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摘　 要:为探明提速后万吨重载列车的动力学性能ꎬ构建万吨重载列车纵向动力学模型ꎬ分析重载列车提速前后在不同

线路上紧急制动的纵向冲动力和制动距离ꎻ建立货车动力学仿真模型ꎬ研究典型工况下提速列车通过小半径曲线区段

时的动态性能ꎮ 试验结果表明:列车运行速度提升 １０ ｋｍ / ｈ 后ꎬ机车车辆及线路试验中的各指标均满足限值要求ꎮ 仿真

结果表明:万吨重载列车提速至 ９０ ｋｍ / ｈ 后通过平均坡度较大的连续下坡道时紧急制动距离超过 ８００ ｍ 的限值ꎬ建议根

据列车紧急制动距离对其提速等级进行限制ꎻ采取 １００％电制动力时ꎬ万吨重载列车空车、重车编组以 ９０ ｋｍ / ｈ 的速度

通过某重载线路 Ｒ６００ ｍ 曲线区段时ꎬ轮轨垂向力、轮轨横向力、脱轨系数和轮重减载率均小于限值ꎮ
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０　 引言

重载铁路运输是我国运输大宗货物的主要途

径之一ꎬ为满足随着经济发展而不断增长的煤炭

需求ꎬ铁路运能亟待提升ꎮ 目前ꎬ国内重载列车的

最高运行速度普遍在 ８０ ｋｍ / ｈ 以下ꎬ与机车车辆

及线路的设计速度相比存在一定提升空间ꎮ 重载

线路条件复杂ꎬ运行速度的提高将影响列车动态

性能及人员防护距离等诸多问题ꎬ因此开展提速

列车动力学性能研究十分必要ꎮ
针对提速列车ꎬ研究人员从理论分析、数值仿

真、现场试验等多个角度开展了相关研究ꎮ 高健

等[１]以我国现有客货共线线路为例ꎬ仿真研究了

小半径曲线群地段实施列车提速的可行性ꎬ提出

了合理的建议方案ꎮ 张文月[２] 采用基床－路基－
地基三维有限元模型分析了列车运行速度、单双

线运行条件对路基竖向位移的影响规律ꎬ提出使

用斜向高压旋喷桩加固路基后ꎬ提速至 １４０ ｋｍ / ｈ
的列车可以安全运行ꎮ

ＧＡＯ 等[３]通过数值仿真ꎬ分析了重载列车紧

急制动工况中初始制动速度对纵向车钩力的影

响ꎬ指出在低速条件下采取紧急制动将产生较大

的压钩力ꎬ易造成车钩缓冲装置的损坏ꎮ ＷＵ
等[４]在重载列车紧急制动条件下分析了连挂货车
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单元包含的车数对列车动力学性能的影响ꎮ 罗世

豪[５]分析了列车在不同平纵断面条件下紧急制动

动力学性能的差异ꎮ 在 ３ 万吨重载列车开行以

后ꎬ常崇义等[６]基于纵向动力学理论ꎬ采用长编组

列车模型研究了编组长度、机车同步控制延时、线
路纵断面等因素对重载列车紧急制动纵向力的影

响ꎮ 肖襄雨[７]基于 ＳＩＭＰＡＣＫ 软件分析了车辆在

重载下通过小半径曲线时的动力学问题ꎮ
综上可知ꎬ目前针对提速列车紧急制动时的

纵向动力学性能分析鲜有报导ꎮ 因此ꎬ本文在万

吨编组重载列车场景下ꎬ以我国某实际重载线路

为例ꎬ首先开展列车运行速度由 ８０ ｋｍ / ｈ 提升至

９０ ｋｍ / ｈ 的动力学试验ꎮ 随后ꎬ通过数值仿真对

提速后的列车在试验未涉及的关键工况下的动力

学性能进行评估ꎮ 考虑具体线路条件和机车车辆

配置情况ꎬ构建了万吨重载列车纵向动力学模型

并编制相应的动力学仿真计算程序ꎬ分析了重载

列车提速前后在不同线路上紧急制动的纵向冲动

力和制动距离ꎮ 同时ꎬ建立货车－轨道三维动力学

仿真模型ꎬ在典型工况下研究提速列车通过小半

径曲线区段时的动态性能ꎬ以期为既有铁路列车

提速提供理论参考ꎮ

１　 提速试验数据分析

以国内某既有重载铁路为例ꎬ针对万吨重载

列车及轨道结构开展动力学试验ꎮ 本次试验共开

行 １０ 列试验列车ꎬ机车涵盖 ＳＳ４Ｂ机车、神华号十

二轴机车及 ＨＸＤ３Ｃ机车等多种车型ꎬ货车为 Ｃ８０系

列货车ꎮ 试验过程中ꎬ空、重车进行阶梯提速ꎬ监
测机车、车辆关键部件的振动和位移等指标ꎮ
图 １展示了测量货车车体、承载鞍、货车侧架、机
车车体、机车构架、机车轴箱振动加速度的传感器

具体安装位置ꎮ
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图 １　 机车车辆关键部件测点布置

表 １ 和表 ２ 分别列出了试验货车、机车各部

件振动加速度的最大值ꎬ可知试验列车空车编组

和重车编组提速运行时ꎬ机车和货车车体三向加

速度均小于限值ꎬ货车承载鞍和机车轮对横垂加

速度也均小于限值ꎮ 货车侧架和机车构架最大横

向加速度超过 ０.８ｇꎬ但其振动迅速衰减ꎬ未出现连

续 ６ 次以上的超限情况ꎮ

表 １　 试验时货车部件振动加速度最大值

编组
车体加速度×ｇ

纵向 横向 垂向

侧架横向
加速度×ｇ

承载鞍加速度×ｇ

横向 垂向

空车编组 ０.３０ ０.２４ ０.２９ ８.６０ ３６.１０ ４８.０７

重车编组 ０.２５ ０.１９ ０.２７ ２.４５ ２４.６７ ５７.７８

表 ２　 试验时机车部件振动加速度最大值

编组
构架横向
加速度×ｇ

轴箱加速度×ｇ

横向 垂向

空车编组 ２.６６ １６.７３ ２７.４５

重车编组 ０.９２ ２０.７８ ４２.５１

２　 仿真计算模型

２.１　 列车纵向动力学模型

本文以 ＨＸＤ３Ｃ机车双机重联牵引 １０５ 辆 Ｃ８０

货车重车为例ꎬ考虑三连挂货车单元ꎬ建立了万吨

重载列车纵向动力学模型ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 模型中

的机车车辆仅考虑纵向自由度ꎬＲＦＣ 型牵引杆、机
车车辆的钩缓装置采用具有迟滞特性的非线性弹

簧－阻尼单元模拟ꎬ考虑连挂车钩之间的间隙ꎬ牵
引杆则不考虑间隙ꎮ 此外ꎬ机车车辆运行时的牵

引制动力、单位基本阻力、坡道阻力、曲线阻力等

均可通过«列车牵引计算规程» [８] 中规定的方法
计算得出ꎮ
２.２　 货车－轨道动力学模型

以 ＨＸＤ３Ｃ机车双机重联牵引 Ｃ８０货车为例ꎬ采
用 ＳＩＭＰＡＣＫ 软件建立了多节编组的货车动力学

仿真分析模型ꎬ如图 ３(ａ)所示ꎮ 该模型主要由多

节重载货车子模型及相应的钩缓装置子模型组
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成ꎮ 线路激励采用某重载线路实测轨道不平顺ꎬ
在最前部货车车钩销处施加纵向力以模拟列车中

的纵向车钩力ꎮ
图 ３(ｂ)展示了钩缓装置的动力学模型图ꎬ模

型中充分考虑了车钩和牵引杆的结构特性ꎬ其主

要组成部件为钩尾框、从板、钩体及缓冲器等ꎮ 模

型中详细考虑了钩尾与从板之间的摩擦及车钩的

最大摆角等ꎮ
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图 ２　 单编万吨重载列车纵向动力学模型
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图 ３　 货车动力学模型

２.３　 模型验证

本节采用现有文献和现场试验数据对建立的

模型进行验证ꎮ 首先ꎬ选取现有文献中的紧急制

动工况作为纵向动力学模型的验证工况:ＳＳ４Ｂ型

机车双机重联牵引 １０８ 节 ｋＭ７０货车于平直道实施

紧急制动ꎬ制动初速为 ６９ ｋｍ / ｈ[９]ꎮ
图 ４ 对比了实测和仿真的列车紧急制动动态

响应ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ重载列车以 ６９ ｋｍ / ｈ 的速度

于平直线路紧急制动时ꎬ实测制动距离为 ６２９ ｍꎬ
在相同条件下仿真得到的列车紧急制动距离为

６２２ ｍꎬ与实测数据相比ꎬ相对误差为 １.１％ꎬ验证

了模型的可靠性ꎮ
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图 ４　 列车在平直道的紧急制动距离

对于货车动力学模型ꎬ针对如图 ５ 所示的试

验线路中的典型直线和曲线区段(曲线 １—曲线 ４
的半径分别为 ６００ ｍ、８００ ｍ、１ ０００ ｍ 和 １ ２００ ｍ)ꎬ
采用实测轨道不平顺作为线路激励ꎬ依据现场试

验中 ＨＸＤ３Ｃ机车双机重联及“神华号”十二轴机

车牵引 Ｃ８０空车、重车编组的机车 ＬＫＪ 数据ꎬ设置

相同工况进行模型验证ꎮ
针对现场试验测试结果和仿真计算结果ꎬ选

取车 体 横 向 和 垂 向 加 速 度 进 行 对 比 验 证ꎮ
图 ５(ａ)—图 ５(ｄ)展示了万吨列车空车、重车编

组通过各典型区段时ꎬ货车车体横向、垂向加速度

的最大值ꎮ 由图 ５ 可知:当空车编组通过曲线区

段时ꎬ车体横向与垂向加速度的试验与仿真结果

的最大误差均为 ０.０２ｇꎻ当重车编组通过曲线时ꎬ
车体横向、垂向加速度的最大误差分别为 ０.０４ｇ、
０.０３ｇꎻ当列车通过直线时ꎬ对于空车编组ꎬ车体横

向和垂向加速度的最大误差均为 ０.０２ｇꎻ对于重车

编组、车体横向、垂向加速度的最大误差均为

０.０１ｇꎮ 综上可知ꎬ试验结果与仿真结果在数值上

误差较小ꎬ验证了模型的可靠性ꎮ
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图 ５　 动力学模型验证结果

３　 列车紧急制动纵向动力学性能分析

本节对以 １ ｋｍ / ｈ 为间隔阶梯提速的万吨重

载列车在全线实施紧急制动的纵向冲动特征展开

分析ꎮ 列车制动初始位置以正线每隔 １００ ｍꎬ选取

某铁路典型连续下坡道、变坡道区段ꎬ仿真研究重

载列车的紧急制动纵向动力学性能ꎮ
重车上行线路纵断面如图 ６(ａ)所示ꎬ该上行

线路中下坡道的最大坡度为 ４‰ꎬ在局部区段有

少量的 １０‰左右的上坡道ꎮ 图 ６(ｂ)展示了万吨

编组重载列车在重车上行正线上阶梯提速运行时

的紧急制动距离ꎬ可知列车以不同速度实施紧急

制动后ꎬ其制动距离的变化规律大致相同(本刊黑

白印刷ꎬ相关疑问咨询作者)ꎮ 列车通过下坡道路

段时ꎬ紧急制动距离增加ꎬ初速度越高ꎬ列车紧急

制动距离越长ꎮ 重载列车在平均坡度较大的连续

下坡道区段以 ９０ ｋｍ / ｈ 的速度运行时ꎬ紧急制动

距离超过 ８００ ｍ 的限值ꎬ需进行限速ꎮ
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图 ６　 重车上行线路坡度图、典型区段平纵断面图及正线紧急制动计算结果
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　 　 图 ７(ａ)—图 ７(ｃ)分别展示了阶梯提速的万

吨编组重载列车在上述区段紧急制动的制动距

离、最大纵向车钩力和加速度ꎮ 由图 ７ 可以看出:
当列车的制动初速大于 ８９ ｋｍ / ｈ 时ꎬ列车在连续

下坡道区段 １ 的紧急制动距离超过限值ꎻ当列车

以 ８０~９０ ｋｍ / ｈ 的速度等级在凹形坡道区段 ２ 实

施紧急制动时ꎬ制动距离均小于 ８００ ｍꎻ对于连续

下坡道区段 ３ 和区段 ４ꎬ当万吨编组重载列车的

制动初速超过 ８８ ｋｍ / ｈ 时ꎬ其紧急制动距离大于

８００ ｍꎮ 列车的最大纵向车钩力和最大纵向加速

度在 ４ 个区段上均未超限ꎬ且随列车制动初速增

加的变化幅度较小ꎮ 列车在凹形坡道区段 ２ 上紧

急制动时ꎬ最大纵向车钩力约为 １ １８４ ｋＮꎬ其余 ３
个连续下坡道区段中的最大纵向车钩力约为

８２７ ｋＮꎻ列车分别在 ４ 个区段紧急制动时ꎬ最大纵

向加速度依次约为 ０.２０ｇ、０.３４ｇ、０.２４ｇ 和 ０.３１ｇꎮ
综上可知ꎬ万吨编组重载列车提速后在长大

下坡道和凹形坡道运行时ꎬ为保障列车行车安全ꎬ
在典型连续下坡道区段 １ 应限速 ８９ ｋｍ / ｈꎻ列车在

连续下坡道区段 ３ 或区段 ４ 运行时最高运行速度

应不超过 ８８ ｋｍ / ｈꎻ当列车在区段 ２ 这种坡度差较

大的凹形坡道上运行时ꎬ应尽量避免紧急制动ꎮ
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图 ７　 典型区段上列车紧急制动动态响应的统计结果

４　 典型工况下的列车动态性能分析

本节采用列车与轨道相互作用动力学仿真模

型ꎬ选取某重载线路最小半径 Ｒ６００ ｍ 曲线ꎬ以
ＨＸＤ３Ｃ机车双机重联施加 １００％电制动力的工况

为例ꎬ校核万吨重载列车空车、重车编组以提速后

最高运行速度 ９０ ｋｍ / ｈ 通过典型曲线区段时的运

行安全性ꎮ 以一位轮对为例ꎬ图 ８ 和图 ９ 分别展

示了空车、重车编组的计算结果ꎮ

由图 ８ 可知ꎬ空车一位轮对轮轨垂向力、轮轨

横向力的最大值分别约为 ４２.１８ ｋＮ、２０.２０ ｋＮꎬ其
脱轨系数最大值约为 ０.７９ꎬ均未超出限值ꎮ 一位

轮对轮重减载率时域曲线局部超过 ０.６５ꎬ但其最

长超限时间小于 ３５ ｍｓꎬ满足限值要求ꎮ 图 ９ 表

明:重车一位轮对轮轨垂向力、轮轨横向力的最大

值分别约为 １８２.２８ ｋＮ、６２.００ ｋＮꎬ其脱轨系数、轮
重减载率最大值分别约为 ０. ４０、 ０. ４２ꎬ均小于

限值ꎮ
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图 ８　 空车编组的计算结果
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图 ９　 重车编组的计算结果

５　 结语

本文针对我国某重载线路万吨重载列车提速

问题ꎬ结合现场试验和动力学模型的仿真分析ꎬ对
列车最高运行速度由 ８０ ｋｍ / ｈ 提升至 ９０ ｋｍ / ｈ 后

的动力学性能进行综合评估ꎬ主要结论如下:
１)万吨重载列车运行速度提升了 １０ ｋｍ / ｈ

后ꎬ现场动力学试验得到的各动力学指标均满足

限值要求ꎻ
２)提速至 ９０ ｋｍ / ｈ 之后ꎬ万吨重载列车在平

均坡度较大的连续下坡道运行时ꎬ紧急制动距离

超过 ８００ ｍ 的限值ꎬ需限制列车提速等级ꎻ
３)动力学计算结果表明电制动工况下ꎬ万吨

重载列车空车、重车编组以提速后最高运行速度

９０ ｋｍ / ｈ 通过某重载线路 Ｒ６００ ｍ 曲线区段时ꎬ轮
轨垂向力、轮轨横向力、脱轨系数和轮重减载率均

小于限值ꎮ
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