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弹性车轮对大跨斜拉桥车桥耦合
振动的抑制特性

陈兆玮，蒲前华

（重庆交通大学  机电与车辆工程学院， 重庆  400074）

摘 要：为了从动力学角度探明地铁车辆-桥梁（特别是大跨斜拉桥）系统对弹性车轮的适应性，

本文开展了大跨斜拉桥上弹性车轮对地铁车桥系统振动的影响及抑制特性研究。基于车辆-轨

道耦合动力学理论，建立了考虑弹性车轮的地铁车辆-大跨斜拉桥系统耦合动力学模型；借助该

模型，研究了长-短波不平顺联合激扰下弹性车轮对地铁车辆和大跨斜拉桥的振动特性的影响，

并从时-频域角度探明了弹性车轮对地铁车辆-大跨斜拉桥系统的减振效果。研究结果表明：当

地铁车辆通过大跨斜拉桥时，弹性车轮能有效降低轮轨作用力以及车轮和轴箱的振动；与传统

刚性车轮相比，弹性车轮轮箍振动最剧烈，传统刚性车轮振动其次，而弹性车轮轮芯振动最小；

基于本文所采用的弹性车轮动力学参数，弹性车轮的振动卓越频率集中在 10~50 Hz，且在 25 
Hz左右存在峰值；桥梁垂向和横向振动主频均在 1 Hz左右，且弹性车轮能有效降低大跨斜拉桥

的中、低频振动。
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Suppression characteristics of vehicle⁃bridge coupling vibration of 
long⁃span cable⁃stayed bridge with resilient wheels

CHEN Zhao-wei，PU Qian-hua
（Mechatronics and Vehicle Engineering， Chongqing Jiaotong University， Chongqing 400074， China）

Abstract：In order to prove the adaptability of the metro train-bridge （especially long-span bridge） system 
to resilient wheels from the perspective of dynamics， the influence of resilient wheels on the long-span 
cable-stayed bridge （LSCSB） on the vibration of the metro train-bridge system and its suppression 
characteristics was studied. Based on the vehicle-track coupling dynamics theory， a coupled dynamic model 
of metro train-LSCSB system considering resilient wheel was established. Adopting the model， the effect 
of resilient wheels on the vibration characteristics of metro train and LSCSB under the combined 
disturbance of long-short wave irregularities was studied， the damping effect of resilient wheel on metro 
train-LSCSB system is proved from time-frequency domain. The results show that when metro train 
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running through， the resilient wheel can effectively reduce the wheel/rail force， vibration of the wheel and 
axle box. Compared with the traditional rigid wheel， the vibration of rim is the most intense， followed by 
the vibration of traditional rigid wheel， and the vibration of web is the smallest. Based on the propesd 
dynamic parameters of the resilient wheel， the excellent frequency of the resilient wheel vibration is 
concentrated in 10 Hz to 50 Hz， and there is a peak around 25 Hz. The main frequency of the bridge 
vertical and lateral vibration is about 1 Hz. The resilient wheels can effectively reduce the mid-low 
frequency vibrations of LSCSB.
Key words：vehicle engineering； resilient wheel； long-span cable-stayed bridge； time-frequency analysis； 
vibration reduction

0 引 言

随着中国城市轨道交通的发展，列车行驶趋

于快速化、桥梁设计趋于大跨化，其带来的地铁车

辆-大跨斜拉桥系统的动力相互作用问题越来越

显著。地铁车辆通过桥梁时会引起桥梁结构振

动，而桥梁振动又反过来加剧地铁车辆的振动，同

时大跨斜拉桥的低刚度特征又进一步加剧了车桥

系统的动力相互作用。地铁车辆和大跨斜拉桥动

态耦合所产生的振动和噪声问题对周边环境产生

了极大影响［1］。作为轨道车辆减振降噪的重要措

施之一，弹性车轮通过内部镶嵌橡胶阻尼元件达

到减振、隔振的目的，在中小运量城轨系统中得到

了应用［2］，但由于地铁车辆的轴重、运行速度以及

运载质量较大，致使结构较复杂的弹性车轮动力

学问题更突出［3］，且大跨斜拉桥自振频率较普通

桥梁小，弹性车轮对车辆-大跨斜拉桥系统的减振

效果尚不明晰，从而制约了弹性车轮在地铁中的

运用。因此亟需从动力学角度开展弹性车轮对地

铁车桥系统的影响及适用性研究。

近年来，已有部分学者针对弹性车轮开展了

相关研究，根据研究方法及内容的不同将既有研

究主要分为 3 大类：①采用有限元法研究弹性车

轮的结构形式、疲劳强度。比如，黄彪等［4］、戚援

等［5］对弹性车轮在运营过程中各工况下的应力情

况和疲劳强度进行了分析和校核；Cigada 等［6］、

Lopez 等［7］研究了弹性车轮及橡胶层几何形状对

车轮动力力学的影响，结果表明轮宽对踏面动力

学有显著影响，通过增加车轮上的环形橡胶层质

量，可以提高弹性车轮的阻尼效率；张乐［8］通过有

限元计算，指出橡胶层的结构和材料性能对弹性

车轮的刚度特性影响较大。②采用有限元-多刚

体动力学联合仿真的方法研究了弹性车轮的动力

学问题。比如，邢璐璐等［9］建立了弹性轮对车辆-

轨道耦合系统的动力学模型，对弹性车轮的临界

速度及曲线通过性能进行了动力学仿真，结果表

明弹性车轮临界速度和曲线通过性能均符合要

求；孙明昌等［10］建立了弹性车轮车辆与轨道垂向

耦合动力学模型，分别计算了弹性车轮与刚性车

轮的轮轨力及轮轨接触应力，发现弹性车轮在该

方面与刚性车轮相比有较大优势；文娟［11］建立了

弹性车轮复合模型和弹性车轮传统模型，研究了

其运行稳定性、直线运行平稳性及曲线通过性能

等动力学问题；杨阳等［12］研究了弹性车轮等效刚

度对车辆动力学性能的影响；郭文浩等［13］研究了

不同线路激扰及运行速度下，弹性车轮对轨道车

辆动力学性能的影响。③采用有限元-边界元法

预测弹性车轮应用于地铁车辆时的噪声辐射水

平。比如，刘玉霞等［14］、周信［15］和 Han 等［16］利用

有限元-边界元法建立了弹性车轮滚动噪声预测

模型，研究了弹性车轮橡胶参数对振动声辐射的

影响，并对弹性车轮和嵌入式轨道控制曲线噪声

的有效性进行了评估；张小强等［17］通过弹性车轮

和刚性车轮的动力学对比分析，证实了弹性车轮

在地铁车辆上应用的可行性和降低轮轨振动噪声

方面的优越性。既有研究对弹性车轮理论及应用

的发展提供了大量支撑，但鲜有学者将考虑弹性

车轮的地铁车辆应用在大跨斜拉桥上，研究弹性

车轮对地铁车辆-大跨斜拉桥系统的动力学特性

的影响。较之普通桥梁，大跨斜拉桥柔性更大，且

自振频率更低，弹性车轮对大跨斜拉桥车桥系统

的抑制效果尚不明确。为了拓展弹性车轮的适用

范围、降低车-桥耦合振动，有必要开展弹性车轮

对地铁车辆-大跨斜拉桥动力特性的影响研究。

在既有弹性车轮研究和车-桥耦合系统动力

学研究的基础上，本文首先探讨了弹性车轮轮芯
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和轮箍的连接机制及力学特性，并建立了考虑弹

性车轮的地铁车辆-大跨斜拉桥耦合动力学模型。

然后，研究了长-短波不平顺共同激扰下弹性车轮

对地铁车辆-大跨斜拉桥动态特性的影响。最后，

从时-频域角度探明弹性车轮对地铁车辆-大跨斜

拉桥的减振效果。

1 考虑弹性车轮的地铁车辆-大跨

斜拉桥系统耦合动力学模型

基于车辆-轨道耦合动力学理论，建立考虑弹

性车轮的地铁车辆-大跨斜拉桥耦合系统动力学

模型，如图 1 所示。以车辆和桥梁的接触点为界，

分别采用弹性车轮、地铁车辆、大跨斜拉桥 3 个子

模型进行搭建。

1. 1　弹性车轮子模型　

由于弹性车轮通过橡胶元件将轮箍与轮芯进

行解耦，使得弹性车轮与传统刚性车轮有显著区

别［18］，所以在弹性车轮子模型中，将轮芯（含车

轴）视为一个刚体、左右轮箍分别视为一个刚体，

因此弹性轮对一共有 3 个刚体。

将轮箍与轮芯解耦之后，轮芯相对于轮箍具

有 6 个自由度，即轮箍相对于轮芯有纵向、横向和

垂向移动以及绕着轮芯 3 个方向的偏转。由于弹

性车轮中轮箍相对于轮芯绕着纵向、横向和垂向

3 个方向的偏转刚度，只在车辆启动和制动时防

止轮箍脱落时发生，对动力学没有影响［11］，所以

本文的弹性车轮子模型仅考虑轮箍相对于轮芯纵

向 x、横向 y 和垂向 z 三个方向的移动。因此，轮

芯与轮箍之间的橡胶元件通过纵向、横向和垂向

3 个方向移动的刚度和阻尼实现［19］。图 2 为弹性

车轮的受力分析图；表 1 为弹性车轮各力的符号；

表 2 为地铁车辆各项参数符号。

根据图 2 弹性车轮受力分析图，得出弹性车

轮橡胶纵向、横向以及垂向作用力分别如下：

Fxh ( )L，R = K gx ( )±d 0 ϕw ∓ d 0 ϕg +

C px ( )±d 0 ϕ̇w ∓ d 0 ϕ̇g （1）

Fyh ( )L，R = K gy[ y - yw + rw ( )L，R ( )φ g - φw +

]rw ( )L，R ( )φw - φ g （2）

Fzh ( )L，R = K gz[ ]zg - zw ± d 0 ψ g ∓ d 0 ψw +

C gz[ ]żg - żw ± d 0 ψ̇ g ∓ d 0 ψ̇w （3）

根据车辆各部件的受力分析，运用牛顿第二

定律，得出轮箍、轮芯的振动微分方程如下所示。

（1）轮箍振动方程

M gŸ g = -Fyh ( L，R ) + F ( L，R ) y + N ( L，R ) y （4）

表 1　弹性车轮各力符号

Table 1　Symbols of each force of the resilient wheel

符  号

FL、FR

NL、NR

FhL、FhR

FfL、FfR

Mwg

物理意义

左、右轮辋所受蠕滑力

左、右轮辋所受法向力

左、右弹性车轮橡胶悬挂作用力

左、右一系悬挂作用力

轮对重力

表 2　地铁车辆各项参数符号

Table 2　Symbols of various parameters of metro vehicles

符号

X、Y、Z

ϕ、φ、ψ

g、w、b、c
Mg、Mw、Mb、Mc

Ig、Iw、Ib、Ic

Kg、Kp、Ks

Cg、Cp、Cs

dw

d0

a0

r0、rL、rR

rw

物理意义

纵向、横向以及垂向位移

纵向、横向以及垂向角位移

轮箍、轮芯、构架以及车体的下标

轮箍、轮对、构架以及车体的质量

轮箍、轮对、构架以及车体的转动惯量

轮箍、一系以及二系悬挂刚度

弹性车轮、一系以及二系悬挂阻尼

一系悬挂横向距离的二分之一

弹性车轮橡胶悬挂横向距离的二分之一

左右轮轨接触点距离的二分之一

车轮名义滚动、左/右轮半径的二分之一

轮芯半径

图 1　考虑弹性车轮的地铁车辆-大跨斜拉桥动力学模型

Fig. 1　Dynamics model of the metro train-LSCSB 
considering resilient wheels

图 2　弹性车轮受力分析图

Fig. 2　Force analysis diagram of resilient wheel
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M g Z̈ g = Fzh ( L，R ) - F ( L，R ) z - N ( L，R ) z （5）
Igx ϕ̈g = α0 ( )FLz + N Lz - rL ( )FLy + N Ly -

rL ( )FLy + N Ly - rR ( )FRy + N Ry +
d 0 ( )FzhR - FzhL （6）
Igy φ̈ g = r( )L，R ( )FLx + N Lx + r( )L，R ⋅

φw ( )FLx + N Lx + M ( )L，R y （7）
Igz ψ̈ g = M ( )L，R z + α0 ( )FLx - FRx +

α0 ψw (FLy + )N Ly + FRy + N Ry +
d 0 ( )FxhL - FxhR + α0 ( )N Lx - N Rx （8）

（2）轮芯振动方程

M wŸ w = -FyfL - FyfR + FyhL + FyhR （9）
M w Z̈w = FzfL + FzfR - FzhL - FzhR + M wg （10）

Iwx ϕ̈w = ( )FzfR - FzfL dw + ( )FzhL - FzhR d 0 （11）
Iwy φ̈w = 0 （12）

Iwz ψ̈w = ( )dw - d 0 ( )FxfL - FxfR （13）
1. 2　地铁车辆-大跨斜拉桥系统耦合动力学模型

本文地铁车辆-大跨斜拉桥系统耦合动力学

模型中的车辆子模型是在李小珍等［20］建立的车

辆模型基础上，将传统刚性车轮考虑为上述弹性

车轮的地铁车辆子模型。考虑弹性车轮的地铁车

辆子模型包括 1 个车体、2 个构架、4 个轮芯以及 4
对轮箍，共有 11 个刚体，各刚体考虑横移、沉浮、

侧滚、点头以及摇头 5 个自由度，故地铁车辆子模

型共有 55 个自由度。

构架和轮芯通过一系悬挂连接，且一系悬挂

的钢弹簧和减振器通过刚度和阻尼实现。构架和

车体通过二系悬连接，且二系悬挂的空气弹簧等

通过刚度和阻尼实现。图 3~图 5分别为地铁的端

视图、俯视图及侧视图。因此，其动力方程可以表

示为：

M v Ẍ v + C v Ẋ v + K vX v = F v （14）
式中：Ẍ v、Ẋ v、X v 分别为车辆加速度矢量、速度矢

量以及位移矢量；M v、C v、K v 分别为车辆系统的

质量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩阵。

采用有限元法模拟桥梁子结构模型，其振动

微分方程为：

M b Ẍ b + C b Ẋ b + K bX b = F b （15）
式中：M b、C b、K b 分别为桥梁系统质量矩阵、阻尼

矩阵和刚度矩阵；Ẍ b、Ẋ b、X b 分别为加速度矢量、

速度矢量和位移矢量；Fb桥梁的载荷矢量。

1. 3　动力学方程求解方法　

在本文建立的考虑弹性车轮的地铁车辆-大

跨斜拉桥系统耦合动力学模型中，弹性车轮及地

铁车辆子模型均是基于多体动力学理论而建立，

大跨斜拉桥则采用有限元法建立。因此，本文采

用显隐式混合积分法对该系统进行计算。为了提

高计算速度，采用由翟婉明院士所提出的新型快

速显式积分法（Zhai 方法［21］）对车辆模型进行求

解 。 为 提 高 有 限 元 模 型 的 计 算 稳 定 性 ，采 用

Newmark-β 隐式积分法对桥梁模型进行求解，详

细迭代过程参见文献［22］。

Zhai方法的积分格式为：

图 3　地铁车辆端视图

Fig. 3　End view of metro vehicles

图 4　地铁车辆俯视图

Fig. 4　Top view of metro vehicles

图 5　地铁车辆侧视图

Fig. 5　Side view of metro vehicles
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ì
í
î

ïï
ïï

un + 1 = un + u̇n Δt + ( )1 2 + Ψ ün Δt 2 - Ψün - 1 Δt 2

u̇n + 1 = u̇n + ( )1 + ξ ün Δt - ξün - 1 Δt

（16）
式中：u、u̇、ü分别为车辆方程中的广义位移向量、

速度向量及加速度向量；Ψ、ξ为积分参数；Δt为积

分 步 长 ；下 标 n − 1、n、n+1 分 别 表 示

t=（n−1）Δt、t=nΔt以及 t=（n+1）Δt的积分步。

根据该系统的初始条件，采用该积分格式可

逐步计算得出任意时刻车辆系统的振动状态。

Newmark-β 式积分法的积分格式为：

ì
í
î

ïï

ïïïï

un + 1 = un + u̇n Δt + [ ]( )1 2 - α ün + αün + 1 Δt 2

u̇n + 1 = u̇n + [ ]( )1 - λ ün + λün + 1 Δt

（17）
式中：α、λ 均为积分参数，根据积分稳定性要求

确定。

采用该方法得到大跨斜拉桥模型的振动响应。

另外，为保证计算的收敛性和同步性，该两种积分

方法的时间步长均取 5×10−5 s。

2 研究参数

本文以重庆轨道交通 6 号线地铁车辆为研究

对象，探讨弹性车轮对地铁车辆动力特性的影响，

表 3 为 B 型地铁车辆（动车、定员）动力学参数。

在弹性车轮动力学模型中，弹性车轮轮箍与轮芯

之间的橡胶层简化为纵向、横向以及垂向弹簧和

阻尼，其刚度和阻尼数值如表 3 所示。

表 4~表 6 分别为车体、构架以及车轮模态的

频率和振型，可以看出弹性车轮对地铁车辆车体

和构架模态的影响不显著，而弹性车轮与刚性车

轮的模态有较大差异，这是由于弹性车轮橡胶层

将车轮解耦成轮箍和轮芯，轮箍和轮芯的质量相

对于刚性车轮小，且轮箍和轮芯的橡胶层相当于

增设一个悬挂系统，使弹性车轮结构较刚性车轮

更复杂。

以重庆东水门长江大桥为研究对象，东水门

长江大桥为双塔单索面钢桁梁斜拉梁桥，主塔采

用空间曲面构造形式，外轮廓（塔柱）为圆润的天

梭 造 型 。 该 桥 正 桥 钢 梁 为 222. 5 m+450 m+
190. 5 m，如图 6 所示。图 7 为东水门长江大桥的

力学模型。

桥梁的自振特性既表征了桥梁刚度指标，又

是车-桥耦合系统动力响应的重要因素。通过脉

表 3　B型地铁车辆动力学参数

Table 3　Dynamic parameters of type a metro train

参  数

定距/m
轴距/m
滚动圆直径/m
轮对质量、轴箱质量/t
构架质量/t
车体质量/t
轮对惯量/（t·m2）

构架惯量/（t·m2）

车体惯量/（t·m2）

一系刚度/（MN·m-1）

二系刚度/（MN·m-1）

橡胶层径向和轴向刚度/（MN·m-1）

橡胶层径向与轴向阻尼/（kN·s·m-1）

数值

15.7
2.5
0.42
1.86
4.28

41.61
1.036
2.486

1708.23

1.07

0.155

30

300

表 6　车轮模态

Table 6　Modal of wheel

阶数

1
2
3
4
5
6

弹性车轮

轮箍

频率

61.25
87.79

104.07
139.97
989.15

3145.40

振型

侧滚

沉浮

横移

纵向

摇头

点头

轮芯

频率

61.76
87.82

116.76
136.14
989.20

3145.40

振型

侧滚

沉浮

横移

纵向

摇头

点头

刚性车轮

频率

37.39
135.43
159.38
161.26
525.90

1594.20

振型

侧滚

横移

沉浮

纵向

摇头

点头

表 5　构架模态

Table 5　Modal of frame

阶数

1
2
3
4
5
6

弹性车轮

频率

6.32
8.32

12.07
13.24
19.20
23.48

振型

沉浮

侧滚

点头

纵向

摇头

横移

刚性车轮

频率

2.68
4.40
8.20
9.05

10.86
22.59

振型

侧滚

沉浮

点头

摇头

横移

纵向

表 4　车体模态

Table 4　Modal of car body

阶数

1
2
3
4
5
6

弹性车轮

频率

0.39
0.59
0.73
0.97
0.99
1.20

振型

侧滚

纵向

摇头

沉浮

横移

点头

刚性车轮

频率

0.20
0.64
0.67
0.8
0.92
1.24

振型

侧滚

纵向

横移

摇头

沉浮

点头
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动试验测试桥跨结构自振频率及振型等，测试断

面布置在次边跨、中跨跨中截面（见图 6 中 A、B、C
三点）上，分上、中、下游 3 条测线布置测点，主要

采用拾振传感器、放大器及信号采集系统等设备

拾取并记录桥梁结构的振动响应。表 7 为主桥桥

跨结构自振特性测试［23］与理论计算结果对比，可

以看出实测与理论计算结果吻合较好；另外据资

料显示［24-26］，大跨斜拉桥的一阶自振频率约为

0. 2~0. 5 Hz，上述数据均表明本文建立的东水门

长江大桥动力学模型具有较高的可靠性。

选取美国五级谱作为轨道随机不平顺［27］，其

时域不平顺样本如图 8 所示。另外，为了研究轮

轨高频振动行为及弹性车轮的高频振动抑制效

果，在长波不平顺中叠加了 Sato 短波谱［28］S ( )Ω 。

图 9 为 Sato 谱的时域和频域样本。

S ( )Ω = A
Ω 3 （18）

式中：A 为粗糙度波数；Ω 为轮轨表面粗糙度系

数，取值为 4. 15×10-8~5. 0×10-7。

图 6　东水门长江大桥布局图

Fig. 6　Layout of Dongshuimen Yangtze river bridge

表 7　桥梁自振特性测试结果与理论计算结果的对比

Table 7　Comparison of test results and theoretical calculation results of the natural vibration characteristics of bridge

序号

1

2

3

4

实测频率/Hz

0.350

0.412

0.651

0.824

计算频率/Hz

0.317

0.451

0.665

0.743

实测振型 计算振型 描述

主梁正对称横弯

主梁反对称竖弯

主梁正对称竖弯

主梁反对称横弯

图 7　东水门长江大桥动力学模型

Fig. 7　Mechanical model of dongshuimen 
Yangtze river bridge

图 8　美国五级谱不平顺样本

Fig. 8　Samples of American fifth grade track irregularity
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3 弹性车轮对地铁车辆振动的影响

借助地铁车辆-大跨斜拉桥耦合动力学模型，

研究弹性车轮对地铁车辆振动的影响。由于弹性

车轮对构架和车体的动力特性影响不显著［11］，所

以本文着重研究了弹性车轮对车轮和轴箱动态特

性的影响。另外，轮轨力包含的频率信息较为复

杂［15］，因此需要从频域角度对轮轨力进行分析，

但是传统傅里叶分析不能反映信号在时间域上的

任何信息，因此，为了同时反映数据的时域和频域

信息，本文采用短时傅里叶算法从时-频域角度对

结果展开深入分析。

首先，以车辆行驶速度为 70 km/h 时的计算

结果为例进行详细阐述。图 10（a）为刚性车轮和

弹性车轮时域轮轨垂向力，图 10（b）为刚性车轮

和弹性车轮频域轮轨垂向力。由图 10（a）可以看

出：在时域上，弹性车轮的轮轨垂向力较刚性车轮

略低，弹性车轮的最大轮轨垂向力相对于刚性车

轮降低了 2. 0%。由图 10（b）可以看出：刚性车轮

和弹性车轮轮轨垂向力峰值主要在 0~30 Hz，在

3~6 Hz、10~13 Hz 和 125~180 Hz 内，弹性车轮

的轮轨垂向力较刚性车轮略低，这是由于弹性车

轮的簧下质量较低所导致。

图 11 为刚性车轮和弹性车轮分别在时域和

频域上的轮轨横向力。从图 11（a）可以看出：弹

性车轮的横向轮轨力较刚性车轮略低，弹性车轮

的最大轮轨横向力相对于刚性车轮降低了 20%。

由图 11（b）可以看出：轮轨横向力主频在 0~20 
Hz，且在该频域内弹性车轮和刚性车轮轮轨横向

力相差不大；在 50~100 Hz 时，弹性车轮轮轨横

向力略小于刚性车轮；在大于 220 Hz 时，弹性车

轮轮轨横向力略大于刚性车轮。

图 12（a）为刚性车轮和弹性车轮时域垂向加

速度，图 12（b）~（d）分别为刚性车轮、弹性车轮

轮芯以及轮箍垂向加速度的时 -频结果图。由

图 12（a）可知，轮箍最大垂向加速度为 51. 4 m/s2，

轮芯最大垂向加速度为 15. 4 m/s2，刚性车轮最大

垂向加速度为 32. 6 m/s2，轮箍最大垂向加速度约

图 10　轮轨垂向力

Fig. 10　Wheel/rail vertical force

图 9　Sato谱不平顺样本

Fig. 9　Sato spectrum irregularity samples
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是刚性车轮的 1. 6 倍，刚性车轮最大垂向加速度

约是轮芯的 2. 1 倍。由图 12（b）（c）（d）可以看出：

刚性车轮、轮芯和轮箍垂向加速度主频分别在

20~75 Hz、25~30 Hz、25~50 Hz，三者在 25 Hz
左右有峰值，在 0~25 Hz 三者无明显差别，在大

于 25 Hz 时，轮箍垂向加速度最大，其次是刚性车

轮，最小是轮芯，这是由于弹性车轮的轮箍和轮芯

振动解耦，体现了橡胶元件的减振作用［29，30］。

图 13（a）为刚性车轮和弹性车轮时域横向振

动加速度，图 13（b）~（d）分别为刚性车轮、弹性

车轮轮芯以及弹性车轮轮箍横向加速度的时-频

结果图。由图 13（a）可以看出：轮箍最大横向力

为 11. 5 m/s2，轮芯最大横向加速度为 2. 1 m/s2，

刚性车轮横向加速度为 3. 1 m/s2，弹性车轮轮箍

横向加速度约是刚性车轮的 3. 7 倍，刚性车轮横

向加速度约是轮芯的 1. 5 倍。由图 13（b）~（d）可

以看出：车轮横向加速度主频均在 0~25 Hz 内。

在 25~500 Hz 内，轮箍横向加速度最大，其次是

刚性车轮，最小是轮芯，这是由于弹性车轮的轮箍

和轮芯振动解耦，体现了橡胶元件的减振作用，车

辆行驶在桥梁边跨 1/2、中跨 1/4、中跨 1/2 三个位

置时，车轮横向加速度比其他位置大。

图 12　车轮垂向加速度

Fig. 12　Wheel vertical acceleration

图 11　轮轨横向力

Fig. 11　Wheel/rail lateral force
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图 14（a）为刚性车轮和弹性车轮作用下轴箱

的时域垂向加速度；图 14（b）为刚性车轮与弹性

车轮作用下轴箱的垂向加速度时-频域结果。由

图 14（a）可知：弹性车轮和刚性车轮作用下轴箱

的最大垂向加速度分别为 19. 3 m/s2 和 32. 6 m/
s2，降低了 39. 6%。由图 14（b）可以看出：刚性车

轮作用下的轴箱垂向加速度主频在 0~150 Hz，且
25~50 Hz 有峰值。由图 14（c）可以看出：弹性车

轮作用下的轴箱垂向加速度主频在 25~50 Hz
内，且在 25 Hz 有峰值；在 0~500 Hz 内，刚性车轮

作用下的轴箱垂向加速度显著大于弹性车轮。

图 15（a）为刚性车轮和弹性车轮作用下轴箱

的时域横向加速度，图 15（b）为刚性车轮和弹性车

轮 作 用 下 轴 箱 的 横 向 加 速 度 时 -频 结 果 。 由

图 15（a）可以看出：弹性车轮和刚性车轮作用下轴

图 14　轴箱垂向加速度

Fig. 14　Vertical acceleration of axle box

图 13　车轮横向加速度

Fig. 13　Lateral acceleration of wheels

·· 2527



吉 林 大 学 学 报（ 工 学 版 ） 第  53 卷

箱的最大横向加速度分别为 2. 3 m/s2和 3. 1 m/s2，

弹性车轮作用下轴箱的最大横向加速度相对于刚

性车轮降低了 25. 8%。由图 15（b）（c）可以看出：

刚性车轮和弹性车轮作用下轴箱的横向加速度主

频为 0~25 Hz，且在 0~25 Hz 内刚性车轮和弹性

车轮作用下轴箱的横向加速度无明显区别，在大于

25 Hz时，刚性车轮作用下轴箱的横向加速度显著

大于弹性车轮作用下轴箱的横向加速度。

为了研究弹性车轮在不同速度等级下对动力

学指标的影响规律，计算速度由 20~100 km/h 变

化时，弹性车轮对动力学指标的影响规律。由

图 16~图 18 可以看出：随着速度的增大，垂向和

横向轮轨力、车轮垂向加速度、脱轨系数以及轮重

减载率均增大，除脱轨系数以外，弹性车轮低于刚

性车轮［22］。由图 16 可以看出：当运行速度低于 60 
km/h 时，弹性车轮垂向轮轨力略小于刚性车轮，

高于 60 km/h 时，弹性车轮的优势更为明显，而弹

性车轮的轮轨横向力都明显小于刚性车轮。

由图 17 可以看出，弹性车轮轮箍加速度最

大，刚性车轮其次，弹性车轮轮芯最小，当运行速

度低于 60 km/h 时，刚性车轮、轮箍和轮芯加速度

相差不大，当高于 60 km/h 时，弹性车轮轮箍和轮

芯与刚性车轮逐渐变大，轮箍最高是刚性车轮的

2. 5 倍，刚性车轮最高是轮芯的 1. 5 倍。

由图 18 可以看出：当速度低于 60 km/h 时，

刚性车轮轮重减载率和脱轨系数略高于弹性车

轮，当速度高于 60 km/h 时，对于轮重减载率和脱

轨系数而言，随着速度的逐渐增大，弹性车轮相对

于刚性车轮的优势逐渐明显。

图 17　车轮垂向加速度

Fig. 17　Wheel vertical acceleration

图 15　轴箱横向加速度

Fig. 15　Lateral acceleration of axle box

图 16　轮轨力

Fig. 16　Wheel/rail force
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4 弹性车轮对大跨斜拉桥振动的

影响

借助考虑弹性车轮的地铁车辆-大跨斜拉桥

耦合动力学模型，研究弹性车轮对大跨斜拉桥振

动的影响。图 19 为桥梁边跨的 1/2、中跨左 1/4
和中跨 1/2 垂向时域和频域的加速度；图 20 为桥

梁横向时域和频域的加速度。由图 19（a）可以看

出：弹性车轮和刚性车轮作用下桥梁的最大垂向

加速度均在左边跨 1/2 处，其弹性车轮作用下桥

梁的最大垂向加速度为 0. 026 m/s2，刚性车轮作

用下桥梁的最大垂向加速度为 0. 030 m/s2，弹性

车轮作用下桥梁的垂向加速度较刚性车轮低。由

图 19（b）可以看出：主频在 1 Hz 和 20~24 Hz，且
弹性车轮和刚性车轮作用下桥梁的垂向加速度无

明显差别，因此，弹性车轮对大跨斜拉桥垂向振动

的抑制作用效果不明显。

由图 20（a）可以看出：弹性车轮和刚性车轮

作用下桥梁的最大横向加速度均在左边跨 1/2
处，其弹性车轮作用下桥梁的最大横向加速度为

0. 01 m/s2，刚性车轮作用下桥梁的最大横向加速

度为 0. 015 m/s2，弹性车轮作用下桥梁的横向加

速度较刚性车轮低。由图 20（b）可以看出：主频

在 1 Hz 和 7~10 Hz，且在 3~11 Hz 弹性车轮作用

下桥梁的横向加速度较刚性车轮作用下桥梁的横

向加速度低，所以弹性车轮能在一定程度上抑制

大 跨 斜 拉 桥 的 中 低 频 振 动 。 由 图 19（b）和

图 19　桥梁垂向振动

Fig. 19　Vertical vibration of bridge

图 18　轮重减载率和脱轨系数

Fig. 18　Wheel load reduction rate and derailment 
coefficient

图 20　桥梁横向振动

Fig. 20　Bridge lateral vibration
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图 20（b）可以看出：桥梁垂向和横向主频均在

1 Hz 左右，这是由于 Sato 谱频域不平顺样本空间

主频率在 1 m-1左右出现峰值所致。

为探明弹性车轮能降低大跨斜拉桥中低频振

动的原因，根据弹性车轮中橡胶的刚度和阻尼（见

表 3），建立除轮箍以外簧上质量（图 21 中的质量块

M）的单自由度系统动力学模型，并计算激振力频

率 f与动力放大系数 β 之间的关系。

单自由度系统的固有频率 fn 计算公式为：

fn = 1
2π

K
M

（19）

谐激励下振动系统动力放大系数 β 的计算公

式为：

β = 1

( )1 - λ2 2 + ( )2ζλ
2

（20）

式中：β 为动力放大系数；λ = ω/ωn 为频率比；ζ =
C/C c 为阻尼比，C c = 2 MK 为临界阻尼。

根 据 式（19）可 知 该 系 统 的 固 有 频 率 fn 为

10. 524 Hz，刚度取 10~70 MN/m，阻尼取 100~
700 kN·s/m，计算激振力频率 f 与动力放大系数 β
之间的关系，如图 22 所示。

由图 22 可以看出：单自由度系统在刚度为

30 MN/m、阻尼为 300 kN·s/m 时，降低了中低频

段（约 5~15 Hz 频段）的动力放大系数，所以弹性

车轮刚度和阻尼在该计算数值下，对桥梁系统在

10 Hz附近的中低频振动有抑制作用。

更进一步研究弹性车轮在不同速度下对大跨

斜拉桥动力响应的影响规律，计算速度为 20~
100 km/h 时桥梁的动力响应。图 23 为地铁车辆

不同行驶速度下桥梁时域垂向和横向加速度，可

以看出，随着速度的增大，桥梁边跨和中跨的垂向

加速度和横向加速度均逐渐增大，且弹性车轮作

用下桥梁的垂向和横向加速度均小于刚性车轮，

边跨垂向和横向加速度分别降低了 41. 4% 和

49. 4%，中 跨 垂 向 和 横 向 加 速 度 分 别 降 低 了

35. 9% 和 53. 9%。

图 21　简谐激励下的单自由度系统

Fig. 21　Single-degree of freedom system under 
simple harmonic excitation

图 22　动力放大系数 β与频率 f的关系

Fig. 22　Relationship between power amplification 
factor β and frequency f
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5 结 论

（1）弹性车轮能有效减小轮轨力、轮重减载

率、轴箱以及桥梁的加速度。

（2）从时域上看，弹性车轮最大可降低 2. 0%
的轮轨垂向力、20% 的轮轨横向力、39. 6% 的轴

箱垂向加速度以及 25. 8% 的轴箱横向加速度。

从时-频域结果看，车轮在垂向和横向加速度主频

分别在 20~75 Hz、0~20 Hz，且在 0~500 Hz 内弹

性车轮轮箍加速度最大，其次是刚性车轮，最小是

弹性车轮轮芯。弹性车轮和刚性车轮轴箱在垂向

和横向的主频分别为 25~150 Hz、0~25 Hz，且大

于 25 Hz 时，弹性车轮轴箱加速度显著小于刚性

车轮。

（3）从频域上看，弹性车轮能降低大跨斜拉桥

的中低频振动。从时域上看，弹性车轮分别能降

低 41. 1% 和 49. 4% 的大跨斜拉桥梁垂向和横向

振动。
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