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　　摘要：研究了高速列车弹性车体对整车动力学性能的影响。为分析弹性车体对列车运行的

影响，首先建立了车体有限元模型，计算了车体的模态，并生成模态中性文件将其导入 ＶＩ－Ｒａｉｌ
软件，然后将柔性车体和前、后转向架子系统组装成刚柔耦合整车模型，分析了其对运 动 稳 定

性、运行平稳性、运行安全性的影响。通过与刚性车体动力学模型仿真结果的对比表明：弹性车

体模型会使整车各项动力学性能指标略大于刚性车体模型。
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０　引言

一直以来，人们在对列车 进 行 动 力 学 仿 真 分 析 时，传 统 的 方 法 是 将 车 体 等 大 型 构 件 考 虑 成 刚 体，但

是，随着机车车辆运行速度提高，作用于机车车辆与轨道结构之间的动态作用力增大，使系统动力学性态

愈来愈复杂，这些现象是由于部件的大范围运动与构件的弹性变形耦合引起的，为更好地分析部件的动

力学特性，更贴合实际，有必要从柔性体的角度来研究。在车辆动力学仿真研究中，刚柔耦合是具有广泛

应用前景的发展方向之一。文献［１－４］建立了刚柔耦合模型并进行了动力学仿真，与刚性车进行了对比。
文献［５－７］将刚性车体柔性化并进行模态分析，了解了车体固有频率及振型。文献［８］建立了柔性体，并分

析了其对列车运行品质的影响。本文先建立柔性车体，并了解其振动特征，然后建立刚柔耦合模型，与刚

性体对比分析其对动力学性能的影响。

１　车体模态分析

首先用Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ软件，建立了车体三维模型，然后将车体模型以中性文件的格式保存并导入ＡＮ－
ＳＹＳ／ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ中，并赋予材料属性，生成网格，对其进行自由状态下的模态分析。对车体模态进行分析

时取前２０阶模态，前６阶模态为刚体模态，不予考虑，可将其略去。表１为车体前７～１５阶模态计算结

果，其中７～１０阶振型如图１所示。
表１　柔性车体７～１５阶模态

模态阶数 模态频率／Ｈｚ 模态振型

７　 １４．２４１　６ 一阶菱形
８　 １８．７５４　８ 一阶呼吸
９　 ２２．０２６　８ 一阶垂向
１０　 ２８．５１０　６ 一阶横向
１１　 ３０．５８３　５ 二阶菱形
１２　 ３４．７５７　７ 二阶呼吸＋地板
１３　 ３７．８９３　０ 二阶横向＋地板
１４　 ４１．０８７　９ 一阶扭转
１５　 ４２．２０５　８ 二阶垂向
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图１　车体７～１０阶模态振型图

２　刚柔耦合车辆模型的建立

在有限元软件中生成车体的 ＭＮＦ模态中性文件，节点数为２５７　２１８个，并将其导入ＶＩ－Ｒａｉｌ软件中建

立车体模板，并生成子系统，如图２所示。参照ＣＲＨ２系动车组参数建立转向架模板，生成前、后转向架

子系统，如图３所示。
车辆模型悬挂系统的主要参数如表２所示。

图２　柔性车体模板
图３　转向架模板

表２　悬挂系统主要参数

悬挂

参数

一系横向刚度／

（ｋＮ·ｍ－１）

一系纵向刚度／

（ｋＮ·ｍ－１）

一系垂向刚度／

（ｋＮ·ｍ－１）

一系垂向阻尼／

（ｋＮ·ｓ·ｍ－１）

轴箱定位横向刚

度／（ｋＮ·ｍ－１）

轴箱定位垂向刚

度／（ｋＮ·ｍ－１）

轴箱定位纵向刚

度／（ｋＮ·ｍ－１）
数值 ９８０　 ９８０　 １　１７６　 １９．６　 ６　５００　 ３　２６７　 １４　７００

悬挂

参数

二系横向刚度／

（ｋＮ·ｍ－１）

二系纵向刚度／

（ｋＮ·ｍ－１）

二系垂向刚度／

（ｋＮ·ｍ－１）

二系垂向

阻尼系数／

（ｋＮ·ｓ·ｍ－１）

横向减振器

阻尼系数／

（ｋＮ·ｓ·ｍ－１）

抗蛇行减振

器阻尼系数／

（ｋＮ·ｓ·ｍ－１）

抗蛇行减振

器刚度／

（ｋＮ·ｍ－１）

数值 １６６．６　 １６６．６　 １７６．４　 ９．８　 ５８．８　 １３．２　 ８　８２０

　　最后，将车体和前、后转向架子系统组装成刚柔耦合整车模型，如图４所示。

图４　刚柔耦合模型

３　动力学仿真分析对比

对刚柔耦合车辆模型 进 行 动 力 学 仿 真 分 析，将 仿 真

出的各项指标与车体为刚性的车辆模型仿真出的进行对

比。在进行运动稳定性分析时，采用直线轨道；而进行运

行平稳性分析和安全性分析时则采用曲线轨道。车辆首

先经过９５０　ｍ的直线区间，２４０　ｍ的缓和曲线区间，然后

在曲线半径为７　０００　ｍ，轨道超高为１５０　ｍｍ的曲线上行驶１　４４０　ｍ，接着进入２６０　ｍ的缓和曲线区间，最
后在直线区间段行驶至４　０００　ｍ处。轨道不平顺激励采用德国低干扰谱。

３．１　运动稳定性分析

列车在某一速度范围内运行，车体、转向架构架、轮对的蛇行运动各振型的振幅，随着时间的延续其

幅值会不断地衰减，而当列车运行速度超过某一临界数值时，车辆将产生一种不稳定的蛇行运动，其表现

形式为它们的振幅会随着时间的延续而不断扩大，不会衰减，这种情况即为失稳，因此，将过渡到不稳定
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运动时的速度称为车辆的临界速度。
在进行铁道车辆运动稳定性分析［９］时，最直接的评价指标是列车的临界速度。仿真曲线如图５、图６

所示。

图５　刚性整车模型的轮对模移量
图６　刚柔耦合整车模型的轮对横移量

　　由图５和图６可以看出，车体为刚性车体时的车辆临界速度为２８９．８　ｍ／ｓ，车体为柔性车体时的临界

速度为２８８．５　ｍ／ｓ，比前者略低。之所以会出现这种现象，是由于车体结构的弹性变形使得车辆在运行中

横向运动的收敛性变差所致。

３．２　运行平稳性分析

图７　车体横向加速度

评价车辆 运 行 平 稳 性 最 直 接 的 指 标 就 是 车 体

加速度。此 外，为 了 更 准 确 地 进 行 评 价，不 仅 要 考

虑加速 度 的 大 小，还 要 考 虑 加 速 度 振 动 频 率 的 影

响。当采用考虑频率的车体加速度来评定时，各国

有着不同 的 评 价 指 标。现 采 用 在 国 际 上 应 用 比 较

广泛的Ｓｐｅｒｌｉｎｇ指标，且只考虑了车体横向的振动

加 速 度。仿 真 速 度 为２２０　ｋｍ／ｈ、２４０　ｋｍ／ｈ、２６０
ｋｍ／ｈ、２８０　ｋｍ／ｈ、３００　ｋｍ／ｈ共５个速度等级。两种

车体横向加速度对比曲线如图７所示。计算出的平

稳性指标如表３所示。
表３　横向平稳性指标Ｗｙ

速度／（ｋｍ·ｈ－１） 柔性体 刚体

２２０　 ２．０２４　７　 ２．０２４　８
２４０　 ２．１９９　３　 ２．１９８　９
２６０　 ２．３５９　３　 ２．３６０　０
２８０　 ２．５２１　８　 ２．５２２　１
３００　 ２．６６４　０　 ２．６６５　１

　　根据表格和曲线可知，刚柔耦合模型仿真出的 横 向 加 速 度 及Ｗｙ 略 低 于 刚 性 车 体 模 型，其 中 在２４０
ｋｍ／ｈ时的横向加速度及 Ｗｙ 略高于刚性车体模型，原因可能是与在此速度等级下弹性车体的振动变形

有关。

３．３　运行安全性分析

对刚性体和柔性体模型进行安全性仿真，分析对比了５个速度等级下的脱轨系数、轮重减载率、轮轨

垂向力、轮轴横向力这４项评价指标［１０］的最大值。如图８～图１１所示。
由曲线图可知，通过５个不同速度等级的动力学仿真对比，柔性体在２２０　ｋｍ／ｈ和３００　ｋｍ／ｈ时的脱

轨系数要略小于刚性体，其余速度 上 大 于 刚 性 体；柔 性 体 的 轮 重 减 载 率 要 比 刚 性 体 大；在 轮 轨 垂 向 力 方

面，除了速度为２４０　ｋｍ／ｈ时刚性体比柔性体大，其余速度上刚性体的要小；轮轴横向力方面，柔性体的比

刚性体的略大。总的来说，柔性体的安全性要低于刚性体的安全性。
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图８　脱轨系数最大值
图９　轮重减载率最大值

图１０　轮轨垂向力最大值 图１１　轮轴横向力最大值

４　结论

将铁道车辆中的一些部件考虑成弹性体并与其它部件组装在一起而组成刚柔耦合的动力学分析模

型是今后动力学分析的方向。对此进行探索研究，在同样的工况条件下，将车辆模型中的刚性车体处理

成弹性体并进行动力学仿真，结果显示：柔性车体的车辆临界速度要低，运行平稳性与刚性体相比相差不

大，脱轨系数、轮重减载率、轮轨垂向力和轮轴横向力的最大值与刚性车体的最大值相比有所增加或相差

不大，这是由于车体结构变形带来的影响。对刚柔耦合模型进行动力学仿真分析，这将为后续的研究奠

定理论基础。
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