时车辆的曲线通过

性能最佳。 

 

图 13  不同曲线半径各轨底坡平均综合得分 

Figure 13  Average comprehensive scores for each rail cant  

of different curve radii 

5  结论 

以车轮踏面磨耗实测数据为基础，建立地铁车辆

动力学模型，设置了 9 种轨底坡、4 种车轮磨耗型面

和 5 种线路工况，分析车轮型面动态变化时轨底坡对

车辆直线平稳性和曲线通过性能的影响规律；采用熵

权法对上述指标进行加权求和，计算地铁车辆动力学

性能综合得分，得出车轮型面动态变化下直线及不同

半径曲线下轨底坡的最佳匹配，具体结论如下。 

1) 车辆直线运行时，与垂向平稳性指标相比，轨

底坡耦合车轮磨耗型面对横向平稳性指标影响程度更

大。随着运行里程的增加，车轮型面由 S0 动态变化

到 S3，轨底坡对横向平稳性指标和垂向平稳性指标的

影响逐渐变大，说明车轮型面动态变化会加重轨底坡

对车辆平稳性指标的影响程度。 

2) 相同车轮型面和轨底坡工况下，随着曲线半径

增大，轮对横移量和磨耗指数均逐渐减小，而轮轨横

向力、脱轨系数则呈现先增大后减小再增大的趋势。

当轨底坡一定时，随着运行里程增加，车轮磨耗型面

动态变化，性能综合得分先增大后减小再增大，即车

辆曲线通过性能先变差后改善再恶化；车轮磨耗型面

一定时，随着曲线半径增大，轨底坡对于车辆曲线通

过性能的影响程度逐渐变大。 

3) 根据熵权法计算得到不同车轮磨耗型面下的平

均综合得分，直线、R300 m、R400 m、R500 m、R600 m

曲线工况下，满足车轮型面动态变化所对应的最优外/

内轨轨底坡匹配分别为(1/30，1/40)、(1/20，1/20)、

(1/20，1/40)、(1/40，1/40)、(1/40，1/40)。 
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