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摘要：通过现场调研�在阐述三种脱轨机理�即爬轨脱轨、滑轨脱轨和跳轨脱轨的基础上�系统总结分析了目前各种车辆脱轨
的安全评判标准及有待解决的问题�进而通过对脱轨试验情况分析并提出了五种车辆脱轨的类型及其脱轨预防对策．
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　　依据国内外脱轨研究理论�结合铁科院、成都、
北京、济南等铁路局所做的现场货物列车脱轨试
验�对货物列车空车脱轨的原因和特点进行分析�
进而为铁路工务部门防止列车脱轨提供评判准则

和预防措施．

1　脱轨机理及判别

1．1　脱轨机理
脱轨是一种作用在轮对上的力导致轮缘爬上钢轨�且

轮缘－－－钢轨接触面与钢轨表面的夹角达到最大的工况．
在车轮进一步爬轨时�轮缘顶部就在轨顶面上运行�并很快
走向钢轨外侧完成脱轨过程即爬轨脱轨．此外�还有滑轨脱
轨和跳轨脱轨．滑轨脱轨是车轮轮缘在离开钢轨的方向运
动时�当产生有过大的横向力（或称轮轨力）则可能使车轮滑
下钢轨�导致钢轨破坏或轨距加宽发生脱轨．而跳轨脱轨指
当有急剧的横向力作用到轮对上�轮对与钢轨间形成很大
的相对速度�车轮冲击钢轨�产生过大的车体力矩�导致车辆
与轨道分离�发生弹跳现象以致脱轨．仅仅在特殊工况下发
生�如冲撞等外力作用或严重的线路缺陷和障碍等．
1．2　脱轨判别准则

由于轮轨系统的实际运行行为复杂�影响脱轨的因素
众多�至今对脱轨机理尚未完全掌握�车轮的爬轨脱轨也只
是脱轨的一种重要形式�主要发生在曲线轨道上�通常是由

较大的轮轨横向力或较大的轮重减载率所造成�车轮爬轨判
断多采用著名的 Nadal 公式．
1．2．1　Nadal判别准则

在车轮与钢轨的接触点上�车轮受到钢轨的3个方向的
作用力�即垂直力 P、横向力 Q及纵向力在接触点处垂直平
面内的投影———横向蠕滑力�接触点处法向力用 N表示�接
触平面与轨平面的夹角又称为轮缘接触角．

在此三种力中与脱轨直接有关的是垂直力 P 和横向力
Q�称 Q／P为脱轨系数．1896年法国人 M．J．Nadal 据车轮爬
轨接触点处的磨擦饱和得到力的平衡关系�即 Nada 临界准
则：Q／P＝ tgα－μ1＋μtgα�μ是磨擦系数．而作用在轮对上的力除

横向力外�还有左右轮重差产生的力矩．由于这些力和力矩
作用�在轮缘接触侧的车轮产生横向力的同时还引起轮重的
减少．轮重的减少量与静态轮重的比值称为轮重减载率�即

△P
Pst ＝ Pst－Pd

Pst
Pst 是左右车轮静轮重的平均值；Pd是轮重的实时测量

值轮重越小�即轮重减载率越大�则越易脱轨．
缺陷是此判别准则仅考虑了最大轮缘接触角和轮轨间

的磨擦．
1．2．2　整轴 Q／P比之和

1984年美国人 H．Weinstock ［1］提出�车轮轮缘接触点处
力的平衡关系不仅取决于轮缘接触的车轮�故建议采用同轴
两车轮 Q／P绝对值之和作为判别准则�即“整轴 Q／P 比之
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和”．
研究表明�Nadal 准则在小的或负的冲角下具有较小的

保守性�并且对磨擦系数μ不敏感．
但由于以上二者均是根据轮轨间力的静态平衡关系得

出�在实际动态测量中经常出现超过其临界值而未爬轨的
现象�故目前研究对脱轨系数的测量和计算进行了修正�并
充分考虑减载率对横向力的影响�提出以下判别指标．
1．2．3　以准静态脱轨系数和减载率作为判别指
标［2］（俄罗斯、中国为代表）

主要是以 Nadal 公式为基础给出了脱轨系数和减载率
的安全限值：QP ＝1．0�△P

Pst ＝0．6
在同一工况下�仅计算超标3次以上的最大值．此方法

指标简单易用�适用车辆低速行驶和通过曲线时的安全评
价�但在高速时不太适用�常超过限值并未发生爬轨．
1．2．4　以脱轨系数和减载率（轮对抬升量）持续作
用时间为评价指标（以日本为代表）

日本国铁（JR） ［3］首先引入横向力作用时间的概念�给定
的限度为：

Q／P＝（λ）�　（ t≥0．05s）
Q／P＝0．05λ／ t�　（ t ＜0．05s）
式中：λ一般取0．8�t 是横向力作用时间
取静态轮重减载率限度

△P
Pst ＜0．6�动态时△P／Pst＜0．8

所谓静态轮重减载率指在缓和曲线上轨道因轨面不平

顺�货物偏载、曲线上过超高等引起比较缓和的轮重载荷变
化．动态轮重减载率则指因为车辆摆动等引起的比较短时
间的轮重减载�包括由于轨缝、道岔的冲击以及主要轮对振
动惯性力等引起的轮重减载．轮重减载对脱轨的影响与横
向力的关系很大�当横向力很大时�即使轮重减载为负�也有
可能达到脱轨极限．
1．2．5　以引起危险脱轨系数和减载率的力的作用
距离为评判指标［4］（以欧美为代表）

ORE专业委员会规定下面的数据分析方法作为 UIC 进
行脱轨评价：算出窗口长2m�步长为0．5m 的脱轨系数移动
平均值等�综合采用单车轴 Q／P＝1．0的限度和整轴 Q／P
＝1．5的限度�而在瞬态脱轨中规定了50ms 的横向作用时
间．
1．2．6　西南交大曾京［5］等提出考虑轮轨间的非线
性蠕滑力作用的轮轨稳态爬轨脱轨的判别准则

Lv＋（ tgδL－μ
1＋μtgδL＋

δR＋μ
1－μδR）η－

tgδL－μ
1＋μtgδL＋

δR＋μ
1－μδR≥0

式中�Lv 为轮轴横向力 FS／轴重2po�即轮轴脱轨系数�
Fs可由轮轨横向力求得；η为轮重减载率；δL 和δR 分别为
左、右轮轨接触角；μ为左右轮轨的踏面和轮缘的磨擦系数．

若该式满足则轮对可能出脱轨�若小于零则不脱轨．该
式综合考虑了一个轮对的轮轴脱轨系数及轮重减载率对脱

轨的影响；也反映轮轴脱轨系数 Lv 与轮重减载率η是线性
关系�综合采用二者来评判更为合理．计算表明：减小轮轨磨

擦系数、增大轮缘角、减小轮对冲角有利于防止脱轨的发生．
总之�各种判别准则有其适用条件�完全反映货车脱轨

安全的评判标准尚需做深入地研究．

2　目前脱轨试验情况及其结论

2．1　宝成宝天线小半径曲线上货车脱轨安全性研
究［6］

1985—1986年铁科院应郑州铁路局委托�对宝成北段、
宝天线货车脱轨进行了现场模拟试验．表明：

1） 货车脱轨成因分析
外轮在缓和曲线上的减载和侧压力在缓和曲线上增大

是导致脱轨系数显著增大、脱轨稳定性显著下降的主要原
因．分析脱轨应从外轨减载量或减载率着手�减载是由于外
轨超高按顺坡率逐渐减低�从而使之具有很大扭曲刚度的车
辆在线路上形成三点支承�前端外轮减载．

现行规章允许范围内�线路、车辆、装载或机车操纵任何
一项单一因素都不致构成脱轨．只有各种运营条件形成不利
组合时可能构成脱轨危险．故分析脱轨应从多因素出发：①
线路的超高顺坡率；② 车辆的结构尺寸和扭曲刚度；③ 转

向架结构和弹簧刚度；④ 旁承间隙；⑤ 线路不平顺量值；⑥
装载量和偏载情况．

2） 脱轨分析模型
考虑上述因素�以静力分析为基础�建立了定量确定各

种工况下在园缓点后缓和曲线上车辆第一轴外轮的减载量

和减载率公式及脱轨分析模型．

① 减载量：△P＝ b20
8S2（L·i＋δ2－δ1·S

b1）
K·B·Ki
KB＋K·t （W0·

H0＋W·H）（ h2S－ V2127 R）＋
Wey8S ＋

δ2W·l8L
② 减载率公式：△P

P ＝8△P
W0＋W

式中：i—缓和曲线上的超高顺坡率（‰）；δ2—线路高
低不平顺幅值（mm）；δ1—车辆旁承对角间隙之和 （mm）；
2b1—旁承中心横向跨距（mm）；2b0—侧架横向跨距（mm）；
L—车辆定距（mm）；2S—轮对滚动园间距（mm）；W0—车辆
自重（KN）；W—货物载重（KN）；KB———车体在枕簧处的扭曲
垂直刚度（KN／m）；Kt—转向架一侧的枕簧刚度（KN／m）；H0、
H—分别为车辆自重和装载货物的重心高度（m）；V—运行
速度（Km／h）；R—曲线半径（m）；h—外轨超高度（mm）；ey—
货物重心横向偏移量．

3） 脱轨系数计公式：QP ＝
tg（α2＋Φ）＋μf21－μf2·tg（α2＋Φ）

α2—爬轨车轮的轮缘角；Ф—轮对的侧滚角；f2—轮轨
磨擦系数；μ—车轮与钢轨磨擦系数

进而建立了单一棚车车辆在曲线动态运行的脱轨分析

数学模型 ［7］�计算可得到曲线设计参数和脱轨稳定性的关
系�推荐圆曲线超高�运行速度、缓和曲线外轨超高顺坡率之
间不利工况见表1．
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表1　缓和曲线各方案情况及结论比较表
方案号

园曲线半径
／m

园曲线超高
／mm

园曲线轨距
加宽／mm

超高坡
（‰）

缓和曲线长
／m

通过速度
／m／s

载重
／t

货物偏心／m
纵向 横向 垂向

评价结论

1 300 120 15 2 60 5 20 0 0 0 较危险
2 300 120 15 2 60 10 20 0 0 0 较安全
3 300 120 15 2 60 20 20 0 0 0 较安全
4 300 120 15 2 60 10 10 0 0 －0．05 很危险
5 300 120 15 2 60 10 30 0 0 0．05 安　全
6 300 120 15 2 60 10 30 1．3068 0．1 0．05 很安全
7 300 120 15 1 120 10 20 0 0 0 很安全
8 300 120 15 3 40 10 20 0 0 0 脱　轨

2．2　大秦线和南津浦线空车脱轨试验［8］ ［9］
1997年9～11月在大秦线和南津浦线上进行了大型动

力学试验�对空车脱轨现象进行现场调研、监测．被试车为装
用转8A型转向架的敞车、平车和罐车．线路主要为隧道内
和普通线路的直线段．初步得到：

1） 图像监控系统证实：① 旅客列车轮轨接触状态良

好�即使运行速度达110km／h也无车辆悬浮现象；② 重载货
车比空载的货车轮轨接触关系要好�说明空载货车在运行
中更易悬浮．

2） 空车的脱轨系数远比重车大�车轮悬浮的可能性也
大�且随着速度从65km／h→80km／h 增速�悬浮车轮比率显
著增大�达50％以上．

3） 车辆状态较差者（接近安全临界者）�如心盘磨耗超
限时�车辆运行中蛇行主频很明显�即使较低速度下在直线
段上也发生较强的蛇运动�具有较大的脱轨可能性．

4） 车辆的技术装备对车辆运行安全性有很明显的影
响．70km／h速度时部分车辆心盘螺旋处于松动状态与拧紧
状态的脱轨系数1．43→0．36�即脱轨系数明显下降．

5） 车辆在列车编组中的位置对车辆脱轨性能有较大影响�
同一车辆在相同速度、相同路段下置于前部安全性相对较高�这
可能与直线区段车辆发生蛇行运动产生激振有关�即车辆蛇行
运动频率�钢轨本身迫振频率的某种耦合有关�有必要做进一步
的研究．列车一旦进入曲线地段�激振被有效地抑制．

6） 列车运行状态�如牵引加速、制动状态等对脱轨均有
一定影响�尤其是列车制动使脱轨系数增大0．1～0．5�轮重
减载将增大0．1～0．4�且后部车辆影响更明显�尤其处于下
坡走向上坡地段的变坡地段．牵引状态能抑制车辆蛇行运
动�但处于惰行状态时在直线段却产生强烈的蛇行运动�脱
轨系数增大．

3　脱轨类型及预防对策

3．1　脱轨类型
依据上述脱轨试验时钢轨变形特征并结合已有研究成

果�将车辆可分为以下5类：
1） 轨道推移而造成脱轨 ［2］：指轮像弹性挤压一根钢轨

的头部�使车轮跌落于另一根钢轨的内侧．主要发生在轨枕
破裂或螺钉松驰路段；另外在紧急制动循环作用地段�循环
作用使车轮内侧边间距可能累积增加�加之在曲线段侧磨

可能使轨内侧距加宽�车轮有跌落可能．
2） 转向架走行部挤出造成脱轨：由于车轮轮缘爬上钢

轨或尖轨头部�随后同一轮对的另一车轮跌落在轨道内侧．
常发生在空车通过侧磨过限的钢轨或尖轨头部时．

3） 不允许的轨道错动造成脱轨：由于在列车制动情况下
“失控的”转向架车轮作用或由于温度变化钢轨“外胀”而引起
轨道错动而造成脱轨．即出现一个车轮的轮缘从扭曲钢轨头
部爬上线路的同时�另一轮对的另一个车轮跌落在轨道内侧．

4） 爬上尖轨端部造成脱轨：主要由于尖轨与基本轨不
密贴时�“失控的”转向架车轮轮缘被啃伤�车轮爬上基本轨
（或说轮缘滚压上倾斜的尖轨侧面）和尖轨端部而发生脱轨．

5） 钢轨折断而造成脱轨：钢轨折断主要由于钢轨头部
内部形成纵向垂直疲劳裂纹�造成曲线内侧钢轨折断（也包
括道念曲线）或轨头内侧部分脱轨�造成车辆脱轨．
3．2　脱轨预防对策

引起脱轨的因素众多�且多是综合因素引起的．故必须
对每一种脱轨因素均应提出预防对策．
3．2．1　工务方面

1） 及时检查轨枕的完整性和扣件的松紧度．
2） 在曲线段上�当外轨头部侧向磨耗及其过超高时�空

车极易被挤出．注意正确设置曲线超高�及时更换侧向磨耗
过量钢轨．注意无缝线路外胀造成轨道扭曲�轨排外移有造
成脱轨之可能．

3） 消除轨道中轨距、水平、高低、方向等引起的复合不
平顺�尤其是在缓和曲线中的三角坑的存在�会引起车轮增
减载不均�加大了减载率�特别是空车对其更为“敏感”�应避
免“失控的”转向架爬轨．曲线宜定期涂油�既可减缓钢轨侧
磨又可减少脱轨系数�对防止脱轨有积极的意义．

4） 对有脱轨史地段�应认真检查是否有路基翻浆、暗坑
吊板等问题�如有应进行根治．

5） 轮缘与尖轨动力响应分析可知�降低轮缘与尖轨和
基本轨侧边的磨擦系数�可控制空车失重转向架受挤时爬上
尖轨端部．要求：① 从尖轨尖端起2－3m 的基本轨侧边和
类轨两端注意涂油；② 当尖轨尖端的基本轨头部侧磨达6
mm时应及时更换；③ 消除尖轨（尖端）与基本轨之间的间
隙�不得超过2mm；④ 不允许在50mm 及以外处的尖端截
面低于基本轨2mm 以上．

6） 严格轨检制度：每年列车作用下钢轨折断可达数百
起�少数未被发现者可能造成脱轨．
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3．2．2　车辆方面
1） 加强对车辆旁承检查和整修．车辆同一转向架左右

旁承游间之和不能小于2mm 和对角压死�可减少车辆经过
扭曲线路时对车轮减载率的影响�降低轮轨之间的磨擦力
矩和侧向力�减少车轮脱轨系数．

2） 确保轮缘的整修质量．我国车辆轮缘角标准是69°
12′�一旦轮缘磨损�钢轨外倾�则侧磨加剧�使轮缘与纲轨接
触角减小、增大了减载车轮的脱轨系数．故规定接触角一般
在68°～70°间．

3） 装配刚度小、挠度大的转向架．可使车辆通过曲线能
适应线路扭曲、降低减载率．据广州局在曲线上71次试验
中 ［7］�装配旧转6转向架的 P60棚车第一轮对外轮产生悬浮
占试验71次的53％�而装配新转8转向架的 P60棚车未发
生悬浮现象．
3．2．3　车务方面

1） 空车状态：空车比重车容易脱轨是由于空车时弹簧
挠度较重车小�对线路扭曲适应能力较差．

2） 装载状态：货物装向一侧或一端偏移�会影响各车轮
重新分配．如果减小或消除此影响�可降低△P

P ＜0．06�增大
安全可靠度．合理装载降低货物的装载重心�每降低100
mm�则可减少偏载率0．09％．

因此杜绝偏载、超载、集重�降低重心�认真按规定采用
加固和防滑措施对安全重要意义．
3．2．4　机务方面

不同速度对车辆脱轨有不同影响�特别是低速运行在
小半径曲线的缓和曲线上的轻重混编的货物列车易引起悬

浮脱轨．为此要严格操作规程�不得超速�在曲线、长大下坡
道地段�应平稳操作避免列车冲动．

4　结论与认识

1） 现行规章允许范围内�线路、车辆、装载和机车操作
任何一项单因素都不可能造成直接脱轨�脱轨是多因素不
利组合的“综合脱轨”�故防止脱轨事故应各方面齐抓共管�

综合整治．
2） 针对脱轨机理和脱轨临界条件�除分析综合因素对

脱轨的影响外�尚应对各种因素的安全极限如最大不平顺、
最小旁承间隙、最大偏载和最大顺坡率开展深入研究�对现
有“规范”进一步修正和检证．

3） 文中对脱轨试验总结并提出了五种车辆脱轨的类
型�进一步应从列车动力学出发�结合现场试验�利用现代化
图像采集系统来分析各种工况下列车运行状态�通过计算
脱轨概率来预防脱轨．

4） 非稳态理论“横向阶跃力的瞬态响应”�提出车轮爬
轨取决于车辆前进力的作用距离而不是时间．是否存在非
稳态下车辆蛇行运动频率与作用一定长度钢轨产生的迫振

频率有关？今后均需深入的研究．
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Study on Derailment Mechanism of Railway Wheelset and its
Protection Countermeasures

ZHENG Ming-xin1�XIAO Jin2�HE Zh-i yong2�HU Yong-le2�JIANG Jin-ping2
（1．Institute of Bridge＆Road and Geotechnical Engineering�East China Jiaotong University�Nanchang330013；2．Bureau of Nanchang Rail-
way�Nanchang�33000�China）
Abstract： Based on the in-situ investigation�three derailment mechanisms of railway wheelset are discussed．Then�the
various derailment criteria are summarized and the problems of derailment criteria are put up．Moreover�the experiments
of derailment are analyzed and five types of derailment are forwarded．Finally�protection countermeasures of derailment
are put up．
Key words： derailment mechanism of railway wheelset；derailment criteria；type of derailment；protection countermea-
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