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高速铁路中的一些力学问题

贺启庸
( 铁道部科学研究院

,

北京 2 0 0 0 5 1 )

1 前言

自 1 9 6 4 年日本建成东海道高速铁路新干线以来
,

由于其运量大
、

速度快
、

能耗低
,

污染小
、

运价廉
、

占地少和安全可靠舒适等一系列技术经济优势
,

引起了世界范围的重视
,

各国竟相修

建
。

高速铁路技术发展 日新月异
,

形成世界范围内振兴铁路的新局面
。

法国 T G V 列车试验瞬

间速度已创造了 5 15
.

3 km h/ 的世界纪录
,

充分显示了铁路提速的潜力
。

为了保证高速列车运行的安全性
,

旅客的舒适性
,

装备的可靠性与耐久性
,

要进行列车与

轨 (或桥 )捆合系统动力学的研究
,

提高列车抗蛇行失稳的临界速度的研究
,

轮轨粘着特性的研

究
,

弓网系统动力学的研究
,

列车气动性能的研究
,

车体结构的轻量及优化研究和高速铁路的

噪音及振动的传播研究
。

其中需要应用结构动力学
、

多体系统动力学
、

线性和非线性振动理论
、

弹塑性理论
、

非线性随机振动理论
、

有限元方法
、

复合材料力学
、

模态分析
、

参数辩识技术
,

空气

动力学
、

声学和控制动力学 (主动悬挂 )等许多力学理论作为工具来进行研究
。

下面就高速铁路

所涉及到的一些主要力学问题作一简单介绍
。

2 列车与轨 (或桥 )拐合系统动力学

当列车运行速度大幅度提高后
,

各种动力作用会急剧上升
,

对线路和车辆的破坏性必然也

急剧增加
,

影响到列车运行的安全性
、

经济性和旅客的舒适度
。

例如德国在开行高速列车后发

现
:

车轮踏面和钢轨踏面均产生 3 0一 1 00 m m 的短波波浪磨耗
,

也就是说车轮外圆磨成了多边

形
,

钢轨表面磨成了波浪形
。

因此必须探明高速列车与轨桥间的动力学行为规律
,

动力响应特

性
,

从而进行优化车辆和轨桥结构参数
,

确定线路 (或桥 )的不平顺限度
,

以改善系统的动力学

性能
,

降低车辆
、

轨道
、

桥梁的振动
,

减小轮轨间的动作用力
。

传统的车辆动力学和轨道动力学是把车
、

轨分开来研究
,

研究内容着重于 1 0一 30 H z 以下

的低频振动问题
,

对上述现象往往无法进行解释
。

由于高速铁路的发展
,

世界各国铁路动力学

工作者逐渐把研究方向扩展到 5 0 0 0 H z
高频振动范围

。

动力学的模型也变成多刚体与多柔体

的多体系统祸合动力学模型
,

这样就能反映出各种高频成份
。

研究列车轨桥动力学
,

传统上是采用确定性的方法
,

但是线路不平顺是随机的
,

整条线路

上每一处轨道自身的参数也不可能完全一致
,

也是随机的
,

因而对这种振动
,

采用随机振动的

方法进行研究分析才更能反映实际情况
,

对随机振动理论提出了新课题
。

列车轨桥系统中很多物理参数都是非线性的
,

要仿真计算
,

必须实测这些参数
,

但如道碴

的阻尼和弹性等又是无法直接测量的
,

只有应用实验模态分析中的参数辩识技术进行测量
。

3 高速下轮轨粘 , 特性

轮轨间粘着性能始终是制约铁道牵引动力和车辆动力学发展的重大问题
,

它影响着牵引

功率的发挥
、

轮轨表面的磨耗和列车的制动性能
。

在低速下机车的粘着系数在 0
.

2一 0
.

4 之间

变化
。

在实际运行条件下
,

发现高速列车的轮轨粘着急剧下降
,

以 20 0 k m h/ 速度为例
,
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DOI : 10. 16262 /j . cnki . 1000 -8217. 1994. 03. 027



第 3 期 贺启庸
:

高速铁路中的一些力学间题 2 3 1

T G V 的可利用粘着系数最小值为 0
.

09
,

试验粘着系数为 0
.

0 4 7
。

高速下粘着系数下降而运行

阻力成倍上升构成 了高速运输的特殊矛盾
,

对这一现象产生的原因世界各国都还没有弄清楚
。

目前正进行的工作是在 K al k er 理论基础上考虑 了轮轨表面的不平顺和粗糙度的影响
,

进而又

考虑了非稳态的线性接触
。

我国有的学者认为
,

除了上述原因外
,

在 K al k er 理论中摩擦系数 拌

是作为一个常数来处理
,

实际上 拼是随滚动速度变化而变化的变量
,

这就需要应用摩擦学理论

来研究
。

因此粘着下降还要考虑高速条件下材料弹性滞后效应和在接触班上产生的高温效应

可能出现的闪融现象
。

由此可见
,

对这一问题还有大量的探索性工作要做
。

4 列车空气动力学

随着速度的提高
,

空气动力对列车的作用越来越显著
,

已成为影响高速列车能耗
、

噪声水

平
、

安全性和舒适度的一个重要因素
。

从绝对速度而言
,

高速列车比飞机低很多
,

但是由于高速

列车在地面运行
,

其地面效应影响很大
,

因此问题也更加复杂
。

涉及到的主要问题包括
:

( 1) 列车的空气阻力
。

对高速列车来说
,

空气阻力 已成为运行阻力的主要因素
。

研究表 明
:

车速 1 60 k m h/ 时空气阻力占列车总阻力的 50 %以上
,

2 00 km h/ 时约占 70 一 75 %
,

3 00 k m h/

时占 8 0一 90 %
,

因此高速列车气动外形设计和减阻措施是研制高速列车的一个重要课题
。

( 2) 列车交会时的负压效应和隧道里的活塞效应及会车问题
。

列车交错通过相邻轨道时
,

将受到反向行驶的列车头部和尾部产生的压力冲击作用
。

这种交会时产生的负压有可能使车

辆上的车窗飞出
;
在曲线轨道上车辆受到一个附加侧压力

,

严重时会引起脱轨
。

高速列车通过

隧道时
,

由于压力波的作用隧道中的空气压力处于瞬变状态
,

使空气呈复杂的非稳态流动
。

在

较长隧道中列车的空气阻力比在开阔空间中大 1 倍以上
,

所引起的牵引能量也非常大
,

对长隧

道
,

还需解决如何排出这一能量消耗所放出的热量和废气的问题
。

高速列车的头部和尾部进入

隧道时
,

要产生压力波
,

压力波以音速传播
,

在隧道中反射回来
,

引起隧道中空气压力的剧烈变

化
、

这将引起比明线上错车更严重的压力冲击
,

影响乘客的舒适和行车的安全
。

同时
,

一部分

压力波能量以脉冲形式的微气压波向隧道 口外发射
,

引起噪声
。

目前
,

高速列车空气动力学正逐渐形成一个独特的技术分支
,

主要研究高速列车非定常绕

流速度场
、

压力场分布规律及其与列车外形和周围环境的关系
。

5 弓网系统动力学

弓网系统动力学是要解决高速受流问题
。

日本 1 9 6 4 年开通第一条高速铁路时
,

曾耽心速

度达到 2 7 o k m h/ 以后
,

接触网和受电弓会产生严重离线现象
,

而不得不将最高速度限定为

2 1 0 km / h
。

受流质量取决于电弓和接触网这两个振动系统之间的跟随性
,

受电弓一般简化为多刚体

系统
,

接触网为悬索结构 系统
,

这也是一个多刚体与多柔体祸合的动力学问题
。

此外还要考虑

高速气流产生的气动振动间题
。

6 控制动力学

控制动力学是将现代的计算机和 电子技术应用于机械动力学系统
,

控制其动力学行为以

达到所要求的动力学性能
。

例如
:

目前火车轮对上的车轮是固结在车轴上
,

并采用锥形踏面来

保持轮对趋向沿线路中心运行
,

这种结构的轮对在曲线上引起轮轨磨损
;
在直线上当列车速度

增高
,

车辆会产生蛇行失稳
。

随着高速列车的发展
,

人们提出了车轮可绕车轴自由转动的轮对

结构
。

它的优点是不会有蛇行失稳现象
;
在曲线上内外轮会自动产生速差

,

避免了轮轨的磨损
。
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但是这种结构却丧失了自动向线路中心复位的能力
,

轮对会始终靠一侧钢轨运行
,

造成磨耗和

增加运行阻力
。

为此在车轴上两轮之间设置了一个祸合器
,

用一个控制系统来控制藕合力的大

小
,

使轮对在直线上既有高的蛇行失稳速度
,

又有向线路中心复位的能力
,
在曲线上两轮间可

自动产生差动旋转速度
,

实现 良好的曲线通过性能
。

目前德
、

意
、

法
、

日等国家都在大力开展这

一方面的研究工作
,

人们称之为 21 世纪的轮对
,

为下一世纪有轨车辆时速达到 4 00 一 5 00

k m h/ 而作准备
,

此外适用在小半径曲线线路上开行高速列车的车体可自动倾斜的摆式车辆
、

磁浮车辆均为可控动力学应用实例
。

7 高速列车的噪音及振动的传播

国外在发展高速铁路的过程中都曾遇到噪音和振动对环境的影响问题
。

日本新干线的振

动及噪音干扰曾受到公众的强烈反对
,

因而在其投入运行后不得不采取一系列措施进行补救
。

法国 T G V 由于噪音超标而不得不在一些局部线路区段限速运行
。

当今世界各国在高速铁路

的进一步发展中都将防治噪音污染作为重要课题进行研究
。

对高速铁路所产生的噪音和振动

的治理方法上
,

主要是研究降低噪音源本身的声级 ;其次是研究防治噪音传播的有效措施
。

高速列车运行噪音声源主要来自轮轨间的滚动及冲击
、

空气动力和机械三个方面
。

轮轨间

的滚动和冲击噪音主要是由于在轮轨滚动时轮轨间的不平顺使车轮
、

钢轨
、

道床或桥梁等产生

高频振动所引起
,

因此本质上也是结构振动问题
。

这种噪声通过车辆本身向车内
,

通过钢轨向

地基
,

通过空气向四周传播
。

因此要研究轮轨噪声产生的机理
,

噪声传播的特性
,

建立物理和数

学模型进行噪音的计算和预测
,

并在车辆与轨道结构设计时一并给予考虑
。

空气噪音主要由受

电弓
、

转向架
、

车厢连接及门窗外部在高速气流卞所产生
,

因此在研究列车气动外型时要加以

考虑 ;机械噪音以制动装置所产生的最大
,

因此对制动装置的频响特性要进行研究
。

还要研究控制噪音的传播这种被动的方式来减少噪音对铁路沿线环境和车厢 内部环境的

影响
。

在这方面要开展各种防噪结构物和吸音材料的研究
。

目前正在发展的噪音主动控制技

术在高速列车噪音控制中将会有广阔的应用前景
。
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风工程力学和大跨度桥梁的空气动力学问题

项海帆
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1 引言

现代桥梁向长
、

轻
、

柔方向发展
,

使抗风研究日益成为设计者最关心的问题
。

对大跨度桥


