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不同无砟轨道类型对车辆动力学特性影响的数值分析

陈 林，姚林泉

（苏州大学城市轨道交通学院，江苏 苏州 215131）

摘要：利用车辆-轨道耦合动力学理论，建立了不同类型无砟轨道垂向耦合动力学模型，分别计算了整体式无砟轨道、板式无砟

轨道以及浮置板式无砟轨道在列车运行下的振动响应，分析比较系统振动响应受无砟轨道道床类型、车速、不平顺波深、扣件

刚度和板下弹簧刚度的影响。 结果表明，系统振动响应均随车速的提高而增大；车速、不平顺波深、扣件刚度和板下弹簧刚度对

整体道床式无砟轨道系统振动响应影响最大，板式无砟轨道次之，对浮置板式无砟轨道系统振动响应影响最小；相对而言，浮

置板式无砟轨道动力特性最好，其次为板式无砟轨道，整体式无砟轨道的动力特性最差。
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以地铁为主的城市轨道交通是一种快捷、环保、舒适的大运量交通运输方式，但是随轨道交通而来的振

动和噪声不仅影响周围环境，还直接影响到人们的生活和健康[1]。 为了减少维护作业时间和减少环境振动等

原因，城市轨道交通轨道结构大多采用无砟轨道。 无砟轨道类型较多，在无砟轨道的研发、试铺及应用过程

中,许多国家都根据各自铁路的特点，研发了各具特色的无砟轨道结构形式，如整体道床、板式道床、浮置板

式道床等轨道结构。 浮置板式无砟轨道在减震降噪方面效果明显，适用于人口密集的区域和一些特殊地区，
钢弹簧浮置板轨道已在我国得到大量运用[2]。

近年来，国内外学者在车辆—轨道耦合动力学方面进行了大量的研究，取得了许多成果[3-4]。 大部分工作

集中在道床的减振性能研究，但在建立模型时，简化了列车模型，采用静载荷和一系列正弦函数叠加的动载

荷来模拟列车荷载[5]。 有的在研究轨道不平顺波长对轨道结构振动的影响规律时 [6]，缺少对列车振动响应的

分析。 在分析车速对系统振动响应的影响时[7]，忽略了轨道不平顺的影响，而研究表明，轨道不平顺引起的列

车振动会随着列车速度的提高成倍增大[8]。 目前，很多研究者分析了地铁隧道中浮置板式无砟轨道的振动响

应 [9]，却很少与其他类型无砟轨道作对比，同时缺少考虑浮置板式无砟轨道道床结构参数对系统振动的影

响，为此需要进一步开展相关方面的研究工作。
本文在前人的研究基础上，建立了车辆—轨道耦合动力学模型，在轨道谐波不平顺条件下，分析比较了

整体式无砟轨道、板式无砟轨道及浮置板式无砟轨道在列车通过时的动力响应，揭示影响动力响应的内在

因素，从而为乘客乘坐的舒适性、轨道结构振动的稳定性提供一定的参考数据。

1 车辆—轨道耦合动力学模型

1.1 车辆模型

设车辆模型由 1 个车体、2 个转向架、4 个轮对及 2 层悬挂系统组成，如图 1 所示。 车体视为质量 Mc 和

绕其质心转动惯量 Jc 的刚体，每个转向架视为质量 Mt 和绕其质心转动惯量 Jt 的刚体,每个车轮视为质量为
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Mw 的刚体。 一系悬挂的弹簧刚度和阻尼系数分别为 kct 和 cct，二系悬挂的弹簧刚度和阻尼系数分别为 ktw 和

ctw。 车体自由度是其质心处的竖向位移 Zc 和转角 θc，转向架自由度是其质心处的竖向位移 Zti 和 θti 转角（i=1
时为前转向架自由度，i=2 时为后转向架自由度），轮对自由度分别为其质心处的竖向位移 Zw1，Zw2，Zw3 和 Zw4，
因此，车辆总共有 10 个自由度[10]。 车辆定距之半为 lc，转向架固定轴距之半为 lt。

图 2 整体道床模型

Fig.2 The model of monolithic track bed

1.2 轨道结构模型

整体道床动力学模型如图 2 所示，钢轨和刚性基础之间的刚度 krb，阻尼为 crb。 根据板式道床的结构特

点，视轨道板为支承在连续分布的线性弹簧与线性阻尼上的有限长自由梁，轨道板以下混凝土基础视为刚

性基础，其动力学模型如图 3 所示。 每块轨道板长为 Ls，钢轨和板之间的刚度为 kp，阻尼为 cp，板和刚性基础

之间的刚度 k，阻尼 c。 根据钢弹簧浮置板式道床的结构特点，浮置板视为连续弹性离散点支承上的有限长

自由梁，浮置板以下视为刚性基础, 其动力学模型如图 4 所示。 每块浮置板长为 Lf，钢轨和浮置板之间的刚

度为 kp，阻尼为 cp，浮置板和刚性基础之间的刚度为 ks，阻尼为 cs。 3 种无砟轨道道床模型都将钢轨视为按扣

件间距分布的弹性点支承上的 Euler 梁[11]，轮轨垂向相互作用采用 Hertz 非线性弹性接触模型。

图 3 板式道床模型

Fig.3 The model of slab track bed

图 1 车辆的力学模型

Fig.1 The dynamic model of vehicle
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图 4 浮置板式道床模型

Fig.4 The model of floating slab track bed
2 车辆-轨道耦合系统动力学方程

首先，根据达朗贝尔原理建立车辆振动的微分方程，其矩阵形式为[12]

[Mv]{y咬 v}+[Cv]{y觶 v}+[Kv]{yv}=[Fv] （1）
其中，[Mv]，[Cv]，[Kv]分别为车辆的质量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩阵；[Fv]为力向量，位移列向量为

{yv}=[Zc θc Zt1 θt1 Zt2 θt2 Zw1 Zw2 Zw3 Zw4]T （2）
其次，建立钢轨的振动方程。 不计钢轨本身阻尼影响，由 Euler 梁弯曲动力学可得到其动力学方程为[12]

Er Ir
坠 4Z r（xr，t）

坠xr
4 +mr

坠 2Z r（xr，t）
坠t2 =

nr

i=1
Σδ（xr-xri）Fri（t）+

4

j=1
Σδ（xr-xwj）Pj（t） （3）

其中： Fri（t）=crb[Z觶 r（xi，t）-Z觶 si（xi，t）]+krb[Z r（xi，t）-Zsi（xi，t）] （4）
为第 i 个扣件对钢轨的作用力，ErIr 为钢轨抗弯刚度，Pj（t）为第 j 位轮对作用在钢轨上的垂向力，nr 为轨

道长度内扣件的个数，xri 为第个扣节点在钢轨上的坐标值，xwj 为第 j 位轮对的坐标值。 方程（3）为四阶偏微

分方程，用 Ritz 法进行降阶处理，钢轨视为简支梁模型，设其正则振型函数是

Trn（xr）=
2

mrLr姨 sin（nπxr/Lr） （5）

其中，Lr 为钢轨长度。 则方程（3）的解可表示为

Z r（xr，t）=
Nr

n = 1
ΣTrn（xr）qrn（t） （6）

这里 Nr 为所截取的模态阶数；qrn（t）为正则坐标。 将（6）代入（3）式，两边同乘各阶振型，然后积分，再利

用模态的正交性，可得到关于正则坐标的二阶常微分方程为

q咬 rn（t）+
2crb

mrLr

Nr

i = 1
Σq觶 ri（t）

nr

k = 1
Σsin（ iπxrk

Lr
）sin（ nπxrk

Lr
）+ ErIr

mr

nπ
Lr
r r4 qrn（t）+

2krb

mrLr

Nr

i = 1
Σqri（t）

nr

k = 1
Σsin（ iπxrk

Lr
）sin（ nπxrk

Lr
）- 2

mrLr姨 crb

nr

i = 1
Σsin（ nπxri

Lr
）Z觶 si（t）- （7）

2
mrLr姨 krb

nr

i = 1
Σsin（ nπxri

Lr
）Zsi（t）=

2
mrLr

4

j = 1
ΣPj（t）sin（

nπ
Lr

xwj）

再次，建立板式道床中的轨道板垂向振动方程[12]

E I 坠
4Z （x，t）
坠x4 +ρ 坠 2Z （x，t）

坠t2 =
nr

i = 1
ΣFrsi（t）δ（x-xpi）-

n

j = 1
ΣFssj（t）δ（x-xsi） （8）

其中：E I 为轨道板的抗弯刚度；ρ 为轨道板单位长度质量；nr 为钢轨扣件数目；n 为板下弹簧数目，钢轨支点

反力 Frsi（t）和弹簧支点力 Fssj（t）分别为

Frsi（t）=cpi[Z觶 r（xr，t）-Z觶 si（xi，t）]+kpi[Z r（xi，t）-Z si（xi，t）] （9）

Fssj（t）=cjZ觶 r（xj，t）+kjZ （xj，t） （10）
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这里，kj，cj 为第 j 个弹簧刚度和阻尼，kpi，cpi 为第 i 个钢轨扣件刚度和阻尼，而 Z（x，t），Z觶 （x，t）为轨道板的垂向

位移和速度。
根据 Ritz 法，轨道板垂向位移可以表示为

Z（x，t）＝
NM

n = 1
ΣXn（x）Tn（t） （11）

式中:Tn（t）为广义坐标；Xn 为自由梁函数系；且 X1=1，X2= 3姨 （1－2x/Ls)；Xm=（chβmx+cos βmx）-Cm（shβmx+sin
βmx）（m＞2）；m 为模态阶数；Cm 是梁函数系数；βm 为梁频率系数。 这里 C3 =0.982 502，β3Ls=0.720 04，C3 =
1.000 077 7，β4Ls =7.853 20 ，C5 =0.999 966，β5Ls =10.9956， 当 m≥6 时，Cm=1，βmLs =（2m-3）/π。 Ls 为轨道板长

度，NM 为截止模态阶数 [12]。
将式（11）代入（8）式，并在等式两边同乘 Xk（k=1~NM），然后沿板长积分，由模态正交性和 δ 函数性质得

轨道板广义坐标满足的振动方程为

ρLsT咬 n（t）+EIβn
4LsTn（t）=

nr

i = 1
ΣFrsi（t）Xn（xri）-

n

j = 1
ΣFssj（t）Xn（xsj） （n=1~NM） （12）

同理，可得到浮置板的振动方程为

ρfLfT咬 n（t）+Ef If βn
4LfTn（t）=

nr

i = 1
ΣFrfi（t）Xn（xri）-

ns

j = 1
ΣFfsj（t）Xn（xsj） （n=1~NMS） （13）

式中:Ef If 是浮置板的抗弯刚度；ρf 为浮置板单位长度质量；NMS 为截止模态阶数；Lf 为浮置板长度；ns 为钢

弹簧数目，钢轨支点反力 Frfi（t）和钢弹簧支点力 Ffsi（t）分别为

Frfi（t）=cp[Z觶 r（xi，t）-Z觶 si（xi，t）]+kp[Z r（xi，t）-Zsi（xi，t）] （14）

Ffsi（t）=csZ觶 s（xi，t）+ksZs（xi，t） （15）

这里，ks，cs 为钢弹簧刚度和阻尼；kp，cp 为钢轨扣件刚度和阻尼；而 Zs（x，t），Z觶 s（x，t）为浮置板的垂向位移和

速度。
然后，轮轨接触关系可由赫兹非线性弹性接触理论确定，当轮轨界面存在位移不平顺 Z0（t）输入时，轮轨

力表达式为

pi（t）=
1
G [Zwi（t）-Zr（xwi，t）-Z0（t）≥ ≥] （16）

式中，G 为轮轨接触常数（m·N
- 2
3 ），对于磨耗型踏面车轮，G=3.68 R-0.115×10-8 m·N

- 2
3 ；Z0（t）为钢轨表面局部不

平顺，在很多情形下，轨道几何不平顺可以用单个或多个简谐波来近似描述[12]。本文中，设钢轨表面局部不平

顺的形状为：

Z0（t）=
1
2 a（1－cos（2πvt/la）） （0≤t≤la /v） （17）

这里，a 为不平顺波深；la 为不平顺波长。
最后，将车辆的振动方程（1）、钢轨的振动方程（7）、道床的振动方程（12）或（13）组合在一起，即可组成

系统的动力平衡方程组

[M]{X咬 }+[C]{X觶 }+[K]{X}={P} （18）

其中，[M]，[C]和[K]分别为耦合系统的质量、阻尼、刚度矩阵；{X咬 }，{X觶 }和{X}分别为耦合系统的广义加速度矢

量、广义速度矢量及广义位移矢量；{P}为耦合系统的广义载荷矢量。
这是一个大型的二阶非线性微分方程组，本文采用新型显式积分法[12]求解。 该方法与 Newmark-β 法具

有同级精度，且具有快速简单的特点。

3
2

4
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3 车辆-轨道耦合系统的振动响应分析

为了考察 3 种不同道床中车速、 不平顺度及弹性参数对轨道结构和车体的动力特性影响， 本节利用

Matlab 编程进行具体数值计算和分析。 为了增加对比性，在具体计算时，列车型号、钢轨类型和车速等保持

一致，取钢轨长 120 m。 车辆及轨道模型参数为[12-13]：
Mc=50 878 kg，Mt=2 721 kg，Mw=1 900 kg，Jc=2.446×106 kg·m2，
Jt=3 605 kg·m2，kct=2.14×106 N·m-1，ktw=2.5×106 N·m-1，cct=4.9×104 N·s·m-1，
ctw=1.96×104 N·s·m-1，R=0.42 m，lc=7.85 m，lt=1.25 m，Er=2.05×1011 N·m-2，
Ir=2.059×1011 m4，mr=60.64 kg·m-1，krb=1.5×107 N·m-1，crb=5×104 N·s·m-1，
k=3×107 N·m-1，c=1×105 N·s·m-1，E=9.2×1011 N·m-2，kp=3×107 N·m-1，
cp=1×105 N·s·m-1，Es=3.5×1010 N·m-2，ks=5×107 N·m-1，cs=3×105 N·s·m-1，
Ls=4.8 m，Lf =24 m。

3.1 列车行驶速度对系统的耦合振动分析

取不平顺波深 a=1 mm，不平顺波长 la=1 m，采用新型显示积分法对系统振动方程进行求解，积分步长

取△t=0.000 1 s。 取列车速度为 40，60，80，100 km·h-1 4 种情况进行数值模拟分析。
图 5 显示不同类型无砟轨道车体垂向位移最大值随车速变化趋势。 由图 5 可见，随着车速的提高，3 种

无砟轨道的车体垂向位移均有所增大。 在车速相同的条件下，整体道床的车体垂向位移最大，板式道床的车

体垂向位移稍小，浮置板式道床的车体垂向位移最小。 如车速为 80 km·h-1 时，其位移比值依次为 1.2∶1.05∶
1。图 6 显示不同无砟轨道类型车体垂向加速度最大值随车速变化趋势。由图 6 可见，随着车速的提高，车体

垂向加速度均增大。 在车速相同的条件下，浮置板式道床的车体垂向加速度最大值最小，因此乘坐舒适性最

好。 图 7 显示钢轨中点垂向位移最大值随无砟轨道类型及车速变化趋势。 由图 7 可见，随着车速的提高，3 种

无砟轨道的钢轨中点垂向位移均增大。 在车速相同的条件下，整体道床的钢轨垂向位移最大，板式道床的钢

轨垂向位移稍小，浮置板式道床的钢轨垂向位移位移最小。 图 8 显示钢轨中点垂向加速度最大值随无砟轨

道类型及车速变化趋势。由图 8 可见，随着车速的提高，3 种无砟轨道的钢轨中点垂向加速度均增大，且整体

道床和板式道床的增速较大，浮置板式的变化较慢。 在车速相同的条件下，整体道床的钢轨中点垂向加速度

最大，板式道床的钢轨中点垂向加速度稍小，浮置板式道床的钢轨中点垂向加速度最小。图 9 显示第 4 轮对轮

轨力最大值随无砟轨道类型及车速变化趋势。由图 9 可见，随着车速的提高，列车第四轮对轮轨力最大值均有

增大。 在车速相同的条件下，整体道床的第四轮对轮轨力最大值最大，板式的稍小，浮置板式的最小。 图 10 显

示地基弹性力最大值随无砟轨道类型及车速变化趋势。 由图 10 可见，随着车速的提高，地基弹性力最大值均

有增大。 在车速相同的条件下，浮置板式道床的地基弹性力最大值最小，因此对周围环境影响最小。

陈 林，等：不同无砟轨道类型对车辆动力学特性影响的数值分析
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图 6 车体最大加速度随速度变化

Fig.6 Maximum acceleration of vehicle body with velocity
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3.2 不平顺波深对振动的影响

速度为时 80 km·h-1，在不平顺波长 1 mm 不变的情况下，取波深分别为 1，2，3 mm 和 4 mm 4 种情况

下进行数值模拟计算。 分析研究不平顺波深对车辆轨道的加速度及轮轨力的影响，如图 11～图 13 所示

由图 11 可见，随着不平顺波深的增加，整体道

床和板式道床的车体垂向加速度均有增大，而浮置

板道床的车体垂向加速度几乎没有变化。 由图 12
可见，随着不平顺波深的增加，3 种道床的钢轨中点

垂向加速度均有增大的趋势。 在波深相同的条件

下，整体道床的钢轨中点竖向加速度最大，板式道

床的钢轨中点竖向加速度稍小，浮置板式道床的钢

轨中点竖向加速度最小。 图 13 显示第 4 轮对轮轨

力最大值随道床类型及波深的变化。 由图 13 可见，
随着波深的增加， 第 4 轮对轮轨力最大值均增大。
在波深相同的条件下，整体道床的第 4 轮对轮轨力

最大值最大，板式道床的第四轮对轮轨力最大值稍

小，浮置板式道床的第四轮对轮轨力最大值最小。

图 7 钢轨中点最大位移随速度变化

Fig.7 Maximum displacement of rail midpoint with velocity
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图 8 钢轨中点最大加速度随速度变化

Fig.8 Maximum acceleration of rail midpoint with velocity
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图 9 第四轮对轮轨力随速度的变化

Fig.9 Maximum wheel/rail force of the fourth wheel set
with velocity
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图 11 车体最大加速度随不平顺波深的变化

Fig.11 Maximum acceleration of vehicle body with depth
of irregularity
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图 10 地基弹性力随速度的变化

Fig.10 Maximum elastic force of the subgrade with
velocity
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3.2 扣件刚度变化对振动的影响

速度为时 80 km·h-1，为了考察扣件刚度对振动的影响，扣件刚度分别取 1×107，2×107，3×107 和 4×107 N·m-1

进行数值模拟计算,如图 14～图 16 所示。
由图 14 可见，随着扣件刚度的增大，车体垂向位移均有减小的趋势。 当扣件刚度由 1×107 N·m-1 增加到

2×107 N·m-1 时，整体道床和板式道床的车体垂向

位移减幅较大，而浮置板式道床的车体垂向位移

减少较小。 由图 15 和图 16 可见，随着扣件刚度

的增大，整体式道床和板式道床中的钢轨中点垂

向位移和垂向加速度均有减小，而浮置板式道床

的钢轨中点垂向位移和垂向加速度变化不大。 在

扣件刚度相同的条件下，整体道床的钢轨中点垂

向位移和垂向加速度最大，板式道床的钢轨中点

垂向位移和垂向加速度稍小，浮置板式轨道的钢

轨中点垂向位移和垂向加速度最小。 因此，增加

扣件刚度对整体道床和板式道床有利，对浮置板

式道床影响不大。
图 14 车体最大位移随扣件刚度的变化

Fig.14 Maximum displacement of body with different stiffness
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图 12 钢轨中点最大加速度随不平顺波深的变化
Fig.12 Maximum acceleration of rail midpoint with

depth of irregularity

图 15 钢轨中点最大位移随扣件刚度的变化
Fig.15 Maximum displacement of rail midpoint with

different stiffness

图 13 第四轮对轮轨力最大值随不平顺波深的变化
Fig.13 Maximum wheel/rail force of the fourth wheel

set with depth of irregularity
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图 16 钢轨中点最大加速度随扣件刚度的变化
Fig.16 Maximum acceleration of rail midpoint

with different stiffness
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3.4 板下弹簧刚度变化对振动的影响

速度为时 80 km·h-1 时，为了考察板下弹簧刚度对振动的影响，板下弹簧刚度分别取 4×107，4.5×107，
5×107 和 5.5×107 N·m-1 进行数值模拟计算,如图 17～图 20 所示。

由图 17 可见，随着板下弹簧刚度的增大，板式道床的车体垂向位移变化不大，而浮置板式道床的车体

垂向位移减少较大。 由图 18 可见，随着弹簧刚度的增大，板式道床和浮置板式道床的车体垂向加速度变化

不大，这也与文献[13]的结论相一致。 由图 19 和图 20 可见，随着弹簧刚度的增大，板式道床、浮置板式道床

的钢轨中点垂向位移和垂向加速度均减小，当刚度由 4×107 N·m-1 增加到 4.5×107 N·m-1 时，减幅最大。 但继

续增加弹簧刚度时，钢轨中点垂向位移和垂向加速度变化缓慢。 从经济效益角度看，弹簧刚度在 4×107 N·m-1

到 4.5×107 N·m-1 之间取值时，能达到一个比较好的效果。

4 结论

本文建立了车辆—轨道耦合动力学模型，引入了轨道谐波不平顺，采用新型显式积分法对系统动力学

方程进行求解，分析比较了系统振动响应受无砟轨道道床类型、车速、不平顺波深、扣件刚度和板下弹簧刚

度的影响，研究表明：
1） 整体道床、板式道床及浮置板式道床在列车运行下的系统振动响应均随车速的提高而增大；在车速

相同的条件下，浮置板式道床的车体垂向位移、车体垂向加速度及地基弹性力最大值均最小，因此乘坐舒适

图 17 车体最大位移随弹簧刚度的变化

Fig.17 Maximum displacement of body with different
stiffness

图 19 钢轨中点最大位移随弹簧刚度的变化

Fig.19 Maximum displacement of rail midpoint with
different stiffness

图 18 车体最大加速度随弹簧刚度的变化

Fig.18 Maximum acceleration of body with different
stiffness

图 20 钢轨中点最大加速度随弹簧刚度的变化

Fig.20 Maximum acceleration of rail midpoint with
different stiffness
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Numerical Analysis on the Influence of
Different Ballastless Tracks on Vehicle Dynamics

Cheng Lin, Yao Linquan

（School of Urban Rail Transportation，Soochow University，Suzhou 215131，China）

Abstract：Different types of vertical coupling dynamics models of ballastless tracks are established in this paper,
based on the vehicle-track coupling dynamics theory. The vibration responses of monolithic track bed, slab track
and floating slab track with trains running are all calculated respectively. The influence of different ballastless
tracks, speed, depth of irregularity, stiffness of fasteners and spring on dynamic responses of the system is ana-
lyzed and compared. It shows that the vibration responses of the system increase when trains speed up and the
vibration response of monolithic track bed is most connected with the influence factors; the slab track takes the
second place, and that of floating-slab track has the least connection with the influence factors. It concludes that
the dynamic performance of floating-slab track is comparatively better than that of slab track, and the monolithic
track bed is the worst.
Key words： vehicle-track coupling dynamics；monolithic track；slab track；floating slab track；vibration response

（责任编辑 王建华）

性最好，对周围环境的影响也最小。
2） 车速相同的条件下，不平顺波深对整体道床和板式道床的车体垂向加速度、钢轨中点垂向加速度及

垂向轮轨力等响应影响较大，而对浮置板式道床中的车体垂向加速度影响较小。
3） 在车速相同的条件下，钢轨扣件刚度对整体道床和板式道床的车体垂向位移、钢轨中点垂向位移及

钢轨中点垂向加速度影响较大，对浮置板式道床的车体垂向位移、钢轨中点垂向位移及钢轨中点垂向加速

度等影响较小；而板下弹簧刚度对板式道床的钢轨中点垂向位移及钢轨中点垂向加速度影响较大，对浮置

板式道床的车体垂向位移、钢轨中点垂向位移及钢轨中点垂向加速度等影响较大。
浮置板式无砟轨道较整体式无砟轨道和板式无砟轨道动力特性好，可起到减振降噪的作用。 但是浮置

板式轨道结构的投资成本较大，所以目前主要用于一些有特殊减振要求的区域。
参考文献：
[1] 曹宇泽，田苗盛，杨其振.隔离式橡胶浮置板减振性能分析[J]. 铁道工程学报，2013，173（2）：36-38.
[2] 蒋崇达，雷晓燕. 地铁运营下钢弹簧浮置板轨道减振分析[J]. 华东交通大学学报，2012，29（5）：23-28.
[3] 赵乾峰，姚林泉，张辉. 高速列车-轨道-路基耦合垂向振动特性分析[J]. 力学季刊，2013，34（1）：16-24.
[4] 雷晓燕，圣小珍. 现代轨道理论研究[M]. 2 版. 北京：中国铁道出版社，2008：47－59.
[5] 郭亚娟，杨绍普，郭文武. 钢弹簧浮置板轨道结构的动力特性分析[J]. 振动、测试与诊断，2006，26（2）：146-152.
[6] 房建，雷晓燕，练松良. 轨道不平顺波长对桥上 CRTS II 型板式轨道振动特性的影响[J]. 华东交通大学学报，2014，31（1）：1-6.
[7] 向俊，赫丹，曾京. 高速列车作用下不同类型无砟轨道振动响应分析[J]. 机械工程学报，2010，46（16）：29-35.
[8] 沙峰，姚林泉，程曦. 地震作用下列车-桥梁耦合系统动力响应分析[J]. 华东交通大学学报，2015，32（4）：11-17.
[9] HUSSEIN M F M，HUNT H E M. A numerical model for calculating vibration due to a harmonic moving load on a floating-slab

track with discontinuous slabs in an underground railway tunnel[J]. Journal of Sound and Vibration，2009（321）：363-374.
[10] 张辉，姚林泉，赵乾峰，王焕然. 复合轨道不平顺对车辆-轨道-桥梁耦合系统的影响[J]. 力学季刊，2013，34（4）：599-606.
[11] 韩义涛，姚力. 基础沉降对土路基上板式轨道动力性能影响分析[J]. 铁道工程学报，2007，109（10）：28-31.
[12] 翟婉明. 车辆-轨道耦合动力学[M]. 3 版. 北京：科学出版社，2007：32－34，116.
[13] 王自励. 黄土地区地铁浮置板浮置板道床减振性能研究[D]. 兰州：兰州交通大学，2014：49－55.

陈 林，等：不同无砟轨道类型对车辆动力学特性影响的数值分析 9


