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　　摘要：为研究重载货车振动特性，以我国轴 重 最 大 的 某 型３０　ｔ轴 重 重 载 货 车 为 研 究 对 象。

首先采用有限元方法建立了轮对的弹性模型，进而在 ＵＭ 软件中进行总体集成，建立了考虑与

不考虑轮对弹性的货车刚体模型以及刚柔耦合振动模型，给出了柔性体轮对的自由振动模态，
以及柔性轮对的建模方法，对比分析了轮轨接触关系以及２种模型不同位置的振动加速度。结

果显示，柔性轮对的弹性结构不仅能缓和轮轨之间的刚性作用，而且还缓和了中央悬挂以下的

刚性振动，由于中央悬挂发挥了较好的隔振性能，故轮对柔性建模对车体、摇枕的振动 影 响 较

小。因此开展轮对柔性振动研究及其动态影响对于重载铁路车辆装备设计具有重要意义。
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一般在传统车辆系统动力学研究中只把车辆结构简化为刚性体，输出特性响应作为研究对象。但随

着重载货车速度的提升以及载重的加大，将车辆部件简化成刚体模型来分析车辆系统动力学的传统做法

已不能满足要求［１］，因此需要引入柔性多体动力学理论将车辆系统的某一部件考虑为柔性体后分析对车

辆系统的动力学性能响应，这样做可以更深入了解车辆部件的弹性效应对车辆系统各项动力学性能指标

的影响，使仿真分析更 加 贴 合 实 际，结 果 更 加 准 确［２－３］。将 轮 对 考 虑 为 柔 性 体 正 是 在 这 种 大 背 景 下 提 出

来的。

文献［４］将轮对考虑成弹性体，建立了车辆刚柔耦合系统模型，通过仿真分析得到轮轨之间的相互作

用力。结果表明，弹性体轮对 的 轮 轨 力 在 较 低 频 率 激 扰 下 增 幅 不 明 显，而 在 中 高 频 率 激 励 时 增 幅 显 著。
文献［５］建立了包含弹性轮对的地铁车辆模型，研究发现轮对的一阶弯曲振动模态是车轮多边形磨耗的

主要原因之一。

上述相关研究对象以高速列车和城轨车辆为主，对重载铁路车辆的轮对弹性振动问题鲜有涉及，鉴

于此将３０　ｔ重载货车的轮对考虑成柔性体，利用有限元分析软件对其进行柔性体建模，进而同多刚体整

车模型的轮轨接触以及振动传递进行对比分析，旨在对比出２种建模方式下车辆动态响应的异同，深入

挖掘轮对弹性振动对车辆振动传递特性的影响，为重载货车动力学仿真精细化建模提供参考。

１　柔性轮对的动力学建模方法

１．１　柔性体的运动学描述

图１所示为某重载货车轮对模型，其绝对参考系设为Ｘ０Ｙ０Ｚ０。在描述轮对柔性旋转运动中，引入相
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图１　柔性体空间描述

对参 考 系 Ｘ１Ｙ１Ｚ１，该 坐 标 系 与 车 轮 的 运 动 状 态 相

同，但与绝对坐标系（地面坐标系）始终保持平行，并

且相对 坐 标 系 Ｘ１Ｙ１Ｚ１ 的 坐 标 原 点 始 终 在 轮 对 质

心处。
如图１所 示 弹 性 轮 对，若２个 参 考 系 原 点 的 相

对位 置 为ｒ，弹 性 体 上 任 一 点 Ｐ 在 绝 对 坐 标 系

Ｘ０Ｙ０Ｚ０ 的位置向量为ｒｐ，在相对坐标系Ｘ１Ｙ１Ｚ１ 的

位置向量为ｕ＋ｕ′，则它们的关系可表示为

ｒｐ＝ｒ＋Ａ０１（ｕ＋ｕ′） （１）
式中，ｕ为未变形状态下Ｐ 点的恒定半径矢量；ｕ′为

Ｐ 点变形后位移矢量；Ａ０１为相对参考系发生转动而

产生的坐标变换矩阵，一般形式为

Ａ０１＝
１－２θ２２－２θ２３ ２（θ１θ２－θ０θ３） ２（θ１θ３＋θ０θ２）

２（θ１θ２＋θ０θ３） １－２θ２１－２θ２３ ２（θ２θ３－θ０θ１）

２（θ１θ３－θ０θ２） ２（θ２θ３＋θ０θ１） １－２θ２１－２θ

熿

燀

燄

燅２２

（２）

式中，θ０～３为欧拉四元数，由相对坐标系的旋转位置确定，设轮对在相对坐标系绕定轴做有限转动，转动角

度为φ，该轴的单位向量为珗ｕ，则参数定义为：θ０＝ｃｏｓφ；珒θ＝珗ｕｓｉｎφ。其中，珒θ的３个分量θＴ＝（θ１，θ２，θ３），即
可确定相应的转换矩阵。

用模态振型叠加表示Ｐ点微小的弹性位移

ｕ′＝Ｈｐｑ（ｔ） （３）

式中，Ｈｐ 为在模态集中提取出与Ｐ 点相关的模态矩阵，Ｈｐ∈ＲＮ×Ｈ，Ｎ 为有限元模型自由度的个数，Ｈ 为

所选模态阶数；ｑ（ｔ）为模态坐标，ｑ（ｔ）∈ＲＨ×１。

１．２　轮对柔性体的有限元建模

以某重载货车车辆为分析对象，在有限元软件 ＡＮＳＹＳ中建立轮对的有限元模型见图２。从柔性体

的角度研究车辆的动力性能，以更好地反映轨道车辆的实际运行状况。图３给出了柔性轮对通过Ｓｏｌｉｄ－
ｗｏｒｋｓ、ＨｙｐｅｒＭｅｓｈ、ＡＮＳＹＳ等软件进行建模的总体流程［６］。

图２　轮对有限元模型
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图３　柔性体轮对的建模流程

　　为更好地反映出轮对的动力学响应情况，按照图３的流程建立柔性体轮对模型：由于轮对形状的不

规则性，应用Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ绘制出轮对的三维实体模型，导入 ＨｙｐｅｒＭｅｓｈ对其进行网格划分，共有３１２　８４５
个节点，２９９　３７６个单元，轮对采用Ｓｏｌｉｄ１８５三维实体单元，材料的泊松比为０．３，弹性模量为２１０　ＧＰａ，密
度为７　８００　ｋｇ／ｍ３。导入到有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ中做柔性化处理。

１．３　刚柔耦合动力学模型的集成

对于重载货车而言，将轮对有限元模型导入后，遵循体、铰、力元的规则。柔性体轮对用等效力元模

拟轮对与轴箱的连接，其次建立２个６自由度侧架，侧架与轮对之间采用可以模拟具有线性和非线性特性

的柔性铰Ｂｕｓｈｉｎｇ力元建立连接［７］。摇枕与侧架之间的二系弹簧支撑可选择Ｖｉｓｃｏｕｓ－ｅｌａｓｔｉｃ类型的线性
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图４　货车转向架建模

力元来表示。该 力 元 通 过 定 义 刚 度 和 阻 尼 矩 阵 可 用

于模拟弹簧的各方向刚度和扭转刚度，如图４所示。
其他部件的 连 接 根 据 简 化 结 构 做 出 模 型 的 物 理

学模型及拓扑 图，明 确 各 构 件 的 运 动、受 力 及 传 力 状

态，构成动力学系统。车体同转向架各部件间的拓扑

关系如图５所示 ［８］。需要指出的是，对于轮轨高频振

动，轨道的弹性 作 用 不 容 忽 视，因 此 在 模 型 中 将 轨 道

应用传统的三大干线轨道不平顺，并在其基础上进一

步叠加了０．１～１　ｍ波长的 短 波 不 平 顺 成 分，以 此 代

表干线及重载专线的轨道随机不平顺状态，以此模拟

轮轨高频相互作用［９］。
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图５　整车拓扑关系

２　轮对刚柔建模的轮轨接触及振动响应比较

为了研究轮对的弹性结构对车辆运行的影响，本节将对采用刚性轮对的多刚体模型以及采用柔性轮

对的刚柔耦合模型做仿真分析，以轮对的接触关系以及轮对、侧架、摇枕、车体的横、垂振动加速度振动响

应作为考核指标，进行时域和频域的对比分析，获得轮对刚柔建模对车辆系统垂向振动传递规律的影响。
仿真条件：名义运行速度８０　ｋｍ／ｈ，无坡道、直线轨道，采用ＬＭ型踏面和ＣＮ７５轨。

２．１　轮对刚柔建模的轮轨接触关系比较

图６给出了轮对２种结构的一位轮对处踏面接触点位置对比图。从图６可知，由于轮对的弹性结构

被激发，柔性轮对的踏面接触点带宽大体在－５～１８　ｍｍ，与刚性轮对模型最大相差一半，钢轨踏面接触点

位置与车轮的大致相同。这是由于轮对弹性结构振动变形缓和了轮轨的刚性振动，但柔性轮对的踏面接

触点带宽变窄，会加重车轮与钢轨的局部磨耗，造成车轮多边形的形成。
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图６　轮对刚柔结构的踏面、钢轨接触点位置对比

图７给出了多刚体模型和刚柔耦合模型一位左轮的轮轨横向力和轮轨垂向力，从时程特性曲线可

知，刚性轮对模型的轮轨横向力总体在５～２０　ｋＮ范围内波动，柔性轮对模型波动范围只为刚性轮对模型

的１／２，所以轮对的柔性结构较大程度上影响了轮轨横向力；通过图７（ｂ）可知，２种模型的垂向动态作用

力与横向作用力趋势大致相同。轮轨动态作用力是衡量车辆对轨道动态作用的重要指标，轮轨横向力会

导致轨排横移、轨距扩大，所以只把轮对考虑成刚性结构建模会过高评价轮轨的动态作用，较高地评估轮

轨的破坏程度，增加维修工作量。
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图７　轮对刚柔结构的轮轨作用力对比

２．２　轮对刚柔建模对车辆系统垂向振动的影响

图８给出了２种模型轮对、侧架处的垂向振动加速度时域图和频谱特性图，从时域图中可以看出刚性

体的振动更明显，多刚体模型振动波动范围是刚柔耦合模型的１倍左右，说明轮对的弹性结构在一定程

度上缓和了车辆运行带来的刚性振动。从图８（ｂ）、图８（ｄ）可以看出，频率在０～１０　Ｈｚ时，轮对为弹性体

建模和刚性体建模的垂向加速度频率幅值大体一致，并且在１０　Ｈｚ时２种 模 型 都 出 现 了 振 幅 较 大 的 尖

点，在大于１０　Ｈｚ时刚性体模型同柔性体模型的主频产生较大差别，轮对为刚性体模型的主频集中在２５、

３５、５０　Ｈｚ左右，柔性体模型的主频同样也是在这几个频率处，但是幅值却仅是刚性体模型的一半，说明了

轮对的弹性结构变形会对垂向振动有一定缓和和衰减作用。
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图８　轮对、侧架处垂向加速度时域响应和频谱特性

　　图９给出了摇枕、车体的振动响应。由于中央悬挂对振动的衰减作用，摇枕、车体处的振动加速度要

小于轮对与侧架的加速度数值。从图９（ａ）可知，无论是多刚体模型还是刚柔耦合模型，振动加速度都出

现一定程度的冲击，这与车体－摇枕间存在刚性连接而易产生冲击有关。从图９（ｂ）看出，２种建模方式下

摇枕的垂向振动能量都集中在１～１０　Ｈｚ间，体现了车体的沉浮、点头等形式的刚体振动能量；在３０～２００
Ｈｚ的频区出现差异，２种模型相差１倍左右。总体来看，轮对的结构振动变形经二系悬挂衰减后，到摇枕

的表现形式主要以中低频为主。比较图９（ｃ），较之于车辆走行部件，车体加速度波动范围要小很多，从轮

对处振幅±７．５　ｍ／ｓ２ 衰减到约±０．５　ｍ／ｓ２ 之间，产生了数量级上的衰减，这说明车体相比较其他部件振

动较小。从图９（ｄ）看出，２种模型的差别不是很大，波动范围基本相同，这也就意味着轮对的弹性振动结

构并没有对车体的垂向振动产生较大影响。
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图９　摇枕、车体处垂向加速度时域响应和频谱特性

２．３　轮对刚柔建模下的车辆系统振动传递规律比较

综合３０　ｔ重载车辆各部分振动加速度数据，从频谱角度对比研究轮对刚、柔建模方式对３０　ｔ重载车

辆系统振动传递规律的影响。
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以轮对、侧架、摇枕及车体处的垂向频谱特性为对比指标，图１０比较了采用刚性、柔性轮对建模时的频

谱成分及对应幅值差异。从图１０（ａ）可知，多刚体模型在轮对处幅值略大于侧架处的，主要是一系橡胶垫起

到了缓冲作用，并且由于存在中央悬挂，摇枕、车体处幅值相比较轮对、侧架处衰减了１０多倍。而摇枕在２００
Ｈｚ处出现一个主频主要是车体与摇枕的刚性冲击。对比图１０中２种模型轮对处、侧架处的振动幅值可知，
多刚体模型的垂向振动幅值大于刚柔耦合的，主要是弹性轮对的弹性结构变形缓和了车辆的振动冲击。相

比较２种模型的摇枕与车体垂向振动幅值区别不大，主要是因为中央悬挂缓和了轮对的弹性结构振动。
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图１０　不同模型垂向振动传递频谱特性

３　结论

本文建立了考虑轮对刚性和柔性的重载货车动力学模型，并从时频分析角度，对２种模型的轮轨接

触关系和振动传递规律进行了比较，结论如下：
（１）轮对采用弹性体建模不仅能反映轮对自身丰富的振型，轮对弹性结构振动还有助于缓和轮轨间

的冲击作用，所以轮对建模时应该把轮对考虑成柔性结构，以免过高评价轮轨的动态作用。
（２）相对刚性轮对而言，弹性结构振动造成了轮对处和侧架处垂向振动加速度的差别，最大相差１倍

多，说明轮对的柔性结构能够缓和车辆运行过程中的刚性振动。
（３）中央悬挂发挥了较好的隔振性能，可较大程度地衰减轮对弹性引起的高频振动，故轮对刚柔建模

对车体、摇枕的振动影响较小。
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