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摘　 要:为合理选择轴箱内置转向架车辆抗侧滚刚度ꎬ建立某地铁车辆动力学模型ꎬ分析一系、
二系垂向刚度和抗侧滚扭杆刚度对车辆运行平稳性、扭曲线路通过和抗侧滚性能的影响ꎮ 研

究结果表明:一系垂向刚度和抗侧滚扭杆刚度对车体的平稳性指标影响较小ꎬ而二系垂向刚度

对车体垂向振动的影响较为明显ꎮ 一系、二系垂向刚度和抗侧滚扭杆刚度较大时ꎬ虽然车辆具

有优秀的抗侧滚能力ꎬ但是不利于列车通过扭曲线路ꎮ 因此车辆抗侧滚刚度取值既要满足轴

箱内置转向架车辆抑制侧滚的需求ꎬ也要具备良好的适应线路扭曲的能力ꎮ
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０　 引言

随着轨道车辆技术的飞速发展ꎬ对列车运行速度和轮

轨磨耗等提出了更高的要求ꎮ 轴箱内置转向架因为具有

曲线通过性能好、轮轨磨耗低、结构轻量化和易于通过扭

曲线路等优点引起转向架设计师的注意[１] ꎮ 与传统轴箱

外置转向架不同ꎬ轴箱内置转向架是将轴箱布置在轮座的

内侧ꎬ缩短了一系悬挂装置到车轴中心线的距离ꎬ车辆的

抗侧滚刚度有所下降ꎬ直接影响到车辆的运行性能ꎬ所以

有必要为轴箱内置转向架选择合适的车辆抗侧滚刚度ꎮ
车辆抗侧滚刚度太大会影响车辆行驶在曲线线路上轮重

的分配ꎬ严重时可能造成车轮大幅减载ꎬ增加脱轨危

险[２] ꎻ刚度太小容易导致车辆侧滚幅度加大ꎬ甚至出现倾

覆的危险ꎮ 当车辆发生侧滚运动时ꎬ一系、二系悬挂共同

发挥阻碍车体倾斜的作用ꎬ其中一系悬挂的抗侧滚刚度主

要取决于一系垂向刚度和一系横向跨距ꎻ二系悬挂的抗侧

滚刚度由二系弹簧和抗侧滚扭杆共同提供ꎮ 本文通过改

变一系垂向刚度、二系垂向刚度、抗侧滚扭杆提供的抗侧

滚刚度研究车辆抗侧滚刚度对轴箱内置地铁车辆动力学

性能影响ꎮ

１　 车辆系统动力学建模

根据国内某地铁车辆ꎬ利用多体动力学软件 Ｓｉｍｐａｃｋ
建立动力学简化模型ꎮ 该动力学模型主要包括轮对、构
架、车体、轴箱体等部件ꎬ各部件之间通过铰接和力元相互

连接[３] ꎮ 为了研究轴箱内置转向架ꎬ将一系悬挂横向跨

距由 １.９３ ｍ缩短至 １.１０ ｍꎬ保持原车一、二系悬挂相对位

置不变ꎻ二系悬挂横向跨距也减小了 ０.８３ ｍꎬ同时为了与

原车对比ꎬ保持轮对、转向架摇头角刚度不变ꎬ将轴箱内置

转向架一系悬挂纵向刚度增大 ３.１倍ꎬ二系悬挂纵向刚度

增大 ３.３倍ꎮ 根据式(１)和式(２)可知ꎬ轮对侧滚角刚度
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和二系悬挂抗侧滚刚度大幅下降ꎮ 该模型车轮采用 ＬＭ
踏面ꎬ钢轨型面为 ＣＮ６０ꎬ磨耗前两者匹配的等效锥度接近

０.１２ꎬ磨耗后等效锥度为 ０.４３ꎮ 原车和轴箱内置转向架地

铁模型转向架的部分悬挂及结构参数见表 １ꎮ 下文的参

数分析均是基于轴箱内置地铁车辆模型展开的ꎮ
轮对侧滚角刚度

Ｋ１ ＝ ２ＫｐｚＢ２ｐ (１)
二系悬挂抗侧滚刚度

Ｋ２ ＝ ２ＫｓｚＢ２ｓ ＋Ｋｔ (２)
式中:Ｋｐｚ为一系垂向刚度ꎻＢｐ 为一系弹簧横向跨距之半ꎻ
Ｋｓｚ为二系垂向刚度ꎻＫｔ 为抗侧滚扭杆刚度ꎻＢｓ 为二系弹簧

横向跨距之半ꎮ

表 １　 两种转向架性能参数

转向架参数 原车 轴箱内置转向架

轴箱布置方式 轴箱外置 轴箱内置

一系悬挂横向跨距 / ｍ １.９３ １.１０

二系悬挂横向跨距 / ｍ １.８５ １.０２

一系垂向刚度 / (ＭＮ / ｍ) １.３２ １.３２

二系垂向刚度 / (ＭＮ / ｍ) ０.３５ ０.３５

抗侧滚扭杆刚度 / (ＭＮｍ / ｒａｄ) １.６０ １.６０

２　 车辆抗侧滚刚度对系统悬挂模态
的影响

　 　 车辆系统的悬挂模态与其刚度、阻尼、质量等息息相

关ꎬ模态振型主要表现为伸缩、横摆、浮沉、侧滚、摇头和点

头ꎮ 其中一系悬挂主要影响构架的振动模态ꎬ而二系悬挂

更多的是影响车体的振动模态ꎮ 图 １—图 ３ 为一、二系垂

向刚度和抗侧滚扭杆刚度对车体、构架振动模态的影响结

果ꎮ 从图中可知ꎬ一系垂向刚度、抗侧滚扭杆刚度对车体

振动模态的影响基本相同ꎬ即影响车体下心滚摆和上心滚

摆模态对车体摇头、浮沉和点头振动模态基本无影响ꎻ随
着一系垂向刚度增大ꎬ构架的点头、浮沉和侧滚振动模态

频率增加ꎬ阻尼比下降ꎬ且在 １.５ＭＮ / ｍ ~ ４.５ＭＮ / ｍ 区间

内ꎬ构架的点头阻尼比低于 ５％的安全阈值ꎬ加剧构架垂

向振动ꎮ 由图 ２可知ꎬ二系垂向刚度改变ꎬ车体浮沉、点头

振动模态变化基本一致ꎮ 二系垂向刚度较大时ꎬ浮沉和点

头振动模态频率增大ꎬ阻尼比迅速减小ꎬ此时车体垂向振

动更加明显ꎮ 车体垂向加速度增大、平稳性变差ꎬ通常采

用具有小垂向刚度的空气弹簧来改善车体垂向平稳性ꎮ
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图 １　 一系垂向刚度对车体

振动模态的影响

３　 车辆抗侧滚刚度对动力学性能的影响

３.１　 运行平稳性

运行平稳性对于客车上乘客的舒适性和货车上货物

的完整性意义重大ꎬ通过上文发现一、二系垂向刚度和抗

侧滚扭杆刚度影响车体的悬挂模态ꎬ所以有必要进一步研

究其对车体平稳性的影响ꎮ 图 ４ 为原车不同速度等级下

的车体横向、垂向平稳性指标计算结果ꎮ 图 ５—图 ８ 为轴

箱内置地铁车辆不同速度等级下的车体横向、垂向平稳性
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指标与一系垂向刚度、二系垂向刚度和抗侧滚扭杆刚度的

变化关系ꎮ 从图中可以发现ꎬ在保证一、二系抗摇头刚度

相同的前提下ꎬ减小一系横向跨距对车体的平稳性指标变

化影响较小ꎮ
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图 ２　 二系垂向刚度对车体振动模态的影响

� � � � � �� �� ��

���

���

���

���

���

���

���

���

���

���

���

���

D
�
�
�
�
�
M
(
�)
[

���$��� �����
�"!���� �%���
���$�

KU��	./×N�SBE


UBUD�����M(

� � � � � �� �� ��
����

����

����

����

����

����

����

D
�
�
�
�
�
K
�
!

���$��� �����
�"!���� �%���
���$�

KU��	./×N�SBE

UCUD�����K�!

图 ３　 抗侧滚扭杆刚度对车体振动模态的影响
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图 ４　 原车的车体平稳性指标
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图 ５　 一系垂向刚度对车体运行平稳性的影响
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图 ６　 车辆运行速度对转向架蛇行和车体振动模态的影响
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图 ７　 二系垂向刚度对车体运行平稳性的影响
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图 ８　 抗侧滚扭杆刚度对车体运行平稳性的影响

由图 ５和图 ８可知ꎬ一系垂向刚度和抗侧滚扭杆刚度

对车体平稳性的影响基本相同ꎬ因此本文只分析一系垂向

刚度的变化对车体横向、垂向平稳性的影响ꎮ 在 ３０ ｋｍ / ｈ
和 ４０ ｋｍ / ｈ两个速度等级下ꎬ车体横向平稳性随着一系垂

向刚度的增大而增大ꎻ当一系垂向刚度由 １ ＭＮ / ｍ增大到

４.５ ＭＮ / ｍ时ꎬ３０ ｋｍ / ｈ速度等级下的车体横向平稳性指标

增大 ０.２左右ꎬ４０ ｋｍ / ｈ 速度等级下的车体横向平稳性指

标增大 ０.１５左右ꎮ 结合图 ６ 和图 １ 可知ꎬ车辆运行速度

在 ３０ ｋｍ / ｈ~４０ ｋｍ / ｈ 区间ꎬ转向架蛇行频率和车体下心

滚摆频率相近ꎬ且随着一系垂向刚度的增大ꎬ车体下心滚

摆频率越来越接近转向架蛇行频率ꎬ同时车体下心滚摆振

动模态阻尼比较小ꎬ所以基本可以认为转向架蛇行模态和

车体下心滚摆模态相互耦合导致车体横向振动加剧ꎬ横向

平稳性指标变大ꎮ 车辆运行速度在 ５０ ｋｍ / ｈ~ ８０ ｋｍ / ｈ 区

间ꎬ转向架蛇行模态频率与车体下心滚摆模态频率相差较

大ꎬ此时改变一系垂向刚度对车体横向平稳性指标基本无

影响ꎮ 此外ꎬ从图 ５(ｂ)也可以看出一系垂向刚度对车体

垂向平稳性指标基本无影响ꎮ
由图 ７可知ꎬ二系垂向刚度对车体的横向平稳性基本

无影响ꎬ但对车体的垂向平稳性指标影响较大ꎮ 从图中可

以发现ꎬ随着二系垂向刚度增大ꎬ车体的垂向平稳性指标

增大ꎬ且这种影响随着速度的增大越发明显ꎮ 结合二系垂

向刚度对车体浮沉、点头振动模态的影响分析ꎬ车辆运行

速度增大ꎬ轨道激扰引起的振动传到二系悬挂的高频成分

增加[４] ꎬ随着二系垂向刚度增大ꎬ车体浮沉、点头振动模

态频率增大ꎬ阻尼比下降ꎬ更容易使二系悬挂装置上的垂

向振动传递到车体ꎬ造成车体的垂向平稳性变差ꎮ

３.２　 扭曲线路通过性能

轨道车辆以较低的速度通过扭曲线路时容易发生爬

轨脱轨[５] ꎬ此时由于轨道线路扭曲造成某侧车轮垂向力

骤减ꎬ轮重减载率变大ꎬ轮对出现正向冲角ꎬ巨大的横向蠕

滑力让外轮爬上外轨ꎬ直至脱离轨道[６] ꎮ 按照 ＥＮ１４３６３
标准ꎬ该扭曲线路工况设置为直线段长度 ５０ ｍ—缓和曲

线段长度 ５０ ｍ—曲线段长度 １３０ ｍ—缓和曲线段长度

５０ ｍ—直线段长度 ５０ ｍꎬ曲线半径为 １５０ ｍꎬ扭曲出现在

线路曲线段ꎬ通过 ３‰的坡度将线路超高由 ４５ｍｍ 过渡

到－４５ｍｍ[７] ꎮ 轴箱内置地铁车辆以 ８ ｋｍ / ｈ 的恒定速度

通过扭曲线路ꎬ将一辆车四条轮对中最大的脱轨系数和轮

重减载率作为评定值ꎮ
表 ２为原车通过扭曲线路的脱轨系数和轮重减载率

值ꎮ 图 ９—图 １１为一系垂向刚度、二系垂向刚度和抗侧

滚扭杆刚度对扭曲线路上轴箱内置地铁车辆脱轨系数和

轮重减载率的影响结果图ꎮ 结果显示一、二系垂向刚度

和抗侧滚扭杆刚度对脱轨系数和轮重减载率的影响略有

不同ꎮ 其中ꎬ脱轨系数和轮重减载率随一系垂向刚度的

增大而线性增大ꎻ二系垂向刚度增大ꎬ车辆的脱轨系数随

之增大ꎬ轮重减载率基本不变ꎻ随着抗侧滚扭杆刚度逐渐

变大ꎬ脱轨系数和轮重减载率的增大幅度逐渐变小ꎮ 考

虑到对车辆平稳性的影响ꎬ二系垂向刚度变化范围较小ꎬ
其对于脱轨系数和轮重减载率的影响相比一系垂向刚度

和抗侧滚扭杆刚度较小ꎮ 当一、二系悬挂横向跨距缩短
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时ꎬ一系悬挂和二系悬挂抗侧滚刚度大幅下降导致车辆

整体的抗侧滚刚度降低ꎬ通过计算可知轴箱内置转向架

车辆的脱轨系数和轮重减载率相比原车分别降低 ２３％、
１７％左右ꎮ 这也是轴箱内置转向架车辆适应线路扭曲的

主要原因ꎮ

表 ２　 原车的脱轨系数和轮重减载率

类型 脱轨系数 轮重减载率

新轮 ０.９５０ ０.２７７

磨耗轮 ０.８７８ ０.２９９
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图 ９　 一系垂向刚度对脱轨系数和轮重减载率的影响
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图 １０　 二系垂向刚度对脱轨系数和轮重减载率的影响
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图 １１　 抗侧滚扭杆刚度对脱轨系数和轮重减载率的影响

３.３　 车辆抗侧滚刚度对柔度系数的影响

柔度系数是衡量车辆抗侧滚性能的指标之一ꎬ其定义

为车辆静止在含超高的轨道上时车体发生倾斜ꎬ与垂直于

轨面的直线形成夹角 βꎬ轨面相对水平面的夹角 α 与夹角

β 的比值即为柔度系数ꎮ
ＵＩＣ５０５－５列出了柔度系数的计算公式ꎬ考虑到抗侧

滚扭杆提供的二系抗侧滚刚度ꎬ柔度系数公式[８]为
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式中:Ｇｂ为单个转向架的簧间质量ꎻＧｃ为车体的质量ꎻｈ１、
ｈ２、ｈ３分别是转向架、车体簧上部分质心、二系悬挂支承面

距车轴中心线的高度ꎻＣ１、Ｃ２分别是车辆一侧一、二系悬挂

垂向刚度ꎻＣｙ是车辆二系悬挂横向刚度ꎻｂ１、ｂ２分别是一、
二系悬挂横向跨距之半ꎻＫｔ是抗侧滚扭杆提供的抗侧滚

刚度ꎮ
通过计算ꎬ原车仿真得到的柔度系数为 ０.１３２ꎬ公式推

导得到的柔度系数为 ０.０８９ꎮ 一、二系垂向刚度和抗侧滚

扭杆刚度对轴箱内置地铁车辆柔度系数的影响结果如

图 １２—图 １４所示(一、二系垂向刚度变化未考虑对 ｈ１、

ｈ２、ｈ３ 的影响)ꎮ 从图中可以看出ꎬ仿真计算和公式推导

得到的参数变化对柔度系数的影响规律基本一致ꎮ 整体

上ꎬ增大一、二系垂向刚度和抗侧滚扭杆刚度ꎬ柔度系数减

小ꎬ车辆抗侧滚性能提高ꎮ 当通过增大抗侧滚扭杆刚度提

高二系悬挂抗侧滚角刚时ꎬ其刚度超过某一限值后ꎬ再次

增大刚度对车辆柔度系数基本无影响ꎮ 就轴箱内置转向

架而言ꎬ一、二系悬挂横向跨距相比于轴箱外置转向架缩

短接近一半ꎬ导致车体抗侧滚刚度大大降低ꎬ仿真和公式

计算得到的车辆柔度系数相比原车增大一倍左右ꎬ车体的

侧滚运动幅度迅速增大ꎬ容易形成安全隐患ꎮ
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图 １２　 一系垂向刚度对柔度系数的

影响
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图 １３　 二系垂向刚度对柔度系数的

影响
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图 １４　 抗侧滚扭杆刚度对柔度

系数的影响

４　 结语

１)一系垂向刚度和抗侧滚扭杆刚度对轴箱内置地铁

车辆车体的垂向平稳性指标基本无影响ꎬ对某些速度等级

下车体的横向平稳性有影响ꎬ同时一系垂向刚度对构架的

点头、侧滚和浮沉模态影响较为明显ꎻ二系垂向刚度基本

不影响轴箱内置地铁车辆车体的横向平稳性指标ꎬ但对车

体的垂向平稳性指标影响较大ꎮ
２)虽然降低一系垂向刚度、二系垂向刚度和抗侧滚

扭杆刚度有利于列车通过扭曲线路ꎬ但是这也导致车辆抑

制侧滚的能力变差ꎬ增大了车辆侧滚运动的幅度ꎬ直接影

响车辆运行限界安全ꎮ
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