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高原机车悬挂方案对车辆振动特性的影响
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摘要
"

针对青藏铁路冻土带路基下沉问题"为了实现高原机车转向架低动力作用"基于车辆多体系统动力学理论"

建立了两种不同悬挂方案的高原机车动力学模型"研究了不同一!二系悬挂刚度比
!

对车体!构架以及轮轨垂向振

动的影响'发现一!二系悬挂刚度比在
$:=

!

!

范围内变化时"轮轨垂向力和构架垂向振动加速度增大了
%%:#<B

和
%#:#B

"车体平稳性指标和垂向加速度分别减小了
%%:!B

和
%=B

"并分析了高原线路上两种悬挂方案机车动力

学特性'计算结果表明"选择刚度较大的二系悬挂"虽然一定程度上恶化车体平稳性指标"但较小的一系刚度在中

低速范围内"能够降低由轨道不平顺引起轮轨垂向冲击"显著抑制了对轨下部分损伤较大的低频振动"减小运行过

程中机车对轨下部分的损害'

关键词
"

青藏铁路(机车车辆(悬挂刚度(振动特性(动力学性能

中图分类号
"
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引
"

言

机车车辆是一个多自由度的振动系统"作用于

这个系统的各种激扰使得它产生复杂的振动过程"

其主要的外部激扰来源于线路构造不平顺)

%

*

'为了

保证机车车辆运行平稳并减轻对车辆和轨道线路的

破坏"保证行车安全"合理设计机车结构!选择合适

的悬挂参数就显得尤为重要'当需要大幅度提高线

路运输能力时"一方面可以改进机车结构提高其动力

学性能"另一方面可以对线路进行整体改造'由于后

者实施过程中耗资巨大"各国采用较多的解决办法是

改进车辆结构与参数"从而提高线路运输能力)

#

*

'

轨道车辆悬挂三向刚度直接关系到车辆运行安

全性"一系悬挂刚度决定了转向架曲线通过性能以

及车辆抗倾覆能力!黏着利用率和车辆稳定性)

!

*

"二

系悬挂刚度则与车辆平稳性指标联系密切)

<

*

'现阶

段对车辆动力学参数优化进行了大量的工作"但多

数对一系或者二系悬挂作为独立的变量加以研究"

分析单一变量对车辆动力学性能的影响)

=

*

'笔者将

车辆一!二系悬挂刚度比作为变量"在垂向总刚度不

变的情况下"讨论不同一!二系刚度的分配方案对车

辆动力学性能的影响'

青藏铁路二期全长为
%%$$@6

"最高海拔达到

=$$$6

"其中穿越永久冻土带的线路为
==$@6

'

由于我国北方冻土带分布广阔"东北!新疆等高纬度

地区每年都有较长冰冻期"在这些地区冻土路基沉

降问题就显得异常重要'为了解决该问题"目前所

进行的工作主要是针对路基
F

道床等线路部分进行

的研究"车辆的影响仅作为外部激励加以考虑"而未

从机车结构参数方面着手'近年来的研究表明"车

辆激振引起的荷载对路基沉降的影响较为明显)

&

*

'

如何通过改进车辆结构"采取一定的措施开发低动

力转向架来减轻轮轨间作用力"以降低机车通过时

对轨道施加的荷载"成为高原机车设计的重要议题'

为此"笔者以国内某机车厂研发新型高原机车为契

机"比较了不同悬挂设计方案性能的差异'

$

"

动力学模型及悬挂结构介绍

$%$

"

车辆空间运动计算方程

""

在本研究中机车不考虑弹性变形"只分析其刚体

运动'主要包括车体!前后构架以及轮对的横摆!伸

缩!沉浮!侧滚!点头及摇头运动)
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'通过积分方法获
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得车辆多体系统动力学模型非线性振动微分方程
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其中#
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分别为质量!阻尼!刚度矩阵(

$

$

为

激励阻尼矩阵(

&

$

为激励刚度矩阵(

"

#

"

%

#

"

#

分别为

相关自由度的位移矢量!速度矢量和加速度矢量(

#

%

为轮对激励(

!

为积分步数(

"

&

为积分步长(

"

与
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为积分参数'
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其中#
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转换成
&

"从而得到
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和
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表示车体

的浮沉(

"

*

表示车体的点头(

)

&%

表示前构架的浮

沉(

"

&%

表示前构架的点头(

)

&#

表示后构架的浮沉(

"
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表示后构架的点头(
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分

别为由于轨道不平顺引起的各轮对垂向位移(
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分别为车体!前构架!后构架的

质量和转动惯量(
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分别为一!二系

悬挂的垂向刚度和阻尼'

通过数值积分的方法将各个部分的运动方程联

立"求解其矩阵方程"进而获得机车各项动力学性能

指标'

$%&

"

车辆动力学模型

在青藏铁路开通以前"各国并没有专门研发用

于高海拔条件的大功率机车'目前"我国在青藏铁

路运行的机车主要有国产的
8N<8

%

!#<$@O

&"

8N"H

%

!%$$@O

&以及进口的
;'#

%

!!=&@O

&等型

号"虽然以上机车性能优越"但均为
!$$$@O

级别

机车"受到整车功率限制"在高原线路上运行时需要

多机重联运行'为此"国内某机车车辆厂以现有

"""""""

的某型大功率机车为技术基础"提出两种悬挂设计

方案"对比其低动力性能'

该型高原内燃机车采用
#!2

轴重的
#P$

轴式转

向架"如图
%

所示'一系采用钢弹簧配合垂向减振

器"纵向由轴箱拉杆提供刚度"横向刚度主要由钢弹

簧水平刚度和一系止挡提供(二系悬挂两种方案分

别采用高圆簧和橡胶堆(牵引电机及齿轮箱采用抱

轴方式布置"一端通过吊杆吊挂于构架端梁或横梁'

根据机车的结构与参数"利用
QR3STPU

软件建立

机车多体系统动力学模型'多体系统动力学是一种

复杂的非线性多体系统"由于车体!构架和轮对等质

量体的刚度相对悬挂系统的刚度大很多"故可以不

考虑其弹性"这样就可以把车辆系统简化为多刚体

动力学系统'模型中车体!构架!轮对!电机!电机吊

杆及四连杆牵引装置%

#

个牵引杆!

%

个连接杆!

%

个

拐臂&等视为刚体"一系簧!二系簧!减振器!止挡等

视为力元'高原机车模型拓扑结构如图
#

所示"共

包含
"&

个自由度'轮对采用
'3!

踏面"高原线路

选择
=$@

9

轨'

图
%

"

机车转向架结构

N0

9

:%

"

DV452*)?2)*4(.2V41(

9

04

图
#

"

机车动力学模型拓扑图
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机车二系高圆簧与橡胶堆特点

机车的二系悬挂主要采用高圆簧和橡胶堆)

"

*

'

高圆簧也称高柔度螺旋弹簧"是连接车体与构架的

弹性元件"有着较大垂向静挠度'采用高圆簧作为

二系悬挂元件能够简化转向架结构"提高车体垂向

平稳性指标'目前"我国新设计的时速
%&$@6

$

V

的

机车二系悬挂大部分采用高圆簧结构'

橡胶堆结构也是机车上广泛运用的一种减振元

件"主要有圆形和矩形两种)

J

*

'橡胶堆是由橡胶和

钢板交错叠加而成"能够较好地隔离轨道激励引起的

垂向振动对车体的影响"保证了车体运行的稳定性"

更好地调节和分配转向架和车体的质量"降低车体与

转向架的蛇行频率"减缓轮对对钢轨的横向冲击力'

$%(

"

两种机车悬挂方案结构参数对比

在机车设计中"二系悬挂主要选用橡胶堆与高

圆钢簧"而其相对应的一系钢簧的选择也有一定差

异'随着技术的发展"目前投入运营的各种新型机

车普遍采用单轴转矩调节控制机构"有效解决了黏

着利用率的问题'因此"在现阶段设计机车普遍采

用较软的二系来保证良好的车辆平稳性指标"即原

始方案
Q

'为了降低机车运行过程中对路基的冲

击"减轻由此产生的垂向沉降"又专门设计了运行于

青藏铁路的悬挂方案
Z

"两种方案参数对比如表
%

所示'

表
$

"

两种悬挂方案对比

)*+%$

"
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0

*1-"234"5#6!7"2

0

*1*/-3-17

转向架参数 方案
Z

#一系钢簧%软&

L

二系橡胶堆%硬& 方案
Q

#一系钢弹簧%硬&

L

二系钢簧%软&

一系垂向刚度$%

@;

+

6

F%

&

"$$ #!#$

一系纵向刚度$%

@;

+

6

F%

&

&&$ !=""

一系横向刚度$%

@;

+

6

F%

&

&&$ !=""

一系横向间隙%自由
L

弹性&$

66 $:=L#

$

%$L%$

$

$:=L# $:=L%$

$

%$L%$

$

$:=L%$

二系垂向刚度$%

@;

+

6

F%

&

GG$$ &=$

二系横向刚度$%

@;

+

6

F%

&

%J& %"$

二系纵向刚度$%

@;

+

6

F%

&

!%! %"$

二系垂向减振器阻尼$%

;5

+

6

F%

& 无垂向减振器
<=$$$

$

#!!$$

""

方案
Z

%

Z)114*

&#为减小轮轨垂向冲击"该方

案采用较小的一!二系刚度比%

!

[$:%$<

&'二系采

用垂向刚度较大%

GG$$@;

$

6

&而挠度较小的橡胶

堆"一系采用垂向刚度较小%

"$$@;

$

6

&的钢簧"且

二系不设置垂向减振器'一系横向间隙%自由
L

弹

性&为端轴
$:=L#66

"中间轴
%$L%$66

'端轴

%一!三&轮对横向位移为
$:=66

时%轴箱轴承提

供&"一系无横向刚度(横向位移为
$:=

!

#:=66

时"一系横向刚度由轴箱弹簧提供"每个轴箱为

&&$@;

$

6

(超过
#:=66

的横向位移时"横向刚度

由横向止挡和弹簧提供"每轴箱为
%$&&$@;

$

66

'

中间轴轮对横向位移为
%$66

时%轴箱轴承提

供&"一系无横向刚度(横向位移为
%$

!

#$66

时"

一系横 向 刚 度 由 轴 箱 弹 簧 提 供"每 个 轴 箱 为

&&$@;

$

6

'

方案
Q

%

Q

W

*0+

9

&#该方案采用较大的一!二系刚

度比%

!

[!:=

&'二系采用垂向刚度较小%

&=$@;

$

6

&而挠度较大的高圆簧"一系采用垂向刚度较大

%

#!#$@;

$

6

&的钢簧"且二系设置垂向减振器'一

系横向间隙%自由
L

弹性&为端轴
$:=L%$66

"中间

轴
%$L%$66

'端轴%一!三&轮对横向位移为

$:=66

时%轴箱轴承提供&"一系无横向刚度(横向

位移为
$:=

!

%$:=66

时"一系横向刚度由轴箱弹

簧提供"每个轴箱为
!=""@;

$

6

'中间轴轮对横向

位移为
%$66

时%轴箱轴承提供&"一系无横向刚度(

横向位移为
%$

!

#$66

时"一系横向刚度由轴箱弹

簧提供"每个轴箱为
!=""@;

$

6

'

&

"

垂向刚度分配对车辆动力学特性的

影响

""

为了保证车辆整体垂向动力学性能以及车辆动

态限界"一!二系悬挂总刚度不能过小'当车辆总的

垂向刚度
2

$

一定的时候"一!二系垂向刚度分别为

2

%

与
2

#

"其悬挂刚度比
!

#

2

%

$

2

#

"

2

$

#

2

%

"

2

#

"

2

%

#

!

!

"

%

2

$

"

2

#

#

%

!

"

%

2

$

'

模型选用原始机车设计方案"水平刚度与阻尼

保持原值"通过改变一!二系悬挂刚度比来改变一!

二系的垂向刚度'在直线上运行时"机车速度选择

%=

!

%$=@6

$

V

"以车体!构架以及轮轨垂向力为分

析对象"轨道随机不平顺选择青藏铁路实测轨道

="="

第
!

期 王
"

晨"等#高原机车悬挂方案对车辆振动特性的影响



激励'

轨道车辆性能评价指标主要包括平稳性指标和

曲线通过性能'青藏铁路自然条件较为恶劣"其轨

道激励差于我国干线铁路"在计算过程中选用了实

测的青藏铁路轨道不平顺激励"如图
!

所示'

图
!

"

实测青藏铁路轨道不平顺激励
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图
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!图
=

为车体垂向平稳性与加速度随刚度

比变化关系'由图中可以看出"相同速度下车体垂

向加速度随着刚度比的增大总体呈下降的趋势"低

速区间变化幅度有限"高速区间变化较大'机车以

%$=@6

$

V

运行!刚度比为
%

时的车体垂向加速度为

#:& 6

$

5

#

"刚度比为
!

时的车体垂向加速度为

#:#6

$

5

#

"两者相差约
%=B

'车体垂向平稳性指标

图
<

"

车体垂向平稳性
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图
=

"

车体垂向加速度
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9

:=

"
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Y

随刚度比的增加呈逐渐降低的趋势"最大值与最小

值相差约为
%%:!B

'

图
&

!图
G

给出了构架垂向加速度和机车导向

轮对轮轨垂向力随刚度比的变化趋势'由图可知"

导向轮对轮轨垂向力随刚度比的增大逐渐增大"构

架的垂向加速度随刚度比的增大迅速增加'当机车

运行速度为
%$=@6

$

V

时"刚度比在
$:=

!

!

范围内

变化"构架垂向加速度变化了
%#:#B

'同样速度下

刚度比在
$:=

与
!

时的轮轨垂向力分别达到
%=#:#

和
%&G:"@;

"相差了
%%:#<B

'

图
&

"

构架垂向加速度

N0

9
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"

DV4X4*20?,-,??4-4*,20(+(..*,64

图
G

"

导向轮对轮轨垂向力
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通过以上分析发现"速度越高"刚度比对垂向振

动性能影响越大'机车总的垂向刚度一定时"一!二

系刚度比同时影响到车辆垂向平稳性与轮轨垂向力

幅值'较大的刚度比可以减小轮轨垂向冲击"而较

小的刚度比能够提供较好的车辆垂向平稳性"但刚

度比过高或较低均不利于整车的性能"根据不同的

情况选择合适的刚度比就显得尤为重要'

'

"

两种悬挂方案车辆轨耦合系统的动

力学行为

'%$

"

两种悬挂方案对车辆运行平稳性的影响

""

平稳性是用来衡量车辆乘坐舒适度的一项重要

指标"它反映了车体振动对旅客舒适度的影响'目

前在世界范围内使用最为广泛的是通过
Q

W

4*-0+

9

指

标加以分析)

G

"

%$A%%

*

'

如图
"

!图
J

所示"在
%$=@6

$

V

速度范围里两

种方案的车体横向平稳性指标相差不大"基本达到

DH

$

D#!&$A%JJ!

规定的优秀标准'

Z

方案在速度

超过
%$=@6

$

V

以后垂向平稳性指标已经超出了

!:%

"但未超过
DH

$

D#!&$A%JJ!

规定的合格标准"

而高圆簧方案基本全程能满足优秀标准要求'两种

方案对车辆横向平稳性指标影响较小"但对垂向平

稳性指标影响较大'

图
"

"

车体横向平稳性指标
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两种悬挂方案对车辆振动特性的影响

功率 谱 密 度 %

W

(]4*5

W

4?2*,-M4+502

Y

"简 称

SQ8

&是用来度量随机振动的一种概率统计方

法)

G

"

%#

*

"将原来时域的振动信号转化为频域的信号'

机车运行过程中"各个部分振动可视为平稳随机过

程"随机过程的功率谱密度函数应看作是各个频域

图
J

"

车体垂向向平稳性指标

N0

9

:J

"

DV4X4*20?,-*0M0+

9^

),-02

Y

(.?,*1(M

Y

范围内振动能量分布情况'

图
%$

!图
%%

给出了直线轨道上车速为
&$@6

$

V

时轮对!构架及车体垂向振动功率谱密度'从图

中可知"两种方案轮对功率谱密度峰值分布非常接

近"主要集中在
#

!

#=E_

区间以内"两种方案转向

架的功率谱密度峰值分别为
$:%<"

和
$:<##6

#

$

5

!

"

相差
!

倍左右'两种方案构架功率谱密度均包括两

个频率区间"分别分布于
=

!

%$E_

和
%&

!

%"E_

'

方案
Q

转向架的主频为
JE_

"次频为
%GE_

"功率谱

密度峰值为
$:#J&6

#

$

5

! 左右(方案
Z

转向架的主

频为
GE_

"功率谱密度峰值为
$:%#&6

#

$

5

!

"相差约

#:=

倍'两种悬挂的车体同时在
!E_

处出现峰值激

励"此外
Q

方案在
JE_

处继承轮对与构架传递上来

的振动"两者间仍有
#:=

倍以上差距"与车辆平稳性

指标分析结果一致'

图
%$

"

方案
Z

轮对!构架和车体振动功率谱密度
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9
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图
%%

"

方案
Q

轮对!构架和车体振动功率谱密度
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:%%
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'%'

"

两种悬挂方案对轮轨冲击特性的影响

该型机车设计用于青藏铁路"为避免对冻土

地带路基造成严重损伤"专门研究轮轨垂向冲击

情况'图
%#

!图
%!

为实测线路条件下
QR3STPU

仿真获得
&$@6

$

V

速度下两种方案机车导向轮对

轮轨垂向力时域图与频谱图"发现选用较小一系

刚度能够明显减轻轮轨垂向振动"同时削弱轮轨

低频作用波峰'为方便观察"图
%<

列出不同速度

下两种方案机车车辆轮对轮轨垂向力之和'如图

所示"在
J$

!

%$=@6

$

V

高速范围内两种方案轮轨

垂向力相差较小"而在
%=

!

J$@6

$

V

中低速范围

内相差较大'橡胶堆方案轮轨垂向力明显小于高

圆簧方案"最大差值达到
=$!@;

"约占总垂向力的

#!:=B

'

图
%#

"

导向轮对轮轨垂向力

N0

9

:%#

"

DV4X4*20?,-.(*?4(.

9

)0M4]V44-

图
%!

"

导向轮对轮轨垂向力功率谱密度

N0

9

:%!

"

DV4SQ8(.X4*20?,-.(*?4(.

9

)0M4]V44-

图
%<

"

整车轮对轮轨垂向力之和

N0

9

:%<

"

DV42(2,-X4*20?,-.(*?4(.2V4-(?(6(20X4

由于青藏铁路特殊地理环境"虽然目前青藏铁

路使用的机车最大运行速度为
%$$@6

$

V

"但机车在

青藏铁路上进行牵引试验时"三机重联牵引
!$$$2

列车在长大上坡%羊八井至拉萨段"全长为
<$@6

"

垂向降幅约为
%$$6

"坡度为
#$̀

&运行时其平均速

度为
!=@6

$

V

'长大下坡运行时"制动工况下

!$$$2

列车速度稳定在
"$@6

$

V

'在实际运营过程

中其运行速度远达不到试验时的速度"而在中低速

运行条件下
Z

方案轮轨垂向冲击力要远大于
Q

方案'

(

"

结束语

由于青藏铁路特殊的地理环境"对机车性能提

出了新的要求'本研究在原有机车基础上"基于多

体系统动力学理论"引入两种机车悬挂方案"建立了

多体动力学分析模型"以车辆平稳性!轮对!构架振

动加速度功率谱密度等为对象进行了对比分析'由

于考虑到车辆动态限界问题"无法做到一!二系悬挂
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刚度同时取较小值'选择不同的一!二系悬挂刚度

比"对轮轨垂向冲击力有着很大影响"在特定速度下

两种方案差值可达到
#!:=B

以上'两种方案相同

频率下轮对垂向功率谱密度相差达到
%:=

倍以上'

较小的一系刚度对簧下部件的低频振动抑制极为明

显"而低频振动的能量不易衰减"作用范围较广"对

钢轨下部的道床!路基等存在较大损害'选择不同

悬挂方案"机车簧上和簧下振动均有较大差异'改

变二系悬挂垂向刚度"机车车体平稳性发生较明显

变化"但仍在可以接受的范围内(而改变一系簧刚度

能够引起簧下轮对自振振动以及轮轨低频作用特性

变化'因此"在实际运用中应结合机车的用途和具

体的运行情况选择合适的悬挂参数'
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