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摘要!以某高速铁路路桥过渡段为背景!基于
&1&\43

和动力学理论建立列车
7

轨道
7

路

桥过渡段模型!计算不同过渡段长度'不同过渡段填料弹性模量下轨道和列车的动力响应$计算

结果表明!过渡段长度及填料弹性模量对轨道和列车动力响应有较大影响%过渡段长度为
#

"

8#+

时!轨道和列车的动力响应随着路桥过渡段长度的增加逐渐降低%过渡段长度大于
8#+

时!轨道

与列车的动力响应随着过渡段长度的增加无明显增大%随着过渡段填料弹性模量的增大!列车脱

轨系数减小%过渡段填料弹性模量为
9#

"

""#._,

时!其他动力响应随填料弹性模量的增加逐渐

降低%过渡段填料弹性模量大于
"%#._,

时!列车的动力响应略有增加$
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列车通过路桥过渡段时$因路基与桥台刚度差

异明显$列车和线路振动加剧$导致过渡段受力环境

复杂$容易发生轨道变形'扣件丧失刚度等$不利于

列车安全运行及过渡段正常服役%针对该问题$李

双龙等以蒙华!浩勒报吉2吉安"重载铁路为背景$

建立轮轨
7

路基耦合模型$研究过渡段刚度及轮轨

接触力变化特性$认为倒梯形过渡段动力扩散效果

优于一般路基#常文浩等以
Q]/3

%

型板为研究对

象$建立严寒地区路桥过渡段无砟轨道有限元模型$

研究过渡段冻胀对过渡段的影响$认为过渡段长度

较小时$冻胀变形会导致路桥过渡段层间离缝严重#

李泰沣等建立轻质填料路桥过渡段模型$分析列车

荷载作用下轻质填料路桥过渡段的动力响应$结果

表明轻质填料路桥过渡段的动力性能满足高速铁路

运营标准#周文涛等建立
Q]/3

%

型板式无砟轨道

路桥过渡段数值模型$计算列车和路桥过渡段的动

力响应$认为随过渡段不均匀沉降增大$过渡段列车

和轨道的动力响应明显增大$应严格控制过渡段不

均匀沉降%为模拟列车
7

轨道
7

路桥过渡段真实工

作状态$并减少现场测量$该文以
Q]/3

%

板式无砟

轨道为研究对象$建立列车
7

轨道
7

路桥过渡段有

限元模型$计算不同工况下列车与轨道的动力响应

并分析其特性$为路桥过渡段优化设计提供参考%

!
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列车
B

轨道
B

路桥过渡段模型构建

!"!
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列车模型

列车以
Q]̂ 5

为研究对象$考虑车体'两系悬

架'转向架及轮对%为提高计算效率并保证结果准

确$适当简化列车结构$车体'转向架及轮对采用刚

体模型!见图
"

"%

图
!

"

列车模型

基于牛顿第二定律和动量矩理论建立列车动力
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分别为质量'阻尼和刚度矩阵#

R

为

列车广义位移向量#

A

为列车广义荷载向量#

<

表示

列车%

根据式!

"

"$利用
&1&\43

多体动力模块建立

列车数值模型$列车的动力参数见表
"

$列车有限元

模型见图
8

%

表
!

"

列车的动力参数

参数名称 参数值

长度*
+ 8$6%

定距*
+ "9

转向架轴距*
+ 86:
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悬架
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,
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续表
!

参数名称 参数值

二系

悬架

竖向刚度*!

(R

,

+

7"

"

%##

横向刚度*!

(R

,

+

7"

"

8%#

纵向刚度*!

(R

,

+

7"

"

8%#

竖向阻尼*!

(R

,

G

,

+

7"

"

5#

"

:#

横向阻尼*!

(R

,

G

,

+

7"

"

55

"

$#

纵向阻尼*!

(R

,

G

,

+

7"

"

"8#
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列车重量*
(R %8:

转向架重量*
(R 5%6%

轮对重量*
(R 85

图
+

"

列车有限元模型
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轨道模型

因轮轨相互作用较复杂$轨道模型采用连续分

布模型$相关部件均采用实体单元%

Q]/3

%

型板

式无砟轨道由钢轨'支撑层'

Q&

砂浆及轨道板构

成$轨道有限元模型见图
5

%钢轨模型!见图
%

"采用

$#(

C

*

+

钢轨$相关参数见表
8

%

图
,

"

轨道有限元模型

图
-

"

钢轨有限元模型

表
+

"

钢轨的截面尺寸及特性

钢轨类型
每延米

质量*
(

C

截面积*

'+

8

重心距轨底

距离*
++

对水平轴惯

性矩*
'+

%

钢轨高*

++

钢轨底

宽*
++

轨头高*

++

轨头宽*

++

轨腰厚*

++

!: !%6:# K:6#% 9968 %%9K "K8 ":#6" ::6% !868 8#6#

$# $#6$% !!6%: 9"68 58"! "!$ ":#68 %96% !56" "$6:
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扣件间距取
#6$+

$亦为单节钢轨长度%针对

硬轨道振动特性$钢轨单元尺寸取
#6$ +

%利用

.)*

C

)

将
5:#

个单节钢轨合并$钢轨总长度为
8"#

+

%为快速准确建模$利用
.&/0&1

编写子程序$

批量建立
XD*)

$模拟扣件形态%
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路基模型

路基结构分
5

层$逐层填筑$基床上为压实性级

配碎石$底层为填料组
&

'

1

$路基采用压实土%采

用
&1&\43

软件建立路基有限元模型$路基采用

Q529]

单元模拟$基本尺寸为
:##+A"5+A:+

!长
A

宽
A

高"$边坡坡度
"m"6:

%路基结构剖面见

图
:

$有限元模型见图
$

%

图
.

"

路基剖面!单位&

+

"

图
/

"

路基有限元模型
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桥梁模型

以二跨箱形简支桥梁为研究对象$单跨长
5#

+

$其纵向刚度为
%##(R

*

'+

%桥梁相关参数见表

5

$桥梁剖面见图
!

$有限元模型见图
9

%

表
,

"

桥梁的材料属性

参数名称 参数值 参数名称 参数值

密度*!

(

C

,

+
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"

8:##

泊松比
#68

弹性模量*
._,

56::A"#
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W
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图
5

"

桥梁剖面!单位&

+

"

图
6

"

桥梁有限元模型
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列车
B

轨道
B

路桥过渡段模型

过渡段形式为倒梯形$其模型见图
K

%过渡段

长度按式!

8

"计算$过渡段有限元模型见图
"#

%

图
9

"

路基
B

过渡段
B

桥梁连接剖面

#=*H %7(

! "

7

!

8

"

图
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轨道+路桥过渡段模型

基于相关链接属性$将上述模型在
&GG)+Eb

M

模块中装配%考虑列车与轨道轮轨的接触关系$建

立轮轨接触属性$模拟轮轨动态接触%根据赫兹理

论$轮轨接触关系与轮轨接触力'相对位移'接触材

料性质及接触面形状有关$将钢轨和车轮视为圆柱

体$由赫兹公式得&

+

=O

4

8

*

5

!

5

"

式中&

+

为轮轨法向相对位移#

O

为钢轨挠度系数$

其值为
%6:!;

7#6"%K

A"#

79

$车轮为磨耗性踏面时取

569$;

7#6"%K

A"#

79

$

;

为车轮半径#

4

为轮轨法向接

触力%

轮轨接触模型见图
""

%

图
!!

"

轮轨接触模型

+
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列车
B

轨道
B

路桥过渡段动力分析
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列车运行安全性指标

高速铁路规范采用列车运行安全性作为评价列

车动力响应的主要依据$具体评价指标有脱轨系数

和轮重减载率%

!

"

"脱轨系数%式!

%

"为脱轨系数表达式%根

据文献(

:

)$脱轨系数安全指标如下&

%

*

A

#

"68

为

危险限度$

%

*

A

#

"6#

为容许限度%

脱轨系数
=%

*

A

!

%

"

式中&

%

为车轮横向力#

A

为车轮纵向力%

!

8

"轮重减载率%式!

:

"为轮重减载率表达式%

根据文献(

:

)$轮重减载率安全指标如下&

#

I

*

I

#

#6$:

为危险限度$

#

I

*

I

#

#6$#

为容许限度%

轮重减载率
=

#

I

*

I

!

:

"

式中&

#

I

为轮重减载量#

I

为平均净轮重%

+"+

"

列车运行平稳性评价指标

旅客乘车舒适度由列车运行平稳性来评价%采

用列车垂向振动加速度和横向振动加速度作为列车

运行平稳性评价指标$评价标准见表
%

%

表
-

"

列车振动加速度评价标准

工况
振动加速度评价标准*(

K69

!

+

,

G

78

")

垂向 横向

日常养护
#6"# #6#$

舒适度
#6": #6"#

紧急修补
#68# #6":

+",

"

轨道结构动力响应评价

由于桥梁和路基刚度不同$列车高速通过桥梁

和路基连接部分会加剧轮轨冲击作用$对轨道几何

形位'轨道结构稳定及路基结构产生不利影响%采

用轮轨垂向力和轮轨横向力评价高速铁路路桥过渡

段轨道结构的动力响应%

!

"

"轮轨垂向力%轮轨垂向力由轮轨垂向振动

产生%为限制轮轨振动幅度$/高速试验列车动力强

度及动力学性能规范0规定$列车通过道岔'桥梁'曲

59"
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线等部位时$最大垂向作用力不大于
"!#(R

%

!

8

"轮轨横向力
Q

%轨道结构存在轨道不平

顺'路基刚度不均匀等$会导致轮轨横向力过大$引

起轨道横向变形'扣件损伤及列车脱轨%轮轨横向

力评价标准为
Q

#

%569(R

%

,

"

动力特性分析

建立列车
7

轨道
7

路桥过渡段有限元模型$采

用
&1&\43

*

UL

k

bD'D<

求解器计算$分析不同过渡

段长度和不同过渡段填料弹性模量下轨道和列车的

动力响应%

,"!

"

过渡段长度对轨道动力响应的影响

依次计算不同过渡段长度下轨道垂向力和三向

振动加速度等动力学指标$分析过渡段长度对轨道

动力响应的影响$结果见图
"8

"

":

%

图
!+

"

过渡段长度对轮轨垂向力的影响

图
!,

"

过渡段长度对轮轨垂向加速度的影响

图
!-

"

过渡段长度对轮轨横向加速度的影响

图
!.

"

过渡段长度对轮轨纵向加速度的影响

由图
"8

可知&无过渡段时$轮轨垂向力为
"5:65

(R

#轮轨垂向力随着过渡段长度的增大逐渐降低$

过渡段长度为
":

'

8#

'

8:

'

5#+

时$轮轨垂向力分别

为
"8%6%

'

"856"

'

"886K

'

"886K(R

%表明过渡段长度

达到
8#+

后$继续增加过渡段长度对降低轮轨垂

向力无明显作用%

由图
"5

可知&无过渡段时$轮轨垂向加速度为

8%8

'

#轮轨垂向加速度随着过渡段长度的增大逐渐

降低$过渡段长度为
":

'

8#

'

8:

'

5#+

时$轮轨垂向

加速度分别为
8886:

'

'

88#65

'

'

8"96:

'

'

8"965

'

%表

明过渡段长度达到
8#+

后$继续增加过渡段长度

对降低轮轨垂向加速度无明显作用%

由图
"%

可知&无过渡段时$轮轨横向加速度为

%%K69

'

#横向加速度随着过渡段长度的增大略有降

低$但衰减幅度并不明显$与过渡段长度为
8#+

时

相比$过渡段长度为
5# +

时横向加速度仅降低

#68#?

%

由图
":

可知&无过渡段时$轮轨纵向加速度为

5K%69

'

#纵向加速度随着过渡段长度的增大趋于平

缓#过渡段长度为
8#+

时$纵向加速度比无过渡段

时降低
#655?

%

,"+

"

过渡段长度对列车动力响应的影响

依次计算不同过渡段长度下列车的轮重减载

率'脱轨系数'车体垂向加速度$分析过渡段长度对

列车动力响应的影响$结果见图
"$

"

"9

%

图
!/

"

过渡段长度对列车轮重减载率的影响

图
!5

"

过渡段长度对列车脱轨系数的影响

图
!6

"

过渡段长度对列车垂向加速度的影响
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由图
"$

可知&无过渡段时$列车轮重减载率为

#6$59

$大于容许限度#过渡段长度为
:+

时$轮重减

载率为
#6:%$

$小于容许限度#过渡段长度小于
":+

时$随着过渡段长度的增大$轮重减载率明显降低#

过渡段长度大于
":+

时$随着过渡段长度的继续

增大$轮重减载率无明显变化%

由图
"!

可知&无过渡段时$脱轨系数为
#6%$#

#

过渡段长度增加为
8#+

时$脱轨系数为
#685:

$比

无过渡段时减小
%96K?

#过渡段长度大于
8#+

$继

续增加过渡段长度$脱轨系数变化不明显%

由图
"9

可知&无过渡段时$列车垂向加速度为

#6"59

'

#列车垂向加速度随着过渡段长度的增加逐

渐减小$过渡段长度达到
8#+

时列车垂向加速度

为
#6#$#

'

$比无过渡段时减小
:$6:?

#继续增加过

渡段长度$列车垂向加速度变化不明显%

,",

"

过渡段填料对轨道动力响应的影响

依次计算不同过渡段填料!填料不同弹性模量"

下轨道三向振动加速度$分析过渡段填料对轨道动

力响应的影响$结果见图
"K

"

8"

%

图
!9

"

过渡段填料对钢轨垂向加速度的影响

图
+;

"

过渡段填料对轨道板垂向加速度的影响

图
+!

"

过渡段填料对支撑层垂向加速度的影响

由图
"K

可知&填料弹性模量为
9#

"

K# ._,

时$钢轨垂向加速度无明显变化#填料弹性模量为

K#

"

"8#._,

时$随着填料弹性模量的增加$钢轨

垂向加速度逐渐减少$与填料弹性模量为
K#._,

时相比$填料弹性模量为
"8#._,

时钢轨垂向加速

度减小
886%5?

$填料弹性模量在该范围内对钢轨垂

向加速度有明显影响#填料弹性模量为
"8#

"

"%#

._,

时$钢轨垂向加速度趋于平缓#填料弹性模量

大于
":#._,

时$钢轨垂向加速度略有增加%

由图
8#

可知&填料弹性模量为
9#

"

"8#._,

时$轨道板垂向加速度随填料弹性模量的增加逐渐

减小$与填料弹性模量为
9#._,

时相比$填料弹性

模量为
"8#._,

时轨道垂向加速度减小
8%688?

#

填料弹性模量为
"8#

"

":#._,

时$随填料弹性模

量增加$轨道板垂向加速度无明显变化#填料弹性模

量大于
":#._,

时$轨道板垂向加速度略有上升%

由图
8"

可知&填料弹性模量为
9#

"

K# ._,

时$支撑层垂向加速度变化不明显#填料弹性模量为

K#

"

""#._,

时$随填料弹性模量增加$支撑层垂

向加速度逐渐减小$与填料弹性模量为
9#._,

时

相比$填料弹性模量为
""#._,

时支撑层垂向加速

度减小
":6$?

#填料弹性模量大于
""#._,

$随着填

料弹性模量的增大$支撑层垂向加速度无明显变化%

,"-

"

过渡段填料对列车动力响应的影响

依次计算不同过渡段填料下列车的轮重减载

率'脱轨系数'车体垂向加速度$分析过渡段填料对

列车动力响应的影响$结果见图
88

"

8%

%

图
++

"

过渡段填料对列车轮重减载率的影响

图
+,

"

过渡段填料对列车脱轨系数的影响

图
+-

"

过渡段填料对列车垂向加速度的影响

:9"
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由图
88

可知&填料弹性模量为
9#

"

K# ._,

时$列车轮重减载率无明显变化#填料弹性模量为

K#

"

""#._,

时$随填料弹性模量增大$列车轮重

减载率逐渐降低$与填料弹性模量为
K#._,

时相

比$填料弹性模量为
"8# ._,

时轮重减载率减小

5"65%?

#填料弹性模量为
""#

"

":#._,

时$轮重

减载率无明显变化$趋于平稳#填料弹性模量大于

":#._,

时$轮重减载率随着填料弹性模量的增大

而逐渐增大%

由图
85

可知&列车脱轨系数随填料弹性模量增

加而逐渐减小#填料弹性模量为
"##

"

"8#

'

"5#

"

"%#._,

时$脱轨系数趋于平缓#填料弹性模量为

9#

'

K#._,

时$脱轨系数较大$分别为
#6%$K

'

#6%$%

$均

未超过容许限度%

由图
8%

可知&填料弹性模量为
9#

"

"8#._,

时$随着填料弹性模量的增大$列车垂向加速度减

小$与填料弹性模量为
9#._,

时相比$填料弹性模

量为
"8#._,

时列车垂向加速度降低
:96$8?

#填

料弹性模量为
"8#

"

"%#._,

时$列车垂向加速度

趋于平缓#填料弹性模量大于
":#._,

时$列车垂

向加速度略有增加%

-

"

结论

!

"

"路桥过渡段长度为
#

"

8#+

时$轨道和列

车的动力响应随着路桥过渡段长度的增大逐渐降

低#过渡段长度大于
8#+

时$列车和轨道的动力响

应随着过渡段长度的继续增大无明显变化%

!

8

"随着过渡段填料弹性模量的增大$列车脱

轨系数逐渐减小#过渡段填料弹性模量为
9#

"

""#

._,

时$其他动力响应随填料弹性模量的增大逐渐

降低#过渡段填料模量大于
"%#._,

时$列车动力

响应增大%
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