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０　 引言
随着社会经济的发展ꎬ运输企业以追求高效率、便捷、

低成本的运输方式为目标ꎬ公铁联运的发展成为必然ꎮ 公

铁联运主要有集装箱运输、驮背运输等多种方式ꎬ在欧、美
运输体系中发挥着重要作用[１－２] ꎮ 基于公路和铁路的优

点ꎬ公铁联运可提供全程一站式物流[３] ꎬ实现快速便捷的

“门到门”服务ꎬ具有高效、环保等优势ꎮ 中国对公铁联运

的关键技术及装备的可行性也进行了大量的研究ꎬ其中ꎬ
对于驮背运输的建模仿真已有相关的研究[４] ꎮ 公铁联运

多功能运输车在运输过程中ꎬ考虑到重载货物运输的安全

性ꎬ需要保证车辆良好的运输状态ꎬ因此对公铁联运多功

能运输车的动力学性能研究是必要的ꎮ
本文对公铁联运多功能运输车的结构特点进行分析ꎬ

利用动力学仿真软件建立了车辆系统动力学模型ꎬ对新车

和磨耗状态下空、重车的运动稳定性、曲线通过安全性和

运行平稳性进行仿真分析ꎮ

１　 公铁联运多功能运输车结构特点
公铁联运多功能运输车为 ２ 辆 １ 组ꎬ用于运输公路

半挂车ꎬ兼顾多规格集装箱运输ꎮ 车组两端分别布置手

制动装置和车钩缓冲装置ꎬ车组中部采用关节联接器连

接ꎬ凹底车体承载结构ꎬ车上设有液压和电气系统ꎮ 主要

结构由车体、液压系统、电气控制系统、空气制动装置、手
制动装置、转 Ｋ６型转向架(集成制动)、车钩缓冲装置等

组成ꎮ
该车辆采用的转 Ｋ６ 型转向架在“三大件”转向架基

础上增设了弹性交叉支撑杆ꎬ增大了转向架的抗菱形变形

能力ꎬ从而提高了临界速度ꎮ 在车体和转向架之间的连接

采用心盘和常接触双作用式弹性滚子旁承联合承载方式ꎬ
增大了车体的回转定位力矩ꎻ车组中部采用的关节联接器

为铰接式ꎬ具有水平、垂向、侧向转动功能ꎬ能够满足车辆

正常运行和凹底架旋转、升降的作业要求ꎮ

２　 车辆系统动力学模型

２.１　 动力学模型建立

车辆系统动力学主要研究载荷与系统之间的关系ꎬ利用
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数值积分方法建立并求解系统的微分方程组或代数方程

组[５]ꎬ车辆建模中考虑了系统横向运动和垂向运动的耦合模

型ꎮ 公铁联运多功能运输车整车系统由 ２个车体、１个中部

底架、４个摇枕、８个侧架和 ８个轮对共计 ２３个刚体组成ꎬ各
刚体的自由度数如表 １所示ꎬ共计 １０３个自由度ꎮ

表 １　 车辆系统自由度

自由度 纵向 横向 垂向 侧滚 点头 摇头

车体( ｉ＝ １~２) ｙｃ ｚｃ Φｃ θｃ Ψｃ
中部底架 ｙｍ ｚｍ Φｍ θｍ Ψｍ

侧架( ｊ＝ １~８) ｘｓｆｉ ｙｓｆｉ ｚｓｆｉ — θｓｆｉ Ψｓｆｉ
轮对(ｋ＝ １~８) ｙｗｊ ｚｗｊ Φｗｊ — Ψｗｊ
摇枕( ｌ＝ １~４) ｙｂｋ ｚｂｋ Φｂｋ — Ψｂｋ

　 　 在建立公铁联运多功能运输车系统数学模型时作出

如下假定:轮对、侧架、摇枕、中部底架和车体等部件的弹

性比悬挂系统的弹性要小得多ꎬ均视为刚体ꎬ即忽略各部

件的弹性变形ꎮ
在模型中充分考虑了轮轨接触几何关系、轮轨间蠕滑

力 /蠕滑率的非线性因素ꎬ以及各种间隙、止档、斜楔减振

器、心盘及旁承的摩擦力和力矩等的非线性特性ꎮ

２.２　 装载工况

公铁联运多功能运输车主要结构如图 １所示ꎬ空车动

力学仿真模型如图 ２ 所示ꎮ 该车辆在空车和重车状态下

最高运行速度为 １２０ ｋｍ / ｈꎮ 在计算时考虑了公铁联运多

功能运输车的 ７种装载工况ꎮ
工况 １:车组空车

工况 ２:车组重车(装载 ４９ ｔ公路货车)
工况 ３:车组重车(装载 ２个 ２０ ｆｔ箱ꎬ总重 ５７ ｔ)
工况 ４:车组重车(装载长度为 １４ ６００ｍｍ、总质量 ３５ ｔ

的公路半挂车)
工况 ５:车组 １空 １重(装载 ４９ ｔ公路货车)
工况 ６:车组 １空 １重(装载 ２个 ２０ ｆｔ箱ꎬ总重 ５７ ｔ)
工况 ７:车组 １ 空 １ 重(装载长度 １４ ６００ｍｍ、总质量

３５ ｔ的公路半挂车)

 

 

图 １　 公铁联运多功能运输车结构

图 ２　 公铁联运多功能运输车动力学仿真模型

３　 动力学性能分析

３.１　 蛇行运动稳定性

公铁联运多功能运输车的蛇行运动稳定性是系统本

身的固有属性ꎬ是决定车辆能否高速运行的关键因素ꎮ 通

过实际临界速度(文中简称临界速度)的计算方法判定车

辆系统运动稳定性[６] ꎬ看刚体振动位移和速度是否逐渐

衰减到平衡位置ꎮ 车辆以正常速度运行时ꎬ应尽可能避免

蛇行失稳现象的出现ꎬ要求车辆系统的蛇行失稳临界速度

高于其设计制造速度一定裕量ꎮ 在计算仿真过程中ꎬ选用

一段为 １ ０００ｍ的美国五级谱作为轨道不平顺的输入ꎬ对
新车和磨耗状态下公铁联运多功能运输车各工况的临界

速度进行对比分析ꎮ
根据仿真分析可得到公铁联运多功能运输车在新车

和磨耗状态下各不同装载工况的蛇行失稳临界速度ꎬ如表

２所示ꎮ 可见在新车和磨耗状态下ꎬ公铁联运多功能运输

车各种工况下蛇行失稳临界速度均超过 １３２ ｋｍ / ｈꎬ能够满

足空车、重车不同装载工况 １２０ ｋｍ / ｈ设计速度的要求ꎬ并
具有一定的速度裕量ꎮ

表 ２　 公铁联运多功能运输车蛇行失稳临界速度

单位:ｋｍ / ｈ　

状态 工况 １ 工况 ２ 工况 ３ 工况 ４ 工况 ５ 工况 ６ 工况 ７

新车状态 １６０.２ １７８.４ １８４.８ １７２.３ １６７.７ １６９.８ １６３.５

磨耗状态 １３４.６ １５７.７ １６０.２ １４５.４ １４４.７ １４８.９ １４１.２

３.２　 曲线通过安全性分析

车辆系统运行在曲线线路上时ꎬ除受到线路不平顺的

激扰以外ꎬ还要受到曲线曲率变化、超高变化、离心力等因

素的影响[７] ꎮ 因此ꎬ车辆系统通过有限长度曲线时的响

应是一个动态过程ꎮ 结合线路条件ꎬ计算公铁联运多功能

运输车以不同速度分别通过不同半径的曲线线路ꎬ计算过

程中采用美国五级线路谱ꎬ考虑轨道的随机不平顺激扰ꎬ
分析该车辆的轮轴横向力、脱轨系数、轮重减载率等曲线

通过安全性指标ꎮ
在新车和车轮磨耗状态下ꎬ以曲线半径为 ３００ｍꎬ线

路超高为 １２０ｍｍ的工况 ４ 车组为例ꎬ给出公铁联运多功

能运输车以不同的速度通过该曲线时ꎬ一位轮对的最大轮

轴横向力、脱轨系数和轮重减载率的计算结果ꎬ如图 ３ 所

示ꎮ 由计算结果可知轮轴横向力最大值为 ４９.７６９ ｋＮ、脱
轨系数最大值为 ０.４１１、轮重减载率最大值为 ０.３７５ꎬ均满

足标准规定的安全限度要求ꎬ说明公铁联运多功能运输车

能在曲线上安全运行ꎮ
本文选用的磨耗后车轮踏面等效锥度在 ０.４左右ꎬ较

大的等效锥度使车辆在通过小半径曲线时轮轨安全性指

标相比新轮有所降低ꎬ而在通过较大半径曲线和直线时轮

轨作用力和脱轨系数、轮重减载率等指标则有所增大ꎬ但
均满足安全限度要求ꎮ

３.３　 运行平稳性分析

本文对公铁联运多功能运输车分别在新车和磨耗状

态下直线线路上动态响应进行了计算ꎬ空车、重车不同装

载工况的计算速度均为 ４０ ｋｍ / ｈ ~ １３２ ｋｍ / ｈꎮ 新车和磨耗

状态下的平稳性计算结果如图 ４－图 ７所示ꎮ 由图 ４－图 ７
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图 ３　 Ｒ３００ ｍ 半径曲线通过安全性指标

发现ꎬ随着速度的提高ꎬ车辆系统的平稳性指标基本呈增

大的趋势ꎮ 在新车和磨耗状态下ꎬ空车、重车不同装载工

况的运行平稳性指标在 １３２ ｋｍ / ｈ速度范围内均满足良级

标准(本刊为黑白印刷ꎬ如有疑问请咨询作者)ꎮ
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图 ４　 新车状态下平稳性指标计算结果(前车)
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图 ５　 新车状态下平稳性指标计算结果(后车)
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图 ６　 磨耗状态下平稳性指标计算结果(前车)
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图 ７　 磨耗状态下平稳性指标计算结果(后车)

４　 结语

基于多体系统动力学理论ꎬ建立了公铁联运多功能运

输车两节车组仿真模型ꎬ对该车组进行了动力学性能仿

真ꎮ 由计算结果可知ꎬ在新车和车轮磨耗状态下ꎬ空车、重
车不同装载工况的临界速度均>１３２ ｋｍ / ｈꎬ能够满足空车、
重车不同装载工况车辆 １２０ ｋｍ / ｈ 设计速度的要求ꎬ并具

有一定的速度裕量ꎻ曲线通过安全性各指标均满足标准规

定的安全限度要求ꎬ车辆可以在曲线和直线上安全运行ꎻ
空车、 重 车 不 同 装 载 工 况 的 运 行 平 稳 性 指 标 满 足

ＧＢ / Ｔ ５５９９－１９８５的良级标准要求ꎬ能保证空车、重车不同

装载工况车辆在 １２０ ｋｍ / ｈ设计速度范围内平稳运行ꎮ
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(上接第 １１２页)
　 　 由表 ８可以看出ꎬ作为目标值的前 ６阶频率平均误差

为 ０.１８％ꎬ最大误差为 ０.７０％ꎬ精度非常高ꎮ

２　 结语

本文 给 出 了 完 全 参 数 化 建 模 的 定 义ꎬ 并 通 过

ＧＡＲＴＥＵＲ飞机仿真算例和试验算例对完全参数化建模的

有效性进行了验证ꎬ得到结论如下ꎮ
１) 采用完全参数化思想建立的 ＧＡＲＴＥＵＲ飞机模型

修正后能够以较高的精度复现修正频段内的模态频率ꎬ并
对修正频段外的频率准确地进行预示ꎬ验证了完全参数化

建模的有效性ꎮ
２) 对于非完全参数化模型相比于完全参数化模型所

缺失的是能反映结构误差的参数ꎬ若灵敏度低ꎬ则对模型

修正影响不大ꎬ修正后仍能得到较为精确的有限元模型ꎻ
若灵敏度高ꎬ则可能对模型修正造成很大的影响ꎬ不仅增

加了迭代次数ꎬ而且修正后不会得到精确的结果ꎬ甚至产

生更大的误差ꎮ
３) 建立初始有限元模型时ꎬ只有全面且准确地定位

误差ꎬ采取正确的参数模拟ꎬ严格控制其取值范围ꎬ才能得

到准确的初始有限元模型并在修正后得出质量较高的修

正结果ꎮ
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