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要!在动车轴箱下方安装防护装置!进行线路低速脱轨试验%车辆借助脱轨器完成脱轨!利用

应变片"加速度和位移传感器采集脱轨车辆的动态响应!采用高速摄像仪和视频摄像仪分别记录了

脱轨车辆的运动姿态%基于试验数据!评估了脱轨条件下钢轨抗倾翻能力!验证了脱轨安全防护装

置的性能!分析了动车脱轨后的动态响应和脱轨速度"车辆质量和线路对动态响应的影响%试验结

果表明&当动车低速脱轨时!防护装置撞击钢轨的最大横向力为
!??=!&[;

!小于钢轨横向抵抗力

"!%=%%[;

!因此!脱轨安全防护装置可以扣住钢轨外侧!有效限制脱轨车辆的横向移动%车辆的

脱轨过程分为惰行"轨上运动"落地和路基滑行
#

个阶段!各阶段的动态响应均随脱轨速度和车辆

质量的增大而增大%当动车脱轨速度为
$$[Y

(

T

d!时!

IK/F

$

型双块式无砟轨道的脱轨距离约

为
!"=&%Y

!

IK/F

#

型板式无砟轨道的脱轨距离约为
$%=&?Y

!因此!

IK/F

$

型双块式无砟轨道

的轨枕可以起到减速带的作用!减小脱轨距离%

关键词!动车'脱轨试验'安全防护装置'动态响应'无砟轨道
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机械故障或地震等原因造成动车组车辆脱轨

时$由于失去了钢轨的约束和导向作用$车辆会在惯

性作用下逸出轨道$造成巨大损失%据统计$铁路行

车事故中约
?%L

为列车脱轨事故(

!

)

%世界各国为

防止列车脱轨采取了多种行之有效的措施$如磁轨

制动和改良转向架等(

$>C

)

%这些措施均为防止车辆

脱轨$对车辆脱轨后次生灾害的防治收效甚微$大量

事实证明脱轨引起的次生灾害才是造成重大人员伤

亡和经济损失的主要原因(

#>"

)

%

自
!&ED

年
;,2,-

首次提出脱轨判断准则以来$

各国学者不断将其完善并提出了轮重减载率'车轮

抬升量与轮轨相对横移量等脱轨判别准则(

D

)

%然而

由于脱轨过程的复杂性与研究的困难性$车辆脱轨

问题至今仍没有有效的解决办法%在脱轨判别标准

仍不完善的今天$研究减小车辆脱轨后损失显得尤

为重要%

M*,X08

等在研究了大量的脱轨事故后得出

低位制动盘和构架可以有效减小脱轨灾害$并利用

多体系统模型和有限元模型研究了车辆脱轨后的动

态行为和轮对与混凝土轨枕间的撞击情况(

?>!%

)

#

G,

V

05,+0

等研究表明
J

型导向板装置可在车辆脱轨

后勾住钢轨$避免车辆偏离轨道中心线$限制车辆横

向位移$减小脱轨事故损失(

!!>!$

)

#

F)+,Y0

等发明了

一种脱轨限制器$可在车辆脱轨后撞击护轨$限制脱

轨车辆偏离轨道中心线(

!C

)

#杨春雷等利用轮轨空间

动态耦合关系$提出了一种根据轮轨接触点位置进

行脱轨评定的方法$用于对机车车辆安全性分析评

价(

!#

)

#

,̂+

7

等建立了一种新的轮轨接触力模型和

动态脱轨模型$分析了
IKP

的动态脱轨过程(

!"

)

#楚

永萍等设计了防溜逸颠覆导向挡板装置$并建立了

有限元模型验证其可靠性(

!D

)

#

)̂

等建立了列车动

态脱轨模型$研究了车辆在桥上脱轨后的动态响应$

并设计了一种横向限位装置(

!?>!E

)

$可以限制脱轨车

辆的横向运动$减小脱轨事故造成的损失%上述研

究主要是基于软件仿真与台架试验$并不能真实反

映车辆脱轨的全过程$

J

型导向板虽然已经被安装

在新干线列车上$但是否适合中国高速列车仍需通

过试验验证$因此$研究中国高速列车脱轨后车辆动

态响应$减小脱轨后次生灾害的损失具有重要意义%

本文通过单辆动车低速脱轨试验$验证了脱轨

安全防护装置!以下简称防护装置"的性能$分析了

脱轨后车辆动态响应过程与相关参数的影响$评估

了轨道的破坏情况%

:

!

基本原理

车辆脱轨后$必将产生很大的横移量$偏离轨

道$脱离钢轨的约束%若能抑制脱轨车辆的横向移

动$使其脱轨后仍受钢轨的约束和导向$防止其冲出

路基$可有效避免次生灾害的发生$减少脱轨事故造

成的损失(

$%>$!

)

$因此$限制脱轨车辆的横向位移有利

于减小脱轨事故损失%

在单辆动车轴箱下方安装防护装置$进行线路

低速脱轨试验$其原理见图
!

$车辆正常运行时防护

装置悬挂在轴箱下方不影响运行#在脱轨后$防护装

置钩住钢轨减小车辆横移量$迫使车辆仍沿钢轨方

向滑行$防止车辆逸出颠覆$避免次生灾害的发生$

减小事故损失%

:;:

!

力学分析

在车辆脱轨后$防护装置与钢轨外侧面碰撞$产

生巨大的横向冲击力$车辆超常载荷下轮轴最大横

向力(

!D

)为

>

!Y,f

#

>

$Y,f

#

>

Y,f

$

#

>

Y0+

,

!

?

,

;

"

@

!$

式中&

>

!Y,f

'

>

$Y,f

分别为作用在轮轴
!

'

$

上的最大

横向力#

>

Y,f

'

>

Y0+

分别为作用在转向架上的最大'最

小横向力$

>

Y0+

取
!%

#

[;

#

;

为车辆的超常载质量

!取
$

倍的定员载质量"#

?

为车辆空载质量#

@

为重

C"
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防护装置工作原理

b0

7

=!

!

(̂*[0+

74

*0+10

4

-8(.28*,0-Y8+53,.85

W

28U018

力加速度$取
!%Y

.

3

d$

%

基于表
!

试验车辆参数得最大横向力
>

!Y,f

'

>

$Y,f

为
D?6"[;

$这与国内动车组车辆的试验测试

数据较吻合$但考虑到脱轨是非常复杂的过程$很难

以常态的极限横向冲击力来评估$本文取其碰撞横

向冲击力为
$%%[;

(

!D

)

%

表
:

!

试验车辆主要技术参数

?-5;:

!

P-*",&'2"*'-$

1

-+-3&,&+/(#,&/,0&2*'$&

空车质量-
5 "$

载客质量-
[

7

&%%%

整备质量-
[

7

!%%%

转向架质量-
[

7

?"%%

定员时轴重!

!%%L

定员"-

5 !C=?

轴距-
YY $"%%

轮径-
YY &"%

:;A

!

钢轨可靠性分析

由牛顿定律可知$钢轨外侧面会受到
$%%[;

的反向冲击力$这就要求钢轨必须承受
$%%[;

以

上的横向力而不致倾覆%

'̂>?

型和
'̂>&

型扣件

抗横向力均大于
&"[;

%其中$

'̂>?

型扣件预埋套

管抗拔力不小于
!%%[;

$

'̂>&

型扣件预埋套管抗

拔力不小于
D%[;

(

$$>$"

)

%

以
'̂>?

型扣件为例$假设在车辆脱轨后$同一

转向架的同侧防护装置均与钢轨碰撞$则钢轨所承

受的最大横向冲击力
>

Y,f

i$h$%%i#%%[;

$该冲击

力通过钢轨传递到扣件和预埋套管上%试验车辆固

定轴距为
$"%%YY

$扣件安装间距不大于
D"%YY

$

则承受钢轨最大横向冲击力
>

Y,f

的最小扣件数

5

Y0+

i$"%%pD"%iC6&"

$取整为
#

%由于转向架长

度外两侧适当范围内的扣件均具有良好的防护作

用$取转向架长度外两侧前后各一个扣件计算$则撞

击时最小有效扣件数
5i!_#_!iD

$因此$钢轨

所能承受的最小横向力
>

Y0+

iDh&"i"!%[;

*

>

Y,f

i#%%[;

$轨道有能力承受
$%%[;

的最大横向

冲击力$不会倾覆%

A

!

试验方案

A;:

!

试验条件

$=!=!

!

试验车辆

试验动车由
$

个动力转向架和完整车体组成$

车辆主要技术参数见表
!

%转向架主要由焊接构

架'一系悬挂'二系悬挂'牵引电机'转向架制动装

置与转向架配管配线装置等构成%此外$试验车

辆轴箱下方安装脱轨安全防护装置%对试验车辆

一端与机车端部进行改造$以使二者虚连接$即机

车可推动试验车前进$但又可在机车制动后实现

二者快速分离%

$=!=$

!

线路条件

如图
$

所示$脱轨区段为长约
?%Y

的直线段$

并在前段设置防撞墙$

!&Y

处安装脱轨器$见图
C

%

试验区段前
#"Y

铺设
IK/F

#

型板式无砟轨道$后

$"Y

铺设
IK/F

$

型双块式无砟轨道%

图
$

试验线路

b0

7

=$

!

/835-0+8

A;A

!

测试方法

试验测试内容主要包括&脱轨速度'钢轨横向

力'脱轨距离'一系和二系悬挂的相对位移'车辆各

部件和防护装置的动应力及振动冲击%利用具有自

动采集功能的数字采集设备记录脱轨时轮轨和整车

的运动状态$采集频率为
"%%%P]

$保证了测试信

号的准确性和完整性%在试验开始前$利用物理同

步触发器同步钢轨冲击载荷测试信号与车辆测试信

号%选择大量程传感器测试振动加速度与位移$可

以采集脱轨时巨大的冲击信号%采用
!$%

'

的应变

片组成的全桥应变电路测试车辆动载荷$利用

!$%

'

应变仪$按照
/M

-

/$#&E

,

E#

*轮轨水平力'

垂直力地面测试方法+标准规定组成电桥$并在试验

#"
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图
C

!

脱轨器

b0

7

=C

!

H8*,0-8*

前进行标定$以测试轮轨力%采集时数采设备均采

用直流电池供电$避免
"%P]

工频干扰$保证数据真

实'有效%考虑脱轨时巨大的冲击和振动$所有设备

均做了抗振缓冲处理%为了做好运动轨迹记录$需

在部分位置!如防护装置等"喷刷红色油漆%

A;C

!

试验过程

在直线加速区段$机车将试验车辆推动至试验

速度$之后机车制动停车$并与试验车辆迅速脱离%

随后$试验车辆惰行进入脱轨区段%在
!&Y

处!脱

轨器位置"$爬上脱轨器冲出轨道掉落$完成脱轨过

程%待试验车辆完全停稳后$停止数据采集$并进行

相关测量记录%

C

!

试验结果分析

C;:

!

防护装置可靠性

试验证明防护装置不会影响车辆正常运行$脱

轨后钩住钢轨限制车辆横移量$防止逸出轨道$迫使

车辆沿着轨道方向滑行$有效避免车辆脱轨后溜逸

颠覆$减小次生灾害损失%

表
$

给出了不同工况的各轴箱防护装置最大动

载荷$可以看出$防护装置的动载荷与脱轨速度'质

量正相关$即脱轨速度与载质量越大$防护装置与钢

轨的相互作用越强烈$防护装置承受的冲击载荷越

大%脱轨速度影响车辆的横向速度分量$脱轨速度

越大$横向速度分量越大$车辆横向动能越大%在同

样工况下$防护装置在
IK/F

$

型轨道脱轨比

IK/F

#

型轨道脱轨时承受的载荷小的多$这是因

为
IK/F

$

型轨道具有较高的挡肩$承受了最初的

冲击$并起到了减速带作用$可有效降低车辆的速

度%二位轴箱防护装置承受的冲击载荷远远大于

其他轴箱的防护装置$这是因为二位轴箱防护装

置是第
!

个与钢轨相互作用$承受了车辆脱轨时

最初的能量%

表
A

!

不同工况防护装置最大动应力

?-5;A

!

P-T*3%3)

7

"-3*'/,+&//&/(#

1

+(,&',*0&)&0*'&%")&+)*##&+&",'(")*,*("/

脱轨速度-!

[Y

.

T

d!

"

!"=C% $$=CE $E=&$ $!=C& !E=&C

轨道类型
IK/F

#

IK/F

#

IK/F

#

IK/F

$

IK/F

#

车辆载荷 重载 空载 空载 空载 重载

动应力-
B@,

脱轨情况

二位轴箱
$%!=E" $$$=%" C#C=DC E$=?? $C%=DC

四位轴箱
C=$D "=CE D=E" $C=#? #=#$

六位轴箱
!=%C C="% !CD=!& !=D" !=$E

八位轴箱
%=D? $=DD "=%E !=!? !=%?

一位端 完全脱轨 完全脱轨 完全脱轨 完全脱轨 完全脱轨

二位端 未脱轨 部分脱轨 完全脱轨 未脱轨 未脱轨

C;A

!

车辆动态响应

C=$=!

!

脱轨过程的动态

试验车辆脱轨过程可分为惰行'轨上运动'落地

和路基滑行
#

个阶段$见图
#

$以某次试验为例$分

析车辆的动态响应过程%试验工况见表
C

$车辆主

要部件和防护装置的振动信号和轴箱垂向加速的频

谱见图
"

$车辆主要部件的应变信号和位移信号分

别见图
D

'

?

$虚线划分的
#

个区域依次对应脱轨的

#

个阶段%

在试验开始阶段$车辆惰行$对应测试信号中的

#

区域$车辆的各项指标变化很小$均在正常范围内%

之后$车辆一位端一位侧车轮爬上脱轨器!图
#

!

,

"'

""



交
!

通
!

运
!

输
!

工
!

程
!

学
!

报
$%!"

年

图
#

!

脱轨过程

b0

7

=#

!

H8*,0-Y8+5

4

*(1833

表
C

!

试验工况

?-5;C

!

?&/,'(")*,*("/

脱轨速度-!

[Y

.

T

d!

"脱轨距离-
Y

脱轨时间-
3

脱轨情况

$E=&$ $D=!&

$

%=!

整车全部脱轨

!

X

""$二位侧逐渐偏离轨道$对应测试信号中的

$

区域%与
#

区域相比$

$

区域响应并无明显变化$

只有轴箱和防护装置响应有微小的变化$这是由于

一位侧车轮抬升量大于二位侧车轮抬升量$轮轨间

图
"

!

加速度响应

b0

7

="

!

<118-8*,50(+*83

4

(+383

D"
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图
D

!

位移响应

b0

7

=D

!

H03

4

-,18Y8+5*83

4

(+383

图
?

!

动应力响应

b0

7

=?

!

H

W

+,Y0135*83383*83

4

(+383

?"
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作用力变大$但并不影响车辆整体的平稳性%

随后$车辆结束轨上运动$冲出脱轨器$从钢轨

掉落砸向路基!图
#

!

1

"'!

2

""$即脱轨后落地运动$

对应测试信号中的
%

区域%与
#

'

$

区域相比$

%

区域车辆各部件响应均有十分显著的变化%该

阶段又可分为下落和落地
$

个过程%下落过程类似

抛物线运动$分水平和竖直
$

个方向%在水平方向$

车辆以脱轨前速度水平前进#在竖直方向$车辆在重

力作用下竖直下落$另外$跟据电机和齿轮箱的试验

数据与视频监控分析$还有电机'齿轮箱等与钢轨的

碰撞%在下落过程中$车辆的各部件响应急剧变化$

轴箱'构架和中心销的应力与一系和二系悬挂的位移

逐渐增大$并趋向该阶段的峰值%在下落过程结束

后$一位侧车轮与路基碰撞$即落地过程%由于剧烈

的碰撞$车辆各部件的振动冲击达到了峰值$随即车

轮与水平方向成一定夹角!

+

"斜向上弹起!图
#

!

8

""%

碰撞过程会产生巨大能量$影响脱轨后车辆在路基

上的运行%分析防护装置的试验数据可得$在脱轨

过程中$其横向加速度和应力均未出现剧烈的跳变$

这是由于车辆脱轨初期横移量相对较小$防护装置

还未有效作用于钢轨%

最后是滑行运动$对应测试信号中的
&

区域%

该阶段的试验数据和视频监控分析表明$其实际运

动是伴有滑行的跳跃前进运动$即不断地与路基碰

撞弹起$再碰撞$最后滑行直至停止$其运行轨迹见

图
&

%该过程与落地过程类似$可分解为若干个落

地过程的不断重复$伴随着动能和势能的不断转换

与消耗$包括摩擦耗能%该过程中防护装置有效作

用于钢轨$其与钢轨外侧剧烈碰撞$作用开始点为其

最大动应力处$之后逐渐减小$防护装置紧扣钢轨外

侧滑行$见图
E

%

图
&

!

车辆脱轨后运行轨迹

b0

7

=&

!

K)++0+

7

5*,1[(.U8T01-8,.58*28*,0-Y8+5

C=$=$

!

速度和载质量的影响

不同工况下试验车辆主要承载件的最大动载荷

图
E

!

防护装置作用于钢轨

b0

7

=E

!

@*(58150U828U018,150+

7

(+*,0-

和冲击容限见表
#

%在相同工况下$脱轨速度越大$

脱轨距离和各部件的振动和动载荷越大$横向尤为

明显$这是由于速度越大其横向分量越大$横向的振

动越明显#在相同速度级下$重载车辆比空载车辆的

各部件的振动和冲击载荷大$但脱轨距离较小$这是

由于重载车辆的摩擦耗能比空载车辆大%

图
!%

!

IK/F

$

型轨道的碰撞情况

b0

7

=!%

!

I(--030(+305),50(+(.IK/F

$

5*,1[

C=$=C

!

线路的影响

由表
#

可知$在相同工况下$车辆在
IK/F

#

型

轨道和
IK/F

$

型轨道的脱轨情况基本相同$但轴

箱和车体的垂向振动变化明显$这是因为
IK/F

$

型轨道有较突出的挡肩$车辆脱轨掉道后车轮撞击在

挡肩上!图
!%

"$产生巨大的垂向振动$而
IK/F

#

型

轨道没有挡肩$车辆脱轨时车轮直接撞击扣件

和路基!图
!!

"%此外$由于挡肩起到类似汽车减速

&"
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表
D

!

不同工况下各承载件的强度和冲击容限

?-5;D

!

<,+&"

M

,2/-")*3

1

-',,($&+-"'&/(#&-'2'-++*&+%")&+)*##&+&",'(")*,*("/

脱轨速度-!

[Y

.

T

d!

"

!"=C% $$=CE $E=&$ $!=C& !E=&C

轨道类型
IK/F

#

IK/F

#

IK/F

#

IK/F

$

IK/F

#

车辆载荷 重载 空载 空载 空载 重载

脱轨距离-
Y !%=?& $%=&? $D=!& !"=&% !#=&"

一位端构架

一位轴箱

二位防护装置

加速度-
@

垂向

横向

纵向

动应力-
B@,

加速度-
@

垂向

横向

纵向

动应力-
B@,

横向加速度-
@

动应力-
B@,

C?=%! "#=#! #%=!! "?=%" DC=#D

$!=!D !&=D? $C=D! #!=%$ $E=!%

&=C? #$=D! C"="$ !?=E! !#=&"

$?#=DC $E"=!& CC?=?! $&$=&C #"$=E"

""="E !%E=$? !!%=CC !%E=$E !#$=$&

!D=&C !$=%# $%"=#? !C=E! $D=#E

#?=!" ?$=?? $%%=?D !%=D$ EC=?E

!C#=?? !!#=&" !%D=?D !DD=!# !#"=ED

#?=CE C&=#D "#=&% C"=D# "#=!E

$%!=E" $$$=%" C#C=DC E$=?? $C%=DC

图
!!

!

IK/F

#

型轨道的碰撞情况

b0

7

=!!

!

I(--030(+305),50(+(.IK/F

#

5*,1[

带的作用$所以
IK/F

$

型轨道的脱轨距离也较

IK/F

#

型轨道小%在相同情况下$

IK/F

$

型轨道

能快速消耗脱轨后的能量$滑行距离较短$其次生灾

害的发生概率较
IK/F

$

型轨道小%

C;C

!

钢轨倾覆分析

在试验后$检查钢轨与路基破坏情况$扣件被

车轮砸落$路基板面破坏严重$特别是
IK/F

$

型

轨道挡肩损毁严重$钢轨未发现明显横移'弯曲与

倾覆%图
!$

为钢轨各断面!测点位置
%

对应脱轨

器处"最大横向力$左侧钢轨!二位侧"最大横向力

为
!??=!&[;

$右侧钢轨!一位侧"最大横向力为

!%#:#$[;

$均小于之前分析的最大横向力
$%%[;

$

钢轨不会出现扭曲与倾覆%图
!C

为脱轨后钢轨与

路基破坏情况%

图
!$

!

钢轨横向力

b0

7

=!$

!

K,0--,58*,-.(*183

图
!C

!

破坏情况

b0

7

=!C

!

H,Y,

7

821(+2050(+

E"
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D

!

结
!

语

!

!

"车辆脱轨安全防护装置能限制车辆横移量$

防止冲出轨道$有效避免脱轨次生灾害的发生%

!

$

"脱轨后$车辆动态响应与脱轨速度和车辆质

量正相关$在路基上的运动轨迹为滑行弹跳运动$

IK/F

$

型双块式无砟轨道脱轨后次生灾害发生概

率较
IK/F

#

型板式无砟轨道小%

!

C

"由于受试验条件的限制$仅进行了低速脱

轨试验!不超过
C%[Y

.

T

d!

"$高速情况下车辆脱

轨动态响应和脱轨安全防护装置性能还有待进一

步的研究%
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