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　　　山区地铁车辆曲线通过时的

风致安全性分析
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摘要：　基于山区城市地铁线路条件，建立中国帽阵风地铁车辆模型，选取计算参数并确定评价指标．对横风

激扰下的车辆受力进行理论推导及计算分析，得出横风激扰下地铁车辆安全运行的曲线半径和最高车速的

限定条件．结果表明：过超高时，外侧横风下车辆易倾覆；欠超高时，内侧横风车辆易倾覆；圆曲线半径增大有

利于提高安全性，预设条件下圆曲线半径不能小于７７０ｍ；车速的增加会使安全性变差，预设条件下车速不得

超过４８ｋｍ·ｈ－１，以保障运行安全．

关键词：　横风；地铁线路；山区城市；曲线通过性能；运行安全

中图分类号：　Ｕ２７ 文献标志码：　Ａ　　　文章编号：　１０００?５０１３（２０１９）０３?０２９１?０７

犛犪犳犲狋狔犘狉狅犫犾犲犿狊犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犕犲狋狉狅犞犲犺犻犮犾犲犐狀犱狌犮犲犱犫狔

犆狉狅狊狊狑犻狀犱犠犺犻犾犲犘犪狊狊犻狀犵犆狌狉狏犲犱犛犲犮狋犻狅狀犻狀犕狅狌狀狋犪犻狀犆犻狋狔

ＺＨＡＮＧＹｕｎｆｅｉ１，ＬＩＪｕｎ１
，２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓａｎｄＶｅｈｉｃｌｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０００７４，Ｃｈｉｎａ；

２．ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌｆｏｒＵｒｂａｎＲａｉｌＴｒａｎｓｉｔＶｅｈｉｃｌｅＳｙｓｔｅｍ，

ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０００７４，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：　Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｅｔｒｏｌｉｎｅｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｍｏｕｎｔａｉｎｃｉｔｙ，ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｈａｔｇｕｓｔｖｅｈｉｃｌｅ

ｓｙｓｔｅｍｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄａｎｄｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓｗｅｒｅｄｅ

ｔｅｒｍｉｎｅｄ．Ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｄｅｒｉｖａｔｉｏｎａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｕｎｄｅｒｃｒｏｓｓｗｉｎｄｗｅｒｅｆｉｎｉｓｈｅｄ，ａｎｄ

ｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅｃｕｒｖｅａｎｄｔｈｅｌｉｍｉｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｓｐｅｅｄｏｆｔｈｅｍｅｔｒｏｖｅｈｉｃｌｅｕｎｄｅｒｃｒｏｓｓｗｉｎｄｅｘｃｉ

ｔａｔｉｏｎｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｉｓｅａｓｙｔｏｏｖｅｒｔｕｒｎｕｎｄｅｒｏｕｔｓｉｄｅｃｒｏｓｓｗｉｎｄｗｈｅｎ

ｔｈｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｉｓｉｎｓｕｒｐｌｕｓｓｕｐｅｒｅｌｅｖａｔｉｏｎ，ｂｕｔｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｉｓｅａｓｙｔｏｏｖｅｒｔｕｒｎｕｎｄｅｒｉｎｓｉｄｅｃｒｏｓｓｗｉｎｄｗｈｅｎｔｈｅ

ｓｉｔｕａｔｉｏｎｉｓｉｎｄｅｆｉｃｉｅｎｔｓｕｐｅｒｅｌｅｖａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆｃｉｒｃｌｅｃｕｒｖｅｉｓｈｅｌｐｆｕｌｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓａｆｅ

ｔｙ，ａｎｄｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆｃｉｒｃｕｌａｒｃｕｒｖｅｃａｎｎｏｔｂｅｌｅｓｓｔｈａｎ７７０ｍ．Ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｓｐｅｅｄｗｉｌｌｍａｋｅｔｈｅｓａｆｅｔｙ

ｗｏｒｓｅ，ａｎｄｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄｓｈａｌｌｎｏｔｅｘｃｅｅｄ４８ｋｍ·ｈ
－１ｔｏｇｕａｒａｎｔｅｅｔｈｅｒｕｎｎｉｎｇｓａｆｅｔｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｃｒｏｓｓｗｉｎｄ；ｍｅｔｒｏｌｉｎｅｓ；ｍｏｕｎｔａｉｎｃｉｔｙ；ｃｕｒｖｅｐａｓｓｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ；ｒｕｎｎｉｎｇｓａｆｅｔｙ

重庆是中国西南典型的山城，由于复杂崎岖的地形，其地铁线路往往要跨越江河及山谷，与平原城

　收稿日期：　２０１８?１１?２１

　通信作者：　李军（１９６４?），男，教授，博士，主要从事发动机排放与控制、新能源汽车及城市轨道车辆的研究．Ｅ?ｍａｉｌ：

ｃｑｌｅｅｊｕｎ＠１６３．ｃｏｍ．

　基金项目：　国家自然科学基金资助项目（５１３０５４７２）；重庆市轨道交通车辆系统集成与控制重庆市重点实验室项目

（ＣＳＴＣ２０１５ｙｆｐｔ?ｚｄｓｙｓ３０００１）



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

市的地下线路相比，更容易遭受横风袭扰，导致地铁车辆不稳定、不安全运行［１］．目前，针对横风激扰，很

多专家论述了列车空气动力学研究方法［１］、空气动力特性［２］、形成机理及规律［３］、分析理论与工程应

用［４］，并在列车空气动力学与系统动力学相结合的基础上，研究强侧风对高速列车运行安全的影

响［５１０］．然而，这些文献多集中于高铁而非地铁，多关注普通线路而非小半径曲线．基于此，本文建立中

国帽阵风地铁车辆模型，对横风激扰下的车辆受力进行理论推导及计算分析，研究圆曲线半径及车辆行

图１　车辆轨道耦合模型的动力学

Ｆｉｇ．１　Ｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｏｆｖｅｈｉｃｌｅｔｒａｃｋｃｏｕｐｌｅｄｓｙｓｔｅｍ

驶速度对运行安全性的影响，得出横风激扰

下地铁车辆安全运行的曲线半径和最高车

速的限定条件．

１　风车动力学模型

１．１　地铁车辆动力学模型

基于山区城市的实际线路条件，结合实

际需求对车辆轨道耦合动力学模型（图１）做

以下两方面处理．

１）车辆方面．地铁车辆位于双线桥迎风

侧，匀速行驶．车辆由１个车身、２个转向架、４个轮对及８个轴箱组成，均为刚体，且有伸缩、横摆、浮沉

３个平动，以及侧滚、点头和摇头３个转动，而每个轴箱都只有绕轮轴的转动，整车共５０个自由度．悬挂

系统均为粘性阻尼、线性弹簧，允许轮轨相互脱离，轮轨之间为非线性弹性接触［１，５］．

２）轨道方面．长枕埋式无砟轨道，其轨枕与混凝土道床完全联接在一起，轨下基础质量很大，道床

与底座间无弹性，轨道弹性主要由轨下胶垫提供，其振动主要体现在钢轨的振动上［３］．

基于此，横风激扰下的车辆轨道耦合模型的动力学方程为

犕ｖ̈犡ｖ＋犆ｖ犡ｖ＋犓ｖ犡ｖ＝犉ｖｔ＋犉ｗｖ，

犕ｔ̈狌ｔ＋犆ｔ狌ｔ＋犓ｔ狌ｔ＝犉ｔｖ
｝．

（１）

式（１）中：犕ｖ（犕ｔ），犆ｖ（犆ｔ），犓ｖ（犓ｔ）分别为车辆（轨道）的质量矩阵、阻尼矩阵及刚度矩阵；̈犡ｖ（̈狌），犡ｖ（狌ｔ），

犡ｖ（狌ｔ）分别为车辆（轨道）的加速度矢量、速度矢量和位移矢量；犉ｖｔ，犉ｔｖ分别为车辆对轨道的作用力和轨

道对车辆的作用力；犉ｗｖ为车辆所受风载荷．

１．２　动态阵风模型

采用欧洲技术通用标准（ＴＳＩ）提出的中国帽风动态阵风近似模型模拟动态风场
［１１］，将动态风速历

程用双指数函数描述，其平均风速犝ｍｅａｎ与最大风速犝ｍａｘ比值为１．６９４６，则功率谱密度函数（频率限制

在狀＝［１／３００Ｈｚ，１Ｈｚ］）为

犛ｕ（狀）＝２２．９８３９犿犝ｍｅａｎ／１＋６５２１０７犿
２（狀／犝ｍｅａｎ）［ ］２ ５／６． （２）

　　阵风的频率特性犳ｇｕｓｔ为

犳ｇｕｓｔ＝０．２３９０９１·∫
１

１／３００
狀２犛ｕ（狀）ｄ狀／∫

１

１／３００
犛ｕ（狀）ｄ［ ］狀

０．５

． （３）

　　垂直于吹向车体的加速阵风风速犌ｗ?９０为

犌ｗ?９０ ＝犝ｍｅａｎ·０．６９４６·ｅｘｐ（±１６犳ｇｕｓｔ珟狓／犝ｍｅａｎ）． （４）

式（４）中：珟狓为指向阵风最大幅值位置的空间距离．

中国帽阵风模型的动态风速变化可由分段函数表示，即

犝（狋）＝

０，　　０≤狋＜狋１，

犝ｍｅａｎ（狋－狋１）／（狋２－狋１），　　狋１ ≤狋＜狋２，

犝ｍｅａｎ，　　狋２ ≤狋＜狋３，

Ｍｉｒｒｏｒｅｄ犝ｍｅａｎ（１＋０．６９４６·ｅｘｐ（－１６犳ｇｕｓｔ珟狓／犝ｍｅａｎ）），　　狋３ ≤狋＜狋４，

犝ｍｅａｎ（１＋０．６９４６·ｅｘｐ（－１６犳ｇｕｓｔ珟狓／犝ｍｅａｎ）），　　狋４ ≤狋＜狋５，

犝ｍｅａｎ，　　狋５ ≤狋＜狋６，

犝ｍｅａｎ（狋７－狋）／（狋７－狋６），　　狋６ ≤狋≤狋７

烅

烄

烆 ．

（５）
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　　当最大风速犝ｍａｘ为１０ｍ·ｓ
－１，车速狏ｖ为６０ｍ·ｓ

－１时，风速时程样本曲线［１１］，如图２所示．

　（ａ）中国帽风型　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）阵风指数变化

图２　中国帽阵风时程样本

Ｆｉｇ．２　ＳａｍｐｌｅｓｏｆＣｈｉｎｅｓｅｈａｔｇｕｓｔ

图３　移动的地铁车辆周围风环境

Ｆｉｇ．３　Ｗｉｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｒｏｕｎｄ

ｍｏｖｉｎｇｍｅｔｒｏｖｅｈｉｃｌｅ

１．３　气动载荷模型

移动的地铁车辆周围风环境，如图３所示．图３中：

作用于地铁车辆的横风力系主要由阻力犇ｖ、升力犔ｖ 及

扭转力矩犜ｖ组成
［３］．

横风激扰下，当车辆以匀速狏ｖ 运行时，车辆受到攻

角α的自然风狏ｗ，横风与车辆移动合成的相对速度狏ｒ

及偏航角β为

狏ｒ＝ 狏２ｗ＋狏
２

槡 ｖ ＝ ［（犝＋狌）
２
＋狑

２］＋狏
２

槡 ｖ， （６）

β＝ａｒｃｔａｎ ［（犝＋狌）
２
＋狑

２］＋狏
２

槡（ ）ｖ ． （７）

　　作用于移动车辆车体上的横风载荷力系为

犇ｖ（狋）

犔ｖ（狋）

犜ｖ（狋

熿

燀

燄

燅）

＝
１

２ρ
犃（犝（狋）２＋狏

２
ｖ）·

犆犇（β）

犆犔（β）

犎犆犜（β

熿

燀

燄

燅）

． （８）

　　车辆气动载荷系数犆犇，犆犔 及犆犜 由风洞试验拟合得到，有

犆犇 ＝－０．１０６２＋５．０５３５β＋２．４５７８β
２，

犆犔 ＝－０．７１９４＋２．４９２０β＋７．４８９３β
２，

犆犜 ＝－０．０１７８＋０．８４１１β＋０．０６６７β
２

烍

烌

烎．

（９）

２　横风激扰下的车辆曲线通过基本特性

２．１　计算参数的选取

曲线段线路条件设置［１２］：曲线组成（缓、圆、缓）为５０ｍ＋２００ｍ＋５０ｍ；圆曲线半径为３００～１０００

ｍ；行车速度为１～１００ｋｍ·ｈ
－１；外轨超高为１２０ｍｍ．选取的Ｂ型地铁车辆的动力学模型参数，如表１

所示．

表１　Ｂ型地铁车辆动力学参数

Ｔａｂ．１　Ｄｙｎａｍｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｙｐｅ?Ｂｍｅｔｒｏｖｅｈｉｃｌｅ

项目 数值 项目 数值 项目 数值 项目 数值

车体质量／ｔ ３５．４４３ 车辆高度／ｍｍ ３６９５ 滚动圆直径／ｍｍ ８４０ 一系悬挂垂向刚度／ＭＮ·ｍ－１ ０．３４

构架质量／ｔ ４．００７ 质量高度／ｍｍ １９２９ 轮距／ｍｍ ２３００ 一系悬挂水平刚度／ＭＮ·ｍ－１ ０．２２

轮对质量／ｔ １．８７８ 车体宽度／ｍｍ ２８００ 轴距／ｍｍ １２６００ 二系悬挂垂向刚度／ＭＮ·ｍ－１ ０．３４

车辆长度／ｍｍ ２００２０ 轨距／ｍｍ １３４５ 横向跨度／ｍｍ １４９３　 二系悬挂水平刚度／ＭＮ·ｍ－１ ０．１５

　　基于重庆地铁线路实际
［１３?１４］，采用德国低速轨道谱，其左轨及右轨的垂直或水平不平顺沿线路长度

变化样本，如图４所示．图４中：犾为轨道长度．
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　　　（ａ）左轨垂直／水平不平顺　　　　　　　　　　　　　（ｂ）右轨垂直／水平不平顺

图４　德国低速轨道谱样本

Ｆｉｇ．４　Ｇｅｒｍａｎｌｏｗ?ｓｐｅｅｄｔｒａｃｋｓｐｅｃｔｒｕｍ

２．２　横风作用下车辆行驶状态的理论推导

在横风力和未平衡作用力下造成车辆一侧车轮减载，另一侧车轮增载．如果各种横向力在最不利组

合作用下，车辆一侧车轮与钢轨之间的垂向作用力减少到零时，车辆有倾覆的危险［１３?１４］．考虑车辆过曲

线时，未平衡的加速度犪ｑ对地铁车辆曲线通过的影响，有

犪ｑ＝狏
２
ｖ／犚－犵·犺／（２犫）． （１０）

式（１０）中：狏ｖ为车辆行驶速度；犚为圆曲线半径；犺为线路超高；犫为左右轮轨接触点间距的一半；犵为重

力加速度．

由式（１０）可知：当犪ｑ＜０时，线路超高偏大，为过超高；当犪ｑ＞０时，线路超高偏小，为欠超高．此时，

未平衡的加速度使车辆受未平衡力的作用，相对轮轨接触点产生未平衡力矩犕，即犕＝犿·犪ｑ·狕．其

中：犿为车辆整车质量；狕为车辆质心坐标值．

受力分析分为无风、曲线外侧横风及曲线内侧横风３种情况进行描述，如图５所示．图５中：θ为超

高抬高的角度．由图５（ａ）可知：没有横风激扰时，车辆通过曲线时，由于外轨超高的存在，其提供的向心

力在一定程度上抵消通过曲线时引起的离心力；当超高值恰好抵消离心作用时，犉离＝犉向，此时，车辆受

力平衡，左右车轮受力均等，不存在增载或减载情况．由图５（ｂ）可知：车辆通过曲线时，受到来自曲线外

（左）侧的横风，横风相对轮轨接触点产生倾覆力矩犕ｘｌ，此时，整车受横风作用向内轨一侧偏移，轮对将

贴靠与钢轨接触；由于外（左）侧受风，导致内（右）侧轮对增载，而外（左）侧轮对减载，整车有向内（右）侧

倾覆的危险．由图５（ｃ）可知：当车辆内（右）侧的横风时，产生倾覆力矩 犕ｘｒ，外（左）侧轮对增载，而内

（右）侧轮对减载，则整车有向外（左）侧倾覆的危险．此时，力矩平衡方程为

１

犳ｍ
·犳Δ犙·犕ｍ＋犕ｗ－犕－犕ｘｌ＝０，　　

１

犳ｍ
·犳Δ犙·犕ｍ＋犕ｗ－犕－犕ｘｒ＝０． （１１）

式（１１）中：方法系数犳ｍ 为１．２；犳Δ犙为倾覆系数；犕ｍ 为回复力矩；犕ｗ 为车辆横向位移引起的力矩；犕ｘｌ，

犕ｘｒ分别为外（左）侧、内（右）侧横风所引起的倾覆力矩．

　　　（ａ）无风　　　　　　　　　　　（ｂ）曲线外侧横风　　　　　　　　　（ｃ）曲线内侧横风　

图５　横风激扰加载情况

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｃｒｏｓｓｗｉｎｄｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｌｏａｄｉｎｇ

过超高时，车辆的未平衡力向内轨；欠超高时，未平衡力向外轨．推导可得：车辆受外（左）侧横风欠

（过）超高时的力矩平衡方程与车辆受内（右）侧横风过（欠）超高时一致．在过超高状态下，受外侧横风作
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用的车辆易倾覆；在欠超高状态下，内侧横风对车辆的倾覆稳定性影响更大．即车辆的未平衡力与横风

的方向同向时，车辆易倾覆；车辆的未平衡力和横风方向相反时，车辆不易倾覆．

２．３　横风加载对车辆曲线通过的安全性影响

基于山区城市实际线路条件，研究不同横风加载对车辆曲线通过的安全性影响．根据 ＧＢ／Ｔ

５０１５７—２０１３《地铁设计规范》
［１４］，预设车速狏ｖ＝６０ｋｍ·ｈ

－１，圆曲线半径取正线最小半径３００ｍ，对应

超高预设１２０ｍｍ．此时，加载外侧及内侧横风（根据重庆市主城周围风速记录，取犝ｍａｘ＝１５ｍ·ｓ
－１）后

的动力学系统响应（取前转向架第一轮对左侧轮轨），如图６所示．图６中：Δ犘／犘为轮重减载率；犪ｙ为车

体横向振动加速度；犙／犘为脱轨系数；犙为轮轨横向力．

　　　　（ａ）轮重减载率　　　　　　　　　　　　　　　　 （ｂ）车体横向振动加速度

　　（ｃ）脱轨系数　　　　　　　　 　　　　　　　　　　（ｄ）轮轨横向力

图６　加载横风后的系统响应

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｓｙｓｔｅｍａｆｔｅｒｌｏａｄｉｎｇｃｒｏｓｓｗｉｎｄｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

由图６可知：相较于没有横风的条件，无论来自曲线内侧还是来自外侧的横风都会极大影响车辆曲

线通过的安全性，各种指标均有较大幅度的增加．由图６（ａ）可知：车辆由于外侧受风，导致左侧轮对减

载，车辆有向内侧倾覆的危险，而当车辆受到内侧的横风时，左侧轮对增载，整车有向外侧倾覆的危险．

由图６还可知：除车辆通过缓和曲线及圆曲线引起指标变化外
［１２］，一些突变是由中国帽阵风引起的，尤

其是其指数变化阶段达到最大风力而引起各安全运行指标突变［１５］．此外，在４个指标中，有３个指标都

是外侧风影响大一些，且过超高状态下，外侧横风作用下的车辆易倾覆．在曲线管理及车速限值的研究

中，线路条件基本为过超高，故外侧风为重点考虑的情况．

３　车辆曲线通过时风致安全性的限值管理

３．１　横风激扰下安全运行的曲线半径限值

研究不同圆曲线半径下横风对车辆曲线通过的影响，预设车速狏ｖ＝６０ｋｍ·ｈ
－１，圆曲线半径犚为

３００～１０００ｍ，对应超高１２０ｍｍ
［１４］，最大风速犝ｍａｘ＝１５ｍ·ｓ

－１，动力学响应峰值随曲线半径的变化情

况，如图７所示．由图７可知：横风激扰下的地铁车辆的响应峰值随曲线半径的扩大而不同程度地减小，

车辆运行安全性提高；轮重减载率Δ犘／犘对横风激扰最为敏感，当曲线半径犚为７７０ｍ时，其达到阈值

０．６０，即犚减小到７７０ｍ时，已有评价指标超标，说明此时已无法保证车辆以预设车速安全运行．
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　　　（ａ）脱轨系数　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）轮重减载率

　　　　（ｃ）轮轨横向力　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）车体横向振动加速度

图７　安全运行指标随半径变化情况

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｒｕｎｎｉｎｇｓａｆｅｔｙｉｎｄｉｃｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉｉ

３．２　横风激扰下安全行驶车辆限速

研究横风激扰下车辆曲线通过的安全限速，预设车速狏ｖ 为１～８０ｋｍ·ｈ
－１，圆曲线半径选取正线

最小半径３００ｍ，对应超高预设１２０ｍｍ
［１４］．此时，加载外侧横风最大风速犝ｍａｘ＝１５ｍ·ｓ

－１后的前转向

架第一轮对左侧轮轨响应峰值随地铁车速的变化情况，如图８所示．

　　　（ａ）脱轨系数　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）轮重减载率

　　　　（ｃ）轮轨横向力　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）车体横向振动加速度

图８　安全运行指标随车速变化情况

Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｎｇｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｒｕｎｎｉｎｇｓａｆｅｔｙｉｎｄｉｃｅｓｗｉｔｈｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄ
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由图８可知：横风激扰下的地铁车辆的响应峰值随车速的增加而增加，安全性变差；轮重减载率

Δ犘／犘（阈值０．６）及车体横向振动加速度（阈值０．２犵）对横风激扰最敏感，临界车速分别为４８ｋｍ·ｈ
－１

和７２ｋｍ·ｈ－１，即当预设条件下，车速达到４８ｋｍ·ｈ－１时，已有评价指标超标，车速不得大于该值，以

保障安全．

４　结论

１）过超高时，受外侧横风作用下的车辆易倾覆；欠超高时，内侧横风对车辆倾覆稳定性影响更大．

２）横风激扰下的地铁车辆的响应峰值随着曲线半径的扩大而不同程度地减小，车辆运行安全性提

高，且曲线半径犚不能小于７７０ｍ，否则，无法保证车辆以预设条件安全运行．

３）横风激扰下的车辆响应峰值随车速的增加而增加，安全性变差，在预设条件下，当车速达到４８

ｋｍ·ｈ－１时，已有评价指标超标，即车速不得大于该值，以保障安全．
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