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摘要：以工程实例为研究对象，建立了整车-整桥系统耦合振动数值分析模型。考虑车轮的跳轨和

挤密情况，建立了单边弹簧-阻尼系统弹性轮轨接触模型。采用基于多体系统动力学和有限元法结

合的联合仿真技术，计算了两种轮轨接触时动车组列车以不同车速通过大跨度连续桥梁的耦合振

动响应。数值计算结果表明：两种轮轨接触模型的桥梁动力响应比较接近；列车的横向轮轨力、

轮重减载率和脱轨系数相差较大，当速度为 350km/h 时，横向轮轨力增大了 46.5%，轮重减载率

增大了 130.8%，脱轨系数增大了 24.66%；用单边-弹簧阻尼系统弹性轮轨接触模型更符合实际。 
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1 引  言 

随着列车速度不断提高，轮轨之间接触模型的

选取将直接影响车桥耦合振动模拟计算的准确性。

目前主要采用传统动力学分析方法手工推导建立

车辆动力学模型[1-4]，本文采用多体系统动力学方

法进行程式化的建模。以特定大跨连续桥为研究对

象，考虑到车轮的跳轨和挤密情况，建立了单边弹

簧 -阻尼系统组成的弹性轮轨接触模型。利用

SIMPACK和ANSYS联合仿真技术对桥梁在列车运

行下车桥耦合振动进行了模拟分析，对弹性轮轨接

触模型和约束轮轨接触模型的响应进行了对比，分

析了其适用性。 

 

2 车辆动力学模型及轮轨接触

关系 

2.1 列车系统模型 
整车系统的多体动力学建模过程可以通过刚

体、铰接、约束、力元以及轮轨接触模型等定义

来确定车辆各部分组件特性及其连接关系，形成

一系列的动力学控制方程[5]。采用多体系统动力

学软件SIMPACK建立国产某动力分散式动车组

的动力学计算模型，轮对通过一系悬挂和转向架

的构架相连，转向架通过二系悬挂和车体相连，

车体与每个构架之间配有两个横向减振器、两个

蛇形减振器及两个垂向减振器，并在构架和车体

间设有弹性横向止挡。为了限制车体的侧滚角度，

采用子结构建模技术通过数据库调用建立抗侧滚
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扭杆装置。多体系统动力学建模除了考虑轮轨接

触几何关系、轮轨蠕滑力的非线性特性外，还充

分考虑了动车机构参数中的各种非线性因素，主

要有一系横向刚度、二系横向止挡刚度、一系垂

向减振器阻尼、抗蛇形减振器阻尼、二系横向减

振器阻尼以及二系垂向减振器阻尼。 
采用单边弹簧-阻尼系统所组成的弹性轮轨

接触模型时，轮对的垂向和侧滚运动都是独立位

移，每节车体中考虑的刚体、自由度及广义坐标

如表 1 所示。独立铰为 54 个，约束为 12 个，总

计 66 个自由度，抗侧滚扭杆的自由度不独立，用

上角标*表示，表中 i 为 1～2, j 为 1~4，该动车组

编组型式为 8 节编组。 

表 1 动车模型的自由度及广义坐标 

刚体名称 纵向 横移 垂向 侧滚 点头 摇头

车体 xc yc zc φc θc ψc

构架 xti yti zti φti θti ψti

轮对 xwj ywj zwj φwj θwj ψwj

电机 xmi ymi zmi φmi θmi ψmi

吊杆 — — — 
φhj

*   

θhj
* — 

扭杆 — — — — θtj
* — 

2.2 运动方程 

在多体系统的建模中，轮轨间的接触关系为

运动学上的闭环[6] ，闭环的闭合节点限制了系统

的结构，位置坐标 须满足约束条件。当车轮

和钢轨之间采用约束接触时，其运动方程可以根

据其位置坐标 和车辆的运行速度坐标

给出 

( )tp

( )tp ( )tv

=&p v                    (1) 
T( , ) ( , , , ) ( , )t t= −&M p v f p v G p tλ λ      (2) 

( , ) 0t =g p                  (3) 

其中：式(3)为轮轨之间接触的约束条件，拉格朗

日乘子 ( )tλ 与几何接触条件 通过动

力学方程（2）联系在一起；M p 为多体系统（车

辆）的质量矩阵；

( , ) 0t =g p
( )

( , , , )tf p v λ 为轮轨间的作用力

矢量；G p ，( , ) ( ) /t = ∂ ∂g p p T ( , )t−G p λ 为约

束力。 

为了研究车轮跳轨和挤压情况，在通常的约

束轮轨接触几何关系的基础上，需要将方程（2）

中刚性的法向作用替换为以单边的弹簧-阻尼系

统所组成的弹性接触。因此，约束力λ变为施加

的力，从而成为如下常微分方程式 

e ( , )t=&y f y ， T T T( , )=y p v     (4) 

2.3 单边弹簧-阻尼轮轨接触模型 

假设轮轨的接触点之间有一个单边弹簧-阻

尼元件，当车轮发生跳动时，轮轨间接触模型采

用弹性接触模型；当轮轨处于接触期时，接触斑

法向方向上产生力，法向力的大小等于弹簧-阻尼

力；当轮轨不接触时，轮轨之间没有法向力。其

本构关系为 

0δ ≤当 时，不发生接触  

FN=0                  (5a) 

0δ >当 时，发生接触  

NF k cδ δ= + &              (5b) 

其中：δ 为轮轨之间法向渗透量；δ&为轮轨之间

法向渗透速度；k 、c分别为弹簧的刚度、阻尼，

取 k N/m，85 10= × kmc （ξ2= ξ为阻尼系数，

要求 5.01.0 ≤≤ ξ ； 为轮对质量的一半）。 m
当车轮和钢轨之间采用约束接触时，模型如

图 1（a）所示，单边弹簧-阻尼弹性接触模型如

图 1(b)所示。 
切向蠕滑力的计算建立在赫兹接触理论的基

础上，并使用Kalker滚动接触的非线性简化理论，

即FASTSIM算法[7-8]。 

 
（a）              （b）              

图 1 轮轨约束接触模型与弹性接触模型 

2.4 数据交换 

轮轨关系是车辆子系统和桥梁子系统的联系

纽带，基于 SIMPACK 和 ANSYS 结合的联合仿

真技术的数据交换过程如图 2 所示。考虑轮轨滚

动接触机理的车桥系统是一个复杂的非线性系

统，轮轨数据交换前处理程序（代表桥梁系统）

与多体系统车辆模型之间通过其位移、速度和轮

踏面 

跳跃 

法向力=约束力 法向力=施加的弹性力 
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轨作用力联系，轮轨作用力（法向力和蠕滑力）

根据轮轨接触几何关系和轮轨接触模型获得。每

一积分步内车辆系统、桥梁系统之间轮流迭代，

其收敛条件为两系统所有自由度的计算结果相对

前一迭代步的误差不超过给定值。 

3 车桥耦合振动计算结果分析 

某特大桥主桥为 56+90+56m 变截面预应力

混凝土双线连续箱梁桥，主梁采用单箱单室截面，

跨中梁高 4.0m，中墩支点处梁高 7.0m，箱梁顶

板宽 13.4m，底板宽 6.7m；两个边墩高分别为

17.5m、17m，桩长 54m，中墩高 11.5m，桩长 81m，

基础与中墩中心线斜交 20°。采用有限元软件

ANSYS 建立桥梁的动力模型，主梁采用空间板

壳单元进行模拟，桥墩和桩基采用空间梁单元进

行模拟，桩土相互作用按照作用机理采用弹簧单

元进行模拟。全桥节点数共计 2666 个,单元数共

计 2630 个。梁与墩之间的联结根据实际约束条件

采用主从关系处理，对桥面二期恒载作为均布质

量分配到主梁单元中。对桥梁进行自振特性分析，

横向和竖向的一阶频率分别为 1.576 Hz 和

1.635Hz。 
桥梁结构设计参数

桥梁结构有限元建模
ANSYS

子结构分析

模态分析

*.rst
*.sub

多体系统动力学和有限元的接口程序
FEMBS

变形计算

轮轨数据交换前处理程序

动车整车动力学参数 轨道参数 轨道不平顺

获取荷载 施加‘弹性’激励

    SIMPACK

 
图 2 多体系统与有限元的数据交换图 

选用德国低干扰谱作为轨道外加激励，列车以速

度250km/h、300km/h、350km/h通过桥梁，采用弹性

轮轨接触模型时，为了保证积分收敛，时间积分步

长取0.0001秒。 

文献[9]车桥耦合振动分析采用了约束轮轨接

触模型，认为车辆的轮对和钢轨始终结合在一起，

轮对的垂向运动和侧滚运动不是独立的自由度，车

辆模型独立铰个数为46个。为了对弹性接触和约束

接触两种模型的动力响应作对比，按相同的时间积

分步长对约束轮轨接触时的车桥耦合振动进行计

算。将两种轮轨接触时的桥梁动力响应最大值和车

辆动力响应最大值分别列于表2和表3中，两种轮轨

接触运行速度为300km/h时车辆和桥梁的响应时程

曲线如图3和图4所示（其中：cal为车体的横向加速

度；cav为车体的竖向加速度）。 

由图 3 和图 4 可以看出，两种轮轨接触时车

体的加速度时程曲线和桥梁的位移时程曲线的变

化趋势都是相似的。由图 4 可以看出，当车辆在

边跨运行时，桥梁中跨跨中的竖向和横向位移均

较小，车辆离开桥梁时，桥梁做自由衰减运动。

如图 4(a)所示，当车辆在边跨运行时，中跨跨中

竖向位移为负（向上）；当车辆在中跨运行时，中

跨跨中竖向位移为正（向下）；如图 4（b）所示，

由于列车单线行车时的偏载作用，中跨跨中横向

位移偏向行车一侧。 

 

（a）竖向加速度 

 

（b）横向加速度 
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图 3 车体加速度时程曲线 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   (a) 竖向位移 

 

 

 

 

 

 

(b) 横向位移

  图 4 桥梁中跨跨中位移时程曲线 

表 2 两种轮轨接触时的桥梁动力响应 

中跨跨中竖向 
动位移/mm 

中跨跨中竖向 
加速度/m·s-2

中跨跨中横向 
动位移/mm 

中跨跨中横向 
加速度/m·s-2车速/ 

km·h-1

约束接触 弹性接触 约束接触 弹性接触 约束接触 弹性接触 约束接触 弹性接触 

250 3.966 3.963 0.122 0.139 0.164 0.166 0.021 0.021 

300 4.068 4.066 0.182 0.201 0.168 0.168 0.027 0.027 

350 4.379 4.378 0.262 0.319 0.197 0.188 0.048 0.043 

表 3 两种轮轨接触时的车辆动力响应 

车体最大竖向

加速度/m·s-2
车体最大横向

加速度/m·s-2 横向轮轨力/kN 脱轨系数 轮重减载率 
车速/km·h-1

约束

接触

弹性 
接触 

约束 
接触 

弹性

接触

约束

接触

弹性

接触

约束

接触

弹性 
接触 

约束 
接触 

弹性

接触

250 0.693 0.695 0.561 0.564 15.825 17.773 0.107 0.126 0.167 0.172

300 0.935 0.939 0.619 0.624 17.636 21.705 0.131 0.169 0.200 0.211

350 0.936 0.938 0.771 0.798 19.978 29.260 0.159 0.367 0.223 0.278

 
从表 2 和表 3 的计算结果，可以看出两点。 

1)  列车速度在 250～350km/h 范围内运行时，

车辆竖向加速度最大值 0.939m/s2,小于 1.300m/s2;
横向加速度最大值为 0.798m/s2，小于 1.000m/s2，

因此，列车行车的竖向与横向舒适性均满足要求。

从列车运行安全性评价指标来看，轮对的轴重减

载率最大值为 0.278，脱轨系数最大值 0.367，按 
GB5599-85 的标准，轮重减载率小于第二限度

0.6，脱轨系数也小于第二限度 1.0，说明列车行

车时的安全性也可得到保障。桥梁的中跨跨中截

面最大竖向挠度 4.379mm，最大横向位移

0.188mm；跨中截面竖向振动加速度最大值

0.319m/s2 ,横向振动加速度最大值 0.043m/s2，说

明桥梁的振动状态良好。 

2） 对两种轮轨接触时的桥梁和车辆响应结果对 
 
比分析，从表 2 可以看出，在计算桥梁动力响应

时，除桥梁中跨跨中竖向加速度弹性接触比约束

轮接触时稍大一些外，其它的指标与计算结果非

常接近。因此，总体上来说轮轨接触的选择对桥

梁动力响应的影响不大；从表 3 可以看出，车辆

的竖向加速度和横向加速度结果接近，但弹性轮

轨接触时均比约束轮轨接触时稍大;横向轮轨力、

脱轨系数和轮重减载率用两种模型模拟有较大的

不同，当速度为 250km/h 时，横向轮轨力增大

12.3%，脱轨系数增大了 17.8%，轮重减载率增大

了 3.0%；速度为 300km/h 时，横向轮轨力增大

23.1%，脱轨系数增大了 29.0%，轮重减载率增大

了 5.5%；速度为 350km/h 时，横向轮轨力增大
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46.5%，脱轨系数增大了 130.8%，轮重减载率增

大了 24.7%。可见随着车速的增大，数值差别增

大。弹性轮轨接触模型的计算结果比约束轮轨接

触模型大，而且车速越大，数值差别越大。这是

因为弹性轮轨接触模型轮对和钢轨各自有不同的

竖向自由度，由于轨道不平顺的激励作用，轮轨

会出现不同的位移而引起相对位置的变化，而约

束轮轨接触模型轮竖向位移有相同的自由度。 

4 结 论 

1） 基于多体系统动力学和有限元法的联合仿真

技术为车桥耦合振动数值模拟供了一种新方法，

由于车辆和桥梁模型的完整性和准确性，所得的

一系列结果更精细。 
2） 通过对弹性轮轨接触模型和约束轮轨接触模

型的计算结果对比，可以看出轮轨接触的选择对

桥梁动力响应的影响不大，但对车辆的动力学指

标影响较大，尤其是横向轮轨力、脱轨系数和轮

重减载率，弹性接触比约束接触时大。考虑到列

车运行过程中（尤其是高速情况下）轮轨发生瞬

间脱离难以避免，采用弹性接触模型可以考虑车

轮的跳轨和挤密（考虑了弹性变形），因此这种接

触模型更符合实际。 
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