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列车制动荷载的离散分析及应用
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摘要：列车制动过程中�车轮荷载作为移动荷载作用于线路和桥梁结构．若要深入研究移动车轮产生的制动力时程对线桥结
构的影响�必须将其离散到钢轨各节点处�即将轮对的制动力时程转换为轨面节点的制动力时程．文中阐述了列车制动力的
这种离散分析方法�以及它在制动力有效系数研究上的应用．
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　　列车制动过程中�车轮荷载作为移动荷载作用
于线路和桥梁结构．制动过程是一个非常复杂的动
态过程�移动轮对产生的制动力不仅与时间、位置
有关�还与车轮速度、加速度和列车编组等多个参
数有关［1－3］．直接采用列车轮对制动力研究对于线
桥结构各方面的影响�将是十分困难的．

如果将列车轮对产生的制动力分散到轨面各

点处�也就是把列车轮对的制动力时程转换为钢轨
轨面各点所受的制动力时程�再研究轨面节点制动
力对线桥结构的影响�无疑简化了制动力荷载下的
结构计算分析．

1　问题的定性分析

列车车体制动力是通过各个轮对与钢轨间相

互作用产生的�实际上列车制动力在轨面上的分布
应是多点分布．

由前述�列车移动车轮产生制动力的大小与其
位置、速度等紧密相关．在列车制动过程中�各个车
体的速度都不会完全相同�而且列车车体是逐渐进
入桥跨的�各车轮与钢轨轨面间的相对位置不断变
化�这就使各车轮传给轨面制动力的大小有所不

同．
故列车制动力应是多点作用于轨面的不均匀

荷载．

2　列车轮对制动力

文献［2］ 设列车由 n个车体组成�以编组列车
的每个车体单元为隔离体�并以每个车体的纵向位
移作为一个独立自由度�得到由 n个微分方程组成
的运动方程组．
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式中�t 为制动中任一时刻；mi 是序号为 i 的单

元车体的质量；xi、x
·
i、x

¨
i 分别是单元 i 的绝对位移、

绝对速度和绝对加速度；Ni 为相邻车体之间的车钩

力�是两车体间相对位移 qi 和相对速度 q
·
i 的函数；
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Bi是 i车体的单元制动力�是时间和速度的函数；Wi

是 i车体的单元阻力�是速度和位移的函数．
用数值积分方法求解该运动方程组�可得到制

动过程中任一时刻单元车体的制动力 Bi（ t）和位移
Xi（ t）�继而根据车体特定的制动系统�得到各轮对
制动力时程 bjl（ t）和位移时程 xjl（ t）．

3　列车轮对制动力在轨面节点上的离散

3．1　离散方法

在线桥结构的钢轨单元上布置数个时程转换

节点�设列车自左向右制动入桥�以左方桥台台尾
为水平坐标原点．对于制动过程中的任一时刻 t�计
算出移动车轮在轨面的运行位置�分析比较各车轮
与轨面各节点间的相互位置关系．

　　符号 i表示轨面节点编号�对应的水平坐标为
xi；符号 jl（ l＝ k－1�k＋1�…�k＋i）代表车轮的轮
对编号�t时刻对应的水平坐标为xjl（ t）．轮对 jl产生
的制动力荷载为 bjl（ t）．利用线性插值原理�将某轮
对制动力离散到所属区间段的左右节点上去（而忽
略对其它区间段轨面节点的影响）�再将各区间段
分配至同一节点上的制动力值累加起来�就得到该
节点制动力．以图1为例�假定当轮对 jk ～ jk＋3出现
在轨面区间 ［ xi－1�xi ］ 内�jk＋4～ jk＋7出现在轨面区
间 ［ xi�xi＋1］ 内时�i 节点将分配到节点制动力
F i（ t）：
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l＝k
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xjl（ t）－ xi－1
xi－ xi－1
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上式需满足条件 xjk－1（ t） ≤ xi－1 ≤ xjk（ t）�
xjk＋3（ t）≤ xi ≤ xjk＋4（ t）�xjk＋7（ t）≤ xi＋1≤ xjk＋8（ t）．
给定时间步长ΔT�在 t ＋ΔT 时刻�［ xi－1�xi ］、

［ xi�xi＋1］ 区间内轮对的数量、位置以及每个轮对制
动力 bjl（ t）的数值都发生了变化�计算程序将记录
下这些变化．按相同方法可求出 i节点在 t ＋ΔT 时
刻所分配到的制动力．当一列车各个轮对依次驶过
区间［ i－1�i＋1］ 时（计算时间历程从列车制动开
始到停车瞬间）�按照（2）式同样方法可求得 i 节点

在所有时间步长内所受的制动力Fi（ t）�即得到节点
i的制动力时程．
同理可得 i－1、i＋1等其它节点的制动力时

程．
显然�钢轨节点划分得越密�越能真实地反映

连续移动轮对的作用效果．本文计算中桥外路基和
梁跨上方的轨面节点间距取2m．
3．2　轮对制动力向节点制动力转换程序框图

此程序是在求解列车运动微分方程组（1）的仿
真程序基础上编制的�图2是程序的主框图．计算时
首先试算出使列车第一轴轮位制动停止于右台台

尾处所需的制动初始位移 x0�继而运行此转换程
序�得出节点制动力时程．程序计算以车体速度 v ≤
ε为判定条件�即当车体速度接近于零时�制动过程
结束．
3．3　节点制动力时程曲线的分析

图3所示为1跨16m梁的线桥结构整体承受列
车制动力的计算模型．其中梁体单元的位置取实际
梁体的中性轴；为了反映梁的弯曲效应�在中性轴
以上梁高以及支座处中性轴以下梁体均设置了刚

臂；钢轨与梁体间的道床传力作用采用离散设置的
剪力杆模拟．图3中两侧桥头路基单元、梁体单元及
其上的道床单元的节点编号未画出�仅示出左、右
桥台台尾范围内的轨面节点编号．
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　　列车编组为1台东风4型内燃机车牵引1辆
C62型重车；列车自左方路基远处开始刹车�且机车
第一轮对停于右方桥台台尾73节点处．

图4中给出了图3中26、37、49、55、61和73节点
制动力时程曲线．

图中的尖角与轨面节点间距的取值、进入轨面
单元内的车轮情况有关．如果节点间距取得小些�
尖角就会消失．

在制动过程的每一时间步长内�将桥跨范围内
轨面各个节点的制动力值累加起来�就得到各节点
制动力之和时程曲线�即全桥制动力时程曲线�它
对应于列车从制动开始到停车瞬间的时间历程．图
5是桥跨范围内26～73轨面节点制动力之和时程
曲线．该曲线呈阶梯状上升�这种形状反映了各轮
对逐一进入桥跨范围的事实．1～2�3～4�5～6台

阶分别反映了DF－4型机车前后转向架的各3个制
动轮对和1节 C62重车前转向架的2个轮对进入桥
跨范围的情况．同时�它也间接验证了节点制动力
时程计算的正确性．图中自制动开始到停车瞬间�
每一个台阶曲线上升的陡度在逐渐变大�这与闸瓦
摩擦系数随制动时间增长的规律相一致．

4　节点制动力时程的应用

本文着重讨论节点制动力时程在制动力有效

系数静力求解上的应用．由桥梁墩台承受的制动力
为有效制动力�有效制动力与列车轮对制动力的比
值称为有效系数．

图6为制动力有效系数的静力计算模型．图中
以3跨16m梁为例�桥长 L为56m�其中两侧桥台纵
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向长度各取4m；两旁路基延伸长度取70m；轨面节 点间距取2m；桥跨范围的轨面节点个数为29个．

　　利用上述离散方法�将轮对制动力时程转换为
轨面各节点的制动力时程�在节点制动力时程曲线
上取对应于列车制动停车瞬间时刻的制动力数值�
作为有效系数静力计算的外荷载．

列车编组为1台DF-4型内燃机车牵引3辆C62
型重车�经计算得出列车制动总时间为13．66秒；桥
跨范围内轨面各节点在停车瞬间时刻的制动力值�
列于表1中．

表1　轨面各节点在停车瞬间的制动力数值
节点编号 制动力／kN 节点编号 制动力／kN 节点编号 制动力／kN 节点编号 制动力／kN 节点编号 制动力／kN

1 44．10 7 25．05 13 17．02 19 43．79 25 0．00
2 18．22 8 43．98 14 38．83 20 6．28 26 0．00
3 0．00 9 7．46 15 37．31 21 46．00 27 46．00
4 4．79 10 0．00 16 0．00 22 63．25 28 63．25
5 44．10 11 15．49 17 0．00 23 63．25 29 63．25
6 27．80 12 43．98 18 26．08 24 0．00

37第4期　　　　　　　　　　　　　　陈丹华�等：列车制动荷载的离散分析方法及应用　　　　　　　　　　　　　　　



　　图6所示的联杆单元抗弯截面特性可通过纵向
刚度值 K1、K2换算求出．K1是路基范围内的道床结
构纵向阻力系数�由文献［4～6］�取为15MPa．K2是
桥梁范围内道床结构与桥墩的综合刚度指标�其物
理意义也是纵向每延米刚度�将道床与桥墩按串联
结构计算�得出 K2的变化范围是0．5～10．0MPa．

采用有限元分析软件�求解各杆件单元的内
力．在求得传出桥跨范围的制动力值（即由两侧路
基承受的制动力） 后�即可得到由桥梁墩台承受的
有效制动力�进而求出制动力有效系数ζ．

　　研究的桥长范围为40～296m�对应于2孔16
m～18孔16m简支梁桥；综合刚度取值范围为0．5
～10．0MPa�对应于20种桥墩刚度．对桥长和综合
刚度的所有不同组合情况的有效系数进行了计算�
曲线显示的规律性较好�计算结果的正确性可由文
献 ［4］得到验证．图7示出了ζ随桥长和综合刚度变
化的曲线．

需要提及的是�除上述应用�节点制动力时程
在线桥结构承受制动力的动力分析方面具有更重

要的意义．另外�节点制动力时程与轮对竖向力时
程相结合�可用于线桥结构承受制挠力的动力响应
分析�它对桥上无缝线路的稳定性研究有重要的价
值．

5　结束语

　　以制动列车的动态仿真为基础�编制了轮对制
动力向轨面节点制动力的转换程序；得出的全桥制
动力时程曲线间接验证了节点制动力计算的正确

性．探讨了节点制动力在有效系数研究方面的应
用�通过计算�得到了有效系数曲线．列车制动力的
离散是研究制动力对线桥结构行为影响的有效的

分析方法�轨面节点制动力时程将是线－桥结构动
力响应分析的基础．离散分析方法简化了连续移动
荷载下的结构分析和计算�对于一般工程结构而
言�该方法具有普遍的应用意义．
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Analysis of Quality Defects and Improving Measures of Waterproof Concrete
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Abstract：Facing to the quality defects of waterproof concrete�this paper puts forward somespecific measures on designing
ratio of concrete�setting construction joints�order of casting and concrete curing on the base of principle of waterproof
concrete．It will be of great referent value to waterproof concrete construction．
Key Words：waterproof concrete�construction joint�casting�curing
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Disperse Analysis Method and Application of Train Braking Load

CHEN Dan-hua�LIU Jian-cun

（School of Civil Engineering and Architecture�East China Jiaotong University�Nanchang330013�China）

Abstract： In course of train’s braking�wheel load bring pressure to track and bridge structure qua locomotive load．If
studying home braking time history’s influence on structure which is generated by locomotive wheel�we must disperse it
on each node of rail surface�namely transforming wheel’s braking force time history into node braking force time history of
rail surface．This paper expound this disperse analysis method of train braking force�along with its application to study of
braking force effective coefficient．
Key words：braking force；disperse；track and bridge structure；effective coefficient
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