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抗蛇行减振器失效对地铁运行平稳性影响的试验研究
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摘　 要:为研究抗蛇行减振器失效对车辆运行平稳性的影响ꎬ选择尚未投入运营的地铁车辆ꎬ通过拆除抗蛇行减振器的

方式模拟其故障工况ꎬ对拆除抗蛇行减振器前后车辆的运行平稳性和振动特性进行线路试验研究ꎮ 试验结果表明:拆
除抗蛇行减振器对车辆运行平稳性有显著的影响ꎬ对于横向平稳性尤其明显ꎮ 拆除的抗蛇行减振器越多ꎬ运行平稳性

指标越大ꎮ 抗蛇行减振器失效对车辆高速运行时以及通过直线或者大半径曲线时的平稳性影响较大ꎮ
关键词:地铁车辆ꎻ抗蛇行减振器ꎻ失效故障ꎻ运行平稳性指标
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０　 引言

随着轨道交通线路的不断增加ꎬ运行速度的

日益提升ꎬ对列车运行的平稳性、稳定性以及舒适

性也提出了更高的要求ꎮ 蛇行运动是一种轨道车

辆特有的现象ꎬ表现为轮对前进时发生横移和摇

头的耦合运动ꎮ 当蛇行运动频率和车体刚性模态

或者弹性模态接近时ꎬ会导致车辆发生“晃车”或
者“抖动”等现象ꎬ从而对车辆运行平稳性以及乘

客的乘坐舒适度产生恶劣的影响ꎬ严重时更会影

响到车辆的运行安全性ꎮ
传统的地铁车辆由于运行速度较低ꎬ主要靠

二系旁承的摩擦力来抑制蛇行运动ꎮ 为了满足较

高速度的轨道交通车辆正常运行ꎬ需要加装抗蛇

行减振器来抑制蛇行运动ꎮ 抗蛇行减振器的作用

是控制和抑制车体和转向架的横向运动ꎬ其安装

在构架与车体之间ꎬ提供二系悬挂需要的回转阻

尼力ꎮ 在实际服役过程中ꎬ抗蛇行减振器容易产

生诸如心阀或底阀弹簧刚度衰减、橡胶老化、漏油

等故障ꎬ这些故障可能会使得减振器减振性能减

弱甚至失效ꎬ进而影响车辆的动力学性能ꎮ 因此ꎬ
开展抗蛇行减振器失效工况对轨道车辆动力学性

能影响的研究是非常有意义的ꎮ
国内外学者针对抗蛇行减振器对动力学性能

产生的影响开展了相关研究ꎮ 时蕾等[１]仿真分析

了抗蛇行减振器在失效故障下对高速列车动力学

性能的影响ꎮ 池长欣等[２]探究了仿真情况下抗蛇

行减振器失效对高速列车横向平稳性的影响ꎮ 明

星宇等[３]利用仿真研究表明抗蛇行减振器失效时ꎬ
车辆蛇行失稳临界速度显著降低ꎮ ＡＬＯＮＳＯ 等[４]

研究了抗蛇行减振器特性对稳定性的影响ꎬ建立

精确的抗蛇行减振器模型来进行车辆系统动力学

仿真ꎮ
通过上文可以看出ꎬ相关研究人员主要采用

动力学仿真计算的方法对抗蛇行减振器的动力学

行为进行模拟ꎬ并得出很多重要结论ꎮ 但是ꎬ由于

受到车辆实际运营安全性的要求ꎬ目前还没有相

关线路试验对其进行验证ꎮ 因此ꎬ本文在地铁车
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辆生产商和地铁线路运营部门的协助下ꎬ选择尚

未投入运营的地铁车辆ꎬ通过拆除抗蛇行减振器

的方式模拟其故障工况ꎬ对拆除抗蛇行减振器前

后车辆的振动特性和运行平稳性进行线路试验研

究ꎮ 同时ꎬ对运行速度、线路与车辆运行平稳性的

关系进行研究ꎬ探明抗蛇行减振器失效对轨道交

通车辆产生的影响ꎮ

１　 试验简介

对实际运营条件下车辆系统的动力学特性开

展试验研究ꎮ 试验方法参考 ＧＢ / Ｔ ５５９９—２０１９
«机车车辆动力学性能评定及试验鉴定规范»进

行ꎮ 运行平稳性主要是针对客车上旅客的舒适

度、货车上装运货物的完整性而制定的评价车体

随机振动的指标ꎮ 主要评价参数是车体上规定位

置的各方向振动加速度ꎬ将其统计处理后得到评

价指标值ꎮ 车辆运行平稳性主要用来评价车辆的

运行性能ꎮ 因此ꎬ本文主要通过车辆的运行平稳

性来分析相关问题ꎮ 具体的评定限值如表 １
所示ꎮ

表 １　 客车运行平稳性等级

平稳性等级 评定 平稳性指标 Ｗ

１ 级 优秀 Ｗ <２.５

２ 级 良好 ２.５≤Ｗ<２.７５

３ 级 合格 ２.７５≤Ｗ<３.０

　 　 平稳性指标分别为垂向和横向平稳性指标ꎮ
二者在计算中采用不同的频率修正系数ꎬ但采取

相同的评定等级ꎬ平稳性指标值计算公式如下:

Ｗ＝ ３.５７
１０
Ａ３

ｆ
Ｆ( ｆ) (１)

式中:Ｗ 为平稳性指标ꎻＡ 为车体振动加速度ꎻｆ 为
振动频率ꎻＦ( ｆ)为频率修正系数ꎮ

车体振动加速度通过安装加速度传感器来获

取ꎮ 根据 ＧＢ / Ｔ ５５９９—２０１９«机车车辆动力学性

能评定及试验鉴定规范»中车体振动加速度的测

试方法ꎬ车体垂向、横向振动加速度测点对角布置

在 １、２ 位转向架中心偏向车体一侧 １ ０００ ｍｍ 的

车内地板上ꎬ如图 １ 所示ꎬ并在轴箱和构架等转向

架关键部位安装振动加速度传感器ꎬ测试转向架

系统的振动特性以实现振动加速度信号的采集ꎮ
该试验主要研究抗蛇行减振器失效对车辆运

行平稳性的影响ꎮ 通过拆除抗蛇行减振器对其故

障工况进行模拟ꎬ对比分析拆除抗蛇行减振器前

后车辆系统的动力学行为和特征ꎬ研究抗蛇行减

振器失效对车辆运行平稳性的影响程度并分析平

稳性变化的原因ꎮ 图 ２ 为抗蛇行减振器拆除前后

对比图ꎮ 在同一线路的不同速度条件下ꎬ进行模

拟故障与正常试验ꎮ
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图 １　 平稳性测试车体振动加速度传感器布置示意图
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图 ２　 抗蛇行减振器拆除前后对比图

２　 失效故障对运行平稳性的影响研究

由于实际线路上环境较复杂ꎬ测得数据受到

不同曲线半径、速度和轨道表面等多因素影响ꎮ
因此ꎬ在进行对比分析试验时ꎬ需要选择不同工况

下ꎬ列车以相同速度运行通过相同轨道区段时的

振动数据进行分析ꎮ 用于数据对比分析的区间选

取如图 ３ 所示ꎬ此区段速度稳定在 １２０ ｋｍ / ｈꎮ 在

此条件下ꎬ分析试验在 ３ 种工况下对车辆运行平

稳性的影响ꎮ
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图 ３　 工况速度位移对应曲线

２.１　 不同失效工况下平稳性对比

该地铁车辆上有两个抗蛇行减振器ꎬ分别分

布在转向架两侧ꎮ 进行拆除一个抗蛇行减振器、
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拆除两个抗蛇行减振器和正常情况下的动力学试

验ꎮ 图 ４—图 ５ 为不同工况下车辆的运行平稳性

测试结果ꎮ 由图可知:拆除抗蛇行减振器对车辆

运行平稳性有显著的影响ꎬ尤其表现在车辆的横

向运行平稳性上ꎮ 拆除抗蛇行减振器越多ꎬ其运

行平稳性指标显著增大ꎮ 对于垂向运行平稳性ꎬ
拆除抗蛇行减振器对其影响虽不如横向平稳性明

显ꎬ但是整体上也会导致垂向运行平稳性增大ꎮ
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图 ４　 抗蛇行减振器失效对横向平稳性的影响
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图 ５　 抗蛇行减振器失效对垂向平稳性的影响

２.２　 不同失效工况振动特性对比

为分析导致不同工况下车辆运行平稳性恶化

的原因ꎬ需要结合转向架系统关键部件(轮对和构

架)的振动特性展开分析ꎮ
由前文可知ꎬ平稳性指标计算与车体振动加

速度有关ꎮ 图 ６ 给出了车体横向振动加速度时域

信号(本刊为黑白印刷ꎬ如有疑问请咨询作者)ꎮ
由图可知:拆除抗蛇行减载器后ꎬ车体横向振动加

速度明显增大ꎬ且随着拆除抗蛇行减振器个数的

增加ꎬ车体振动加速度也呈增大的趋势ꎮ 为了更

加清晰地观察车体横向振动加速度的波形特征ꎬ
对 １１６~１２０ ｓ 的数据进行放大ꎬ结果如图 ７ 所示ꎮ
在正常工况下ꎬ车体横向振动表现出随机信号的

特征ꎬ但是拆除抗蛇行减振器后ꎬ车体横向振动出

现谐波ꎮ

图 ６　 车体横向加速度时域图
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图 ７　 车体横向加速度局部放大时域图

为进一步研究车辆振动特性ꎬ对车辆振动信

号开展频谱特性分析ꎮ 图 ８ 为车体横向振动的频

谱图ꎬ可以看出抗蛇行减振器的失效主要影响 ０~
１０ Ｈｚ 的频率幅值ꎬ因此选取频率小于 １０ Ｈｚ 的能

量分布进行频谱分析ꎮ
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图 ８　 车体振动频谱图

３ 种工况的振动传递特性的主要差异集中在

１~３ Ｈｚ 低频区段ꎮ 拆除的抗蛇行减振器越多ꎬ此
区段的车体振动的幅值越高ꎬ且 ３ 种工况的能量

最大值均出现在此低频区段ꎬ符合车辆的蛇行运

动特征[５]ꎮ 蛇行运动会引起 １０ Ｈｚ 以下的低频晃

动ꎮ 在运行过程中ꎬ车体上心滚摆和摇头振动与

车体自身固有的上心滚摆和摇头振动可能会耦合

在一起ꎬ从而引起共振ꎬ恶化车辆的横向平稳性ꎮ

３　 影响因素

在实际线路上的运行过程中ꎬ线路的曲线半
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径、速度等因素也会导致平稳性的差异ꎮ 本章通

过线路动力学试验ꎬ探究抗蛇行减振器失效故障

对不同曲线半径、不同速度级的影响ꎮ

３.１　 速度影响

选取动力学试验在相同线路条件下、不同行

驶速度的工况进行分析ꎮ 将 ６０ ｋｍ / ｈ、８０ ｋｍ / ｈ、
１００ ｋｍ / ｈ、１２０ ｋｍ / ｈ 速度级作为研究对象ꎮ 图 ９—
图 １０ 给出了抗蛇行减振器在失效一个、失效两个

和正常 ３ 种不同工作状态ꎬ车辆在不同速度级条

件下平稳性指标的变化情况ꎮ 观察发现ꎬ随着速

度的不断提升ꎬ车体的横向与垂向平稳性指标都

呈现上升趋势ꎮ
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图 ９　 横向平稳性与速度关系图
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图 １０　 垂向平稳性与速度关系图

对于垂向平稳性指标ꎬ不同工况下平稳性增

长的速率基本相同ꎬ速度作为垂向平稳性指标的

增加的主要原因ꎮ 对于横向平稳性指标ꎬ在低速

段(６０ ｋｍ / ｈ 和 ８０ ｋｍ / ｈ) ３ 种工况下增长的速率

仍基本相同ꎬ一旦进入高速区段 ( １００ ｋｍ / ｈ 和

１２０ ｋｍ / ｈ)抗蛇行减振器随着失效数目的增多ꎬ横
向平稳性指标呈现出不同的增长速率ꎮ 失效数目

越多ꎬ平稳性指标增长得越快ꎮ 这是由于列车运

行速度接近临界速度所致ꎮ

３.２　 线路影响

为了研究线路条件下抗蛇行减振器失效对平

稳性指标的影响ꎬ选取在试验中相同轨道区段相

同速度下的数据进行研究ꎮ 此段线路中包含

Ｒ４５０、Ｒ１４００ 的曲线线路与直线线路ꎮ 讨论在 ３
种线路条件下抗蛇行减振器失效对平稳性的影

响ꎮ 由于限速原因ꎬ Ｒ４５０ 线路速度必须小于

８０ ｋｍ / ｈꎬ则 Ｒ４５０ 选择 ８０ ｋｍ / ｈ 速度级进行分析ꎬ
Ｒ１４００ 与直线线路段选择 １２０ ｋｍ / ｈ 速度级进行

分析ꎬ结果如图 １１—图 １２ 所示ꎮ
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图 １１　 不同线路条件下横向平稳性指标对比
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图 １２　 不同线路条件下垂向平稳性指标

由图 １１—图 １２ 可知ꎬ较小半径曲线 Ｒ４５０ 的

横向平稳性指标随着抗蛇行减振器失效的增多呈

现下降趋势ꎬＲ１４００ 与直线段则与之相反ꎬ横向平

稳性指标逐渐上升ꎮ 垂向平稳性指标轻微浮动ꎬ３
种工况下差别不大ꎮ 抗蛇行减振器的失效主要影

响的是大半径曲线与直线平稳性指标ꎮ 这是由于

小半径曲线上ꎬ轮轨匹配锥度较大ꎬ车辆反而不易

产生蛇行运动ꎮ 为了不影响车辆的线路运行ꎬ要
重点关注直线区段与大半径曲线平稳性指标的

变化ꎮ
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４　 结语

１)每辆车失效一个抗蛇行减振器、失效两个

抗蛇行减振器ꎬ对车辆的垂向平稳性影响较小ꎬ横
向平稳性显著变差ꎮ

２)抗蛇行减振器失效引发车辆蛇行运动ꎬ产
生横向低频振动ꎬ从而导致了横向平稳性的恶化ꎮ

３)抗蛇行减振器失效主要影响的是横向高速

段的平稳性指标ꎮ 为了在高速区段不影响车辆运

行ꎬ高速条件下所有抗蛇行减振器都必须保持正

常工作ꎮ
４)较小半径曲线横向平稳性指标随着抗蛇行

减振器失效的增多呈现下降趋势ꎬ大曲线半径与

直线段则与之相反ꎬ横向平稳性指标逐渐上升ꎮ
为了不影响车辆的线路运行ꎬ要重点关注直线区

段与大半径曲线平稳性指标的变化ꎮ
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