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曲线工况下跨座式单轨走行轮侧偏刚度

对轮胎磨损的影响

文孝霞１，杜子学１，左长永２，梁志华１，赵大毅１
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摘　要：基于车辆轮胎磨损理论，研究了走行轮侧偏刚度对走行轮侧偏力和导向轮、稳定轮径向力

的影响，分析了单轨车辆曲线运行时，走行轮摩擦功随轮胎侧偏刚度的变化趋势。分析结果表明：

受导向轮、稳定轮径向力影响，随着走行轮侧偏刚度增加，走行轮侧偏力逐渐增大；当走行轮侧偏刚

度处于１～１２０ｋＮ·ｒａｄ
－１范围时，走行轮侧偏力与侧偏角处于线性范围，侧偏角呈现微量变化；当

侧偏刚度超过１２０ｋＮ·ｒａｄ－１时，侧偏角迅速增大，进入非线性区域。基于轮胎磨损指标，随着走

行轮侧偏刚度增加，走行轮磨损量以１．２％ 的速率增加。走行轮侧偏刚度还将影响车辆曲线通过

性，过小的侧偏刚度不利于形成摇头力矩，通过性能变差。在保证车辆良好通过性前提下，尽量减

小走行轮磨损，其侧偏刚度设计值推荐为９．３７ｋＮ·ｒａｄ－１。
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０　引　言

跨座式单轨交通转弯半径小，线路占地少，爬坡

能力强，通过噪声小，乘坐舒适，视野开阔，安全性

好，潜在地质灾害少，造价低，地形适应性强。这些特

点决定其正成为山地城市、中小城市和海滨城市轨道

交通首选型式之一［１］。美国、日本和意大利等许多国

家都修建了单轨系统，其中日本建成线路最多。

但单轨车辆特殊结构造成了轮胎磨损严重，突

出表现在走行轮、导向轮和稳定轮构成的行驶系统

虽然保障了运行不脱轨和小半径运行，但又因其“超

静定结构”造成轮胎磨损严重，寿命低。据现场调

查，重庆市３号线走行轮和导向轮每１０个月就需更

换，稳定轮每１２个月需更换。按照３号线３６列

６辆车编组列车估算，轮胎磨损造成的运营维护成

本高达２０００～４０００万元。另外，轮胎严重磨损还会

造成轮胎附着能力大幅降低，车辆驱动效率低，制动

距离长等问题，严重影响车辆运行安全和运行节能。

目前，国内外针对跨座式单轨车辆的研究主要

围绕２个方向开展：以轨道梁为研究对象，将单轨车

辆作为移动载荷，分析移动载荷下轨道梁的动态响

应特性。如Ｌｅｅ等分别进行的单轨车辆与轨道梁系

统耦合动态响应分析［２４］，因主要研究轨道梁垂向动

态响应特性，因此，研究中轨道梁模型较复杂，对车

辆动力学模型作了较大简化，只考虑走行轮、导向轮

与稳定轮垂向特性。以单轨车辆为主要研究对象，

通过多体动力学方法，基于单轨车辆动力学模型，对

单轨车辆动力学性能进行仿真分析。如Ｇｏｄａ等进

行的单轨车辆动力学性能分析［５６］，建立的动力学模

型考虑了轮胎垂向特性和侧偏特性，由于主要关注

车辆运行稳定性和舒适性，为减小模型复杂度，采用

线性化轮胎模型建立单轨车辆动力学方程。

大量研究证实：轮胎磨损量与轮胎与路面间作

用的切向力密切相关，车路系统动力学模型是研究

轮胎磨损的基础。前期研究虽尚未涉及走行轮磨损

的相关研究，但前述学者建立的单轨车辆与轨道梁

系统动力学模型可为本文研究提供坚实基础，本

文将参考国内外学者建立的单轨车辆动力学模

型，考虑走行轮、导向轮与稳定轮垂向特性、侧偏

特性、纵向滑转特性与非线性刚度特性，建立了适

用于走行轮磨损分析的单轨车辆与轨道系统动力

学模型，针对单轨车辆曲线运行状态下，从影响轮

胎消耗的摩擦功的因素着手，寻求降低轮胎磨损

的最佳设计参数。

１　轮胎磨损指标

１．１　轮胎磨损率

跨座式单轨车辆采用的是充氮气橡胶轮胎，轮

胎磨损机理异常复杂，影响轮胎磨损的因素众多，前

期大量研究表明，轮胎磨损大小取决于轮胎每转单

位面积磨损率犚
［７］，而轮胎磨损率与轮胎滚动过程

中所消耗摩擦功犈Ｆ 成正比

犚＝γ犈Ｆ （１）

式中：γ为耐磨性系数。

轮胎滚动过程中轮胎载荷、轮胎结构、车辆悬架

特性、轮胎材料特性、路面结构、路面轮胎接触温度、

雨雪、灰尘、泥土等与轮胎磨损量密切相关，单轨轮

胎磨损率影响因素见图１。轮胎磨损量与影响因素

间内在关系异常复杂，但绝大多数复杂的影响因素

都反映在耐磨系数上［８］

图１　轮胎磨损影响因素

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｉｒｅｗｅａｒ

单轨车辆因内、外侧走行轮同轴支承，在曲线行

驶状态下，轮胎磨损加剧，本文从轮胎侧偏刚度对轮

胎消耗摩擦功的影响着手，固定轮胎载荷与轨面线

２４
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径参数，探讨在曲线行驶状态下，单轨车辆轮胎性能

参数对走行轮磨损率的影响。

１．２　轮胎摩擦功

轮胎磨损率与轮胎消耗摩擦功成正比，轮胎摩

擦功［９］可定义为

犈Ｆ ＝∫
狊

０
犉犾ｄ犾 （２）

式中：犉犾 为切向力；狊为车辆行驶距离；ｄ犾为切向位

移增量。

单轨车辆直线行驶时轮胎消耗的摩擦功为

犈Ｆ狓 ＝∫
狊狓

０
犉狓ｄ狓 （３）

式中：犉狓 为纵向力；ｄ狓为纵向（狓向）位移增量；狊狓

为纵向行驶距离。

车辆曲线运行时轮胎消耗摩擦功为

犈Ｆ狔 ＝∫
狊
狔

０
犉狔ｄ狔 （４）

式中：犉狔 为横向力；ｄ狔为横向（狔向）位移增量；狊狔

为横向行驶距离。

路段轮胎消耗摩擦功为

犈Ｆ ＝犈Ｆ狓＋犈Ｆ狔 ＝∫
狊狓

０
犉狓ｄ狓＋∫

狊
狔

０
犉狔ｄ狔 （５）

　　如果车辆纵向速度为犞狓，横向速度为犞狔，纵向

滑移率为ε，则稳态条件（犉狓、犉狔 不变）下纵、横向轮

胎消耗磨擦功依次为

犈Ｆ狓 ＝∫
狊狓

０
犉狓ｄ狓＝∫

犜

０
犉狓犞狓ｄ狋＝∫

犜

０
犉狓ε犞ｄ狋＝

犉狓ε∫
犜

０
犞ｄ狋＝犉狓ε狊 （６）

犈Ｆ狔 ＝∫
狊
狔

０
犉狔ｄ狔＝∫

犜

０
犉狔犞狔ｄ狋＝

∫
犜

０
犉狔犞αｄ狋＝犉狔α狊 （７）

式中：α为侧偏角；犞为车辆行驶速度；犜为行驶时间。

１．３　轮胎磨损量

轮胎磨损量与轮胎磨损率关系为［１０］

犠 ＝犚狀犃 （８）

式中：犠 为轮胎磨损量；狀为轮胎滚动转数；犃 为轮

胎接地磨损面积。

车辆直线运行时轮胎磨损量为

犠狓＝狀犃γ犉狓ε狊犉／犉０＝狀犃γ犓狓ε
２
狊２犉／犉０ （９）

式中：犓狓 为轮胎纵向刚度；犉为法向力；犉０为参考法

向力。

车辆曲线运行时轮胎磨损量为

犠狔＝狀犃犉狔α狊犉／犉０＝狀犃γ犓狔α
２
狊犉／犉０ （１０）

式中：犓狔 为轮胎侧偏刚度。

由上述理论分析可知，在曲线运行工况下，当轮

胎垂向载荷一定时，横向力与侧偏刚度和侧偏角成

正比，轮胎磨损量与侧偏刚度和侧偏角平方成正比。

但跨座式单轨车辆与轨道间接触形式独特，走行轮

除了与顶部轨面接触外，导向轮与稳定轮在一定预

压力作用下分别与两侧轨道黏着接触，走行轮横向

力和横向位移的大小除了与轮胎侧偏刚度有关外，

也受到两侧导向轮与稳定轮径向力的约束影响，随

着轮胎侧偏刚度的变化，其横向力和横向滑移变化

情况需深入研究。

２　跨座式单轨车辆轨面建模

２．１　单轨车辆结构拓扑关系

跨座式单轨车辆主要由４～６辆单车组成，每辆

单车由１个车体与前、后２个转向架组成。走行轮

通过驱动轴刚性支撑，与轨道梁顶部接触；４个导向

轮对称布置在转向架构架四角，紧贴着轨道梁侧面

滚动，引导车辆沿轨道行驶；２个稳定轮对称固定在

构架中间两侧，紧靠轨道梁侧面下部行驶，起着稳定

车辆运行状态的作用。单轨车辆结构特殊，相比其

他轨道车辆，建模关键在于处理好单轨车辆中央悬

挂装置建模及单轨车辆走行轮与顶部轨面和导向

轮、稳定轮与侧部轨面三向轮轨附着接触建模。单

轨车辆中央悬挂结构拓扑关系见图２、３。

图２　中央悬挂结构俯视图

Ｆｉｇ．２　Ｔｏｐｖｉｅｗｏｆｃｅｎｔｒａｌｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图３　中央悬挂结构正视

Ｆｉｇ．３　Ｆｒｏｎｔｖｉｅｗｏｆｃｅｎｔｒａｌｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

车体直接坐落在空气弹簧上。减振器４５°斜

装，一端连接构架，另一端连接中心销座。中心销上

端固定在车体上，下端与安装在转向架上的中心销

３４
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座固连。

单轨车辆采用带橡胶堆的低横向刚度的空气弹

簧来改善乘客的乘坐舒适性和提高车辆曲线通过

性，空气弹簧具有３个方向的刚度和阻尼，采用轴套

力模拟空气弹簧。

横向油压减振器以３８°角安装在车体和转向架

构架间，在垂向、横向２个方向具有刚度和阻尼，采

用拉压弹簧阻尼力模拟。

为了防止运行过程中牵引力波动，给牵引橡胶

堆施加约为５ｋＮ预压力，压缩到中心销座上，而后

固定于转向架构架上，采用拉压弹簧阻尼力模拟其

压缩性能。

横向止挡用于车辆通过轨道曲率很大且速度很

高时防止车体滚摆角过大。当车辆直线行驶时，横

向止挡受力为０；当车辆进入弯道运行时，由于离心

力的作用，内侧横向止挡不受力，外侧横向止挡受

力。２个横向止挡一端对称固定在转向架构架顶端

中心面中心销的两侧，另一端与中心销有１０ｍｍ间

隙。采用单边冲击力模拟横向止挡。单轨车辆动力

学模型主要参数见表１。

２．２　轮轨接触建模

跨座式单轨车辆与轨道间接触形式独特，走行

轮与顶部轨面黏着接触，见图４，导向轮与稳定轮在

一定预压力作用下分别与两轨道侧面黏着接触，整

个结构走行轮、导向轮与稳定轮与“３个方向轨面”

黏着接触。

图４　走行轮与顶部轨面接触

Ｆｉｇ．４　Ｒｕｎｎｉｎｇｗｈｅｅｌｉｎｃｏｎｔａｃｔｗｉｔｈｔｈｅ

ｔｏｐｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｒａｃｋｂｅａｍ

　　走行轮与顶部轨面相互作用力
［１１］为

　犉ｒ狕＝
１

４
犿１犵１－

犾狓１
犾（ ）
狓

＋犿２［ ］犵 ＋犽狕犛＋犮狕犛
·

（１１）

　犉ｒ狔＝犽狔α （１２）

　犉ｒ狓＝犽狓ε （１３）

表１　单轨动力学模型主要参数

犜犪犫．１　犕犪犻狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犿狅狀狅狉犪犻犾犱狔狀犪犿犻犮狊犿狅犱犲犾

参数 数值

走行轮轴距／ｍｍ １５００

走行轮中心间距／ｍｍ ４００

导向轮横向轴距／ｍｍ １５７０

空气弹簧横向间距／ｍｍ ２０５０

走行轮垂向刚度／（ｋＮ·ｍ－１） １１８０．６

走行轮垂向阻尼／（Ｎ·ｓ·ｍ－１） ３７４０

空气弹簧有效直径／ｍｍ ５４０

走行轮侧偏刚度／（ｋＮ·ｒａｄ－１） ６０

走行轮横向阻尼／（Ｎ·ｓ·ｍ－１） １８７０

空气弹簧垂向刚度／（ｋＮ·ｍ－１） １６０

车体质量／ｔ １２

车体狓向转动惯量／（ｋｇ·ｍ２） ２０００

车体狔向转动惯量／（ｋｇ·ｍ２） １．７×１０５

车体狕向转动惯量／（ｋｇ·ｍ２） １．７×１０５

转向架质量／ｋｇ ５６００

转向架狓向转动惯量／（ｋｇ·ｍ２） ２４００

转向架狔向转动惯量／（ｋｇ·ｍ２） ３４００

转向架狕向转动惯量／（ｋｇ·ｍ２） ９６００

走行轮质量／ｋｇ ５４

走行轮狔／狓向转动惯量／（ｋｇ·ｍ２） ５５／５０

减振器刚度／（ｋＮ·ｍ－１） ９８１０．６

减振器阻尼／（ｋＮ·ｓ·ｍ－１） ５０

牵引橡胶堆纵向刚度／（ｋＮ·ｍ－１） ４９０

牵引橡胶堆纵向阻尼／（ｋＮ·ｓ·ｍ－１） ４９

犛＝犣－（－１）犼［θ狔＋（－１）
犼θ狓］犾狓２－犎狕

式中：犿１ 为车身集中质量；犿２ 为转向架集中质量；犵

为重力加速度；犾狓１为车身质心到前空气弹簧距离；犾狓

为前、后空气弹簧距离；犽狕为走行轮垂向刚度；犛为

转向架质心垂向相对位移；犮狕为走行轮垂向（狕向）

阻尼；犉ｒ狔、犉ｒ狓、犉ｒ狕分别为走行轮与轨面间横向力、纵

向力与垂向力；犽狔为走行轮横向刚度；犽狓为走行轮纵

向刚度；θ狔 为转向架点头角；θ狓 为转向架侧倾角；犎狕

为轮轨接触处路面输入位移；犾狓２为走行轮与转向架

质心纵向距离；犣为转向架垂向位移；犼＝１时为前

轮，犼＝２时为后轮。

按式（１１）～（１３）轮轨接触建模要求，建立能反

映轮胎与轨面接触情况的轮胎模型和路面模型，轮

胎模型采用纯解析轮胎模型［１２］；对于轨道面模型，

建立沿单轨车辆实际运行线路中心线，以中心线为

基准沿其法向拉伸成精度较高的四边形单元，以此

方法建立轨道梁顶部、两侧部共３个轨面，３个轨面

４４
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分别与走行轮、导向轮、稳定轮接触［１３］，见图５、６。

图５　走行轮、导向轮、稳定轮与侧部轨面接触

Ｆｉｇ．５　Ｒｕｎｎｉｎｇｗｈｅｅｌｓ，ｓｔｅｅｒｉｎｇｗｈｅｅｌｓａｎｄｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇｗｈｅｅｌｓ

ｉｎｃｏｎｔａｃｔｗｉｔｈｓｉｄｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｒａｃｋｂｅａｍ

图６　走行轮与轨道梁顶部接触

Ｆｉｇ．６　Ｒｕｎｎｉｎｇｗｈｅｅｌｓｉｎｃｏｎｔａｃｔｗｉｔｈｔｏｐｏｆｔｒａｃｋｂｅａｍ

２．３　轨道线路建模

考虑线路上缓和曲线、纵向坡度、曲线超高、轨

道间接缝、进站时道岔结构特征等因素，建立由直线

段、曲线段、缓和曲线段组合而成的能反映实际轨道

特征的典型轨道模型［２］。轨道模型由３段组成：前

一段为１００ｍ直线段，连接半径为１００ｍ、曲线起止

夹角为６０°、超高为４０．８ｍｍ的曲线段，之后又是

１００ｍ直线段，见表２。

表２　轨道模型参数

犜犪犫．２　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋狉犪犮犽犫犲犪犿犿狅犱犲犾

参数 数值

直线段长度／ｍ １００

曲线段曲率／ｍ １００

曲线段夹角／（°） ６０

路面宽度／ｍ ０．８５

侧轨面宽度／ｍ １．５０

２．４　导向轮与稳定轮预压力模拟

设置导向轮和稳定轮预压力为４．９ｋＮ，在建模

中，将导向轮和稳定轮与路面接触面处相对路面每

侧嵌入５ｍｍ，模拟预压力
［１４］。

３　仿真结果分析

因轮胎磨损量与轮胎滚动所消耗的摩擦功成正

比，摩擦消耗功又正比于车辆曲线行驶时轮胎所受

的横向力，因此，观察车辆运行过程中，走行轮所受

侧偏力与相应的侧偏角。

设定运行工况为：从０时刻起步，２ｓ内加速至

３６ｋｍ·ｈ－１，保持该速度匀速行驶至终点。参考原

始设计参数，设定垂向刚度为１１８０ｋＮ·ｍ－１，走行

轮初始侧偏刚度为１ｋＮ·ｒａｄ－１，将侧偏刚度从

１ｋＮ·ｒａｄ－１ 以 １ ｋＮ ·ｒａｄ－１ 的 增 量 递 增 到

１２０ｋＮ·ｒａｄ－１，仿真得到单轨车辆轮轨接触处导向

轮和稳定轮径向力与走行轮侧偏力。因数据较多，

抽取侧偏刚度为１、２０、８０、１２０ｋＮ·ｒａｄ－１，前转向

架前左导向轮径向力仿真结果对比见图７，前转向

架前右导向轮径向力对比见图８，前转向架左、右稳

定轮径向力对比见图９，前转向架前左、后右走行轮

侧偏力对比见图１０。可以看出，单轨车辆直线行驶

时，导向轮和稳定轮的径向力均为４．９ｋＮ，这与导

向轮与稳定轮的实际预压力相等；车辆进入曲线段

后，导向轮与稳定轮径向力发生变化，随着走行轮

侧偏刚度增加，前转向架左侧导向轮的径向力稳

态值增加，前转向架右侧导向轮径向力稳态值下

降；走行轮侧偏刚度的变化对左、右稳定轮径向力

稳态值影响很小；在直线段时走行轮侧偏力为０，

进入曲线段后，随着走行轮侧偏刚度的增加，前转

向架前左和后右走行轮侧偏力稳态值朝相反的方

向逐渐增加。

图７　前转向架左侧导向轮径向力曲线

Ｆｉｇ．７　Ｒａｄｉａｌｆｏｒｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｌｅｆｔｓｔｅｅｒｉｎｇｗｈｅｅｌ

ｏｆｆｒｏｎｔｂｏｇｉｅ

为完整分析走行轮侧偏刚度对轮胎磨损的影响

趋势，将单轨车辆在曲线段行驶时，各导向轮、稳定

轮径向力稳态值与走行轮侧偏力和侧偏角稳态值随

走行轮侧偏刚度变化绘制成曲线，为看清其趋势变

化，将转向架右侧导向轮径向力值统一乘以负号，见

图１１～１４。从图１１、１２可以看出，当走行轮侧偏刚

度在１０～１２０ｋＮ·ｒａｄ
－１间变化时，单节车辆前、后

转向架的前左、后右导向轮径向力逐渐增大，前右、

后左导向轮径向力逐渐减小，但变化很小。从图１３

５４
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图８　前转向架前右导向轮径向力曲线

Ｆｉｇ．８　Ｒａｄｉａｌｆｏｒｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｆｒｏｎｔｒｉｇｈｔｓｔｅｅｒｉｎｇ

ｗｈｅｅｌｏｆｆｒｏｎｔｂｏｇｉｅ

图９　前转向架左、右稳定轮径向力曲线

Ｆｉｇ．９　Ｒａｄｉａｌｆｏｒｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｌｅｆｔａｎｄｒｉｇｈｔ

ｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇｗｈｅｅｌｓｏｆｆｒｏｎｔｂｏｇｉｅ

图１０　前转向架前左、后右走行轮侧偏力曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｒｎｅｒｉｎｇｆｏｒｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｆｒｏｎｔｌｅｆｔａｎｄｒｅａｒｒｉｇｈｔ

ｒｕｎｎｉｎｇｗｈｅｅｌｓｏｆｆｒｏｎｔｂｏｇｉｅ

图１１　单节车辆８个导向轮径向力曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｒａｄｉａｌｆｏｒｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｅｉｇｈｔｇｕｉｄｅ

ｗｈｅｅｌｓｏｆａｖｅｈｉｃｌｅ

图１２　前、后转向架左侧稳定轮径向力曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｒａｄｉａｌｆｏｒｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｌｅｆｔｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇｗｈｅｅｌｓ

ｏｆｆｒｏｎｔａｎｄｒｅａｒｂｏｇｉｅｓ

图１３　走行轮侧偏力与侧偏刚度关系曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｒｎｅｒｉｎｇｆｏｒｃｅｓａｎｄ

ｃｏｒｎｅｒｉｎｇｓｔｉｆｆｎｅｓｓｅｓｏｆｒｕｎｎｉｎｇｗｈｅｅｌｓ

可以看出，当走行轮侧偏刚度在１０～２０ｋＮ·ｒａｄ
－１

间变化时，前转向架前左、前右走行轮侧偏力逐渐增

６４
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图１４　走行轮侧滑角与侧偏刚度关系曲线

Ｆｉｇ．１４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｏｆｓｉｄｅｓｌｉｐａｎｇｌｅｓａｎｄ

ｃｏｒｎｅｒｉｎｇｓｔｉｆｆｎｅｓｓｅｓｏｆｒｕｎｎｉｎｇｗｈｅｅｌｓ

大，后左、后右走行轮侧偏力则逐渐减小，但其值都

较小，故走行轮磨损较小，此时，走行轮侧偏力方向

相同，说明转向架上的走行轮往同一个方向侧滑。

当走行轮侧偏刚度在２０～１２０ｋＮ·ｒａｄ
－１间变化

时，随着侧偏刚度增大，前、后走行轮侧偏力同时朝

相反方向增大。从图１４可知，随着走行轮侧偏刚度

增大，走行轮侧偏角也呈现微量变化。但经计算，如

果走行轮侧偏刚度超过１２０ｋＮ·ｒａｄ－１，其侧偏角

将急剧增大，进入非线性区域。

由于跨座式单轨车辆与轨道间接触形式独特，

走行轮、导向轮与稳定轮与“３个方向轨面”均发生

接触。单轨车辆曲线行驶时，其走行轮与顶部轨面

间的侧向力将受到导向轮、稳定轮和轨面间径向力

大小的影响，其受力分析见图１５、１６。车辆质心侧
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从图１５与式（１４）可清晰看出，在单轨车辆速度

与轨道半径一定的情况下，导向轮、稳定轮与轨面间

径向力将直接影响走行轮侧偏力的大小与方向，单

轨车辆走行轮侧偏刚度的变化，引起了导向轮、稳定

轮与轨面间径向力变化。通过分析发现：曲线行驶

时走行轮侧偏角变化较小，侧偏力随着走行轮侧偏

图１５　单节车辆横向受力俯视图
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图１６　单节车辆横向受力后视图
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刚度的增加而增大，结合曲线工况下轮胎磨损指标，

可知随着单轨走行轮侧偏刚度增大，单轨列车在曲

线行驶时磨损量将加大。

从单轨走行轮磨损角度分析，走行轮侧偏刚度

越小越好，但走行轮侧偏刚度过小，由于走行轮侧偏

力方向相同，不足以形成曲线通过时所需的摇头力

矩，车辆曲线通过性将受到影响。走行轮侧偏刚度

继续增大到２０ｋＮ·ｒａｄ－１时，左、右侧走行轮侧偏

力方向开始相反，说明走行轮侧偏力开始形成摇头

力矩，车辆的曲线通过性开始好转。走行轮侧偏刚

度从２０ｋＮ·ｒａｄ－１增大到１２０ｋＮ·ｒａｄ－１的过程

中，左、右侧走行轮侧偏力同时朝相反的方向一直增

大，这就意味着走行轮侧偏力所形成的的摇头力矩

也一直增大，因车辆曲线通过时具有一个最佳导向

力矩，该力矩增大到形成的摇头力矩达到最佳时

（３．９８ｋＮ·ｍ），就不宜再增大。走行轮侧偏力增大

到一定程度后，不仅磨损严重，而且有可能使得轮胎

侧偏角超出轮胎侧偏特性的线性范围。由此，随着

走行轮侧偏刚度的增大，不管是前轴上的左、右走行

轮，还是后轴上的左、右走行轮，其横向力都呈现增

大趋势。而随着侧偏刚度的增大，其侧偏角变化并

不大。

７４



交　通　运　输　工　程　学　报 ２０１４年

４　结　语

（１）本文分析了单轨车辆在曲线行驶时，随着走

行轮侧偏刚度增加，作用在走行轮上的侧偏力和侧

偏角与导向轮和稳定轮的径向力的变化规律。

（２）根据各参量随走行轮侧偏刚度的变化曲线，

剖析了走行轮侧偏力随侧偏刚度变化规律，得出随

着走行轮侧偏刚度增加，受导向轮、稳定轮与其侧部

轨面接触的径向力影响，单轨车辆走行轮侧偏力逐

渐增大，走行轮侧偏角呈现微量变化。结合轮胎磨

损指标，得出随着走行轮侧偏刚度增加，单轨车辆曲

线行驶时轮胎磨损量以１．２％的速率增加。

（３）走行轮侧偏刚度大小除了影响车辆曲线行

驶的轮胎磨损外，对车辆曲线通过性也有影响，过小

的走行轮侧偏刚度将不足以形成曲线通过时所需的

摇头力矩，因此，为减小单轨车辆在曲线行驶时轮胎

磨损，在满足单轨车辆最佳通过性能下（摇头力矩为

３．９８ｋＮ·ｍ），单轨车辆走行轮侧偏刚度设计值推

荐为９．３７ｋＮ·ｒａｄ－１。
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