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车辆系统空气弹簧失气安全性分析

高　浩，罗　仁，池茂儒，戴焕云
（西南交通大学，牵引动力国家重点实验室，四川 成都　６１００３１）

摘　要：建立了具有刚度衰变特性的空气弹簧失气模型和非线性粘滑接触模型，结合车辆系统动力

学，模拟空气弹簧失气动态过程与失气后的应急状态，分析了空气弹簧失气后车辆系统的稳定性与

空气弹簧突然失气对车辆动力学性能的影响，研究了不同失气过程时长、运行速度与曲线通过工况

下空气弹簧失气车辆的安全性。计算结果表明：空气弹簧失气后车辆临界速度由６２３ｋｍ·ｈ－１大幅

降低为３５１ｋｍ·ｈ－１。空气弹簧突然失气导致轮轨垂向力减小，轮重减载率增大，且失气过程越短，轮

重减载率越大，失气过程为０．２ｓ时轮重减载率达到０．６５１。车辆运行速度低于３００ｋｍ·ｈ－１时，车

速对轮重减载率和轮轨力影响不明显，当大于３００ｋｍ·ｈ－１时，减载率随车速增大迅速增大。车辆

通过曲线时，在圆曲线上失气最危险，轮重减载率最大为０．６５２。
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０　引　言

在车辆运营中首先要保证车辆的运行安全性，悬

挂部件故障严重影响车辆系统的安全性。空气弹簧

是高速列车二系悬挂的主要部件，主要由空气弹簧本

体、附加气室、高度调节阀与差压阀等部件组成。空

气弹簧不仅起到支撑车体质量的作用，同时能隔离和

衰减轮轨传递到车体的振动，因此，该部件出现故障

会对车辆系统的平稳性和安全性产生很大影响。空

气弹簧故障的形式有多种，如阀门故障、充气故障、高

度调节故障和橡胶囊破裂等［１３］。其中空气弹簧本体

橡胶囊破裂是一种常见的故障形式，会导致空气弹簧

内的气体突然释放，二系支撑作用瞬间消失，然后应

急弹簧起作用，整个过程时间较短，二系悬挂整体刚

度剧烈变化，二系悬挂力随之变化，冲击车体和构架，

甚至导致安全问题。

图１　车辆模型

Ｆｉｇ．１　Ｖｅｈｉｃｌｅｍｏｄｅｌ

目前，高速列车二系悬挂均采用空气弹簧，国内

外学者对空气弹簧的刚度特性和减振特性进行了大

量的研究。在以往的动力学计算中假设空气弹簧在

正常工作范围内的刚度为线性，采用线性弹簧和阻

尼模拟空气弹簧［４５］。刘增华等采用有限元法研究

了空气弹簧垂向刚度特性［６７］；李芾等研究了空气弹

簧垂向动态特性［８］；原亮明等采用非线性有限元技

术研究了空气弹簧横向非线性刚度［９］；罗仁等采用

气体状态方程建立空气弹簧模型，并考虑了空气弹

簧附加空气室、节流孔和高度调整阀等［１０］；赵洪伦

等采用基于复刚度法研究了带附加气室空气弹簧振

动特性，并通过试验对模型进行了验证和修正［１１］；

Ｔｏｙｏｆｕｋｕ等通过试验和理论的方法研究了空气弹

簧的主、附空气室、连接管路和节流孔等对空气弹簧

动态特性的影响［１２１３］。以上研究是基于空气弹簧正

常工作状态的，目前对空气弹簧故障发生过程的刚

度变化及对车辆动力学性能影响的研究还很少。在

进行空气弹簧故障工况动力学性能评估时，一般只

考虑车辆悬挂系统故障之后的特性，没有考虑发生

故障过程中的动力学性能的变化。在进行空气弹簧

故障工况仿真时一般采用应急弹簧直接代替空气弹

簧，这种处理方式的前提是上下磨耗板的摩擦因数

足够大，仿真过程中不会出现相对滑动；在实际情况

中，由于磨耗板的摩擦因数较小，上下磨耗板存在粘

着和滑动２种状态，应急的横向刚度和粘滑摩擦是

串联关系，因此，这种力学模型不够准确。在以上研

究的基础上，本文建立了高速列车空气弹簧失气过

程的力学模型，在失气过程中使用刚度衰变模型，当

应急弹簧起作用后使用粘滑接触模型。在整车动力

学仿真模型中前转向架使用空气弹簧失气过程模

型，后转向架使用正常空气弹簧模型，分析了在空气

弹簧失气过程中高速列车的动力学性能和安全性。

１　动力学模型

１．１　车辆系统动力学模型

车辆系统包括１个车体、２个构架、８个轴箱、

４个轮对共１５个刚体，其中车体、构架有纵移、横移、

浮沉、侧滚、点头和摇头６个自由度，轴箱只有１个绕

轮对旋转的自由度，轮对有纵移、横移、点头和摇头

４个独立自由度，全车共４２个独立自由度。车辆一

系采用转臂定位方式，安装有钢弹簧与垂向减振器。

二系安装空气弹簧、横向止挡、横向减振器、抗蛇行

减振器、垂向减振器、牵引拉杆与抗侧滚扭杆等。其

中前转向架空气弹簧采用失气过程模型，后转向架

采用传统线性弹簧阻尼模型。车辆简图见图１，其

正常情况下的蛇行临界速度为６２３ｋｍ·ｈ－１。
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１．２　空气弹簧失气过程的动力学模型

车辆系统使用的空气弹簧本体一般由上盖板、

橡胶气囊、下座和应急橡胶弹簧组成，车体或摇枕上

的空气弹簧座与空气弹簧上盖板相连，构架上的空

气弹簧座与应急弹簧相连。在上盖板和应急弹簧接

触面上设有磨耗板。空气弹簧简图见图２，为了分

析失气过程动力学性能的变化过程进行以下假设。

图２　空气弹簧

Ｆｉｇ．２　Ａｉｒｓｐｒｉｎｇ

（１）将空气弹簧失气发生到上盖板磨耗板与应

急弹簧磨耗板接触过程定义为失气过程，空气弹簧

失气发生在时刻狋０，失气过程时长为狋ｅ。

（２）在空气弹簧失气发生过程中，二系悬挂刚度

由正常刚度线性或指数函数衰减至给定刚度。

（３）假设前转向架右侧弹簧发生破裂，左右空气

弹簧相互连通，右侧空气弹簧失气导致左侧弹簧也

出现同样的失气过程，且比右侧弹簧失气过程延迟

τ，延迟时间长度与空气弹簧支撑方式、附加气室中

间有误差压阀、各阀的进排气速度等有关。

（４）在空气弹簧失气瞬间，应急弹簧由于突然失

去垂向压力，迅速从工作长度恢复到自然长度。

（５）上盖板磨耗板与应急弹簧磨耗板接触后，可

能产生垂向脱离，纵向和横向会粘着或相对滑动。

（６）不考虑二系垂向压力变化导致的空气弹簧

失气速度的波动。

根据以上假设对空气弹簧失气过程进行建模。

在图２中：犎ａ为空气弹簧簧体工作高度；犎ｂ 为应急

弹簧工作高度；犎ｃ为工作时应急弹簧的压缩量。空

气弹簧失气过程主要分为两阶段：第１阶段为空气弹

簧由正常工作突然失气，二系悬挂刚度衰变至零；

第２阶段为直至上盖板磨耗板与应急弹簧磨耗板接

触，此时二系悬挂由空气弹簧演变为上盖板与应急弹

簧之间的粘滑接触问题。本文建立刚度衰变模型和非

线性粘滑接触模型，实现空气弹簧失气过程动态模拟。

１．２．１　刚度衰变模型

空气弹簧失气过程也是二系悬挂刚度衰变的过

程，失气发生的原因不同导致刚度衰变的方式不同，

本文假设空气弹簧刚度线性或指数衰变。空气弹簧

刚度为犓ａ，应急弹簧刚度为犓１，空气弹簧失气前二

系悬挂刚度为两者串联刚度，即

犓０ ＝犓ａ犓１／（犓ａ＋犓１） （１）

　　假设空气弹簧失气过程中二系悬挂刚度从犓０

指数衰变至０，当上盖板磨耗板与应急弹簧磨耗板

接触时二系悬挂垂向刚度突变为犓１。二系悬挂刚

度犓ｓ变化见式（２）和图３

犓ｓ＝

犓０ 狋≤狋０

犓０ １－ １－
狋－狋１
狋（ ）
ｅ槡［ ］２ 狋０＜狋≤狋１

犓１ 狋＞狋

烅

烄

烆 １

（２）

　　狋１＝狋０＋狋ｅ

式中：狋为变化时间。

图３　悬挂刚度变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

１．２．２　粘滑接触模型

当上盖板磨耗板与应急弹簧磨耗板接触后，垂

向为开放式约束，可能产生垂向脱离。两磨耗板之

间摩擦因数较小，纵向和横向会产生相对滑动。本

文采用非线性粘滑接触模型模拟这种应急状态，该

模型垂向为非线性接触力元，横向和纵向为摩擦力

元与弹簧阻尼串联力元组成的粘滑模型，见

图４
［１４］。在图４中：犓１狕为应急弹簧垂向刚度，其非

线性关系见图５；犆１狕为应急弹簧垂向阻尼；犓１狓为应

急弹簧横向和纵向刚度；犆１狓为应急弹簧横向和纵向

阻尼；μ为上盖板磨耗板与应急弹簧磨耗板之间的

摩擦因数；点犘ｃ、犘ｂ和犘ｆ分别为上盖板磨耗板、应

急弹簧磨耗板和空气弹簧座上的点。在计算过程

中，点犘ｃ和犘ｆ的位置由车辆动力学计算获得，点

犘ｂ位置由粘滑接触模型计算获得。

非线性粘滑接触模型有复杂的非线性力学特

性［１５］，分为３种状态，即粘着、滑移和脱离，３种状态

下接触法向力犉狕 和横向力犉狓 的计算公式以及三

者之间的转换条件见图６。
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图４　粘滑接触模型

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｉｃｋｓｌｉｐｃｏｎｔａｃｔｍｏｄｅｌ

图５　应急弹簧的垂向刚度

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆｅｍｅｒｇｅｎｃｙｓｐｒｉｎｇ

图６　粘滑接触力元数学模型

Ｆｉｇ．６　Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓｍｏｄｅｌｓｏｆｓｔｉｃｋｓｌｉｐｃｏｎｔａｃｔｆｏｒｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ

在图６中：Δ狓为应急弹簧横向变形量；Δ狏为应

急弹簧横向变形速率；狏为上下磨耗板之间即图４

中点犘ｃ和犘ｂ之间的横向相对移动速度；狏ｓ为粘着

限制速度，当狏低于该值时，力元由滑移状态变为粘

着状态，一般设为很小的值，如０．００１ｍ·ｓ－１；犱为

应急弹簧垂向压缩量，当犱＞０时，上下磨耗板脱

离。假设初始时刻力元处于粘着状态，在每一积分

步，根据上一时刻的状态和状态切换条件确定当前

时刻力元的状态，并根据图６中对应的计算公式计

算力元的垂向力和横向力。

２　空气弹簧失气过程仿真

２．１　粘滑接触失气故障模型稳定性分析

将粘滑接触模型用于车辆系统动力学模型中，

模拟空气弹簧故障后的应急状态，分析空气弹簧故障

状态下车辆系统的稳定性。采用１０００ｍ长的京津

线轨道谱作为轨道激励，１０００ｍ以后撤掉轨道激扰，

观察轮对是否可以回到平衡位置，以此判断车辆系统

的稳定性。应急弹簧横向刚度为２．５ＭＮ·ｍ－１，垂

向刚度为图５所示非线性关系，上下磨耗板之间的摩

擦因数为０．０９。通过计算得到空气弹簧故障后系统

的临界速度为３５１ｋｍ·ｈ－１，相对与正常车辆系统的

临界速度６２３ｋｍ·ｈ－１，失气后车辆系统的临界速度

大幅降低约４４％。图７、８分别为３５１ｋｍ·ｈ－１和

３５２ｋｍ·ｈ－１时轮对横移量和粘滑接触力元状态。粘

滑接触力元状态的值为０表示脱离，为１表示粘着，

图７　３５１ｋｍ·ｈ－１时轮对横移与力元状态

Ｆｉｇ．７　Ｗｈｅｅｌｓｅｔｌａｔｅｒａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄ

ｆｏｒｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｔａｔｅａｔ３５１ｋｍ·ｈ－１

为－１表示滑移。在速度为３５１ｋｍ·ｈ－１时轮对可

以收敛到平衡位置，粘滑力元最后处于粘着状态；速

度为３５２ｋｍ·ｈ－１时轮对出现不稳定的间歇式振

荡，无法完全回复到平衡位置，粘滑力元随之出现间

歇式粘滑切换，且滑动状态为主，说明车辆系统处于

不稳定状态。由于失气后二系悬挂变成粘滑接触力

元，其饱和横向力为滑动摩擦力，其对横向振动的衰
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减能力及横向运动的约束不够。

图８　３５２ｋｍ·ｈ－１时轮对横移与力元状态

Ｆｉｇ．８　Ｗｈｅｅｌｓｅｔｌａｔｅｒａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄ

ｆｏｒｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｔａｔｅａｔ３５２ｋｍ·ｈ－１

２．２　空气弹簧失气过程仿真结果

将刚度衰变模型结合粘滑接触模型形成空气弹

簧失气过程动力学模型，对空气弹簧失气过程进行

仿真，分析失气过程中各项动力学性能指标的变化。

车辆运行速度为３５０ｋｍ·ｈ－１，轨道不平顺为京津

线轨道谱，其他参数见表１。

表１　仿真参数

犜犪犫．１　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

失气开始时间／ｓ １．０

右侧失气过程时长／ｓ ０．２

左侧失气迟滞时长／ｓ ０．２

正常二系悬挂垂向刚度／（ＭＮ·ｍ－１） ０．２０３

正常二系悬挂横向刚度／（ＭＮ·ｍ－１） ０．１３３

应急弹簧横向刚度／（ＭＮ·ｍ－１） ２．５

磨耗板间垂向距离／ｍ ０．０３５

摩擦因数 ０．０９

粘滑力元初始状态 １

　　图９中显示了整个失气过程二系垂向力和垂向

位移的变化。在失气瞬间，由于垂向刚度快速衰变，

二系悬挂垂向力迅速减小，右侧先失气使右侧悬挂

力减小量比左侧大，导致车体前端下沉的同时出现

左右倾斜，并经过一段时间最终达到平衡。在失气

瞬间，轮轨垂向力、轮轨横向力、轮重减载率和脱轨

系数出现明显的波动。这是由于空气弹簧突然失

气，车体产生的作用力无法传递到构架，构架由压紧

状态反弹到自然状态，轮轨力随之突然减小，车体缺

少支撑而快速下落，当空气弹簧上盖板与应急弹簧

接触时产生比较大的冲击，引起轮轨垂向力增大。

图１０为整个失气过程的轮轨垂向力和轮重减载率，

可见一、二位轮对出现较大的减载现象，右轮轮轨力

最大减小到２０．３ｋＮ，左轮最大减小到２７．２ｋＮ，最

大减载率达到０．６５１，超过了减载率的限定值０．６５０。

可以看出两侧轮对同时减载说明在失气瞬间车辆安

全裕量很小，需要采取相应的防范措施。

图９　二系垂向力与位移

Ｆｉｇ．９　Ｖｅｒｔｉｃａｌｆｏｒｃｅｓａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ

３　空气弹簧失气故障安全性分析

３．１　失气过程时长对减载率的影响

空气弹簧破口的大小直接影响失气的速度，失

气速度越快，整个空气弹簧失气过程越短，二系悬挂

的刚度突变对车辆安全性影响越大。图１１为失气

过程时长对轮重减载率的影响，可见失气时间越短，

轮轨间的冲击越大，轮对减载越严重。当失气过程

时长小于０．２ｓ时，轮重减载率超过标准限定值

０．６５０。时长为０．１ｓ时，减载率将达到０．７３０，严重

影响车辆运行安全性。当失气过程时长超过０．６ｓ

时，对减载率的影响已经不明显。

３．２　不同运行速度时失气对安全性的影响

考察车辆系统在无轨道激扰和京津线轨道谱激
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图１０　轮轨垂向力和轮重减载率

Ｆｉｇ．１０　Ｗｈｅｅｌｒａｉｌｖｅｒｔｉｃａｌｆｏｒｃｅｓａｎｄ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｗｈｅｅｌｌｏａｄ

图１１　失气时长对减载率的影响

Ｆｉｇ．１１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌｅａｋａｇｅｔｉｍｅｌｅｎｇｔｈｏｎ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｗｈｅｅｌｌｏａｄ

扰下，不同速度等级运行时空气弹簧突然失气对车

辆系统安全性的影响。图１２为不同速度等级下最

小轮轨垂向力（发生在失气瞬间约１．１ｓ）和轮重减

载率。在无轨道激扰的情况下，最小轮轨垂向力和

轮重减载率不受速度变化的影响；当存在轨道激扰

且速度低于３００ｋｍ·ｈ－１时，速度变化对最小轮轨

垂向力和轮重减载率的影响不大；当速度大于

３００ｋｍ·ｈ－１时，最小轮轨垂向力随速度增大迅速

减小，轮重减载率随速度增大迅速增大，因此，在高

速运行过程中，空气弹簧突然出现失气将威胁车辆

运行安全性。

３．３　失气故障曲线通过安全性分析

车辆出现失气故障后通过曲线或在通过曲线过

图１２　不同车速下的空气弹簧失气工况

Ｆｉｇ．１２　Ｌｅａｋａｇｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆａｉｒｓｐｒｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄｓ

程中出现失气是比较危险的工况，本文对车辆系统

不同失气工况通过曲线的安全性进行分析。采用

表１中的参数，选取曲线半径为５５００ｍ，超高为

１５２ｍｍ，车辆运行速度为３００ｋｍ·ｈ－１，最大欠超

高为４１ｍｍ时，分别计算无失气、稳态失气、缓和曲

线中部失气和圆曲线中部失气等工况下的动力学性

能指标，见表２。

表２　不同工况的动力学指标

犜犪犫．２　犇狔狀犪犿犻犮狊犻狀犱犻犮犲狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犪狊犲狊

动力学指标 正常 稳态失气
缓和曲线

中部失气

圆曲线

中部失气

最大轮轨横向力／ｋＮ １４．９ １５．８ ３１．０ ３７．１

最大轮轴横向力／ｋＮ １８．８ １８．１ ３１．４ ３９．９

最大脱轨系数 ０．１６８ ０．１８９ ０．４７９ ０．６１９

最大轮重减载率 ０．４０１ ０．４３４ ０．５３１ ０．６５２

　　车辆系统在失气故障发生后即稳态失气故障，

可以安全通过曲线，但在通过曲线过程中出现失气

时，各动力学指标均偏大，特别是在圆曲线上，最大

轮重减载率为０．６５２，已经超过标准限定值０．６５０。

在直线上相同工况下，轮重减载率为０．３７７，圆曲线

上失气比直线上失气引起轮重减载率大的主要原因

是曲线引起的减载与空气弹簧引起的减载进行了叠

加。车辆以匀速２６６ｋｍ·ｈ－１通过曲线，圆曲线上

失气的轮重减载率为０．５０６，其他动力学指标也相

对较小。可见，在圆曲线上空气弹簧失气时，车辆以

匀速运行的减载率最小，车辆相对较安全。

５６第３期　　　　　　　　　　高　浩，等：车辆系统空气弹簧失气安全性分析



４　结　语

空气弹簧失气后车辆系统的稳定性降低，临界

速度由６２３ｋｍ·ｈ－１降低到３５１ｋｍ·ｈ－１，降低约

为４４％，且车辆系统的失稳形式与传统的蛇行失稳

不同，是间歇性的振荡，主要是由于失气后二系悬挂

变成粘滑接触力元，饱和横向力为滑动摩擦力，其对

横向振动的衰减能力及横向运动的约束不够。

在失气瞬间，车辆系统的动力学性能发生突变，

动力学性能指标突然增大，有些指标如轮重减载率

已经达到０．６５１，超过限定值０．６５０，这说明在空气

弹簧失气瞬间，车辆安全裕量很小，需要采取一定的

措施保障车辆运行安全性。失气过程时长越短，减

载率越大，车辆系统受到的冲击越大。当失气时长

小于０．２ｓ时，轮重减载率超过标准限定值；当失气

时长超过０．６ｓ时，对车辆安全性影响不明显。车

辆运行速度对空气弹簧失气的安全性有一定影响，

特别是车速超过３００ｋｍ·ｈ－１时，轮重减载率随速

度增大迅速增大。在车辆通过曲线时，空气弹簧失

气故障最危险，此时曲线引起的减载与空气弹簧失

气引起的减载叠加，减载率远远大于直线上的值。
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