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摘　要：本文基于车辆 －轨道耦合动力学理论，建立了考虑柔性车体的高速列车 －轨道耦合动力学模型，对

比分析了轨道几何不平顺波长变化对典型高速动车组动力学性能的影响规律，探讨了４００ｋｍ／ｈ行车速度条

件下高速铁路轨道几何不平顺的敏感波长。结果表明：（１）４００ｋｍ／ｈ高速铁路轨道几何不平顺敏感波长主要

存在两个范围，短波范围的敏感波长主要与动车组车体的柔性模态有关，中长波范围的敏感波长主要与动车

组车辆系统的刚体模态有关；（２）由于悬挂参数的差异，不同型号高速动车组对应的轨道几何不平顺敏感波

长存在明显差异，在制定线路养护维修标准时，应考虑整条线路上所有运营的动车组型号；（３）不同类型轨道

几何不平顺的敏感波长也存在差异，应针对不同的轨道几何不平顺类型制定相应的敏感波长管理标准。
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：４００ｋｍ／ｈｈｉｇｈｓｐｅｅｄｒａｉｌｗａｙ；ｖｅｈｉｃｌｅｔｒａｃｋｃｏｕｐｌｉｎｇｄｙｎａｍｉｃｓ；ｔｒａｃｋｇｅｏｍｅｔｒｉｃｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｔｉｅｓ；ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ；ｈｉｇｈｓｐｅｅｄＥＭＵ

　　随着高速铁路的不断发展，列车运行速度不断提
高。轨道不平顺作为车辆振动的主要激励源，会对轮

轨相互作用以及车辆振动产生重要的影响［１］，当列车

以较高车速通过某些特定波长的轨道几何不平顺时，

车辆系统与不平顺激励会发生共振，从而导致车体加

速度大幅度放大，进而造成列车的显著振动［２］，影响

运行安全性和乘坐舒适度。

针对轨道几何不平顺敏感波长，国内外学者展开

了一系列研究。国外学者 Ｋａｒｉｓ、Ｘｉｎ等人［３－４］仿真研

究了车辆动力学性能与轨道不平顺之间的关系。练松

良等人［５］分析了轨道随机不平顺与不同类型车辆车

体加速度之间的关系，并归纳出客货共运线路轨道不

平顺的不利波长范围。高建敏等人［６］应用车辆 －轨
道耦合动力学理论及分析软件 ＴＴＩＳＩＭ建立了高速客
车模型，研究了轨道几何不平顺波长变化对高速列车

系统动力学性能的影响。杨飞等人［７］利用 ＣＲＨ２动
车组的动力学仿真模型，分析了运行速度为 ３００ｋｍ／ｈ
和 ３５０ｋｍ／ｈ时轨道不平顺波长对车辆动力学性能的
影响。徐金辉等人［８］基于车辆 －轨道耦合动力学理
论，分析了行车速度、车辆悬挂参数、轨道参数对敏感

波长的影响。袁玄成等人［９］基于车辆 －轨道耦合动
力学理论，仿真分析了不同类型轨道不平顺波长和幅

值对车辆动力学性能的影响。芦睿泉等人［１０］利用模

拟仿真计算了多种类型轨道单一不平顺、复合不平顺

和实测随机不平顺激扰下提速车辆的动力响应，分析

了相对不利的轨道不平顺类型。

综上可知，现有研究大多针对一种型号的列车进

行研究，但我国高速动车组型号众多，在同一条线路上

存在多种型号动车组同时运营的情况，由于参数设计

的差异，不同型号动车组对于线路轨道不平顺的敏感

程度不同，可能出现某一型号动车组出现异常振动的

情况。目前，针对不同型号动车组轨道几何不平顺敏

感波长的对比研究还较少。且 Ｌｉｎｇ等人［１１］的研究表

明，车体柔性振动对车辆的动力学性能有很大影响，因

此，有必要在分析轨道几何不平顺敏感波长时考虑车

体的柔性振动。

为探讨４００ｋｍ／ｈ行车速度条件下高速铁路轨道
几何不平顺的敏感波长，本文基于车辆 －轨道耦合动
力学理论，建立考虑柔性车体的高速列车 －轨道耦合
动力学模型，系统对比分析轨道几何不平顺波长变化

对典型高速动车组动力学性能的影响规律，总结不同

型号动车组在不同类型轨道几何不平顺上的敏感

波长。

１　计算模型

１．１　车辆－轨道耦合动力学模型
为仿真研究４００ｋｍ／ｈ行车速度条件下高速铁路

轨道几何不平顺的敏感波长，针对 ４００ＡＦ、４００ＢＦ和
ＣＩＴ５００３种型号的动车组，基于车辆 －轨道耦合动力
学理论，建立了考虑柔性车体的高速列车 －板式轨道
相互作用的空间耦合动力学模型，如图１所示。

图１　高速列车－轨道耦合动力学模型图

模型分为车辆动力学模型、轨道动力学模型、轮轨

相互作用模型３个部分。３种不同型号动车组刚柔耦
合车辆动力学模型均考虑了１个车体、２个构架、４个
轮对共７个部件，其中车体为柔性体，构架和轮对为刚
体。各部件都考虑纵向、横向、垂向、侧滚、点头和摇头

６个方向的自由度。除此之外，车体还考虑了３８阶柔
性模态。因此，对于每个型号的动车组，整个车辆系统

为８０个自由度的刚柔耦合系统。考虑一、二系悬挂系
统的非线性特性（如二系横向止挡的刚度非线性和减

振器的阻尼非线性特性）建模。车辆系统运动方程的

推导、各阶柔性车体模态及悬挂非线性处理详见参考

文献［１－２，１１］。
轨道动力学模型为板式轨道结构，由钢轨、扣件、

轨道板及 ＣＡ砂浆层组成的。其中，钢轨模拟成连续
弹性离散点支承的 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ梁，考虑其垂向、横向
和扭转振动；钢轨扣件系统和 ＣＡ砂浆层采用周期性
离散的弹簧－阻尼单元模拟；轨道板为等厚度矩形板。

采用迹线法进行轮轨空间接触几何的计算；采用

Ｈｅｒｔｚ非线性弹性接触理论计算轮轨法向力。针对轮
轨蠕滑力，首先以 Ｋａｌｋｅｒ线性蠕滑理论计算，当轮轨
间蠕滑达到饱和后，采用 ＳｈｅｎＨｅｄｒｉｃｋＥｌｋｉｎｓ理论进
行非线性修正；采用新型快速显式积分方法（翟方法）

计算系统的动力学响应。

第２期 杨吉忠，等：４００ｋｍ／ｈ高速铁路轨道几何不平顺敏感波长分析 ２０２１年４月
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１．２　轨道不平顺激扰模型
本文采用轨道高低不平顺、方向不平顺、水平不平

顺和复合不平顺４种轨道几何不平顺模型进行仿真计
算，如图２所示。其中，轨道复合不平顺分析采用的是
方向和水平的复合不平顺。图２中，Ｌ为波长，Ａ为幅
值，采用连续三峰谐波不平顺作为系统激励。

图２　轨道几何不平顺类型图

２　不同型号高速动车组在单一轨道不
平顺作用下的动力学性能分析

　　本节分别以方向不平顺、水平不平顺和高低不平
顺３种单一轨道不平顺作为系统激励。通过系统研究
不同型号动车组在不同波长轨道不平顺作用下的车辆

动力学性能，对比研究不同型号动车组在不同类型轨

道几何不平顺作用下的敏感波长。为避免曲线线路的

影响，采用直线线路进行仿真分析，行车速度设置为

４００ｋｍ／ｈ，轨道几何不平顺幅值为４ｍｍ。
２．１　方向不平顺

不同型号动车组轮轨作用力随轨道方向不平顺波

长的变化情况如图３所示。
由图３可知，３种车型在波长范围４０～７０ｍ内存

在峰值区域，动车组４００ＡＦ、４００ＢＦ、ＣＩＴ５００对应的敏

图３　方向不平顺波长变化对轮轨作用力的影响图

感波长分别为５０ｍ、５５ｍ、６０ｍ。但在波长范围１０～
３０ｍ内，动车组４００ＡＦ和ＣＩＴ５００在波长为２０ｍ时有
明显峰值，而动车组 ４００ＢＦ则不敏感。在波长范围
１００～１６０ｍ内，动车组４００ＢＦ和 ＣＩＴ５００有明显的峰
值区域，对应的敏感波长分别为１２０ｍ、１４０ｍ。上述

分析的中长波范围的敏感波长主要与车辆的刚体模态

有关，加之不同型号动车组的悬挂参数不同，因而不平

顺波长的变化情况必然存在不同之处。

不同型号动车组车体加速度随轨道方向不平顺波

长的变化情况如图４所示。

图４　方向不平顺波长变化对车体加速度的影响图
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　　由图 ４可知，３种型号动车组在波长范围 ３～
１０ｍ内存在２个共同的峰值区域，不同车型对应的敏
感波长均为 ７ｍ和 １０ｍ。除此之外，对于动车组
ＣＩＴ５００在轨道方向不平顺波长为４ｍ时，存在明显的
峰值。上述分析的中短波范围的敏感波长主要与车体

柔性模态有关。

２．２　水平不平顺
不同型号动车组轮轨作用力随轨道水平不平顺波

长的变化情况如图５所示。

图５　水平不平顺波长变化对轮轨作用力的影响图

　　由图５可以看出，３种车型在波长范围１５～３０ｍ
内存在峰值区域，动车组４００ＡＦ、４００ＢＦ、ＣＩＴ５００对应
的敏感波长分别为２０ｍ、２５ｍ、２０ｍ。同样，在波长范
围４０～６５ｍ和波长范围１００～１８０ｍ内存在峰值区
域，３种车型对应的敏感波长分别为６０ｍ、４５ｍ、５５ｍ
和１６０ｍ、１２０ｍ、１４０ｍ。除此之外，由图５（ｂ）可知，
在波长为６ｍ时，动车组４００ＡＦ和ＣＩＴ５００有明显的峰

值，出现该峰值的原因主要与车体的柔性模态有关，同

时在车体后部垂向加速度上也有类似峰值出现。由于

悬挂参数的差异，动车组４００ＡＦ和 ＣＩＴ５００在波长为
１２ｍ处有明显峰值出现，但动车组４００ＢＦ并无明显的
峰值现象，该峰值与构架的某一刚体模态有关。

不同型号动车组车体加速度随轨道水平不平顺波

长的变化情况如图６所示。

图６　水平不平顺波长变化对车体加速度的影响图

　　由图６（ａ）可知，当轨道不平顺波长为１２ｍ时，
３种车型都有明显的峰值出现，对比图５（ｂ）结果可
知，此峰值出现的原因在于不平顺除激发了构架刚体

模态外，还激发了车体的柔性模态，且车体的柔性振动

起到了主要的作用。结合图 ６（ｂ）可知，动车组
ＣＩＴ５００和４００ＢＦ在轨道不平顺波长为８ｍ时有明显

峰值，动车组４００ＡＦ在轨道不平顺波长为９ｍ时存在
明显峰值，出现峰值原因均与车体柔性模态有关。

２．３　高低不平顺
不同型号动车组车辆系统垂向动力学响应随轨道

高低不平顺波长的变化情况如图７所示。
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图７　高低不平顺波长变化对车辆垂向动力学性能的影响图

　　由图７可知，３种车型在波长为９ｍ时都有明显
的峰值，出现该峰值的原因是不平顺激发了车体的某

一柔性模态，从而导致车体垂向加速度大幅度放大。

除此之外，动车组４００ＡＦ和ＣＩＴ５００在波长为７ｍ时也
有明显峰值，但动车组４００ＢＦ没有明显的峰值现象，
出现峰值的原因是不平顺激发了车体的柔性模态。由

图７（ｂ）可知，在波长范围１０～２０ｍ内，３种车型都有

明显的峰值，动车组４００ＡＦ、４００ＢＦ、ＣＩＴ５００对应的最
不利波长分别为２０ｍ、２５ｍ、２０ｍ。

不同型号动车组车辆系统横向动力学响应如图８
所示。动车组４００ＡＦ和４００ＢＦ在波长为６ｍ和１２ｍ
时都存在明显的峰值区域，除此之外，动车组 ４００ＢＦ
在波长为８ｍ时也存在明显峰值，出现峰值的原因是
不平顺激发了车体的柔性模态。

图８　高低不平顺波长变化对车辆横向动力学性能的影响图

３　不同型号动车组在复合轨道不平顺
作用下的动力学性能分析

　　本文以轨道复合不平顺作为系统激励，系统研究
不同型号动车组在不同波长轨道复合不平顺作用下车

辆的动力学性能，进而研究不同型号动车组在轨道复

合不平顺作用下的敏感波长。为避免曲线线路的影

响，采用直线线路进行仿真分析，行车速度设置为

４００ｋｍ／ｈ，轨道几何不平顺的幅值４ｍｍ，轨道复合不
平顺采用的是方向和水平的复合不平顺。

不同型号动车组轮轨作用力随轨道复合不平顺波

长的变化情况如图９所示。

由图９可知，３种车型在波长范围１０～２０ｍ、４０～
７０ｍ内都存在峰值现象。在波长范围１０～２０ｍ内，
动车组４００ＡＦ、４００ＢＦ、ＣＩＴ５００对应的最不利波长都为
１７ｍ；在波长范围４０～７０ｍ内，动车组４００ＡＦ、４００ＢＦ、
ＣＩＴ５００对应的最不利波长分别为５０ｍ、５５ｍ、６０ｍ；动
车组４００ＢＦ在波长为１２０ｍ处存在明显峰值。上述
峰值的出现均与车辆部件的刚体模态有关。除此之

外，动车组４００ＡＦ和ＣＩＴ５００在波长为７ｍ时有明显峰
值，动车组４００ＢＦ在波长为１０ｍ时有明显的峰值，出
现峰值的原因是不平顺激发了车体的柔性模态。

不同型号动车组车体加速度随轨道复合不平顺波

长的变化情况如图１０所示。
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图９　复合不平顺波长变化对轮轨作用力的影响图

图１０　复合不平顺波长变化对车体加速度的影响图

　　由图１０可知，动车组４００ＡＦ和 ＣＩＴ５００在波长为
７ｍ时有明显峰值，和轮轨力响应一样（如图９（ｂ）所
示）。３种车型在波长为９ｍ时有明显峰值，此外，动
车组ＣＩＴ５００在波长为８ｍ时存在明显的峰值，出现上
述峰值的原因是不平顺激发了车体的柔性模态。

４　结论

本文通过对比研究不同型号高速动车组车辆动力

学性能随轨道几何不平顺波长变化的规律，分析

４００ｋｍ／ｈ行车速度条件下高速铁路轨道几何不平顺
的敏感波长，得出以下结论：

（１）总体来说，４００ｋｍ／ｈ高速铁路轨道几何不平
顺敏感波长主要存在两个范围，分别为３～１０ｍ的短
波范围和１０～１４０ｍ的中长波范围，短波范围的敏感
波长主要与车体的柔性模态有关，中长波范围的敏感

波长主要与车辆系统的刚体模态有关。

（２）由于悬挂参数的差异，不同型号动车组对应
的轨道几何不平顺敏感波长存在明显差异，在制定线

路养护维修标准时，应考虑整条线路上所有运营的动

车组型号。

（３）不同类型轨道几何不平顺的敏感波长存在差
异，应针对不同的轨道几何不平顺类型制定相应的敏

感波长管理标准。
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