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摘　 要:基于时速 ４００ ｋｍ 中国标准化动车组的动力学参数ꎬ利用 ＳＩＭＰＡＣＫ 软件建立动力学模型ꎬ模拟列车在无风、“中
国帽”横风激扰、列车交会以及通过隧道等状态下的运行平稳性ꎬ以便支撑动车组的设计工作ꎮ 研究表明:在无风、两列

车交会运行以及通过隧道的状态下ꎬ车速对列车横向平稳性的影响最大ꎻ在“中国帽”横风激扰的状态下ꎬ车速对列车横

向平稳性以及乘坐舒适度的影响较大ꎻ在无风、横风激扰以及通过隧道的状态下ꎬ随着车速的增大ꎬ头车、中间车和尾车

的平稳性以及乘坐舒适度都在增大ꎮ
关键词:横风ꎻ列车交会ꎻ隧道风ꎻ运行品质ꎻＳＩＭＰＡＣＫ
中图分类号:ＴＰ３９１.９　 　 文献标志码:Ａ　 　 文章编号:１６７１￣５２７６(２０２４)０１￣００２９￣０４

Ｔｒａｉｎ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ Ｑｕａｌｉｔｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｕｎｄｅｒ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｗｉｎｄ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ＬＩＵ Ｓｈｕａｉꎬ ＬＩＡＮＧ Ｓｈｕｌｉｎꎬ ＷＡＮＧ Ｈｕａｎｓｈｅｎｇꎬ ＣＨＩ Ｍａｏｒｕ

(Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｔｒａｃｔｉｏｎ Ｐｏｗｅｒꎬ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００３１ꎬＣｈｉｎａ)
Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ＥＭＵ ｗｉｔｈ ａ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ４００ ｋｉｌｏｍｅｔｅｒｓ ｐｅｒ ｈｏｕｒꎬ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ
ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂｙ ＳＩＭＰＡＣＫ ｓｏｆｔｗａｒｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｍｏｏｔｈ ｒｕｎｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｉｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｎｏ ｗｉｎｄꎬ “Ｃｈｉｎｅｓｅ ｈａｔ” ｃｒｏｓｓｗｉｎｄ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅꎬ ｔｒａｉｎ ｒｅｎｄｅｚｖｏｕｓ ａｎｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ ｉｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄꎬ ｓｏ ａｓ ｔｏ ｓｕｐｐｏｒｔ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅ ＥＭＵ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ
ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｎｏ ｗｉｎｄꎬ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｔｒａｉｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐａｓｓａｇｅ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌｓꎬ ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｉｎ ｈａｓ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｓｔ
ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｌａｔｅｒａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｉｎ. Ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ “Ｃｈｉｎｅｓｅ ｈａｔ” ｃｒｏｓｓｗｉｎｄ ａｇｉｔａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｔｒａｉｎ ｓｐｅｅｄ ｈａｓ ａ ｇｒｅａｔｅｒ ｉｍｐａｃｔ
ｏｎ ｔｈｅ ｌａｔｅｒａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｉｎ ａｎｄ ｒｉｄｉｎｇ ｃｏｍｆｏｒｔ. Ｉｎ ａｂｓｅｎｃｅ ｏｆ ｗｉｎｄꎬ ｗｉｔｈ ｃｒｏｓｓｗｉｎｄ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ａｎｄ ｗｈｅｎ ｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｔｕｎｎｅｌꎬ ｔｈｅ ｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓ ｏｆ ｈｅａｄꎬ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｔａｉｌ ｃａｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｉｄｉｎｇ ｃｏｍｆｏｒｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｒａｉｎ ｓｐｅｅｄ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｃｒｏｓｓｗｉｎｄꎻ ｔｒａｉｎ ｒｅｎｄｅｚｖｏｕｓꎻ ｔｕｎｎｅｌ ｗｉｎｄꎻ ｒｕｎｎｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙꎻ ＳＩＭＰＡＣＫ

０　 引言

近年来ꎬ随着我国科学技术的发展和进步ꎬ我
国的高铁建设取得了举世瞩目的成就ꎬ不断创造

奇迹和惊喜是中国高铁给人们留下的最深刻印

象ꎮ 截至 ２０１９ 年底ꎬ中国高铁不仅在运行速度上

以 ３５０ ｋｍ / ｈ 领先于世界各国ꎬ而且在运行规模上

也以 ３.５ 万公里的营业里程稳居世界第一[１]ꎮ
当列车以正常车速行驶于铁道线路上时ꎬ会

不可避免地受到各种风载的作用ꎬ比如横风、隧道

风以及列车交会运行时的风载ꎮ 随着动车组行驶

速度的增加ꎬ相关的空气动力学问题也会变得愈

加突出[２－３]ꎬ导致列车在通过这些区段或受到这

些风载的作用时ꎬ列车的动力学性能会受到明显

影响ꎮ 国内外学者针对侧风效应和列车交会问题

已经开展了诸多数值模拟研究[４－６]ꎮ 当列车进入

隧道时ꎬ隧道与列车对空气的挤压作用引发的压

力波会导致隧道内交变压力的产生ꎬ一方面会严

重影响乘客舒适性ꎬ另一方面也会对隧道内衬砌

与车体结构的强度提出了一定的挑战[７－８]ꎮ 当列

车在隧道内交会时ꎬ该问题会更加严重[９－１０]ꎮ 动

车组高速交会时ꎬ交会侧的空气压力发生突变ꎬ产
生瞬态压力冲击ꎬ会对车体钢结构、侧窗和车体横

向稳定性带来不利影响ꎮ 交会过程中若遭遇较大

的横风ꎬ可使交会压力波幅值增加ꎬ列车将承受更

大的横向冲击载荷[１１－１２]ꎮ 我国地形及气象条件

比较复杂ꎬ不少行车区段已处于强风区ꎬ而随着高

速铁路的不断发展ꎬ强风区内动车组交会不可避

免[１３－１４]ꎮ 因此ꎬ研究动车组在各种特殊风载下的

气动效应具有很强的现实意义ꎮ
本文基于时速 ４００ ｋｍ 中国标准化动车组的

动力学参数ꎬ利用 ＳＩＭＰＡＣＫ 软件建立动力学模

型ꎬ模拟了列车在无风、横风激扰、列车交会以及

通过隧道等状态下的运行平稳性ꎬ以便支撑动车

９２
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组的设计工作ꎮ

１　 动力学模型的建立

采用计算机数值仿真分析是车辆系统动力学

最重要的研究手段之一ꎬ也是最常用的动力学分析

方法ꎮ 为研究列车中车辆的动力学性能等动力学

问题ꎬ需要建立相应的动力学分析模型ꎮ 动力学数

值仿真的核心问题是ꎬ根据分析问题的需求ꎬ从实

际物理模型抽象出有针对性的、可靠的数学模型和

多体动力学模型ꎬ然后采用合理的数值方法对所分

析的问题进行研究ꎮ 归根到底就是仿真模型要有

针对性ꎬ要准确可靠ꎬ数值方法要尽量减小误差ꎮ
动力学仿真涉及机车车辆结构、多体系统动力学、
数值计算方法、数据处理方法等多个方面[１５]ꎮ

时速 ４００ ｋｍ 中国标准化动车组的车轮踏面外

形采用 ＬＭＡ 踏面ꎬ钢轨采用 ＣＨＮ６０ 钢轨ꎬ轮对内

侧距 １ ３５３ｍｍꎬ轨道不平顺采用实测轨道谱ꎮ 时速

４００ ｋｍ 中国标准化动车组动力学模型由 ３ 节车组

成ꎬ每节车由 １ 个车体、２ 个构架、４ 个轮对和 ８ 个

转臂组成ꎬ利用 ＳＩＭＰＡＣＫ 软件建立时速 ４００ ｋｍ 中

国标准化动车组的系统动力学模型如图 １ 所示ꎮ

图 １　 时速 ４００ ｋｍ 中国标准化动车组的

动力学模型

对于时速 ４００ ｋｍ 中国标准动车组的运行平稳

性计算ꎬ采用武广 ５０ 轨道谱ꎬ轨道具有 ４ 个方向的

随机不平顺ꎮ 在进行运行平稳性计算时ꎬ认为轨道

的随机输入是各态历经的ꎬ因此可以用一段有限长

的时间历程曲线来模拟车辆在实际线路上的运行

情况ꎮ 为了较为完全地反映车辆系统的实际动态

响应ꎬ计算时先让车辆在一段无激扰直线轨道上运

行ꎬ然后在一段足够长的不平顺轨道上运行ꎮ
评价车辆运行品质的主要指标包括车辆运行

横向平稳性、垂向平稳性以及乘坐舒适度等ꎬ因此

本文主要基于所建立的时速 ４００ ｋｍ 中国标准动

车组的动力学模型ꎬ仿真计算列车在无风、横风激

扰、列车交会以及通过隧道等状态下的运行品质ꎬ
以便支撑动车组设计工作ꎮ

２　 无风工况下的车辆运行品质分析

当列车在无风工况下运行时ꎬ列车运行的横

向平稳性、垂向平稳性以及乘坐舒适度分别如

图 ２—图 ４ 所示ꎮ
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图 ２　 横向平稳性(无风工况)
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图 ３　 垂向平稳性(无风工况)
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图 ４　 乘坐舒适度(无风工况)

由图 ２—图 ４ 分析可知在无风状态下:１)车

速对列车横向平稳性的影响较大ꎬ对列车垂向平

稳性以及乘坐舒适度的影响较小ꎻ２)在新轮和磨

耗轮两种状态下ꎬ随着车速的增大ꎬ头车、中间车

和尾车的横向平稳性、垂向平稳性以及乘坐舒适

度都在增大ꎻ３)同一车速等级下ꎬ在新轮状态下ꎬ
列车头车的横向平稳性最大ꎬ中间车次之ꎬ尾车最

小ꎬ３ 节车在设定的各个速度等级下均满足横向

平稳性的限值要求ꎮ 在磨耗轮状态下ꎬ列车中间

车的横向平稳性最大ꎬ且当车速大于 ４００ ｋｍ / ｈ
时ꎬ中间车的横向平稳性超过限值要求ꎮ

０３
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３　 有风工况下的车辆运行品质分析

３.１　 “中国帽”横风

当列车在横风的作用下运行时ꎬ列车运行的

横向平稳性、垂向平稳性以及乘坐舒适度分别如

图 ５—图 ７ 所示ꎮ
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图 ５　 横向平稳性(横风)
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图 ６　 垂向平稳性(横风)
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图 ７　 乘坐舒适度(横风)

由图 ５—图 ７ 可知在横风激扰下:１)车速对

列车横向平稳性以及乘坐舒适度的影响较大ꎬ对
列车垂向平稳性的影响相对较小ꎻ２)在新轮和磨

耗轮两种状态下ꎬ随着车速的增大ꎬ头车、中间车

和尾车的横向平稳性、垂向平稳性以及乘坐舒适

度都在增大ꎻ３)当列车以同一车速运行时ꎬ均是列

车头车的横向平稳性最大ꎬ中间车次之ꎬ尾车最

小ꎬ且在磨耗轮状态下ꎬ当车速大于 ４００ ｋｍ / ｈ 时ꎬ
中间车的横向平稳性指标略微超过限值要求ꎮ 建

议限定车辆运行速度在 ４００ ｋｍ / ｈ 以下来保证车

辆具有较优的运行平稳性ꎮ

３.２　 列车交会运行

当两列车交会运行时ꎬ列车运行的平稳性以

及乘坐舒适度分别如图 ８—图 １０ 所示ꎮ
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图 ８　 横向平稳性(交会运行)
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图 ９　 垂向平稳性(交会运行)
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图 １０　 乘坐舒适度(交会运行)

由图 ８—图 １０ 分析可知当两列车交会运行

时:１)车速对列车横向平稳性的影响较大ꎬ对列车

垂向平稳性以及乘坐舒适度的影响相对较小ꎻ２)
同一车速等级下ꎬ在新轮状态下ꎬ列车头车的横向

平稳性最大ꎬ中间车次之ꎬ尾车最小ꎬ３ 节车在设

定的各个速度等级下均满足横向平稳性的限值要

求ꎻ在磨耗轮状态下ꎬ列车中间车的横向平稳性最

大ꎬ且当车速大于 ４００ ｋｍ / ｈ 时ꎬ中间车的横向平

稳性超过限值要求ꎮ 建议当两列车在交会运行

时ꎬ限定车辆运行速度在 ４００ ｋｍ / ｈ 以下来保证车

辆具有较优的运行平稳性ꎮ

３.３　 隧道内运行

当列车在隧道中运行时ꎬ列车运行的横向平

稳性、垂向平稳性以及乘坐舒适度分别如图 １１—

１３



机械制造 刘帅ꎬ等列车在特殊风工况下的运行品质分析

图 １３ 所示ꎮ
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图 １１　 横向平稳性(隧道内运行)
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图 １２　 垂向平稳性(隧道内运行)
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图 １３　 乘坐舒适度(隧道内运行)

由图 １１—图 １３ 分析可知当列车在隧道中运

行时:１)车速对列车横向平稳性的影响较大ꎬ对列

车垂向平稳性以及乘坐舒适度的影响相对较小ꎻ
２)在新轮和磨耗轮两种状态下ꎬ随着车速的增大ꎬ
头车、中间车和尾车的横向平稳性、垂向平稳性以

及乘坐舒适度都在增大ꎻ３)同一车速等级下ꎬ在新

轮状态下ꎬ列车头车的横向平稳性最大ꎬ中间车次

之ꎬ尾车最小ꎬ３ 节车在设定的各个速度等级下均

满足横向平稳性的限值要求ꎻ在磨耗轮状态下ꎬ列
车中间车的横向平稳性最大ꎬ 且当车速大于

４００ ｋｍ / ｈ 时ꎬ中间车的横向平稳性超过限值要

求ꎮ 建议当列车在隧道中运行时ꎬ限定车辆运行

速度在 ４００ ｋｍ / ｈ 以下来保证车辆具有较优的运

行平稳性ꎮ

４　 结语

本文主要基于所建立的时速 ４００ ｋｍ 中国标

准动车组的动力学模型ꎬ仿真计算列车在无风、横
风激扰、列车交会以及通过隧道等状态下的车辆

运行品质ꎬ所得结论具体如下ꎮ
１)在无风、两列车交会运行以及通过隧道的

状态下ꎬ车速对列车横向平稳性的影响较大ꎬ对列

车垂向平稳性以及乘坐舒适度的影响较小ꎻ在横

风激扰的状态下ꎬ车速对列车横向平稳性以及乘

坐舒适度的影响较大ꎬ对列车垂向平稳性的影响

相对较小ꎮ
２)在无风、横风激扰以及通过隧道的状态下ꎬ

在新轮和磨耗轮两种状态下ꎬ随着车速的增大ꎬ头
车、中间车和尾车的横向平稳性、垂向平稳性以及

乘坐舒适度都在增大ꎮ
３)在无风、列车交会运行以及通过隧道的状

态下ꎬ同一车速等级下ꎬ在新轮状态下ꎬ列车头车

的横向平稳性最大ꎬ中间车次之ꎬ尾车最小ꎬ３ 节

车在设定的各个速度等级下均满足横向平稳性的

限值要求ꎮ 在磨耗轮状态下ꎬ列车中间车的横向

平稳性最大ꎬ且当车速大于 ４００ ｋｍ / ｈ 时ꎬ中间车

的横向平稳性超过限值要求ꎮ
４)当列车在横风激扰下运行时ꎬ在新轮和磨

耗轮两种状态下ꎬ当列车以同一车速运行时ꎬ均是

列车头车的横向平稳性最大ꎬ中间车次之ꎬ尾车最

小ꎬ且在磨耗轮状态下ꎬ当车速大于 ４００ ｋｍ / ｈ 时ꎬ
中间车的横向平稳性指标略微超过限值要求ꎮ 建

议当列车在横风激扰下行驶时ꎬ限定车辆运行速

度在 ４００ ｋｍ / ｈ 以下来保证车辆具有较优的运行

平稳性ꎮ

参考文献:
[１] 王雷ꎬ于东明ꎬ丁勇. 动车组运营速度由 ３５０ ｋｍ / ｈ 提

升至 ４００ ｋｍ / ｈ 可 行 性 研 究 [ Ｊ]. 机 车 电 传 动ꎬ
２０２０(２):１７￣２２.
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化与仪器仪表ꎬ２０２２(４):２５￣２９ꎬ３４.
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ｅｔ ａｌ. Ｄｅｓｉｇｎꎬｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ａ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ ｏｆ ａｎ
ａｉｒｃｒａｆｔ ｍａｎｅｕｖｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｕｓｉｎｇ ｃａｂｌｅ ｒｏｂｏｔ[Ｊ].
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ＣｏｎｔｒｏｌꎬＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ
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机械制造 张曦ꎬ等基于三周期极小曲面的多孔结构力学性能研究

３　 结语

本文选取 ＴＰＭＳ 模型中的 Ｓｃｈｗａｒｚ＿Ｐ 曲面ꎬ采用

基于加工轨迹构造的多孔结构设计方法设计了不同

结构参数的 Ｓｃｈｗａｒｚ＿Ｐ 结构ꎬ利用 ＳＬＭ 技术成功制

备ꎬ通过压缩试验研究了 Ｓｃｈｗａｒｚ＿Ｐ 结构的力学性

能ꎬ建立了弹性模量和抗压强度与结构参数之间的

关系模型ꎬ模型拟合优度分别为０.９９６ ８６和 ０.９８８ １４ꎬ
力学性能验证试验结果表明本文建立的模型能有效

预测 Ｓｃｈｗａｒｚ＿Ｐ 结构的力学性能ꎬ可在 Ｓｃｈｗａｒｚ＿Ｐ 结

构的设计阶段直观地预估其力学性能ꎮ

参考文献:
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