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根据车轮抬升量评判车辆脱轨的方法与准则
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摘　要: 分析比较了目前国际上常用的车辆脱轨评价标准的特点及其不足, 指出我国现行国家标准 GB 5599—

85 评判车辆脱轨所存在的突出问题, 在此基础上提出直接根据车轮抬升量评判脱轨的原理与方法。运用车辆2轨
道耦合动力学理论, 对单轮对爬轨脱轨和跳轨脱轨过程进行了计算仿真, 得出脱轨系数超限时间与车轮抬升量之

间的关系, 提出最大允许超限时间为 35 m s 的安全准则, 并进行了实际线路工况下整车轮轨相互作用脱轨仿真验

证。最后提出针对我国车辆脱轨评判的建议标准及其实施细则。
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Abstract: A fter com paring the w o rldw ide comm on ly u sed evalua t ion criteria fo r w heel dera ilm en t w ith tha t

g iven in the Ch ina’s na t iona l standard, GB 5599—85, som e lim ita t ion s w ere po in ted ou t in the paper. A

p rincip le and the m ethod w ere then p ropo sed to eva lua te the w heel dera ilm en t based on the varia t ion of w heel

vert ica l rise. W heel dera ilm en t cou rses w ere sim u la ted bo th fo r a sing le w heelset dera ilm en t and fo r a fu ll2sca le

veh icle dera ilm en t from the po in t of view of veh icle2t rack coup ling dynam ics. R esu lts ob ta ined show tha t if the

w heel vert ica l rise heigh t is sm aller than the w heel f lange heigh t, the w heel dera ilm en t can be avo ided, no

m atter w hether the dera ilm en t coefficien t (Q öP ) is la rger than the N adal va lue o r no t. A p ropo sed dera ilm en t

criterion fo r eva lua t ion of ra ilw ay veh icle safety is g iven in the last part of the paper.
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　　列车脱轨是危及铁路行车安全的主要因素。近 10

年来, 脱轨事故在我国铁路行车重大、大事故中的比率

高达 70% 左右, 严重影响铁路运输的经济效益和社会

效益。

长期以来, 世界各国铁路部门和科研人员开展了

大量的脱轨理论与试验研究, 取得了丰硕成果。然而,

由于脱轨问题的复杂性及研究的困难性, 直到今天, 这

一问题仍未得到很好解决, 脱轨事故的原因往往难以

查明, 甚至连评判脱轨的准则还存在一些问题。
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　　以我国铁路为例, 近年来货物列车脱轨事故屡有

发生, 而且在直线段也出现了较频繁的脱轨事故。自

1997 年 5 月 9 日至 8 月 6 日, 仅 3 个月时间, 在京沪线

徐州以南津浦线十里堡至桃山集间, 当列车运行速度

在 63～ 77 km öh 之间时, 就连续发生了 7 起货物列车

直线脱轨事故。调查发现, 脱轨车辆和事故发生地点线

路状态均符合各自运用安全标准, 因而找不出脱轨原

因, 这就对现行脱轨安全标准提出了质疑。实际上, 车

辆脱轨不单单是车辆本身的问题, 也不一定就是线路

尺寸超限的结果, 而是车辆与轨道相互作用的共同结

果。即使是车辆和轨道均符合运用安全要求, 二者在特

定条件下组合起来也可能会产生最不利的耦合作用效

果, 从而引发脱轨。铁道科学研究院对该路段 (南津浦
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线)货车脱轨试验的结果已初步说明了这一点[ 1 ]。

鉴于此, 本文拟采用车辆2轨道耦合动力学理论方

法[ 2 ] , 综合考虑车辆、轨道及动态轮轨关系, 对脱轨过

程进行详细的动态仿真研究。具体针对现行脱轨评判

准则中存在的一些不足, 通过引入车轮抬升量这一直

观参数, 来寻求更为合理的评判方法, 最终提出对我国

GB 5599—85 脱轨评判规范的修改建议。

1　现行脱轨评判标准及其缺陷

国内外评判车辆脱轨的基本指标是脱轨系数

Q öP , 即轮轨横向力Q 与垂向力 P 之比。日本和中国

等国家除采用脱轨系数之外, 还将轮重减载率 ∃P öP

作为辅助的评价指标。各国根据自身情况及研究成果

与应用经验, 采用了不尽相同的脱轨评价标准。

1. 1　N adal 公式

最早开始研究脱轨的是法国科学家M. J. N adal。

早在 1896 年,N adal 根据爬轨车轮出现爬轨趋势的静

力平衡条件, 定义了车轮爬轨所需要的最小Q öP 值,

即著名的N adal 公式[ 3 ]

Q
P

=
tan∆ - Λ

1 + Λtan∆ ( 1 )

　　可见, N adal 准则仅取决于最大轮缘接触角 ∆ 和

轮轨间的摩擦系数 Λ。因此, 车轮踏面形状不同, 脱轨

系数临界值也就不同。许多国家为此制定了各自的防

脱轨安全性标准。国际铁路联盟U IC 规定Q öP ≤1. 2;

德国 ICE 高速列车试验标准为Q öP ≤0. 8; 而日本新

干线提速试验标准也为Q öP ≤0. 8; 北美铁路则规定

Q öP ≤1. 0。

尽管N adal 准则一直被广泛采用, 然而它具有很

大的保守性。试验中发现, 脱轨系数超过了N adal 临界

值, 但并未出现明显的车轮爬轨危险[ 4, 5 ]。在这些情况

下, 一般冲击力的持续时间都很短。实际上, 脱轨通常

需要一个过程, 即轮轨冲击力需要一个持续作用的时

间历程, 否则, 即使超过限值也不会引发脱轨。因此,

N adal 公式在许多情况下并非是充分有效的脱轨判

据, 它仅仅表示开始爬轨时的脱轨系数下限值, 而不是

说“Q öP 一旦达到这个值即引起脱轨”。

1. 2　美国W ein stock 标准

1984 年, 美国国家运输试验中心H. W ein stock 博

士观测到, 脱轨并不仅仅决定于轮缘贴靠侧车轮的力

平衡关系, 综合考虑轮缘贴靠轮和非贴靠轮上的横向

力与垂向力之比Q öP , 可以更好地判断脱轨是否发

生。为此他建议采用同轴两侧车轮Q öP 绝对值之和作

为评判指标。他提出的准则是, 整轴两轮脱轨系数之和

不超过N adal 临界值 (轮缘贴靠侧车轮)和轮轨摩擦系

数 (非轮缘贴靠侧车轮)之和, 即[ 6 ]

6 ûQ öP û ≤ Λ + N ada l 限度 ( 2 )

　　W ein stock 准则被认为在小的或负的冲角下比

N adal 公式具有较少的保守性, 并且对摩擦系数的变

化不敏感[ 5 ]。然而, 对于瞬时出现的 6 ûQ öP û 极大

值,W ien stock 准则评判脱轨仍然回避不了冲击力的

作用时间问题。

自 1987 年起,AA R 在进行货车安全鉴定试验中,

综合采用了单轮限度和整轴W ien stock 限度:

Q öP < 1. 0

6 ûQ öP û < 1. 5
( 3 )

这一规定假设同一轴轮缘接触侧与非轮缘接触侧轮轨

摩擦系数均为 0. 5。由于式 ( 2 )中 Λ是指非轮缘接触

侧车轮摩擦系数, 因此, 如果试验是在非轮缘接触侧 Λ
小于 0. 5 的情况下进行, 则有可能在整轴Q öP 小于

1. 5 时发生脱轨。然而, 如果因此而将整轴Q öP 限度

从目前的水平降低, 整轴Q öP 限度将可能比单轮Q öP

限度更保守, 这样也就失去了引入W ein stock 指标的

本来意义。这是目前AA R 脱轨评判标准之缺陷。

1. 3　日本 JN R 准则

日本在国铁时代特别是 60 年代末、70 年代初, 开

展了大量、系统的理论与试验研究, 区分了稳态爬轨脱

轨和动态跳轨脱轨的不同作用性质, 考虑了横向力作

用时间对脱轨的影响, 得到如图 1 所示的 JN R 脱轨评

判标准, 用公式表示为

Q
P

≤
Κ t ≥ 0. 05 s

0. 05
t

Κ t < 0. 05 s
( 4 )

式中, t 是横向力的作用时间, s; Κ是脱轨系数的目标

值, 并由此区分危险限度 (Κ= 0. 8) 和最大容许限度 (Κ
= 1. 0)两类标准。

由图 1 可见, JN R 标准以横向力作用时间划分为

爬轨脱轨 ( t≥0. 05 s) 和跳轨脱轨 ( t< 0. 05 s) 两部分。

对于长时间的爬轨脱轨, JN R 标准本质上与N adal 公

式一致; 而对于瞬时跳轨脱轨, JN R 标准可以允许脱

轨系数大于N adal 极限, 且作用时间 t 越短, 允许Q öP

越大。由此可见, JN R 标准突破了经典的稳态脱轨评

判准则, 没有N adal 公式和W ein stock 指标的保守性。

但随之而来的问题是, JN R 标准对动态脱轨的评判是

否太松? Sw eet 等[ 7 ]在缩尺模型试验中确实发现, 在动

态条件下有时已发生了脱轨, 但按 JN R 标准预报为不

脱轨。这里涉及到的问题是究竟允许脱轨系数持续大

于目标值多久较合适?近年来, 日本铁道综合技术研究

所[ 8, 9 ]利用仿真方法进行了一系列分析研究, 并提出了
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图 1　日本 JN R 脱轨评判标准

一种新的脱轨评判建议方案, 即Q öP 持续超过 0. 8 的

作用时间小于 0. 015s, 比 JN R 标准又要严得多。

1. 4　我国车辆脱轨评判规范

我国“铁道车辆动力学性能评定和试验鉴定规范”

(GB 5599—85)规定的脱轨系数安全标准是[ 10 ]

Q
P

≤
1. 2　　 (第一限度)

1. 0　　 (第二限度)
( 5 )

式中, 第一限度为合格标准, 第二限度是增大了安全裕

量的标准。

式 ( 5 ) 是N adal 公式在我国铁路的具体应用结

果, 实质上它只适用于稳态爬轨脱轨, 只有当脱轨系数

长时间超过目标值才有可能发生脱轨。实际中, 车轮常

常会受钢轨表面的微小幅度的凹凸不平顺激扰产生高

频冲击振动, 引起轮轨垂向力甚至横向力在极短时间

内产生较大波动, 从而导致脱轨系数在短时间内大幅

度增大, 有时可达脱轨系数安全目标值的几倍, 然后又

迅速恢复正常, 并无脱轨危险性。我国铁道科学研究院

在大秦线、南津浦线货物列车脱轨试验中曾大量测出

脱轨系数超出目标值 1. 2 的例子[ 1, 11 ] , 其中最大脱轨

系数高达 4. 98, 但整个试验过程中被测列车均安全无

恙, 并未出现脱轨事故。

因此, 现有国标规定的脱轨系数安全标准已不能

适应当前试验鉴定需要, 有必要根据国内外运用实践

和最新轮轨相互作用理论研究结果, 对脱轨安全评判

标准加以适当调整。事实上, 我国近几年进行的几次大

规模脱轨试验乃至提速试验如文献[1, 11, 12 ], 均未完

全执行 GB 5599—85, 已不得不参考日本标准或作相

应调整, 否则大量工况将被鉴定为脱轨工况, 试验将不

能顺利进行下去。所以, 修改国标, 势在必行, 甚至刻不

容缓。本文拟就此开展一些基础性探索研究, 旨在推进

国标 GB 5599—85 的修改工作。

1. 5　关于轮重减载率用于脱轨评判的标准

一些国家在评定车辆运行安全性时除采用脱轨系

数这一重要指标外, 还采用了轮重减载率指标, 实践表

明是有意义的。因为当车轮大幅度减载 (轮轨垂直力很

小) 时, 相应的轮轨横向力往往也小, 受测量误差的影

响, 难以求出正确的脱轨系数, 特别是当轮载减至零时

将无法测出脱轨系数, 这就给采用脱轨系数评定车辆

运行安全带来严重困难。所以, 将轮重减载率与脱轨系

数兼用可以综合有效地评定车辆运行的脱轨稳定性。

日本新干线现场试验结果表明, 轮重减载大的时候往

往比脱轨系数大的时候更容易发生脱轨。我国货物列

车直线脱轨试验也得出了车轮悬浮 (轮重减载至零)脱

轨可能性大的结论。

我国 GB 5599—85 规定的轮重减载率安全标准

是[ 10 ]

∃P
Pϖ ≤

0. 65　　 (第一限度)

0. 60　　 (第二限度)
( 6 )

式中, ∃P 是减载侧车轮的轮重减载量; Pϖ 是减载和增

载侧车轮的平均静轮重。

这一标准规定的试验工况是车辆通过 9 号单开道

岔及低速通过小半径曲线, 实质上测量的是稳态减载

率, 因而不适用于实际车辆运行试验中经常测出的因

轨缝、轨面局部凹凸不平而引起的动态轮重减载率之

评判。后者的数值常常超出 0. 65, 甚至达到 1. 0 (车轮

悬空)。例如在南津浦线货车脱轨试验中, 由地面图象

监控系统测出的车轮悬浮数量已不是个别现象, 严重

时占车轮总数的 10%～ 20% [ 1 ]。因此, 利用轮重减载

率评定车辆运行安全性时, 有必要将稳态和动态减载

率区分开来, 并分别加以限制。

日本已规定, 静态轮重减载率限度为 0. 6, 动态轮

重减载率限度为 0. 8。德国在高速列车试验中, 采用的

轮重减载率限度达 0. 9。

2　根据车轮抬升量判定脱轨的原理

车辆脱轨, 顾名思义就是由于车轮脱离钢轨导致

车辆不能继续在轨道上正常运行的现象。因此, 不妨直

接从轮轨接触几何状态来判断车辆是否脱轨。如图 2

所示, 定义车轮抬升量为车轮踏面名义接触点与钢轨

顶面最高点之间的垂向距离, 它是车轮爬升量 Z 1 与跳

动量 Z 2 (车轮与钢轨分离时)之和, 即 Z up = Z 1+ Z 2。对
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低速爬轨脱轨 (图 3) , Z 2 = 0, 车轮抬升量即为车轮爬

升量 (Z up = Z 1) ; 而对于跳轨脱轨, 一般伴随有爬轨过

程, 特殊情形下, 车轮可能直接从正常接触状态瞬时跳

离钢轨 (如图 4) , 此时 Z up = Z 2。

图 2　车轮抬升量的定义　　　　　　　　图 3　车轮爬轨示意图　　　　　　　　图 4　车轮瞬时跳离钢轨示意图

　　但是, 不管何种情形, 只要车轮抬升量小于车轮轮

缘高度 h f , 理论上可判定此时车辆未脱轨, 因为轮缘

最低点仍低于轨面最高点, 车轮尚不能摆脱钢轨约束。

例如, 对于图 4 所示车轮悬浮状态, 只要车轮抬升量

Z up不继续增大, 车轮最终还会回复到轮轨正常接触状

态, 这也就解释了为什么试验中经常测得轮重减载率

大于安全标准 (∃P öPϖ> 0. 6) 甚至等于 1. 0 而车辆毫

无脱轨危险的原因。然而, 一旦车轮抬升量等于轮缘高

度, 车轮随时便有脱轨危险, 因为此时轮缘底部已完全

跃升至钢轨顶面最高点, 若有微小的横向扰动即刻发

生脱轨, 因此这种状态属于脱轨临界状态。而当 Z up >

h f 时, 则应判定车辆已脱轨。综上所述, 采用车轮抬升

量直接评判车辆不脱轨的安全准则是

Z up < h f ( 7 )

就我国铁道车辆而言, 锥形踏面 (TB )车轮轮缘高度 h f

= 25 mm , 磨耗形踏面 (LM )车轮 h f = 27 mm。

文献[13 ]曾在实验室内单轮对滚动试验台上成功

地进行了实物轮对脱轨模拟试验, 实测出车轮爬轨过

程中各阶段的车轮悬浮量 (与车轮抬升量定义相近)。

然而, 在线路运行试验中直接测量车轮抬升量是很困

难的, 也是不现实的。为此可以寻求间接测量办法。受

日本 JN R 标准之启发, 我们选择脱轨系数超限时间 t

作为替代参量, 若能找到车轮抬升量与脱轨系数作用

时间之间的关系, 则可通过测量作用时间来间接得到

车轮抬升量大小, 从而制定有关准则来判断车辆是否

脱轨。而目前在连续测量轮轨力的试验中, 已能获得脱

轨系数随时间的连续变化曲线, 由此可以得到脱轨系

数持续超过目标值的时间, 从而可望根据新的评判规

范进行脱轨评判。

3　单轮对脱轨仿真

为了定量研究脱轨系数作用时间 (Q öP 持续超过

1. 0 的时间) 与车轮抬升量之间的关系, 日本铁路采用

了单轮对2钢轨模型进行脱轨仿真研究[ 8 ] , 其中钢轨被

简化为“等效质量钢轨”和“无质量钢轨”两种模型, 针

对新干线轮对及钢轨条件的仿真结果表明, 如果脱轨

系数作用时间在 15 m s 以下, 则车轮抬升量仅约 1

mm , 可确保车轮不脱轨。美国AA R 采用NU CA R S 软

件对车轮爬轨脱轨进行了动态仿真, 仿真结果与轨道

加载车爬轨试验结果吻合良好[ 5 ]。

3. 1　单轮对脱轨仿真模型

基于日本和美国的成功经验, 本文针对我国轮轨

系统情况开展较为详细的单轮对ö轨道相互作用脱轨

仿真分析。单轮对脱轨研究是整车脱轨研究之基础, 它

避开了整车脱轨研究中的众多复杂影响因素, 因而便

于分析脱轨机理并构造脱轨准则。

根据车辆2轨道耦合动+ 力学思想, 建立如图 5 所

示单轮对2轨道相互作用模型。模型中考虑了轮对的横

向、垂向、侧滚和点头运动自由度, 但未考虑其摇头运

动以便于简化研究工作, 详细考虑了轮轨动态接触关

系。与文献[8 ]模型不同, 本模型中轮对所承受的荷载

是通过两侧悬挂点传递的 (并非轮对质心) , 轨道模型

采用了弹性点支承梁而非集中质量块。为了使车轮能

够脱轨, 必须要人为地给轮对施加一横向力 F y (认为

该力是一系悬挂横向力之和) 和一绕 x 轴的力矩M x ,

以帮助其爬上或跳上钢轨, 如图 5 所示。

3. 2　爬轨脱轨仿真分析

为反映我国客、货车辆情况, 分别计算了不同轴重

和不同运行速度条件下车轮抬升量与脱轨系数持续超

过 1. 0 的作用时间以及与轮重减载率持续超过 0. 6 的

作用时间之关系。轨道条件为 60 kgöm 钢轨、混凝土

轨枕、普通碎石道床干线铁路轨道。在轮对脱轨仿真计

算中, 施加横向力 F y 和力矩M x 时考虑了实际运行中
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图 5　单轮对2轨道相互作用脱轨仿真模型

可能出现的最不利状态, 并参考了日本单轮对脱轨仿

真条件[ 8 ] , 取: 稳定的轮重减载率为 40%～ 50% , 横向

力为轴重的 0. 3～ 0. 4 倍, 最大冲角为 0. 02 rad, 静态

轮重为 35～ 105 kN , 力矩为一半波正弦冲击波, 即

F y = 0. 35 × (2P 0)

M x = M 0 sin ( Π
T s

t)
( 8 )

式中, P 0 为静轮载; M x 为所施加的最大力矩, 与轴重

成正比; T s 为力矩作用时间宽度。在具体计算中, 首先

将横向力 F y 施加在轮对上, 使脱轨侧车轮轮缘贴靠钢

轨, 然后再对轮对施加力矩M x 以使车轮爬上或跳上

钢轨。

图 6 是仿真得出的脱轨系数作用时间与车轮抬升

量之间的关系, 随着作用在车轮上的力和力矩的冲击

时间 T s 增加, 脱轨系数大于 1. 0 的时间增大, 车轮的

爬升量也随之增大, 但当冲击时间 T s 增加到某一程度

以上, 则尽管车轮抬升量继续增大, 但脱轨系数大于

1. 0 的时间反而有所减小, 随后车轮抬升量在极短时

间内急速增大至轮缘高度值, 成为短时间的脱轨。高速

运行 (200 km öh 以上)条件下更是如此。由图 6 还可发

现, 运行速度对车轮脱轨有一定影响。当速度较低 (V

≤100 km öh) 时, 车轮抬升量随着脱轨系数超限时间

的增大而逐渐增大, 且速度越低, 脱轨所需持续时间越

长。当列车高速运行 (V ≥200 km öh)时, 脱轨所需作用

时间较短, 亦即脱轨系数超限后在较短时间内车轮抬

升量即可超过轮缘高度 (图示为 25 mm )。由此可见,

列车运行速度越高, 车轮脱轨危险性越大。

需要说明的是, 在仿真计算中, 由于首先施加横向

力 F y 将车轮推至轮缘根部, 此时车轮已有一定抬升量

(约为 2. 35 mm ) , 而脱轨系数尚未超限, 亦即脱轨系

数作用时间为零, 因而图 6 中抬升量起点不为零。

图 6　脱轨系数作用时间与车轮抬升量的关系 (P 0= 55 kN )

图 7　不同静轮重下运行速度与

　　　脱轨系数作用时间的关系

图 7 给出了不同轴重和不同速度下轮对脱轨时所

对应的脱轨系数超限时间。由图可见, 在相同速度下,

轴重对轮对脱轨有较大影响, 轴重越大, 所允许的脱轨

系数超限时间越短。这一结果是基于爬轨脱轨而得出

的, 与日本单轮对仿真结果规律一致[ 8 ] , 原因是在仿真

条件中假设横向力与轴重成比例增加。由图 7 可以确

定单轮对脱轨判别准则。对于货物车辆, 其最大运行速

度一般可以设定为 120 km öh, 但其静轮重变化很大,

以最大静轮重考虑, 可以得到货车车辆的脱轨限度是

脱轨系数大于 1. 0 的作用时间小于 0. 04 s; 对于客车

车辆, 取其最大运行速度为 300 km öh, 其静轮重一般

在 55 kN 左右, 且变化不大, 以静轮重 55 kN 考虑, 可

以得到客车车辆的脱轨限度是脱轨系数大于 1. 0 的作

用时间小于 0. 048 s。如果综合客车和货车的速度和静

轮重, 并考虑一定的安全裕量, 最后得到车辆的脱轨限

度为脱轨系数大于 1. 0 的作用时间小于 0. 035 s (即

35 m s)。
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3. 3　跳轨脱轨仿真

多次线路试验表明, 我国主型货车 C 62A 空车的脱

轨原因是由于在 70 km öh 以上速度运行时所出现的

强烈蛇行运动所致。当车辆出现蛇行失稳, 车轮的横向

冲击和轮重减载将变得十分严重, 车轮将产生跳轨。

所以有必要针对C62A的脱轨特点来研究其跳轨脱

轨的安全限度, 显然, 此时应该用轮重减载率超过目标

值 0. 6 的持续作用时间来加以衡量。为了只计算跳轨

脱轨, 而不考虑爬轨, 将不考虑横向力 F y 的作用, 而仅

考虑绕 x 轴的力矩M x , 为了使轮载减到零, 需要加大

该力矩的作用。故设定施加于轮对的横向力 F y 和绕 x

轴的力矩M x 为

F y = 0

M x = kM 0 sin ( Π
T s

t)　0 ≤ t <
T s

2

( 9 )

式中, 系数 k 的取值将决定力矩的大小, 显然 k 越大,

力矩M x 也越大。考虑到实际运行中, k= 1. 0 已为轮重

减载的最不利情形, 这里为留有安全裕度, 取 k = 1. 5。

表 1 是静轮重 P 0 为 35 kN (对应于C 62A空车) 时,

轮重减载率大于 0. 6 的作用时间与车轮抬升量的关

系。由于轮轨脱离 (轮重减载率等于 1. 0) 时脱轨系数

理论上为无穷大值, 因之也考虑为脱轨系数超限 (大于

1. 0) 的情况, 所以在表中也可得到脱轨系数超限的作

用时间。图 8 为k= 1. 5、静轮重 35 kN、轮对冲角 0. 02

rad、力矩冲击时间T s= 0. 14 s的条件下, 车轮的跳轨

脱轨过程中关键脱轨参数随时间的变化历程。从图中

可以看到, 在车轮抬升的整个过程中, 轮重减载率达到

最大值 1. 0, 即在整个脱轨过程中均出现轮轨脱离现

象, 故定义为跳轨脱轨。

表 1　轮重减载率大于 0. 6、脱轨系数大于 1. 0 的时间与车轮抬升量的关系 (k= 1. 5, P 0= 35 kN )

力矩冲击时间 T sös 0. 02 0. 04 0. 06 0. 08 0. 10 0. 12 0. 14

轮重减载率大于 0. 6 的时间öm s 32. 6 56. 4 76. 8 94. 8 111. 2 126. 1 93. 4

脱轨系数大于 1. 0 的时间öm s 30. 8 53. 7 72. 4 89. 7 97. 3 110. 0 72. 7

车轮抬升量ömm 3. 89 8. 32 12. 9 17. 0 20. 7 24. 2 25. 0

(a) 轮重减载率 (b) 车轮抬升量

图 8　跳轨脱轨过程中脱轨参数的变化

　　从表 1 中不难发现, 轮重减载率大于 0. 6 的作用

时间与脱轨系数大于 1. 0 的作用时间基本相当, 前者

略大于后者。由此说明, 当发生跳轨脱轨时, 轮重减载

率从 0. 6 到 1. 0 的变化时间很短, 对整个脱轨过程不

起主要作用。所以, 如果将轮轨脱离考虑为脱轨系数超

限的情况, 那么, 也可以用脱轨系数大于 1. 0 的作用时

间来对跳轨脱轨进行评判, 这样便可与爬轨脱轨的评

判标准取得一致, 而且若将此标准引用于轮重减载率

超限时间的评判会更偏于安全。

图 9 表示不同静轮重下脱轨系数超限时间与车轮

抬升量的关系, 从图中不难看出, 将脱轨系数超限时间
图 9　脱轨系数大于 1. 0 的作用时间与车轮抬升量的关系 (k= 1. 5)
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(或轮重减载率超限时间)确定为 0. 035 s, 可确保车轮

的抬升量远小于轮缘高度 (25 mm )。需要指出的是, 该

计算前提与实际情况不一定完全相符, 较整车实际工

况要恶劣得多。

总之, 根据单轮对脱轨仿真计算, 可得如下结论:

无论是爬轨或跳轨, 如将轮轨脱离也考虑为脱轨系数

超限的情形, 那么, 可用脱轨系数大于 1. 0 的持续作用

时间小于 35 m s 来作为车轮脱轨的统一安全限度。

4　整车轮轨相互作用脱轨仿真

为了验证由单轮对脱轨仿真得到的脱轨准则是否

合适, 有必要进一步开展实际运行条件下整车脱轨仿

真研究。鉴于我国铁路货车空车脱轨几率较大, 故选择

C 62A空车进行整车脱轨仿真计算。

整车脱轨仿真研究的基本思路是基于车辆2轨道

耦合动力学理论, 系统考虑整个车辆系统与轨道结构

之间的动态相互作用特征, 运用经过试验验证的货车2
轨道空间耦合动力学模型[ 14 ] , 输入我国自行测得的三

大提速干线轨道谱[ 15 ] , 对不同运行速度条件下车辆空

车直线脱轨安全性指标 (包括车轮抬升量)进行详细的

仿真计算。主要结果列于表 2。

由表 2 可见, 当 C62A 货车空车以常用速度

60 km öh运行时, 各位轮对左右车轮的脱轨系数均在

0. 5 以下, 轮重减载率在 0. 9 以下, 车轮抬升量在 1. 5

mm 以下, 显然此种情况下, 车辆运行状态良好, 无明

显的蛇行运动, 所以无脱轨危险。

表 2　C62A 货车空车脱轨安全性指标的仿真结果

速度

ökm·h - 1
轮位

脱轨系数 轮重减载率 脱轨系数超限时间öm s 车轮抬升量ömm

左轮 右轮 左轮 右轮 左轮 右轮 左轮 右轮

É 0. 429 0. 433 0. 873 0. 779 0. 000 0. 000 1. 235 0. 792

60 Ê 0. 476 0. 466 0. 771 0. 703 0. 000 0. 000 0. 532 0. 688

Ë 0. 415 0. 497 0. 618 0. 687 0. 000 0. 000 0. 737 0. 627

Ì 0. 368 0. 417 0. 699 0. 635 0. 000 0. 000 0. 546 0. 623

É 1. 042 1. 821 1. 000 1. 000 86. 96 28. 94 0. 933 - 0. 676

80 Ê 1. 229 1. 113 1. 000 1. 000 13. 22 34. 17 - 0. 801 - 0. 708

Ë 1. 014 0. 786 1. 000 1. 000 3. 318 40. 67 - 0. 239 0. 301

Ì 0. 899 0. 694 0. 838 1. 000 0. 000 19. 75 2. 405 0. 054

É 2. 551 2. 130 1. 000 1. 000 59. 96 63. 10 11. 52 11. 40

90 Ê 2. 042 2. 041 1. 000 1. 000 51. 46 57. 25 10. 20 9. 244

Ë 1. 932 2. 156 1. 000 1. 000 59. 08 131. 5 13. 30 9. 881

Ì 1. 931 1. 790 1. 000 1. 000 73. 21 73. 59 15. 13 13. 49

É 5. 812 3. 914 1. 000 1. 000 58. 97 61. 03 22. 63 15. 62

100 Ê 3. 467 4. 084 1. 000 1. 000 67. 47 52. 89 20. 52 16. 74

Ë 4. 762 3. 914 1. 000 1. 000 79. 48 50. 93 11. 97 12. 80

Ì 3. 332 6. 988 1. 000 1. 000 77. 12 77. 83 15. 82 12. 40

　　当速度为 80 km öh 时, 车辆出现了明显的蛇行运

动, 各位轮对左右车轮的最大脱轨系数基本均在 1. 0

以上, 脱轨系数大于 1. 0 的作用时间在 0～ 90 m s 范围

内变化, 轮重减载率的最大值也都达到 1. 0, 表明已出

现车轮脱离钢轨的现象。车轮抬升量很小, 均在 3 mm

以下, 说明车辆的蛇行运动还不强烈, 车轮与钢轨的横

向冲击较小, 车轮的爬升量和跳动量都不大, 所以车辆

在此速度下运行并无显著的脱轨危险, 但其运行品质

已大大下降。

随着速度增加, 车辆的蛇行运动变得越来越剧烈。

当速度为 90 km öh 和 100 km öh 时, 所有车轮的最大

脱轨系数均远远超过 1. 0, 轮重减载率均达到最大值

1. 0, 脱轨系数大于 1. 0 的作用时间在 50～ 150 m s 范

围内变化。车轮抬升量已大大增加, 车辆出现了脱轨的

危险。当速度为 100 km öh 时, 第一位轮对左轮抬升量

达到 22. 63 mm , 已非常接近脱轨的边缘。

在由车辆蛇行失稳所引起的脱轨中, 由于轮对相

对钢轨有很大的横向位移和速度, 所以整个脱轨过程

将以爬轨和由轮缘与钢轨发生横向冲击所产生的跳轨

两种形式并存的方式表现出来。图 10 给出一个计算实

例, 从中不难看出车轮表现出“爬轨- 跳轨- 爬轨- 跳

轨”的交替运动形式。

从表 2 的整车仿真结果可以看出, 脱轨系数大于

1. 0 的作用时间变化范围很大, 根据单轮对脱轨准则,
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如将其限制在 35 m s 之内, 则各种速度下车轮抬升量

均远小于轮缘高度, 表明车辆没有任何脱轨危险。可

见, 由单轮对脱轨仿真得到的防脱轨安全限度是偏于

安全的。

(a) 脱轨系数 (b) 轮重减载率

(c) 轮轨接触角 (d) 车轮抬升量

图 10　车辆蛇行失稳后脱轨指标的变化过程

5　车辆脱轨评判的建议准则

综上分析研究结果, 针对我国铁路目前情况, 提出

如下脱轨评判准则。

5. 1　脱轨系数评判准则

脱轨系数用于鉴定试验车辆其车轮轮缘在轮轨力

作用下是否爬上或跳上轨头而导致脱轨。试验中应利

用测力轮对连续测量车轮横向力Q 和垂向力 P , 则脱

轨系数Q öP 应符合以下条件

Q
P

≤
1. 0 t ≥ t0

1. 0 ×
t0

t
t < t0

(10)

式中, t 为横向力的持续作用时间, s; t0 为脱轨系数超

过目标值 Κ(1. 0) 时所允许的最大持续作用时间, s; 且

t0= 0. 035 s。

进行鉴定试验时, 至少应将车辆运行前方转向架

的第一轴设置为测力轮对, 以保证测得车辆通过曲线

时的最大脱轨系数。若条件许可时还可在转向架后轴

布置测力轮对。

基本评判步骤如下:

(1) 连续测量并记录左、右轮轨垂向力 P , 单位为

kN。

(2) 连续测量并记录左、右轮轨横向力Q , 单位为

kN。

(3) 计算各采样时刻的Q öP 得到脱轨系数连续

变化波形, 如图 11 所示。

图 11　脱轨系数的安全评判示意图

(4) 判别脱轨系数有无超出目标值 Κ, 若无, 则可

评定脱轨系数满足安全标准; 若有, 则需分别找出脱轨

系数大于 Κ值的各发生位置。

(5) 对超 Κ值的每一处, 如图 11 所示, 读出脱轨

系数最大值, 并读出脱轨系数大于 Κ值的持续时间 t,

若 t≥t0, 则可判定脱轨系数不满足安全标准; 若 t< t0,
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则按式 (10)评判其是否符合允许限度。

5. 2　轮重减载率评判准则

轮重减载率是货车在特定工况下因轮重减载而脱

轨的另一种防脱轨安全性指标, 是判定车辆是否会因

一侧车轮减载过大而导致脱轨的依据。试验鉴定时车

辆轮重减载率 ∃P öPϖ 应符合以下条件

∃P
Pϖ ≤ 0. 60

∃P
Pϖ > 0. 60　　t < t0

(11)

式中, t 为轮重减载率持续超过目标值 Γ(0. 60) 的作用

时间, s; t0 为轮重减载率超标时所允许的最大持续时

间, s; 且 t0= 0. 035 s。

基本评判步骤如下:

(1) 连续测量并记录左、右侧车轮的轮重 P 左、P 右

波形。

(2) 分别计算并记录左、右侧轮重减载率变化曲

线, 这里

∃P
Pϖ 左

=
Pϖ - P 左

Pϖ

∃P
Pϖ 右

=
Pϖ - P 右

Pϖ
(12)

　　 (3) 判别轮重减载率 (只考虑正值减载率情形, 负

值表示增载不予关心) 有无大于目标值 Γ, 若无, 则可

评定轮重减载率符合相应限度的安全要求; 若有, 则分

别找出轮重减载率大于 Γ值的各发生位置。

(4) 对轮重减载率超目标值的各处, 如图 12 所

示, 读出 ∃P öPϖ 大于 Γ值的作用时间 t, 若 t< t0, 则可

评定轮重减载率满足安全标准; 若 t≥ t0, 则不满足规

范要求。

图 12　轮重减载率的安全评判示意图

5. 3　分析讨论

作者建议的脱轨安全评判准则与 GB 5599—85

的主要不同之处在于, 允许被测车辆瞬时脱轨系数大

于原有目标值 Κ(1. 2 或者 1. 0) , 也允许被测车辆的轮

重减载率有瞬时超过其目标值 Γ(0. 65 或 0. 6) 的现象

存在, 但一旦出现上述情况, 同时需要采用脱轨系数

(或轮重减载率) 超限时间按式 (10) 或式 (11) 进行评

判。这就解决了目前我国列车提速试验、脱轨试验中

GB 5599—85 不能满足试验需要的矛盾, 可以进一步

适应今后我国铁路提速及快速运输发展的需要。

该准则在很大程度上参考了日本铁路理论研究成

果与应用实践经验, 但所建议的安全标准是针对我国

车辆与线路情况而得出的, 二者之间具有一定差异。日

本长期使用的 JN R 标准规定脱轨系数目标值为 0. 8,

脱轨系数超限时间是 0. 05 s; 而本文标准取脱轨系数

目标值为 1. 0, 脱轨系数超限时间是 0. 035 s。一方面,

脱轨系数目标值增大了; 另一方面, 脱轨系数作用时间

减小了。关于脱轨系数目标值, GB 5599—85 规定了第

一限度 (合格标准) 1. 2 和第二限度 (安全标准) 1. 0, 根

据国际上有关脱轨评判标准, 一般为 0. 8 和 1. 0, 很少

采用 1. 2, 因此本文从安全性考虑, 建议取 1. 0, 而不再

区分为两种限度。事实上, 在实际执行中, 第一限度、第

二限度的区分并未有多少实际意义。关于脱轨系数作

用时间, 如前 (1. 3 节) 所述, 日本已通过仿真研究拟将

其标准从 0. 05 s 降至 0. 015 s[ 8, 9 ] , 这样的标准是很严

的, 从文献[ 8 ]仿真结果来看, 如 t≤0. 015 s, 则车轮最

大抬升量仅 1 mm , 与其安全限值相差甚远。我国铁道

科学研究院在南津浦线进行的货车直线脱轨试验结果

显示[ 1 ] , 在 65～ 85 km öh 速度范围内, 被试货车 (装用

转 8A 型转向架) 脱轨系数最大持续作用时间约为 0.

025 s, 已大于日本拟用新标准 0. 015 s, 而小于本文建

议标准 0. 035 s。实际试验表明被试车辆均处于未脱轨

的安全状态, 这也从一个侧面验证了本文所建议准则

的合理性。

关于轮重减载率的评判标准, 建议也不必区分第

一限度 (0. 65) 和第二限度 (0. 60) , 而采用一种目标值

(Γ= 0. 60) , 但允许出现轮重减载率大于 0. 60 甚至达

到 1. 0 的情况, 即考虑了动态减载现象, 只要符合式

(11)准则即可。实际上, 近年来我国几次大规模试验已

突破了 GB 5599—85 标准, 例如南津浦线脱轨试验中

规定 Γ= 0. 8[ 1 ] , 又如大秦线脱轨试验及郑武线 240

km öh 高速试验均已采用动态轮重减载率目标值 Γ=

0. 9 的临时标准[ 11, 12 ] , 均确保了行车试验安全性。

最后需要指出的是, 由于脱轨是一个非常复杂的

轮轨相互作用过程, 受车辆、轨道等众多因素的影响,

因而难于用一个统一的标准加以评判, 但应该可以找

出尽可能合理的脱轨评判准则以满足具体应用需求。

本文研究提出的建议方案仅属一家之言, 其目的是抛

砖引玉, 使大家有一个研讨基础, 还需要通过更多的试

验实践和应用经验不断检验和完善, 最终实现对国家

标准 GB 5599—85 修订之共同目标。
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