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摘  要 

以大型游乐设施过山车轨道空间钢结构为研究对象，基于Abaqus有限元模拟平台建立全尺寸B31空间梁

单元简化仿真模型，综合采用模态分析、移动轮载动力学计算、地震时程响应分析、模态叠加瞬态动力

分析多手段开展结构力学性能研究。依据《建筑抗震设计规范》(GB50011-2010)确定场地、设防烈度、

阻尼、地震加速度等核心输入参数，分别对静力承载工况、多阶模态提取、水平地震时程激励、移动小

车轮组荷载包络、大变形节点瞬态动力叠加五大类进行仿真分析计算。 
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Abstract 
Taking the spatial steel structure of the roller coaster track for large-scale amusement facilities as 
the research object, a simplified simulation model of the full-scale B31 spatial beam element is es-
tablished based on the Abaqus finite element simulation platform. The structural mechanical per-
formance research is carried out by comprehensively adopting multiple means such as modal 
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analysis, dynamic calculation of moving wheel load, seismic time-history response analysis, and 
modal superposition transient dynamic analysis. Based on the “Code for Seismic Design of Buildings” 
(GB50011-2010), core input parameters such as site, fortification intensity, damping, and seismic 
acceleration were determined. Simulation analysis and calculation were carried out for five major 
categories: static bearing conditions, multistage mode extraction, horizontal seismic time-history 
excitation, load envelope of mobile trolley wheelsets, and transient dynamic superposition at large 
deformation nodes. 
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1. 引言 

过山车作为大型特种设备游乐设施，轨道由空间曲线钢管轨道、多层级立柱、横向联系梁、斜向剪

刀撑共同组成空间超静定钢结构体系。运营期间设施常年承受车辆往复移动冲击荷载、风荷载、温度应

力，同时地震作用会对高耸轨道支撑立柱产生不可忽视的动力破坏风险，存在较大的安全隐患[1]。相较

于厂房、桥梁等常规建筑钢结构，过山车轨道具备跨度多变、竖向高差大、空间曲线复杂、移动集中荷

载作用显著等独有特征，其抗震性能与动力响应规律无法直接套用常规建筑结构设计经验，因此必须开

展专项的有限元动力仿真分析。 
本文参照钢结构抗震规范确定地震输入边界条件，使用 Abaqus 软件建立简化梁单元整体模型，依次

开展静力承载、前 10 阶模态提取、水平地震时程动力计算[2]、移动轮组荷载分析、静力大变形节点模态

叠加瞬态分析，量化对比静力荷载与地震荷载下结构位移、应力差异，识别轨道结构危险控制截面与薄

弱支撑区域。 

2. 有限元模型建立与参数确定 

2.1. 整体结构简化建模思路 

过山车完整的轨道结构包含复杂轨道、轨道附件、钢管立柱、纵向斜撑、基础预埋件等上千组构件，

如果采用实体单元精细化建模会出现网格数量庞大、计算周期过长、计算收敛难度大等工程问题。结合

游乐设施初步设计阶段的仿真需求，本文采用工程通用的空间梁单元简化建模[3]，轨道结构、支撑立柱

等结构均采用 Abaqus 内置 B31 梁单元进行模拟。该单元可精准捕捉钢管构件拉压、弯曲、剪切、扭转变

形，兼顾计算精度与仿真效率。 

2.2. 建模过程中的工程简化 

1) 轨道轨枕、轨道压板、小型连接扣件予以忽略，轨道荷载、车辆轮组作用力直接施加于轨道梁节

点； 
2) 过山车运载小车不建立实体车体模型，等效为多组集中轮载施加于轨道中心线对应节点； 
3) 地下基础、预埋地脚螺栓简化为固支边界，所有立柱底部节点全自由度约束； 
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4) 不同受力等级支撑杆件采用差异化钢管截面参数，统一采用圆管 PIPE 截面定义。 
简化后完整有限元模型包含双轨空间曲线主体轨道、中心纵向加强梁、多层横向联系梁、分段式竖

向立柱、侧向斜撑体系，完整还原过山车轨道空间受力传递路径，模型整体几何形态、杆件布置与实际

工程结构保持一致[4]。 

2.3. 材料与截面参数设置 

模型整体基础参数如表 1 所示。 
 

Table 1. Model parameters 
表 1. 模型基础参数设置 

项目 设置 

结构形式 双轨空间轨道、中心纵梁、横联、立柱、斜撑和纵向支撑 

单元类型 B31 空间梁单元 

材料 Q345 钢，E = 2.06e11 Pa，ν = 0.30，ρ = 7850 kg/m3 

轨道截面 PIPE，半径 0.180 m，壁厚 0.014 m 

立柱截面 PIPE，半径 0.260 m，壁厚 0.016 m 

支撑/横联截面 按受力等级采用 0.080 至 0.140 m 半径钢管 

边界条件 支撑底部节点约束；地震工况底部施加 X 向加速度输入 

车辆荷载 80 kN 等效车辆荷载分配至关键轨道位置四个轮组节点 

2.4. 仿真分析工况设置 

本次仿真共设置五个基础工况： 
(1) 静力工况：自重与关键位置车辆轮组荷载共同作用，检查轨道与支撑体系的最大位移和最大应力，

是否满足国家要求。 
(2) 模态工况：提取前 10 阶固有频率和振型，为抗震时程分析和后续支撑优化提供依据。 
(3) 地震时程工况：采用衰减正弦形式的水平地震加速度输入，输出位移、加速度和应力峰值响应[5]。 
(4) 运载小车轨道动力学仿真工况：基于轨道中心线建立等效移动轮组荷载，计算车辆沿线运行时轮

组作用力包络、最大作用力位置及关键位置时程响应。 
(5) 静态大变形位置瞬态动力工况：选取静力最大位移节点作为控制位置，基于前 6 阶模态频率和 2%

阻尼进行模态叠加瞬态响应分析。 

3. 计算结果及分析 

3.1. 静力与地震计算结果 

计算结果如表 2 所示。各工况所得应力云图如图 1~4 所示。 
静力工况下结构最大位移约为 1.43 mm，最大绝对应力约为 7.55 MPa，结合现行钢结构设计标准评

判，当前等效车辆荷载与截面假定下，杆件截面、支撑布置方案下刚度和强度储存充分，常规满载静止

工况下不存在塑性变形、构件屈服风险[6]。地震工况下，水平基础加速度引起的最大位移约 0.802 m，最

大应力约 46.94 MPa，响应峰值明显高于静力工况，由此可见抗震性能是本类过山车钢结构设计的核心控

制指标，应作为后续优化的重点。 
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Table 2. Summary of calculation results 
表 2. 计算结果表 

工况 指标 结果 

静力 最大位移/m 0.00143123 

静力 最大绝对应力/Pa 7.55149 × 106 

静力 最大位移节点 279 

静力 最大应力单元 262 

地震 最大位移/m 0.802451 

地震 最大加速度/m/s2 18.208 

地震 最大绝对应力/Pa 4.69373 × 107 

 

 
Figure 1. Total displacement contour under static loading 
图 1. 静力工况下总位移云图 

 

 
Figure 2. Total displacement contour under seismic time-history loading 
图 2. 地震时程下总位移云图 
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Figure 3. Von mises stress contour under static loading 
图 3. 静力工况下等效应力云图 

 

 
Figure 4. Von mises stress contour under seismic time-history loading 
图 4. 地震时程下等效应力云图 

3.2. 结构模态分析结果 

由图 5 与表 3 模态分析结果表明，结构第一阶和第二阶固有频率分别为 2.063 Hz 和 2.156 Hz，均属

于低频整体振型，振型主要表现为轨道整体横向摆动和纵向弯曲。说明过山车轨道整体刚度主要受支撑

体系控制，其中高耸立柱和长跨度轨道是决定整体动力性能的关键构件。 
从结构位置分析来看，第一阶振型的最大振幅主要集中于最高波峰附近及最长立柱顶部。由于该区

域支撑间距较大，整体侧向约束相对较弱，因此在低频激励作用下首先发生整体摆动。 
Costa [7]等建立柔性轨道有限元模型得到第一阶频率约为 2~3 Hz，Fedorova [8]等建立车辆–轨道–

结构耦合模型得到低阶频率主要集中于 2.5 Hz 以内。本文第一阶频率为 2.063 Hz，与文献结果较为接近，

说明本文建立的有限元模型具有较好的动力学合理性。 
由于车辆运行、风荷载及地震激励均可能覆盖 2~5 Hz 低频范围，因此在实际设计中应避免车辆激励

频率与结构低阶固有频率发生耦合共振。 
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Figure 5. Modal analysis results 
图 5. 模态数据图 

 
Table 3. Modal analysis data 
表 3. 模态数据表 

阶数 频率/Hz 

1 2.0626 

2 2.1556 

3 2.7198 

4 3.4135 

5 4.1035 

6 4.7820 

7 5.4136 

8 5.9311 

9 6.5011 

10 7.9987 

3.3. 动力学仿真结果 

单点固定轮载仅能校核轨道局部固定位置受力，无法反映小车沿全线运行过程中轮组作用力动态变

化规律，现基于已有 B31 全局梁模型的轨道中心线，建立等效移动轮组动力荷载分析，体现运载小车沿

轨道运行时轮组作用力随位置变化的过程。车辆按 6 个等效轮组处理，轮组间距取 4 m，单个轮组左右

轨合计静载为 36 kN，与 Abaqus 静力模型中左右轨节点各 18 kN 的轮载设置保持一致。 
计算结果如图 6 与图 7 所示，移动轮载分析结果表明，最大轮轨作用力包络出现在轨道中心线弧长

约 50 m、高程约 8 m 的曲率变化区域，对应动力放大系数约 3.50。该位置位于车辆由下坡进入曲线过渡

段附近，车辆速度较高，同时轨道曲率发生连续变化，根据向心力公式 
2mvF

R
=  

可知车辆轮轨法向力明显增加，因此形成全线路最大的轮轨作用力。 
与静力分析相比，该危险区域并非静力最大位移位置，而是车辆动力作用最强的位置，说明仅依靠

静力分析难以识别运营过程中真正的危险区域。 
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轨道最大轮组作用力包络出现在中心线附近，弧长约 50.00 m，高程约 8.00 m，动力放大系数约 3.50。
对应单个轮组左右轨合计最大作用力 126.00 kN，单侧轨道最大等效轮载约 63.00 kN。该位置可作为后续

支撑结构静力分析和局部壳/实体细化分析的典型控制位置。 
从工程含义看，对比单点静力荷载与移动轮载包络结果可知，沿轨道全线提取的轮载包络曲线能够

真实反映运营全过程受力极值，更适合识别全线路危险区段。若后续获得车辆速度、轮距、车体质量、

轮轨接触刚度和阻尼参数，可在此基础上进一步建立车–轨–支撑结构耦合动力模型。 
 

 
Figure 6. Moving wheel load of the roller coaster vehicle 
图 6. 运载小车移动轮组作用力 

 

 
Figure 7. Time-history response of the controlled location under moving wheel load 
图 7. 控制位置移动轮载时程响应 

3.4. 静态大变形位置瞬态动力分析 

选取静力工况最大位移位置(静力最大位移 1.209 mm 处)作为控制位置，利用前 6 阶模态频率和 2%
阻尼构造等效模态叠加模型，对轮载脉冲通过该位置时的瞬态位移响应进行计算。 

瞬态计算结果如图 8 所示，模态叠加补充计算得到控制位置最大瞬态位移约 1.453 mm，发生 t = 0.788 
s；其与静力最大位移 1.209 mm 的比值约 1.20。该结果说明，在当前代表性 B31 梁模型参数下，静力大
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变形位置同时是瞬态响应需要重点核查的位置。后续模型中，应将该控制位置与移动轮载包络中的最大

作用力位置共同作为支撑结构加固与截面优化的重点。 
 

 
Figure 8. Modal superposition-based transient displacement response at the critical 
location under static large deformation 
图 8. 静力大变形控制位置模态叠加瞬态位移响应 

 
该模型的价值在于能够反映全局线路形态和整体支撑体系，但也存在计算规模较大、参数分析成本

高、局部关键区应力与车辆相互作用表达不足等问题。 

4. 讨论 

目前该模型的价值在于能够反映全局线路形态和整体支撑体系，但也存在计算规模较大、参数分析

成本高、局部关键区应力与车辆相互作用表达不足等问题，与已有研究相比，本文的主要特点在于建立

了覆盖完整线路的过山车轨道钢结构整体有限元模型，并综合考虑了静力荷载、移动轮载及地震时程等

多种工况，能够识别全线路危险控制区域，为后续局部精细化分析提供依据。而现有研究多集中于局部

结构或单一荷载分析，对整体线路危险区域识别研究相对较少。因此，本文提出的“全局模型识别危险

区域–局部模型精细分析”研究思路具有一定的工程应用价值，这一建议能够显著降低计算复杂度，并

便于开展坡度、转折角度、速度和车辆质量等参数分析。 

因此，经过阅读文献后续方案采用“全局模型识别危险区，局部模型精细分析，多荷载耦合扩展”

的研究路线。这样既回应模型简化的要求，又避免研究退化为过于简单的局部梁计算。 
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