
摘要

本文阐述了我国铁路运输汽车专用车的发展概况、技术参数以及国内外

发展现状，论述了我国开发研制三层运输汽车专用车的必要性和可行性，详

细介绍了三层运输汽车专用车的开发过程、主要技术参数的选取、主要结构、

性能特点以及车体有限元强度分析计算和整车的动力学分析计算及结果，并

对该车的主要技术经济性能和推广前景作了分析与预测。

本论文的工作具有一定的创新性，首次在国内提出了开发三层运输汽车

专用车思路，为提高铁路运输装备技术水平具有一定的现实意义。

关键词 铁路汽车专用车开发
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1．1我国铁路运输汽车专用车的历史及其特点

二十世纪八十年代以前，我国汽车业的发展较为缓慢，铁路运输汽车也

只是采用通用平车方式。随着改革开放的深入，我国汽车工业的不断发展和

国际贸易的逐渐扩大，小汽车的运输量逐年增加，若仍采用通用平车的铁路

运输方式，不但运量小，且运能损耗大，尤其在我国铁路运输紧张的情况下，

已远远满足不了汽车工业和贸易发展的需要。因此，中国南车集团北京二七

车辆厂于1989年开发研制了平车的又一新品种——第一代SQl型运输汽车

双层平车。

该车分上下两层，每层单排装载，可装运当时国产和进口的上海、桑

塔纳、标致、伏尔加、奥迪等16种主型小汽车，具有结构简单，运量大，

使用方便等特点，大大提高了运输能力，比采用通用平车运输提高运能l～

l_3倍。该车的投入运行，为小汽车的零公里销售做出了重大贡献。同时，

也为汽车销售部门带来了可观的经济效益。但该车的开敞式运输方式增加了

用户负担。为防止实际运输过程中小汽车发生损坏、汽车配件被盗等，1994

年根据用户要求对SQl型运输汽车双层平车加装了防护罩及端门。同时，戚

墅堰机车车辆厂在sQl的基础上改进设计了带有防护罩及端门结构的sQ2

型运输汽车双层平车，但其防护和防盗的性能仍满足不了用户的要求，影响

了小汽车的运输质量。

北京二七车辆厂经过论证，于1998年开发研制了铁道部立项产品第二

代全封闭SQ3型运输汽车双层平车。该车分为上下两层，整体承载全钢焊接

全封闭结构，上层底架具有调整功能，适用于不同高度的汽车混装；还可以

在靠近车辆端部完全降至下层地板面上，做为上层汽车自行驶装卸的渡板。

每层单排装载，可装运各种微型、小型和中型汽车(包括轿、客、货、客货

两用车)，进一步扩大了运输汽车范围。在带有压型加强筋的侧墙上部设有
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用钢板拉网制成的通风采光窗。具有结构合理新颖、运输品种多、安全可靠、

防护性和防盗性强等特点。随后北京二七车辆厂、戚墅堰车辆厂、武昌车辆

厂等单位根据用户要求又陆续开发和改进了一批全封闭型运输汽车双层平

车。

目前，我国铁路使用的运输汽车专用车多为中国南车集团北京二七车辆

厂研制生产的，均为双层，每层单排装载，车体底架长度在16000～20800

毫米之间，装载小汽车数量为6～12辆。主要有：第一代产品SQl型、第二

代产品全封闭SQ3型、SQ3K型、SQ4型、NSQ型及在J5型家畜车基础上

改造设计的J5sQ型等双层运输汽车专用车。该系列产品的投入使用，使铁

路运输的竞争能力大大提高。特别是第二代产品全封闭型运输汽车专用车的

开发研制，提高了运输质量，运输安全可靠，承担着繁重的运输汽车任务，

带来了可观的经济效益和社会效益。在社会上建立了良好的信誉，更为铁路

运输赢得了市场。

国内主要双层运输汽车专用车的参数见表l，外型见图1．1到图1．4。

图1．1 SQl型 图1·2 SQ3型
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图1．3 SQ4型 图l一4 SQ3K型

表1 国内主要双层运输汽车专用车的参数

—～＼ 车型项目～＼ SQl型 SQ3型 SQ4型 SQ3K型

自重(t) 33．3 31．5 30．1 31

载重(t) 16．8 15 12 17

轴重(t) 2l 2l 21 21

每延米载重(t／m) 2．3 2．1 3．86 2．2l

自重系数 1．99 2．1 0．75 1．82

换长 2．O 2．O 1．6 2．O

构造速度(I(IIl／h) 100 100 100 120

通过最小曲线半径(m) 145 145 145 145

车辆定距(咖) 16500 16500 12900 16500

车辆长度(咖) 21738 21738 18138 21738

车辆宽度(唧) 3195 3197 320l 3197

车辆高度(硼) 4734 4745 4720 4723

底架长度(姗) 20800 20800 17200 20800

底架宽度(姗) 3040 3020 3020 3020

上层净空高(哪) 1719 上层最大 上层最大 1752

下层净空高(唧) 1690 净空高 净空高 1694

3161 3118断孰蜘嘞面高空㈤ 2890 2925

下层地晒醯酵憧凇㈤ 110l 1063 1075 1083

限界： 符合GBl46．1—83《标准轨距铁路机车车辆限界》的

要求，能通过机械化驼峰。

．3．
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1．2研究与开发三层运输汽车专用车的必要性

双层运输汽车专用车自上世纪80年代开发以来，为我国铁路运输汽车

发挥了积极的作用。现在的中国汽车产业正以3～4倍GDP的增长速度飞速

发展，小汽车则始终保持着汽车行业增长的龙头地位，其品种和运量逐年增

加。一方面，汽车向着豪华舒适型发展，车内空间的增大使小汽车的长度和

高度都有新的突破；另一方面，汽车向着小型化、家庭经济型发展，汽车私

人消费带动汽车产销量快速增长。随着市场经济的发展，公路、水路运输与

铁路运输的竞争也日益激烈，公路、水路运输低廉的运价已成为铁路强有力

的竞争对手。所以，开发研制新一代三层全封闭运输汽车专用车，进一步挖

掘我国铁路运输设备的潜力，满足汽车工业不断发展的新需要，提高运输能

力是十分必要的，同时也将展示中国铁路科技的发展水平，具有明显的社会

效益和经济效益，市场前景十分广阔。根据铁道部的安排，我们积极走访用

户，在总结和吸收国内外先进成熟技术的基础上，着手研制开发此项工作，

以满足铁路运输汽车日益增长的需求。

1．3国外铁路运输汽车专用车简介

目前国外生产的铁路运输小汽车专用车分为两层和三层两种型式，有独

立式和关节式，均为全封闭结构。

美国生产运输汽车专用车历史悠久，技术成熟。其汽车运输方式主要有

两种：89’4’标准底架(地板面高度4l}{”即1054．1mm)和低底架(地板面高

度31"即800．1mm)的模块车辆。标准底架车辆用于双层汽车运输，低底架

车用于三层汽车运输，如图1．5所示。

汽车运输车辆的最大高度为19’O”(579lmm)，后来增大到20’2”

(6147mm)。同时设计中采用了多种新材料、新结构、新工艺。车体中、上
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层地扳为固定结构，镀锌车顶，车体蒙皮也为镀锌板，车体两端上下设有圆

弧形滑轨，两扇门可向车体两侧滑动，两端的复合门可减轻重量30％，车体

蒙皮的通风孔和透光孔采用密集的栅孔，并有压型的加强筋，蒙皮与车体桁

架采用了铆接结构，便于组装和检修更换，避免了薄板焊接变形，在美化外

型的同时具有良好的防护性、防盗性，安全可靠。

图1—5美国设计的汽车运输货车

为提高汽车的装载效率，美国还研制出一种关节式车辆。关节式车辆不

但可减轻自重，而且进一步提高了运输汽车能力，汽车可在关节结合处装载，

为用户提供了高效率的装载方式。美国在三层汽车运输车及双层汽车运输车

等车辆上都采用了这种技术。
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1．4论文主要研究工作

本论文对国内汽车业的近期发展和铁路运输汽车市场的调研结果、借鉴

国外运输汽车专用货车的发展方向，吸取多年来研制、开发、运用运输汽车

专用车的成功经验，结合我国铁路线路、限界条件，经过总体结构分析、优

化后提出我国铁路三层运输汽车专用车设计方案及主要结构，运用有限元分

析软件和动力学软件进行建模计算，对方案的车体强度和动力学特性进行了

研究，从而确定设计方案从技术上是否可行，因此主要工作如下：

1、分析汽车主要参数，确定总体方案，确定车辆主要参数及结构选型。

2、进行车体静强度及车辆动力学仿真计算，研究其方案可行性。

3、进行技术经济分析论证，分析车辆推广应用前景，得出结论。
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2．1三层运输汽车专用车总体方案的确定及特点

三层运输汽车专用车总体外型见上图，

1载重(t)

2 自重(t)

3轴熏(t)

4每延米重(t／m)

5轨距(I蚰)

6弱嘲越晶，J、雌辩径缸)

7商业运营速度(h曲)

8辅睫朗勤面商样皿n)
9车辆长度(nun)

lO车辆定距(姗)
1l车辆最大高度(衄)
12车辆最大宽度(mm)

13车体内侧最大宽度(删n)

14底架长(mm)

15底架宽(mm)

-7-

主要性能及尺寸如下：

22

≤36

21

2．23

1435

145

120

880

26030

20800

≤5260

3036

避700

25lOO

2860
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16凹底承载面长(咖)
17车体下部最低点距轨面高(空车mm)：

18凹底斜坡角度

19每层净空商(mm)

20转向架

12350

≥205

≤130

≥1600

车轮直径(mm) 840

固定轴距(mml 1750

轴颈中心距(mm) 1956

21限界： 车辆下部符合GBl46．1．83《标准轨距铁路机车车辆限界》，

上部在GBl46．2．83《标准轨距铁路建筑限界》最大级超限货物装载限界范

围内。车辆禁止通过驼峰。

本方案的特点和目标：

(1)该车是目前国内首次采用三层运输，且装载汽车数量最多的铁路运输

汽车专用车。

(2)采用全封闭结构，车内净高度为1600唧，满足运输国产及进口微、小

型汽车的需要，运输品种多、数量大、防护和防盗性能好。

(3)车体采用无中梁式凹底桁架结构，最大限度的利用限界空间，提高运

输能力。

(4)蒙皮及车顶采用镀锌板等新材料。

(5)为避免装卸过程中对汽车车门的损害，车内设有门缘保护系统。

(6)中层底架局部翻转，方便底层汽车装卸。

(7)采用弹簧悬挂系统经优化的转K2型转向架，最高商业运营速度为

120km／h，适应货运提速的要求。

(8)结构简单，降低造价，使其操作简单，维修方便。
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2．2三层运输汽车专用车主要参数的选取

2．2．1车体长度、凹底承载面长度的选取

由于车体长度直接关系到运输汽车专用车的运载性能及技术经济性，

为使该车最大限度地适应我国目前销量较大的主型汽车产品，同时兼顾其

它国内外各种微小型汽车的装运，对我国汽车市场特别是小汽车市场的销

售情况以及主要汽车产品的外形尺寸等参数进行了深入的研究，并进行了

数理统计分析，以确定运输汽车专用车的车体长度。

(1)国产汽车市场分析

随着我国国民经济的不断发展，中国汽车产业的增长速度也在飞速发

展。“十五”期间，我国汽车年产量增长率9．1％，轿车年增长率预计达到

％。轿车始终保持汽车行业增长的龙头地位。据国家统计局统计，2002年

全国轿车销量为105．8万辆，比上年增长50％。2003年轿车销量为190．6

万辆，同比增长80．15％。专家预计，2004年我国轿车产量增至240万辆；

2005年达到295万辆。中国汽车产业将成为世界上增长最快的汽车市场，

汽车市场在面临巨大机遇的同时，也将给实现零公里销售的小汽车运输带

来极大的商机和挑战。

面对乐观的市场前景，中国汽车产业各大巨头瞄准大众汽车消费推新

创优，打造出各大知名汽车品牌。在2003年中国轿车产销排行榜中，上海

大众、一汽大众和上海通用位居排行榜的前三甲，销量排名前5位的汽车

品牌是捷达、桑塔纳、帕萨特，夏利和桑塔纳2000，其销量之和占2003年

小汽车总销量的27％。而2003年销售增长最快的三个汽车品牌是长安铃木

的羚羊、东风雪铁龙的爱丽舍和上海通用的别克君威，增长率达到168％、

164％和144％。有数据显示，2004年前5个月，捷达、桑塔纳、帕萨特，夏

利和桑塔纳2000(3000)仍保持全国销售领先的业绩，并维持原排序不变，

其总销量占全国同期轿车销售总量的26％。表1列出了2004年1～5月全国
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销量排名前30名的主要汽车的外形尺寸及质量参数。

表1 国内主要汽车的外形尺寸及质量参数

汽车长度 汽车宽度 汽车高度 汽车轴距 汽车质量
序号 汽车品牌

mm m m 唧 kg

1 桑塔纳 4687 1700 1450 2565 1248

2 新捷达王 4428 1660 1420 247l 1100

3 夏利 3995 1615 1385 2340 890

4 帕萨特 4780 1740 1470 2803 1550

5 别克君威 4942 1845 1438 2769 1579

6 凯越 4515 1725 1445 2600 1300

7 羚羊 4095 1590 1380 2365 855

8 雅阁 4814 1821 1466 2738 1526

9 千里马 4115 1620 14lO 2400 1046

lO 赛欧 4026 1608 1448 2443 1055

11 伊兰特 4525 1725 1425 2610 1300

12 豪情 3880 1635 1410 2340 860

13 宝来 4376 1735 1446 2513 1380

14 奥拓 3200 1405 1440 2175 645

15 富康 4017 1702 1425 2540 1050

16 QQ 3550 1508 149l 2350 910

17 奥迪A6 4886 1810 1475 2850 1545

18 飞度 4300 1690 1495 2450 1084

19 嘉年华 4153 1634 1435 2468 1060

20 福美来 4365 1705 1410 2610 1157

2l 索纳塔 4747 1820 1440 2700 1479

22 菱帅 4430 1700 1410 2500 1170

23 马自达6 4670 1780 1435 2675 1390

24 POLO 4187 1650 1465 2460 1152

25 花冠 4530 1705 1490 2600 1170

26 爱丽舍 4305 1707 1413 2540 1125

27 风神 4660 1695 1415 2620 1265

28 阳光 4490 1710 1440 2535 1265

29 威驰 4285 1690 1440 2500 1045

30 中华 4880 1800 1450 2790 1420



第二章三层运输汽车专用车方案设计

(2)车体长度等参数的确定

我们对近期全国微小型汽车销售量在前50名的汽车进行了统计分析，

以汽车销售量的百分比作为加权，求得装运以上50种汽车车辆长度利用率

为最大时的车辆长度为25030唧(汽车装载时每辆车之间的间距为100咖计

算)，此时的车辆长度利用率达91％。考虑端门等具体结构，取车体长度为

25100mm，车辆定距为20800mm，可装运中等长度的汽车5辆(如桑塔纳，

汽车长度为4680册)。为最大限度地降低车辆高度，车体中部底层采用凹底

结构，根据对市场中各品牌汽车的调查和我厂双层汽车专用车渡板的设计

经验，为便于汽车自行驶装卸，将凹底的斜坡角度设计为≤13。，凹底长

度取为12350唧，可装运中等长度的汽车3辆。具体装载方式见表2。

表2 汽车三层装载方式

汽车长度L(mm) 底层装运汽 中、上层各装运汽 三层装运汽车

车数量(辆) 车数量(辆) 总数量(辆)

4890<L≤5500 2 4 10

4060<L≤4890 3 5 13

3465<L≤4060 3 6 15

3200≤L≤3465 4 7 18

表3是2004年卜5月全国销量排名前30位的主要汽车的装载数量及

各层车体装载剩余长度的计算值(汽车间距按100咖取值)。需要说明的是：

底层装载时，个别车体剩余长度为负数，是指小汽车不能完全放置在凹底

的平直部分，需有部分处于凹底的斜坡上。由于凹底斜坡角度小于汽车的

接近角和离去角，则车体斜坡不会与小汽车发生干涉，这样汽车装载是安

全可行的：当汽车的前轮或后轮搭在斜坡上时，经核算，汽车被抬高后其

总高度仍与上一层地板留有一定的安全量，不影响小汽车的装载安全性。

以奥迪A6为例，底层可装载3辆，设汽车与车体对中装载，车轮搭在斜坡

上造成汽车将被抬高54且】lIl，则其总高度为1 529mm，与底层净空1620m尚

有91㈣裕量，说明该种装载方案也是可行的。
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从表3中可以看出：经对装运以上销售排名前30种汽车进行核算，除

别克君威这种大型汽车外，其余汽车装载时，空间利用率较高，几乎没有

浪费，因此车体长度及凹底长度的取值是较为理想的。

2．2．z车辆高度的选取

封闭式运输汽车方式已是供需双方及铁路运输部门的共识。而三层运

输汽车专用车的车体高则是十分重要的尺寸，微、小型汽车的大部分高度

基本上在1400一1500m之间，只有少量的汽车高度在1400以下，采用凹底

桁架结构后虽扩大了承载空间，但由于我国机车车辆限界(GBl46．卜83)

的高度只有4800咖，而且限界上部较窄，即使装运目前最低高度(1325mm)

的小汽车，车门也无法打开，司机不能进出，如将车辆高度做到二级超限

(5000咖)时，也只能是运输某一单一品牌汽车或对装运汽车的车型提出限

制，这是很不现实的。为充分利用规定的下部限界，底层采用凹底结构，

每层的净空高取为≥1600I册；车体凹底距轨面高度在考虑车辆下部限界、

弹簧及车体变形、磨耗等因素后，取为205m，则三层运输汽车专用车的车

体高度为5260m，在最大级超艰货物范围内。经不完全统计，这样可运输

国产及进口微、小型汽车80余种，约占各种微、小型汽车的98％以上，满

足绝大部分品牌汽车的三层运输。

2。2。3车体宽度的选取

该车的下部和车体宽度均按GBl46．卜83的规定而确定，其中车辆最大

容许制造宽度的缩减量按车体长度为13．22m的计算车辆进行核算，在宽度

方向以适应全国铁路运行要求。经计算该车通过300m曲线半径时的最大允

许宽度为2909唧。通过调研，确定了所装载汽车的宽度应在1850唧以内，

考虑尽量为用户提供舒适的工作环境，特别为底层、上层汽车预留合理的

进出空间，车体内宽约为27∞mm，底架宽度取为2860衄。经核算，上层汽

车与车体在宽度方向的最小距离约为400嗍，可以满足司机进出要求。
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表3 国内汽车装载数量及各层车体装载剩余长度的计算值

汽车 汽车 底层装载 中、 上层装载 底层装序号 汽车品牌
长度 轴距 数量 剩余长度 数量 剩余长度 载高度

l 桑塔纳 4687 2565 3 211 5 1025

2 新捷达王 4428 247】 3 823 5 2320

3 夏利 3995 2340 3 1820 6 390

4 帕萨特 4780 2803 3 —213 5 560 1494

5 别克君威 4942 2769 2 4539 4 4792

6 凯越 4515 2600 3 520 5 1885

7 羚羊 4095 2365 3 1595 5 3985

8 雅阁 4814 2738 3 —216 5 390 1491

9 千里马 4115 2400 3 1520 5 3885

10 赛欧 4026 2443 3 1655 6 204

1l 伊兰特 4525 2610 3 490 5 1835

12 豪情 3880 2340 3 2050 6 1080

13 宝来 4376 2513 3 885 5 2580

14 奥拓 3200 2175 4 275 7 1860

15 富康 4017 2540 3 1576 6 258

16 QQ 3550 2350 3 2700 6 3060

17 奥迪A6 4886 2850 3 —472 5 30 1529

18 飞度 4300 2450 3 1100 5 2960

19 嘉年华 4153 2468 3 1376 5 3695

20 福美来 4365 26】0 3 810 5 2635

21 索纳塔 4747 2700 3 —44 5 725 1445

22 菱帅 4430 2500 3 790 5 2310

23 马自达6 4670 2675 3 135 5 1110

24 POL0 4187 2460 3 1316 5 3525

25 花冠 4530 2600 3 490 5 18lO

26 爱丽舍 4305 2540 3 1000 5 2935

27 风神 4660 2620 3 210 5 1160

28 阳光 4490 2535 3 635 5 2010

29 威驰 4285 2500 3 1080 5 3035

30 中华 4880 2790 3 —400 5 60 1496

．13-
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2．2．4车辆载重的选取

载重的选取取决于所运汽车的重量。从所调查的数据显示，小汽车的

自重均在1_6t以下，在满足车辆强度、刚度的前提下，尽量满足各种汽车

的装载要求，经对每层所能装运汽车的数量核算，载重取为22t，汽车装载

时不需对汽车自重进行选配。

2．2．5汽车装载方案的确定

由于车辆采用凹底结构，受二层底架与底层平直部分空间的限制，汽

车无法直接进入凹底，如何使汽车在底层的装卸快捷简便成为设计的关键。

为避免装载汽车不断的从每辆三层车的凹底进入、驶出，我们将中层地板

设计成可翻转式，这样，汽车在成列装运时，可通过中层地板平直驶入所

要装运汽车的前一辆车上，使该车的中层地板向下翻转，成为间接的渡板，

下一辆车的中层地板向上翻转，则汽车可自行驶进入下辆车的凹底。底层

装载完成后，再装二层和三层，二层和三层的汽车装载方式与现行双层运

输专用车相同，均采用渡板装运。汽车卸载过程与装载过程相反，见图2一l。

斟-d±￡#}科目

图2—1汽车卸载过程与装载过程
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2．3三层运输汽车专用车主要结构选型

主要由车体、转向架、风制动装置、手制动装置及车钩缓冲装置等部

分组成。

(1)车体

为充分利用空间，车体采用无中粱式凹底结构，侧墙采用桁架结构。

底架由横梁及带有翻边长圆孔的钢质地板组成。

底层底架由冷弯型钢横梁组焊在下边梁上，汽车可实现自行驶装卸，

既减轻了劳动强度，又提高了装卸效率。

中层底架的中部为固定结构，端部采用翻转机构，当底层装运汽车时

将其旋转立于车体两侧，当中层装运汽车时，可将其放平。

因车体较长，将上层底架与车体立柱焊接在一起，以增加其稳定性。

车体中层和上层底架端部均设有端渡板，车辆联挂时，汽车可通过端

渡板安全通过。

(2)转向架

为保证车辆具有良好的空、重车动力学性能，并适应铁路货运提速的

要求，选用弹簧悬挂系统经过优化的转K2型转向架。

(3)风、手制动装置

采用一个120型货车空气控制阀、两个203x254整体旋压密封式制动

缸、闸瓦间隙自动调整器、高摩合成闸瓦、Nsw型手制动机等，技术成熟，

通用性能好。

(4)车钩缓冲装置

采用c级钢材质的13A型下作用小间隙车钩及13A型钩尾框，MT一3型

缓冲器或其它新型缓冲器。
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2．4本章小结

本章通过对2004年1～5月全国销量排名前30名的主要汽车的外形尺

寸及质量参数的调研，结合国内外运输汽车专用车的结构特点完成了以下

工作：

l、确定了三层运输汽车专用车总体方案。

2、确定了三层运输汽车专用车的长度、高度、宽度、宽度

3、通过将中层地板设计成可翻转式，方便了汽车装载。

4、完成了转向架、风制动装置、手制动装置及车钩缓冲装置等部件的

选型。
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第三章三层运输汽车专用车仿真计算

3．1车体强度有限元计算

3．1．1车体结构特点和计算分析方法

三层运输汽车专用车车体钢结构包括底架、侧墙、中层底架、上层底架、

端门框和车顶等六大部分。

底架采用无中粱的板柱式凹底结构，由牵引梁、侧梁、枕梁、端梁、横

梁、小横梁、纵向梁及钢地板等组焊而成。牵引梁采用z310乙字型钢制成；

侧梁采用矩形冷弯空心型钢口250×100x6制成；枕粱采用8m厚的上盖板、

12m厚的下盖板和10IllIⅡ厚的腹板组焊成变截面箱型结构：端粱采用6mm厚

的钢板压成角形断面；横梁由12m厚的钢板压制成槽形结构后与6mm厚的

钢地板焊接成箱形结构；小横梁采用矩形冷弯空心型钢口90×60×5制成；

中部纵向粱采用L60×60×6的等边角钢制成；端部纵向梁采用[140×58×6

的槽钢制成。底架端部铺设6m厚的钢地板，中部铺设5m厚的钢地板。

侧墙采用板柱式结构，由侧立柱、斜撑、上侧梁、横粱及侧墙板等组成。

侧立柱由两种断面的矩形冷弯空心型钢口150×100×4和口100×50×4制

成；斜撑由矩形冷弯空心型钢口100×50×4制成；上侧梁由矩形冷弯空心型

钢口100×100×4制成；横梁由板厚为3m的钢板压型为80×30断而的槽型

结构梁；侧墙板采用1．5Ⅲ厚的镀锌板压制成花纹形状。在进行有限元静

强度分析时不考虑侧墙板的承载能力。

巾层底架包括5段地板组成。各段地板组成均采用板粱式结构，由侧粱、

小横梁、端梁、纵向梁和地板组成。侧梁采用【140×58×6的槽钢制成；小

横粱采用矩形冷弯空心型钢口90×60×5制成：端梁也采用[140×58×6的

槽钢制成；纵向梁采用L60×60×6的等边角钢制成；中部地板采用2II】Ⅱl厚的

钢板制成；两侧地板采用5mm厚钢板制成。上层底架为一整体地板，也采用

钢板制成；两侧地板采用5mm厚钢板制成。上层底架为一整体地板，也采用
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板梁式结构，由侧梁、小横梁、端梁、纵向梁和地板组成。各梁和地板结构

与中层底架组成相同。

端门框采用框柱结构，主要由矩形冷弯空心型钢口150×100×4制成。

并在顶部弯制成弧形结构。在与中层底架连接处设置横梁，采用[140×58

×6的槽钢制成。

车顶也采用板梁式结构，由车顶弯梁和车顶板组成。车顶弯梁采用L30

×30×4的等边角钢弯制而成；车顶板采用l-5mm厚的镀锌板制成。在进行

有限元静强度分析时不考虑车顶板的承载能力。

该车体为三维空间结构，为分析它的静强度和刚度，我们采用有限元位

移法，应用非线性静动力结构分析系统A190r，在微机上进行计算、分析。

Algor系统采用与AutocAD系统结构类似的VizicAD环境，并提供了功能强

大的有限元网格生成工具。他具有大型有限元系统的单元库和功能库，实现

了结构的非线性静动力分析。

对结构进行有限元分析时，首先要根据分析软件建立结构的力学模型

(即结构离散图)。然后在有关规定的位置施加一定的约束条件和载荷。计

算之后再对仿真结果进行分析处理。

车体钢结构力学模型的坐标系采用右手坐标系，如

图3一l所示，其坐标原点取在车体底架中部纵向和横向

对称面处，其中z坐标的0点与底架端部牵引梁上盖板 。v

的中性面的高度一致。

车体的结构主要由薄板组成(型钢可以视为钢板组

焊而成)，为一空间结构，承受空间载荷，结构既承受拉
图3—1坐标系

压变形又承受弯曲扭转变形，所以在离散时所有板材和截面较大的型钢均采

用空间弯曲板壳单元进行离散，而诸如小横梁、车顶弯梁等截面较小的型钢

采用梁单元进行离散。离散时，其基线取在薄板的中心线或中性面上，板单

元尽量采用矩形单元，个别地方用四边形或三角形单元过渡。梁单元和板壳
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单元在节点位置上重合。

整个车体钢结构共划分为16211个节点。17700个板壳单元，2458个梁

单元。在上心盘处加边界条件，边界条件采用弹性体边界元处理，共有24

个边界元。

车体的离散图如图3—2所示。图中绿色的线为离散线，紫色的线表示

梁单元，黄色的线表示载荷，红色表示约束。

3．1-2有限元分析的载荷及评定标准

3．1．2．1作用在车体上的载荷

根据TBl335规定和技术文件的规定，作用在三层运输汽车专用车车体

上的载荷应有以下几部分：

(1)垂向载荷

垂向载荷由垂向静载荷和垂向动载荷两部分构成。

a．垂向静载荷

垂向静载荷是由自重和载重引起的。在计算过程中，车体的自重按体积

力考虑，由程序自动计算。该新型三层运输汽车专用车运输的小汽车质量按

1690kg计算，上层和中层底架上各装载5辆，底架上装载3辆。因此其整车

的垂直静载荷为：

P=1690×13×9．8l=215．53 kN

垂向静载荷作用在各汽车车轮位置的地板上，如图3—3所示。
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图3—3加载位置示意图

b．垂向动载荷

垂向动载荷由垂向静载荷乘以垂向动载荷系数而定。即：

Pd=Ka，·P
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ (3—1)

垂向动载荷系数K。，取0．27。则垂向动载荷为：

只：215．53×O．27：58．19 kN

其作用方式与垂直静载荷的作用方式一样。垂向静载荷与垂向动载荷之

和称为垂向总载荷。

(2)侧向力(包括离心惯性力和风力)

根据TBl335中规定，离心惯性力按垂向静载荷的7．5％取值，其作用方

式与垂向静载荷的作用方式相同。

风力按单位风压力乘以车体的侧向投影面积计算。风力的合力作用于投

一霄一一
-

』雨
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影面积的形心上，单位风压力可取540Pa。由于在有限元仿真分析中不考虑

侧墙板的影响，因此将风力的影响考虑为中层底架、上层底架的侧梁腹板、

侧立柱和斜撑上承载。

(3)扭转载荷

根据TBl335中规定，心盘支重式结构的车体不考虑斜对称载荷，但必

须在下面的第一工况中考虑40 kN·m的扭转载荷。

Mk=(F1+F2)×b1÷2 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(3—2)

式中：F1，F2——分别为枕梁一端点上的集中载荷，一般取F1=F2：

b1——同一枕梁两端集中载荷中心点间距，b1=i520衄。

计算得枕梁一端上旁承上的集中载荷为：F1=F2=26．3 kN。

(4)纵向力

纵向力是指列车在各种运动状态时，车辆间所产生的压缩和拉伸的力。

根据TBl335中规定，货车必须按第一工况和第二工况的载荷组合方式进行。

a．第一工况

根据TBl335第6．5．2节的规定，纵向拉伸力取1125kN；压缩力取1400kN。

该力分别沿车钩中心线作用于车辆两端的前、后从板座上。

这种力产生的应力与垂向总载荷、侧向力和扭转载荷等所产生的应力相

加，其和不得大于第一工况的许用应力。

b．第二工况

根据TBl335第6．5．3节的规定，纵向压缩力取2250kN。该力沿车钩中

心线作用于车辆两端的后从板座上。

这种力产生的应力与垂向静载荷及第二工况下的散装货物侧压力所产

生的应力相加，其和不得大于第二工况的许用应力。由于该三层运输汽车专
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用车不通过驼峰，因此这种纵向压缩力的计算仅供参考。

3．1．2．2有限元分析计算工况

按照TBl335的规定和《设计任务书》提供的计算要求，对三层运输汽

车专用车进行有限元分析计算时考虑以下几种载荷情况：

(1)刚度计算工况：垂向静载荷；

(2)强度计算工况l：垂向总载荷+扭转载荷+侧向力+1125 kN纵向拉

伸力；

(3)强度计算工况2：垂向总载荷+扭转载荷+侧向力+1400 kN纵向压

缩力；

(4)强度计算工况3：垂向静载荷+2250 kN纵向压缩力(由于该三层运

输汽车专用车不通过驼峰，因此本工况的计算结果仅供参考)。

3．1．2．3强度和刚度评定标准

本次设计的专用车车体有限元分析参照TBl335来进行强度和刚度评定。

车体钢结构为板材和型钢拼组的焊接结构。其中的矩形铜管和板材包括

各层地板、枕梁、横梁、侧梁、小横梁、侧立柱、斜撑和门框等采用耐候钢

09CuPCrNi—A。槽钢和角钢采用普通碳素钢Q235一A，牵引梁采用低合金钢

09V，前、后从板座采用普通铸钢ZG230—450。根据TBl335规定，车体钢结

构应在各个工况的载荷综合作用下，当量应力应不大于TBl335第9．5．1节

中规定的许用应力。当量应力按公式(3)计算：

咿属瓯iF瓦i阿翮⋯⋯⋯⋯⋯泞。)
式中：盯e——当量应力，MPa；

仃·——主应力(i=1，2，3)，MPa。

车体所用的材料的许用应力如表3—1所示。

一22-



第三章三层运输汽车专用车仿真计算

表3一l 材料许用应力表 (MPa)

材料及其牌号 第一工况 第二工况

普通碳素钢 Q235一A (as=235) 161 212

耐候钢 09CuPCrNi—A (os=345) 216 290

低合金钢 09V (as=295) 185 251

普通铸钢 ZG230一450 (as=230) 132 177

由于该车体属于侧墙底架共同承载的车体，根据TBl335的规定有

正，1
底架中部的挠跨比：is丽石

下侧梁的挠跨比：五<—1_
三2—2000

3．1．3有限元分析结果

3．1．3．1刚度计算结果

(1)车体质量及质心

结构分析程序可根据车体离散模型和材料的质量密度自动计算出结构

的质量和质心位置。计算得车体钢结构(不包括侧墙板、车顶板、钩缓、冲

击座与制动装置等)的质量和质心高度如下：

车体钢结构质量：22．115×103 kg

车体钢结构质心高度：865．5 m(距底架端部地板面)

(2)挠度和挠跨比

根据计算结果，可打印出车体钢结构有限元分析模型中各节点的位移。

该三层运输汽车专用车的车辆定距为20800m，根据底架中部和下侧梁的挠
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度可计算出其挠跨比。在刚度计算工况下，底架中部的垂向挠度为6．91mm，

挠跨比为0．50／1500，小于规定的1／1500；下侧梁的挠度为5．64mm，挠跨比

为O．54／2000，也小于规定的1／2000。中层底架侧梁的垂向挠度为5．657硼，

挠跨比为0．55／2000：上层底架侧梁的垂向挠度为5．682mm，挠跨比为

O．55／2000。因此该新型三层运输汽车专用车的车体钢结构刚度满足要求。

车体的变形情况如图3—4所示，变形图放大了50倍。

3．1．3．2静强度计算结果

(1)强度计算工况1

在此计算工况下，各节点的当量应力的等应力图见图3—5，当量应力大

于100 MPa的等应力图见图3—6。20个较大的当量应力列于表3—2中，表

中列出了节点号、节点位置、应力值及相应的许用应力值。

从图3—5、图3—6和表3—2中可以看出，节点的最大当量应力为126．94

MPa，出现在车体底架前从板座附近的牵引梁腹板上，小于该处材质(09v)

在第一工况下的许用应力值(185MPa)，同时在从板座位置也没有出现大于

ZG230—450许用应力值(132MPa)的应力，在槽钢和角钢制成的梁上也没有

出现大于Q235一A许用应力值(161MPa)的应力。因此强度计算工况1下该

车体静强度满足要求。
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表3—2 强度计算工况l下主要部位节点当量应力值

应力值 许用应力值
节点号 节点位置

(MPa) (MPa)

1989 前从板座与牵引梁腹板交界处 126．94 185

2040 前从板座与牵引梁腹板交界处 126．84 185

1757 后从板座附近的牵引梁下翼缘上 123．12 185

2054 后从板座附近的牵引梁下翼缘上 123．02 185

3998 前从板座与牵引梁腹板交界处 122．43 185

4066 前从板座与牵引梁腹板交界处 122．13 185

2093 后从板座附近的牵引梁下翼缘上 120．27 185

1718 后从板座附近的牵引梁下翼缘上 120．27 185

1756 后从板座附近的牵引梁下翼缘上 117．92 185

2055 后从板座附近的牵引梁下翼缘上 117．82 185

2092 后从板座附近的牵引梁下翼缘上 115．37 185

1719 后从板座附近的牵引梁下翼缘上 115．27 185

4445 底架横梁、侧梁和侧立柱交界位置 112．13 216

2039 牵引梁腹板上 111．54 185

661 底架中部的地板上 111．34 216

544 底架中部的地板上 111．34 216

1990 牵引梁腹板上 110．46 185

1772 牵引梁腹板上 109．48 185

1821 牵引梁腹板上 108．50 185

2038 牵引梁腹板上 107．22 185

(2)强度计算工况2

在此计算工况下各节点当量应力的等应力图见图3—7，当量应力大于

100 MPa的等应力图见图3—8。20个较大的当量应力列于表3—3中，表中

列出了节点号、节点位置、应力值及相应的许用应力值。从图3—7、图3—

8和表3—3中可以看出，节点的最大当量应力为190．80 MPa，出现在车体

底架枕梁下盖板与侧梁交界部位，小于该处材质(09cuPcrNi—A)在第一工

况下的许用应力值(216MPa)，同时在从板座位置也没有出现大于zG230—450

许用应力值(132MPa)的应力，在槽钢和角钢制成的梁上也没有出现大于Q235
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一A许用应力值(161MPa)的应力。因此强度计算工况2下该车体静强度满

足要求。

表3—3 强度计算工况2下主要部位节点当量应力值

应力值 许用应力
节点号 节点位置

(MPa) 值(MPa)

2661 车体底架枕梁下盖板与侧梁交界部位 190．80 216

2622 车体底架枕梁下盖板与侧梁交界部位 190．80 216

2623 车体底架枕梁下盖板与侧梁交界部位 184．53 216

2660 车体底架枕梁下盖板与侧梁交乔部位 183．74 216

4438 底架侧粱上 181-88 216

5183 底架侧梁上 180．1l 216

2765 车体底架枕梁下盖板与侧梁交界部位 177．27 216

2518 车体底架枕梁下盖板与侧梁交界部位 177．17 216

2517 车体底架枕梁下盖板与侧梁交界部位 170．79 216

9663 侧立柱支撑座与中层底架侧梁交界处 170．30 216

2766 车体底架枕梁下盖板与侧梁交界部位 169．03 216

9654 侧立柱支撑座与中层底架侧梁交界处 168．44 216

4360 底架侧梁上 167．95 216

2073 横梁和中梁交界处的中梁下翼缘上 166．18 185

1738 横粱和中梁交界处的中梁下翼缘上 166．18 185

4437 底架侧梁上 165．89 216

9119 侧立柱支撑座与中层底架侧梁交界处 165．69 216

5261 底架侧梁上 165．20 216

2074 横梁和中梁交界处的中梁下翼缘上 162．55 185

1737 横梁和中梁交界处的中梁下翼缘上 162．55 185

(3)强度计算工况3

在此计算工况下各节点的当量应力的等应力图见图3—9，当量应力大于

150 MPa的等应力图见图3一10。20个较大的当量应力列于表3—4中，表中

列出了节点号、节点位置、应力值及相应许用应力值。从图3—9、图3—10

和表3—4中可以看出，节点的最大当量应力为272．62 MPa，出现在车体底

架枕梁下盖板与侧梁交界部位，小于该处材质(09cuPcrNi—A)在第二工况
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下的许用应力值(290MPa)，同时在从板座位置也没有出现大于zG230一450

许用应力值(177MPa)的应力，在槽钢和角钢制成的梁上也没有出现大于Q235

一A许用应力值(212MPa)的应力。因此强度计算工况3下该车体静强度满

足要求。

表3—4 强度计算工况3下主要部位节点当量应力值

应力值 许用应力值
节点号 节点位鼍

(MPa) (MPa)

2765 车体底架枕梁下盖板与侧梁交界部位 272．62 290

2622 车体底架枕梁下盖板与侧梁交界部位 272．62 290

266l 车体底架枕梁下盖板与侧梁交界部位 272．52 290

2518 车体底架枕梁下盖板与侧粱交界部位 272．52 290

2623 车体底架枕梁下盖板与侧梁交界部位 261．93 290

2517 车体底架枕梁下盖板与侧梁交界部位 261．73 290

2766 车体底架枕梁下盖板与侧梁交界部位 260．95 290

2660 车体底架枕梁下盖板与侧梁交界部位 260．95 290

4438 底架侧梁上 257．02 293

4360 底架侧梁上 256．92 293

2074 横梁和中梁交界处的中梁下翼缘上 255．65 290

2073 横梁和中梁交界处的中梁下翼缘上 255．65 290

1738 横梁和中粱交界处的中梁下翼缘上 255．65 290

1737 横梁和中梁交界处的中梁下翼缘上 255．65 290

5261 底架侧粱上 252．61 293

5183 底架侧梁上 252．5l 293

3091 纵向梁与横梁交界处的横梁上 236．72 293

3067 纵向梁与横梁交界处的横梁上 236．72 293

4437 底架侧梁上 230．34 293

4361 底架侧梁上 230．24 293

3．1．4有限元模态分析结果

结构固有振动特性是由结构本身的特性和材料特性决定的，而与外界载

荷条件等无关。但是结构在任意初始条件及外部载荷作用下的振动都可以由

结构按这些基本特性强迫振动的线性组合构成，因此对复杂结构进行模态分

一27—
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析，求解结构的固有振动特性是对系统结构进行动力分析的基础。

结构模态分析一般可以归结为对系统矩阵lK一∞2Ml
2

o的广义特征值。

而车体钢结构是一个复杂的三维空间结构，对它进彳亍模态分析需采用有限元

位移法。同时由于阻尼对系统的自由振动特性影响较小，因此A190r软件采

用子空间迭代法求解广义特征值时，得到的是不考虑阻尼的影响结构自由振

动的频率和振型。该软件可自动对离散模型形成总体刚度矩阵和质量矩阵，

用子空间迭代法求解广义特征方程，得到所需要的固有频率和振动形态。由

于侧墙板采用压型结构，在进行模态分析时，不考虑侧墙板的影响。

有限元分析计算了该车体钢结构的前20阶固有频率，其中从第2阶固

有频率(6．95Hz)到第20阶固有频率(7．63Hz)均为车体车顶扳的局部振

型。而第一阶固有频率(3．85Hz)的相应振型为车体一侧倾覆，如图3—1l

所示。第2阶固有频率对应的振型为车体车顶板局部弯曲，如图3—12所示。

所有振型图均放大了50倍。

由此可见，车体钢结构的整体垂向弯曲刚度较好，由于在一般情况下，

经过悬挂系统作用后，线路对铁道货车车体的激扰频率一般在3Hz以下，比

车体的最低固有频率低，因此该车车体不会因为轨道激扰而发生共振。
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图3—2 车体结构离散图(力学模型)



北京交_i匝大学硕士学位论文

图3—4 车体钢结构的变形图(放大50倍)

．30．
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图3—5 强度计算工况1下车体当量应力的等应力图
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图3—6强度计算工况1下车体当量应力(>lOOMPa)的等应力图
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图3—7 强度计算工况2下车体当量应力的等应力图

．33．
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图3—8强度计算工况2下车体当量应力(>100MPa)的等应力图
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图3—9 强度计算工况3下车体当量应力的等应力图
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图3一lO强度计算工况3下车体当量应力(>150∽a)的等应力图

．36．
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图3—11第一阶振型(放大50倍)

．37．
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图3～12第二阶振型(放大50倍)

．38．
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3．2 车辆动力学仿真计算

3．2．1计算力学模型

机车车辆是一个复杂的多体系统，不但有各部件之间的相互作用力和相

对位移，而且还有轮轨之间的相互关系。因此，理论计算分析模型只能根据

研究的主要目的和要求，对一些次要因素进行人为的假定或简化，而在对动

力学性能影响较大的主要因素上尽可能做出符合实际情况的模拟。根据三层

运输汽车专用车的结构特点，在建立车辆系统的力学模型时，我们作如下假

定：

(1)轮对、侧架、摇枕和车体等部件的弹性比悬挂系统的弹性要小得多，

均视为刚体，不计各部件的弹性变形：

(2)不考虑相邻车辆的作用，即只考虑单独一辆车的运动：

(3)不考虑钢轨的弹性变形。

忽略各部件本身的弹性变形后，则车辆可作为离散的多自由度系统。由

于货车是一个强非线性系统，车辆垂向和横向运动的相互藕合，计算中将车

辆在横向和垂向的运动综合起来作为一个系统考虑。

根据刚体运动学可知，任何一个自由刚体，在空间内可以有六个自由度。

车辆的各个刚体，一般来讲也有六个自由度，为了确定其位置，可用六个广

义坐标来表示。通过刚体的质心作三个相互垂直的笛卡尔右手坐标系0xyz，

每个刚体均可绕x轴、y轴、z轴作平行移动和回转运动。在车辆系统中，x

轴一般为前进方向，y轴为水平方向，z轴为垂直方向，通常将系统中刚体

沿x、y、z轴的平行移动分别称为伸缩、横移和浮沉运动，绕x、y、z轴的

回转运动分别称为侧滚、点头和摇头运动。

由于车辆系统是由刚体和弹性悬挂系统组成的，各刚体之间有相互约束

关系，因此剐体的有些运动方式是独立的，有些运动方式是受约束的。因此

整个车辆系统的自由度DOF可用下式来表示：
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DOF=6N—R (3—4)

式中：N——系统中的刚体数目；R——系统中的刚体约束数。

三层运输汽车专用车共有4个轮对、4个侧架、2个摇枕和1个车体等

11个刚体。由于车辆是匀速运动，因此除侧架外(侧架有菱形变形)其余各

刚体沿x轴方向的平行移动(伸缩)可以不考虑，摇枕相对车体也只有绕z

轴的摇头运动，轮对的浮沉、侧滚运动是轮对横移和摇头角的函数，因此不

是独立的自由度。

根据以上分析，三层运输汽车专用车多刚体系统在横向和垂向共有43

个独立的自由度，其余的非独立自由度均可用这些自由度来表示。在动力学

仿真分析中车辆各刚体的广义坐标如表3—5所示，动力学计算力学模型如图

3—13所示。

表3—5 动力学模型自由度

刚体 纵向x 横移y 浮沉z 侧滚由 点头0 摇头1lr
扰动角速度声

车 体 yC ZC 巾c 0 c Vc

前转向架摇枕 1lrbl

后转向架摇枕 1lrb2

前转向架左侧架 xSLl ySLl zSLl 中SLl 0 SLl 1lrSLl

前转向架右侧架 xSRl ySRl zSRl 由SRl 0 SRl 1lrSRl

后转向架左侧架 xSL2 ySL2 zSL2 中SL2 0 SL2 1IfSL2

后转向架右侧架 xSR2 ySR2 zSR2 由SR2 0 SR2 vSR2

轮对1 yWl 1lrWl
卢wl

轮对2 yW2 VW2
∥w2

轮对3 yW3 vW3
卢w3

轮对4 yW4 11rW4
p啭4
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图3—13 计算力学模型

在计算模型中考虑以下非线性因素：

(1)轮轨非线性接触几何关系。

磨耗型踏面具有非线性轮轨接触几何关系。

(2)轮轨非线性蠕滑。

在研究中先按Kalker线性理论确定蠕滑力，然后再用试探法修正为非

线性值。

(3)悬挂非线性。侧架与承载鞍之间有横向及纵向间隙，当两者相对位

移达到间隙时，轴箱连接刚度增加。变摩擦减振器的摩擦力与楔块弹簧的反

力直接相关，楔块弹簧的反力一旦变化，应及时求出相应的摩擦力。摩擦减

振器的摩擦力的方向随侧架和摇枕的相对运动速度方向的变化随时变化。在

摇枕和车体之间存在回转摩擦力矩，其方向随摇枕与车体的相对转动速度方

向的变化随时变化。

3．2．2车辆动力学性能标准

(1)横向力标准

根据GB5599—85规定，按车辆通过时对线路的影响，横向力采用以



下标准。

a．道钉拨起，道钉应力为弹性极限时的横向力标准：

Q≤19+O·3只2【Q】 (3—5)

这里只为车轮静载重。

b．道钉拨起，道钉应力为屈服极限时的横向力标准：

g≤29+O·3己2[Q】 (3—6)

三层运输汽车专用车在空车和重车工况下的平均轮重分别为38．01kN和

65kN，故横向力限度为：

空车 [Qb]=30．4(kN)， [Qs]=40．4(kN)

重车 [Qb]=38．5(kN)， [Qs]=48．5(kN)

(2)轮轴横向力标准

GB5599—85规定，轮轴横向力H按以下标准评定。

㈣．85×(1。+半)_【用 》7)

这里只“、只t：为左右车轮静载重。

计算得：空车[H]=40．8(kN)，重车[H]=63．75(kN)

(3)脱轨系数标准

根据GB5599—85规定：

第一限度：号≤l一． 第二限度：号≤1．。
式中：Q为爬轨侧车轮作用于钢轨上的横向力，kN：

P为爬轨侧车轮作用于钢轨上的垂向力，kN。

(4)轮重减载率标准

根据GB5599—85规定：
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第一限度．等<o．65．第二限度：等<0．6。
式中：△P为轮重减载量，kN：

P为增载和减载侧车轮的平均轮重，kN。

(5)倾覆系数标准

根据GB5599—85规定，倾覆系数D应满足下列标准：

D<0．8

(6)车辆运行平稳性标准

根据GB5599—85规定。货车的运行平稳性用车体心盘内侧纵向looO嗍

内中梁下盖板上的横向及垂向平稳性指标和车体振动最大加速度来表示。新

造货车的横向及垂向平稳性指标应满足GB5599—85的良好标准，即横向及垂

向平稳性指标应低于4．O。GB5599—85对货车平稳性指标的评定标准见表3—6

所示。车体横向最大振动加速度应小于0．59，垂向最大振动加速度应小于

O．79。

表3—6 货车平稳性评定标准

平稳性等级 评 定 平稳性指标w

1 优 (3．5

2 良 3．5～4．0

3 合格 4．O～4．25

4 不合格 >4．25

3．2．3车辆运行稳定性计算

(1)车辆运行稳定性计算原理

对于非线性的车辆系统，蛇行运动的微分方程也是非线性的。三层运输

汽车专用车的蛇行运动可采用一个多自由度的整车系统来模拟，其微分方程
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组的矩阵形式为：

【M戤}+cG，土)+足G，孟)=o (3—8)

式中：M一质量矩阵

cb，j)一悬挂非线形阻尼力，为随时间而变化的刚体速度的函数

Kb，戈)一悬挂非线形弹簧力，为随时间而变化的刚体位移的函数

x一状态向量

删
静
蜷
靛
辩 囊燃蘸螋
车辆，傩／Ⅲ辅{亍j呈／m 车辆行程向

(a)稳定状态 (b)失稳状态 (c)临界状态

图3一14车辆蛇行运动稳定性示意图

计算机程序中采用四阶龙格一库塔数值积分方法求解(3—8)式，通过观察

车辆系统各刚体的振动情况来判定非线性车辆系统的蛇行稳定性。这种方法

的基本原理是，当车辆系统受到一个初始激扰后，分析车辆在不同的运行速

度下各刚体振动位移随时间的变化情况，如收敛，则车辆是运行是稳定的(图

3—14(a))：如发散，则车辆处于失稳状态(图3—14(b))：如既不收敛，也不发

散，处于一种临界状态(如图3一14(c)所示)，此时相对应的车辆运行速度称

为车辆的蛇行运动临界速度“。

(2)车辆运行稳定性计算结果

三层运输汽车专用车在空车和装载工况下，新轮轨状态下和踏面等效锥

度^=O．3时的蛇行运动临界速度列于表3—7中，并绘于图3一15中。
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表3—7 蛇行临界速度％(km／h)

^ O．075 O．1 0．125 0．15 O．20 O．25 O．3

空车 144．6 142．3 138．2 135．6 129．1 123．5 117．2

重车 152．5 149．9 146．3 142．2 135．3 128．4 123．6

从表3—7和图3一15计算结果中可见，三层运输汽车专用车在空车和重

车工况下，在新轮轨时的临界速度均能满足运行要求。随着轮轨的磨耗，车

辆临界速度下降，当车轮踏面等效锥度为0．30左右时，空车的l}缶界速度将

低于车辆的最大运行速度，为了确保车辆的运行稳定性，此时应及时镟轮。

3．2．4车辆直线运行性能计算

(1)车辆直线运行性能计算原理

在运行平稳性分析中，将同时考虑车辆的横向和垂向两个方向的运

动，因此，三层运输汽车专用车可用以下非线性微分方程组进行描述：
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阻】壮}+FG，j)=FO) (3—9)

式中：X一状态向量

M一质量矩阵

F厶，膏)一悬挂力向量，为随时间而变化的刚体位移、速度的函数

F(f)一激扰力向量，由于外力是通过钢轨对轮对的强迫位移激振而得

到，外力向量，O)仅为轨道不平顺的函数。

通过采用时域内轨道不平顺的输入，用逐步积分法求解非线性系统的响

应，即求解(6—1)式的初值问题：

j；，=厂O，y，，⋯⋯，y．，夕。，⋯⋯，j>。)

y，t。J=y一。，夕r纯)=办。 i=1，2，．⋯．，n (3一lo)

激扰力是由于轨道不平顺引起的。由于线路铺设和维修的实际工作条

件，线路不可能绝对平整，往往线路的实际情况与理想情况是不一致的。线

路名义尺寸与实际尺寸之差称为线路不平顺。线路不平顺不是一个确定量，

它因时因地而有不同值，它的变化规律是随机的，具有统计规律，因而称为

随机不平顺。

设在线路同一横截面x处，左侧钢轨顶部实际位置与名义位置垂向偏差

为zL，横向偏差为yL：右侧钢轨顶部实际位置与名义位置的偏差垂向为zR，

横向为yR，如图3—16。
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l
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图3—16线路不平顺描述

计算中用轨道不平顺作激扰输入。由于轨道是由左右两根钢轨组成的，

其不平顺也是由左右钢轨的不平顺组成的。线路不平顺可以分为下面四种：

轨道垂向不平顺(或称高低不平顺)zV(x)，轨道水平不平顺zcr(x)，轨道

方向不平顺ya(x)， 轨距不平顺yg(x)。

根据各国公布的轨道不平顺谱可见，只要线路质量相当，其轨道谱也比

较接近。在没有我国自己轨道谱的情况下，借用与我国线路情况接近的轨道

谱，其计算结果也基本符合实际情况。在计算中用美国V级线路谱作为线路

激扰输入，考察车辆的运行平稳性。

利用四阶龙格一库塔数值积分法求解(3—9)式，求出车辆各部件的位移、

速度、加速度响应以及轮轨之间的相互作用力。根据车体振动横向及垂向加

速度随时间的变化历程，用快速傅立叶变换(FFT)求出不同频率下的加速

度值，根据GB5599—85规定，用sperling平稳性指标法求出车辆的横向及

垂向平稳性指标wy、wz。根据求出的各部件的位移、速度、加速度响应以及

轮轨之间的相互作用力，按照GB5599—85规定，也可以整理出车辆直线运行

时的Q、H、Q／P、△P／P、D等安全性指标。

(2)车辆运行平稳性计算结果

根据GB5599—85规定，货车运行平稳性用车体上心盘内侧偏离纵向

a

1000唧内(计算中取500姗处)中梁下盖板上的最大横向加速度～、最大
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垂向加速度az、横向平稳性指标wy和垂向平稳性指标wz来表示。根据

GB5599—85规定，车辆最高试验速度为车辆最高运营速度+lOkm／h，因此计算

中车辆运行速度取为40～130km／h，间隔10km／h。三层运输汽车专用车在空

车和重车工况下，车体上心盘内侧偏离纵向500哪处中梁下盖板上的横向和

垂向最大加速度“、az(g)、横向和垂向平稳性指标wy、wz列于表3—8。

分别绘于图3—17、图3—18中。

表3—8 横向及垂向最大加速度a”、az(g)及平稳性指标

＼指标

弋
最大加速度a”、az(g) 平稳性指标wy、w2

速叁
空 车 重 车 空 车 重 车

(km／h)＼ ay aZ ay aZ Wy Wz Wy Wz

40 O．0932 O．0874 O．0794 O．0804 2．458 2．356 2．235 2．198

50 0．1247 O．1165 O．1175 0。1095 2．625 2．490 2．390 2．412

60 0．1469 O．1579 O．1354 O．1432 2．75l 2．687 2．512 2．592

70 O．1765 0．2321 O．1845 O．1873 2．799 2．904 2．721 2．843

80 0．2043 O．2437 O．1781 O．2217 3．043 2．982 2．735 2．905

90 O．1987 O．2798 O．1924 0．2652 3．006 3．131 2．920 3．075

lOO O．2426 O．3142 O．2293 O．2773 3．195 3．320 3．104 3．14l

110 O．2789 0．3576 O．2560 O．2948 3．347 3．489 3．235 3．327

120 0．32ll 0．3884 0．3095 0．3317 3．529 3．706 3．408 3．539

130 O．3676 0．4690 O．3432 O．3879 3．749 3．845 3．593 3．723

从表3—8和图3—17～3一18中可见，三层运输汽车专用车的平稳性如下：
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在130km／h速度范围内，在美国V级线路谱输入下，空车和重车的最大

横向加速度小于O．59，最大垂向加速度小于0．79，满足GB5599—85规定的

指标。

在美国V级线路谱输入下，空车和重车在110km／h速度范围内横向和垂

向平稳性指标小于3．5，重车在120km／h速度内，横向平稳性指标小于3．5，

满足GB5599—85的优级标准；空车和重车在130km／h速度范围内垂向和横向

平稳性指标小于4．O，满足GB5599—85的良好标准。

车体最大加速度(g)

u‘，

O．6

，、O-5 广
7 0．4 ／

N }，∥缓
∞0．3

—r， 一

‘ 尸爿∥． d本；歹
∞0·2 么
O．1

U．U

40 50 60 70 80 90 100 1lO 120 130

运行速度V(km／h)

J+空车，ay+空车，az—·一重车，ay—叫一重车．az|

图3—17最大加速度
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图3—18平稳性指标

(3)车辆直线运行安全性计算结果

三层运输汽车专用车在空车和重车工况下，车辆运行速度取为60～

130km／h时，轮轨横向力Q(kN)、轮轴横向力H(kN)、脱轨系数Q／P、轮重

减载率△P／P和倾覆系数D随车辆运行速度的变化情况分别列于表3—9中，

并示于图3—19中。
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表3—9直线运行安全性指标

＼指标
空 车 重 车

＼
速度(k加座入 Q(kN) H(kN) Q／P △P／P D Q(kN) H(kN) Q／P △P／P

D

60 4．98l 3．584 0．154 O．139 O．414 8．481 9．211 0．121 O．113 O．354

70 6．439 5．328 0．194 O．179 O．459 11．98 13．12 O．165 0．159 0．389

80 8．431 8+984 O．218 0．208 O．502 16．54 19．44 O．205 O．189 O．45l

90 lO．29 12．74 O．265 0．243 O．548 20．68 21．62 O．246 O．227 O．490

100 13．44 16．97 O．330 0．279 O．562 23．2l 26．87 O．290 0．265 0．543

1lO 15．58 19．45 O．399 0．341 0．618 27．09 31．43 0．338 O．321 O．579

120 18．43 23．76 O．46l O．403 0．649 29．96 33．65 0．397 O．369 0．612

130 20．59 26．82 O．532 0．448 O．691 32．67 38．71 0．452 O．407 O．644

．51．
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(a)

(d)

图3—1 9直线运行安全性指标

(a) 轮轨横向力Q

(b) 轮轴横向力H

(c) 脱轨系数0／P

(d) 轮重减载率△P／P

(e) 倾覆系数D

从表3—9和图3一19中可见，三层运输汽车专用车在美国V级线路谱输

入下，在直线区段以130km／h速度运行时，轮轨横向力Q、轮轴横向力H、

脱轨系数Q／P、轮重减载率△P／P和倾覆系数D均满足GB5599—85规定的限

习～
一

∞阿暖硼霜。

一

一

脚墨一∞

～
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度，直线运行安全性满足要求。

3．2．5动态曲线通过性能计算

3．2．5．1动态曲线通过性能计算原理

线路曲线是由一段超高和曲率不断变化的缓和曲线和一段超高和曲率

都固定的圆曲线组成的。车辆由直线驶入曲线，特别是通过缓和曲线时，由

于各种激扰因素的输入，轮轨之间将产生复杂的轮轨作用力，这些因素对车

辆不同部位的作用都是各不相同的，也是随车辆运行距离而不断变化的。因

此车辆通过有限长的曲线(特别是缓和曲线)时的响应是一个动态过程。这一

过程可用一个多自由度的整车模型来摸拟，通过数值积分法求解轮轨相互作

用力及车辆的横向动力性能。

车辆通过曲线时可能会受到以下几个方面的激扰作用：

(1)．曲线的曲率及其变化。

在直线部分，线路无曲率，在圆曲线上，曲率半径为常数。在缓和曲线

上，曲线半径由直线部分的无穷大均匀变化为圆曲线的半径，其半径随缓和

曲线的位置而按一定函数关系变化。

(2)．超高角及其变化。

在圆曲线上，根据车辆通过曲线时的速度确定超高常数。在缓和曲线上

超高由零变为圆曲线的常数。

(3)．轮轨接触角及其变化。

根据轮轨接触几何关系，轮轨接触角是轮对横移量及摇头角的函数。

(4)．轮对侧滚角及其变化。

根据轮轨接触几何关系，轮对侧滚角是轮对横移量及摇头角的函数。

(5)．车辆在对应曲线上的离心力。

(6)．线路不平顺。线路不平顺谱取美国的V级线路谱。

车辆通过曲线时的非线性运动微分方程的矩阵形式为：

．53．
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∞临)+GG，0=圯) (3一11)

式中：[M卜一质量矩阵

Gb，j)～非线性悬挂力，为随时间而变化的刚体逶位移、速度的函数

{x}-一状态向量

以j一外界激扰向量。其中包括曲线半径变化、超高变化、陀螺效应、

轮轨几何变化等引起的轮轨力和离心力。

计算程序中采用四阶龙格一库塔积分法求解(3一l 1)式。以车辆第一轮对

进入曲线起点为初始点开始积分。由于轮轨间的蠕滑力与轮轨间的垂向力互

相影响，因此在积分前要反复迭代至规定精度。然后再继续前进，每前进一

步迭代一次，直到车辆走完规定的行程为止。车辆每走一步记录其运动状态。

积分完全结束后，全部结果存于数据文件中，根据所有记录可绘出车辆运动

的全部历程。

3．2．5．2动态曲线通过性能计算结果

计算曲线通过时线路条件如下：

(1)．曲线半径R=300m，曲线外轨超高h=llO唧，缓和曲线长度L=70m，

按最大欠超高90唧考虑，最大运行速度V=69．5km／h：

(2)．曲线半径R=400m，曲线外轨超高h=110姗，缓和曲线长度L=70m，

按最大欠超高90姗考虑，最大运行速度V=80．2km／h：

(3)．曲线半径R=600m，曲线外轨超高h=80哪，缓和曲线长度L=70m，按

最大欠超高90m考虑，最大运行速度V=90．3km／h：

(4)．曲线半径R=800m，曲线外轨超高h=60mm，缓和曲线长度L=70m，按

最大欠超高90咖考虑，最大运行速度V=97．4km／h：

(5)．以45km／h速度通过由12号道岔组成的渡线。

轨道取为60kg／m轨。在计算倾覆系数D时，风压按TB／T1335—1996规

定取为540Pa， 风向由曲线内懊0吹向曲线外侧。
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计算中输出车辆通过曲线时的轮轨横向力Q(kN)、轮轴横向力H(kN)、

脱轨系数Q／P、轮重减载率△P／P和倾覆系数D。 在空车和重车工况下，三

层运输汽车专用车通过上述曲线时的计算结果分别列于表3—10和表3一11

中，并示于图3—20中。

从表3—10、表3—1l和图3—20中可见，三层运输汽车专用车通过半径为

300m、400m、600m、800m的圆曲线和由12号道岔组成的渡线时的轮轴横向

力、脱轨系数、轮重减载率、倾覆系数均小于GB5599—85规定的安全标准，

通过曲线时的安全性满足GB5599—85的要求。但由于三层运输汽车专用车重

量较轻，重心高，且车体侧面积大，因此该车在通过曲线时轮重减载率和倾

覆系数较大，为确保该车的运行安全，建议该车在通过曲线时限制欠超高。

表3一lO三层运输汽车专用车空车曲线通过性能

、N标 Q(kN) H(kN) Q／P △P／P D
曲线工疗＼＼

R=300m 21．92 26．93l 0．5873 0．5127 O．7139

R=400m 18．76 24．57 O．4942 0．4882 0．6905

R=600m 15．39 19．81 0．4318 0．4571 O．6582

R=800m 13．46 17．64 O．3995 O．4220 O．6337

12号道岔 23．98 29．70 0．6219 O．5417 0．7473

表3一ll 三层运输汽车专用车重车曲线通过性能

＼指标
曲线工藐、＼ Q(kN) H(kN) Q／P △P／P D

R=300m 34．98 41．43 0．5312 O．4879 0．7298

R=400m 32．12 38．54 0．4764 0．4617 0．6873

R=600m 28．95 34．40 0．4213 0．4431 O．6329

R=800m 25．21 33．81 O．3785 0．4124 0．6042

12号道岔 39．23 44．72 O．5676 O．5139 O．7679
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(a)

(c)

(e)

．56．

(b)

轮重减载率△P，Pf；；|匡垦翌
{吾。一。卜—————————————一

I“2卜—————————一㈠丢丢乏三
(d)

图3—20曲线通过性能指标

(a) 轮轨横向力Q

(b) 轮轴横向力H

(c) 脱轨系数Q／P

(d) 轮重减载率△P／P

(e) 倾覆系数D
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3．3本章小结

在对三层运输汽车专用车车体钢结构进行有限元分析和结构优化分析

之后，根据对优化后结构的计算结果，对该车体钢结构的刚度、静强度和动

态特性可作如下结论：

(1)该车体钢结构在TB／T1335—1996《铁道车辆强度设计及试验鉴定规

范》规定的载荷作用下，车体的整体刚度均能满足要求。

(2)该车体钢结构在TB／T1335—1996《铁道车辆强度设计及试验鉴定规

范》规定的载荷组合作用下，各强度计算工况下的最大当量应力值均小于出

现部位的许用应力值。因此车体钢结构在各种载荷的组合情况下，均能满足

要求。

根据计算结果，新型三层运输汽车专用车车体钢结构在底架枕梁八字

板、枕中节点、枕梁下盖板与侧梁交界附近、牵引梁前、后从板座附近、枕

梁内侧侧立柱与斜立柱交界处、中层底架和上层底架的支撑座等部位的当量

应力值较大。建议在作车体静强度试验时，这些部位应引起注意，并重点在

这些部位布片测试。

通过对三层运输汽车专用车的蛇行稳定性、横向及垂向平稳性、曲线通

过能力及安全性等性能分析，对该车的动力学性能进行了预测，结果如下：

(1)三层运输汽车专用车在空车和重车工况下，在新轮轨时的临界速度

均能满足运行要求。随着轮轨的磨耗，车辆临界速度下降，当车轮踏面等效

锥度为O．30左右时，空车的临界速度将低于车辆的最大运行速度，为了确

保车辆的运行稳定性，此时应及时璇轮。

(2)在130km／h速度范围内，在美国V级线路谱输入下，空车和重车的

最大横向加速度小于0．59，最大垂向加速度小于0．79，满足GB5599—85规

定的指标。



北京交通大掌硕上学位论义

(3)美国V级线路谱输入下，空车和重车在110km／h速度范围内横向和

垂向平稳性指标小于3．5，重车在120km／h速度内，横向平稳性指标小于3．5，

满足GB5599—85的优级标准；空车和重车在130km／h速度范围内垂向和横向

平稳性指标小于4．0，满足GB5599—85的良好标准。

(4)三层汽车运输车在美国V级线路谱输入下，在直线区段以130km／h

速度运行时，轮轨横向力Q、轮轴横向力H、脱轨系数Q／P、轮重减载率△P／P

和倾覆系数D均满足GB5599—85规定的限度，直线运行安全性满足要求。

(5)三层运输汽车专用车通过半径为300m、400m、600m、800m的圆曲线

和由12号道岔组成的渡线时的轮轴横向力、脱轨系数、轮重减载率、倾覆

系数均小于GB5599—85规定的安全标准，通过曲线时的安全性满足

GB5599—85的要求。

(6)由于三层运输汽车专用车重量较轻，重心高，且车体侧面积大，因

此该车在通过曲线时轮重减载率和倾覆系数较大，为确保该车的运行安全，

建议该车在通过曲线时限制欠超高。
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第四章结论与展望

4．1研究结论

随着我国铁路跨越式发展的需要，铁路运输汽车的品种和数量亟待提

高，开发新型的运输方式已迫在眉睫，只有充分挖掘运输设备的潜力，为用

户提供优良的运输工具，才能降低运输成本，提高铁路运输的竞争力。

本论文通过对我国铁路运输汽车专用车的发展、技术参数以及国外相同

品种车辆发展现状的调研，详细介绍了三层运输汽车专用车的开发过程、主

要技术参数的选取、主要结构、性能特点，重点对车体有限元强度和整车的

动力学进行了分析计算，结论如下：

l、 本论文设计的三层运输汽车专用车可以满足国内绝大部分品牌

汽车的运输。通过将中层地板设计成可翻转式，方便了汽车装

载。

2、 该车体钢结构在TB／T1335—1996《铁道车辆强度设计及试验鉴

定规范》规定的载荷作用下，车体的整体刚度均能满足要求。

3、 该车体钢结构在TB／T1335一1996《铁道车辆强度设计及试验鉴

定规范》规定的载荷组合作用下，车体的强度满足要求。

4、 在130kⅢ／h速度范围内，在美国V级线路谱输入下，空车和重

车的最大横向、垂向加速度，满足GB5599—85规定的指标。

5、 美国V级线路谱输入下，空车和重车在HOkm／h速度范围内横

向和垂向平稳性指标小于3．5，重车在120km／h速度内，横向平

稳性指标小于3．5，满足GB5599—85的优级标准；空车和重车在

130km／h速度范围内垂向和横向平稳性指标小于4．0，满足

GB5599—85的良好标准。

6、 三层运输汽车专用车在美国V级线路谱输入下，在直线区段以

130km／h速度运行时，轮轨横向力Q、轮轴横向力H、脱轨系数
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Q／P、轮重减载率△P／P和倾覆系数D均满足GB5599—85规定的

限度，直线运行安全性满足要求。

7、 三层运输汽车专用车通过半径为300m、400m、600m、800m的圆

曲线和由12号道岔组成的渡线时的轮轴横向力、脱轨系数、轮

重减载率、倾覆系数均小于GB5599—85规定的安全标准，通过

曲线时的安全性满足GB5599—85的要求。

4．2技术经济分析与推广前景

提高了运输小汽车的能力

目前我国现有的铁路运输汽车专用车均为双层，车体长度在

16000mm～20800mm之间，运输数量受到一定限制，以中等长度的桑塔纳

2000型(汽车长度为4680mm)为例，单车上下层可装运8辆．如采用新型

加长车体(车体长度25100mm)的三层铁路运输汽车专用车，可装运13辆，

提高运能达62．5％。如按单位长度换算，提高运能为36％(见表4．1)。降低

了运输成本。提高了经济效益。

表4一l 双层与三层车装运汽车数量比较

汽车长度 双层运输 三层运输 每车提高运能 按单位(每米)长
(mm) (辆) (辆) (％) 度可提高运能(％)

4890～5500 6 10 67 39

4060～4890 8 13 62．5 36

3465～4060 10 15 50 25

3200～3465 lO 18 80 50

提高了车辆的载重

在同样列车长度的条件下(800米编组长度内)．三层铁路运输汽车专用

车载重能力为660t，比SQ2型、SQ3型双层运输汽车专用车分别多载重48t
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和120t。使汽车装载时不需对汽车自重进行选配，扩大了运输范围，为用户

提供了方便。

减轻了车辆的自重

三层运输汽车专用车自重为36t，在800米站线编组长度内为1080t，比

SQ2型、SQ3型双层运输汽车专用车分别减轻了90t和54t。减少了能源消

耗和轮缘磨耗，同时也降低了制造成本。我国铁路三层运输汽车专用车的研

制主要受到机车车辆限界的限制。如按现行铁路规定进行运行的话，由于上

部限界在最大级超限货物范围内，货物的加价率为100％，而三层运输汽车

专用车按单位长度换算，虽然运能提高达50％。但如果仍按现行的运输规则，

对于用户来讲，还是见不到经济效益的。

车辆推广前景

随着我国双层集装箱车的研制成功，特别是2004年4月19日我国第一

代双层集装箱车的成功运营，已突破了机车车辆限界及重心的制约，为三层

运输汽车专用车的开发奠定了基础。带来了超限货物在运输专线上运营的可

行性。但与国外相比，研制我国三层运输汽车专用车具有较大的技术难度，

要在我国现有的铁路限界条件下进行运输，须尽可能降低底部承载面的高

度，尽量降低上部的超限程度。

我国现在已经开通了双层集装箱运行专线，该车的上部轮廓符合扩展后

的铁路机车车辆限界，其高度已达5500IIlm。而三层运输汽车专用车的高度

为5235mm，尚在GBl46．2．83超限货物装载限界范围内(5300mm)，全国绝

大部分地区均可通行。因此三层车可考虑先在专线上运营。如开通其运行专

线，取消加价收费，即提高了运能，又增加了收入，将具有明显的社会经济

效益。大大提高了我国铁路运输汽车的竞争能力。同时也展示了中国铁路科
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技的发展水平。通过市场调研，该车的推广前景十分广阔。

三层运输汽车专用车通过采用新结构、新材料、新技术，扩大了运能，

防护性能好，防盗性能强，通过分析计算，运输安全可靠。能够提高车辆的

使用寿命，减少了工人的劳动强度和用户的日常维修量。该车采用转K2型

转向架，其商业运营速度可达120kmm，满足了提速的要求。同时可以改变

我国铁路运输汽车装备的现状，展现中国铁路科技发展水平，具有明显的社

会效益和经济效益，建议有关部门应进一步适应铁路跨越式发展，研制三层

运输汽车专用车，以填补我国三层运输汽车专用车的空白。
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缪龙秀教授和李强教授对本论文的完成也给予了关注和指导，在此衷心

感谢两位老师。

感谢厂内指导老师赵开平高级工程师及我的同事黄元琳高级工程师给

予的指导和帮助。

同时，感谢我的家人支持我完成学业。



发表论文及成果

硕士论文工作期间公开发表的论文及科研成果

发表的论文：

1、铁道车辆2006年第5期D10型长大货车改造及厂修第一作者

2、铁道车辆2006年第3期我国铁路货车发展述评第三作者

参加的科研项目：

1、Nx70型共用车的研制

2、70t级3x20ft集装箱专用平车的研制

3、X6K型集装箱专用平车的研制

4、液气缓冲器的研制

5、运输大吨位预制梁专用车的研制


	封面
	文摘
	英文文摘
	第一章绪论
	第二章三层运输汽车专用车方案设计
	第三章三层运输汽车专用车仿真计算
	3.1车体强度有限元计算
	3.2车辆动力学仿真计算
	3.3本章小结

	第四章结论与展望
	参考文献
	致谢
	硕士论文工作期间公开发表的论文及科研成果



