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摘 要：介绍了澳大利亚于2009年颁布的AS 7509.1《铁路机车车辆—动力学性能—第1部分：
机车车辆》中机车车辆在扭曲测试轨上脱轨安全性测量方法，在 SIMPACK软件中模拟AS 7509.1标
准中的实验扭曲轨道条件，进行车辆脱轨安全性计算方法。与欧洲在2005年颁布的BS EN 14363《铁
路设施—铁路车辆运行特性的验收试验—运行性能试验和稳定性试验》中计算机仿真评价机车车辆低

速抗爬轨能力方法进行比较分析得出，AS 7509.1标准比BS EN 14363标准验证车辆适应轨道扭曲能
力的计算方法更可靠，适用性更广。
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Resistance of Railway Vehicles to Derailment on Twisted Track

DING Xue-ping, LUO Yun

(Traction Power State Key Laboratory, Southwest Jiaotong University, Chengdu, Sichuan   610031, China)

Abstract: Method of measuring the safety against derailment by running through a twisted test track in AS 7509.1"Railway Rolling
Stock-Dynamic Behavior-Part 1: Locomotive Rolling Stock", which published in 2009 in Australia, was briefly introduced in this thesis. The
safety against derailment was calculated based on the standard testing track condition in AS 7509.1 reappeared in the SIMPACK software.
Compared with methods of computer simulation of vehicle resistance to flange climbing derailment at low speed in BS EN 14363 "Railway
applications-Testing for the acceptance of running characteristics of railway vehicles -Testing of running behavior and stationary tests"
published in 2005 in Europe, the AS 7509.1 standard is more reliable and applicable in the evaluation methods of railway vehicle resistance to
derailment on twisted track.
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0 引言

脱轨事故在我国铁路运输重大事故中所占比率高

达70%左右[1]，所以对其进行研究具有很重要的意义。

影响机车车辆脱轨的因素有很多，线路状况是重要因

素之一。轨道扭曲也会引起车轮的增减载。为了保证

机车车辆在轨道扭曲线路上安全运行，不同国家和地

区制定了相应的校核机车车辆脱轨安全的轨道扭曲条

件和试验计算方法[2]。

澳大利亚铁路行业安全标准委员会(RISSB)于2009
年3月颁布了AS 7509.1《铁路机车车辆—动力学性能—
第 1部分：机车车辆》[ 3 ]，欧洲于 2 0 0 5年 3月颁布了
BS EN 14363《铁路设施—铁路车辆运行特性的验收试

验—运行性能试验和稳定性试验》[4 ]，本文介绍2个标
准中包含的机车车辆扭曲轨道测试方法，以此来评估

某一车辆适应轨道扭曲的能力，并对两标准的计算机

仿真结果进行比较分析。

1 澳大利亚AS 7509.1标准中轨道扭曲测试相

1.1 基本内容

澳大利亚AS 7509.1—2009《铁路机车车辆—动力
学性能—第1部分：机车车辆》中包含了铁道车辆静态
扭曲轨道测试方法，该试验旨在评估车辆适应轨道扭

曲的能力。机车车辆承受最大的轨道扭曲可能出现在

进出圆曲线的缓和曲线上，但也可能出现在轨道的其

他地方，缓和曲线的超高变化使车辆转向架产生扭曲，

以致轮对产生减载，且缓和曲线上可能出现的轨道沉

关内容
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陷进一步加剧了机车车辆的扭曲。图1为车辆运行在包
含有轨道沉陷的曲线示意图。

　　

AS 7509.1标准适用范围较广，适用于二轴和三轴
转向架机车车辆和有3个转向架的机车车辆。对于二轴
和三轴转向架机车车辆，前转向架导向轮需进行测试，

对于有3个转向架的机车车辆，中间转向架和前转向架
的导向轮对必须进行测试。图2、图3和图4为传统机车
进行扭曲测试时对机车特定车轮的影响，车辆亦如此。

1.2 轨道设置

AS 7509.1标准中机车车辆静态扭曲测试轨道具体
形状见图5。扭曲测试轨道应满足下列要求：①整个线
路设置与曲线运行模拟线路一样，线路包括直线、缓

和曲线和圆曲线。②缓和曲线超高顺坡率为1/N。③在
机车车辆运行驶出的缓和曲线外轨上设置沉陷坡度为

1/M。④根据澳大利亚境内线路的不同，AS 7509.1标准
规定了相应的静态扭曲轨道形状参数。表 1中主要给
出标准轨距、宽轨1 600 mm和窄轨1 067 mm的扭曲轨道
形状参数。

1.3 验收标准

验收标准为最不利车轮在扭曲测试轨道上的轮重
-

减载率ΔP/P≤0.60，与GB 5599—85轮重减载率第二限
度相同。

2 欧洲BS EN 14363标准中轨道扭曲性能计算

2.1 基本内容

BS EN 14363中介绍了铁道车辆在扭曲轨道上脱轨
安全性测试3种试验方法，而且还规定了计算机模拟仿
真方法，其沿用了英国1998年颁布的标准GM/RT 2141
《铁道车辆抗爬轨和倾覆能力》中计算机仿真评价机车

车辆低速抗爬轨能力的内容，文献[5]中有详细的介绍，
这里只作简单叙述。

2.2 轨道设置

计算机仿真的轨道满足下列要求：①整个线路设

置与AS 7509.1机车车辆静态扭曲轨道一样，线路包括直
线、缓和曲线和圆曲线。②缓和曲线超高顺坡率为1/300。
③假设线路是理想平顺的，只是在机车车辆运行驶出的

缓和曲线外轨上设置一个深度为20 mm、腰长为6 m的三
角形沉陷。沉陷应设置在会产生对机车车辆最不利影响

的位置，沉陷最不利位置与机车车辆全轴距有关。

图6为BS EN 14363轨道扭曲沉陷设置图。

图 1 轨道扭曲状况模拟示意图

图 2 轨道扭曲对 C 0- C 0机车车轮的影响

图 3 轨道扭曲对 B 0- B 0- B 0机车前转向架转动的影响

图 4 轨道扭曲对 B 0- B 0- B 0机车中间转向架转动影响

图 5 扭曲测试轨道形状

表1 轨道扭曲形状参数

州际标准铁路

1 600 mm轨距
1 067 mm轨距

缓和曲线

M/mm

100
100

133.3

N/mm

250
250

237.3

CA /mm

无限制

无限制

54

局部沉陷

L/mm

4 000
4 000
2 000

H/mm

40
40
15

D/mm

24
24
6.6

线路

相关内容

图 6 BS EN 14363轨道扭曲设置
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2.3 验收标准

当车轮轮缘角等于或大于 6 8°时，计算的脱轨系
数Y/Q值不超过1.2，与GB 5599—85脱轨系数第一限度
相同。Y/Q值要经2 m平滑处理。

3 四轴车辆轨道扭曲抗脱轨计算

3.1 计算模型

车辆由车体、构架、轮对和牵引杆组成。车体通过

二系悬挂连接在构架上，二系悬挂由每侧两组高圆弹

簧、2个对称布置在构架中部的横向减振器和2个垂向
减振器构成；构架和轮对之间由一系悬挂装置连接，

一系悬挂装置由轴箱弹簧、垂向减振器和双轴箱拉杆

组成。图7为采用多刚体动力学软件SIMPACK建立的
2B型车辆动力学模型，考虑了车体、2个构架、4个轮对，
共7个刚体；每个刚体有纵向、横向、垂向、侧滚、点头
和摇头6个自由度，总计42个自由度。计算中不考虑线
路的随机不平顺。车轮踏面外形是JM3磨耗型踏面。用
数值积分方法求解，可以充分考虑轮轨接触几何和蠕

滑关系的非线性、轮对自由横动量和轴箱横向止挡的

非线性、二系横向止挡以及各减振器卸荷特性的非线

性。

3.2 AS 7509.1标准轨道扭曲计算机模拟

3.2.1 轨道输入
用计算机模拟AS 7509.1标准中车辆静态扭曲轨道
测试方法，轨道扭曲形状参数选取表1中的州际标准铁
路参数，轨道由直线—进缓和曲线—圆曲线—出缓和

曲线—直线组成的一段完整曲线。车辆以10 km/h速度
通过半径为200 m、250 m的曲线，以考虑曲线半径对车
辆通过轨道扭曲时的影响，轨距加宽15 mm，圆曲线长
45 m，沉陷设置在车辆的前转向架后轮对正在通过沉
陷时，后转向架后轮对正进入缓和曲线处，所以曲线

的缓和曲线长为14.65 m，轨道超高计算为83 mm，沉陷
位置在（直线段长度20m+缓和曲线长度14.65 m+圆曲
线长度45 m+转向架中心距10.65 m） 90.3 m处，曲线外轨
超高设置见图8。
3.2.2 计算结果及分析
计算结果中，第一、四轴外轮对的轮重减载率明

显大于其他轮对，在此仅给出第一、四轴轮对轮重减

载率经过2 m平滑处理的计算结果，见图9。对于脱轨系

数，第一、三轴外轮对明显大于其他轮对，在此仅给出

第一、三轴外轮对脱轨系数经过2 m平滑处理的计算结
果，见图10。由图9和图10可知，车辆在R200 m和R250 m
扭曲轨道上轮重减载率和脱轨系数的变化曲线相差无

几，轮重减载

率和脱轨系

数的最大值

出现在车辆

刚运行驶出

圆曲线、进入

缓和曲线处，

并非在轨道

沉陷处，轮重

减载率最大

值为0.6，脱轨
系数最大值

为1.15，都在
安全范围内。

由此可以得

出，曲线半径

对车辆通过

轨道扭曲的

影响甚微。

3.3 BS EN 14363标准轨道扭曲计算机模拟

3.3.1 轨道输入
车辆以10 km/h速度通过超高150 mm、半径250 m
的曲线，取缓和曲线长45 m，圆曲线长45 m，这样，可
以充分反映出过超高的影响。由于缓和曲线长度比转

向架全轴距长，按BS EN 14363标准三角沉陷最不利的
位置设置在运输车的前转向架前轮对正在通过沉陷

时，后转向架后轮对正进入缓和曲线（直线段长度

20 m+缓和曲线长度45 m+圆曲线长度45 m+转向架全
轴距13.55 m）123.55 m处，此时车辆受到最大的过超高
和轨道扭曲。

3.3.2 计算结果及与AS 7509.1计算结果比较分析
选取AS 7509.1标准中车辆在R250 m扭曲轨道工况
下的轮重减载率和脱轨系数与BS EN 14363标准轨道扭
曲计算结果相比较分析。如图11、图12所示，BS EN 14363
标准计算的轮重减载率和脱轨系数的最大值出现在轨

道沉陷处，轮重减载率的最大值为0.53，脱轨系数最大
值0.94，两者都小于AS 7509.1标准的计算值。

图 7 车辆抗脱轨仿真模型

图 8 曲线外轨设置

图 1 0 脱轨系数的变化曲线

图 9 轮重减载率的变化曲线

（下转第87页）



— 87 —

器故障输出是瞬时突变还是传感器本身故障。

3 结语

本文采用基于径向基(RBF)神经网络来构建机车测
速传感器系统的预测模型，比较传感器的实际输出与

预测器的输出值，以此来检测测速传感器是否发生故

障，并对故障信号进行数据重构和故障类型辨识。通

过MATLAB仿真实现诊断功能，仿真结果表明此模型
能够高精度地模拟测速传感器的故障模式和实现故障

检测，为提高机车测速传感器的自诊断功能和自动化

水平具有极其重要的现实意义。
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计算结果与轨道扭曲的设置相关，AS 7509.1标准
扭曲测试轨道与BS EN 14363标准计算机仿真的轨道设
置内容基本相同，但AS 7509.1标准中扭曲轨道的缓和
曲线坡度和沉陷坡度都比BS EN 14363标准计算机仿真
的轨道更大，AS 7509.1标准扭曲测试轨道设置更为苛

图 1 2 脱轨系数的变化曲线

图 1 1 轮重减载率的变化曲

刻。且标准的适用范围也不一样，AS 7509.1标准适用于
各种轴数、类型转向架，BS EN 14363计算机仿真只适用
四轴机车车辆。所以，AS 7509.1标准比BS EN 14363标准
验证车辆适应轨道扭曲能力计算方法更可靠，适用性

更广。

4 结语

轨道扭曲是造成机车车辆脱轨的重要因素，软件

仿真计算中AS 7509.1标准比BS EN 14363标准验证车辆
适应轨道扭曲能力的计算方法更可靠，适用性更广，

但我国尚未对轨道扭曲制定出相应的计算标准，可根

据我国铁路的实际情况，参照澳大利亚和欧洲标准制

定出符合我国铁路的轨道扭曲评判标准。
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