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摘要：针对高速铁路 CRTSⅢ型板式无砟轨道减振地段与非减振地段的刚度过渡段进行研究，基于车辆-轨道耦合动力仿真分
析，在各级过渡段减振垫刚度按双倍递减的情况下，讨论过渡段范围每一级过渡长度和过渡级数对轮轨动力响应的影响。研究

结果表明：当过渡级数一定，每一级过渡长度采用 3 块轨道板长度（约 15 m），轮轨力幅值、过渡段与减振地段交界面板缝两侧

扣件下压力差值、车体垂横向加速度幅值、脱轨系数及轮轨减载率均最小，且钢轨挠曲变化率、列车运行品质和稳定性满足相

关限值要求；当每一级过渡长度一定时，过渡级数采用 3 级，轮对垂向位移突变值、轮轨力幅值、钢轨挠曲变化率幅值、板缝两

侧扣件下压力、过渡段与非减振地段交界面板缝两侧的错台量和扣件下压力差值均最小，且钢轨挠曲变化率、列车运行品质和

稳定性满足相关限值要求；过渡段范围内，列车在经过轨道板缝时存在较大的轮轨冲击作用，尤其在各级过渡段的交界面，轮

轨冲击作用更加显著，建议加强对板缝、各级过渡段交界面附近扣件系统的养护和核查。
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Study on the Settings of Transition Section for CRTSⅢ Slab Ballastless Track
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Abstract：The stiffness transition section of high-speed railway CRTSⅢ slab ballastless track in vibration damp-
ing section and non vibration damping section is studiedin this paper. Based on the vehicle track coupling dy-
namic simulation analysis, the influence of each transition length and transition stage on the dynamic response of
wheel rail is discussed under the condition that the stiffness of damping pad in each transition section decreases
by double.The research results show that: when the transition stage is determined, the length of three track plates
(about 15 m) is used for each transition stage, the wheel rail force amplitude, the difference of the downward
pressure of fasteners on both sides of the panel seam at the junction of the transition section and the vibration
damping section, the vertical and lateral acceleration amplitude of the car body, the derailment coefficient and
the wheel rail load reduction rate are the minimum, and the rail deflection rate, the train running quality and
stability meet the relevant limit requirements ;When the transition length of each stage is determined, the transi-
tion stages are three, the sudden change value of vertical displacement of wheelset, the amplitude of wheel rail
force, the amplitude of rail deflection rate, the downward pressure of fasteners on both sides of slab gap, the
staggering amount on both sides of slab gap at the junction of transition section and non damping section and the
difference of downward pressure of fasteners are the minimum, and the rail deflection rate, train running quality
and stability meet the requirements of relevant limit values within the scope of the transition section, the train
has a larger wheel rail impact when passing through the rail joint, especially at the interface of the transition
sections at all levels. The wheel rail impact is more significant. It is recommended to strengthen the maintenance
of the fastening system near the interface of the plate and the transition sections.
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根据推进高铁站周边区域合理开发建设要求[1]，

新建铁路车站选址应尽可能在中心城区或靠近

城市建成区， 确保人民群众乘坐高铁出行便利。

为了降低高速列车运行引起的振动对沿线居民

的影响，对高速铁路采取有效的振动控制措施尤

为必要。

我国目前已在武广、郑西、广深港等高速铁路

项目中采取轨道减振措施， 铺设了减振型无砟轨

道。 高速铁路减振型无砟轨道通过在轨道板下铺

设隔振垫达到减振的目的， 减振地段较非减振地

段轨道的整体刚度被大大削弱。 轨道结构整体刚

度的突变会对车辆-轨道系统的振动产生影响 [2-4]。

刚度突变处车辆-轨道的动力作用一直受到我国
学者的高度关注， 雷晓燕等利用解析求解法和叠

加原理，以有砟轨道为研究对象，就轨道刚度突变

对轨道结构振动的影响进行了研究 [5-7]；蔡成标，翟

婉明对客运专线道岔前后刚度过渡段的动力学性

能开展研究， 提出了轨道刚度过渡段动力性能的

评价指标以及过渡段合理长度的确定方法 [8]；韦有

信等利用有限单元法， 对高速铁路过渡段的动力

学性能开展计算分析， 提出抛物线与三次多项式

的组合曲线过渡方式为刚度最佳过渡方式 [9]；王

平，耿传志等针对地铁减振轨道两端刚度的合理

过渡方式开展了研究[10-12]。

相对而言，既有研究成果对高速铁路无砟轨道

减振过渡动力特性的讨论较少。 应用车辆-轨道耦
合动力仿真分析模型， 对 CRTSⅢ型板式无砟轨道
减振过渡段的动力特性进行研究，以期为高速铁无

砟轨道减振过渡段设计和养护提供参考。

1 轨道刚度过渡段动力分析模型

基于车辆-轨道耦合动力学理论[13-15]，建立包含

非减振地段、 过渡段和减振地段的车辆-轨道耦合
动力仿真模型，如图 1所示。 车辆模型简化为 1 个
车体、2 个转向架、4 个轮对， 共考虑 35 个自由度。

车体通过二系阻尼弹簧与转向架连接，转向架再通

过一系阻尼弹簧与轮对连接。 钢轨采用离散单元点

支承 Timoshenko 梁模拟，截面选用 60 kg/m 钢轨廓
形，为减小纵向边界的影响，钢轨总长度取 300 m；

扣件和隔振垫板均采用 6 自由度阻尼弹簧模拟；轨

道板和底座板采用实体单元模拟，最大单元尺寸小

于 0.3 m；通过赋予隔振垫板弹簧不同的刚度，可

以将轨道分为非减振地段、过渡段、减振地段；底

座板下部通过弹簧单元与地基相连，弹簧刚度取

4.3×108 kN/m，与地基模量等效。车辆子系统和轨道

子系统采用非线性赫兹接触进行耦合。

张世杰：CRTSⅢ型板式无砟轨道减振过渡段动力特性分析

2 计算参数

2.1 车辆、轨道参数
车辆子系统采用高速铁路 CRH380 动车组参

数，满载轴重为 17 t，车辆定距 17.5 m，轴距 2.5 m，

开行速度 350 km/h。 轨道子系统考虑高速铁路
CRTSIII 型板式无砟轨道减振， 该减振无砟轨道由
钢轨、扣件、轨道板、自密实混凝土、减振垫、底座等
组成。车辆、轨道主要参数见表 1。除特别注明外，一
般假定轨道平顺状态完好，无随机不平顺。

图 1 车辆-轨道耦合动力分析模型示意图
Fig.1 Diagram of vehicle track coupling dynamics model

减振垫刚度 k0

车辆地段

轮轨接触

轨道系统

过渡段 减振地段非减振地段
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工况 每一级过渡长度 减振垫刚度 过渡级数

工况 1 1 块轨道板 非减振 地 段
刚 度 → 第 1
级 8×k0→第 2
级 4×k0→第 3
级 2 ×k0→减
振地段 刚 度
k0

3 级
工况 2 2 块轨道板

工况 3 3 块轨道板

工况 4 4 块轨道板

工况 过渡段级数 减振垫刚度 每一级过渡长度

工况 5 1
非减振地段刚度→第
1 级 2×k0→减振地段
刚度 k0

3 块
轨道板长

工况 6 2
非减振地段刚度→第
1 级 4×k0→第 2 级 2×
k0→减振地段刚度 k0

工况 7 3

非减振地段刚度→第
1 级 8×k0→第 2 级 4×
k0→第 3 级 2×k0→减
振地段刚度 k0

工况 8 4

非减振地段刚度→第
1 级 16 ×k0→第 2 级
8×k0→第 3 级 4×k0→
第 4 级 2×k0→减振地
段刚度 k0

表 1 车辆、轨道参数
Tab.1 Vehicle and track parameters

名称 量值 名称 量值

车体质量（满载）/kg 53 600 钢轨/（kg/m） 60

构架质量/kg 3 500 扣件节点静刚度/（kN/mm） 35

轮对质量/kg 2 000 扣件间距/mm 630

车体点头惯量/（kg·m2） 1.94×106 轨道板尺寸/mm 长 5 600、宽 2 500、厚 200

构架点头惯量/（kg·m2） 1 752 轨道板混凝土等级 C60

一系悬挂垂向刚度/（N/m） 1.176×106 底座板尺寸/mm 长 3 块轨道板、宽 2 900、厚 200

二系悬挂垂向刚度/（N/m） 1.89×106 底座板混凝土等级 C40

一系悬挂垂向阻尼/（N·s/m） 1.96×104 自密实混凝土等级 C40

二系悬挂垂向阻尼/（N·s/m） 4.0×104 减振地段减振垫刚度/（N/mm3） 0.02

固定轴距/m 2.5 钢轨/（kg/m） 60

构架中心距/m 17.5 地基模量/（MPa/m） 1 200

3 轨道刚度过渡段动力分析

3.1 评价指标
综合考虑车辆和轨道动态响应两方面，对钢轨

挠曲变化率、车体加速度、轮轨力、轨道板缝两侧错
台量、 轨道板缝两侧扣件下压力等指标进行分析。
其中， 钢轨挠曲变化率要求不得大于 0.3 mm/m[8]，车
体垂向加速度幅值、横向加速度幅值要求不得大于

2.2 计算工况

文献[4]提出有砟轨道过渡段整治可采用 3~4层

分层强化基础刚度的过渡方式。 文献[8]针对有砟轨

道道岔两端刚度过渡参数进行分析， 提出了采用

3~6 级过渡，每一级过渡长度取值 9 m 的建议。 文

献[11]提出地铁钢弹簧浮置板轨道两侧刚度过渡段

的长度宜为 10~15 m。结合前述研究成果，综合考虑

高速铁路速度快、安全性、舒适性要求高的特点，将

过渡级数的分析范围定为 1~4 级，每一级过渡长度

分析范围定为 5~25 m（以轨道板的块数表示），详细

工况见表 2~表 3，其中 k0减振地段减振垫的刚度为

0.02 N/mm3。

表 2 分级过渡措施每一级过渡长度计算工况
Tab.2 Calculation conditions of transition length of each

stage of graded transition measures

表 3 分级过渡措施过渡段级数计算工况
Tab.3 Calculation conditions of transition stages of

graded transition measures
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3.2.2 车体垂向加速度

改变每一级过渡长度，对车体垂向加速度影响

显著，如图 3 所示。 过渡段范围内工况 1、工况 2 的
加速度幅值大于工况 3 和工况 4， 其中工况 1 的最
大。 工况 1，2，3发生在后轮对进入过渡段的时刻附
近，工况 4 的加速度最大值发生在前轮刚进入减振
段的时刻，这是由于工况 4 的每一级过渡长度已足
够长，当后轮对进入过渡段时，前轮对仍处在该级

过渡段， 使得此刻的车体加速度要低于其他工况。

车体加速度的多处峰值反映了车轮经过板缝时的

冲击作用，尤其在不同级过渡段的连接处，冲击作

用更加显著。

2.5 m/s2，脱轨系数要求不得大于 0.8，轮重减载率要
求不得大于 0.8[16]。
3.2 每一级过渡长度的影响
3.2.1 轮对垂向位移

列车经过过渡段时刻的轮对垂向位移计算结
果如图 2 所示， 随着过渡段减振垫刚度的逐级降
低，垂向位移逐级增大，在经过板缝时出现垂向位
移峰值，各级交界面垂向位移突然增大。

张世杰：CRTSⅢ型板式无砟轨道减振过渡段动力特性分析

图 2 4 种工况下过渡段的轮对垂向位移
Fig.2 Wheel set vertical displacement of transition section under four working conditions
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图 3 4 种工况下过渡段的垂向加速度
Fig.3 Vertical acceleration of transition section under

four working conditions
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3.2.3 轮轨力
4种工况下的前轮垂向轮轨力如图 4所示，图中

的虚线方框可以明显看到经过板缝位置时轮轨力的
突增。从工况 1到工况 3，每一级过渡长度增大，垂向
轮轨力幅值减小。 但从工况 3到工况 4，继续增大每
一级过渡长度，垂向轮轨力幅值反而有所增大。 该结
果表明， 就减小列车经过过渡段时的垂向轮轨力而
言，每一级过渡长度取 3块轨道板长度比较有益。
3.2.4 轮轨系统动力响应幅值

4种工况下的轮轨系统动力响应幅值见表 4。 在
过渡级数不变（3级），各级过渡段减振垫刚度按双倍
递减的情况下，增大每一级过渡长度，从表 4可以得出：

1） 过渡段与减振地段交界面的板缝两侧扣件
下压力，当每一级过渡长度从 1块轨道板长增大至 3
块轨道板长时，差值减小 18%。 但当每一级过渡长度
达到 4块板长时，该指标较 3块板长反而有所增大。

2） 过渡段范围钢轨挠曲变化率幅值满足不得
大于 0.3 mm/m的限值要求。

每一
级过
渡长
度

钢轨
挠曲
变化
率/

（mm/m）

板缝
两侧
扣件
下压
力最
大值/
kN

板缝两侧扣件力
差值/kN

轨道板缝两侧错
台量/mm

过渡段
与非减
振地段
的交界
面

过渡段
与减振
地段的
交界面

过渡段
与非减
振地段
的交界
面

过渡段
与减振
地段的
交界面

1 块轨
道板

0.26<0.3 40.1 4.3 12.0 0.1 0.6

2 块轨
道板

0.27<0.3 40.1 4.3 10.4 0.1 0.6

3 块轨
道板

0.28<0.3 40.1 4.3 9.8 0.1 0.6

4 块轨
道板

0.28<0.3 40.1 4.3 11.4 0.1 0.6

表 4 4 种工况下的轮轨系统动力响应幅值
Tab.4 Dynamic response amplitude of wheel rail system

under four working conditions

图 4 4 种工况下过渡段的垂向轮轨力
Fig.4 Vertical wheel rail force of transition section under four working conditions
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每一级过渡

长度

运行品质/（m/s2） 稳定性

车体垂向

加速度

车体横向

加速度
脱轨系数 轮重减载率

1 块轨道板 0.24<2.5 0.23<2.5 0.056<0.8 0.27<0.8

2 块轨道板 0.22<2.5 0.16<2.5 0.055<0.8 0.23<0.8

3 块轨道板 0.21<2.5 0.13<2.5 0.053<0.8 0.22<0.8

4 块轨道板 0.21<2.5 0.14<2.5 0.053<0.8 0.22<0.8

3.2.5 列车运行品质及稳定性
考虑轨道不平顺，采用德国低干扰谱，进一步

分析列车在 4 种工况下的运行品质及稳定性，钢轨

表面不平顺如图 5所示，计算结果见表 5。当每一级
过渡长度为 1 块轨道板时运行品质和稳定性最差，
但 4种工况均满足限值要求。

表 5 4 种工况下的运行品质及稳定性
Tab.5 Operation quality and stability under four working

conditions

3.3 过渡级数的影响
3.3.1 轮对垂向位移

列车通过过渡段时，过渡级数越多，轮对垂向
位移突变值越小。 过渡级数从 1 级增加至 3 级，垂
向位移突变值减小显著，而 3 级和 4 级垂向位移突
变值基本相当，如图 6所示。

图 6 4 种工况下过渡段的轮对垂向位移
Fig.6 Vertical displacement of wheelset in transition

section under four working conditions

3.3.2 车体垂向加速度
图 7 为 4 种工况下的车体垂向加速度，从整体

看，过渡段范围内工况 5>工况 6>工况 7>工况 8，即
过渡级数越多，车体垂向加速度越小，但车体加速
度减小的差值随着过渡级数的增加而降低。 工况

张世杰：CRTSⅢ型板式无砟轨道减振过渡段动力特性分析

图 5 钢轨表面不平顺
Fig5 Irregularity of rail surface
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3.3.4 轮轨系统动力响应幅值
在每一级过渡长度一定（3 块轨道板长）的情况

下，增加过渡级数，从表 6可以得出：
1） 板缝两侧扣件下压力最大值减小，但当过渡

级数为 4级时，较 3级反而有所增大。
2） 过渡级数从 1级增大到 3级，钢轨挠曲变化

率幅值减小 57%，板缝两侧扣件下压力最大值减小

10%， 过渡段与非减振地段交界面的板缝两侧扣件
下压力差值减小 75%，过渡段与非减振地段交界面
的板缝两侧错台量减小 83%。

3） 1 级和 2 级过渡方式过渡段范围钢轨挠曲
变化率幅值不满足小于 0.3 mm/m 的限值要求，3 级
和 4级过渡方式可满足。

图 8 4 种工况下过渡段的垂向轮轨力
Fig.8 Vertical wheel rail force of transition section under four working conditions

5，6，7的加速度最大值发生在后轮刚进入过渡段的
时刻附近，工况 8 的加速度最大值发生在前轮刚进
入减振段的时刻。 这是由于前 3种工况非减振地段
与第 1级过渡段的刚度差异太大，而工况 8的第 1级
过渡段刚度比较接近非减振地段刚度。

3.3.3 轮轨力

图 8 为 4 种工况下前轮的垂向轮轨力。 总体

看， 轮轨力的多处幅值随着过渡级数的增加有所

降低，但当级数增加至 4 级时，垂向轮轨力幅值反

而比 3 级更大。 该结果表明，就减小列车经过过渡

段时的垂向轮轨力而言， 过渡级数采用 3 级比较
有益。

图 7 4 种工况下过渡段的垂向加速度
Fig.7 Vertical acceleration of transition section under

four working conditions
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过渡段

级数

运行品质/（m/s2） 稳定性

车体垂向

加速度

车体横向

加速度
脱轨系数

轮重减载

率

1 级 0.27<2.5 0.23<2.5 0.055<0.8 0.22<0.8

2 级 0.21<2.5 0.16<2.5 0.057<0.8 0.26<0.8

3 级 0.20<2.5 0.14<2.5 0.053<0.8 0.22<0.8

4 级 0.19<2.5 0.13<2.5 0.053<0.8 0.23<0.8

过渡段级数
钢轨挠曲变化率/

（mm/m）

板缝两侧扣件

下压力最大值/
kN

板缝两侧扣件力差值/kN 轨道板缝两侧错台量/mm

过渡段与非减振

地段的交界面

过渡段与减振地

段的交界面

过渡段与非减振

地段的交界面

过渡段与减振地

段的交界面

1 级 0.65>0.3 42.5 18.4 9.8 0.6 0.6

2 级 0.34>0.3 39.1 10.0 9.8 0.3 0.6

3 级 0.28<0.3 38.1 4.6 9.8 0.1 0.6

4 级 0.29<0.3 40.1 4.3 9.8 0.1 0.6

4 结论

针对 CRTSⅢ型板式无砟轨道减振地段与非
减振地段的刚度过渡，在减振地段减振垫刚度为
0.02 N/mm3，各级过渡段减振垫刚度按双倍递减的
情况下，分别讨论每一级过渡长度和过渡级数对轮
轨动力响应的影响，得出主要结论如下：

1） 当过渡级数一定时， 对比每一级过渡段长
度为 1 块轨道板、2 块轨道板、3 块轨道板长 3 种
工况，采用 3 块轨道板长轮轨力幅值最小，过渡段

与减振地段交界面板缝两侧扣件下压力差值最
小，车体垂横向加速度幅值最小，脱轨系数及轮轨
减载率最小。 继续增大至 4 块轨道板长对减小相
关指标值未见显著效果，个别指标反而有所增大。
因此，每一级过渡长度建议采用 3 块轨道板长，此
时钢轨挠曲变化率、 列车运行品质和稳定性满足
相关限值要求。

2） 当每一级过渡长度一定时，对比 1 级、2 级、
3级过渡 3种工况，采用 3 级轮对垂向位移突变值、
轮轨力幅值、钢轨挠曲变化率幅值、板缝两侧扣件
下压力、过渡段与非减振地段交界面板缝两侧的错
台量和扣件下压力差值均最小。 继续增加过渡级数
至 4 级对减小相关指标值未见显著效果，个别指标
反而有所增大。 因此，过渡级数建议采用 3级，此时
钢轨挠曲变化率、列车运行品质和稳定性满足相关
限值要求。

3） 在过渡段范围内，列车在经过轨道板缝时轮
对垂向位移出现显著的峰值，表明在板缝处存在较
大的轮轨冲击作用， 尤其在各级过渡段的交界面，
轮轨冲击作用更加显著。 建议加强对板缝、各级过
渡段交界面附近扣件系统的养护和核查。
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