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柔性车体与构架对车辆运行平稳性的影响研究
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摘　 要:为了研究柔性车体、柔性构架对车辆运行平稳性的影响ꎬ通过引入国内某型号的动车

组车体及转向架构架的有限元模型ꎬ分别建立此车型的刚性车体－刚性构架、刚性车体－柔性构

架、柔性车体－刚性构架、柔性车体－柔性构架 ４ 种动力学模型并进行分析ꎮ 结果表明:４ 种模

型中ꎬ车体、构架的双重弹性效应会提升车体的临界速度ꎬ柔性车体的存在能够更好地反映车

体的横向、垂向弯曲振型ꎮ 研究结果可为保证高速列车在整个生命周期中具有良好平稳性提

供参考和依据ꎮ
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０　 引言

随着高速铁路的快速发展ꎬ我国对高速列车的核心技

术以及制造工艺提出了更高的要求ꎬ同时也对高速列车运

行时各项动力学指标的要求也不断严苛[１] ꎮ 对于车辆系

统而言ꎬ车速的提高和轻量化的设计会使车体和构架等主

要承载部件的弹性振动越来越显著ꎬ对于刚度较低的部位

会产生振动恶化等问题ꎮ
在以往的研究中ꎬ车体、构架等承载部件被视为刚体

结构ꎬ无法准确地模拟真实的车辆动力学特性ꎬ而车辆系

统中关键部件的弹性模态日益凸显ꎬ各个部件本身的弹性

变形已经不能忽略[２] ꎮ 所以在对轨道车辆的研究中ꎬ应
将车体、构架考虑成柔性体ꎬ结合相关理论ꎬ了解车辆运行

过程中刚性体与柔性体对系统的影响ꎬ揭示二者对车体运

行中平稳性和安全性的影响[３－４] 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　 动车多刚体模型

本文根据国内某型号动车组的结构参数ꎬ利用

Ｓｉｍｐａｃｋ仿真软件建立其多刚体动力学模型ꎮ 单车车辆动

力学模型主要包括 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 此车辆模型采用子结构方法进行

建模ꎬ各刚体部件通过铰、约束和力元与系统或相互之间

进行连接ꎬ各个悬挂弹簧、减振器均依据实际情况进行建

模ꎬ并考虑各减振器和轮轨接触的非线性特性ꎮ
道路工况设置为半径为 ８ ０００ｍꎬ超高为 １７５ｍｍ的曲

线线路工况ꎬ轨道激励设置方面采用与车辆运行轨道实际

状态相近的武广线路轨道随机不平顺作为线路激扰ꎮ

１.２　 柔性体模型的建立

以此动车组车体、转向架构架为分析对象ꎬ建立二者

的刚柔耦合动力学模型ꎮ 为了提高求解效率ꎬ节省计算时

间ꎬ本文在 ＡＮＳＹＳ中采用 Ｇｕｙｕａｎ缩减方法[５]降低车体有

限元模型、构架有限元模型的总体自由度ꎬ形成缩减自由

度子结构模型ꎮ 对于整个车体共选取 ５９４ 个节点ꎬ３ ５６４
个自由度ꎬ整个构架共选取 ５６７ 个节点ꎬ３ ４０２ 个自由度ꎬ
最后完成主自由度缩减ꎮ 随后将生成的超单元文件

(.ｓｕｂ)调入 ＡＮＳＹＳ程序中进行模态求解ꎮ 为了满足动态

分析的要求ꎬ对主自由度缩减前后的车体截取 １５０Ｈｚ 以
内的模态、构架 ２５０Ｈｚ以内的模态进行对比分析ꎬ发现动

车组车体全模态频率和振型与缩减模态十分相近ꎬ相对误
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差控制在 １０％以内ꎬ保证了刚柔耦合动力学模型的分析

精度[６] ꎮ
在 Ｓｉｍｐａｃｋ软件中利用有限元计算的. ｃｄｂ 和. ｓｕｂ 文

件生成车体和构架弹性体. ｆｂｉ 文件ꎬ建立如图 １—图 ４ 所

述的 ４种动力学模型ꎮ

图 １　 刚性车体－刚性构架模型

图 ２　 刚性车体－柔性构架模型

图 ３　 柔性车体－刚性构架模型

图 ４　 柔性车体－柔性构架模型

２　 蛇行运动稳定性

动车组在线路上高速运行时ꎬ临界速度和平稳性是所

有研究者关注的焦点ꎮ
利用渐进稳定性计算蛇行运动临界速度和分岔图ꎬ也

就是通过极限环来判断蛇行运动的收敛情况ꎮ 本文将重

点放在非线性临界速度的计算方面ꎬ根据文献[７]ꎬ采用

恒速法ꎬ即在恒定速度下观察轮对的横移运动ꎬ并对出现

的情况做后续的升速和降速ꎬ通过对轮对横移状态转变的

观察来确定临界速度ꎮ 车辆的临界速度必须远大于其最

高运行速度ꎬ这样才能保证车辆在实际运行中不会因自激

而出现蛇行失稳的危险ꎮ 此动车组的实际最高运行速度

为 ３７０ ｋｍ / ｈꎮ
通过以上描述的计算方法ꎬ可以得到车辆以某一速度

下通过具有激扰轨道后的轮对蛇行运动幅值ꎬ整理可得如

图 ５所示的 ４种动力学模型的轮对横移极限环图ꎮ

��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

�

�

�

�

�

��

��

D
�
�
/
�
�
�N
N

���D������
���D������
���D������
���D������

E��	LN�I


图 ５　 轮对横移极限环图

由图 ５可以看出刚性车体－刚性构架非线性临界速度

为 ６０８ ｋｍ/ ｈꎬ刚性车体－柔性构架为 ５９５ ｋｍ/ ｈꎬ柔性车体－
刚性构架为 ６０３ ｋｍ/ ｈꎬ柔性车体－柔性构架为 ６１６ ｋｍ/ ｈꎬ均
大于最高运行速度ꎬ能够满足运行要求且稳定性余量较

大ꎮ 除此之外ꎬ在同一工况下ꎬ多刚体模型的临界速度总

是大于车体、构架刚柔耦合模型的临界速度ꎬ但小于车体、
构架的双重弹性效应下的临界速度ꎮ

３　 运行平稳性

车辆各部件振动动态响应是衡量车辆系统动力学特

性的重要指标ꎬ单节车辆运行平稳性主要通过观察车辆运

行过程中车体的横垂向振动动态响应反映ꎮ 本文选取车

体底架中心位置作为参考点表征车体的振动特性ꎬ对比 ４
种模型在同一工况运行时车体的振动动态响应结果以及

相关指标计算结果ꎬ了解将车体、构架考虑为刚性体和柔

性体的区别ꎬ观察柔性车体、构架对车辆系统动力学有何

影响ꎮ
为了方便描述ꎬ将刚性车体－刚性构架模型、刚性车

体－柔性构架模型、柔性车体－刚性构架模型、柔性车体－
柔性构架模型分别以模型 １、模型 ２、模型 ３、模型 ４ 进行

代替ꎮ

３.１　 横向运动平稳性

４种模型以 ３７０ ｋｍ / ｈ的速度通过被测线路时车体中

部横向振动加速度时域及频域对比如图 ６—图 ９ 所示ꎮ
为了方便观察ꎬ将模型 １—模型 ４ 的相关曲线放于一起

(本刊为黑白印刷ꎬ如有疑问请咨询作者)ꎮ
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图 ６　 模型 １、模型 ２车体中部横向加速度时域变化
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图 ７　 模型 １、模型 ２车体中部横向加速度频域变化
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图 ８　 模型 ３、模型 ４车体中部横向加速度时域变化
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图 ９　 模型 ３、模型 ４车体中部横向加速度频域变化

通过对比图 ６—图 ９ 的 ４ 种模型车体中部横向加速

度幅值时域、频域变化图像可知ꎬ模型 １、模型 ２ 在时域、
频域的变化具有很大的相似性ꎬ从而说明柔性构架对车体

中部横向振动动态响应影响不大ꎻ模型 ３、模型 ４ 在具备

较大相似性的同时ꎬ也在加速度幅值、频域范围方面同模

型 １、模型 ２存在较大区别ꎮ
从 ４种模型横向振动时域对比可知ꎬ柔性车体的存在

使车体的横向振动加速度幅值大于刚性体ꎬ单位时间内加

速度幅值变化情况也更加剧烈ꎬ振动频率也比刚性车

体高ꎮ从 ４种模型横向振动频域对比可知ꎬ刚性体和柔性

体均在 １.３ Ｈｚ、５.３ Ｈｚ、１２.２ Ｈｚ、１８.０ Ｈｚ附近发生共振现象ꎬ
表明车体的横向振动主要集中在 ２０.０ Ｈｚ 以下的低频段ꎻ
柔性车体的存在会使 １２.２ Ｈｚ 附近频段的振幅急剧增大ꎬ
同时也增加了 ３２.０ Ｈｚ、３７.５ Ｈｚ的共振频段ꎬ其中模型 ４在
３７.５ Ｈｚ附近频段的振幅要比模型 ３ 大ꎮ 总体来看ꎬ柔性

车体各频率的振幅均大于刚性车体ꎮ 与刚性车体相比ꎬ柔
性车体能够更好地反映车体的横向弯曲振型ꎬ由此可知将

车体设置为柔性体ꎬ更能描述车体的振动特性ꎬ使理论研

究更加符合实际的情况ꎮ

３.２　 垂向运动平稳性

４种模型以 ３７０ ｋｍ / ｈ的速度通过被测线路时车体中

部垂向振动加速度时域及频域对比如图 １０—图 １３所示ꎮ
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图 １０　 模型 １、模型 ２车体中部垂向加速度时域变化
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图 １１　 模型 １、模型 ２车体中部垂向加速度频域变化
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图 １２　 模型 ３、模型 ４车体中部垂向加速度时域变化
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图 １３　 模型 ３、模型 ４车体中部垂向加速度频域变化

对比图 １０—图 １３ꎬ依然能够发现模型 １、模型 ２ 在时

域、频域的变化具有很大的相似性ꎬ柔性构架对车体中部

垂向振动动态响应影响不大ꎬ模型 ３、模型 ４ 的对比同样
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也说明了这个道理ꎮ
从 ４种模型垂向振动时域对比可知ꎬ柔性车体的垂向

振动加速度幅值大于刚性车体ꎬ单位时间内加速度幅值变

化情况也更加剧烈ꎬ振动频率也比刚性车体高ꎮ 从 ４种模

型垂向振动频域对比可知ꎬ刚性车体的振动主频主要集中

在 ０.８ Ｈｚ和 ７.４ Ｈｚ附近ꎬ柔性车体的振动主频范围明显比

刚性车体大ꎬ在 ０.８ Ｈｚ、８.５ Ｈｚ、１２. ０ Ｈｚ、１７. ０ Ｈｚ、３３. ８ Ｈｚ、
４５.０ Ｈｚ附近均发生共振现象ꎮ 同时ꎬ在车体、构架的双重

弹性效应下ꎬ模型 ４在 ５１.３ Ｈｚ附近频段也会有较大振幅ꎮ
总体来看ꎬ柔性车体的存在使主频范围往高频段移动ꎬ并
且各频率的振幅均大于刚性车体ꎮ 与刚性车体相比ꎬ柔性

车体能够更好地反映车体的垂向弯曲振型ꎬ因此能够更好

地研究车体在实际情况下的振动特性ꎮ

３.３　 平稳性指标对比

评价高速动车运行平稳性一般采用车体振动加速度

和 Ｓｐｅｒｌｉｎｇ指标[８] ꎬ通过仿真得到 ４ 种模型车体中部横、
垂向振动平稳性指标ꎬ对比结果如图 １４、图 １５所示ꎮ
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图 １４　 振动加速度最大值对比
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图 １５　 平稳性指标对比

由图 １４、图 １５可知ꎬ横向振动特性和垂向振动特性

呈现出相同的规律ꎬ模型 １、模型 ２ 在振动加速度最大值

以及平稳性指标具有很大的相似性ꎻ模型 ３、模型 ４ 在具

备较大相似性的同时ꎬ其相关指标值也要大于模型 １、模
型 ２ꎮ

总体而言ꎬ柔性车体的存在会使车体的横向、垂向振

动加速度幅值增大ꎬ平稳性指标增大ꎬ即多柔性体模型和

模型 ３运行平稳性要差于多刚体模型和模型 ２ꎮ 这主要

是由于柔性车体包含较高频率的弹性振动ꎬ因此在进行车

辆平稳性或舒适度分析时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

４　 结语

１)４种动力学模型的非线性临界速度均高于最高运

行速度ꎬ能够满足运行要求且稳定性余量较大ꎬ其中多刚

体模型的临界速度大于车体、构架刚柔耦合模型的临界速

度ꎬ但是小于多柔性体的非线性临界速度ꎮ
２)在横向振动特性和垂向振动特性方面ꎬ多刚体模

型和刚性车体－柔性构架模型存在很大的相似性ꎬ多柔性

体模型和柔性车体－刚性构架模型在具备较大相似性的

同时ꎬ二者的振动加速度幅值以及主频范围也会增大ꎬ柔
性车体的存在能够更好地反映车体的横向、垂向弯曲振

型ꎬ使理论研究更加符合实际情况ꎮ
３)柔性车体的横向、垂向平稳性指标要差于刚性车

体ꎬ在进行车辆平稳性或舒适度分析时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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