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0    引言

由于政治、经济、技术及历史等多方面原因，目前

世界上存在着多种不同的轨距。随着全球经济一体化的

飞速发展，跨国间的铁路运输在近年来发展迅速。然

而各国铁路的轨距不同，从而给跨国间的铁路运输造

成严重的阻碍 [1]。为了解决上述问题，多个国家开展变

轨距列车技术的研究 [2]，即当列车行驶到它国的铁路上

时，通过改变自身轮对上的车轮之间的间距，来适应

它国铁路的轨距。在列车变轨距的过程中，车轴两端

的车轮间的间距会发生调整，这就需要研制一套能够

满足车轮间距调整的地面变轨距装置。地面变轨距装

置是变轨距转向架实现轨距变换的重要辅助装置，安

装在两种不同轨距线路交界处的直线区段。当列车行

驶到不同轨距铁路上时，通过地面变轨距装置带动转

向架上轨距锁紧机构完成解锁－变轨－锁紧步骤，从

而改变轮对上车轮之间的间距，实现不停车情况下自

动变换轨距。地面变轨距装置的研制有效解决了轨距

不同区间的列车直通运行问题，其结构布置是否合理

对变轨距转向架的可靠性至关重要。

1    国外地面变轨距装置分析

伴随变轨距转向架技术的发展，国内外对于地面变

轨距装置的研究已较多，国外较典型的是西班牙、波兰、

日本的地面变轨距装置。

西班牙自 20世纪 60年代开展变轨距技术研究以来 [3]，

已发展多代地面变轨距装置，包括适合于 Talgo 车型的

地面变轨距装置、CAF 的 Brava 列车的地面变轨距装

置以及同时适用多种车型的地面变轨距装置，满足了
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西班牙境内不同轨距之间的转换需求。Talgo 变轨距转

向架采用独立旋转车轮结构，相应的地面变轨距装置

主要结构包括：两种轨距的引导轨、轴箱支撑滑轨、内

外两套解锁 / 锁紧 T 形轨和导向轨。CAF 的 Brava 列

车转向架变轨系统主要由两套预压在轴套上的车轮装

置组成，并由一根非旋转的车轴连接，相应的地面变

轨距装置主要结构包括：两种轨距的引导轨、轴箱支撑

滑轨（具备解锁 / 锁紧功能）及内外两套导向轨。由于

Talgo 和 CAF 两种车型的变轨转向架和轮轴结构不同，

必须有相应的地面变轨距装置与之配套。经过多年技

术开发，西班牙研制了同时兼顾 Talgo 和 CAF 适用多

种车型的一体式地面变轨距装置。地面变轨距装置总

长度约 15m，列车在低速 15km/h 条件下自动完成变轨。

西班牙地面变轨距装置的变轨原理是变轨时车轮沿引

导轨运行，轴箱在支撑滑轨上滑动，引导轨高度下降后，

轴向锁紧机构逐步解锁，车轮在导向轨作用下沿轴向移

动，变轨到位后再锁紧。变轨时轴箱承载，车轮无负载。

波兰变轨距转向架轮轴仍属于传统轮对机构 [4]，地

面变轨距装置有多种型式，能够适用于 1435/1520mm、

1435/1668mm 等不同轨距转换。地面变轨距装置主要

结构包括：带槽轨道、保护轨道和约束轨道，地面变轨

距装置总长度约 27m，列车在低速 30km/h 条件下自动

完成变轨。变轨原理是变轨时转向架两侧车轮嵌入带槽

轨道，在约束轨道作用下一侧车轮锁定装置开启，该

侧车轮在其轮缘与带槽钢轨之间的力的作用下开始变

轨，直至车轮的轮缘通过约束轨道后锁定装置重新锁

定，期间完全固定的另一侧车轮导引全部车轮，一侧

车轮变轨完成后再进行另外一侧车轮变轨。

日本变轨距转向架发展了多个阶段 [5,6]，变轨距转
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向架轮轴有独立旋转车轮和传统轮对结构两种方式，但

两种转向架形式采用的地面变轨距装置相同。地面变轨

距装置适用于 1435/1067mm 轨距转换，地面变轨距装

置主要结构包括：导轨、边轨和支撑滚珠。地面变轨距

装置总长度约 49m，其中变轨段长度 5m，列车在低速

7km/h 条件下自动完成变轨。日本地面变轨距装置的变

轨原理与西班牙 CAF 的 Brava 列车的变轨原理类似，

整个变轨过程中车轮不负载，由于支撑滚珠可以滚动，

轴箱体磨损较小。

对国外典型地面变轨距装置进行对比分析，为实现

轨距变换，可通过移动左右车轮来改变车轮的内侧距，

不同变轨距产品支撑方式有所差异 [7]，如下表所示。

2    1435/1520mm 新型地面变轨距装置结构特点

本文研制的 1435/1520mm 新型地面变轨距装置主

要结构包括：引导轨、轴箱支撑滑轨、导向轨、车轮定

位梁和定位机构，如图所示。地面变轨距装置长度约

14m，主体宽度约 2.88m。

本新型地面变轨距装置主要结构特点如下：

（1）地面变轨距装置的引导轨位于准轨及宽轨两

侧，引导轨内侧设置护轨，用于引导轮对对中后进入变

轨区域；引导轨的末端设计为水平向下倾斜轨道，主要

用于车轮卸载 / 加载。在轴箱支撑滑轨内侧面设置横向

止挡结构，轴箱体底部设计止挡结构，变轨动作过程中，

可实现轴箱体的横向定位。

（2）轴箱支撑滑轨两端设置坡形解锁 / 锁紧槽，能

够实现轴箱上锁紧销的解锁 / 锁紧动作。解锁槽和锁紧

槽的功能完全相同，变轨时车辆进入一端的为解锁槽，

车辆出来一端则是锁紧槽。解锁 / 锁紧槽具有容错设计，

采用喇叭口结构。轴箱支撑滑轨两端外侧设置阶梯状

的清扫刷，用于变轨前后轴箱体下部、锁紧销表面杂

物的清理。

（3）导向轨分为内侧导向轨和外侧导向轨，内侧

导向轨在 1435mm 准轨向 1520mm 宽轨变换过程中

推动车轮向外侧移动；外侧导向轨在 1520mm 宽轨向

1435mm 准轨变换过程中推动车轮向内侧移动。为消除

由于导向轨间隙导致的车轮定位不准确现象，在导向

轨的末端设置可活动的车轮定位梁，车轮定位梁围绕

一个固定支点旋转。同时设置定位机构，定位机构内

设置弹簧，弹簧提供的弹力可确保车轮定位梁处于被

压紧状态，变轨时能够将车轮推向最终位置，从而保

证锁紧动作顺利完成。车轮定位梁和定位机构分为外

置式和内置式两种，其中外置式车轮定位梁和定位机

构安装在准轨 1435mm 一侧的轴箱支撑滑轨下部，变

轨时从外侧压紧车轮；内置式车轮定位梁和定位机构安

装在宽轨 1520mm 一侧的轨道枕梁上，变轨时从内侧

压紧车轮。

（4）为保证变轨过程的安全，

在地面变轨距装置的轴箱支撑滑轨

两端解锁 / 锁紧槽内设置多套解锁 /
锁紧状态检测装置。其中，在变轨

解锁阶段设置解锁状态检测装置，

在锁紧阶段设置锁紧状态检测装

置。解锁 / 锁紧状态检测装置采用

电感式传感器，防冲洗型设计，适

用于户外环境。电感式传感器在垂

向和横向各设置一个，其中垂向传

感器用于检测轴箱体支撑状态，检

测变轨时轴箱体是否与轴箱支撑滑

轨相贴合；横向传感器用于检测锁

紧销状态，检测变轨时锁紧销是否

表    国外典型地面变轨距装置对比分析

项点
西班牙地面
变轨距装置

波兰地面变
轨距装置

日本变轨
距装置

变轨范围 /mm 1435/1668
1435/1520、
1435/1668

1435/1067

长度 /m 15 27 49

变轨速度 /（km/h） ≤ 15 ≤ 30 ≤ 7

变轨支撑结构位置 轴箱体 车轮轮缘 轴箱体

变轨时轴箱承载情况 轴箱承载 轴箱不承载 轴箱承载

变轨时车轮负载情况 车轮不负载 车轮负载 车轮不负载

两车轮变轨顺序 同时变轨 分步变轨 同时变轨

图    1435/1520mm 地面变轨距装置
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落下。当列车变轨距转向架经过地面变轨距装置时，如

果轴箱锁紧销出现卡滞、锁紧销弹簧失效等异常而不能

正常落下，传感器则发送信号给地面系统，并报警提示，

通知司机实施紧急制动，避免锁紧失败的车辆带着巨

大的安全隐患驶出地面变轨设施导致的安全事故。

3    1435/1520mm 新型地面变轨距装置变轨原理

1435/1520mm 新型地面变轨距装置具有双向变轨

功能，一个方向执行从准轨 1435mm 到宽轨 1520mm
的变换，在相反方向执行从宽轨 1520mm 到准轨

1435mm 的变换，两个方向变轨原理完全相同。

以准轨 1435mm 到宽轨 1520mm 的方向变轨为例，

变轨过程共分为 7 个阶段：

（1）起始阶段。轮对在 1435mm 引导轨上运行，

并在护轨的作用下调整轮对横向位置，以保证变轨时

轴箱能够精确支撑在轴箱支撑滑轨上。

（2）卸载阶段。1435mm 引导轨逐渐降低，轮对随之

下降，轴箱与轴箱支撑滑轨接触并承受垂向载荷，车轮

卸载，轴箱上的锁紧销进入轴箱支撑滑轨上的解锁槽内。

（3）解锁阶段。轴箱支撑滑轨上的解锁槽逐渐上升，

对轴箱上的锁紧销施加垂向力，克服锁紧弹簧的预紧

力，锁紧销依次被顶起，完成解锁动作。

（4）变轨阶段。车轮在内侧导向轨的作用下实现

横移，轨距由 1435mm 逐渐变到 1520mm，定位机构

的横向弹簧向外压紧车轮定位梁，从而使轨距稳定在

1520mm。

（5）锁紧阶段。轴箱支撑滑轨上的锁紧槽逐渐下降，

解除对轴箱支撑滑轨上的锁紧销的垂向力，锁紧销在

锁紧弹簧的作用下下落至锁紧位置，实现锁紧动作。

（6）加载阶段。1520mm 轨道逐渐上升，重新与车

轮接触，车轮重新加载，轴箱逐渐与轴箱支撑滑轨脱离。

（7）结束阶段。轮对在 1520mm 轨道上正常运行，

完成整个变轨动作。

当列车从 1520mm 宽轨变换到 1435mm 准轨时，

整个变轨过程与上述过程基本一致，不同的是变轨阶段

车轮在外侧导向轨的作用下实现横移，轨距由 1520mm
逐渐变到 1435mm，另外一套定位机构的横向弹簧向内

压紧车轮定位梁，从而使轨距稳定在 1435mm。变轨过

程中车体质量由轴箱体承担，车轮不负载。同一轮对

上的两个车轮同时变轨，列车在低速 15km/h 条件下自

动完成变轨。

4    结语

地面变轨距装置与动车组变轨距转向架的结构直接

相关，如轮对轴箱锁紧机构的安装位置、车轮解锁 / 锁
紧模式、车轮承载模式等，这些因素直接决定着地面

变轨距装置的结构和布置。本文的 1435/1520mm 新型

地面变轨距装置结合动车组变轨距轮对轴箱，采用锁

紧销结构进行解锁 / 锁紧。并在此基础上，设置了可活

动的车轮定位梁和定位机构，实现了变轨过程中车轮弹

性限位，避免刚性限位带来的车轮磨损过快问题，也消

除了导向轨间隙带来的定位不准确现象；设置变轨状态

检测传感器，提高了变轨过程的安全性。1435/1520mm
新型地面变轨距装置研制后，经过单转向架、整辆车

多次双向变轨试验验证，满足动车组变轨距转向架的

变轨功能要求。1435/1520mm 地面变轨距装置的研制

满足了我国变轨距转向架技术发展的需求，为不同轨

距线路的跨国联运提供了装备支撑。
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