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摘要：为了研究空气弹簧失气对地铁车辆动力学性能的影响，根据车辆系统动力学和非线性接触理论，建立了地铁车辆非线性

动力学模型和空气弹簧失气状态下的黏滑接触力元模型，分析了地铁整车空气弹簧失气状态下地铁车辆的临界速度、轮轴横

向力、轮轨横向力、脱轨系数、轮重减载率和平稳性指标并与空气弹簧正常状态进行了对比。 结果表明：空气弹簧失气会使地铁

车辆的临界速度降低，会使地铁车辆的脱轨系数、轮重减载率、横向平稳性和垂向平稳性明显增大，并且空簧失气对脱轨系数

和垂向平稳性的影响尤为显著，因此必须密切关注空气弹簧的状态以保证地铁车辆平稳安全运行。
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以地铁为主的城市轨道交通是一种快捷、环保的大运量交通运输方式，经过

50

多年的发展，目前我国

已经有包括北京、上海、广州等在内的一些大城市建成并运营地铁，但是随城市轨道交通而来的振动和噪声

不仅影响周围环境，还直接影响到人们的生活和健康

[1]

。 为缓和振动，提高乘坐舒适性，现代地铁车辆均配备

了两系悬挂系统以缓和振动，二系悬挂通常采用较为柔软的空气弹簧。 空气弹簧作为地铁车辆二系悬挂的

主要部件，不仅支撑车体质量，还起着隔离和衰减轮轨传递到车体的振动的重要作用，因此，一旦空气弹簧

出现故障失气会对地铁车辆的动力学性能产生非常大的影响。

鉴于空气弹簧对铁道车辆的重要性，国内外都对空气弹簧开展了研究。

Toyofuku

[2]

利用理论方法研究了

空气弹簧的空气室、附加空气室、节流孔和管路等对空气弹簧动态特性的影响，并进行了试验验证；高红星，

池茂儒

[3-4]

基于流体力学、空气动力学和热力学等理论，利用气体的质量流量相等原则以及辅助空间法，建立

了辅助空间法空气弹簧非线性模型。 罗仁

[5]

建立了横

-

垂耦合的车辆系统非线性动力学模型，并结合空气弹

簧系统模型分析了空气弹簧对车辆过曲线能力的影响；吴兴文

[6]

分别建立了空气弹簧的等效模型、线性模

型、非线性模型，并与车辆动力学模型联合仿真研究了空气弹簧模型对车辆动力学的影响。 高浩

[7]

研究了空

气弹簧的刚度衰变特性和空簧失气后的非线性黏滑接触，并据此建立了空簧失气模型，利用该模型分析了

空气弹簧失气后高速车辆的临界速度和与空簧失气对车辆动力学性能的影响。 高浩，刘丽

[8-9]

建立了车辆动

力学模型，分析了高速动车组空簧失效过程。 杨飞，赵旭东

[10-11]

分析了空气弹簧支撑控制模式对车辆曲线通

过性能的影响。

以上诸多研究主要集中在对空气弹簧刚度特性及空气弹簧建模的研究，而在空簧失气对地铁车辆动力

学性能影响方面的研究较少，因此非常有必要研究空簧失气后地铁车辆动力学性能。 基于此，本文以某地铁

车辆为研究对象，按照文献

[7]

的方法建立黏滑接触

-

弹簧力元模型模拟空气弹簧失效，结合地铁车辆非线性

动力学模型，分析整车空气弹簧失气后地铁车辆车辆临界速度、安全性、平稳性指标。
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动力学模型

1.1

地铁车辆系统动力学模型

以某地铁车辆为例，建立非线性动力学模型用于计算分析。 该地铁车辆一系采用转臂式轴箱定位方式，

并有轴箱顶置钢弹簧和一系垂向液压减振器，二系悬挂为空气弹簧、二系垂向液压减振器和一套横向减振

器，二系还设有高度控制阀、差压阀以及非线性横向止档和

Z

字型牵引拉杆。 车辆模型的主要技术参数：轴

距

2 500 mm

，轨距

1 435 mm

，车轮直径

840 mm

，采用

LM

型踏面，最大运行速度

100 km/h

。

该地铁车辆系统包含

1

个车体、

2

个构架、

4

个轮对、

8

个轴箱，其中车体、构架和轮对各取

6

个自由度，

即伸缩、横移、浮沉、侧滚、点头、摇头；每轴箱取

1

个绕轮对旋转的自由度，即点头自由度，整个车辆系统共

50

个自由度，独立自由度

42

个，具体如表

1

所示。

表

1

地铁车辆自由度

Tab.1 Freedom of metro vehicle system

自由度 伸缩 横移 浮沉 侧滚 点头 摇头

车体

√ √ √ √ √ √

构架（

2

）

√ √ √ √ √ √

轮对（

4

）

√ √ √ √ √ √

轴箱（

8

） — — — —

√

—

针对地铁车辆的多刚体系统，可列出各刚体运动微分方程的矩阵如式（

1

）所示

ＭＹ

咬

＋ＣＹ

觶

＋ＫＹ＝Ｆ

（

1

）

式中：

Ｍ

为质量矩阵；

Ｃ

为阻尼矩阵；

Ｋ

为刚度矩阵；

Ｙ

为自由度变量；

Ｆ

为广义载荷矢量。

在建模过程中考虑轮轨接触几何关系为非线性单点接触， 轮轨间的蠕滑力由

Kalker

简化蠕滑理论

（

FASTSIM

）进行计算，横向减振器、横向止挡等悬挂元件考虑为非线性力元，轮轨均为新轮新轨状态，车轮

等效锥度为

0.1

，综合考虑以上因素，在

SIMPACK

环境下建立的地铁车辆非线性动力学模型如图

1

所示，基

于此模型进行动力学分析。

1.2

空气弹簧模型

空气弹簧是地铁车辆二系悬挂的主要组成部分，由空气弹簧本体、附加空气室、高度控制阀、差压阀和

滤尘器等构成

[12]

。 空气弹簧本体主要由橡胶气囊、上盖板、应急橡胶堆等零部件组成，且空簧上盖板与应急

橡胶堆上的支承座表面均设置有磨耗板。 空气弹簧采用左右空簧由差压阀连接的四点支撑方式，当一个空

气弹簧失气时，由于差压阀的作用，转向架左右的空气弹簧一起失气，空簧失气后车辆由应急橡胶堆支撑，

图

1

车辆动力学模型

Fig.1 Nonlinear dynamic model of metro vehicle
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图

2

空簧失气时的黏滑接触模型

Fig.2 Viscous contact force element model while air spring

loses air

此时空簧上盖板下表面与应急橡胶堆上的支承

座磨耗板接触，磨耗板采用特殊制造，确保获得

较低的磨擦系数，以便空簧失气情况下顺利通过

曲线。

空簧失气时，空簧上盖板与应急橡胶堆上的

支承座接触后， 垂向有可能发生短暂分离现象，

且摩擦面摩擦因数在

0.04~0.01

之间， 而应急橡

胶堆的水平刚度一般都比较大，因此在水平方向

会产生相对滑动，从而具有干摩擦的特点。 因而

此时的空气弹簧力元在水平方向 （横向和纵向）

由摩擦与弹簧

-

阻尼串联的黏滑力元组成， 而在

垂向，则由正常状态时的弹簧力元变为空簧失气

时的非线性黏滑接触力元， 即非线性接触力元；

由此构成了空气弹簧失气时的黏滑接触力元模

型，如图

2

所示。

图

2

中，

Ｃ

bz

是应急弹簧垂向阻尼；

Ｋ

bz

是应急弹簧垂向刚度；

Ｃ

bxy

是应急弹簧横向阻尼；

Ｋ

bxy

是应急弹簧

横向刚度；

μ

是上盖板与下支承座之间摩擦面的摩擦因素。

地铁车辆的应急弹簧的横向刚度为

3.44 MN/m

，垂向刚度为

1.9 MN/m

，摩擦因素取

0.08

，本文计算时所

指的空气弹簧失气是指整车全部空气弹簧失气的状态。

2

空气弹簧失气状态下的临界速度

利用黏滑接触

-

弹簧力元模型模拟空气弹簧失气， 并结合地铁车辆非线性动力学模型分析地铁车辆空

簧失气状态下的临界速度。 计算临界速度时，给定一段有限长的轨道谱激扰，让地铁车辆运行在不平顺轨道

上并激发其振动，然后，让地铁车辆运行在理想光滑轨道上，观察轮对的横向振动能否衰减到平衡位置，来

判断地铁车辆系统是否出现蛇行失稳。 如在某一车速下轮对的振动不再收敛到平衡位置，则这时的车速值

即为地铁车辆的实际临界速度。

整车空气弹簧失气状态下的临界速度计算结果如表

2

所示，从表中可以看出空簧失气状态下空车的临

界速度为

168 km/h

，临界速度高于地铁车辆常规最大运营速度

100 km/h

，并且有较大的安全裕量。但是与正

常状态下的临界速度

207 km/h

相比，临界速度有较大幅度减小，降幅达到

18.84%

，表明空气弹簧失气对临

界速度有较大影响。 值得说明的是本文计算时采用的是新轮新轨状态，等效锥度为

0.1

，轮轨接触状态较好，

一般而言，随着车辆运营里程的增大，等效锥度增大，临界速度会降低

[13]

，即在车轮磨耗状态下，此时若空气

弹簧失气则地铁车辆临界速度有可能进一步下降，因此在地铁车辆运行过程中应该重点关注并保持空气弹

簧的良好工作状态。

表

2

空气弹簧失气时的临界速度

Tab.2 Critical speed while air spring loses air

工况 正常 失气

临界速度

/(km/h) 207 168

3

空气弹簧失气状态下的平稳性

地铁车辆的平稳性反映了旅客乘坐的舒适程度，是衡量地铁车辆运行品质的重要依据。利用黏滑接触

-

弹簧力元模型进行空气弹簧失气模拟，并结合地铁车辆非线性动力学模型计算地铁车辆空簧失气状态下的

平稳性。计算平稳性时，车辆运行速度为计算速度选为

30~120 km/h

，线路为直线轨道，轨道激励为美国五级

μ

C

bz K

bz

C

bxy

K

bxy

构架

车体

蒋益平，等：空气弹簧失气后地铁车辆动力学性能研究
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谱，采用

GB5599-85

标准进行评价。

整车空气弹簧失气状态下的地铁车辆平稳性计算结果如图

3

和图

4

所示。 从图

3

可知当空气弹簧失气

后，地铁车辆的横向平稳性比空簧正常状态时有所增大。 从图

4

可知在各运行速度下，当空气弹簧失气时地

铁车辆的垂向平稳性值要显著大于空簧正常状态下的垂向平稳性值。 空簧正常状态下，在

30~120 km/h

运

行速度范围内，车辆垂向平稳性值均在

GB5599-85

标准的“优”级限度值

2.5

以内。 但空簧失气后垂向平稳

性指标在速度达到

60 km/h

时已经超过

GB5599-85

标准的“优”级限度值

2.5

，在速度

100 km/h

时，已经超

过

GB5599-85

标准的“合格”级限度值

3.0

，表明在该地铁参数配置情况下，空簧失气对地铁车辆的垂向平

稳性影响非常大，因此在地铁车辆运营过程中应加强对空气弹簧状态的监测，以保证地铁车辆安全平稳运

行。 并且从图

4

还可以看出，地铁车辆运行速度对垂向平稳性的影响也很大，当空气弹簧失气时降低运行速

度也会降低垂向平稳性指标。

图

3

横向平稳性

Fig.3 Lateral sperling value

图

4

垂向平稳性

Fig.4 Vertical sperling value

4

空气弹簧失气状态下的安全性

利用黏滑接触

-

弹簧力元模型进行空气弹簧失气模拟， 并结合地铁车辆非线性动力学模型分析地铁车

辆空簧失气状态下的安全性。计算安全性时轨道激励为美国五级谱，曲线线路设置及速度如表

3

所示。采用

GB5599-85

标准的轮轴横向力、轮轨横向力、脱轨系数和轮重减载率这

4

个指标来评定车辆运行的安全性。

表

3

曲线线路设置及运行速度

Tab.3 Curve line setting and running speed

曲线半径

/m

运行速度

/

（

km/h

） 圆曲线长

/m

缓和曲线长

/m

曲线超高

/mm

300 20

，

30

，

40

，

50

，

60

，

65 300 80 120

4.1

横向力

整车空气弹簧失气状态下的地铁车辆轮轴横向力和轮轨横向力计算结果如图

5

和图

6

所示。 从图

5

和

图

6

可以看出，在从

20~65 km/h

各运行速度下，地铁车辆在空气弹簧正常状态和空气弹簧失气状态下的轮

轴横向力和轮轨横向力相差不大，说明空簧失气对地铁车辆的横向力影响较小。

4.2

脱轨系数和轮重减载率

整车空气弹簧失气状态下地铁车辆脱轨系数计算结果如图

7

所示，从图

7

可以看出，在本文计算条件

下，全车空气弹簧失气后，脱轨系数显著增大，其值已经比较接近

GB5599-85

标准规定的限度值

1.0

，安全

裕量已经非常小了。

2.2

2.1

2.0

1.9

1.8

1.7

1.6

1.5

1.4

横
向

平
稳

性

20 40 60 80 100 120

速度

/

（

km/h

）

空簧正常状态

空簧失气状态

■

▲

▲

▲

▲

▲

▲

▲

▲

▲

▲

▲

■

■

■

■

■

■

■

■

■

■

3.4

3.2

3.0

2.8

2.6

2.4

2.2

2.0

1.8

1.6

1.4

垂
向

平
稳

性

20 40 60 80 100 120

速度

/

（

km/h

）

空簧正常状态

空簧失气状态

■

▲

▲

▲

▲

▲

▲

▲

▲

▲

▲

▲

■

■

■

■

■

■

■

■

■ ■
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图

5

轮轴横向力

Fig.5 Lateral wheelset force

整车空气弹簧失气状态下的地铁车辆轮重减载率计算结果如图

8

所示，从图

8

可以看出，空气弹簧失

气后，轮重减载率显著增大，其值已经比较接近

GB5599-85

标准规定的限度值

0.6

，安全裕量较小。

对比图

7

和图

8

可知，在本文计算条件下整车空簧失气对脱轨系数的影响程度要大于对于轮重减载率

的影响程度，说明空簧失气对脱轨系数的影响更显著，因此在地铁车辆运营过程中应特别关注因空簧失气

而引起的脱轨风险。

5

结语

通过对地铁车辆整车空气弹簧失气状况下的动力学进行分析，并与空簧正常状态下进行对比，表明：

1

） 空气弹簧失气会使地铁车辆的临界速度有较大幅度降低， 会使地铁车辆的横向平稳性和垂向平稳

性指标、脱轨系数和轮重减载率明显增大，对横向轮轴力、横向轮轨力影响较小；

2

） 空气弹簧失气对地铁车辆的临界速度、垂向平稳性、脱轨系数和轮重减载率影响较为显著，因此必

须密切关注空气弹簧的状态以保证地铁车辆平稳安全运行。

图

6

轮轨横向力

Fig.6 Wheel rail lateral force

图

7

脱轨系数

Fig.7 Derailment coefficient

图

8

轮重减载率

Fig.8 Wheel unloading rate
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Ａbstract

：

In order to study the influence on dynamic performance of metro vehicle during the air loss of air

spring, the nonlinear dynamic model of metro vehicles and the stick-slip contact force model of air spring in the

state of air loss were established. And the critical speed, derailment coefficient, lateral wheelset force

，

wheel rail

lateral force

，

wheel unloading rate and Sperling value of the metro vehicle in the normal state of the air springs

and the air loss of the whole vehicle air spring were calculated and compared. The results show that the critical

speed of the metro vehicle is reduced, and the derailment coefficient, the wheel unloading rate, the lateral

wheelset force and wheel rail lateral force, and the lateral and vertical Sperling value of the metro vehicle in鄄

creases obviously when air spring loses air. Since the derailment coefficient and vertical Sperling value are af鄄

fected significantly, the state of the air spring deserves more attention to ensure the smooth and safe operation of

the metro vehicle.
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：
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