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车辆—轨道耦合系统随机振动响应特性分析
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摘　要:基于车辆—轨道耦合动力学理论,通过建立车辆—轨道垂横耦合模型,利用时域数值积分

法进行了耦合系统的随机响应分析。在此基础上,采用周期图法估计出车辆—轨道垂向和横向随机

响应功率谱密度 PSD ,并进行了谱分析。最终得到了车辆—轨道耦合系统随机振动的基本规律。
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Abstract: Based on the theo ry of veh icle2t rack coup ling dynam ics, the vert ica l and la tera l coup ling

m odel of the veh icle2t rack system is set up. T he random vib ra t ion respon ses are carried ou t

th rough the num erica l in tegra t ion m ethod, and the vert ica l and the la tera l random respon ses PSD

of the veh icle and the track are ach ieved by the period graph m ethod. F ina lly the characterist ics of

the veh icle2t rack system random respon ses are ob ta ined.
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　　列车运行在铁路轨道上,来自轨道的不平顺激

扰有高低、水平、方向和轨距 4种。研究表明[ 3, 4 ] ,轨

道不平顺是随里程变化的随机过程,无法用确定性

的函数来对之加以描述,所以有必要应用随机振动

理论进行研究,以期进行车辆运行平稳性预测和车

辆、轨道随机振动响应分析,从而为车辆、轨道系统

的减振、隔振提供新的思路,为研究车辆和轨道部件

的随机疲劳寿命和系统可靠性提供理论依据。由于

车辆和轨道是一个相互耦合的系统[ 1 ] ,本文将综合

考虑在 4 种轨道不平顺作用,通过建立车辆—轨道

耦合系统垂横模型,以更加完善真实地反映车辆和

轨道部件的随机振动响应特性。

1　车辆—轨道垂横耦合模型

图 1 为客车车辆—轨道垂横耦合模型侧视图。

在耦合模型中,将钢轨视为连续弹性点支承基础上

无限长欧拉梁,并考虑其垂向、横向和扭转振动; 将

轨枕视为刚体,考虑其垂向、横向及转动; 道床被简

化为刚性质量块,考虑其垂向振动和相互之间的剪

切作用。限于篇幅,模型中的各符号代表的意义和车

辆、轨道各自由度的运动微分方程推导从略,详见文

献[2 ]。在车辆—轨道垂横耦合模型中,充分考虑了

轮轨空间动态接触几何、轮轨切向蠕滑力和轮轨法

向正压力。由于轮轨接触几何关系和蠕滑力的计算

中存在着强烈的非线性,而在非线性系统 (特别是大

型强非线性系统)随机振动研究的方法中,目前最有

效的方法是数值积分法。其基本原理是通过时频转

换方法将轨道不平顺功率谱转换为时域样本,在轨

道不平顺各态历经的假设下,可以模拟一段足够长

的时域样本来代表整个随机过程,因此,大大减少了
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图 1　车辆—轨道垂横耦合模型侧视图

计算量。在进行求解时,只需将轨道不平顺的时域样

本输入系统,通过数值积分即可获得车辆—轨道系

统响应的时间历程,再将时间序列进行功率谱估计

便可获得随机响应的功率谱。在本文中选择了适合

于求解大型非线性动力学响应的新型显式积分

法[ 1, 5 ] ,同时采用周期图法[ 6 ]将时间序列转换成功率

谱,其核心计算程序是快速傅立叶变换 (FFT )。

在轮轨空间动态接触几何关系的研究中,运用

迹线法,简洁快速地进行了空间动态接触几何关系

研究,并且同时考虑了钢轨的横向、垂向和扭转运动

以及轨道不平顺对接触几何关系的影响; 在轮轨蠕

滑力模型中,首先按 Kalker 线性理论确定蠕滑力,

然后再按 John son2V erm u len 方法进行非线性修

正。在纵向、横向和自旋蠕滑率的求解中,充分考虑

了轨道不平顺变化速率和钢轨振动速度的影响: 在

轮轨法向力求解模型中,摆脱了传统车辆动力学中

运用迭代求解的方法,运用轮轨非线性赫兹接触理

论简洁地求取了轮轨法向力,使轮轨法向力和切向

蠕滑力的计算分开。该求解方法不仅计算速度迅速

而且可以计算轮轨瞬时脱离的情形,因而较传统车

辆动力学的求解方法更为灵活方便[ 2 ]。

2　车辆—轨道耦合系统随机响应分析

本文将讨论 4 种不平顺合成作用下,车辆和轨

道系统垂向和横向随机振动响应的特性,从而揭示

出车辆、轨道随机振动的规律和本质。计算对象和条

件为:四方厂生产的广深线准高速客车;行车速度V

= 160 km öh; 美国六级轨道谱[ 7 ] (波长为 1 m～ 50

m ) ,同时考虑 0101～ 1 m 的短波垂向不平顺[ 8 ]; 60

kgöm 钢轨,普通碎石道床轨道。

211　车体心盘处振动加速度

图 2和图 3表示了轨道高低、水平、方向和轨距

4种不平顺同时作用下车体心盘处横向和垂向振动

加速度功率谱密度。加速度谱密度曲线表明:车体横

向振动加速度的主频为 115 H z,而车体垂向振动加

速度的主频为 1198 H z。这说明车体振动加速度的

主要振动频率范围为 1～ 2 H z,而垂向振动的主频

略高于横向振动,该结论与文献[7 ]和[9 ]基本一致。

　　
图 2　车体心盘处横向

加速度功率谱
　　　　　

图 3　车体心盘处垂向

加速度功率谱

212　轮对横向偏移运动

轮对在轨道横向不平顺的作用下产生横向强迫

振动。产生相对于实际轨道中心线的偏移运动。为

了查明轮缘在偏移中是否触及钢轨,需要检验其偏

移量是否达到轮轨间隙。轮对相对于钢轨的横向偏

移量为 ye ( t) = yw ( t) - ya ( t)

式中: yw ( t)为轮对横移量; y a ( t)为轨道中心线的方

向不平顺。

图 4和图 5 分别表明了轮对横向偏移运动的功

率谱密度和其时间历程。从图 4可以看出,轮对具有

良好的低频随导能力,其横向偏移响应集中在 1 H z

左右,而使轮对产生横向偏移的主要原因是来自轨道

的方向和水平不平顺,高低和轨距不平顺对轮对偏移

的影响应该可以忽略不计。计算中设置轮轨横向间隙

为 9 mm ,从图 5可以看出,轮对的运行情况良好,其

最大偏移量为 8 mm ,显然钢轨还未触及轮缘。

213　轮对振动加速度

图 6和图 7分别表明了轮对横向和垂向振动加

速度功率谱密度。从图 6中可以看出,轮对横向振动

加速度的频率范围主要分布在数赫兹和数十赫兹,

其主频在 3、5、15、25和 35 H z等处均可明显看出;

而轮对垂向振动加速度则集中分布在 60～ 120 H z

的轮轨共振区,如图 7所示。
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图 4　第一位轮对横向

偏移功率谱密度
　　　　　

图 5　第一位轮对横向

偏移时间历程

图 6　轮对横向加速度功率谱 图 7　轮对垂向加速度功率谱

显然轮对横向和垂向振动的频率分布有很大的

差异,其主要原因在于作用于轮对的横向力和垂向

力不同,作用于轮对的横向力主要是轮轨间的蠕滑

力,而作用于轮对的垂向力则主要是车轮和钢轨间

的局部和整体弹性变形所产生的赫兹接触力。

214　轮轨作用力

轮轨横向力为轮轨法向力和切向蠕滑力的横向

分量,而轮轨垂向力为轮轨法向力和切向蠕滑力的

垂向分量。图 8和图 9分别表明了轮轨横向力和垂

向力的功率谱密度。

从图 8中可以看出,轮轨横向力主要分布在 10

H z 以下的低频段, 其主频分别为 2、5 和 8 H z, 所

以,轨道水平、方向和轨距不平顺应该是产生轮轨横

向力的根本原因。对比起来,如图 9所示,从轮轨垂

向力的功率谱密度可以看出,轮轨垂向力有 3 个比

较明显的主频率段,第一个为 1 H z左右的低频,主

要由车体的振动引起,第二个为 80 H z左右的中频,

反映了车轮与轨道共同弹性变形的耦合共振,第 3

个为 300 H z左右的高频,反映了轮轨局部变形的赫

兹接触高频振动,从 3个主频率段对比来看,反映轮

轨耦合共振的轮轨垂向力占绝对优势。

图 8　轮轨横向力功率谱密度 图 9　轮轨垂向力功率谱密度

由此可见,轮轨横向和垂向作用力的频域分布

大不一样,因此,认清轮轨作用力规律和本质对降低

轮轨动力作用和缓减对车辆和轨道部件造成的破坏

作用有十分重要的指导意义。

215　钢轨振动加速度

图 10和图 11分别表示了钢轨横向和垂向振动

加速度功率谱密度,从图中可以看到,钢轨横向和垂

向振动加速度均表现为数十、数百,甚至上千赫兹的

中、高频振动,这一点说明钢轨横向和垂向振动规律

基本相似。对比图 10和图 11,可以看到钢轨垂向振

动加速度的主频比横向更高,其谱密度值也要大,其

原因在于钢轨的垂向刚度比横向要大,而且轮轨垂

向作用力往往要比横向力大。该结论与文献[10 ]的

试验结果基本一致。

　　
图 10　钢轨横向加速度

功率谱密度
　　　　　

图 11　钢轨垂向加速度

功率谱密度

产生钢轨高频振动的根本原因是由于来自钢轨

表面的垂向短波不平顺激发了钢轨的高阶振型,由

此可见,轨面垂向短波不平顺在耦合系统中必须要

加以考虑。

216　轨枕振动加速度

图 12和图 13分别为在轨道高低、水平、方向和

轨距 4种不平顺作用下,轨枕横向和垂向振动的加

速度功率谱密度。从图 12和图 13可以看出,轨枕横

　　
图 12　轨枕横向加速度

功率谱密度
　　　　　

图 13　轨枕垂向加速度

功率谱密度

向振动主要振动频率为 60～ 140 H z左右,轨枕垂向

振动的主要振动频率分布在 40～ 100 H z和 200～

400 H z左右。显然轨枕的横向和垂向振动规律不一

样,其主要原因为轨枕在横向和垂向受两根钢轨的

作用力方向不同,从而导致轨枕在横向和垂向的振

动规律大不相同。文献[10 ]通过试验测得轨枕垂向
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振动加速度主频为 30～ 80 H z和 200～ 500 H z; 文

献 [11 ]对大秦线 60 kgöm 轨道实测结果显示,轨枕

垂向振动加速度第一主频为 70～ 150 H z,第二主频

为 310～ 360 H z,理论分析表明,轨枕垂向振动加速

度第一主频为 40～ 120 H z, 第二主频为 240～ 340

H z。本文所得结果与上述结果具有较好的一致性。

而轨枕横向振动需进一步的试验验证。

217　道床振动加速度

由于本文在建立车辆—轨道垂横耦合模型时,

仅考虑了道床的垂向振动,所以在此只能获得其垂

向加速度功率谱密度 (如图 14)。至于道床横向振动

响应规律则需进一步研究。从图 14中可以看出,道

床垂向振动的主要振动频率为 45～ 130 H z。文献

[10 ]通过试验测得道床主频为 30～ 80 H z, 文献

[ 11 ]对大秦线 60 kgöm 轨道实测结果表明道床垂
向振动加速度的主频范围为 20～ 90 H z, 理论分析

结果为 30～ 100 H z,显然这些结果与本文具有很好

图 14　道床垂向振动加速度功率谱

的一致性。对比钢轨、

轨枕和道床垂向振动

的主频范围, 不难看

出,由于钢轨和轨枕的

扣件刚度比较大, 因此

钢轨和轨枕的主频均

比较高,钢轨的主频在

数十、数百,甚至数千赫兹,轨枕为数十、数百赫兹。

而道床为一散体结构,其刚度较小,对轨道起一个弹

性减振作用,可以缓减来自钢轨和轨枕的高频冲击,

因此道床的振动主频要比钢轨和轨枕低,基本上在

100 H z以下,所以,从道床加速度功率谱可以看出,

其振动能量主要集中在 100 H z以下。

3　结　语

(1)车体横向和垂向加速度表现为 1～ 2 H z的

低频振动,而横向主频较垂向低;

(2)轮对横向偏移运动的主频在 1 H z左右。表

现其良好的低频随导性;

(3)轮对横向振动加速度的频率范围主要分布

在 3、5、15、25和 35 H z附近,而轮对垂向振动加速

度则集中分布在 60～ 120 H z附近的轮轨共振区;

(4)轮轨横向力主频为 2、5 和 8 H z的低频力,

轮轨垂向力有 3个明显的低中高频率段。低频为 1

H z左右,反映了车体振动,中频为 80 H z左右,反映

了车轮与轨道共同弹性变形的耦合共振 , 高频为

300 H z 左右, 反映了轮轨局部变形引起的高频振

动;

(5)钢轨横向和垂向振动加速度均主要表现为

数百、甚至上千赫兹的高频振动;

(6)轨枕横向振动主要振动频率为 60～ 140 H z

左右, 轨枕垂向振动的主要振动频率分布在 40～

100 H z和 200～ 400 H z左右;

(7)道床垂向振动主频集中分布在 45～ 130

H z,其横向振动有待于进一步研究。

应该指出的是,由于耦合系统存在强非线性因

素,所以即使在各态历经的轨道不平顺激扰下,其随

机响应也是非平稳的,因此从严格的意义上说,应该

用时频谱来代替功率谱以进行研究。由于在大量线

路试验[ 7, 9, 10 ]中,对车辆和轨道随机响应均假设为平

稳随机过程,并采用功率谱进行分析,所以本文为了

使问题简化以适合工程分析,也作了平稳性假设。关

于车辆—轨道耦合系统非平稳随机响应分析有待于

进一步的深入研究。
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