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摘　 要:通过对现场实测数据进行统计整理ꎬ对某型地铁列车的运行安全性和平稳性进行综合

评估ꎮ 被试车为 １节动车与 １节拖车ꎬ分别在其第一转向架的 １轴处安装 １条测力轮对来对轮

轨之间相互作用力进行数据采集ꎬ以便在后期数据处理时计算相应的安全性指标ꎮ 在车体两

个转向架中心左右 １ ｍ处安装加速度传感器用以检测列车的振动加速度ꎬ用于后期计算车体

的运行平稳性指标ꎮ 通过数据的计算分析得出动车以及拖车在 ＡＷ０和 ＡＷ３两种工况下的运

行品质ꎮ
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０　 引言

随着城市人口的急剧增加ꎬ公共交通的发展越来越受

到人们的重视ꎮ 自从 １８６３年伦敦大都会铁路的开通运营

将这种快速、安全的交通方式带入人们的视野后ꎬ近些年

中国的地铁运营里程呈现爆发式地增长ꎬ但是一系列问题

的出现诸如噪声过大、车体晃动或抖动以及磨耗剧烈等问

题成为地铁这种新式交通方式发展中的隐患ꎮ 为此ꎬ国内

外许多学者针对地铁列车运行安全性和平稳性做了很多

研究ꎮ 曾京等[１]建立了具有 １７自由度的车辆系统非线性

数学模型ꎬ研究了车钩力以及曲线半径对车辆临界速度的

影响ꎮ 石怀龙等[２]针对高速列车已有的行业标准进行总

结和比对ꎬ从中得出适用于当下列车的动力学指标评价方

法ꎮ 池茂儒等[３]通过对存在轮径差的转向架进行受力分

析ꎬ 把轮径差对车辆系统稳定性的影响划分成 ３ 个区域

分别进行分析ꎮ 路兵[４]分析了各个悬挂参数对车辆非线

性临界速度的影响ꎬ并详述了临界速度的仿真计算方法ꎮ

蔡文锋等[５]建立了考虑悬浮控制系统的车辆动力学模

型ꎬ对列车在直线段快速运行时的动力学特性进行了分析

研究ꎮ ＸＩＮＧ Ｌ Ｌ 等[６]建立了 ＣＲＨ２Ｃ 车辆模型并对名义

等效锥度和 Ｈｏｐｆ分叉类型进行分析ꎬ得出了轮轨相互作

用的非线性特征和列车非线性稳定性之间的关系ꎮ
ＧＯＮＧ Ｃ Ｃ等[７]建立一种分析及预测运营车发车密度过

高引起的轨道横向劣化的方法ꎬ并探讨不同类型车辆、行
车速度以及轮轨关系对轨道横向劣化的影响ꎮ 马卫华

等[８]通过轮轨非对称接触现象ꎬ研究其对机车运行平稳

性以及曲线通过能力的影响ꎮ ＡＵＣＩＥＬＬＯ Ｊ 等[９]提出了

一种新型的轮轨接触点检测的半解析方法ꎬ可以将复杂的

轮轨关系简化为一个标量方程ꎬ并可用数值方法求解ꎮ
ＰＯＬＡＣＨ Ｏ[１０]论证了接触非线性对铁路车辆稳定极限性

能的影响ꎬ并用两个参数描述了轮轨接触几何关系ꎮ 徐士

恒等[１１]针对货运动车组的特点在传统多刚体模型的基础

上ꎬ考虑集装器的结构、布置和安装方式ꎬ在 ＳＩＭＰＡＣＫ 中

建立更近实际的“车－货”耦合动力学仿真模型ꎮ
本文通过型式试验测得数据并进行处理分析ꎬ得到列
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车在实际线路上运行时的状态参数ꎮ 列车运行时的安全

性指标包括脱轨系数、轮重减载率以及轮轴横向力等ꎬ舒
适性指标即车体 ｓｐｅｒｌｉｎｇ平稳性指数[１２] ꎬ蛇行运动稳定性

通过构架端部横向加速度数据来判断ꎮ 优良的曲线通过

性能以及直线运行稳定性是轨道车辆动力学发展永恒的

目标ꎬ故所设置的工况应包括曲线以及直线ꎬ以便于对列

车进行全方位的研究ꎮ

１　 研究对象

所研究对象为一列六编组地铁 ＡＨ型车辆ꎬ采用四动

两拖的编组方式ꎬ头尾为拖车ꎬ如图 １ 所示ꎮ 该车辆设计

最高运营速度 ８０ ｋｍ / ｈꎬ动力学试验车辆为 ＴＣ１ 车、ＭＰ１
车ꎬ两车 １轴各加装 １条测力轮对来检测轮轨力的数值变

化ꎮ 试验前被试车辆完成了 ５ ４２０ ｋｍ的运行磨合ꎬ以保持

最佳的轮轨接触状态ꎮ

TC1 MP1 M1 M2 MP2 TC2

图 １　 被测车辆示意图

２　 研究内容

２.１　 对列车运行安全性进行研究

试验采用测力轮对法获取轮轨横向、垂向力ꎬ计算脱

轨系数、轮重减载率等并进行脱轨安全性评估ꎮ 轮轨力信

号传输采用集流环装置ꎬ实时数据通过线缆传回数据采集

器进行储存以便后续进行统计分析ꎮ 根据 ＧＢ５５９９—
１９８５[１３]规定ꎬ相关参数计算采用以下公式ꎮ

脱轨系数:
Ｑ / Ｐ≤０.８

式中:Ｑ 为轮轨横向力ꎬｋＮꎻＰ 为轮轨垂向力ꎬｋＮꎮ
轮重减载率:

ΔＰ / Ｐ≤０.６ (空簧正常)

式中:ΔＰ 为轮重减载量ꎬｋｇꎻＰ 为轴平均静载荷ꎬｋＮꎮ
轮轴横向力:

Ｈ≤α(１０＋Ｐ０ / ３)ꎬ α＝ １
式中 Ｐ０ 为净轴重ꎬｋｇꎮ

１)试验结果

表 １、表 ２给出了被试车在空车(ＡＷ０)工况下直线和

曲线的运行稳定性(安全性)评价指标最大值统计ꎮ 试验

结果表明:被试 ＴＣ１车及 ＭＰ１ 车的脱轨系数最大值分别

为 ０.７９、０.７９ꎻ轮重减载率最大值分别为 ０.３８、０.４０ꎻ轮轴横

向力最大值分别为 ２２.３６ ｋＮ、２３.１４ ｋＮꎻ构架横向加速度最

大值分别为 ３.０５ ｍ / ｓ２、３.２２ ｍ / ｓ２ꎮ
ＴＣ１车与 ＭＰ１ 车脱轨系数最大值出现在 Ｒ５２５ｍ 曲

线、Ｒ５２５ｍ / Ｒ３００ｍ曲线ꎻ轮重减载率分别出现在 Ｒ５２５ｍ /
Ｒ３００ｍ、Ｒ３００ｍ曲线ꎻ轮轴横向力最大值均出现在 Ｒ３００ｍ
曲线ꎻ构架横向加速度最大值出现在直线、Ｒ３００ｍ曲线ꎬ且
动车的轮轴横向力以及构架横向加速度明显大于拖车ꎮ

表 １　 直线工况运行稳定性(安全性)评价指标

(空车(ＡＷ０)工况)

被试车 １ 轴动力学指标 最大值 速度 / ｋｍｐｈ

ＴＣ１

脱轨系数 ０.２６ ５０

轮重减载率 ０.２０ ９０

轮轴横向力 / ｋＮ ８.０２ ９０

构架横向加速度 / (ｍ / ｓ２) ４.３２ ９０

ＭＰ１

脱轨系数 ０.２５ ５０

轮重减载率 ０.１９ ９０

轮轴横向力 / ｋＮ ７.１６ ９０

构架横向加速度 / (ｍ / ｓ２) ２.６８ ９０

表 ２　 曲线工况运行稳定性(安全性)评价指标

(空车(ＡＷ０)工况)

被试车 １ 轴动力学指标 最大值 线况 速度 / ｋｍｐｈ

ＴＣ１

脱轨系数 ０.７９ Ｒ５２５ｍ ６０

轮重减载率 ０.３８ Ｒ５２５ｍ ６９

轮轴横向力 / ｋＮ ２２.３６ Ｒ３００ｍ ６９

构架横向加速度 / (ｍ / ｓ２) ３.０５ Ｒ３００ｍ ６９

ＭＰ１

脱轨系数 ０.７９ Ｒ５２５ｍ ６０

轮重减载率 ０.４０ Ｒ５２５ｍ ６９

轮轴横向力 / ｋＮ ２３.１４ Ｒ３００ｍ ６９

构架横向加速度 / (ｍ / ｓ２) ３.２２ Ｒ３００ｍ ６９

　 　 表 ３和表 ４分别给出了被试车超员(ＡＷ３)工况下直线

和曲线的运行稳定性(安全性)评价指标最大值统计ꎮ 试验

结果表明:被试 ＴＣ１车及ＭＰ１车在空气弹簧正常工况的脱轨

系数最大值分别为 ０.６５、０.７０ꎻ轮重减载率最大值分别为 ０.３８、
０.３５ꎻ轮轴横向力最大值分别为２６.４７ ｋＮ、２９.１９ ｋＮꎻ构架横向

加速度最大值分别为３.８６ ｍ/ ｓ２、３.８１ｍ/ ｓ２ꎮ
ＴＣ１与 ＭＰ１车脱轨系数最大值均出现在 Ｒ３００ｍ 曲

线ꎻ轮重减载率最大值均出现在 Ｒ３００ｍ曲线ꎻ轮轴横向力

最大值均出现在 Ｒ３００ｍ 曲线ꎻ构架横向加速度最大值分

别出现在直线和 Ｒ５２５ｍ曲线ꎮ

表 ３　 直线工况运行稳定性(安全性)评价指标

(重车(ＡＷ３)工况)

被试车 １ 轴动力学指标 最大值 速度 / ｋｍｐｈ

ＴＣ１

脱轨系数 ０.２０ ５０

轮重减载率 ０.２０ ９０

轮轴横向力 / ｋＮ １０.１２ ５０

构架横向加速度 / (ｍ / ｓ２) ３.８６ ９０

ＭＰ１

脱轨系数 ０.２１ ５０

轮重减载率 ０.１７ ９０

轮轴横向力 / ｋＮ １０.３４ ５０

构架横向加速度 / (ｍ / ｓ２) ３.０２ ９０
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表 ４　 曲线工况运行稳定性(安全性)评价指标

(重车(ＡＷ３)工况)

被试车 １ 轴动力学指标 最大值 线况 速度 / ｋｍｐｈ

ＴＣ１

脱轨系数 ０.６５ Ｒ３００ｍ ４０

轮重减载率 ０.３８ Ｒ３００ｍ ６９

轮轴横向力 / ｋＮ ２６.４７ Ｒ３００ｍ ６９

构架横向加速度 / (ｍ / ｓ２) ３.４２ Ｒ３００ｍ ６９

ＭＰ１

脱轨系数 ０.７０ Ｒ３００ｍ ４０

轮重减载率 ０.３５ Ｒ３００ｍ ６９

轮轴横向力 / ｋＮ ２９.１９ Ｒ３００ｍ ６９

构架横向加速度 / (ｍ / ｓ２) ３.８１ Ｒ３００ｍ ６９

　 　 ２) 脱轨系数速度级分析

对比 ＡＷ０以及 ＡＷ３两种工况可得ꎬ列车在空车通过

曲线时的脱轨系数数值最大ꎬ处于危险区域ꎬ故对该工况

(曲线半径 ３００ｍ)进行相应的速度级分析ꎬ可以得出图 ２ꎮ
0.80

0.78

0.76

0.74

0.72
50 60 70 80 90

����kmph

��
��

�
�
�


图 ２　 不同速度级下脱轨系数变化图(ＡＷ０)

由图 ２可知ꎬ各个速度级下的脱轨系数接近于上限

０.８ꎬ较为危险ꎮ 这种情况较容易出现在客流量较少的站

间区段内ꎮ 由曲线可以看出在速度低于 ６０ ｋｍｐｈ时ꎬ拖车

的脱轨系数要大于动车的ꎻ在 ７０ ｋｍｐｈ 时脱轨系数达到顶

峰ꎻ随着速度的继续提高ꎬ脱轨系数又呈下降趋势ꎮ 总体

上来说ꎬ在高速区段ꎬ动车的脱轨系数要高于拖车的ꎮ
结合实际情况分析ꎬ列车在客流量较多的区间运行

时ꎬ运行工况可以达到 ＡＷ２ 甚至 ＡＷ３ꎬ那么就有必要对

ＡＷ３情况下列车通过小曲线(曲线半径 ３００ｍ)的工况进

行速度级的分析ꎬ得到折线图如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 不同速度级下脱轨系数变化图(ＡＷ３)

由图 ３可得ꎬ两种车型的脱轨系数随着速度的增加是

在递减的ꎮ 整体上看ꎬ在此种工况下动车的脱轨系数值大

于拖车的ꎮ 在列车以低于 ５０ ｋｍｐｈ的速度运行时ꎬ脱轨系

数值处在一个较高的范围之内ꎬ最高达到了 ０.７ꎬ距离 ０.８

的上限很近ꎬ比较危险ꎮ 当速度处在 ５０~６０ ｋｍｐｈ时ꎬ脱轨

系数达到了稳定ꎬ基本不随着速度的改变而发生明显的变

化ꎻ在高于 ６０ ｋｍｐｈ时ꎬ脱轨系数继续下降ꎬ拖车的下降速

度较动车来说更为剧烈一些ꎮ
综合以上观点可以得出结论ꎬ地铁运营公司在试运行

期间应做好市场调研ꎬ对不同人流量的站间区段进行划

分ꎬ在人流量较少的区段ꎬ可以采取以 ６０ ｋｍｐｈ 的最高运

行时速来运行ꎬ在人流量较大的区域ꎬ则可以达到

７０ ｋｍｐｈꎬ这样设计不仅可以降低列车脱轨风险ꎬ还可以在

一定程度上降低运营成本ꎮ

２.２　 对列车运行平稳性进行研究

运行平稳性测试在车体地板的振动加速度ꎮ 参照执行

标准分别计算横、垂平稳性指标ꎮ 车体振动加速度采用加速

度传感器测定ꎬ测点位于 ＴＣ１与ＭＰ１车前后转向架中心上方

左侧 /右侧 １ｍ处车体地板ꎮ 表 ５为平稳性指标等级表ꎮ

表 ５　 平稳性指标等级表

平稳性等级 客车平稳性指标 评定

１级 <２.５ 优

２级 ２.５~２.７５ 良

３级 ２.７５~３.０ 合格

　 　 １) 列车运行平稳性试验结果

表 ６和表 ７分别给出了被试车在空车(ＡＷ０)工况下

直线和曲线的运行平稳性指标最大值统计ꎮ 试验结果表

明:被试 ＴＣ １车及 ＭＰ１ 车在正常工况横向平稳性指标最

大值分别为 ２.４３、２.４８ꎬ均出现在 Ｒ５２５ｍ 曲线中ꎻ垂向平

稳性指标最大值分别为 ２.２２、２.２６ꎬ均出现在直线中ꎮ

表 ６　 直线工况下运行平稳性试验结果

被试车 速度 / ｋｍｐｈ 动力学指标 数值

ＴＣ１

８０ １位横向平稳性最大值 ２.２８

８０ １位垂向平稳性最大值 ２.２２

８０ ２位横向平稳性最大值 ２.０５

８０ ２位垂向平稳性最大值 ２.１８

ＭＰ１

８０ １位横向平稳性最大值 ２.３６

８０ １位垂向平稳性最大值 ２.０９

８０ ２位横向平稳性最大值 ２.２４

８０ ２位垂向平稳性最大值 ２.２６

表 ７　 曲线工况下运行平稳性试验结果

被试车 速度 / ｋｍｐｈ 线况 动力学指标 数值

ＴＣ１

８０ Ｒ５２５ｍ １位横向平稳性最大值 ２.４３

８０ Ｒ５２５ｍ １位垂向平稳性最大值 ２.１７

６９ Ｒ３００ｍ ２位横向平稳性最大值 ２.２７

８０ Ｒ５２５ｍ ２位垂向平稳性最大值 ２.１２

ＭＰ１

８０ Ｒ５２５ｍ １位横向平稳性最大值 ２.４８

８０ Ｒ５２５ｍ １位垂向平稳性最大值 ２.０４

６９ Ｒ３００ｍ ２位横向平稳性最大值 ２.４３

８０ Ｒ５２５ｍ ２位垂向平稳性最大值 ２.１２

　 　 表 ８和表 ９分别给出了被试车在超员(ＡＷ３)工况下
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直线和曲线的运行平稳性指标最大值统计ꎮ 试验结果表

明:被试 ＴＣ１ 车及 ＭＰ１ 车在正常工况横向平稳性指标最

大值分别为 ２.３１、２.２８ꎬ均出现在 Ｒ５２５ｍ曲线中ꎻ垂向平稳

性指标最大值分别为 ２.１６、２.１３ꎬ垂向平稳性指标最大值

出现在直线、直线 / Ｒ５２５ｍ曲线中ꎮ

表 ８　 直线工况运行平稳性指标

被试车 速度 / ｋｍｐｈ 动力学指标 数值

ＴＣ１

８０ １位横向平稳性最大值 ２.２３

８０ １位垂向平稳性最大值 ２.０９

８０ ２位横向平稳性最大值 ２.００

８０ ２位垂向平稳性最大值 ２.０９

ＭＰ１

８０ １位横向平稳性最大值 ２.１４

８０ １位垂向平稳性最大值 ２.１３

８０ ２位横向平稳性最大值 ２.０３

８０ ２位垂向平稳性最大值 ２.０９

表 ９　 曲线工况运行平稳性指标

被试车 速度 / ｋｍｐｈ 线况 动力学指标 数值

ＴＣ１

８０ Ｒ５２５ｍ 一位端横向平稳性 ２.３１

８０ Ｒ５２５ｍ 一位端垂向平稳性 ２.１６

８０ Ｒ５２５ｍ 二位端横向平稳性 １.９６

８０ Ｒ５２５ｍ 二位端垂向平稳性 ２.１０

ＭＰ１

８０ Ｒ５２５ｍ 一位端横向平稳性 ２.２８

８０ Ｒ５２５ｍ 一位端垂向平稳性 ２.１３

８０ Ｒ５２５ｍ 二位端横向平稳性 ２.０３

８０ Ｒ５２５ｍ 二位端垂向平稳性 ２.１０

　 　 ２) 速度级分析

结合表 ５到表 ８的内容可以发现ꎬ在通过曲线工况下

一位端处横向平稳性是最差的ꎬ最高达到了 ２.４８ꎬ故对其

空、重车两种工况进行速度级分析ꎬ得到结果如图 ４、图 ５
所示ꎮ

由图 ４－图 ５可知ꎬ无论车体载质量如何ꎬ一位端横向

平稳性指标都是随着速度的增加而逐渐变大的ꎬ可以说速

度越高ꎬ带来的必然结果就是平稳性的降低ꎮ 但是不同载

重下ꎬ动车和拖车的表现却存在明显的差异ꎮ 在空车情况

下动车的平稳性始终大于拖车ꎬ重车情况下结果却恰好相

反ꎮ 从数值上来讲ꎬ重车的平稳性要好于空车ꎬ所以在客

流量较少的区域ꎬ列车运行要综合考虑确定运行速度ꎬ以
保证列车运行平稳舒适ꎮ
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图 ４　 一位端横向平稳性指标随速度变化图(ＡＷ０)
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图 ５　 一位端横向平稳性指标随速度变化图(ＡＷ３)

３　 结语
安全性评估和平稳性评估决定着列车的运行质量ꎮ

在空车(ＡＷ０)工况下通过小曲线时ꎬ列车的脱轨系数较

大ꎬ处在限值边缘ꎬ这种情况在动车上表现尤其明显ꎮ 运

行平稳性方面ꎬ空车通过小曲线时的平稳性指标较大一

些ꎬ这种情况出现在拖车上ꎬ重车工况时反而比动车的平

稳性恶劣一些ꎮ 地铁公司为了给旅客提供舒适的服务ꎬ要
综合考虑客流因素ꎬ合理地确定列车运行时速ꎬ将旅客安

全平稳地送往目的地ꎮ
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