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抬轮器对工程车过道岔动力学性能的影响
秦晓特，　黄志辉，　杨鸿泰

（西南交通大学 牵引动力国家重点实验室，四川 成都　６１００３１）

　　摘要：基于多体动力学软件建立工程车、轮轴故障工程车、抬轮器、９号右开道岔模型，分析轮
轴故障工程车一位轮对轮轴故障时，安装抬轮器后侧向过道岔的行车安全性。仿真结果表明，轮轴
故障工程车安装抬轮器后能够以限速３０　ｋｍ／ｈ侧向安全通过９号道岔；一位轮对在添加抬轮器后，
轮轴故障工程车过道岔的速度对车辆的动力学性能影响较明显；一位轮对在被抬高５、１０、４０、８０、

１２０　ｍｍ以３０　ｋｍ／ｈ侧向过道岔时，较低的抬轮高度一定程度上对车辆动力学性能有益。
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０　引言

随着车辆运行速度的提高及载重量的增大，车辆上的一些零部件会发生裂纹、折断等故障，特别是轮
轴故障，轻者会造成列车晚点或途中甩车，重者可能造成车辆脱轨或列车颠覆等重大铁路交通事故。车
辆在运行过程中发生轮轴故障时，一般处理办法为在轮对上打油拖行，争取尽快使故障车辆脱离现场，以
减少对线路上其他运行车辆的行车影响。由于此种救援方式不涉及专用救援器具，具有一定的优势，但
不可避免会出现很多的问题：①采用轮轴打油拖行的运行方式，轮轨之间易发生干摩擦，对车轮和钢轨会
造成较大的磨损；②为了保证车辆的运行安全，车辆以拖行的方式运行时，直线速度不能超过２５　ｋｍ／ｈ，侧
向过道岔速度不能超过１５　ｋｍ／ｈ，运行速度较低。
铁路车辆轮轴故障抬轮器是一种拼装式的专用救援设备，主要由侧架、轮组、支撑轴及紧固部件等几

部分组成，可以安装在轮轴故障的轮对下，代替轮对运行，此装置结构简单、携带方便、易操作，车辆安全
性和速度都得到提高，但由于车辆在添加抬轮器后，抬轮器与轮对固接在一起，故障轮对被抬高，整车动
力学性能变差，尤其是在车辆过道岔时，车辆脱轨的可能性大大增加，因此对车辆安装抬轮器后过道岔的
安全性进行研究具有重要意义。

支撑轴 侧架 轮缘槽

紧固螺栓
轮组

图１　铁路车辆轮轴故障救援抬轮器

１　轮轴故障救援设备抬轮器

１．１　抬轮器工作原理
先利用１到２台千斤顶从轮对车轴中部将故障

轮对顶起，放置２个抬轮器在钢轨上，使支撑轴轮缘
槽对准故障轮对轮缘，然后松开千斤顶卸载阀，将故
障轮对落在抬轮器上，最后利用紧固螺栓将故障轮对
车轮左右固定，使得故障轮对和抬轮器连接成一体，
两侧的抬轮器代替故障轮对走行，铁路车辆轮轴故障

抬轮器如图１所示。
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１．２　一位轮对升高高度计算
由于抬轮器在工作时会将轮对抬高，且抬轮高度会伴随车轮磨耗而降低，因此需要分析抬轮器与轮

对的几何关系，计算此高度，以便确定动力学建模时轮对的重心高度。一位轮对相较于其他轮对发生故
障时，车辆的动力学性能最为恶劣，因此选择在一位轮对下添加抬轮器，对车辆进行安全性分析。工程车
新车车轮半径Ｒ为４２０　ｍｍ，磨耗极限为３９３　ｍｍ，支撑轴轴径ｒ为４０　ｍｍ，支撑轴轴心到车轮对称中心线
垂线距离Ｌ为２２８　ｍｍ，支撑轴轴心距轨面高度ｈ为９６　ｍｍ，抬轮器结构图及一位轮对升高高度计算图如
图２、图３所示，通过分析抬轮器与一位轮对的几何关系可得

ｃｏｓα＝Ｌ／（Ｒ＋ｒ） （１）

β＝α （２）

ｓｉｎβ＝ｈ／ｌ （３）

Ｈ＝（Ｒ＋ｒ＋ｌ）ｓｉｎβ－Ｒ （４）
式中，α为支撑轴轴心和车轮轮心连线与过支撑轴轴心向车轮对称中心线所作垂线形成的夹角；β为α的
同位角；ｌ为支撑轴轴心与车轮轮心连线延长至轨面的延长线长度；Ｈ 为一位轮对被抬高高度（一位轮对
车轮踏面距轨面高度）。将新车车轮半径及磨耗极限半径分别代入，解得一位轮对升高高度分别为７５、７１
ｍｍ，为保留一定余量，动力学建模时一位轮对升高高度取６０、７０、８０、９０　ｍｍ。
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图２　抬轮器结构图
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图３　一位轮对升高高度计算图

２　轮轴故障工程车过道岔动力学模型

２．１　轮轴故障工程车动力学模型
在工程车发生故障时，抬轮器代替故障轮对承担走行功能，故障轮对单侧车轮和抬轮器之间通过２

个支撑轴、４个紧固螺栓连接在一起，总共有６处连接。为简化建模，将抬轮器２个侧架、４个紧固螺栓、２
个支撑轴简化为１个平板支撑结构，平板支撑结构将前后两轮轴连接构成抬轮器，且在支撑结构上设置
铰接连接故障轮对单侧车轮，结构简化图如图４所示。此时，一位故障轮对相当于一个轴桥，连接左右两
侧抬轮器，但由于抬轮器单个轮轴结构只有旋转自由度，因此不同于独立旋转车轮，抬轮器工作状态下动
力学模型如图５所示（图中车轮与板的外形仅用于示意，其外形的干涉并不影响动力学的计算）。

(a)简化前 (b)简化后

图４　结构简化图 图５　抬轮器工作状态下动力学模型
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　　利用ＳＩＭＰＡＣＫ软件建立轮轴故障工程车动力学模型，包括１个车体、前后２个构架、３个正常轮对、１
个故障轮对、８个轴箱、４个抬轮器车轴、４个抬轮器车轮、２个支撑结构共计２５个刚体，轴箱采用双拉杆轴箱
定位方式，轴箱两侧各设置１组圆钢簧，车体采用心盘承载，两侧设常接触橡胶旁承，并设置抗蛇行减振器，
车体、构架、正常轮对及故障轮对均考虑伸缩、横移、沉浮、侧滚、点头、摇头６个自由度，轴箱考虑点头自由
度，抬轮器单个轮轴考虑点头自由度，整车共计５４个自由度，轮轴故障工程车拓扑图如图６所示。
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图６　轮轴故障工程车拓扑图

２．２　道岔动力学模型建立
道岔是一种使机车车辆从一股道转入另一股道的线路连接设备，在道岔大部分区域内，其轨道截面

外形会随线路长度发生变化，由此形成的轨道不平顺使得车辆通过道岔时动力学性能比较差。车辆侧向
过道岔时，在转辙器区和辙叉区，车轮会与尖轨、辙叉和护轨发生强烈的冲击作用，轮轨作用力相比于车
辆正向过道岔和其他区间线路较大，过道岔的行车安全性是衡量抬轮器性能的关键因素之一［１－２］。
采用９号右开固定辙叉心轨道岔结构，尖轨长１２．４　ｍ，导曲线轨长１２．９　ｍ，辙叉长４．３　ｍ，导曲线半

径为１８０　ｍ，车辆过道岔时依次通过尖轨、导曲线轨、有害空间、辙叉区，最终回到基本轨上，道岔结构示意
图如图７所示。为了准确将道岔模型在ＳＩＭＰＡＣＫ中拟合出来，在道岔转辙器区拟合了７个截面，在辙
叉及护轨区也拟合了７个截面，其道岔区关键截面廓形如图８所示。

7 个截面

尖轨 导曲线轨

转辙区基本轨

车辆前进方向

连接区

辙叉及护轨区

7 个截面

翼轨
心轨辙叉

有害空间

护轨

护轨

图７　道岔结构示意图
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(b)尖轨 15 mm 宽截面拟合廓形
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(c)尖轨 35.5 mm 宽截面拟合廓形
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(d)尖轨 50 mm 宽截面拟合廓形
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(e)心轨 22.5 mm 宽截面拟合廓形
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（f）心轨 50 mm 宽截面拟合廓形

图８　道岔尖轨及辙叉区部分拟合廓形

３　轮轴故障工程车过９号道岔动力特性分析

轮轴故障工程车过道岔主要是安全性问题，９号道岔限速为３０　ｋｍ／ｈ，轮轴故障车辆在一位轮对抬高

６０、７０、８０、９０　ｍｍ时分别以１０、２０、３０　ｋｍ／ｈ侧向过道岔后，一位轮对左侧抬轮器前轮脱轨系数如图９所
示，二位轮对左侧车轮脱轨系数如图１０所示。其中左侧抬轮器前轮在过尖轨和辙岔时，脱轨系数峰值存
在短时超过限值１．２的情况，但持续时间均不超过０．０５　ｓ，不满足ＧＢ／Ｔ１７４２６—１９９８中计算脱轨系数
时，横向力作用时间应大于０．０５　ｓ的要求，因此脱轨系数符合标准。
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图９　一位轮对左侧抬轮器前轮脱轨系数
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图１０　二位轮对左侧车轮脱轨系数

　　在轮轴故障工况下由于抬轮器代替故障轮对承担走行、承载功能，一位轮对轮重减载率计算不同于
其他轮对，轮重减载率计算公式

ΔＰ
Ｐ
＝｜ＰＬ－ＰＲ｜

／２
｜ＰＬ＋ＰＲ｜／２

（５）

ＰＬ＝Ｐ１＋Ｐ３ （６）

ＰＲ＝Ｐ２＋Ｐ４ （７）

式中，ΔＰ为轮重减载量；Ｐ为左右侧车轮平均轮重；ＰＬ 为左侧车轮轮重；ＰＲ 为右侧车轮轮重；Ｐ１ 为左侧
抬轮器前轮轮重；Ｐ３ 为左侧抬轮器后轮轮重；Ｐ２ 为右侧抬轮器前轮轮重；Ｐ４ 右侧抬轮器后轮轮重［３］。
在轮轴故障轮对抬高６０、７０、８０、９０　ｍｍ，车辆以１０　ｋｍ／ｈ侧向过道岔时，由于速度不高，一、二位轮对

轮重减载率整体峰值数值低，性能好，受到道岔激扰后波动较小；车辆以２０　ｋｍ／ｈ侧向过道岔时，一位轮
对轮重减载率整体峰值数值提高，通过道岔后，轮重减载率出现轻微的波动，而二位轮对轮重减载率整体
变化不大；车辆以３０　ｋｍ／ｈ侧向过道岔时，由于车辆运行速度的增高，且在道岔的激扰作用下，一、二位轮
对轮重减载率均出现了明显波动，但随着车辆运行距离的增加，波形逐渐收敛，轮重减载率逐渐降低。在
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轮轴故障轮对抬高６０　ｍｍ，车辆以３０　ｋｍ／ｈ侧向过道岔尖轨时，一位轮对轮重减载率出现最大值０．６１，但
不超过限值０．６５，轮重减载率满足ＧＢ／Ｔ１７４２６—１９９８要求，一位轮对轮重减载率如图１１所示，二位轮
对轮重减载率如图１２所示［４－６］。
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图１１　一位轮对轮重减载率

(b)20 km/h 侧向过道岔
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图１２　二位轮对轮重减载率

　　为进一步了解抬轮器及抬轮高度对工程车过道岔动力学性能影响，设置了正常工程车过道岔的工
况，并设置抬轮器抬轮高度为５、１０、４０、８０、１２０　ｍｍ轮轴故障工程车过道岔的工况，保持车轮半径４２０　ｍｍ
不变，车辆以３０　ｋｍ／ｈ过道岔，一位轮对左侧抬轮器前轮脱轨系数如图１３所示，一位轮对轮重减载率如
图１４所示。由图１３可见，在不同的抬轮高度下脱轨系数曲线趋势相似，抬轮器的抬轮高度对车辆脱轨系
数影响并不明显，但相比于正常工程车过道岔，添加了抬轮器的故障工程车脱轨系数明显增大，在车辆过
尖轨、辙叉时脱轨系数峰值存在短时超过限值１．２的情况，但持续时间均不超过０．０５　ｓ，脱轨系数满足

ＧＢ／Ｔ１７４２６—１９９８要求。
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图１３　一位轮对左侧抬轮器前轮脱轨系数
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图１４　一位轮对轮重减载率

　　由图１４可见，在轮轴故障工程车添加抬轮器后，相比于正常工程车过道岔轮重减载率变化不明显，
但轮轴故障工程车在抬轮高度为４０、８０、１２０　ｍｍ时，一位轮对受到道岔激扰后，轮重减载率波动较为明
显，且波幅较大，而在抬轮高度为５、１０　ｍｍ时，由图１４中局部放大图可见，受到道岔激扰后，轮重减载率
波动幅值较小，收敛较快，在一定程度上较低的抬轮高度对工程车的动力学性能有益。

４　结论

通过建立正常工程车、轮轴故障工程车、抬轮器、９号右开道岔模型，对轮轴故障工程车通过９号右开
道岔性能进行分析，比较分析了轮轴故障工程车在一位轮对被抬高６０、７０、８０、９０　ｍｍ时分别以１０、２０、３０
ｋｍ／ｈ侧向过道岔时，一位轮对左侧抬轮器前轮的脱轨系数、二位轮对左侧车轮的脱轨系数以及一、二位
轮对的轮重减载率，并且分析了正常工程车和轮轴故障工程车一位轮对被抬高５、１０、４０、８０、１２０　ｍｍ以

３０　ｋｍ／ｈ侧向过道岔时，一位轮对左侧抬轮器前轮的脱轨系数和一位轮对的轮重减载率，得出以下结论：
（１）工程车在一位轮对发生轮轴故障时，放置抬轮器后能以１０、２０、３０　ｋｍ／ｈ侧向安全通过９号右开道岔。
（２）轮轴故障工程车在放置抬轮器后以３０　ｋｍ／ｈ侧向过道岔，相比于正常工程车以此速度过道岔，脱

轨系数明显增加，而轮重减载率则变化较小。
（３）轮轴故障工程车在一位轮对被抬高６０、７０、８０、９０　ｍｍ时，过道岔的速度对轮轴故障车辆的动力学

性能影响较为明显，而抬轮高度则对其影响较小。
（４）轮轴故障工程车以３０　ｋｍ／ｈ侧向过道岔，在抬轮高度５、１０　ｍｍ时，一位轮对轮重减载率波动较

小，收敛较快；抬轮高度为４０、８０、１２０　ｍｍ时，一位轮对轮重减载率波动较大，收敛较慢，说明较低的抬轮
高度在一定程度上对轮轴故障工程车过道岔动力性能有益。
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