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摘 要 

 

随着列车速度不断提高，列车荷载对轨道路基动力效应越来越明

显。其动力响应规律是轨道路基设计、施工、养护的依据。我国高速

铁路快速发展使该课题越来越得到铁路工作者的重视。 
本文在总结和吸取前人研究成果的基础上，从理论研究、数值模

拟、现场试验三方面对轨道路基动力响应进行了研究，主要研究成果

如下： 
（1）介绍了高速铁路轨道－路基结构形式，并对轨道路基动力响

应研究历史与现状进行回顾和总结。 
（2）建立了高速铁路路基轨道动力响应分析半解析模型。该模型

考虑了路基/轨道结构各组成部分、将列车荷载简化为移动谐振荷载、

轨道结构模拟为层状梁、路基视为各向同性粘弹性半空间体。通过傅

立叶变换获得了控制方程在波数域内的解。利用快速傅立叶变换，将

波数域内解转换为空间域内的解，通过算例分析了荷载速度与频率对

路基表面位移的影响。 
（3）建立了车辆－轨道路基耦合作用下系统竖向动力响应分析有

限元模型。该模型首先车辆模拟为多自由度刚体、钢轨模拟为离散支

承的梁单元、轨枕、道床、路基离散为八节点块体单元，并考虑了轮

轨接触的非线性与道碴、路基材料本构关系的非线性。然后利用粘弹

性人工边界模拟路基的无限域，运用数值积分法与分离迭代法求解运

动方程。最后基于大型商业软件 ANSYS 的二次开发实现仿真分析，

并通过与文献数据及现场测试数据对比验证了模型的正确性。 
（4）以我国第一条铁路客运专线——秦沈客运专线轨道路基参数为

基础，利用建立的车辆/轨道路基动力分析模型对轨道路基动力响应

影响参数：列车速度、轨面不平顺、道床与基床表层厚度、基床表层

与路基刚度进行了分析。根据计算结果，对秦沈客运专线轨道路基设

计参数进行了评价。 
（5）在秦沈客运专线试验段开展不同基床表层结构及路基、轨道

动力响应现场测试，首次获得了列车速度为 300km/h 时基床表层路基

动力响应试验数据。对测试数据进行时频分析，研究不同基床表层结

构在不同列车速度下动力响应规律，为我国高速铁路路基设计提供重

要依据。 
（6）在全面总结论文工作的基础上，提出了本课题有待于进一步
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研究的若干问题。 
 
关键词  高速铁路，轨道路基，动力响应，有限元，现场测试    
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ABSTRACT 
 

As the train speed increases, the dynamic responses which are the bases of 
the design, construction, maintenance of the track/subgrade are more obvious 
than before. Therefore ,more and more researchers are paying attentions to this 
subject with the rapid development of the high-speed railway in our country. 
In this thesis, based on the achievements of the previous literature, the 
track/subgrade dynamic response in high-speed railway is investigated with 
the methods of theoretical study, numerical simulation and experimental 
research. The main research work of this dissertation are concluded as 
follows: 

1. Presented are the introduction of the published literature reviews on 
track/subgrade dynamic response. 

2. A semi-analytical mechanical model are developed for the prediction of 
track/subgrade dynamic response induced by trains loads. This model 
incorporates the necessary components of the railway system such as the track, 
railpad, sleeper, ballast and subgrade. The vehicles are described as a moving 
load. The track is modeled as multiple beams supported by vertical springs 
with consistent mass. The subgrade is regarded as a homogeneous viscous 
half-space. By mean of moving coordinate and Fourier Transform, the 
governing equations of the track/subgrade system are established and solved 
in the wavenumber domain. The Fast Fourier Transform technique is used to 
convert the responses of the track/subgrade from the wavenumber domain into 
the space domains. The effects of the train speed and the frequency of 
excitation on the subgrade displacement are investigated using this model. 

3. Three-dimensional dynamic finite element  model of railway 
vehicle/track/subgrade system is developed to study the vertical dynamic 
response of the system. The vehicle is simulated by a lumped parameter 
system. The track is modeled as beam element on discrete pad-tie supports. 
The sleeper, ballast and subgrade are discretized into eight-node brick 
elements. The non-linear factors such as wheel/rail contact, non-linear 
constitutive relation of the ballast and subgrade are taken into account. A 
viscous-spring boundary is used to model the infinite domain of the subgrade. 
A numerical direct integration technique and separated iterative procedure is 
employed to solve the equations of motions of the vehicle and track/subgrade 
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systems. Dynamic three-dimensional finite element program ANSYS is 
chosen for creating the models to realize simulative analysis. The agreement 
between the numerical results and experimental data and published literature 
shows the validity of the created model, which suggests that it can be used as a 
tool for predicting of dynamic response of the system under the high-speed 
train load. 

4. Based on the data of track/subgrade of Qin-Shen passenger railway, 
some parameters are investigated which affect dynamic response of the system 
by utilizing this model, such as the train speed, track irregularities, depth of 
the ballast and subgrade, stiffness of the subgrade. Evaluation about the design 
parameters is made. 
   5. In-situ measurements are performed on Qin-Shen passenger railway. 
During the tests, the train speed reaches to 300km/h, the data of subgrade 
dynamic responses under the high－speed train load are first obtained. On the 
basis of analysis about experimental data in time domain and frequency 
domain, some dynamic characteristics of different subgrade configuration are 
investigated, such as the amplitude of dynamic stress, acceleration and 
relations with the train speed. Some conclusions are made which provide 
reference for the design of high－speed railway subgrade. 

6. The contents are summarized and some questions on this subject which 
need to be deeply studied are put forward. 

 

Keywords  High-speed railway，Track/subgrade，Dynamic response， 
Finite Element Method，In-situ measurements 

 
 
 
 



 5

目    录 

 
第一章  绪论...................................................................................................................................1 

1.1 引言...................................................................................................................................1 
1.2 高速铁路轨道路基结构形式...........................................................................................1 
1.3 高速铁路轨道路基结构动力响应研究现状 ...................................................................5 

1.3.1 高速铁路轨道路基结构动力响应理论研究现状 ................................................5 
1.3.2 高速铁路轨道路基结构动力响应数值解研究现状 ............................................9 
1.3.3 高速铁路轨道路基结构动力响应试验研究现状 ..............................................11 
1.3.4 我国高速铁路轨道路基结构动力响应研究存在的问题 ..................................14 

1.4 课题来源.........................................................................................................................15 
1.5 本文研究内容.................................................................................................................15 

第二章  轨道路基结构垂向动力半解析解 .................................................................................17 
2.1 引言.................................................................................................................................17 
2.2 计算流程图.....................................................................................................................17 
2.3 轨道路基结构的力学模型.............................................................................................18 
2.4 轨道结构的动力基本方程及解.....................................................................................18 
2.5 半空间体系动力基本方程及解.....................................................................................20 
2.6 轨道路基结构的耦合.....................................................................................................28 
2.7 算例.................................................................................................................................29 
2.8 小结.................................................................................................................................36 

第三章  车辆/轨道路基系统垂向动力有限元分析 ...................................................................37 
3.1 引言.................................................................................................................................37 
3.2 系统建模思路.................................................................................................................37 
3.3 车辆/轨道路基动力学分析模型 ...................................................................................38 

3.3.1 车辆动力学分析模型.........................................................................................38 
3.3.2 轨道路基动力学分析模型 .................................................................................41 

3.4 耦合系统的激励..............................................................................................................45 
3.4.1 车辆/轨道路基系统的激励源 ...........................................................................45 
3.4.2 车辆/轨道路基系统的激励方式 .......................................................................48 
3.4.3 轮轨接触.............................................................................................................49 

3.5 系统振动方程的建立与求解..........................................................................................50 
3.5.1 系统运动方程的建立方法 .................................................................................50 
3.5.2 车辆系统运动方程的建立 .................................................................................51 
3.5.3 轨道路基系统运动方程的建立 .........................................................................52 
3.5.4 运动方程的求解.................................................................................................55 

3.6 轨道路基结构动力响应计算参数 ..................................................................................60 
3.6.1 道碴、级配碎石计算参数 ..................................................................................60 
3.6.2 路基本构计算参数.............................................................................................64 
3.6.3 结构计算边界处理.............................................................................................67 

3.7 模型验证..........................................................................................................................69 
3.7.1 数值分析的实现.................................................................................................69 
3.7.2 模型计算参数.....................................................................................................70 



 6

3.7.3 车辆模型验证.....................................................................................................71 
3.7.4 轨道路基模型验证.............................................................................................72 

3.8 小结..................................................................................................................................76 
第四章  动力响应影响参数分析.................................................................................................77 

4.1 引言.................................................................................................................................77 
4.2 车辆轨道路基动力学特性评价指标 .............................................................................77 
4.3 参数影响分析.................................................................................................................80 

4.3.1 参数取值范围.....................................................................................................80 
4.3.2 列车速度的影响.................................................................................................81 
4.3.3 轨道不平顺的影响.............................................................................................84 
4.3.4 道床厚度的影响.................................................................................................87 
4.3.5 路基结构参数的影响.........................................................................................87 

4.4 小结.................................................................................................................................92 
第五章  秦沈客运专线路基基床动力试验研究 .........................................................................93 

5.1 引言.................................................................................................................................93 
5.2 试验概况.........................................................................................................................93 

5.2.1 测试工点概况.....................................................................................................94 
5.2.2 测试元件及埋设.................................................................................................95 
5.2.3 测试区间地质状况.............................................................................................96 

5.3 测试结果分析.................................................................................................................97 
5.3.1 基床振动模态参数的测试分析 .........................................................................97 
5.3.2 基床动应力测试分析.........................................................................................99 
5.3.3 基床加速度测试分析.......................................................................................107 

5.4 小结...............................................................................................................................110 
第六章   总结与展望.................................................................................................................112 

6.1 全文总结.......................................................................................................................112 
6.2 本文主要创新之处.......................................................................................................113 
6.3 有待于进一步研究的问题...........................................................................................114 

参考文献.......................................................................................................................................115 
致   谢.........................................................................................................................................128 
攻读学位期间的主要研究成果...................................................................................................129 



中南大学博士学位论文                                               第一章  绪论 

 1

第一章  绪论 

1.1 引言 

铁路是国民经济的大动脉，承担着繁重的客货运输任务。为适应我国经济快

速发展，我国在既有线大面积提速同时修建高速铁路，1994年12月，我国第一条

准高速铁路－广深铁路正式开通运营，标志着中国铁路向高速化迈出了一大步。

2002年秦沈客运专线建成，2002年9月国产动力分散型“先锋号”电力动车组创

造了292km/h 的中国最高试验速度，2002年11月国产动力集中型“中华之星”电

力机车历史性地使中国铁路跨进了300km/h 的门槛，达到了创纪录321.5km/h最

高试验速度。秦沈200km/h客运专线已开始运营、郑西、京津、温福、沪宁等客

运专线已开始建设，京沪高速铁路已在筹建之中，这表明我国即将迎来高速铁路

建设高潮。 

高速铁路发展必须以安全、可靠、舒适为前提，而这些均取决于铁路系统各

构成方面的高品质与高可靠性，其中路基轨道稳定与平顺尤为重要。列车速度的

提高使铁路轨道路基面临新的问题，J.P.Fortin 在法国新干线 TGV 东南线

Amien-Abbeville 区段的软弱地基线路上，发现机车前方产生了 2cm 下沉并伴有地

裂现象。日本在修建东海道新干线时为降低造价，降低了路基填料质量，运营一

年后路基出现了不少病害，使列车运行速度大大降低[1]。 

速度的提高使轨道路基承受荷载的大小与频率发生了改变，导致轨道路基动

力响应发生了较大变化。轨道路基动力响应包括轨道路基动变形、动应力及加速

度等，其大小与分布关系到轨道路基强度、疲劳特性、累积变形及其动力稳定性，

并直接影响高速铁路路基设计、使用和养护维修。 

目前轨道路基动力响应成为高速铁路路基研究重点。各国铁路工作者在理论

分析、试验研究、计算机仿真模拟等方面进行了大量研究工作，取得了较大成果。

我国同济大学、西南交通大学、中南大学、北方交通大学、华东交通大学、铁道

部科学研究院等许多院校科研单位都进行了卓有成效的研究工作。然而列车高速

运行时轨道路基动力响应分析异常复杂，现有理论分析与研究还远远不能适应高

速铁路路基的设计、施工、维修的需要。鉴于此，本文将从系统角度出发，通过

理论分析、数值模拟、现场试验对轨道路基在高速列车作用下动力响应进行探索

性研究，为高速铁路路基设计、施工、维护提供参考。 

1.2 高速铁路轨道路基结构形式 

高速铁路由于运行速度快，对轨道结构的平顺度和稳定性有严格要求。路
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基作为轨道基础必须牢固稳定，它的质量对轨道平顺和稳定有直接影响。法国在

两条高速铁路运营多年后的总结中说：高速铁路能顺利运行是因为有非常好的下

部结构工程－路基[2]。控制路基变形、保证轨面平顺是高速铁路路基最大特点，

因此高速铁路对路基填料、压实标准等方面提出了更高要求，主要表现在以下几

方面[3]：  

(1)结合路基工程规定了详细的岩土分类，要求进行详细调查，为设计、施

工及养护提供所必须的依据资料。 

(2)加强路基基床部分，特别是基床表层。很多国家设置基层、防护层或垫

层，并有严格的材料条件与强度要求。 

(3)对路堤各部分填土规定了相应的填料标准，填土质量标准要求较高。 

 (4)为控制路基不发生过大下沉，对路堤填土的地基条件作出了规定及处理

要求。 

(5)加强路基的排水系统，加强边坡和灾害的防护。要求防护工程与土体工

程同时完成，增加路基的坚固和稳定，避免运营期间发生病害。 

铁路路基中基床是路基顶部直接受列车动荷载作用的部分，基床表面又直

接与道碴接触，因此基床表层是路基设计中最重要的部分。基床表层的作用主要

是增强线路强度，扩散列车运行引起的动应力，防止道碴压入基床及基床土进入

道碴层以致发生翻浆冒泥等病害。 

为了提供一个强度高、刚度大且纵向变化均匀、并具有长期动力稳定和耐久

性以及防渗、抗冻等良好的轨道基础，法国、德国、日本等采取新的基床结构[4]。  

（1）法国高速铁路基床形式 

封堵层

（0/ 20 至 125）

厚度 35 至 50 cm

覆盖层（0 / 31.5）

厚度 20 至 35 cm
土层上方

厚度 1 m

肥土层

轨道

道碴

轨枕

图 1－1   法国路基标准断面图 

法国基床由覆盖层（20-35cm），封堵层（35-50cm），上层土方（100cm）

组成。覆盖层及封堵层均有严格级配要求：其压实系数 1hK ≥ ，覆盖层平板压力

试验二次加载变形模量 2 120vE MPa≥ ，封堵层 2 80vE MPa≥ 。上层土方则要求

0.95hK ≥ ， 2 45 60vE MPa= − 。 
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（2） 德国高速铁路基床形式 

防冻层保护层

基床面

路基面

（保护层顶面）

13.70(14.0)

2.65（4.05）

0.
45

0
.2

～
0
.3

5

≥0.7

2.65（4.05） 4.70

1.60（1.90） 1.60（1.90）

 

图 1－2  德国路基标准断面图 

德国的基床表层由保护层（即 PPS 层）（ 20cm≥ ），防冻层(FSS)（40cm）组

成，采用工厂配制的矿物材料混合物填筑，对路基保护层的材料和性能以及压实

系数都有严格要求。如：保护层级配 KG1（不透水），渗水系数 61 10 /K m s−≤ × ；

防冻层级配 KG2（弱透水），不均匀系数 15≥ ；各层之间颗粒粒径及组成均满足

隔离和过滤准则。保护层加防冻层总厚度 0.7m≥ ， 1hK ≥  vd 50 /E MN m≥ ，其

中保护层 2 120vE Mpa≥ ，防冻层 2 80vE Mpa≥ 。 

（3）日本新干线铁路基床形式 

保

守

用

通

道

轨

道

中
心

3%

1:1.5

1:1.8

1:
1.
5

3%1:
1.
8

U型3003

图 1－3  日本新干线路基标准断面图 

日本提出基床采用强化结构，有碎石基床表层和炉碴基床表层两类，在路基

土上面设置基床封闭层，由隔水的沥青混凝土和高强度的塑料胶组成垫层。基床

表层由沥青混凝土(5cm)，级配碎石（地基系数 3
30 15 /K kgf cm≥ ）组成，厚度根

据基床底层的 K30 系数确定，当基床底层 3
30 11 /K kgf cm≥ 时其厚度为 30cm，当

基床底层 3 3
307 / 11 /kgf cm K kgf cm≤ < 时其厚度为 65cm。基床底层厚度为

230-265cm。 

（4） 我国铁路客运专线基床形式 

我国铁科院在国家“八五”攻关项目“高速铁路线桥隧设计参数选择研究”

中建议采用级配砂砾石或级配碎石作基床表层的结构形式[5]。200kｍ/h 客运专线

也采用级配碎石或级配砂砾石基床表层结构（见图 1－4）。路基基床由表层与底

层组成。表层级配碎石或级配砂砾石厚 0.7m， 30 190 /K MPa m≥ ， 55 /vdE MN m≥ ，
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基床底层厚 2.3m， 30 110 /K MPa m≥ 。 

1:
m

1.75
4%1.

75

4%

1:m

基床底层

接触网支柱

电缆槽

1.75

绿化通道

防护栅栏

C20混凝土

中粗砂

路堤本体

基床底层

基床表层 4%

4%

4%

4%1.
75

1:m

电缆槽

接触网支柱

防护栏杆

4.4
13.8

1.2

5.0 4.4

313 1.2
1.463.14.56

                         图 1－4  我国高速铁路路基标准断面图 

高速铁路路基不仅在结构上有了改变，对路基质量检测由过去单一采用压实

度检测，发展为压实度与力学指标双控制检测，其主要目的是评价路基的强度、

抗变形能力。 30K 、 2vE CBR、 、回弹模量等均是评价路基的指标与参数，表 1-1

是目前铁路主要检测内容与标准[6]。 

表 1-1    各国铁路路基质量检测方法及标准 

中国 日本 法国 德国 
检测内容 

列车速度 

（km/h） 200-250 300-350 200-300 230-300 230-300 

   1.0 1.03 
基床表层 

   1.0 1.0 

基床底层 0.95 0.95 0.95 0.95 0.97 

压实系数 

Kh 

本体 0.90 0.90 0.90 0.90 0.97 

基床表层 190 190 170   

基床底层 110-150 110-150 70-110   
地基系数 

K30（MPa/m） 
本体 90-130 90-130    

   120 120 
基床表层 

   80 80 

基床底层    50 60 

变形模量 

Ev2(MPa) 

本体    50 45 

基床表层  55   50 变形模量 

Evd(MPa) 基床底层      

 

以上各种措施是为了增强路基动力稳定性和控制变形。对于高速铁路路基弹
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性变形的控制值，日本为保证表层结构不致于因弹性变形过大而产生挠曲开裂，

借鉴公路沥青路面经验，用挠曲角θ来控制变形，把挠曲角θ用到铁路基床表层

中，得到与之相应的挠度值为 2.5mm
[1]
。我国《京沪高速铁路设计暂行规定》规

定基床表层应采用级配碎石或级配砂砾石等材料，属散体材料的柔性结构，其弹

性变形的容许值可以放宽到 4mm，但不能导致道床流动，否则会增加轨道养护维

修困难。 

对弹性变形值的计算，西南交通大学曾做过研究
[1]
：利用线路/车辆竖向耦

合振动分析模型进行路基动力学计算，认为列车荷载作用下，路基弹性变形是车

轮/钢轨/道床/路基整个系统各部分相互作用的结果，并提出不同刚度路基对应

的动弹性变形值应控制在 3.5mm 以内。后来又提出路基三维有限元方法，采用美

国学者 Kuang-Han-Chu 提出的轨道模型，按照《京沪高速铁路线桥隧站设计暂

行规定》提出的压实标准及轮载情况，计算得出当路堤高度为 5～10m 时路基面

弹性变形结果分布在 1.32mm～2.25mm 范围内。 

我国高速铁路尚处于起步阶段，所采用的路基设计参数是在借鉴国外经验的

前提下，根据提速后测试结果与模型试验结果确定的。从而研究路基动力响应规

律，找到适合我国实际情况的路基结构与设计参数是我国高速铁路发展必经之

路。 

1.3 高速铁路轨道路基结构动力响应研究现状 

1.3.1 高速铁路轨道路基结构动力响应理论研究现状 

简单而又广泛使用的轨道模型首先由文克尔(winkler)于1867年提出，该模型

由位于常刚度基础上无限长的梁组成，铁木辛柯(Timoshenko)和Fryba[7]对该模型

作为铁路轨道的正确性作了验证。许多学者利用文克尔地基上梁模型来研究铁路

轨道的动力特性。而在梁的模型中主要有欧拉－伯努力(Euler-Bernoulli)梁和铁木

辛柯梁两种[8]。前者只考虑了梁弯曲，而后者考虑了梁剪切变形和旋转惯性矩。

对于低频激励，由于波在钢轨中的波长大大的大于梁截面，欧拉－伯努力梁和铁

木辛柯梁所得结果十分相近。对于高频激励，铁木辛柯梁能得到更精确的结果。

Mathews[9]研究了恒速移动振荡荷载作用下置于弹性地基上梁稳态响应，通过傅

立叶变换得到梁响应精确表达式， 利用围道积分方法和余值理论得到了梁稳态

响应数值解。Filippov[10]研究了在匀速移动荷载作用下弹性半空间上欧拉－伯努

力梁稳态响应，结果表明当荷载速度等于瑞利波速时，梁竖向变形趋于无穷大，

因此把该速度称为临界速度。Labra[11]运用Filippov的模型进一步考虑了温度所引

起的轴向应力，发现轴向应力增大会明显降低临界速度。Chen Y. H[12]等分析了
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简谐荷载作用下置于粘弹性地基上无限长铁木辛柯梁的响应，建立了相应的梁动

力刚度矩阵，由此确定了临界速度和共振频率。Kenney[13]研究了恒速移动荷载

作用下置于粘弹性地基上梁的稳态响应，得到了响应的解析解和共振曲线。

Seong[14]研究了文克尔弹性地基上E－B梁在均布移动恒载和谐振荷载下的振动，

通过对空间坐标与时间坐标进行傅立叶变换，得到梁稳态响应，分析了荷载速度、

频率、地基阻尼对梁变形与最大位移的影响，给出了荷载临界速度、频率计算公

式。K.ono[15]等研究了轨道和车轮表面不平顺性引起的轨道振动。S.L.Grassie [16]

等考虑了两种不同轨道模型:连续模型和包含离散枕木质量模型，计算了频率在

50-1500Hz范围内时轨道的动力响应。孙璐
[18]
研究了文克尔地基上无限长梁在匀

速运动的线源荷载激励下的动力响应，根据广义杜哈姆积分和线性叠加原理，把

运动线源荷载作用下梁的动力问题转化为求解位置固定的线源荷载作用下梁的

动力响应，然后利用拉普拉斯变换和傅立叶变换求解梁动力方程，获得了线源脉

冲响应函数，继而得到了运动线源荷载下梁的动力解答。 

Dieterman 和 Metrikine[19]将路堤视为均匀半无限空间上的梁，在空间和时间

上应用傅立叶变换，研究了弹性半空间上匀速移动常荷载作用下梁稳态变形。

Lieb 和 Sudre [20]应用相同的方法，利用小波变换实现有效的数值计算。Knothe

和 Grassie [21]详细总结了前人关于轨道结构各个成分以及轨道一车辆耦合体系计

算模型，并进行比较指出了各个模型的适用情况以及存在的问题。 

在对路基的动力响应研究中，路基通常模拟为半空间体。1965 年 Eason[22]

利用傅立叶变换得到了移动荷载作用下半无限弹性体内的应力解。Sneddon 研究

了移动线荷载作用下，三维弹性半空间体动力响应，得到了“亚音速”下半空间

体响应的通解。Fryba [23]利用移动坐标与傅立叶变换得到弹性半空间体在“亚音

速”“跨音速”“超音速”三种速度下的动力响应。Jones 和 Petyt[24-28]将地基模拟

为一弹性半空间，利用傅立叶变换先后研究了“亚音速”矩形荷载、条形荷载作

用下地基响应。Alexander v[14]等研究了弹性连续体在分布移动荷载下的动力响应

问题。Hong Hao[29]等人利用波在粘弹性半空间传播的能量谱密度分析了由交通

荷载引起的地面振动响应问题，他们用单轴双自由度体系模型模拟交通车辆，采

用现场实测路面粗糙度计算地面动力响应，计算结果与实测结果比较吻合。通过

对反应谱分析还能够证明由交通荷载引起的地面振动主要影响因素是瑞利面波，

而其中的体波部分相对来说较少并且衰减很快。Takemity 和 Satonaka [30]利用交

通荷载所引起的地基振动谱来分析地基响应问题，提出在振源附近，地基响应只

与振源特性有关，而车速变化则影响到地基弹性波的传播。对于移动振源而言，

随着与振源距离增大，波形最大振幅减小，而持续时间增加。同一位置，随着车

速增加，振动持续时间减少。Hung [31]将地基模拟为粘弹性半空间体，把交通荷
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载分成恒载与振动荷载两部分，利用 Helmholtz 分解与三维傅立叶变换，研究了

四种移动荷载（单个点荷载、均布轮荷载、弹性分布轮荷载及多个弹性分布轮荷

载）在“亚音速”“跨音速”“超音速”下半空间体的竖向动力响应，结果表明：

荷载临界速度受荷载振动频率影响；荷载振动频率对路基振动加速度、位移影响

很大；“跨音速”与“超音速”下地基响应衰减小于“亚音速”下的衰减；移动

荷载数目增加引起地基位移增大，对地基振动加速度与速度无影响。杨英豪、王

杰贤[32]用均布无限线分布竖向谐和力模拟列车运行时的动载研究半空间体动力

响应，得到了竖向和水平向振动位移衰减公式，较好地反映列车运行时振波在土

中的传递规律。蒋建群[33]在 Fryba 的研究基础上，对半空间体响应的积分表达式

进行数值计算，得到了弹性半空间体内部任一点的响应与表面位移。通过具体算

例，对荷载移动速度、观测点深度、观测点距离等参数的影响效果进行了细致的

分析。张昀青[34]以杜哈姆积分为基础，应用动力互等定理，得到了移动荷载作

用下半无限大弹性连续介质空间上任意点动力响应的广义杜哈姆积分表达式；将

列车荷载简化考虑为一系列具有一定间距的集中荷载，采用 Floquet 变换与傅立

叶变换，得到一个集中移动荷载作用下任意拾振点的动力响应在频域和频率波数

域内的表达式，由叠加原理得到列车荷载作用下的动力响应解。谢伟平、王国波、

于艳丽[35]用薄层单元法(Thin—Layered Element Method)计算移动荷载作用下地

基土动力响应，得到了地基土的位移和加速度。L.abc[36]等研究了成层粘弹性介

质中二维瞬时波的传播。Lefeuve [37]等考虑了地基土的层状特性，利用傅立叶变

换和动力刚度矩阵法求解层状半空间体运动方程，在波数域内对瑞利极点进行分

析，证实了在“亚音速”下存在 Doppler 效应，并发现当竖向荷载速度超出瑞利

波速时，在荷载后方出现锥形振动区，同时也研究基床厚度对动力响应的影响，

在此基础上修正了由固定谐荷载计算所得的共振深度。Grundmann[38]等将列车简

化为移动周期荷载，对时间与空间进行傅立叶变换，研究了层状半空间表面的响

应，利用小波变换给出半空间体响应数值解，分析荷载频率、地基刚度变化对动

力响应影响。 
为了更精确得到轨道路基动力响应，不少学者提出了轨道路基耦合作用模

型。阿部和久将碎石垫层和枕木与车轮一起考虑，用格林函数的时域积分方程式

来表示轨道振动响应，得到系统时间域的解。Kaynia[39]等将地基视为层状粘弹性

半空间体，钢轨视为欧拉－伯努力梁，建立了移动荷载作用下地基一轨道系统计

算模型，并建立了相应的动力方程，用格林函数计算了地基一轨道接触点处土层

的刚度矩阵，最后通过积分变换得到了时间域的响应。Kaynia 用该模型计算高

速列车在“亚音速”“跨音速”“超音速”下运行所产生的地面振动。亚音速表示

列车的运行速度低于场地土体的瑞利波速，超音速表示列车的运行速度大于场地
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的纵波速度，跨音速表示列车运行速度介于以上两者之间，并且在瑞典做过不同

车速和不同场地土条件下地面振动模拟试验，结果表明，实验结果与计算结果相

一致，在此基础上他们发现增加地基刚度能显著降低路基振动水平。 

Sheng[40][41]将轨道结构模拟为层状梁、地基模拟为层状弹性半空间体，研

究了沿梁表面移动振荡荷载和移动恒载产生的振动在地基中的传播，并研究了荷

载直接作用于地基表面与考虑轨道地基耦合两种情况，分析了荷载速度、频率、

轨道结构等对地面响应的影响。Matsuura [42][43]针对新干线轨道用格林法计算了

移动简谐荷载作用下轨道一地基协同工作时体系的响应，同时考虑了成层土对波

传播的影响，作出了不同情形下轨道系统的时间一加速度谱、频率一振幅谱、传

递函数响应谱、波动特征衰减曲线等。指出轮距和车厢数目对地面振动的影响至

关重要。Krylov[44][45]建立了能反映高速列车所引起的轨道振动分析模型，他将钢

轨视为文克尔地基上的欧拉－伯努力梁，将路基视为弹性半空间体，列车荷载模

拟为匀速移动点荷载，荷载间距根据轨枕间距确定，利用格林函数的近似表达式

研究了钢轨变形和路基振动反应，研究表明当列车速度接近瑞利波速时路基振动

十分剧烈，超出常速1000－2000倍。Dieterman 与 Metrikine[46]利用Filippov的模

型，研究了与梁相互作用的半空间在“亚音速”“跨音速”“超音速”三个范围内

路基等效刚度。发现路基等效刚度是梁频率与波数的复函数，同时发现存在两个

临界速度，第一个临界速度与Filippov提出的瑞利波速相等，第二个临界速度略

低于瑞利波速。这两个临界速度都将使梁的位移急剧增大。AmirM. Kaynia, 

Chirstian. Madshus和Peter. Zackrission[53]在Dieterman和Metrikine研究基础上，考

虑路基土分层，基于地基土非连续刚度矩阵以及子结构原理建立路基动力响应分

析模型，该模型己经被瑞典一个试验场地的现场记录证明是有效的，且己被用于

研究通过增强路堤刚度来减小高速列车引起的地面振动。 

Metrikine [47]第一次提出周期支撑的三维轨道模型，将钢轨视为弹性半空间

上点支承的欧拉－伯努力梁，研究了半空间等效刚度，结果表明：用轨枕下等刚

度弹簧来表示半空间体，可以将三维问题简化为一维问题，弹簧刚度是频率和相

位的复函数，但没有对钢轨动力响应做出计算。谢伟平[48][49] 基于格林函数法推

导了半无限地基及成层地基的响应函数与传递系数，以轨道地基系统为对象将轨

道地基系统简化为半无限地基及层状地基上的文克尔梁模型，对高速移动荷载作

用下梁－地基系统的协同工作进行分析，得到了轨道与地基表面的动力响应。王

常晶、陈云敏[50]用弹性地基上铁木辛柯梁在移动荷载作用下的动力解得到地基

表面与路堤之间的反力，将其作用于地基表面，以单位移动荷载引起的半空间地

基内部应力解为基础，对反力在作用空间上进行积分，得到了列车速度小于地基

中瑞利波速时列车荷载在地基中引起的应力稳态响应解。刘维宁、张昀青[51]以
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杜哈姆积分为基础，应用动力互等定理，得到了移动荷载作用下半无限弹性空间

体内任意点动力响应的一般表达式，然后在该式基础上，针对轨道结构的周期性

特点，将荷载沿钢轨的移动问题转化为拾振点以L为周期向反方向跳跃式移动，

与荷载只在一个轨枕间距L内移动的组合移动问题，将一个从－∞到+∞的积分

问题转化为了任意点频域周期解析的叠加问题，得到了轨道结构在移动荷载作用

下动力响应的新的解析解形式。Dinkel[52]通过对三维粘弹性半空间上梁与板的分

析，确定该粘弹性基础的复刚度和阻尼系数，梁和板与土体之间的应力分布用勒

让德多项式近似表示。用该模型计算了梁和板的竖向敏感性，同时对轮一轨间相

互作用力以及土体表面竖向速度进行了研究。 

1.3.2 高速铁路轨道路基结构动力响应数值解研究现状 

由于计算机技术与计算方法迅速发展，数值方法在车辆－轨道路基结构动

力响应分析中得到广泛应用。 

20 世纪 90 年代，Tosikazu.H[54]等在动态弹性有限元基础上引入了一种数解

方法，分析公路上车辆引起的地面振动，它通过引入波传导单元和完全能量传递

边界，利用波动的可迭加性，将动载进行了狄拉克函数模拟。我国学者李军世，

李克钏[55]用该方法模拟列车荷载，对铁路路基在高速列车作用下的动力响应进

行分析，该方法考虑了列车荷载的一些性质如轴重、轴距、列车速度等对轨下基

础动力特性的影响，但没有考虑路基轨道—车辆系统耦合特性。雷晓燕[56]利用

车轮—轨排—道碴为一体的有限元动力计算模型求得轨枕作用在道床顶面的荷

载谱，将该荷载谱作为道床动力分析的输入，研究了不同道碴厚度在高速列车荷

载作用下的动力响应，计算结果表明，增加道碴厚度能有效地减小道碴加速度与

位移。李定清[57-58]通过轮轨半静力模型，讨论了轨下结构对轨道刚度、轨面不平

顺以及动轮载的作用，同时也分析了动轮载对轨下结构变形的影响。翟婉明[59-68]

从车辆轨道耦合动力学原理出发，以轨道不平顺为激励源，应用大系统思想综合

考虑机车车辆、轨道线路、轮轨界面三个方面的影响，研究轨道结构动力响应。

其研究突破了传统子系统简化研究的局限性，将轨道结构动力学研究提高到一个

新层次。刘学毅[69]、李成辉
[70]

等建立了列车—轨道垂向耦合动力学模型和理论

体系。它能充分考虑轨道、车辆系统各部分参数和特性对整个系统动态特性的影

响，并能通过舒适度、减载率、轨面动变形等指标来评价列车运行品质和安全程

度，但对路基的考虑和模拟过于简化，不能考虑路基本体动力反应等。梁波，蔡

英[71-73]从引起车辆振动的几何不平顺条件入手，用一个与不平顺管理标准相应的

激振力模拟列车竖向动荷载，通过非线性数值分析，探讨了路基在不平顺条件下

的动力响应，指出增加基床表层刚度，能明显降低道床振动加速度、路基面弹性
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变形、但基床表面动应力增加不显著。雷晓燕，陈水生[74]将研究重点放在轨道

结构部分，采取粗化上部结构细化下部结构的方式，建立了包含钢轨、轨枕、弹

性垫层、道床、路基为一体的轨道结构分析模型，轨道结构空间分析模型的输入

为各轨枕上的荷载谱，考虑了路基—轨道—车辆系统空间特性，但未能考虑系统

耦合、时变特性。毛利军，雷晓燕[75]将轨道高低不平顺视为平稳各态历经随机

过程，利用车辆—轨道耦合动力有限元计算模型，对车辆—轨道系统垂向随机振

动进行数值计算，并在时域和频域内对系统响应作了分析。苏谦，蔡英[76][77]建

立了包括轨道结构和车辆的路基结构空间时变动力系统分析模型，钢轨处理为点

支承等截面有限梁单元，轨枕简化为集中质量块，道碴与路基采用 8 节点块体单

元，钢轨与轨枕之间的弹性垫板和扣件用弹簧阻尼单元进行模拟，计算跨数两端

用无限元模拟无限边界，路基土体本构模型采用粘弹性体模型。车辆计算模型采

用 8 自由度垂向空间半车模型。车辆系统与轨道子系统之间的耦合作用，在垂向

平面内通过轮轨赫兹接触弹簧实现。将轨面不平顺、路基刚度局部不平顺作为系

统激励，分析了路基－轨道车辆的振动。 

Wu S. F[78]等用有限元方法确定了多轮车辆作用下轨道一地基的动力响应，

基于车辆及其悬挂系统的动力平衡，得到了车辆特征矩阵，利用直接积分法求出

了路基一车辆的动力响应。  

 J.T.Shanhu [79]建立了三维线弹性轨道路基有限元模型，在其模型中钢轨离

散为一维梁单元，轨枕、道床、路基离散为 20 节点块体单元，通过 16 节点面单

元连接，利用该模型分析了基床模量、道床厚度、钢轨惯性距、轨枕间距对轨道

路基动力响应影响。 

Cai.zhenqi[80]提出的车辆－轨道动力响应分析模型能考虑：(1)系统自振频

率；(2)轨道系统在频域内响应；(3)轨道在静止的冲击力下的响应；(4)移动轮

轨作用力下轨道系统的响应。该模型中，无限长钢轨处理为有限长周期支承于文

克尔地基上的欧拉－伯努力梁和铁木辛柯梁两种情况，轨枕为不连续刚体质量

块，钢轨与轨枕通过模拟减振效果的阻尼－弹簧连接，轨枕位于模拟道床的一系

列弹簧－阻尼上。在考虑轨道不平顺对动力响应的影响时，引入 4自由度集中质

量弹簧轮对模型，轨道系统运动方程由牛顿定律得到，轨道结构自由振动特性通

过梁振动理论求出，轨道系统运动方程的通解由模态分析理论求出，在频域内求

解时利用傅立叶变换，在时域内求解时应用龙格－库塔数值方法。Cai-zhenqi 应

用该模型详细分析了轨道在静止的冲击荷载下、移动轮轨作用力下，轨道结构应

力、应变、位移、加速度、道床应力等。 

Dong .R.G[81]为研究车辆－轨道系统动力响应，建立了较全面的车辆－轨道

系统有限元模型。车辆采用集中质量块，钢轨模拟为由离散的垫块－轨枕－道碴
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支承的铁木辛柯梁，轨枕视为刚体，垫块和道碴为弹簧－阻尼单元，该模型考虑

了轮轨接触的非线性，钢轨与轨枕分离以及轨枕与道碴分离，通过多点轮轨接触

分析轨道不平顺引起的垂向与纵向轮轨力。该模型计算结果中混凝土轨枕振动频

率、轮轨接触应力、钢轨－垫块间作用力以及钢轨动应变与英国铁路公司和加拿

大太平洋铁路公司所测结果符合得很好。并用该模型分析了高速列车作用下车辆

－轨道系统的稳态响应，指出:车辆的冲击力主要受车辆轴重、列车速度、轨道

等代刚度的影响，车辆－轨道系统共振频率主要与簧上质量、轨枕间距、道碴阻

尼与轨道刚度有关。娄平 曾庆元
[82]
用有限元法分析了板式轨道在移动荷载作用

下的动力响应。视板式轨道为如下模型：钢轨为离散粘弹性支点支承的长梁，轨

道板为连续粘弹性基础支承的短梁。视板式轨道及移动荷载为一个系统，运用弹

性系统动力学总势能不变值原理及形成矩阵的“对号入座”法则建立该系统的振

动方程组。研究了移动荷载速度、钢轨类型和钢轨支点弹性系数对钢轨及轨道板

动力响应的影响。金寿延根据实测加速度波形及其能量谱密度图，采用二自由度

钢轨振动理论，定性地分析道床板结对钢轨振动的影响。 

Ekevid Torbjorn[83]等用边界元法分析了高速列车下波在路基中的传播特性，

建立的地基振动三维模型有效模拟了轨道结构各部件，同时考虑了路基无限边

界，提出了以位移为基础将传统有限元法和边界元法相结合的杂交方法。

R.Paolucci A.maffeis[84]将列车与轨道分离，建立二维与三维轨道路基结构模型，

利用谱元素对地基进行离散，对 X-2000 列车在 Ledsgagvd 线上引起的路基振动

进行数值分析。二维与三维模型所得钢轨变形与实测结果吻合得很好，三维模型

更准确反应路基振动随距离的衰减趋势。 

Takemiya[85-87]对轨道利用有限元，对土体使用边界元，将两种方法结合得到

了轨道路基动力响应分析二维模型。研究了不同轨道基础形式下，均布带状荷载

作用产生的瞬态和稳态响应。Lars Hall[88]利用商业软件 ABAQUS 建立了列车荷

载作用下路基 3-D 计算模型。钢轨用梁单元模拟，通过共同节点与轨枕连接，路

基采用八节点块体单元，利用吸收 S-波与 P-波的阻尼单元模拟无限边界，列车

荷载用移动点荷载模拟，材料为线弹性模型，瑞利阻尼。用该模型所得的计算结

果与在 Ledsgaard 线测试结果符合得很好。 

1.3.3 高速铁路轨道路基结构动力响应试验研究现状 

轨道路基动力学特性研究早期大多是通过试验和实测来进行，通过对试验

数据统计分析得到路基动力响应规律。 

Okumura [89]通过对日本8条普通线路79个工点的现场测试数据进行回归分

析，研究了铁路振动影响因素，认为：距轨道的距离、轨道结构形式、列车类型、
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行车速度、列车长度、地基自振特性是影响路基振动水平的6个主要因素，其中

距轨道的距离影响最大，其次为与路基土有关的路基自振特性。因为测试时行车

速度均低于100km/h，他们认为列车速度影响不显著。Melke和Kraemer[90]对现场

测试数据进行分析，发现在频域内存在两个峰值，一个对应隧道/土的自振频率，

另一个为与列车速度对应的过枕频率(fs＝c/Ls，c为列车速度，Ls为轨枕间距)，

当列车速度达到某一值时，这两个频率相等而导致振动加剧。Heckl[91]对列车振

动机理进行分析时发现除了过枕频率外，轮对通过频率(fa＝c/La，La为两连续轮

对间距）也是列车振动所产生的主要频率，除此之外，还对其他一些机理如：轮

对准静态荷载在轨道上产生的频率、钢轨接头、轮轨不平顺等因素进行了研究。 

Takemiya[92]分析了在新干线线上测试数据，该线上列车平均速度为240km/h，发

现高速列车对路基产生短时间的脉冲振动与轮对间距相对应。因此，根据给定的

轮对间距和列车所牵引的车辆数目，能对路基振动特性进行很好的预测。 

Madshus[93]对连接挪威和瑞典的高速铁路测试数据进行分析，提出了路基低

频振动半经验模型，该模型包括5个独立影响因子：列车类型、速度、距离、轨

道状态以及构造物的影响。日本铁道技术研究所就新干线高速列车对环境振动影

响进行了现场测试[94]，分析了车辆、轨道、桥梁等不同部位的振动特点。路基

动应力实测结果表明，当车速超过一定数值后车速对路基应力也无影响，动应力

随频率增大而增加，但增幅较小或不明显，当频率到一定值后，这一影响很小。

Gutowski与Dym[95]通过测试数据给出了地面振动预测简化模型，该模型考虑了材

料衰减与几何衰减。Jorgen Jakobsen[96-97]对铁路交通引起的地面振动进行实测，

找出路基附近的地面振动水平与交通运输量及轨道参数之间的关系。Dawn和

Stanworth[98]对英国铁路路基动力响应进行了测试，主要就行车速度、激振频率

和轨道参数的相关关系以及共振现象进行了研究。挪威的Madshus和Kaynia[99]对

软弱场地上高速列车引起的动力响应测试结果进行分析，认为当列车车速接近某

一临界值时，钢轨－路基一地面系统动力响应将会出现较大的动力放大。瑞士国

家铁路管理局与Stockholm皇家技术学院在Gothenburg与Malmo之间的西海岸高

速铁路线上埋设了位移计、加速度计等元件，在X-2000列车速度为70－200km/h

时对路基的动力响应进行测试。Kaynia.A.M[100]、Bahrekazemi[101]、M.Takemiya[102] 

等根据这些数据对列车引起的振动做了分析。挪威土工研究所[103]在对挪威的第

一条高速铁路线上的测试数据分析时发现：列车产生的振动谱有两个明显峰值，

一个在5-10Hz之间，另一个有较高频率，位于30－50Hz之间。路基刚度越小，低

频峰值越大。挪威土工土工研究所将铁路振动测试结果建立数据库[104]，该数据

库包括：①测试的数据结果；②测试点的信息；③振源情况。他们利用这些数据

建立与更新列车所致的路基振动模型，同时也希望更多的科研机构能与他们进行
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数据交流，共同完善与利用这些资源。 

二十世纪五十年代到八十年代我国曾多次进行路基动力测试，杨灿文，龚亚

丽[105]从路基动应力和振动实测中分析得到：线路不平顺对路基动应力影响很大，

行车速度增大可导致路基动应力增加，路基动应力和振动加速度在深度方向上呈

指数衰减规律。潘昌实[106][107]对某黄土隧道进行了列车振动响应数定分析，提出

用一种人工激振力来模拟列车竖向动荷载，并根据轨道加速度测试数据，分析车

辆体系的振动，得到了列车荷载的模拟数定表达式。曾树谷[108]对轨道路基动力

测试进行了深入研究，在其《铁路轨道动力测试技术》中对测试原理、方法进行

了详细阐述。1987年茅玉泉109]等人曾专门进行了一系列实测试验，测点布置按

传播衰减特点－近密远疏，共测绘了109列火车的地面振动衰减曲线，并采用数

理统计方法，优选出与实测值比较接近的幂函数和指数函数方程，经复合回归得

到与振动传播能量扩散和能量衰减原理相一致的地面垂直和水平振动衰减经验

公式，并由这些公式外推得相应防振距离。蔡英[110]等对大秦线实测结果进行分

析得到：当车速在70km/h以下时，车速对动应力没有影响，路基基床面及沿深度

方向动应力大小表现如下规律：对于低速铁路（车速V≤80km/h），基床面动应

力在60～120kPa，基面0.6～0.7m以下动应力衰减可达60%，基面以下1.4～1.5m

动应力变化稳定，基面3.0m处动应力只有基面动应力的10%左右，可用双对数坐

标及指数关系来模拟路基动应力沿深度分布。1993年西南交通大学[111]在大秦线

上进行轮轨相互作用试验，测量了车辆对轨道的作用，得到了轮轨冲击力，轨道

结构部件（钢轨、轨枕、道床）振动加速度响应等。周神根[112]根据铁道部科学

研究院试验线与广深线测试结果分析得出：路基面动应力随列车速度速度增加而

增加，当列车车速V＜160km/h时，基面动应力与车速关系为σv=52（1+0.0035V）。

王炳龙[113]对沪宁线客货车产生的路基动应力测试结果分析也得出：随着列车速

度提高，路基动应力略有增加,列车速度从20～40km/h提高到100～120km/h,轨下

路基面动应力增加约10kPa，枕木端头下和道心下的路基面动应力增加约6kPa和

5～10kPa。西南交通大学于2003年7月22～26日在大秦线及北同蒲线进行了万吨

列车试验，研究万吨列车运行速度对轨道路基动力响应的影响 [114]。铁道部科教

司基础处于2000年年底组织安排了京秦线时速200km/h速改造工程第一次实车运

行试验，对路基表面应力、路基加速度进行测试，为提速改造方案提供技术决策

依据和参考[115]。 

我国在路基动力响应模型试验上也做了大量工作。曹新文、蔡英[116]采用室

内模型试验研究了路基动应力、永久变形、弹性变形和加速度随列车荷载重复作

用次数、轴重及运行速度的变化规律。试验在长 2.5m、宽 1.0m、高 2.0 的模型

槽内进行。路基通过填深 1.25m 的粘土来模拟，土表面填 0.4m 厚道碴。列车荷
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载大小和运行速度通过伺服激振器的荷载输出和频率来反映。通过试验得到，在

列车重复荷载作用下，路基累积永久变形能否稳定取决于列车荷载产生的路基动

应力与填土的临界动应力。路基动应力与荷载成正比，大荷载加快路基填土变形

速度并产生大的永久变形，同时会加剧列车与线路相互作用和振动。运行速度增

加则提高了列车荷载作用频率，加剧列车与线路的振动，增大路基动应力，永久

变形的累积速度加快。 

同济大学钟辉虹、汤康民等
[117]

通过现场测试和室内试验对压实粘土路基在

往复列车荷载作用下的受力行为进行了研究，也得到相同的结论。同时循环三轴

试验结果表明:路基填土在列车轮对荷载重复作用下所产生的累积塑性变形大小

与路基土的饱和度有着密切的关系，随着饱和度增加，土的动强度显著降低，而

累积塑性变形将迅速增长并产生塑性流动。蔡英、苏谦[118]设计实施了路基动态

大模型试验,对不同厚度级配碎石基床表层结构的动态特性进行了研究。试验结

果表明：填土表面动应力和基床表面弹性变形与级配碎石厚度关系密切,随级配

碎石厚度的减少呈指数增加。 

1.3.4 我国高速铁路轨道路基结构动力响应研究存在的问题 

尽管我国在高速铁路－路基动力响应方面取得了一些成果，但与法国、德国、

日本等高速铁路发达国家相比，尚处于起步阶段，在理论研究、数值模拟、试验

研究方面存在许多不足，主要表现在： 

（1）理论研究薄弱。目前国内在轨道路基动力响应理论研究方面较少，与

之相关的文献十分缺乏。在以有文献中很少考虑轨道路基结构耦合作用，建立的

轨道路基模型大多作了大量简化。一般将钢轨视为文克尔地基上的弹性梁，单纯

研究钢轨动力响应，不能考虑路基动力响应，或者将路基视为半空间体，列车荷

载直接作用其表面，未考虑轨道结构的作用。在路基动力响应研究中，所考虑的

荷载速度偏小（一般均小于瑞利波速），不能研究高速荷载所引起路基动力响应

的一些根本性的变化。 

（2）数值计算模型不完善。我国在列车荷载作用下轨道路基动力响应数值

模拟方面作了大量研究，取得了较大成果，但数值计算模型还不完善。目前轨道

路基动力响应研究重点大多在轮轨力、车辆与轨道结构的动力响应方面，而路基

模型过于简单，不能考虑路基体内动位移、加速度、动应力等。在对路基动力响

应进行详细分析模型中，未能充分车辆－轨道路基系统的动力、空间、耦合、时

变特性以及轨道路基材料的非线性。 

（3）试验研究较少。受客观条件限制，我国轨道路基动力响应测试时车速

大多都不高，不能很好反映列车高速时路基动力特性。以有的高速测试资料较少，
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尚不能总结出可靠度较高的轨道路基动力响应规律。 

随着我国高速铁路快速发展，对高速列车作用下轨道路基动力响应的深入研

究也迫在眉睫。加强轨道路基动力响应的理论研究，不断完善数值计算模型，开

展动力响应测试，进一步研究轨道路基动力响应规律对我国高速铁路建设具有重

要意义。 

1.4 课题来源 

高速铁路的高速度、高舒适性、高安全性、高密度连续运营等特点对轨道路

基工程提出了严格要求。由于速度大幅度提高，高速铁路轨道路基将承受更大的

动力作用，这种频繁长期的高速移动荷载对道碴路基的弹性变形与沉降将产生较

大影响。随着我国高速铁路建设发展，人们对高速列车荷载作用下轨道路基动力

特性越来越关注。但是我国高速铁路才刚刚起步，轨道路基结构的设计大多借鉴

于国外经验以及大型模拟试验结果。为找到适合我国国情的高速铁路轨道路基结

构形式，铁道部在修建我国第一条客运专线——秦沈客运专线时，专门修建了山

海关－绥中的试验段，用以进行高速铁路路桥设计参数试验研究。本文结合其子

课题《不同基床表层结构及路基、轨道动态试验研究》（铁道部科技研究开发计

划项目(2000G047-E)），对高速列车作用下轨道路基的动力响应特性与设计参数

进行研究。 

1.5 本文研究内容 

本文采用理论研究、数值模拟与现场试验相结合的研究思路，对高速列车荷

载作用下轨道路基动力响应进行研究，主要内容如下: 

(1) 对铁路轨道路基动力响应研究中的理论研究、数值模拟、试验研究三方

面的研究发展现状进行综述，为本文选题、立题打下基础，并确定本文的研究思

路和研究方法。 

(2) 移动荷载作用下梁与半空间动力响应理论是列车荷载作用下轨道路基

结构动力响应研究的基础。基于层状梁与半空间理论，本文建立轨道路基系统在

移动荷载作用下耦合动力响应理论分析模型。引入移动坐标，利用积分变换获得

轨道路基稳态响应的位移积分表达式。分析积分函数的性质，利用快速傅立叶变

换得到解析式的数值解，分析荷载速度、频率对路基表面位移的影响。 

(3) 从系统角度出发，建立车辆－轨道路基垂向耦合振动有限元分析模型。

模型充分考虑车辆－轨道路基系统的动力、空间、耦合、时变以及轨道路基材料

的非线性特性，利用粘弹性人工边界处理路基的无限域。以商业软件ANSYS为平

台，利用其二次开发功能，采用有效数值计算方法，实现列车荷载作用下车辆－
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轨道路基动力响应的仿真计算。并通过与实测结果和文献数据对比，验证模型的

正确性。 

(4)以我国第一条客运专线——秦沈客运专线轨道路基参数为基础，利用建

立的模型分析列车速度、轨道不平顺、道床厚度、基床表层厚度和刚度以及路基

刚度对系统动力响应的影响，对秦沈客运专线轨道路基设计参数进行评价。 

(5)以铁道部科技攻关项目为依托，研究高速列车荷载作用下不同基床表层

结构动态响应规律。试验在我国第一条客运专线——秦沈客运专线的试验段上进

行，选择不同基床表层结构与路基断面，埋设测试元件，通过试验车运营，得到

了基床表层与路基的动应力与加速度。在时域与频域内对测试数据进行分析，研

究不同基床表层与路基在高速列车荷载作用下动力响应规律，为高速铁路路基设

计提供依据，同时为理论分析和数值计算提供验证数据。 
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第二章 轨道路基结构垂向动力响应半解析解 

2.1 引言 

精确地分析列车荷载作用下轨道路基弹性动力响应是相当困难的，因为①列

车荷载不确定；②轨道路基结构包括钢轨、轨枕、扣件、道床、路基等部件，结

构非常复杂。所以在对该问题进行研究时，不得不做大量假设。在已有研究中，

列车荷载一般近似为移动谐振点荷载或线荷载。而将轨道路基中轨道和路基分开

考虑，轨道通常模拟为文克尔地基上的欧拉梁或铁木辛柯梁。路基视为弹性或粘

弹性半空间体。对移动荷载作用下结构动力响应问题的研究上，用得最多也最成

功的数学方法是积分变换和复变函数中有关解析函数部分的理论。 

本章将在已有研究基础上，建立轨道路基耦合作用分析模型。推导轨道路基

稳态响应的位移解析表达式，通过数值计算，研究荷载速度与频率对路基表面位

移的影响。 

2.2 计算流程图 

对移动荷载作用下，轨道路基的稳态动力响应（波数域内的解）可通过积分

变换求得。通过引入移动坐标与傅立叶变换，求解三维弹性半空间体与梁的运动

方程，利用位移与应力的协调关系可得到轨道路基在移动荷载作用下波数域内的

解，空间域内解可通过对波数域的解进行傅立叶逆变换求得。图 2－1 为轨道路

基动力响应计算流程图。 

轨道路基波动方程的推导

 

引入移动坐标
  

     

对 X、Y作 Fourier变换

 

 

波数域内的解

 

对 X、Y作 Fourier逆变换

空间稳态响应解

利用边界件与耦合关系求常数

 

解常微分方程得一般解

 
图 2-1 轨道路基动力响应计算流程图 
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2.3 轨道路基结构的力学模型 

目前，我国铁路轨道形式以有碴轨道为主，本文仅对有碴轨道进行分析。其

分析模型见图 2－2。钢轨为无限长欧拉梁，平行于 x轴，其单位长度质量为 Rm ，

弯曲刚度为EI ，轨枕视为欧拉梁，单位长度质量为 Sm ，弯曲刚度为 0，垫层为

连续分布于钢轨和轨枕间的弹簧，道碴层其沿轨道方向单位长度质量为 Bm ，只

考虑其垂向刚度。考虑到道碴的功能之一是将列车传来的荷载均匀化，由道碴传

递到路基表面的荷载在宽度2a范围内均匀分布，路基视为半无限大空间体，其

材料参数为：弹性模量E，泊松比υ ，密度 ρ ，阻尼η 。路基只在其表面受到轨

道结构传来的垂向面力。 

钢轨

垫块

轨枕

道碴

基床表面

x

z

y

路基（半空间体）

 

图 2－2轨道路基分析图 

2.4 轨道结构的动力基本方程及解  

列车荷载视为沿 1x 轴移动谐振点荷载，速度为 c ,大小为 p ，振动频率为ω  根

据 2.3 节的力学模型，钢轨视为连续支承的欧拉梁，其运动方程为[40][41] 

4 2
1 1

1 1 14 2
1

( , ) ( , ) [ ( , ) ( , )] ( ) i tR R
R R R p R S

w x t w x tE I m K w x t w x t p x ct e
x t

ωδ∂ ∂+ + − = −
∂ ∂

 （2-1） 

式中 Rw －钢轨竖向位移； sw －轨枕竖向位移； 1( ) i tp x ct e ωδ − －移动谐振荷载； 

RE  RI  Rm 分别为钢轨弹模、惯性矩、单位长质量； pK 单位长垫块垂向线刚度； 

( )δ ⋅ 为狄拉克函数
1      0

)
0     

x
xδ

=⎧
= ⎨
⎩

（
其他

 。 

轨枕运动方程为[40] 
2

1
1 1 2 12

( , ) [ ( , ) ( , )] ( , )s
s p s R

w x tm K w x t w x t F x t
t

∂ + − = −
∂

          （2-2） 
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式中  sm 为单位长轨枕质量； 2 ( , )F x t －单位长钢轨与轨枕间作用力。   

道碴采用连续分布参数模型，其运动方程为[40] 

2
1

2

2
1

2

( , )
1 2 1

( , )
3 11

( , ) ( , )2 1 1 1
( , )1 2 1 1 ( , )6

s

b

w x t
t sB

Bw x t
b

t

w x t F x tm K
F x tw x t

∂
∂

∂
∂

⎧ ⎫ − ⎧ ⎫ ⎧ ⎫⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪ ⎪+ =⎨ ⎬ ⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟ −−⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎩ ⎭⎩ ⎭⎪ ⎪⎩ ⎭
       （2-3） 

式中 Bm 单位长道碴质量； Bv 为道碴竖向位移； 3 1( , )F x t 为道碴与路基间作用力； 

BK 为道碴垂向刚度。 

引入移动坐标 1x x ct= − ，考虑列车荷载从负无穷远处移至无穷远处，在谐

振荷载作用下轨道系统的稳态响应为 

r 1 1 1( ) ( )   ( ) ( )   ( ) ( )i t i t i t
r s s b bw x w x ct e w x w x ct e w x w x ct eω ω ω= − = − = −% % % % % %    （2-4） 

位移对时间的一次、二次微分为 

      

2
2 2

2

2
2 2

2

2
2 2

2

        2     

        2

        2

r r r
r r r r

s s s
s s s s

b b b
b r b b

w w ww i w c w w i c c
x x x

w w ww i w c w w i c c
x x x
w w ww i w c w w i c c
x x x

ω ω ω

ω ω ω

ω ω ω

⎧ ∂ ∂ ∂= − = − − +⎪ ∂ ∂ ∂⎪
∂ ∂ ∂⎪ = − = − − +⎨ ∂ ∂ ∂⎪

⎪ ∂ ∂ ∂= − = − − +⎪ ∂ ∂ ∂⎩

& &&

& &&

& &&

      （2-5） 

将式（2-5）代入（2-1）、（2-2）、（2-3）舍去上标 ( )% ，移动坐标系中轨道系统

的运动方程为 

4 2
2 2

4 2

( ) ( ) ( )[ ( ) 2 ] [ ( ) ( )] ( ) R R R
R R R R p R S

w x w x w xE I m w x i c c K w x w x p x
x x x

ω ω δ∂ ∂ ∂− + − + − =
∂ ∂ ∂

         （2-6） 

2
2 2

22

( ) ( )[ ( ) 2 ] [ ( , ) ( , )] ( )s s
s s p s r

w x w xm w x i c c K v z t v z t F x
x x

ω ω ∂ ∂− + − + − = −
∂ ∂

  （2-7） 

2
2 2

2
2

2
32 2

2

( ) ( )( ) 2 ( ) ( )2 1 1 1
( )1 2 1 1 ( )6 ( ) ( )( ) 2

(2-8)
s s

s
sB

B
bb b

b

w x w xw x i c c w x F xm x x K
F xw xw x w xw x i c c

x x

ω ω

ω ω

⎧ ⎫∂ ∂− − +⎪ ⎪ − ⎧ ⎫ ⎧ ⎫⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪ ⎪∂ ∂ + =⎨ ⎬ ⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟ −−∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎩ ⎭⎩ ⎭⎪ ⎪− − +⎪ ⎪∂ ∂⎩ ⎭

 

定义一维傅立叶变化为 

( ) ( ) exp( )

1( ) ( )exp( )   
2

f f x i x dx

f x f i x d

β β

β β β
π

∞

−∞

∞

−∞

= −

=

∫

∫

%

                      （2-9） 

对轨道结构运动方程式（2-6）－（2-8）在 x 方向进行傅立叶变化得

4 2 2 2( ) ( )( 2 ) [ ( ) ( )]R R R R R p R sE I w m w c c K w w pβ β β ω βω β β β− − + + − =% % % %      （2-10） 
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2 2 2
2( 2 ) ( ) [ ( ) ( )] ( )s s p s Rm c c w K w w Fω βω β β β β β− − + + − = − %% % %      （2-11） 

2 2 2
2

3

( ) ( ) ( )2 1 1 1( 2 )
1 2 ( ) 1 1 ( )6 ( )

S SB
B

S b

w w Fc c m K
w w F

β β βω βω β
β β β

⎧ ⎫−⎧ ⎫ ⎧ ⎫⎛ ⎞ ⎛ ⎞− + ⎪ ⎪− + =⎨ ⎬ ⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟−⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎩ ⎭ ⎩ ⎭

%% %

%% %
  （2-12） 

式（2-10）－（2-12）写成矩阵形式为 

2

2 2

4 2

*2
3 6

* *
36 3

* 0

* ( ) ( ) 0
( )0 ( ) ( )

B B

B B

R R z R p p R
m m

p p B S B S

m m
BB B

E I k m K K w p
K K K m k w

w Fk k

ω

ω ω

ω

ω
β

⎡ ⎤− + − ⎧ ⎫ ⎧ ⎫⎢ ⎥ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪− + − + − + =⎢ ⎥ ⎨ ⎬ ⎨ ⎬
⎢ ⎥ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪−⎩ ⎭ ⎩ ⎭− + −⎢ ⎥⎣ ⎦

%

%

%%

（2-13） 

式中 2 2 2 2* 2 c cω ω βω β= − +  

式（2-13）中有 3个方程，4个未知量，需根据轨道结构与半空间体的耦合关系 

求解。 

2.5 半空间体系动力基本方程及解 

路基模拟为粘弹性半空间体，其材料参数为：密度 ρ 、弹性模量E 、泊松

比ν 、阻尼η （损失因子）、拉姆常数为
( )

( ) ( )
( )
( )

1 1
1 1 2 2 1

vE i E i
v v v

η η
λ μ

+ +
= =

+ − +
、 。  

在半空间体中取出微元体，微元体受力状况如图 2－3，不计体力
[123]
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∂
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图 2－3 微元体各对立面上的应力 

 
X 方向平衡条件 

2

2( ) ( ) ( )xyxx xz
xx xx xy xy xz xz

udydz dxdz dxdy dxdydz
x y z t

τσ τσ σ τ τ τ τ ρ
∂∂ ∂ ∂+ − + + − + + − =

∂ ∂ ∂ ∂
 （2-14） 

整理得 
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2

2
xyx xz u

x y z t
τσ τ ρ

∂∂ ∂ ∂+ + =
∂ ∂ ∂ ∂

                       （2-15） 

同理 y 方向平衡条件 

2

2
xy y yz v
x y z t

τ σ τ
ρ

∂ ∂ ∂ ∂+ + =
∂ ∂ ∂ ∂

                       （2-16） 

z方向平衡条件 

2

2
yzzx z w

x y z t
ττ σ ρ

∂∂ ∂ ∂+ + =
∂ ∂ ∂ ∂

                       （2-17） 

式中 ( , , , )u u x y z t= 、 ( , , , )v v x y z t= 、 ( , , , )w w x y z t= 分别为 x 、 y 、 z 方向位移 

应变与位移关系式为  

,

,     

,

x xy

y yz

z zx

u u v
x y x
v v w
y z y
w w u
z x z

ε γ

ε γ

ε γ

∂ ∂ ∂⎧ = = +⎪ ∂ ∂ ∂
⎪

∂ ∂ ∂⎪ = = +⎨ ∂ ∂ ∂⎪
⎪ ∂ ∂ ∂= = +⎪ ∂ ∂ ∂⎩

                 (2-18) 

应力与应变关系为 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

1 2(1 )[ ( )],
1 1
1 2(1 )[ ( )],      

1 1
1 2(1 )[ ( )],

1 1

x x xx yy zz yz yz

yy yy xx zz zx zx

zz zz yy xx xy xy

E i E i

E i E i

E i E i

νε σ ν σ σ γ τ
η η

νε σ ν σ σ γ τ
η η

νε σ ν σ σ γ τ
η η

⎧ += − + =⎪ + +⎪
⎪ +⎪ = − + =⎨ + +⎪
⎪ += − + =⎪

+ +⎪⎩

      (2-19)  

则由拉姆常数表示的应力-应变关系为   

    

( 2 )          

( 2 )       

( 2 )     

xx xx yy zz xy xy

yy yy xx zz zy zy

zz zz yy xx xz xz

σ λ μ ε λε λε τ με
σ λ μ ε λε λε τ με
σ λ μ ε λε λε τ με

⎧ = + + + =
⎪

= + + + =⎨
⎪ = + + + =⎩

          (2-20)  

联立（2-18）、（2-19）、（2-20）用位移分量表示应力分量的方程为 

( ) 2 2       ( )    

( ) 2 2       ( )      

( ) 2 2      ( )     

xx yz

yy xz

zz xy

u v w u u w v
x y z x x y z
u v w v v u w
x y z y y z x
u v w w w v u
x y z z z x y

σ λ μ λ μ τ μ

σ λ μ λ μ τ μ

σ λ μ λ μ τ μ

⎧ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂= + + + = Δ + = +⎪ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎪
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎪ = + + + = Δ + = +⎨ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂= + + + = Δ + = +
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎩

⎪
⎪
⎪

  (2-21) 
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式中
u v
x y z

ω∂ ∂ ∂Δ = + +
∂ ∂ ∂

                                          (2-22)                

将式（2-21）代入（2-15）、（2-16）、（2-17），三维粘弹性半空间均质各

向同性体以位移表示的拉维尔方程为 
2

2
2

2
2

2

2
2

2

( )

( )

( )

uu
x t

vv
y t

ww
z t

λ μ μ ρ

λ μ μ ρ

λ μ μ ρ

⎧ ∂ ∂+ Δ + ∇ =⎪ ∂ ∂⎪
∂ ∂⎪ + Δ + ∇ =⎨ ∂ ∂⎪

⎪ ∂ ∂+ Δ + ∇ =⎪
∂ ∂⎩

                       （2-23）     

式中  
2 2 2

2
2 2 2x y z

∂ ∂ ∂∇ = + +
∂ ∂ ∂

为拉普拉斯算子 

式（2-23）可简写为 

           ( ) ( ) 2U UUλ μ μ ρ+ ∇ ∇ + ∇ = &&                        （2-24） 

U 为 , ,u v w的矢量 

假设在弹性半空间体表面作用一沿 1x 轴正向以速度ｃ移动的竖向谐振荷载

Ｐ，若考虑荷载从负无穷远处移动至正无穷远处, 即弹性半空间体的稳态响应问

题,则可用随荷载移动的坐标系 1(     )x x ct y y z z= − = = 取代原坐标系进行求解,

此时,各位移分量可改写为
[121-123]

 

          ( ) ( )1, , , , i tU U x y z U x ct y z e ω= = −% % %                    （2-25） 

各位移分量对时间的一次、二次微分为  

        xU U Ui cω= −&% % %    2 22 x xxU U U Ui c cω ω= − − +&&% % % %           （2-26）   

将（2-25）代入式(2-23),整理可得 

   ( ) ( ) 2 2 2U U U 2 U U 0x xxi c cλ μ μ ρω ρω ρ+ ∇ ∇ + ∇ + + − =         （2-27）   

式（2-27）即为半空间体动力问题的控制方程，分开可写为 

( )
2

2 2 2
22 0u uu u i c c

x x x
λ μ μ ρω ρω ρ∂Δ ∂ ∂+ + ∇ + + − =

∂ ∂ ∂
           （2-28） 

( )
2

2 2 2
22 0v vv v i c c

y x x
λ μ μ ρω ρω ρ∂Δ ∂ ∂+ + ∇ + + − =

∂ ∂ ∂
           （2-29） 

( )
2

2 2 2
22 0w ww w i c c

z x x
λ μ μ ρω ρω ρ∂Δ ∂ ∂+ + ∇ + + − =

∂ ∂ ∂
          （2-30） 

式（2-28）-（2-30）分别对 x ， y ， z微分，再除以 ρ 可得 
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( ) 2 2
2 2 2

2 22 0u u uu i c c
x x x x x x x

λ μ μ ω ω
ρ ρ
+ ∂ Δ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂+ ∇ + + − =

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
      （2-31）     

( ) 2 2
2 2 2

2 22 0v v vv i c c
y y y y x y x

λ μ μ ω ω
ρ ρ
+ ∂ Δ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂+ ∇ + + − =

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
      （2-32） 

     
( ) 2 2

2 2 2
2 22 0w w ww i c c

z z z z x z x
λ μ μ ω ω

ρ ρ
+ ∂ Δ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂+ ∇ + + − =

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
     （2-33） 

式（2-31）－（2-33）相加可简化为 

( ){ } 2 2 2 2 22 / / 2 / 0c x i c xλ μ ρ ω ω+ ∇ Δ + Δ − ∂ Δ ∂ + ∂Δ ∂ =           （2-34） 

令 
2

2
1 2

1

k
c
ω= 、

( )2
1

2
c

λ μ
ρ

+
=  其中 1k 、 1c 分别为压缩波波数和压缩波波速 

式（2-34）可简写为 
2

2 2
1 2

1 1

2 0xx x
c ck c i
c c

ω⎛ ⎞
∇ Δ + Δ − Δ + Δ =⎜ ⎟

⎝ ⎠
              （2-35） 

为得到（2-35）微分方程的解。可引入傅立叶变换。先定义二重傅立叶变换和逆

变换如下
[127]

，  

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
2

, , , ,

1, , , ,
(2 )

i x y

i x y

f z f x y z e dxdy

f x y z f z e d d

β γ

β γ

β γ

β γ β γ
π

∞ ∞ − +

−∞ −∞

∞ ∞ +

−∞ −∞

⎧ =⎪
⎨

=⎪
⎩

∫ ∫

∫ ∫

%%

%%
       （2-36） 

对式（2-35）在空间坐标 x， y 上进行二维傅立叶变化，根据傅立叶积分变换性

质 

2
( ) 2

2

1 ( , )
2

i x yf e dxdy f
x

β γ β β γ
π

∞ ∞ +

−∞ −∞

∂ = −
∂∫ ∫ %%                 （2-37） 

可将偏微分方程（2-35）转化为常微分方程 

 
2

2 2 2 2 2
12 2

1 1

( ) 2 0d c ck
dz c c

β γ β ω β⎛ ⎞
− − + + − Δ =⎜ ⎟

⎝ ⎠

%%            （2-38） 

由于 

2 2
2 2

1 12
1 1 1

2c c ck k
c c c

β ω β β⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+ − = +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

则方程（2-38）可写成 

 

22
2 2

12
1

0d ck
dz c

β γ β
⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟− − + − Δ =⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

%%                  （2-39） 

令 ( )22 2 2 2
1 1 1 /k kα β γ β= + − − ； /k cω=  

方程（2-39）的解为 
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  1 1
0

z zAe A eα α−Δ = +%%      

规定 1Re{ } 0α > ，因为在 z 轴无穷远处位移为零，可舍弃增长项 1
0

zA eα 。则方程

（2-39）的解为 

1zAe α−Δ =%%                             （2-40） 

式（2-28）－（2-30）对坐标 x , y 做傅立叶变换，将Δ%% 代入，除以μ 可得 

   

1

1

1

22
2 2

22
2

22
2 2

22
2

22
2 2

2 12
2

z

z

z

d c uk u i Ae
dz c

d c uk v i Ae
dz c

d c uk w Ae
dz c

α

α

α

λβ γ β β
μ

λβ γ β γ
μ

λβ γ β α
μ

−

−

−

⎧⎛ ⎞⎛ ⎞ +⎪⎜ ⎟− − + − = −⎜ ⎟⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎪
⎪⎛ ⎞⎛ ⎞ +⎪⎜ ⎟− − + − = −⎨ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎪⎝ ⎠
⎪
⎛ ⎞⎪ ⎛ ⎞ +⎜ ⎟− − + − =⎪ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎪⎝ ⎠⎩

%%

%%

%%

         （2-41） 

式中  
2

2
2 2

2

k
c
ω=   2

2c μ
ρ

=    其中 2k   2c 分别为压缩波波数和压缩波波速 

令 ( )22 2 2 2
2 2 1 /k kα β γ β= + − −  

由
2 2

1 2
2 2

2 1

2( 1) ( 1) ( 1)c ku u
c k

λ λ
μ μ
+ += − = − = −               （2-42）  

则式（2-41）可写为 

     

( )

( )

( )

1

1

1

2
2 2 2

2 2 12

2
2 2 2

2 2 12

2
2 2 2

2 1 2 12

u / 1

v / 1

w / 1

z

z

z

d i k k Ae
dz

d i k k Ae
dz

d k k Ae
dz

α

α

α

α β

α γ

α α

−

−

−

⎧⎛ ⎞
− = − −⎪⎜ ⎟

⎝ ⎠⎪
⎪⎛ ⎞⎪ − = − −⎨⎜ ⎟
⎝ ⎠⎪
⎪⎛ ⎞⎪ − = −⎜ ⎟⎪⎝ ⎠⎩

%%

%%

%%

               （2-43） 

方程（2-43）所对应齐次方程通解为 

  1 1 1          z z zu Be v Ce w Deα α α− − −= = =% % %% % %                 （2-44） 

令 1* zu i Xe αβ −= −%% 、 1* zv i Xe αγ −= −%% 、 1
1* zw Xe αα −=%% 为方程（2-43）特解，将其代入

式（2-43）可得 

( )2 2 2 2
1 2 2 1( ) / 1X k k Aα α− = − ，则有 

    ( ) 22
1 1 /X Ak kβ −−= −                         （2-45） 
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根据（2-44）、（2-45），方程（2-43）的通解为 

     

( )

( )

( )

1 2

1 2

1 2

2
2

1

2
2

1

2
1 2

1

1 /

1 /

1 /

z z

z z

z z

Au i k e Be
k
Av i k e Ce

k
Aw k e De

k

α α

α α

α α

β β

γ β

α β

− − −

− − −

− − −

⎧
= − − +⎪

⎪
⎪

= − − +⎨
⎪
⎪

= − +⎪
⎩

%%

%%

%%

               （2-46） 

式（2-22）对坐标 x， y 做傅立叶变换 

wi u i v
z

β γ ∂Δ = + +
∂

%%%% % %% %                       （2-47） 

将（2-46）代入（2-47）有 

     

( ) ( )

( )

( ) ( )

1 2 1 2

1 2

1 2

2 2
2 2

1 1

22
1 22

1

22 2 2
1 22

1

1 / 1 /

     1 /

   =( ) 1 /                     (2-48) 

z z z z

z z

z z

A Ai i k e Be i i k e Ce
k k

Ak e De
k

Ak e i B i C D e
k

α α α α

α α

α α

β β β γ γ β

α β α

β γ α β β γ α

− −− − − −

− − −

− − −

⎧ ⎫ ⎧ ⎫
Δ = − − + + − − +⎨ ⎬ ⎨ ⎬

⎩ ⎭ ⎩ ⎭

− − −

+ − − + + −

%%

 

A、B 、C 、D为待定常数。 

比较（2-40）、（2-48）有 

( ) 2/ .D i B Cβ γ α= +                         (2-49) 

半空间体的边界条件为 

在 0z = 处，由道碴传递的荷载为 3 ( )F x  

3( )
,     

2
       0,       

zz

F x
y a

a
elsewhere

σ
− <

=
⎧
⎪
⎨
⎪⎩

                     （2-50） 

0xz yzτ τ =＝                             （2-51） 

在 z = ∞处 

0zz xz yzσ τ τ= = =                           （2-52） 

应用边界条件前，需将其进行二维傅立叶变换。  

对式（2-21）中的 xzτ 进行傅立叶变换，得 

0 0 0xz z z
du d du i
dz dx dz

ωτ μ μ βω= =
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= + = + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

%% %%% % %% %%              (2-53) 



中南大学博士学位论文                       第二章 轨道路基结构垂向动力半解析解 

 26

将（2-46）中的u%%、w%% 代入（2-53）有 

( ) ( )2 2
1 2 12 2 2

1 1

1 / 1 / 0A A B Ci k B i k i
k k

β γα β β α β β α
α

− − ⎛ ⎞+− − + − + =⎜ ⎟
⎝ ⎠

    （2-54） 

化简后得 

( ) ( )2 2 2
1 22

1 2 2

12 1 / 0Ai k B C
k

βγα β β α β
α α

−− − + − =           （2-55） 

对（2-21）中的 yzτ 进行傅立叶积分变换，将 v%%  w%% 代入 

  
00 0

zyz z
dv i w
dz

τ μ γ
==

⎛ ⎞
= + =⎜ ⎟

⎝ ⎠

%%% %% %                   （2-56） 

  ( ) ( )2 2 2
1 22 2

1 2

12 1 / 0Ai k C B
k

βγα γ β α γ
α α

−− − + − =           （2-57） 

对（2-21）中的 zzσ 进行傅立叶积分变换，将Δ%% 、w%% 代入 

( )
0

22
0 1 2

1

2 2 1 / ( )
zzz z

dw AA k i B C
dz k

σ λ μ λ μ α β β γ
=

−
=

⎧ ⎫⎛ ⎞ ⎪= Δ + = + − − − +⎨ ⎬⎜ ⎟
⎪ ⎭⎝ ⎠ ⎩

%%%% %% （2-58） 

对（2-50）进行傅立叶变换有 

( )3
0

sin( )
2zz z

aF
a

γβσ
π γ= = −%%                   （2-59） 

联立式（2-58）、（2-59）有 

( ) ( ) ( )2
2 31

2
1

sin( )2 1 / 2
2

aFAA k i B C
k a

γβαλ μ β μ β γ
π γ

−− − − + = −      （2-60） 

比较式（2-55）、（2-57）有 

B Cβ
γ

=                             （2-61） 

将（2-61）代入（2-57）可得 A的表达式 

( ) ( )
2

2 2 2 21
2

1 2

1 /
2

ikA k Cβ β γ α
α α γ

= − − + +        （2-62） 

由（2-60）－（2-62）可得 

( ) ( ) ( )

( )} ( )

2 2 2
1 2 2 2 2 2 21

2
1 2 1 2

2 2 31 2

1 2

1 /
2

2 2

sin( )      4   
2 2

i k k iC

aFi
a

β αλ β γ α μ β γ α
α α γ α α γ

γβα αμ β γ
α α γ π γ

−⎧ −⎪− + + + + +⎨
⎪⎩

− + = −

 （2-63） 
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式（2-63）可简化为 

 ( ) ( )3

1 2

sin( ),
2 2

aFiC F
a

γβμ β γ
α α γ π γ

=%%                    （2-64） 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

2 2 2 2 2 2 2 2
1 1 2 1 2

22 2 2 2 2
2 1 2

, 1 / 2 4

             4

F k kλβ γ β α β γ α α α β γ
μ

β γ α α α β γ

−⎛ ⎞
= − − + + + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

= − + + + +

%%

 （2-65） 

整理（2-49）、（2-61）、（2-64）、（2-66）可得 A、B、C、D的值为 

( ) ( )
( )

2 2 22
23 1

2

sin( )1
1 / ) 2 ,

aF kA
k a F

β γ αγβ
β π μ γ β γ

+ +
= −

−

%

%%（
          （2-66） 

( )
( )

3 1 2sin( ) 2
2 ,

aiFB
a F

γβ α α β
π μ γ β γ

= −
%

%%
                   （2-67） 

( )
( )

3 1 2sin( ) 2
2 ,

aiFC
a F

γβ α α γ
π μ γ β γ

= −
%

%%
                   （2-68） 

( )

2 2
3 1( ) 2 ( )sin( )

2 ,
F aD

a F
β α β γγ

π μ γ β γ
+=

%

%%
                    （2-69） 

根据（2-46）则在波数域内半空间任意一点的位移可表示为 

( ) ( )
( )

( )
( )

( ) ( )
( )

( )
( )

( ) ( )
( )

1 2

1 2

1

2 2 2
23 1 2

2 2 2
23 1 2

2 2 2
23

1

sin sin( ) 2
2 , ,

sin sin( ) 2         
2 , ,

sin( ) s
2 ,

z z

z z

z

a aiFu e e
a F F

a aiFv e e
a F F

aFw e
a F

α α

α α

α

β γ αγ γβ α α ββ
π μ γ γβ γ β γ

β γ αγ γβ α α γγ
π μ γ γβ γ β γ

β γ αγβ α
π μ γ β γ

− −

− −

−

⎛ ⎞+ +
⎜ ⎟= − −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞+ +
⎜ ⎟= −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

+ +
= −

%
%%

% %% %

%%
% %% %

%%
%%

－
( )

2

2 2
12 ( )in( )

,
za e

F
αα β γγ

γ β γ
−

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪⎪
⎨
⎪
⎪

⎛ ⎞⎪ +⎜ ⎟⎪ ⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎩
%%

（2-70） 

通过对式（2-70）进行傅立叶逆变化，可得到半空间体空间域内任意一点的

位移积分表达式 
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( ) ( )
( )

( )
( )

( ) ( )
( )

( )
( )

1 2

1 2

2 2 2
2 i x+i y1 2

33

2 2 2
2 i x+i y1 2

33

sin sin 2( ) e d d
8 , ,

sin sin 2( ) e d d      (2-71)
8 , ,

z z

z z

a aiu F e e
a F F

a aiv F e e
a F F

w

α α β γ

α α β γ

β γ αγ γ α α ββ β β γ
π μ γ γβ γ β γ

β γ αγ γ α α γβ γ β γ
π μ γ γβ γ β γ

∞ ∞ − −

−∞ −∞

∞ ∞ − −

−∞ −∞

⎛ ⎞+ +
⎜ ⎟= − −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞+ +
⎜ ⎟= −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

=

∫ ∫

∫ ∫

%
% %% %

%
% %% %

( ) ( )
( ) ( )

1 2

2 2 2 2 2
2 i x+i y1

3 13

sin 2 ( )1 sin( )( ) e d d
8 , ,

z za aF e e
a F F

α α β γ
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2.6 轨道路基结构的耦合 

只考虑由道碴传到半空间的竖向荷载，根据力的连续性有
[40-41]

  

0 0xz z xz bτ τ= = =     0 0xy z xy bτ τ= = =              （2-72） 

式中： xz bτ  xy bτ 为道碴应力 0xz zτ =  0xy zτ = 为半空间体表面应力 

3 ( )     
2

     0        
zz

F x y a
a

elsewhere
σ

⎧ ≤⎪= ⎨
⎪⎩

                      （2-73） 

由轨道路基接触面位移连续性：即道碴位移等于半空间体表面位移 

0 02

1( ) ( , 0, ) ( , )
4

i x
B z zw x w x y z w e d dββ γ β γ

π
∞ ∞

= =−∞ −∞
= = = ∫ ∫ %%           （2-74） 

0
1( ) ( ) ( , )

2
i x

B B zw w x e dx w dββ β γ γ
π

∞ ∞−
=−∞ −∞

= =∫ ∫ %% %                    （2-75）           

在 z＝0处半空间竖向位移由（2-70）得 

( )
2 21

0 3 2
1 sin( )( , ) ( ) (1 )

2 ,
z

aw F k
a kF

αγ ββ γ β
π μ γ β γ

= = − −% %%
%%

        （2-76） 

将式（2-76）代入（2-75）得 

( )
2 23 1

2 3
( )1 sin( )( ) (1 ) ( ) ( ) 

2 2 ,
B

F aw k d F H
a kF
β αγ ββ γ β β

π π μ γ β γ

∞

−∞
= − − =∫

%
% %%

%%
 （2-77） 

式中 
( )

2 21
2

1 1 sin( )( ) (1 )
2 2 ,

aH k d
a kF

αγ ββ γ
π π μ γ β γ

∞

−∞
= − −∫%

%%
           （2-78） 

将（2-77）代入（2-13） 解代数方程（2-13）可得钢轨、轨枕位移与道碴半空

间相互作用力在波数域内解   
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  （2-79）     

式中 4 2* p R R RA k E I mβ ω= + − ； 2* / 3bbB k mω= − ；  

2* - ( / 3 )b p b sC k k m mω= + + ； 2* / 6b bD k mω= +  

对式（2-79）进行傅立叶逆变换，可得到空间域内钢轨、轨枕位移以及道碴路基

相互作用力。 

2.7 算例 

通过以上分析得出了轨道路基结构的位移的积分表达式，为得到位移在空间

域的解，需对波数域内的解进行积分。对非零阻尼，积分表达式中存在奇异点

（ ( ), 0F β γ =%% ）。而使积分存在很大的困难。因此，早期在这方面研究所得结果

多以积分形式来表达，随着数值计算的发展，许多学者采用先进的积分方法，避

开了奇异值，得到了理想的结果。如：Barros 与 Luco 采用 Filon 积分方法得到

空间域的数值结果[124]，Grundmann[38]采用小波变化来计算傅立叶逆变换，使得

计算数据大量减少，同时应用误差控制理论保证计算精度。在对积分表达式的计

算过程中，主要是采用适应的积分方法来控制计算精度。 

在进行数值计算时，要考虑积分函数中 ( ),F β γ%% 的性质，重写 ( ),F β γ%% 为 

( )
1/ 22 22 2

2 2 2 2 1
2 2 2 2

1/ 222
2

2 2

, ( ) 2 1 4 1 1
( ) ( )

                 1 1
( )

k kF
k k

k
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β ββ γ α β
β γ β γ

β
β γ

⎧ ⎛ ⎞⎪ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + − − − − −⎜ ⎟⎨ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟+ +⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪ ⎝ ⎠⎩
⎫⎛ ⎞ ⎪⎛ ⎞× − −⎜ ⎟ ⎬⎜ ⎟⎜ ⎟+ ⎝ ⎠ ⎪⎝ ⎠ ⎭

%%

（2－80） 

对静止谐动荷载其瑞利函数为[125-126] 
2 1/ 2 1/ 22 2 2

2 1 2
2 2 2( ) 2 4 1 1R R

R R R

k k kF k
k k k

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= − − − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

            （2-81） 

从式（2-81）可求出瑞利波波速 Rc 及所对应的瑞利波波数 /R Rk cω=   

比较式（2-80）（2-81）有 

  ( )( ) 22 2 21 / Rk kγ β β −+ − =                  （2-82） 
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令 /R Ra c c=   21R Rb a= −  

当 / 1R Ra c c= < 时 由式（2-82）有 

2 2
2 R R

R R
R R

a kb k
b b

γ β⎛ ⎞
+ + =⎜ ⎟

⎝ ⎠
                      (2-83)  

可看出此时极点位于椭圆上， 

当 / 1R Ra c c= > ，有 

( )( ) ( )( )1 1R R R Ri a k a kγ β β= + − − +                 (2-84) 

此时极点位于双曲线上。  
由于土中阻尼存在，使得积分函数在（ ,β γ ）平面内没有奇异值，因此可直

接进行数值积分。对式（2-71）（2-79）的数值积分可利用离散傅立叶逆变换[128]。

在进行离散傅立叶逆变换时，积分函数截取范围需足够大，以避免由于混淆而引

起失真，同时采样点需足够数量以充分反映积分函数的变化。 

    本节算例主要对路基面竖向位移进行分析，采用的轨道路基的参数如表

2-1[40]  

表 2-1 轨道路基计算参数 

单位长钢轨 mr 120kg/m 接触宽度 a 1.2m 
钢轨弯曲刚度 ErIr 1.26×107Nm-2 土体压缩波速 C1 459ms-1 
单位长垫块刚度 kp 3.5×108Nm-2 土体剪切波速 C2 266ms-1 
单位长轨枕质量 ms 490kgm-1 土体瑞利波速 CR 242ms-1 
单位长道碴质量 mb 1200kgm-1 土体弹性模量 E 2.69×106Nm-2 
单位长道碴刚度 Kb 3.15×108Nm-2 土体密度 P 1550kgm-3 

土体阻尼（损失因子）η  0.1 土体泊松比ν  0.257 

计算荷载 100p N= ，移动速度分别为 50  100  200 /c m s= 、 、 ，频率为 4 8 16Hzω＝ 、、 。 

考虑阻尼作用，可直接采用快速傅立叶逆变换。在进行快速傅立叶逆变换时取

16 16β γ− ≤ ≤、 ，采样点为 2048×2048。 

图（2-3）－（2-11）为不同荷载速度与频率作用下，路基表面竖向位移在

波数域与空间域的分布（a为波数域内位移，b为空间域内位移）。 

表 2－2 为不同速度与频率下空间域位移最大值统计： 

表 2－2空间域位移最大值统计    单位（m） 

频       率 
速度 

4Hz 8Hz 16Hz 

50m/s 2.254×10
-5
 2.335×10

-5
 2.831×10

-5
 

100m/s 2.281×10
-5
 2.384×10

-5
 2.950×10

-5
 

200m/s 3.453×10
-5
 3.869×10

-5
 4.009×10

-5
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（a） 

 
（b） 

图 2－3 50 /    c m s ω＝ ＝4位移分布图 

 
（a） 

 
(b) 

图 2－4  0 /    c m s ω＝10 ＝4位移分布图 
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(a) 

 
(b) 

图 2－5  0 /    c m s ω＝20 ＝4位移分布图 

 

 
(a) 

 
(b) 

图 2－6  0 /    c m s ω＝5 ＝8位移分布图 
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(a) 

 
(b) 

图 2－7 0 /    c m s ω＝10 ＝8位移分布图 

 

 
(a) 

 
(b) 

图 2－8 0 /    c m s ω＝20 ＝8位移分布图 
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(a) 

 
(b) 

图 2－9 0 /    16c m s ω＝5 ＝ 位移分布图 

 

 
(a) 

 
(b) 

图 2－10 0 /    16c m s ω＝10 ＝ 位移分布图 
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(a) 

 
(b) 

图 2－11  0 /    16c m s ω＝20 ＝ 位移分布图 

从图 2－3 至图 2－11 中可以看出，波数域内，表面位移最大值随荷载速度

与频率变化而改变，同时其形状也有所改变。随着速度增大，位移在 Beta（沿

轨道方向）的影响范围增大。当频率为 16Hz 时，出现多个峰值。（速度为 50m/s

时不明显）。 

0 50 100 150 200 250

2.2

2.4

2.6

2.8

3.0

3.2

3.4

3.6

3.8

4.0

位
移

（
m)

速度（m/s)

 4Hz
 8Hz
16Hz

 

图 2－12  空间域内路基表面位移随荷载速度变化曲线 

在空间域内，随着荷载速度与频率增大，路基表面位移峰值也增大（见表 2

－2，图 2－12）。当速度较小时，速度增加对位移影响不大。速度 50m/s 时，频

率 4、8、16Hz 所对应的最大竖向位移为 2.254×10-5 m、2.335×10-5 m、2.831×

10-5 m ，速度增至 100m/s 时，与频率对应的位移分别为 2.281×10-5 m、2.384

×10-5 m、2.950×10-5 m， 当速度为 200m/s，接近瑞利波速时，位移急剧增大，
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分别为 3.453×10-5 m、3.869×10-5 m、4.009×10-5 m。随着速度增大，路基竖向

位移呈现出的“波动性”也越来越明显，其“波长”随速度增大而减小。荷载频

率对竖向位移的影响与速度对位移的影响类似。 

2.8 小结 

本章以轨道路基系统为研究对象，建立了移动荷载作用下轨道路基动力响应

的三维分析模型，利用傅立叶积分变换，得到系统响应积分形式解，分析了荷载

性质对路基表面位移影响。主要包括以下内容： 

(1) 建立轨道路基系统动力学模型。模型考虑了轨道路基结构中钢轨、轨枕、

垫块、道碴、路基各组成部分，将轨道结构视为层状欧拉梁，路基视为粘弹性半

空间体，同时考虑轨道路基耦合作用。 

(2) 根据欧拉梁与半空间理论，引入移动坐标，得到移动谐振荷载作用下系

统稳态响应的控制方程。 

(3) 利用傅立叶积分变换，根据系统边界条件及梁与半空间体力和位移的连

续性，得到系统在波数域内积分表达式。 

(4) 分析不同荷载速度下，波数域内积分函数的性质。利用快速傅立叶变换，

对路基表面竖向位移进行数值计算，计算结果表明：在波数域内，位移峰值随荷

载速度与频率增大而增大，当荷载频率达到某一值时出现多个峰值。在空间域内，

竖向位移呈现同样规律，且随荷载速度增大，位移呈现“波动性”，当速度接近

路基瑞利波速时位移急剧增大。
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第三章  车辆/轨道路基系统垂向动力响应有限元分析 

3.1 引言 

随着计算机飞速发展，人们对用数值法来研究车辆一轨道路基系统振动问题

产生了越来越大的兴趣。许多学者用有限元法研究路基振动和轨道动力响应。采

用有限元法有许多优点
[129]

:其一，有限元法可以真实地描述各种复杂结构及边界

条件。其二，有限元法可以根据所要研究的问题，对各部件随意确定单元大小与

疏密，从而提高求解精度。其三，可以考虑到轨道路基结构性质的非一致连续性，

并可以方便地仿真线路中众多非线性环节的影响。其四，可以充分考虑到各部件

的弹性、几何形状等对振动的影响。用有限元法对车辆一轨道路基系统进行建模

分析，己经成为车辆轨道路基耦合动力学发展的一个重要方向，正是考虑到有限

元的这些优点，本文也采用有限元法对车辆轨道路基建模，进行垂向动力响应分

析。 

3.2 系统建模思路 

车辆一轨道路基系统动力学涉及“机车车辆动力学”、“轨道动力学”、“轮轨

关系”及“路基动力学”等多个研究领域。长期以来科研工作者们在各自领域里

做着相对独立的研究工作。但事实上，机车车辆系统、轨道系统和路基系统三者

是相互依赖、相互影响和相互制约的，它们构成了一个大系统。真实线路轨道并

非是理想平滑的，或多或少存在着变形或缺陷，再加上线路固有的离散支承形式，

其轨道刚度也是变化的，必然会激起机车车辆的振动，并导致轮轨接触面间变化

的轮/轨力，使轮轨表面出现磨耗和变形。此外，轨道结构在接触力的循环作用

下，也会产生振动和变形，日积月累乃至失效，从而恶化轨道状态。另一方面，

轨道路基系统的振动变形又会通过接触面反馈到机车车辆，导致机车车辆振动的

加剧。由此可见，对于机车车辆一轨道系统这样一个复杂的耦合系统，仅从单一

领域进行研究是难以搞清其本质的，必须运用大系统观点来对整个系统进行综合

研究。建立车辆一轨道路基系统耦合动力计算模型主要是解决以下几个方面的问

题[77][130]： 

①轨道路基结构的动力分析模型； 

②车辆结构的动力分析模型； 

③机车车辆的振动特性； 

④轨道路基的振动特性； 

⑤轨道结构振动与路基振动的耦合关系； 
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⑥路基结构的边界处理： 

⑦轨道路基结构在动力作用下的物理力学性质。 

本文将从系统的角度出发，把车辆轨道路基视为一相互作用的整体，充分考

虑车辆－轨道路基的耦合作用，建立系统耦合动力分析模型，可以提供车辆、轨

道、路基的动态响应，为高速铁路轨道路基的设计提供参考。 

3.3 车辆/轨道路基动力学分析模型 

3.3.1 车辆动力学分析模型 

铁路车辆是一个多自由度系统，它由车体、转向架构架、轮对等基本部件组

成，各基本部件之间有弹性约束或刚性约束，以限制车辆结构中各零部件之间的

相对运动。车辆计算模型一般将其考虑为具有多自由度的多刚体动力系统，包括

轮对模型、多轮对模型、半车模型（或称转向架模型）和整车模型四种
[62]
。 

簧上质量

 一系悬挂装置

轮对

钢轨

2b 2b

2a

2a 车辆定距

2b 转向架轴距

a  单轮对模型 b 多轮对模型

c  转向架模型 d  整车模型

图3－1  车辆模型 

(1)单轮对模型 

单轮对模型将车辆走行部分简化为一个轮对，车体和前后两个转向架的质 

量由四个(针对车辆)或六个轮对(针对机车)来分担。轮对在垂直方向产生的运动

由一系悬挂装置(转向架与轮对之间的连接装置，简化为弹簧和阻尼)传至钢轨，

其频率和振幅的变化规律由簧上质量和轨道动力不平顺以及车辆运行速度决定。

钢轨上面的部分只有垂向的两个自由度即轮对的垂向自由度 wz 和簧上质量的垂

向自由度 cz ，见图3－1(a)所示。 

(2)多轮对模型 

多轮对模型将车辆走行部分简化为四个相对独立的轮对来分担车体和前后
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两个转向架的质量，以波兰学者Kisilowski和德国教授Knothe[21]所采用的分析模

型为代表，见图3－1(b) 所示。轮对和钢轨之间简化为一系弹簧，也可根据精度

要求简化为一系弹簧和阻尼。该模型考虑了相邻轮对的动力耦合关系，模型的分

析结果表明，在轨道弹性良好的情况下，邻轮对本位轮的轨道位移影响约为37%，

可见比考虑了耦合作用的多轮对模型要比单轮对模型更符合实际。  

（3）转向架或半车模型 

转向架模型将车辆走行部分简化为转向架和转向架下面的两个轮对，共同承

担车体质量的一半，见图3－1(c)所示。轮对和钢轨之间简化为一系弹簧，同样

也可根据精度要求简化为一系弹簧和阻尼。该模型考虑了相邻轮对的动力耦合关

系，以及轮对与转向架的动力耦合作用。半车模型则考虑了车体的参振作用，一

般是取一节车辆的前半部分进行研究，认为车辆前后部分对称。 

（4）整车模型 

整车模型一般考虑一节车辆的前后转向架及四个轮对的作用，见图3－1(d)。

当轨面存在连续不平顺时，四轮将同时受到激扰，并引起各自动力作用，这些动

力作用又会相互传播、叠加。由此可见，将车辆考虑为整车模型更符合实际情况。 

表3-1是以整车模型的计算结果为标准，正弦型激励情况下（波长250mm，波

深1mm）三种车辆模型的计算结果中轮轨力与道床加速度的对比
[62]
。 

 

表3－1  三种车辆模型计算结果比较 

比较指标 整车模型 转向架/半车模型 单轮对模型 

数值及偏差 数值 数值     偏差 数值     偏差 

轮轨作用力（kN） 376.3 342.4     9% 327.8    13% 

道床加速度（m/s
2
） 181.2 146.9     19% 116.6    35.7% 

 

从表中可以看出，整车模型动力响应值比转向架动力模型响应值要大，轮轨

作用力相差9%，而转向架或半车模型的动力响应值比轮对模型动力响应值要大，

前者转向架或半车模型与轮对模型计算的轮对作用力相差4%，道床加速度的偏差

就更大了。 

随着计算机技术的进步，计算速度己不成为问题，完全可以采纳整车模型，

加之种种简化模型研究已日趋成熟，为建立一个较为详细而完整的通用模型奠定

了基础。意大利学者G.Diana教授在第13届国际车辆动力学年会上也建议进一步

细化模型，但又不可过分复杂，需要权衡模型用途，计算方法及分析目的等诸要

素作出选择，根据所模拟的目的或分析的重点，采用不同的模型。本文在进行分

析时将采用整车模型[62]，其分析模型见图3－2。 
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图 3－2  车辆轨道路基模型 

图中各符号的意义如下： 

cm —车体质量（kg）； cJ —车体点头惯量（kg·m
2
）； tM —转向架簧上质量（kg）；

zJ —转向架点头惯量（kg·m
2
）； wm —转向架簧下质量（kg）； rm —钢轨单位长

质量（kg/m）； sim —轨枕质量（kg）； 1sK —车辆一系悬挂刚度（N/m）； 1sC —车

辆一系悬挂阻尼（N·s/m）； 2sK —车辆二系悬挂刚度（N/m）； 2sC —车辆二系悬

挂阻尼（N·s/m）； piK —轨下垫层刚度（N/m）； piC —轨下垫层阻尼（N·s/m）；

EI —钢轨抗弯刚度（N·m
2
）； ( )iz t —系统部件位移（m）； ( )i tβ —系统部件角位

移（rad）； ( , )rZ x t —钢轨位移（m）； 0 ( )iZ t —轮轨不平顺位移（m）； ( )iP t —轮轨

作用力（N）。 

在建立车辆动力学分析的数学模型时，可作如下假定：  

（1）车体在通过质心的纵向垂直平面左右对称，通过质心的横向垂直平面前后

对称，前后转向架相对车体的位置和本身的结构参数相同，各轮对相对于转向架

的位置和本身的结构参数相同； 

（2）每节车辆的车体、转向架和轮对均视为刚体，不考虑振动过程中车体、转

向架和轮对的弹性、扭曲变形； 

（3）车辆悬挂系统的一系和二系弹簧符合虎克定律，阻尼认为是粘滞阻尼(阻尼

大小与速度成正比)，均不考虑非线性的影响； 

（4）不考虑车体、转向架、轮对的结构阻尼； 

（5）车体、转向架以及轮对各刚体均在基本平衡位置作小位移振动； 

（6）轮对及车体沿线路作等速运动，不考虑其横向与纵向作用力的影响。 

对于具有二系悬挂的车辆见图 3－2，每节车辆的自由度有 10 个。其中车体、转
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向架各有沉浮与点头 2 个自由度，4 个轮对各 1 个沉浮自由度，每节车体共 10

个自由度。各自由度的描述如下：  

  c cz β －车体的沉浮和点头自由度   

  t tz β －转向架的沉浮和点头自由度 

wz －轮对的沉浮自由度 

3.3.2 轨道路基动力学分析模型 

有碴轨道由钢轨、胶垫与扣件、轨枕、道床和路基组成，钢轨离散地支承于

轨枕上，轨枕按等间距铺设，道床按一定的断面形状由道碴堆砌在路基或其它结

构物上。针对不同的研究目的，常用的轨道路基模型可归为三大类
[130]

: (1)集总

参数模型；(2)连续支承梁模型；(3)离散点支承梁模型。 

(1)集总参数模型 

集总参数模型是研究车辆一轨道相互作用问题中最简单的模型。轨道结构的

集总参数模型是通过对轨道质量、刚度和阻尼进行等效变换，将复杂的轨道结构

等效变换为单个或多个集总质量系统。集总参数模型的优点是简单、易于求解，

因而被广泛采用，并被用于非冲击的轨道动力响应分析及机车车辆、轨道结构参

数匹配的初步研究中。但集总参数模型也存在着较大缺点，如采用等效变换后的

轨道质量、刚度、阻尼难以模拟实际的轮轨运动过程;并且在如何对这些参数进

行等效变换的方法上，到目前为止仍众说纷纭，尚无统一定论。 

C.B 维尔辛斯基用由钢轨换算质量及簧下质量组成的两自由度系统来求解

车轮扁疤冲击钢轨而引起的钢轨压力问题;李定清依据等效变换原则修正了用于

分析接头冲击的集总参数模型，考虑了钢轨接头刚度减小的影响；周宏业、叶翔

采用单自由度集总参数模型研究轮轨冲击力；1978 年叶庆馋、1985 年许实儒分

别采用了这一模型并加以改进，研究了钢轨接头处轮轨冲击问题。 

(2)连续弹性支承梁轨道模型 

连续弹性支承梁轨道模型建模的基本思路是将钢轨当作一根欧拉梁或铁木

辛柯梁(可以无限长)，轨下基础则被视作为一层或多层连续弹簧或弹簧+阻尼结

构。连续弹性支承梁模型是研究轨道动力特性中使用较早的一种轨道模型。 

P

k

EI

 

图 3－3单层连续支承梁轨道模型 

这种模型因其简单、计算参数少，所以在当时得到了广泛的应用。这种模型
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可用于分析轨道结构整体的动力响应，求解钢轨的动弯曲应力、轨下基础各部分

上的动态作用力及振动加速度。根据模型层数的不同，这类模型又可分为单层、

双层及三层连续支承梁模型。 

（a）单层连续支承梁轨道模型 

单层连续支承轨道模型，是指将轨下基础简化为一层连续弹簧或弹簧+阻尼

结构，其结构形式如图 3－3所示。1867 年，文克尔提出了无限长梁支承在均匀

弹性基础上这一力学模型以后，各国的铁路工作者们便开始用这一模型来研究机

车车辆一轨道系统动力学。1882 年 Schwedier 建议用该模型开展轨道力学研究。

1926 年铁木辛柯将钢轨视为连续弹性基础支承上的无限长梁，基于达朗贝尔原

理的动静法建立梁平衡方程，计算了梁在移动脉冲荷载作用下垂向振动;并研究

了由车轮踏面擦伤引起的轮轨作用。1972-1974 年，Jenkins 和 Lyon[131]
采用无限

长弹性基础上欧拉梁模型研究了因轨道离散型不平顺而引起的轮轨间高频作用

力 P1和低频作用力 P2。1984 年 J.P. Fortin 以无阻尼弹性支承欧拉梁为力学模型，

分析了轨道结构在余弦规律变化的移动荷载作用下的微分方程的特性，定性地解

释了轨道大振幅振动现象，但该文未考虑阻尼并且因求响应困难而未作进一步分

析。1988 年日本的 Takashi 等人用均布弹簧上的无限长铁木辛柯梁模型来模拟轨

道，并将轮对以一定间距排列并运行在轨道上，采用傅立叶复杂积分和叠加法求

解，研究了多轮与轨道的耦合振动问题。 

与集总参数模型相比，连续支承梁模型又向前进了一步，它可以考虑到列车

速度对轮/轨系统振动的影响，并且用欧拉梁来模拟钢轨，比轨道集总参数模型

中的钢轨模型更加细致、更接近实际。 

由于单层连续梁模型中，轨下结构如扣件、垫层、轨枕、道碴、道床等被合

成为一种弹簧组件或弹簧+阻尼组件，所以无法考虑轨下结构中各组成部件不同

的性质，因而无法考察它们在振动中所起作用。而且这种弹簧或弹簧阻尼组件参

数的确定又存在一定的难度。对于单层连续弹性支承梁模型，还存在诸如该模型

中轨枕质量的假定分布不正确，没有用垫片来分隔开钢轨和轨枕，没有考虑轨枕

的受弯作用等问题。为了克服模型的这种不足，各国研究工作者们开始采用双层

连续弹性支承梁模型。 

 (b)双层及三层连续支承梁模型 

双层连续支承梁模型考虑到轨枕(尤其是混凝土轨枕)、轨枕板的质量在整个

轨道结构中占较大的份量；同时考虑到扣件在轨道结构中所起的作用，将轨枕从

钢轨中分离出来，做为单独的一层连续质量，以梁来模拟。这种两层模型可以考

虑到轨枕对轨道结构振动的影响，并可以用来分析扣件的动力性能。 

1977 年 Sato 建立了双层欧拉梁轨道系统模型，在轨枕垫处理上引入了三参
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数模型以考虑轨枕垫非线性特性的影响。他研究了各种参数对振动加速度的影

响，1982－1985 年 Grassie 在研究轮/轨作用力时，建立了双层连续支承梁轨道

模型。在这种模型中，钢轨被等效为无限长瑞利－铁木辛柯梁，轨下垫层等效为

一层由弹簧和阻尼组成的弹性支承层，轨枕被等效为一质量层，道床等效为第二

层弹性支承层。1984 年邢书珍用双层连续弹性支承梁模型研究了列车速度的影

响，但该文仅限于移动恒荷载作用。1992 年张宝珍、李成辉采用这种模型，研

究了在移动的简谐荷载作用下轨道系统的振动情况，并由此得出了邻轮影响的重

要性。 

三层弹性连续支承梁模型除了考虑到轨枕的振动性能外，还考虑了部分道床

参振质量对轨道系统振动的影响。日本铁路根据大量试验，提出三层轨道支承梁

竖向振动分析模型，第一层梁代表钢轨，第二层梁包含轨枕及道床上部 10cm 的

质量，第三层代表道床 10cm 深度以下的质量和路基的参振质量。 

连续弹性支承梁轨道模型，虽然有建模简单、方程易于求解等优点，但用这

类模型来模拟轨道系统时，存在如下问题:在实际轨道结构中，轨枕是离散的分

布于钢轨下面，由扣件将钢轨与轨枕联系在一起，特别是接头区，轨枕支承又是

非等间距的。也就是说，真实的轨下结构并非象连续弹性支承梁模型所描述的是

轨下均布的支承结构。 

(3)弹性点支承梁轨道模型 

道床
轨枕

垫块

钢轨

P

 

图 3－4 弹性点支承梁轨道模型 

弹性点支承梁轨道模型是指轨下弹性支承结构仅在轨枕存在的位置才有，是

离散的一层或多层结构，因此点支承模型更接近于轨道真实结构。它能真实地反

映轨道不同位置处离散支承的刚度差异引起的对机车车辆一轨道系统振动的影

响。同时，这种模型可以有效地用于分析轨下支承失效问题，诸如扣件折断、轨

底橡胶垫脱落、轨枕悬空及枕下道碴下沉等引起的动力问题。由于点支承模型比

较复杂，所建方程不象连续支承模型那样可以用解析法求解，对这类模型方程的

求解，必须采用数值计算方法。近年来，随着数值计算方法的改进和计算机技术

的飞速发展，点支承梁轨道模型已在机车车辆一轨道动力学研究中广为使用。点

支承梁轨道模型也象连续弹性支承梁一样，可分为单层、两层及多层模型。 

(a)单层点支承梁模型 

1981 年 Jezepuel[132]对移动荷载作用下的具有离散支承的钢轨建立了偏微分
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方程，首先用位置坐标将偏微分方程转化为一个普通微分方程。然后，运用傅立

叶变换得到一个代数方程，从而进行求解。1988－1992，Strzy zakowkit 等人运用

这种方法做了大量的研究工作。其后，Heike 和 Stoffen Muller 采用傅立叶逆变换，

研究变化载荷的移动速度及频率对轨道动力性能的影响，同时还考虑了轨面上的

垂向不平顺对振动的影响，1992 年加拿大的 Cail 等人在研究中采用了有限长的

离散支承铁木辛柯梁来模拟钢轨，用模态叠加法和四阶龙格库塔法来求解，1987

年李定清用单层点支承梁轨道模型研究了钢轨接头区轮轨相互作用及其引起的

动力响应问题。该文根据最小势能变分原理建立了轨道结构的有限元模型，并用

威尔逊一 θ进行逐步积分求解。1991 年德国的 Knothe 等人为研究轨面的短波磨

耗，建立了一个三维离散支承无限长梁模型，并用组合的有限单元传递矩阵法进

行描述。 

    为了分析轨枕的振动，特别是混凝土轨枕的振动及扣件的弹性作用，就需要

将轨枕从钢轨中分离出来，建立双层弹性离散点支承轨道梁模型。 

(b)双层点支承梁轨道模型 

1979－1982 年 Newton 和 Clark 等人针对车轮扁疤的动力学效应展开了理论

和试验研究，他们建立了双层点支承梁轨道模型并进行了仿真计算。结果表明，

这种离散点支承模型更近似于试验结果，而无限长连续弹性基础模型所得到轮轨

作用力要大于试验结果。胡用生等人建立了复杂双层点支承模型，考虑了轨枕、

钢轨、轨枕垫、道碴间的非线性，Heike Ilias 等人建立的轨道模型，其中钢轨为

无限长铁木辛柯梁，轨枕为具有垂向线位移及转动自由度的刚体，垫块及道碴为

具有垂向及转动自由度的弹簧阻尼元件。这一模型更好地反映各部件的性质，不

仅考虑了垂向位移而且还考虑了转动。1987 年李定清
[133]

用二层离散点支承模型

研究了轨道竖向不平顺及移动的轴重对轨道系统振动的影响。他按势能驻值原理

及形成矩阵的“对号入座”法则，首次建立了轮对轨道结构系统竖向振动矩阵方

程，取得了较好结果。 

(c)三层点支承轨道模型 

九十年代初.西南交大翟婉明教授在研究机车车辆一轨道系统动力学时[62]，

曾采用三层点支承轨道模型，开发了一种显一隐式预测一校正积分法来求解；分

析了轮对、钢轨、轨下基础缺陷引起的车辆一轨道垂向振动响应，得到了与实测

结果较好的接近。鲍玉林，王其昌
[134]

考虑了钢轨的剪切变形及扭转变形和轴向

力，以铁木辛柯梁模拟钢轨，研究了轨道的高频振动。这类模型可用于分析研究

具有各种不同质量和惯性矩的钢轨、不同弹性和阻尼的轨下衬垫、不同质量和间

隔的轨枕、不同材料性能和质量的道床、不同弹性和阻尼的道床及路基等条件下

轨道的动力响应；还可以用于分析研究轨道的一些特殊问题，诸如轨枕失效，空
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吊板，钢轨波磨等一类轨道不平顺对轨道动力响应的影响。雷晓燕[150]、周先才
[135]、梁波

[71]
、苏谦

[77]
等人将路基模型细化，研究了路基设计参数对轨道路基动

力响应的影响。 

根据以上轨道模型的分析，由于轨下基础各组成部件（轨枕、垫层、道床、

路基）在实现轨道功能中所起作用不同，它们对轨道路基的动力响应影响也不相

同，因此只有将它们分开考虑，模型才更符合实际。另一方面，从动力作用的模

拟分析角度来看，只有将钢轨、轨枕、路基分开考虑，才能获得各自的振动响应，

也才能较为全面的了解轨道路基结构振动规律。基于以上分析，本文在分析系统

动力响应时，将轨下各部件分开考虑，建立多层轨道路基模型。   

3.4 耦合系统的激励 

3.4.1 车辆/轨道路基系统的激励源 

由于钢轨磨耗、路基刚度不均匀等因素使得轨道存在不平顺，运行中的车辆

将产生振动。根据车辆/轨道路基耦合动力学原理，车辆的振动反过来作用于轨

道，从而引起轨道路基系统的振动。所以，轨道不平顺是车辆/轨道路基系统的

激励源之一。轨道的不平顺主要有高低、水平、方向、轨距不平顺四种基本形式
[136][137]

。 

轨道高低不平顺是指由于钢轨顶面沿轨道延长的高低不平顺，是由于轨面不

均匀的磨耗、低接头、弹性垫层和轨枕、道床、路基的弹性不均、各扣件和部位

的扣紧程度与间隙不等、轨枕底部的暗坑、道床与路基的永久变形等原因造成的。

轨道高低不平顺是引起机车车辆垂向振动的一个重要因素。 

轨道水平不平顺是指由于左右钢轨对应点的高差所形成的沿轨长方向的不

平顺。轨道的水平不平顺是使机车车辆产生侧滚的主要原因。它会导致车辆产生

左右侧倾振动，使车辆一侧轮载增大，另一侧减小，因而容易导致列车脱轨。 

轨道方向不平顺是指由于两股钢轨横向偏移引起的线路中心线的横向偏移。

方向不平顺会引起机车车辆的横移、侧滚和摇头振动，使得轮对产生很大的横向

水平力和侧滚力矩。 

轨道轨距不平顺是指由于左右两股钢轨横向偏移而引起的轨距变化。 

以上四种不平顺中，对路基结构影响最大的是轨道高低不平顺。本文只讨论

高低不平顺的影响。轨道的不平顺可用确定性函数表示
[150]

，也可用随机函数表

示。 

1. 以下是几种常见的垂向轨道不平顺激扰输入形式。 
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η (a)余弦型不平顺
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η (c)马坡型不平顺
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                       图 3－5 确定性不平顺 

余弦型不平顺其表达式为： 

[1- cos( )] / 2    (0 / )h t t L Vη ω ≤ ≤＝                      （3－1） 

式中： 2 /V Lω π= ； L－不平顺波长；h －不平顺波深 

低扣型不平顺其表达式为 

[1 cos( / 2 )]                       0
[1 cos( / 2 ) ]               2  

h x s x s
h x s s x s

π
η

π π
− ≤ ≤⎧

= ⎨ − + ≤ ≤⎩
                  (3－2） 

马鞍型不平顺其表达式为 

1 2(1 cos )                                              0
2
 0                                                                     

2 ( )1 2 (1 cos[ ]             2    
2

B

B
B B

xh x L
L

L x L L
L Lxh L L x L L

L L

π

η
ππ

− ≤ ≤

= ≤ ≤ +
+− − + ≤ ≤ +

⎧
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎩

      (3－3） 

轨道不平顺实质上是一个随机过程，是线路里程的随机函数。对这样一个随

机过程，单从局部特征方面来描述，还不能完全反映一段轨道长度内轨道不平顺

的全部特征，因此采用统计函数来评价或揭示轨道不平顺的幅值、波长等特征是

必要的。目前世界各国对轨道不平顺统计特征的描述主要从不平顺幅值和波长结
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构的统计两方面进行，即用不平顺功率谱密度函数(PSD)来描述：不平顺功率谱

密度函数(PSD)是通过不平顺均方值对随机轨道不平顺的数据频率结构、能量随

频率的分布进行描述，它是研究随机不平顺各频率成分或波长结构成分的统计含

量、描述轨道不平顺特征的一个有效统计函数，它可完全反映出不平顺幅值相对

于不平顺波长的分布特征。 

在工程实际中，某段轨道不平顺平稳样本 ( )xη 的功率谱密度估计值 ( )G fη 定

义为： ( )xη 在频率 f 到 f f+ Δ 微小带宽 fΔ 内的均方值 2 ( , )f fηφ Δ 除以带宽 fΔ  

2( ) ( , ) /G f f f fη ηφ= Δ Δ                      (3－4） 

如果 fΔ 无限小（ 0fΔ → ）统计距离无限长( x → ∞ )时，便得到功率谱密度

更精确的表达式：式中 ( , , )x f f fη + Δ 表示轨道不平顺 ( )xη 在 f 和 f f+ Δ 频率范

围内的那部分值。 

2
2

00 0

( , ) 1 1( ) lim lim lim ( , , )
x

f f x

f f
G f x f f dx

f f x
η

η

φ
η

Δ → Δ → →∞

Δ ⎡ ⎤= = Δ⎢ ⎥Δ Δ ⎣ ⎦∫       (3－5） 

从功率谱密度的表达式可看出，功率谱密度也可理解为均方值对频率的变化率，

或单位频带内的均方值。对轨道不平顺波长采用空间频率 1/ (1/ )f mλ= 较为方

便，轨道不平顺功率谱密度单位为 2 /1/mm m。 

在实际工作中常用“功率谱图”来表示功率谱 ( )G fη 对于频率的关系，轨道

不平顺的功率谱图是以频率或波长为横坐标的连续曲线，反映轨道不平顺的功率

谱密度在频率或波长轴上的分布情况，它可清楚地表现组成轨道不平顺随机波形

的各波长成分。 

以下为国内外轨道不平顺的轨道谱
[138]

 

美国轨道级别分 6级，其高低不平顺功率谱   

2
2

2 2 2( )         cm /rad/m
( )

V c
V

c

kA
S

Ω
Ω =

Ω Ω + Ω
              (3－6） 

式中  ( )VS Ω －功率谱密度；Ω－空间频率； cΩ －截断频率； 

VA  －粗糙度常数； k －系数 一般取 0.25。 

德国高速线路不平顺谱密度是目前欧洲铁路统一采用的谱密度函数 

( ) ( ) ( )
2

2
2 2 2 2

/ /v c
v

r c

AS cm rad m× ΩΩ =
Ω + Ω + Ω + Ω

              (3－7） 

式中 角频率 cΩ =0.8246； rΩ =0.0206； 低干扰水平系数 AA=2.119E-7，
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Av=4.032E-7（m﹒rad）；高干扰水平系数 AA=6.125E-7，Av=10.80E-7；  

长沙铁道学院采用底面测试手段[139]，对我国京广线进行了先后三次轨道不

平顺测试，得出我国铁路一级干线轨道不平顺的统计特征。其高低不平顺为 

2 -1

4 -2 2 -7

8.879 10( ) 2.755 10 - 3
2.524 10 9.61 10v

fs f
f f

+ ×= ×
+ × + ×

2 / /mm cycle m   (3－8) 

我国建成的高速试验线钢轨结构均采用 60kg/m 跨区间无缝线路，铁道科学

研究院对此类钢轨结构的线路进行了详细测量，通过数据拟合，得到能反映我国

60kg/m 跨区间无缝线路特征的轨道不平顺功率谱密度， 

2

4 3 2

( )( ) A f Bf Cs f
f Df Ef Ff G

+ +=
+ + + +

2 / /mm cycle m              (3－9) 

对于反映某一长度区段轨道对轮轨动力特性的影响，人们对轮轨系统的激励

输入一般采用实测的轨道不平顺样本，为分析的有效性，往往选取多个样本输入，

再进行计算结果的统计分析。此外，对无法获得轨道不平顺实测样本的情况，通

常人们以轨道不平顺功率谱为基础构造时域内的轨道不平顺函数。由于轨道不平

顺具有随机过程特征，因此可以采用随机过程的数值模拟方法。目前国内外最常

用的轨道不平顺数值模拟方法主要有二次滤波法、三角级数法、白噪声滤波法、

基于频域功率谱等效法等[140]。采用三角级数叠加法时，轨道不平顺样本的产生

由下式产生： 

( ) ( ) ( )
1

2 cos
N

k k k
k

w x S xω ω ω φ
=

= Δ +∑                   (3－10) 

式中 ( )w x 为所产生的轨道不平顺序列； ( )kS ω 不给定的轨道不平顺的功率谱密

度函数； kω (k=1，N）为所考虑的频率的下限和上限； ωΔ 为频率间隔的带宽； kφ
为相应第 k个频率的相位，一般可按(0，2π)区间均匀分布取值。 

3.4.2 车辆/轨道路基系统的激励方式 

根据研究目的、计算模型、计算能力、计算方法的不同及其发展，人们在

研究机车车辆一轨道系统振动时，常用如下几种激励形式： 
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A

ω

(d)

V
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(c)

Vp(t)

(b)

p(t)
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图 3－6  系统激励形式 

(l)作用于定点的变化荷载(图 3一 6(a)) 

此时 ( )p t 常以简谐形式如 0( ) sinp t p tω= 表述，该力可以作用于轨道上任一

固定位置上。这是一种很简单的激励模型，仅将车辆及其振动简化为一个简谐

力。旨在研究轨道的振动，对于轨道系统而言是一种定点激励形式。 

(2)移动的变化荷载(图 3一 6(b)) 

这种激励模型可以考虑到运动的车辆对轨道的作用，其中 0( ) sinp t p tω= ，

对于任一时刻 t，任一轨道位置 x 上的荷载为 ( , ) ( ) ( )p x t p t x vtδ= × − ；δ 为狄拉

克函数； v为列车运行速度；ω 为振动频率。 

(3)移动的轨道不平顺(图 3-6(c)) 

这种激励模型中，A表示车辆，它可以为单一车轮、集总车辆、半车或整车

模型。车辆只有垂向运动，本身并不向前运行。轨面上的不平顺，以车速 v向与

行驶方向相反的方向从轮轨间通过来摸拟车辆的向前行驶，这种模型对在频域

内求解具有离散支承轨道的机车车辆一轨道系统振动而言，比较方便有效。 

(4)运动的机车车辆(图 3-6 (d))  

这种激励模型表示机车车辆以车速 v在具有不平顺的轨道上运行，这种激励

模型能真实反映不平顺对机车车辆一轨道系统的振动影响，现己被广泛使用。(图

中 A 的含义同上)。对于轨道上任一点 x ，在任一时刻 t 上其作用力

为: ( ) ( - )p t x vtδ× ， ( )p t 为轮轨接触力 

3.4.3 轮轨接触 

在垂直平面内，车辆子系统与轨道子系统之间的耦合作用，通过轮轨接触

而实现，轮轨垂向作用力 ( )p t 由赫兹非线性弹性接触理论确定
[62]

，设G 为轮轨

接触系数 2 / 3( / )m N ， ( )Z tδ 为轮轨间的弹性压缩量 ( )m ，则 



中南大学博士学位论文               第三章  车辆/轨道路基系统垂向动力有限元分析 

 50

( ) ( )[ ] 2/31 tZGtp δ⋅= −                               (3-11) 

设R 为车轮半径（m），则轮轨接触常数的取值如下 

锥形踏面车轮    -0.149 -8 2 / 34.57 R 10 ( / )G m N= × ×                (3-12) 

  磨耗型踏面车轮  -0.115 -8 2 / 33.86 R 10 ( / )G m N= × ×                (3-13) 

轮轨间的弹性压缩量包括车轮静压量在内，由轮轨接触点处车轮和钢轨的位

移直接确定 

( ) ( ) ( ),wj r pjZ t Z t Z x tδ = −                       (3-14) 

式中： ( )wjZ t — t时刻 j 位车轮的位移(m)； ( ),r pjZ x t — t时刻 j 位车轮下钢轨的

位移(m)。 

当轮轨界面存在位移不平顺 0 ( )tη 输入时，轮轨力 ( )jp t 和接触应力 ( )tσ 表示

为 

( ) ( ) ( ) ( )[ ]{ }
( )⎪⎩

⎪
⎨
⎧ −−

=
轮轨脱离时0

, 23
0 GtZtxZtZ

tp pjrwj
j                            (3-15) 

( ) ( )[ ] 31tpSt =σ                                  (3-16) 

式中 S —由赫兹理论决定的应力常数（N
2/3
/m

2
）。 

在R =0.15～0.6m 范围内， S 的取值如下： 

锥形踏面车轮    S=2.49R-0.251×107 （N2/3/m2）                     (3-17)  

磨耗型踏面车轮  S=1.49R-0.376×107（N2/3/m2）                       (3-18)            

3.5 系统振动方程的建立与求解 

3.5.1 系统运动方程的建立方法 

列车荷载作用下结构动力响应长期以来受到铁路工作研究者关注，车桥耦合

振动研究较多，本文先介绍车桥耦合振动方程建立方法，再借鉴于其中一种将其

引入用于车路耦合作用。在不同时期由于研究手段、计算方法不同，对车桥振动

方程建立归纳起来有以下四种
[141]

。 

（1）桥梁作为连续体（具有无穷个自由度）、车辆为有限自由度的耦联系统

方程：这种方程的推导一般是假定桥梁作为一等截面均质梁，采用无穷级数展开

技术来求解。早期关于桥梁在移动荷载下的动力响应研究一般采用该法，如铁木

辛柯和 Young[8]的方法； 

（2）桥梁与车辆都采用有限自由度的耦联系统方程：这种方程的推导是假
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定在车辆通过桥梁时的任意时刻，桥梁的变形为一已知曲线或几种已知曲线的迭

加。这样一来，由于只有有限未知量，系统方程可以容易地通过解析或数值的方

法求解出，象 Wen、Jacobsen 采用的方法； 

（3）桥梁与车辆都采用多个自由度的耦联系统方程：这种方法一般是用有

限元法或者由有限元法派生出来的模态分析法与子结构法来模拟桥梁结构，车辆

的模型可以很复杂，大都作为多自由度刚体。车桥耦联方程一般采用直接积分法

如纽马克、威尔逊-θ法求解。Chu[142][143]等详细给出了有关公式，Wiriyachai、

Bhatti、曾庆元
[144][145]

、夏禾
[146][147]

等都采用了该法； 

（4）桥梁与车辆为分离的方程，两者之间通过轮轨几何兼容条件和相互作

用力平衡条件来联系：这种方法对桥梁、车辆运动方程别求解，并且迭代过程来

满足两者之间的相容条件。该法最早由 Veletsos 和 Huang 提出，此后，被曹雪琴、

许慰平、沈锐利、宁夏骏、Hwang 和 Nowak、Wang 和 Huang、Chatterjee 采用。

微分方程一般用直接积分法求解，如纽马克－β、威尔逊－θ法。而采用分离的

车辆、桥梁运动方程时，通过分别求解车辆、桥梁运动方程，用迭代过程来满足

轮轨几何兼容条件和相互作用力平衡条件，可以避免在每一时间步长都重新计算

对应时刻的系统质量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩阵，减少计算工作量，加快车桥响

应计算速度。所以，这种方法被大量研究者采用，本文即采用第四种方法，将其

用于车路耦合振动。 

3.5.2 车辆系统运动方程的建立 

铁道车辆在垂向纵向平面内的运动关系，可以作为多刚体系统来考虑，系统

方程可以通过对各个刚体逐一应用达朗贝尔原理建立
[148]

。对于具有二系悬挂的

车辆方程，车辆的自由度有 10 个。 

车体的沉浮及点头运动 

gMZKZKZCZCZKZCZM ctstststscscscc =−−−−++ 2212221222 22 &&&&&           （3-19）         

022 22122212
2

2
2

2 =+−+−++ tcstcstcstcsccsccscc ZlKZlKZlCZlClKlCJ &&&&& βββ       （3-20） 

前转向架构架沉浮及点头运动 

( ) ( )
gMlKlCZK

ZKZCZCZKZCZKKZCCZM

tccsccsws

wswswscscstsstsstt

=−−−

−−−−−++++

ββ 2221

112111221121121 22
&

&&&&&&
    （3-21） 

022 211121111
2

11
2

11 =+−+−++ wtswtswtswtsttsttstt ZlKZlKZlCZlClKlCJ &&&&& βββ       （3-22） 

后转向架构架沉浮及点头运动 
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( ) ( )
gMlKlCZK

ZKZCZCZKZCZKKZCCZM

tccsccsws

wswswscscstsstsstt

=+−−

−−−−−++++

ββ 2241

314131222122122 22
&

&&&&&&
   （3-23） 

022 413141312
2

12
2

12 =+−+−++ wtswtswtswtsttsttstt ZlKZlKZlCZlClKlCJ &&&&& βββ           （3-24）

第 1～4轮对运动： 

( ) ( )tFgMtplKlCZKZCZKZCZM wttsttststswswsww 0111111111111111 2 =−+−−−−++ ββ&&&&&   （3-25）

( ) ( )tFgMtplKlCZKZCZKZCZM wttsttststswswsww 0221111111121212 2 =−+++−−++ ββ&&&&&   （3-26） 

( ) ( )tFgMtplKlCZKZCZKZCZM wttsttststswswsww 0332121212131313 2 =−+−−−−++ ββ&&&&&   （3-27） 

( ) ( )tFgMtplKlCZKZCZKZCZM wttsttststswswsww 0442121212141414 2 =−+−+−−++ ββ&&&&&   （3-28） 

式中： cl —车辆定距之半（m）； tl —转向架固定轴距之半（m）； ( )ip t —单侧车轮

轮轨垂向力（i=1～4）； ( )iF t —各轮对处激振力函数（i=1～4）。 

式(3-19)－(3-28)写成矩阵形式为 

v v v v v v vM u C u K u P+ + =&& &                    (3－29) 

vu 代表车辆的自由向量； vM 、 vC 、 vK 分别表示车辆的质量、阻尼和刚度矩阵；

vP 是车辆的整体外力向量。 

3.5.3 轨道路基系统运动方程的建立 

钢轨按轨枕支承点划分为点支承等截面单向可弯有限梁单元
[148]

。二结点梁

单元的每个结点有竖向下沉w及绕 y 轴转角θ 两个自由度，见图 3-7。 

x

2w

θ

2

2

z

1
1

1θ

w

y

 

图 3－7梁单元图 

梁单元形函数 N ，单元内点的位移函数 ( )w x ，梁单元结点位移列阵 eu 表示

如下 

[ ] ( )1 2 3 4 1 1 2 2, ,
Te eN N N N N w x Nu u w wθ θ⎡ ⎤= = = ⎣ ⎦   （3-30）  

设 ( ) 3
3

2
210 xaxaxaaxw +++= ，由单元的边界条件式（3-16）可确定常数

( 0,1, 2,3)ia i = 。 
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2211 ,,;,,0 θθθθ ======== dxdwwwLxdxdwwwx     （3-31）  

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

+−+==

−+−−==

2
2

3
2

2
1

3
1

311

2
2
2

2
1

210

22,

323,

LL
w

LL
waa

LL
w

LL
wawa

θθθ

θθ

           （3-32） 

[ ] ( )

( )
( )Lxp

ppx
pp
ppx
pp

NNNNN TT =

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
−

+−
+−

== ,
23

21
231

2

32

2

32

4321      （3-33） 

根据梁单元振动时的动能Q 计算式及其弯曲应变能U 计算式，见式（3-34）、

（3-35）可确定梁单元质量矩阵 e
RM 和刚度矩阵 e

RK  

( ) eeTeL T
r

eTL

r umuuNdxNmudxxwmQ &&&&& 10

2

0 2
1

2
1

2
1 =⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡== ∫∫         （3-34）  

( )[ ] [ ] [ ] eeeTeL TeTL
uKuudxNNEJudxxwEJU && 10

2

0 2
1

2
1

2
1 =⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ ′′′′=′′= ∫∫    （3-35） 

2

2 2
4 4

156
22 4
54 13 156420
13 3 22 4

e r
R

L Lm LM
L

L L L L ×

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥− − −⎣ ⎦

对称
              （3-36） 

2

3

2 2
4 4

12
6 4
12 6 12

6 2 6 4

e
R

L LEJK
LL

L L L L ×

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
− −⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

对称
                 （3-37）          

式中， rm —钢轨单位长度质量（kg/m），L—梁单元长度（m），E —钢轨的模量

（N/m
2
）， J —钢轨的截面惯性矩（m

4
）。  

轨枕、道碴、路基划分为八节点六面体单元
[129] 

整体坐标系的直边八结点六面体子单元，被映射成为局部坐标系的边长为 2

的正六面体母单元。如图 3－8 所示。 

(b)整体坐标

4

(a)局部坐标

1
η=-1

2
ξ=1

3

5

8
6

ζ

η

ξ

7
ζ=1

3ξ

η6ζ

7

2

4

5

1

8
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图 3－8八节点六面体单元 

利用 2 结点线性单元的形函数（式 3-38）即可构成 8 结点三维线性单元的

形函数的普遍表达式（3-39）。 

( ) ( ) 21,21 21 ξξ +=−= NN                     (3－38) 

( )( )( ) 0000000 ,,,8111 ζζζηηηξξξζηξ ===+++= iiiN       (3－39) 

母单元中任一点 0 ( )P ζ η ξ、 、 对应于子单元中一点 1( )P x y z、 、 ，其坐标

x y z、 、 可以根据子单元各个结点的坐标 i i ix y z、 、 i进行插值计算（式 3-40）；位

移插值，设已知单元结点的位移向量为，则单元中任一点的位移分量可按结点位

移分量进行插值计算（见式 3-41）。 

( ) ( ) ( )∑∑∑
===

===
8

1

8

1

8

1

,,,,,,,,
i

ii
i

ii
i

ii zNzyNyxNx ζηξζηξζηξ        （3-40） 

( ) ( ) ( )∑∑∑
===

===
8

1

8

1

8

1
,,,,,,,,

i
ii

i
ii

i
ii wNwvNvuNu ζηξζηξζηξ        （3-41） 

单元中应力点（Gauss 点）的应变向量与结点位移向量间的关系为： 

eBδε =                             （3-42） 

式中： [ ]Txyzxyzzyx γγγεεεε = ， [ ]Tmmm
e wvuwvuwvu L222111=δ ，其中m 为单

元结点数目。 

[ ]mBBBB L21=                          （3-43） 

若记 ,i xN 、 ,i yN 、 ,i zN 分别为 iN 对 x y z、 、 的偏导数，由于形函数 ( , , )iN ζ η ξ 是用

局部坐标表示，根据多元函数偏微分法，则有 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

0
0

0
00

00
00

,,

,,

,,

,

,

,

xiyi

xizi

yizi

zi

yi

xi

i

NN
NN
NN
N

N
N

B                       （3-44）  

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

zi

yi

xi

zi

yi

xi

i

i

i

N
N
N

J
N
N
N

zyx
zyx
zyx

N
N
N

,

,

,

,

,

,

,,,

,,,

,,,

,

,

,

ζζζ

ηηη

ξξξ

ζ

η

ξ

              （3-45）
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⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

∑∑∑

∑∑∑

∑∑∑

m

i
ii

m

i
ii

m

i
ii

m

i
ii

m

i
ii

m

i
ii

m

i
ii

m

i
ii

m

i
ii

zNyNxN

zNyNxN

zNyNxN

zyx
zyx
zyx

J

ζζζ

ηηη

ξξξ

ζζζ

ηηη

ξξξ

,,,

,,,

,,,

,,,

,,,

,,,

             （3-46） 

算出雅可比矩阵后，求逆得到 1J − ，由式（3-45）计算形函数在整体坐标系

中的导数，见式（3-47），由式（3-42）、式（3-43）计算应变矩阵，并进而求得

应力矩阵，见式（3-47）。 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−

ζ

η

ξ

,

,

,
1

,

,

,

i

i

i

zi

yi

xi

N
N
N

J
N
N
N

                            （3-47） 

[ ] eT
zxyxxyzyx DBDB δτττσσσσ ===                  （3-48）  

根据最小位能原理或虚位移原理，可以推导出单元刚度矩阵 eK ，单元阻尼

矩阵 eC 、单元质量矩阵M ，利用高斯数值积分求解之并可获得较高精度。 

∫∫∫∫ == DBdxdydzBDBdvBK T

V

Te                 （3-49） 

∫ ∫∫∫==
V

TTe NdxdydzCNNdvCNC                 （3-50）    

∫ ∫∫∫==
V

TTe NdxdydzNNdvNM ρρ                 （3-51） 

式中 ρ为单元密度（kg/m
3
）；C 为单元体积阻尼系数（N·s/m）。 

根据虚功原理，轨道路基连续体结构采用有限单元离散后，其动力方程可写为 

 r r r r r r rM u C u K u P+ + =&& &                          (3－52) 

式中 ru 代表轨道路基自由向量； rM 、 rC 、 rK 分别表示轨道路基质量、阻尼和

刚度矩阵；  rP 为轨道路基整体外力向量。 

3.5.4 运动方程的求解 

把车辆、轨道路基看成两个相对独立的子系统，对车辆、轨道路基分别建立

运动方程，即式(3-29)(3-52)。车路系统振动的耦合效应就表现为车辆与轨道路

基两个子系统之间的位移和力的协调关系，也就是说，车辆/轨道路基耦合关系

体现为以下两个方面： 

（1）轮轨接触处车辆位移与轨道路基位移之间的几何相容条件； 

（2）轮轨接触处轮轨相互作用力的静力平衡条件。 

几何相容条件在车辆/轨道路基耦合振动分析具体表现为，根据轨道路基节
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点的位移求解得到轨道的位移；而静力平衡条件则是根据轮对的位移求出作用在

轮对上的轮轨力之后，由作用力与反作用力的互等原则，得到轮对作用在轨道上

的力，作用在轨道上的力可认为全部传递给轨道路基。 

由前者得到轨道的位移后，考虑轨道不平顺的影响，可进一步得到轮对的位

移和轮轨之间的相对位移，再由轮轨之间的相对位移求出作用在车辆上的轮轨

力，并形成车辆运动方程的右端荷载项；由后者得到轮对作用在轨道路基上的轮

轨力后，经过坐标转换可生成轨道路基的等效节点荷载，进而形成轨道路基运动

方程的右端荷载项；于是，整个车辆/轨道路基系统的振动分析便可由车辆与轨

道路基两个子系统通过几何相容条件和静力平衡条件这两条纽带联系起来，用迭

代过程来满足两者之间的相容条件和平衡关系。对车辆、轨道路基运动方程的求

解可采用直接积分法，如纽马克-β法、威尔逊-θ法。本文采用纽马克-β法。 

根据纽马克算法的求解原理
[148]

，假设在 t时刻的响应{ }t
u 、{ }t

u& 、{ }t
u&& 已知，

则可进一步求在时刻 t t+ Δ 的响应值{ }t t
u

+Δ
、{ }t t

u
+Δ

& 、{ }t t
u

+Δ
&& ，此时必有 

t t t t t t t tMu Cu Ku Q+Δ +Δ +Δ +Δ+ + =&& &                          （3-53） 

{ }t t
u

+Δ
& 表示[ tt Δ+ ]时间间隔内的速度，纽马克法首先假定其内的加速度为介于

{ }t
u&& 和{ }t t

u
+Δ

&& 之间的某一常数，即 

{ } { } { } { }( ) ( )0 1
t t t t

u u u uγ γ
+Δ

= + − ≤ ≤&& && && &&                  （3-54） 

假如取 5.0=γ ，则在此时段内的加速度为：{ } { } { }( )1
2 t t t

u u u
+Δ

= +&& && && ，实质上就是

平均加速度。于是，对一般情况取{ }t t
u

+Δ
& 以 t时刻为原点的一阶泰勒展开式 

{ } { } { }t t t
u u u t

+Δ
= + Δ%& & &&                            （3-55） 

将式（3-54）代入式（3-55）有 

{ } { } ( ){ } { }1
t t t t t t

u u u t u tγ γ
+Δ +Δ

= + − Δ + Δ& & && &&                  （3-56） 

可以同样采用截尾的泰勒展开式写成如下形式 

{ } { } { } { } 21
2t t t t

u u u t u t
+Δ

= + Δ + Δ%& &&                          （3-57） 

与式（3-54）类似的加速度表示式，但选取了不同的控制常数δ，使 

{ } { } { } { }( ) ( )2 0 0.5
t t t t

u u u uδ δ
+Δ

= + − ≤ ≤%&& && && &&                （3-58） 

将式（3-58）代入式（3-57）得 

{ } { } { } ( ){ } { }2 20.5
t t t t t t t

u u u t u t u tδ δ
+Δ +Δ

= + Δ + − Δ + Δ& && &&       （3-59） 

原则上，只要选取适当的γ 和δ ，在已知 t时刻的各位移向量{ }t
u 、{ }t

u& 、{ }t
u&& 的
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条件下，即可通过三组控制方程（3-53）、（3-56）、（3-59）解得经过Δt时间后

的响应向量{ }t t
u

+Δ
、{ }t t

u
+Δ

& 、{ }t t
u

+Δ
&& ，具体做法是将式（3-59）中的{ }t t

u
+Δ

&& 用{ }t t
u

+Δ

表示，再代入式（3-56）得{ }t t
u

+Δ
& 用{ }t t

u
+Δ

表示，最后将{ }t t
u

+Δ
&& 和{ }t t

u
+Δ

& 代入式

（3-53），解得{ }t t
u

+Δ
，再返回求得{ }t t

u
+Δ

&& 和{ }t t
u

+Δ
& 。具体表示如下 

{ } { } { }( ) { } { }2

1 1 1 1
2t t t t t t t

u u u u u
t tδ δ δ+Δ +Δ

⎛ ⎞= − − − −⎜ ⎟Δ Δ ⎝ ⎠
&& & &&          (3-60) 

{ } { } ( ){ } { }1
t t t t t t

u u t u t uγ γ
+Δ +Δ

= + Δ − + Δ& & && &&                    (3-61) 

将式（3-60）、（3-61）代入式（3-53）得 

{ } { }t t t t
K u Q

+Δ +Δ
=                                (3-62) 

其中 C
t

M
t

KK
Δ

+
Δ

+=
δ
γ

δ 2

1
 

{ } { } { } { }

{ } { } { }

2

1 1 1 1
2

1 2
2

t t t t tt t

t t t

Q Q M u u u
t t

tC u u u
t

δ δ δ
γ γ γ

δ δ δ

+Δ+Δ

⎡ ⎤⎛ ⎞= + ⋅ + + −⎡ ⎤ ⎜ ⎟⎣ ⎦ ⎢ ⎥Δ Δ ⎝ ⎠⎣ ⎦
Δ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ ⋅ + − + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥Δ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

& &&

& &&

       （3-63）                

式中：K 称为等效刚度矩阵，与时间无关；[ ] ttQ Δ+ 称为等效荷载向量，与时间无

关。这样求解方程组（3-62）属常规计算，解得{ }t t
u

+Δ
，再返回到式（3-60）、（3-61）

可求得相应的{ }t t
u

+Δ
&& 和{ }t t

u
+Δ

& ，然后从 tt Δ+ 时刻的响应向量出发，重复上述过程，

即可求得以后各时刻响应向量。可以证明，当 ( )20.5 0.25 1γ δ γ≥ ≥ + 时，纽马

克算法是无条件稳定的，在此条件下，计算结果精度与所选择的时间步长有关，

同时也和载荷时间历程、系统的阻尼和频率等有关。 

其具体解题步骤如下： 

1. 计算初始值 

① 形成系统刚度矩阵K 、质量矩阵M 、阻尼矩阵C ； 

② 定初始值{ }0
u 、{ }0

u& 、{ }0
u&& ； 

③ 选择时间步长 tΔ 、参数γ 、δ ，并计算积分常数 

( )20.5   0.25 0.5γ δ γ≥ ≥ +                               (3-64)     

1
2
1,1,,1

32120 −=
Δ

=
Δ

=
Δ

=
δδδ

γ
δ

a
t

a
t

a
t

a                        

     ( )4 5 6 71,  2 ,  1 ,  
2
ta a a t a tγ γ γ γ

δ δ
Δ ⎛ ⎞= − = − = Δ − = Δ⎜ ⎟

⎝ ⎠
           (3-65) 
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④ 形成等效刚度矩阵K  

CaMaKK 10 ++=                        (3-66) 

⑤K 矩阵进行三角分解 

TLDLK =                             (3-67) 

2. 对每一时间步长的计算 

① 计算 tt Δ+ 时刻的等效载荷 

{ } { } { } { } { }( ) { } { } { }( )6 2 3 1 4 5t t t t t t tt t
Q Q M a u a u a u C a u a u a u

+Δ
= + + + + + +& && & && (3-68)          

② 求解 tt Δ+ 时刻的位移 

( ) { } { }T
t t t t

LDL u Q
+Δ +Δ

=                       (3-69) 

③ 计算 tt Δ+ 时刻的加速度与速度 

{ } { } { }( ) { } { }0 2 3t t t t t t t
u a u u a u a u

+Δ +Δ
= − − −&& & &&                (3-70) 

               { } { } { } { }6 7t t t t t t
u u a u a u

+Δ +Δ
= + +& & && &&                      （3-71） 

车辆－轨道路基系统在轮轨接触处划分为车辆、轨道路基两个子系统，则轨

道路基与车辆的运动方程分别为式（3-29）、式（3-52）。一般来说，Pr与轨道路

基和车辆的运动都有关，而 Pv与轨道路基的运动和轨道不平顺有关，即 

( ), , , , ,r r v v v r r rP P u u u u u u= && & && &                     (3-72) 

 ( ), , ,  v v r r r sP P u u u η= && &                         (3-73) 

轨道路基和车辆之间接触点的几何相容条件式可写成 

 v r su u η= +                             (3-74) 

接触点处的轮轨相互作用力的平衡条件式可写成 

 rv vrP P= −                              (3-75) 

这里， sη 是轨道不平顺引起的位移向量；Pvr 是该接触点处轨道路基作用于

车辆上的力；Prv是该接触点处车辆作用于轨道路基上的力。 

整个车辆/轨道路基系统的运动由（3-29）、（3-52）、(3-72）－(3-74)式六

个方程控制，构成车辆/轨道路基系统的控制方程。 

首先，对运动方程式（3-29）、式（3-52）从时刻 t到时刻 tt Δ+ 进行积分，

由上述计算步骤，可得到如下的纽马克-β积分格式： 

6 7
t t t t t t

r r r ru u a u a u+Δ +Δ= + +& & && &&                   （3-76） 
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( )0 2 3
t t t t t t t

r r r r ru a u u a u a u+Δ +Δ= − − −&& & &&              （3-77） 

6 7
t t t t t t

vv v vu u a u a u+Δ +Δ= + +& & && &&                   （3-78） 

( )0 2 3
t t t t t t t

v v v v vu a u u a u a u+Δ +Δ= − − −&& & &&               （3-79） 

式中， 0 7a a− 为纽马克积分常数，右上标 t和 tt Δ+ 分别表示时刻 t和 tt Δ+ 。 

tt Δ+ 时刻的运动方程式可写成： 

( ) ( ) ( )0 1 0 2 3 1 4 5
t t t t t t t t t t

rr r r r r r r r r r r rK a M a C u P M a u a u a u C a u a u a u+Δ +Δ+ + = + + + + + +& && & && (3-80) 

( ) ( ) ( )0 1 0 2 3 1 4 5
t t t t t t t t t t

vv v v v v v v v v v v vK a M a C u P M a u a u a u C a u a u a u+Δ +Δ+ + = + + + + + +& && & && (3-81) 

于是，经过时间积分后， tt Δ+ 时刻车辆/轨道路基系统的位移可以求出。 

在得到 tt Δ+ 时刻的位移 t t
ru +Δ 和 t t

vu +Δ 后，便可由式（3-76）—（3-79）求出相应

的速度 t t
ru +Δ& 和 t t

vu +Δ& 以及加速度 t t
ru +Δ&& 和 t t

vu +Δ&& 。 

分离迭代法求解车辆/轨道路基系统方程的具体迭代格式如下
[141]

： 

1、开始一个纽马克时间步，所有变量取 t 时刻的值，包括： t t t
r r ru u u& &&、 、 和

t t t
v v vu u u& &&、 、 。 

2、计算时刻 t的中间变量 

( ) ( )0 2 3 1 4 5
t t t t t t

r r r r r r r r rS M a u a u a u C a u a u a u= + + + + +& && & &&            (3-82) 

( ) ( )0 2 3 1 4 5
t t t t t t

v v v v v v v v vS M a u a u a u C a u a u a u= + + + + +& && & &&            (3-83) 

3、开始每一纽马克时间步内的迭代，将时刻 t的最终值作为时刻 tt Δ+  的初始

假定值，即 ( )0 t t t
b bu u+Δ = ，这里，左上标(0)表示迭代次数 k =0； 

4、由式（3-76）、（3-77）计算时刻 tt Δ+  轨道路基的速度 t t
ru +Δ& 与加速 t t

ru +Δ&& ； 

5、由几何相容方程式（3-74）计算车辆受到的激扰，即由于轨道路基的位移而

引起接触点处车辆产生的位移； 

6、计算 tt Δ+  时刻车辆的位移 t t
vu +Δ ； 

(a) 由式（3-73）计算由于轨道路基的位移而引起的作用于车辆上的轮轨力，

进而形成车辆的总体外力 Pv； 

(b) 由式(3-81)计算车辆的位移 t t
vu +Δ ； 



中南大学博士学位论文               第三章  车辆/轨道路基系统垂向动力有限元分析 

 60

(c) 由式（3-78）、（3-79）计算车辆的速度 t t
vu +Δ& 与加速度 t t

vu +Δ&& ； 

7、由式（3-72）计算由车辆位移作用于轨道路基上的轮轨力，并形成轨道路基

总体外力 Pr； 

8、解式（3-80）得到时刻 tt Δ+ 的轨道路基位移 t t
ru +Δ ； 

9、判断轨道路基位移是否收敛； 

(a)如果不收敛，可采用 Aitken 加速失代技术对本次得到的轨道路基位移

t t
ru +Δ 进行改善； 

如果迭代次数 k 是偶数，则 1k + 次迭代初始值取为 

( 1) ( )k t t k t t
r ru u+ +Δ +Δ=                     (3-84) 

并计算差值 

( 1) ( )
1

k t t k t t
r ru u+ +Δ +ΔΔ = −                 (3-85) 

这里，在上标( k )表示纽马克第 k 次迭代。然后转到第 10 步。 

如果迭代次数 k 是奇数，则 1k + 次迭代初始值按如下计算 

( )
2

t t k t t
r ru u+Δ +ΔΔ = −                   (3-86) 

加速格式变成： 

( ) ( )
( ) ( )

( 1) ( ) 1 2

1 2

( ) ( ) , 1,2,3, ,k t t k t t
r r

i i
u i u i i n

i i
+ +Δ +Δ Δ Δ

= + =
Δ − Δ

L         (3-87) 

然后转到第 10 步。注意到 Aitken 加速格式每两步迭代改善一次。 

(b)如果收敛，由式（3-76）、（3-77）计算轨道路基的速度 t t
ru +Δ& 与加速 t t

ru +Δ&& ，

并进入下一时刻，即返回到第 1步进行下一次纽马克时间步的迭代。 

10、进行下一次迭代，迭代次数 k 加 1，并返回第 4步开始下一次迭代。 

3.6 轨道路基结构动力响应计算参数 

3.6.1 道碴、级配碎石计算参数 

轨道结构包括钢轨、垫层、轨枕、道碴等结构，对于钢轨、垫层、轨枕的计

算参数是比较固定的，参数变异不大。 

 对于道碴、级配碎石这类散体类材料的性质，曾树谷在文献[149]作了详细阐

述。雷晓燕[150]借助于散粒体分析方法，建立了铁路碎石道床非线性弹性关系。
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胡仁伟[151]通过动三轴试验研究，得到了道床累积变形和变形率的变化规律，估

计了道床最终稳定时的弹性模量。何兆益[152]通过动三轴试验提出了级配碎石弹

性模量随应力状态而变化的非线性模型以及常应力状态下级配碎石弹性模量建

议值。对于散体材料主要采用弹性模型，表 3－2为目前常用的弹性模型表达式。 

 

表 3－2  道碴、级配碎石弹性模型 

模型名 表达式 参量说明 

非线性 

线  性 

2
1

KKE θ=  

1 2E K K θ= +  

E：道床弹性模量 
K1、K2 室内试验测得的散粒体常数； 

θ ：有效应力。 

布辛尼斯克 
Y
Q

D
E

Δ
Δ−=

21 μ
 

μ :为泊松比： 
 D ：表面圆形分载荷的分布直径； 

QΔ :匀布载荷的合力增量； 
      YΔ ：匀布载`荷作用范围内平均下沉量。 

 

目前工程上应用较多的为非线性弹性模型。根据现有文献资料，本文选用非

线性弹性模型。 

通过动三轴实验可知[150]，道碴、级配碎石的应力—应变关系可用双曲线表

示： 

                  1 3
1

a+b a / b
εσ σ

ε ε
−

+
                     (3-88) 

式中 1σ ——最大主应力； 3σ ——最小主应力； 

ε ——轴向应变；  、a b——常数。 

在(3-88)式中令ε → ∞ ，得到 

( )1 3 u

1                      
b

σ σ= −               (3-89) 

式中 ( )1 3 u
σ σ− 为主应力差的渐近值，此值略大于散体材料抗压强度，因为应变

是有限值，双曲线总是位于渐近线下面，如图 3－9。 

   (a)

0

1

(b)

ε

0
1E
a

=

1

b

ε

a

 

图 3－9    散体材料应力－应变关系 

令抗压强度与应力差渐近值的比值为R ，则 

( ) ( )1 3 1 3                            
f u

Rσ σ σ σ− = −       (3-90) 

式中 ( )1 3 f
σ σ− 为散体材料的抗压强度，R 称为破坏比，其数值常小于 1，一般
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在 0.75—1 之间。由（3-89）、（3-90）两式，得常数b 如下： 

( )1 3 f

Rb
σ σ

=
−

                          (3-91) 

对(3-88)式求导数，得到散体材料体切线模量 

( )
( )

1 3
2=     t

d aE
d a + b

σ σ
ε ε
−

=                   (3-92) 

在(3-92)式中令 0,ε = 得到 0 1/E a= 。E0 为初始切线模量。可见常数 a 等于初始

切线模量的倒数。 

将(3-88)式重新写成 

( )1 3

=  a + bε ε
σ σ−

                       (3-93) 

如图 3－9(b)所示，以 1 3/( )ε σ σ− 为纵坐标，ε 为横坐标，上式将是一条直线，a

和b 分别是这条直线的截距和斜率。用这种方式整理试验资料，可以较好地确定

参数a 和b 。 

试验表明，散体材料切线模量随侧限压力而改变。通常用下式表示初始切线

模量与侧限压力之间的关系。 

3
0

n

a
a

E KP
P
σ⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                         (3-94) 

式中  K 、n ——参数； aP ——大气压力，引入 aP 是为了使 3 / aPσ 成为无量纲数。 

对(3-94)式两边取对数，可知此式在双对数坐标上是一条直线，利用这个关系，

可以根据试验资料决定参数K 和n 。 

根据摩尔－库仑破坏准则[123]，抗压强度可由下式表示 

( ) 3
1 3

2 cos 2 sin
1 sint

C ϕ σ ϕσ σ
ϕ

+− =
−

                  (3-95) 

式中  C —散体材料体的粘性系数；ϕ —内摩擦角。 

将a 和b 的表达式代入(3-92)式，得到切线模量 tE 如下： 

( )

0
2

0 1 3

1

1
t

f

EE
R

E
ε

σ σ

=
⎡ ⎤

+⎢ ⎥
−⎢ ⎥⎣ ⎦

                      (3-96) 

虽然由(3-96)式可以计算切线模量，但式中既包含了应力差，又包含了应变。
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从式中消失去应变，应用于有限元计算时更为方便。为此将(3－88)式改写为 

( )
( ) ( )

( )
( )

1 3 1 3 1 3

1 3 01 3
0

1 3

1 1
1

a

f

b E R SR
E

σ σ σ σ σ σε
σ σ σ σ

σ σ

− − −= = =
− − − ×⎡ ⎤−

−⎢ ⎥
−⎢ ⎥⎣ ⎦

           (3-97) 

式中   
( )
( )

1 3

1 3

                            
f

S
σ σ
σ σ

−
=

−
 

将(3-97)式代入(3-96)式，消去应变ε ，得到 

( )2
01  tE R S E= − ×                             (3-98) 

如果把 ( )0 1 3、 、
f

E S σ σ− 的表达式代入(3－98)式，则得到切线模量表达式如下 

( ) ( ) 2
1 3 3

3

1 sin
1  

2 cos 2 sin

n

t a
a

R
E KP

C P
ϕ σ σ σ

ϕ σ ϕ
− −⎡ ⎤ ⎛ ⎞

= − ⎜ ⎟⎢ ⎥+ ⎝ ⎠⎣ ⎦
              (3-99) 

上式中共包含五个参数，即： 、 、 、 、C R K nϕ ，这些参数可通过试验确定。 

上面给出了加荷时散体材料体的应力一应变关系曲线，实际工程中还可能发

生卸载后再加载的情况。试验资料表明，卸载后散体材料体不可能完全恢复到加

载前应变状态，只能部分地恢复到原来加载时所产生的应变。散体材料体在卸载

—再加载的循环中，略有回滞环，但很接近于线性关系。两次卸载一再加载循环

中的切线模量是很接近的，尽管两次循环的应力水平是不同的。可以认为，散体

材料体在卸载一再加载的过程中，其应力一应变关系可足够准确地用一个统一的

切线模量 uE 表示。根据试验资料，卸载—再加载的切线模量与应力水平关系不

大，而只与侧限压力有关，可表示为 

3

n

u u a
a

E K P
P
σ⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                          (3-100) 

式中  uE —卸载后再加载时的切线模量； uK 、n —参数。 

此外，通过三轴试验可知：随着荷载次数增加，散体材料弹性模量不断增加，

但当荷载作用到一定次数后（150—200 次），在固定侧限压力下，切线模量趋于

一常数，其经验公式如下： 

2
1  K

uE K θ=                              (3-101) 

式中 1K 、 2K 由试验确定的常数；根据文献实验数据可取 1K ＝210.3 、 2K ＝

0.092[151]；θ —三个主应力之和，即 1 2 3θ σ σ σ= + + 。 

表 3－3是国内道碴动三轴试验结果(θ 取值范围为 2.58－5.60Mpa[151]) 
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表 3－3  弹性模量 （MPa）与应力状态表达式的系数 

2
1

K
uE K θ=  

荷载作用次数/次 

K1 K2 

1 

5 

29 

C0(稳定状态) 

53.77 

131.3 

181.2 

210.3 

0. 514 
1. 0.151 
2. 0.112 
3. 0.092 

 

关于泊松比μ 还处在研究阶段，目前还无比较合理的计算公式。但因其值变

化不大，一般约为 0.3 左右，即使取一常数对计算结果也无很大影响。所以目前

工程上常取泊松比为一常数。               

3.6.2 路基本构计算参数 

路基土在列车作用下的变形常常包括弹性变形和塑性变形两部分[1]，动荷载

较小时，主要为弹性变形，当土在小应变幅情况下工作时，土体将显示近似弹性

体特征。在小应变幅情况（一般为纵向应变≤10-4或剪应变小于 10-4弧度）下的

问题，主要是研究剪切模量和阻尼比的变化规律[123][153]。路基土在周期荷载作用

下的应力－应变关系有两个特点：一个是非线性，另一个是滞后性，一般用应力

－应变骨干曲线反应动应变的非线性，滞回曲线反映应变对应力的滞后性见图 3

－10。它们在一起反映了应力－应变关系的全过程。 

(-τm,-γm)

τd(σd)

γd(εd)

(τm,γm)

骨干曲线

滞回曲线

 

图 3－10  土的应力－应变关系曲线 

关于路基土体在小应变下的本构模型，目前有许多种。Munich 和 Derby 的

研究工作表明：传统有碴轨道结构的力学行为近似于弹性阻尼材料，阻尼部分的

产生是由于振动能量进入路基后的消散。根据国内外关于高速铁路实测资料及有

关动态分析表明[1]，基床表面的弹性变形一般在 1-4mm 之内，路基土体动应变量

级约为 10-4左右。在这种应变量级情况下，普通合格压实填料之间的连接几乎没

有遭到破坏，土骨架变形能够恢复，并且土颗粒之间相互移动所损耗能量也很少，
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土处于理想滞后弹性力学状态。因此本文中路基土体物理模型考虑路基的阻尼作

用，采用滞后弹性本构模型。 

0 / Eσ

ε

t

0 (1 )
R t
ce

E
σε

−
= −

C

E

σ σ

     

图 3－11  土的滞后模型 

滞后模型（开尔文体）由弹簧和粘壶并联组成，见图 3－11 可采用等效弹性

模量 E（或 G）和等效阻尼比λ这两个参数来反映土动应力－动应变关系的两个

基本特性，并且将弹模与阻尼比均表示为动应变幅的函数，即 ( )d dE E ε= 和

( )dλ λ ε= ，或 ( )d dG G ε= ， ( )dλ λ ε= ，同时，在确定上述关系中考虑静力固结

平均主应力的影响。其中弹性模量 dE 和剪切模量 dG 两者之间具有如下换算关

系。 

(1 )       /[2(1 )]d d d dG Eγ ε μ μ= + = +              (3-102) 

根据 Hardin 等由试验得出了土在周期荷载作用下土的应力应变骨干曲线为

双曲线型[153]，其表达式可写为： 

0

 
1

d
d

d

yG

γτ γ
τ

=
+

                        (3-103) 

式中， 0G 为起始剪切模量； yτ 为最大动剪应力。 

若将 0G 坡度线与 yτ 水平线的交点的横坐标定义为参考应变 ,yγ 则

0/y y Gγ τ= ，可得 

1
1 /d 0

d r

G G
γ γ

= ⋅
+

                     (3-104) 

可见，只要根据实验曲线确定了 G0和 yτ ，即可求相应于任意动剪应变 dγ 的

剪切弹性模量 dG 。 0G 和 yτ 可由动单剪试验求得，通常，也可直接由动三轴试验

绘制的 d dδ ε− 关系曲线求出模量 E0和参考应变 0/r y Eε δ= ，然后求出 Ed，再由式

（3-105）换算成 0G ，动三轴试验的成果也符合上述关系，即： 

( )
( )

1+

/[2 1 ]
d d

d d

r

G E

ε μ
μ

= ⋅ ⎫⎪
⎬

= + ⎪⎭
                    (3-105) 

d
0

1/( )d
d

yE
εσ ε
σ

= +                       (3-106) 
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1/(1 ) d
d

r

E ε
ε

= +                        (3-107) 

关于 0G 值的确定 Hardin 和 Black（1968）的研究指出，土的剪切模量受一

系列因素的影响。这种影响可一般地表示为： 

( )0 0, , , , , , , , , ,  mG f e t H f c S Tσ γ θ τ′=  

式中 mσ ′ 为平均有效主应力；f为频率；e为孔隙比；c为颗粒特征；γ 为剪应变

幅；θ 为土的结构；t为次固结时间效应； 0τ 为八面体剪应力；H为受荷历史；S

为饱和度；T为温度。 

但是，如果剪应力变幅小于 10-4，对于无粘性土来说，则除 mσ ′ 和 e 外，其

它因素的影响很小[123][153]。 

此时，对于圆粒砾土（e<0.80） 

( ) ( ) ( )
2 1

2
0

2.17
6934  KPa  

1 m

e
G

e
σ

−
′= ⋅

+
          (3-108) 

对于角粒砂土 

( ) ( ) ( )
2 1

2
0

2.97
3229  kPa  

1 m

e
G

e
σ

−
′= ⋅

+
          (3-109) 

对于粘性土，主要的影响因素除 mσ ′ 和 e 外，还应考虑超固结比 OCR 的影响，此

时 

( ) ( ) ( ) ( )
2 1

2
0

2.97
3229   

1
k

m

e
G OCR kPa

e
σ

−
′= ⋅

+
         (3-110) 

其中，k值可以按塑性指数 Ip内插求得， 0G 及 mσ ′ 均以 kPa 计。 

关于需要确定的另一个参数 yτ ，通常可以近似地根据摩尔－库仑破坏理论

求得，如图 3－12，此时： 

( ) ( )2 2 1
0 0 2

1 1
sin cos   

2 2y v v

K K
cτ σ ϕ ϕ σ

⎧ ⎫+ +⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎪ ⎪′ ′ ′ ′= + −⎨ ⎬⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭

       (3-111) 

式中, 0K 为静止侧压力系数， 0K =1-sin vϕ σ′ ′； 为垂直有效覆盖压力； 、c ϕ′ ′为土

的有效强度指标。 
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yτ

σ

τ

 

图 3－12 土的摩尔－库仑强度 

阻尼比λ 为实际阻尼系数 c与临界阻尼系数 cc γ 之比，对应于不同的应变 dε ，

可做出 dλ ε− 曲线，Seed 和 Idriss 对阻尼比进行了综合分析，认为阻尼比随应变

幅的增大而增大，当应变幅很小时，阻尼比接近常数。  

3.6.3 结构计算边界处理 

在计算轨道路基结构动力问题时，应注意到路基在水平方向与深度方向是无

限延伸的，地基能量将向无穷远处逸散。在数值计算中如何正确有效地模拟无限

地基的能量辐射作用，是决定能否更精确模拟路基动力反应的关键技术之一。关

于无限域边界的处理，主要有以下几种方法[154]。 

(l)无限元法 

无限元是外部区域向无穷远处延伸的辐射状窄条，其概念最早是由Bettess

和Zienkiewicz[155][156]提出的，并已被成功地应用于许多领域，其基本原理是利用

拉各朗日插值函数和衰减函数的乘积来构造形函数，对于位移无限元，一般要选

择能反映位移衰减特征的衰减函数，以反映在介质中由近场至远域的位移分布规

律。因此，对近场区域采用有限元模拟，对无限延伸的远场区域采用无限元模拟，

就形成了一套考虑无限地基作用的结构反应分析方法，但它们只能处理均匀介质

的无穷域问题，另外，由于衰减函数的选取是与所传播的波的频率有关的，因此

无限元方法主要是在频域内建立的，难以适用于材料为非线性的情形。 

(2)边界元法[157] 

近几十年来，边界元法得到了迅速的发展，这是一种边界离散方法，在线弹

性范围内，它是通过 Betti 互等定理利用控制方程的基本解，把沿着求解域边界

上的位移和力联系起来，然后对边界上的积分方程加以离散进行求解。对于无限

域和半无限域中的波动问题，由于边界元法的基本解能自动满足无穷远处的辐射
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条件，使它成为处理无穷边界问题的有效方法。另外，边界元法还具有两个独特

的优点；①只需对边界进行离散，使问题的维数降低一维；②只需对边界积分方

程进行数值积分，因此精度较高。 

（3）人工边界 

用有限元法分析无限域动力学问题时，需从半无限的介质中切取出感兴趣的

有限计算区域。在切取的边界上需建立人工边界以模拟连续介质的辐射阻尼，保

证散射波从有限计算区内部穿过人工边界而不发生反射。常用人工边界大致可分

为四类：  

①粘性边界[158]，通过在人工边界上设置阻尼器而吸收传到边界上的波动能

量，从而消除或减小波在边界上的反射。 

②透射边界[159]，通过在人工边界上模拟波的传播过程，让传到边界上的波

透射出去，避免波在边界上的反射。 

③叠加边界，通过引入成对的边界条件，将对应边界条件的问题的解进行叠

加、平均，以达到消除或减小波在边界上的反射。 

④粘一弹性边界 

这一方法由刘晶波[160]提出。在假定外传波的基础上，提出一种人工边界以

模拟地基对散射波的辐射性质。其基本思想是在人工边界上设置阻尼器和弹簧，

以模拟无限地基。与其它人工边界相比，这种边界不仅可以模拟地基对散射波能

量的吸收，而且还能模拟人工边界介质的弹性恢复性能。其精度比现在工程上广

泛使用的粘性边界的精度高，并且不容易计算失稳。本文对路基边界处理采用了

粘一弹性人工边界。粘一弹性人工边界参数推导如下： 

假定二维散射波为柱面波，平面柱面波的运动方程为[161]: 

2 2
2

2 2

1
s

u u uv
t r r r

⎛ ⎞∂ ∂ ∂= +⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠
                      (3-112) 

其中，u 为介质的切向位移； sv 为剪切波在连续介质中的传播波速: 

 /     sv G ρ=                            (3-113) 

其中，G为连续介质的剪切模量； ρ 为介质的质量密度。 

对于柱面波，精确的表达式不存在，可以近似地表达为下式 

( ) 1,    
s

ru r t f t
vr

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
                       (3-114) 

把 f 对它括号内变量的导数记为 f ′，则任一半径 r 处的剪应变和剪应力为: 

( ) 3
2

1 1,
2 s

ur t f f
r v rr

γ ∂ ′= = − −
∂

                   (3-115) 
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( ) 3
2

1 1,       
2 s

r t G G f f
v rr

τ γ
⎛ ⎞

′= = − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

             (3-116) 

在任一半径 br 处，导数 f ′和函数 f 对时间 t的导数大小相等，符号也相同，因此

该点的速度可表示为： 

( ), 1b b

sb

u r t rf t
t vr

∂ ⎛ ⎞′= −⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠
                  (3-117) 

比较式(3-114)、(3-116)和(3-117)可知，任一半径 br 处的应力同该处的速度和

位移的关系可表示如下： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
s

,1 1, = ,  v
2 2

b b
b b b

b s b

u r t u r ,tGr t - G u r t = u r ,t
r v t r t

τ ρ
∂ ∂⎡ ⎤

+ − −⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦
    (3-118) 

可以看出，方程(3-118)等价于一阻尼系数为 svρ 的阻尼器(类似于粘性边界

的粘性阻尼)并联上一个刚度系数为 / 2 bG r 的线性弹簧，这说明如果在半径 br 处

截断介质，同时施加相应的边界组件后，在边界上可以得到与方程(3-118) 相同

的形式，即可以完全消除满足方程(3-114)的剪切波在边界 br 处产生的反射波，

即可以精确地模拟满足方程(3-114)的剪切波由有限域向无限域的传播。但是，

由于波动方程本身是近似满足运动方程(3-112)的，因此该边界方程也是近似成

立的，它的精确程度依赖于波动方程(3-114)的近似程度。 

在三维波的传播问题中，边界面上要施加三个方向的边界组件，边界的法线

方向需施加阻尼器，阻尼系数为 pvρ ；在边界的切线方向，需同时施加并联的阻

尼器和线性弹簧，阻尼器阻尼系数为 svρ ，线性弹簧刚度系数为 / 2 bG r 。 

3.7 模型验证 

3.7.1 数值分析的实现 

本文从系统分析角度出发建立了车辆、轨道路基相互作用动力分析模型，导

出了系统各部分振动微分方程，将系统分成车辆、轨道路基两个子系统，两子系

统经轮轨相互作用实现耦合。车辆、轨道路基结构的振动微分方程采用逐步积分

法分别求解，通过逐步迭代来满足车辆、轨道路基位移与作用力协调与约束条件。 

为实现上述车辆－轨道路基耦合振动的数值分析，本文以大型通用有限元软

件 ANSYS 为平台，进行二次开发，实现上述模型的仿真计算[162-164]。 

ANSYS 软件是一个功能强大灵活的设计分析软件包。ANSYS 不仅具有可靠

的结构数值模拟分析功能，其提供的 APDL 语言能够灵活控制计算流程、获得内

部计算数据及方便数据的输入输出等。另外，还可以利用 FORTRAN 语言或 C
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语言编写程序模块链接入 ANSYS 来生成定制的 ANSYS 软件包以丰富其功能。

APDL (ANSYS Parametric Design Language)语言是 ANSYS 参数化设计语言的简

称，也是对 ANSYS 进行定置及二次开发的基础。APDL 语言提供了许多的内联函

数，用户可以使用这些函数方便的获得模型信息及计算结果，APDL 语言还提供

了诸如 if-then-else 分支、do－循环、宏等控制命令，使得用户能较容易的控制计

算流程。同时，APDL 语言提供的数据输入输出功能，利用 APDL 语言将建模、

计算及数据后处理编制成命令流文件，使得用户在计算过程可以非常方便的控制

程序流程，同时也减少计算过程中人为误操作的影响。根据上述数值分析模型与

计算方法，以 ANSYS 为计算与开发平台，利用 APDL 语言，实现了车辆作用下

系统动力响应的数值计算与分析。 

本文所建模型合理与否、分析方法是否正确还有待于系统地检验。关于模型

有效性的验证，采用实测数据与模型分析结果进行对比是最理想的方法，但这种

对比验证的前提条件是必须准确得到系统中结构特性参数，如参振质量、转动惯

量、阻尼、连接刚度等。而实际工程中，这些系统参数往往难以准确获得，尤其

是象轨道结构这样铺设在离散道碴上的结构，结构参数更是难以准确测量，且沿

线路延长方向有很大的离散性，难以保证模型分析中系统参数取值与实际结构体

系特性参数完全一致。因此，实测数据与模型分析结果的对比分析受准确获得系

统参数的限制，通常只能用于作定性验证。 

模型验证另一个途径是将模型分析结果与比较成熟的商业模型软件或公认

可靠的模型软件计算结果进行对比分析。可靠的模型及软件大多进行过比较系统

的验证，在实际运用中能较好地反映实际情况，以它作为参考对象间接检验所建

模型不失为合理方法。当模型参数取为相同条件下，对比所建模型计算结果与商

业模型软件或公认可靠的模型软件分析结果，可从关键参数的变化规律和量值大

小来检验所建模型与分析方法的有效性。 

由于目前缺乏公认的车辆－路基耦合作用模型与足够的试验数据，本文将对

车辆与路基两部分分别予以验证。 

3.7.2 模型计算参数 

考虑铁路线路沿长度方向左右对称，沿线路中线取半进行计算，中线位置加

水平固定约束。路基模型计算长度与深度对计算量和精度有较大影响，模型计算

长度应随激励频率升高而增加，模型需具有足够长度以保证计算的精度，翟婉明

在文献[62]中指出车辆的第一轮对激振点与最后轮对激振点分别至前后钢轨简支

端距离不低于30米，应该可认为是无限长。陈果在其博士论文[137]中指出轨道在

某种脉冲激扰源作用下引起的振动，大体上可影响前后10跨轨枕范围，超出该范
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围，振动传播极弱，可认为无影响。为消除边界条件与初始条件的影响，本文选

取较大计算范围，路基长度为90m，边界采用弹簧－阻尼模拟无限远。关于路基

计算深度，根据铁科院[197] [199]和西南交通大学等单位许多实测资料[1]，基面下0.6m

深处的动应力已衰减40％—60％。日本研究资料认为路基面下3.0m处动应力约为

自重应力的10％，并认为动应力对3.0m以下路基变形影响很小[1]。根据我国研究

资料，动静应力之比为0.2时的深度约为3.2m，动静应力之比为0.1时的深度约为

4.2m。另据动三轴试验结果，当动静应力比在0.2以下时，土体塑性累计变形在

0.2％以下，且很快达到稳定。因此本文路基计算深度取为6米，边界采用弹簧－

阻尼单元，其边界的法线方向阻尼系数为 pvρ ：边界切线方向阻尼器的阻尼系数

为 svρ ，线性弹簧刚度系数为 / 2 bG r 。其具体数值根据路基土特性确定。在ANSYS

程序中施加粘一弹性边界时，利用程序中的弹簧一阻尼单元，在每一节点处施加

三个方向的边界组件。由于ANSYS程序中的弹簧一阻尼单元采用集中阻尼和集中

弹簧概念，因此每个组件的阻尼系数和刚度系数要乘以该组件所在节点的支配面

积。车辆模型采用整车模型。计算时间步长根据列车速度变化而改变。 

3.7.3 车辆模型验证  

对车辆模型的检验，这里采用与文献[62]计算结果对比来进行。 

文献采用的计算参数：轨道状态为 50kg/m 钢轨、混凝土轨枕、碎石道碴所

构成的普通线路，列车为 XL22，谐波型不平顺取为连续型不平顺，波长为 500mm，

波深为 2mm，计算速度取 80km/h。 

模型验证采用与文献相同的模型参数，图 3－13 为模型计算的轮轨力、以及

车体各部位动力响应时程曲线。 

从响应时程曲线可以看出，在连续谐波激励下，轮轨力、车体振动呈现出

明显的周期性。其波形与文献[62]中车辆/轨道统一模型的仿真结果结果一致，具

体数值略有差异。表 3－4进一步列出了模型计算结果与文献的对比。 

由表可见，计算结果与文献[62]的各项差值不大，可以认为是由于线路下部物

理模型处理不同以及参数获取方法不同所致，从工程应用角度出发，可以接受该

差值。 
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                       图 3－13  轮轨力 车体加速度时程曲线 

  表 3－4本文计算结果与文献值比较 

响应类别 
轮轨力 

（kN） 

车体加速度 

（m/s
2
） 

转向架加速度 

（m/s
2
） 

轴箱加速度 

（m/s
2
） 

轮对加速度 

（m/s
2
） 

本模型 127.4 0.24 4.51  30.11 

文献 133.54 0.26 4.71 93.12  

差值 4.5％  7.6％  4.2％   

3.7.4 轨道路基模型验证 

轨道路基结构模型的验证是利用与秦沈客运专线工点 3 实测基床表层动力

响应数据对比来进行[167]。秦沈客运专线计算参数与测试数据详见本文第四章与

第五章，计算列车速度为 180km/h，列车参数见表 3－5。 

表 3－5  “先锋号”列车车辆参数 

车体质量（kg） 转向架质量（kg） 车轮质量（kg） 车体点头惯量（kgm
2
） 

40240 3000 1500 2.3×10
5
 

转向架点头惯量（kgm
2
） 车体定距（m） 轴距（m） 轮径（m） 

3200 24 2.5 0.915 

一系悬挂刚度（N/m） 二系悬挂阻尼（S.N/m） 一系悬挂刚度（N/m） 二系悬挂阻尼（S.N/m）

1.87×10
6
 4.2×10

5
 2.5×10

6
 2.0×10

5
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图 3－14 为系统空间分析模型，图 3－15 为轨道路基结构网格划分图，图 3

－16、3－17、3－18 分别为路基结构变形图、元素节点位移图与路基结构应变

图。 

车辆

z
 y
x

路基

1:1.5

 

图 3－14 系统空间分析模型 

    

图 3－15 轨道路基结构网格划分图               图 3－16   路基结构变形图 

   

图 3－17 元素节点位移图             图 3－18   路基应变图
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图 3－19   轨道路基结构动力响应计算时程曲线 
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图 3－20   轨道路基结构动力响应测试结果与计算结果比较图 

图 3－19 为轨道路基动力响应计算时程曲线。图 3－20 为实测曲线与计算曲

线比较。从所得波形来看，模型计算结果与实测波形相似，较好的反映了模型动

力响应过程。由于测试数据有限，仅对基床部位的动应力与加速度进行比较，表

3－6 为测试数据与计算结果比较。 

表 3－6  本文测试数据与计算结果比较 

比较指标 基床表层动应力 基床底层动应力 基床表层加速度 基床底层加速度

测试数据 38.5kPa 19.7kPa 3.7m/s
2
 2.7m/s

2
 

本文计算 32.5kPa 17.5kPa 3.2m/s
2
 2.3m/s

2
 

差值 15.5％ 11％ 13% 14％ 

通过以上曲线和列表数据对比可发现，利用本文建立的车辆轨道路基动力分

析模型计算车辆/轨道结构动力响应的主要动力响应指标如轮轨垂直力、车体加
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速度、转向架加速度、路基动应力与加速度在量值和波形上与文献资料或实测数

据基本一致。由此可认为本文建立的车辆/轨道路基动力分析模型基本能反映系

统振动特性，用于分析车辆/轨道路基动力响应是可行的。 

3.8 小结 

本章对常用车辆/轨道路基系统垂向振动分析模型及计算方法进行了分析研

究，比较了各类模型优、缺点。在此基础之上，提出了本文所选用的计算模型及

计算方法，主要包括以下内容： 

(1) 论述了车辆/轨道路基系统模型的建立原则和方法； 

(2) 阐述了系统的激励源与激励方式，推导了车辆/轨道路基各组成部分动

力方程； 

(3) 分别建立了车辆和轨道路基有限元模型，通过轮轨接触，利用几何相容

与相互作用力平衡条件迭代求解实现车辆/轨道路基耦合作用； 

(4) 对道床与级配碎石粗颗粒散体材料和路基土在动力荷载作用下的本构

关系进行了阐述； 

(5) 利用粘－弹性边界处理路基无限边界，推导了粘弹性人工边界计算参

数； 

(6) 以 ANSYS 软件为平台进行二次开发，对车辆/轨道路基耦合作用进行数

值计算，利用与试验数据与文献计算结果对比的检验方法，对本文模型与求解方

法进行验证。 
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第四章 动力响应影响参数分析 

4.1 引言 

利用车辆－轨道路基动力学模型，研究车辆－轨道路基动力作用过程，分析

各因素对系统动力响应影响，选择合理的轨道路基参数是优化高速铁路轨道路基

设计的基础。已有研究资料表明：路基刚度较大或过小都不利于行车速度及各部

件使用寿命，法国所进行的 TGV 试验表明轨道系统刚度较小将限制列车速度提

高，德国所进行的现场试验表明合理的轨道基础刚度将能减小轮轨力、机车车辆

和轨下系统的各种参数设计恰当，将能改善基床动应力分布，减小荷载重复作用

次数。练松良[168]计算轨道了不平顺激扰下客车和货车的动力响应，对轨道随机

不平顺与不同类型车辆的车体加速度之间的关系进行了相干分析和功率谱分析，

计算得出了引起客车和货车较大动力响应的轨道不平顺不利波长。对两者的不利

波长进行了分析，归纳出了客货共运线路的轨道不平顺不利波长范围。陈果、翟

婉明[169]根据车辆轨道耦合动力学思想建立车辆－轨道垂横耦合模型,在充分考虑

多种波长并存的情况下,计算了250km/h高速铁路各种轨道不平顺的管理目标值。 

昆山、安亭试验工点大量测试试验数据表明：当底层填料及压实度满足《京沪高

速铁路设计暂行规定》要求时，其基床表层动力响应值无明显差别，但底层填料

刚度较小时，使得路基综合刚度降低，路基面将产生较大的塑性变形。梁波[71]

的研究表明：基床刚度增加显著降低了道床振动加速度幅值，并降低了基面弹性

变形。周先才[135]认为路堤高度对基床动力响应影响不大，道碴层厚度对基面动

态响应影响较大，对基面动应力影响最为显著。苏谦[77]研究了轨面不平顺、路基

刚度局部不平顺对系统动力响应影响，同时对高速铁路合理的路基刚度和基床表

层厚度提出建议。 

本章将利用已验证的车辆－轨道路基动力分析模型分析轨道路基一些参数

对系统动力响应的影响。 

4.2 车辆轨道路基动力学特性评价指标 

车辆与线路的垂向相互作用是通过轮轨垂向作用力，向上传递给车辆系统，

引起车辆各组成部分的振动。其中，车体的振动特性将直接影响乘坐的舒适性；

向下作用于线路结构，引起线路状态的不断劣化和各部件的伤损。其中，钢轨的

振动加速度是引起螺栓孔裂纹、鱼尾板折断等钢轨破损的重要因素之一，轨枕振

动加速度是引起轨枕螺栓松弛、扣件断裂、轨枕裂纹破断等轨枕破坏的重要因素
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之一，道床振动加速度是引起道碴颗粒破碎、相互嵌合力摩擦力降低、残余变形

增大、道床板结与沉陷、边坡坍塌、日常修养工作量剧增等道床病害的重要因素

之一，据文献[170]的观测统计资料，我国铁道线路日常修养工作量的75%是用于道

床及与道床变形有关的作业，道床的累积下沉量与道床应力和道床加速度平方的

乘积成正比。路基表面应力是引起基床翻浆冒泥、过量下沉、剪切破坏等基床病

害的重要因素之一；至于轮轨间的垂向作用力（包括轮轨接触应力）,是引起轮

轨踏面疲劳剥离损伤的关键因素[171]，也是影响钢轨疲劳破坏的重要指标。 

由此可见，对车辆与线路相互作用的动力学特性评价，既要对车辆系统的振

动，尤其是车体的振动进行控制，保证乘坐的舒适性和运行的平稳性，还应尽可

能全面地建立反映车辆运行的安全性和线路结构中各部件振动特性的指标体系，

确保行车的安全，控制线路状态的劣化速率，减少线路结构中各部件的伤损。 

至今为止，我国还未建立起一个权威的车辆与线路相互作用的动力学特性评价体

系(国际上也如此)。各专业根据学科领域的特点，针对具体的问题，建立(或介

绍)了众多的评价方法[171-174]。为了对高速铁路路基的动力学特性有一个较为全

面的评价，并以此为目标函数，制定路基的不平顺控制标准，本文选用了轮轨垂

向力、车体垂向振动加速度、钢轨垂向位移、钢轨垂向振动加速度、基床垂向位

移、基床表面应力等动力学指标作为路基动力学特性的评价指标。 

关于轮轨垂向力，英国铁路标准将其分为高频（大于500Hz）和低频（30～

100Hz）作用力，并认为高频作用力是由车辆簧下质量与钢轨质量之间因高频接

触振动而发生的冲击力，衰减较快，仅对钢轨和车轮产生强烈作用，而低频作用

力对轨道变形和轨下基础的破坏起主要作用，对线路的日常修养工作量影响较

大，是评价动力作用的重要指标之一，其安全限值取为250kN（货车）和340kN

（机车）[62][175]；日本铁路规范要求轮轨垂向力小于轨道部件的设计荷载（轮载），

其中，日本新干线板式轨道的设计荷载定为最大静轮载的3倍，约270kN；德国高

速铁路轨道不平顺对机车车辆反应的评价标准中，对最大轮轨垂向力的限值为k 

×170kN[1]，其中k=0.8表明线路平顺优良，k=1.0表明线路出现了一定程度的不

平顺需注意观察，k=1.3时需安排计划维修，k=1.5时需安排紧急补修；文献[176]

在对货物列车动力学特性评定标准的研究与建议方案中，提出了新增轮轨垂向力

评定标准的建议，其限值为250kN。 

关于车体垂向振动加速度，日本新干线轨道不平顺的管理标准[177]，对车体

垂向加速度（峰峰值）的限值分别为0.25g (舒适)、0.35g (安全)、0.45g (慢 

行)；德国高速铁路轨道不平顺对机车车辆反应的评价标准[1]，对车体垂向加速

度（峰峰值）的限值为k×2.5m/s2，其中k=0.7表明线路平顺优良，k=1.0表明线

路出现了一定程度的不平顺需注意观察，k=1.3时需安排计划维修，k=1.5 时需
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安排紧急补修；前苏联判定车辆运转性能的准则[178]，对客车车体垂向振动加速

度的限值分别为＜0.1g(优良)、0.1～0.15g(良好)、0.16～0.20g(容许)、0.21～

0.35g(最大容许)、≥0.36g(不适宜)、≥0.70g(不安全)；文献[169]在对250km/h 高

速铁路轨道不平顺的安全管理研究中，建议车体的垂向加速度（半峰值）限值分

别为0.125g(舒适)、0.17g(安全)、0.25g(安全极值)；文献[179]在对SS8 型电力

机车进行高速动力学试验中，车体振动加速度评定标准为2.45m/s2；文献[180]对

机车运行平稳性的最大垂向振动加速度限值为2.45 m/s2(优良)、2.95m/s2(良

好)、3.63m/s2(合格)；文献[181]建议的中国高速铁路轨道不平顺日常管理标准，

对车体垂向振动加速度（半峰值）的限值为0.13g(舒适)、0.20g(安全)；文献[182]

对提速线路车体垂向振动加速度（半峰值）的限值为0.20g(安全)。 

关于钢轨垂向位移，文献[183]从轮轨相互作用观点出发，讨论了轨道刚度与

轮轨相互作用力的关系，认为只有提高轨道弹性，降低轨道刚度，才能适应当前

提速和发展高速运输的需要，并建议将混凝土轨枕轨道的钢轨下沉量控制在接近

2mm 的水平；文献[184-186]中，对车辆与轨道相互作用的动力学特性评价，采用的

钢轨垂向位移限值均为2mm。 

关于钢轨垂向振动加速度，据文献[187]介绍，日本高速铁路根据行车密度的

大小，分别制定了不同的控制标准，列车次数较多时，钢轨垂向振动加速度的限

值为200g，列车次数较少时，钢轨垂向振动加速度的限值为400g；据文献[176]介

绍，日本既有线提速试验中，认为钢轨垂向振动加速度的正常值应小于200g；文

献[184-186]中，对车辆与轨道相互作用的动力学特性评价，采用的钢轨垂向振动加

速度的限值为200g 。 

关于基床表面垂向位移，根据日本的经验[188]，当基床表层采用强化表层结

构（基床表层有一层约5cm 厚的沥青混凝土）时，为保证沥青混凝土结构层不因

弹性变形过大而产生开裂破损，对基床表面垂向位移的限值为2.5mm，当基床表

层采用级配砂砾石（或级配碎石）结构时，为防止因基床弹性变形过大而导致道

床松散流动，对基床表层垂向位移的限值为4mm；文献[189]采用的控制值为小于

3.5mm；文献[184][186]中，对车辆与轨道相互作用的动力学特性评价，采用的基床

表面垂向位移限值为2mm；根据铁道线路结构的特点，钢轨的变形主要由轨下的

垫层、道床及基床等几部分变形叠加而成，其中，在线路状态良好的条件下，以

垫层和道床的变形为主，因此可认为，基床表面的垂向位移以1mm 为限较适宜，

与钢轨的垂向位移限值也是协调的。 

关于基床表面应力，文献[190]中根据既有线平板荷载试验确定的地基容许承

载力大小，将路基状态分为良（压实坚固的砂质土等）、普通（压实坚固的黏性

土等）、差（中等程度贯入力的稍软土）三大类，分别对应的路基容许应力为
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0.3MPa、0.24MPa、0.15MPa，由于路基表面的应力分布不均匀，当使用路基表面

最大应力作为控制值时，对应于平均应力的路基容许应力还应增加20%；铁路工

务技术手册（轨道）[191]中规定，常速铁路路基面的容许应力（应为动应力）为

0.13MPa（新建铁路）和0.15MPa（既有线）；文献[189]建议的路基设计动应力计

算值为0.11MPa（中速无缝线路）、0.10MPa（高速无缝线路）；日本高速铁路路

基设计动应力的幅值为0.092Mpa[192]。 

根据上述分析，本章将参考以上限值，以秦沈客运专线轨道路基参数为基准，

对列车作用下系统各项动力学指标的影响参数进行分析。 

4.3 参数影响分析 

4.3.1 参数取值范围 

车辆轨道路基系统耦合动力响应影响因素众多，包括：车辆类型、运行速度、

轨道状态、路基结构形式等。由于我国高速铁路轨道结构参数、机车车辆参数基

本上给出了建议标准值，所以本节在车辆轨道路基动力响应影响因素分析时，主

要分析下述参数：列车速度、轨道不平顺、基床表层刚度、基床表层厚度、路基

刚度、道碴厚度对系统动力响应的影响。模型在线路纵向上取 90m 长，深度方

向为 6 米，由于轨道结构的对称性，沿轨道纵向取半进行分析。轨道路基模型计

算参数以秦沈客运专线标准段路基结构参数为基准，在一定范围内变化。钢轨采

用 60kg/m 无螺栓孔新钢轨，轨枕采用 2.6m 长Ⅲ型无挡肩混凝土枕，扣件为弹条

Ⅲ型扣件，轨下垫板静刚度 55～75kN/mm。钢轨、轨枕计算参数见表 4－1，道

碴、基床、路基参数见表 4－2、4－3。列车模型参数选用是“先锋号”动力分

散车组，其参数见表 3－5，线路计算断面尺寸参考《暂规》。  

  表 4－1 钢轨、轨枕计算参数 

名称 型号 弹模/MPa 惯性距/m
4
 泊松比 单位长度质量/kg/m 

钢轨 T60 2.058×10
5
 3.217×10

-5
 0.3 60.64 

轨枕 TK－Ⅲ 1.5×10
4
 2.38×10

-5
 0.3 96.54 

 

表 4－2 道床基床计算参数 

参数 K1 K2 泊松比 密度/kN/m
3
 阻尼比 备注 

道床 210 0.092 0.25 24 0.030  

190 0.094 0.25 21.4 0.028 基本参数 

170 0.096 0.25 21.4 0.028  

150 0.098 0.25 21.4 0.028  
基床表层 

130 0.100 0.25 21.4 0.028  

基床底层 110 0.120 0.30 19.0 0.035  
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表 4－3路基计算参数 

在对某一参数进行分析时，其余计算参数为基本参数。基本计算参数值分别

为：速度 270km/h、连续余弦型不平顺，波长 3mλ＝ ，不平顺幅值 2a mm= 。 

道床厚度 35cm，基床表层厚度 70cm，基床底层厚度 230cm。 

在仿真计算中，道碴、轨枕、基床与路基计算点均位于钢轨与轨枕交点正下

方。 

4.3.2 列车速度的影响 

随着列车运行速度提高,轮轨相互作用将不断加强，机车车辆与线路系统振

动加剧，列车对线路的动力影响将随速度提高而增大。本节取行车速度

V=180km/h、216km/h、270km/h、360km/h 四种工况进行数值模拟计算，分析研

究行车速度对车辆轨道路基结构动力作用的影响。 
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图 4－1 车辆动力响应时程曲线  

由图 4－1 可见，当轨面上存在有连续谐波不平顺时，轮轨接触力、车体、

转向架、轮对振动加速度呈现出周期性的变化。 

参数 E0/MPa εr 泊松比 密度/kN/m
3
 阻尼比 备注 

20 7.35×10
-3
 0.35 14 0.035  

50 2.94×10
-3
 0.35 16 0.035  路基 

90 1.63×10
-3
 0.35 18 0.035 基本参数 
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表 4－4 、4－5 给出了不同速度下各量值最大值的统计结果。 

表 4－4 不同速度对系统动应力和动位移影响 

动位移（mm） 动应力（kPa） 
速度 
km/h Dr Ds  Db Ds1 Ds2 Ds3 sσ bσ s1σ  s2σ  s3σ

180 1.37 0.67 0.66 0.57 0.51 0.26 761 293 32.5 17.5 7.8 
216 1.37 0.68 0.67 0.58 0.51 0.26 785 302 32.7 17.6 7.8 
270 1.39 0.69 0.68 0.60 0.52 0.27 846 326 33.8 17.9 7.9 
360 1.5 0.70 0.69 0.62 0.52 0.27 1027 395 38.2 18.6 8.0 

表 4－5  不同速度对系统轮轨力加速度影响 

加速度（m/s2） 速度 
km/h P/kN ac az al ar as ab as1 as2 as3 
180 104 0.13 11.06  30.44 75.01 6.98 3.79 2.42 1.69 0.6 
216 110 0.17 17.07  45.81 115.52 10.08 5.47 3.56 2.48 0.8 
270 123 0.23 29.88  80.46 198.30 14.98 8.09 5.12 3.51 1.17 
360 156 0.39 62.91  136.85 414.43 25.13 13.49 7.94 5.09 1.46 
表中  Dr－钢轨动位移；   Ds－轨枕动位移；  Db－道床表面动位移  

 Ds1－基床表层表面动位移 ； Ds2－基床底层表面动位移； Ds3－路基表面动位移； 

sσ －轨枕动应力； bσ －道床表面动应力；  s1σ －基床表层表面动应力；  

s2σ  －基床表层底面动应力； s3σ －路基表面动应力； P －轮轨力； ca －车体加速度； 

za －转向架加速度； La －轮对加速度； ra －钢轨加速度； sa －轨枕加速度； 

ba －道床表面加速度； s1a －基床表层表面加速度； s2a －基床底层表面加速度；  

s3a －路基表面加速度。 

由表可得到列车速度对车辆/轨道路基系统的动力影响作用特征如下：

(1) 轮轨力：轮轨力受列车速度影响较大，当列车速度从 180km/h 增至

360km/h，轮轨力从 104 kN 增至 156 kN，增幅为 50％，且随着速度提高，其增

长趋势更加明显。 

(2) 车辆振动加速度：列车速度从 180km/h 增至 360km/h，车体、转向架、

轮对的振动加速度范围为 0.13-0.39 m/s2 、11.06－62.91 m/s2  30.44-136.85 m/s2，

都呈现出随速度提高而增大趋势，其中轮对增长趋势明显，车体振动受列车速度

影响较小，当速度达到 360km/h 时其值远远小于高速铁路轨道不平顺安全管理建

议的舒适值。 

(3) 轨道路基结构动位移：轨道路基结构动位移受速度影响较小，列车速度

从 180km/h增至 360km/h，钢轨位移从 1.37mm增大到 1.5mm，轨枕位移从 0.67mm

增大到 0.70mm，道碴 0.66mm 增大到 0.69mm，基床表层位移从 0.57mm  增大

到 0.62mm，基床底层与路基的动位移基本保持不变，约为 0.51mm 和 0.26mm。 

(4) 轨道路基振动加速度：列车速度从 180km/h 增至 360km/h，钢轨振动加
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速度从 75.01m/s2 增至 414.43 m/s2，轨枕振动加速度从 6.98 m/s2 增至 25.13 m/s2，

道碴振动加速度从 3.79 m/s2 增至 13.49 m/s2，基床表层从 2.42 m/s2 增至 7.94 m/s2 

基床底层加速度从 1.69 m/s2 增至 5.09 m/s2、路基加速度从 0.6 m/s2 增至 1.46 

m/s2 。且当车速由 270km/h 增至 360km/h 时，各部分的增长趋势加快。 

(5) 道碴路基动应力：道碴路基的动应力的变化趋势与动位移趋势基本一

致，道床动应力从 293kPa 增至 395kPa，基床表层动应力从 32.5kPa 增至 38.2kPa，

在基床底层，动应力受速度的影响很小，其值在 17.5kPa－18.6kPa 之间，路基的

动应力维持在 7.8kPa 左右。 

图 4－2 为不同车速时，基床表层以下的动力响应沿深度方向的衰减曲线 
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                      图 4－2  动力响应沿深度方向的衰减曲线 

从衰减曲线可看出，列车荷载对轨道路基影响主要体现在结构上部分，路基

轨道各项动力指标随深度衰减程度不一样，动应力与加速度衰减较快，动位移衰

减较慢。各指标对速度的敏感程度也不一样，其中加速度对速度最为敏感，因此

高速铁路应注重轨道路基结构上部分的加强并采取一定的减振措施。 

随着行车速度增大，列车对轨道路基的激励频率也增大，图 4－3 为不同速

度下基床表层加速度频谱曲线。 
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图 4－3不同速度下基床表层加速度的频谱曲线 

从图中可以看出，基床表层振动主要为低频振动，其频率小于 60Hz。在不

同速度下，基床表层响应频率有多个峰值，分别对应列车的车辆定距、相邻转向

架间距、固定轴距等产生的激励频率，如：v=180km/h 时，与车辆定距、相邻转

向架间距、固定轴距对应的频率 2.7Hz、8.3Hz、20Hz 均在谱图中清晰可见。激

励频率均随着速度增大向高频方向移动，且峰值对应的能量增大。表明列车速度

提高，列车荷载作用频率与幅值都增大。 

4.3.3 轨道不平顺的影响 

轨道不平顺是系统的激励源之一，它是引起机车车辆、轨道结构产生振动的

主要因素。列车运行品质、轨道结构受力状态直接与轨道不平顺类型、不平顺幅

值、波长、周期特性等密切相关。国内外实践经验表明，轨道平顺状态是制约列

车速度提高的主要因素，若轨道平顺状态满足要求，列车振动和轮轨间动力作用

都不会太大，行车的安全性和平稳舒适性可得到保证，轨道和机车车辆部件的寿

命和维修周期也会延长，如果存在大的轨道不平顺，会直接影响旅客乘车的舒适，

加速机车车辆和轨道部件的伤损，进一步恶化轨道几何状态，形成恶性循环。严

重的轨道不平顺甚至会导致列车脱轨，造成安全事故。因此，深入细致地研究轨

道不平顺对系统动力响应的影响，找出轨道不平顺影响规律，可为轨道不平顺控

制提供必要的基础数据和重要的理论依据。 

本节主要分析连续余弦型不平顺波长与波深对系统动力响应的影响。 

（1）波深的影响 

表 4－6  4－7 为波长 3m 不同波深（1mm、2mm、3mm、4mm）下，振动
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体系的响应随波深的变化统计 

表 4－6 不同波深对系统动应力和动位移影响 

动位移（mm） 动应力（kPa） 
波深 

Dr Db Ds Ds1 Ds2 Ds3 sσ  bσ  s1σ  s2σ  s3σ

1mm 1.18  0.59 0.59  0.52 0.45 0.23 729. 280. 29.13  15.0  6.8 
2mm 1.37 0.68 0.68 0.60 0.52 0.27 846 326 33.8 17.5 7.9 
3mm 1.55  0.77 0.77  0.68 0.59 0.31 956 368 38.2  19.7  8.9 
4mm 1.74  0.86 0.86  0.76 0.66 0.34 1072 413 42.8  22.2  10.0 

表 4－7 不同波深对系统轮轨力加速度影响 

加速度（m/s2） 
波深 

P/kN ac az al ar as ab as1 as2 as3 
1mm 106 0.21 15.87  48.92 163.84 12.42 6.87 4.47 3.02 0.98 
2mm 123 0.23 29.88  80.46 198.30 14.98 8.09 5.12 3.51 1.17 
3mm 139 0.52 50.14  142.29 227.20 17.10 9.21 5.73 3.92 1.28 
4mm 156 0.63 66.70  187.43 271.04 20.52 10.53 6.38 4.38 1.42 

计算数据表明：波长一定时，波深对车辆动力响应影响非常显著，各项动力

指标均随波深增大而增加。当波深为 1mm、2mm、3mm、4mm 时，轮轨力分别

为 106kN、122kN、139kN、156kN，增幅分别为 16％、30％、48％，车体加速

度分别为 0.21m/s2、0.23m/s2、0.52m/s2、0.63m/s2，增幅分别为 42％、87％、127

％，转向架加速度分别为 15.87 m/s2、29.88m/s2、50.14m/s2、66.70m/s2，增幅分

别为 103％、215％、320％，轮对加速度分别为 48.92 m/s2、80.46m/s2、142.29m/s2、

187.43m/s2，增幅分别为 94％、191％、283％。 

轨道路基各项动力学指标随波深增大呈现出增大趋势，但增幅较小，当波深

由 1mm 增至 4mm 时，钢轨的动位移由 1.18mm 增大到 1.74mm，加速度由

163.84m/s2 增大到 271.04 m/s2，轨枕的动位移由 0.59mm 增大到 0.86mm，加速度

由 12.42 m/s2 增大到 20.52 m/s2，动应力由 729kN 增大到 1072kN，道碴动位移由

0.59mm 增大到 0.86mm，加速度由 6.87 m/s2 增大到 10.53 m/s2，动应力由 280kN

增大到 413kN，基床表层的动位移由 0.53mm 增大到 0.76mm，加速度由 4.74 m/s2

增大到 6.38 m/s2，动应力由 29.13kPa 增大到 47.8kPa，基床底层动位移由 0.45mm

增大到 0.66mm，加速度由 3.02 m/s2 增大到 4.38 m/s2，动应力由 15kPa 增大到

22kPa，路基动位移由 0.23mm 增大到 0.34mm，加速度由 0.98 m/s2 增大到 1.42 

m/s2，动应力由 6.8kPa 增大到 10kPa。 

（2）波长的影响 

表 4－8 4－9 为波深为 2mm，波长变化（2m、3m、4m、5m）对车辆轨道

路基系统动力响应的影响。 
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表 4－8不同波长对系统动应力和动位移影响 

动位移（mm） 动应力（kPa） 
波长 

Dr Db Ds Ds1 Ds2 Ds3 sσ  bσ  s1σ  s2σ  s3σ

2m 2.57 1.30 1.29 1.14 099 0.52 1597 615 63 33 15 
3m 1.37 0.68 0.68 0.60 0.52 0.27 846 326 33.8 17.5 7.9 
4m 1.15  0.57 0.57  0.50 0.44 0.23 708 272 28.3  14.6  6.6 
5m 1.07 0.54 0.53 0.47 0.41 0.21 660 254 26.4 13.6 6.2 

表 4－9不同波长对系统轮轨力加速度影响 

加速度（m/s2） 
波长 

P/kN ac az al ar as ab as1 as2 as3 
2m 232 0.72 65.32  134.33 374.11 28.24 15.27 9.67 6.64 2.22 
3m 123 0.28 29.88  80.46 198.30 14.98 8.09 5.12 3.51 1.17 
4m 103 0.23 19.90  32.54 166.05 12.53 6.78 4.29 2.93 0.99 
5m 96 0.22 13.94  20.57 154.78 11.68 6.32 4.00 2.74 0.92 

计算数据表明：波深一定时，波长对车辆动力响应影响非常显著，各项动力

指标均随波长增大而减小。当波长为 2m、3m、4m、5m 时，轮轨力分别为 232kN、

123kN、103kN、96kN，减小幅度分别为 47％、56％、58％，车体加速度分别为

0.72m/s2、0.28m/s2、0.23m/s2、0.22m/s2，减小幅度分别为 45％、60％、68％，

转向架加速度分别为 65.32m/s2、29.88m/s2、19.90m/s2、13.90m/s2，减小幅度分

别为 71％、89％、94％，轮对加速度分别为 134.33 m/s2、80.46m/s2、32.59m/s2、

20.57m/s2，减幅分别为 70％、90％、94％。其中，当波长由 2m 增至 3m 时，各

项指标减幅加大。 

轨道路基各项动力学指标随波长增大呈现出减小趋势，但减幅较小，当波长

由 2m 增至 5m 时，钢轨动位移由 2.57mm 减小到 1.07mm，加速度由 374.11 m/s2

减小到 154.78 m/s2，轨枕动位移由 1.30mm 减小到 0.54mm，加速度由 28.24 m/s2

减小到 11.68 m/s2，动应力由 1597 kPa 减小到 660kPa，道碴动位移由 1.29mm 减

小到 0.53mm，加速度由 28.24 m/s2 减小到 11.68 m/s2，动应力由 615kPa 减小到

254kPa，基床表层动位移由 1.14mm 减小到 0.47mm，加速度由 9.67 m/s2 减小到

4.00 m/s2，动应力由 63kPa 减小到 26.4kPa，基床底层动位移由 0.99mm 减小到

0.41mm，加速度由 6.64 m/s2 减小到 2.74 m/s2，动应力由 33kPa 减小到 13.6kPa，

路基动位移由 0.53mm  减小到 0.21mm，加速度由 2.22 m/s2 减小到 0.92 m/s2，

动应力由 15kPa 减小到 6.2kPa。 

从以上计算结果可知：轨面不平顺对车辆－轨道路基动力响应影响显著，随

着波深增大或波长减小，轮对对钢轨冲击作用增大，导致系统振动增强。因此高

速铁路应严格控制轨面不平顺。 
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4.3.4 道床厚度的影响 

轨道结构包括钢轨、轨枕、垫层、道碴等，道碴是轨道结构重要组成部分,

作为轨排基础它具有以下功能：减小作用于路基面上的列车荷载，并使其均匀分

布，起着保护路基的作用；提供抵抗轨排纵横向位移的阻力,保护轨道的正确几

何形状；具有缓冲和减振的弹性特征，以及具有良好的排水性能等特点。国内外

对道碴的研究十分重视，进行了大量的工作。但多侧重于理论静力分析和试验研

究。近几十年来，尽管有许多轨道路基结构计算模型中考虑了道碴的影响，但研

究还不深入，尤其是高速列车荷载下道碴的动力响应及其对系统响应的影响。本

节旨在讨论不同道碴厚度对轨道路基结构动力响应影响，为高速铁路轨道结构道

碴合理厚度的选择提供理论依据。 

表 4－10、 4－11 为不同道碴厚度下系统动力响应统计 

表 4－10 不同道碴厚度对系统动应力和动位移影响 

动位移（mm） 动应力（kPa） 
道碴

厚度 Dr Db Ds Ds1 Ds2 Ds3 sσ  bσ  s1σ  s2σ  s3σ

35cm 1.37 0.69 0.68 0.6 0.52 0.27 846 326 33.8 17.5 7.9 
50cm 1.36 0.68 0.68 0.6 0.52 0.27 846.6 326 33.8 17.5 7.9 
65cm 1.36 0.68 0.68 0.6 0.52 0.27 846.6 326 33.8 17.5 7.9 

表 4－11 不同道碴厚度对系统轮轨力加速度影响 

加速度（m/s2） 道碴

厚度 P/kN ac az al ar as ab as1 as2 as3 
35cm 123 0.23 29.88 80.46 198.30 14.98 8.09 5.12 3.51 1.17 
50cm 118 0.22 28.45 78.35 192.38 14.98 8.09 5.12 3.51 1.17 
65cm 116 0.21 27.92 76.37 191.55 14.98 8.09 5.12 3.51 1.17 

计算结果表明：在路基填筑质量好的情况下，道床厚度对轮轨力与车辆动力

响应稍有影响，对系统轨枕以下动力响应影响不显著。这是因为道床刚度与基床

表层刚度相差不大所造成。因此在保证基床表层刚度后，不必要求过厚道碴层。 

4.3.5 路基结构参数的影响 

与高速车辆、轨道系统相匹配的合理的路基结构形式是高速铁路一个十分重

要的课题，路基结构形式中对车辆轨道路基系统影响较大的因素包括：基床表层

厚度与刚度、路基刚度。其中基床表层刚度、路基刚度影响路基的设计标准，施

工要求。刚度减小意味着抵抗变形的能力减小，容易引起变形，形成轨道的不平

顺，从而影响高速列车的平稳性和安全，刚度过大意味着对施工要求过于严格，

造成不必要的浪费。现有研究资料表明：路基刚度过大或过小都不利于高速行车
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及各部位使用寿命。基床表层厚度则大大影响工程造价。 

本节对基床表层刚度与厚度以及路基刚度对系统动力响应影响进行分析，为

高速铁路路基设计提供参考。 

（1） 基床表层刚度 

图 4－4 为不同基床表层刚度下轨道路基各部位动力响应时程曲线 
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图 4－4 不同基床表层刚度下轨道路基各部位的动力响应时程曲线

从图中可看出，不同基床表层刚度下（≥130MPa），系统的动力响应基本一

致。表 4－12 4－13 对具体数值进行统计。 

表 4－12 不同基床表层刚度对系统动应力和动位移影响 

动位移（mm） 动应力（kPa） 
表层 
刚度 Dr Db Ds Ds1 Ds2 Ds3 sσ  bσ s1σ  s2σ  s3σ

130MPa 1.40 0.73 0.72 0.64 0.52 0.27 845 326 33.6 17.8 8.0 
150MPa 1.38 0.71 0.71 0.62 0.52 0.27 846 326 33.7 17.6 7.9 
170MPa 1.37 0.69 0.69 0.61 0.52 0.27 846 326 33.7 17.6 7.9 
190MPa 1.36 0.68 0.68 0.61 0.52 0.27 846 326 33.8 17.5 7.9 

表 4－13 不同基床表层刚度对系统轮轨力加速度影响 

加速度（m/s2） 
表层刚度 

P/kN ac az al ar as ab as1 as2 as3 
130MPa 121 0.22 29.51 77.94 198.40 16.33 8.85 5.83 3.59 1.18 
150MPa 122 0.22 29.60 78.62 198.37 15.77 8.54 5.54 3.56 1.18 
170MPa 122 0.22 29.72 79.34 198.34 15.32 8.29 5.31 3.54 1.17 
190MPa 123 0.23 29.88 80.46 198.30 14.98 8.09 5.12 3.51 1.17 

计算结果表明：按秦沈客运专线路基标准，当基床表层刚度在 130MPa－ 

190MPa 范围内变化时对系统动力响应影响不大，其中：加速度与动位移指标随
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刚度增大有所减小，而动应力基本保持不变。在基床刚度达到 130MPa 后，各项

动力学指标都维持在一个较低水平，其值大大低于设计控制值。 

    由此可见：在路基其余部分质量得到保证，基床表层刚度达到某一定值（约

为 130MPa）后，其刚度增加对系统动力响应影响不显著，不会成为路基的控制

条件。 

（2）基床表层厚度 

表 4－14、4－15 为不同基床表层厚度下系统各部位动力响应指标统计。 

表 4－14 不同基床表层厚度对系统动应力和动位移影响 

动位移（mm） 动应力（kPa） 
表层

厚度 Dr Db Ds Ds1 Ds2 Ds3 sσ  bσ  s1σ  s2σ  s3σ

40cm 1.39 0.71 0.71 0.63 0.58 0.29 846 326 34.5 20.7 8.7 
50cm 1.38 0.70 0.70 0.62 0.56 0.28 846 326 34.2 19.5 8.4 
60cm 1.37 0.69 0.69 0.61 0.54 0.28 846 326 34.0 18.5 8.2 
70cm 1.36 0.68 0.68 0.60 0.52 0.27 846 326 33.8 17.5 7.9 

表 4－15 不同基床表层厚度对系统轮轨力加速度影响 

加速度（m/s2） 表层

厚度 P/kN ac az al ar as ab as1 as2 as3 
40cm 124 0.24 29.92  79.97 198.21 15.89 8.61 5.64 4.54 1.34 
50cm 123 0.23 29.92  80.01 198.27 15.55 8.42 5.45 4.16 1.28 
60cm 123 023 29.90  80.19 198.30 15.24 8.24 5.27 3.82 1.22 
70cm 123 0.23 29.88  80.46 198.30 14.97 8.09 5.12 3.51 1.17 

计算结果表明：基床表层厚度在 40－70cm 变化时，对系统动力影响不明显。

基床表层厚度增大，系统动位移有所减小，但幅值很小。道床、轨枕、基床表层

动应力基本不变，基床底层与路基面动应力有所减小，车辆的动力响应基本不受

厚度影响，基床表层以下的加速度略有减小。这表明基床表层厚度的主要作用是

减小路基面的动应力与基床表层以下的振动。从计算结果来看：如果能保证路基

其余部位填筑质量，不必要求过厚的基床表层。 

（2） 路基本体刚度 

表 4－16、4－17 为不同路基刚度下系统各部位动力响应指标统计。 

表 4－16 不同路基刚度对系统动应力和动位移影响 

动位移（mm） 动应力（kPa） 
路基 
刚度 Dr Db Ds Ds1 Ds2 Ds3 sσ  bσ  s1σ  s2σ  s3σ

35cm 1.81 1.11 1.11 1.03 0.96 0.69 845 326.2 33.46 17.5 6.14
50cm 1.41 0.71 0.71 0.66 0.60 0.40 846 326.6 33.84 16.8 6.45
65cm 1.36 0.68 0.68 0.60 0.52 0.27 846 326.6 33.87 17.5 7.9 
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表 4－17 不同路基刚度对系统轮轨力加速度影响 

计算结果表明：路基刚度较小时，路基刚度对轨道路基系统位移影响较大，

当路基刚度为 20MPa 时，钢轨动位移达 1.81mm，接近限值。但当路基刚度达到

一定值（约 50MPa），路基刚度再增大，对位移的影响不明显，如：从 50MPa

增大到 90MPa，钢轨位移只减少 0.05mm。轨枕、道床、基床表层的动应力基本

不受路基刚度影响，基床底层与路基动应力随刚度增加有所增大。轨道路基系统

加速度随刚度增加呈现出波动。在刚度为 50MPa 时，除钢轨与路基外，其余部

位加速度值均小于 20MPa 与 90MPa 所对应的加速度。路基刚度对车辆系统动力

响应影响不大。由此可见：路基刚度对系统动力响应的影响主要在动位移上，路

基刚度为 50MPa 时已能满足高速行车要求。 

4.4 小结 

本章介绍了国内外车辆轨道路基动力学特性的评价指标，根据这些参考值，

利用第三章的车辆轨道路基动力模型，以秦沈客运专线轨道路基设计参数为基

础，对影响系统动力响应的一些参数进行分析，主要分析了列车速度、轨道不平

顺、道床厚度、基床表层刚度、基床表层厚度、路基刚度对动力指标的影响，根

据计算结果得出以下结论： 

(1) 轨道不平顺是车辆－轨道路基振动的主要因素，当不平顺波深增大或波

长减小到某一值，系统动力响应急剧增大。 

(2) 在轨道状态较好的状况下，列车速度对系统动力响应影响主要在轨道路

基结构上部，对基床表层以下影响不大。因此高速铁路轨道路基中，基床表层以

上结构是设计重点。 

(3) 按照《不同基床表层结构及路基、轨道动态试验研究报告》中路基参数，

秦沈客运专线轨道路基在弹性变形、振动加速度以及动应力三方面完全适应高速

行车要求，尚有较大余地进一步优化设计。

加速度（m/s2） 路基 
刚度 P/kN ac az al ar as ab as1 as2 as3 

20MPa 121 0.24 30.45 80.64 199.04 147.96 7.99 5.02 3.58 1.41 
50MPa 121 0.22 29.60 80.06 199.04 146.70 7.93 4.96 3.36 1.30 
90MPa 123 0.23 29.88 80.46 198.30 149.80 8.09 5.12 3.51 1.17 
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第五章  秦沈客运专线路基基床动力试验研究 

5.1 引言 

近年来我国铁路建设有很大发展，随着大范围提速和新建高速铁路，轨道路

基结构在高速列车作用下的动力响应研究受到广泛重视，开展了大量的理论研

究，但研究成果需经试验验证。我国二十世纪五十年代到八十年代曾多次进行路

基现场动力测试，得到了一些规律，但受条件限制，所测车速都不高，不能全面

反映高速列车作用下轨道路基的动力特性。从九十年代开始对准高速路基动力响

应进行现场测试，铁道部科学研究院在1992年3－4月间于北京东郊环行铁道实验

基地进行的准高速列车运行试验，1994年9－10月间在广深线进行的准高速铁路

开通前的现场测试，同时在一些既有线上进行了大规模的客货列车提速试验（沪

宁线、京秦线、沈山线、郑武线、胶济线、北京环线试验基地等）为路基的设计、

评价以及理论分析提供或积累了基础资料。但测试时运行速度均较小，不能满足

高速要求。因此，我国急需列车高速运行下路基动力测试数据，为高速铁路路基

动力分析提供资料。2001年11月，在秦沈线长约66.8km 的综合试验段上国产“神

州号”内燃机车实现了207km/h 的新线最高试验速度，2002年9月国产动力分散

型“先锋号”电力动车组创造了292km/h 的当时中国最高试验速度，2002年11

月国产动力集中型“中华之星”电力机车历史性地使中国铁路跨进了300km/h 的

门槛，达到了创纪录的321.5km/h 的最高试验速度。该次试验为高速铁路轨道路

基动力响应研究提供了很好的试验条件。 

5.2 试验概况  

秦沈客运专线是我国第一条快速客运通道, 全长404.16 km , 该线线路设计

标准新、质量、科技含量高。设计时速为200 km/h，并建成运行300 km/h的山绥

高速试验段。它的修建是铁路实现客运快速化的重大战略举措。为了对建成后的

基床表层是否具备动力稳定性、厚度、结构是否合理进行评价以及为以后的高速

铁路轨道路基设计提供参考数据，铁道部组织了不同基床表层结构及路基、轨道

的动态试验研究。试验在秦沈客运专线正式投入运营前进行，分三次实车运营试

验，第一次试验于2001年12月5－10日，试验列车为“神州号”，试验最高时速为

210.7km/h，第二次试验于2002年9月5－11日，试验列车为“先锋号”，试验最高

时速为290km/h，第三次试验于2002年11月18－31日，试验列车为“中华之星”，

试验最高时速为321.5km/h。在三次实车运行综合试验中，对基床表层动力响应

进行测试，采集了大量有价值的数据，并对动态响应测试结果进行分析。 
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5.2.1 测试工点概况 

综合试验段分路堤和路堑两部分，路堑测试项目起止里程为 DK40+750－

DK41+300，级配碎石基床表层厚度为 40cm、60cm。路堤测试里程为 DK44+300－

DK45+650，级配碎石基床表层厚度为 40cm、50cm、60cm、70cm。线路结构为[5]：

60kg/m 的非淬火 PD3 无螺栓孔新钢轨，Ⅲ型弹条扣件，Ⅲ型无挡肩高强度预应

力钢筋混凝土枕，每公里铺设 1680 根，道床采用Ⅰ级碎石道碴，厚度为 35cm，

道床边坡为 1:1.75。其轨道形式见图 5－1。试验整体布置见图 5－2。 

 
图 5－1 秦沈客运专线轨道图 

路堑 路堤 路堤

DK40+475 DK41+000 DK41+300 DK44+300 DK44+550 DK44+800 DK45+150 DK45+350 DK45+650

 0.4m级配碎石表层 0.6m级配碎石表层 0.4m级配碎石表层0.5m级配碎石表层 0.7m级配碎石表层 0.6m级配碎石表层

  测点1
DK40+980

  测点2
DK41+180

  测点3
DK44+430

 测点4
DK44+580

 测点5
DK45+270

  测点6
DK45+450

  图 5－2 测试区段整体布置 

试验工点的基床表层厚度和路堤高度见表 5－1 

表 5-1  基床表层厚度和路堤高度 

测点 1 2 3 4 5 6 

基床表层厚度（m） 0.4 0.6 0.5 0.4 0.7 0.6 

路堤高度（m）   7.5 7.5 5.5 5.5 

路堤填筑材料均为砾砂，路基各部位的 K30系数见表 5-2。 

表 5-2  路基各部位的 K30系数（MPa/m） 

测点 1 2 3 4 5 6 

路基本体   150 152 156 154 

基床底层   154 154 176 171 

基床表层 212 212 205 215 225 215 
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5.2.2 测试元件及埋设 

为测试基床动力响应，在基床表层埋设了土压力传感器与加速度传感器。土

压力传感器采用丹东虬龙传感器制造有限公司生产的双油腔结构形式的BY-1型

动静态土压力传感器。它具有传力均匀、高灵敏度等特点，可直接测得应变值，

再据事先标定的“压力—应变”曲线得到土压力值。土压力盒由丹东虬龙传感器

制造公司标定。其性能参数见表5-3。 

表 5-3   土压力盒性能参数 

型号 测量范围 非线性 输出灵敏度(满量程) 绝缘电阻 输出阻抗 

BY-1 0～0.2MPa <±0.5%FS 1mv/v >500MΩ 350Ω 

加速度传感器是采用西安中飞航空传感技术有限公司生产ZFCJ01型固态加

速度传感器，其性能参数见表5－4。 

    表 5-4  加速度传感器性能参数 

型号 测量范围 精度 非线性 测试电压 输出 

ZFCJ01 ±2g 0.2% 0.2%FS 5VDC 1V/g 

测试仪器采用DH5932数据采集记录分析仪，它是一种高性能的多信道并行数

据采集分析系统。它具有完整的硬件和软件环境、中文视窗操作系统下32位采样

和分析软件、各通道独立高速A/D转换器和缓冲存贮器等优点，并且同DH3840应

变放大器配合，组成先进的动态应变测量系统。DH5935数据采集仪主要性能参数

见表5-5。 

表 5-5  DH5935 数据采集仪主要性能参数表 

A/D 分辨率 采样速率 
采样速率

准确率 
输入电阻 噪声 

放大器频带 

宽度 
失真度

14bit 10～10k(Hz) 0.02% ＞10
11
Ω ＜8×10

-3
pC 0.1Hz～30kHz ＜1% 

进行传感器埋设前，先在埋设位置挖槽，开挖到埋设标高后，埋设元件，再

分层夯实至开挖前的状态，以消除土拱效应。为消除埋设过程对测试结果的影响，

元件在测试前半年埋设完成。测试元件布置见图5－3。 
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2-2
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2-42-3

工点1 工点2

工点3

50
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3-1

Ⅲ-1

3-2

基床表层
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道渣

3-3 3-4

线路中线

工点4

Ⅲ-2 Ⅲ-3

40
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4-3

Ⅳ-1 Ⅳ-2

4-1

基床表层

基床底层

4-4

道渣

Ⅳ-3

4-2

线路中线

基床底层

1-51-3 2-1

60
cm

70
cm

9
0
cm

1
0
0
cm

线路中线
线路中线

工点6
工点5

道渣 道渣

Ⅵ-3

基床底层5-3 5-4

5-25-1

Ⅵ-2Ⅵ-1

基床表层

6-1 6-2 6-3 6-4 6-5

6-6 6-7 6-96-8

6-10 6-11 6-12 6-13
基床底层

基床表层

6-14 6-15 6-16 6-17

Ⅶ-1 Ⅶ-2 Ⅶ-3

土压力盒加速度计

图5－3  测试元件布置图 

5.2.3 测试区间地质状况 

测试区间地质状况如图 5－4所示。测试区间设计情况为 DK44+300－423.57

段为桥头浸水路基，填高 8m，浸水 4m，护道 2m，地表砂粘土厚 4m，下部为混合

花岗岩；DK44+423.57－800 段路基填高 0－8m，地基条件同前；DK45+150－

DK45+650 段路堤填高 0－6.5m，地表砂黏土 0－2m，下部为混合花岗岩。DK40+980

－DK41+180 段为路堑，地质情况为混合花岗岩，肉色及浅灰色、白色、风化极

严重，呈土状、砂砾及碎石状，厚 1.3－5.0m。 

 
(a)   路堑段地质图 
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(b)  路堤段地质图 

图 5－4 测试区间地质图 

5.3 测试结果分析 

5.3.1 基床振动模态参数的测试分析 

路基自振特性是路基的固有特性，是动态响应分析的基础和出发点。路基自

振频率与基床土种类、密实度、含水量、厚度等相关。日本在修建东海道新干线

时进行了现场试验路堤共振试验，测得路基共振频率在15－20Hz范围[77]，西南交

通大学在大秦重载铁路测得路基基床自振频率为16一40Hz。本次试验利用环境激

励测试技术对基床表层自振频率和阻尼进行测试分析。 

（１）测试原理[193-194] 

环境激励是利用地面微小振动以及其它环境随机振动作为振源。在环境激励

下路基响应信号 ( ), 1, 2,ix t i N= ⋅ ⋅ ⋅ 构成了N 个样本函数，当N → ∞时，所有样本

函数集合构成了环境激励随机过程 ( )x t [195]，即 

)()},(,),(),()( 21 ∞→⋅⋅⋅= Ntxtxtxtx N｛              （5-1） 

某一个样本函数对时间的均值和对时间取平均的自相关函数为 

dttx
T

iu i

T

tx )(1lim)(
0∫∞→

=                       （5-2） 

dttxtx
T

iR i

T

iTx )()(1lim),(
0

ττ += ∫∞→
                 （5-3） 

若各个样本函数的 ( )xu i 和 ( , )( 1 2 )xR i iτ = ⋅ ⋅⋅， 都相等，则称该随机过程为各态历经

随机过程。 
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图5－5 环境激励下路基振动加速度的时程曲线     图5－6不同时刻加速度自相关性曲线 

图 5－5为环境激励下路基振动加速度时程曲线，通过对大量环境激励数据

进行相关分析，可发现同一测点不同时间纪录的环境激励信号其自相关函数图形

基本相似（图 5－6为同一测点 2个不同时刻信号的自相关性曲线）。因此可认为

环境激励信号为各态历经的随机信号。因此在对环境激励信号进行分析时可截取

任意一段来分析，只要纪录时间足够长可与分析样本的起始时间无关。根据随机

振动理论，路基的输出自功率谱 ( )yG f 系路基传递函数模 ( )H f 的平方与输入功

率谱 ( )xG f 相乘而得，即     

   )()()( 2 fGfHfG xy =                            (5-4) 

由(5－4)式可看出，当输入信号的自功率谱 ( )xG f 为常数时，输出自功率谱

( )yG f 与路基传递函数形状一致，而路基的脉动源自功率谱在有限分析带宽内可

视为平坦的，因此可根据路基输出信号功率谱对路基自振频率进行分析。 

（2）频率和阻尼识别 

路基输出信号的自功率谱可通过离散傅立叶变换得到。离散傅立叶变换的正

变换为[128] 

0 0

1 2 1 2 2exp( ) (cos sin )

1    ( ),           0,1, 2, , 1
2

N j N j

k j j
j j

k k

kj kj kjC X i X i
N N N N N

A iB k N

π π π− −

= =

= − = −

= − = ⋅ ⋅ ⋅ −

∑ ∑
      （5-5） 

式中     
0

2 2cos     0,1, 2 -1
N i

k j
j

kjA X k N
N N

π−

=

= = ⋅ ⋅ ⋅∑                   （5-6） 

0

2 2sin     0,1, 2 -1
N i

k j
j

kjB X k N
N N

π−

=

= = ⋅ ⋅ ⋅∑                   （5-7） 

功率谱为  2 2 22 ( )
2nk k k k

t tP C A B
N N
Δ Δ= = +                           （5-8） 

式中， N 为采集数据个数，分析中采用快速傅立叶变换，用汉宁窗抑制泄漏，

同时对样本数据进行平滑处理。 

图5－7为一环境激励下基床表层加速度自功率谱曲线。通过自功率谱曲线可
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求出结构固有频率 

 

图5-7 环境激励下加速度的自功率谱曲线 

由图 5－7可见，路基自振主要为低频振动，频率成分主要分布在 0-40Hz 范

围，其间有 3 个大的峰值为 22.6Hz， 27.9Hz、30.9Hz 分别表示路基的自振频

率。 

结构阻尼可采用半功率点法，可由传递函数中幅频曲线求出结构阻尼比，其

公式为: 

b a b a

n n

W W f f
W f

ζ − −= =                      （5-9） 

式中 nW －系统固有频率；   bW  aW －半功率带宽所对应圆频率； 

af  bf  －半功率带宽所对应频率； nf －系统固有频率。 

根据式（5-9），将第一阶 nf ＝22.6Hz、 af ＝22.3、 bf ＝22.9代入式（5-9），

得对应于一阶频率的阻尼比ζ ＝0.028。 

5.3.2 基床动应力测试分析 

秦沈客运专线综合试验采用多种车组进行研究，测试分3次进行，第一次试

验列车为“神州号”内燃动车组，编组为两动四拖。编组顺序为NZJ2001A＋

SYZ25DT46891（空车）＋SYZ25DT46890（配重）＋SYZ25DT46887（配重）+ SYZ25DT10902

（配重）+NZJ2001B，动车轴重22.5t，拖车轴重16.5t。第二次试验列车为“先

锋号”，动力分散型电力动车组。由两个动力单元组成，每个动力单元由3节车辆

组成，包括两个动力车和一个非动力拖车，简称为两动一拖（2M+1T）。试验列车

编组为6辆车，即“Mc+Tp+Mi+Mi+Tp+Mc”，全列车长158.4m，共24个轴，第一个

轴到第24个轴长152.0m，平均轴重12.6t，车辆心盘距18.0m，固定轴距2.5m。第

三次试验列车为“中华之星”动力集中型电力动车组，由两辆动车和九辆拖车组

成，机车轴重19.5t，拖车轴重14.25t。测试在6个工点同时进行，当列车以不同

速度通过时，记录了各测点动应力与加速度。 

本文对第二次综合试验工点1数据进行详细分析，对其余工点数据进行统计，

给出动力响应规律。 
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图5－8  试验列车图 

第二次试验时，列车以速度5km/h的应力值作为为静态标定值，然后以速度

为160、180、200、210、220、230、240、250、290km/h，9个档次进行不同速度

下基床路基结构的动力响应测试，每一速度运行2-3次。 

基床动应力受机车车辆运行情况、线路状态等诸多因素影响，如机车车辆类

型、轴重、运行速度、线路结构及状态、线路平面、纵断面、线路平顺情况、钢

轨类型、轨枕类型及间距、道碴种类及厚度等。本次测试为选定断面和列车车辆，

路基动应力影响因素主要为列车速度。 

图5-9为“先锋号”列车速度在5km/h、160km/h、200km/h、250km/h时，基

床表层顶面和底面轨下动应力时程曲线。
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                                图 5-9 动应力时程曲线          

从图中可见，测试得到的土压力时间波形很好的反应了列车通过时基床表

层受力情况，波形清晰反映全列编组为6辆车的先锋号列车各轮轴对路基所产生

动应力的24个峰值，动应力时程曲线具有明显的周期性，各速度下波形一致，由

于速度不同，基床动应力大小与峰值对应的时间不同。不同速度下工点1断面不

同位置基床动应力值见表5-6。 

表 5-6   工点 1断面基床表层不同运行速度下的动应力平均值    单位：kPa 

车速(km/h) 1-1 1-2 1-3 1-4 1-5 1-6 1-7 1-8 

5 28.9 12.2 30.3 15.6 4.9 15.8 5.3 16 

160 31.4 12.6 32.8 16.4 4.1 15.5 5.0 16.6 

180 33.7 13.5 36.7 16.7 4.9 15.8 5.1 17.7 

200 36.7 13.1 38.5 16.9 5.0 15.9 5.3 17.2 

210 35.3 13.1 37.0 16.6 5.2 15.9 4.6 17.3 

220 37.9 13.0 40.9 16.7 5.6 15.6 5.8 17.1 

230 36.6 13.1 38.7 17.0 4.5 15.6 4.6 17.3 

240 38.1 13.1 42.8 16.8 5.1 15.4 5.2 17.3 

250 42.2 13.2 42.1 16.8 5.1 15.6 5.1 17.4 
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从表中可见：基床动应力大小与行车速度有关，基床表层在静荷载（5km/h）

作用下，基床表层顶面各点应力分别是：轨下为 30kPa，轨枕中部为12kPa，轨

枕端部为15kPa，基床表层底面轨下约为16kPa。轨枕中部与轨端相差不大，约为

5.0kPa。随着列车速度增大，荷载动力效应逐渐显示出来，各测点动应力值有所

增大，但各点增幅不同，顶面轨下处增大趋势最快，应力值在200km/h处略有波

动，总体趋势为速度每增加10km/h，动应力增大0.4kPa左右。其余部位应力增大

趋势不明显。 

路基横断面基床表层顶面动应力分布见图5－10，由图中可见，断面上动应

力呈双峰型，轨下处动应力最大，轨枕端次之约为轨下应力的60％－65％，轨枕

中部应力最小，约为轨下的35％-40％。这种不均匀趋势随列车速度增大而增大。

基床表层动应力分布不均匀将会对轨道结构不均匀变形产生影响，在高速铁路路

基设计中，可考虑优化轨道结构形式、改善基床表层应力分布不均匀状况。 
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图5－10 基床顶面横向动应力分布曲线 

 
对第二次实车试验各测点动应力峰值的平均值进行统计，选取典型数据如

表5－7 

表5－7典型测点动应力统计表   单位(kPa) 

速度（km/h） 
表层厚度 工点 

5 160 180 200 210 220 230 240 250 
位置

40 ④ 30.3 32.8 36.7 38.5 37.6 38.0 37.5 37.8 38.2 

50 ③ 36.3 39.9 42.3 43.6 43.4 42.5 42.3 42.4 42.3 

60 ⑥ 34.3 38.6 44.7 45.7 45.5 46.6 46.3 45.8 46.5 

70 ⑤ 33.2 37.5 38.5 41.3 42.5 43.7 42.2 42.5 41.9 

40 ① 31.4 37.8 38.5 38.7 39.7 38.9 41.1 42.2 42.0 

60 ② 32.5 38.2 39.4 39.0 40.5 41.2 40.7 40.2 40.8 

顶层

轨下
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续表5－7 

速度（km/h） 
表层厚度 工点 

5 160 180 200 210 220 230 240 250 
位置

40 ④ 19.8 20.5 21.6 21.7 21.3 20.9 19.5 20.3 21.3 

50 ③ 16.2 25.5 16.9 17.5 20.2 21.7 21.5 19.4 20.2 

60 ⑥ 无测试数据 

70 ⑤ 16.8 19.5 19.7 20.5 20.6 22.1 20.5 20.8 21.7 

40 ① 16 16.6 17.7 17.2 17.3 17.1 17.3 17.3 17.4 

60 ② 16.5 18.1 17.5 18.2 18.9 18.1 18.8 19.3 19.1 

底层

轨下

40 ④ 13.1 14.6 15.7 15.4 15.9 15.8 15.4 15.7 15.6 

50 ③ 14.3 16.3 17.4 17.6 17.4 17.5 17.3 17.4 17.8 

60 ⑥ 13.0 15.2 15.8 16.7 15.6 17.5 15.2 16.5 17.6 

70 ⑤ 13.4 15.5 16.7 17.6 17.5 18.4 17.7 17.5 17.8 

40 ① 13.2 14.6 15.8 17.3 13.1 15.4 14.7 15.6 17.3 

60 ② 13.5 15.6 16.1 16.0 16.6 16.8 16.9 16.5 16.7 

顶层

道心

40 ④ 16.7 17.8 18.3 18.4 18.5 18.5 18.4 18.7 18.9 

50 ③ 17.5 19.2 20.4 20.9 20.8 20.4 20.4 20.4 20.3 

60 ⑥ 17.5 19.7 22.8 23.8 23.2 23.7 23.6 23.3 23.7 

70 ⑤ 17.3 19.5 20.2 21.4 22.1 22.7 21.9 22.1 21.8 

40 ① 16.7 20.1 20.8 20.5 21.1 20.5 21.7 22.4 22.2 

60 ② 16.5 19.4 20 19.8 20.6 21 20.7 20.5 20.8 

顶层

轨端

从表中可以看出，其余各工点动应力变化趋势与工点1趋势相同，与基床表

层厚度关系不明显。这是由于该线路路基填筑质量高，其路基本体与基床表层K30

系数相差不大引起。各测点中，最大动应力为46.5kPa，不超过92kPa 的设计参

考值。对测点轨下动应力与速度进行拟合，测点的数据散点分布图及拟合曲线见

图5－11。 

从拟合曲线可看出，在静止的列车荷载作用下，基床表层轨下应力值约为

30kPa，动应力与速度呈现线性关系，其比例系数为0.04左右。动应力与基床表

层厚度关系不明显。
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图5－11 动应力随速度变化曲线

由于能量扩散以及土体阻尼作用，动应力在基床路基体内沿深度方向呈衰减

趋势，基床面下0.4，0.5，0.6，0.7，1.5和2.0m处动应力衰减系数分别为：0.70，

0.64，0.57，0.52，0.23，0.11。其衰减曲线见图5－12，衰减曲线为指数型，

在基床表面衰减较快，在超出1.5m范围后衰减趋于平缓。由此可见：高速铁路轨

道结构上部为动应力影响显著部位，在设计与施工时应引起足够的重视。 
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图5-12  动应力沿深度方向衰减曲线

路基面动应力幅值是与列车速度、轴重、机车车辆动态特性、轨道结构、轨

道不平顺、距轨底深度及路基状态有关的一个随机函数，铁道部科学研究院曾在

北京东郊环行铁道实验基地[198]、广深线[199]进行了列车运行实验。通过数据分析

和理论计算，提出了路基面设计动应力经验计算公式如下：               
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d 0.26 1 ( )p v kPaσ α× × +＝ （ ）  

式中  高速铁路无缝线路α =0.003 

  准高速铁路无缝线路α ＝0.004 

dσ 为路基面设计动应力(kP)； p 为静轴重(kN)； 1 vα+（ ）为冲击系数；高速

铁路最大的冲击系数为1.9，即速度在300km/h以内时，按上式计算，超过300km/h

时，按 300km/h 计。 

    对3次实车试验列车动应力与轴重关系进行统计分析，可得如下关系式： 

准静态作用下，基床表层轨下处应力与轴重的关系为： 

                       P6.2＝σ （kPa） 

其中 P为列车轴重（t）。 

随着行车速度提高，动应力呈增长趋势，动应力与轴重，速度的拟合关系为： 

神州号： 42.5 (1 9.0 10 )d p vσ −= + ×  

先锋号： 52.2 (1 1.8 10 )d p vσ −= + ×  

中华之星： 42.5 (1 2.0 10 )d p vσ −= + ×  

综合为： 52.4 (1 8.3 10 )d p vσ −= + ×  

对三种车组基床表层轨下最大动应力统计：“神州号”双层内燃动车组为

74.9kPa，“先锋号”动力分散型电力车组为68.1kPa，“中华之星”动力集中型电

力车组83.7kPa。由此可见列车轴重对路基动应力影响远远大于列车速度的影响，

随着基床动应力增大，对路基道碴不利趋势将迅速增大，这说明高速铁路减少轴

重是必要的，这也是日本研究低轴重动力分散型列车的重要原因。 

路基变形和沉降不仅与动应力大小有关，同时也受荷载作用频率影响。高速

行驶的列车对基床某一定点产生连续冲击，其作用频率主要与以下因素相关。 

(1) 列车类型：列车移动的静轴重通常由沿轨道按列车速度运动的恒力来模

拟，列车轮对通过一固定点时，轮对对该点产生冲击作用，当车轮位于该点附近

时，该点动应力呈现最大值，当一定间距的轮对连续通过该点时，将产生周期性

的激励。这准静态荷载产生的激励频率与列车类型有关，包括：固定轴距，转向

架间距，车辆间距等。当列车速度在300km/h范围内时，该激励产生的频率主要

在0-40Hz。 

(2) 钢轨支承刚度不均：钢轨由不连续的轨枕按一定间距支承，当轮对位于

轨枕位置，此时轨道有大的支承刚度，而位于两轨枕之间时，支承刚度较小，车

轮以常速在钢轨上移动，相当于对轨道结构施加一固定频率的激励，该激励频率

与列车速度与轨枕间距有关，其值为 /s sf v l= ，v为列车速度， sl 为轨枕间距。

按我国现有轨枕间距：每公里1680根，当车速为300km/h时，其激励频率达150Hz。 

(3) 钢轨接头：由于钢轨接头处高度不同，当车轮通过接头时，对钢轨施加



中南大学博士学位论文                   第五章  秦沈客运专线路基基床动力试验研究 

 106

一脉冲荷载，使得该处动应力显著增大，随着无缝钢轨广泛使用，该激励影响逐

渐减少。 

(4) 车轮与轨道结构的不平顺：钢轨的不平顺一般波长越大，不平顺幅值越

大，车轮的不平顺值为一固定值，钢轨不平顺主要由磨耗引起，大部分波长为25mm

到50mm，由于钢轨不平顺产生的振动频率一般高于250Hz，这些高频作用力对钢

轨影响较大，经道碴后很快衰减，因而对路基振动影响不显著。 

    为分析列车荷载频率特征，对基床表层动应力时程曲线进行快速傅立叶变

换，得其幅频曲线如图 5－13。 
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图 5-13 动应力幅频曲线 

    从图中可以看到：列车荷载经钢轨、轨枕和道床后传递到基床表面的作用力

频率在50Hz内，高阶频率由于道床阻尼作用而消失，同一速度下基床顶面和底面

的频率结构基本一致，只是在幅值上有所区别。与“先锋号”列车固定轴距、相

邻车体转向架间距、心盘距所对应的激励频率在谱图中清晰可见，如160km/h时

所对应的2.4Hz、6.4Hz、17.7Hz，而与轨枕间距对应的频率已消失。随着速度提

高，峰值对应频率向高频方向移动且其频率对应能量增大，表明列车速度提高，

荷载大小与频率相应增大。此外在谱图中有几个峰值对应频率成分尚未清楚，需
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结合车辆振动特性研究。 

5.3.3 基床加速度测试分析 

列车荷载作用下基床产生强迫振动，其振动强度与列车类型、速度、轨道结

构等因素相关。作为一结构物基床有自己的自振频率，当基床自振频率与列车作

用频率一致时将产生共振，使列车与轨道振动加剧，增加轨道下沉变形，影响高

速行驶的平稳性。对基床振动规律研究应从时域与频域两方面进行，日本曾对新

干线高速列车路基面进行振动测试，最大加速度（波峰到波谷）为 5－20m/s2，

路基面的主要频率为 42－63Hz。 

图5－14为先锋号列车通过时，工点1典型基床加速度时程曲线。从加速度时

程曲线能够较为清晰地分辨出，在六组车厢组成的运行列车动载荷作用下加速度

波形的十二个峰值，分别对应每节车厢的一对轮轴，其振动具有周期性，路基振

动峰值持续时间由列车速度决定。 
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                          图5-14 基床加速度时程曲线 

 

对工点1不同部位的加速度进行统计，如表5-8 

                 表5－8 工点1加速度统计表   单位（m/s
2
） 

速度（km/h） 
测点 

5 160 180 200 210 220 230 240 250 

1-1 0.40 2.8 3.8 4.3 5.9 5.2 5.4 6 6.4 

1-2 0.50 2.3 3.7 3.9 4.6 4.8 5.4 6 6.5 

1-3 0.38 2.6 4 4.2 5.2 4.5 5.5 6.6 5.9 

1-4 0.10 1.9 2.7 3.1 2.4 2.8 3.6 3.8 4.2 

从表中可见：基床加速度峰值与行车速度有关，呈现出与动应力相似的规律，

在车速为5km/h时，基床表层各点对应加速度分别是：顶层轨下0.4m/s2，顶层道

心0.5 m/s2，底层道心0.1m/s2，随着列车速度增大，基床振动加剧，各测点加速

度值有所增大，在速度为200-220km/h处略有波动，随后随速度提高继续增大，

在200km/h时均达到最大值，分别为6.4m/s2  6.5m/s2  4.2m/s2。 

对各工点基床表层轨下加速度进行统计，见表5－9 

                 表5－9典型测点加速度统计表   单位（m/s
2
） 

速度（km/h） 
表层厚度（cm） 工点 

160 180 200 210 220 230 240 250 

40 ④ 3.6 3.9 4.2 4.8 4.9 4.2 4.5 4.8 

50 ③ 3.6 3.8 3.6 4.1 4.5 4.8 4.4 5.2 

60 ⑥ 3.7 3.9 3.8 4.3 4.6 4.5 5.2 5.1 

70 ⑤ 3.3 3.6 4.5 4.7 5.3 4.8 5.7 5.4 

40 ① 2.8 3.8 4.3 5.9 5.2 5.4 6.0 6.4 

60 ② 3.1 3.1 3.5 3.4 4.8 4.8 4.5 4.7 

从表中可见在列车速度在160km/h-250km/h之间时，基床表层顶面振动最大

加速度集中在3.0m/s2－6.5m/s2之间，各点加速度相差不大，其峰值与基床表层

厚度关系不明显，这与路基填筑质量好有关。 

图5－15为测点轨下最大加速度与列车速度的关系曲线。从图中可知，列车

速度对路基振动有显著影响，随着列车速度增加，路基振动强度增加，其峰值呈
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上升趋势，但在一定速度范围内（200km/h－220km/h）加速度峰值有所降低，这

与基床结构本身振动特性相关。
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图5-15  加速度随列车速度变化曲线

为得到基床振动频率特征，对加速度时程曲线进行快速傅立叶变换，得幅频

曲线，如图 5－16。
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图5-16  不同速度下加速度幅频曲线 

从图中可知：基床振动主要在120Hz以内，对应列车固定轴距的作用频率

（17Hz-27Hz）可从图中看出，而其余频率难以分辨。振动能量主要分布在3个频

段内，这3个频段随速度不同有所变化。如：列车速度160km/h时，3个频段分别

为15－20Hz，30－35Hz，55－75Hz。随着速度提高，这3个频段的频率向高频方

向移动，在250km/h时3个频段分别为：25-30Hz，55-65Hz，75-85Hz。不同速度

下，基床表层顶面和底面振动能量在这3个频段分布比例也不相同。如160km/h

时，顶面在频率较高段55-75Hz处分布能量较大，底面在此频段范围能量明显减

弱，速度在200km/h时，顶面和底面能量在3个频段的能量分布比例基本未变，而

速度为250km/h时，底面在较高频段内（75－85Hz）能量分布较大。分析其原因，

这可能由于列车速度提高，振动影响范围增大，导致基床表层下卧花岗岩振动所

引起。 

5.4 小结 

通过对秦沈客运专线不同基床表层结构动力响应测试数据分析，得出以下结

论: 

(1) 基床表层自振主要为低频振动，其频率约为22.6Hz、27.9Hz、30.9Hz，

与第一阶频率对应的阻尼比为0.028。   

(2) 基床表层轨下动应力峰值随列车速度提高而增大，总体趋势为速度每提

高10km/h，动应力增大0.4kPa，在200km/h左右略有波动，速度最大时动应力达

到最大值。其余部位动应力随速度增长趋势不明显。                                       
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   (3) 路基动应力在基床表层横向呈马鞍型分布，枕端处应力小于轨下应力，

枕中应力最小。其不均匀分布趋势随列车速度提高而增大。路基动应力随深度增

加衰减很快，衰减系数与路基深度呈指数变化关系。 

(4) 列车轴重对动应力的影响十分显著，轴重增大将会使基床表层动应力明

显增大，成为路基设计的控制条件。 

(5) 基床表层受到的荷载主要为50Hz范围内低频荷载，频率大小与列车类型

及列车速度有关。  

   (6) 基床表层加速度峰值呈现出与动应力相似的规律，随列车速度增大而增

大，在200km/h左右略有波动。 

(7) 基床表层振动频率在200Hz范围内，其频率随速度提高而增大，频率的能

量分布与列车速度有关。 

(8) 在路基填筑质量高的情况下，基床表层厚度在 40-70cm 范围内对路基的

动力响应影响不显著。 

(注：本文中路堤段试验由铁科院主持，路堑段试验由中南大学主持。) 
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第六章   总结与展望 

6.1 全文总结 

高速列车荷载作用下，轨道路基动力响应研究是我国高速铁路建设面临的重

要课题之一。本文概述了目前高速铁路路基结构形式及路基动力响应研究现状，

在已有的研究基础上，对列车荷载作用下轨道路基动力响应进行了理论分析、数

值模拟和试验研究，取得的主要工作成果如下： 

(1) 对轨道路基结构在高速列车荷载作用下的动力响应进行了理论分析。将

轨道视为层状梁结构、路基模拟为粘弹性半空间体、荷载简化为移动谐振点荷载，

通过接触面应力、位移的连续建立了半空间与轨道结构耦合作用的数学模型。引

入移动坐标，推导了系统在移动坐标下的动力方程，利用傅立叶变换得出了移动

荷载作用下轨道路基结构稳态响应的位移积分表达式。通过快速傅立叶逆变换，

得出了该积分表达式的数值解，分析了荷载速度与频率对路基表面竖向位移的影

响，结果表明：路基表面位移在空间的分布规律随荷载速度与频率变化而变化，

位移峰值在荷载速度接近瑞利波波速时急剧增大。 

(2) 建立了车辆/轨道路基耦合作用三维有限元模型，模型将车辆/轨道路基系

统分为车辆、路基轨道两个子系统，通过轮轨位移与作用力协调实现两系统的耦

合。以轨道不平顺作为系统激励，利用粘一弹性人工边界模拟路基无限边界，同

时考虑了轨道路基结构材料非线性，借助有限元分析软件 ANSYS，利用其二次

开发功能实现了车辆/轨道路基耦合作用仿真分析。根据文献数据与现场测试数

据对所建模型及求解方法的正确行进行验证，结果表明本文所建模型及求解方法

是正确合理的，为车辆/轨道模型的运用奠定了基础。 

(3) 应用所建立的车辆－路基轨道模型，以秦沈客运专线轨道路基参数为基

础，分析列车速度、轨道不平顺、道床厚度、基床表层厚度、刚度以及路基刚度

对系统动力响应的影响。结果表明：①列车速度对车辆系统动力响应影响较大，

随车速提高，车辆动力响应增长趋势加快，轨道路基系统上部受列车速度影响较

大，基床表层以下受列车速度影响较小，因此轨道路基结构上部是高速铁路研究

的重点；②轨道不平顺是导致车辆－轨道路基振动的主要因素。当不平顺波长减

小或波深增大时，系统动力响应增大。高速铁路需严格控制轨道不平顺。③轨道

路基动力响应指标中，加速度受列车速度影响最大，动应力次之，动位移最小，

因此高速铁路轨道结构需采取抗振措施。④在控制轨面不平顺后，根据《不同基

床表层结构及路基、轨道动态试验研究报告》中轨道路基参数，秦沈客运专线轨

道路基完全能适应高速行车要求，且有较大余地进行优化设计。 
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(4) 利用环境激励得到秦沈客运专线级配碎石基床表层前三阶自振频率为

22.6Hz、27.9Hz、30.9Hz，与第一阶频率对应的阻尼比为 0.028。对高速列车作

用下秦沈客运专线基床表层与路基动力响应进行测试，在时域与频域范围内对测

试数据进行分析，得出以下规律： 

①基床表层轨下动应力峰值随列车速度提高而增大，总体趋势为速度每提高

10km/h，动应力增大 0.4kPa，在 200km/h 左右略有波动，速度最大时动应力达

到最大值。其余部位动应力随速度增长趋势不明显； 

②路基动应力在基床表层横向呈马鞍型分布，枕端处应力小于轨下应力，枕

中应力最小。其不均匀分布趋势随列车速度提高而增大。路基动应力随深度增加

衰减很快，衰减系数与路基深度呈指数变化关系； 

③基床表层轨下动应力与列车速度、轴重成线性关系，其表达式为
52.4 (1 8.3 10 )d p vσ −= + × ，列车轴重影响较大； 

④基床表层受到的荷载主要为 50Hz 范围内低频荷载，频率大小与列车类型

及列车速度有关； 

⑤基床加速度峰值变化规律与动应力类似； 

⑥基床表层振动频率在 200Hz 范围内，其频率随速度提高而增大，频率能量

分布与列车速度有关； 

⑦在路基填筑质量高的情况下，基床表层厚度在 40-70cm 范围内对路基动力

响应影响不显著。 

6.2 本文主要创新之处 

(1) 对列车荷载作用下轨道路基结构动力响应进行了理论分析。 建立了移

动谐振荷载作用下轨道路基共同作用数学模型。通过移动坐标和积分变化求出移

动谐振荷载作用下轨道路基动力响应的积分表达式，分析了积分函数性质，利用

快速傅立叶变换得到了路基在空间域的稳态响应数值解。 

(2) 建立了车辆/轨道路基三维有限元模型。模型充分考虑了车辆－轨道路

基系统的动力、空间、耦合、时变以及轨道路基材料的非线性特性。借助大型有

限元分析软件 ANSYS，利用其二次开发功能，实现了车辆/轨道路基动力响应的

仿真分析。以《不同基床表层结构及路基、轨道动态试验研究报告》中轨道路基

参数为基础，利用此模型对高速列车荷载作用下轨道路基动力响应影响参数进行

了分析。 

(3) 在我国第一条客运专线试验段开展了轨道路基动力响应试验，得到了高

速列车荷载作用下级配碎石基床表层结构和路基动力响应试验数据。在时域与频

域范围内对测试数据进行分析，第一次获得了高速列车荷载作用下基床表层、路
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基动力响应规律，为我国高速铁路路基设计提供依据。 

6.3 有待于进一步研究的问题 

本文对轨道路基在列车荷载作用下的动力响应作了深入研究，并得到了一些

研究成果和结论。由于车辆/轨道路基动力响应的复杂性以及作者能力和各方面

因素的局限，有些问题需从理论和试验上做进一步研究，如：  

(1) 在理论分析中考虑路基结构分层、轨道结构的离散支承，以更加真实地

反映轨道路基工作状态； 

(2) 从动力学角度出发，加强对道碴、级配碎石等散体材料动力特性的研究，

得到更加准确的道碴、级配碎石动力参数； 

(3) 开展更多的高速铁路车辆－轨道路基动力响应测试，建立较完整的数据

库，为轨道路基动力响应预测、理论分析、数值模拟提供资料。 
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