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摘要#采用减振轨道结构是轨道交通最为有效的减振技术措

施
8

不同的轨道结构和参数直接影响减振效果
8

通过建立车

辆 轨道系统动力分析模型'仿真分析了不同地铁轨道结构

动力参数变化对减振性能的影响
8
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轨道结构在车辆 轨道 隧道土层环境振动体系

中'不但是产生地铁运行振动的根源之一)

#

*

'同时也

是这一振动的传递载体'其结构参数!质量(刚度(阻

尼等"直接决定了振动传播的大小
8

合理选择轨道结

构的型式和结构参数'是减振降噪的根本途径
8

本文

通过建立
!

种轨道轮轨动力仿真模型'分析不同轨

道结构及参数对减振性能的影响'用于指导轨道结

构设计和选型
8

!

!

地铁车辆 轨道结构的振动分析

!!!

!

振动分析模型

根据地铁轨道结构的特点'运用车辆 轨道交互

作用动力学原理)

$

*

'建立了地铁车辆 轨道结构动力

交互作用模型'如图
#

&

!

所示
8

图
?

!

车辆 弹性扣件轨道动力学分析模型
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图
G
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车辆 弹性支承块轨道结构动力学分析模型
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图
B
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地铁车辆 浮置板轨道动力学分析模型
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模型中'将钢轨视为弹性点支承基础上的

\OR:6Q77C2Q7OR

梁%钢轨支承点按实际扣件节点间距
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布置%扣件及轨下垫板(橡胶套靴及块下垫板简化为

两层均布的线性弹簧和黏滞阻尼%弹性支承块简化为

一质量体'混凝土基础视为刚性%浮置板纵向视为有

阻尼的弹性支承上的短梁%轨下橡胶垫块和浮置板下

弹性支座以均布的线性弹簧和黏滞阻尼表示)

!

*

8

将车体视为具有一(二系悬挂的由车体(转向架

及轮对组成的刚性系统%并假设车体前后(左右对

称'转向架构架左右对称%悬挂系统阻尼考虑为黏性

阻尼)

>

*

8

因此'车体具有
#%

个自由度'即车体垂向运

动(点头运动(前后转向架构架的垂向和点头运动(

>

个轮对的垂向运动
8

通过对各个刚体逐一应用
A

.

+7OITORN

原理可以获得系统振动微分方程)

;

*

8
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地铁轨道结构的动力方程

地铁轨道一般采用轨枕埋入式整体道床)

@

*

'轨

道的弹性主要靠钢轨扣件来提供'由于道床与隧道

壁间完全联结在一起没有弹性'因此'整体道床轨道

结构的振动主要是钢轨的振动
8

钢轨模型如图
>

所示
8

图
J

!

钢轨分析模型
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钢轨振动微分方程为四阶偏微分方程
8

为了进

行数值分析'需将其转化为二阶常微分方程组'为此

采用
)CN[

法
8

引入钢轨正则振型坐标'应用简支梁的

正则振型函数'最后得到钢轨振型坐标微分方程组

的详细形式为
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对于弹性支承块轨道结构'钢轨的模型与上述

相同'钢轨与支承块以及支承块与基础之间线性弹

簧和黏性阻尼连接
8

将钢轨位移表达式带入并整理

得支承块振动微分方程为
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为

橡胶套靴刚度
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对于浮置板振动微分方程'现将浮置板沿轨道

中心线纵向切割并当作梁处理'简化为图
;

所示

模型
8

图
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块浮置板振动分析模型
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图
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中'浮置板支承在有阻尼的弹性支座上'此

即浮置板振型坐标二阶常微分方程组!
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轮轨接触模型!
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轮轨垂向作用力由著名的赫兹非线性弹性接触

理论所确定'当轮轨界面存在位移不平顺输入时'轮

轨力表达式变为
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轨道不平顺模型

由于现阶段没有实测城市轨道交通不平顺谱'

本文采用美国联邦铁路管理局
-)+

提出的轨道功

率谱密度公式)

G

*

'引用美国六级轨道谱进行计算'结

果作为轮轨系统激励输入'表达式为
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仿真模型微分方程组数值解的实现

车辆 轨道交互作用动力学方程为)
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*分别为车辆 轨道交互作用系

统的质量矩阵(阻尼矩阵(刚度矩阵%/
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0'/
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分别为车辆 轨道交互作用系统的广义位移矢量(广

义速度(广义加速度%/

>

0为交互作用系统广义荷载

矢量
:

上述非线性动力学微分方程组所含自由度较

多'必须采用一种既保证精度又有较快运算速度的

高效解法
8

本文采用预测 校正
*OYI9RZ

数值积分

法
8

其基本思路为#首先引入积分参数
#

和
(

'对称

地构造一类新的显式积分格式来预测位移和速度'

进而计算加速度预测值%然后采用
*OYI9RZ

公式校

正位移和速度'并再次利用导出公式求得加速度校

正值
8

"

!

地铁车辆 轨道结构动力模型计算

参数

地铁车辆采用
+

型车'参数按满载计
8

行车速度

考虑
>%

'
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'

G%ZI+U

F#
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种情况
8

钢轨类型为
@%

轨'扣件间隔为
%8@%I

%扣件动刚度取值为
@8$;
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#$8;

'
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F#

%阻尼均为
=8;d#%
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I
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8

弹性支承块轨道结构中'块下垫层动刚度考虑
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'
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种情况'阻尼均为
=8;d#%

>

*+D+I

F#

'支承块质量取
#%%Z

K

8

浮置板单块长度

为
!%I

'每块浮置板下设
!>

个弹性支座'每个弹性

支座动刚度按
@8@=

'

G

'
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'

$%Z*+II
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种情况计

算
8

每个弹性支座阻尼取值为
=8;d#%

>

*+D+I

F#

8
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轨道结构减振性能分析结果

#!!

!

弹性钢轨扣件减振性能动力分析结果

图
@

给出了钢轨振动加速度(轮轨力(钢轨位移

以及扣件支点反力随扣件刚度和列车运行速度变化

的关系曲线
8

图
H

!

扣件刚度对轨道结构动力指标的影响
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由图
@

可以看出'钢轨扣件刚度增大'钢轨振动

加速度(钢轨位移减小'而轮轨力(扣件支点反力增

大
8

随着列车运行速度的增大'钢轨加速度(轮轨冲

击力和扣件支反力增大
8

#!"

!

弹性支承块轨道结构动力性能分析结果

列车一定速度运行时'不同轨道刚度组合条件

下的弹性支承块轨道结构的钢轨振动加速度(钢轨

位移(支承块振动加速度(支承块位移(轮轨力和支

承块下橡胶套靴支点反力!即基础压力"随刚度匹配

变化曲线见图
=

'

G8

由图
=

'

G

可以看出'支承块下刚度增大'轮轨

力(支点反力也增大
8
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浮置板轨道结构动力性能分析结果

从图
"

&

##

可以看出'弹性支座刚度对轮轨力

影响较小%支座刚度增大'支座反力增大
8

图
#%

中'扣件刚度在小于
$;Z*+II

F#时'轮

轨力有所增大'但只增大
#h

左右%扣件刚度在大于

$;Z*+II

F#时'轮轨力(支点反力增大
8

因此在浮

置板轨道中扣件刚度不宜过小
8

$
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对比分析与结论

扣件刚度为
$;8%Z*+II

F#时'

!

种不同轨道

=G
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图
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支承块下刚度对动力学指标的影响
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扣件刚度对动力学指标的影响
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浮置板弹性支座对动力学指标的影响
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扣件刚度对浮置板轨道动力学指标的影响
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结构每延米传递到隧道上的作用力的比较结果见表

#

及图
#$8

扣件刚度为
$;8%Z*+II

F#

'浮置板的支座刚

度为
@8@=Z*+II

F#

'弹性支承块的块下垫层动刚

度为
$;Z*+II

F#时'车辆传递到隧道上的力'普通

轨道结构最大'弹性支承块次之'浮置板轨道最小
8

当行车速度为
>%ZI+U

F#时'采用弹性支承块轨道

比弹性扣件轨道传递到隧道的力减少约
#%!

'采用

浮置板轨道可以减少
$%!

%当行车速度为
@%ZI+

U

F#时'采用弹性支承块轨道比弹性扣件轨道传递到

GG
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图
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!

运行速度对浮置板轨道各动力学指标的影响
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表
?

!

B

种轨道结构传递到隧道上的力

E)9D?

!

@0&(%0/;#,,%*>';2;2&%%6'//%&%,;;&)(S.;&#(;#&%.

速度$

!

ZI+U

F#

"

轨道支点传递力$
Z*

浮置板
轨道

弹性
支承块

长轨枕
埋入式

轨道每延米的传递力$
Z*

浮置板
轨道

弹性
支承块

长轨枕
埋入式
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G% >@8#=% !!8!=% !G8@"= !G8>=; ;;8@=% @>8>";

图
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!

三种轨道结构对轨道每延米传递力的影响
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D?G
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Q,/*#%,(%0//0&(%;&),./%&>';2;2&%%

6'//%&%,;;&)(S.;&#(;#&%.

隧道的力减少约
;!

'采用浮置板轨道可以减少

!%!

%当行车速度为
G%ZI+U

F#时'采用弹性支承

块轨道比弹性扣件轨道传递到隧道的力减少约

#;!

'采用浮置板轨道可以减少
>%!8

上述分析结果表明#

降低弹性扣件刚度'可以减小轮轨冲击力及传

递基础的反力'从而提高隔振效率
8

通过扣件刚度和支承块刚度合理匹配'可以减

小轮轨力及传递基础的反力
8

随着速度的增加'弹性扣件与弹性支承块轨道

结构每延米传递到隧道壳体上的力增加较大'而浮

置板轨道增加不明显
8

浮置板轨道结构的减振效果

最好'弹性支承块轨道次之
8
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