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摘　 要:为研究货车在不同货物装载条件下的动力学特性ꎬ基于多体动力学仿真方法ꎬ以 Ｃ７０ 型车辆为研究对象ꎬ分别

在 ７０ ｔ、６０ ｔ、５０ ｔ、４０ ｔ 和 ３０ ｔ ５ 种载质量条件下ꎬ对车辆非线性临界速度、直线运行平稳性及加速度曲线通过时的轮轴横

向力、脱轨系数、轮质量减载率及磨耗指数等动力学指标进行对比分析ꎮ 研究结果表明:５０ ｔ 载质量工况为非临界速度

的拐点ꎻ载质量工况与运行平稳性及运行品质之间未呈现显著相关性ꎻ总体趋势上ꎬ对于所有小曲线半径ꎬ随着载质量

的增加ꎬ车辆的轮轴横向力增加ꎬ脱轨系数减小ꎬ磨耗指数增大ꎮ 对于重载货车实际装载运行ꎬ需要着重注意载质量的

增加对小曲线半径的安全性影响ꎮ
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０　 引言

随着重载货运的快速发展ꎬ对列车的动力学
性能提出了更高的要求ꎮ 重载车辆在轨道上运行

时ꎬ由于货物的质量和装载方式不同ꎬ车辆的动力

学行为和性能表现存在较大差异ꎬ而列车的动力

学性能又直接影响车辆的运行平稳性和稳定性ꎮ
随着重载铁路提速及大轴重的发展ꎬ如何在保证

运输效率的同时ꎬ确保列车平稳性、稳定性及安全

性已成为铁路车辆动力学研究的核心问题[１－３]ꎮ
Ｃ７０ 型车辆作为中国铁路重载运输的重要车

型ꎬ其动力学性能在不同装载条件下的表现尚未

得到充分的探讨ꎬ特别是对轨道磨损和运行安全

性的影响ꎮ 目前ꎬ尽管已有大量关于铁路车辆动

力学的研究成果ꎬ但研究多集中在某一特定装载

状态下的车辆动力学分析ꎬ对多种货物装载条件

下进行综合分析的研究较少ꎬ缺乏对多种装载条

件下车辆动力学响应的综合性研究[４－１４]ꎮ 特别是
针对不同装载条件对车辆稳定性、平稳性及轨道

磨损等方面的影响尚未得到全面的探索ꎮ 传统的

动力学分析方法通常假设货物均匀分布ꎬ忽略了

实际运输中货物装载的不均匀性和动态特性ꎮ 这

种简化假设导致模型与实际情况存在偏差ꎬ影响

了对车辆性能的准确评估ꎮ 随着运输需求的多样

化ꎬ如何在保证重载货车平稳、稳定运行的同时ꎬ
降低对轨道系统的磨损及运营风险ꎬ成为一个亟
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待解决的科研难题ꎮ
基于此ꎬ本文通过多体动力学仿真方法ꎬ对

Ｃ７０ 型车辆在不同货物载质量条件下的动力学特

性进行了系统分析ꎮ 研究的内容包括车辆在

７０ ｔ、６０ ｔ、５０ ｔ、４０ ｔ 和 ３０ ｔ 载质量条件下的非线性

临界速度、直线运行平稳性和加速度、曲线安全性

动力学指标ꎮ 通过对各工况下车辆的直线平稳性

和曲线通过性进行分析ꎬ揭示不同载质量工况对

车辆动力学性能的影响规律ꎬ为车辆的实际运行

提供理论支撑和数据参考ꎮ

１　 动力学模型

１.１　 车辆基本结构

Ｃ７０ 车辆的转向架为传统的三大件式转向

架ꎬ构架由两个独立的侧架和一个摇枕组成ꎬ但无

交叉拉杆结构ꎮ 在承载鞍和侧架之间设置橡胶垫

以实现轮对的弹性定位ꎬ主悬挂系统位于摇枕和

侧架之间ꎬ由螺旋弹簧和斜楔式摩擦减振器组成ꎮ
中央悬挂弹簧采用空重车两级刚度特性ꎬ车体和

转向架之间采用双作用常接触旁承ꎮ 车辆的设计

运行时速为 ６０ ｋｍ / ｈꎮ 采用多体动力学仿真软件

Ｓｉｍｐａｃｋ 进行车辆动力学建模ꎬ动力学模型如图 １
所示ꎬ车辆主要参数如表 １ 所示ꎮ

图 １　 Ｃ７０ 货车车辆动力学模型

表 １　 车辆主要参数

参数 数值

轮对内侧距 / ｍ １.３５３

车轮滚动圆横向跨距之半 / ｍ ０.７４６ ５

轨距 / ｍ １.４３５

踏面外形 ＬＭ

钢轨外形 / (ｋｇ / ｍ) ６０

转向架轴距 / ｍ １.８３

车辆定距 / ｍ ８.７

最高运行速度 / (ｋｍ / ｈ) ６０

通过最小曲线半径 / ｍ １４５

轮对质量 / ｋｇ １ １８２

侧架质量 / ｋｇ ４７８

(续表 １)

参数 数值

车体质量(载质量 ３０ ｔ) / ｋｇ ４３ ３５４

车体质量(载质量 ４０ ｔ) / ｋｇ ５２ １５９

车体质量(载质量 ５０ ｔ) / ｋｇ ６３ １４９

车体质量(载质量 ６０ ｔ) / ｋｇ ７６ ３２５

车体质量(载质量 ７０ ｔ) / ｋｇ ８３ ５６３

车体质心距轨面高(载质量 ３０ ｔ) / ｍ １.８６５

车体质心距轨面高(载质量 ４０ ｔ) / ｍ １.９２３

车体质心距轨面高(载质量 ５０ ｔ) / ｍ １.９６４

车体质心距轨面高(载质量 ６０ ｔ) / ｍ １.９８９

车体质心距轨面高(载质量 ７０ ｔ) / ｍ ２.１２３

１.２　 动力学评价指标

动力学方程车辆系统的动力学方程如式(１)
所示:

Ｍｘ
􀅰􀅰＋Ｃｘ

􀅰＋Ｋｘ＝Ｆ( ｘ
􀅰􀅰
ꎬｘ
􀅰
ꎬｔ) (１)

式中:Ｍ、Ｃ、Ｋ 分别为系统的质量矩阵、阻尼矩阵

和刚度矩阵ꎻｘ 为矢量坐标数值ꎻＦ 为非线性力

元ꎬ包括非线性悬挂力和轮轨力ꎻｔ 为时间ꎮ 模型

中的蠕滑力采用 Ｋａｌｋｅｒ 非线性蠕滑理论计算ꎬ
Ｈｅｒｔｚ 接触算法、ＦＡＳＴＳＩＭ 算法分别用于计算轮轨

法向力和切向力ꎬ轮轨间摩擦因数在干燥环境下

一般为 ０.３~０.５ꎬ本模型取 ０.３５ꎮ
依据 ＧＢ / Ｔ ５５９９—２０１９«机车车辆动力学性

能评估及测试规范» (以下简称 ＧＢ / Ｔ ５５９９—
２０１９) [１５]ꎬ评价指标如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 评价指标

类别 数据指标

车辆运行安全性

脱轨系数

轮质量减载率

轮轨横向力

磨耗指数

车辆运行平稳性
车体加速度

Ｓｐｅｒｌｉｎｇ 平稳性指标

２　 不同装载下对车辆的运行影响

利用 Ｓｉｍｐａｃｋꎬ对 Ｃ７０ 型重载货车在不同货物

装载状态下的直线平稳性和曲线通过性进行分

析ꎮ 依据 ＧＢ / Ｔ ５５９９—２０１９ 对各种装载状态下车
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辆的动力学特性进行评价ꎮ 下文中各动力学指

标:Ａｙ 为横向加速度ꎻＡｚ 为垂向加速度ꎻＱ / Ｐ 为脱

轨系数ꎻＨ 为轮轴横向力ꎻΔＰ / Ｐ 为轮质量减载率ꎮ
本文的线路激励均为美国四级谱ꎮ

２.１　 临界速度

非线性临界速度是车辆设计中的一个关键参

考指标ꎬ其数值应当超过车辆的设计运行速度ꎮ
采用降速法进行ꎬ遵循 Ｓｔｉｃｈｅｌ 的非线性临界速度

流程ꎮ 具体过程为:车辆以 ３.６ ｍ / ｓ２ 的速度递减ꎬ
经过一段设有特定激励的轨道段后ꎬ再行驶到平

滑无扰动的轨道上ꎮ 在此过程中ꎬ观察轮对横向位

移的变化ꎮ 当该位移值稳定且不再变化时ꎬ此时车

辆的速度即被认定为非线性临界速度ꎮ 关于非线性

临界速度的具体判定请参考文献[１６－１８]ꎮ
由图 ２ 可知ꎬ在不同载质量工况下ꎬ７０ ｔ 载质

量工况下非线性临界速度最小ꎬ５０ ｔ 载质量工况

为临界速度的拐点ꎮ 从 ３０ ｔ 载质量逐渐增大到

５０ ｔ 载质量时ꎬ临界速度逐渐增大ꎬ从 ５０ ｔ 载质量

工况逐渐增大为 ７０ ｔ 载质量时ꎬ非线性临界速度

逐渐减小ꎮ 对于所有载质量工况均满足 ６０ ｋｍ / ｈ
的运营时速ꎮ
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图 ２　 不同载质量工况下的临界速度

２.２　 直线运行平稳性

考虑设计时速和运行情况ꎬ计算了车辆在

３０~６０ ｋｍ / ｈ速度范围内直线行驶的运行平稳性

指数和运行品质ꎮ 分析不同速度变化下的变化趋

势ꎬ结果取最大值ꎮ
由图 ３ 可知ꎬ不同载质量工况下的直线运行

平稳性均小于 ３.５ꎬ达到优级标准ꎬ垂向加速度均

小于 ５ ｍ / ｓ２ꎬ横向加速度均小于 ３ ｍ / ｓ２ꎬ均满足

ＧＢ / Ｔ５５９９—２０１９ 的标准ꎮ 随着速度增加ꎬ不同载

质量工况下的平稳性和运行品质均呈现增长趋

势ꎻ载质量工况与运行平稳性及运行品质之间未

呈现显著相关性ꎮ
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图 ３　 不同载质量工况下平稳性及运行品质
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２.３　 曲线通过稳定性

根据 ＴＢ１０６２５—２０１７«重载铁路设计规范»和
实际运行线路ꎬ选取 ４ 种典型小半径曲线ꎬ曲线参

数如表 ３ 所示ꎮ 曲线工况下稳定性指标如图 ４
所示ꎮ

表 ３　 曲线参数设置

工况
曲线

半径 Ｒ / ｍ
超高
ｈ / ｍｍ

缓和曲线
长度 / ｍ

运行速度 /
(ｋｍ / ｈ)

１ ３００ ９０ １１０ ６０
２ ４００ ６０ １１０ ６０
３ ６００ ４０ １１０ ６０
４ ８００ ３０ １１０ ６０
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图 ４　 曲线工况下稳定性指标

　 　 由图 ４ 可知ꎬ对于所有小半径曲线ꎬ不同载质

量工况的安全性指标均满足 ＧＢ / Ｔ５５９９—２０１９ 标

准ꎻ总体趋势上ꎬ对于所有小曲线半径ꎬ随着载质

量的增加ꎬ车辆的轮轴横向力增加ꎬ脱轨系数减

小ꎬ磨耗指数增大ꎮ

３　 结语

通过对不同载质量工况下的直线运行平稳性
和曲线通过稳定性分析ꎬ可以得到如下结论ꎮ

１)５０ ｔ 载质量工况为临界速度的拐点(３０ ｔ
载质量逐渐增大到 ５０ ｔ 时临界速度递增ꎬ５０ ｔ 载
质量逐渐增大到 ７０ ｔ 时临界速度递减)ꎮ 对于所

有载质量工况均满足 ６０ ｋｍ / ｈ 的运营时速ꎮ
２)不同载质量工况下的直线运行平稳性均满

足 ＧＢ / Ｔ５５９９—２０１９ 的标准ꎻ随着速度增加ꎬ不同

载质量工况下的平稳性和运行品质均呈现增长趋

势ꎻ载质量工况与运行平稳性及运行品质之间未

呈现显著相关性ꎮ
３)对于所有小半径曲线ꎬ不同载质量工况的

安全性指标均满足 ＧＢ / Ｔ５５９９—２０１９ 标准ꎻ总体

趋势上ꎬ对于所有小曲线半径ꎬ随着载质量的增

加ꎬ车辆的轮轴横向力增加ꎬ脱轨系数减小ꎬ磨耗

指数增大ꎮ
４)对于大质量载货车实际装载运行时ꎬ直线
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段的运行平稳性和运行品质可以暂不考虑ꎬ需要

着重注意载质量的增加对小曲线半径的安全性影

响ꎮ 建议实际运营中ꎬ通过小半径曲线时ꎬ需要注

意装载的上限ꎬ以免超过标准ꎬ从而威胁车辆的安

全性ꎮ 后续可结合货物分布非均匀性及动态载荷

条件ꎬ进一步探究复杂工况下的车辆动力学响应ꎮ
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