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摘要: 27 t 轴重的侧架交叉支撑转向架和副构架径向转向架是中国最近研制的两种重载货车转向架。为研究比较

两转向架的曲线性能，分析曲线几何参数、轨道谱激励对不同类型转向架轮轨动力的影响特性，综合考虑转向架结

构形式、技术参数和重载曲线轨道相关要求，建立重载货车⁃轨道耦合动力学模型和曲线参数化模型。结果表明，副

构架径向转向架曲线性能在小半径曲线（≤800 m）线路上具有相对优势，曲线半径越小，优势越明显，但增大曲线

半径和施加线路谱激励均会弱化其优势；两种转向架对外轨超高和缓和曲线长度变化的动力响应趋势基本一致，都

在欠超高（0~15 mm）范围内轮轨综合响应较小；缓和曲线长度对两者均存在拐点，且拐点近乎相同，如当速度为

80 km/h，曲线半径为 800 m 时，计算拐点都是约 50 m，与 TB 10627—2017《重载铁路设计规范》标准中规定的缓和

曲线长度最小取值一致。
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引  言

侧架交叉支撑转向架和副构架径向转向架是我

国分别消化吸收美国 SCT⁃Barber侧架交叉支撑技术

和南非 Scheffel径向转向架技术的基础上自主研发的

两种型式的铁路货车转向架。其中侧架交叉支撑式

转向架为我国铁路主型货车转向架，利用该技术先后

研制或改制的转向架主要有转 8AG、转 K2、转 K6 型

和近期研制的 27 t轴重的 DZ1型转向架［1⁃4］，而采用径

向转向架技术研制的主要有外径向臂式自导向转向

架、转 K7型和最近研制的 27 t轴重 DZ3型转向架［5⁃7］。

伴随着这两种货车转向架的设计、生产、试验及

应用，围绕这两种货车转向架的相关理论和实验研

究也不断涌现，给中国铁路货物运输及装备发展提

供了相应的技术支持与安全保障［8⁃17］。但分析研究

相关文献发现：大部分研究都集中于转向架本身的

结构参数及其动力学分析上，而对这两种转向架在

相同运行环境工况下的动力学特性分析及其差异性

却鲜有研究。笔者曾分析比较了两种转向架的曲线

通过性能，发现两者存在一定差异，特别是曲线半径

越小，差异就越明显［18］。李亨利等［19］曾利用 SIM ⁃

PACK 软件分析比较了曲线半径、超高等曲线几何

参数对 25 t 轴重的转 K6 和转 K7 型转向架曲线通过

性能的影响，并得出了设置欠超高有利于降低轮轨

磨耗。曲线半径在 400~1200 m 范围内，转 K7 型转

向架能降低轮对冲角，减缓轮轨磨耗，有效提高曲线

通过性能的结论。但该研究结论是在光滑曲线工况

下（即无线路谱激扰）得到的，一旦施加线路不平顺

激扰后，仿真计算结果会发生变化，其结论可能不再

成立。另外，文中分析的是 25 t轴重的转 K6 型和转

K7 型转向架，而 27 t 轴重 DZ1 型和 DZ3 型转向架，

不仅轴重增大，部分结构和参数也发生了改变，这些

结构和参数变化会影响货车转向架的曲线通过性

能。这都需要进一步的研究来予以分析和验证。

本文基于车辆⁃轨道耦合动力学理论［20］和两种 27 t
轴重转向架的真实结构和性能参数，采用重载货车⁃轨
道耦合动力学模型［21］，对装配这两种转向架的重载货车

进行曲线通过仿真计算，除了对比分析光滑曲线工况

下曲线半径、缓和曲线长度、外轨超高等曲线几何参

数对重载货车曲线通过的影响外，还进一步分析了线

路谱激扰对两种转向架货车曲线通过的影响特性，并

针对性的与文献［19］进行了分析验证，在此基础上对

重载铁路曲线几何参数的取值提出了相应建议。
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1　主要结构和技术参数差异

1. 1　主要结构差异

27 t 轴重侧架交叉支撑转向架和副构架径向转

向架仍采用传统的摇枕、侧架和轮对三大件式转向

架结构，两种转向架的主要区别在于侧架交叉支撑

转向架是在左右侧架间加装弹性交叉支撑装置，将

左右侧架相连，以增加转向架的抗菱刚度；而副构架

径向转向架则是在前后轮对间加装轮对径向装置，

将前后轮对相连，实现前后轮对相互耦合，增加轮对

的径向性能。两种转向架的结构如图 1 所示。

1. 2　主要技术参数差异

两种转向架的基本技术参数相同（如轴重、固定

轴距、旁承中心距、轮径等），主要技术参数差异为：

因轮对径向装置比交叉拉杆重，副构架径向转向架

自重要重约 300 kg；一系轮对定位刚度两者相差几

乎一个量级，副构架转向架的三向刚度约只有侧架

交叉支撑转向架的 1/10，这是两转向架技术参数的

最大不同之处；另外，因结构差异，侧架交叉支撑转

向架在左右侧架间存在交叉拉杆纵、横向等效刚度，

而副构架径向转向架则在前后轮对间存在轮对径向

装置的纵、横向等效刚度。

2　动力学模型

2. 1　车辆-轨道耦合动力学模型

由于两种转向架都是在三大件转向架的基础上

通过加装不同的附加装置来实现相应功能，其动力

学模型仍可采用以三大件转向架为基础的车辆 ⁃轨
道耦合动力学模型，只需对交叉支撑装置和轮对径

向装置采用等效的纵向和横向刚度进行弹性模拟即

可，而其质量则分别等效到左右侧架和前后轮对上，

不作为独立刚体部件参与振动分析运算［21］。仿真车

体考虑为 80 t 级通用敞车重车工况，其结构尺寸以

及技术参数按 C80E（F）实际选取［22］，轨道结构考虑为提

速干线 T60 轨道结构基本参数，Ⅱ型混凝土轨枕和

普通碎石道床［20］，重载货车⁃轨道耦合动力学模型及

自由度和相关参数说明详见文献［21］。

2. 2　曲线参数化模型

典型的曲线轨道平面如图 2 所示。当车辆由直

线进入圆曲线，因线路曲率 k 由零增至 1/R0，超高 h
由零增至 h0。即使不考虑线路不平顺激励，因线路

曲率和超高变化产生的系统固有激励也会引起轮轨

系统的动态响应。为了缓和因曲率和外轨超高突变

带来的冲击，一般通过设置曲率和超高均连续变化

的缓和曲线来连接直线和圆曲线。但超高和曲率的

变化，会造成轨道平面扭曲。车辆进入该轨道平面

时，因车辆各刚体部件所处位置和进出曲线时间不

同，车辆各部件运动变化并不一致，相互间必然存在

相对平动和转动，进而引起车辆悬挂变化［23⁃24］。

所以，准确反映并确定出曲线线路状态，计算出

车辆各刚体部件的相对位移和转动，是进行车辆曲

线通过仿真计算的前提。中国缓和曲线一般采用三

次抛物线型超高顺坡缓和曲线，即外轨超高 h 和曲

率 k 都随缓和曲线长度线性变化，则各主要曲线参

数计算公式可推导如下［25］：

图 1 侧架交叉支撑转向架和副构架径向转向架

Fig. 1 Side-frame cross-braced bogie and sub-frame radial 
bogie

图 2 典型曲线变化示意图

Fig. 2 Schematic diagram of a typical curve line
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式中  l为车辆在各曲线段的走行距离，lh1和 lh2为前

后缓和曲线长度，h0 为曲线外轨最大超高，ly为圆曲

线长度，R0为圆曲线半径，a0 为左右轮轨接触点距离

之半。根据以上公式，即可实时计算出车辆各刚体

部件的超高、侧滚、摇头、点头角及其速度和加速度，

采用坐标变换，求出车辆各悬挂点相对位移、相对速

度及悬挂力，然后代入车辆系统运动微分方程，即可

进行车辆曲线通过的仿真计算。

3　仿真计算工况

车辆速度为 80 km/h，分别计算曲线半径、外轨

超高和缓和曲线长度变化三种工况，每种工况均考

虑无线路谱激扰和我国京哈、京广、京沪三大重载提

速干线轨道谱激励，具体工况如下：

计算曲线半径变化：中国 TB 10625—2017《重

载铁路设计规范》虽已明确规定重载铁路最小曲线

半径不得小于 600 m［26］，但本文为进一步分析两种

转向架的小半径曲线轮轨特性，故确定曲线半径取

值范围为 350~1600 m，并以 100 m 为等级进行递

增，前、后缓和曲线长度 75 m （按最大超高 150 mm，

顺坡率≤2‰ 确定），圆曲线长 50 m，外轨超高则按

《重载铁路设计规范》中内、外轨磨耗均匀超高公式

h = 11.8 β 2 v2

R
（即欠超高通过）确定，其中，v 为车辆

速度； R 为曲线半径；速度系数 β=0.8。
计算外轨超高变化：曲线半径 800 m，超高取值

范围为 0~150 mm，以 15 mm 等级递增，而前后缓和

曲线长度和圆曲线长度分别为 75 m 和 50 m。

计算缓和曲线长度变化：曲线半径仍为 800 m，

外轨超高按内、外轨磨耗均匀公式计算取值 60 mm，

圆曲线长度 50 m，缓和曲线长度取值范围为 20~
120 m，并以 10 m 为等级递增进行计算。

中国京哈、京广、京沪三大重载提速干线轨道谱

如图 3 所示。左、右轨的横向和垂向幅值基本相当，

分别在±8 mm 和±10 mm 范围内，钢轨的垂向不平

顺幅值略大于其横向幅值。当速度为 80 km/h 时，

图 3 京哈、京广、京沪三大重载提速干线轨道谱

Fig. 3 Track spectrum of Beijing-Harbin， Beijing-Guang⁃
zhou and Beijing-Shanghai three heavy load speed-up 
trunk lines
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钢轨横向激扰频率集中在 1~20 Hz，而垂向激扰频

率有两个频率范围，分别为 1~20 Hz 和 20~45 Hz，
但主要影响基本都集中在 10 Hz 以下的低频区。整

个曲线计算工况如表 1 所示。

4　计算结果分析

图 4 是两种转向架货车通过半径为 600 m 曲线

时的轮轨动力响应比较。

图  4 两转向架通过半径为 600 m 曲线时的轮轨动力响应

Fig. 4 Wheel/rail dynamic response of both bogies negotiat⁃
ing a curve with radius of 600 m

由图 4（a）轮对横移比较可见，无线路谱激扰

时，两转向架前、后轮对在离心力作用下均趋向外

侧，前轮对横移几乎一致，但后轮对差异较大。交叉

表 1 曲线几何参数工况

Tab. 1 Curve geometric parameter conditions

曲线几何

参数计算

工况

计算曲线

半径变化

计算外轨

超高变化

计算缓和

曲线长度

变化

曲线半

径/m

350~1600

800

800

外轨超高/
mm

h = 11.8 β 2 v2

R

0~150

60

缓和曲线长

度/m

75

75

20~120

圆曲线长

度/m

50
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支撑转向架的后轮对横移明显比前轮对小，最大差

达 4 mm；而副构架径向转向架前、后轮对横移大致

相当，最大差值小于 1 mm，表明其前、后轮对运行同

步性较好。在施加线路谱激励后，轮对会出现横移

振动，副构架径向转向架的振幅更大，最大横移达

10.03 mm，已高出交叉支撑转向架约 1.16 mm。

从图 4（b）轮对摇头比较看，无线路谱激扰时，

随着车辆进入曲线，轮对出现摇头，且随曲率增大而

增大。副构架径向转向架的轮对摇头明显小于交叉

支撑转向架，且随曲率变化较小。说明轮对径向装

置能实现前、后轮对耦合作用，促使摇头作用反向相

互传递，使前、后轮对呈现“外八字”形，可减小前后

轮对冲角。在施加线路谱激励后，轮对出现摇头振

动，副构架径向转向架的振幅明显更大。相比无线

路谱激扰，交叉支撑转向架前、后轮对摇头角最大增

幅分别为 0.8 倍和 0.337 倍，而副构架径向转向架相

应增幅则是 4.96 倍和 5.2 倍，最大摇头角为‒2.881 
mrad，已是交叉支撑转向架的 1.5 倍。

图 4（c）是轮轨横向力的比较。无线路谱激扰

时，两转向架前轮对外侧轮轨横向力变化基本相近，

副构架径向转向架的外侧横向力略大（最大差值

2.97 kN），其内侧横向力则比交叉支撑转向架的小

（最大值差 6.371 kN）。施加线路谱激扰后，两转向

架的轮轨横向力均成倍增大，交叉支撑转向架的最

大增幅是 2.62 倍，而副构架径向转向架则是 4.1 倍。

可见施加线路谱激扰后，副构架径向转向架的增幅

更大，说明对线路谱激扰更为敏感，横向力响应也更

剧烈。

从图 4（d）轮轨垂向力比较看，当车辆以欠超高

通过曲线时，外侧垂向力增载，内侧垂向力减载，欠

超高越多，增减载则越严重。无线路谱激扰时，垂向

力在缓圆点和圆缓点附近会出现冲击振动现象，这

是由于在缓 ⁃圆和圆 ⁃缓连接点，线路顺坡角会出现

从定值到零或由零到定值的突变，引起车辆垂向冲

击振动［25］。在施加线路谱激扰后，轮轨垂向力均相

应增加，但增幅明显比横向作用小。相对无线路谱

激 扰 ，交 叉 支 撑 转 向 架 最 大 垂 向 力 的 增 幅 约 为

3.5%，副构架径向转向架的增幅约为 8.46%，仍比

交叉支撑转向架大。

从图 4（e）轮轨磨耗功比较可见，无线路谱激扰

时，副构架径向转向架的前、后轮轴磨耗功明显比交

叉支撑转向架的小，前者分别只有后者的约 42.4%
和 9.13%；从前、后轮轴磨耗均匀性比较看，交叉支

撑转向架前后轮差异相对较小，磨耗相对均匀，而副

构架径向转向架差异较大，后轮对磨耗功明显比前

轮对小。施加线路谱激扰后，轮轨磨耗功均大幅增

加，交叉支撑转向架最大增幅为 4.94 倍，而副构架

径 向 转 向 架 为 60.8 倍 ，增 幅 远 大 于 交 叉 支 撑 转

向架。

4. 1　曲线半径变化影响比较

曲线半径变化对两转向架轮轨动力响应的比较

如图 5 所示。由图 5（a）轮对横移变化比较看，副构

架径向转向架前、后轮对横移基本保持同步，而交叉

支撑转向架的前轮对则明显大于后轮对，且其后轮

对随曲线半径变化很小。无线路谱激扰时，两种转

向架的前轮对横移基本一致，大小相当；有线路谱激

扰后，轮对横移会普遍加大，但副构架径向转向架增

长幅度更大，在曲线半径 350~1600 m 范围内，其最

大轮对横移基本都超过了交叉支撑转向架，特别是
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在曲线半径小于 600 m 时，前轮对最大横移都超过

了 10 mm，在轮对摇头作用下，车轮将出现轮缘贴靠

及两点接触，会引起轮缘磨耗［27］。

图 5（b）是轮对摇头随曲线半径变化的比较。

由图可见，无线路谱激扰时，副构架径向转向架的轮

对摇头比交叉支撑转向架小，且曲线半径越小，差异

越大。副构架径向转向架轮对摇头随曲线半径变化

不大，一直处于 0 值附近；而交叉支撑转向架的轮对

摇头随曲线半径增大逐渐减小，但变化趋缓，在曲线

半径超过 1200 m 后，两转向架轮对摇头基本相当，

这与文献［19］研究一致。施加线路谱激扰后，轮对

摇头普遍增加，但副构架径向转向架的增幅更大，其

前、后轮对的摇头反而超过了交叉支撑转向架，表明

线路谱激扰会明显弱化其径向能力。

图 5（c）是两转向架轮轨横向力的变化比较。

由图可知，无线路谱激扰时，轮轨横向力随曲线半径

增大而下降，在小半径曲线，变化较快，而在曲线半

径>800 m 后，变化趋缓。交叉支撑转向架前轮对

的轮轨横向力略大，而后轮对横向力两者基本相当。

在施加线路谱激扰后，副构架径向转向架横向力增

幅更大，在曲线半径≤400 m 时，其最大横向力甚至

已接近 GB/T 5599—2019《机车车辆动力学性能及

试验鉴定规范》的限值要求；两转向架轮轨横向力均

随曲线半径增大而下降，但在曲线半径>800 m 后

变化很小。说明在曲线半径>800 m 后，影响轮轨

横向力的主要是线路谱激励，不再是曲线半径大小。

从图 5（d）轮轨垂向力随曲线半径变化比较看，两

转向架轮轨垂向力的变化基本一致。在曲线半径≤
600 m 时，轮轨垂向力随曲线半径减小急剧增加，而

在>600 m 后，变化不大。无线路谱激扰时，两转向

架轮轨垂向力差异较小，大小基本一致。施加线路

谱激扰后，轮轨垂向力随曲线半径的变化趋势跟无

线路谱激扰时一致，但极值有所增大，且副构架径向

转向架的增幅更大，使其最大垂向力也比交叉支撑

转向架的略大。

从综合反映轮轨磨耗的图 5（e）和（f）轮轴磨耗

功比较看，两转向架的轮轴磨耗功均随曲线半径增

大而减小，特别是在小曲线半径范围（≤800 m），下

降幅度明显，但随着曲线半径加大，影响减弱。无线

路谱激扰时，副构架径向转向架的前、后轮对轮轴磨

耗功极值和轮轴磨耗功均值（输出值的算术平均值）

都比交叉支撑转向架小，且曲线半径越小，差异越明

显。当曲线半径≥1200 m 后，两种转向架的轮轨磨

耗大小基本相当。交叉支撑转向架前、后轮对的磨

耗功极值和均值差异均较小，说明磨耗相对平均，而

副构架径向转向架的前轮对磨耗功在小半径曲线上

（≤800 m）大于后轮对，即导向轮对磨耗会比非导

向轮对快。施加线路谱激扰后，两转向架各轮对轮

轨磨耗功均成倍增加，且副构架径向转向架增幅更

大；但从轮轴磨耗功均值看，在曲线半径≤800 m 的

范围，其值仍比交叉支撑转向架低，说明在小曲线半

径，副构架径向转向架在降低轮轨磨耗方面仍然具

有一定的相对优势。

图 5 曲线半径对两种转向架轮轨动力作用的影响

Fig. 5 Effects of curve radius on wheel/rail dynamic interac⁃
tion of two type freight bogies
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4. 2　外轨超高变化

车 辆 通 过 曲 线 时 ，是 欠 或 过 超 高 通 过 公 式

hq ( g ) = h0 - 11.8 v2

R
计算确定。若 hq（g）＜0 为欠超高，

hq（g）＞0 为过超高，hq（g）=0 为平衡超高。

图 6 是外轨超高变化对两种转向架轮轨动力作

用的比较。由图 6（a）可见，超高变化对两转向架轮

轨横向力的影响存在一定差异。无线路谱激扰时，

交叉支撑转向架后轮对的横向力随外轨超高增大线

性下降，前轮对横向力在超高低于 45 mm 时随超高

增加而下降，但在超高约 45 mm 时开始随超高增加

线性上升。而副构架径向转向架前、后轮对的横向

力则随超高的变化大致同步，在欠超高范围，随超高

增加线性下降，而在过超高范围，则随超高线性上

升。超高约 70 mm 时，交叉支撑转向架前、后轮横

向力都较小，而超高约 90 mm 时，副构架径向转向

架前后轮横向力较小。施加线路谱激扰后，轮轨横

向力增大，但其变化趋势基本与无线路谱激扰类似；

在超高为 80 mm 附近时，两转向架前、后轮对横向

力都较小，这与无线路谱激扰时对应超高大致相同。

由图 6（b）两转向架轮轨垂向力变化比较可见，

无论是否有线路谱激扰，两转向架前、后轮对垂向力

随外轨超高均呈“V”字形变化，基本是在欠超高范

围，垂向力随超高增加缓慢下降，在过超高范围，则

随超高增加快速上升。两转向架前后轮垂向力都较

小时对应超高与轮轨横向力对应值保持一致，也在

80 mm 附近。线路谱激扰对轮轨垂向力极值的影响

与其他指标相比并不突出，说明超高本身对轮轨垂

向力影响较大，特别是过超高影响更为明显，这就要

求车辆过曲线时需尽量避免出现过超高现象。

超高变化对两转向架轮轨磨耗功的影响比较如

图 6（c）和（d）所示。由图可见，无线路谱激扰时，两

转向架前后轮轴磨耗功的极值和均值随超高均呈

“浅凹形”变化，即过大的欠超高或过超高都会加剧

图 6 外轨超高对两种转向架轮轨动力作用的影响

Fig. 6 Effects of rail superelevation on wheel/rail dynamic in⁃
teraction of two type freight bogies

165



振   动   工   程   学   报 第  36 卷

轮轨磨耗，但适当的欠超高有利于降低轮轨磨耗，两

种转向架大致都是在超高为 80 mm 时（即欠超高为

15 mm），前、后轮轴磨耗功的极值和均值都较小。

在施加线路谱激扰后，转向架的前、后轮轴磨耗功极

值大幅增加，且随超高增大而增加；从轮轴磨耗功均

值比较看，其变化特性基本与无线路谱激扰一致，即

仍然在超高为 80 mm 时最低。这说明，从降低轮轨

磨耗角度，两转向架均以欠超高 15 mm 左右曲线通

过为宜。

4. 3　缓和曲线长度

研究表明，缓和曲线长度对轮轨动力作用的影

响存在拐点［28］。缓和曲线长度变化对两转向架轮轨

动力影响比较如图 7 所示。为保证仿真时同曲线段

的线路谱激扰工况一致，通过调整进入曲线前的直

线段长度来保证曲线段施加的激扰相同，对比分析

时只取前 20 m 缓和曲线+50 m 圆曲线+后 20 m 缓

和 曲 线 这 段 数 据（因 为 最 短 缓 和 曲 线 长 度 为

20 m）。

由图 7（a）轮轨横向力和图 7（b）轮轴横向力的

变化可见，无线路谱激扰时，两转向架的轮轨横向力

和轮轴横向力随缓和曲线长度增加有所下降，各对

应值都是交叉支撑转向架要大；当缓和曲线长度≤
50 m 时，增加其长度一定程度上能降低轮轨横向力

和轮轴横向力，而在其长度超过 50 m 后，则影响甚

微，即拐点约是 50 m。在施加线路谱激扰后，缓和

曲线长度变化对轮轨横向作用的影响会减弱，特别

是当缓和曲线长度超过 40 ~50 m 后，其变化的影响

几乎可忽略。这说明在有线路不平顺激扰后，缓和

曲线长度拐点约是 50 m。

由图 7（c）缓和曲线长度变化对轮轨垂向力的

影响可见，无论有无线路谱激扰，缓和曲线长度变化

对两转向架轮轨垂向力的影响特性基本一致，即轮

轨垂向力会随着缓和曲线长度增加而下降。在缓和

图 7 缓和曲线长度对两种转向架轮轨动力作用的影响

Fig. 7 Effects of length of transition curve on wheel/rail dy⁃
namic interaction of two type freight bogies
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曲线长度小于 80 m 时，其变化影响明显，而当长度

大于 80 m 后，影响不大，即从轮轨垂向力指标评判，

缓和曲线长度的拐点约是 80 m。

缓和曲线长度变化对轮轴磨耗功的影响比较如

图 7（d）所示。由图可见，无线路谱激扰时，在缓和

曲线长度小于 50~80 m 时，增加缓和曲线长度能降

低轮轨磨耗，之后其变化对轮轨磨耗功影响甚微。

有线路谱激扰后，缓和曲线长度对副构架径向转向

架的轮轨磨耗功极值几乎无影响，交叉支撑转向架

随缓和曲线长度变化存在一定波动，但幅值也很小。

这说明在施加线路谱激励后，主要影响轮轨磨耗功

极值的是线路激励，而不是缓和曲线长度。

5　结  论

通过建立两种转向架类型货车⁃轨道耦合动力

学模型和曲线轨道参数化模型，仿真分析曲线几何

参数和轨道谱激励对两种转向架曲线性能的影响比

较，可得出以下结论：

（1）不考虑线路谱激扰时，副构架径向转向架的

曲线性能具有相对优势，且曲线半径越小，优势越明

显。线路谱激扰会明显加剧轮轨动力作用，但径向

转向架的响应增幅更明显，部分指标甚至超过了交

叉支撑转向架，说明副构架径向转向架对线路谱激

扰更为敏感，受线路谱的影响也更大。

（2）副构架径向转向架的曲线性能在小半径曲

线（R≤800 m）上具有相对优势，且曲线半径越小，

优势越明显，但随着曲线半径增大以及线路谱激扰

影响，这种优势会明显弱化。

（3）两转向架对超高变化的响应特性基本一致，

即过大的欠或过超高均会加剧轮轨动力作用，均是

欠超高在 0~15 mm 范围内时，两者的综和轮轨动力

响应较小。

（4）两转向架对缓和曲线长度变化的响应特性

也差异较小，拐点近乎相同。当速度为 80 km/h，曲
线半径为 800 m 时，综合各指标两转向架的计算拐

点都是约 50 m，与 TB 10627-2017《重载铁路设计

规范》标准中规定的缓和曲线长度最小取值一致。
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Effects analysis of curve geometric parameters on wheel/rail dynamic 
interactions between different freight bogies

YANG Chun-lei1， HUANG Yun-hua2， DING Jun-jun2

                   （1.College of Intelligent Systems Science and Engineering， Hubei Minzu University， Enshi 445000， China；                   
  2.School of Mechanical Engineering， Southwest Jiaotong University， Chengdu 610031， China）

Abstract: The 27 t axle load side-frame cross-braced bogie and sub-frame radial bogie are the two heavy haul freight bogie devel⁃
oped recently in China. In order to comparatively study the curving performance of the two bogies， and analyze the influence charac⁃
teristics of the curve geometric parameters and the excitation of track spectrum on wheel-rail dynamic interaction of different freight 
bogies， the heavy haul freight vehicle-track coupled dynamic model and the parameterized curved track model are established， 
where the structure， the technical parameters of the bogies and the related requirements of heavy haul curved track are comprehen⁃
sively considered. The results indicate that ， the sub-frame radial bogie has relative advantages of curving performance on small ra⁃
dius curves （R≤800 m）， and the smaller the curve radius is， the more advantage it has， but the increase of curve radius and track 
spectrum excitation will weaken the advantage. The dynamic responses of the two bogies to the changes of rail superelevation and 
length of transition curve are basically the same， the comprehensive wheel/rail dynamic responses of both bogies are small within 
the deficient superelevation value （0~15 mm）. There is an inflexion point for the length of transition curve， and the inflexion val⁃
ues of both bogies are almost the same. When the speed is 80 km/h and the curve radius is 800 m， the calculated inflexion value is 
about 50 m， which is consistent with the minimum length of transition curve specified in the standard of Code for Design of Heavy 
Haul Railway （TB 10627—2017）.

Key words: wheel-rail dynamics interactions；bogie；curve geometric parameters；27 t axle load；curving performance
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