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  摘 要 ：通过理论计算及 SIMPACK 仿真分析，对运用于我国小半径曲线的某型机车撒砂装置撒砂偏离轨道

问题进行了分析研究。理论计算和仿真分析结果表明：在小半径曲线轨道运行时撒砂装置不能对正轨道中心撒砂，

导致砂子浪费且达不到改善轮轨粘着性能的目的，影响列车安全运行。针对这一问题，提出一种新型液压控制

装置来有效解决撒砂偏离轨道问题。

  关键词：机车撒砂；偏离轨道；理论计算；SIMPACK；新型液压控制装置

  中图分类号：U260.37                             文献标识码 ：A 
  doi：10.13890/j.issn.1000-128x.2018.04.017

Analysis and Research of Deviate Track for Locomotive Sanding Device

CHEN Long1, TANG Yang2, DAI Huanyun1, LIU Kaicheng1

( 1.State Key Laboratory of Traction Power, Southwest Jiaotong University, Chengdu ,Sichuan 610031, China; 
2. Department of Mechanical Engineering, Southwest Jiaotong University Emei Campus, Emei ,Sichuan 614202, China )

Abstract: The theoretical calculation and SIMPACK simulation analysis method were used to analyze the problem of sanding 
device deviating from its original track of a type of locomotive which was used in small radius curve in China. The theoretical 
calculation and simulation results showed that in the small radius curve the operation of sanding device could not sand on the center of 
the track, resulting in sand waste and could not achieve the purpose of improving the performance of the wheel-rail adhesion, which 
affected the safe operation of the train. Respecting the above-mentioned facts, a new type of hydraulic control device was proposed to 
solve the problem.
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研究开发

0 引言

撒砂系统是机车车辆结构的重要组成部分，撒砂

是增加轨道运行车辆轮轨间粘着系数的主要方法，尤

其在紧急制动及恶劣天气等特殊情况下，撒砂能起到

防滑保护的关键性作用。撒砂是通过增加轮轨粘着力

以提高机车的牵引力或制动力，有效地改善机车粘着

性能，保障列车的安全运行。我国现行机车普遍存在

小曲线半径处撒砂偏离轨道的问题。为了解决该问题，

文献 [1] 提出采用减压防堵式撒砂装置，旨在解决砂箱

堵塞问题；文献 [2] 提出“自锁型气密砂箱盖”，旨在

解决砂箱气密性的问题；文献 [3] 提出使用矾土粉末的

增粘喷砂器，以增加轮轨粘着力。以上文献主要针对

砂箱或撒砂器问题进行改进设计，而目前国内很少有

关于撒砂系统偏离轨道问题的研究。本文针对这一问

题进行了理论计算及仿真分析，并提出一种新型液压

控制装置以解决撒砂偏离轨道问题。

1 撒砂偏离轨道问题理论计算

选择我国某型 6轴客运电力机车建立动力学模型，

该型机车主要运用于高原山地地区客运专线，对于机

车小半径曲线运行计算及仿真有着较强的可参考性，

其总体关键参数如表 1 所示。该型电力机车走行部由 2
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台转向架组成，每台转向架带有 4 套撒砂装置，布置

在构架端部 4 个角落。 

针对现有撒砂装置存在小半径曲线处撒砂不能够

对正轨道的问题，进行转心位置、偏转角等重要运动

量的求解，由此分析构架上悬吊的撒砂装置的位置变

化情况。考虑极端情况下半径为 150 m 的小半径曲线，

已知各车轴横动量为 ±(2，16，2)mm。为了理论计算

的可靠，考虑转向架处于如图 1 所示的最大偏斜位置

进行分析。

1.1 机车转向架转心位置求解

三轴转向架机车通过曲线时，考虑机车转向架位

于如图 2 中 1、2、3 点所示的位置时，引用文献 [4] 中
计算式，由几何关系可知转心距：      

                                              （1）

X3=-(L3-X1)                                                             （2）
下面进行机车转向架转心位置的求解。根据全间

隙 σ+Δ 取值大小与曲线半径关系规定，150 m 曲线半

径取全间隙值为 31 mm，将 Y1、Y3 带入式（1）、式（2）
得一、三轴转心距：

X3=-(4.3-3.37)=-0.93 m
其中：Y1=-0.002；Y3=(σ+Δ)+0.002=0.031+0.002=0.033 m。

1.2 转向架偏转角求解

设三轴转向架机车半轴距为 l，每台机车的 2 台

转向架转心为 Ω 前及 Ω 后，转向架中心与车体转心 Ω

车距离为 S i，根据图 3 所示关系，可得前后转向架偏

转角：

                                                      （3）

                                                     （4）

由运动学关系，当一台机车的前后转向架位置相

同时：

Y2=Y5，S1=S2=Lk/2=5.79 m
由式（3）、式（4）可得：

  

  

该型机车后转向架的第一轮对砂箱 A位置与车轮

距离 AB为 1.2 m，在转向架的 4 个砂箱中位置距离相

邻车轮最远，在曲线通过时撒砂管横向偏移量也最大，

因而以此位置的撒砂装置作为研究对象。在 CAD中进

行作图分析计算，如图 4 所示，B点代表曲线处第一

位轮对外侧车轮位置，D点代表同一转向架的第三位

轮对内侧车轮位置，当车速较低位于最大偏斜位置时，

设撒砂管标志点由于转向架偏转角而产生的横向移动

距离 AC为 x，此时，∠ABC为对应于上述的 θ后。由

于此时各个偏转角的角度值均较小，计算可近似按式

（5）处理：

                                                            （5）

由式（5）求得 x=0.056 m，即砂箱相对于原来对正

轨道正中位置横向向轨道外侧偏离了 56 mm。那么撒

砂管在通过该曲线时，如以较宽的 60 轨为例，轨面宽

度为 73 mm，那么 56 mm 的偏离量已经超过了轨面宽

度的一半（36.5 mm），而且撒砂位置位于轨道外侧 20 
mm 左右，砂子落于轨道之外，无法起到撒砂作用。

表 1 机车总体参数

轴列式

C0-C0

新造轮
径 /mm
1 250

轴箱横动
量 /mm

±（8,8,8）

转向架中心
距 /mm
11 570

轴距 (l+l)
/mm

2 150+2 150

轮轴横移
量 /mm

±(2,16,2)

图 1 最大偏斜位置

R—曲线半径；l—转向架半轴距；X1—转向架一轴转心距；
X3—转向架三轴转心距；Y1—转向架第一轮对横动量；Y3—转向架第
三轮对横动量

图 2 转向架曲线通过运动分析示意图 图 3 转向架偏转角图示
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同理，当车速较高处于最大外移位置时，代入式（5）
可求得，即偏离轨道中心 46 mm 左右，此时撒砂管撒

砂处位于轨道外侧 10 mm 左右。

上述研究过程是针对 2 种极限速度情况下的近似

计算，但在一般情况下，列车运行速度介于二者之间，

那么撒砂管的横向偏移量也就位于两者之间，即在

[46,56]mm 的横移量范围内浮动，说明撒砂管不能对正

轨道中心撒砂。

2 偏离轨道问题动力学仿真分析

建立机车整车动力学模型，如图 5 所示，包括 2
台三轴转向架以及 1 个车体，总共 9 个刚体。设置轨

道曲线半径为 150 m，并采用德国高干扰谱添加轨道激

励，速度设置为 30 km/h。

为了验证上述理论计算的正确性，通过 Simpack
得到如图 6 所示撒砂管标志点横向偏移曲线。可知此

时撒砂管相对于轨道外侧最大偏移量约为 18 mm，加

上轨道一半的宽度 36 mm，即横向偏离轨道正中心 54 
mm，与上述曲线通过理论计算基本相符，验证小半径

处撒砂管不能对正轨道。 

3 撒砂偏离轨道问题解决措施

由于机车在曲线通过时车体及轮对均会发生相应

的横移运动，现利用这一特点，提出一套新型液压控

制装置，使得撒砂管在发生横向偏移时，通过液压力

的传递被迫回到原来对正轨道的位置。液压装置由连

接管、液压油、液压缸、三位四通电磁阀、固定滑动槽、

U 型连杆组成，安装位置如图 7 所示。 

电磁阀得电时，即齿轮箱装置产生一定横向偏移

量触发行程开关，电磁阀位置发生改变，油路导通，

车体左右横移分别触发 1 号或 2 号液压缸，此时 1 号、

3 号或 2 号、3 号液压缸同时动作。

①齿轮箱左横向移动时，触发左边行程开关，电

磁阀变为左位，液压油作用于 3 号液压缸有杆腔，其

活塞杆向右移动迫使“U”型连杆也向右运动，撒砂管

被带回原来对正轨道位置。

②齿轮箱右横向移动时，触发右边行程开关，电

磁阀变为右位，液压油作用于 3 号液压缸无杆腔，其

活塞杆向左移动迫使“U”型连杆也向左运动，撒砂管

被带回原来对正轨道位置。

一般情况，齿轮箱安装于轮对车轴上成为一体，在

这里认为齿轮箱和轮对在各个时刻横向偏移量及方向相

同。为保证齿轮箱横向移动量和“U”型连杆横向移动

量几乎相等，液压缸的直径大小需要做相应特殊设计。

本文以 CHN50 型钢轨为例。CHN50 型钢轨上撒

砂的有效区域宽度为 46 mm，考虑撒砂喷嘴距离轨道

表面还有一定距离，在这里规定喷嘴从轨道正上方向

两边横移的极限位置范围为 -15~15 mm，该范围在 46 
mm 宽度内，能够有效撒砂。对于车体，采用前面动力

学模型分析得到的横向位移最大值 35 mm 作为极限位

置范围，如图 8 所示。 

图 4 撒砂管位置示意图

图 5 机车整车动力学模型

图 6 撒砂管标志点横向偏移曲线

图 7 机构组成及安装位置示意图

图 8 车体横向位移曲线
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设 1 号、2 号液压缸底面积为 S1，横向移动距离

h1，3 号液压缸底面积为 S2，横向移动距离为 h2。油液

在 2 个液压缸间相互传递时进出油液体积相等，大小

分别为 V1 和 V2。

①车体与轮对横向位移方向相同时：

h1=35-15=20 mm，h2=15 mm
由 V1=S1×h1，V2=S2×h2，V1=V2 得

S1:S2=3:4
②车体与轮对横向位移方向相反时：

h1=35+15=50 mm，h2=15 mm                               
同理可得：S1:S2=3:10
上述计算方式是考虑车体和轮对均为最大的偏移

量时的计算，是一种近似的处理方法。通过计算可以

得到机车运行中各种相对偏移情况下液压缸大小的 2
种配比要求。

在曲线通过时，根据机车运行方向，撒砂装置工

作分为一、四位轮对撒砂装置同时工作，而三、六位

轮对撒砂装置不工作，或者三、六位轮对撒砂装置同

时工作，而一、四位轮对撒砂装置不工作 2 种情况。

根据前述动力学模型分析，当机车通过曲线时，一、

四位轮对与车体横向位移方向相同，而三、六位轮对

与车体横移方向相反。因此，该套液压对正装置在一、

四位轮对处液压缸底面积设置为 3:4比例大小，而在三、

六位轮对处液压缸底面积设计为 3:10 的比例大小。

此方案设计只是针对该型机车定量分析计算所得，

其他配备有撒砂系统的轨道车辆如高速动车组等也可

以类比此分析得出结论。由于结构复杂程度问题，目

前该解决方案还有待于进一步论证，但这一创新思路

仍然是可以探究的，具有一定的可行性。

4 结论

本文从理论计算和动力学仿真分析 2 个角度对机

车撒砂装置撒砂偏离轨道问题进行了分析研究并提出

了相应解决措施：

①在我国山区小半径曲线上运行的机车车辆普遍

存在撒砂不能对正轨道的问题。本文针对此现象进行

了仿真分析计算，结果表明撒砂管相对于轨道正中心

的横向偏移量在 [46,56]mm 的范围内浮动，撒砂管不

能对正轨道中心撒砂。

②目前，机车上撒砂装置大多数仍采用纯机械控

制的结构，存在着可控制度较低的问题，且作用方式

较为传统，自动化程度不高。本文提出了一种新型液

压控制装置，可利用机车各部件间相对运动来控制撒

砂管的左右横向移动，以使撒砂管对正轨道撒砂，增

加砂子利用率，提高轮轨粘着力，保障车辆运行安全性。

该方案进一步论证过后也可以应用于我国高速动车组

撒砂系统中，具有较高的实用性和科研价值。
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