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摘　 要:为了研究柔性构架对车辆运行安全性的影响ꎬ以某型号动车组为研究对象ꎬ建立其构

架的有限元模型ꎮ 分别建立多刚体模型和构架刚柔耦合模型ꎬ通过观察相关测点的振动响应ꎬ
研究柔性构架对车辆振动性能的影响ꎻ通过对比两种模型同一轮对上的轮轨力、脱轨系数、轮
重减载率等安全性指标的变化ꎬ研究柔性构架对车辆运行安全性的影响ꎮ 结果表明:在进行车

辆振动及运行安全性分析时ꎬ有必要考虑车体柔性ꎬ以保证计算结果更接近实际情况ꎮ
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０　 引言

随着我国高速动车的不断发展ꎬ高速、轻量化早已成

为铁道车辆发展的主题ꎬ同时也对车辆系统动力学性能的

各项指标提出更严格的要求[１] ꎮ 对于车辆系统而言ꎬ车
速的提高和轻量化设计ꎬ使作用于车辆与轨道结构之间的

动态作用力增大ꎬ从而使车辆中各部件之间振动加剧ꎬ严
重影响着转向架的动力学性能ꎮ

在以往的研究中通常将构架视为刚体结构ꎬ但是随着

动力系统高速度、高稳定性要求的不断提高ꎬ构架弹性变

形及结构振动就不可忽略[２] ꎮ 因此ꎬ有必要将构架考虑

为弹性体ꎬ深入研究柔性构架对车辆的振动响应ꎬ分析各

种动力学现象和问题ꎬ保证高速列车在整个生命周期中具

有足够的安全性[３] ꎮ
本文以国内某型号的动车组构架为研究对象ꎬ借助有

限元软件建立其柔性体模型ꎬ揭示刚性构架与柔性构架在

车辆运行中对车辆振动性能及运行安全性的影响ꎬ使仿真

结果更加贴合实际ꎮ

１　 车辆－轨道动力学模型

１.１　 多刚体模型

根据国内某型号动车组的结构参数ꎬ在 Ｓｉｍｐａｃｋ 中建

立车辆刚体动力学模型ꎮ 该模型主要包括 １ 个车体、２ 个

构架、４个轮对和 ８个轴箱ꎬ共计 ５０个自由度ꎮ

１.２　 构架刚柔耦合模型

首先根据转向架三维模型建立其有限元模型ꎬ对其进

行合理的网格划分ꎬ可得构架的有限元模型如图 １所示ꎮ

图 １　 构架有限元模型
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随后对其进行结构分析ꎬ由于有限元模型中存在大量

的自由度会导致动力学求解时间消耗严重ꎬ为了在

Ｓｉｍｐａｃｋ中实现快速的动力学计算ꎬ所以有限元模型需要

在 ＡＮＳＹＳ中采用 Ｇｕｙｕａｎ缩减方法[４]降低其总体自由度ꎬ
形成缩减自由度子结构模型ꎮ ＡＮＳＹＳ 软件中主自由度的

缩减方法有手工选取和自动选取两种方式[５] ꎬ本文采用

两者结合的方法ꎬ整个构架共选取 ５６７个节点ꎬ３ ４０２个自

由度ꎮ
对缩减后的模型进行模态求解ꎬ要求缩减模态与全自

由度模态结果误差许用范围在 ５％以内ꎮ 缩减模态前 １２
阶对比结果如表 １所示ꎬ对比发现ꎬ动车组构架全模态频

率和振型与缩减模态十分相近ꎬ相对误差也控制在合理范

围之内ꎬ从而保证了刚柔耦合模型的分析精度ꎮ 最后建立

如图 ２、图 ３所示的多刚体模型与构架刚柔耦合模型ꎮ

表 １　 构架模态缩减前后对比

阶数 振型 全模型模态频率 / Ｈｚ 缩减模型模态频率 / Ｈｚ 相对误差 / ％

１ 一阶扭转 ２５.７７７ ２５.７９０ ０.０５０

２ 侧梁前端八字形 ３８.６７３ ３８.７０７ ０.０８８

３ 侧梁前端横向同向弯曲 ４５.２１８ ４５.２６８ ０.１１１

４ 横梁一阶弯曲 ４９.５３８ ４９.５７３ ０.０７１

５ 侧梁前端垂向弯曲 ５２.２２１ ５２.２６１ ０.０７７

６ 侧梁后端八字形 ５６.２０９ ５６.２５４ ０.０８０

７ 侧梁后端横向同向弯曲 ６０.６０６ ６０.６９２ ０.１４２

８ 右侧侧梁扭转 ６９.９５２ ７０.１２０ ０.２４０

９ 左侧侧梁扭转 ７７.８１０ ７７.９３９ ０.１６６

１０ 侧梁前端垂向反向扭转 ８８.９６４ ８９.０７６ ０.１２６

１１ 侧梁相对弯曲 ９０.０４１ ９０.１４９ ０.１２０

１２ 侧梁垂向同向弯曲 ９２.６７１ ９２.８２８ ０.１６９

图 ２　 多刚体模型

图 ３　 构架刚柔耦合模型

１.３　 轨道模型

为了考察车辆系统曲线通过时安全性指标的变化情

况ꎬ根据相关文献[６－７]设置曲线工况:６３０ｍ直线＋７２０ｍ缓

和曲线＋３００ｍ 圆曲线＋ ７２０ｍ 缓和曲线＋ ６３０ｍ 直线ꎬ其
中ꎬ圆曲线半径为 ８ ０００ｍꎬ曲线设置超高为 １７５ｍｍꎮ 在轨

道激励设置方面ꎬ本文采用武广线路轨道随机不平顺作为

线路激扰ꎮ

２　 刚性、柔性构架振动响应比较

为了研究此高速列车多刚体模型与构架刚柔耦合模

型的振动性能差异ꎬ首先对两种模型的构架振动加速度时

域及频域响应进行对比分析ꎮ 为了充分考虑构架的柔性

振动特性ꎬ选取前转向架左后钢簧上方构架、转臂座上方

构架以及空气弹簧下方构架 ３ 个测点作为参考点表征构

架的振动特性ꎬ３个测点横、垂向振动加速度时域、频域动

态响应如图 ４—图 １３ 所示ꎮ 其中ꎬ由于时域变化曲线较

为密集ꎬ所以本文每 １ ｓ选取一个时间节点ꎬ对其进行全局

三次样条插值ꎬ得到相应指标的变化结果ꎬ并且频域变化

曲线中的频率范围设置在 ３００Ｈｚ以内[８] ꎮ

0 5 10 15 20 25 30
-4

-2

0

2

4

6
 J2����#&
 02����#&
 E7�����#&

�L/s

 


�
�
�
F
�
�

(m
/s2 )

图 ４　 多刚体 ３个测点横向

加速度时域变化
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图 ５　 多刚体 ３个测点垂向

加速度时域变化
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图 ６　 刚柔耦合 ３个测点横向

加速度时域变化
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图 ７　 刚柔耦合 ３个测点垂向

加速度时域变化
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图 ８　 钢簧上方测点横向

加速度频域变化
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图 ９　 钢簧上方测点垂向

加速度频域变化
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图 １０　 空簧下方测点横向

加速度频域变化
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图 １１　 空簧下方测点垂向

加速度频域变化
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图 １２　 转臂座上方测点横向

加速度频域变化
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图 １３　 转臂座上方测点垂向加速度频域变化

　 　 从图 ４—图 １３ 中构架振动加速度时域变化曲线可

知ꎬ构架刚柔耦合模型的横向、垂向振动加速度幅值大于

多刚体模型ꎬ这也是车辆在运行过程中激发结构弹性变形

导致的结果ꎮ 除此之外ꎬ３个位置测点的振动加速度响应

存在较大差异ꎬ位于钢簧上方构架测点的振动加速度幅值

最大ꎬ转臂座上方构架测点次之ꎬ位于空气弹簧下方构架

测点最小ꎬ这种差异的主要原因在于构架的几何结构特征

以及悬挂系统的作用位置不同ꎮ
从两种模型构架振动加速度频域对比可知ꎬ弹性构架

和刚性构架振动频率在 ２５Ｈｚ之前分布相似ꎬ是因为在此

频率范围内没有激发出构架的结构模态ꎮ 通过图 ８—图

１３可知ꎬ３个测点的横向振动加速度在 ７Ｈｚ ~ １９Ｈｚ 存在

加速度峰值ꎬ此频率范围对应构架的浮沉、摇头、侧滚、点
头等悬挂模态ꎮ 在 ２５Ｈｚ以上的振动频率中ꎬ不同位置测

点处构架的振动响应与其结构模态密切相关ꎮ 经观察ꎬ３

个测点的横向、垂向振动加速度频率峰值在 ３５Ｈｚ、５９Ｈｚ、
７５Ｈｚ和 ９１Ｈｚ 左右处出现ꎬ以上频率范围对应的模态振

型依次是侧梁前端八字形、后端横向同向弯曲、侧梁扭转

及垂向同向弯曲ꎮ 正是由于弹性构架存在结构模态ꎬ其振

动加速度频率范围、振幅都要高于刚性构架ꎮ
除此之外ꎬ构架刚柔耦合模型 ３ 个测点在 ２００Ｈｚ 以

内的振动频域响应中均有明显的振幅ꎬ而对于 ２００Ｈｚ ~
３００Ｈｚ之中的高频响应中ꎬ则只有部分体现ꎬ说明 ２００Ｈｚ
以内的构架振动响应对高速列车的运行稳定性、平稳性和

安全性有着重要的作用ꎬ而 ２００Ｈｚ 以上的高频振动则主

要影响构架疲劳寿命以及轮轨系统磨耗[８－９] ꎮ
综合以上分析ꎬ构架的柔性变形对构架的振动响应影

响十分显著ꎬ因此考虑构架柔性振动的刚柔耦合模型相对

于多刚体模型更加精确和合理ꎮ

３　 构架柔性振动对高速列车运行安
全性的影响

　 　 上一节的分析结果表明构架的柔性振动对其振动响

应有着十分重要的影响ꎬ那么构架的柔性振动是否能够通

过一系悬挂传递至轮对ꎬ从而影响轮轨的动态作用以及列

车的运行安全性呢?
为了阐明上述问题ꎬ将以上两种模型所计算的同一轮

对左右车轮的轮轨横向力和垂向力的时域响应整理如图

１４、图 １５所示(本刊为黑白印刷ꎬ如有疑问请咨询作者)ꎮ
同样为了便于观察曲线在时域中的变化情况ꎬ将间隔的时

间节点调整为 １ ｓꎬ并对相应指标值进行三次样条插值ꎬ得
到轮轨横、垂向力的变化曲线ꎮ

０２２
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图 １４　 两种模型同一轮对轮轨横向力时域变化
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图 １５　 两种模型同一轮对轮轨垂向力时域变化

由图 １４、图 １５ 可知ꎬ两种动力学模型在同一轮对轮

轨横向力、垂向力的变化趋势及幅值基本一致ꎬ对于通过

曲线时轮轨横向力、垂向力的最大值响应ꎬ构架刚柔耦合

模型的计算结果比多刚体模型略小ꎮ 造成这种差异的原

因在于构架的结构变形使得转向架系统的扭转刚度降低、
车辆的曲线通过能力略有提高ꎮ 除此之外ꎬ图 １６、图 １７
给出了两种动力学模型脱轨系数、轮重减载率等安全性指

标最大值的仿真结果ꎬ由图可知两种模型计算结果的差异

并不明显ꎮ
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图 １６　 两种模型脱轨系数对比

进一步给出两种动力学模型前转向架前后轮对轮轨

横向力、垂向力差值的时域、频域响应结果如图 １８、图 １９
所示ꎮ 由图可知ꎬ轮轨垂向力的差值明显大于横向力的差

值ꎬ两种动力学模型轮轨横向力的差异主要体现在 ４Ｈｚ~
４０Ｈｚ范围内ꎬ而轮轨垂向力的差异则主要集中在 ７Ｈｚ ~
１０３Ｈｚ和 ２２５Ｈｚ~２６３Ｈｚ 频带内ꎬ尤其在 ２５Ｈｚ 左右的频

带内差异更为明显ꎮ 这表明构架的横向弯曲、扭转等柔性

变形对轮轨力的动态响应有着重要的作用ꎮ
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图 １７　 两种模型轮重减载率对比
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图 １８　 两种模型轮轨力的时域变化
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图 １９　 两种模型轮轨力的频域变化

综合以上分析ꎬ多刚体模型以及构架刚柔耦合模型在

同一轮对上轮轨力的幅值、变化趋势基本一致ꎬ并且脱轨

系数、轮重减载率等安全性指标差异也微乎其微ꎬ说明柔

性构架对车辆运行安全性影响不大ꎮ 随后根据比较轮轨

横向力、垂向力差值的时域、频域响应结果ꎬ可知由构架的

垂向弯曲、扭转等柔性变形为主要作用下会导致轮轨垂向
力差异更大ꎮ 由此可进一步推论ꎬ以多刚体模型为准则评

估高速列车曲线通过安全性时ꎬ可能会高估安全性指标的

数值ꎬ从而低估高速列车实际的安全性能ꎮ

４　 结语

１)在研究多刚体模型与构架刚柔耦合模型的振动性

(下转第 ２４４页)

１２２
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图 １０　 无换挡循环

由图 ９可知ꎬ车辆换挡从一挡提升至三挡后ꎬ直接下

降为二挡ꎬ之后再重新升到三挡ꎬ从而形成换挡循环ꎮ 从

图 １０中可以发现ꎬ车辆从一挡升至三挡后车速依旧保持

不变进行行驶ꎬ挡位没有下降ꎮ
综合分析可知ꎬ基于车辆质量估算方式ꎬ通过以上提

出的车辆挡位控制策略可以有效解决车辆频繁换挡问题ꎬ
说明此策略可行ꎮ

４　 结语
综上所述ꎬ本文提出的基于牵引力与行驶阻力的挡位

决策控制策略具备可行性和有效性ꎬ可在商用车 ＡＭＴ 变

速器领域进行大力推广和应用ꎮ 实验结果表明ꎬ采用基于

动能定理的质量估算方法可以十分准确地对 ＡＭＴ车辆质

量进行估算ꎬ误差控制在 ５％左右ꎬ估算结果十分接近真

实数据ꎮ 同时对提出的挡位控制策略进行实验分析后发

现ꎬ采用此控制策略能够有效避免车辆挡位变换时的循环

换挡问题ꎬ提升了驾驶员的安全性和舒适性ꎮ 然而ꎬ由于

实验条件限制ꎬ此次试验只考虑了正常温度和路况ꎬ均在

正常环境下进行实验ꎬ实验结果较为片面ꎬ未来将在高温

和高原山地等复杂路段进行实验ꎬ以提升 ＡＭＴ 挡位控制

策略的稳定性ꎮ
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能方面ꎬ构架刚柔耦合模型 ３ 个测点处横向、垂向振动加

速度幅值和频率范围大于多刚体模型ꎬ并且 ３个测点振动

加速度响应从高到低依次是位于钢簧上方构架测点、转臂

座上方构架测点、空气弹簧下方构架测点ꎮ
２)在所述 ３个测点振动加速度频域范围内ꎬ２５Ｈｚ 之

前的频率范围内ꎬ两种动力学模型的振动响应基本一致ꎻ
在 ２５Ｈｚ之后的振动频率中ꎬ不同位置测点处构架的振动

响应会随着其结构模态振动频率的不同而发生着变化ꎬ所
以柔性构架的存在能够更好地反映构架的横向、垂向弯曲

振型ꎬ使理论研究更加符合实际情况ꎮ
３)在研究多刚体模型与构架刚柔耦合模型运行安全

性方面ꎬ二者在同一轮对上轮轨力、安全性指标变化的幅

值、趋势基本一致ꎬ说明柔性构架对车辆运行安全性影响

不大ꎮ 但是由轮轨力差值的时域、频域响应结果对比可

知ꎬ构架的横向弯曲、扭转等结构模态会导致轮轨垂向力

差异更大ꎬ所以在进行车辆运行安全性分析时ꎬ有必要考

虑车体柔性ꎬ以保证计算结果更接近实际情况ꎮ
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