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摘要：橡胶节点的研究是为了有效解决车辆稳定性与曲线通过性能之间的矛盾，而可控的轴箱纵向定位刚度是解决这个问

题的关键。为了解决这一问题，根据自导向径向转向架的设计要求，提出一种新型机械式半主动控制橡胶节点，它能够在保

证车辆在具有较高稳定性的前提下，提升车辆的曲线通过能力，降低轮轨磨耗。对新型机械式半主动控制橡胶节点的基本

结构及其工作原理进行了详细的介绍，并用SIMPACK对其在不同工况下的动力学性能进行仿真分析，证实了该设计方案为

解决车辆稳定性和曲线通过性能之间的矛盾提供了新的方法，而其应用的可行性和可靠性还有待在实践中做进一步的

论证。
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在设计转向架和优化车辆悬挂系统的参数时，车辆工程师必然要面对的一个最基本的矛盾就是车辆

运行的蛇行稳定性和曲线通过性能两者之间的协调问题，同时考虑铁道车辆在曲线段的钢轨及轮缘磨耗

问题［1-3］。如果城市轨道交通线路复杂，曲线半径较小，其轮缘磨耗及钢轨侧磨问题将更为突出，它不仅增

加了脱轨事故的可能性，频繁的镟轮和钢轨更换也给城市轨道交通的运营带来了巨大的经济负担，同时轮

缘咬切钢轨产生的啸叫声会直接影响到车辆的乘坐舒适性，也对城市环境造成了噪声污染。目前解决这

一问题的主要方法有4种。

1）选用不同的悬挂策略。列车主动悬挂控制是自动控制理论在列车随机振动平稳性控制上的应用，

相对于无控制的被动悬挂系统而得名。列车主动悬挂控制是指列车在运行过程中，通过振动传感器实时

地检测车体和根据算法需要是否检测构架振动大小，将检测出的振动值按一定的评价指标或控制算法计

算出相应的控制量，将控制量通过驱动放大作用于执行元件或执行机构改变列车悬挂系统特性，即实时调

节悬挂系统的“软硬”特性，以适应列车不同线路和不同运行状况，最大限度的抑制车体振动，从而提高列

车运行平稳性［4-6］等。主动悬挂按其控制过程中系统是否需要外界提供能量，可分为主动悬挂控制和半主

动悬挂控制［7-9］。沈钢教授［10-11］和一些业内人士提出了一种采用力作用元件对轮对施以摇头运动闭环控制

的方法，结果表明该主动控制导向转向架能根据转向架在曲线轨道上的受力环境，使轮对以较合理姿态通

过曲线，最佳地利用轮轨间的蠕滑力，减小轮轨磨耗。但是，这些传统的悬挂控制方式在应用上各有优点

和缺点，都不能同时解决车辆的曲线通过性能与稳定性，以及降低轮轨磨耗等动力学问题，如全主动悬挂

系统因需要油压和气压等动力源，存在稳定性问题和控制系统故障后的安全问题，而采用横向半主动悬挂

方式将使轮对动力学性能恶化［12］等。

2）优化车辆的设计参数。周劲松教授等人［13］以转向架轴箱定位刚度为设计变量，采用折中优化的方

法得到了一系定位刚度参数在可行域内的最优解；He Yuping等人［14］以轮对冲角，横向力和纵向力之间的

比值的加权函数为优化目标，采用遗传算法方法自动搜索最优参数。这些都是从优化设计的角度去解决

车辆稳定性与曲线通过之间的矛盾。
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3）采用液压阻尼式橡胶衬套。Jerry Evans［15］使用一种液压阻尼式橡胶衬套来代替普通径向转向架的

轴箱定位节点。该橡胶衬套内设有阻尼通道，利用其阻尼特性可实现低频低刚度和高频高刚度的动态特

性。通过仿真和试验的方法验证了该橡胶衬套能够在保证车辆直线稳定性的前提下，提高曲线通过性

能。但是该衬套容易产生高温现象，并且不易散热，进而易使橡胶老化，影响其整体功能的充分实现。

4）对轮轨进行涂油润滑。在曲线段对轮轨进行涂油润滑，能够降低轮轨间的摩擦系数，对减小轮轨磨

耗起到一定作用，且该方法经济性较高，然而摩擦系数的降低会限制车辆牵引力的发挥，从而影响车辆的

动力性能，同时，钢轨表面的油液会影响轮轨的滚动接触疲劳特性，为钢轨和轮对的疲劳破坏埋下隐患。

这些传统的方法，对于解决车辆稳定性与曲线通过性能之间的矛盾，理论分析上比较繁琐，实际应用

上仍有局限性，难以使车辆的动力学性能有进一步的改善。

1 机械式半主动控制轴箱定位装置

机械式半主动控制轴箱定位装置由离心式控制机构和机械式橡胶节点构成，而其控制的“半主动”性，

正是由这两个特殊机构来实现。离心式控制机构安装在一个旋转的部件上，以其转速，即系统内的能量，

而不是由系统之外的能量作为控制信号和动力源，控制机械式橡胶节点内滑阀的移动，进而调整橡胶节点

的刚度，以满足车辆稳定性和曲线通过性能对橡胶节点纵向刚度的不同需求。

1.1 离心式控制结构

图1为离心式控制机构的简图，该控制系统是无源主动悬挂控制系统，即半主动控制悬挂系统，其不需

要系统外部能量的输入，而仅仅以轮对转速为动力源，通过该机构实时调节机械式橡胶节点的刚度值，从

而改善悬挂系统的动力学性能。如图1所示，安装盘安装在轴端的旋转部件上，并由其带动转动，当达到一

定转速时，摆臂在离心力作用下产生摆角，进而推动拉杆产生一定的位移。预紧弹簧为拉杆提供回复力，

同时可以通过改变弹簧的预压缩量调节机构作动所需的转速。

1.2 机械式橡胶节点基本结构

可变刚度装置以轮对速度为控制信号，由机械式橡胶节点（如图2所示）的滑阀在芯轴中的位置来调控

刚度的变化。当滑阀无滑动而处于芯轴的中间位置时，则橡胶节点的总体刚度由滑阀，芯轴，橡胶体，止挡

托盘，止挡和外套筒共同决定，刚度较大，约为10～12 MN·m-1；而当滑阀被拉绳或弹簧拉到芯轴的一侧时，

橡胶节点的总体刚度由芯轴、橡胶体、止挡托盘，止挡和外套筒共同决定，此时的刚度较小，约为3～5 MN·m-1。

图1 离心式控制机构
Fig.1 Centrifugal control mechanism

图2 机械式橡胶节点结构简图
Fig.2 Sketch of mechanical rubber point

1.3 机械式半主动控制悬挂系统控制原理

传统的半主动悬挂系统是为克服全主动悬挂系统所需的较大控制能量和高成本作动器而提出的。该

系统由于改变刚度值同样需要较大的能量，而改变阻尼器的阻尼值相对容易实现，所以根据优化车辆动力

学性能的需要，如何调整二系最佳阻尼值使之能够满足各动力学性能对该参数的需求，是其关键问题。与

传统半主动悬挂系统相比，机械式半主动控制轴箱定位悬挂的显著特点是：1 通过测量装置对轮对的速度

进行测量，根据速度的大小，来控制橡胶节点的滑阀位置，进而调节橡胶节点整体刚度，而不需要考虑调控
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最佳阻尼值，控制策略简单有效。 2 轮对的速度既是信号源，又是动力源，不存在动力源不稳定而造成的

控制策略失效等问题。

2 机械式橡胶节点动力学特性的计算机仿真

使用SIMPACK搭建四轴客车整车模型，对车辆在一般工况下的稳定性及曲线通过性能进行计算机仿

真，以验证该新型定位装置的工程应用价值，查看其在不同工况下的工程应用可行性。表1是整车模型参

数，其中“较优刚度 Kl ”是指新型轴箱定位装置在半主动控制下能够实现的刚度值，该刚度能同时满足车辆

稳定性与曲线通过对纵向刚度的需要。“一般刚度 Kh ”是指传统情况下，轴箱定位装置能够提供的刚度，该

刚度不能有效满足车辆稳定性与曲线通过对纵向刚度的需求。

表1 车辆模型参数

Tab.1 Parameters of vehicle model

参数名称

轮对质量

转向架质量

车体质量

一系纵向刚度/每轴箱

一系纵向刚度/每轴箱

一系横向刚度/每轴箱

一系垂向刚度/每轴箱

二系纵向刚度

二系横向刚度

二系垂向刚度

轴距

车辆定距

左右轮滚动圆半径

数值

1 650
2 650
23 825
1.93×107

3.00×106

2.25×107

1.90×106

2.92×105

2.92×105

4.90×105

2.5
9.1
0.42

单位

kg
kg
kg

N·m-1

N·m-1

N·m-1

N·m-1

N·m-1

N·m-1

N·m-1

m
m
m

备注

一般刚度 Kh

较优刚度 K l

转向架一侧

转向架一侧

转向架一侧

2.1 机械式橡胶节点对车辆曲线通过性能的影响

整车模型分别在3种曲线计算工况下运行，如表2所示。

表2 曲线通过计算工况

Tab.2 Parameters of calculation cases for curve passing

曲线通过计算工况

工况1

工况2

工况3

参数名称

圆曲线半径 R1

圆曲线长度1
缓和曲线长度1
直线长度1
圆曲线半径 R2

圆曲线长度2
缓和曲线长度2
直线长度2
圆曲线半径 R3

圆曲线长度3
缓和曲线长度3
直线长度3

数值/m
200
300
60
40

400
800
60
40

800
1 300

60
40

试验速度/m·s-1

10

20

30

20



第5期 刘高明，等：机械式半主动控制橡胶节点的计算机仿真

图3~图6分别是不同动力学指标的仿真结果，图中 Kl 和 Kh 分别是车辆在曲线段时，新型橡胶节点和

传统轴箱定位装置能够提供的纵向刚度，R1 ～ R3 则是不同的曲线半径，V1 ～ V3 是在相应工况下的试验

速度。

图3 轮对外轮冲角 图4 轮对外轮磨耗功
Fig.3 Attack angles of the outer wheels Fig.4 Wear of the outer wheels

图5 轮对外轮横向力 图6 轮对外轮脱轨系数
Fig.5 Lateral force of the outer wheels Fig.6 Derailment coefficient of the outer wheels

从图3，图4，图5可以看出，轮对的冲角，横向力及磨耗量随曲线半径的增大而减小，稳定性增强，反之

亦然。当曲线半径较小时，新型橡胶节点与传统轴定位节点相比，能够有效降低轮对冲角，轮对横向力、轮

轨磨耗量。如表3所示。

表3 新型橡胶节点对车辆曲线通过性能的影响

Tab.3 Influences of new rubber nodal points on curve passing performance

曲线半径/m
200
400
800

冲角降幅/%
37.2
77.2
77.2

横向力降幅/%
12.6
67.9
46.4

磨耗量降幅/%
38.9
64.6
85.9

脱轨系数降幅/%
10.6
99.3
93.8

从表3可以看出，与传统轴箱定位节点相比，车辆通过曲线半径较小的路径时，该机械式半主动控制轴

箱定位节点对车辆曲线通过性能的改善很明显。当曲线半径为400 m时，机械式半主动控制轴箱定位节点

能使轮对冲角降幅达到77.2%，横向力降幅达到67.9%，磨耗量降幅达到64.6%，车辆的脱轨系数降幅达到

99%；当曲线半径为800 m时，机械式半主动控制轴箱定位节点能使轮对冲角降幅达到77.2%，横向力降幅

达到46.4%，磨耗量降幅达到85.9%，车辆的脱轨系数降幅达到93.8%。由此可见，机械式半主动控制橡胶

节点适用于小曲线半径的工况。
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2.2 机械式橡胶节点对车辆稳定性的影响

由于车辆的稳定性随着轮对等效斜度的增大而降低，所以为了考察机械式橡胶节点对车辆稳定性的

影响，在此采用等效斜度为 0.4的磨耗型踏面与 60 kg·m-1的钢轨组合，计算了当一系纵向定位刚度为

3 MN·m-1和横向定位刚度为22.5 MN·m-1，轮轨粘着系数为0.6时的非线性临界速度，以考察其在较坏工况

下的稳定性。仿真结果显示车辆的初始速度约为170 km·h-1，经过一段轨道激励后出现蛇形失稳现象，然

后到达133 km·h-1时明显收敛，最低值约为100 km·h-1。由此可见，机械式橡胶节点能明显提高车辆在较坏

工况下的稳定性。

3 结论

四轴客车轴箱定位装置，引入机械式半主动控制橡胶节点后，用多体动力学仿真软件 SIMPACK对车

辆在不同工况下的曲线通过性能进行动力学仿真分析，得出以下结论：

1）在车辆通过曲线时，机械式半主动控制橡胶节点能够有效降低轮对冲角，轮对横向力、轮轨磨耗量，

改善车辆曲线通过性能及安全性，有效克服传统悬挂控制系统的缺点。引入机械式半主动控制橡胶节点

的车辆，尤其适用于小曲线半径的工况。当曲线半径为200 m时，机械式半主动控制轴箱定位节点相对于

传统轴箱定位节点而言，能使轮对冲角降幅达到37.2%，横向力降幅达到12.6%，磨耗量降幅达到38.9%，车

辆的脱轨系数降幅达到10.6%。

2）机械式橡胶节点能显著提高车辆在较坏工况下的稳定性能，使其维持在较高的运行速度。

3）通过对机械式半主动控制橡胶节点在四轴客车模型上的仿真分析，证实了该设计方案为解决车辆

稳定性和曲线通过性能之间的矛盾提供了新的方法，而其应用的可行性和可靠性还有待在实践中做进一

步的论证。
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The Vibration Damping Analysis of Steel Spring Floating Slab Tracks in
Subway Operations

Jiang Chongda，Lei Xiaoyan

（Engingeering Research Center of Railway Environment Vibration and Noise Ministry of Education，East China Jiaotong Universi-

ty，Nanchang，330013，China）

Abstract：In this paper the proposed calculation model is made up of two parts: the train load obtained from the

multibody dynamics software SIMPACK; the track-tunnel-earth three-dimensional finite element model estab-

lished on the platform of finite element software ANSYS. Through the harmonic response steady state sweep

technology, the paper firstly analyzes the earth vibration caused by the steel spring floating slab tracks from the

perspective of frequency domain under the point harmonic load; then in view of time domain transient analysis

it discusses the earth vibration under the train load. The study shows that from the perspective of frequency do-

main the steel spring floating slab close to inherent frequency places may cause ground resonance with a limited

impact range; while for high frequency places it has a large damping effect. In light of time domain, the surface

vibration corresponding to steel spring floating slabs is far less than the whole ballast bed. The track vibration

distribution can be illustrated according to harmonic response calculation after the frequency domain is changed.

Key words：urban rail transit；track；vibration reducing measure；vertical vibration of environment
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Simulation of Rubber Nodal Points with Mechanical Semi-active Control

Liu Gaoming，Shen Gang

（The Urban Mass Transit & Railway Research Institute，Tongji University，Shanghai 201804，China）

Abstract：Research of rubber nodal points is to overcome the contradiction between vehicle stability and curve

passing，and the controllability of longitudinal restraint for axle box guidance is the key technical problem. Now

an innovative semi-active control mechanism of rubber nodal points is put forward for axle box guidance，which

could compromise the contradiction for railway vehicles. The mechanism is studied by means of SIMPACK to

simulate and analyze its dynamic indices in different computing work conditions，which can reflect vehicles sta-

bility and curving performance. The final simulation shows the new mechanism may solve the problem of con-

tradiction between vehicle stability and curve passing，but its feasibility and reliability need to be verified fur-

ther in actual projects.

Key words：wheel-rail wear；rubber nodal point；semi-active control；optimization design；SIMPACK
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