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摘　 要： 为研究车辆荷载在无砟轨道中的传递特征，建立车辆－双块式无砟轨道耦合动力学模型，对车辆荷载在无砟轨道主体

结构内的动应力和振动加速度传递规律进行研究，并对行车速度、结构尺寸及层间接触状态等影响因素进行分析． 结果表明：
车辆荷载的主承载区分布在道床板内，垂向动应力峰值在 ０．１ ｍ 深度之内衰减 ７３％；车辆荷载的主振动区主要分布在道床板

内并传递至支承层，垂向加速度峰值在 ０．１ ｍ 深度之内衰减 ８９％；轨道结构动态受力及振动响应均随行车速度的增加而增大；
适当减少轨道结构宽度，对其受力和振动特性影响较小． 无砟轨道结构层间插入隔离层，可减小轮轨动力响应及轨道结构动

态受力，但结构层间垂向加速度明显增大，插入弹性层，可减小钢轨垂向加速度，但对轮轨动力响应、道床板和支承层动态受

力及振动特性影响较小． 所得结论可为无砟轨道设计和优化提供理论参考．
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　 　 随着复兴号动车组上线以及高铁运营时速恢复

３５０ ｋｍ，高速密集地车辆运行对无砟轨道的动力性

能提出了新的要求，既要确保行车安全性和舒适性，
又要保证无砟轨道结构的耐久性、经济性和适用性．

因此，对于高速铁路无砟轨道车辆荷载动态传递规

律的研究，可以为无砟轨道结构设计及优化提供理

论参考．
高速铁路无砟轨道动力学理论的研究，目前大

多采用车辆－轨道耦合动力学模型，建立车辆和轨

道各部分动力学方程，通过数值积分得到车辆－轨
道动力学各响应指标［１］，该理论广泛应用于无砟轨

道设计中，例如无砟轨道过渡段设计、轮重设计、无
砟轨道合理刚度的确定、路基不均匀沉降限值的确



定和无砟轨道结构伤损行为等． 无砟轨道振动特性

传递研究方面，在随机不平顺激扰下，无砟轨道结构

振动加速度自上而下递减［２］，并得到轨道振动特性

传递函数和轨道临界速度［３］，通过分析不同扣件刚

度，轨道板弹模、ＣＡ 砂浆刚度阻尼、底座板弹模及地

基弹性系数等无砟轨道垂向动力特性影响因

素［４－５］，得到各项参数的合理范围． 无砟轨道动应力

传递的研究，大多集中在路基动应力分布及砂浆层

动应力测试方面［６－８］，针对无砟轨道主体结构动应

力的研究，主要在轨下、轨道板中心等特殊位置处的

动应力时程变化规律，对轨道结构动应力和振动特

性整体分布情况研究较少．
为得到车辆荷载在无砟轨道中精准的动态传递

分布规律，本文选择结构层次简单的双块式无砟轨

道，建立了车辆－双块式无砟轨道耦合动力学模型，
对车辆荷载在无砟轨道主体结构内的动应力传递规

律和振动特性传递规律进行研究，并对轨道结构尺

寸优化及层间接触状态对轮轨动力响应的影响进行

分析．

１　 车辆荷载动态传递模型

１．１　 计算模型及参数

轮轨系统动力学计算模型，如图 １ 所示，模型采

用空间精细化分析方法，模型边界条件及计算参数

接近实际运营工况． 双块式无砟轨道为纵向连续配

筋混凝土结构，模型纵向长度为 １００ ｍ，由钢轨、扣
件、道床板、支承层等组成． 道床板采用 Ｃ４０ 混凝土

现场浇注，支承层为 ＨＧＴ 水硬性材料，相关参数见

表 １． 道床板与支承层间采用共用节点接触，支承层

和基床间设置为可分离接触，切向摩擦系数为 ０．５，
路基垂向刚度取 ７６ ＭＰａ ／ ｍ． 钢轨、道床板和支承层

均采用空间实体单元模拟，扣件采用三向弹簧－阻
尼单元模拟．

图 １　 轮轨系统动力学计算模型
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表 １　 轨道模型中的基本参数
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部件 参数 数值

弹性模量 ２１０ ＧＰａ
钢轨 密度 ７ ８００ ｋｇ·ｍ－３

泊松比 ０．３

垂向动刚度 ５０ ｋＮ·ｍｍ－１

扣件 横向动刚度 ４５ ｋＮ·ｍｍ－１

间距 ６５０ ｍｍ

弹性模量 ３２．５ ＧＰａ

道床板
密度 ２ ５００ ｋｇ·ｍ－３

泊松比 ０．１６７
宽度×厚度 ２ ８００ ｍｍ×２６０ ｍｍ

弹性模量 １５ ＧＰａ

支承层
密度 ２ ５００ ｋｇ·ｍ－３

泊松比 ０．１６７
宽度×厚度 ３ ４００ ｍｍ×３００ ｍｍ

　 　 车辆模型采用中国高速铁路 ＣＲＨ３８０Ａ 统型动

车组，定距为 ２．５ ｍ，轴距为 １７．５ ｍ，轴重取 １５ ｔ． 车

辆按刚体考虑由车体、转向架和轮对及两系悬挂构

成，根据车辆的振动特性，考虑车体和两个转向架的

浮沉、侧滚、点头、横移和摇头运动，考虑轮对的浮

沉、侧滚、横移和摇头运动［１］ ． 轮轨间法向作用力由

赫兹非线性弹性接触理论确定，切向蠕滑力由蠕滑

理论确定． ＣＲＨ３８０Ａ 统型车辆力学参数见表 ２．
表 ２　 ＣＲＨ３８０Ａ 统型车辆力学参数
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部件 参数 数值

质量 ３７．４８ ｔ

车体
侧滚转动惯量 １２１ ４００ ｋｇ·ｍ２

点头转动惯量 １ ８３６ ５００ ｋｇ·ｍ２

摇头转动惯量 １ ７３３ １００ ｋｇ·ｍ２

质量 ３．３ ｔ

转向架
侧滚转动惯量 ２ ６７３ ｋｇ·ｍ２

点头转动惯量 １ ８０７ ｋｇ·ｍ２

摇头转动惯量 ３ ３００ ｋｇ·ｍ２

质量 １．７８ ｔ

轮对
侧滚转动惯量 ９４９ ｋｇ·ｍ２

点头转动惯量 １１８ ｋｇ·ｍ２

摇头转动惯量 ９６７ ｋｇ·ｍ２

每轴箱纵向刚度 ９８０ ｋＮ·ｍ－１

一系悬挂
每轴箱横向刚度 ９８０ ｋＮ·ｍ－１

每轴箱垂向刚度 １ １７６ ｋＮ·ｍ－１

每轴箱垂向阻尼 ９．８ ｋＮ·ｍ－１

每簧纵向刚度 １６９ ｋＮ·ｍ－１

每簧横向刚度 １６９ ｋＮ·ｍ－１

二系悬挂 每簧垂向刚度 １８３ ｋＮ·ｍ－１

横向阻尼 ３９．２ ｋＮ·ｓ·ｍ－１

垂向阻尼 １８．９ ｋＮ·ｓ·ｍ－１

　 　 轨道不平顺选用《高速铁路无砟轨道不平顺

谱》 ［９］推荐的随机不平顺作为轮轨系统的激励，生
成已包含波长为 ２～２００ ｍ 的不平顺序列，如图 ２ 所
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示，通过改变钢轨节点横向和垂向位置，反映无砟轨

道不平顺．
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图 ２　 左右轨随机不平顺

Ｆｉｇ．２　 Ｒａｎｄｏｍ ｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｔｉｅｓ ｏｆ ｌｅｆｔ ａｎｄ ｒｉｇｈｔ ｒａｉｌｓ
１．２　 模型合理性验证

将车辆荷载动态传递分析模型理论计算结果与

武汉综合试验段无砟轨道系统实车试验结果［１０］ 对

比见表 ３． 表中实车试验结果为不同车速下测得的

最大值汇总，理论计算结果为各项响应指标的最大

值． 可见理论计算结果与实车试验结果各个指标范

围差别不大，验证了动力学模型的合理性．
表 ３　 动力学模型验证

Ｔａｂ．３　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ

轮轨动力响应 理论计算结果 实车试验结果

脱轨系数 ０．０８５ ０．０５～０．３９
轮重减载率 ０．４０５ ０．０８～０．４５
轮轴横向力 ３．１ ｋＮ ０．１～２５．７ ｋＮ
轮轨横向力 ７．１ ｋＮ ５．３～２０．９ ｋＮ
轮轨垂向力 １１４ ｋＮ ６２．３～９９．９ ｋＮ

２　 轮轨系统动力响应分析

为研究轮轨系统动力响应，选取行车速度分别

为 ２５０、３００、３５０ ｋｍ ／ ｈ 的计算结果进行分析． 车辆各

动力响应指标峰值随行车速度变化规律如图 ３ 所

示，可以看出，车辆动力响应指标峰值均随车速的增

加而增大，车速由 ２５０ ｋｍ ／ ｈ 增加到 ３５０ ｋｍ ／ ｈ 轮重

减载率、轮轴横向力及轮轨横向力分别增加 ５６％、
８２％和 ４２％，受速度影响较大． ３ 种车速下轮轨垂向

力动力系数分别为 １．２３、１．２５ 和 １．５２，３００ ｋｍ ／ ｈ 以

上时动力系数增加明显，车体横向、垂向振动加速度

增量较小． 由轨道不平顺激励产生的各项动力响应

指标均处于规范［１１－１３］规定的限值内，满足行车安全

性和舒适性的要求，并与限值有较大的差距，因此，
行车速度对轮轨动力响应有一定的影响，车速

３５０ ｋｍ ／ ｈ以内时对其影响不大．
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图 ３　 车辆动力响应指标峰值随行车速度变化规律

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｉｎｄｅｘｅｓ ｗｉｔｈ ｄｒｉｖｉｎｇ ｓｐｅｅｄ

３　 轨道结构动力响应分析

３．１　 轨道结构动态受力分析

车辆通过时无砟轨道垂向动应力峰值纵横向分

布图，如图 ４ 所示． 承轨台荷载集中处垂向压应力

峰值达到 ３ ＭＰａ 左右，取其 １０％，即垂向动应力峰

值大于 ０．３ ＭＰａ 的区域，作为车辆动态荷载传递的

主承载区． 由于轨道不平顺不同位置处的激励大小

不同，纵向上不同位置处承轨台下主承载区分布范

围有所差异，横向分布为 ０．４ ｍ 左右，纵向分布为

０．３ ｍ左右，深度分布为 ０．１ ～ ０．２ ｍ． 因此，主承载区

主要分布在道床板内，且纵横向分布范围受轨道不

平顺影响较小，深度分布范围影响较大．

·０１· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５２ 卷　



2.7
2.4
2.1
1.8
1.5
1.2
0.9
0.6
0.3
0

（MPa）

（ａ）横向

3.0
2.7
2.4
2.1
1.8
1.5
1.2
0.9
0.6
0.3
0

（MPa）

（ｂ）纵向

图 ４　 无砟轨道垂向动应力峰值分布图

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ
ｂａｌｌａｓｔｌｅｓｓ ｔｒａｃｋ

　 　 无砟轨道各结构层垂向动应力峰值分布规律，
如图 ５ 所示，横向位置 ０ ｍ 处为轨道结构横向中心

处． 道床板顶部由于弹簧扣件荷载集中出现双峰

值，继续往下传递荷载集中影响减弱． 荷载沿无砟

轨道深度方向传递，自上而下影响范围逐渐扩大．
承轨台下道床板顶部应力峰值明显；传递至道床板

底部时，道床板底部外侧与支承层尺寸差异，横向边

界处应力峰值略微增大；传递至支承层底部时应力峰

值与承轨台范围外的应力峰值差异较小，其荷载分布

已较为均匀． 同时可以看出，车辆荷载下无砟轨道横

向两钢轨间应力叠加影响不明显，纵向相邻扣件间传

递至道床板底部时有 ０．０４ ＭＰａ 左右的叠加．
　 　 无砟轨道垂向动应力峰值随深度变化规律，如
图 ６ 所示． 垂向压应力峰值随深度的增加指数衰

减，在距道床板表面深度 ０．１ ｍ 之内衰减 ７３％，此深

度范围设置强度及承载能力更大的轨枕块，提高轨

道结构整体承载性能；在 ０．１～０．２ ｍ 之间衰减 １７％；
在 ０．２～０．３ ｍ 之间衰减 ６％，衰减量随深度的增加而

减小． 荷载传递至 ０． ３ ｍ 以下时动应力峰值逐步

稳定．
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图 ５　 无砟轨道各结构层垂向动应力峰值分布规律

Ｆｉｇ．５　 Ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｅａｃｈ
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图 ６　 无砟轨道垂向动应力峰值随深度变化规律

Ｆｉｇ．６ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ
ｂａｌｌａｓｔｌｅｓｓ ｔｒａｃｋ ｗｉｔｈ ｄｅｐｔｈ

３．２　 轨道结构振动特性分析

无砟轨道垂向加速度峰值分布图，如图 ７ 所示，
根据 《高速铁路工程动态验收技术规范》 （ ＴＢ
１０７１６—２０１３） ［１４］规定，道床板振动加速度限值为

３００ ｍ ／ ｓ２，承轨台荷载集中处垂向加速度峰值达到

１ ４００ ｍ ／ ｓ２，垂向加速度大于 ３００ ｍ ／ ｓ２的深度范围

为 ０．０３６～ ０．０８６ ｍ，除去轨枕块设置范围以外，道床

板内垂向加速度峰值均未达到限值． 另取道床板垂

向加速度限值的 １０％，即垂向加速度峰值大于

３０ ｍ ／ ｓ２的区域作为车辆振动传递的主振动区． 可以

看出，主振动区范围主要包括承轨台以下轨道结构

上部区域、承轨台下支承层与基床交界处． 主振动

区深度范围为 ０．２～０．４ ｍ，主要分布在道床板内，并
传递至支承层．
　 　 无砟轨道各结构层垂向加速度峰值分布规律，
如图 ８ 所示，道床板顶部垂向加速度峰值明显，纵横

向两承轨台间叠加效果不明显；道床板底部垂向加

速度峰值明显降低，加速度峰值与承轨台范围外波

动幅值较小，横向两轨间及纵向两扣件间有叠加；支
承层底部由于与路基面交界处的接触状态，其垂向

加速度峰值变化规律及加速度值与道床板底部相

·１１·第 ９ 期 张鲁顺， 等： 高速铁路双块式无砟轨道车辆荷载动态传递特征



似，外侧边界处垂向加速度增大． 纵向上由于轨道

不平顺激励，道床板顶部、道床板底部和支承层底部

垂向加速度峰值变化范围分别为 ５９０ ～ １ ３８９、２６ ～
３５、２１～３４ ｍ ／ ｓ２ ．
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图 ７　 无砟轨道垂向加速度峰值分布图
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ｂａｌｌａｓｔｌｅｓｓ ｔｒａｃｋ
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图 ８　 无砟轨道各结构层垂向加速度峰值分布规律
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　 　 无砟轨道垂向加速度峰值随深度变化规律，如
图 ９ 所示，可以看出，垂向加速度峰值随深度的增加

指数衰减． 在距道床板表面深度 ０． １ ｍ 之内衰减

８９％，在 ０．１～ ０．２ ｍ 之间衰减 ８％；在 ０．２ ～ ０．３ ｍ 之

间衰减 １％，衰减量随深度的增加而减小，荷载传递

至 ０．３ ｍ 以下时垂向加速度峰值逐步稳定． 在道床

板 ０．１３ ｍ 左右设置枕块，可有效降低道床板实际垂

向加速度．
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图 ９　 无砟轨道垂向加速度峰值随深度变化规律
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ｂａｌｌａｓｔｌｅｓｓ ｔｒａｃｋ ｗｉｔｈ ｄｅｐｔｈ

３．３　 行车速度的影响

为研究行车速度对轨道结构动态受力及振动特

性的影响规律，选取车速分别为 ２５０、３００、３５０ ｋｍ ／ ｈ
的计算结果进行分析． 钢轨轨下单元沿线路纵向取

其纵向拉应力峰值，钢轨轨面单元沿线路纵向取其

垂向加速度峰值． 钢轨动弯应力峰值及钢轨轨面垂

向加速度峰值随行车速度变化规律分别如图 １０、１１
所示． 可以看出，钢轨动弯应力峰值及钢轨垂向加

速度峰值均随行车速度的增加而显著增大． 车速为

３００ ｋｍ ／ ｈ 和 ３５０ ｋｍ ／ ｈ 较 ２５０ ｋｍ ／ ｈ 时钢轨动弯应

力分别增加 ５％和 １７％；钢轨垂向加速度分别增加

２７％和 ５７％． 其中，车速为 ３５０ ｋｍ ／ ｈ 时，钢轨垂向加

速度峰值为 ４ ６８８ ｍ ／ ｓ２，较为接近《高速铁路工程动

态验收技术规范》（ＴＢ １０７１６—２０１３） ［１４］规定的钢轨

振动加速度限值 ５ ０００ ｍ ／ ｓ２，随着行车速度的继续

增加，可能超过此限值．
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图 １０　 钢轨动弯应力峰值随行车速度变化规律

Ｆｉｇ．１０　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｂｅｎｄｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ
ｒａｉｌ ｗｉｔｈ ｄｒｉｖｉｎｇ ｓｐｅｅｄ

·２１· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５２ 卷　



250 300 350
行车速度/（km?h-1）

5000

4500

4000

3500

3000

2500

钢
轨
动

弯
应
力

峰
值
/（
m
?s

-2
）

图 １１　 钢轨轨面垂向加速度峰值随行车速度变化规律

Ｆｉｇ．１１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｉｌ
ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｔｈ ｄｒｉｖｉｎｇ ｓｐｅｅｄ

　 　 无砟轨道各结构层垂向动应力峰值随行车速度

变化规律如图 １２ 所示，可以看出，各层垂向动应力

峰值均随行车速度的增加而增大，车速为 ２５０ ～
３５０ ｋｍ ／ ｈ时道床板顶部、底部和支承层底部垂向动

应力峰值变化范围分别为 ２１０、２７、４ ｋＰａ，因此，道
床板顶部垂向动应力峰值受车速影响较大，随着荷

载向轨道深度方向传递，其影响逐渐减弱． 道床板

垂向压应力限值为 ２７ ＭＰａ，行车荷载产生的垂向应

力仅为限值的 １０％左右，可见，行车荷载本身不会

对轨道结构产生垂向破坏．
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图 １２　 无砟轨道各层垂向动应力峰值随行车速度变化规律

Ｆｉｇ．１２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ
ｅａｃｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｂａｌｌａｓｔｌｅｓｓ ｔｒａｃｋ ｗｉｔｈ ｄｒｉｖｉｎｇ
ｓｐｅｅｄ

　 　 无砟轨道各结构层垂向加速度峰值随行车速度

变化规律，如图 １３ 所示，可以看出，各层垂向加速度

峰值随行车速度的增加而增大，其中道床板顶部垂

向加速度峰值增加最为显著，车速为 ３００ ｋｍ ／ ｈ
和 ３５０ ｋｍ ／ ｈ较 ２５０ ｋｍ ／ ｈ 时分别增加 ５２９ ｍ ／ ｓ２

和 ６１９ ｍ ／ ｓ２，道床板底部和支承层底部增加较为

平稳．
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图 １３　 无砟轨道各层垂向加速度峰值随行车速度变化规律

Ｆｉｇ．１３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｂａｌｌａｓｔｌｅｓｓ ｔｒａｃｋ ｗｉｔｈ ｄｒｉｖｉｎｇ ｓｐｅｅｄ

４　 结构尺寸对车辆荷载动态传递规律
的影响

　 　 车辆荷载静力学传递规律的研究中得出，轮载

在无砟轨道结构中的传递分为两部分，道床板内为

荷载扩展区，支承层内为荷载均化区． 荷载扩展区

横向影响范围为道床板宽度的 ５０％左右，荷载均化

区随下部基础刚度的增加，横向分布范围逐渐减小，
当下部基础为隧道时，横向影响范围为支承层宽度

的 ９０％左右． 另外，本文图 ４ 也可以看出荷载主承

载区横向分布范围不到道床板宽度的 ３０％． 因此，
从轨道结构受力的角度来看，可以适当优化轨道结

构宽度来提高无砟轨道的合理性和经济性． 为研究

无砟轨道结构宽度优化对轨道结构动力学特性的影

响，选 取 下 部 基 础 结 构 为 隧 道， 行 车 速 度 为

３５０ ｋｍ ／ ｈ，计算工况分别为：工况一，标准尺寸；工
况二，道床板宽度减少 ７５ ｍｍ；工况三，道床板宽度

减少 １５０ ｍｍ；工况四，支承层宽度减少 ７２ ｍｍ；工况

五，支承层宽度减少 １４４ ｍｍ．
图 １４ 为车辆动力响应指标峰值随结构宽度变

化规律，可以看出，适当减小道床板宽度，对车辆动

力响应各指标影响较小． 减小支承层宽度，轮轴横

向力和轮轨受力降低，而脱轨系数、轮重减载率和车

体振动加速度增大．
　 　 图 １５、１６ 分别为钢轨动弯应力峰值和钢轨垂向

加速度峰值随结构宽度变化规律，可以看出，工况二

道床板宽度减少 ７５ ｍｍ 时，钢轨动弯应力峰值和垂

向加速度峰值最小，分别较标准结构尺寸减少

１ ＭＰａ和 ６１３ ｍ ／ ｓ２，其他工况数值变化不大． 因此，
适度减小结构宽度对钢轨受力及振动影响不大，且
适当减少道床板宽度还有利于减少钢轨受力和

振动．
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图 １４　 车辆动力响应指标峰值随结构宽度变化规律

Ｆｉｇ．１４ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｉｎｄｅｘｅｓ ｗｉｔｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｗｉｄｔｈ
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图 １５　 钢轨动弯应力峰值随结构宽度变化规律

Ｆｉｇ．１５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｂｅｎｄｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ
ｒａｉｌ ｗｉｔｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｗｉｄｔｈ
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图 １６　 钢轨垂向加速度峰值随结构宽度变化规律

Ｆｉｇ．１６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｉｌ
ｗｉｔｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｗｉｄｔｈ

　 　 图 １７ 为无砟轨道各层垂向动应力峰值随结构

宽度变化规律，可以看出，道床板宽度减少，各层垂

向动应力峰值减小，支承层宽度减少，垂向动应力峰

值增大，但量值变化较小．
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图 １７　 无砟轨道各层垂向动应力峰值随结构宽度变化规律

Ｆｉｇ．１７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ
ｅａｃｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｂａｌｌａｓｔｌｅｓｓ ｔｒａｃｋ ｗｉｔｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｗｉｄｔｈ

　 　 图 １８ 为无砟轨道各层垂向加速度峰值随结构

宽度变化规律，可以看出，道床板、支承层宽度减少，
垂向加速度峰值减小，支承层宽度减少时，垂向加速

度峰值变化更为显著． 因此，适当减少结构宽度对

无砟轨道各层受力及振动特性影响不大．
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图 １８　 无砟轨道各层垂向加速度峰值随结构宽度变化规律

Ｆｉｇ．１８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｂａｌｌａｓｔｌｅｓｓ ｔｒａｃｋ ｗｉｔｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｗｉｄｔｈ

５　 层间接触状态对车辆荷载动态传递
规律的影响

　 　 车辆荷载静力学传递规律的研究中得出，轨道

结构层间插入隔离层或弹性层对荷载传递的路径及

分布范围都有较大的影响，弹性层主要起缓冲动荷

载作用，隔离层主要起隔离变形作用． 为分析无砟

轨道结构层间接触状态对车辆荷载动态传递规律的

影响，将层间接触状态分为 ３ 种工况：工况 Ａ，结构

层间不分离共用节点；工况 Ｂ，结构层间插入隔离层

可分离；工况 Ｃ，结构层间插入弹性层． 图 １９ 为车辆

动力响应指标峰值随层间接触状态变化规律，可以

看出，插入隔离层后脱轨系数、轮重减载率、轮轴横

向力、轮轨横向力和轮轨垂向力等车辆动力响应指

标均明显减小，插入弹性层后以上指标略有降低．
插入隔离层后车体振动变化明显，车体横向加速度

增大，车体垂向加速度减小． 插入弹性层后车体振

动变化不大．
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图 １９　 车辆动力响应指标峰值随层间接触状态变化规律

Ｆｉｇ．１９ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｉｎｄｅｘｅｓ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ

　 　 图 ２０、２１ 分别为钢轨动弯应力峰值和钢轨垂向

加速度峰值随层间接触状态变化规律，可以看出，插
入隔离层和弹性层，钢轨动弯应力峰值和垂向加速

度峰值均减小，其中，插入隔离层更有利于减少钢轨

动态受力和振动．
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图 ２０　 钢轨动弯应力峰值随层间接触状态变化规律
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图 ２１　 钢轨垂向加速度峰值随层间接触状态变化规律

Ｆｉｇ．２１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｉｌ
ｗｉｔｈ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ

　 　 图 ２２ 为无砟轨道各层垂向动应力峰值随层间

接触状态变化规律，可以看出，插入隔离层和弹性层

对轨道结构受力影响不大，道床板顶、道床板底及支

承层底变化分别为 ０．１１４、０．０１２、０．００４ ＭＰａ．
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图 ２２　 无砟轨道各层垂向动应力峰值随层间接触状态变化

规律

Ｆｉｇ．２２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ
ｅａｃｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｂａｌｌａｓｔｌｅｓｓ ｔｒａｃｋ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔａｃｔ
ｓｔａｔｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ

　 　 图 ２３ 为无砟轨道各层垂向加速度峰值随层间

接触状态变化规律，可以看出，插入隔离层后由于层

间可分离，道床板底部垂向加速度峰值明显增大．
插入隔离层或弹性层后道床板顶部垂向加速度峰值

减小，支承层底部垂向加速度峰值变化范围较小．
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图 ２３　 无砟轨道各层垂向加速度峰值随层间接触状态变化

规律

Ｆｉｇ．２３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｂａｌｌａｓｔｌｅｓｓ ｔｒａｃｋ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｔａｔｅ ｏｆ
ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ

６　 结　 论

１）轮轨系统动力响应各项指标随行车速度的

增加而增大，行车速度不超过 ３５０ ｋｍ ／ ｈ 时各项指标

均未超过规范规定的限值．
２）车辆荷载动态传递的主承载区主要分布在道

床板内，横向、纵向及深度方向的分布分别在 ０．４ ｍ
左右、０．３ ｍ 左右和 ０．１ ～ ０．２ ｍ 之间． 垂向动应力峰

值随深度的增加而衰减，在距道床板表面 ０．１ ｍ 之

内衰减 ７３％． 轨道结构动态受力随行车速度的增加

而增大．
３）车辆荷载动态传递的主振动区主要分布在
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道床板内并传递至支承层，深度在 ０．２ ～ ０．４ ｍ 之间．
垂向加速度峰值随深度的增加而衰减，在距道床板

表面 ０．１ ｍ 之内衰减 ８９％，０．３ ｍ 以下时垂向加速度

峰值逐步稳定． 轨道结构振动响应随行车速度的增

加而增大．
４）适当减少轨道主体结构宽度对无砟轨道动

态受力及振动特性影响不大，轮轨动力响应指标也

远小于限值． 其中，适当减少道床板宽度，可减小轨

道结构动态受力；适当减少支承层宽度，可减小轨道

结构垂向振动．
５）无砟轨道结构层间插入隔离层，可减小轮轨

动力响应及轨道结构动态受力，但结构层间垂向加

速度明显增大． 无砟轨道结构层间插入弹性层，可
减小钢轨垂向加速度，对轮轨动力响应、道床板和支

承层动态受力及振动特性影响较小．
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