
第３４卷　第１期 石家庄铁道大学学报（自然科学版） Ｖｏｌ．３４　Ｎｏ．１

２０２１年３月 Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ　Ｔｉｅｄａｏ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｅｄｉｔｉｏｎ） Ｍａｒ．２０２１


应用惯性释放对过山车结构分析
徐梦超，　张林浩，　王　坤，　邢海军

（石家庄铁道大学 机械工程学院，河北 石家庄　０５００４３）

　　摘要：按照游乐设施安全规范基本设计规定要求，在 ＷＯＲＫＢＥＮＣＨ软件中应用惯性释放

方法对完全无约束的结构进行静力分析，对过山车结构或其他机械结构进行有限元分析有指导

作用，用于解决如何确 定 车 体 承 受 最 不 利 的 载 荷 工 况、如 何 确 定 车 体 中 最 危 险 的 位 置 等 问 题。
首先利用ＡＤＡＭＳ进行动力学仿真，提取车体所受载荷，并对车体在 ＷＯＲＫＢＥＮＣＨ中进行概

念建模，然后运用惯性释放方法对车体进行约束，最后对车体施加载荷进行有限元分析，结果显

示这种方法可行。
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结构分析是过山车研发中必不可少的科学研究手段。过山车在运行过程中会承受较大的惯性力及

惯性力矩，而这些惯性力反映到车 体 上 就 是 更 大 的 承 载 力，这 就 对 过 山 车 的 结 构 提 出 了 更 严 格 的 要 求。
过山车的车体结构设计有２个难点：①由于过山车运动时，其位移、速度、加速度及运动副的约束力实时

变化，如何确定车体承受最不利的载荷工况；②车体承受的载荷包括３个方向的力和３个方向的力矩，在

载荷已知的情况下，如何确定车体中最危险的位置。为解决上述２个问题，利用ＡＤＡＭＳ软件的动力学

分析功能确定了过山车连接副承受的实时载荷，按照游乐设施安全规范［１］基本设计规定要求，利用ＡＮ－
ＳＹＳ软件强大的概念建模功能和分析功能完成了车体结构的工作能力分析。

１　过山车车体承受载荷的提取

为了明确过山车连接位置承受的载荷，需要对整个过山车进行动力学建模与仿真计算［２］，采用ＡＤ－
ＡＭＳ软件完成这一过程。建模时，将构件建为刚体，每２个刚体根据构件关系建立连接副，连接副建立

在受力中心点，仿真完成后，提取连接副的载荷（３个方向的力，３个方向的力矩），提取的载荷数值必须相

对于连接副安装位置的活动坐标系，具体建模时在ＡＤＡＭＳ中根据连接副的中心坐标建立 ＭＡＲＡＫＥＲ
点［３］，且 ＭＡＲＡＫＥＲ点建立在ｐａｒｔ上，将连接副建立在 ＭＡＲＡＫＥＲ点上，连接副的坐标系方向应与整

图１　座椅架结构图

体坐标系方向一致。

２　座椅架结构

为了节省篇幅，以座椅架为例进行结构分析，座椅架结构

如图１所示，其中位置１为球铰副，位置２、３为座椅架与连接

架之间的转动副（绕Ｙ 轴）。

３　座椅架概念建模

板壳单元的力学模型取为结构单元的中性面，即以各中
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图２　座椅架有限元模型

性面来代表不同厚度的板或壳单元的组合体，以此来模拟

结构体。将 座 椅 架 三 维 模 型 导 入 ＷＯＲＫＢＥＮＣＨ 的 Ｇｅ－
ｏｍｅｔｒｙ中，对其板 单 元 提 取 中 性 面，由 于 提 取 的 中 性 面 较

薄，致使板单 元 之 间 有 间 隙，故 选 择Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ对

中性面进行延长，使中性面之间接触，所提取的中性面建为

一个ｐａｒｔ，面对面的中性面建立绑定关 系，如 图２所 示，其

中单人质量取７８　ｋｇ，建模时处理为集中质量。

４　惯性释放约束的添加

为了准确考虑惯性力、惯性力矩的作用，对座椅架分析

时，约束 条 件 的 设 定 采 用 ＷＯＲＫＢＥＮＣＨ中 的 惯 性 释 放 方

图３　座椅架约束点位置图

法［４］，简单地说就是用结构的惯性（质量）力来平衡外力。尽

管结构没有约束，分析时仍假设其处于一种“静态”的平衡状

态，即将整体结构设置为静定结构，只约束６个自由度，具体

方法为：任取结构模型的３个点（如图３编号Ａ、Ｂ、Ｃ）为虚支

座（此３点不与运动副即载荷作用处重合），其中Ａ、Ｂ点连线

与模型整体坐标的Ｘ轴平行，Ｂ、Ｃ点连线与模型整体坐标的

Ｙ轴平行，设定约束时令支点Ｂ的Ｘ、Ｙ、Ｚ向位移为零，令支

点Ａ的Ｙ、Ｚ向位移为零，令支点Ｃ的Ｚ向位移为零。载荷

施加于所计算结构件与其他结构件的连接处（运动副处）。

５　载荷的添加

计算载荷作用于１、２、３位置（见图１），其中位置１为球铰连接，只承受Ｘ、Ｙ、Ｚ方向的力，２、３处为转

动副连接［５］，ＡＤＡＭＳ动力学建模时，为了避免过约束，只在２、３中间位置建立单个转动副，该转动副要承

受Ｘ、Ｙ、Ｚ方向的力及绕Ｘ、Ｚ轴的力矩，其时间历程见图４、图５。由于过山车运动时，其位移、速度、加速

度及运动副的约束力实时变化，且同一时刻相同结构的受力也不同，因此应计算多种工况。所以对结构

件运动时质心最大Ｘ向加速度（简称工况１）、最大Ｙ 向加速度（简称工况２）、最大Ｚ向加速度（简称工况

３）、最大合成加速度（简称工况４）４种工况计算比较，座椅架施加的载荷与约束见表１与图６～图１１，表２
为强度计算结果。

图４　座椅架位置１球铰承受载荷
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图５　座椅架位置２、３转动副承受载荷

表１　座椅架承受载荷

工况 位置 Ｆｘ／Ｎ　 Ｆｙ／Ｎ　 Ｆｚ／Ｎ 合力／Ｎ　 Ｍｘ／（Ｎ·ｍ） Ｍｚ／（Ｎ·ｍ）

１
１　 ４　６０５．９１　 １　０９３．８５　 ６　１１２．０２　 ７　７３１

２、３ －１　７１８．９　 １　６３５．３７　 ４　９８２．７６　 ５　５１８．８ －３７２．１ －５３．６２

２
１　 １　３１５．９８　 ２　７７２．１５　 ３　６２４．６５　 ４　７４９．２

２、３ －５６９．２９　 ３　５８０．０９　 ２　９９４．９３　 ４　７０２．２ －１　１０３．８７ －７５．５９

３
１　 ７　１９４．９２２　９　 ３７２．７５２　１　 １１　８１３．２１８　４　 １３　８３７

２、３ －６　９９２．９３３　１　 ７８５．６４２　 １４　２９９．３７８　８　 １５　９３７ －８．８９４ －５４．１４４　７

　　注：工况３与工况４数据相同。

图６　工况１座椅架载荷与约束 图７　工况１座椅架应力云图
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图８　工况２座椅架载荷与约束 图９　工况２座椅架应力云图

图１０　工况３座椅架载荷与约束
图１１　工况３座椅架应力云图

表２　座椅架强度计算结果

工况 结构名称 材质 σｂ／ＭＰａ 应力σ／ＭＰａ 冲击系数 安全系数 许用系数

１ 座椅架 ４０Ｃｒ　 ７３５　 １５９．６９　 ２　 ２．３０１ ≥２

２ 座椅架 ４０Ｃｒ　 ７３５　 ２３８．４１　 ２　 １．５４１ ≥２

３ 座椅架 ４０Ｃｒ　 ７３５　 １５８．０６　 ２　 ２．３２５ ≥２

　　表２的结果显示工况１、工况３符合要求，工况２未符合要求。
结果表明了工况２为最不利工况，说明在此工况载荷作用下车体有损坏的可能，会对人身安全产生

危害，应选择强度更好的材质或对该位置进行修改。

６　结论

该结果表明了过山车在运行过程中最不利工况，便于对过山车最不利载荷工况及受力最不利位置的

直观确定，通过有限元分析较为真实地模拟出了座椅架的破坏特征以及受力情况，因此应对所有的载荷

工况下的主要车体结构进行分析计算，通过ＡＤＡＭＳ软件与 ＷＯＲＫＢＥＮＣＨ相结合的方法，完成了所有

载荷工况下主要车体结构的分析计算，模拟和预估所设计产品的功能、性能、可装配性及可加工性等各方

面的问题。
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