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Abstract 
The railway vehicle car-body can be equivalent to the uniform beam with a method of equivalent 
stiffness. Equivalent inertia moment Ie can be calculated with bending strain energy equality 
theory and a related coefficient according to car-body structure. With the Timoshenko beam 
theory and some models, a final formula is obtained. A simple car-body model and a high-speed 
car-body model are calculated with above method, and there are acceptable errors between ana-
lytical and finite element results, which is a reference method for car-body design. 
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摘  要 

本文采用等效刚度法，将铁道车辆车体这种复杂结构等效为等截面梁；应用弯曲变形能相等的原理，结

合车体特征，并引入了相关修正系数，得到了车体的等效惯性矩Ie。以铁木辛柯梁的振动频率计算公式

为依据，并在长度方向上对车体的面积及剪切形状系数进行了修正，得到了最终的计算公式。将简单车

体及某型高速车体的参数代入公式，并将计算得到的结果与有限元结果进行了对比，证明了计算方法的

可靠性，为车体垂弯频率的计算提供一种参考计算方法。 
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1. 引言 

长久以来，铁道车辆车体的刚度问题一直是车体设计工作中的关键，且相关标准[1] [2]中也对车体的

刚度提出了相关要求。若车体刚度过大，表示车体过重，不符合节能环保要求，就需要进行轻量化设计；

若刚度不足，将导致车体振动与转向架自振频率接近而产生共振，降低乘坐舒适度，影响车辆疲劳寿命

[3]，存在引发重大安全事故的隐患。 
机车车辆领域对车体刚度评价的一项重要指标为车体的一阶垂向弯曲振动频率，而目前获得列车车

体一阶垂向振动弯曲频率主要通过有限元分析或者实车模态试验[4] [5] [6] [7] [8]。文献[9]以 CRH3 型动

车组车体为研究对象，借助有限元软件对车体进行了振动模态的分析，并对局部结构的尺寸及强度进行

了优化，使得优化后的结果能更好的满足使用条件。文献[10]对某型车体做了有限元分析及振动实验，并

对两结果进行了对比，表明设备弹性连接的车体振动频率高于刚性连接。文献[11]在铁木辛柯梁理论的基

础上，根据车体的特征对公式进行了修正，获得的解析结果与有限元结果十分接近，提供了一种铁道车

辆车体一阶垂向弯曲振动频率解析计算参考方法。 
本文采用一种等效刚度法，将车体等效为一种等截面梁，提供了另外一种车体一阶垂向振动频率计

算的参考方法。 

2. 计算原理 

在众多工程实际应用中，往往会涉及到变截面梁变形及振动的问题，与等截面梁计算问题不同的是，

变截面梁的计算并没有一种标准方法，虽然许多学者提出了多种不同的变截面梁变形计算方法，但适用

条件多样，运算也非常复杂。这里采用一种等效刚度法，将车体这种复杂形式的变截面梁等效为等截面

梁，达到了简化计算的目的，使得对于车体这种复杂结构的整体计算成为可能。 
图 1(a)表示变截面梁，其任一截面的惯性矩为 Ix，图 1(b)表示等截面梁，其任一位置的惯性矩为 Ie。

为将变截面梁等效为等截面梁，以两梁弯曲应变能相等的原理[12]，建立等式： 

( ) ( )2 2

0 0

1 1d d
2 2

L L
x eEI y x EI y x′′ ′′=∫ ∫                               (1) 

式中， L 为梁长度， E 为梁的弹性模量， y 为挠曲线方程。 
应用等效刚度法，必须先选择一个合适的挠曲线方程： 

( )i iy a f x= ⋅                                        (2) 
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式中， ia 为位移参数，可根据精度要求选取，一般选取一个或两个位移参数可满足计算数度要求；

( )if x 是满足几何边界条件的已知函数，通常选用三角函数或多项式函数。挠曲线方程的选取按图 2 所示

支撑方式从表 1 中选取。 

3. 事例计算 

参照真实车体的整体参数，建立拥有 4 个门 3 个窗简单车体进行计算，简单车体三维模型如图 3 所

示，其基本参数如表 2 所示。 
为便于计算，将车体按照不同的截面进行粗分段，再以各段长度的最大公约数对各段进行细分，这

样就可以将整个车体进行平均分段，分别计算各段的弯曲变形能求和，即可得到整车的弯曲变形能。示

例车体粗分段示意图如图 4 所示。 
分段生成如图 5 所示 4 种车体截面，各截面的基本参数如表 3 所示。 
由于计算整车的的弯曲应变能，因此假设车体为图 2(a)所示的简支梁，支点在车体两端，挠曲线方

程选择表 1 中(a) ①，位移参数选择一项，即： 

πsin xy a
l

=                                       (3) 

 

 
(a)                                                 (b) 

Figure 1. Different type of sections 
图 1. 不同形式截面梁 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Figure 2. Beams of different support methods 
图 2. 不同支撑方法的梁 
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Table 1. Deflection curve equation 
表 1. 挠曲线方程 

系列 挠曲线方程 

(a) 
① 1 2

π 3πsin sinx xy a a
l l

= + +  

② ( ) ( )2
1 2y a x l x a x l x= − + − +  

(b) 
① 1 2

31 cos 1 cos
2 2

x xy a a
l l

π π   = − + − +   
   


 

② 2 4 6 8
1 22 2

1 15
6 28

y a x x a x x
l l

   = − + − +   
   


 

(c) 
① 1 2

2π 6π1 cos 1 cosx xy a a
l l

   = − + − +   
   


 

② ( ) ( )2 32 3
1 2y a x l x a x l x= − + − +  

(d) ( ) ( )2 3
1 2y a x l x a x l x= − + − +  

 
Table 2. Basic parameters of simple car body 
表 2. 简单车体基本参数 

弹性模量 E (MPa) 密度 Ρ (t/mm3) 泊松比 ν 车长 l (mm) 车宽 b (mm) 车高 h (mm) 

69,000 2.7e−9 0.34 24,000 2500 2800 
 
Table 3. Simplified car body parameter 
表 3. 简化车体模型截面参数 

截面 面积/mm2 形心位置(垂向)/mm 关于形心的惯性矩 I/mm4 

1 4,960,716 1490.24 3.6714E+12 

2 548,200 891.32 7.9770E+11 

3 663,190 936.08 8.6563E+11 

4 748,200 960.59 8.7423E+11 
 

 
Figure 3. Simple vehicle model 
图 3. 简单车体模型 

 

由于车体存在门窗等功能性开孔，导致车体局部刚度变弱，因此在车体开门窗的位置引入门/窗系数

k 对式(1)的抗弯刚度 EIx 进行修正： 

/m ch hk
h
−

=                                       (4) 

式中， h 为车体高度， /m ch 在车门位置取车门高度，在车窗位置取车窗高度。整车的总弯曲应变能 U1： 

( )1 2
1

1

1 d
2

i

i

n x
ix

i
U k EI y x+

=

′′= ⋅∑ ∫                                 (5) 
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Figure 4. Schematic diagram: simply segmentation of car body 
图 4. 车体粗分段示意图 
 

 
(1)                    (2) 

 
(3)                     (4) 

Figure 5. Different sections of car body 
图 5. 车体不同截面  

 

式中，n 为车体分段数， ix 为第 i 段车体左端坐标值， iI 为第 i 段车体截面等效惯性矩，由于不同截面的

形心并不在同一高度，因此应用平行移轴公式移动到车体质心所在位置。平行移轴公式[13]为： 
2

i x i iI I a A= +                                       (6) 

式中，Ix 为截面对形心的惯性矩，ai 为截面形心与车体质心垂向距离，Ai 为截面面积。 

等效简支梁的弯曲应变能 U2： 

( )
4

2 2
2 30

1 1 πd
2 4

l
e eU EI y x EI a

l
′′= =∫                               (7) 

将解析算法以 Matlab 形成计算程序，计算得等效惯性矩： 46.75E 10 mmeI = +  
自由梁的铁木辛柯一阶垂向弯曲振动频率方程[13]： 

2

2

2

9π
8

2π 3π1 1
2

EI
Alf

I E
A kG l

ρω
= =

  + +  
  

                                (8) 

式中，l 为车体长度，I 将代入上述得到等效惯性矩 Ie，E 弹性模量， ρ 材料密度，A 为车体等效面积，k
为车体等效截面剪切形状系数，由于各个截面面积及剪切形状系数并不唯一，因此，将面积及剪切形状

系数按长度进行等效： 

1

1 n

i i
i

A A l
L =

= ⋅∑                                        (9) 

1

1 n

i i
i

k k l
L =

= ⋅∑                                       (10) 
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式中，L 为车体长度，n 为车体平均分段数，Ai 为第 i 段的截面面积，li 为第 i 段的长度，ki 为第 i 段
的剪切形状系数。由于车体在门窗处刚度较弱，且破坏了整体的剪切力流，因此，这种等效方式忽略了

门窗的影响，使得整体刚度偏大，因此引入修正系数 0.9 对式(8)分子的抗弯刚度 EI 进行修正。将车体参

数代入修正的铁木辛柯一阶垂弯振动频率方程，得其一阶垂弯频率为 20.08 Hz，该车体的有限元结果为

21.51 Hz (如图 6 所示)，误差为 1.43 Hz。 

4. 实车验证 

为验证该方法在真实车体计算中的效果，以某型高速车辆车体为原型，去除局部特征，得到计算车

体的三维模型如图 7 所示，有限元计算结果如图 8，其粗分段形式如图 9 所示。 
分段共生成如图 10 所示的 8 种截面。 
各个截面的基本参数如表 4 所示。 

 

 
Figure 6. Finite element results of car body 
图 6. 车体有限元结果 
 

 
Figure 7. High speed car model 
图 7. 高速车模型 
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Figure 8. Finite element results of high speed car 
图 8. 高速车有限元结果 
 

 
Figure 9. Schematic diagram: simply segmentation of high speed car 
图 9. 高速车粗分段示意图 
 

 
(a)                       (b) 

 
(c)                       (d) 
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(e)                       (f) 

 
(g)                       (h) 

Figure 10. Sections of high speed car 
图 10. 高速车截面 

 
Table 4. Real car body parameter 
表 4. 实际车体模型截面参数 

截面 面积 mm2 形心位置(垂向) mm 关于形心的惯性矩 I mm4 

a 7,415,460 1563.98 5.54E+12 

b 139,810 1244.928 1.91E+11 

c 126,170 1234.81 1.91E+11 

d 91,136 1252.86 1.67E+11 

e 122,440 997.3 1.31E+11 

f 160,160 1332.34 2.01E+11 

g 145,930 1331.71 2.01E+11 

h 109,520 1378.7 1.75E+11 

 

将车体数据进行等效后计算，得车体的一阶垂弯频率为 16 Hz，车体的有限元结果为 15.2 Hz，误差

为 0.2 Hz，进一步说明了该计算方法的有效性。 

5. 结论 

1) 将等效刚度法引入到车体这种复杂结构的计算当中，将变截面梁等效为等截面梁，简化了计算。 
2) 引入了相关系数，对车体刚度进行了修正，增加了车体刚度对侧墙门窗等功能性开孔的敏感性。 
3) 解析结果与有限元结果进行了对比，误差在工程要求范围内，验证了该解析方法的有效性，为车

体设计工作提供了计算参考方法。 
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