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摘  要 

为评估铁路工务维修小车运行安全性，本文利用多体动力学仿真软件UM，建立了小车的动力学仿真分析

模型，分析了小车的运动稳定性，研究了小车在曲线轨道上惰行、驱动以及制动条件下的轮轨走行状态，

统计最大值的轮轴横向力、脱轨系数和轮重减载率等指标来判断其安全性。研究结果表明：小车非线性
临界速度为37 km/h，因此在最高运行速度20 km/h的情况下，不会出现失稳的现象；小车以0~20 km/h
速度范围内通过曲线线路时，各动力学指标都是随速度的增加呈增大的趋势，与安全指标作对比，都在

安全范围内，但是由于小车重量较轻，轮重减载率对速度变化较为敏感，最大值十分接近安全限值。现

场作业时，小车最高速度不应超过20 km/h，进一步提速尤其会恶化其减载安全性。 
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Abstract 
To evaluate the running safety of track maintenance vehicle, the multi-body dynamics simulation 
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software UM is used to establish the dynamic model of the vehicle. The motion stability is analyzed. 
Under the idling, driving and braking conditions, the wheel-rail running state on the curved track 
is investigated. The maximum values of wheelset lateral force, derailment coefficient and wheel 
load reduction rate are statistically analyzed to research its running safety. The research results 
show that, the critical speed of the vehicle can reach 37 km/h, which means the motion instability 
phenomenon will not occur in the vehicle running below 20 km/h. For the vehicle passing through 
curved track at speed of 0~20 km/h, the values of dynamic indices increase with the speed in-
creasing. But the security indices can be kept within the security limit. However, the wheel load 
reduction rate is sensitive to the speed change due to the lower weight of the vehicle. Its maximum 
value is closed to the safety limit. In the field operation, the top speed should not exceed 20 km/h, 
otherwise the rise in speed could deteriorate the load reduction safety. 
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1. 引言 

铁路工务维修小车旨在解决铁路工作人员沿线施工、维修、抢险时的交通问题，在此基础上增加钢

轨曲线防侧磨涂油、线路巡检等项目。其中，安全完成人员、检修及施工设备的运送是工电维修小车的

第一要务。探伤小车目前已成功运用于现场测试(如图 1 所示)，对于小车的安全性不容忽视。文献[1]对
双轨探伤小车下底盘的承载结构的四种不同的型材截面进行有限元分析，通过有限元分析数据比对，确

定选取最优的型材截面，提高下底盘承载结构的安全系数。文献[2] [3]通过对探伤小车的实际运行测试，

对该动力系统理论计算进行试验验证，证实了该计算方法的合理性，确定小车的安全运行。维修小车的

研发需要考虑其在不同线路上的动态适应性。铁路线路条件往往复杂多变，除了线路走向的变化，线路

上还存在着明显的轨道几何不平顺，这是引起车辆振动的主要因素，小车通过以上线路及不平顺时是否

存在脱轨系数、轮重减载率等安全性指标超限问题，是否会发生运动失稳现象，是否满足设备运载需求，

这些问题均可通过动力学仿真技术进行动态性能评估，从而得到解答[4]。 
 

 
Figure 1. Rail inspection trolley 
图 1. 钢轨探伤小车 
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为了研究工务维修小车的安全性，保证运行小车以及作业人员的安全工作，本文基于 UM 建立了小

车多体动力学仿真模型，分析了小车的运动稳定性，确保在正常运行速度范围内，小车不会发生失稳

现象，并且通过分析小车在 R350 m 曲线轨道上惰行、驱动以及制动条件下的轮轨走行状态，并通过统计

最大值的轮轴横向力、脱轨系数和轮重减载率等指标来判断其安全性。 

2. 工务维修小车结构概述 

该车设计速度 20 km/h。可运载 6 人，最大载荷 800 kg，在小车的标准配置中，该车整备重量为 150 kg，
轴重 50 kg。工务小车具有新式轮轴式电机，其功率可达 750 W，既突出了轻便的特点，又为小车提供了足

够的动力。同时，经过调研，走行线路的最小平面曲线半径为 350 m。表 1 给出了小车的相关参数。 
 
Table 1. Relevant parameters of works trolley 
表 1. 工务小车相关参数 

项目 名称 参数 

车架 

座椅质量 17.5 kg 

拖斗质量 4 kg 

底盘 14.8 kg 

中间架 12.5 kg 

支撑板 2 kg 

车轮外层材料 Pu (聚氨酯) 

弹性模量 350 Mpa 

泊松比 0.42 

密度 1.25 g/cm3 

厚度 10 mm 

踏面外形 LM 

牵引、制动力 
制动力矩 24 N·m 

牵引力 250 N 

 
图 2 给出了工务小车的三维几何模型，可以看出小车的特点是采用四轮承载，各轮均可独立回转，因

要求具备装载货物的功能，因此增设了拖斗整车通过六轮承载，同样各车轮均可独立旋转。小车的驱动电

机为轮毂式，同步控制，置于前端两个车轮的内部。制动装置置于前轮内部，同样采用同步制动技术。 
 

 
Figure 2. 3D geometry model of works maintenance dolly 
图 2. 工务维修小车三维几何模型 
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3. 动力学分析模型 

该车辆是一个并不复杂的机械系统，但各部件之间的相互作用关系相对复杂，为了能够有效的反映

主要因素对研究对象的影响，在建模前有必要对小车系统进行简化处理，处理方法如下： 
1) 把影响相近及连接紧密的座椅、构架等不影响动力学性能的等效为一个刚体，这些结构件刚度

较大，不易产生变形，在建模时仅关注其质量、质心、转动惯量等参数而不考虑结构弹性； 
2) 由于小车没有一系悬挂，车体建成刚体与支撑架弹性连接； 
3) 车轮的外部是特殊材料，仿真时需要与刚体区分开考虑。 

3.1. 基于 UM 的工务维修小车动力学建模 

基于 UM 动力学仿真软件，根据车辆结构特点，采用自下而上的建模方法，每个刚性部件可简化为

一个刚体，通过 Joint定义部件的运动自由度，以模拟实际车辆中部件相对于轨道或其它部件的运动形式，

在此基础上，通过力元来模拟车辆中的弹簧、阻尼、摩擦等减振元件特性[5]，如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. UM multi-body dynamics modeling basic method 
图 3. UM 多体动力学建模基本方法 
 

对于该工务车而言，先建立单个轮对模型，然后通过复制得到整车模型。图 4 给出了各部件拓扑关

系，首先通过自带的轮对模块，输入实际车辆轮对的参数建立两个轮对子系统，其次建立两个 1 自由度

支撑板，随后建立 6 自由度的车架，支撑板与车架通过铰接的方式赋予一个点头自由度，之后支撑板与

车架之间采用可以模拟具有线性和非线性特性的柔性铰 Bushing 力元建立连接。 
 

 
Figure 4. Schematic diagram of topological relation of works dolly model 
图 4. 工务小车模型拓扑关系示意图 
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图 5 为 Bushing 力元的坐标系定义及数学模型，其中 A、B 点分别为两个 Body 上的坐标系基准点，

假设两刚体之间的连接距离很近，当 B 点相对于 A 点产生相对位移 r∆ 和转角 π∆ 时，线性 Bushing 力元

产生的力及力矩[6]。 
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其中 12υ 和 12ω 为相对移动速度和相对角速度，C 和 D 为 B 点相对与 A 点的刚度矩阵和阻尼矩阵。 
用 Bushing 力元来模拟支撑板和车架之间的一系刚度和阻尼的原因有两点，一是：支撑板和车架之

间的垂向力可用近似线性的刚度和阻尼代替；二是：Bushing 力元还可以通过定义数据点来模拟力和力矩

与相对位移和转角之间的函数对应关系，可以用来定义支撑板和车架之间的纵向和横向止挡关系[7]。 
 

 
Figure 5. Bushing coordinate system of force elements 
图 5. Bushing 力元的坐标系 

3.2. 动力学模型的建立 

根据车辆结构和 UM 坐标系建模原则把小车分为车体和轮对两个部分，轮对部分又可以进一步分为

支撑板、独立轮对、驱动装置、制动装置等结构。车体部分分为底盘以及座椅构架。 
将各部件三维部件作为刚体导入仿真软件后，遵循体、铰、力元的规则，建立车辆的动力学模型。

刚体之间用等效力元模拟部件的连接。刚体座椅构架通过两个位于刚体前后的等效力元与刚体支撑板连

接，起到完全固定的作用；独立轮对与支撑板的连接则用了释放 Y 轴转动的等效力元。小车的主要建模

参数如表 2 所示，小车动力学模型如图 6 所示。 
 
Table 2. Main parameters of vehicle dynamics model 
表 2. 车辆动力学模型主要参数 

项目 参数 

车体质量/kg 150 

轮对质量/kg 15 

后架质量/kg 25 

轴距/m 1.260 

名义滚动圆直径/m 0.84 

名义滚动圆横向跨距/m 1.4930 
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Figure 6. Dynamics model of works maintenance dolly 
图 6. 工务维修小车动力学模型 

 

小车车轮采用聚氨酯材质，至于聚氨酯车轮与钢轨的接触力学关系，通过设置轮轨接触弹性模量和

泊松比，来模拟实际的橡胶轮与钢轨的接触力学特性，法向力的求解基于经典的 Hertz 理论，而切向力

的求解采用 Fastsim 算法，这与传统机车车辆的动力学求解是一致的。 

3.3. 线路不平顺 

轨道不平顺功率谱能够真实的反应线路轨道的不平顺状态，无论是评估线路的质量，还是模拟铁路

车辆在线路上运行可靠性，都是不可缺少的[8]。我国铁道科学研究院通过对铁路干线大量测试得到了代

表三大重载提速干线的轨道谱，计算方法如公式(2)： 

( )
( )2

4 3 2

A f f C
S f

f Df Ef Ef G

+ +
=

+ + + +
                          (2) 

式中，f 为空间频率(1/m)；A~G 为特征系数。 
 

 
Figure 7. Track irregularity 
图 7. 轨道不平顺 
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为保证仿真计算条件更加接近真实运行状态，选用上述三大干线轨道谱作为轨道激励，UM 拟合曲

线图分别如图 7 所示。 

4. 运动稳定性分析与评估 

运动稳定性是保障对车辆安全运行的重要性能，对于轮轨式车辆，其重要的考核指标就是确定车辆

的非线性临界速度。传统铁道机车车辆确定临界速度的方法是：在轨道上施加一段运用线路轨道谱，使

整个系统的振动被激发，然后使车辆系统在平直无不平顺的轨道上运行，当系统的响应不再衰减到平衡

位置而是趋于稳定的极限环时，则此时的速度即为车辆临界速度[9]。本文涉及的工务维修小车采用独立

旋转车轮，理论上纵向蠕滑力为零，不会产生蛇行运动，其对中功能主要依靠自身的重力刚度，但实际

受力状态是仍然存在横向和自旋蠕滑力，同时存在较小的纵向蠕滑力，因此较高速度条件下仍然可能导

致运动失稳。 
图 8 给出了小车在波长 10 mm、幅值 10 mm 的正弦波激扰下车轮横向运动动态响应。从图中可以

看出，当车辆速度为 37 km/h 时，其波形出现振荡后衰减，故此速度下运动呈收敛状态；而为 38 km/h 时，

波形持续振荡，故此速度下发散。所以小车非线性临界速度是 37 km/h。 
 

 
Figure 8. Time history diagram of lateral movement of wheel 
图 8. 车轮横向运动时间历程图 
 

这样，通过改变速度观察系统响应特征，便可直观确定出小车系统的非线性临界速度为 37km/h；能

够满足时速 20 km/h 的运用需求。 

5. 工务小车安全性分析 

5.1. 计算工况以及安全指标的确定 

为了研究小车的运行安全性，使小车在三大干线不平顺等因素的激扰下通过曲线段，设置惰行、驱

动、制动的不同计算工况。驱动和制动力以力矩的形式施加到车轮上如图 9 所示，在一定施加内增至稳

定值，同时为了保证车辆能匀速运行，需在车体质心位置施加一反向的运行阻力。对于制动工况，载荷

施加方向与此相反。输出不同工况的脱轨系数、轮重减载率以及轮轴横向力特性响应，选取恒定速度一

位轮对的时程响应和不同速度的最大值与下表 3 的安全性评价指标作对比，分析小车的安全性。 
根据我国《铁道车辆动力学性能评定和试验鉴定规范》(GB5599-85)、(TB/T 2360-1993)《铁道机车

动力学性能试验鉴定方法及评定标准》，选定脱轨系数、轮重减载率及轮轴横向力作为安全性的评价指标，

车辆各项动力学性能指标限定值如表 3 所示。其中，当车轮大幅度减载时，轮轨垂向力和横向力较小，
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由于测量误差的影响，很难求出正确的脱轨系数，故轮重减载率可以作为辅助评价指标综合评定车辆运

行安全性[10]，而轮轴横向力与小车轴重相关。 
 

 
Figure 9. Application of driving torque and operating resistance 
图 9. 驱动力矩及运行阻力施加方案 
 

Table 3. Vehicle dynamics performance index perform standard 
表 3. 车辆动力学性能指标执行标准 

脱轨系数 轮重减载率 
轮轴横向力 

合格 良好 第一限度 第二限度 

0.9 0.8 ≤0.65 ≤0.60 
[H] = 15 + Pw/3 
轴重 175 kg 

[H] ＝ 209 N 

5.2. 曲线运行安全性分析 

选取典型的小半径曲线进行动力学分析，曲线工况设置为：曲线半径 350 m，缓和曲线长度 70 m，

超高 120 mm，圆曲线长度 120 m，通过速度 20 km/h。通过动力学仿真，得到小车不同计算工况下一位

轮对的脱轨系数、轮重减载率、轮轴横向力时程响应，分别如下图 10~12 所示，通过与动力学性能指标

对比分析小车的安全性。对结果分析可知，小车的各类指标在进入前缓和曲线时迅速增大，在曲线段保

持较大值，且存在较明显的波动，这是由于进入曲线后小车受离心力的作用使小车轮轨动态相互作用更

为剧烈。通过对轮轴横向力的分析可知，驱动、制动工况下的动力学响应波动范围略大于惰行工况计算

结果。三种工况的轮重减载率区别不大，这是由于驱动及制动力主要改变了轮轨切向力，对垂向力影响

较小，而轮重减载率与轮轨垂向力相关。 
 

 
Figure 10. One wheelset derailment coefficient 
图 10. 一位轮对脱轨系数 
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Figure 11. One wheelset weight loss rate 
图 11. 一位轮对轮重减载率 

 

 
Figure 12. One wheelset axle lateral force 
图 12. 一位轮对轮轴横向力 

5.3. 不同速度下小车曲线运行安全性分析 

为了研究工务维修小车以不同速度通过曲线时的安全性，选取 5 km/h、10 km/h、15 km/h、20 km/h
的速度区间，对模型一位轮对的动力学指标最大值进行统计，并与安全性指标进行对比分析小车的动态

安全性。 
图 13 给出了脱轨系数随运行速度的变化规律，可以看出，脱轨系数随速度的增加呈逐渐增大的趋势，

特别是在惰行工况下，此外，驱动、制动的脱轨系数最大值相对比较接近，三种工况下，脱轨系数最大

值为 0.54，与上述安全指标对比可知，在安全范围内。 
图 14 给出了不同运行操纵条件下的轮重减载率最大值随速度的变化规律，对结果分析可以看出，轮

重减载率随速度变化的规律同样呈增大的趋势，特别是惰行工况下小车以 20 km/h 速度运行时，统计最

大值为 0.59，十分接近第二限度，依据传统机车车辆的评定规范，轮重减载率的第一限度是危险限度，

第二限度是允许限度，超过第一限度可能就会出现脱轨，而超过第二限度也会造成危险。为了安全考虑

轮重减载率应尽量低于第二限度的允许限度范围内。因此小车在正常运行速度范围内该指标仍然符合规

范要求，但由于车辆重量较轻，减载安全性的裕量不大，达到第二限度时就可能会出现脱轨，所以应该

保证小车的轮重减载率在第二限度内，不宜进一步提速。 
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Figure 13. One wheelset Statistic graph of maximum derailment coefficient 
图 13. 一位轮对脱轨系数最大值统计图 
 

 
Figure 14. One wheelset Statistical chart of maximum wheel weight loss rate 
图 14. 一位轮对轮重减载率最大值统计图 
 

图 15 反映了轮轴横向力最大值随速度的变化趋势，速度越高，轮轨横向动力作用越剧烈，因此轮轴

横向力也就越大，当达到 20 km/h 时，轮轴横向力最大值 183 N，与上述安全指标对比，低于 209 N 的限

值，在安全范围内。事实上，过大的轮对与轨道间的横向力将导致轨距加宽、轨排横移或钢轨翻转，增

加线路的维修量，甚至危及行车安全，轮轴横向力是为了考评车辆对线路的横向动力作用。但从计算结

果可以看出，该小车由于重量低，轮轴横向力要远低于传统意义上机车车辆的数值，因此对线路的影响

是微弱的。 
 

 
Figure 15. One wheelset Statistical chart of maximum transverse force of wheel and axle 
图 15. 一位轮对轮轴横向力最大值统计图 
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总的来看，无论是工务维修小车以惰行、驱动还是制动工况运行，在 0~20 km/h 速度范围内，各动力

学指标都在安全限值以内，但由于小车重量轻，轮轨激扰极易引起垂向减载性能恶化，在 20 km/h 速度

运行时，轮重减载率已接近第二限度，不宜进一步提速。 

6. 结论 

本文以工务维修小车为研究对象，建立了小车的动力学仿真分析模型，讨论了小车的运动稳定性，

并分析了典型小半径曲线条件下不同工况小车的动态运行安全性，最后通过统计出不同速度的最大值与

安全指标作对比，分析小车的运行安全性。主要结论如下： 
1) 工务维修小车的临界速度为 37 km/h，所以在运行 20 km/h 的情况下，不会出现失稳的现象，能够

符合实际作业的运行需求。 
2) 小车在惰行、驱动和制动条件下通过 350 m 半径曲线线路时，脱轨系数、轮重减载率和轮轴横向

力都是随速度的增加呈增大的趋势，并且在 20 km/h 时达到最大值，与安全指标作对比，都在安全范围

内，但值得注意的是，由于小车重量轻，轮轨激扰极易引起垂向减载性能恶化，在 20 km/h 速度运行时，

轮重减载率已接近第二限度，不宜进一步提速。 

参考文献 
[1] 路政. 双轨探伤小车结构有限元分析与优化[D]: [硕士学位论文]. 合肥: 安徽建筑大学, 2019. 

[2] 郭勐, 葛志德. 电驱钢轨探伤小车的动力匹配研究[J]. 现代制造技术与装备, 2017(2): 1-2. 

[3] 钟星, 朱继东. 双轨自走行 B 扫描钢轨探伤小车驱动系统的设计[J]. 上海铁道科技, 2014(1): 36-38. 

[4] 张娣, 何杰, 张晓辉. 城市轨道交通系统运营安全性指标研究[J]. 城市轨道交通研究, 2010, 13(3): 35-37. 

[5] 姚永明. 基于 UM 的高速客车刚柔耦合动力学分析[D]: [硕士学位论文]. 兰州: 兰州交通大学, 2017. 

[6] 路兵. 铁道车辆动力学特性分析[D]: [硕士学位论文]. 兰州: 兰州交通大学, 2016. 

[7] 任尊松. 车辆动力学基础[M]. 北京: 中国铁道出版社, 2015. 

[8] 姚建伟, 孙丽霞. 机车车辆动力学[M]. 北京: 科学出版社, 2014. 

[9] 管林挺. 无砟轨道高低不平顺下高速列车动力响应分析[J]. 湖北农化, 2019(14): 108-109. 

[10] 翟婉明. 车辆–轨道耦合动力学[M]. 北京: 科学出版社, 2015. 

https://doi.org/10.12677/ojtt.2020.95043

	铁路工务维修小车动力学分析及安全评估
	摘  要
	关键词
	Dynamics Analysis and Safety Assessment of Railway Works Maintenance Trolley
	Abstract
	Keywords
	1. 引言
	2. 工务维修小车结构概述
	3. 动力学分析模型
	3.1. 基于UM的工务维修小车动力学建模
	3.2. 动力学模型的建立
	3.3. 线路不平顺

	4. 运动稳定性分析与评估
	5. 工务小车安全性分析
	5.1. 计算工况以及安全指标的确定
	5.2. 曲线运行安全性分析
	5.3. 不同速度下小车曲线运行安全性分析

	6. 结论
	参考文献

