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高速转向架小幅蛇行运动状态下过道岔研究

陈
!
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!

静! 王靖铭! 陈春俊
!西南交通大学 机械工程学院&成都

!
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摘要!针对高速列车系统在小幅蛇行失稳状态下通过道岔的问题&建立高速转向架横向运动模型&采用国内
$)

号高速道岔

结构参数建立道岔不平顺激励模型&计算了转向架在小幅蛇行失稳状态下以不同速度通过道岔的轮对横移量&并与平稳状态下进

行对比分析$分析结果表明(小幅蛇行失稳状态下通过道岔与进岔时的蛇行振幅有关$振幅较小时&与平稳状态下过道岔基本一

致&安全过岔速度为道岔允许速度$振幅较大时&会在道岔允许通过速度以内出现小幅蛇行发散至标准蛇行失稳的情况&安全过

岔速度低于道岔允许时速$建议在过道岔前对小幅蛇行运动的进行在线监测&通过小幅蛇行状态合理设置过道岔速度%

关键词!高速转向架$小幅蛇行$道岔不平顺$蛇行失稳
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引言

由于机车轮对具有一定锥度&即使车辆沿平直的轨道

运行&只要有一个初始激励&轮对就会绕着轨道中心线一

边横移一边摇头耦合向前运动&即蛇行运动%轮对的蛇行

运动会引起转向架和车体在横向平面内的振动&称一次蛇

行运动和二次蛇行运动)

$

*

%蛇行运动的最大特点就是它的

振动频率随着车辆运行速度的增大而增大&而车辆系统的

自振频率只和自身结构有关&在列车运行速度超过临界速

度时&蛇行运动频有可能会和车辆系统的某个固有频率接

近&从而产生共振&导致蛇行运动振幅不断扩大&丧失了

稳定性&即发生了蛇行失稳)

"

*

%蛇行运动是限制高速列车

不断提速的一个主要因素&轻则影响乘客的乘坐舒适性&

重则破坏轨道线路&甚至导致列车脱轨%

迄今为止对于小幅蛇行运动 !据文献)

'

*

&小幅蛇行即

轮对发生小位移摄动时&转向架构架的横向加速度峰值小

于
)

"

$#M

+

I

"

"这一问题国内外并没有太多的研究&

:@KD>

9

等)

(

*在研究货车转向架的蛇行运动时就曾多次提到当列

车速度达到临界速度时&开始发生蛇行运动&但振幅很小

并且此时轮缘与钢轨并不接触处于小幅蛇行状态%但随着

速度增加&振幅随之增加&而当速度达到某一数值时&轮

缘与钢轨开始发生触碰由小幅蛇行演变到了蛇行失稳状态%

7HKC\

)

+*

*在对复杂转向架动力学行为进行精确研究时从完

成的分岔图中发现了一种新的分岔&在此分岔特性下转向

架有一个稳定的周期振荡 !极限环"此时的蛇行振幅很小

并没有到大安全极限%

8@N>0B-

)

&

*指出轮轨匹配的非线性特

征决定了轮对极限环的稳定形态(亚临界分岔或超临界分

岔$并在研究轮轨匹配的非线性特性时提出了车辆系统的

\@

6

J

分岔&认为这种未超过安全指标的小幅蛇行发生在超

临界
\@

6

J

分岔下超过临界速度时%朴明伟等)

)

*表明当在超

临界分岔下转向架小幅值蛇行%由于抗蛇行减振器具有的

高频卸荷机制&并不会一直保持小幅状态可能会使拖车转

向架动态行为达到或超过安全限制%蔡里军)

%

*通过理论推

导和分析海量实测信号&认为当列车的横向加速度信号峰

值未连续
*

次达到
)

"

$#M

+

I

"

&但信号存在着严重不稳定

现象或者连续多次超过
"M

+

I

" 时&在列车实际运行时也可
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高速转向架小幅蛇行运动状态下过道岔研究
#

$&+

!!

#

认为是蛇行失稳&峰值在
"

"

)M

+

I

"为小幅失稳状态%而对

于道岔区间的研究国内已经做得比较成熟了%

以上文献中小幅蛇行运动均出现在列车速度达到或超

过临界速度时&作者在研究列车实测信号时发现&在临界

速度以下时&列车在较高的速度下易发生小幅蛇行失稳现

象&并随着时间增加小幅蛇行可能会演变成标准的蛇行失

稳%我国现有的铁道客车行车安全监测标准)

$#

*并不能对小

幅蛇行运动做出监测&所以我们一般研究道岔区间车辆稳

定性时认为进道岔之前车辆处于平稳状态并未出现失稳

!实际工况中列车在进道岔之前是有可能处于小幅失稳状态

的"%基于以上分析&本文建立了高速转向架横向运动模型

与道岔不平顺模型来计算分析机车车辆系统在小幅蛇行失

稳状态下直向通过道岔%

>

!

高速转向架运动模型

>?>

!

建模方法

蛇行运动稳定性是车辆系统动力学的一个重要分支&

而车辆系统动力学又是多体系统动力学的一个部分&因此

动力学系统建模方法大多数适合机车车辆系统&其中包括

有牛顿
4

欧拉方程'

,

5

9NCMRCH5

原理'

Y>

?

H>1

?

C

方程和

多刚体动力学法等%本文根据模型的复杂程度和求解难度&

选取了牛顿
4

欧拉法)

$$

*

%

牛顿
4

欧拉法主要建模过程是(根据研究目的&对真

实的动力学系统结构进行简化&提取出主要的联接元件和

刚体&其中刚体是用来描述系统的惯性特性&而联接元件

是描述各个刚体之间相互作用的刚度'阻尼特性的%然后

根据牛顿第二运动定律得到系统的
'

个位移方程&其次根

据欧拉方程得到系统的
'

个转动方程&其一般形式(

0

>
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"
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!

$

"

!!

分别写出每个刚体的位移和转动微分方程以及约束方

程&就可以得出该系统由约束方程和运动'转动方程所组

成的微分代数方程组%

>?@

!

转向架横向运动模型

对于不同的研究目的&需要建立符合研究条件的车辆

系统动力学模型%在车辆系统中每一个刚体在轨道坐标系

的
'

个方向上均可以移动和转动&因此每一个刚体有
*

个自

由度 !横移'伸缩'浮沉'摇头'点头'侧滚"%自由度越

多&模型越准确&但是全面考虑自由度&会增加所建的模

型的复杂度&也会增大求解难度%所以针对研究目的&考

虑所需的自由度即可&本文针对所研究的小幅蛇行运动&

建立了转向架横向运动模型&模型中只需考虑与横向运动

有关的自由度即横移和摇头自由度%转向架横向运动模型

自由度更少&分析和求解更为简单&同时转向架模型中加

入了一'二系悬挂力的作用&相比于整车动力学模型更为

简单&同时也能达到其研究目的%

本节建立的转向架横向运动模型包括了一个构架'两

个轮对以及一二系悬挂系统&其结构如图
$

所示&并对该

模型做出了如下基本假设)

$"$'

*

(

$

"视车体与转向架为相互独立的两个刚体&因此车体

的滚摆及摇头振动对转向架产生影响不考虑%对于车体可

只考虑质量以及荷载$

"

"构架和轮对视为刚体&一二系悬挂考虑其非线性$

'

"转向架横向与垂向运动是弱耦合的&以便更清晰的

考察蛇行运动$

(

"轮对在垂向上始终与钢轨保持接触&轮对具有

轮缘$

+

"忽略轮对的自旋效应&将轮轨接触关系视为轮对横

移量的函数$

因此&该模型共有
*

个自由度&分别是
$

&

"

位轮对的

横移'摇头&构架的横移和摇头&图
"

给出了转向架横向

运动计算简图%

根据图
"

以及
$c$

节的牛顿
4

欧拉法可以导出转向架系

统各刚体的振动运动微分方程如图
$

"

"

所示%

! !!

图
$

!

转向架结构图
!!!!

图
"

!

转向架横向运动计算模型
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式 !

"

"

"

式 !

&

"中&轮对受力包括轮轨力和一系悬

挂力&转向架受力包括一'二系悬挂力&

C

4

!

L

"'

-

"5

为非

线性项&式 !

)

"给出了轮缘力
C

4

!

L

"的表达式%
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"

式 !

)

"中&

\

)

是轮缘接触横向刚度或者弹性系数$

4

为轮

轨间隙&从表达式的形式可以看出&在
4

间隙内&轮缘力认

为是
#

&只有在超过该间隙时&轮缘才起到回复力的作用%

以上就是建立的转向架横向运动模型&表
$

是我国

AX\

某型高速动车组转向架系统参数%

表
$

!

转向架系统参数表

参数 数值
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道岔不平顺激励模型

我国最常见的道岔类型为可动心轨单开道岔&单开道

岔的主线路为直线&侧线路为向左侧或向右侧岔出&其线

路数量达到我国九成以上%单开道岔按直向容许通过速度'

侧向容许通过速度'道岔功能'轨下基础'技术类型和道

岔号码进行分类%通常道岔编码越大&辙叉角越小&导曲

线半径越大&侧向允许通过速度越高%可动心轨单开道岔

组成结构如图
'

所示%

本文以客运专线时速
'+#2M

+

B$)

号单开 !右开"高速

道岔为研究对象&其直向允许通过速度为
'+#2M

+

B

&侧向

允许通过速度为
)#2M

+

B

&道岔轨距为
$('+MM

&道岔前

长
'$c&"%M

&后长
'&c"&$M

&道岔全长
*%M

&导曲线半径

$$##M

%

道岔结构的特殊性导致高速列车在通过道岔时&会因

道岔结构不平顺激励而产生横向与垂向方向的剧烈振动)

$(

*

%

垂向振动会影响乘客乘坐舒适性&横向振动则引发轮对蛇

图
'

!

可动心轨单开道岔组成 !右开"

行运动从而影响高速列车横向运动稳定性%蛇行运动激振

源主要来自于水平面横向的不平顺&因此本文建立横向运

动模型分析小幅蛇行运动只考虑道岔区间的横向不平顺%

高速道岔结构不平顺主要分布在转辙器及辙叉区域)

$+

*

&

由于引入了轮轨接触几何关系&根据道岔区轮轨接触点位

置变化规律&系统不必另外输入不平顺形式&道岔区结构

不平顺可以方便的反映在轮轨系统中%本文所用轮轨踏面

为
YZ94AB31>*#

&根据文献)

$*

*可以得到
YZ9

型踏面在

$)

号高速道岔区间转辙器部分与辙叉部分的横向不平顺&

如图
(

所示%除上述横向不平顺外&在辙叉部分还存在系

统侧向过到岔时所产生的尖轨横向冲击&本文只研究直向

过道岔的情况&所以对于尖轨横向冲击不予考虑%

图
(

!

$)

号道岔区横向不平顺

高速道岔中除了自身结构造成的不平顺以外&道岔区

间也同样存在一般轨道线路上的三种主要不平顺(由轨道

几何尺寸误差引起的轨道几何不平顺$由轮轨接触面的不

均匀磨耗'擦伤等伤损引起的轮轨接触面不平顺$由轨枕

失效'道床板结等引起的轮轨动力不平顺%由于本文研究

主要针对道岔的结构不平顺&所以暂不考虑区间轨道上的

其它不平顺的影响&并假定道岔区间内只存在道岔结构不

平顺 !实际线路中这种情况是不存在的"%

A

!

振动模型求解

结合式 !

"

"

"

!

&

"&可以得到该非线性动力学系统的

振动矩阵方程%

)

1

*1

6

9

3

4

)

#

*1

6

9

3

4

)

0

*1

9

3

&

1

*

3 !

%

"

式中&)

1

*')

#

*')

0

*分别为系统的质量'阻尼'刚度矩

阵$1

*

3为系统的广义荷载矢量$1

9

3为系统的广义位移

矢量%系统每前进一步及每一次迭代中&均需要重新组建'

求解振动方程%这是一个大型复杂非线性动力学微分方程

组%由于车辆系统动力学中包括了多种复杂非线性因素&
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高速转向架小幅蛇行运动状态下过道岔研究
#

$&&

!!

#

因此&在此类问题的求解上只能采用直接数值积分法%

本文选择的方法为翟婉明院士提出的新型快速数值积

分方法0翟方法 !新型快速显式积分法"

)

$&

*

%其基本原理

是(利用前两步的位移'速度'加速度量预测下一步的位

移'速度量&再根据系统运动方程求解下一步的角速度量&

如此循环递推%其积分格式为(
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"

(

&
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'
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(
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'
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'
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'
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式中&

,

G

为时间积分步长$下标
2

'

24$

'

2f$

分别代表

当前步
Gh2

,

G

时刻'上一步
Gh

!

24$

"

,

G

时刻'下一步
G

h

!

2f$

"

,

G

时刻$

'

'

&

是控制积分方法特性的独立

参数%

翟方法的条件稳定范围是比较宽的&且显式的翟方法

与
FCTM>H24

1

隐式积分法具有同阶精度)

$)

*

&因此&翟方

法在计算过程简捷'计算效率高的同时又能保证积分精度

与稳定性%

B

!

转向架小幅蛇行过道岔分析

根据以上转向架'道岔不平顺激励模型的建立及方法

分析&在如前所述假设条件下&利用
Z97Y9U

编制计算机

程序进行仿真&分别对转向架在直向过道岔时有无初始小

幅蛇行运动的工况进行计算%

B?>

!

转向架各轮对横移量分析

图
+

中为速度
'(#2M

+

B

下转向架无初始小幅蛇行运动

过岔时一'二位轮对横移量&图中横坐标为运行时间&

G

#

为转向架将要进道岔的时刻&纵坐标为轮对在轨道线路上

运行时的计算横移量&取向右横向移动为正方向&向左

为负%

图
+

!

转向架
'(#2M

+

B

直向过岔各轮对横移量

由计算结果可以看出&同一转向架过岔时各轮对横移

量相差不大&二位轮对横移量较一位轮对略大&但一'二

位轮对横移变化规律基本相同%这是因为机车车辆转向架

轴距'轮对相对固定&在运行过程中&总是转向架的前轮

对先接触到道岔区线路的结构不平顺&而前轮对受到不平

顺激扰引起横向振动又对后轮对有一个同向的影响%因此&

在转向架前后轮对具有同向的横移趋势时前轮对的横移量

略小于后轮对&而前后轮对具有反向的横移运动趋势时&

前轮对横移量略大于后轮对%总体来说前后轮对横移量相

差不多&其横移变化趋势基本相同&所以在下面的分析中

只考虑转向架一位轮对的横移量变化%

B?@

!

平稳状态下直向过道岔分析

在正常平稳状态下直向过道岔时&计算转向架在不同

速度下直向过道岔的一位轮对横移量变化如图
*

所示%

从计算结果可知&在运行速度未超过
'%+2M

+

B

时&轮

对会受到道岔结构不平顺的激扰而产生蛇行运动&较短时

间过后转向架驶出道岔来到区间线路上&由于没有了其它

激扰源且轮轨之间存在蠕滑作用以及一'二悬挂的阻尼作

用&直向过道岔产生的蛇行运动将会在一定时间内收敛&

最终转向架运行趋于稳定&只是直向过道岔时速度越大&

蛇行运动横向幅值也越大&收敛时间也越长%行驶速度为

'%*2M

+

B

时&转向架直向过道岔后轮对蛇行运动并不收敛

出现了发散&此时转向架处于蛇行失稳 !大幅蛇行"状态&

由此可知&本文转向架横向运动模型平稳状态下直向通过

$)

号道岔的最高安全速度为
'%+2M

+

B

%这与本文所用客运

专线
$)

号单开高速道岔实测所允许直向通过速度为
'+#

2M

+

B

不符&这是因为本文并未建立完整的车辆动力学模型

进行分析&其次为了便于分析对于道岔激励模型做了一些

简化&在道岔区间内也没考虑其它区间线路上的三种主要

不平顺&所以计算出的速度有一定的余量并且偏大%

B?A

!

小幅蛇行状态下直向过道岔分析

通过改变初始条件使得转向架模型在过道岔之前处于

小幅蛇行状态&计算得出了在小幅蛇行状态下转向架直向

通过道岔的一位轮对蛇行运动变化&如图
&

"

)

所示%图中

G

#

是转向架前轮对 !一位轮对"刚接触到道岔区间的时刻&

G

#

时刻的轮对横移量为转向架刚进道岔时小幅蛇行运动

振幅%

从图
&

中的计算结果可知&当
G

#

时刻的小幅蛇行振动

幅值为
$

"

"MM

时&转向架过道岔的最高安全时速分别是

'%+2M

+

B

和
'%"2M

+

B

&与
(c"

节中该转向架模型正常过道

岔最高时速基本一致 !变化范围在
$M

+

I

以内&因误差等因

素可忽略"$图
)

中当其振动幅值在
'

"

+MM

时&转向架过

道岔分别在
'&%2M

+

B

'

'++2M

+

B

'

'"$2M

+

B

时就发生了蛇

行失稳的情况&这三种工况下转向架过道岔的最高安全时

速变为
'&)2M

+

B

'

'+(2M

+

B

和
'"#2M

+

B

&该安全运行速

度均低于该模型正常状态下直向过道岔的允许速度&且振

动幅值越大&过道岔的允许速度也越低$在小幅蛇行状态

下直向通过道岔&其小幅蛇行运动演变为蛇行失稳后的振

荡幅值也比平稳状态下过道岔的幅值要大%

C

!

结语

本文利用我国
AX\

某型高速动车组转向架系统参数和

$)

号高速道岔结构参数建立高速转向架横向运动模型和道

岔不平顺激励模型&计算并分析了平稳状态和小幅蛇行状

态下转向架直向过道岔时轮对的横移量变化&得到如下

结论%

$

"不同于侧向过道岔时由于道岔结构特性不可避免横

向冲击而产生蛇行运动&高速转向架在平稳状态下直向通
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#

图
*

!

不同速度下轮对过道岔横移量

图
&

!

小幅状态下一位轮对横移量时程图

图
)

!

小幅状态下一位轮对横移量时程图

过道岔也会发生振动幅值较大的蛇行运动%在速度较高的

时候&其蛇行运动幅值也较大%在道岔允许通过速度以内&

速度越大&直向过道岔产生的蛇行运动收敛时间也越长%

"

"小幅蛇行状态下直向过道岔与刚进道岔时的小幅蛇

行振动幅值有关%振动幅值较小 !

$

"

"MM

"时&与平稳状

态下基本相同&速度未超过
'%*2M

+

B

时蛇行运动皆能收敛

至平稳状态&但小幅状态下过道岔时的蛇行振动峰值略大

于平稳状态下%振动幅值较大 !

'

"

+MM

"时&直向过道岔

时的安全速度均低于
'%+2M

+

B

&且振动幅值越大&过道岔

安全速度越低&小幅蛇行运动发散后蛇行失稳的振幅也

越大%

'

"本文所建立的转向架横向运动模型和道岔不平顺模

型对比于整车的车辆0道岔耦合模型而言比较简单&且做

了较多的简化和假设&在计算结果上并没有整车模型准确

以及符合实际工况&但本文模型也考虑了轮轨接触关系以

及一二系悬挂作用&计算和分析也更简单&本文所揭示的

转向架运动规律与整车基本一致&只是在数值结果上有一

定差异%
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