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　　　轨道客运车辆山区小半径曲线

通过性能分析

张云飞１，李军１，２
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摘要：　为了解决山区小半径曲线下车辆运行安全性低、平稳性差等问题，基于车辆轨道耦合动力学建立某型

轨道客运车辆动力学模型；给出线路参数方程及车辆动力学方程，并对其进行仿真计算，分析曲线半径、缓和

曲线长度、欠超高等山区工况曲线几何参数对轨道客运车辆通过性能的影响．研究结果表明：在一定范围内，

轮轨横向力、轮轴横向力、脱轨系数、轮重减载率等曲线通过性能指标均随着圆曲线半径、缓和曲线长度、欠超

高的增大而有明显的降幅，车辆曲线通过性能增强，安全性和平稳性提高．
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　　我国有大量铁路处于山区，西南地区地势险要，导致铁路建设桥隧相连，小半径曲线多，列车运行速

度低．如果贸然提速必定导致运行安全性和平稳性变得更差甚至脱轨．目前，针对轨道车辆曲线通过性

的研究，有的集中在曲线几何参数上［１３］，有的集中在悬挂参数上［４］．李亨利等
［１］分析圆曲线半径及欠超

高对两种新型改进型转向架曲线通过性能的影响规律．田光荣等
［２］利用模块化对列车进行耦合，进而研

究重载列车的曲线通过性能，指出车辆动力学与铁道线路的关系，分析圆曲线半径及缓和曲线的影响．

杨茜茜［３］对京沪高铁线路及ＣＲＨ２列车进行分析，研究曲线参数、轨道状态等在高速动车通过曲线路

段时对动态性能的影响．张徐
［４］建立有轨电车动力学模型，分析悬挂参数和曲线参数对有轨电车通过性

能的影响．但目前山区小半径下系统性研究曲线几何参数的文献较为少见．鉴于此，本文主要研究曲线

半径、缓和曲线长度、欠超高等山区工况曲线几何参数对轨道客运车辆通过性能的影响［５］，以改善山区

图１　动态曲线通过轨道
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小半径下轨道客车的通过性能．

１　车线动力学模型

１．１　缓和曲线及超高方程

轨道线路存在曲线，动态曲线通过时，一般采用轨道动态坐标

系［６］，如图１所示．同时，缓和曲线常用三次螺旋线型，参数方程为
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式（１）中：狓，狔分别为缓和曲线的纵向坐标与横向坐标；犾０ 为缓和曲

线长度；犚为圆曲线半径．当犾＝犾０ 时，曲线倾斜角θ＝θ０＝
犾０
２犚
．

缓和曲线使直线路况过渡到圆曲线路况变得舒缓，避免通过曲线时各种因素引起的突变冲击载荷，

保持车辆通过的稳定性和安全性．我国根据长期运营实践，确定了缓和曲线的最小长度犾０≥
犺
１００
狏ｍａｘ

［７］．

其中：犾０ 为缓和曲线长度；犺为线路超高；狏ｍａｘ为通过曲线的最高车速．

为平衡车辆系统所受的离心力，设置曲线时，通常将线路外侧相对于内侧抬升一个高度（即超高），

图２　客车模型
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ｖｅｈｉｃｌｅｍｏｄｅｌ

使内外侧曲线平面形成一定的倾角，产生与离心力作用相反的重力分

力．由经验公式可得曲线上超高（犺ｄ）计算式为

犺ｄ＝１１．８狏
２／犚－犺０． （２）

式（２）中：犺ｄ＞０为欠超高，犺ｄ＜０为过超高；狏为速度．

１．２　车辆动力学模型

文中建立的客车模型［８］，如图２所示．车辆系统包括１个车体，２

个构架和４个轮对，每个刚体都有纵向、横向、垂向位移、侧滚、点头、

摇头等自由度，整车共计４２个．客车动力学微分方程组
［８］为

犕̈犡＋犳（犡，犡，犚，犺）＝犵（狋）． （３）

式（３）中：犕 为系统质量矩阵；̈犡 为二阶坐标向量；犕̈犡 表示惯性力矩

阵；犳为悬挂力，与曲线半径、超高、坐标向量等相关；犵（狋）为外界激扰

力，是由轨道不平顺而产生的．钢轨在高低及左右方向与钢轨理想位置几何尺寸的偏差、接头、轮轨磨耗

等因素造成的轨道不平顺的外部激扰，是产生车辆系统振动的主要根源，不可避免．同时，轨道客车系统

动力学方程采用数值积分方法求解．

１．３　模型验证

与文献［２］中的结果进行对比验证，计算工况为曲线半径３００～１６００ｍ，缓和曲线长度８０ｍ，外轨

超高１１０ｍｍ，车速７０ｋｍ·ｈ－１．基于文中与文献［２］中的参数，计算结果如图３所示．

由图３可知：曲线半径（犚）不断增大，脱轨系数与轮重减载率
［９］大幅减小；在小半径曲线下，对车辆

通过性能的影响更大；在大半径下，变化则较为舒缓．文中所得规律与文献［２］中不同曲线半径对通过安

全性能的影响规律相符，说明该模型计算结果与理论分析结论较为符合，模型具有有效性，可信度高．
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　　（ａ）脱轨系数　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）轮重减载率

图３　不同半径条件下所得指标变化

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉｕｓ

２　计算参数的选取

以某轨道不平顺功率谱为基础，各段线路条件设置，如表１所示．表１中：曲线由两段缓和曲线加圆

曲线组成．建立的轨道不平顺激励
［１０］，如图４所示．图４中：犳（狊）为不平顺幅值；狊为行程．所建立的轨道

客运车辆模型基本参数，如表２所示．

表１　曲线段线路条件设置

Ｔａｂ．１　Ｃｕｒｖｅｓｅｇｍｅｎｔｌｉｎｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｅｔｔｉｎｇｓ

工况 曲线组成／ｍ 犚／ｍ 狏／ｋｍ·ｈ－１ 犺ｄ／ｍｍ

圆曲线半径影响分析 ８０＋３００＋８０ ３００～１６００ ７０ １１０

缓和曲线长度影响分析 （５０～２５０）＋３００＋（５０～２５０） ６００ ７０ １１０

欠超高影响分析 ８０＋３００＋８０ ６００ ７０ －１２０～８０

　　（ａ）横向不平顺　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）竖向不平顺

图４　轨道不平顺激励

Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｃｋｉｒｒｅｇｕｌａｒｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃ

表２　车辆基本参数

Ｔａｂ．２　Ｖｅｈｉｃｌｅｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

名称 数值 名称 数值 名称 数值

一系悬挂垂向刚度／ＭＮ·ｍ－１ ０．６０ 车体质量／ｔ ３２ 轴距／ｍｍ ２５００

一系悬挂横向刚度／ＭＮ·ｍ－１ １０．００ 构架质量（每侧）／ｔ ３ 车辆定距／ｍｍ １８０００

二系悬挂垂向刚度／ＭＮ·ｍ－１ ０．４５ 轮对质量（每条）／ｔ １

二系悬挂横向刚度／ＭＮ·ｍ－１ ０．１５ 轨距／ｍｍ １４３５

３　圆曲线半径的影响分析

３００ｍ半径下客车通过曲线，如图５所示．图５中：犙为轮轨横向力；犘为竖向力．由图５（ａ），（ｂ）可

知：客车驶入缓和曲线后，轮轨横向力及竖向力都有较大增幅，驶入圆曲线后，增长至最大阶段，下一段

再次进入缓和曲线直至驶入直线段后，横向力、竖向力均大幅减小；竖向力在轮对平均静载荷５２．５ｋＮ

５４３第３期　　　　　　　　　　　 张云飞，等：轨道客运车辆山区小半径曲线通过性能分析
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　　（ａ）轮轨横向力

附近稳定，横向力在零附近稳定．这是轮对外侧车轮由

于离心力作用挤压外轨导致，由于处于欠超高，车体对

外轨发生挤压，轨排力增加，外轮受力均大于内轮［１１］．

由图５（ｃ）可知：脱轨系数先增后减，外轮数值更大．

车辆经过曲线时，由于离心力作用，外轮本身更易脱轨，

且此时处于欠超高，外轮较内轮易脱轨［１２］．

研究不同圆曲线半径的影响情况，预设车速为７０

ｋｍ·ｈ－１，外轨超高为１１０ｍｍ，缓和曲线为８０ｍ，圆曲

线为３００ｍ，圆曲线半径为３００～１６００ｍ的通过性能评

　（ｂ）轮轨竖向力 （ｃ）脱轨系数

图５　３００ｍ圆曲线半径工况下的客车通过曲线

Ｆｉｇ．５　Ｐａｓｓｅｎｇｅｒｃａｒｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆ３００ｍｃｉｒｃｕｌａｒｃｕｒｖｅ

价指标的增减情况，如图６所示．图６中：狔为客车轮对横移量；犎 为轮轴横向力．

由图６（ａ）可知：圆曲线半径增大，客车轮对横移量不断减小．由于离心作用，轮对不可避免地向外

甩，从而靠向外轨，甚至发生挤压和碰撞［１３］．当半径较小时，冲角较大，轮缘开始接触钢轨形成较剧烈的

轮轨侧磨，位移较大，但在大曲线阶段，影响减弱．

　　（ａ）轮对横移量　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）轮轴横向力

　（ｃ）脱轨系数　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）轮重减载率

图６　不同圆曲线半径工况下的客车通过曲线

Ｆｉｇ．６　Ｐａｓｓｅｎｇｅｒｃａｒｓｔｈｒｏｕｇｈｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｉｒｃｕｌａｒｃｕｒｖｅｒａｄｉｕｓ

由图６（ｂ）可知：轮轴横向力先减后增，全程峰值为１９．７ｋＮ，小于ＧＢ５５９９－１９８５《铁道车辆动力学

性能评定和试验鉴定规范》［９］要求的５０．１５ｋＮ；开始通过曲线段时，处于欠超高，轮对对外轨有明显的
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挤压，最大轮轴横向力指向外轨；随着欠超高程度减小，逐渐向内轨方向趋近；在接近平衡超高的位置，

靠内外轨的趋势基本持平，轮轴横向力随之减至最小；之后半径不断增大，预设超高已变为过超高，轮对

逐渐向内轨靠，最大轮轴力出现在指向内轨方向．

由图６（ｃ），（ｄ）可知：脱轨系数和轮重减载率指标与圆曲线半径成负相关，由小半径过渡到大半径

时不断减小，两者最大分别为０．３５，０．３６，远小于规范要求的脱轨系数限度０．８
［９］，也小于轮重减载率第

二限度０．６．分析认为，由于离心力作用，整车有向外轨靠的趋势
［１４］，在设定车速、超高下，随着半径逐渐

增大，离心作用减轻，超高作用明显，指标随之呈现不断减小的趋势，安全性提高．

４　缓和曲线长度的影响分析

在预设６００ｍ圆曲线半径条件下，分析缓和曲线长度对客车通过性能的影响情况．预设外轨超高

为１１０ｍｍ，车速为７０ｋｍ·ｈ－１，超高范围为５０～２５０ｍ，通过性能评价指标的变化情况，如表３所示．

表３　车辆曲线通过指标峰值随缓和曲线的变化情况

Ｔａｂ．３　Ｖｅｈｉｃｌｅｃｕｒｖｅｔｈｒｏｕｇｈｉｎｄｅｘ

ｐｅａｋｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｅａｓｉｎｇｃｕｒｖｅ

犾０／ｍ 犙／ｋＮ 犎／ｋＮ 脱轨系数 轮重减载率

５０ １８．００ １１．９０ ０．３６ ０．３３

６０ １７．９９ １１．８８ ０．３６ ０．２９

７０ １７．９２ １１．６５ ０．３５ ０．２９

８０ １７．８６ １１．２４ ０．３４ ０．２５

１００ １７．６６ １０．８４ ０．３３ ０．２２

１５０ １７．６１ １０．６９ ０．３１ ０．２０

２００ １７．５３ １０．２９ ０．３１ ０．１７

２５０ １７．５１ １０．２０ ０．３１ ０．１６

　　由表３可知：４个曲线评价指标峰值与缓

和曲线长度成负相关，长度越长，各项值越小，

轮重减载率变化更大．在缓和曲线长度增加初

期，轮轴横向力降幅较猛，但当长度继续增大

时，降幅却逐渐减缓，而脱轨系数、轮轨横向力

降幅则相对较为舒缓．由表３还可知：轮轴横

向力为１１．９０ｋＮ，脱轨系数及轮重减载率的峰

值分别为０．３６，０．３３，远小于规范要求的轮轴

力限度５０．１５ｋＮ，脱轨系数限度０．８及轮重减

载率第二限度０．６
［９］，运行安全．

缓和曲线缓和了车辆通过曲线时的离心

力，曲线半径不断变化，从零增加至圆曲线半径，符合车辆通过的自然轨迹，有利于车辆平稳通过［１５］．离

心加速度连续变化，超高等逐渐变化，缓和优势随长度的增加更加明显，尤其在预设超高对应的平衡半

径之前，指标降低势头更猛；当长度增大到一定值后，半径、超高等指标的值变化趋势更加舒缓．

５　欠超高的影响分析

欠超高对客车在山区工况下的曲线通过性能至关重要．为研究其对通过性能的影响程度，在半径

６００ｍ曲线上取欠超高范围为－１２０～８０ｍｍ，车速为７０ｋｍ·ｈ
－１，指标变化情况如图７所示．图７中：犺

为超高值．由图７可知：随着超高值的增大，各项数值均持续降低，除轮轨横向力外，其余指标减少势头

均较猛．在长度变化初期，轮轨／轮轴横向力及脱轨系数降幅较猛，接近平衡超高，下降势头减缓．由图７

还可知：轮轴横向力为１９．６６ｋＮ，脱轨系数、轮重减载率的峰值分别为０．３１，０．２６，小于规范要求的轮轴

力安全限度５０．１５ｋＮ，脱轨系数限度０．８及通过性能指标轮重减载率第二限度０．６
［９］．

车辆在通过曲线时，由于离心力的作用，整车有向外轨甩的趋势，在预设车速、半径下，随着超高值

逐渐增大，离心力逐渐被平衡，脱轨系数与轮重减载率指标随之呈现不断减小的趋势，安全性得到保

障［１６］；欠超高下，增加超高值有利于改善客车曲线通过性能，保证行车安全可靠．

　（ａ）轮轨横向力　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）轮轴横向力
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　　（ｃ）脱轨系数　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）轮重减载率

图７　不同欠超高工况下客车通过曲线

Ｆｉｇ．７　Ｒａｉｌｐａｓｓｅｎｇｅｒｖｅｈｉｃｌｅｐａｓｓｉｎｇｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｎｄｅｒｈｉｇｈｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

６　结论

１）各轨道曲线几何参数在预设范围内，随着参数取值的增大，轮轨横向力、轮轴横向力、轮对横向

位移量、脱轨系数、轮重减载率等评价指标峰值均不同程度地降低，轨道客车曲线通过性能得到改善．

２）在进行通过性能评价时，即使横向力极小也可能发生脱轨，因此，不能仅看轮轨横向力、轮对横

移量，应该采用脱轨系数和轮重减载率作为重要的参考指标，以综合判断脱轨风险．

３）在设计条件允许的范围内，应尽可能地增大曲线半径，适当延长缓和曲线长度，适量增大欠超高

下的超高值，这样可以降低轮轨磨耗及脱轨风险，提高安全性．
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