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铰接式转向架动车组车辆动力学性能研究
王俊锋，　张文朝，　李　跃，　赵　阳，　侯跃峰

（中车唐山机车车辆有限公司 转向架技术中心，河北 唐山　０６３０００）

　　摘要：应用多体动力学软件建立某铰接式转向架动车组动力学模型，根据应用实际工况，对

比分析了直线工况、曲线工况、小半径Ｓ曲线、通过三角坑等情况下铰接式转向架车辆动力学性

能。研究结果表明，铰接式转向架车辆具有良好的曲线通过能力和优秀的线路扭曲适应能力，

而且铰接式转向架轮对对应动力学指标与前后端独立转向架相差较小。直线工况下其运行稳

定性满足标准，能够达到设计要求。
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近年来，随着经济水平快速提升，轨道交通行业也得到长足发展［１］，由于受到现场条件的限制，中小

半径曲线、大坡度线路、车内噪声限制、车辆轻量化、车辆对环境振动影响等问题越来越突出［２］，对轨道车

辆设计提出了更多的要求。铰接式转向架结构区别于传统转向架，在２节车体之间布置转向架，通过转

向架直接连接前后车体。铰接式转向架具有噪音低、轮轨冲击小、曲线通过性能好、结构简单等优点［３］。

铰接式转向架车辆在国外已经有着几十年的发展历程［４］。最早采用铰接式转向架的高速列车为法

国阿尔斯通的ＴＧＶ，在此基础上，其又推出了一款同样 采 用 铰 接 式 转 向 架 的 ＡＧＶ高 速 动 车 组 列 车［５］。

日本９５３系 列 新 干 线 列 车、Ｅ９９３城 际 列 车、５００００特 快 列 车、Ｅ３３１城 际 列 车 也 都 采 用 了 铰 接 式 转 向

架［６－７］。德国ＥＴ４２５系列动车组、瑞士ＦＩＬＲＴ电力动车组、荷兰ＳＰＲＩＮＴＥＲ列车均采用了铰接式转向架

技术［８］。此后随着技术的不断发展，铰接式转向架在城轨车辆、动车组、货车等领域都得到长足发展［９］。

目前中国研发的采用铰接式转向架的车辆主要有出口土耳其伊兹密尔铰接式轻轨［１０］、马来西亚安邦线轻

轨［１１］、马其顿铰接式动车组［１２］以及吉隆坡机场线铰接式车辆［１３］。目前铰接式转向架车辆在我国市场还

较少见，但铰接式转向架车辆在国际轨道交通领域具有十分广泛的应用前景。因此为开发“一带一路”沿

线轨道交通市场，在契合“铁路走出去”的大背景下，开发一款专门适应国外市场、主要用于出口的铰接式

动车组就显得尤为必要。

１　车辆结构

传统的轨道交通车辆通常采用２个转向架支撑车体，相邻车体之间通过钩缓装置连接。而铰接式转

向架车辆相邻的车体共用一个转向架，只有前后首车采用独立转向架。本文铰接式动车组模型采用两动

一拖编组形式，相邻车体采用铰接式转向架连接，铰接转向架为非动力转向架，采用转臂式轴箱，一系采

用钢簧配合一系垂向减振器，二系悬挂包括：４个空气弹簧、横向减振器、抗蛇行减振器、垂向减振器和抗

侧滚扭杆，横向止挡布置在牵引装置两侧，牵引装置采用Ｚ字型牵引杆。两端动车采用传统动力转向架，
基本结构与铰接式转向架相同，只是空气弹簧数量为２个。传统动力转向架每个转向架安装２个电机。

车辆前进方向为１车，依次为２车、３车，车辆前进方向为构架１、轮对１，后面依次为２、３、４。１、４转向架

为传统动力转向架，２、３转向架为非动力铰接式转向架。车辆最高运行速度为１６０　ｋｍ／ｈ。
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２　动力学模型

２．１　铰接式动车组动力学模型

铰接式车辆由于结构特点，与传统车辆相比一般无法分解为单节车辆，必须以列车形式进行建模。采用

ＳＩＭＰＡＣＫ软件进行动力学建模（如图１所示），建立三编组铰接式动车组动力学模型。列车系统共包括３个

车体、４个构架、８个轮对、１６个轴箱、４个电机，共３５个刚体，１０６个自由度。每个动力转向架２个电机，通过

力元连接在构架横梁上。车体、构架、轮对等部件均按照刚体考虑，忽略其弹性变形。各个部件之间通过弹

图１　车辆多体动力学模型

簧阻尼力元连接，横向止挡、二系油压减振器采用非

线性力元构建，一系悬挂、空簧、牵引拉杆采用线性力

元构建。轮径８６０　ｍｍ，车辆踏面选择ＬＭ踏面，钢轨

外形选择ＵＩＣ６０廓形，轨底坡为１∶２０。

２．２　计算工况设置

车辆动力学性能评价主要由直线通过性能和曲线通过性能组成。按照现场要求计算不同工况下的

车辆动力学性能指标，并对结果进行综合分析评价。具体工况如下：
（１）直线工况。长度１　０００　ｍ，在美国６级轨道谱轨道激励下车辆以不同的速度（４０～１８０　ｋｍ／ｈ，步长

２０　ｋｍ／ｈ）通过线路分析其动力学性能。
（２）曲线工况。正线曲线半径Ｒ＝３００　ｍ，外轨加宽５　ｍｍ，曲线外轨超高ｈ＝１２０　ｍｍ，圆曲线长度２００

ｍ，缓和曲线长度Ｌ＝１００　ｍ，曲线段轨道要差于直线段，因此曲线段轨道不平顺选用美国５级轨道谱，车

辆以７３　ｋｍ／ｈ速度通过曲线段。
（３）Ｓ曲线工况。车场线小半径Ｓ曲线，曲线半径１５０　ｍ，无超高，缓和曲线长度Ｌ＝１５　ｍ，夹直线长

度２０　ｍ，圆曲线段长度１００　ｍ，轨道不平顺选用美国５级轨道谱，车辆以１５　ｋｍ／ｈ速度通过曲线段。
（４）扭曲线路工况。根据标准要求，通过设置三角坑来模拟轨道扭曲工况。在半径１５０　ｍ曲线线路

上，缓和曲线６０　ｍ，超高０．０９　ｍ，圆曲线１００　ｍ，在外轨进缓和曲线位置设置了２０　ｍｍ深度的凹坑。车辆

通过速度为５　ｋｍ／ｈ，不考虑轨道不平顺。

３　仿真结果分析

车辆动力 学 性 能 评 价 存 在 很 多 标 准，运 用 比 较 广 泛 的 有 英 国ＥＮ１４３６３、铁 路 联 盟 ＵＩＣ５１８、美 国

ＡＡＲ系列、澳大利亚ＡＳ　７５０９、中国ＧＢ／Ｔ５５９９—２０１９、ＴＢ２３６０等。本文的车辆主要用于出口，因此各

项动力学指标以ＵＩＣ５１８为主，兼顾ＧＢ／Ｔ５５９９—２０１９。

３．１　稳定性分析

以ＵＩＣ５１８为例对车辆稳定性进行分析，采用简化测量方法的评价指标，针对构架轴箱上部的横向加速

度进行测量。具体方法为：当车辆以最高速度在带有随机不平顺线路的直线或大半径曲线下运行时，判据采

用构架横向振动加速度的ＲＭＳ值在１００　ｍ范围内，以１０　ｍ为窗口的滑动平均值，加速度的最大值不得超
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图２　构架横向加速度ＲＭＳ值

过限制值：［Ａｂｙｓ］ｌｉｍ＝６－
ｍｂ
１０
。其 中，［Ａｂｙｓ］ｌｉｍ为 构 架

横向加速度允许限度；ｓ表示进行滑动ＲＭＳ处理；ｍｂ
为转向架质量。铰 接 式 转 向 架 质 量７．１　ｔ，端 部 独 立

转向架（含电机）质量１７　ｔ，由计算可得构架横向加速

度允许限度［Ａｂｙｓ］ｌｉｍ为５．３　ｍ／ｓ２ 和４．３　ｍ／ｓ２。
校 核 过 程 中，将 车 辆 以２０～１８０　ｋｍ／ｈ速 度 在

ＡＡＲ６的直线线路运行工况作为判定条件，得到各个

构架横向加速度随速度的变化过程，见图２。结果表

明，新轮新轨条件下车辆构架横向加速度低于规定的

限值，且仍有一 定 的 安 全 裕 度，所 以 动 车 组 的 运 行 稳
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定性满足１６０　ｋｍ／ｈ的设计要求。

３．２　直线运行性能分析

根据ＵＩＣ５１８—２００９标准规定，车辆运行平稳性可由横向和垂向加速度最大值及加速度均方根值来表

示。车体最大横向和垂向加速度均不能超过［Ａｙｍａｘ，Ａｚｍａｘ］ｌｉｍ＝２．５　ｍ／ｓ２，而横向加速度均方根值的限度为

［Ａｙｒｍｓ］ｌｉｍ＝０．５　ｍ／ｓ２，垂向加速度均方根值的限度为［Ａｚｒｍｓ］ｌｉｍ＝１　ｍ／ｓ２。此外，根据车轴横向力之和标准规定，车
辆运行平稳性的评定采用司机室座椅上方位置的平稳性指标来表示，新车平稳性需要达到优秀，即不超过２．５。

车体横 向 最 大 加 速 度Ａｙ、垂 向 最 大 加 速 度Ａｚ、横 向 加 速 度 均 方 根 值Ａｙｒｍｓ、垂 向 加 速 度 均 方 根 值

Ａｚｒｍｓ、横向平稳性指标Ｗｚｙ和垂向平稳性指标Ｗｚｚ分别绘于图３～图５中。
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图５　车体平稳性指标

结果表明，ＡＡＲ６线路条件下，在１８０　ｋｍ／ｈ速度以内的车体横向及垂向振动加速度最大值均低于

２．５　ｍ／ｓ２，横向振动加速 度 均 方 根 值 低 于０．５　ｍ／ｓ２，垂 向 振 动 加 速 度 均 方 根 值 低 于１　ｍ／ｓ２，满 足 ＵＩＣ
５１８—２００９中 的 要 求。ＡＡＲ６线 路 条 件 下，各 个 速 度 下 车 体 横 向 和 垂 向 加 速 度 均 方 根 值 均 未 超 出 ＵＩＣ
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５１８—２００９中规定的限值。此外，ＡＡＲ６线路条件下，在１８０　ｋｍ／ｈ速度以内的车体横向及垂向平稳性指

标均小于２．５，达到ＧＢ／Ｔ５５９９—２０１９规定的优秀标准。

３．３　曲线通过能力

３．３．１　标准要求

根据要求，该车辆安全性指标应符合ＵＩＣ５１８—２００９和ＧＢ／Ｔ５５９９—２０１９标准规定的相关要求，主

要动力学性能应达到以下指标：

（１）导向力之和采用ＵＩＣ５１８—２００９进行评定。∑Ｙ２ｍ［ ］ｌｉｍ＝α１０＋Ｐ０３（ ）。由计算可得导向力之和

允许限度为５６．６　ｋＮ。
（２）脱轨系数采用ＵＩＣ５１８—２００９进行评定。［（Ｑ／Ｐ）２　ｍ］ｌｉｍ＝０．８。

（３）轮重减载率采用ＧＢ／Ｔ５５９９—２０１９进行评定。第一限度：ΔＰ
Ｐ
≤０．６５，第二限度：ΔＰ

Ｐ
≤０．６０。

３．３．２　Ｒ３００曲线通过性能

Ｒ３００曲线车轴横向力计算结果如图６（ａ）所示。结果表明，当车辆以７３　ｋｍ／ｈ通过Ｒ３００曲线时车轴

横向力未超过标准限值。轮对减载侧轮重减载率和脱轨系数的计算结果绘于图６（ｂ）和图６（ｃ）中。在所

计算工况中，各轮对脱轨系数和减载侧轮重减载率均未超过 ＵＩＣ５１８—２００９中规定的０．８限值，各轮对

轮重减载率均未超过标准中规定的限值０．６。
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图６　Ｒ３００曲线车辆通过性能

３．３．３　半径１５０的Ｓ曲线通过性能

图７、图８、图９分别为动车组以１５　ｋｍ／ｈ通过Ｓ形小半径曲线时对应的车轴横向力、减载侧轮重减

载率和脱轨系数。如图７所 示，当 动 车 组 通 过 半 径 为１５０　ｍ的Ｓ曲 线 时，各 轮 对 的 车 轴 横 向 力 均 小 于

ＵＩＣ５１８—２００９中规定的限值。
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图７　Ｓ１５０小半径曲线车轴横向力

各个轮对对应的轮重减载率的计算结果如图８所示。结果表明，在所计算的工况中，各轮对的轮重

减载率均未超过标准规定的第一限值０．６。
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图８　Ｓ１５０小半径曲线轮重减载率

脱轨系数Ｑ／Ｐ的计算结果绘于图９中。结果表明，在所计算的工况中，各轮对的脱轨系数均未超过

ＵＩＣ５１８—２００９中规定的限值０．８。
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车辆以１５　ｋｍ／ｈ速度通过１５０　ｍ的Ｓ形小半径车场线时，在ＡＡＲ５线路条件下，对各个轮对的车轴

横向力、轮重减载率、脱轨系数指标进行计算发现，其各项指标均小于标准中规定的限值。总体看，铰接

式转向架动车组能够安全通过１５０　ｍ半径Ｓ形曲线。

３．４　车辆抗扭曲和抗倾覆能力

图１０、图１１、图１２为动车组以５　ｋｍ／ｈ速度通过施加三角坑的Ｒ１５０曲线时对应的各个轮对车轴横

向力、轮重减载率和脱轨系数。４个转向架对应车轴横向力计算结果如图１０所示，其中高轨代表在过曲

线时的外侧轮，低轨代表在过曲线时的内侧轮。结果没有发现高于５６．６　ｋＮ的峰值，计算结果满足 ＵＩＣ
５１８标准的要求。
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图１０　Ｒ１５０三角坑工况车轴横向力

各个轮对对应减载侧轮重减载率计算结果如图１１所示，其中左侧轮对通过曲线的外侧高轨，右侧轮

对通过曲线内侧低轨。如图１１所示，结果没有 发 现 高 于０．６的 峰 值，计 算 结 果 满 足 ＵＩＣ５１８标 准 的 要

求。各个轮对对应脱轨系数计算结果如图１２所示，也均未超标。
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 (c)第 5、6 轮对
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图１２　Ｒ１５０三角坑工况脱轨系数

如仿真所示结果，铰接式转向架车辆具有良好的抗侧滚、抗线路扭曲能力，在通过施加三角坑的小半

径曲线时各项动力学指标均未超过标准的要求。

４　结论

介绍了铰接式转向架动车组，并进一步研究了极限工况下其车辆动力学性能，分析结果表明，铰接式

转向架车辆具有较好的曲线通过性能，在正线曲线和小半径Ｓ曲线工况其脱轨系数、轮重减载率、车轴横

向力等指标都满足标准要求。铰接式转向架车辆具有较高的适应线路扭曲能力，在通过三角坑工况时，
铰接式转向架车辆轮对受到的轮轨冲击远小于标准要求。

通过分析各个轮对对应曲线通过性能发现，与传统转向架不同，铰接式转向架在作为前车后转向架

同时也是后车前转向架，因此铰接式转向架轮对对应的车轴横向力、脱轨系数等数值与前部独立转向架

轮对幅值相差很小，这个是值得注意的。综上所述，铰接式转向架车辆具有曲线通过性能好、轮轨作用力

小、抗线路扭曲能力强、运行平稳等特点，充分说明铰接式转向架车辆在技术上已经成熟，是一种适应轨

道交通需求的新型车辆。
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