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Abstract 
In the research of vehicle dynamic performance, the dynamic simulation modeling usually only 
considers vertical characteristics for the side bearing, focuses on vertical rigidity, statistics pre-
load amount, clearance and longitudinal friction, and ignores the longitudinal and lateral charac-
teristics. It is not in conformity with the actual situation. In this paper, in addition to the above 
characteristics, the longitudinal and lateral rigidity characteristics of the side bearing are added 
to the dynamic modeling process. The results of the research show that the longitudinal rigidity of 
side bearing has a notability influence on anti-hunt stability of simulated vehicle. It is suggested 
that side bearing characteristics should be considered in the future research of vehicle dynamic 
performance. 
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摘  要 

在进行车辆动力学性能研究中，动力学仿真建模对旁承的处理通常只考虑垂向特性，重点关注垂向刚度、

预压量、间隙和纵向摩擦，对于旁承的纵横向刚度往往不做处理，这与实际情况是不符的。本文在动力
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学建模过程中除了考虑以上参数外，还加入了旁承的纵横向刚度。研究结果表明，旁承的纵向刚度对仿

真车辆的抗蛇行稳定性能影响显著，建议在日后的车辆动力学性能研究中考虑旁承这一特性。 
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1. 引言 

发展重载、快捷铁路货车是我国当前的大趋势，相应的对货车的动力学性能和运行安全性就有了更

高的要求。蛇行失稳作为铁道车辆运行的首要问题之一，一直是动力学研究的重中之重。一旦车辆系统

出现蛇行失稳，将恶化其运行品质，大大降低其运行平稳性，并导致轮轨间强烈的相互作用，引起严重

的轮轨磨耗，对线路造成严重的危害，甚至会引发脱轨的危险[1]。因此，分析研究车辆的抗蛇行运动稳

定性具有极为重要的意义。 
旁承作为铁路货车必不可少的零部件之一，以提供一部分车辆回转摩擦阻力矩的形式保证车辆的抗

蛇行稳定性，另外旁承垂向上的挠度又能保证车辆的曲线通过能力和过三角坑等恶劣线路的能力。在以

往的铁道车辆动力学建模中，对旁承的处理通常只考虑垂向特性，重点关注垂向刚度、压缩量、间隙和

垂直于垂向的面摩擦，对于旁承的纵横向刚度往往不作处理，这与实际情况是不符的。本文将利用动力

学仿真分析软件 SIMPACK 建立某型快捷货车的动力学计算模型，分析不同建模方式下的旁承纵向刚度

对所建车辆模型抗蛇行稳定性和动力学性能的影响。 

2. 车辆系统建模说明 

采用多体系统动力学软件 SIMPACK 建立的整车系统动力学模型。模型中考虑 1 个车体、2 个摇枕、

2 个转向架构架、8 个轴箱和 4 个轮对共计 17 个刚体。车体、转向架构架、轮对均考虑纵向、横移、浮

沉、侧滚、点头和摇头 6 个自由度，摇枕考虑与车体间的侧滚、摇头 2 个自由度，轴箱仅考虑点头 1 个

自由度，全车共计 55 个自由度，各刚体的自由度见表 1 所示，动力学模型如图 1 所示。 
铁道车辆是一个复杂的多体系统，理论计算分析模型只能根据研究的主要目的和要求，简化一些次

要因素做相应的假定，包括忽略各部件的弹性变形，只考虑单节货车车辆模型，只考虑车辆匀速运行的

情况，车体、转向架各部件及悬挂均对称布置。 
模型中还要考虑一些非线性环节，包括非线性轮轨接触几何、非线性轮轨相互作用力和非线性悬挂

系统[2]。因本文对上述非线性环节的处理均按照常规动力学仿真分析计算进行，此处不再赘述。 

3. 车辆抗蛇行稳定性评判方法 

抗蛇行运动稳定性是决定车辆能否高速运行的关键因素，车辆系统的蛇行运动特性通常具有图 2 所

示的三种主要形式[3]。我国目前采用的 GB 5599-1985《铁道车辆动力学性能评定和试验鉴定规范》中对

货车抗蛇行稳定性的评判未做具体要求[4]。本文根据各大高校院所以往仿真惯例对车辆抗蛇行稳定性的

处理规定，通过查看轮对横向移动是否收敛的方式进行了蛇行失稳临界速度判定。给定一段 300 m 长的 
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Table 1. Degrees of freedom of vehicle system 
表 1. 车辆系统的自由度 

刚体 纵向 横向 垂向 侧滚 点头 摇头 

车体 XC YC ZC φC θC ψC 

摇枕 - - - φB - ψB 

构架 XF YF ZF φF θF ψF 

轮对 XW YW ZW φW θW ψW 

轴箱 - - - - θA - 
 

 
Figure 1. Vehicle dynamics model 
图 1. 车辆动力学模型 
 

 
Figure 2. Definition of critical speed of vehicle system 
图 2. 车辆系统临界速度的定义 

 

实测郑武线激扰线路，首先让车辆运行在不平顺轨道上并激发其振动，然后让车辆运行在理想光滑轨道

上，通过观察系统的振动能否衰减到平衡位置，来判断系统是否出现蛇行失稳。如果在某一车速下系统

的振动不再收敛到平衡位置，则这时的车速值即为系统的蛇行失稳临界速度。 

4. 对旁承的建模处理 

以往在 SIMPACK 软件中对旁承的处理是采用 5 号力元和 100 号力元相结合的方式，其中 5 号力元

用来表示旁承的垂向刚度、阻尼、间隙、预压量等特性；100 号力元用来处理旁承在纵横向的摩擦。本

文依然采用 5 号力元表示旁承的垂向刚度、阻尼、间隙、预压量；然后采用 194 号力元来处理旁承的纵

横向特性。给定旁承一个纵横向刚度，旁承纵向刚度元件产生的弹性变形力未达到上下旁承最大静摩擦

力时，没有产生相对滑动，旁承纵向刚度元件产生的弹性变形力一旦达到上下旁承最大静摩擦力时，就

会产生相对滑动。显然，这样处理与实际情况更相符。 
对于旁承的回转摩擦力矩的计算，需考虑滚子间隙的影响，其具体算式为： 

( )
( )

s z s s
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其中 Ps 为旁承的承载，kz 为旁承的垂向刚度，∆c 为旁承滚子间隙，µs 为旁承面摩擦系数，ds 为旁承距转

向架中心距离。 
由上式可见，采用双作用弹性旁承，当间隙压死后，摩擦力矩不会因接触刚度的增大而进一步加大，

有效限制了摩擦力矩的过度增大以保证曲线通过能力。 

5. 计算结果分析 

本文以某型快捷货车为分析对象，讨论旁承建模方式和纵向刚度对车辆抗蛇行稳定性及运行平稳性

和安全性的影响。 
车辆模型考虑了空车、重车、轮轨接触新造状态和磨耗到限状态。 
旁承选用铁路货车常用的常接触弹性旁承，垂向特性保持不变，纵向刚度分别为原处理方式即不考

虑、4 MN/m、5 MN/m、6 MN/m、7 MN/m、8 MN/m。其中原处理中不考虑纵向刚度的方式实际上是让

旁承的纵向刚度为无穷大。 
针对车辆抗蛇行稳定性的计算结果如图 3 所示。结果表明：采用 194 号力元处理旁承纵横向特性

和摩擦后，车辆的临界速度有明显的降低，可见建模方式的变化对车辆抗蛇行稳定性的影响是比较明

显的。 
针对车辆运行平稳性的计算结果如图 4、图 5 所示。限于篇幅，此处只列出空车新造状态下的计算

结果，图中不同系列代表着车辆在直线工况下不同的运行速度，单位 km/h (下同)。图中显示：车体横向

加速度和横向平稳性指标受旁承建模方式和纵向刚度影响较大，随着旁承纵向刚度的增大而减小；车体

垂向加速度几乎不受影响，垂向平稳性与垂向加速度趋势一致。 
针对车辆运行安全性的计算结果如图 6、图 7 所示。以空车新造状态的计算结果为例，横向轮轨力、

横向轮轴力和脱轨系数这些与车辆横向性能有关的指标都多少受到影响，随着旁承纵向刚度的增大而减

小，而只与垂向轮轨力相关的轮重减载率则几乎不受影响。 
综上所述，旁承的不同建模方式所反映的纵向刚度对所建车辆模型的横向性能影响是不同的。应当

探索和寻找或确认合理的建模方式。 
 

 
Figure 3. Critical speed of vehicle with different side bearing 
longitudinal rigidity 
图 3. 不同旁承纵向刚度下车辆的临界速度 
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Figure 4. Lateral acceleration and stationarity with different side bearing longitudinal rigidity 
图 4. 不同旁承纵向刚度下车体的横向加速度和横向平稳性 

 

 
Figure 5. Vertical acceleration and stationarity with different side bearing longitudinal rigidity 
图 5. 不同旁承纵向刚度下车体的垂向加速度和垂向平稳性 

 

 
Figure 6. Lateral wheel-rail and wheelset force with different side bearing longitudinal rigidity 
图 6. 不同旁承纵向刚度下的横向轮轨力和横向轮轴力 
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Figure 7. Derailment coefficient and wheel load reduction rate with different side bearing longitudinal rigidity 
图 7. 不同旁承纵向刚度下的脱轨系数和轮重减载率 

6. 结论 

1) 更改旁承的建模方式和纵横向刚度对所建车辆模型的抗蛇行稳定性影响显著，这是因为在车体和

摇枕没有产生相对滑动之前，旁承的纵向刚度和转向架二系弹簧的纵向刚度是串联关系，这就减小了整

个系统总的纵向刚度。 
2) 随着抗蛇行稳定性受到的影响，车辆的各项横向运行性能也受到这一特性的干扰，而垂向运行性

能影响不大。 
3) 鉴于以上结论，在日后的车辆动力学性能仿真研究和样机试制及试验中考虑旁承这一特性是十分

必要的。 
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