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摘要　道岔复杂的轮轨关系及其变截面特性是车辆通过道岔时引起振动甚至脱轨的关键因素．根据６０ｋｇ／ｍ

钢轨１８号可动心轨道岔设计布置图，在多体动力学软件中建立车辆—道岔耦合系统模型，在此基础上对车

辆—道岔系统模型进行验证，仿真计算车辆侧向和直向通过道岔的动力学响应．结果表明转辙器区、辙叉区

轨道截面变化和轮轨型面匹配是影响车辆动力学性能的主要因素．最后，对车辆侧向通过离散轨道模型工

况下的动力学响应进行仿真计算，讨论道岔轨下整体刚度和阻尼对模型动力学性能的影响，为改善车辆通

过道岔时的动力学性能、道岔轨下刚度与阻尼参数匹配提供理论基础．

关键词　车辆，　道岔，　多体动力学，　动力学性能

ＤＯＩ：　１０．６０５２／１６７２６５５３２０１５０５３

引言

由于道岔结构复杂，特别是其轨道截面形状随

线路长度变化而变化，当车辆通过道岔时将会引起

较大的动力学响应，甚至导致脱轨．因此，建立车辆
—道岔系统模型并对影响其动力学响应特性的因

素进行分析成为国内外关注重点．参考文献［１］利
用自编仿真程序，对列车直向和侧向通过道岔进行

动力学仿真，并讨论线路几何不平顺对其安全性、

平稳性的影响，提出并验证了轨道不平顺控制方法

及控制标准建议值；参考文献［２］使用 ＳＩＭＰＡＣＫ
软件对机车侧逆向和直逆向通过道岔的动力学响

应进行仿真计算，并讨论了机车踏面和道岔部分参

数对机车车辆系统动力学性能影响；参考文献［３］
采用ＶＡＭＰＩＲＥ软件对货车—道岔系统模型进行
仿真计算，研究货车运行方案以实现减少轮轨磨耗

的目的．现阶段国内虽然有很多文献对车辆通过道
岔进行动力学分析，但通常将轨下视为刚性．

根据道岔变截面特性，本文在多体动力学软件

中建立６０ｋｇ／ｍ钢轨１８号可动心轨单开道岔模型
和车辆模型，建模时将道岔视为０自由度刚体，在

第３节中考虑轨下刚度和阻尼，将车辆视为由刚体

组成具有４２个自由度的多体系统，建立 ＬＭ磨耗

型踏面模型，利用 Ｋａｌｋｅｒ接触理论，对模型进行验

证．最后分析车辆在道岔区间的动力学响应特性，

为提高车辆通过道岔速度、轨下力学参数匹配提供

理论依据．

１　建立车辆—道岔系统动力学模型

１．１　道岔模型
道岔建模过程中，关键是描述转辙器区和辙叉

区的特征截面，包括６０ｋｇ／ｍ基本轨截面、尖轨和

基本轨、长心轨和短心轨等密贴截面．根据参考文

献［４］确定出截面位置，利用ＣＡＤ绘制出较为准确

的特征截面，将截面表面轮廓离散成点，编制数据

文件，表达出轨道任意截面形状．由于在 ＣＡＤ中绘

制轮廓为轨道密贴截面，因此在绘制特征截面时，

不能将轨道顶面最高点作为原点，轨道坐标原点位

置与道岔平面布置图有关．图１道岔顶宽３０ｍｍ尖

轨同ＬＭ踏面轮轨几何接触关系．

车辆侧向通过道岔时，使用１５个截面文件；直

向通过道岔时，调用１３个截面文件．模拟车辆侧向
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通过道岔，需要建立４个轨道文件，分别描述踏面、
轮缘和轨道接触，车轮背部与护轨接触；直向通过

时，只建立２个轨道文件［５］．在动力学软件中建立
道岔模型时，其截面变化反映出道岔结构固有不平

顺，道岔模型添加德国低干扰谱．轨下按刚性处理，
轨底坡１：４０，护轨平直段轮缘槽宽度３９－４２ｍｍ．

图１　ＬＭ踏面与尖轨轮轨接触关系

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｍｅｔｒｉｃｃｏｎｔａｃｔｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＬＭｔｒｅａｄａｎｄｓｗｉｔｃｈｒａｉｌ

１．２　车辆模型
由于在车辆系统动力学理论分析模型中无法

考虑其中的每一个部件，因此在进行动力学仿真时

对车辆动力学性能起主要作用的部件应尽可能仿

真其真实工况，而简化次要部件．车体、构架和轮对
的弹性比悬挂系统要小得多［６］，故本文中将其视为

刚体，根据相关参数建立某型动车组拖车模型．轮
使用ＬＭ踏面．图２为车辆模型．

图２　车辆模型

Ｆｉｇ．２　Ｍｕｌｔｉ－ｂｏｄｙｄｙｎａｍｉｃｓｍｏｄｅｌｏｆｖｅｈｉｃｌｅｓ－ｔｕｒｎｏｕｔ

１．３　模型验证
为验证所建模型正确性，本文将仿真结果和参

考文献部分结果进行对比，参考文献［７］中仿真分
析ＣＲＨ２Ｃ通过曲线线路时动力学响应，参考文献

［２］对某型 Ｃ０－Ｃ０机车在道岔区间进行仿真分

析．选取参考文献中具有代表性结果与仿真结果进
行对比，验证模型准确性．

设置验证曲线半径８００ｍ，外轨超高７０ｍｍ；验

证道岔为６０ｋｇ／ｍ钢轨１８号可动心轨道岔．经验
证，车辆通过半径为８００ｍ曲线和１８号可动心轨道

岔时，其脱轨系数和轮轨横向力均小于参考文献

［２］、［７］计算结果，且符合相关动力学标准．经对

比，仿真曲线波形与文献中基本一致，可认为车辆、

踏面和道岔模型基本准确．

２　计算结果分析

在多体动力学软件中对车辆模型进行称重计

算，其轴重为１０．２４９５ｔ．由于该型动车组拖车车长
为２５．７ｍ，所以在道岔前设置５０ｍ的直线段，因拖
车转向架轴距为２．５ｍ，车辆定距为１７．５ｍ，所以一
位轮对的初始位置为２０ｍ．车辆以８０ｋｍ／ｈ的速度，
分别在无轨道激励和德国低干扰谱情况下侧向道

岔区间．

图３　无轨道激励下脱轨系数

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｒａｉｌｍｅｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｉｔｈｏｕｔｔｒａｃｋｓｐｅｃｔｒｕｍ

车辆进入尖轨后，一位和三位轮对左轮的脱轨

系数波形发生延迟，前后转向架脱轨系数在不同时

间段发生突变．由图３可知．当一位轮对进入尖轨
部分时，车轮与钢轨内侧尖轨顶面产生碰撞，轮轨

间横向和垂向冲击增大，脱轨系数随之改变．当一
位轮对离开尖轨后，脱轨系数逐渐降低．在图３（ａ）
中，有一部分的脱轨系数非常小，此时一位轮对处

于导曲线轨上．当一位轮对进入辙叉区之后心轨又
会对车轮产生很大的冲击，随后冲击力逐渐降低，

当一位轮对离开辙叉区之后，脱轨系数逐渐趋于平

缓．无轨道激励的情况下模型脱轨系数最大值为
０．２１０１，小于极限值０．８．在相同条件下，轨道中加
入德国低干扰谱．模型脱轨系数最大值为０．３２７４，

３３３
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小于０．８．通过分析脱轨系数的变化情况可知，脱
轨系数的变化是由轨道截面变化和轨道谱造成的，

转辙器和辙叉之间有较大脱轨系数．

图４　无轨道激励下轮轨垂向力

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｔｉｃａｌｗｈｅｅｌ－ｒａｉｌｆｏｒｃｅｗｉｔｈｏｕｔｔｒａｃｋｓｐｅｃｔｒｕｍ

由图４可知，车辆进入转辙器区时，其轮轨垂
向力陡升，无轨道激励下其最大值为６２．０３８ｋＮ，在
转辙器区，由于尖轨的降低值在减小，随着车辆行

驶，其轮轨垂向力逐渐降低，当前转向架离开转辙

器区，由于后转向架的作用，一位轮对轮轨垂向力

仍有较大值５８．５８３ｋＮ．进入辙叉区时由于有护轨
和心轨的共同作用使其轮轨垂向力再次突变，当车

辆离开道岔区间之后轮轨垂向力逐渐趋于平稳．
无轨道激励下，车体横向加速度≤０．６３２３ｍ／ｓ２，

垂向加速度≤０．０８３４ｍ／ｓ２；有轨道激励情况下，横向
加速度≤０．９２５９ｍ／ｓ２；垂向加速度≤０．２６６０ｍ／ｓ２，小
于限值２．５ｍ／ｓ２．根据两组车体垂向加速度曲线，
在初始阶段车体有一个较大的垂向加速度值，此值

为模拟开始时重力加载到车辆上所导致，不具备仿

真参考价值，故在计算 Ｓｐｅｒｌｉｎｇ指标时截取后２０ｓ
进行计算．横向 Ｓｐｅｒｌｉｎｇ评价指标 ＝０．９０７１，垂向
Ｓｐｅｒｌｉｎｇ评价指标＝０．２５２３；德国低干扰谱下，横向
Ｓｐｅｒｌｉｎｇ评价指标 ＝２．０７１９，垂向 Ｓｐｅｒｌｉｎｇ评价指
标＝１．７１１６．无激励下，舒适度指标＝１．５７８１；德国
低干扰谱下，舒适度指标＝２．８１４４．

图５　车体加速度

Ｆｉｇ．５　Ｃａｒｂｏｄｙｖｉｂｒａｔｉｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓ

在无激励情况下，在 ｔ＝１．７ｓ左右时，一位轮
对左轮与尖轨开始接触，此处轮轨垂向力和轮轴横

向力产生突变，车轮抬高量最大值为１．４１ｍｍ；在 ｔ

４３３
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＝３．８ｓ左右时，一位轮对开始进入辙叉区，车轮抬
高量最大值为１．１７ｍｍ．

车辆直向通过道岔速度为２５０ｋｍ／ｈ，轨道长度
改为２０００ｍ，以满足车辆在仿真２５ｓ内不脱轨．仿
真过程不再赘述．车辆侧向和直向通过道岔结果如
表１所示．表中Ｙ／Ｑ为脱轨系数（ｄｅｒａｉｌｍｅｎｔｃｏｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｔ），Δｐ／ｐ为轮重减载率（ｗｈｅｅｌｕｎｌｏａｄｉｎｇｒａｔｅ），

Ｑ＿ｗ为轮轨垂向力（ｖｅｒｔｉｃａｌｗｈｅｅｌｒａｉｌｆｏｒｃｅ），Ｙ＿ｗｓ
为轮轴横向力（ｌａｔｅｒａｌｗｈｅｅｌｓｅｔｆｏｒｃｅ），Ｙａｃｃ为车体
横向加速度（ｌａｔｅｒａｌｃａｒｂｏｄｙｖｉｂｒａｔｉｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓ），
Ｚａｃｃ为车体垂向加速度（ｖｅｒｔｉｃａｌｃａｒｂｏｄｙｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓ），Ｙｓ为横向Ｓｐｅｒｌｉｎｇ指标（ｌａｔｅｒａｌＳｐｅｒ
ｌｉｎｇｖａｌｕｅ），Ｚｓ为垂向 Ｓｐｅｒｌｉｎｇ指标（ｖｅｒｔｉｃａｌＳｐｅｒ
ｌｉｎｇｖａｌｕｅ）．

表１　车辆模型在无激励和德国低干谱下侧向、直向通过道岔区间动力学响应

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｂｅｈａｖｉｏｒｗｈｅｎｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｔｕｒｎｏｕｔｏｎｔｈｅｄｉｖｅｒｇｅｎｔｒｏｕｔｅａｎｄ

ｏｎｔｈｅｍａｊｏｒｔｒａｃｋｗｉｔｈｏｕｔｔｒａｃｋｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｗｉｔｈＧｅｒｍａｎｒａｉｌｗａｙｓｐｅｃｔｒａｏｆｌｏｗｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ

Ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎ
ＲｕｎｎｉｎｇＳａｆｅｔｙ ＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＳｔａｂｉｌｉｔｙ

Ｙ／Ｑ Δｐ
ｐ Ｑ＿ｗ（ｋＮ） Ｙ＿ｗｓ（ｋＮ）Ｙａｃｃ（ｍ／ｓ２）Ｚａｃｃ（ｍ／ｓ２） Ｙｓ Ｚｓ ＲｉｄｉｎｇＱｕａｌｉｔｙ

ｏｎｔｈｅｄｉｖｅｒｇｅｎｔｒｏｕｔｅｗｉｔｈｏｕｔ
ｔｒａｃｋｓｐｅｃｔｒｕｍ

０．２１０１０．２１６１ ６２．２９ １９．６１ ０．６３２３ ０．０８３４ ０．９０７１０．２５３２ １．５７８１

ｏｎｔｈｅｄｉｖｅｒｇｅｎｔｒｏｕｔｅｗｉｔｈＧｅｒｍａｎ
ｒａｉｌｗａｙｓｐｅｃｔｒａｏｆｌｏｗｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ

０．３２７４０．６７５２ ８５．８５ ２５．３７ ０．９２５９ ０．２６６０ ２．０７１９１．７１１６ ２．２６６２

ｏｎｔｈｅｍａｊｏｒｔｒａｃｋｗｉｔｈｏｕｔ
ｔｒａｃｋｓｐｅｃｔｒｕｍ

０．１２３３０．１３２１ ５８．０２ １１．８０ ０．４５４１ ０．０４０８ ０．３２１００．０８２１ １．５６５９

ｏｎｔｈｅｍａｊｏｒｔｒａｃｋｗｉｔｈＧｅｒｍａｎ
ｒａｉｌｗａｙｓｐｅｃｔｒａｏｆｌｏｗｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ

０．２８２０１．８５５０ １４６．３１ ２１．６２９ １．１３５８ １．１２５０ ２．０８２３１．７１２２ ２．８１４４

　　 根据表１，在德国低干扰谱下车辆直向通过
时，ｔ＝０．５６２５ｓ轮轨垂向力产生一个峰值 １４６．
３１ｋＮ，其余区间轮轨垂向力在 ８０－９０ｋＮ左右波
动，整个运行过程中车轮抬高量最大值为１．３３ｍ，
虽然此时轮重减载率较大，但车辆仍不脱轨．产生
峰值原因如下：（１）由于道岔截面参数不全，截面
变化存在奇异点；（２）对于每一级轨道谱，都有建
议的客、货车最高运行速度．文章中所加载德国低
干扰谱为 ＩＣＥ在速度为２００ｋｍ／ｈ下测得，而仿真
速度为２５０ｋｍ／ｈ，这种差异性可能导致仿真结果不
准确．

３　轨下刚度和阻尼对车辆－道岔系统动力
学性能影响

在系统动力学分析建模中，通常方法是把道床

和路基作为质量—弹簧—阻尼系统［８］．在此系统
中，需要计算道床和路基的振动参数，包括参振质

量、弹簧刚度和阻尼器阻尼．
由于国内道岔轨下刚度和阻尼参数不全，故根

据参考文献［９］中 ＵＩＣ６０－７６０－１：１５道岔轨下力
学参数进行设置．同时，由于轨道结构垂向刚度是
道岔区轨道结构的主要特征，故保持车辆和道岔其

它参数不变，将轨下垂向刚度从２ｘ１０７Ｎ／ｍ以每级

１ｘ１０７Ｎ／ｍ幅度递增加到 ６ｘ１０７Ｎ／ｍ［１０］，对比分析
在无轨道激励和德国低干扰谱下，轨下垂向刚度变

化对车辆—道岔耦合系统动力学性能影响．

图６　车体横向加速度

Ｆｉｇ．６　Ｌａｔｅｒａｌｃａｒｂｏｄｙｖｉｂｒａｔｉｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓ

图７　轮轴横向力

Ｆｉｇ．７　Ｌａｔｅｒａｌｗｈｅｅｌｓｅｔｆｏｒｃｅ
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图８　脱轨系数

Ｆｉｇ．８　Ｄｅｒａｉｌｍｅｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

图９　车体垂向加速度

Ｆｉｇ．９　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃａｒｂｏｄｙｖｉｂｒａｔｉｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓ

图１０　轮轨垂向力

Ｆｉｇ．１０　Ｖｅｒｔｉｃａｌｗｈｅｅｌ－ｒａｉｌｆｏｒｃｅ

从图６－图１０可看出：
（１）轨下垂向刚度从 ２ｘ１０７Ｎ／ｍ 变化到

６ｘ１０７Ｎ／ｍ时，在无轨道激励下，脱轨系数增加 ４．
０９％．车辆动力学响应峰值出现在尖轨、心轨、尖轨
与基本轨高度持平位置，轨道激励会在较大程度上

影响到车辆动力学响应变化；

（２）车辆侧向通过道岔时，轨下垂向刚度增
大，车辆垂向动力学响应随之增大，轨下刚度从

２ｘ１０７Ｎ／ｍ变化到６ｘ１０７Ｎ／ｍ时，在无轨道激励下，
车体最大垂向加速度增加５０．１２％，轮轨垂向力增
加３３．５２％；

（３）车辆侧向过道岔时，轨下垂向刚度变化对

车体最大横向加速度、轮轴横向力影响甚微．轨下
垂向刚度发生变化时，在无轨道激励下，车体最大

横向加速度增加４．０９％，轮轴横向力增加５．０１％．
由于仿真时轨下刚度和阻尼设置参考 ＵＩＣ６０

－７６０－１：１５道岔，其曲线半径为７６０ｍ，侧向通过
速度为６０ｋｍ／ｈ，其轨下垂向刚度和阻尼参数与１８
号可动心轨道岔有所区别．如有更详细资料，应针
对轨下刚度和阻尼多层函数、轨下力学参数不均匀

等情况做进一步分析．

４　结语

根据道岔实际结构，利用道岔区间左右钢轨变

截面特征在多体动力学软件中建立 ６０ｋｇ／ｍ钢轨
１８号单开道岔模型及某型动车组拖车模型．经模
型验证后，对车辆侧向和直向通过道岔进行动力学

仿真，并对离散轨道变刚度工况进行动力学响应分

析．主要工作与成果如下：
１）根据实际道岔截面形状和空间布置特征构

造道岔模型，可仿真出道岔区间固有不平顺；

２）分别对车辆在曲线和道岔线路上进行仿真，
仿真结果与现有文献中相关结果基本一致，确定本

文中建立的车辆、ＬＭ踏面、道岔模型基本准确；
３）车辆在转辙器区和辙叉区有较大动力学响

应；直向通过时，各项动力学响应好于侧向通过各

值；道岔截面和轮轨几何接触关系是影响车辆—道

岔耦合系统动力学响应特性的关键因素；

４）随着轨下垂向刚度增加，车辆垂向动力学响
应随之增大．
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