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考虑轮轨黏着变化的货运列车纵向动力学仿真
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摘要 为研究黏着系数对纵向动力学的影响，建立“1+1”型 2万吨重载组合列车计算模型，引入剩余黏着力评价机

车牵引力的发挥，研究了黏着限制、曲线黏降及曲线润滑因素影响下的黏着系数变化及其可能引发的列车纵向动力

学性能差异。结果表明：在直线牵引工况下列车牵引力提升由于黏着限制而变缓慢，所发挥最大牵引力下降，单机

车最大牵引力由 380 kN限制到 272 kN，拉钩力最大值由 800 kN减小到 595 kN；在 R400 m小曲线牵引工况下，牵引

力应从第 7档位降低到第 6档位，确保机车安全通过；考虑曲线润滑时，牵引档位更低：摩擦因数为 0.075和 0.10时
机车降低档位对应为第 2，3档位；摩擦因数为 0.125时头部和中部机车通过曲线需分别降低到第 4，3档位。由于曲

线牵引各工况下发挥的最大牵引力相同，拉钩力最大值差异较小。在纵向动力学计算中，列车牵引力利用和黏着系

数变化密切相关，轮轨黏着不足将限制机车能发挥的最大牵引力，进而影响车钩力大小。
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引 言

目前，重载货运列车中广泛使用大功率交流传

动电力机车，列车牵引重量和编组长度不断增加，导

致列车纵向冲动问题愈发突出，威胁行车安全。列

车纵向冲动对列车钩缓装置、车体及走行部等部件

造成一定程度的损伤，严重时可引发脱轨事故。张

帅等［1］分别对 HXD1机车牵引列车在惰行、牵引和

电制动工况下的速度、车钩力等参数进行仿真计算，

计算结果与试验一致。刘鹏飞等［2］对万吨列车牵引

和制动工况下机车的受力特点进行分析，研究机车

运行性能受牵引力、制动力及车钩力等因素影响的

程度。刘宏波等［3］对重载组合列车在平直道上的牵

引工况进行纵向动力学计算，分析了不同提手柄时

间对列车纵向性能的影响。

机车的牵引力和电制动力是列车运行作用力的

重要组成部分，对列车的纵向运行性能有显著的影

响。现代机车的功率、牵引力和电制动力得到明显

提升，而黏着成为主要的限制因素。Wu等［4］采用联

合仿真的方法将轮轨黏着控制引入列车纵向动力学

计算中并与传统查表计算牵引力法进行对比，所得

出的机车牵引力有明显不同。Spiryagin等［5⁃7］建立

了机车的机电一体化模型，在机车多体动力学模型

的基础上引入牵引控制，使机车牵引力的表达更加

真实，可用于列车纵向动力学的计算。

一旦作用于车轮上的牵引力或电制动力超过黏

着限制时，车轮会面临空转的危险，导致轮轨擦伤。

因此，在黏着限制下发挥的牵引力和电制动力更加

切合实际，有助于提高纵向动力学计算的精确性。

笔者在传统不考虑黏着变化纵向动力学计算的基础

上引入黏着系数变化，探索了黏着系数变化下可能

引发的列车纵向动力学性能的差异。

1 列车纵向动力学概述

图 1所示为纵向动力学分析模型，进行纵向动

力学计算时，受计算条件限制，通常将机车车辆视为

具有单一纵向自由度的刚体，刚体间用非线性力元

进行连接，对应的运动方程为

mi Ẍ i= FCi- 1- FCi- Fwi+ FTEi- FDB i- FBi
其中：mi为第 i节车的质量；FCi-1，FCi为第 i-1节、第

i节车的车钩力；Fwi为第 i节车基本阻力；FTEi，FDBi分
别为对应机车的牵引力和电制动力；FBi为第 i节车

的空气制动力。
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我国重载货车基本使用摩擦式缓冲器，其摩擦

阻尼特性使缓冲器产生非线性迟滞，并导致加载和

卸载曲线之间的不连续性。通常通过引入一定的过

渡特性来解决这一问题。

图 2所示为常见的货车用斜楔 ⁃弹簧缓冲器模

型图，对应的缓冲器阻抗力表达式［8］为

F c = F s (x) tanθ/ [ tanθ+ μ ( v ) ]
其中：x为缓冲器位移；θ为楔角；v为相邻车辆间的

相对速度；μ为摩擦因数；Fs为弹簧力。

在此基础上考虑车钩间隙、弹簧完全压缩后出

现的极限刚度和预紧力特性之后，即可得到反映车

辆间非线性特性的连接力元。

我国机车车辆的单位基本阻力为

w 0 = a+ bv+ cv2

其中：v为运行速度；系数 a，b，c由经验数据统计

而来。

机车的牵引力和电制动力可采用查表法进行计

算，即输入机车的牵引和电制动特性，根据机车运行

速度、档位等信息确定机车作用力。

列车施加制动力时，列车管减压，制动缸增压，

制动缸活塞产生推力经过杠杆系统放大传递给闸

瓦，闸瓦上的实算压力［9］为

K= π
4 d

2
z p zη zγ zn z/ ( 106nk )

其中：dz为制动缸直径；ηz为制动装置传动效率；γz为
制动倍率；nz为制动缸数；nk为闸瓦数；pz为制动缸空

气压力。

可根据气体流动方程进行建模［9］。车辆制动

力为

B= NKϕk
其中：N为车辆闸瓦数；K为车辆闸瓦压力；φk为闸

瓦摩擦因数。

笔者采用列车动力学及能耗仿真器（train dy⁃
namics and energy analyser/ train simulator，简 称

TDEAS）进行纵向动力学计算分析。TDEAS软件

是牵引动力国家重点实验室机车车辆研究所基于列

车纵向动力学、列车牵引制动、列车能耗及机车车辆

横向动力学等理论而研发的列车动力学及能耗仿真

软件，具有结果准确、计算效率高、界面友好等优点，

通过了国际测评［10］。软件同时提供可应用于列车纵

向动力学计算、列车牵引计算、调车作业、碰撞仿真

及能耗仿真，还有可用于司机培训及技能评价的模

拟驾驶功能。图 3、图 4所示分别为 TDEAS中缓冲

系统［11］和制动系统［8］仿真与实测数据的比较，可见

所建模型能较好地反映实际特性。

2 黏着原理

如图 5［12］所示，当车轮在牵引状态下以速度 v0
前进时，车轮在轮轨接触点处的旋转线速度略大于

前进速度，使得轮轨间有宏观滑动速度 v0。而轮轨

材料具有一定的弹性，进入微小接触斑的车轮和钢

轨材料将分别产生压应变和拉应变，两者看上去就

像黏结在一起并未产生真实的滑动，而是以共同的

应变速率流过接触斑，此时轮轨黏着依靠两者间的

静摩擦。若牵引力矩继续增大，切向应变将有所增

图 2 斜楔-弹簧缓冲器模型

Fig.2 The wedge-spring draft gear model

图 1 列车纵向动力学分析模型

Fig.1 The analysis model of longitudinal train dynamic

图 3 调车冲击仿真与试验对比

Fig.3 Comparison between measurement and simulation for
wagon shunting impact
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加，而切向应力也将随之增加，一旦超过静摩擦极

限，摩擦力只能维持在滑动摩擦的限值之内，接触斑

上的轮轨材料应变速率产生差异，从而产生真实的

滑动。因此，轮轨间的宏观滑动速度实际上由接触

斑前端的黏着应变速率和后端的真实滑动速度差两

部分组成。

牵引力较小时，接触斑几乎处于全黏着；牵引力

非常大时，接触斑几乎处于全滑动。通常摩擦因数

要高于黏着系数，只有接近全滑动时，黏着系数才接

近于摩擦因数。铁路黏着利用的意义在于使车轮尽

可能地保持在未发生全滑动的临界状态下工作，让

牵引力或制动力得到最大程度的发挥，避免由于全

滑动而引发的车轮打滑和空转［13］。

黏着系数与运营环境、机车构造及线路质量等

因素相关，不易通过理论来计算，通常可采用经验公

式进行计算。我国国产电力机车常用的牵引计算黏

着系数［9］在干燥轨面为

μj= 0.24+ 12/( 100+ 8v )
机车制动时作用于车轮力矩的方向、变化规律

均相对于牵引工况下有一定的差异，而且轮轨间垂

向载荷的变化均存在一定的差异，因此制动黏着系

数与牵引黏着系数有一定的区别。我国制动黏着系

数公式［14］在干燥轨面为

μj= 0.062 4+ 45.6/( 260+ v )
不发生空转时机车所能实现的最大黏着牵引/

制动力为

Fμ= Pμ gμj
其中：Pμ为机车的全部质量；μj为计算黏着系数。

将机车施加牵引（或电制动）力后黏着牵引（或

电制动）力的余量视为剩余黏着力，则剩余黏着力可

表示为

Fr，μ= Fμ- FTE (牵引 )
Fr，μ= Fμ- FDB (制动 )

其中：FTE和 FDB分别为机车的牵引力和电制动力。

3 纵向动力学计算

3.1 计算条件设置

对“1+1”型 2万吨重载组合列车（机车+105辆
货车+机车+105辆货车）进行纵向动力学计算，其

中机车和货车的主要技术参数如表 1所示。该机车

采用无级调速，其牵引特性公式［15］为

FTE =
ì

í

î

ïï
ïï

760 ( v≤5 km/h )
760- ( )v-5 × 228/60 ( 5 km/h< v≤65 km/h )
9 600× 3.6/v ( 65 km/h< v≤120 km/h )

图 4 常用制动工况仿真与试验对比

Fig.4 Comparison between measurement and simulation for
service brake

表 1 机车和货车主要技术参数

Tab.1 Main paramerers of locomotive and wagon

主要技术参数

最高速度/(km·h-1)
持续功率/kW
轴式

质量/t
车钩型号

缓冲器型号

起动牵引力/kN
电制动力/kN

机车

120
9 600

2×(B0⁃B0)
2×100
13A

QKX100
760
461

货车

120
－

(B0⁃B0)
100

牵引杆/16/17钩
MT⁃2
－

－

图 5 轮轨黏着原理图

Fig.5 Wheel-rail adhesion
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为了方便操控，笔者将牵引力均分为 10个档

位，分别对应于 10%~100%。

3.2 直线牵引工况

在不考虑线路黏着限制的前提下，初始牵引档

位设置为第 1档位，以 5 s为间隔进行加档，使列车

加速到 70 km/h。单机车牵引力（仿真机车为两节

重联机车，此处指一节机车）、牵引档位和单机车剩

余黏着力如图 6所示，单机车达到的最大牵引力为

380 kN，随后列车速度提升，牵引特性进入线性递

减区，牵引力下降，但是机车剩余黏着力长时间处于

负值状态，面临空转危险，对机车本身和线路造成一

定的危害。对前 60 s内的变化进行分析，如图 7所
示，可见当牵引档位在第 7档位之后，剩余黏着力已

有所不足，而且列车速度在较高的机车牵引力驱动

下快速上升，黏着系数由于速度提升而下降，剩余黏

着力也将急剧下降，因此不应该在剩余黏着力快速

下降的时候继续提升牵引力，应当等待剩余黏着力

恢复稳定且具有相对充足的裕量之后再进一步增大

机车牵引力。此外，也可以考虑通过撒砂操作来增

大轮轨间的黏着系数。

图 8为考虑线路黏着限制的单机车牵引力/牵
引档位的时间历程图，机车在短时间内可以升到第

7档位，随后由于剩余黏着力不足，无法继续提升档

位。第 3.5 min时剩余黏着力恢复，机车牵引力上升

10%，提升到第 8档位。此时列车速度较高，牵引力

随着机车运行速度的提升而减小，因此剩余黏着力

在由于运行速度增大导致机车牵引力减小的情况下

逐渐恢复，第 8.5 min再次恢复到相对充裕的范围

后，机车进一步提升到第 9档位。在整个运行过程

中机车的剩余黏着力基本处于 40 kN以下的范围，

得到了充分利用。整个过程中所能发挥的最大牵引

力限制到 272 kN。

表 2所示为各档位提升所需时间。图 9所示为

两种情形下拉钩力的时域峰值随车钩位置的分布

图，车辆位置对应沿列车前进方向 1，2，…，213共
213个位置。拉钩力分布呈现左倾的“M”型，两个

最大值均出现在头部及中部机车处。其中，头部机

车拉钩力峰值近似等于单节机车牵引力的 2倍，在

不考虑线路黏着限制情形中，由于牵引档位在短时

间内提升至最大值，而且提升档位时所处的运行速

图 6 不考虑线路黏着限制的直线牵引工况

Fig.6 Tracting on straight track-without adhesion limit

图 7 不考虑线路黏着限制（前 60 s）的直线牵引工况

Fig.7 Tracting on straight track-without adhesion limit
(within 60 s)

图 8 考虑线路黏着限制的直线牵引工况

Fig.8 Tracting on straight track-within adhesion limit

表 2 各档位提升所需时间

Tab.2 Time for each notch s

牵引档位

不考虑线路黏着限制

考虑线路黏着限制

牵引档位

不考虑线路黏着限制

考虑线路黏着限制

1
0
0
6
25
25

2
5
5
7
30
30

3
10
10
8
35
213

4
15
15
9
40
512

5
20
20
10
45
-

图 9 直线牵引工况下拉钩力峰值随车位分布

Fig.9 Straight track-distribution of maximum coupler-pulling
force with wagon position
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度较小，对应的牵引力较高，造成的拉钩力较大，拉

钩力峰值的最大值为 800 kN；而考虑线路黏着限制

之后，机车第 8、第 9档位提升时列车运行速度较高，

牵引特性曲线进入线性递减区，牵引力有所下降，导

致的拉钩力峰值较低，最大值为 595 kN［13］。

3.3 曲线牵引工况

3.3.1 不考虑曲线润滑

曲线对列车牵引力的发挥也有明显的影响，这

是因为钢轨超高以及内外侧动轮走行距离不同而引

起横向和纵向滑动，黏着系数将有所下降，因此用于

列车加速的牵引力将变少。

电力机车在曲线半径小于 600 m时，牵引计算

的黏着系数［9］为

μr= μj ( 0.67+ 0.000 55R)
分别对列车在 400 m和 500 m半径曲线上的牵

引工况进行计算，曲线长度为 400 m，曲线两侧设置

60 m的缓和曲线，列车从入缓和曲线处以第 1档位

开始起动，在线路黏着限制允许的前提下提升牵引

档位。仿真线路长度为 2 km。线路配置为：60 m缓

和曲线+400 m曲线+60 m缓和曲线+1 480 m直

线。列车中部机车完全驶离曲线区段后还有一段直

线使机车升档，考察列车在这一过程中的运行性能。

图 10、图 11所示为列车在 400 m半径曲线上运

行的单机车牵引力/牵引档位时间历程图。机车在

提 升 至 第 7 档 位 之 后 保 持 不 变 ，头 部 机 车 在 第

1.3 min之后正式进入曲线区段，线路黏着系数下

降，因此头部机车剩余黏着力明显降低，但仍然处于

安全范围之内。考虑到中部机车进入曲线区段时其

剩余黏着力将明显下降，继续保持原有牵引档位很

可能由于机车剩余黏着力不足而引发空转，因此在

第 4.7 min时机车提前降低牵引档位，此时中部机车

剩余黏着力由于机车牵引力的下降而上升，而在第

4.9 min之后中部机车正式进入曲线区段，其剩余黏

着力进一步下降。在第 5.6 min时中部机车驶离曲

线，线路黏着条件明显恢复，机车可以提升牵引档

位，在后面的直线区段内机车可以提升至第 8档位，

剩余黏着力也不容机车继续升档。

图 12、图 13所示为列车在 500 m半径曲线上运

行的单机车牵引力/牵引档位时间历程图。机车提

升至第 7档位之后保持不变，头部机车在第 1.3 min
之后正式进入曲线区段。相比于 400 m半径曲线，

500 m半径曲线上的黏着系数下降相对较少，但所剩

余的黏着力仍然不容许机车继续提升牵引档位，头

部机车以第 7档位通过曲线线路。当第 4.9 min中部

机车进入曲线区段时，由于中部机车剩余黏着力余

量充足，因此可以保持第 7档位运行。第 5.6 min时
中部机车驶离曲线区段，线路黏着条件明显恢复，机

车可以提升牵引档位，该过程与前面的工况类似［13］。

图 10 不考虑曲线润滑（头部机车）R400曲线牵引工况

Fig.10 Tracting on R400 track-without curve lubrication-

leading locomotive

图 11 不考虑曲线润滑（中部机车）R400曲线牵引工况

Fig.11 Tracting on R400 track-without curve lubrication-

middle locomotive

图 12 不考虑曲线润滑（头部机车）R500曲线牵引工况

Fig.12 Tracting on R500 track-without curve lubrication-

leading locomotive

图 13 不考虑曲线润滑（中部机车）R500曲线牵引工况

Fig.13 Tracting on R500 track-without curve lubrication-

middle locomotive
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3.3.2 考虑曲线润滑

列车在小半径曲线运行时轮轨横向作用加剧，

轮轨磨耗程度也将加重，通常可采用涂润滑剂的方

式进行减轻磨损。受轮轨间的横向作用，润滑剂可

能受挤压而流到轨顶，曲线线路上黏着系数将严重

下降。用于轮缘⁃轨角润滑剂的摩擦因数通常较低，

为 0.1左右［16］。分别选取 0.075，0.10和 0.125这 3组
系数进行计算，如图 14所示。

以系数为 0.075的曲线牵引工况为例进行说

明，如图 14（a，d）所示。机车在提升至第 7档位之后

保持不变，考虑到受润滑剂影响的曲线黏着系数非

常低，因此在第 1.2 min时机车连续降档，从第 7档
位降低到第 2档位；头部机车在第 1.3 min之后正式

进入曲线区段，线路黏着系数大幅度下降，其剩余黏

着力明显降低，在整个曲线区段的运行中接近于零；

在第 4.0 min时头部机车驶离曲线区段，此时中部机

车离曲线区段还有一定的距离，因此机车继续提升

至第 7档位；在第 6.7 min中部机车接近曲线时，为

确保中部机车在曲线上的安全运行，继续降低至第

2档位，此时中部机车剩余黏着力上升；当第 6.9 min
时中部机车正式进入曲线区段，其剩余黏着力进一

步下降，接近于零；在第 7.8 min时中部机车驶离曲

线，线路黏着条件明显恢复，机车可以提升牵引档

位，在后面的直线范围内机车可以提升至第 8档位，

剩余黏着力也接近于零；当系数提高到 0.10时，黏

着条件有所改善，机车通过曲线时降低到第 3档位，

如图 14（b，e）所示；系数为 0.125时，头部机车通过

曲线时需降低到第 4档位，中部机车通过曲线时降

低到第 3档位，如图 14（c，f）所示。

图 15为曲线通过下的拉钩力峰值随车辆位置

的分布图，可见各曲线牵引工况下的拉钩力峰值的

最大值没有明显差异，这是由于各工况在前 30 s内
均将牵引档位提升至第 7档位，最大牵引力相近。

图 14 考虑曲线润滑的 R400曲线牵引工况

Fig.14 Tracting on R400 track-with curve lubrication

图 15 曲线牵引工况下拉钩力峰值随车位分布

Fig.15 Curve track-distribution of maximum coupler-pulling
force with wagon position
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4 结 论

1）分析了轮轨黏着的基本原理，根据黏着系数

的计算经验公式，引入剩余黏着力这一指标作为机

车发挥牵引力的容许限度。

2）列车在直线牵引工况下，当不考虑线路黏着

限制时，机车可能由于剩余黏着力不足导致空转。

按照黏着限制进行计算时，列车牵引力提升由于黏

着限制而变缓慢，所发挥的最大牵引力下降，单机车

最大牵引力由 380 kN限制到 272 kN，所导致的拉钩

力峰值最大值由 800 kN减小到 595 kN。

3）曲线牵引工况下，当不考虑曲线润滑时，为确

保机车安全地通过 R400 m曲线，需将牵引档位降低

到第 6档位，而通过 R500 m曲线无需降档；R400 m
曲线牵引工况，考虑不同系数的曲线润滑时，0.075系
数下机车通过曲线时需降低到第 2档位；0.10系数需

降低到第 3档位；0.125系数下头部和中部机车通过

曲线时需分别降低到第 4和第 3档位。列车起动时

在 30 s内均达到第 7档位，发挥的最大牵引力相同，

因此拉钩力峰值最大值没有较大差异。

4）本研究在传统不考虑黏着变化纵向动力学

计算的基础上引入黏着系数变化，探索了黏着系数

变化下可能引发的列车纵向动力学性能的差异。使

用经验公式对机车黏着特性进行表述具有一定的局

限性，后续可建立机车详细的牵引控制模型进行更

加精确的研究分析。
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