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　　　轮径差对轨道客车山区小半径
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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，针对性地建立轨道客运车辆动力学

模型．归纳轮径差的概念和种类，仿真计算转向架受力，并讨论前导／后随轮对、等值同相／反相轮径差对轨道

客车山区小半径曲线通过性能的影响．研究结果表明：不同类型轮径差及车速的提高都不利于客车通过曲线；

影响指数由大到小依次为轴间同相（４．０５）、同轴前导（２．２２）、轴间反相（２．０８）和同轴后随（１．４４）．
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我国有大量铁路处于山区，尤其西南地区地势险要，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，曲线通过性能研究主

要集中在曲线几何参数及悬挂参数方面［１２］；轮径差方面相对较少，但仍有一些成果［３１１］．池茂儒等
［３４］
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对轮径差存在情况、车辆安全性及系统稳定性的影响进行理论分析、受力分析和公式推导；黄照伟等［５］

利用接触几何算法研究轮径差的存在对高度列车等效锥度、运行平稳性及曲线通过性能的影响；其他很

多专家学者也对轮径差进行研究并取得成果［６１１］．然而，系统性分析同轴及轴间不同工况影响的较少，

鉴于此，本文分析讨论不同轮径差对客车在山区小半径曲线工况下的通过状态，以改善山区小半径下轨

道客车通过性能．

１　车辆动力学模型

１．１　轮径差概述及理论分析

山区线路由于曲线半径相对较小、轨道不平顺更加明显等，往往造成轮轨之间的剧烈磨损［１２］，加上

客观存在的机加工误差等因素，最终导致车辆同轴左右车轮或轴间车轮的轮径出现一定误差．这种车辆

各车轮滚动圆直径之间的差值即为轮径差．车辆轮对差类型，如图１所示．图１中：轮径差被大致简化成

同轴、轴间两类共４种类型；狏为车辆速度方向．为简化分析，轮径差只出现在同一转向架．现针对前导

轮对轮径差（前轮对左轮由于磨耗轮径小于其余标准车轮）进行分析，其他以此类推．轮径差对转向架受

力的影响，如图２所示．图２中：犉ＰＳＬ，狓１，犉ＰＳＬ，狓２分别为第一轮、第二轮对左侧一系纵向悬挂力；犉ＰＳＲ，狓１，

犉ＰＳＲ，狓２分别为第一轮、第二轮对右侧一系纵向悬挂力；犉ＰＳ，狔１，犉ＰＳ，狔２分别为第一轮、第二轮对一系横向悬

挂力；犜Ｒ，狓１，犜Ｒ，狓２分别为第一轮、第二轮对右侧轮轨纵向蠕滑力；犜Ｌ，狓１，犜Ｌ，狓２分别为第一轮、第二轮对左

侧轮轨纵向蠕滑力；犜狔１，犜狔２分别为第一轮、第二轮对轮轨横向蠕滑力；犖ｇ，狔１，犖ｇ，狔２分别为第一轮、第二

轮对重力复原力．

图１　车辆轮对差类型　　　　　　　　　　　　图２　轮径差对转向架受力的影响

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆ　　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗｈｅｅｌｄｉａｍｅｔｅｒ

ｖｅｈｉｃｌｅｗｈｅｅｌａｌｉｇｎｍｅｎｔ　　　　　　　　　　　　　　　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｂｏｇｉｅ　　

　　由图２可知：客车轮对为整体辗钢轮（过盈配合），各轮对两侧转动角速度保持相等，但由于轮径差

的存在，前左轮滚动线速度低于其余车轮，此时前右轮向前蠕滑，前左轮拖拽右轮同时向后蠕滑，最终构

成纵向蠕滑力［５］；前轴右纵蠕力犜Ｒ，狓１向前，同时犜Ｌ，狓１向后，轮对构成负偏转力矩，前轴产生指向左轨之

横蠕力犜狔１，并让前轴整体偏向左侧钢轨横移；一系悬挂力犉ＰＳＬ，狓１，犉ＰＳＲ，狓１及犉ＰＳ，狔１使构架进行逆时针摇

头并朝左横移，犉ＰＳ，狔２使得后轮对也会左移；构架逆时针摇头在犉ＰＳＬ，狓２，犉ＰＳＲ，狓２的加持下，使得后轮对跟着

做同样的运动，逆时针摇头，派生犜狔２加剧后轮对左移；作为标准轮对的后轮对，在其左移时，因为车轮

踏面锥度，左轮滚动圆直径变大而右轮变小，于是伴随有左轮纵蠕力犜Ｌ，狓２，右轮的力则相反，构成正偏

转力矩，摇头运动减弱，同时导致力犜狔２变小；重力复原力犖ｇ，狔２又使后轮对有朝着轨道中心线偏移的趋

势，由于轮径差的存在最终会在中心线偏左一侧稳定［６］．由车轮踏面等效锥度反推
［４］，可得

λｅ＝
犇Ｌ－犇Ｒ
４狔ｗ

． （１）

式（１）中：犇Ｌ，犇Ｒ 为左、右轮滚动圆直径；狔ｗ 为轮轴横移量．轮径差Δ犇＝犇Ｌ－犇Ｒ，此时，轮轨偏移距离

狔ｗ＝Δ犇／４λｅ．在轮径差存在情况下，轮轨偏移距离狔ｗ 与轮径差Δ犇成正相关，且方向由Δ犇决定．

１．２　车辆动力学模型

搭建客车模型时，不仅要考虑客车一、二系悬挂的非线性特性［１３］，还要考虑非线性轮轨接触关系及
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非线性轮轨蠕滑力（其中，非线性接触关系采用多体动力学自带程序计算，考虑了接触面的面接触，从而

用差值法进行处理；轮轨关系采用Ｋａｌｋｅｒ非线性蠕滑理论中ＦＡＳＴＳＩＭ方法计算），将车体、构架、轮对

图３　客车模型

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｉｎｍｏｄｅｌ

等都视为刚体处理．整车包括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、侧滚、点头、摇头等自由度，整车共

计４２个．同时，轨道结构采用刚性轨道、ＵＩＣ６０型轨道型面、１∶

４０的轨底坡．图３为客车模型．车辆动力学微分方程组
［１４］为

犕̈犡＋犳（犡，犡，犚，犺）＝犵（狋）． （２）

式（４）中：犕 为系统质量矩阵；̈犡 为二阶坐标向量；犕̈犡 为整体惯

性力；犳为悬挂力与曲线半径、超高、坐标向量等都相关；犵（狋）为外

界激扰力，是由轨道不平顺而产生的激扰力，钢轨实际与理想情

况存在差异，如偏差、接头、轮轨磨耗等不可避免地造成随机或确

定的激扰［１５］．

１．３　模型验证

对比受力分析与文献［３，５］所示的结果，检验客车系统动力学模型的正确性与可靠性．工况直线为

１０００ｍ，车速为７０ｋｍ·ｈ－１，前转向架前左轮径比其他轮小１ｍｍ，前３００ｍ加载轨道不平顺，之后去

掉，其余参数不变．整个实验条件与文献［３，５］及受力分析假设条件相当，计算结果如图４所示．图４中：

狔为轮轨横移量；犎 为轮轴横向力．

　　（ａ）轮轨横移量时域变化对比　　　　　　　　　　　（ｂ）轮轴横向力时域变化对比

图４　轮径差存在情况对车辆性能影响的规律验证

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗｈｅｅｌｄｉａｍｅｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｎｖｅｈｉｃｌｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

由图４可知：标准轮对在没有激扰的情况下可以稳定在轨道中心线附近，横移量与轮轴力都趋于０

并稳定其附近；而有轮径差的转向架轮对去掉不平顺后，不能回归中心线，前转向架前后轮对都会向左

侧移动，最终稳定时横移量和横向力都不为０且指向左轨；实验所得规律与文献［３，５］受力分析中轮径

差影响规律相符．

２　计算参数的选取

各段线路条件设置如下：曲线组成（缓、圆、缓）为８０ｍ＋３００ｍ＋８０ｍ；圆曲线半径为６００ｍ；行车

速度为７０ｋｍ·ｈ－１；外轨超高为８０ｍｍ．

客车模型参数，如表１所示．为简化计算，限定只有前转向架有轮径差出现的情况，而后转向架没有

磨耗均为公称滚动圆直径．轨道不平顺激励的建立，如图５所示．图５中：狊为距离；犾为纵向长度．

表１　车辆基本参数

Ｔａｂ．１　Ｖｅｈｉｃｌｅｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

物理量 数值 物理量 数值 物理量 数值 物理量 数值

车体质量／ｔ ３２ 轨距／ｍｍ １４３５ 车辆定距／ｍｍ １８０００ 一系纵、横向刚度／ＭＮ·ｍ－１ １０

构架质量／ｔ ３ 名义圆直径／ｍｍ ９２０ 滚动圆横向跨距／ｍｍ １５０６ 二系垂向刚度／ＭＮ·ｍ－１ ０．４５

轮对质量／ｔ １ 轴距／ｍｍ ２５００一系垂向刚度／ＭＮ·ｍ－１ ０．６ 二系纵、横向刚度／ＭＮ·ｍ－１ ０．１５
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（ａ）横向轨道不平顺　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）竖向轨道不平顺

图５　横／竖向轨道不平顺激励

Ｆｉｇ．５　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ／ｖｅｒｔｉｃａｌｔｒａｃｋｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ

３　同轴轮径差影响分析

３．１　前导轮对轮径差

　　前导工况下，客车曲线通过性能指标变化，如图６所示．图６中：前转向架前轮对左轮轮径比其他小

０～６ｍｍ，其余车轮参数不变（无激扰）；犙为轮轨横向力；犎 为轮轨横向力轮轴横向力；犙／犘为脱轨系

数；Δ犘／珚犘为轮重减载率．

（ａ）前导工况下轮轨横向力时域动态历程　　　　（ｂ）前导工况下轮轴横向力时域动态历程

　　（ｃ）前导工况下脱轨系数时域动态历程　　　　　　（ｄ）前导工况下轮重减载率时域动态历程

图６　前导工况下客车曲线通过性能指标变化

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅｏｆｐａｓｓｅｎｇｅｒｃａｒｃｕｒｖｅｐａｓｓｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘｕｎｄｅｒｌｅａｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

由图６可知：轮轨横向力、轮轴横向力及脱轨系数除了初始冲击外，大致随着时间先增后减，各指标

都随轮径差的增大而增大，呈正相关，而不同轮径差下轮重减载率变化并不明显；初始行驶阶段，轮径差

的存在使得实验中车轮突然落在轨道上造成了初始冲击；虽然通过曲线时外轮增大助于车辆通过，但在

反相曲线则会恶化通过能力；犙，犎，犙／犘，Δ犘／珚犘 峰值分别为２２．５６ｋＮ，８．０９ｋＮ，０．４４２，０．２６３，均满足

国家标准ＧＢ５５９９－１９８５《铁道车辆动力学性能评定和试验鉴定规范》
［１６］峰值为５０．１５ｋＮ，犙／犘限度

为０．８，Δ犘／珚犘第二限度为０．６的要求，分别是无轮径差时各指标（８．７８ｋＮ，８．０９ｋＮ，０．１７３，０．０９５）的

２．５７，１．００，２．５５，２．７７倍，平均影响指数为２．２２倍．
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３．２　后随轮对轮径差

选定的前转向架后轮对左轮轮径比其他车轮小０～６ｍｍ，其余车轮参数不变，如图７所示．

（ａ）轮轨横向力、轮轴横向力变化　　　　　　　　　　（ｂ）脱轨系数、轮重减载率变化

图７　后随工况下客车曲线通过性能指标变化

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｅｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｐａｓｓｅｎｇｅｒｃａｒｃｕｒｖｅｉｎｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

由图７可知：轮轨横向力、轮轴横向力、脱轨系数及轮重减载率各工况的峰值随着后随轮对轮径差

的增大而增大，呈正相关；之后随外轮径差导致转向架指向外轨偏移，轮对相对构架的纵向和横向位移

都将减少，加剧挤压碰撞外轨，轨排力增大；犙，犎，犙／犘，Δ犘／珚犘 峰值分别为２１．３２ｋＮ，１１．３４ｋＮ，０．３６８，

０．２０３，均满足国家标准ＧＢ５５９９－１９８５《铁道车辆动力学性能评定和试验鉴定规范》
［１６］峰值为５０．１５

ｋＮ，犙／犘限度为０．８，Δ犘／珚犘第二限度为０．６的要求，分别是无轮径差时的各指标（１４．５９ｋＮ，９．６７ｋＮ，

０．２６９，０．１１５）的１．４６，１．１７，１．３７，１．７７倍，平均影响指数为１．４４倍．

４　轴间轮径差影响分析

４．１　等值同相轮径差

选定的前转向架前左、后左轮径比其他车轮同步等值减小０～６ｍｍ，即轮径差总和为０～１２ｍｍ，

车速（狏）为５０～７０ｋｍ·ｈ
－１．同相工况下客车曲线通过性能指标变化，如图８所示．

（ａ）轮轨横向力　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）轮轴横向力　

（ｃ）脱轨系数　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）轮重减载率　

图８　同相工况下客车曲线通过性能指标变化

Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｎｇｅｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｐａｓｓｅｎｇｅｒｃａｒｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒｓａｍｅｐｈａｓｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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由图８可知：轮轨横向力、轮轴横向力、脱轨系数、轮重减载率的峰值随着后随轮对轮径差的增大而

增大，呈正相关，其中，减载率对车速变化较为敏感；同侧车轮轮径等值变化会加剧转向架朝着轮径减小

侧发生偏移，各种力、力矩、位移都会随之加剧变化；犙，犎，犙／犘，Δ犘／珚犘 峰值分别为３６．５７ｋＮ，１８．７８

ｋＮ，０．６１，０．５３８，均满足均满足国家标准 ＧＢ５５９９－１９８５《铁道车辆动力学性能评定和试验鉴定规

范》［１６］５０．１５ｋＮ，犙／犘限度为０．８，Δ犘／珚犘 第二限度为０．６的要求，分别是无轮径差时各指标（１４．３７

ｋＮ，６．７６ｋＮ，０．２８３，０．０５４）的１．４６，２．７８，２．１６，９．８１倍，平均影响指数为４．０５倍．

４．２　等值反相轮径差

选定的前转向架前左、后右轮径比其他车轮同步等值减小０～６ｍｍ，即轮径差总和为０～１２ｍｍ，

车速为５０～７０ｋｍ·ｈ
－１，反相工况下客车曲线通过性能指标变化，如图９所示．

（ａ）反相工况下轮轨横向力变化　　　　　　　　　　　（ｂ）反相工况下轮轴横向力变化

（ｃ）反相工况下脱轨系数变化　　　　　　　　　　　（ｄ）反相工况下轮重减载率变化

图９　反相工况下客车曲线通过性能指标变化

Ｆｉｇ．９　Ｃｈａｎｇｅｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｐａｓｓｅｎｇｅｒｃａｒｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒｒｅｖｅｒｓｅｄｐｈａｓｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

由图９可知：轮轨力及脱轨系数随轴间反相工况条件及行车速度的增大而增大，呈正相关；轮轴横

向力先增大后减小，呈成开口朝下的抛物线型，而与车速关联不大；轮重减载率随轴间同相轮径差及行

车速度的增大，而与车速呈正相关；犙，犎，犙／犘，Δ犘／珚犘 峰值为２４．７４ｋＮ，１５．９６ｋＮ，０．４６，０．１２均满足

国家标准ＧＢ５５９９－１９８５《铁道车辆动力学性能评定和试验鉴定规范》
［１６］峰值为５０．１５ｋＮ，犙／犘限度

为０．８，Δ犘／珚犘第二限度为０．６的要求，分别是无轮径差时的各指标（１２．１７ｋＮ，６．７６ｋＮ，０．２７０，０．０５４）

２．０３，２．３６，１．７０，２．２２倍，平均影响指数为２．０８倍．

５　结论

１）轮径差的分布方式对轮轨横移有较大影响，同时，轮对等效纯滚线偏离轨道中心线的距离与轮

径差成正相关，且偏离方向也由其决定．无论同轴前导／后随工况，还是轴间同相／反相工况，轮径差的增

大及车速的提高都会使通过性能指标迅速变差，极大恶化了客车在山区小半径曲线的通过能力．

２）不同类型的轮径差对曲线通过的影响程度不同，影响指数由大到小依次为轴间同相（４．０５）、同

轴前导（２．２２）、轴间反相（２．０８）和同轴后随（１．４４）．
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