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摘要:将轮轨力预估格式的迭代求解方法与子集模拟法相结合,给出了一种考虑轨道不平

顺随机性的车轨耦合系统动力可靠度求解方法,从提高确定性响应求解效率和减少确定性响

应求解次数两方面,提高了系统可靠度求解效率.算例以CRH2新造动车组为研究对象,获
得车辆在直线轨道上的横向平稳性指标和曲线通过时的车轮脱轨系数分别超出各自限度值

的失效概率.通过与直接 MonteCarlo模拟(DMCS)对比,验证了所给方法的计算精度和效

率.同时研究了不同波长范围内的随机轨道不平顺对车辆系统动力可靠度的影响,获得了与

已有研究文献较为一致的规律,进一步验证了方法的正确性.
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0 引 言

轨道不平顺本质上为一随机过程,其形成和

发展是多种随机因素共同作用的结果.轨道不平

顺的存在加剧了轮轨间的相互作用力,加速了车

轨系统零部件的疲劳和磨耗,降低了列车运行安

全和乘坐舒适性能.因此,开展考虑轨道不平顺随

机性的车轨耦合系统动力可靠度问题研究,对开

展新型车辆设计、车辆动力学性能评估以及线路

维护等工作具有理论指导意义[1].
近年来,考虑轨道不平顺随机性的车轨系统

动力可靠度问题获得了国内外研究人员的广泛关

注.Perrin等[2-3]基于轨道不平顺实测数据建立了

非平稳、非高斯的轨道不平顺四维随机场模型,应
用VAMPIRE商业软件建立了车辆动力学模型,
获得了随机轨道不平顺影响下的车体加速度、轮
轨力等响应指标的概率密度函数曲线.Xu等[4-5]

提出了轨道不平顺概率模型,建立了三维车辆/板

式轨道耦合系统动力学模型,应用概率密度演化

方法获得了车体横向加速度、轮轨横向力等响应

指标的均值、标准差以及概率密度函数演化曲线.
Zhu等[6]建立了27自由度车辆模型和三跨桥连

续梁有限元模型,采用轮对与钢轨密贴假设,应用

虚拟激励法研究了随机轨道不平顺对车辆运行安

全和平稳性能的影响规律.Zeng等[7]建立了31
自由度车辆动力学模型和板式轨道/7跨桥连续

梁有限元模型,采用轮对与钢轨密贴假设,考虑了

轮轨横向蠕滑率的影响,应用虚拟激励法研究了

随机轨道不平顺和地震联合作用下对车辆和桥梁

随机响应统计特性的影响规律.
上述研究主要从获得系统随机响应统计特性

的角度开展,而针对直接得到车轨耦合系统失效

概率的研究则相对较少.Mohammadzadeh等[8]

应用SIMPACK软件,结合重要采样方法和响应

面方法获得了车轮脱轨系数极限状态函数的数学

表达式以求解失效概率.虽然响应面方法能够近

似表示车轨耦合系统的非线性响应曲面,但仍需

要大量的样本[9].重要采样法虽可减少计算所需

的样本数,但该方法仅在低维或失效域较简单的

情况下才能取得良好效果[10],无法高效应用于具

有复杂失效域的车轨耦合系统动力可靠度求解.
为此,本文将已被广泛应用于多个工程领域

结构可靠度问题研究[11-16]的子集模拟法[17-18]与



作者提出的基于轮轨力预估格式的车轨系统迭代

求解方法[19]相结合,给出一种考虑轨道不平顺随

机性的车轨耦合系统动力可靠度求解方法.以

CRH2新造动车组为研究对象,考虑轨道不平顺

的随机性,获得直线轨道上车辆横向平稳性指标

和通过曲线轨道时的车轮脱轨系数分别超出各自

限度值的失效概率;同时分析不同波长范围轨道

不平顺对车辆系统动力可靠度的影响规律,为轨

道平顺状态维护进而确保高速列车运行品质提供

思路.

1 车轨系统动力学模型

1.1 车轨系统运动方程

将车辆和轨道考虑为两个子系统,分别建立

运动方程.以CRH2动车组为研究对象,建立35
自由度车辆多刚体动力学模型[20],如图1所示.
每个刚体均考虑横移y、浮沉z、侧滚φ、点头β和

摇头ψ 等5个方向的自由度,刚体间采用弹簧/阻尼

并联力元连接.假定车辆运行速度v保持不变.考
虑了车辆在曲线轨道上运行,如图1(b)所示,图
中φsup为曲线轨道超高角,hsup为曲线轨道超高.

(a)侧视图

(b)前视图

图1 三维车辆动力学模型

Fig.1 Threedimensionaldynamicmodelofrailway

vehicle

在静平衡状态下建立车辆系统运动方程,可
写成如下矩阵形式:

MvX
..
v+CvX

.
v+KvXv=Fvt (1)

式中:Mv、Kv、Cv 分别为车辆系统质量、刚度和阻

尼矩阵;Xv、X
.
v、X

..
v 分别为车辆系统位移、速度

和加速度向量.位移向量Xv 的表达式为

Xv=(xTc xTt1 xTt2 xTw1 xTw2 xTw3 xTw4)T

(2)
下标c、t1、t2、w1、w2、w3、w4分别表示车体、前
后构架和1~4位轮对.其中

xi=(yi zi φi βi ψi)T;

i=c,t1,t2,w1,w2,w3,w4 (3)
车辆系统所受荷载向量Fvt考虑了曲线轨道几何

参数的影响,可表示为

Fvt=(FT
c FT

t1 FT
t2 FT

w1 FT
w2 FT

w3 FT
w4)T

(4)
式中:Fc、Ft1、Ft2分别为车体和前后构架所受荷载

向量,Fwi(i=1~4)分别为1~4位轮对所受荷载

向量.
轨道系统动力学模型由钢轨和轨枕组成[21],

如图2所示.钢轨模拟为连续弹性离散点支撑基

础上的有限长 Euler-Bernoulli简支梁,考虑横

向、垂向和扭转3个方向的振动.轨枕模拟为刚

体,考虑横向、垂向和侧滚3个方向的自由度.轨
枕与钢轨之间以及轨枕与地基之间在横向、垂向

方向均用弹簧和黏性阻尼并联力元连接,忽略地

基运动.

(a)侧视图

(b)前视图

图2 两层轨道动力学模型

Fig.2 Two-layertracksystemdynamicmodel

轨道系统运动方程可表示为

MtX
..
t+CtX

.
t+KtXt=Ftv (5)

式中:Mt、Kt、Ct 分别为轨道系统的质量、刚度和

阻尼矩阵;Xt、X
.
t和X

..
t分别为轨道系统的位移、速
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度和加速度向量;Ftv为轨道系统所受荷载向量.
1.2 轮轨相互作用模型

轮轨相互作用模型是求解车轨耦合系统动力

响应的关键.为考虑实际的轮轨型面和轨道系统

振动对轮轨力的影响,应用翟婉明提出的新型轮

轨空间接触几何关系模型[22]求解轮轨接触几何

关系.求得轮轨接触点位置及相应的几何参数后

即可进行轮轨力的求解.轮轨法向力根据非线性

赫兹弹性接触理论求解[22],以考虑轮轨瞬时脱离

情形.轮轨蠕滑力应用FASTSIM算法[23]求解.
1.3 随机轨道不平顺

对于考虑实际轮轨型面的车轨耦合系统来

说,一般在时域内应用数值积分方法求解系统动

力响应.因此需获得轨道不平顺的空间域样本作

为输入.轨道不平顺的统计特性常用功率谱密度

函数表示,可应用基于谱表示的时频转换方法得

到轨道不平顺样本.由于 ARMA方法对平稳或

非平稳随机过程均适用,且计算效率高于小波变

换方法[24],本文应用 ARMA方法生成轨道不平

顺的空间样本曲线[25].轨道谱选用德国低干扰单

边谱[26].由于车轨系统动力响应求解过程中,轨
道不平顺一般以单侧钢轨不平顺的形式输入,需
先将ARMA方法获得的轨道不平顺样本转换为

单侧钢轨不平顺样本[27],然后以位移和速度方式

叠加到钢轨响应上,进而影响轮轨接触几何关系、
轮轨法向力和蠕滑力的求解.
1.4 动力响应求解

车轨系统动力响应采用作者提出的基于轮轨

力预估格式的迭代方法求解[19].该方法通过对轮

轨力的高效预估和构造松弛函数解决了常规迭代

过程不易收敛或迭代次数过多等问题,相较于常

规迭代方法,在保证计算精度的前提下提高了计

算效率.其计算精度和效率通过与常规迭代方法

以及 NUCARS软 件 计 算 结 果 的 对 比 得 以 验

证[19].

2 子集模拟法求解车轨耦合系统可

靠度

车轨耦合系统失效定义为车辆运行过程中的

特定响应指标g(t,θ)超出给定的限度值b.以车

轮脱轨系数为例,介绍如何应用子集模拟法求解

车轮脱轨系数大于限度值b=0.8的失效概率.子
集模拟法的基本思想为引入一系列递增的中间限

度值0<b1<b2<…<bm=b,构成一系列具有嵌

套关系的中间失效事件即F1⊃F2⊃…⊃Fm=F,
其中m 为子集模拟法层数.由于中间失效事件的

嵌套特性,系统的失效概率Pf可表示为P(F1)与
一系列条件概率P(Fj|Fj-1)的乘积,即

Pf=P(F1)∏
m

j=2
P(Fj|Fj-1)=∏

m

j=1
Pj (6)

式中:P1=P(F1),Pj=P(Fj|Fj-1),j=2,3,…,

m.
P1 可通过一次DMCS模拟得到,即

P1=1N∑
N

h=1
IF1
(θ(1)

h ) (7)

式中:θ(1)
h (h=1,2,…,N)为根据概率密度函数

q(θ)生成的样本,N 为每层样本数;IF(θ)为失效

指示函数,当系统失效时取1,否则取0.
条件概率Pj(j=2,3,…,m)计算所需的样本

需根据条件概率密度函数q(θ|Fj)=q(θ)IFj
(θ)/

P(Fj)获得.然而,由于q(θ|Fj)是一个复杂的,甚
至无法显式表达的函数,很难直接根据该概率密

度函数进行抽样.为此,可采用 MMA(modified
Metropolisalgorithm)算法[17]得到满足给定条件

概率密度函数的样本.获得相应的样本后,条件概

率Pj 可通过下式计算得到:

Pj=1N∑
N

h=1
IFj
(θ(j)

h ) (8)

式中:θ(j)
h (h=1,2,…,N)为根据条件概率q(θ|

Fj)生成的样本.通过自适应选取合适的限度值

bj,可以保证中间失效概率为一个确定性的值,即

Pj=p0,j=1,2,…,m(一般取p0=0.1).将式(7)
和(8)代入式(6)中,系统的失效概率可表示为

Pf=pm-1
0
1
N∑

N

h=1
IFm
(θ(m)

h ) (9)

子集模拟法求解车轨耦合系统可靠度流程如

下:
步骤1 输入每层样本数 N 和每层失效概

率p0.
步骤2 设置i=0,同时根据概率密度函数

q(θ)应用ARMA方法生成N 个随机轨道不平顺

样本θ(i)
h ,上标i=0表示样本对应 MonteCarlo

模拟,此时对应子集模拟法的第1层即j=1.
步骤3 计算轨道不平顺样本θ(i)

h 对应的脱

轨系数最大值g(θ(i)
h )=max(g(t,θ(i)

h )),h=
1,2,…,N,共得到N 个值,然后统计N 个值中大

于限定值0.8的个数n(i)
f .

步骤4 判断n(i)
f/N≥p0 条件是否满足.若
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条件不满足,则令i=i+1并转至步骤5继续循

环计算;若满足,则计算结束并跳转至步骤7输出

计算结果.
步骤5 将脱轨系数最大值g(θ(i-1)

h )按降序

排列并记为G(i-1)
1 ,G(i-1)

2 ,…,G(i-1)
N ,根据排序后

的第Np0和第 Np0+1个响应值计算中间限度

值bi=(G(i-1)
Np0 +G

(i-1)
Np0+1

)/2,则Pi=p0 自动满足.
同时将对应的轨道不平顺样本θ(i-1)

h 重新排序,
记为X(i-1)

1 ,X(i-1)
2 ,…,X(i-1)

N .
步骤6 将前Np0 个轨道不平顺样本X(i-1)

k

(k=1,2,…,Np0)作为种子,采用 MMA算法生

成N(1-p0)个新轨道不平顺样本,共得到 N 个

服从条件分布q(·|Fi)的轨道不平顺样本θ(i)
h ,

然后转至步骤3计算轨道不平顺样本θ(i)
h 激励下

的车轮脱轨系数最大值.
步骤7 输出结果:子集模拟法总层数m=

i+1;子集模拟法总样本数量 Nt=N+N(1-
p0)×(m-1);子集模拟法得到的失效概率Pf=
pm-1
0 n(m-1)

f /N.
由于将小失效概率表示为一系列较大条件概

率的乘积,且条件域内的样本采用 MMA方法抽

样生成,从而减少了计算所需的样本数,提高了计

算效率.

3 数值算例

应用本文方法计算了1~100m波长范围的

随机不平顺激励下的CRH2新造车辆在直线轨

道段的横向平稳性指标和通过曲线轨道段的车轮

脱轨系数分别超出各自限度值的失效概率.通过

与DMCS计算结果对比,验证本文方法的计算精

度和效率.另外通过改变不平顺的最长截止波长

或最短截止波长,研究不同波长范围的轨道不平

顺对车辆运行平稳可靠度和脱轨安全可靠度的影

响规律.车辆和轨道系统参数详见文献[19].
3.1 直线轨道车辆运行平稳可靠度

车辆运行平稳性能可用横向平稳性指标衡

量,其值越大表明平稳性能越差.新造车辆的平稳

性指标等级应为优,因此限度值取2.5[28].平稳性

指标取前后测点位置处平稳性指标的最大值.车
辆运行速度v=200km/h,距离s=600m,积分

步长Δt=1×10-4s.
图3给出了本文方法和DMCS两种方法获

得的车辆横向平稳性指标大于2.5的失效概率分

布曲线.层失效概率p0 取0.1,每层样本数 N 取

200,经过5层计算本文方法即可达到目标值,此
时样本总数Nt 为920.作为参考,进行了样本数

分别为920和5000的两次DMCS模拟.从图3
可知,当失效概率大于1×10-3时,本文方法与

5000个样本的DMCS结果较为吻合,但当失效

概率小于1×10-3时,两者差异显著,这主要是因

为DMCS结果存在着不确定性,5000个样本不

足以收敛到小于1×10-3.采用与本文方法相同

样本数的DMCS所得失效概率仅能收敛到大于

2.5×10-2.与DMCS对比结果表明,当车辆横向

平稳性指标大于2.5的失效概率处于较低水平

时,本文方法采用少量样本即可达到较高的计算

精度,表明本文方法可高效用于直线轨道上车辆

运行平稳可靠度问题研究.

图3 横向平稳性指标失效概率分布曲线对比

Fig.3 Comparisonoffailureprobabilitydistribution
curvesoflateralridequalityindex

图3同时给出了不同波长范围内车辆横向平

稳性指标失效概率分布曲线,最短截止波长1m
保持不变,最长截止波长分别为25、50、70和

100m.从图3可知,1~25m波长范围内的车辆

横向平稳性指标失效概率很小,以至经过13层计

算没有出现失效;经过8层计算,1~50m波长不

平顺对应的失效概率为3.83×10-8;经过6层计

算,1~70m波长不平顺下的失效概率为3.15×
10-6;经过5层计算,1~100m波长对应的失效

概率为1.75×10-5.结合失效概率分布曲线的变

化趋势可知,25~70m特别是25~50m波长不

平顺对车辆横向平稳性指标影响较为显著,而

70m以上波长不平顺的影响相对较弱.这主要是

因为 人 体 最 为 敏 感 的 水 平 振 动 频 率 为 1~
2Hz[29],处于25~50m波长不平顺激励下车体
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振动频率1.1~2.2Hz的范围内.所得结论与文

献[30]较为相符,验证了本文方法的正确性.
3.2 曲线轨道车辆脱轨安全可靠度

曲线轨道段曲率及超高的变化直接影响着车

辆的运行安全性能.车辆运行安全性能可用车轮

脱轨系数衡量,其值越大表明车辆运行安全性能

越差.车轮脱轨系数定义为同一位置处的轮轨间

横向力与垂向力的比值,限度值取0.8[28].脱轨系

数值取所有车轮脱轨系数的最大值.曲线轨道几

何参数设置如下:圆曲线半径800m,缓和曲线长

80m,圆曲线长140m,超高80mm,曲线总长

300m.车辆速度v=100km/h,积分步长Δt=
1×10-4s.

图4给出了本文方法和DMCS两种方法得

到的车轮脱轨系数值大于0.8的失效概率分布曲

线.层失效概率p0 取0.1,每层样本数N 取200,
本文方法经过5层计算即达到目标值,对应的总

样本数Nt为920.样本数为920和5000的两次

DMCS结果作为参考解.从图4可以看出,当失

效概率大于1×10-3时,本文方法与5000次

MonteCarlo模拟结果较为吻合,但当失效概率

小于1×10-3时,两者差异显著.样本数与本文方

法相同的DMCS所得的失效概率仅收敛到1×
10-1~1×10-2.表明本文方法可高效评估车辆通

过曲线轨道段时的运行安全可靠度.

图4 脱轨系数失效概率分布曲线对比

Fig.4 Comparisonoffailureprobabilitydistribution
curvesofwheelderailmentcoefficient

图4同时给出了不同波长范围内的车轮脱轨

系数失效概率分布曲线,最长截止波长100m保

持不变,最短截止波长分别为1、3、10和25m.由
图4可知,25~100m波长范围的轨道不平顺激

励下的车轮脱轨系数大于0.8的失效概率很小,
以至经过20层计算没有出现失效;经过17层计

算,10~100 m 波 长 不 平 顺 下 的 失 效 概 率 为

1.2×10-17;经过5层计算,3~100m波长不平

顺下的失效概率为8×10-6;经过5层计算,1~
100m波长范围对应的失效概率为1.8×10-5.结
合失效概率分布曲线的变化趋势可知,轨道不平

顺中3m以下波长成分对车轮脱轨系数的影响

较为显著,而3m以上波长不平顺的影响相对较

弱.结论与文献[31]所得结论一致,进一步验证了

本文方法的正确性.

4 结 语

本文将轮轨力预估格式的迭代求解方法与子

集模拟法相结合,给出了一种考虑轨道不平顺随

机性的车轨耦合系统动力可靠度评估方法,从提

高单次动力响应求解效率和减少动力响应求解次

数两个方面提高了车轨系统动力可靠度求解效

率.应用高效的 ARMA方法获得了随机轨道不

平顺空间样本.轮轨相互作用模型详细考虑了实

际轮轨型面的影响,求解了非线性的轮轨接触几

何关系和轮轨蠕滑力.
算例给出了CRH2新造动车组在直线轨道

上的车辆横向平稳性指标大于2.5和通过800m
半径曲线轨道段的车轮脱轨系数大于0.8的失效

概率分布曲线.与DMCS对比结果表明,本文方

法仅需少量样本即可获得与5000次DMCS同样

精度的计算结果,验证了本文方法的计算精度和

效率.同时研究了不同波长范围内的随机轨道不

平顺对车辆系统动力可靠度的影响,获得了与已

有研究文献较为一致的规律,进一步验证了本文

方法的正确性.
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Dynamicreliabilityanalysisofvehicle-trackcoupled
systemsconsideringrandomnessoftrackirregularities

WANG Wei1, ZHANG Yahui*1, OUYANG Huajiang1,2

(1.StateKeyLaboratoryofStructuralAnalysisforIndustrialEquipment,DalianUniversityofTechnology,

Dalian116024,China;

2.SchoolofEngineering,UniversityofLiverpool,LiverpoolL693GH,UK)

Abstract:Asolutionmethodfordynamicreliabilityofvehicle-trackcoupledsystemsconsideringthe
randomnessoftrackirregularitiesispresentedbycombiningthewheel-railforcepredictionbased
iterativesolutiontechniquewiththesubsetsimulation(SS)method.Thesolutionefficiencyofsystem
reliabilityhasbeenimprovedbyimprovingthesolutionefficiencyandreducingthenumberofsolutions
ofdeterministicresponses.TakingaCRH2newvehicleasanexample,thefailureprobabilitiesofthe
lateralridequalityindexonthetangenttrackandthewheelderailmentcoefficientduringcurve
negotiationexceedinglimitsarecalculated,respectively.Thecalculationaccuracyandtheefficiencyof
thepresentedmethodareverifiedbycomparisonwiththedirectMonteCarlosimulation(DMCS).
Theinfluenceofrandomtrackirregularitiesindifferentwavelengthrangesonthedynamicreliability
ofvehiclesystemisalsoanalyzed,andtheresultsareingoodagreementwiththeexistingresearch
literatures,whichfurtherverifiesthecorrectnessofthepresentedmethod.

Keywords:vehicle-trackcoupledsystems;randomtrackirregularities;dynamicreliability;subset
simulationmethod
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