
 

 

跟随例题 

 

三维移动列车荷载案例 

Chapter 10.3D Moving Train Load Time History |    1 

三维移动列车荷载案例 

1.1学习目的 

列车振动是周期加载现象,这是由于火车车轮间隔性地与铁轨发生震动。

振动周期与铁轨间距及列车速度有关。 

列车振动受到各种因素的影响,如车辆、轨道、支撑结构、地面、地下结

构等。这些因素是交互作用,激发和传播的,是比较复杂的振动现象。 

 

通过本例题可以学习如下的主要功能及分析方法： 

•从二维网格拓展生成三维网格 

•特征值分析 

•生成移动列车荷载 

•分析结果——周围环境的振动效应和竖向地面沉降 

•分析结果——建立随时间变化曲线 

1.2模型和分析总概述 

本例题主要分析了列车移动荷载通过路堤时，振动荷载对周围结构和地

表的影响。 

首先建立由三个不同材料构成的地层以及由上面的上部路基、下部路

基、加固层生成路基，然后最终在最上层生成道床。 
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[打开附件中的开始模型(10_train_start)] 

* :分析>分析工况>设置 

•设置模型类型、重力方向、初始参数及分析用的单位制。单位制可以在建模过程及

确认分析结果时修改，根据设置的单位制将自动换算参数。 

•本例题是把 Z轴作为三维模型的重力方向，单位制使用 SI 单位制(kN,m) 。 
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▶分析设置 
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3.1定义岩土和结构材料 

定义材料的本构模型时，岩土选择“莫尔-库伦”。路基不需要考虑非线

性，因此选择“弹性”。 

岩土和结构材料定义如下 

[Unit : kN, m] 

名称  软岩 风化土 淤泥 底层路基 上层路基 加固路基 路面 

材料  各向同性 各向同性 各向同性 各向同性 各向同性 各向同性 各向同性 

模型类型  
莫尔-库

伦 

莫尔-库

伦 

莫尔-库

伦 

莫尔-库

伦 

莫尔-库

伦 

莫尔-库

伦 
弹性 

一般      

弹性模量(E) 1.2E+06 2.0E+04 2.0E+04 1.0E+05 3.0E+04 1.3E+05 2.3E+07 

泊松比(v) 0.28 0.28 0.35 0.30 0.35 0.25 0.18 

容重(r) 22 20 18 20 19 19 25 

Ko 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

渗透性      

容重（饱和）  22 20 18 20 19 19 25 

初始孔隙比  0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

排水参数  排水 排水 排水 排水 排水 排水 排水 

非线性      

粘聚力  100 20 10 0 15 0 - 

摩擦角  37 30 28 40 31 35 - 
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▶表.岩土材料. 

 

▶定义岩土材料 

- 一般 

▶▶定义岩土材料 

– 渗透性 

▶▶▶定义岩土材料 

– 非线性 



 

 

跟随例题 

 

三维移动列车荷载案例 

Chapter 10.3D Moving Train Load Time History |    5 

3.2定义属性 

属性体现网格的物理特性，在网格划分时将分配到网格组上。定义岩土

和结构属性时,首先定义要使用的材料。定义材料之后，确定结构类型和截面
形状(截面刚度)。 

名称 软岩 风化土 淤泥 
底 层 路

基 

上 层 路

基 

加 固 路

基 
路面 仅显示 

类型 3D 3D 3D 3D 3D 3D 3D  2D 

材料 软岩 风化土 淤泥 
底 层 路

基 

上 层 路

基 

加 固 路

基 
路面 - 

 

“仅显示 2D”是用来拓展岩土或路堤三维模型的二维网格，因此不需要截面或材料信息。 

▶岩土属性表。 
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本教程的主要目的是学习从二维到三维的网格拓展,定义移动列车荷载,并

验证结果。可以通过打开开始文件，在此文件中基本材料和属性已经预定义

了。 

4.1几何建模 

* :主菜单>导入> DXF 2D(线框)… 

导入 AutoCAD R13 版本的 DXF 文件。 

• 打开 ‘10_train.dxf’。 

* :几何>顶点与曲线>交叉分割 

交叉分割后可在线段交叉位置生成节点。 

• 选择所有线，点击[确认]。 

4.2生成网格 

* :网格>>控制>>尺寸控制 

通过尺寸控可以得到高质量且网格数量较少的网格划分结果。 

• 参考下表,选择“边线 B1,B2,D1,D2,E1,E2,G1,G2,K1,K2,N1,N2 的路堤。 

• 方法选择“分割数量”。输入“1”。 

• 选择 预览按钮检查生成的种子。单击[适用]。 

• 请参考下表确定网格种子。 

边 方法 分割数量 

B1, B2, D1, D2, E1, E2, G1, G2, K1, K2, N1, 

N2 
分割数量 1 

I1, I2, L1, L2 分割数量 3 

O1, O2 分割数量 2 

A, C 分割数量 6 

F, H, J 分割数量 8 

M 分割数量 10 

P 分割数量 12 

Q, R 分割数量 2 

第 4 部分 

建模 

▶尺寸控制与分割数量
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通过工作目录树>网格控制>尺寸控制，可以看到播种后的几何形状。 

 

使用[相同播种线] 基于现有播种信息对其余部分定义网格尺寸。 

* :网格>>网格控制>>相同播种线 

• 根据上图,目标对象“边 S”。 

• 选择基准线“边 P,Q,R”。 

• 选择匹配方法“投影”。 

• 选择 预览按钮检查生成的种子，单击[适用]。 

• 以同样的方式分配播种“T”,“U”。 

使用[相同播种线]基于现有播种信息对其余部分定义网格尺寸。 

使用映射网格生成二维网格。 

* :网格>>生成>>2D 

▶边(A～F) 

 

▶边(G～R) 

 

▶边(Q～U) 
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• 选择[映射-区域]表单。 

• 选择“自动映射边界”，选择如下图所示每个区域的四边。 

• 尺寸输入“5”,属性选择“8：仅显示”。 

• 网格组名称输入“路基(2D)”。 

• 点击[适用]。 

• 以相同的方式,生成区域 B～I的二维网格。 

区域 网格命名 

A 路面（2D） 

B 加固路堤（2D） 

C 上层路堤（2D） 

D, E, F 底层路堤（2D） 

G 淤泥(2D) 

H 风化土(2D) 

I 软岩(2D) 

I

AB
C

F

E

D

G

H

 

 

如果对象已经播种,则网格划分时输入的网格尺寸将不会生效，网格控制播种值将被作为一

个优先选择。尽管映射网格不是最方便的建模方法 ,它有生成高质量的网格的优势。 

* ：网格>>延伸>>拓展 

沿 Y方向将二维网格拓展生成三维网格。 

将 50 米的总长度划分生成为 20 个网格单元。 

• 选择[2D->3D]表单。 

• “选择过滤器”设置为“单元(T)”。选择“软岩(2D)”。 

▶表。网格命名。 

▶生成二维网格。 
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• 软岩的单元是拓展的模板，在下面的步骤中不会再用到了，点击“删

除”选项来删除。 

• 选择“y”作为延伸方向 

• [延伸信息]设置为“均匀”,“偏移/次数”。 

• 输入“2.5”, “偏移/次数”为“20”。 

• 属性指定“软岩”。 

• 网格命名为“软岩”。单击[适用]。 

• 以相同的方式,生成三维网格“风化土”、“淤泥”、“底层路堤”、“上层路

堤”、“加固路基”、“路面”。 

▶生成三维网格 
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情形 1 

特征值分析是用来分析结构本身的动力特性，也被称为“自由振动分

析”。特征值分析的第一和第二主振型的周期将用在时程分析中计算阻尼矩
阵。 

5.1设置边界条件 

*  ：网格>>单元>>建立 

• 在[其他]表单中,选择“地面弹簧”。 

• 选择所有网格。 

• 选择弹性边界,“地基反力系数”输入“1”。 

• 点击“固定底部条件”选择,网格命名为“弹性边界”。 

• 单击[确定]。 

 

进行特征值分析,将点的条件定义为弹性边界。根据铁路设计规范的地基反力系数计算弹簧

边界值。 

垂直地面反应系数: 

 

3/ 4

0 ( )
30

v
v v

B
k k  

 

水平地面反应系数: 

 

3/ 4

0 ( )
30

h
h h

B
k k  

 

在这里, 

 

0 0

1
, ,

30
vo h v v h hk E k B A B A       

 

Av 和 Ah 是垂直和水平方向的横截面。E0 地面弹性模量。 通常取于 1.0。 

在 GTS NX,可以通过地面弹簧很容易地生成弹性边界。 

5.2分析设置 

* :分析>分析工况>一般类型 

• 分析名称为“特征值”。 

• 求解类型选择“特征值”。 

• 激活所有网格和边界条件。 

• 单击[确定]。 

5.3 运行分析 

*  : 分析> 分析 > 运行 

• 运行分析 
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* :结果>特征值>特征值分析结果表格 

双击特征值分析结果表格,查看第一阶段和第二阶段的数值,他们的质量参与系

数很高。 
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分析结果 

(特征值) 

 
▶结果分析表格 
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情形 2 

5.1设置荷载条件(列车移动荷载) 

打开“10_train_model.gts”文件,它是未指定边界条件的三维网格模型。在

这个文件中设置边界条件和荷载条件，进行列车移动荷载时程分析。 

在静力分析中,对包含岩土等无限远材料的模型需要保证边界与主要区域足够

远。但在动力分析中波会发生反射,如果边界设置与静力分析一样,很可能发生

错误。为了避免出错,我们用近似方法,比如人工边界,传递边界或超有限元,无

限元和边界元等。本例题中采用 Lysmer和 Wass提出的“粘性边界” 。 

* :荷载>>列车动力荷载表 

对模型施加列车动力荷载条件。建议考虑使用实际的时间-力函数值,本例

题中采用移动的列车动力荷载模拟 KTX20 列车 (300 km/h = 83.33 m/s) 。 

移动的列车动力荷载模型假定移动列车在短时间内经过模型的每个节点时,冲

击荷载施加到节点上,并且将这种冲击荷载理想化为三角形。 

• 选择列车荷载施加的节点(即车轮通过点)。 

• 根据火车的方向选择开始和结束的节点。 

• 列车类型设置为“KTX,20 节车”,输入速度 83.33 米/秒。 

• 选择-Z方向。 

• 动力荷载命名为“列车动力荷载”。 

• 考虑到列车的车轮左右两边都有,对另一个目标对象生成动力荷载函

数。 

• 点击“显示图形”,查看各个点的动力荷载函数。 
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▶列车动力荷载表格 

▶▶列车动力荷载函数 

▶定义列车动力荷载 
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5.2设置边界条件 

* :网格>>单元>>建立 

• 在[其他]表单选择“地面弹簧”。 

• 选择所有网格。 

• 点击“阻尼常数/面积”。 

• 勾选“固定底部条件”，网格命名为“粘性边界”。 

• 单击[确认]。 

 

在定义粘性边界时 , 根据岩土材料输入 x,y,z 方向阻尼值并计算。阻尼值计算公式如下所

示。 

对 P 波, 

 

2 2

9.81
p p

G G
C A W A c A

W

 




 
       

  

对 S 波, 

 

9.81
s s

G G
C A W A c A

W



       

  

在这里, 

 

2(1 )

E
G





,

 

(1 )(1 2 )

E


 


 
,E:弹性模量、ν:泊松比、A:面积。 

在 GTS NX 中,可以通过“地面弹簧”很容易生成粘性边界。 

5.3分析设置 

* :分析>分析工况>一般类型 

• 命名“列车动力荷载”。 

• 求解类型选择“线性时程(直接积分法)”。 

• 点击[定义时间步骤],在里面输入分析时间。 

• 输入名字。[持续时间]输入“3”和[时间增量] 输入“0.03”。 

• 在[分析控制]中,定义阻尼。 
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• 选择“使用振型阻尼计算”, 将[5-1.特征值分析]的结果输入到模式 1和模

式 2 中。 

• 输入“0.05”。 

• 单击[确认]并关闭分析控制窗口。 

• 将所有的网格、边界条件、荷载拖到激活组。 

• 单击[确认]。 

 

5.4 执行分析 

* :分析>>分析>>运行 

• 执行分析。 

 

分析过程中可以实时查看计算过程。在[信息输出窗口]可以查看结果是否收敛、警告和

报错等信息。 

在分析开始前模型将自动保存。模型相关信息将以*.OUT 文件形式保存在模型所在位

置文件夹。 

分析时输出结果可以在分析> 分析工况> 添加 >输出控制中设置。如果勾选二进制/文本

设置输出选项的情况下，分析后节点及单元结果将一起输出到*.OUT 文件上。 

▶定义时间步骤 

▶▶输入模型阻尼 
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分析后，可以在结果目录树中查看变形、应力等结果。在本例题中，主要查

看如下结果： 

• 特定时间的位移/加速度 

• 时程分析的应力 

6.1特定时间的位移/加速度 

• 位移>总平移(V)。 

• 滚动屏幕下面的动态条查看各阶段分析结果。 

 

 

 

6.2时程分析的应力 

在结果目录树中 Solid Stresses 查看土体的应力。S-XX、S-YY、S-ZZ 代

表各个方向的应力，S-PRINCIPAL A(V)代表着最大主应力，S-PRICIPAL 

C(V)代表着最小主应力。 

• 工作目录树>结果>列车动力荷载>线性时程(直接积分法) >ABSOLUTE 

Max>Solid Stresses>S-PRINCIPAL A(V),S-PRINCIPAL C(V)。查看整个

过程的最大、最小主应力。 
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▶T=0.03sec时的位移 

▶▶T=0.45sec时的位移 

▶▶▶T=0.09sec时的位移 

 

 

▶最大主应力 

▶▶最小主应力 

 


