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车体纵向动态载荷识别新方法及工程应用
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摘要：传统通过车钩标定车体纵向载荷的测试方法步骤繁琐。为了能够实现重载敞车纵向载荷的快速、准确测试，引入了网

格不敏感的结构应力法理论，提出了多通道动态激励下动态结构应力计算方法，形成了基于模态解耦的车体纵向载荷应变

测点寻找方案。对线路运动动态进行响应测试，以测试的动态应变测点数据为模拟目标，采用时域迭代的载荷反求方法识

别车体纵向动态载荷。结果表明：C70E 敞车纵向载荷的模态解耦测点位于车体心盘后方，与地板小横梁水平距离为 115

mm，与中梁上盖板垂向距离为135 mm处；动态激励系统下反求的纵向载荷与采用传统车钩测试的纵向载荷波形一致，由于

没有车钩缓冲器的影响，动态激励系统下反求获得的车钩力载荷比传统车钩测试方法更为准确。研究发现，基于车体应变

的纵向载荷反求方法能够在保证精度的前提下进行快速纵向载荷识别，该发现为今后铁路货车车体纵向载荷测试提供重要

手段。
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Abstract: In order to achieve rapid and accurate testing of the longitudinal loads of open-top wagons for heavy

haul, the theory of grid- insensitive structural stress method was introduced. A calculation method for dynamic

structural stress under multi-channel dynamic excitation was proposed, and a scheme for finding strain measure-

ment points of the longitudinal load of the vehicle body based on modal decoupling was formed. The dynamic re-

sponse test during the running on the railway line was carried out. Taking the data of the tested dynamic strain

measurement points as the simulation target, the longitudinal dynamic load of the vehicle body was identified by

using the load inversion method with time-domain iteration. The results show that: for the C70E open-top wag-

on, the modal decoupling measurement points of the longitudinal load are located behind the center plate of the

vehicle body, with a horizontal distance of 115 mm from the small cross beam on the floor and a vertical distance
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of 135 mm from the upper cover plate of the center sill; the longitudinal load inverted under the dynamic excita-

tion system has the same waveform as the longitudinal load tested by the traditional coupler. Due to the absence

of the influence of the coupler buffer, the coupler force load obtained by inversion under the dynamic excitation

system is more accurate than that of the traditional coupler testing method. The longitudinal load inversion meth-

od based on the vehicle body strain can conduct rapid testing on the premise of ensuring accuracy, providing an

important means for the longitudinal load testing of railway freight vehicle bodies in the future.

Key words: railway freight wagons; modal analysis; longitudinal loads; structural stress method; dynamic struc-

tural stress method
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铁路货车的研发一直向“重载”方向发展，随着

编组长度的增大，车辆间的纵向力也随之增大，车

辆结构的损伤问题也变得更加突出，一些铁路货车

产品发生了疲劳失效事故[1]。车体纵向载荷的测试

和研究对铁路重载货车车体的设计可靠性和运用

安全性具有重要的指导意义[2-4]。

铁路货车车体的纵向载荷通常采用标定的车

钩来获得。一方面，由于车钩的标定过程很繁琐，

测试时仅能够测试编组车辆中某一个或几个断面；

另一个方面，车钩需要通过缓冲器才能将载荷传递

给车体，将标定车钩获得的载荷直接作为车体承受

载荷，具有一定的不确定性。针对线路运用车辆，

如何能够简单、快速、准确获得车体的纵向载荷是

亟待解决的问题。

本文在通过车钩标定获得车体纵向载荷方法

基础上，开展新的基于车体纵向载荷识别方法研

究。将标定的对象由车钩变为车体，通过直接测试

车体应变，再根据车体应变进行载荷反求，这样不

仅能够排除缓冲器吸能影响，在保证测试和仿真精

度前提下，省去繁琐的车钩整备过程，为重载车辆

的疲劳可靠性研究提供技术支撑。

1 车体纵向载荷识别新方法的原理

车体纵向载荷识别新方法包含测点位置选取、

线路测试及载荷反求三个方面。

在测点位置寻找方面，车钩通过车体中梁前、

后丛板座将纵向载荷传递给车体，反映纵向载荷的

测点应该在车体中梁上，如图1所示。

反映车体纵向载荷的测点要远离加载位置，这

样能够把所有的载荷影响因素包含在测试数据中，

因此不能布置于心盘前端，靠近前、后丛板座的中

梁上。心盘用于连接车体和转向架实现垂向载荷

传递，不影响纵向载荷，应变测点可选在车体心盘

后方的中梁上。

铁路货车车体在线路运行时共有 6 种运动形

式，习惯上对 6种运动形式给定专门的术语：浮沉、

横摆、伸缩、摇头、点头和侧滚运动。通常情况下，

图1 货车车体几何模型及有限元模型图
Fig. 1 Geometric model and finite element model

miagrams of freight car body

121



华 东 交 通 大 学 学 报 2026年

刚体振型对车体的应力贡献较小，而车体在受高低

不平顺的轨道激励时产生的弹性体振型，例如垂向

一阶弯曲振动、扭转等振型，对应力的贡献较大。

因此，在消除载荷的影响方面，当应变测点布置在

梁的中性层上时，能够排除车体垂向载荷影响，进

一步在左右两侧布置应变测点，并将测点组成桥路

的对桥，可进一步抵消扭转弹性振型的影响，从而

获得车体的纵向载荷。中梁后方测点记为 S1 和

S2 ，如图2所示。

在纵向车钩载荷作用下，图2中测点 S1 和 S2 的

应变 εS1 ，εS2 可表示为
εS1 = VεS1

+ TεS1
+ LεS1

εS2 = VεS2
+ TεS2

+ LεS2

（1）

式中：VεS1 ，VεS2 为垂向振型引起的测点 S1 和 S2 应

变；TεS1 ，TεS2 为扭转振型引起的测点 S1 和 S2 应变；

LεS1 ，LεS2 纵向载荷引起的测点 S1 和 S2 应变。

当应变测点 S1 和 S2 位置越靠近中梁的中性层，

VεS1 ，VεS2 越小。当应变测点 S1 和 S2 在中梁两侧对称

布置时，TεS1 与 TεS2 符号相反。线路测试时将测点 S1

和 S2 布置于惠斯通电桥的对桥上，则两个应变的和

最终位纵向载荷引起的应变，如式（2）所示

εS1 + εS2 = LεS1
+ LεS2

（2）

想要实现上述检测，需要解决如下关键问题：

① 应变测点是通过振型来排除载荷影响，因此车

体的计算模型要充分考虑模态效应的影响；② 由

于有限元计算的应力值受网格影响，如何在测点部

位寻找时，消除网格敏感的影响；③ 当车体考虑模

态效应时，如何实现动态激励和载荷识别。

2 车体纵向动态载荷识别的关键技术

2.1 技术路线

首先引入基于Craig-Bampton模态综合法建立

的柔性体模态集 [ ]Φ ，来考虑车体模态参与效应的

影响；其次，引入基于全尺寸铁路货车车体疲劳试

验台建立的试验台动态仿真系统作为动态激励装

置和载荷识别装置；最后，引入网格不敏感的动态

结构应力计算方法，保证测点位置不受网格尺寸的

影响，提高位置精度。新的基于车体纵向载荷测试

方法研究技术路线如下：① 通过多通道的试验台

动态仿真系统进行垂向浮沉振型激励确定中梁中

性层，排除垂向载荷的影响；② 再进行扭转振型激

励，在中性层上寻找扭转应力梯度平缓区，通过组

对桥的方式将扭转引起的应变抵消；③ 进行线路

动态响应测试后，基于测点的动态应变在试验台动

态仿真系统上识别出车体纵向时域载荷。

2.1 考虑模态效应的敞车柔性体模型

基于Craig-Bampton模态综合法建立的柔性体

模态集 [ ]Φ ，采用耦合约束在车体旁承、心盘和车钩

等位置建立界面接口，共10个界面连接点[5]。可选

取的主模态阶数为 20阶，约束模态为 60阶。约束

模态是依次释放心盘、旁承和车钩每一边界自由

度，使其得到单位位移而产生的静位移分布所组成

的约束模态矩阵，它可以由子结构直接求解一系列

静平衡方程而得到。以C70E敞车为例，空车和考

虑散体货物的柔性体模态集如图3所示。

2.2 试验台动态仿真系统

基于全尺寸铁路货车车体疲劳试验台建立的

试验台动态仿真系统包含垂、横和纵向加载系统，

各系统由作动器和载荷传递构件组成[6]。其中，作

动器部件由球铰和油缸两种运动部件构成，球铰含

有润滑油，作动器含有液压油，建模时可不考虑摩

擦影响。球铰按球铰副建模，作动器按滑移副建

模。另外，心盘和旁承是建模关注点，心盘使用四

点单边刚度弹簧建模，受压时兼顾脱离的影响，旁

承采用弹簧建模，按试验刚度赋值，在Adams平台

下基于刚柔耦合多体动力学理论建立的全尺寸实

物台架和台架动态仿真系统模型如图4所示。

以C70E敞车为例，将柔性车体与试验台动态

仿真系统进行装配，形成刚柔耦合车体试验台动态

仿真系统，如图5所示。

2.3 动态结构应力计算技术

结构应力采用外载荷平衡的节点力进行单元线

力计算，再基于材料力学理论计算结构应力[7-8]。动

图2 车体中梁应变测点布置示意图
Fig. 2 Schematic diagram of strain measuring point

arrangement on the center sill of the car body
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图3 考虑模态效应的敞车柔性体模型
Fig. 3 Gondola flexible body model considering modal effect

态结构应力计算方法则是基于模态叠加的思想[9]，

首先，计算各阶模态的模态结构应力 σs ；其次，提取

车体动态仿真系统动力学计算后模态坐标 ξ(t) ；最

后，将模态坐标时间历程 ξ(t) 与模态结构应力 σs 进

行叠加，即可获得动态结构应力，如式（3）所示

σs(t) =∑
i = 1

n

σ i
sξi(t) （3）

具有网格不敏感动态结构应力的计算方法为

寻找高精度的应变测点提供保证。

2.4 基于时域迭代的载荷反求技术

获得中梁应变测点后，就可以在线路运用车辆

上快速进行应变片布置，完成线路运行动态响应测

试，获得时域应变曲线。考虑到采用传统的时域应

变曲线乘以标定系数获得车体纵向载荷的方法识

别精度低，引入了系统识别和迭代的控制理论，具

体载荷反求方法如下：① 通过白噪声信号U(ω) 作

为初始输入激励与动态仿真系统的应变输出响应

信号Y (ω) 求得系统的频率响应函数矩阵 H(ω) ，如

式（4）、式（5）所示，将传递函数矩阵求逆，获得逆矩

阵 H -1(ω) ；② 以线路试验关键点的测试信号 S(ω)

为目标信号，通过目标信号与传递函数逆矩阵相乘

获得初始驱动信号 U1(ω) ，如式（6）所示；③ 初始

驱动信号激励动态仿真系统后获得车体应变响应，

计算车体应变响应与目标信号的误差 E(ω) ，修正

图4 试验台动态仿真系统
Fig. 4 Dynamic simulation system of the test rig

图5 车体试验台动态仿真系统
Fig. 5 Dynamic simulation system of vehicle body test rig
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图6 车体中梁中部的水平应力路径
Fig. 6 The horizontal stress path in the middle of the center sill of the car body

驱动信号，完成迭代，如式（7）所示

Y (ω) = H(ω)U(ω) （4）

H(ω) = GYU /GUU （5）

U1(ω) = H -1(ω)S(ω)α （6）

ΔU(ω) = H -1(ω)E(ω)β （7）

3 工程应用实例

3.1 基于虚拟试验的测点寻找

以C70E敞车为例，将柔性车体与动力激励系

统加载系统进行装配，如图 6中所示，建立C70E敞

车动态激励系统。

首先，采用正弦曲线建立驱动工况：① 垂向浮

沉工况是 4个垂向作动器的加载波形一致，作动器

上下运动引起车体垂向一阶弯曲振动；② 扭转工

况是4个作动器对角一致，相邻作动器反向，作动器

的扭转运动引起车体扭转弹性振型。

动态仿真后选取中梁腹板中部节点1~节点10，

提取结构应力方向为车体纵向，即 x轴方向，如图6

所示。

扭转工况下节点1和2节点的结构应力梯度较

大，节点 3后结构应力趋于缓和，结果如图 7所示。

越靠近心盘约束部位其他载荷影响越小，因此选择

节点3所在的腹板截面。

在图6中节点3的位置取沿 z轴的路径，重新定

义节点编号，如图8所示。

动态仿真系统浮沉工况下垂向路径的动态结

构应力计算结果如表 1所示，以节点 11为例，应力

最大值为 26.3 MPa，应力的最小值为 24.7 MPa，应

图7 扭转工况下水平路径上的结构应力
Fig. 7 Structural stress on the horizontal path under

torsional working condition

图8 车体中梁中部的垂向应力路径
Fig. 8 The vertical stress path in the middle of the center

sill of the car body
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力中包含 26.8 MPa的平均应力，1.7 MPa的应力波

动范围。实际上该路径上所有的节点动态应力范

围均很小，表明该位置在车体结构中基本不受垂向

载荷影响。选取应力范围最小的节点 14作为最终

的应变测点，应变片粘贴方向为 x 轴方向，距离地

板135 mm，距离小横梁115 mm。

虽然测点位于中梁扭转高应力区，由于车体一

侧和二侧布置了2个测点，通过对桥桥路设置，将扭

转载荷抵消掉。

3.2 线路运行动态响应测试

在车体一侧中梁腹板布置 x 轴方向应变片和 y

轴方向应变片，y 轴方向应变片用于温度补偿，4个

应变片组成全桥进行测试。

开展了北京—成都通用线路的线路运行动态

响应测试，将试验车组编组于 5 000 t列车中，并将

试验车组编组于列车机后 10 至 20 位或尾部 10 至

20位，整个试验过程中试验车组连挂不分解，均为

重载工况。

为了能够进行方法验证，在实际车钩上加工出

贴片的位置，并按照传感器系统制造工艺技术要

求，通过精细的垂、纵、横三向标定找出中性层，排

除垂向载荷干扰，使测力车钩同时具备横向和纵向

测力功能，同步进行了标定车钩的载荷测试。

3.3 基于时域迭代的车体纵向载荷反求

生成频率范围为0~3 Hz、幅值300 kN的噪声激

励信号，进行动态仿真，计算柔性车体Z2-1和Z2-2

位置的应变响应，将计算的应变响应的 5.5倍与纵

向车体载荷对比结果如图9所示，二者RMS误差小

于5%，可见，载荷和测点之间具备较好的线性传递

关系。

通过噪声激励信号与应变响应信号计算传递

函数，再进行迭代模拟。模拟后的车钩信号与线路

实测车钩力信号吻合度高，二者 RMS 误差小于

4%，如图10所示，表明了采用车体纵向动态载荷识

别新方法具备传统方法的模拟精度。基于迭代的

车体纵向载荷识别方法能够在迭代过程中逐步修

正由于测点位置等因素引起的偏差。

4 结论

1）将多通道动力激励系统、动态结构应力计算

方法及基于时域迭代的载荷反求技术相结合，提出

了重载敞车纵向载荷测试新方法，基于实际线路运

行测试结果分析，验证了其合理性。

2）C70E敞车的模态解耦测点距小横梁118 mm，

距中梁上盖板 135 mm。工程应用验证表明：基于

时域迭代后的车体纵向载荷与实测车钩力高度吻

合，由于新方法直接以车体应变进行载荷反求，更

能直接反映车体的载荷情况。

图9 纵向载荷与放大后的应变波形对比
Fig. 9 Comparison between the longitudinal load and the

amplified strain waveform

图10 车钩力测试结果与载荷识别结果对比
Fig. 10 Comparison between the coupler force test results

and the load identification results

表1 动态仿真系统浮沉工况下垂向路径的动态结构应力

Tab.1 Dynamic structural stress along the vertical path
under floating and sinking conditions in a dynamic

simulation system

节点
编号

11

12

13

14

15

16

节点与地板
的距离/mm

0

45

92

135

177

219

最大值/
MPa

26.35

14.68

-0.60

-13.10

-24.36

-35.55

最小值/
MPa

24.67

13.58

-1.19

-13.45

-25.08

-36.83

应力范围/
MPa

1.68

1.10

0.59

0.35

0.72

1.28
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3）本文提出的重载敞车纵向载荷测试新方法

可为今后铁路货车纵向车钩载荷测试提供参考。

更为基于应变的载荷反求应用提供了新的思路。
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