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摘　 要:以出口的某型平车作为分析对象ꎬ基于 Ｓｉｍｐａｃｋ 动力学软件建立动力学模型ꎬ在不同

的抗菱刚度下ꎬ分别对空车和重车的新轮和磨耗轮 ４种工况进行仿真计算ꎬ分析其对平车的动

力学性能的影响规律ꎮ 研究结果表明:抗菱刚度对空车新轮的蛇行运动临界速度影响较小ꎬ其
他 ３种工况的蛇行运动临界速度总体上呈现出阶梯状的增长ꎬ其中对重车新轮的蛇行运动临

界速度影响最大ꎮ 当抗菱刚度低于 １.５ＭＮｍ / ｒａｄ时ꎬ磨耗轮的平稳性较差ꎬ尤其是空车磨耗

轮的横向平稳性ꎮ 抗菱刚度对轮重减载率指标和脱轨系数指标的影响很小ꎬ抗菱刚度对轮轴

横向力指标有很大的影响ꎮ
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０　 引言

铁路货物运输是运输的主要方式之一ꎬ它在整个运输领

域中占有重要的地位并发挥着重要的作用ꎮ 找出影响车辆

性能的关键因素ꎬ对改进货车的性能有着重要的作用ꎬ其中

抗菱刚度就是货车的动力学性能指标重要影响因素之一ꎮ
国内学者对货车抗菱刚度进行了大量的研究ꎮ 王金栋

等[１]研究推导了货车转向架斜楔减振器抗菱刚度计算方

法ꎮ 刘嘉兴等[２]通过 Ａｂａｑｕｓ 有限元软件和 Ｓｉｍｐａｃｋ 动力

学软件进行仿真计算对变摩擦转向架斜楔等效刚度的计算

进行了推导和应用ꎮ 罗林涛等[３]指出交叉支撑装置可以提

高高速转向架的抗菱刚度 ꎮ 任利惠等[４]对货车转向架抗

菱刚度的测量方法进行了研究并提出了直接和间接两种测

量方法ꎮ 宋子洋等[５]研究铁路货车顶置式斜楔轴箱悬挂结

构中斜楔摩擦角对三轴转向架动力学性能的影响ꎮ
前人关于抗菱刚度对货车动力学性能影响的研究较

少ꎬ因此本文在前人的基础上ꎬ通过 Ｓｉｍｐａｃｋ 动力学软件

建立出口的某型平车动力学模型ꎬ对不同抗菱刚度下的空

车新轮、空车磨耗轮、重车新轮、重车磨耗轮的动力学性能

分别进行仿真计算ꎬ研究抗菱刚度对其蛇行运动临界速

度、运行平稳性、运行稳定性的影响规律ꎮ

１　 整车非线性动力学模型

利用 Ｓｉｍｐａｃｋ仿真软件对车辆系统进行建模和求解ꎮ
平车整车系统由 １个车体和 ２个转向架组成ꎬ每个转

向架又由 ２个轮对、４个轴箱、４个斜楔和构架组成ꎮ 本模

型采用传统的三大件式转向架ꎬ因此每个构架包括 ２个侧

架和 １个中央摇枕ꎬ共计 ２７ 个刚体ꎮ 各刚体的自由度数

如表 １所示ꎮ 车体考虑 ６ 个自由度ꎬ即纵向、横向、垂向、
侧滚、点头、摇头ꎻ侧架考虑 ６ 个自由度ꎬ即纵向、横向、垂
向、侧滚、摇头、点头ꎻ摇枕考虑 ３ 个自由度ꎬ即垂向、侧滚、
摇头ꎻ斜楔考虑 ３个自由度ꎬ即纵向、横向、垂向ꎬ同时引入

３个约束ꎻ轮对考虑 ６ 个自由度ꎬ即纵向、横向、垂向、侧
滚、点头、摇头ꎻ轴箱考虑 １个自由度ꎬ即点头ꎻ再考虑到钢
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轨的横向位移、垂向位移以及纵向的扭转ꎬ整个车辆系统

共计 ８０个自由度ꎮ

表 １　 车辆系统模型自由度

刚体名称
自由度

纵向 横向 垂向 侧滚 点头 摇头

车体 P P P P P P

侧架 P P P P P P

摇枕 — — P P — P

斜楔 P P P — — —

轴箱 — — — — P —

轮对 P P P P P P

　 　 平车模型是一个繁琐的多体系统模型ꎬ部件与部件之

间既存在相互作用力又有相对运动ꎬ除此以外ꎬ轮轨之间

也存在相互作用ꎮ 为了达到理论计算分析模型研究的主

要目的ꎬ必须对一些次要因素进行相应的假定或简化ꎮ 在

建立出口的某型平车系统模型时做出如下假定:轮对、侧
架、摇枕、车体和轴箱等部件的弹性比悬挂系统的弹性要

小得多ꎬ均视为刚体ꎬ即忽略各部件的弹性变形ꎻ不考虑平

车牵引工况和相邻车的影响ꎬ只考虑单车模型ꎻ车体、转向

架各部件及悬挂均对称布置ꎮ
建立的 Ｓｉｍｐａｃｋ刚体非线性动力学模型如图 １所示ꎮ

图 １　 平车 Ｓｉｍｐａｃｋ模型

非线性轮轨接触几何关系采用 Ｐ８踏面车轮和 ＵＩＣ５４
钢轨相匹配的轮轨接触几何关系ꎮ 新轮和 ＵＩＣ５４ 匹配的

名义等效锥度为 ０.１２ꎬ磨耗轮和 ＵＩＣ５４匹配的名义等效锥

度为 ０.３ꎬ轮轨接触点在车轮和钢轨上分布均匀ꎮ 其中新

轮的轮轨接触几何关系如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 轮轨接触几何关系

２　 抗菱刚度

抗菱刚度定义为两侧架因速度差导致出现前后错动

情况而使转向架出现菱形变形ꎬ提供抵抗这种菱形变形的

刚度即为抗菱刚度[２] ꎮ
本平车模型采用三大件式转向架ꎬ主要由中央摇枕和

侧架组成ꎬ摇枕与侧架之间通过 ７ 组螺旋钢弹簧连接ꎬ每
侧侧架与摇枕之间还设有两个斜楔ꎬ通过减振簧和侧架连

接ꎮ 传统三大件式转向架具有结构简单、均载性好、对线

路适应性强、易于检修等优点ꎬ但是传统的三大件式结构

也带来了抗菱刚度不足、蛇行失稳临界速度低的缺点[３] ꎮ
三大件货车转向架抗菱刚度主要由摇枕弹簧、斜楔减振系

统、轴箱弹性垫以及提高抗菱刚度装置 ４ 个部分提供[５] ꎮ
而本模型的抗菱刚度主要由变摩擦斜楔减振器提供ꎮ 文

献[１－２]中对抗菱刚度由变摩擦斜楔减振器提供的计算

公式均有推导ꎮ 根据文献[１]可知变摩擦斜楔减振器提

供的抗菱刚度为

ＫＬ ＝
ｄＭ
ｄθ
＝ ２ｂ

２ ｔａｎ２α
１ / ｋｘ＋１ / ｋｙ

(１)

式中:ｂ 为斜楔宽度ꎻｋｘ表示斜楔弹簧刚度ꎻｋｙ表示摇枕弹

簧刚度ꎻα 为副摩擦面与水平面间的夹角ꎮ
原车设计的空车抗菱刚度为 ２.５ＭＮｍ/ ｒａｄꎬ重车的

抗菱刚度为 ７ＭＮｍ/ ｒａｄꎮ

３　 仿真计算结果分析

３.１　 抗菱刚度对蛇行运动临界速度的影响

蛇行运动稳定性是轨道车辆最重要的性能指标之一ꎬ
通过动力学仿真计算蛇行运动临界速度最常用的方法有

降速法和极限环法ꎮ
本模型采用极限环法获取临界速度ꎬ即当模型在没有任

何激扰的理想情况下运行一段距离后给轨道加激励ꎬ然后再

恢复初始的理想状态ꎬ车辆系统首次出现不能回到平衡位置

的情况ꎬ此时的速度即为临界速度ꎮ 添加激励有很多种方法ꎬ
例如实测的轨道激励样本、车辆某些结构的初始位移或速度、
随机的初始状态都可以作为添加的激励ꎮ 考虑到出口国铁

路线路较差ꎬ本模型采用美国 ４级谱作为轨道激励ꎬ分别计算

了空车新轮、空车磨耗轮、重车新轮、重车磨耗轮 ４种工况下

不同抗菱刚度的蛇行运动临界速度(图 ３)ꎮ
根据图 ３可以看出ꎬ抗菱刚度对空车新轮的影响最

小ꎬ对重车新轮的影响最大ꎮ
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图 ３　 临界速度
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随着抗菱刚度的增加ꎬ空车新轮的临界速度缓慢增

加ꎮ 当抗菱刚度大于 ３ＭＮｍ/ ｒａｄ时ꎬ随着抗菱刚度的增

加临界速度趋于稳定ꎮ 对于其他 ３种工况ꎬ随着抗菱刚度

的增加ꎬ临界速度整体上呈现出阶梯状增长ꎻ当抗菱刚度

小于 ３ＭＮｍ/ ｒａｄ时ꎬ随着抗菱刚度的增加ꎬ临界速度快

速升高ꎻ当抗菱刚度大于 ３ＭＮｍ/ ｒａｄ 时ꎬ空车磨耗轮和

重车磨耗轮的临界速度升高速度减缓ꎬ重车新轮的临界速

度升高速度依然较快ꎻ当抗菱刚度大于 ７ＭＮｍ/ ｒａｄ 后ꎬ
重车新轮的临界速度增长幅度较大后趋于稳定ꎮ

３.２　 抗菱刚度对平稳性的影响

我国 现 行 铁 路 轨 道 车 辆 的 评 价 标 准 主 要 依 据

ＧＢ / Ｔ５５９９—２０１９[６] ꎬ其中用于评价平稳性的部分绝大多

数是基于 Ｓｐｅｒｌｉｎｇ平稳性指标发展而来ꎮ
平稳性指标计算公式为[７]

Ｗ＝ ３.５７
１０

Ａ３

ｆ Ｆ( ｆ)
(２)

式中:Ａ 为振动加速度ꎻ ｆ 为振动频率ꎻＦ(ｆ)为频率修正系数ꎮ
货车的平稳性评定标准见表 ２[７] ꎮ

表 ２　 平稳性指标等级表

平稳性等级 平稳性指标 Ｗ 评定

１级 Ｗ≤３.５ 优

２级 ３.５<Ｗ≤４ 良好

３级 ４<Ｗ≤４.２５ 合格

　 　 本模型以出口的某型平车作为分析对象ꎬ该车的设计

速度为 １００ ｋｍ / ｈꎬ因此ꎬ本模型对 ４ 种工况均以 １００ ｋｍ / ｈ
的速度在加有美国 ４级谱的轨道上进行仿真ꎬ对测得的平

稳性数据进行分析ꎮ
图 ４—图 ５所示分别为空车横向、垂向平衡性ꎮ 从图 ４

和图 ５可以看出ꎬ抗菱刚度对空车新轮的横向和垂向平稳

性均没有什么影响ꎮ 当抗菱刚度过低小于１.５ ＭＮｍ/ ｒａｄ
时ꎬ空车新轮和磨耗轮的平稳性都非常差ꎬ磨耗轮的横向

平稳性已经不能达到合格的标准ꎻ当抗菱刚度大于 １. ５
ＭＮｍ/ ｒａｄꎬ空车横向平稳性随着抗菱刚度的增大缓慢减小

最后趋于稳定ꎻ空车垂向平稳性几乎不受抗菱刚度的影响ꎮ
图 ６—图 ７所示分别为重车垂向、横向平稳性ꎮ 从图

６和图 ７可以看出ꎬ当抗菱刚度小于３ ＭＮｍ/ ｒａｄ时ꎬ抗菱

刚度对重车后端垂向平稳性影响较小ꎬ重车其他横向和垂

向平稳性都较差ꎬ且对横向平稳性的影响更大ꎬ抗菱刚度

从 ２ ＭＮｍ/ ｒａｄ增到 ３ ＭＮｍ/ ｒａｄ 这一过程中ꎬ重车平

稳性指标大幅度降低ꎬ重车的平稳性大幅提高ꎻ当抗菱刚

度大于 ３ ＭＮｍ/ ｒａｄ 后ꎬ磨耗轮横向平稳性随着抗菱刚

度的增加逐渐减小ꎬ重车新轮横向平稳性和重车垂向平稳

性几乎不再受抗菱刚度的影响ꎮ

３.３　 抗菱刚度对运行稳定性的影响

运行稳定性主要是通过对轮重减载率ꎬ脱轨系数ꎬ轮
轴横向力 ３项指标进行评定ꎮ ＧＢ / Ｔ５５９９—２０１９中 ３项指

标的规定如下[６] :货车在通过小曲线半径(２５０ｍ~ ４００ｍ)
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图 ４　 空车横向平稳性
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图 ５　 空车垂向平稳性
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图 ６　 重车垂向平稳性
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图 ７　 重车横向平稳性

时脱轨系数应小于等于 １.２ꎻ在试验速度小于 １６０ ｋｍ / ｈ的
情况下ꎬ轮重减载率应不高于 ０.６５ꎻ轮轴横向力的计算公

式为 Ｈ≤１５＋(Ｐ０ / ３)ꎬ式中的 Ｐ０ 为静轴质量ꎮ
货车在通过曲线时最容易发生脱轨ꎬ因此本模型在进

行运动安全性仿真时选取半径 Ｒ３５０ｍ 、超高 ｈ１００ｍｍ、缓
和曲线 １１０ｍ 的小半径曲线进行仿真ꎬ通过速度设为

６０ ｋｍ / ｈꎬ曲线全程加载美国 ４ 级谱ꎮ 为了更直观地观察

抗菱刚度对这些指标的影响趋势ꎬ对轮重减载率、脱轨系

数、轮轴横向力 ３项指标进行归一化处理并进行分析ꎬ如
图 ８—图 １０所示ꎮ

６５
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图 ８　 轮重减载率
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图 ９　 轮轴横向力
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图 １０　 脱轨系数

从图 ８—图 １０可以看出:
１)抗菱刚度对重车的轮重减载率影响很小ꎬ随着抗

菱刚度的增大ꎬ重车的轮重减载率指标缓慢减小后趋于稳

定ꎻ空车轮重减载率指标小幅增加后趋于稳定ꎮ
２)随着抗菱刚度的增加ꎬ空车和重车的轮轴横向力

指标均出现明显的增大ꎬ其中对新轮的影响最为明显ꎮ 当

抗菱刚度过大时ꎬ轮轴横向力指标有超标的风险ꎮ
３)抗菱刚度对脱轨系数指标的影响较小ꎬ随着抗菱

刚度增大ꎬ脱轨系数指标先小幅升高ꎬ之后趋于稳定ꎮ

３.４　 规律验证

为了验证规律的正确性ꎬ本小节分别取空车磨耗轮

抗菱刚度分别为 １.０ ＭＮｍ / ｒａｄ 和 ２.５ ＭＮｍ / ｒａｄ 两种

工况和重车新轮抗菱刚度分别为 ５. ５ ＭＮｍ / ｒａｄ 和

６.５ ＭＮｍ/ ｒａｄ两种工况ꎬ速度取 ８０ ｋｍ / ｈꎬ在直线工况下

对上述规律进行验证ꎬ验证结果如表 ３所示ꎮ

表 ３　 车辆动力学指标

工况
抗菱刚度 /
(ＭＮｍ / ｒａｄ)

平稳性 运行安全性

横向 垂向
轮轴

横向力
轮重

减载率
脱轨
系数

空车
１.０ ２.８６２ ２.５５４ ５.８１ ０.１７９ ０.１４２

２.５ ２.５６３ ２.５４９ ８.２０ ０.１８７ ０.１５５

重车
５.５ ２.４９８ ２.６８７ １８.１７ ０.１１７ ０.０８４

６.５ ２.５００ ２.６８５ １９.８７ ０.１１６ ０.０９２

　 　 从表 ３可以看出ꎬ在选取不同速度级时各指标的变化

规律相同ꎬ从而验证了该规律的正确性ꎮ

４　 结语

本文以出口的某型平车作为研究对象ꎬ通过 Ｓｉｍｐａｃｋ
动力学软件建立平车模型ꎬ以抗菱刚度作为变量对模型进

行动力学仿真ꎬ对结果进行分析后得出以下结论ꎮ
１)抗菱刚度对空车新轮的临界速度影响较小ꎬ其他 ３

种情况的临界速度总体上呈现出阶梯状的增长ꎬ其中对重

车新轮临界速度的影响最大ꎮ 在合理范围内应尽可能选

择较大的抗菱刚度ꎮ
２)总体看ꎬ抗菱刚度对平稳性指标的影响较小ꎬ仅当

抗菱刚度低于 １.５ ＭＮｍ/ ｒａｄ 时ꎬ磨耗轮的平稳性较差ꎬ
尤其是空车磨耗轮的横向平稳性ꎮ

３)抗菱刚度对轮重减载率指标和脱轨系数指标的影

响很小ꎻ抗菱刚度对轮轴横向力指标有很大的影响ꎬ当抗

菱刚度过大时ꎬ轮轴横向力指标有超标的风险ꎮ
４)大的抗菱刚度虽然有利于蛇行运动临界速度的提

升ꎬ但过大的抗菱刚度也大大增大了车辆脱轨的风险ꎬ因
此抗菱刚度不易选择过大ꎮ
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