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高速列车－无砟轨道－桥梁耦合系统振动特性分析
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摘要：根据高速列车－无砟轨道－桥梁系统运动的特点�建立了适合该问题动力学分析的新型车辆单元和轨道－桥梁单
元�运用有限元方法和 Lagrange方程�推导了两种单元的刚度矩阵、质量矩阵和阻尼矩阵。整个列车－轨道－桥梁系统被离
散为车辆单元和轨道－桥梁单元�其中一节车辆离散成一个车辆单元�轨道－桥梁系统离散成四层梁单元。最后通过一个
实例计算对整个系统进行垂向振动特性分析。
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国内外对于车辆－轨道系统动力学及车辆－桥梁系统动力学的研究已经相当深入�但是由于各自不
同的目的�将车辆、轨道和桥梁作为一个整体系统加以研究的却不多见。从上世纪80年代起�国内外学者
对快速列车和重载列车引起的地面振动及对周围环境的影响进行了较多研究�提出了一些计算方法和计
算模型。如在1994年�日本的 Fujikake ［1］和松浦章夫［2］分别就交通车辆引起的结构振动发生机理、振动波
在地下和地面的传播规律及其对周围居民的影响进行了研究�提出了环境振动水平的预测方法。日本铁
道技术研究所还就新干线高速列车对环境振动的影响进行了现场测试�分析了车辆、轨道、桥梁等不同部
位的振动特点�并研究了不同类型屏障的隔振效果。而对于高架轨道系统诱发环境振动特性的研究�源自
于1999年开始动工修建的台湾高速铁路�经过台南高科技园区的一段高架轨道振动超标�从而引起了国
内外学者对高架轨道诱发环境振动的关注并开始研究。台湾成功大学教授朱圣浩等［3-4］采用有限元的方
法�在建立车辆－桥梁－大地耦合振动的三维有限元模型时�将列车以动轮单元模拟�大地采用三维块体
单元模拟�分析了高架轨道引起的周边建筑物的振动。本文建立了车辆单元模型、轨道－桥梁单元模型�
推导了车辆－轨道－桥梁耦合系统的振动方程�并在Matlab软件中编制了程序�最后通过一个实例分析了
高速列车－无砟轨道－桥梁耦合系统垂向振动特性。
1　车辆单元模型

本文的模型是在雷晓燕教授的车辆－轨道－地基耦合系统模型［5-7］的基础上建立的。图1为车辆单
元模型�在整车模型中�车体和转向架考虑沉浮振动和点头振动�车轮考虑沉浮振动�每节钢轨上两个节点
考虑竖向位移和转角�整车模型有26个自由度。

图1中�Mc�Jc 为车体的质量与转动惯量；Mt�Jt 为转向架的质量与转动惯量；ks1�ks2为车辆一、二系
悬挂刚度；cs1�cs2为车辆一、二系悬挂阻尼；Mw i（ i＝1�2�3�4）表示第 i 个车轮的质量；kc 为轮轨间接触刚
度；vc�θc 为车体沉浮振动的竖向位移、车体点头振动的角位移；v i�θi（ i＝ t1�t2）表示前、后转向架沉浮振
动的竖向位移、点头振动的角位移；v i（ i＝w1�w2�w3�w4）为第 i个车轮的竖向位移；vc i（ i＝1�2�3�4）为第
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i个轮轨接触处钢轨的竖向位移。

图1　车辆单元模型

　　从图1中我们可以定义车辆单元的节点位移向量为
ae＝ v r1 θr1 v r2 θr2 v r3 θr3 v r4 θr4 v r5 θr5 v r6 θr6 v r7 θr7 v r8 θr8 vc θc v t1
v t2 θt1 θt2 vw1 vw2 vw3 vw4 T （1）
为了建立车辆单元的有限元方程�可以运用 Hamilton原理�即
　　　　　　　　　 dd t∂L∂a·－∂L∂a＋∂R∂a·＝0 （2）

其中：L 为 Lagrange函数�L＝T－Π；T 为动能；Π为势能；R为耗散能。
通过列出车辆单元的弹性势能、动能和耗散能可推导出车辆单元的刚度矩阵 keu、质量矩阵 meu和阻尼

矩阵 ceu ［6-7］。
将以上形成的车辆单元刚度矩阵 keu、质量矩阵 meu和阻尼矩阵 ceu代入公式（2）Hamilton方程可得车辆

单元的有限元方程如下：
　　　　　　　　　Mu ä＋Cu a·＋Ku a＝Qu （3）

2　轨道—桥梁单元模型

四层轨道—桥梁单元模型如图2所示�将轨道结构和桥梁简化为四层梁模型�从上到下分别为钢轨、
轨道板、混凝土支承层和桥梁。模型仅考虑沉浮和点头振动�共有16个自由度。图2中 v1�v5表示钢轨的
竖向位移；θ1�θ5表示钢轨的转角；轨下垫层的支承弹性系数和阻尼系数分别用 ksy1和 csy1表示；v2�v6表示
轨道板的竖向位移；θ2�θ6表示预制轨道板的转角；轨道板下沥青水泥砂浆层的支承弹性系数和阻尼系数
分别用 ksy2和 csy2表示；v3�v7表示混凝土板支承层的竖向位移；θ3�θ7表示混凝土板支承层的转角；底座混
凝土板支承层下桥梁的支承弹性系数和阻尼系数分别用 ksy3和 csy3表示；ν4�ν8表示桥梁单元的竖向位移；
θ4�θ8表示桥梁单元的转角。

从图2中我们可以定义轨道—桥梁单元的节点位移向量为
　　　　　　 ae＝ ν1 θ1 ν2 θ2 ν3 θ3 ν4 θ4 ν5 θ5 ν6 θ6 ν7 θ7 ν8 θ8 T （4）
同样为了建立轨道—桥梁单元的有限元方程�利用 Hamilton原理�通过列出轨道—桥梁单元的弹性势

能、动能和耗散能可推导轨道—桥梁单元的刚度矩阵ke、质量矩阵me 和阻尼矩阵 ce。
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图2　板式轨道—桥梁单元模型

2．1　轨道—桥梁单元的弹性势能
轨道单元的势能包括钢轨的弯曲势能�预制轨道板的弯曲势能�底座混凝土板支承层的弯曲势能�桥

梁的弯曲势能�离散支承弹簧的势能以及连续支承弹簧的势能。
（1） 钢轨的弯曲势能
钢轨上任意一点的位移可表示为

　　　　　　　v r＝N1v1＋N2θ1＋N3v5＋N4θ5＝
　　　　　　　 N1 N2 0 0 0 0 0 0 N3 N4 0 0 0 0 0 0 ae＝ rT ae （5）
其中位移插值函数为

　　　　　　　N1＝1－3
l2x2＋2

l3x3　N2＝－x＋2
l x

2－1
l2x3

　　　　　　　N3＝3
l2x2－2

l3x3　　N4＝1
l x

2－1
l2x3 （6）

　　　　　　　Πr ＝ 12∫σεdΩ＝ 12 aeT∫Er Ir
d2 NTr
d x2

T d2 NTr
d x2 d xae ＝ 12 aeT ker ae （7）

其中

　　ker ＝ Er Ir
l3

12 －6l 0 0 0 0 0 0 －12 －6l 0 0 0 0 0 0
4l2 0 0 0 0 0 0 6l 2l2 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0

12 6l 0 0 0 0 0 0
4l2 0 0 0 0 0 0

对称 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

0 0 0 0
0 0 0

0 0
0

（8）
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ker 是钢轨单元的弯曲刚度矩阵。
同理可以推导出预制轨道板单元的弯曲刚度矩阵kes、底座混凝土板支承层单元的弯曲刚度矩阵kef 、桥

梁单元的弯曲刚度矩阵keb、离散支承弹簧的刚度矩阵 ke1c、第一层连续支承弹簧的刚度矩阵 ke2c、第二层连
续支承弹簧的刚度矩阵ke3c和第三层连续支承弹簧的刚度矩阵ke4c。
2．2　轨道—桥梁单元的动能

轨道单元的动能包括钢轨的弯曲动能�预制轨道板的弯曲动能�底座混凝土板支承层的弯曲动能以及
桥梁单元的弯曲动能。

（1） 钢轨的弯曲动能
　　　　　　　v·r＝N1v·1＋N2θ·1＋N3v·5＋N4θ·5＝
　　　　　　　 N1 N2 0 0 0 0 0 0 N3 N4 0 0 0 0 0 0 a·e＝ rT a·e （9）

　　　　　　　Tr ＝ 12∫ρr v·rdΩ＝ 12∫ρr NTr a·e T NTr a·e dΩ＝ 12 a·eT mer a·e （10）
其中

　　mer ＝ρr lAr420

156 －22l 0 0 0 0 0 0 54 13l 0 0 0 0 0 0
4l2 0 0 0 0 0 0 －13l －3l2 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0

156 22l 0 0 0 0 0 0
4l2 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0
对称 0 0 0 0 0

0 0 0 0
0 0 0

0 0
0

（11）

mer 是钢轨单元的质量矩阵。
同理可以推导出预制轨道板单元的质量矩阵mes、底座混凝土板支承层单元的质量矩阵mef 和桥梁单

元的质量矩阵meb。
2．3　轨道—桥梁单元的耗散能

（1） 比例阻尼
　　　　　　 ceb＝αrmer ＋βr ker ＋αsmes＋βs kes＋αf mef ＋βf kef ＋αbmeb＋βbmeb （12）
（2） 离散支承弹簧的耗散能

　　　　　　R1c＝12 csy1 v·1－v·2 2＋12 csy1 v·5－v·6 2 （13）

　　　　　　v·1－v·2＝ 1 0 －1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 a·e＝NT1a·e （14）
　　　　　　v·5－v·6＝ 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 －1 0 0 0 0 0 a·e＝NT2a·e （15）

　　　　　　R1c＝12 a·eT csy1N1 NT1＋ csy1N2 NT2 a·e＝12 a·eT ce1c a·e （16）
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　　 ce1c＝

csy1 0 － csy1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

csy1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0

csy1 0 － csy1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0

csy1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

0 0 0 0
0 0 0

0 0
0

（17）

ce1c是离散支承弹簧的阻尼矩阵。
同理可以推导出第一层连续支承弹簧的阻尼矩阵 ce2c、第二层连续支承弹簧的刚度矩阵 ce3c和第三层连

续支承弹簧的刚度矩阵 ce4c。
2．4　轨道—桥梁单元的运动方程

将以上形成的轨道—桥梁单元刚度矩阵 ke、质量矩阵me 和阻尼矩阵 ce 代入公式（2）Hamilton方程可
得板式轨道－桥梁单元四层梁的有限元方程如下

　　　　　　　MT ä＋C－T a·＋KT a＝QT （18）
其中

　　　　　　　MT＝∑e m－
e＝∑e mer ＋mes＋mef ＋meb

　　　　　　　KT＝∑e k
e＝∑e ker ＋kes＋kef ＋keb＋ke1c＋ke2c＋ke3c＋ke4c

　　　　　　　CT＝∑e c
e＝∑e ceb＋ ce1c＋ ce2c＋ ce3c＋ ce4c＋

　　　　　　　QT＝∑
e
QeT （19）

3　车辆—轨道—桥梁耦合系统有限元方程

考虑车辆—无砟轨道—桥梁耦合系统的有限元方程包含两种单元�即无砟轨道—桥梁单元和车辆单
元�相应的单元刚度矩阵、质量矩阵和阻尼矩阵分别为 Ku�Mu�Cu见（3）和 KT�MT�CT 见（19）。利用标准
有限元的集成方法可形成车辆—无砟轨道—桥梁耦合系统的总刚度矩阵、总质量矩阵和总阻尼矩阵。最
后得到车辆—无砟轨道—桥梁耦合系统的动力有限元方程如下：

　　　　　　　M ä＋C a·＋Ka＝Q （20）
其中

　　　　　　　M＝∑e MT＋Mu �C＝∑e CT＋Cu
　　　　　　　K＝∑e KT＋Ku �Q＝∑e （QT＋Qu） （21）
考虑桥梁支承处的边界条件�即桥墩沿竖直方向的位移为零�车辆－无砟轨道－桥梁耦合系统动力有
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限元方程数值解的实现�可通过直接积分法�如 Newmark数值积分法。
4　车辆－轨道－桥梁耦合系统算例以及分析

对上述车辆－无砟轨道－桥梁耦合系统有限元模型运用Matlab编制了计算程序�并进行了实例计算。
现利用编制的程序分析高速列车－无砟轨道－桥梁耦合系统垂向振动特性。考虑8跨连续梁的情况�桥
梁跨度32m�整个桥长256m�列车时速300km·h－1�混凝土支承块间距0．65m�时间步长0．001s。车辆、
轨道和桥梁结构的参数见表1和表2。为简化计算�不计轨道随机不平顺。

通过仿真分析可以得出轮轨接触力、钢轨竖向位移、桥梁竖向位移等时程曲线图�分别见图3～图7。
表1　和谐号高速动车 CRH3车辆结构参数

参数 取值 参数 取值

车体质量 Mc／kg 40000 二系弹簧刚度 Ks2／（N·m－1） 0．8×106

构架质量 Mt／kg 3200 一系阻尼系数 Cs1（N·s·m－1） 1．0×105

轮对质量 Mw／kg 2400 二系阻尼系数 Cs2（N·s·m－1） 1．2×105

车体点头惯量 Jc／（kg·m2） 5．47×105 固定轴距2l1／m 2．5
构架点头惯量 Jt／（kg·m2） 6800 构架中心距离2l2／m 17．375
一系弹簧刚度 Ks1／（N·m－1） 2．08×106 轮轨接触弹簧刚 Kc／（N·m－1） 1．325×109

表2　CRTSⅡ型板式无砟轨道和桥梁结构参数
参　数 取值 参　数 取值

钢轨截面积 Ar／m2 0．7745×10－2 底座密度ρf／（kg·m－1） 2500
钢轨弹性模量 Er／Pa 2．1×1011 桥梁截面积 Ab／m2 9．877
钢轨惯性矩 Ir／m4 0．3217×10－4 桥梁惯性矩与弹性模量之积 Eb Ib／（N·m2） 2．3×108

钢轨密度ρr／（kg·m－1） 7800 桥梁密度ρb／（kg·m－1） 2500
轨道板截面积 As／m2 0．2250 垫板的支承弹性模量 ksy1／（N·m－1） 6×107

轨道板弹性模量 Es／Pa 3．9×1010 CA砂浆的支承弹性模量 ksy2／（N·m－1） 0．9×109

轨道板惯性矩 Is／m4 8．5×10－5 桥梁的支承弹性模量 ksy3／（N·m－1） 1×108

轨道板密度ρs／（kg·m－1） 2500 垫板阻尼系数 csy1／（N·s·m－1） 4．77×04

底座截面积 Af／m2 0．4425 CA砂浆的阻尼系数 csy2／（N·s·m－1） 8．3×104

底座弹性模量 Ef／Pa 3×1010 桥梁的阻尼系数 csy3／（N·s·m－1） 2．48×105

底座惯性矩 If／m4 33．1875×10－4 轨枕间距 Lw／m 0．65

　　从时程曲线图可以看出：轮轨接触力保持在70kN左右�从钢轨竖向位移时程曲线图中可以明显的看
出四个轮对与钢轨接触时的四个峰值�而且在钢轨竖向加速度时程曲线图中也可以看出四个峰值。还可
看出钢轨位移时程曲线与桥梁时程曲线图相比较�前者的振动位移比后者的大�在轨道－桥梁单元模型中
的四层梁中�从上到下位移呈递减的趋势。钢轨和桥梁的振动加速度也呈现相同的规律。
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图3　轮轨接触力时程曲线　　　　　　　　　　　　图4　钢轨竖向位移时程曲线

　　图5　桥梁竖向位移时程曲线　　　　　　　　　　　　图6　钢轨竖向加速度时程曲线图

图7　桥梁竖向加速度时程曲线图

5　结论
通过建立车辆单元模型和轨道－桥梁四层梁单

元模型�利用拉格朗日方程推导出整个耦合系统的
刚度、质量和阻尼矩阵�最后得出耦合系统的振动方
程。相对于其它复杂的车辆－轨道－桥梁耦合动力
学模型�该方法思路清晰�借助于Matlab软件使得程
序编制容易实现�计算时效快且能反映轨道－桥梁
振动的基本规律和特点。
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Simulation Analysis of Main Structure Construction
Process in High-rise Building
Yuan Tingwei1�Jiang Genmou1�YangKe2

（1．School of Civil Engineering and Architecture�East China Jiaotong University�Nanchang330013�China；2．China Railway ERJU Co．�
Ltd．�Chengdu610031�China）
Abstract：The construction process of standard layer in high-rise building has a characteristic of circular construction．
There is limitation to prepare plans using traditional methods．The paper applies ABC simulating system in simulation of
constructing high-rise buildings�and integrates advantages of CPM network technology into simulating of modeling stage
to make model more practical in the constructing process．Through simulation analysis�the construction period and re-
source utilization are obtained．Through sensitivity analysis�the optimized mechanical configuration parameters are
gained．Construction examples show that it is effective to adapt this modeling method to simulate construction process．
Key words：ABC；CPM；high-rise building；standard layer；construction simulation
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Characteristic Analysis of Vibration for Coupling System
of High-Speed Train-Ballastless Track-Bridge System

Li Yuanxiang�Lei Xiaoyan�Zhang Bin
（Engingeering Research Center of Railway Environment Vibration and Noise Ministry of Education�East China Jiaotong University�Nanchang
330013�China）

Abstract：Based on kinetic characteristics of vehicle-ballastless track-bridge system�new types of vehicle and track-
bridge elements are presented．Stiffness matrix�mass matrix and damping matrix of these two kinds of elements are de-
duced by finite element method and the Lagrange equation．The track system is separated into vehicle element and
track-bridge element．Each car is taken as a vehicle element and track-bridge element is taken as a four layer beam el-
ement．Finally�an application example of the vibration characteristics of the entire system is analyzed．
Key words：vehicle element；ballastless-track-bridge element；coupling system；vibration analysis；high speed train
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