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轨道刚度不平顺对高速车－轨－桥系统振动的影响
陈兆玮１，２
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摘　 要： 轨道刚度不平顺从轨面上难以区分，当列车通过时则会产生巨大的轮轨冲击或轨道变形，严重影响系统的安全平稳

运营。 针对该问题，首先解析推导了轨道刚度不平顺的数学表达式，并基于列车－轨道－桥梁动力相互作用理论建立了高速列

车－板式轨道－轨桥耦合动力学模型；在此基础上从时域和频域角度研究了常规型轨道刚度不平顺对系统的影响；并以扣件失

效为例，研究了缺陷型轨道刚度不平顺对系统动态特性的影响规律。 结果表明：轨道刚度不平顺对系统振动有明显影响；轮
轨力、轮对加速度及构架沉浮加速度等列车振动响应明显，表现出扣件间距及轨道板长度的周期性影响；在所考察的指标中，
构架点头加速度对轨道刚度不平顺最为敏感；当考虑结构弹性后，轨道板边缘位置处的振动较板中位置处的振动大，两位置

处钢轨加速度幅值比为 １．１７，而轨道板的加速度比值则达到了 ２．２；常规型轨道刚度不平顺主要引起结构周期振动，可能导致

系统共振，加速结构损伤；缺陷型轨道刚度不平顺会造成轮轨冲击，严重时导致轮轨垂向力和轮重减载率超标，威胁行车安

全；列车在 ２５０～３５０ ｋｍ ／ ｈ 之间速度运行时，失效扣件的数量最多为 １ 个。
关键词： 列车－轨道－桥梁动力相互作用；轨道刚度不平顺；自由梁；扣件失效；结构弹性
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　 　 轮轨关系是列车－轨道－桥梁动力相互作用研

究中的重要部分，直接受到轮轨界面激励的影响。
从不平顺的角度来看，影响轮轨关系的因素包括轨

道几何不平顺以及轨道刚度不平顺［１］。 轮轨几何

不平顺对车轨桥系统的影响经过多年研究已经相对

清晰，但是目前对轨道刚度不平顺的关注较少。
轨道刚度不平顺这一概念首先在翟婉明院士的

专著《车辆－轨道耦合动力学》 ［１］中以“动力型轨道刚

度不平顺”的概念被提出，根据形成原因不同可分为



两类：１）常规型轨道刚度不平顺，主要由扣件间距、轨
道板长度等结构周期性分布所引起的轨道刚度变化。
这种刚度不平顺主要表现为周期性激励，严重时可能

导致列车零件或轨下结构共振，危害系统稳定；２）缺
陷型轨道刚度不平顺，主要由轨下结构劣化导致，比
如扣件失效、轨枕空吊、无砟轨道层间脱空等，这种不

平顺会引起列车通过时轨下结构脱空或局部畸变，导
致轮轨冲击，加剧轨下结构损伤并大幅度恶化结构稳

定性，更可能威胁列车安全平稳运行［２］。
目前关于缺陷型轨道刚度不平顺对系统的影响

已有一些研究。 比如在轨枕空吊方面，文献［３］考虑

货车非线性因素，建立了重载货车－轨道耦合动力学

模型，研究了重载货车通过轨枕空吊时的动态特性；
在过渡段方面，文献［４］基于车辆－线路相互作用理

论，研究了高速铁路路桥过渡段对列车动态特性的影

响规律，研究表明该区域对列车运行性能有较大影

响；在无砟轨道层间损伤方面，文献［５］针对 ＣＲＴＳ ＩＩＩ
板式轨道，建立了考虑层间离缝的列车－轨道耦合动

力学模型，研究了离缝尺寸对系统的影响；文献［６－
７］也针对缺陷型轨道刚度不平顺对系统的影响开展

了研究。 相比之下，目前关于常规型轨道刚度不平顺

的研究较少，只有部分学者研究了桥梁跨径引起的车

桥系统共振［８－９］，本文作者也曾考虑桥墩沉降及桥跨

长度的影响，研究了系统力学行为随轨道刚度的变

化［２，１０］，另外，既有研究表明轨道模型的精细程度对

刚度不平顺的仿真有较大影响［１１］，目前无砟轨道建

模主要存在如下问题：１）轨道的结构弹性未充分考

虑，既有研究大多考虑了钢轨、轨道板等结构的弯曲

变形，但是对其结构自身的弹性压缩变形考虑的并不

完善；２）填充层大多模拟为弹簧，以至于其参振质量

未能充分考虑。 这些简化均可能导致对轨道刚度不

平顺的研究存在一定的误差。
针对常规型和缺陷型两种轨道刚度不平顺，首

先建立考虑结构弹性的轨道模型，提出轨道刚度不

平顺的计算方法，并基于列车－轨道－桥梁动力相互

作用理论建立高速车轨桥耦合动力学模型，从时域

和频域角度研究两种刚度不平顺对系统的影响。

１　 轨道刚度不平顺的解析表达

以中国高速铁路最常用的板式无砟轨道为例进

行轨道刚度不平顺的解析推导。 图 １ 为考虑结构弹

性的板式轨道模型， 图中 ｋ１ 为扣件刚度、ｋ２ 为轨道

板结构弹性压缩所等效的弹簧刚度、ｋ３ 为填充层结

构弹性所等效的弹簧刚度、ｋ４ 为底座板结构弹性压

缩所等效的弹簧与桥轨关系的联合刚度。 其中根据

结构自身弹性等效弹簧刚度的计算流程为：１） 对结

构顶部施加大小为 Ｆ 的竖向力；２） 根据材料力学中

结构拉伸效应可知上述力引起的结构变形为

Ｆｈ０ ／ （Ｅ０Ａ０），其中 ｈ０ 为结构原始高度，Ｅ０ 为结构弹

性模量，Ａ０ 为结构底面积；３） 将结构弹性等效为刚

度为 Ｋ０ 的弹簧，该弹簧在荷载 Ｆ 作用下的变形为

Ｆ ／ Ｋ０；４） 根据等效原理，第 ２步和第 ３步中得到的变

形应相等，因此可得到结构自身弹性的等效刚度为

Ｋ０ ＝Ｅ０Ａ０ ／ ｈ０；５） 理论分析中常需要将结构弹性的等

效为多个弹簧，则每个弹簧的刚度为 Ｋ０ ／ ｎ０，其中 ｎ０

为弹簧数量。
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图 １　 考虑结构弹性的板式轨道模型
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　 　 借助上述模型， 在钢轨上某一位置 ｘＦ 施加一恒

载 Ｆ，并计算该荷载下的钢轨变形，即可得到该位置

轨道刚度 Ｋ（ｘＦ）。
钢轨模拟为长度为 ｌｒ 的简支梁， 其受到上部载

荷 Ｆ 及下部弹簧力的作用，如图 ２（ ａ）所示。 其中

Ｆ１， ｉ 为第 ｉ 个扣件力，Ｍ 为轨下扣件数， 坐标原点位

于梁最左端。 需要说明的是，钢轨两端实际并非简

支约束，但是根据文献［１］的研究：钢轨两端采用不

同约束主要影响 ３ 个扣件长度范围内的钢轨力学行

为，若钢轨的计算长度足够长，则可以用简支梁近似

模拟。 本研究中钢轨计算长度为 １３０ ｍ，远大于 ３
个扣件长度，因此可采用简支梁近似模拟钢轨。

F
x

z

F1,1 F1,2 F1,i F1,M

（ａ）钢轨受力分析

F1,1 F1,2 F1,i F1,N

F2,1 F2,2 F2,2N+1
q q

q q q q

q

（ｂ）轨道板受力分析

图 ２　 轨道结构受力分析

Ｆｉｇ．２　 Ｆｏｒｃｅｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｏｎ ｔｒａｃｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
　 　 钢轨变形 ｚｒ 由两部分叠加而成，即由上部载荷

Ｆ 引起的变形 ｚｒ１ 和下部弹簧引起的变形 ｚｒ２ 组成。
根据简支梁挠度方程可以得到：
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ｚｒ１，ｉ ＝

Ｆｘｒ，ｉ（ ｌｒ － ｘＦ）
６ＥｒＩｒ ｌｒ

（２ｌｒｘＦ － ｘ２
Ｆ
－ ｘ２

ｒ，ｉ
）， ｉ ≤ Ｐ

Ｆ（ ｌｒ － ｘＦ）
６ＥｒＩｒ ｌｒ

［
ｌｒ

ｌｒ － ｘＦ
（ｘｒ，ｉ － ｘＦ） ３ －

　 　 （２ｌｒｘＦ － ｘ２
Ｆ
）ｘｒ，ｉ － ｘ３

ｒ，ｉ
］，Ｐ ＜ ｉ ≤ Ｍ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（１）

ｚｒ２，ｉ ＝ ∑
ｉ

ｊ ＝ １

Ｆ１， ｊ（ｌｒ － ｘｒ， ｊ）
６ＥｒＩｒｌｒ

［
ｌｒ

ｌｒ － ｘｒ， ｊ
（ｘｒ，ｉ － ｘｒ， ｊ）３ －

　 　 （２ｌｒｘｒ， ｊ － ｘ２
ｒ， ｊ）ｘｒ，ｉ － ｘ３

ｒ，ｉ］ ＋

　 　 ∑
Ｍ

ｊ ＝ ｉ＋１

Ｆ１， ｊｘｒ，ｉ（ｌｒ － ｘｒ， ｊ）
６ＥｒＩｒｌｒ

（２ｌｒｘｒ， ｊ － ｘ２
ｒ， ｊ － ｘ２

ｒ，ｉ）

（２）

其中： ｚｒ１， ｉ 为由 Ｆ 引起的第 ｉ 个扣件位置处钢轨变

形，ｚｒ２， ｉ 为由弹簧力引起的第 ｉ 个扣件位置处钢轨变

形，Ｆ１，ｉ 为第 ｉ 个弹簧力，ｘＦ 为力 Ｆ 的坐标，Ｐ 为坐标

［０， ｘＦ］ 内的扣件数，Ｍ为计算长度内的轨下扣件总

数，ｘｒ，ｉ 为第 ｉ个扣件的坐标，Ｅｒ 和 Ｉｒ 分别为钢轨的弹

性模量和惯量。
　 　 因此，第 ｉ 个扣件位置处的钢轨总变形为

ｚｒ，ｉ ＝ ｚｒ１，ｉ ＋ ｚｒ２，ｉ （３）

将其表示为矩阵形式：
Ｚｒ ＝ Ｒ·Ｆ ＋ Ａ·Ｆ１ （４）

式中 Ｒ 和 Ａ 为关系矩阵，其表达式为

Ｒ ＝ Ｒ１ Ｒ２ … Ｒ ｉ … ＲＭ[ ] Ｔ （５）

Ａ ＝

Ａ１，１ Ａ１，２ … Ａ１， ｊ … Ａ１，Ｍ

Ａ２，１ Ａ２，２ … Ａ２， ｊ … Ａ２，Ｍ

︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙
Ａｉ，１ Ａｉ，２ … Ａｉ， ｊ … Ａｉ，Ｍ

︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙
ＡＭ，１ ＡＭ，２ … ＡＭ， ｊ … ＡＭ，Ｍ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

（６）

其中：

Ｒ ｉ ＝

ｘｒ，ｉ（ ｌｒ － ｘＦ）
６ＥｒＩｒ ｌｒ

（２ｌｒｘＦ － ｘ２
Ｆ － ｘ２

ｒ，ｉ）， ｉ ≤ Ｐ

ｌｒ － ｘＦ

６ＥｒＩｒ ｌｒ
［

ｌｒ
ｌｒ － ｘＦ

（ｘｒ，ｉ － ｘＦ） ３ － （２ｌｒｘＦ －

　 　 ｘ２
Ｆ）ｘｒ，ｉ － ｘ３

ｒ，ｉ］，Ｐ ＜ ｉ ≤ Ｍ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（７）

Ａｉ， ｊ ＝

ｌｒ － ｘｒ， ｊ

６ＥｒＩｒ ｌｒ
［

ｌｒ
ｌｒ － ｘｒ， ｊ

（ｘｒ，ｉ － ｘｒ， ｊ） ３ － （２ｌｒｘｒ， ｊ －

　 　 ｘ２
ｒ， ｊ）ｘｒ，ｉ － ｘ３

ｒ，ｉ］，ｉ ≥ ｊ
ｘｒ，ｉ（ ｌｒ － ｘｒ， ｊ）

６ＥｒＩｒ ｌｒ
（２ｌｒｘｒ， ｊ － ｘ２

ｒ， ｊ － ｘ２
ｒ，ｉ），ｉ ＜ ｊ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（８）
轨道板受力情况如图 ２（ｂ）所示，图中上标 ｑ 代

表第 ｑ 块轨道板， Ｆｑ
１，ｉ 和 Ｆｑ

２， ｊ 分别表示第 ｑ块轨道板

上第 ｉ 个扣件力和板下第 ｊ 个砂浆力。 既有研究大

多将轨道板模拟为弹性支撑的自由梁进行求解［１］，
但是该求解过程较为复杂。 相对而言，简支梁的求

解技术较为完善与便捷，因此本文将自由梁考虑为

整体可发生刚性位移的简支梁模型，即两端支撑点

可以竖向移动的简支梁结构，该方法的具体推导过

程可以参考文献［１０］。
另外，轨道板下面为砂浆连续支撑，而既有研究

为了便于计算则将连续支撑的砂浆模拟为离散砂浆

弹簧［１１］，但是如何确定合适的砂浆弹簧间距则成为

了影响研究结果精度的一个关键问题。 针对该问

题，本文建立了两个简单模型（图 ３（ ａ）、３（ｂ）），从
静力学和动力学的角度研究砂浆弹簧间距对计算结

果的影响，如图 ３（ｃ）所示。 静力学模型中将一集中

力作用于轨道板中间位置；动力学模型则将一恒定

载荷以速度 ｖ匀速通过轨道板。 Ｌｓ 和 Ｌｃａ 分别表示轨

道板长度以及砂浆离散弹簧间距， 因此横坐标

（Ｌｃａ ／ Ｌｓ） 即代表砂浆弹簧间距与轨道板长度的比值；
所提取的观测指标为轨道板中间位置处的竖向位移；
纵坐标为归一化处理后的轨道板位移，即将各工况下

的轨道板位移除以所有工况下的最大计算值。

Lca

F

Ls

（ａ）静力学模型

F
v

Lca

（ｂ）动力学模型

1.2

1.0

0.8

0.6
1/128 1/64 1/32 1/16 1/8 1/4 1/2 1

Lca/Ls

轨
道

板
位

移
(归

一
化

) 静力学结果 动力学结果

（ｃ）不同模型中的轨道板位移

图 ３　 砂浆离散弹簧间距对轨道板位移的影响

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｒｔａｒ ｓｐｒｉｎｇｓ ｏｎ ｓｌａｂ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

　 　 由图 ３ 可以清楚看出， Ｌｃａ 和Ｌｓ 的比值越小，计算

结果越收敛、越准确；而随着 Ｌｃａ ／ Ｌｓ 的增大，静力学和
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动力学计算结果均出现不同程度的发散；综合考虑计

算效率和计算精度，建议 Ｌｃａ ／ Ｌｓ 不大于 １ ／ １５，即离散

后的砂浆弹簧间距不应大于板长的 １ ／ １５。
在确定了砂浆弹簧数量之后，即可根据上文中

的等效弹簧刚度计算方法确定砂浆弹簧的刚度。
　 　 采用上述方法，轨道板位移以矩阵形式表示为

Ｚｓ ＝ Ｂ·Ｆ１ ＋ Ｃ·Ｆ２ （９）
其中：

Ｂ ＝

Ｂ１ ０
Ｂ２

⋱
Ｂｑ

⋱
０ ＢＱ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

（１０）

Ｃ ＝

Ｃ１ ０
Ｃ２

⋱
Ｃｑ

⋱
０ ＣＱ
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ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

（１１）

　 　 Ｂｑ ＝
Ｂｑ
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Ｂｑ
ｊ

Ｂｑ
２Ｎ＋１
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êê
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ú
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＝
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（１２）

　 　 Ｃｑ ＝
Ｃｑ

１

Ｃｑ
ｊ

Ｃｑ
２Ｎ＋１
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ê
ê
êê

ù
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ú
ú
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＝
［ω ｃ
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［ω ｃ

ｉ， ｊ］
［ω ｃ

２Ｎ＋１， ｊ］

é

ë
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ê
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ù
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ú
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（１３）

ω ｂ
１， ｊ ＝

２Ｎ － ２ｊ ＋ １
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ω ｂ
２Ｎ＋１， ｊ ＝
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（１４）

式中： Ｂ 和 Ｃ 为关系矩阵；Ｆ１ 和 Ｆ２ 为扣件力和砂浆

力向量；Ｑ 为轨道板数；Ｎ 为每块轨道板上的扣件

数；砂浆离散弹簧间距设为扣件间距的一半，按照本

文计算参数（见第 ３节），此时 Ｌｃａ ／ Ｌｓ 约为 １ ／ １８，满足

Ｌｃａ ／ Ｌｓ 不大于 １ ／ １５ 的精度要求，因此每块轨道板下

的砂浆弹簧个数为２Ｎ ＋ １；ω ｂ
ｉ， ｊ 和 ω ｃ

ｉ， ｊ 分别为矩阵 Ｂ
和 Ｃ 中的元素；ｋ２ 为砂浆弹簧刚度；ｌｆ 和 ｌｓ 分别为扣

件间距与单块轨道板长度。
同理，填充层和底座板也可以用上述方法进行

表示，因此板式轨道各层结构的变形可以用以下矩

阵形式表示：
Ｚｒ ＝ Ｒ·Ｆ ＋ Ａ·Ｆ１

Ｚｓ ＝ Ｂ·Ｆ１ ＋ Ｃ·Ｆ２

Ｚ ｆ ＝ Ｄ·Ｆ２ ＋ Ｇ·Ｆ３

Ｚｂ ＝ Ｈ·Ｆ３ ＋ Ｊ·Ｆ４

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１５）

式中： Ｚｒ、Ｚｓ、Ｚ ｆ、Ｚｂ 分别为钢轨、轨道板、砂浆填充

层以及底座的变形向量；Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３、Ｆ４ 分别为图 １
中轨道各层间弹簧力向量，表示为

Ｆ１ ＝ ｋ１（Ｚｒ － Ｚｓ）
Ｆ２ ＝ ｋ２（Ｚｓ － Ｚ ｆ）
Ｆ３ ＝ ｋ３（Ｚ ｆ － Ｚｂ）
Ｆ４ ＝ ｋ４Ｚｂ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１６）

　 　 联立求解式（１５）、（１６），轨道各层弹簧力及层

间结构变形可以分别表示为
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其中：

Ｔ ＝
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　 　 通过式（１７） ～ （２０）即可得到载荷 Ｆ 作用位置

处的钢轨位移 Ｚｒ（ｘＦ），因此该位置处的轨道刚度可

以表示为

Ｋ（ｘＦ） ＝ Ｆ
Ｚｒ（ｘＦ）

（２１）

　 　 将所有位置处的轨道刚度沿纵向排列即可得到

轨道刚度不平顺。
需要说明的是，上述表达式可以直接用来描述

常规型轨道刚度不平顺，如果要模拟缺陷型刚

度不平顺，则要改变缺陷位置的弹簧刚度并进行

计算。

２　 高速列车－轨道－桥梁动力学模型

高速列车－板式轨道－桥梁动力学模型见图 ４，
该模型包括列车子模型、轨道子模型以及桥梁子模

型。 列车子模型由一系列等距离放置的车辆模型构

成，每节车辆由 ７ 个刚体组成：１ 个车体、两个构架

以及 ４ 个轮对，每个刚体考虑伸缩、沉浮、横移、摇头

及侧滚等 ５ 个自由度。 钢轨采用连续欧拉梁进行模

拟，扣件考虑为离散支撑弹簧－阻尼元件，轨道板等

结构考虑为自由梁。 桥梁子结构采用有限元法进行

模拟。 模型的具体推导过程和求解方法见文献［１，
１２－１３］。 该模型也经过了现场试验验证，试验相关

内容及验证结果见文献［２，１３］。

图 ４　 高速列车－板式轨道－桥梁动力学模型

Ｆｉｇ．４　 Ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ｔｒａｉｎ⁃ｔｒａｃｋ⁃ｂｒｉｄｇｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ

３　 常规型轨道刚度不平顺对车轨桥系

统的影响

　 　 本节针对常规型轨道刚度不平顺，从时域和频

域角度研究其对车轨桥系统动态特性的影响。 研究

中选择 ＣＲＨ３８０Ｂ、ＣＲＴＳ Ｉ 板式轨道以及 ３２ ｍ 简支

箱梁作为研究对象。
列车关键参数：车体、构架、轮对质量分别为３８．８、

２．９、１．５ ｔ；车体、构架惯量分别为 １ ９０５、１．２９３ ｔ·ｍ２；轴
距为 ２．５ ｍ；定距为 １７．３７５ ｍ；车轮半径为 ０．４６ ｍ；一
系、二系悬挂刚度分别为 ０．８８６ ５、０．１９５ ＭＮ ／ ｍ。

轨道动力学参数如下：计算长度为１３０ ｍ；扣件间

距为 ０．６３ ｍ；扣件刚度为 ３０ ｋＮ／ ｍ；轨道板混凝土为

Ｃ６０；轨道板长、宽、厚分别为 ５．６、２．４、０．１９ ｍ；砂浆弹性

模量为 １００～ ３００ ＭＰａ；底座混凝土为 Ｃ４０。 桥梁参

数见文献［１４］。

３．１　 常规型轨道刚度不平顺特征研究

ＣＲＴＳ Ｉ 型板式无砟轨道的刚度不平顺如图 ５
所示。 从图 ５（ａ）的时域结果中可以清晰看出，轨道

刚度不平顺包括两个周期成分，分别为扣件间距所

引起的波动以及由轨道板长度所引起的波动。 相比

而言，由扣件间距所引起的轨道刚度变化（变化幅

值约为 １． ５ ｋＮ ／ ｍｍ）要远大于板长所引起的刚度

变化。
图 ５（ｂ）进一步从频域角度给出了轨道刚度不平

顺的特征，从中可以看到规律的空间频率。 其中空间

频率的主频为 １．５８７ ｍ－１，这是由扣件间距（０．６３ ｍ）所
引起的。 同时，在该频率的倍频处也出现了明显的

峰值，证明了扣件间距对刚度不平顺的影响是极大

的。 另外，在 ０．１７８ ｍ－１处也出现了一个峰值，该空

间频率是由轨道板长所引起的，在其倍频处仍然出

现了一系列的峰值。 需要说明的是，虽然扣件间距

所引起的频率处的幅值较大，但是其频率成分相比

板长引起的频率则少了很多，也就是说板长所引起

的基频及其倍频的频带较宽。
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图 ５　 ＣＲＴＳ Ｉ 型板式无砟轨道的刚度不平顺

Ｆｉｇ．５　 Ｔｒａｃｋ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ ｏｆ ＣＲＴＳ Ｉ ｔｒａｃｋ

３．２　 常规型轨道刚度不平顺对系统动态特性的影响

经过大量计算后发现，常规型轨道刚度不平顺

对桥梁的振动影响较小，因此着重探讨刚度不平顺

对桥上列车和轨道振动的影响。
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当列车以 ３５０ ｋｍ ／ ｈ 的速度运行时，车辆振动如

图 ６ 所示。 从图 ６ 中可以看出，轮轨力、轮对加速

度、构架加速度均呈现出了规律性，且扣件间距和板

长的规律性分布均明显地呈现出来。 对于轮轨力、轮
对加速度以及构架沉浮加速度来说，波形较为一致，均
为固定间距的小幅振动后出现一次幅值较大的波动，
其分别显现出了扣件间距和板长的影响。 但是对于构

架点头加速度，其振动情况有较大不同，在每通过一个

板长间距内，构架出现一次点头的振动，但是扣件间距

并不能很明确地反映在点头振动中。 另外，从幅值的

角度来看，轨道刚度不平顺对构架点头运动影响较大，
这是由于列车在运行的时候，转向架会周期地运行在

两块轨道板上，即同一转向架前后轮的支撑刚度不同，
导致点头振动会明显受到板长的影响。
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图 ６　 轨道刚度不平顺对列车振动的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｒａｃｋ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ ｏｎ ｔｒａｉｎ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ

　 　 更进一步，图 ７ 给出了上述列车振动的频域特

性。 从该结果中也能看出轮轨力、轮对加速度、构架

沉浮加速度的频率分布较为一致，均在 １５４ Ｈｚ 处出

现峰值，该频率即列车 ３５０ ｋｍ ／ ｈ 速度通过 ０．６３ ｍ
扣件间距时所产生的激励频率。 在此基础上，该频

率的倍频成分处（３０９、４６３ Ｈｚ 等）均出现了明显的

振动增大。 而对于构架点头加速度来说，除了扣件

间距引起的振动频率外，由板长引起的频率极大地

出现在该结果中，列车通过每块板时受到的激励为

１７．４４ Ｈｚ，该频率的多阶倍频均大幅度影响了构架

点头振动，且该频率对振动的贡献要高于扣件间距

导致的周期激励。 表明即使板长导致的刚度不平顺

幅值远低于扣件间距导致的刚度变化，但是其引起

的系统振动不可忽略，尤其是对于车辆的点头运动。
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图 ７　 列车振动的频域特性

Ｆｉｇ．７　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｒａｉｎ ｉｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ
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　 　 不同位置处轨道动态特性见图 ８。 从中可以看

出，在考虑轨道结构弹性的情况下，轨道板中部及边

缘位置处的钢轨和轨道板振动具有较大不同，板边

位置处由于其自由边的力学特性而振动较大，两位

置处钢轨加速度幅值比为 １．１７，而轨道板的加速度

比值则达到了 ２．２，从而更加说明详细考虑轨道结构

才能更准确反应系统的振动。
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图 ８　 不同位置处的轨道振动

Ｆｉｇ．８　 Ｔｒａｃｋ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

　 　 另外，图 ９ 更进一步给出了考虑与不考虑轨道

结构弹性时的轨道系统振动。 从图 ９ 中可以看出，
考虑了轨道结构弹性后，钢轨的振动没有明显变化，
但是轨道板的振动差别较为明显，特别是从频域结

果中可以看出，考虑了结构弹性后在几乎全频段都

与不考虑结构弹性有所区别，这说明考虑结构自身

弹性的重要性。
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图 ９　 考虑与不考虑轨道结构弹性时的轨道振动

Ｆｉｇ．９　 Ｔｒａｃｋ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ

４　 缺陷型轨道刚度不平顺对车轨桥系

统的影响

　 　 诸多轨道损伤均会产生缺陷型轨道刚度不平

顺，本节选取扣件失效这种缺陷型轨道刚度不平顺

为例开展研究。
扣件失效是指扣件作为联结钢轨和轨道板的重

要结构失去了其工作效能，具体表现一般为断裂或

疲劳失效。 该现象一般从表面上很难看出，但是当

列车通过时会产生明显的轨道变形及轮轨冲击现象

（见图 １０）。 从力学角度来看，扣件失效可视为该位

置处扣件弹簧刚度为 ０。

轮对
扣件失效钢轨

下部结构

轨道板

图 １０　 扣件失效模型

Ｆｉｇ．１０　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆａｓｔｅｎｅｒ ｆａｉｌｕｒｅ
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　 　 为研究扣件失效对高速轮轨系统动力学性能的

影响，分析不同失效扣件数量及不同运行速度下系

统的动力特性。 根据高速铁路的实际运营状况，设
定分析的运行速度为 ２００～３５０ ｋｍ ／ ｈ，失效扣件集中

分布在轨道某一区段，扣件失效数量 ０～３ 个。
图 １１ 反映了高速车辆以 ３５０ ｋｍ ／ ｈ 速度运行时

扣件失效对轮轨垂向力和钢轨位移的影响，可以看

出，扣件失效区段的轮轨作用力和钢轨位移明显增

大，轮轨垂向力甚至接近了 １７０ ｋＮ 的标准限值。
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图 １１　 列车以 ３５０ ｋｍ／ ｈ速度运行时扣件失效对系统的影响

Ｆｉｇ． １１ 　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｆａｓｔｅｎｅｒ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｔｒａｉｎ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ３５０ ｋｍ／ ｈ

　 　 图 １２ 进一步给出了列车不同运行速度下扣件

失效个数对桥上列车运行性能的影响，包括脱轨系

数、轮重减载率和轮轨垂向力。 该冲击荷载同样使

轨道和桥梁的振动出现了增加，但是由于轨下结构

安全系数较高，因此本文主要给出了列车的动态特

性。 从图 １２ 中可以看出，不同运行速度下，扣件失

效主要是对轮轨垂向动力学性能产生影响，而对横

向动力学性能影响较小，不同的失效扣件数量对脱

轨系数影响不大，而对轮重减载率及轮轨垂向力影

响明显。 其中，由图 １２（ｂ）可知，３ 个扣件同时失效

时，车辆运行速度高于 ２５０ ｋｍ ／ ｈ 时，轮重减载率超

过了 ０．８ 的动态限值，速度达到 ３００ ｋｍ ／ ｈ 及以上

时，车轮已完全跳离钢轨；２ 个扣件同时失效时，车
辆运行速度达到 ３００ ｋｍ ／ ｈ 时，轮重减载率已超过

０．６５的准静态限值。 另外，由图 １２（ｃ）可知，在分析

的参数取值范围内，最大轮轨垂向力小于 １７０ ｋＮ。
因此，从轮重减载率不超过规定限值的角度而言，车
辆在以 ２５０ ～ ３５０ ｋｍ ／ ｈ 的速度运行时，失效扣件的

数量最多应为 １ 个。
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图 １２　 扣件失效对高速列车的影响

Ｆｉｇ．１２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｆａｓｔｅｎｅｒ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｎ ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ｔｒａｉｎ

５　 结　 论

将轨道刚度不平顺分为常规型及缺陷型两种，
推导了轨道刚度不平顺的计算方法，并建立了高速

车轨桥动力学模型，从时域和频域角度研究了两种

轨道刚度不平顺对系统的影响。 通过研究得到了如

下结论：
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１）轨道结构弹性对系统动态特性有明显影响；
建议离散后的砂浆弹簧间距不应大于板长的 １ ／ １５；
当考虑结构弹性后，轨道板边缘位置处的振动较板

中位置处的振动大，两位置处钢轨加速度幅值比为

１．１７，而轨道板的加速度比值则达到了 ２．２。
２）常规型轨道刚度不平顺主要引起结构周期

振动，可能导致系统共振，加速结构损伤；列车通过

时的振动响应明显表现出扣件间距及轨道板长度的

周期性影响；在所考察的指标中，构架点头加速度对

常规型轨道刚度不平顺最为敏感。
３）缺陷型轨道刚度不平顺会造成轮轨冲击，严

重时导致轮轨垂向力和轮重减载率超标，威胁行车

安全；列车在以 ２５０～３５０ ｋｍ ／ ｈ 的速度运行时，失效

扣件的数量最多为 １ 个。
４）轨道板长度导致的刚度不平顺幅值远低于

扣件间距导致的轨道刚度变化，但是其引起的系统

振动不可忽略，尤其是对于车辆的点头运动。
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