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基于标准EN 14363规定的扭曲线路
防脱轨安全性研究

冯 扬，周 橙，梁海啸，张志波，薛 源

（ 中车青岛四方机车车辆股份有限公司，山东 青岛 266111 ）

摘 要：当铁道车辆在线路上运行时，行经因轨道超高、三角坑、轨缝、道岔、轨道几何不平顺等因素

造成的扭曲线路是不可避免的。当车辆以低速通过处于平面极小半径曲线的扭曲线路时，脱轨风险会增大，

但目前国内对扭曲线路防脱轨的安全性评估尚无标准的方法，因此本文对标准EN 14363规定的扭曲线路防脱

轨安全性评估方法进行了研究，以某市域车辆为例，分别基于标准规定的3种方法进行评估。其中，方法1

要求在扭曲线路且处于R150 m的平面曲线上测量车轮上升量，以车轮上升量不超过5 mm为评估限值；方法

2要求在扭曲线路直线段测试轮轨垂向力，在平面曲线R150 m处测量外侧车轮的轮轨横向力，按照公式计算

曲线外轨侧轮轨横向力和垂向力比值Y/Q，以Y/Q值不超过1.2为评估限值；方法3要求在试验台上测量回转

阻力系数，在扭曲线路上测量轮重减载率，以回转阻力系数不超过0.1，轮重减载率不超过0.6为评估限值。

结果表明，相比较于方法 1 和方法 2，方法 3 的线路扭曲程度最恶劣，线路扭曲时的车轮垂向位移最大值为

80.1 mm；对于车辆方面，由于空气弹簧失气工况时的二系垂向刚度增大近10倍，导致车辆通过扭曲线路时

车轮减载量增大，因此空气弹簧失气工况相比较于充气工况，车辆适应扭曲线路的能力降低，最大限值比为

98%。为便于仿真与试验对比，按照标准EN 14363评估扭曲线路防脱轨安全性时建议采用方法2进行评估，

即在直线段测量轮轨垂向力，而在曲线半径为R150 m处测量轮轨横向力。
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A study on safety against derailment of twisted track based on EN 14363 standard
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(CRRC Qingdao Sifang Co., Ltd., Qingdao, Shandong 266111, China)

Abstract:  When a railway vehicle is running on the track, it is inevitable that it will pass through the twisted track caused by factors 

such as track superelevation, twist warp, rail gaps, turnouts and geometric irregularity of track. When a vehicle passes through a twisted 

track on a minimum plane radius curve at low speed, the risk of derailment increases. However, there is no standard method for assess‐

ment of safety against derailment on a twisted track in China at present. Therefore, in this paper, the method for assessment of safety 

against derailment on a twisted track stipulated in the EN 14363 standard was researched. A city vehicle was taken as an example, and the 

assessment was made based on three methods specified in the standard. For method 1, the wheel lift was required to be measured on a 

twisted track and a plane curve with R150 m, and the wheel lift of no more than 5 mm shall be regarded as the assessment limit. For 

method 2, the vertical wheel-rail force was required to be measured on the straight section of the twisted track, and the lateral wheel-rail 

force of the outer wheel to be measured at R150 m on a plane curve. The ratio Y/Q of the lateral wheel-rail force to the vertical wheel-rail 

force on the outer rail side of the curve shall be calculated according to the formula, and the value of Y/Q not exceeding 1.2 shall be re‐
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garded as the assessment limit. For method 3, the slewing resistance coefficient was required to be measured on the test bench and the 

rate of wheel load reduction to be measured on the twisted track. The slewing resistance coefficient not exceeding 0.1 and the rate of 

wheel load reduction not exceeding 0.6 shall be regarded as the assessment limit. The results show that compared with method 1 and 

method 2, method 3 results in the worst track twist, and the maximum vertical displacement of the wheel during the track twist is 80.1 

mm. For a vehicle, the wheel load reduction increases when the vehicle passes through the twisted track due to the fact that the vertical 

stiffness of the secondary system increases nearly 10 times in the deflated condition of the air spring. The deflated condition of the air 

spring results in a lower ability to adapt to the twisted track compared with the inflated condition, and the maximum limit ratio is 98%. 

For the convenience of simulation and test comparison, it is recommended that when assessing the safety against derailment on the twist‐

ed track according to EN 14363, method 2 should be used. That is, the vertical wheel-rail force shall be measured on the straight section 

while the lateral wheel-rail force measured at R150 m.

Keywords:  twisted track; safety; EN 14363; simulation

0　引言

当铁道车辆运行在线路时，由于线路存在超高、

三角坑、轨缝、道岔、轨道几何不平顺等因素，导致

同一转向架或同一辆车的不同车轮轮轨接触点不在同

一水平面，在铁路坐标系垂直方向车轮出现增减载，

而在横向由于轮对发生横移和摇头运动导致轮轨横向

力增加。当减载的车轮受到较大的轮轨横向力时，车

轮脱轨系数会增大，严重时发生脱轨事件，因此在车

辆设计时需进行扭曲线路防脱轨安全性评估，保证车

辆运行安全。

车辆通过扭曲线路的能力一方面与线路扭曲程度

相关，另一方面与车辆适应扭曲线路能力相关。线路

运维部门通过轨道综合检测车定期对轨道不平顺、三

角坑、超高进行检测，按照轨道动态不平顺管理值分

别计算峰值和均值，其中对于峰值管理，按照线路

（含道岔及调节器范围）各项偏差等级分为 4级；计算

线路轨道质量指数和单向标准差，评价线路是否合

格[1]，并对超标点进行线路维护。在车辆方面，通过优

化车辆参数降低车辆通过扭曲线路时轮重减载率和降

低曲线通过时轮轨横向力，提高车辆适应扭曲线路的

能力。

目前，相关国家和组织为保证车辆行车安全制订

了各项标准。我国制订了标准GB 5599—2019，该标准

规定了机车车辆在线路上进行动力学性能试验鉴定的

方法和评价指标，线路区段分为直线、大半径曲线、

小半径曲线、直向通过道岔和侧向通过道岔[2]，但标准

未明确定义通过扭曲线路的工况及其评价方法。国外

标准，如EN 14363、GM/RT 2141、澳大利亚铁路ROA

指南和AAR M1001等标准，提出了评估车辆通过扭曲

线路防脱轨安全性的评估方法[3-6]。

标准EN 14363中关于扭曲线路防脱轨安全性评估

是 TSI 评估体系重要组成部分。该评估方法适用于一

般两轴两级悬挂常规车辆，同时适用于铰接车、转向

架轴数大于 2 的车辆、悬挂大于两级的车辆、径向转

向架车辆，基本覆盖了铁道车辆所有转向架型式。对

于特定转向架进行评估时，重点关注线路扭曲率和计

算工况的设置，评价指标与常规转向架相同。本文基

于 3种EN 14363规定的扭曲线路防脱轨安全性评估方

法，进行仿真分析，为后期车辆通过 TSI 体系评估提

供支撑。

1　线路扭曲率

在评估车辆通过扭曲线路（见图1）时，通常将超

高、三角坑、轨缝、道岔、轨道几何不平顺等通过扭

曲率（或斜度）定义为转向架扭曲和车辆扭曲。澳大

利亚铁路ROA指南规定了 2种扭曲线路工况：一种为

常规扭曲线路，当车辆定距大于9 m时，车辆扭曲定义

为1:190斜坡；另一种为组合扭曲线路，由转向架扭曲

（1:100 表征） 和车辆扭曲 （1:250 表征） 叠加实现[3]。

英国铁路技术标准GM/RT 2141: 2000规定了扭曲线路，

包括直线、缓和曲线和圆曲线，其中缓和曲线斜度为

1:300，用于表征车辆扭曲，在出缓和曲线 （run-off 

transition）上设置 1个长 6 m、深 20 mm的三角坑，用

于表征转向架扭曲[4]。

当评估扭曲线路防脱轨安全性时，欧盟标准 EN 

14363: 2016 提供了 3 种方法，均采用车辆扭曲叠加转

向架扭曲的方法，不同评估方法对应了不同扭曲设定

值，具体如表1和表2所示。

EN 14363定义的线路扭曲可通过抬高一侧车轮至

图1　扭曲线路

Fig. 1　Twisted track
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规定位置实现，在满足标准规定的扭曲线路工况下， 

各车轮位置如图2所示，其中红线表示左侧车轮，黑线

表示右侧车轮。当车辆通过有线路扭曲的左曲线时，

车辆左侧车轮抬升，左侧车轮增载，右侧车轮仍然在

轨面上，右侧车轮减载，此时右侧车轮轮重减载率和

脱轨系数增大，同时由于轮对的摇头和横移运动导致

右侧车轮轮轨横向力增大，导致脱轨系数进一步

增大。

2　EN 14363规定的扭曲线路防脱轨安全性

评估

标准EN 14363规定的 3种方法均可评估车辆扭曲

线路的防脱轨安全性，可选择其中 1种方法进行评估。

若评估指标小于标准限值要求，即满足扭曲线路防脱

轨安全性要求。3种评估方法具体流程如下：

①方法1：在曲线半径为150 m且有扭曲线路的线

路上进行测试，测量车轮上升量，并记算脱轨系数。

评价指标为车轮上升量不大于5 mm；脱轨系数不作为

评价指标，但应在报告中记录脱轨系数值。

②方法2：在曲线半径为150 m的线路上测试轮轴

横向力。在试验台上通过给车轮施加不同的抬升量测

量轮轨垂向力，计算曲线外轨侧轮轨横向力和垂向力

比值 Y/Q，评估扭曲线路防脱轨安全性。评价指标为

Y/Q值不超过1.2。

③方法3：测试过程分为2个阶段，第一阶段要求

在试验台测量回转阻力系数，在扭曲线路上测试轮重

减载率；当第一阶段评估不能通过时，进行第二阶段

测试，按标准附录B的要求进行脱轨系数计算，如果

第二阶段评估也不通过，可选择方法1或方法2重新进

行评估。方法 3 评价指标为回转阻力系数不超过 0.1，

轮重减载率不超过0.6，脱轨系数不超过1.2。

3　动力学模型

基于多体动力学软件Simpack，建立某市域车辆动

力学仿真模型。模型包括车体、构架、轮对和轴箱，

共计 50个自由度，动力学模型如图 3所示，车辆主要

参数如表3所示。

结合表 3的参数，根据表 1和表 2的公式，计算 3

种方法对应的外侧车轮垂向位移，计算结果如图 4 所

示。由图4可知，采用方法1所得的车轮最大垂向位移

为63.2 mm，等效顺坡率为3.2‰；采用方法2所得的车

轮最大垂向位移为55.7 mm，等效顺坡率为2.82‰；采

用方法3所得的车轮最大垂向位移为80.1 mm，等效顺

坡率为4.06‰。采用方法1和方法2所得的车轮垂向位

移基本接近，采用方法3所得的车轮垂向位移远大于采

表1　转向架扭曲率

Table 1　Bogie twist rate

评估方法

方法1

方法2

方法3

轴距2a+/m

≤4

＞4

＜4

≥4

＜5.45

≥5.45

转向架扭曲率g+/‰

7

2 + 20/2a+

7 - 5/2a+

2 + 15/2a+

6.67

3 + 20/2a+

表2　车辆扭曲率

Table 2　Vehicle twist rate

评估方法

方法1

方法2

方法3

车辆定距2a/m

≤4

4<2a≤20

20<2a≤30

2a＞30

＜4

4<2a≤20

20<2a≤30

2a＞30

车辆扭曲率g*/‰

7

2 + 20/2a

3

90 2a

7 - 5/2a

2 + 15/2a

3 - 5/2a

85 2a

3 + 20/2a

图2　扭曲线路车轮垂向位移

Fig. 2　Vertical wheel displacement of twisted track

图3　车辆动力学模型

Fig. 3　Vehicle dynamic modal

表3　某市域车辆主要参数

Table 3　Main parameters of a urban vehicle

参数名称

车辆定距/m

轴距/m

轴重/t

一系悬挂中心距轨面高/m

轨距/m

轮轨接触点横向跨距/m

参数值

17.3

2.45

14

0.75

1.435

1.493
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用方法 1和方法 2，因此采用方法 3定义的线路扭曲程

度相对于采用方法1和方法2更加恶劣。

4　仿真分析

对车辆以10 km/h的速度通过不同的扭曲线路的工

况进行仿真。按照标准的要求当二系悬挂采用空气弹

簧时，需分别评估空气弹簧处于正常和失气的 2 种工

况。为保证车辆完全通过扭曲线路，计算距离足够长。

由于仿真速度低，轨道谱对安全性影响较小，本次仿

真不采用轨道谱激励。

采用方法1仿真时，在空气弹簧正常的工况下车轮

上升量为1.67 mm、脱轨系数为0.81，而在空气弹簧失

气工况下车轮上升量为1.84 mm，脱轨系数为1.06。仿

真结果如图5和图6所示。

采用方法2仿真时，在空气弹簧正常工况的条件下

外轨侧轮轨横向力和垂向力比值Y/Q 为0.71，而在空气

弹簧失气工况的条件下 Y/Q 为 0.85。仿真结果如图 7

所示。

采用方法3仿真时，在空气弹簧正常工况的条件下

回转阻力系数为 0.069、轮重减载率为 0.24、脱轨系数

为0.84，而在空气弹簧失气工况回转阻力系数为0.015、

轮重减载率为0.56、脱轨系数为1.17。仿真结果如图8

和图9所示。

由于不同评估方法的评价指标与限值不同，为方

便对比，进行归一化处理，定义计算结果与评估限值

的比值为限值比，限值比越大表明该指标越趋近于限

图4　采用3种方法所得车轮垂向位移比较

Fig. 4　Comparison of vertical wheel displacements obtained by 
three methods

图5　车轮上升量（方法1）

Fig. 5　Wheel lift(method 1)

图6　脱轨系数曲线（方法1）

Fig. 6　Curve of derailment coefficient (method 1)

图7　外轨侧轮轨横向力和垂向力比值Y/Q（方法2）

Fig. 7　Ratio Y/Q of the lateral wheel-rail force to the vertical 
wheel-rail force on the outer rail side (method 2)

图8　轮重减载率曲线（方法3）

Fig. 8　Curve of rate of wheel loading reduction (method 3)

图9　脱轨系数曲线（方法3）

Fig. 9　Curve of derailment coefficient (method 3)
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值。对空气弹簧正常和失气2种工况，采用3种评估方

法所得的评价指标和限值进行归一化处理，处理结果

如表4和表5所示

根据表4和表5的数据可知：

①在正常工况下，限值比最大值为70.0%，对应的

是采用方法 3 仿真计算的脱轨系数；限值比最小值为

33.4%，对应的是采用方法 1 仿真计算的车轮上升量。

在空气弹簧失气工况下，限值比最大值为97.5%，对应

的是采用方法3仿真计算的脱轨系数；限值比最小值为

36.8%，对应的是采用方法 1 仿真计算的车轮上升量。

相较而言，采用方法1更容易满足评估要求。

②空气弹簧失气工况的回转阻力系数相比较于正

常工况有明显改善，主要原因是由于当空气弹簧失气

时，应急橡胶簧与上盖板接触，当车辆通过曲线时，

转向架与车体发生相对转动，二系回转刚度由应急橡

胶簧与上盖板的摩擦力提供，该摩擦力随回转角度增

大基本不变；而在正常工况下，二系回转刚度随回转

角度增大而增大，因此在空气弹簧失气工况下回转阻

力系数较小。

③空气弹簧失气工况相比较于空气弹簧正常工况，

车辆的脱轨系数和轮重减载率均明显恶化，主要是由

于当空气弹簧失气时，垂向刚度增加近 10倍，在车辆

通过扭曲线路时，减载侧车轮垂向减载加剧，导致轮

重减载率和脱轨系数均增大，因此空气弹簧失气时车

辆适应扭曲线路能力较弱。

④采用方法3的线路扭曲程度较大，导致在空气弹

簧失气工况下车辆的轮重减载率、脱轨系数限值比大，

标准规定“采用方法3评估超过限值后，可采用方法1

或者方法 2进行评估，如果采用方法 1或方法 2评估通

过，车辆同样满足EN 14363扭曲线路防脱轨安全性评

估要求”。因此，常规项目如无明确要求采用方法3时，

车辆扭曲线路防脱轨安全性评估可直接采用方法1或方

法2进行。

5　结论

为满足 TSI 评估体系对扭曲线路防脱轨安全性要

求，通过分析EN 14363: 2016标准 3种评估方法，分别

对空气弹簧正常工况和空气弹簧失气工况进行评估，

结论如下：

①采用回转阻力系数、轮重减载率和脱轨系数作

为评价指标的方法3的线路扭曲程度相较于方法1和方

法2更大，车轮垂向位移最大值为80.1 mm。

②车辆在空气弹簧失气工况下适应扭曲线路能力

降低，最大限值比为97.5%，对应的是采用方法3仿真

计算的脱轨系数。

③安全性评估可直接采用方法 1或者方法 2进行，

鉴于采用方法1仿真计算的车轮上升量测试相比较于采

用方法 2测试轮轨力难度大，为便于仿真与试验对比，

建议采用轮轨横向力与垂向力比值的方法 2 进行 EN 

14363扭曲线路防脱轨安全性评估。
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