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摘要 本文回顾了作者于二十世纪九十年代率先提出的铁路大系统动力学学术思想及其形成背景与发展脉络.
在全面梳理铁路动力学领域所涉及的各种动力学问题基础上, 创建了铁路大系统动力学理论体系, 包括四个核心

层级和十余个分支方向. 提出了铁路大系统动力学建模的两项基本原则, 即“问题导向的简约化建模原则”与“大
系统分区建模分步求解原则”. 针对铁路大系统动力学理论体系所确立的总体模型框架, 全面论述了各个层级和

各个分支方向的动力学建模方法及发展现状, 并给出了一系列代表性的铁路大系统动力学基础模型. 概要介绍了

铁路大系统动力学理论及模型的工程应用, 并举例展示了其在解决国家重大铁路工程科学技术难题中的显著实

践成效. 最后展望了铁路大系统动力学在未来更高速度铁路、更大载重铁路、更绿色铁路及更复杂艰险铁路发

展中的广阔应用前景. 本研究清晰架构了现代铁路动力学知识体系, 形成了铁路大系统动力学研究新范式, 为铁

路现代化高质量发展提供了先进理论支撑.
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1 引言

铁路是交通运输的大动脉, 对社会经济发展的作

用与意义十分重大. 现代铁路交通运输的飞速发展,
特别是列车运行速度持续提升、运载重量不断增大,
导致列车与铁路基础结构之间的动态相互作用不断加

剧, 动力学问题更加突出; 另一方面, 服役条件也愈趋

严苛, 如艰险山区铁路小半径曲线、长大坡道以及高

原、大风、极端温度等恶劣服役环境, 给铁路行车安

全带来严重威胁, 也使铁路系统动力学问题更趋复杂.
所有这些都给铁路系统安全设计与运营维护带来严峻

挑战, 这就对铁路动力学研究提出更高要求, 呼唤更加

准确、更加先进的动力学理论方法. 只有弄清铁路系

统内在的动力相互作用机理, 科学刻画外在的复杂行

车环境及其动态影响关系, 才能正确把握与科学评估

铁路系统动力学性能, 才有可能设计出高安全、高平
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稳、高可靠的现代化铁路运输系统, 也才能为实现复

杂服役条件下的安全运营提供科学理论保障.
铁路大系统动力学理论就是在此背景下开展的大

胆尝试, 至今已历经三十余年的探索与实践, 取得系统

性成果. 本文将全面总结与回顾其学术思想、理论体

系、模型发展及工程应用实践, 并指出其未来发展与

应用前景.

2 铁路大系统动力学的学术思想及其形成背景

铁路是一个庞大而复杂的工程系统. 从动力学角

度看, 它主要包含两大组成部分: 移动的运载系统

——列车和固定的基础结构——轨道、路基、桥梁、

隧道及接触网等, 由此形成复杂的动态相互作用大系

统; 此外, 该系统还受到周边的环境介质——气流、

水流等的动力作用, 更增加了动力学问题的复杂性;
与此同时, 该系统产生的振动也向铁路沿线周边的环

境结构传播, 造成环境振动问题.
由此可见, 列车在铁路轨道上运行, 与基础结构及

环境介质构成一个极为复杂的动力学大系统, 各子系

统之间相互作用、相互影响. 如图1所示, 这些相互作

用关系错综复杂, 既有子系统之间的耦合作用关系, 如
车辆与轨道之间的轮轨耦合关系、受电弓与接触网之

间的弓网耦合作用关系、列车与空气介质之间的流固

耦合关系等; 又有子系统内部结构部件之间的动态作

用关系, 如列车系统内部车与车之间的相互作用、线

路系统内部轨道与路基/桥梁/隧道之间的动态相互作

用等; 还有一个子系统对另一个子系统的振动传播影

响, 如列车系统(车顶)振动对弓网系统的影响、线路

系统(路基/桥梁/隧道)振动向周边环境结构的传播影

响等.
因此, 应该采用系统工程思想, 从铁路大系统的角

度综合研究与认识列车在线路上运行所引起的各种动

力学问题及其相互作用关系; 即使是针对其中的某个

子系统动力学问题, 也不能孤立对待, 应充分考虑与

其密切相关(强相关)的子系统之间的动态相互作用;
与此同时, 还应充分认识到并非所考虑的系统越大越

好, 要抓住问题的主要矛盾, 尽可能忽略与其弱相关

的子系统之影响, 不使问题过于复杂化. 这便是铁路

大系统动力学的基本学术思想.
最早提出铁路大系统动力学的思想可追溯到二十

世纪九十年代初, 作者率先开展车辆-轨道耦合动力学

的研究
[1], 首次提出从车辆和轨道耦合大系统综合研

究车辆动力学性能、轨道动力学性能以及轮轨动态相

互作用特性
[2,3]. 而在当时, 研究铁路工程中的动力学

与振动问题, 往往受限于系统的复杂性以及大规模数

值计算的困难性等因素, 习惯上将所要研究的对象(子
系统)从大系统中分离出来单独考虑, 而将相邻子系统

作为其外界激扰源. 例如, 经典的车辆动力学, 以车辆

系统为研究对象, 将轨道结构视为刚性固定边界, 不考

虑轨道结构振动对车辆系统的动态影响, 而将轨道几

何不平顺视为车辆系统的外部激扰; 又如, 经典的轨

道动力学, 常常将车辆简化为轨道系统的外部激振荷

载. 事实上, 车辆系统与轨道系统是相互耦合、相互

影响的. 轨道的几何变形会激起车辆系统振动, 而车

辆振动经由轮轨接触界面作用力的传递, 又会引起轨

道结构振动的加剧, 反过来助长了轨道的几何变形.
可见, 传统的子系统研究方法具有本质上的局限性.
因此, 在铁路各子系统的研究已日趋成熟及计算技术

日益进步的背景下, 不失时机地开展铁路大系统动力

学研究, 不仅十分必要, 而且也是学科发展的必然趋

势, 具有重要的科学理论意义和工程应用价值.
正式提出铁路大系统动力学的学术思想是在1995

年, 作者在国家杰出青年科学基金项目申请书中, 首次

图 1 铁路动力学大系统组成及其相互作用关系
Figure 1 Composition and interaction relationships of railway large-
scale system dynamics.
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完整地提出了“铁路大系统动力学理论的研究与应用”
之研究计划, 当年得到评审专家委员会的充分肯定并

顺利获得批准, 随即正式开始了铁路大系统动力学的

理论研究工作, 并于1996年在中国科协第九次青年科

学家论坛上首次公开发表“铁路大系统动力学理论体

系的研究”学术报告
[4].

铁路大系统动力学学术思想真正受到学界广泛重

视始于二十一世纪之初, 国内外学者从列车、轨道、

路基、桥梁、隧道等各个子系统组合角度, 纷纷开展

程度不一的大系统动力学研究与实践, 取得显著成效.
如今, 采用铁路大系统动力学理念开展现代轨道交通

工程动力学问题研究与系统优化设计, 已成共识.

3 铁路大系统动力学理论体系总体架构

遵循上述学术思想, 我们在开展铁路工程动力学

研究时, 最重要的是要树立系统工程观念, 不孤立地

看待问题, 而绝非研究任何问题都要考虑整个铁路大

系统, 也并非所考虑的系统越大才越好, 关键是要看

所研究问题及对象在整个铁路工程系统中主要与哪些

子系统强耦合、与哪些子系统弱相关, 从而科学界定

该研究所涉及的“大系统”范围. 也就是说, 针对不同

的研究对象与研究目的 , 相应地有不同程度的“大
系统”.

为此, 作者根据图1所示的铁路动力学大系统组成

及其相互作用关系, 构建出了如图2所示的铁路大系统

动力学理论体系. 图中清晰展现了铁路动力学领域各

个分支方向所涉及的各种动力学问题及其研究内容,
包含四个逻辑层级, 其核心是车辆-轨道耦合动力学,
进一步考虑基础结构后形成列车-轨道-基础结构耦合

动力学. 在此基础上, 考虑铁路周围环境介质后形成列

车-基础结构-环境介质动力相互作用研究方向; 考虑

铁路周边环境结构后衍生出列车-承载结构-环境结构

动力相互作用研究方向. 由此可见, 铁路大系统动力学

充分考虑了各复杂系统动力相互作用, 具有广阔的应

用范畴, 完全适应于日趋复杂的现代铁路高质量发展

应用需求, 实际上这也清晰诠释了现代铁路动力学学

科领域的内涵及知识体系(图2), 形成了铁路大系统动

力学研究全新范式. 下面分别予以论述.
第一个层级当属车辆-轨道耦合动力学, 系核心

层. 众所周知, 铁路运输系统的终极目标是实现列车

高效、可靠地运送人或物, 从动力学角度来看, 就是

要实现列车在轨道上安全平稳运行. 因此, 通过轮轨

紧密耦合在一起的车辆-轨道系统是整个铁路大系统

的功能中心. 毫无疑问, 铁路大系统动力学的核心就是

车辆-轨道耦合动力学, 它是研究车辆在轨道上运行安

全平稳性及轮轨动态相互作用的核心理论.
第二个层级是对车辆-轨道耦合动力学核心层进

一步考虑铁路基础结构后形成的. 列车行驶于轨道, 而
轨道铺设在路基、桥梁或隧道等承载基础结构上, 它

们相互作用、相互依存. 移动列车的循环动荷载通过

轨道结构向下传递至承载基础结构, 会引起结构损伤

劣化与累积变形, 而基础结构损伤变形反过来又会影

响行车安全平稳性, 这种相互反馈作用将使列车-轨

图 2 铁路大系统动力学理论体系
Figure 2 Theory system of railway large-scale system dynamics.
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道-基础结构系统处于特定的耦合振动形态之中, 由此

自然而然地形成了列车-轨道-基础结构耦合动力学研

究方向. 这是铁路大系统动力学理论体系的第二个层

级, 也是除了核心层级之外最紧密的组成部分, 主要

包含: 列车-轨道-路基耦合动力学、列车-轨道-桥梁耦

合动力学和列车-轨道-隧道耦合动力学. 除此之外, 接
触网作为非承受列车荷载的铁路基础结构, 其与安装

于车顶的受电弓之间的相互作用又会受到列车振动的

直接干扰影响, 由此拓展出一个分支: 弓网-列车-轨道

耦合动力学. 探明列车与不同基础结构之间的动力相

互作用机制及影响关系, 是实现列车-轨道-基础结构

动力性能最佳匹配设计之基础, 对保障列车安全平稳

运营至关重要, 尤其是针对现代高速、重载铁路及复

杂运营情形更显重要.
第三个层级是在第二个层级基础上再考虑铁路周

围环境介质后的产物. 空气流(风)便是主要考虑的环

境介质. 一方面, 横风对运行列车的动力影响不可忽

视, 列车被大风吹翻的现象时有发生, 高速行车情形

下空气动力效应十分显著, 随车速呈幂次方增长, 而

高速列车通过隧道时的空气动力效应更为剧烈, 严重

影响乘车舒适性; 另一方面, 强风对桥梁及接触网等

铁路基础结构也会产生不利影响, 加剧桥梁与接触网

系统振动, 危及桥上行车安全, 恶化弓网动态作用关

系, 影响列车受流取电. 因此, 必须予以充分重视, 这
就需要深入开展列车-基础结构-环境介质动力相互作

用研究, 主要包括: 风-车-轨动力相互作用、风-车-桥
动力相互作用、风-车-弓网动力相互作用和车-隧-空
气介质动力相互作用. 此外, 铁路基础结构跨越江、

河、海时还涉及一类环境介质——水(冰). 当铁路桥

梁桥墩受到洪水、流冰及海浪冲击时, 会影响桥上列

车走行性, 严重时甚至威胁行车安全, 因此需要考虑

水浪、流冰与桥墩的流固耦合效应, 将洪水、流冰及

海浪对桥墩的水动力作用反映到列车-桥梁耦合系统

中, 形成一个较为特别的小分支: 车-桥-水介质动力相

互作用. 更有甚者, 在遇到强风与大浪同时作用(如跨

海大桥)情形, 还需同时考虑风-车-桥动力相互作用和

车-桥-水介质动力相互作用, 针对更大、更复杂系统

的风-车-桥-浪动力相互作用开展特别研究.
第四个层级是在第二个层级基础上延伸考虑铁路

周边环境结构后的衍生研究领域, 主要针对日益受到

关注的轨道交通诱发环境振动问题, 开展列车运行引

起的车-轨耦合振动向铁路周边环境结构传播规律及

其振动抑制研究. 作为轨道交通激振源的车-轨耦合振

动, 首先通过路基、桥梁、隧道等承载基础结构传播

至周边土体, 然后通过土体传播至周边居民房屋、古

建筑、文物博物馆等建筑结构及地面通讯设施、精密

仪器、敏感装备等工业设施, 给居民生活及精密设施

带来不利影响. 只有深入仔细地研究高速铁路、城市

地铁等不同类型轨道交通的振源特征及振动波通过土

体向周边建筑结构及工业设施传播规律, 才能进一步

提出针对各种不同程度减振需求的环境振动控制策

略. 相应地, 衍生出列车-承载结构-环境结构动力相互

作用研究领域, 包含如下几个具体研究方向: 列车-承
载结构-土体动力相互作用、列车-承载结构-土体-建
筑结构动力相互作用、列车-承载结构-土体-工业设施

动力相互作用. 之所以在这个层级没有提“耦合动力

学”, 是因为这些研究方向的众多子系统之间虽有耦合

互馈但更主要的是关注振动波的单向传播机制, 即车-
轨耦合振动向周边土体及环境结构单向传播、衰减效

应, 而反过来, 远场土体及环境结构对车-轨耦合振动

影响甚微. 而在振动传播路径中, 土与结构(包括铁路

承载结构和周边环境结构)之间的相互作用十分重要,
因此采用“动力相互作用”术语.

4 铁路大系统动力学模型及其发展

针对铁路工程领域各式各样的动力学问题, 第3节
已经厘清了铁路大系统动力学所涉及的四大理论研究

层级与十余个研究方向, 它们均属于复杂大系统动力

学研究范畴, 毫无例外地都需要建立相应的理论模型,
方能进行求解分析. 而图2自然而然地也成为铁路大系

统动力学理论建模的总体框架.
然而, 如何科学合理地建立如此纷纭繁杂的大系

统动力学模型, 是我们必须面临的一大挑战. 对此, 作
者遵循最初业已确立的铁路大系统动力学学术思想,
并结合铁路大系统动力学理论体系中的具体研究方向

及研究内容,提出两个建模基本原则:一是基于问题导

向的简约化建模原则, 在抓住主要矛盾的同时, 尽可

能简化问题的复杂性, 具体而言, 针对所研究问题及

对象, 在厘清与其强耦合、强相关的子系统之基础上,
确定出建模范围尽可能小的“大系统”边界, 例如, 在

进行常规的车辆动力学性能分析设计时, 一般只需要
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考虑车辆-轨道耦合动力学建模, 而无需考虑下部基

础结构建模, 更不必考虑弓网系统(虽然与车毗邻但

完全可以忽略其动力影响)的建模; 二是针对超大系统

的分区建模、分步求解原则, 对必须要涉及很多子系

统、涵盖很大范围的铁路动力学问题, 特别是针对

那些主要关注单向振动传播影响的问题, 例如, 列车

运行引起的环境振动问题、列车振动对弓网系统动力

学影响问题等, 可以采取分区域建模及分步求解的

方式.
下面基于这两个建模原则, 分别论述铁路大系统

动力学理论体系中各个层级的理论建模.

4.1 核心模型: 车辆-轨道耦合动力学模型

车辆-轨道耦合动力学, 作为铁路大系统动力学研

究之先导, 发展至今已形成完整、成熟理论. 相应地,
其理论模型也日趋成熟, 从最初的车辆-轨道垂向耦合

动力学模型
[2,3]

发展到考虑垂向、横向相互作用的车

辆-轨道空间耦合动力学模型
[5], 再到着眼于长大重载

列车动力学研究而必须要考虑车与车之间纵向冲动效

应的列车-轨道三维耦合动力学模型
[6], 涵盖了各种主

要类型的机车车辆与轨道结构, 其动力学建模原则、

模型与方程具体可参考《车辆-轨道耦合动力学》

中、英文专著
[6,7]. 作为示例, 这里仅给出当前我国高

速铁路广为采用的客车-无砟轨道空间耦合动力学模

型
[8], 如图3所示. 车辆-轨道耦合动力学模型被国内外

同行学者称为“翟模型”[9~15]而得到广泛采用, 特别是,
其计算结果常常被作为考核同类研究结果正确性的基

准
[9,12~20], 得到公认.

4.2 列车-轨道-基础结构耦合动力学模型

4.2.1 列车-轨道-路基耦合动力学模型

路基作为轨道结构的承载基础, 是由路基表层、

路基底层、路堤等多层土工材料堆叠形成的复合结

构. 受材料空间质异性、土体介质离散性及复杂环境

因素的影响, 路基易产生不均匀沉降、翻浆冒泥和冻

胀变形等病害, 导致其上轨道几何形位劣化与结构累

积损伤, 直接影响线路动态服役性能和列车运营安全.
因此, 综合考虑路基与车轨系统之间的动态相互作用,
是铁路大系统动力学研究的必然考虑. 将路基系统纳

入列车-轨道耦合动力学模型, 便可构建出图4所示的

列车-轨道-路基耦合动力学的基本模型(v为行车速度),
其中列车、轨道动力学建模原则和求解方法与车辆-
轨道耦合动力学模型完全一致; 路基结构则模拟为分

层异质的三维弹性介质, 通常采用积分变换法、格林

函数法、有限单元法来求解空间动态响应. 图中考虑

了双线铁路轨道结构建模, 以便研究列车交会时的动

态耦合效应, 如仅考虑单线行车, 则可简化处理(下文

同此).

图 3 车辆-轨道耦合动力学模型示例. (a) 侧视图; (b) 端视图; (c) 俯视图
Figure 3 Illustration of vehicle-track coupled dynamics model. (a) Side view; (b) end view; (c) plan view.
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在早期研究中, 路基尺寸效应及分层特性未予以

充分考虑, 轨下基础被视为弹性半空间或Winkler弹性

基础,车辆则被简化为移动简谐荷载;而后为满足车致

结构振动分析和行车性能评估需求, 移动荷载逐步被

多刚体系统动力学模型所取代. 为进一步考虑路基系

统参振的影响, 相关学者将钢轨离散为梁单元, 轨枕

及以下介质(路基和地基)离散为四边形单元, 建立了

较为简化的车辆-轨道-路基垂向耦合动力学模型
[21].

而针对全截面尺寸路基乃至地基参振的列车-轨道-路
基空间耦合动力学模型, 如何实现精确建模及高效求

解一直是备受关注的热点问题. 一般而言, 其建模或

求解方法可分为解析法和数值法. 基于弹性介质运动

方程和积分变换的解析法
[22~24], 具有高效准确的特点,

但通常局限于线弹性分析及频域分析; 而对于高维时

变非线性系统(列车-轨道-路基耦合系统常是如此), 数
值法则展现出更强的适应性. 特别是伴随着车辆-轨道

耦合动力学模型和数值模拟方法的发展, 众多学者在

构建并高效求解更为精细复杂的列车-轨道-路基耦合

动力学模型方面做出了诸多有益尝试. 例如, 以几何边

界连续性和周期性为基本假设, 引入格林函数法
[25]

求

解轨道-路基系统动态响应; 结合有限元模拟和单元多

尺度耦合技术, 解决轨道结构与下部路基系统的动力

学时变方程的矩阵耦合及表征问题
[26]; 为满足非线性

轮轨系统动力有限元分析的数值稳定性需求, 将经典

的轮轨动态耦合模型等效为非线性单元耦合矩阵形

式, 建立车辆-有砟轨道-路基耦合动力学模型
[27]

和车

图 4 列车-轨道-路基耦合动力学模型示意图. (a) 侧视图; (b) 端视图
Figure 4 Schematic diagram of train-track-subgrade coupled dynamics model. (a) Side view; (b) end view.
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辆-无砟轨道-路基耦合动力学模型
[28,29]. 以此类模型

为基础, 相关学者相继开展了路基上拱与轨枕空吊临

界阈值判定
[27,30]

、路基变形下车辆走行性能评估
[29]

、

轨下基础结构动力特性分析
[31]

等研究; 此外, 通过引

入模拟列车长距离运行的循环计算方法
[26], 还能实现

千米级路基沉降变形下行车安全平稳性分析.
纵观列车-轨道-路基耦合动力学模型的发展历程,

系统性建模方法已然形成并日臻成熟, 模型的计算规

模不断扩大, 从最初的路基基床、路堤扩展至地基甚

至更远的地下区域; 研究内容也在不断延伸, 涉及列

车-轨道-路基系统动力学特性、路基变形控制、轨道

结构损伤劣化、大系统高效求解等方面. 我国幅员辽

阔, 铁路线路穿越各种复杂服役环境和特殊地质条件,
而目前路基子系统动力学模型基本遵循各向同性线

弹性假设, 针对特殊地质条件下(如软土、冻土)路
基宏观动力学行为与细观结构的跨尺度建模、路基土

体力学属性的空间变异性表征及其对列车-轨道-路基

耦合系统动力学性能影响机制等方面还面临诸多

挑战.

4.2.2 列车-轨道-桥梁耦合动力学模型

桥梁是铁路线路跨越江河时的常用基础结构. 自

铁路诞生以来, 列车通过桥梁时引起的车桥振动, 一

直是备受关注的问题, 因为它直接影响行车安全性和

乘车平稳性. 传统的车桥振动分析模型
[32~34]

大多以桥

梁为研究主体, 对车辆建模及轮轨相互作用关系进行

了极大简化, 更不考虑桥上轨道结构建模. 然而, 现代

铁路发展(特别是我国高铁发展)对桥上列车走行性能

提出越来越高的要求, 如何准确评估列车过桥动态安

全性与平稳性, 成为现代铁路设计中亟待解决的重大

关键问题. 为此必须要采用铁路大系统动力学思想,
精细化构建如图5所示的列车-轨道-桥梁耦合动力学

模型, 图中桥梁结构为铁路中最常见的简支箱梁桥, 通
常采用欧拉梁或铁木辛柯梁模拟, 若要捕捉桥梁局部

振动效应, 或仿真更为复杂的桥梁结构形式, 则可引

入板壳理论或采用有限元实体单元进行细致建模.
早在二十一世纪之初, 作者带领学生率先建立了

考虑桥上轨道结构参振影响的列车-轨道-桥梁耦合动

力学基本模型
[35~37], 随后, 在原铁道部科技司组织下,

作者有幸带领一支由西南交通大学、北京交通大学、

铁道科学研究院和中南大学组成的车-轨-桥跨学科联

合攻关课题组, 针对高速铁路桥梁动力性能设计重大

需求, 联合研发了列车-轨道-桥梁耦合动力学仿真通

用软件及安全评估技术
[38,39], 其核心是精细化的列车-

轨道-桥梁耦合动力学模型
[38~41], 更加细致地考虑了机

车车辆非线性动态特性和桥上轨道结构参振的影响,
并将精确的轮轨动态耦合模型引入车桥系统动力分

析, 从而能够更加准确反映桥上列车走行性能.
此后, 国内外学者相继开展了纷繁多样的跟踪研

究 , 涵盖各种各样的桥梁结构形式 , 包括简支梁

桥
[42~46]

、连续梁桥
[47]

、曲线梁桥
[48]

、斜拉桥
[49~51]

等;
考虑各种环境荷载和结构变形的影响,例如:横风、地

震作用下列车过桥安全舒适性评估
[43,44,49], 温致桥梁

变形
[50]

、桥墩不均匀沉降
[42]

对高速列车走行性能的

影响, 甚至一些偶发撞击事件
[52]; 研究所涉及的问题

也越来越丰富, 如列车-轨道-桥梁整体系统的减振降

噪设计
[53]

、能量传递与耗散机制
[54]

、结构参数优

化
[55]

等. 近年来, 列车-轨道-桥梁系统随机动力学分析

成为领域内的研究热点, 众多学者引入概率密度演化

理论
[45]

、随机场理论
[46]

等, 考虑实际工程中结构参数

的不确定性以及系统激励的随机性, 以期准确评估随

机参数组合下系统动力学指标超限概率. 这种从“确定

性”转向“概率性”的分析方法, 可为列车-轨道-桥梁复

杂系统的可靠性设计、潜在风险评估和全寿命管理提

供科学工具. 针对大型、复杂、非线性列车-轨道-桥
梁耦合动力学系统, 作者曾根据轮轨系统和桥梁结构

的振动特性, 率先提出一种显-隐式混合数值积分模

式
[39], 即对列车-轨道子系统采用较小积分步长的快速

显式积分方法(翟方法)[56], 而对桥梁子系统则采用较

大积分步长的隐式积分方法(Newmark-β法), 这样既保

证了桥梁结构动力分析稳定性, 又提高了轮轨非线动

力系统计算效率. 受该方法的启发, 研究者们相继提

出了不同形式的列车-轨道-桥梁耦合系统异步长积分

算法
[49,57].
总之, 国内外学者围绕列车-轨道-桥梁耦合动力

学模型开展了大量卓有成效的研究工作, 推动了理论

建模方法与数值求解技术的持续完善, 并在随机振动

分析、动力性能优化设计以及多物理场耦合作用下系

统动力学性能评估等方面取得了丰硕成果. 然而, 面向

车-轨-梁系统全寿命周期的动态性能预测模型、融合

结构损伤识别的智能运维模型等, 尚处于研究起步阶

段. 与此同时, 随着跨江越海铁路通道与艰险山区铁
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路的加速建设, 千米级大跨度桥梁相继涌现. 此类桥梁

结构自由度庞大, 梁体变形受温度、风等环境荷载影

响显著, 对耦合动力学模型提出了更高的要求. 因此,
以列车-轨道-桥梁耦合动力学模型为基础, 从系统科

学角度看, 持续拓展模型的适用范围, 并综合考虑各

类复杂因素之影响, 是应对上述挑战的有效路径.

4.2.3 列车-轨道-隧道耦合动力学模型

当铁路线路穿越山岭和城市地下空间时, 隧道成

为铁路基础结构的必然选择. 作为一种高风险的地下

图 5 列车-轨道-桥梁耦合动力学模型示意图. (a) 侧视图; (b) 端视图
Figure 5 Schematic diagram of train-track-bridge coupled dynamics model. (a) Side view; (b) end view.
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工程, 隧道结构在复杂地质条件下受列车动荷载长期

作用, 将不可避免地产生不均匀沉降变形及结构伤损,
高效准确地评估隧道内列车走行性能以及轨道-隧道

系统的动态服役性能至关重要, 而建立列车-轨道-隧
道耦合动力学模型(如图6所示)则是实现这一目标的

基本前提. 图中着重展示了以矿山法挖掘的“马蹄形”
山岭隧道与轨道及列车之间的动态相互作用关系. 在

列车-轨道-隧道耦合动力学模型中, 通常采用黏弹性

人工边界来模拟隧道与周围土体的相互作用, 或者仅

考虑隧道周围有限空间范围内的环形柱状土体参振;
隧道和周围土层则模拟为空心柱壳模型或考虑盾构隧

道管片及环间接头作用的实体模型.
隧道作为一种较为特殊的埋入式环形基础结构,

在服役环境和振动特性等方面与其他形式基础结构存

在较大差别. 众多学者将庞大自由度的隧道及周围土

体视为连续均匀和周期性弹性支承结构, 而列车被简

化为移动荷载, 在频域内实现了系统动态响应的高效

求解
[58]. 由于此类模型未考虑轮轨动态耦合作用, 故

而无法评估隧道内列车走行性能, 亦难以揭示系统的

时变非线性振动特性. 伴随着车辆-轨道耦合动力学的

发展, 众多学者通过引入列车动力学模型和轮轨动态

耦合模型, 相继建立了繁简不一的列车-轨道-隧道耦

合动力学模型. 例如, 采用半解析方法, 将隧道和周围

土层模拟为空心圆柱单元
[59,60], 通过引入位移相容条

件和各子系统相互作用关系, 实现列车、轨道和隧道

三者间的耦合振动分析; 又如, 基于有限单元法, 引入

空间等参单元和弹簧-阻尼单元, 建立考虑盾构隧道管

片及环间接头作用的隧道实体模型, 并结合子结构单

元多尺度耦合方法构建列车-轨道-隧道耦合动力学模

型
[61,62]. 以此类模型为基础, 国内外学者相继开展了列

车作用下隧道动力响应及沉降变形分析
[63]

、曲线地段

隧道振动源强及其在土体中传播特性分析
[60]

、小半径

曲线隧道差异沉降对行车安全平稳性的影响研究
[62]

等.
随着我国铁路向复杂艰险山区不断延伸, 高地

温、强震、软岩和活动断裂带区域的隧道结构累积变

形、动力稳定性及隧道内行车安全平稳性评估将是模

型发展需要重点关注的问题.

4.2.4 弓网-列车-轨道耦合动力学模型

受电弓与接触网之间的相互作用关系(也称弓网

关系)是铁路动力学大系统中除轮轨相互作用关系之

外的又一基本耦合关系, 它直接影响到列车受流质量.
列车通过受电弓从接触网获取电能, 受电弓与接触网

的可靠接触是保证正常受流的基本前提. 在列车行驶

过程中, 受电弓沿接触网导线向前滑移, 其作用过程

背后实质上对应于一个典型的移动荷载作用于连续离

散柔性结构的动力学问题, 弓与网构成了一个典型的

刚-柔耦合动力学系统.
由于受电弓直接安装于机车(或动力车)车顶, 机

车的振动对弓网系统的动力学性能将会带来一定影

响. 早期的研究将受电弓底部视为固定不动边界, 显然

不符合实际情况. 事实上, 列车车顶的振动响应构成了

弓网系统的激扰输入, 作者早在1997年就在国际车辆

系统动力学协会(International Symposium on Dynamics
of Vehicle on Roads and Tracks, IAVSD)第15届学术大

会上首次宣读发表了机车振动对弓网系统动力学影响

的初步研究结果: 机车在几何状态欠佳的轨道上行驶

时所产生的振动对弓网系统动力学性能具有明显影

响, 而且这种影响随着行车速度的提高而增大
[64], 后

来逐渐受到重视, 近年来有越来越多的跟踪研究
[65~69].

反过来, 受电弓-接触网系统的振动响应, 虽然也可视

为对车辆-轨道系统的一种输入, 但由于弓网系统和

车-轨系统在质量上相差悬殊, 而弓网接触力较之轮轨

作用力(千倍之差)完全可以忽略不计. 因此毫无必要

考虑弓网系统振动对车-轨系统动力学的影响. 也就是

说, 这里的动力作用关系可以看成单向的, 即车-轨系

统对弓网系统的单向动力作用. 据此可以采取前述的

分区建模原则, 进行分区域、模块式建模. 具体来说,
只需分别建立受电弓-接触网耦合动力学模型(如图7
所示)和车辆-轨道耦合动力学模型(如图3所示); 然后

采用分步求解方法, 先实施车-轨耦合动力学分析, 以

获取车顶振动响应, 再将其从受电弓底部输入至弓网

系统, 进行弓网耦合动力学分析. 值得强调的是, 我们

无需机械地将虽然也相互耦合的接触网-受电弓-机车-
轨道作为一个超大系统进行一体化建模、一体化求

解, 否则将面临数值求解上的巨大困难, 也极不科学.

4.3 列车-基础结构-环境介质动力相互作用模型

如前所述, 环境介质最主要指列车与铁路基础结

构周围无所不在的空气介质(风), 也包括铁路基础

结构跨越江河海时的水介质. 空气动力效应及水浪

(流冰)动力作用也是铁路大系统动力学研究中不可忽
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图 6 列车-轨道-隧道耦合动力学模型示意图. (a) 侧视图; (b) 端视图
Figure 6 Schematic diagram of train-track-tunnel coupled dynamics model. (a) Side view; (b) end view.
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视的因素, 对铁路服役性能乃至运营安全具有重要

影响.

4.3.1 风-车-轨动力相互作用模型

列车在风环境下行驶时, 必然会受到空气动力作

用影响, 这种动力效应随着列车速度的提高而急剧增

大, 特别是在强横风环境下, 高速列车在轨道上的走

行性能将会受到更大影响, 不仅直接影响乘车舒适性,
而且对行车安全构成威胁. 其作用机制源于运行列车

与空气介质之间的流固耦合关系, 这也是铁路动力学

大系统中的一类基本耦合关系, 由此决定作用于列车

的风载荷.
目前, 有关结构物风载荷的计算主要有两种途径:

一种是应用空气动力学的研究成果和理论分析方法,
建立各类风载荷的数学模型; 另一种途径是采用计算

流体动力学(computational fluid dynamics, CFD)方法,
通过数值计算得到气流经过结构物时周围流场的基本

物理量(如速度、压力等)的分布及随时间的变化, 进

而获得作用在结构物上的气动力和力矩.
横风环境下, 列车运行的方向与环境风向相垂直,

如图8所示, 由横风及与列车运行相反方向的气流合成

而得的风以侧偏角β作用于车辆上. 为简化起见, 横风

对列车的气动力作用一般可等效为三个气动力(阻

力、升力、侧力)和三个气动力矩(点头力矩、摇头力

矩、侧滚力矩). 将各种气动力与力矩施加于车辆-轨
道耦合动力学模型之相应车体上, 便可开展横风对车

辆动态运行行为及行车性能的影响研究
[70~72].

4.3.2 风-车-桥动力相互作用模型

相比于陆地行车, 在桥梁上行车受风的影响会更

大. 侧向风不仅对桥上列车直接产生空气动力作用,
而且同时对桥梁施加气动力作用, 特别是大跨度桥梁

结构柔, 风致振动更为显著, 振动的桥梁与运行列车

间的动态相互作用进一步加剧, 对桥上列车走行性能

带来不利影响. 侧向风与列车和桥梁之间均存在流固

耦合作用关系, 并将影响轮轨耦合关系, 风、车、桥

三者构成一个相互作用的系统, 是铁路动力学大系统

的重要组成部分.
当列车以一定速度通过桥梁时, 在轨道不平顺、

轮轨缺陷等激扰因素作用下, 列车和桥梁系统会产生

耦合振动. 而受到侧向风作用时, 桥梁又会产生风致

变形和风致振动(抖振、涡激振), 加剧车桥耦合振动,
进一步影响桥上行车安全平稳性. 此外, 列车在桥上

运行会改变桥面风场分布, 桥梁风荷载随列车的到达

和离去而改变. 桥梁断面外形的变化也会影响列车的

气动荷载, 列车沿变截面桥梁运行时, 列车在不同位

图 7 考虑车顶振动影响的受电弓-接触网耦合动力学模型示意图
Figure 7 Schematic diagram of pantograph-catenary coupled dynamics model considering vehicle roof vibrations.
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置处受到的气动荷载也是变化的. 由此可见, 风-车-桥
动力相互作用关系十分复杂, 是大跨度桥梁动力设计

的控制性因素之一
[73].

早期的研究通常是在车-桥耦合振动的基础上考

虑平均风荷载的作用, 即给车辆和桥梁施加侧向静力

荷载, 不能充分考虑车桥相互气动干扰以及桥梁风致

振动的影响, 具有较大的局限性. Li等人
[74]

于2003年
提出“风-车-桥系统”概念, 将侧风作用下列车通过桥

梁视为一个时变过程, 考虑车桥相互气动干扰、双重

随机激励(脉动风和轨道不平顺)以及双重耦合(流固耦

合和车桥耦合)的共同作用, 建立了较为完善的风-车-
桥系统耦合振动模型

[74,75], 亦即本文所称的风-车-桥
动力相互作用模型(图9). 在建模分析时, 通常可采用

自编软件或商业软件, 前者较为灵活, 便于深入考虑

一些特殊因素, 但编程繁琐, 难以得到充分验证; 后者

使用方便, 可以考虑更为复杂的列车动力学模型, 且可

通过联合仿真的方法易于实施大系统动力学分析, 但

受到计算条件单一、分析功能固定等诸多限制. 总体

而言, 风-车-桥动力相互作用研究朝着两个方向发展.
一是考虑更多的影响因素或特殊的风荷载影响, 例如,
考虑下击暴流等非平稳风影响

[76]
及稳态均匀大风影

响(诱发桥梁涡振)[77]; 又如开展风-车-轨-桥[78]
等方面

的相互作用研究. 二是获取更精细化的风荷载参数,
一方面通过研制风洞试验装置, 以准确获取车-桥系统

气动参数
[79]; 另一方面采用高效的脉动风场模拟方法,

考虑列车气动导纳、风向角修正等的影响
[80], 以获得

更准确的列车非定常风荷载等.
基于风-车-桥系统动力相互作用模型, 依据行车

安全平稳性和桥梁动力性能方面的相关控制标准, 便

可进行桥梁设计和行车性能评估, 提出桥上行车的风

速和车速阈值, 评价桥梁防风措施的性能, 以保障大

风环境下桥上行车的安全性和舒适性.

4.3.3 风-车-弓网动力相互作用模型

建立风-车-弓网动力相互作用模型是为了研究风

环境下弓网动态相互作用关系, 特别是高速列车行驶

在强横风环境下, 弓网关系会受到空气动力作用的极

大影响, 需要予以高度关注. 一方面, 强风直接影响列

车在轨道上的走行性能, 加剧车体振动(特别是横向振

动), 增强了车顶上受电弓的振动激扰, 从而影响弓网

系统动力学特性;另一方面,强风对接触网和受电弓本

身也会产生复杂的气动效应, 引起接触导线动态横移

运动, 从而影响弓网动态相互作用关系. 显然, 前者可

以直接采用4.3.1节风-车-轨动力相互作用模型或者

4.3.2节风-车-桥动力相互作用模型加以研究; 而后者

则需要十分细致的CFD建模计算或通过风洞实验确定

接触网风荷载. 总之, 这是一个极为复杂的大系统动力

学问题, 迄今为止开展这方面的分析研究工作少之

又少.

4.3.4 车-隧-空气介质动力相互作用模型

车-隧-空气动力相互作用, 即列车与隧道内非定

常空气流场之间的动态相互作用, 也是铁路大系统动

力学中一个重要组成部分. 当列车通过隧道时, 列车

排挤周围空气并将其挤压, 而空气又以瞬态交变气动

力的形式作用于列车, 从而构成了一个复杂大尺度的

列车-隧道-空气流固耦合动力学系统.
列车在隧道内因活塞效应、压力波传递及尾涡交

替脱落产生的瞬变非定常气动力(侧力、升力以及摇

头力矩等)对车辆-轨道耦合动力学性能带来重要影响,
而且这种影响随着列车运行速度提高或者隧道净空面

积缩小呈非线性增加. 因此, 高速行车条件下列车通过

图 8 列车在横风环境下运行时合成风速示意图
Figure 8 Schematic diagram of resultant wind speed for train running under crosswind environment.
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隧道时的空气动力效应极为显著, 必须予以高度重视.
虽然车-隧-空气动力相互作用颇为剧烈, 但由于受到

车辆结构特别是悬挂系统的可靠约束, 车体振动位移

相对较小, 通常仅为毫米至厘米级别, 故而车身姿态

的微小变化对运行于隧道内的列车气动力幅值、压力

波传播特性和出口微气压波幅值等影响很小. 因此, 在
开展列车-隧道-空气动力相互作用研究时, 我们无需

对此复杂大系统进行一体化建模和求解(将导致耦合

计算效率极低且数值计算困难), 而可简化采用分区建

模、分步求解方式: 首先, 分别建立列车-隧道空气动

力学模型
[81,82]

和车辆-轨道耦合动力学模型
[6,7]; 其次,

利用计算流体力学或者动模型试验方法得到不同工况

下车体交变气动载荷;然后,将车体气动力和气动力矩

作为外部激励施加到车辆-轨道耦合动力学模型中对

应的质心或几何结构点上; 再考虑轮轨几何不平顺激

扰, 采用快速数值积分方法
[56]

求解车辆-轨道耦合动力

学方程获得动态响应, 并评估其动力学性能. 一般情况

下, 这种简化处理能够满足工程应用要求.

4.3.5 车-桥-水介质动力相互作用模型

铁路桥梁越江跨海, 难免会受到洪水、流冰及大

浪冲击, 这种水动力作用会通过桥墩直接影响桥上列

车走行性, 严重时甚至威胁行车安全
[83]. 针对此类问

题, 我们可以通过分析水浪、流冰与桥墩的流固耦合

作用机制, 确定出不同程度的洪水、流冰及海浪对桥

墩的冲击作用力, 将其作为激励输入至4.2.2节列车-轨
道-桥梁耦合动力学模型之中, 进而研究其对桥上列车

运行安全性和平稳性的影响.
当遇到强风与大浪同时作用时, 只需同时采用

4.3.2节风-车-桥动力相互作用模型和车-桥-水介质动

力相互作用分析方法, 即可开展更加庞大、更为复杂

的风-车-桥-浪动力相互作用研究.

4.4 列车-承载结构-环境结构动力相互作用模型

列车在弹性轨道结构上行驶而产生的车-轨耦合

振动, 通过轨下承载基础结构(路基、桥梁、隧道)向
周边土体、建筑物、工业设施等环境结构传播, 进而

引发铁路沿线不同程度的环境振动问题. 城市轨道交

通线路往往紧邻(甚至穿越)居民生活区, 特别是近年

来轨道交通上盖物业、城轨综合体和交通导向开发

(transit-oriented development, TOD)模式的兴起, 进一

步缩短了铁路线路与振动敏感区(住宅区、精密设

施、古建筑等)的距离, 由此带来的环境振动问题尤为

突出. 车致环境振动问题已成为制约我国城市轨道交

通健康发展的瓶颈因素. 因此, 准确预测、评估继而

有效抑制城市轨道交通环境振动是摆在我们面前的重

大课题, 其首要任务是, 科学构建不同运营条件下的列

车-承载结构-环境结构动力相互作用模型. 图10给出

了一个综合展示车-轨耦合振动通过分层土体向地面

及建筑结构与精密设施传播模型的示意图, 而具体针

对地面振动、建筑结构振动、工业设施振动研究时, 则
可相应地建立列车-承载结构-土体动力相互作用模型、

列车-承载结构-土体-建筑结构动力相互作用模型、列

车-承载结构-土体-工业设施动力相互作用模型.
在传统的车致环境振动研究中

[84,85], 车辆一般被

简化为移动质量、移动质量-弹簧-阻尼系统或仅具有

垂向振动自由度的多刚体系统, 轨道多采用单层或多

层梁模型, 轮轨相互作用仅考虑垂向线性动态特性.
在此基础上, 通过引入轨下基础结构沿纵向连续一致

性或周期性假设, 可将三维问题映射至频域-波数域求

图 9 风-车-桥动力相互作用模型示意图
Figure 9 Schematic diagram of wind-train-bridge dynamic interaction model.
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解, 从而有效降低系统自由度并显著提升求解效率. 土
体一般采用薄层法

[86]
、有限元法

[87]
、边界元法

[88]
等

方法建模, 以兼顾计算精度和效率. 此外, 结合Biot波
动理论和三相多孔介质波动理论, 还可进一步考虑土

体的饱和与非饱和特性
[89]

对车致环境振动传播行为

的影响. 建筑物则根据结构特征和研究需求, 建立繁简

不一的一维质量-梁杆模型
[90]

、平面框架模型
[91]

或三

维梁杆-板壳模型
[92]. 传统简化模型因具有分析效率高

之优势, 已广泛应用于参数敏感性分析和环境振动的

初步评估, 但这类方法未考虑车轨动态相互作用的非

线性和时变性, 特别是在涉及曲线段、道岔区与大型

复杂建筑物等场景时, 难以准确揭示环境结构振动的

振源特性及传播规律.
为解决上述问题, 以车辆-轨道耦合动力学为理论

框架基础, 形成了两类典型的研究技术路线, 对应两类

列车-轨道-环境结构动力相互作用模型. 其一是列车-
轨道-环境结构系统时域耦合模型

[93~95], 该模型可准确

描述轮轨非线性接触特性以及轨下基础结构动力特性

对振源强度的影响. 然而, 列车-轨道子系统和环境结

构子系统分别属于高、低频振动系统, 尽管采用显-隐
式异步长混合积分方法和动态子结构技术可提升两者

时域动态耦合求解的计算效率, 但在处理城市上盖建

筑、远场土体等大尺度复杂环境结构振动问题时, 仍

然存在计算规模庞大、分析效率极低的应用局限性.
其二为列车-轨道-环境结构系统时频域混合弱耦合模

型
[96~98], 即着重关注车-轨耦合振动向周边土体及环境

结构单向传播效应, 据此可以采取前述的分区建模原

则, 首先采用列车-轨道耦合动力学模型计算系统的时

域激励荷载(一般为扣件力或轨下基础结构支承力),
然后通过Fourier或Floquet变换输入至环境结构频域-
波数域动力学模型求解环境振动响应. 该方法不仅能

够较好地反映列车与轨道动态相互作用的基本特性,
还能够保持环境结构振动分析的高效性, 已广泛应用

于地面建筑、上盖物业及远场敏感工业设施的车致振

图 10 列车-轨道-环境结构动力相互作用模型示意图
Figure 10 Schematic diagram of train-track-environment structure dynamic interaction model.
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动评价与控制研究中. 需要指出的是, 当环境结构的整

体刚度较低时, 采用列车-轨道耦合动力学模型计算激

励荷载时需要考虑环境结构变形的影响, 否则将导致

计算结果出现较大偏差.
回顾列车-承载结构-环境结构动力相互作用模型

的发展历程, 大尺度模型计算精度和效率不断改进完

善, 环境结构建模方法也日趋成熟, 土体由理想线弹

性模型拓展至饱和、非饱和及多孔介质的综合表征体

系, 建筑结构从单体扩展至更为精细复杂的城市综合

体及轨道上盖开发空间. 未来, 在环境振动预测方面,
可以融合高效数值算法与数据驱动的降阶建模技术,
构建实时预测的数字孪生平台, 为环境结构振动评估

与科学维护提供技术支撑; 在环境振动控制方面, 着

力发展主动与半主动协同控制策略, 建立涵盖列车、

轨道与环境结构的多目标、多路径减振优化模型, 为

城市轨道交通的高质量建设及可持续发展提供理论支

撑与科学决策依据.

5 铁路大系统动力学理论的工程应用与实践

自铁路大系统动力学学术思想提出至今已有三十

多年历史, 在此过程中, 理论研究最初主要是作者团队

独自开展, 后来逐渐受到学界广泛重视和应用部门采

纳, 再后来甚至是随着现代铁路工程实际应用需求而

倒逼其发展, 因此可以说, 铁路大系统动力学理论研

究的过程也是应用实践的过程. 如今看来, 车辆-轨道

耦合动力学及其发展衍生而来的列车-轨道-基础结构

耦合动力学模型、列车-基础结构-环境介质动力相互

作用模型、列车-承载结构-环境结构动力相互作用模

型, 已被国内外众多学者/团队成功应用于解决铁路工

程领域各式各样的动力学问题, 包括列车与线路动力

性能最佳匹配设计
[6,7,50,51,99,100]

、机车车辆动力学性能

优化设计
[6,7]

、高速列车气动外形优化设计
[81,101]

、高

速铁路隧道洞口缓冲结构设计
[81,102]

、桥梁结构抗风

设计与行车安全保障
[ 1 0 3 ]

、弓网系统结构优化设

计
[104]

、车致环境振动预测评估与控制
[97,98,105]

等; 应用

范围涵盖铁路工程众多领域, 涉及高速铁路工程、重

载铁路工程、提速铁路工程、城市轨道交通工程等,
经过了系统的现场试验验证和大量的工程实践考核,
取得可喜成效, 有力推动了铁路大系统动力学研究与

发展. 下面着重介绍作者所在团队在铁路大系统动力

学工程应用与实践方面的三个代表性案例.

5.1 我国第一条建造标准最高的(京沪)高速铁路

京沪(北京–上海)高速铁路全长1318 km, 设计速

度350 km/h, 是世界上一次建成里程最长、建造标准

最高的高速铁路, 代表了当前中国运营高铁之最高技

术水平.
然而, 长期以来我国传统铁路选线设计主要依赖

牵引计算与常规参数检算, 无法评估高速行车条件下

线路平纵断面设计参数对车辆运行安全性与旅客乘坐

舒适性的影响, 而且这种影响随行车速度提高而迅速

增大, 有时甚至成为主要控制因素. 这一问题在当时

还无法依靠常规的设计方法或经验来解决, 成为京沪

高铁线路高性能设计中亟待突破的重大技术难题.
2008年初, 作者受京沪高速铁路股份有限公司的

委托全面开展初步设计方案的列车走行性评估与优

化. 团队将京沪高速铁路全线194条平面曲线按照里程

划分为112段, 运用铁路大系统动力学理论核心模型,
即车辆-轨道耦合动力学模型, 全面计算了动车组以

350 km/h通过全线时的行车安全性和运行平稳性指

标, 并逐段进行分析评估, 发现了多个问题区段. 特别

是针对第154号和161号曲线存在行车安全性、舒适性

指标超出国家标准的严重问题, 提出了平纵断面改进

设计方案(如图11所示). 针对第154号曲线(半径5500 m)
存在的车体横向加速度超限问题, 提出了三种行之有

效的曲线超高和缓和曲线长度的改进设计方案, 以及

动车组限速至330 km/h的降速方案(此为最终采纳方

案);针对第161号曲线(半径9000 m)存在的轮轴横向力

和脱轨系数超限问题, 提出了平面曲线缓圆点与竖曲

线变坡点间距优化设计准则: 原则上增加量ΔL应大于

20 m, 困难条件下应不小于17 m(此为最终采纳方案).
上述研究建议既能满足高速行车安全平稳性的要求,
又可减少因变更线路设计而造成的废弃工程, 最终被

京沪高速铁路公司采纳, 节省了数亿元工程投资, 有

力地支撑了我国设计标准最高的高速铁路工程建设.
2011年开通至今的十多年运营实践证明京沪高铁行车

安全平稳, 被公认为乘坐舒适性最高的高铁线路之一.

5.2 我国第一条大跨桥上铺设无砟轨道的(昌赣)高
速铁路

无砟轨道稳定性、平顺性好, 运营维护工作量少,
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是我国时速350 km高速铁路的首选. 然而, 受温度变

化、横向风荷载、混凝土徐变等多重因素作用, 高铁

大跨度桥梁变形量大且复杂, “刚性”无砟轨道与“柔
性”桥梁结构变形跟随性差, 因此长期以来跨度200 m
以上的高铁桥梁只允许铺设有砟轨道, 且列车必须限

速至时速250 km运行. 这就导致了列车运营速度受

限、养护维修成本增加等突出问题. 由此, 大跨度桥

上铺设无砟轨道一度成为我国高速铁路发展亟须突破

的技术瓶颈.
作者所在团队依托中铁四院承担的昌赣(南昌–赣

州)高铁赣江特大桥重点工程, 在其设计与建设过程

中, 基于铁路大系统动力学思想, 运用列车-轨道-桥梁

耦合动力学理论, 针对无砟轨道与大跨桥梁变形协调

匹配方法、桥上轨道长波不平顺控制准则等进行了系

统研究(如图12所示)[51]. 首创了无砟轨道多层复合结

构静动态“变形协调”“隔而不离”的设计理念, 构建了

大跨度桥梁与无砟轨道之间设置弹性隔离缓冲垫层、

轨道单元不跨索布置的新型轨道结构体系; 探明了缓

冲垫层力学参数对车-轨-桥系统动力学性能的影响规

律, 并确定了垫层材料、最优设计厚度和刚度, 解决了

无砟轨道与大跨度桥梁之间静、动态受力协调和变形

跟随的技术难题; 提出了针对大跨桥上长波不平顺的

“60 m中点弦测”偏差控制标准, 现已成为新建高铁大

跨桥梁工程质量验收的基本准则, 并纳入我国多部铁

路行业设计规范. 2019年12月, 该研究成果在主跨300 m
的赣江特大桥首次成功应用,实现了高速列车350 km/h
过桥不限速运行, 直接支撑突破了高铁大跨桥铺设无

砟轨道的“工程禁区”, 标志着中国高铁大跨度桥梁迈

图 11 京沪高速铁路平纵断面设计参数之动力学分析. (a) 第154号曲线不同优化设计方案下车体横向加速度; (b) 第161号曲
线平面曲线缓圆点与竖曲线变坡点间距优化设计方案; (c) 建成通车后的京沪高速铁路
Figure 11 Dynamic analysis of horizontal and vertical alignment design parameters for the Beijing–Shanghai high-speed railway.
(a) Lateral car-body acceleration under different optimized alignment designs for Curve No. 154; (b) optimized design scheme for the spacing
between the spiral-to-circular transition point of the horizontal curve and the grade-change point of the vertical curve for Curve No. 161; (c) the
Beijing–Shanghai high-speed railway after completion and opening to traffic.
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入“时速350时代”. 此后, 该技术相继指导建设了安海

湾特大桥、泉州湾特大桥等十余座具有世界领先水平

的高铁大跨度无砟轨道桥梁的设计与建造, 产生了显

著的社会经济效益.

5.3 我国第一条时速350公里下穿国际航空主枢纽
机场的(蓉昆)高速铁路

成都天府国际机场是我国“十三五”期间规划建设

的最大民用运输机场. 蓉昆(成都–昆明)高铁以350 km/h
的速度斜穿机场核心区域, 地铁13号线、18号线列车

以90 km/h的速度贯穿机场中轴线, 使其成为我国首个

高铁与地铁同步下穿的航空枢纽. 受机场空间布局、

旅客换乘效率及设施功能整合等因素制约, 对振动敏

感的航空导航设备不得不邻近高铁线路布设, 而航站

楼及旅客过夜用房则直接作为下穿高铁与地铁的上盖

建筑. 列车在弹性轨道结构上行驶而产生的系统振动,
经由隧道向周边土体、构筑物等环境结构传播, 进而

显著影响精密设备的正常运行及建筑物使用舒适性.
面对如此复杂的铁路大系统, 如何准确预测评估继而

有效抑制车致环境振动, 在当时尚无先例可循, 成为

制约机场工程顺利推进的技术瓶颈.
2018~2020年间,作者团队针对蓉昆高铁和地铁线

路下穿天府机场诱发的车致环境振动问题, 从振源、

传播路径、受振体整体大系统的角度开展了建模仿

真、预测评估和振动控制研究(如图13所示)[97]. 建立

了完整的列车-承载结构-环境结构动力相互作用分析

预测模型, 探明了轮轨界面振动沿轨道、隧道、土

体、建筑物的链式传递路径, 揭示了机场航空导航设

备、上盖建筑物的振动响应特征、敏感频率与空间分

布规律;根据相关标准对环境振动进行了系统评估,发
现了建筑结构楼层振级超限问题, 并提出了基础隔振

支座参数与布设的优化设计方案. 优化后的隔振方案

不仅实现了最大15 dB以上的减振效果, 同时大幅减

少了隔振支座数量, 降低了项目建设成本和结构安全

风险. 相关技术方案被设计单位直接采纳, 并在后续

现场测试中验证了其有效性, 有力支撑了天府国际机

场安全稳定运营与高品质环境需求, 取得了显著的

成效.

图 12 昌赣高铁赣江特大桥铺设无砟轨道关键技术. (a) 大跨度桥梁弹性隔离缓冲垫层关键力学参数确定; (b) 无砟轨道与大
跨度桥梁变形跟随性试验; (c) 60 m中点弦测偏差控制标准; (d) 建成通车后的昌赣高铁赣江特大桥
Figure 12 Key Technologies for laying ballastless tracks on the Ganjiang Grand Bridge of the Nanchang–Ganzhou high-speed railway.
(a) Determination of critical mechanical parameters for the elastic isolation buffer mat on the long-span bridge; (b) testing of deformation compatibility
between the ballastless track and the long-span bridge; (c) control standards for the mid-chord offset measured with a 60-m chord; (d) the Ganjiang
River Grand Bridge of the Nanchang–Ganzhou high-speed railway after completion and opening to traffic.
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6 未来前景展望

未来铁路运输不断朝着更高速度、更大载重、更

大运能方向发展, 加之我国庞大的铁路网覆盖辽阔国

土, 穿越东西南北各种各样的地质与气候环境, 强

风、地震、极端温度等恶劣服役条件屡见不鲜, 新需

求、新问题和新挑战不断涌现, 尤其是动力学问题将

异常突出, 对行车安全平稳性构成严重威胁, 对铁路

工程建设与安全运营提出更高、更严要求, 而这恰恰

给铁路大系统动力学研究与应用提供了广阔的舞台.
基于迄今为止所取得的大量成功应用案例, 我们完全

可以期待, 通过广大铁路科技工作者的不懈努力, 必

将获得更加丰富多彩的应用成果, 为铁路现代化发展

及交通强国建设做出积极贡献.

6.1 更高速铁路

当前, 世界高速铁路源发国都在竞相发展新一代

更高速度轨道交通技术, 如日本的ALFA-X、法国的

TGV-Avelia Horizon、德国的AeroLiner3000. 我国高

速铁路起步晚, 但发展快, 在短短二十年间, 从无到有,
已经开始领跑世界. 为了持续引领世界高铁技术发展,
我国已布局运营时速400 km高速铁路技术研发. 目前,
设计时速400 km的“复兴号”高速动车组CR450已经下

线,正在进行线路运行考核试验;而预留最高时速400 km
的成渝中线高速铁路也已开工建设, 预计2027年建成.
此外, 作者通过主持中国科学院学部重大咨询项目“我
国轨道交通发展战略研究”, 向国家正式提出了“中国

高铁实现引领发展的提速建议”: 除了建议“全面恢复

高铁主干线时速350 km运营”之外, 还首次提出“积极

研究我国既有高铁进一步提速可能性”建议, 探索在有

条件的高铁线路区段将高速列车最高运营速度提至

380甚至400 km/h的可行性, 从而进一步挖掘我国高铁

网潜能, 逐渐得到有关部门的关注与积极响应.
毫无疑问, 高速铁路朝着更高速度不断跃升是必

然趋势, 而运营时速达到350~400 km甚至更高时可能

会面临一些新的更为突出的动力学问题,如:更高速运

行条件下车辆在基础结构上运动稳定性问题、更高速

行车条件下气动荷载和线路激扰共同作用下风-车-轨

图 13 蓉昆高速铁路下穿天府国际机场的环境振动评估与控制. (a) 环境振动预测模型与评估结果; (b) 建筑物基础隔振支座
安装与减振效果; (c) 建成后的天府机场一期工程
Figure 13 Environmental vibration assessment and mitigation for the Chengdu–Kunming high-speed railway passing beneath Tianfu International
Airport. (a) Environmental vibration prediction model and assessment results; (b) installation of vibration-isolation bearings at building foundations
and their vibration-reduction effectiveness; (c) the completed Phase I project of Tianfu International Airport.
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及风-车-桥动态相互作用问题及安全控制、既有高铁

线路进一步提速适应性问题及提速改造技术对策等.
这些更高速铁路动力学问题的产生、发展与演变机制

目前尚未完全弄清楚, 而如何有效控制这些突出的动

力学问题以确保更高速行车安全、平稳, 是摆在我们

面前的重要课题, 需要从铁路大系统动力学角度予以

综合研究、探索与试验.

6.2 更大载重铁路

我国重载铁路虽然创造了列车运营速度、开行密

度、单线年运量等多个世界纪录, 但在长编组、大轴

重铁路运输技术领域与世界先进水平(列车牵引质量3
万吨以上、货车轴重30~40吨)仍有较大差距. 更长编

组、更大轴重的铁路货物运输技术一直是我国重载铁

路的发展方向. 然而, 随着重载列车编组长度不断增

加, 机车车辆之间的纵向冲动将更加剧烈, 导致车钩

力的增大, 过大的车钩力传递至线桥结构, 会恶化车-
轨、车-桥动态相互作用关系, 带来一系列安全问题,
甚至可能会引发断钩、脱钩、钢轨倾覆及列车脱轨等

重大安全事故;另一方面,列车轴重不断增大将导致轮

轨动力作用显著增强, 列车对轨道、路基、桥梁、隧

道结构的动力作用增大, 从而加速轨下基础结构损伤

劣化, 直接影响运营安全与服役性能
[106]. 所有这些都

属于车辆、轨道、路基、桥梁、隧道等子系统组合而

成的大系统动力学问题, 可以采用铁路大系统动力学

建模方法, 建立各种重载铁路运营条件下的列车-轨
道-路基耦合动力学模型、列车-轨道-桥梁耦合动力学

模型和列车-轨道-隧道耦合动力学模型, 在深入细致

研究各种重载运输条件下各子系统之间动态相互作用

变化规律的基础上, 寻找减轻动态相互作用、确保重

载行车安全的途径与策略, 如提升更大载重铁路基础

结构耐久性技术以及更大轴重重载车辆的低动力作用

技术等.

6.3 更绿色铁路

随着人们生活水平的提高及环保意识的增强, 发

展更加绿色环保铁路成为必然, 而更高速度、更大载

重铁路运输不可避免地导致能耗增加、振动噪声增

大, 产生矛盾冲突. 例如, 列车运行气动阻力与能耗及

空气动力噪声随着车速提高均呈幂次方增加, 在高速

及超高速行车条件下, 其矛盾极为突出. 解决这一矛

盾的基本途径唯有从铁路大系统动力学视角全面细

致地梳理各个可能的减阻、减振、降噪环节, 在此基

础上最大限度优化提升整体系统动力学性能. 例如,
采用列车空气动力学方法优化设计出适合于更高速运

行的列车气动外形, 以期进一步降低列车气动阻力、

噪声和运行能耗; 又如, 借助列车-轨道-基础结构耦合

动力学模型寻求更高速列车与线桥隧结构动力相互作

用性能合理匹配 , 进而实现整体系统最优减振设

计; 等.

6.4 更复杂艰险铁路

我国幅员辽阔, 铁路路网规模庞大, 穿越东西南北

多种多样的复杂地质与气候环境, 如东北冬季高严

寒、海南常年湿热、东部沿海软土地质、西部高原风

沙等等. 当前及今后, 我国铁路建设会不断触及各种更

复杂艰险环境, 必将面临更严峻挑战, 世界罕见. 特别

是, 随着2006年青藏铁路全线通车运营, 以及由四川、

新疆、云南等进藏铁路重大战略工程的稳步推进, 复

杂艰险的高原山区铁路建设如火如荼. 高原山区铁路

具有“地形高差显著、气候条件恶劣、地质灾害频发”
等特征, 给选线设计、工程建设、运营维护带来诸多

世界级挑战, 存在大量科学技术难题需要攻克. 仅从

动力学视角来看, 就有诸多涉及复杂艰险铁路行车安

全性、乘车舒适性及服役可靠性等方面难题, 除了长

大坡道、小半径曲线和地质灾害等情况下引发的列

车-轨道-基础结构系统动力学问题, 还需面对强风、

地震、极端温度等极端运营条件考验, 而这些正是铁

路大系统动力学理论的应用研究范畴, 需要重点关注

的研究至少包括(但不限于):
(1) 复杂艰险山区铁路线形最优动力性能设计与

调控. 基于车辆-轨道耦合动力学理论, 研究针对复杂

艰险山区线路状况的平纵断面线形设计准则, 提出满

足行车安全平稳性要求的最困难坡道设置策略, 研究

长大坡道叠加小半径曲线区段车-轨耦合动力学响应

特征及其线形优化方案, 评估受灾线路几何状态进而

提出其最优修复线形.
(2) 强风环境下列车在线桥结构上的运行安全评

估与风险防控. 发展更为精细且高效的强风-列车-轨
道-基础结构动力相互作用模型, 全面考虑系统参数和

激励随机性, 深入剖析极端特异风、山区峡谷风、线

周突变风等复杂强时变非平稳风场对系统动态服役安
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全的影响机制, 从而为提升强风环境下行车安全保障

能力提供理论和技术支撑.
(3) 地震作用下铁路基础结构动力灾变表征及行

车安全评估与防控. 强震作用下铁路工程结构易发生

塑性损伤甚至破坏, 表现出材料性能和几何变形强非

线性行为, 这给列车-轨道-基础结构耦合动力学建模

及其高效数值求解带来显著挑战. 此外, 更加科学精

准地评估地震作用下列车在基础结构上的走行性能,
特别是评判脱轨风险, 也是值得深入细致研究的课题,
这对发展地震灾害条件下行车安全预警技术体系具有

重要意义. 而基于铁路大系统动力学开展震后线路几

何状态下列车走行性能综合评估, 对科学制定轨下基

础结构修复策略, 同样具有十分重要的意义.
(4) 极端温度作用下铁路大系统动力学性能演变

及其对行车安全平稳性的影响. 在严寒与酷暑等极端

温度下, 列车与铁路基础结构服役性能会发生意想不

到的变化, 如材料性能退化、结构服役状态劣化、线

下基础变形等, 进而引发异常的动力学问题, 给行车

安全带来威胁. 对此, 首先需要研究铁路工程材料性

能随温度变化的微观机制及变化规律; 其次需要研究

材料性能退化与结构部件服役状态劣化之间的映射关

系及其宏观表征; 然后再从大系统层面研究其对列车-
轨道-基础结构动力相互作用性能的影响; 最后完成行

车性能评估. 可见, 铁路大系统动力学研究可望在制定

极端温度作用下铁路建设与运营维护相关安全控制标

准方面发挥积极作用.

7 结语

三十多年前, 作者提出了开展铁路大系统动力学

理论研究的设想与研究计划, 并于1995年获得国家杰

出青年科学基金资助. 经过三十年的研究探索与实践,
现已系统形成了铁路大系统动力学学术思想与理论体

系, 构建了铁路大系统动力学模型总体框架, 并针对不

同问题与应用需求, 建立了各种各类的铁路大系统动

力学基础模型. 如今可以说, 业已成功开拓出了铁路

大系统动力学这一新的学科领域, 构建了完整的现代

铁路动力学知识体系, 并形成了全新的研究范式.
铁路是一个庞大而复杂的工程系统, 因此, 在开展

铁路工程动力学研究时, 最重要的是要树立系统工程

思想, 采用铁路大系统动力学理念分析研究问题, 弄

清所研究问题及对象在整个铁路工程系统中主要与哪

些子系统强耦合(不能忽略)、与哪些子系统弱相关(尽
可能简化), 从而科学界定出该研究所涉及的“大系统”
范围, 而绝非研究任何问题都要考虑整个铁路大系统,
也并非所考虑的系统越大越好.

三十多年来, 特别是近十年来, 国内外学者不同程

度地开展了铁路大系统动力学相关理论与应用研究,
尤其是我国铁路科研人员紧密围绕中国铁路大发展中

涉及的一系列复杂大系统动力学问题, 广泛开展了卓

有成效的应用研究与现场试验, 解决了大量工程实际

难题, 有力地支撑了我国铁路现代化飞速发展, 也极

大地推动了铁路大系统动力学研究与发展.
展望未来, 现代铁路运输正朝着更高速度、更大

载重及更大运能方向发展, 而服役环境也愈趋严苛,
对铁路工程建设与运营提出更高、更严要求, 尤其是

行车安全性与平稳性方面, 必将面临更大挑战, 可以

期待, 铁路大系统动力学理论, 对破解未来铁路发展

中面临的诸多关键科技难题定能发挥更大、更好作

用, 应用前景十分广阔.
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Railway large-scale system dynamics: theory system, engineering
practice and future prospect

ZHAI WanMing
State Key Laboratory of Rail Transit Vehicle System, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China

This article reviews the academic rationale of the railway large-scale system dynamics firstly proposed by the author in the 1990s, as
well as its formation background and development sequence. On the basis of a comprehensive review of various dynamic problems
involved in the field of railway dynamics, a theoretical system of railway large-scale system dynamics was established, including four
core levels and over ten branch directions. Two fundamental principles for the dynamics modeling of a large-scale railway system
were proposed: the problem-oriented principle of parsimonious modeling and the principle of zonal modeling and stepwise solution
for the large-scale system. Based on the modeling principles, this paper comprehensively discusses the dynamics modeling methods
and their development status at all levels and in all branch directions established in the theory system of railway large-scale system
dynamics, and presents a series of representative basic models of railway large-scale system dynamics. Application of the theory and
model of the railway large-scale system dynamics in engineering is briefly introduced, with illustrative examples demonstrating their
remarkable practical effectiveness in addressing major scientific and technological challenges in national key railway projects.
Finally, the broad applications of railway large-scale system dynamics in the future development of railways with higher-speed, with
greater load capacity, and with more complex operating environment are prospected. This research clearly structures the knowledge
system of modern railway dynamics, establishes a new research paradigm for railway large-scale system dynamics, and provides
advanced theoretical support for the high-quality development of railway modernization.
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