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单轴转向架跨坐式单轨车辆牵引平衡装置参数研究

杜子学　 许　 亮
（重庆交通大学轨道交通研究院，４０００７４，重庆／ ／第一作者，教授）

摘　 要　 根据单轴转向架跨坐式单轨车辆自身结构的特点，
在转向架与车体之间安装有平衡拉杆与牵引拉杆。因平衡
杆和牵引杆之间存在相互作用影响，如果两者设计不当，将
会导致整车动力学性能恶化，所以需要恰当地选取平衡杆及
牵引杆的刚度参数以及安装位置。通过仿真计算分析了牵
引平衡装置的参数对整车动力学性能的影响，合理选取了满
足车辆最佳动力学性能的牵引平衡装置参数。
关键词　 跨坐式单轨车辆；单轴转向架；牵引平衡装置；刚
度参数；动力学性能
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　 　 跨坐式单轨作为一种技术独特、有别于地铁走行
方式的城市轨道交通，具有广阔的应用前景［１］。单轴
转向架跨坐式单轨车辆不同于传统的双轴转向架车

辆，单轴转向架走行轮轮对设置在转向架中部［２］，故传
统的中央牵引销和Ｚ字型牵引均不再适用。本文采用
单拉杆牵引装置来传递车体与转向架之间的牵引力。

文献［３］提出了考虑轨道不平顺性的轮胎作用
力的单轨车辆的动力学模型并进行了频谱分析。
文献［４］阐述了跨坐式单轨交通在日本的发展状
况。文献［５］提出了针对日本的中小城市发展铰接
式转向架的跨坐式单轨交通。文献［６］针对巴西圣
保罗２号线，对车辆桥梁耦合动力学进行数值模
拟。文献［７８］建立了双轴跨坐式单轨车辆动力学
特性研究，基于有限元与多体动力学对跨坐式单轨
车辆刚柔耦合体系进行了创新。文献［９］针对单轴
转向架单轨车辆的转向架的牵引机构，设计了牵引
机构加载试验方案，研究了不同横向偏摆角度对牵
引机构力学性能的影响。

以上文献未对跨坐式单轨车辆的牵引平衡装
置进行研究。本文就新型单轴转向架跨坐式单轨
车辆牵引平衡装置参数进行了研究，可为今后国内
单轴转向架的量产提供技术指导意义。
１　 单轴转向架跨坐式单轨车辆牵引平衡装
置结构布置
所谓单轴转向架就是每台转向架内只有一个

轮对或一根车轴，属于非常规转向架。图１为单轴
转向架三维结构简化示意图。图１中，走行轮轮对
居中布置，空气弹簧和油压减振器则布置在转向架
中部靠下的稳定轮支架的两侧，且在转向架左右两
侧斜对称布置；牵引平衡装置布置在纵向一侧。图
２为建立的动力学仿真模型［１０］。
　 　 图１所示的平衡杆及牵引杆通过橡胶关节将车
体与构架相连，并由橡胶关节的变形来传递载荷。
牵引杆与平衡杆结构简单，安装和维护方便。本文
采用的是单侧牵引拉杆结构，拉杆一端连接转向
架，另一端连接车体，与平衡拉杆平行布置，保证牵
引时转向架与车体不发生较大角度的偏转，同时使
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牵引制动力的传递更稳定。

图１　 单轴转向架结构简化示意图

图２　 单轴转向架跨坐式单轨车辆动力学模型
　 　 与双轴转向架类似，走行轮、导向轮与稳定轮
分别与走行路面、导向路面接触。因跨坐式单轨车
辆不同于传统钢轮钢轨耦合车辆，车体与转向架之
间靠二系悬挂系统连接，故可简化成“车轮轨”耦
合动力学模型。
２　 牵引拉杆关键参数研究

牵引机构是转向架的关键部件，其具有的弹性
结构将车体与转向架构架纵向连接，以传递车体相
对转向架的牵引力，保证车辆运行稳定性。

本节将通过计算分析牵引拉杆关键参数对整
车动力学性能的影响。
２． １　 牵引拉杆安装位置对整车动力学性能的影响

取牵引拉杆距转向架车轴中心的垂向距离ｈ为
－０．２～０．２ ｍ。

主要考察的整车动力学性能指标包括导向轮

最大径向力、走行轮最大垂向力、倾覆系数、导向力
矩及车体侧滚角。牵引拉杆安装位置对整车动力
学性能影响的仿真分析计算结果如图３所示。

图３　 牵引拉杆安装位置对整车动力学性能参数的影响
　 　 从图３可以看出，随着牵引拉杆安装位置的变
化，车辆的动力学性能指标也发生相应变化。导向
力径向力、走行轮最大垂向力均随安装位置的增高
而先变大后变小，倾覆系数、导向力矩、车体侧滚角
随安装位置的增高呈波动趋势。经综合考虑，ｈ取
０～ －０．１ ｍ时整车动力学性能最佳。
２． ２　 牵引拉杆刚度对整车动力学性能的影响

表１为牵引拉杆刚度对整车动力学性能参数的
·０３１·
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影响。由表１可知，随着牵引拉杆刚度增加，导向力
矩也一直增加，但倾覆系数、车体侧滚角均先减小
后增大，而导向轮径向力与走行轮垂向力呈波动趋
势。经对比分析，当牵引拉杆刚度设置为４～６ ＭＮ ／
ｍ时，车辆动力学性能相对其他工况较好。
表１　 牵引拉杆刚度对整车动力学性能参数的影响

牵引拉杆
刚度／
（ＭＮ／ ｍ）

导向力
最大径向
力／ Ｎ

走行轮
最大垂向
力／ Ｎ

倾覆
系数

车体侧
偏角／（°）

导向力矩／
（Ｎ ／ ｍ）

２ １２ ４６５ ６６ ３４５ ０．２９９ ０．４３２ ９ ３４７
４ １２ ５３２ ６６ ３７０ ０．２９７ ０．４２２ ９ ４３９
６ １２ ６１９ ６６ ３８６ ０．２９８ ０．４２７ ９ ４４９
８ １２ ７０２ ６６ ３８７ ０．２９８ ０．４２７ ９ ５５５
１０ １２ ６２１ ６６ ３８９ ０．２９９ ０．４２９ ９ ５６０

　 　 综上所述，牵引拉杆参数可以确定为安装位置
取－０．１ ｍ，拉杆刚度取５ ＭＮ ／ ｍ。
３　 平衡拉杆关键参数研究

单轴转向架只有一对走行轮，故转向架结构并
不稳定。当转向架处于驱动或者制动工况时，由于
受到反转力矩的作用，出现俯仰而失去平衡，所以
在构架和车体之间需要设置平衡装置。本文采用
单拉杆平衡装置，该装置设置在与牵引拉杆同侧的
转向架前端梁处。
３． １　 平衡拉杆参数对车辆平稳性的影响

取平衡拉杆距转向架车轴中心的垂向距离ｈ２
为０～０．５ ｍ。主要考察整车的动力学性能指标为平
稳性指数。

图４　 平衡拉杆安装位置对平稳性指数的影响

图４为平衡拉杆安装位置对平稳性指数影响的
仿真分析计算结果。

　 　 从图４可以看出，横向平稳性指数与垂向平稳
性指数随平衡拉杆安装位置变化的趋势，其平稳性
指数均小于２．５，且在安装位置为０．４ ｍ处时，横向
平稳性最好，同时垂向平稳性也良好，故ｈ２取０．４ ｍ。

图５为平衡拉杆刚度对平稳性指数影响的仿真
分析计算结果。

图５　 平衡拉杆刚度对平稳性指数的影响
　 　 从图５可以看出，当平衡拉杆刚度取６ ＭＮ ／ ｍ
时，车辆横向平稳性最好；当平衡拉杆刚度取６ ～ ８
ＭＮ ／ ｍ时，车辆垂向平稳性最好。经综合考虑，平
衡拉杆刚度可取６ ＭＮ ／ ｍ。
３． ２　 平衡拉杆参数对前、后转向架点头角的影响

图６　 平衡拉杆安装位置对转向架点头角的影响

图６为平衡拉杆安装位置对转向架点头角的影
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响的仿真分析计算结果。
　 　 从图６可以看出，随着平衡拉杆安装高度的增
加，前、后转向架点头角均逐渐减小。结合３．１节结
论考虑，在确保点头角小且动力学性能良好的前提
下，ｈ２取０．４ ｍ。
４　 结论

本文针对单轴转向架跨坐式单轨车辆的结构
特点，分析了不同工况下其牵引平衡装置参数对车
辆动力学性能的影响，得出以下结论：

１）从仿真数据分析可以得出，当牵引拉杆安装
位置为－０．１ ｍ处、刚度为５ ＭＮ ／ ｍ，平衡拉杆安装
位置为０．４ ｍ处、刚度为６ ＭＮ ／ ｍ时，车辆动力学性
能达到最优化状态。

２）通过对单轴转向架牵引平衡装置参数进行
分析研究，合理选择牵引平衡装置的安装位置与杆
系刚度，可使单轴转向架跨坐式单轨在设计时满足
各项性能标准，优化牵引平衡装置。
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５　 结语
通过对７号线东坡路站周边现状条件、现设计

方案及预留换乘条件进行分析，从换乘形式、站内
流线、工程改造措施等方面对７号线与１３号线的东
坡路站换乘方案进行研究，对１３号线车站方案做如
下优化调整：

１）调整站位。由原方案的青羊大道东侧沿家
园路敷设调整为跨青羊大道敷设，增加客流吸引
力，提升车站功能。

２）优化换乘形式。由原方案的通道换乘改为
共站厅换乘，改造车站增加台台换乘节点，缩短换
乘距离，实现单循环换乘。

３）内部客流流线优化。通过对楼扶梯组精细

化设计，减少站内客流流线交叉，改善换乘体验。
４）站内局部改造。打通局部堵点，实现非付费

区四象限顺畅联通。
客流仿真计算结果表明，上述优化调整效果良

好，两线站厅、站台级换乘区域人流密度较低，服务
水平较高，验证了改造方案的合理性及优越性。
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