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摘#要! 为了深入分析列车行驶引起冻土场地的振动反应!并为青藏铁路运营安全性评价提供可靠的理论

依据!采用自编列车K轨道耦合动力学仿真程序!研究了青藏铁路列车行驶引起的轨枕竖向作用力特性?研

究表明"自编程序仿真结果与青藏铁路现场监测成果吻合良好!程序理论正确结论可信#轨枕竖向作用力随

路基阻尼的增大而略微减小!随路基模量$列车行驶速度的增大而增大!随轨缝的增宽而线性增大#轨枕竖向

作用力优势频段主要在移动轴重作用率内!转向架作用率处振动能量最大!轨枕振动对轨枕竖向作用力影响

较小#路基的冻融状态$轨缝宽度与列车行驶速度对轨枕竖向作用力影响不能忽略#并定量给出轨枕竖向作

用力最大值与列车行驶速度之间的函数关系?

关键词! 冻土路基#轨枕竖向作用力#列车行驶#青藏铁路
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##我国辽阔的冻土区广泛分布各种铁路线"并

正在实施高速与重载战略"加之与列车行驶振动

有关的冻土路基病害经常发生"特别是青藏铁路

通车初期冻土路基局部出现下沉与开裂"致使轮



K轨相互作用动力效应与冻土区路基列车行驶振

动稳定性问题日益成为工程界关注的焦点和学术

研究的热点?尽管目前国内外有不少对轮轨关系

的定性描述'' K@(

"但对轨枕竖向作用力定量分析

等方面的研究还较少"尤其是针对青藏铁路等冻

土路基列车行驶引起的轨枕竖向作用力研究尚未

见文献报道?本文将建立列车 K轨道垂向耦合动

力学模型"并基于青藏铁路现场振动监测成果检

验模型的正确性"针对青藏铁路特点研究客车行

驶引起冻土场地路基振动的轨枕竖向作用力

特性?

'#列车K轨道垂向耦合动力学分析模型

<=<>数值建模

列车K轨道垂向耦合动力学分析模型是由列

车模型)轨道模型及轮轨间的耦合关系组成的体

系!见图 '"图中符号名称见表 ')%$?列车模型为

多节车体)转向架)轮对)二系弹簧和阻尼减振器

组成的多自由度振动系统?轨道模型为 " 层弹性

点支承5=;RW梁模型"其中弹性长梁按无限长5=M

;RW梁处理"模拟钢轨#" 层质量 K弹簧 K阻尼器

系统分别模拟轨枕)道床和路基?车辆模型与轨道

模型之间的耦合作用"通过轮轨接触面而实现"轮

轨垂向作用力由著名的赫兹非线性弹性接触理论

所确定?轮轨系统激励模型有脉冲型激扰)谐波型

激扰)动力型激扰和随机型激扰 ! 类?有关模型的

详细理论见文献'$ KJ("将列车 K轨道垂向耦合

系统动力学方程表示成统一形式

!*"# $%*&# $'*# ()* !'$

式中%!)%)'分别为列车K轨道K路基耦合系统

的质量)阻尼)刚度矩阵#!")#")"分别为耦合系统

的广义加速度)速度)位移矢量#)为耦合系统的

广义载荷矢量"是与 !")#")"有关的非线性过程量?

采用dO;S:> K

!

法求解动力学方程组"针对该模

型编制完成动力学仿真程序L.K4,4.c"可以求

得列车行驶过程中多种激励模型耦合作用下任意

时刻车辆与轨道结构各个部件的动力反应!位

移)速度和加速度$和各个部件之间的相互作用

力?相对于已有的车辆 K轨道垂向耦合系统动力

学模型'$(

"本列车K轨道垂向耦合系统动力学模

型可以模拟整列车各车辆之间的耦合作用并考虑

钢轨内阻尼对耦合系统振动的影响'J(

?

<=?>青藏铁路的模型参数选取

参考已有研究成果'$"I KA(

"我国青藏铁路客车

机车与车辆具体计算参数按表 ' 取用?青藏铁路

北麓河多年冻土工程试验段路基轨道结构采用

@& `P有缝钢轨)

!

型轨枕 ' I&& 根èH)!@& HH

厚道碴"参数取值见表 %?

<=@>自编程序AB-5C5BD可靠性检验

青藏铁路 [\''"J fJ&& 处 '& HH宽轨缝和

附近的轨枕布置与编号见图 % !轨缝位于轨枕

""I)""A 之间$?假定 \A'J 次列车动力编组的方

式为 % 节,(% 型 $ 轴机车f! 节8L%@4型 ! 轴客

车"输入某主干线实测里程高低不平顺曲线!见

图 "$和 '& HH宽轨缝脉冲性激扰作为激励因素"

基于自编 L.M4,4.c 程序对 \A'J 次列车以

A! `HeC的速度通过该宽轨缝时的动力反应进行

仿真分析"获得轨缝附近轨枕 ""I 的振动加速度

时程曲线见图 ! !E$?现场监测 \A'J 次列车以

A! `HeC的行驶速度通过轨枕 ""I 的加速度时程

曲线''&(如图 !!V$所示?从图 ! 对比模拟结果与

监测结果可以看出加速度时程曲线总体波形一

致"模拟结果中正的加速度幅值与监测值吻合良

好"但负加速度值相差较大"分析其误差原因在于

监测时因加速度计量程限制而未能取得完整的负

加速度时程曲线!图 !!V$中的放大下部任一峰值

点均有 '& g'J 个数据点完全相同$?本程序的详

细可靠性验证见文献'J("对比分析表明该程序

原理正确"结论可信?
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图 <>列车E轨道垂向耦合动力学模型
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图 ?>青藏铁路F;<<@G HGII 的宽轨缝与轨枕编号

表 <>青藏铁路列车车辆模型参数

符号 名称 单位
客车车辆

8L%@4

客车机车

,(%

$

6

车体质量 `P !I &&& $A @&&

$

T

构架质量 `P % %&& %% I@&

$

d

轮对!簧下$质量 `P ' A&& % J@&

%

6

车体点头惯量
`P*H

%

% "'% &&& ' I"" &&&

%

T

构架点头惯量
`P*H

%

% %&& !A JII

&

3'

一系悬挂刚度!每轴$

,*H

K'

% '"& &&& " !&& &&&

&

3%

二系悬挂刚度
,*H

K'

I&& &&& " "@& &&&

'

3'

一系悬挂阻尼!每轴$

,*S*H

K'

'%& &&& '%& &&&

'

3%

二系悬挂阻尼
,*S*H

K'

%'J !&& I& &&&

(

6

车辆定距之半 H A $

(

T

转向架轴距之半 H '<% %<'@

(

Ga

车箱长度之半 H '"<" ''

) 车轮滚动圆半径 H &<!@J @ &<$%@

表 ?>青藏铁路轨道结构参数

符号 名称 参数取值

$

W

钢轨的单位长度质量
@'<@ `P*H

K'

* 钢轨的惯性矩
%<&"J h'&

K@

H

!

+ 钢轨的弹性模量
%<&@A h'&

@

cYE

&

Y

轨下垫层的刚度
'<% h'&

@

`,*H

K'

'

Y

轨下垫层的阻尼
'%! `,*S*H

K'

$

3

轨枕质量 %@' `P

(

3

轨枕间距 &<@@$ H

(

V

轨枕底面宽度 &<%J" H

(

R

半轨枕有效支承长度 &<A@ H

"

V

道床密度
' A@& `P*H

K"

,

V

道床厚度 &<!@ H

#

道床内摩擦角 "@i

+

V

道床弹性模量 '%& cYE

'

V

道床离散阻尼
'%! `,*S*H

K'

&

_

道床剪切刚度
JI !&& `,*H

K'

'

_

道床剪切阻尼
I& `,*S*H

K'

+

U

路基土的模量
"& g' &&& cYE*H

K'

'

U

路基土的阻尼
'& g'@& `,*S*H

K'
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图 @>中国某主干线铁路里程高低不平顺曲线
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图 J>轨枕振动加速度波形及幅值对比

%#列车行驶引起的轨枕竖向作用力

对青藏铁路[\''"J fJ&&段进行了在里程高低

不平顺!见图 "$与宽轨缝!缝宽 '& HH"见图 %$脉冲

激扰耦合条件下的动力仿真分析"获得列车行驶过

程中任意轨枕上的作用力时程曲线"可以作为轨枕

K道床K路基K场地动力有限元详细模型仿真分析

时的振动荷载输入?\A'J次列车以 A! `HeC的行驶

速度通过时"作用于宽轨缝附近轨枕 ""I 上的轨枕

竖向作用力时程曲线与频谱分析见图 @?可见"轨枕

作用力的峰值与列车行驶通过该轨枕的轴重相对

应"振动的优势频率分布在 '& 0B以内?
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图 K>青藏铁路列车行驶引起的轨枕竖向作用力

"#轨枕竖向作用力影响因素分析

@=<>冻土路基的冻融状态

青藏铁路地处多年冻土区"年内冻融变化对

路基的阻尼和刚度有显著影响"随着冻结负温的

降低"路基模量+

U

将增大"阻尼 '

U

将减小#与此相

反"随气温升高路基表层冻土融化"路基模量+

U

将

降低"阻尼'

U

增大?列车通过[\''"J fJ&& 时"轨

枕作用力与路基阻尼 '

U

之间变化关系见图 $?各

轨枕的轨枕作用力均随路基阻尼 '

U

的增大而略

微减少"但影响程度很小"数值模拟过程中可不考

虑路基阻尼变化对轨枕竖向作用力的影响?
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图 L>路基阻尼系数对轨枕作用力最大值的影响

##列车通过[\''"J fJ&& 时"轨枕作用力与路

基模量之间变化关系见图 J?可以看出轨枕作用

力均随路基模量的增大而增大"当路基模量 +

U

从

"& cYEeH!融化状态$增大到 "&& cYEeH!冻结状

态$时客车车辆振动荷载将增大 @j g'"j"路基

模量+

U

为 "&& cYEeH以上时模量增大对振动荷

载影响较少?由此可知"数值模拟过程中应考虑路

基模量变化的影响"即路基的冻融状态对列车行

驶引起的轨枕竖向作用力的影响不能忽略?
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图 G>路基模量对轨枕作用力最大值的影响

@=?>列车行驶速度

列车以不同速度通过 [\''"J fJ&& 时"轨枕

作用力与速度之间关系见图 I?可见"当列车行驶

速度为 !& g'$& `HeC时"宽轨缝附近轨枕作用力

随列车行驶速度增大而减小!见图 I 中轨枕 ""I)

""A$#其他轨枕的作用力随列车行驶速度增大而

增大"无轨缝处轨枕作用力与客车车辆行驶速度

之间的关系拟合见式!%$?
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式中% 3为列车行驶速度# )为相关系数?
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图 M>列车行驶速度对轨枕作用力最大值的影响

##不同行驶速度的青藏铁路客车引起的轨枕作

用力时程曲线频谱关系对比见图 A?可见"轨枕竖

向作用力振动优势频段主要在移动轴重作用率

!车速e固定轴距$内"在机车车辆转向架作用率

!车速e转向架定距$及移动轴重作用率附近均出

现峰值"且转向架作用率处振动能量最大#轨枕间

隔作用率!车速e轨枕间距$对轨枕竖向作用力影

响较小"见图 A?

@=@>轨缝宽度

青藏客车\A'J 次列车通过[\''"J fJ&& 时"

轨枕作用力与轨缝宽度之间的关系见图 '&?可见"

轨缝附近轨枕的轨枕作用力均随着轨缝宽度的增

大而线性增大?青藏铁路 [\''"J fJ&& 的 '& HH

宽轨缝脉冲性激扰使轨缝附近轨枕 ""I 的轨枕作

*A*
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用力增大%&j以上"振动加速度最大值增大"倍以

上#宽轨缝脉冲性激扰影响范围在轨缝附近 @ 个轨

枕内"主要是附近的 "个轨枕"见图 ''?
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图 N>列车行驶速度对轨枕作用力频率成份的影响
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图 <I>钢轨轨缝宽度对轨枕作用力最大值的影响
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图 <<>宽轨缝 <I OO对轨枕振动影响分布

!#结#论

'$ 轨枕竖向作用力随路基阻尼的增大而略

微减少"随路基模量的增大而增大#路基冻融状态

对轨枕竖向作用力的影响不能忽略?

%$ 当列车行驶速度为 !& g'$& `HeC 时"宽

轨缝附近轨枕作用力随列车行驶速度增大而减

小#其他轨枕的作用力随列车行驶速度增大而增

大#振动优势频段主要在移动轴重作用率内"机

车)车辆转向架作用率与移动轴重作用率附近均

出现峰值"且转向架作用率处振动能量最大#轨枕

振动对轨枕竖向作用力的影响较小?

"$ 轨缝附近轨枕的轨枕作用力均随着轨缝

宽度的增大而线性增大#宽轨缝脉冲性激扰影响

范围在轨缝附近 @ 个轨枕内"主要是附近 " 个

轨枕?
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