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曲线地段直线电机轮轨列车动力学响应
臧传臻１， 魏庆朝１， 聂鑫路２
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摘　 要： 为研究直线电机轮轨列车行驶于曲线段线路上时，铁路线路条件对列车动力响应的影响规律，以便为修改线路设计

规范提供理论依据． 建立直线电机轮轨交通列车线路动力学模型，模型中直线电机所受垂向电磁力大小随列车牵引速度和电

机气隙的变化而时刻改变． 仿真模拟并分析垂向电磁力、车速、曲线半径、超高、轨道不平顺对系统动力响应的影响． 结果表

明：轨道垂向不平顺和高车速对气隙影响显著；列车通过小半径曲线段时，垂向电磁力对脱轨系数和轮重减载率的消减作用

显著；脱轨系数、轮重减载率、轮轨横向力、车体横向加速度、车体横向位移这 ５ 类动力响应的最大值，同时受车速、曲线半径、
超高影响显著． 基于 ５ 类动力响应最大值的拟合公式，可对车速、曲线半径、超高取值范围进行合理匹配，并确定曲线地段的

合理车辆限界．
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　 　 直线电机轮轨交通采用直线感应电机 ＬＩＭ
（ｌｉｎｅａｒ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｍｏｔｏｒ）进行非黏着牵引和制动，由
钢轮钢轨支承和导向． 直线感应电机的定子（初级

线圈）固定在车辆底部，常称作直线电机；转子（次
级线圈）固定在轨道上，常称作感应板． 其车辆具有

爬坡能力强、曲线通过性好、车辆限界小、轴重轻等

优点，可增大线路限制坡度、减小线路最小曲线半

径、降低隧道断面尺寸和桥梁荷载，使选线更灵活，
进而降低工程造价． 此外，行车时动力性能好、对车

辆构件和轨道结构的损耗小，使得运营过程中车辆

安全平稳、车辆和线路的养护维修工作量少、产生的

振动噪声小，故运营费用低． 适合在地形条件复杂、
建筑物密集、轨道交通线网密布和地下空间资源紧

张的城市中应用． 但目前规范中对该种轨道交通线

路参数匹配的规定仍与传统轮轨地铁基本一致［１］，
不能充分发挥其选线灵活的优势．

国内已建立了单节车辆－线路动力学模型，并
对直线电机轮轨交通线路动力响应进行了初步研

究，而目前国外相关研究较少． 文献［２］建立了具备

径向转向架的直线电机车辆－线路动力学模型，通



过改变曲线参数，对线路参数的合理匹配进行了研

究；文献［３］分析了曲线参数对车辆动力响应的效

应；文献［４］研究了轨道不平顺对系统动力响应的

影响；文献［５］基于车辆－轨道横垂向耦合动力学模

型，对轨道几何不平顺影响下的系统动力学特性进

行了研究；文献［６］研究了直线电机隔振优化；文献

［７］运用 ＳＩＭＰＡＣＫ 多体动力学软件和 ＳＩＭＵＬＩＮＫ
联合仿真方法，基于车辆－线路动力学模型，分析了

直线电机对车辆系统动力学性能的影响． 文献［８］
通过建立考虑直线电机电磁力的车辆－线路模型，
模拟了车辆在通过地面和高架桥这两种敷设方式线

路时的动力学响应，分析了在垂向电磁力影响下车

辆运行在高架桥上的安全性和稳定性． 文献［９］分
析了直线电机与感应板间气隙对车辆的动力学效

应；文献［１０］研究了纵断面线路参数、车速等对系

统动力响应的影响．
目前有关直线电机轮轨交通的研究，主要侧重

于单节车辆的垂向动力学、横向动力学及横垂向动

力学，而对多节编组列车动力学模型的研究很少．
国内外相关动力学模型中，均将垂向电磁力简化为

弹性元件，规定气隙（直线电机与感应板之间的间

隙）为垂向电磁力大小的唯一决定因素，而未考虑

车速对电磁力的影响． 对车速、线路参数、轨道不平

顺共同作用下的动力响应变化规律缺乏研究，致使

对规范中线路参数匹配、车辆限界的修改缺乏依据．
本文以首都机场线列车和线路参数［１１－１２］ 为基

础，建立了直线电机轮轨交通列车－线路动力学模

型，列车所受垂向电磁力大小随气隙和车速的变化

而时刻改变． 对东直门站到三元桥站地下区间的列

车－线路系统进行了动力学仿真计算，其中计算所

得车体加速度与现场采集数据相吻合．
本文分析了直线电机垂向电磁力、曲线半径、超

高、列车时速、轨道不平顺对系统动力响应的影响，
为优化规范中线路参数匹配和车辆限界提供了理论

依据．

１　 模型建立

建立了直线电机列车－线路动力学模型，每节

车辆的车体、转向架均具有 ６ 个自由度（伸缩、横
移、沉浮、侧滚、摇头、点头），轮对具有 ５ 个自由度

（伸缩、横移、沉浮、侧滚、摇头）． 轮轨法向力由

Ｈｅｒｔｚ 非线性弹性接触理论确定，纵向及横向蠕滑力

由经 Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｖｅｒｍｅｕｌｅｎ 理论修正过的 Ｋａｌｋｅｒ 理论

确定． 图 １ 为每节车的动力学模型示意图．
　 　 采用架悬式电机悬挂方式，将车载直线电机与

转向架直接连接． 首都机场线车辆的基本参数如

下：转向架轴距为 １．９ ｍ，转向架质量为 ４．０９６ ｔ，转
向架中心距为 １２ ｍ，轴重为 １０ ｔ，轮对内侧距为

１．３５６ ｍ，车轮直径为 ０．６６ ｍ，一系悬挂横向跨距为

１．１８ ｍ，二系悬挂横向跨距为 １．６７７ ｍ，垂向减振器

横向跨距为 ２．３８８ ｍ，旁承横向跨距为 １．１８ ｍ，车体

质量为 ２５． ５ ｔ，车体长度为 １６． ５ ｍ，车体宽度为

２．５ ｍ，车辆高度为 ３．１５ ｍ，车辆底板离轨面高度为

０．８ ｍ，车钩缓冲器容量为 ７６ ｋＪ，车钩缓冲器最大行

程为 ０．１４ ｍ．

气隙感应板

（ａ） 正视图

直线电机

垂向电磁力

（ｂ） 侧视图

直线电机
车体中心

（ｃ） 俯视图

图 １　 车辆动力学模型示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｍｏｄｅｌ

　 　 本文模型采用美国六级轨道不平顺谱实现了轨

道随机不平顺． 模型中同时设置了高低、水平、轨
向、轨距这 ４ 种轨道不平顺类型，其不平顺峰值分别

为 ８．６、８．２、８．６、８．２ ｍｍ，以 ４ 种不平顺组成的复合不

平顺来模拟首都机场线的轨道不平顺情况．
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直线电机与感应板之间存在三向相互作用力：
纵向力为列车驱动力，其与多种阻力的合力对列车

的作用效果由列车在行驶过程中的纵向加速度表

示，不单独设置纵向电磁力；垂向力为吸引力，给列

车提供竖直向下的作用力，电机结构确定后，垂向电

磁力主要受列车运行速度和气隙影响；横向力相对

较小，本模型中横向电磁力取 １ ｋＮ 定值．
首都机场线列车所用直线电机的垂向电磁力特

性［１２］可简化成图 ２ 中的曲线．
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图 ２　 直线电机垂向电磁力特性

Ｆｉｇ．２　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｏｒｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＬＩＭ

　 　 本文假设在任意车速下，随着气隙变化，垂向电

磁力的变化趋势与图 ２（ｂ）中最大垂向力的变化趋

势相同，故可将垂向力简化为

Ｆｄ ＝ Ｆｄ０ － βｄ（ ｚａｇ － ｚａｇ０）， （１）
Ｆｂ ＝ Ｆｂ０ － βｂ（ ｚａｇ － ｚａｇ０） ． （２）

式中： Ｆｄ 为牵引工况下单电机的垂向吸引力，ｋＮ；
Ｆｄ０ 为 ９ ｍｍ 气隙时牵引工况下单电机的垂向吸引

力，ｋＮ； Ｆｂ 为制动工况下单电机的垂向吸引力，ｋＮ；
Ｆｂ０ 为 ９ ｍｍ 气隙时制动工况下单电机的垂向吸引

力，ｋＮ； ｚａｇ 为列车行驶时的瞬时气隙，ｍｍ； ｚａｇ０ ＝
９ ｍｍ为北京机场线列车直线电机初始气隙； βｄ ＝
１．１１ ｋＮ ／ ｍｍ为牵引工况下每增大 １ ｍｍ 气隙引起的

垂向力减小量； βｂ ＝ ０．９６ ｋＮ ／ ｍｍ 为制动工况下每

增大 １ ｍｍ 气隙引起的垂向力减小量．

２　 复合线路动力响应

首先对东直门站至三元桥站区间内车－线动力

系统进行仿真，并采集实际运行车体横、垂向加速度

的时程曲线，平纵断面线路参数见表 １、２． 首都机场

线列车全长 ６７．７ ｍ，实行 ４ 节车辆编组，规定头车为

１ 号车辆，则 ２ 号与 ３ 号车辆间车钩的纵向中点为

列车中心点． 表中平面曲线为凹曲线时的转角为

正，凸曲线时为负；上坡坡度为正，下坡坡度为负．
由表 １、２ 可知，列车中心点行程（简称行程）为

１２０．６～ ４２１．６ ｍ 时平面线路变化较剧烈，为 １８０ ｍ
的小半径曲线段；行程为 ２ ４４０． １ ～ ２ ６２２． ８ ｍ、
２ ８２９．５～２ ９１３．５ ｍ 时纵断面线路变化较剧烈，坡度

代数差可达 ３０‰． 除此之外线路变化均较缓．
表 １　 线路平面参数

Ｔａｂ．１　 Ｐｌａｎｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌｉｎｅｓ

列车中心点行程 ／ ｍ 半径 ／ ｍ 缓和曲线长 ／ ｍ 转角 ／ （ °）

０～１２０．６ — — ０

１２０．６～４２１．６ １８０ ６０ ７６．７

４２１．６～４６６．３ — — ０

４６６．３～８７５．６ ５５０ ７５ －３４．８

８７５．６～１ ２６３．９ — — ０

１ ２６３．９～１ ５３３．７ １ ５００ ６５ ７．８

１ ５３３．７～１ ６２０．７ — — ０

１ ６２０．７～１ ８９４．９ ８００ ９５ １２．８

１ ８９４．９～２ ２５７．５ — — ０

２ ２５７．５～２ ５９６．４ １ ０００ ９５ －１４

２ ５９６．４～２ ８１１．８ — — ０

２ ８１１．８～２ ８７６．５ ４ ０００ ０ ５５．６

２ ８７６．５～３ ０２２．５ — — ０

表 ２　 线路纵断面参数

Ｔａｂ．２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ

列车中心点行程 ／ ｍ 坡度 ／ ‰ 竖曲线半径 ／ ｍ

０～２８１ ２ —

２８１～１ ３８７．６ ３ —

１ ３８７．６～１ ４３５．４ ３～ －６．５５ ５ ０００

１ ４３５．４～２ ４４０．１ －６．５５ —

２ ４４０．１～２ ６２２．８ －６．５５～２９．９９ ５ ０００

２ ６２２．８～２ ８２９．５ ２９．９９ —

２ ８２９．５～２ ９１３．５ ２９．９９～２ ３ ０００

２ ９１３．５～３ ０２２．５ ２ —

　 　 基于目前首都机场线列车实际运行曲线图［１３］，
将东直门站—三元桥站区间列车运行曲线进行简

化，得到图 ３． 因首都机场线列车由 ４ 节动车组成，
故每节车辆纵向速度均按图 ３ 中速度时程曲线

设置．

三元桥站—东直门站
东直门站—三元桥站100

80
60
40
20
0

40 80 120 160 200 240
行驶时间/s

车
速

/(k
m
?h

-1
)

图 ３　 列车运行曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｔｒａｉｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ
　 　 将加速度传感器固定在列车各节车辆的地板

上，利用数据采集系统同步采集 ４ 节车的横、垂向加

速度，得到各车辆实际运行于东直门站—三元桥站

区间时的加速度变化时程曲线． 采用二阶巴特沃斯
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低通滤波器进行滤波，临界频率设为 １５０ Ｈｚ． 采集

数据与仿真结果在时域与频域两方面均吻合． 以

图 ４、５ 为例，可知在变速行驶过程中，车体垂向振动的

主频率约为 ０．１ Ｈｚ，横向振动的主频率约为 ０．０６ Ｈｚ．
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图 ４　 １ 号车辆垂向加速度

Ｆｉｇ．４　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｄ ｖｅｈｉｃｌｅ
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图 ５　 １ 号车辆横向加速度

Ｆｉｇ．５　 Ｌａｔｅｒａｌ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｄ ｖｅｈｉｃｌｅ

　 　 计算发现，各节车辆经过线路同一位置时的动

力响应值差别很小． 图 ６ 中展示了 １ 号车的 １ 号轮

对和 １ 号直线电机的动力响应变化规律． 按列车是

否受垂向电磁力作用，计算得两个工况下的系统动

力响应，将考虑垂向电磁力的计算结果与不考虑垂

向电磁力的计算结果相减，得动力响应变化量曲线．
受垂向电磁力影响较大的动力响应变量为轮轨垂向

力、脱轨系数、轮重减载率，几乎不受影响的为车体

横、垂向加速度． 当列车行驶至东直门站附近平面

小半径曲线段时轮轨力、脱轨系数、轮重减载率均显

著增大，脱轨系数减小量和轮重减载率减小量均显

著增大．
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图 ６　 动力响应时程曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
　 　 对比图 ６（ｂ）、６（ｈ），单轮轮轨垂向力变化量约

为其所在转向架上直线电机垂向电磁力的 １ ／ ４，即
每台直线电机的电磁力可近似成被平均分配在其所

连接转向架对应的 ４ 个车轮上． 因电机垂向电磁力

给列车提供向下的吸引力，与没有垂向电磁力的工

况相比，会使轮轨垂向力变大，致使脱轨系数和轮重

减载率均变小，以增大列车运行安全性． 垂向电磁

力会使各轮对与左右轨之间的蠕滑导向力重新分

配，使左右轮轨垂向力重新分配、横向力减小． 经仿

真发现电磁力导致的左右轮轨垂向力重新分配量、
横向力减小量相对较小，故将其忽略，可大致确定脱

轨系数和轮重减载率的减小量，即

ΔＴ ＝ Ｑ
Ｐ

－ Ｑ
Ｐ ＋ ΔＰ

＝ Ｑ ΔＰ( )

Ｐ Ｐ ＋ ΔＰ( )
＝ Ｔ ΔＰ( )

Ｐ ＋ ΔＰ
，

（３）

　 　 ΔＤ ＝
Ｐｚ － Ｐｙ

Ｐｚ ＋ Ｐｙ

－
Ｐｚ － Ｐｙ

Ｐｚ ＋ Ｐｙ ＋ ２ΔＰ
＝

　 　 　
Ｐｚ － Ｐｙ ２ΔＰ( )

Ｐｚ ＋ Ｐｙ( ) Ｐｚ ＋ Ｐｙ ＋ ２ΔＰ( )
＝
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　 　 　 Ｄ ２ΔＰ( )

Ｐｚ ＋ Ｐｙ ＋ ２ΔＰ
． （４）

式中： ΔＴ为脱轨系数减小量；Ｑ 为单轮轮轨横向力，
ｋＮ； Ｐ 为单轮轮轨垂向力，ｋＮ； ΔＰ 为电磁力引起的

单轮轮轨垂向力增量，ｋＮ； Ｔ 为无电磁力时的脱轨

系数； ΔＤ为轮重减载率减小量； Ｐｚ 为左轮轮轨垂向

力，ｋＮ； Ｐｙ 为右轮轮轨垂向力，ｋＮ； Ｄ 为无电磁力时

的轮重减载率．
如图 ６（ｄ）、６（ ｆ）所示，脱轨系数和轮重减载率

只在东直门站附近平面小半径曲线段显著降低． 由

式（３）、（４）可知， Ｔ 和 ΔＰ 对 ΔＴ 的影响较大，Ｄ 和

ΔＰ 对 ΔＤ的影响较大． 小半径曲线较易使 Ｔ和 Ｄ显

著增大，多数情况下 Ｐ 的增速相对较慢，且 ΔＰ 变化

量小，故易使 ΔＴ 和 ΔＤ 增大． 高车速较易增大 Ｔ 和

Ｄ，但会减小 ΔＰ． 故车通过小半径曲线段时垂向电

磁力易导致脱轨系数和轮重减载率的显著消减．

３　 单一线路动力响应

经仿真得可知，曲线地段线路参数变化对气隙

影响很小，气隙受轨道不平顺和车速影响显著． 图 ７
为直线地段车速大小、轨道不平顺对气隙的影响．
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图 ７　 气隙变化规律

Ｆｉｇ．７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ ｏｆ ａｉｒ ｇａｐ

　 　 轨道垂向不平顺和感应板垂向不平顺共同决定

了静态气隙的大小，列车在行驶中所受轮轨垂向力

主要由轨道垂向不平顺影响，致使直线电机产生较

大垂向振动，静态气隙与电机垂向振动位移叠加，形
成了动态气隙． 应避免出现因动态气隙太小而导致

直线电机与感应板剐蹭，以及气隙太大导致牵引效

率显著降低． 由图 ７ （ ａ） 可知，气隙变化量小于

６ ｍｍ，故初始静态气隙为 ９ ｍｍ 时，动态气隙始终能

较好满足安全性和牵引效率的要求．
从图 ７（ｂ）可知，同时考虑 ４ 种不平顺类型的复

合不平顺影响下，气隙峰值频段为 １．２ ～ ２ Ｈｚ，因车

速为 ９０ ｋｍ ／ ｈ，故波长段为 １２．５～２０．８ ｍ 的线路不平

顺激扰对气隙影响显著，建议在养护维修时采用

１０ ｍ弦长法，对轨道垂向不平顺和感应板垂向不平

顺进行重点管理．
基于控制变量法设置变量工况，研究车速、曲线

半径、超高对列车动力响应的影响规律． 针对各个变

量工况，从 ４ 节车的全部计算结果中提取各类动力响

应变量的最大值，研究工况变量对动力响应变量最大

值的影响规律． 经分析可知：１）脱轨系数、轮重减载

率、轮轨横向力、轮轨垂向力、车体横向加速度、车体

横向位移这 ６ 个动力响应变量同时受曲线半径、超高

和车速的显著影响；２）车体垂向加速度与车速的平方

成正比关系；３）过超高下随车速增大，６ 类动力响应

缓慢减小，欠超高下随车速增大，６ 类动力响应快速

增大；４）欠超高下随半径减小，６ 类动力响应快速增

大，过超高下随半径减小，６ 类动力响应缓慢减小． 因
由脱轨系数和轮轨横向力可确定轮轨垂向力，故合理

的线路条件只需同时满足 ５ 类动力响应不超规范限

值． 图 ８ 为动力响应变量最大值与车速、曲线半径、超
高之间的关系曲线，缓和曲线长度统一设为 ５０ ｍ．
　 　 设置 １５ 个车速变量值：２０、２５、３０、３５、４０、４５、
５０、５５、６０、６５、７０、７５、８０、８５、９０ ｋｍ ／ ｈ；设置 ２０ 个曲

线半径变量值：３００、３５０、４００、４５０、 ５００、 ５５０、 ６００、
６５０、 ７００、 ７５０、 ８００、 ８５０、 ９００、 ９５０、 １ ０００、 １ ２００、
１ ５００、２ ０００、２ ５００、３ ０００ ｍ；设置 ３２ 个超高变量值：
５、１０、１５、２０、２５、３０、３５、４０、４５、５０、５５、６０、６５、７０、７５、
８０、８５、９０、９５、１００、１０５、１１０、１１５、１２０、１２５、１３０、１３５、
１４０、１４５、１５０、１５５、１６０ ｍｍ． 经排列组合可设置９ ６００
个工况进行仿真，对全部工况的各动力响应变量最

大值分别进行拟合，即
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式中： Ｔｍａｘ 为脱轨系数最大值； ｖ为车速，ｋｍ ／ ｈ； Ｒ为

曲线半径，ｍ； ｈ 为超高，ｍｍ； Ｄｍａｘ 为轮重减载率最

大值； Ｑｍａｘ 为单轮轮轨横向力最大值，ｋＮ； ａｍａｘ 为车

体横向加速度最大值，ｍ ／ ｓ２； ｓｍａｘ 为车体横向位移最

大值，ｍｍ．
当 ｖ 为 ２０～７０ ｋｍ ／ ｈ、 Ｒ 为 １００ ～ ２５０ ｍ（即低速

过小半径曲线段），动力响应值仍符合拟合公式． 由

式（５） ～ （９）确定均衡超高，即

ｈｑ ＝ １０．３ ＋ １０ ＋ １１ ＋ １１．３ ＋ １０．８( )

５
× ｖ２

Ｒ
＝

　 　 　 　 １０．７ｖ２

Ｒ
， （１０）
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式中 ｈｑ 为均衡超高，ｍｍ．
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图 ８　 动力响应最大值规律

Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

　 　 已知均衡车速和曲线半径，由式（１０）确定的均

衡超高约为由规范所确定均衡超高的 ９０．７ ％． 规范

中确定均衡超高时将车体简化为质点，对质点进行

力学计算． 而本文模型与实际车辆更接近，其弹性

悬挂系统使均衡超高减小． 悬挂系统和电磁垂向吸

引力可减小曲线处列车与轨道间的动力冲击． 基于

式（５） ～ （９） 可由 ｖ、Ｒ 和 ｈ 确定 ５ 类动力响应变量

的最大值，综合考虑这 ５ 类动力响应变量的限值，可
总结出：１） 在已知 ｖ 和 Ｒ 的条件下确定超高合理取

值范围；２） 在已知 Ｒ 和 ｈ 的条件下确定允许通过的

车辆最大时速；３） 在已知 ｖ 和 ｈ 的条件下确定最小

曲线半径；４） 欠超高、过超高、可设最大超高的允许

值． 由式（１０） 可基于 ｖ和Ｒ确定 ｈ的最佳值（均衡超

高），但实际通过同一条曲线段的各列车时速会有

差异，进而产生过超高或欠超高． 故需基于均衡超

高、过超高允许值、欠超高允许值来确定超高取值范

围，进而可确定实际车速与均衡车速差值的允许范

围． 与规范相比发现，过超高允许值、欠超高允许

值、最大超高、各半径对应的最大车速均显著增大，
各车速下的最小曲线半径明显减小． 随着 ｖ、ｈ 增大

或 Ｒ 减小，脱轨系数和车体横向加速度较易超过限

值，说明式（５） 和式（８） 对线路参数设置的影响显

著． 所得拟合公式可为车速、曲线半径、超高之间取

值的合理匹配提供理论依据．
因超高影响，列车在曲线地段上会产生明显的

侧滚角，悬挂系统的弹性效应会使车体侧滚角小于

超高角，但轨道不平顺会增大侧滚角，经仿真发现侧

滚角峰值约等于超高角． 本文提出曲线段车体横向

位移最大值与车速、曲线半径、超高的关系公式，并
规定车体侧滚角最大值为超高角，可为曲线段合理

车辆限界的确定提供理论依据，从而合理确定曲线

段线路间距加宽值、曲线站台与车辆轮廓线间隙取

值、曲线站台最小半径、隧道和桥梁断面尺寸． 在同

时满足 Ｔｍａｘ、Ｄｍａｘ、Ｑｍａｘ、ａｍａｘ 不超限的前提下，基于式

（９） 可确定不同速度与线路匹配下，曲线段车辆限

界的相关尺寸、线路加宽值、站台间隙，并发现计算

结果小于规范中相关尺寸．
对比有无电磁力的各动力响应计算结果，发现

脱轨系数和轮重减载率因垂向电磁力的施加而显著

减小，如图 ９ 所示． 当车速较大时，半径越小则动力

响应消减作用越强；当半径较大时，低车速使动力响

应消减作用更加显著．
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　 　 （ａ） 超高 ３０ ｍｍ 脱轨系数　 　 （ｂ） 超高 ３０ ｍｍ 轮重减载率

图 ９　 垂向电磁力影响下动力响应减小量的最大值

Ｆｉｇ．９　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｏｒｃｅ

４　 结　 论

１）垂向电磁力对脱轨系数和轮重减载率有一

定消减作用，进而提高车辆的曲线通过能力． 曲线

半径较小时，消减作用更显著．
２）所提出各动力响应变量最大值拟合公式可
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为车速、曲线半径、超高之间取值的合理匹配提供理

论依据． 与规范相比，过超高允许值、欠超高允许

值、最大超高、某曲线半径下允许最大车速均显著增

大，各车速下的最小曲线半径减小，均衡超高约减小

１０ ％．
３）所提出曲线段车体横向位移最大值拟合公

式可为曲线段合理车辆限界的确定提供理论依据，
从而合理确定曲线段线路间距加宽值、曲线站台与

车辆轮廓线间隙取值、曲线站台最小半径、隧道和桥

梁断面尺寸．
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