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摘　要：文章基于ＣＲ４００型动车组车辆结构参数和成渝中线线路设计参数，建立了考虑车辆牵引与制动特性
的高速铁路车辆－线路耦合动力学模型，对４００ｋｍ／ｈ高速铁路车辆限速通过曲线时的动力学性能进行了分
析。研究结果表明：（１）ＣＲ４００型动车组在成渝中线正线区间上运行时，安全性指标均低于限值，适当的欠超
高设计更有利于提升车辆曲线通过安全性；（２）车辆在成渝中线进出站区间运行时，运行速度对列车通过小
半径曲线的安全性有显著影响，应对小半径曲线通过设置速度限制；（３）车辆惰行通过曲线可以明显降低部
分安全性指标，改善动车组车辆曲线通过性能。研究结果可为成渝中线高速铁路线路规划设计提供理论

参考。
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　　随着我国经济的快速发展，人们对出行效率的要
求也越来越高，高速铁路有必要研究发展 ４００ｋｍ／ｈ

等级的高速铁路技术，推动铁路技术水平上升至新的

高度［１］。目前，国内外学者对更高速铁路系统进行了



５７　　　

大量前瞻性的研究，ＹｏｎｇｓｅｏｋＫｉｍ［２］等计算了为
４００ｋｍ／ｈ等级铁路新研制的铜镁接触线的累积疲劳
损伤，研究了铜镁接触线在许用应变条件下的疲劳安

全系数。王雷［３］等针对动车组提速的运营需求，从运

行能力、安全性、舒适性、经济性等角度分析了动车组

运营速度由３５０ｋｍ／ｈ提升至４００ｋｍ／ｈ的可行性。马
红伟［４］对轮轨系统、高速磁浮系统和真空管道运输系

统进行对比分析，比较了三种不同速度等级的高速轮

轨铁路，根据对比结果推荐了成渝中线高速铁路速度

目标值。朱颖［５］对设计速度４００ｋｍ／ｈ的莫喀高速铁
路线路主要参数、季节性冻土特征及工程影响、路基防

冻胀结构及主要材料等进行了研究，为莫喀高速铁路

设计和建设提供了理论依据。徐银光［６］等基于既有

４００ｋｍ／ｈ高速动车组技术现状，对更高速度等级车辆
主要技术指标进行了研究。王淇［７］等建立了８节速度
４００ｋｍ／ｈ高速列车动力学模型，研究和比较了新轮和
磨耗轮状态下的车辆动力学性能。罗绛豪［８］等在速

度３５０ｋｍ／ｈ既有线的基础上，对速度４００ｋｍ／ｈ列车
通过常规跨度桥梁时的动力响应进行了仿真计算。刘

磊［９］和梁晨［１０］等对速度４００ｋｍ／ｈ的高速铁路最小曲
线半径取值进行了研究。龙许友［１１］等建立了车辆 －
线路动力相互作用模型，从动力学角度得到了高速铁

路线形核心参数合理取值。时瑾［１２］等则对不同车速

下平面曲线半径、超高对车辆动力学性能的影响，并对

实际高铁区段线路进行动力学性能评估，分析了既有

速度 ３５０ｋｍ／ｈ铁路运行 ４００ｋｍ／ｈ高速列车的适
应性。

综合以上研究发现，目前学者们的研究主要是在

既有线的基础上针对更高速铁路系统进行分析，而考

虑实际线路设计参数对车辆动力学性能的研究较少，

研究结果缺乏实际数据支撑。成渝中线作为

４００ｋｍ／ｈ等级的线路，车辆运行时必然会经过一些曲
线，而此时速度如果过高将会造成车辆动力学性能恶

化，威胁行车安全，因此有必要对列车在高速行驶时的

曲线通过安全性能进行深入细致的分析。本文基于

ＣＲ４００型动车组结构参数和成渝中线线路设计参数，
建立了考虑车辆牵引与制动特性的高速车辆－线路耦
合动力学模型，对车辆在成渝中线正线区间和进出站

区间线路曲线通过性能进行计算，根据计算结果对线

路设计参数和曲线通过限速提出了建议。

１　动力学分析模型
动力学模型是动力学仿真分析的基础，本文根据

系统的结构、特性和所要分析的问题对模型进行一定

的简化，忽略一些对车辆动力学性能影响较小的部件，

建立高速车辆 －线路耦合动力学模型并进行验证分
析。由于本文侧重分析研究曲线线路参数对高速车辆

曲线通过安全性能的影响，故未考虑轨道结构的影响。

１．１　模型建立
基于多体动力学理论，应用 ＳＩＭＰＡＣＫ多体动力

学软件建立了ＣＲ４００型动车组车辆动力学模型，模型
主要由 １个车体、２个转向架构架、４个轮对、８个转臂
轴箱等刚体组成。车体、构架、轮对均取 ６个自由度，
即纵向、横向、垂向、侧滚、点头、摇头；建立轴箱时不考

虑轴箱间隙，轴箱和转臂视为一个刚体，并将轴箱的运

动方式定义为只绕车轴转动的自由度，即点头自由度。

总计 ５０个自由度，其中包含４２个独立自由度。
轮对和构架通过一系悬挂相连，其中一系钢簧及

轴箱转臂节点和牵引拉杆采用线性弹簧－阻尼力元模
拟；构架和车体通过二系悬挂相连，其中二系空气弹簧

采用线性弹簧－阻尼力元模拟，横向止挡采用非线性
弹簧力元模拟；一系垂向减振器、二系横向减振器及抗

蛇行减振器均采用非线性弹簧 －阻尼力元模拟，抗侧
滚扭杆采用线性扭转弹簧力元模拟。此外，车轮采用

ＬＭＡ车轮踏面，钢轨采用 ６０Ｄ廓形，采用 Ｋａｌｋｅｒ简化
滚动接触理论计算轮轨蠕滑力和蠕滑力矩，利用

ＦＡＳＴＳＩＭ算法计算轮轨作用力。
１．２　模型验证

设置与文献资料［１２］相同的计算工况，进行模型
验证分析。仿真计算时，超高设置为１７５ｍｍ，车速为
４００ｋｍ／ｈ，曲线半径分别设为 ６０００ｍ、６５００ｍ、
７０００ｍ、７５００ｍ、８０００ｍ、８５００ｍ和 ９０００ｍ，轮轨
间激扰采用了中国高速铁路无砟轨道不平顺谱。以脱

轨系数和轮轴横向力为例，将仿真结果最大值与文献

结果进行对比，结果如图１所示。由图１可以看出，由
于建模简化方式的不同，脱轨系数和轮轴横向力的计

算结果与文献结果有微小的差异，但从整体来看，两者

趋势吻合较好，由此说明本文所建立的模型是可行的，

可用来进行车辆曲线通过仿真计算分析。

１．３　行车安全性能评价指标
根据车辆－轨道耦合动力学理论［１３］，选择脱轨系

数、轮重减载率、轮轨垂向力和轮轴横向力作为安全性

评价指标。各评价指标限值如表１所示。
表１　评价指标安全限值表

指标 安全限值

脱轨系数
!

０．８
轮重减载率（动态）

!

０．８
轮轨垂向力／ｋＮ

!

１７０
轮轴横向力／ｋＮ !

１０＋Ｐ０／３（３４．１８）

注：Ｐ０为７２．５４ｋＮ
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图１　模型验证对比结果图

２　高速车辆曲线通过性能分析
车辆在行驶过程中会因为运行阻力和曲线阻力等

导致运行速度降低，为尽量模拟车辆在通过曲线和进

出站时的真实状态，分析时，根据车辆实际牵引及制动

特性曲线将相应牵引及制动力以力矩的形式施加于每

个轮对中心。ＣＲ４００型动车组牵引及制动特性曲
线［１４］如图２所示。

图２　ＣＲ４００型动车组牵引／制动特性曲线图

２．１　正线区间曲线安全性分析
对成渝中线正线区间平面曲线半径进行统计，统

计结果如表２所示。根据统计结果，设置正线运行时
曲 线 半 径 分 别 为 ８５００ｍ、９０００ｍ、１００００ｍ、
１２０００ｍ和 １４０００ｍ，根据曲线半径 １４０００ｍ时线路
设计超高和均衡超高，对超高为 ７０～１３０ｍｍ每隔
２０ｍｍ取值，分析车辆正线运行时不同半径和不同超
高组合工况对车辆曲线通过性的影响规律。计算时，

运行速度均为４００ｋｍ／ｈ，轨道不平顺采用中国高速铁
路无砟轨道谱。

表２　成渝中线正线平面曲线统计表

曲线半径／ｍ ８５００ ９０００ １００００ １２０００ １４０００
数量 １ １ ５ １０ ２

给高速车辆正线运行时不同曲线半径和超高组合

对车辆安全性指标的影响规律如图３所示。由图３可
以看出，曲线超高恒定时，随着曲线半径的增大，高速

车辆的安全性指标峰值呈递减趋势，所有安全性指标

均未超出限值，其中轮轨垂向力在半径 ８５００～

１００００ｍ时减小速率稍大于在半径 １００００～１４０００ｍ
时，脱轨系数、轮重减载率和轮轴横向力的减小速率变

化不明显，但在超高为１３０ｍｍ时，轮轴横向力随着曲
线半径的增大先减小后增大，在半径 １２０００ｍ附近时
取得最低值。因此，在超高为１３０ｍｍ时，推荐曲线半
径设置为 １２０００ｍ相对较为安全。

曲线半径恒定时，大部分高速车辆安全性指标峰

值随着曲线超高的增大而减小，所有安全性指标均未

超出限值；但在曲线半径为１４０００ｍ时，轮轴横向力随
着曲线超高的增大出现先减小后增大的变化趋势，在

超高１１０ｍｍ附近时出现最低值；脱轨系数和轮轨垂
向力在不同半径时超高对其峰值的影响不同，半径越

大时，不同超高下脱轨系数变化幅度越大，而轮轨垂向

力与之相反，轮重减载率与轮轴横向力随超高变化的

幅度与曲线半径的大小无太大关系。

为分析图３中曲线半径１４０００ｍ与超高１３０ｍｍ
组合工况下轮轴横向力出现跳跃的原因，对超高为

１１０～１５０ｍｍ每隔５ｍｍ取值，曲线半径仍设置为
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图３　正线区间运行时车辆安全性指标图

１４０００ｍ，进行计算分析，得出不同超高对轮轴横向力
的影响规律如图４给所示。由图４可以看出，曲线半
径为 １４０００ｍ时，随着曲线超高的增大，轮轴横向力
呈先减小后增大的变化趋势，在超高１１５ｍｍ时出现
最低值，而此半径所匹配的均衡超高为１３５ｍｍ，由此
可见，均衡超高并非为最适超高，适当的欠超高设计更

有利于提升车辆曲线通过安全性。

图４　轮轴横向力统计结果图

２．２　进出站区间曲线通过安全性分析
由于对列车高速横向稳定性有着高标准要求，高

速动车组一般采用较大的定位悬挂参数设计，而这不

利于动车组通过车站附近的小半径曲线。因此，在上

节正线区间高速车辆曲线通过安全性能分析基础上，

本节对高速车辆在进出站区间小半径曲线上运行的安

全性能进行分析。分析时，小半径曲线的选取依据成

渝中线进出站区间小半径平面曲线的统计结果（见

表３），曲线半径选为６００ｍ、８００ｍ和１３００ｍ；车辆进
入小半径曲线时初速度为８０ｋｍ／ｈ左右，因此设置车
辆进入曲线初速度为８０～１８０ｋｍ／ｈ，每隔２０ｋｍ／ｈ取
值；分析车辆牵引状态运行时不同速度和不同半径对

车辆曲线通过安全性的影响，超高设置为限速

８０ｋｍ／ｈ时所对应的曲线半径设计的超高，轨道不平
顺依然采用中国高速铁路无砟轨道谱。

表３　成渝中线进出站平面曲线统计表

曲线半径／ｍ ６００ ８００ １３００
数量 ２ １ ２

车辆牵引状态运行时不同初速度和曲线半径组合

对高速车辆安全性指标的影响规律如图５所示。
由图５可以看出，曲线半径恒定时，随着车辆进曲

线时初速度的增大，安全性指标峰值大部分呈递增趋

势，速度区间在１６０～１８０ｋｍ／ｈ时部分安全性指标峰
值增幅明显大于区间８０～１６０ｋｍ／ｈ时；曲线半径为
６００ｍ时，轮重减载率在速度大于１４０ｋｍ／ｈ时超过限
值，轮轴横向力在速度大于１２０ｋｍ／ｈ时超过限值；曲
线半径为８００ｍ时，轮轴横向力在速度大于１４０ｋｍ／ｈ
时超出限值；脱轨系数和轮轨垂向力则在所有工况均

未超出限值。因此，推荐曲线半径为６００ｍ时，车辆进
入 曲 线 初 速 度 不 应 大 于 １２０ ｋｍ／ｈ，而 曲 线
半径增大至８００ｍ时，车辆进入曲线时的初速度不应
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图５　进出站区间运行时车辆安全性指标图

大于１４０ｋｍ／ｈ。
当车辆进曲线初速度恒定时，安全性指标峰值大

部分随着曲线半径的增大而减小，其中脱轨系数和轮

轴横向力在半径６００～８００ｍ时整体变化幅度要小于
半径在８００～１３００ｍ时，而轮重减载率和轮轨垂向力
在半径６００～８００ｍ时整体变化幅度比半径在８００～
１３００ｍ时更敏感。因此，推荐曲线半径在 ８００～
１３００ｍ范围内取值。
２．３　运行模式的影响分析

对于４００ｋｍ／ｈ高速列车来说，需要特别大的牵引
力来使车辆运行速度尽快达到目标值，但过大的牵引

力也会造成车辆在过曲线时动力学性能恶化。为分析

车辆牵引通过曲线与惰行通过曲线时的运行安全性差

异，以６００ｍ半径为例，在相同线路设置情况下，计算
车辆惰行通过曲线时的安全性指标。车辆惰行通过速

度按照牵引通过时安全性指标最大值对应速度取值，

分别为 ８５ｋｍ／ｈ、１０５ｋｍ／ｈ、１２２ｋｍ／ｈ、１４２ｋｍ／ｈ、
１６２ｋｍ／ｈ和１８２ｋｍ／ｈ。

车辆牵引通过曲线与惰行通过曲线时各安全性指

标的对比结果如图６所示。由图６可以看出，除了轮
轴横向力之外，其余安全性指标均随车辆运行模式的

改变得到了相应的变化。车辆惰行通过曲线时的脱轨

系数在速度区间为８０～１４０ｋｍ／ｈ时要比车辆牵引通
过曲线时小，速度大于１４０ｋｍ／ｈ时反而要比牵引状态
时更大，最后在速度１８０ｋｍ／ｈ时与牵引状态时趋于相

等；车辆惰行通过曲线时的轮重减载率和轮轨垂向力

与牵引通过曲线时相比峰值明显降低，但随着车辆运

行速度的增大，车辆运行模式的变化对其减幅的影响

越来越小；车辆处于牵引状态时轮重减载率在速度约

大于１４２ｋｍ／ｈ时超出限值，惰行状态时轮重减载率在
速度约１６６ｋｍ／ｈ时超出限值，因此，惰行运行可明显
提升车辆曲线通过限速；轮轴横向力几乎不随车辆运

行模式的改变而变化。

３　结论
本文基于ＣＲ４００型动车组车辆结构参数和成渝

中线线路设计参数，建立了考虑车辆牵引与制动特性

的高速车辆－线路耦合动力学模型，对４００ｋｍ／ｈ高速
车辆限速通过曲线时的安全性能进行了分析，得出主

要结论如下：

（１）ＣＲ４００型高速动车组车辆在成渝中线正线区
间上运行时，安全性指标均低于限值，曲线半径越小，

其对部分安全性指标影响越明显；不同曲线半径应设

置不同超高，适当的欠超高设计更有利于提升车辆曲

线通过性能。

（２）ＣＲ４００型动车组车辆在成渝中线进出站区间
上运行时，运行速度对车辆通过小半径曲线的安全性

有显著影响，应对进出站小半径曲线设置速度限制。

（３）高速动车组车辆惰行通过曲线可以明显降低
部分安全性指标，改善车辆曲线通过性能，且低速运行
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图６　牵引和惰行运行模式的对比分析图

时改善效果比高速时更好。
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６７　　　

峰峰值要大。单列车通过隧道情形下，最大正压值的

Ｋ值在１３～２２之间；隧道中央等速交会情形下，最
大正压值的Ｋ值在１４～３６之间；单列车通过和隧道
中央等速交会情形下，最大负压值和最大压力峰峰值

的Ｋ值均小于１４。
（４）单列车通过隧道情形下，车外压力幅值随列

车速度的增大而增大，且与列车速度的 Ｂ次方成正
比。隧道长度为５００ｍ时，车外最大正压值的拟合指
数Ｂ最大，为２６１３；隧道长度为３００ｍ时，车外最大
负压值和最大压力峰峰值的拟合指数 Ｂ最小，分别为
１４１１和１４８４；隧道长度大于８００ｍ后，车外压力幅
值随列车速度变化的拟合指数 Ｂ逐渐减小并约等
于２。

（５）隧道中央等速交会情形下，车外最大正压值、
最大负压值和最大压力峰峰值随列车速度的增大而增

大，近似与列车速度的 Ｂ次方成正比，但拟合误差相
对单列车通过隧道情形较大，且指数 Ｂ波动范围较大
（在１１～２７５之间），无明显迹象收敛于何值。
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