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某工程车四向过道岔动力学性能对比分析
梁志慷, 黄志辉, 秦晓特, 林柄宏

(西南交通大学 牵引动力国家重点实验室,四川 成都 610031)

  摘要:通过SIMPACK建立某工程车动力学模型和12号右开道岔模型,仿真计算该工程车

在道岔限速条件下以侧向、侧逆向、直向和逆向4种不同形式通过12号道岔时的动力学性能并

进行对比分析。结果表明,工程车在道岔限速条件下四向通过12号道岔时,各项动力学指标均

满足标准要求;针对同一线路,工程车正向运行和反向运行工况下的动力学性能相近,且相较于

正向过道岔,该车反向过道岔时的轮轴横向力较大,轮轨垂向力较小;工程车侧向、侧逆向过道

岔比直向、逆向过道岔时的动力学性能差,且该车侧向、侧逆向运行时,均在刚进入道岔时最危

险,直向、逆向运行时,均在辙叉区最危险。
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0 引言

道岔区内轨道不平顺会使机车车辆过道岔时动力学性能恶化,容易发生轮轨碰撞,甚至会发生脱

轨[1]。国内许多学者针对道岔进行了研究,周橙等[2]建立了轻轨低地板车辆-道岔耦合模型,对独立轮对

过道岔时的动力学性能进行了分析研究;樊美娟等[3]建立了直线电机列车机电耦合模型,运用 Kik-
Piotrowski法构建了岔区轮轨接触模型,通过输入实测廓形数据组,分析了列车侧向过道岔动力学特性;
杨逸航等[4]建立了车辆-道岔轮轨接触模型和动力学模型,对比了不同曲线半径下个性化打磨高速道岔和

传统打磨高速道岔对车辆过道岔的动力学性能的影响;司道林等[5]建立了道岔辙叉动力学模型,验证了

一定的翼轨抬高值可以抑制轮对垂向位移,减小轮轨间的动力作用;周宇等[6]测量了18号单开道岔的实

测廓形数据,并将此数据放入动力学模型中进行分析,计算出车辆过岔时曲尖轨接触区域的法向应力及

疲劳裂纹指数,并解释了道岔曲尖轨裂纹形成原因。
目前关于道岔的研究大多都是针对机车车辆以一种方式通过道岔时的动力学性能分析,而工程车一

般在各种线路上承担维修工作,会经常通过各种型号的道岔,因此对工程车过道岔的行车安全性研究必

不可少。现利用SIMPACK建立某工程车动力学模型,并结合CAD所绘制的12号右开道岔的断面廓形

文件建立道岔模型;在此基础上,仿真计算该工程车以侧向、侧逆向、直向和逆向4种不同的方式通过道

岔时的安全性指标并对比分析。

1 工程车动力学模型及评价标准

1.1 动力学模型及主要参数

利用SIMPACK多体动力学软件建立该工程车动力学模型,包括1个车体、前后2个构架、4个轮对

和8个轴箱共计15个刚体。该工程车轴箱采用双拉杆定位方式,轴箱两侧各设置一组圆钢簧,车体采用

心盘承载方式,两侧设置常接触弹性橡胶旁承,并设置横向减振器、抗蛇行减振器和横向止挡等。车体、
构架及轮对均考虑伸缩、横移、浮沉、侧滚、点头、摇头6个自由度,轴箱考虑点头自由度,整车共计50个自
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图1 工程车动力学模型

由度。该工程车整车动力学模型如图1所示,主要动力学计算参

数见表1。
表1 工程车主要动力学计算参数

主要

参数

车体

质量/t

轴重/

t

定距/

mm

轴距/

mm

轨距/

mm

轮径/

mm

轮对内侧

距/mm

车轮滚动圆

横向跨距/mm

数值 53.53 17 145002100 1435 840 1353 1493

1.2 动力学性能评价标准

工程车属特种车辆范畴,对其动力学性能评价时主要参考文献[7],由于此标准未对轮轨垂向力做出

规定,故参考文献[8]。根据文献[9]、文献[10]指出“现行标准规定轮重减载率限度值为0.65,不能完全

适应实际运用要求,并建议调整评价指标”,因此在评价轮重减载率时,考虑单轮脱轨准则[10],即若被测车

辆的轮重减载率(脱轨系数)有瞬时超过限值,但超限时间≤0.035s时,并不具备脱轨风险。评定限值见

表2。
表2 动力学性能评定限值

主要评价指标 评价标准

脱轨系数 第一限值≤1.2,第二限值≤1.0

轮重减载率 限值≤0.65,超限时间≤0.35s

轮轴横向力 83.55kN

轮轨垂向力 v≤160km/h时为200kN

2 道岔模型

2.1 道岔结构及主要参数

道岔作为一种线路连接设备,可以分为单开道岔、对称道岔、三开道岔、交叉道岔和复式交分道岔5
种。单开道岔在线路上最为常用,主要由3部分组成:转辙器区、连接区及辙叉区。工程车过道岔的4种

工况如图2所示,其中工程车侧向通过道岔时,车轮将依次驶过尖轨、导曲线轨、辙叉区,最终回到基本轨

上。以12号单开道岔为例进行建模,其尖轨长13m,导曲线半径350m,辙叉长4m,护轨长4.8m,主要

参数见表3,尺寸如图3所示。

基本轨 尖轨 侧向 导曲线轨 护轨
心轨

连接区 逆向辙叉区直向转辙器区

翼轨

侧逆向

v v

v

v

图2 工程车过道岔的4种工况

表3 12号单开道岔主要参数 mm

项目 道岔全长 道岔前长 道岔后长 尖轨长 导曲线半径 辙叉长 护轨长

数值 37800 16592 21208 13000 350717.5 3958 4800
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图3 道岔尺寸图(单位:mm)

2.2 道岔模型的建立

由于道岔截面是不断变化的,可利用CAD绘制12号单开道岔不同的特征截面,将其廓形数据导入

SIMPACK通过插值原理自动生成模型,工程车直向通过该道岔时断面如图4所示。图4(a)~图4(c)为
右侧车轮从基本轨逐步过渡到尖轨上过程,图4(d)~图4(f)为右侧车轮从一侧翼轨滚动到心轨位置的

轮轨接触变化,图4(e)为车轮在心轨上行驶,明显可以看出轨面具有一定的倾角,可平衡通过曲线时产

生的离心力,利于工程车安全通过曲线。

(a)尖轨前部 (b)尖轨中部 (c)尖轨末端 (d)辙叉前部 (e)辙叉中部 (f)辙叉末端

图4 工程车直向过道岔断面图
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图5 一位轮对轮重减载率随距离变化曲线

3 工程车四向过道岔仿真分析

工程车过道岔时速度较低,为确定轨道激励对工程车

过道岔时的影响,分别仿真该工程车在无轨道激励、有美

国五级谱轨道激励的工况下,以50km/h(最高允许速度)
侧向通过12号道岔时的轮重减载率,一位轮对轮重减载

率随距离变化曲线如图5所示。由图5知,无激励工况下

轮重减载率曲线在60~80m范围(道岔区)波动明显;施
加美国五级谱后,轮重减载率曲线在整条线路上均有所波

动,且保持在无激励曲线附近,数值变化较小;2种工况下

工程车轮重减载率均符合评定限值。因此,可以认为低速

运行时轨道激励对工程车过道岔的安全性影响较小,为更

准确地反映道岔对工程车动力学性能的影响,在后续仿真中不设置轨道激励。
以12号单开道岔为例,工程车侧向(侧逆向)通过道岔时必然存在曲线对工程车动力学性能的叠加

影响,为了区分曲线的叠加影响,在进行工程车侧向(侧逆向)过12号道岔动力学性能分析时,设置350m
半径的右(左)曲线进行对比分析。

3.1 侧向通过性能分析

12号单开道岔侧向容许通过最高速度为50km/h,因此仿真计算该工程车分别以50、40、30、20、10
km/h通过曲线半径为350m的右曲线和12号道岔。各项评价指标的最大值见表4,可知该工程车侧向

通过12号右开道岔时安全性满足标准,无脱轨风险。
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表4 侧向通过12号道岔动力学性能指标最大值

速度/(km·h-1) 脱轨系数 轮重减载率 超限时间/s 轮轴横向力/kN 轮轨垂向力/kN

50 0.91 0.72 0.020 72.48 155.23

40 0.85 0.67 0.015 68.60 141.24

30 0.76 0.58 — 63.37 129.51

20 0.70 0.52 — 59.60 113.22

10 0.66 0.45 — 47.70 109.85

  工程车侧向通过道岔时,左侧车轮会先后经过尖轨和辙叉有害空间,一位轮对左侧车轮的各指标随

车轮行驶距离变化趋势分别如图6~图10所示。
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图6 一位轮对左侧车轮轮轨横向力
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图7 一位轮对左侧车轮轮轨垂向力
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图8 一位左轮脱轨系数(曲线工况)
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图9 一位左轮脱轨系数(道岔工况)
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  图10 侧向过岔时一位轮对轮重减载率

  由图6可知,一位轮对左侧车轮进入尖轨区后,轮轨横

向力迅速升高,中部波动平缓,之后又呈现上升状态,这与

尖轨结构相关。尖轨前端为一小段直线贴靠基本轨,之后

为曲线伸入导曲线区,即车轮先贴近尖轨,导致轮轨横向力

立即升高,之后平缓过渡;车轮行驶完直线刚进入导曲线

时,轮轨横向力先继续增加,然后逐渐降低;车轮在辙叉区

中部轮轨横向力出现显著变化,主要是由于该区域心轨高

度及宽度逐渐变化,轮轨接触点和接触位置变化较大,表现

为该车轮轮轨横向力出现突变。
由图7可知,轮轨垂向力在尖轨区前端波动平缓,后逐

渐变大,进入导曲线后趋于平缓,在辙叉区轮轨垂向力波动
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再次变大。产生此现象的主要原因:尖轨前端轨面高度较低且轨顶宽度较窄,并不承受车轮载荷,当尖轨

轨顶宽度为35.5mm左右时,逐渐承受车轮载荷,此时轮轨垂向力变化剧烈;导曲线区轨道结构不同于尖

轨区存在轨道过渡,在该区域运行时轮轨垂向力变化较平缓;在辙叉区有害空间的作用下,辙叉心部出现

冲击,左侧车轮轮轨垂向力波动剧烈,且轮轨力变化趋势同文献[2]结果相似,具有可信性。
脱轨系数用于鉴定车轮轮缘在横向力作用下是否会因逐渐爬上轨头而脱轨,因此其变化与轮轨横向

力密切相关。由图8可知,脱轨系数变化大致可分为5处。Ⅰ、Ⅱ区脱轨系数的增大主要是由于工程车一

位轮对从直线转入曲线,在曲线轨道运行时外轮轮缘必定贴靠外轨,导致轮轨横向力增加;Ⅲ、Ⅳ区脱轨

系数的减小则是由于此时一位轮对从曲线向直线过渡,轮轨横向力降低所致;在Ⅳ、Ⅴ区时一位轮对已经

处于直线线路上,脱轨系数仍然有明显的变化,是由于此时后转向架仍然处于曲线段,三、四位轮对会出

现和一、二位轮对过曲线时相似的轮轨横向力增减变化,从而导致前转向架轮轨横向力出现同步增减变

化,表现为脱轨系数先增大后减小;当整车驶出曲线后,一位轮对左侧车轮脱轨系数趋于平稳。
由图9可知,道岔工况下一位轮对左侧车轮脱轨系数Ⅰ区为尖轨区,Ⅱ区为导曲线起始区,Ⅲ区为导

曲线结束区,Ⅳ区为辙叉区,Ⅴ区为基本轨区。与曲线工况对比可知,Ⅱ、Ⅲ、Ⅴ区变化趋势为工程车过曲

线时一位轮对左侧车轮脱轨系数的固有变化;道岔结构对工程车动力学性能的影响主要表现在Ⅰ区和Ⅳ
区,在Ⅰ区时,左侧车轮会从基本轨过渡到尖轨上,在Ⅳ区时,左侧车轮会从导曲线轨过渡到心轨上。根

据图6可知,这2段区域内轮轨横向力变化较大,表现为道岔工况下脱轨系数在Ⅰ区和Ⅳ区出现突变。
轮重减载率用于鉴定工程车是否会因一侧车轮减载过大而导致脱轨,因此其变化与轮轨垂向力密切

相关。根据图10和图7可以看出,轮重减载率同轮轨垂向力一样在尖轨区和辙叉区波动较大。当工程车

分别以50、40km/h的速度行驶时,一位轮对的轮重减载率在辙叉区出现分别为0.72、0.67的最大值,持
续时间分别为0.02、0.015s,但均未超过轮重减载率超限持续时间,无脱轨风险。

3.2 侧逆向通过性能分析

仿真计算该工程车分别以50、40、30、20、10km/h通过曲线半径为350m的左曲线和12号道岔。各

项评价指标的最大值见表5,可知该工程车侧逆向通过12号右开道岔时安全性满足标准,无脱轨风险。
表5 侧逆向通过12号道岔动力学性能指标最大值

速度/(km·h-1) 脱轨系数 轮重减载率 超限时间/s 轮轴横向力/kN 轮轨垂向力/kN

50 0.81 0.78 0.025 80.96 134.73

40 0.83 0.64 — 81.25 125.18

30 0.75 0.62 — 56.23 116.61

20 0.70 0.58 — 62.25 112.23

10 0.64 0.35 — 44.82 98.22

  工程车侧逆向通过道岔时,右侧车轮会先后经过辙叉心部有害空间和尖轨,一位轮对右侧车轮的各

项指标随车轮行驶距离的变化趋势分别如图11~图15所示。
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图11 一位轮对右侧车轮轮轨横向力
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   图15 侧逆向过岔时一位轮对轮重减载率

  由图11、图12可知,工程车侧逆向通过道岔时,右侧车

轮先进入辙叉端部轮轨横、垂向力剧增;当进入辙叉中部

时,由于有害空间的存在,轮轨出现冲击,波动较大;刚进入

导曲线轨时右侧车轮轮轨横、垂向力均先迅速升高,后逐渐

降低;当车轮从导曲线末端进入直线和从尖轨进入基本轨

时,轮轨接触发生较大变化,故轮轨横、垂向力均出现2次

突变。
对比图8和图13可以看出,该工程车一位轮对左、右

侧车轮的脱轨系数曲线关于横坐标轴对称,各曲线拐点位

置与峰值绝对值几乎一致。因此该工程车通过相同条件下

的左曲线与右曲线,其动力学性能相近,不再对左曲线工况

下的脱轨系数进行分析。
对比图13和图14可知,道岔工况下脱轨系数显著变化位置主要分布在3个区域。Ⅰ区脱轨系数有

2个峰值点,这是由于一位轮对右侧车轮从直线进入辙叉端部后,轮轨横向力发生剧增,运行到辙叉中部

时轮轨横向力又出现一个峰值,致使脱轨系数增加;在Ⅱ区车轮从导曲线末端进入直线,在Ⅲ区车轮从尖

轨前端进入基本轨,这2个区域中轮轨横向力均出现短暂的增加,脱轨系数也相应地变化。
根据图12和图15可知,轮重减载率同轮轨垂向力一样在尖轨区和辙叉区波动较大。当工程车以50

km/h的速度行驶时,一位轮对的轮重减载率在辙叉区出现0.78的最大值,持续时间为0.025s,但未超过

轮重减载率的超限持续时间,无脱轨风险。

3.3 直向通过性能分析

工程车最高试验速度、运行速度分别为132、120km/h,故仿真计算该车分别以132、120km/h直向

通过道岔时的动力学性能,各项评价指标的最大值见表6,可知该工程车直向通过12号道岔时安全性满

足标准,无脱轨风险。
表6 直向通过12号道岔动力学性能指标最大值

速度/(km·h-1) 脱轨系数 轮重减载率 轮轴横向力/kN 轮轨垂向力/kN

132 0.36 0.52 40.96 128.25

120 0.31 0.51 33.81 125.66

  工程车直向通过道岔时,右侧车轮会经过辙叉心部有害空间,故主要分析一位轮对右侧车轮动力学

性能,其各项指标随行驶距离变化趋势分别如图16、图17所示。可以看出,2种速度工况下一位轮对右侧

车轮的轮轨横、垂向力均在尖轨区波动较小,在辙叉区波动较大,这是因为在此区域车轮从基本轨过渡到

心轨,轮轨接触位置变化较大存在冲击;相应地,一位轮对右侧车轮的脱轨系数和一位轮对的轮重减载率

均在尖轨区波动较小,在辙叉区波动较大。
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图17 一位轮对右侧车轮脱轨系数和轮重减载率

3.4 逆向通过性能分析

仿真计算该车分别以132、120km/h逆向通过道岔时的动力学性能,各项评价指标的最大值见表7,
可知该工程车逆向通过12号道岔时安全性满足标准,无脱轨风险。

表7 逆向通过12号道岔动力学性能指标最大值

速度/(km·h-1) 脱轨系数 轮重减载率 轮轴横向力/kN 轮轨垂向力/kN

132 0.58 0.59 48.22 121.35

120 0.56 0.46 45.31 123.66

  工程车逆向通过道岔时,左侧车轮会经过辙叉心部有害空间,故主要分析一位轮对左侧车轮动力学

性能,其各项指标随行驶距离变化趋势分别如图18、图19所示。可以看出,2种速度工况下一位轮对左侧

车轮的轮轨横、垂向力均在尖轨区波动较小,在辙叉区波动较大,是因为在此区域车轮刚从基本轨进入辙

叉时出现冲击,产生较大的轮轨横、垂向力,后过渡到基本轨之前,心轨高度变低逐渐不承受垂向载荷,轮
轨垂向力出现第2次突变;相应地,一位轮对左侧车轮的脱轨系数和一位轮对的轮重减载率均在尖轨区

波动较小,在辙叉区波动较大。
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图19 一位轮对左侧车轮脱轨系数和轮重减载率

4 工程车动力学性能指标对比分析

通过仿真计算工程车以4种方式通过道岔时的轮轴横向力、轮轨垂向力、脱轨系数和轮重减载率,可
以看出针对同一个动力学性能指标,在不同工况下具有一定的变化规律,故对其4个动力学性能指标进

行对比分析。该工程车轮轴横向力和轮轨垂向力在各工况下的计算结果分别见表8、表9。
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表8 侧向、侧逆向工况下轮轴横向力和轮轨垂向力最大值

速度/(km·h-1)
轮轴横向力/kN

侧向 侧逆向

轮轨垂向力/kN

侧向 侧逆向

50 72.48 80.96 155.23 134.73

40 68.60 81.25 141.24 125.18

30 63.37 56.23 129.51 116.61

20 59.60 62.25 113.22 123.23

10 47.70 44.82 109.85 98.22

表9 直向、逆向工况下轮轴横向力和轮轨垂向力最大值

速度/(km·h-1)
轮轴横向力/kN

直向 逆向

轮轨垂向力/kN

直向 逆向

132 40.96 48.22 128.25 121.35

120 33.81 45.31 125.66 123.66

  由表8、表9可以看出,针对同一线路,工程车正向运行(侧向、直向)与反向运行(侧逆向、逆向)时的

动力学指标接近;相较于正向过道岔,工程车在反向过道岔工况下的轮轴横向力最大值普遍较高;相较于

反向过道岔,工程车在正向过道岔工况下的轮轨垂向力最大值普遍较高。当工程车均以最高速度运行,
相较于直向、逆向过道岔,工程车侧向、侧逆向过道岔工况下的轮轴横向力和轮轨垂向力均较高,即侧向、
侧逆向过道岔时,工程车运行安全性较差。
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图20 脱轨系数变化趋势

脱轨系数和轮重减载率均用于判断工程车在运行过

程中是否会脱轨,下面以脱轨系数为例对比分析其变化

规律,绘制工程车以50km/h侧向和侧逆向分别通过道

岔和曲线的计算结果,以132km/h直向和逆向通过道岔

的计算结果如图20所示。
分析图20可知,当工程车以最高速度侧向通过道岔

时,脱轨系数最大值在尖轨区,侧逆向通过道岔时,脱轨

系数最大值在辙叉区,即工程车侧向和侧逆向过道岔最

危险的时刻均为刚进入道岔时,同过曲线一样(工程车刚

进入曲线时最危险);当工程车以最高速度直向和逆向通

过道岔时,脱轨系数最大值均在辙叉区,即在此区域运行

最危险,与运行方向无关。轮重减载率变化情况同脱轨

系数一致,不再赘述。

5 结论

以12号右开道岔为例,利用SIMPACK仿真计算了某工程车以4种方式通过道岔时的动力学性能,
对比分析得出以下结论:

(1)该工程车在道岔限速条件下侧向、侧逆向、直向、逆向通过12号道岔时,脱轨系数、轮重减载率、
轮轴横向力和轮轨垂向力均满足标准要求,无脱轨风险;

(2)针对同一线路,该工程车正向运行与反向运行时的动力学性能相近,但该车正向过12号道岔时

的轮轨垂向力普遍较高,反向过12号道岔时的轮轴横向力普遍较高;
(3)该工程车侧向、侧逆向过道岔比直向、逆向过道岔时更危险,且该车侧向、侧逆向运行时,均在刚

进入道岔时最危险,直向、逆向运行时,均在辙叉区最危险。



104  石家庄铁道大学学报(自然科学版) 第36卷

参 考 文 献

[1]高杰卿,潘振.重载条件下60kg/m钢轨12号单开道岔的改造与应用[J].铁道建筑,2018,58(6):129-132.
[2]周橙,池茂儒,梁树林,等.不同轮对结构城市轻轨低地板列车通过道岔区动力学行为分析[J].机械工程学报,2019,

55(2):98-106.
[3]樊美娟,关庆华,李伟,等.直线电机列车侧向通过小号道岔动力学响应分析[J].铁道机车车辆,2021,41(2):70-76.
[4]杨逸航,肖乾,蔡林珊,等.个性化道岔廓形打磨对动车组动力学性能影响[J].华东交通大学报,2021,38(2):82-87.
[5]司道林,杨东升,王树国,等.高速道岔辙叉结构不平顺动力学特性分析[J].铁道建筑,2018,58(1):67-69.
[6]周宇,张聪聪,王树国,等.高速道岔曲尖轨疲劳裂纹成因分析[J].同济大学学报(自然科学版),2020,48(12):

1770-1781.
[7]国家质量技术监督局.铁道特种车辆和轨行机械动力学性能评定及试验方法:GB/T17426—1998[S].北京:中国标准

出版社,1999.
[8]InternationalUnionofRailway.Testingandapprovalofrailwayvehiclesfromthepointofviewsoftheirdynamicbehav-
ior-safety-trackfatigue-ridequality:UIC518—2009[S].4thed.Paris:UIC,2009.

[9]田葆栓.铁路长大货物车轮重减载率评定标准分析研究[J].铁道技术监督,2021,49(3):10-14.
[10]翟婉明,陈果.根据车轮抬升量评判车辆脱轨的方法与准则[J].铁道学报,2001(2):17-26.

ComparativeAnalysisofDynamicPerformanceofanEngineering
VehiclewithFour-WayCrossingTurnout

LiangZhikang, HuangZhihui, QinXiaote, LinBinghong

(StateKeyLaboratoryofTractionPower,SouthwestJiaotongUniversity,Chengdu610031,China)

Abstract:ThedynamicsmodelofanengineeringvehicleandthemodelofNo.12right-openingturn-
outwereestablishedbySIMPACK,andthedynamicperformanceoftheengineeringvehiclewascalcu-
latedandcomparedwhenitpassedthroughNo.12turnoutinfourdifferentways:lateral,lateral
reverse,straightandreverseunderthespeedlimitconditionofturnout.Theresultsshowthat:when
theengineeringvehiclepassestheNo.12turnoutinfourdirectionsunderthespeedlimitofturnout,all
thekineticindexesmetthestandardrequirements;forthesameline,thekineticperformanceofthe
engineeringvehiclewassimilarundertheoperatingconditionsofforwardandreverse,andcompared
withtheforwardcrossing,thewheelaxletransverseforcewaslargerandthewheel-railverticalforce
wassmallerwhenthevehiclecrossedtheturnoutinreverse.Theengineeringvehiclepassedtheturnout
inlateralandthedynamicperformanceoftheengineeringvehiclewaspoorerwhenitcrossedtheturnout
inthereversedirectionthaninthestraightorreversedirection,andthevehiclewasmostdangerous
whenitenteredtheturnoutinthesideorreversedirection,andmostdangerousintheruttedforkarea
whenitraninthestraightorreversedirection.

Keywords:engineeringvehicle;No.12turnout;frogarea;dynamicperformance;comparativeanal-
ysis


