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摘 要：【目的】探究高速铁路 CRTS III 型板和双块式无砟轨道的结构振动与噪声特性。【方法】以有限元、多体动力学与边界元相

结合的方法为基础，通过建立高速列车-无砟轨道-箱梁耦合动力学模型和边界元模型，研究列车高速通过时的列车-轨道-箱梁耦合

系统的结构动力响应，以及噪声辐射特性。【结果】结果表明，列车通过桥上 CRTS III 型板与双块式轨道结构段时，列车的最大轮

重减载率分别为 0.0 536 与 0.1 657，下部箱梁挠度分别为 1/9 673 与 1/8 457。与双块式无砟轨道相比，CRTS III 型板的轨道板及底

座位移响应更小，并且轨道-箱梁系统的竖向振动衰减更快，减振性能更优。另外，两种轨道结构条件下的高架箱梁结构噪声相比，

CRTS III 型板段的箱梁噪声总声压级更小。但是，桥下远场点噪声峰值差异较小，峰值频率接近，均为 31.5 Hz 左右；而桥下峰值

频率差异较大，III 型板的峰值频率为 63 Hz，双块式则为 20 Hz。【结论】CRTS III 型板式无砟轨道更适合在高速铁路桥梁段使用。 

关键词：高速铁路；无砟轨道；箱梁；车-轨-桥耦合；振动；结构噪声 
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Investigation of vibration and noise characteristics in CRTS III plate and 

double-block ballastless track 
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Abstract: 【Objective】In order to explore the structural vibration and noise characteristics of high-speed railway CRTS 

III type plates and double block tracks. 【Method】 Based on the method of finite element, multi-body dynamics and 

boundary element, the dynamic model and boundary element model of high-speed train-ballastless track-box girder 

coupling system are established to study the structural dynamic response and noise radiation characteristics of the train-

track-box girder coupling system.【Result】The results show that the maximum wheel load reduction rate of the train is 

0.0536 and 0.1657, and the deflection of the lower box girder is 1/9 673 and 1/8 457, respectively, when the train passes 

the CRTS III plate and the double-block track structure section on the bridge. Compared with the double-block ballastless 

track, the displacement response of the track plate and the base of the CRTS III plate is smaller, and the vertical vibration 

attenuation of the track-box girder system is faster, and the vibration damping performance is better. In addition, the total 

sound pressure level of the box girder noise of CRTS III segment is lower than that of the two types of track structure. 

However, the difference between the peak noise of the far field point under the bridge is small, and the peak frequency is 

close, both of which are about 31.5 Hz. The peak frequency under the bridge is very different, the peak frequency of type 

III board is 63 Hz, and the double block type is 20 Hz.【Conclusion】CRTS III plate type ballastless track is more suitable 

for use in high-speed railway bridge sections. 

Key words: High-speed railway; Ballastless track; Box girder; Vehicle-rail-bridge coupling; Vibration; Structural noise
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【研究意义】铁路是国民经济大动脉，是国家关

键基础设施工程，其中高铁对社会经济发展的影响最

为明显[1-3]。我国高速铁路的建设，多采用以桥代路的

方式，京沪高铁中桥梁长占比达 80.5%[4]。目前，我国

新建高铁采用的预制箱梁桥，主要选用 CRTS III 型与

双块式无砟轨道。但由于这两种轨道结构不同，使得

列车通过时引起的振动响应也存在差异。因此，研究

列车运行作用下，两种无砟轨道箱梁的动力响应，对

于无砟轨道的结构选型、以及结构的振动噪声控制有

着要的工程价值。 

【研究进展】对于轨道-桥梁结构的振动噪声研究，

国内外已经取得了较为丰富的成果。李小珍等[5-7]针对

高速铁路 32m 预应力混凝土简支箱梁，开展现场锤击

试验，探究箱梁的振动传递特性。以京沪高铁 32m 简

支梁桥为例，推导 oula-beinuli 梁在任意移动荷载列作

用下的振动解析式，并研究不同参数对简支梁动力响

应的影响。针对 32 m 单线和双线单室混凝土简支箱

梁为研究对象，通过噪声试验、结构和声学有限元分

析，研究箱梁结构噪声的声辐射特性、峰值频率产生

的原因。张迅等[8-9]基于车-线-桥耦合振动和瞬态声辐

射理论，研究混凝土箱梁低频结构噪声的数值预测，

并分析结构噪声的时变特性。以 32 m 混凝土简支箱

梁为研究对象，采用混合有限元-边界元法进行仿真，

探讨了箱梁的结构噪声及其影响因素。张鹏飞等[10-11]

以梁-板-桥相互作用原理为基础，运用有限元法建立

桥上CRTS III型板式无砟轨道无缝线路精细化空间耦

合模型，研究了列车荷载作用长度及扣件支座对桥梁

挠曲力与位移的影响。建立刚构桥无缝线路空间耦合

模型，计算不同工况下轨道结构和桥梁的纵向力及位

移，研究无缝线路的受力与变形。曾志平等[12]建立了

普通轨道、中等减振扣件轨道、梯形轨枕轨道、钢弹

簧浮置板轨道等四种不同类型的轨道结构有限元模型，

分析了不同轨道在地铁荷载作用下振动传递规律，对

地铁轨道设计、选型及优化设计提出了意见建议。杜

淼[13]等通过建立有限元模型并结合功率流理论，建立

桥梁声学边界元模型分析桥梁结构噪声特性，认为采

用 III 型板的桥梁降噪性能更优。 

【创新特色】综上分析，虽然国内外学者对铁路

桥梁进行了较多的现场实测，但主要针对的是桥梁响

应以及 CRTS II 型板式无砟轨道，尚缺乏对于无砟轨

道结构动力响应的对比分析，使得轨道结构的动力选

型问题仍困扰着铁路设计部门。因此，论文基于有限

元法与多体动力学、边界元法，分析列车通过时，车、

轨、桥的动力响应以及噪声特性。【关键问题】通过分

析不同无砟轨道结构的声振特性，以期为高架轨道桥

梁段的轨道结构选型及结构的减振降噪优化提供建议。 

1  车-轨-桥耦合模型 
目前我国高速铁路普遍采用以桥代路的建设形式，

使得高架简支箱梁被大量投入使用。因此，论文以通

桥(2023)2322A-II 预制简支箱梁为工程背景，建立有

限元箱梁模型，箱梁尺寸如图 1 所示(单位：mm)。 

1.1  耦合模型的建立 

我国新建高速铁路现阶段采用的箱梁，主要铺设

CRTS III 型板式无砟轨道与双块式无砟轨道，轨道结

构主要由钢轨、扣件、轨道板(道床板)、底座(支承层) 

等组成。钢轨采用梁单元、扣件及桥梁支座采用弹簧

单元、其余结构采用实体单元模拟。主要材料参数及

连接部件参数，如表 1 和表 2 所示[14-15]。 

图 1 通桥(2023)2322A-II 截面尺寸 

Fig.1  Cross section dimensions of Tongqiao(2023)2322A-II 
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表 1 结构参数 

Tab.1  Structural parameters 

Track 

type 
Part 

Density 

/(kg∙m3) 

Elastic 

modulus/GPa 

Poisson 

ratio 

Rail 7 800 210 0.3 

CRTS III 

Track slab 2 500 36.5 0.2 

SCC 2 500 34 0.2 

Bed plate 2 500 34 0.2 

Bi-block 
Track slab 2 500 34 0.2 

Bed plate 2 500 34 0.2 

Box beam 2 500 36.5 0.2 

表 2 连接部件参数 

Tab.2  Connection component parameters 

Parts Stiffness/(MN/m) Damping/(kN∙s/m) 

Fasteners 35 10 

Bridge bearing 3 380 100 

图 2 车-轨-桥耦合模型 

Fig.2  Vehicle-rail-bridge coupling model 

基于多体动力学[16-17]，导入轨道-箱梁有限元模型，

建立列车-无砟轨道-箱梁耦合模型[18-20] ，如图 2所示，

并采用中国高速铁路无砟轨道不平顺谱。 

沿车辆前进方向，选取跨中截面作为分析截面。

如图 3 所示，选取外侧钢轨(A1)、轨道板(A2)、底座

(A3)、箱梁顶板(A4)和底板(A5)作为观测点，计算得到

各观测点振动响应。为研究两种轨道结构箱梁结构噪

声在不同场点辐射噪声的变化规律，选取桥下(S1-S5，

距梁底的距离分别为 2，4，6，8，10 m)、桥下远点(S6-

S9，距箱梁中心线距离分别为 5，10，15，20 m)共 9

处声场点，并进行倍频程声压级进行分析。 

图 3 观测点布置 

Fig.3  Layout of observation points 

1.2  模型验证 

采用文献[21]中的车-轨-桥结构参数，计算列车以

300 km/h 速度通过箱梁时的振动响应，得到跨中截面

的顶板竖向振动加速度时程曲线，结果如图 4(a)所示。

与文献[21]的计算结果(图 4(b))比较可知，振动加速度

曲线趋势等吻合，证明本文建立模型的正确性。 
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(b) Results of reference [21] 

图 4 顶板振动加速度 

Fig.4  Top plate vibration acceleration 
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2  结构动力响应分析 
列车以 300 km/h 速度通过箱梁的时间约为 2.8 s。

列车要安全、平稳通过桥梁，并且轨道及桥梁的响应

不会对列车运行产生不利影响。因此分析轮重减载率

评价列车运行安全性，分析轨道结构的振动响应、桥

梁的竖向挠度、振动传递率分析轨道结构的减振性能。 

2.1  轮重减载率 

在列车运行中发现，在横向力不大的情况下，轮

重严重减载，也会出现脱轨现象，即当轮重偏载过大

时，即便轮对横向力很小，也可能脱轨。目前我国建

议的轮重减载率安全指标为 

1 2

1 2

1 2

1 2

0.65

0.6

P PP

P PP

P PP

P P P

 
 





  

危险限度：

允许限度：

(1) 

根据轮轨力进行计算，得到列车运行的轮重减载

率，如表 3 所示。结果表明，列车运行在双块式轨道

上时，轮重减载率最大值约为 III 型板的 3 倍，即列车

运行在 III 型板上时，会更加安全。 

表 3 轮重减载率最大值 

Tab.3  Maximum values of wheel load reduction rate 

Vibration response CRTS III Bi-block 

Wheel load reduction rate 0.0 536 0.1 657 

2.2  轨道结构响应 

提取轨道板(A2)及底座(A3)振动响应时域数据,

如图 5 所示。 
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(a) Track plate(A2) displacement 
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(b) Base(A3) displacement 

图 5 轨道结构振动响应 

Fig.5  Vibration response of track structure 

当列车通过箱梁时，双块式轨道板的振动位移明

显大于 III 型板，两者最大相差为 0.145 mm；双块式

轨道底座的振动位移同样大于 III 型板，最大差值为

0.15 mm。原因可能是道床板所采用的材料的刚度，低

于轨道板所使用的材料导致。 

2.3  桥梁挠度 

提取箱梁跨中观测点(A4)振动响应数据，计算列

车通过时的箱梁挠度，如表 4 所示。铺设两种轨道时，

均能满足规范要求。并且，当铺设 III 型板时，桥梁的

竖向挠度更小。 

表 4 桥梁竖向挠度 

Tab.4  Vertical Deflection of Bridges 

Vibrate CRTS III Bi-block 

Vertical deflection 1/9 673 1/8 457 

2.4  竖向振动传递 

振动传播的系统包括多个子系统，在振源荷载的

激励下，不同的子系统都会产生振动响应。而加速度

是描述结构振动强度的关键性指标。因此提取钢轨

(A1)振动加速度，与轨道板(A2)、底座(A3)、桥梁顶板

(A4)与底板(A5)的振动加速度进行计算，如表 5 所示。 

表 5  轨道结构竖向加速度最大值传递率 

Tab.5  Maximum vertical acceleration 

transmission rate of track structure 

Track 

model 

Vertical vibration acceleration 

transmission rate/% 

A2 A3 A4 A5 

CRTS III 2.74 2.42 2.27 1.39 

Bi-block 2.36 2.11 2.49 1.73 
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根据表 5 可知，振动从钢轨传递至轨道板(A2)、

底座(A3)、箱梁顶板(A4)与底板(A5)的过程中，III 型

板的传递率分别为 2.74%、2.42%、2.27%与 1.39%；

而双块式的传递率则为 2.36%、2.11%、2.49%与 1.73%。

计算结果表明，铺设 III 型板时，桥梁顶板与底板的传

递率更低，即 III 型板的减振效果更好。 

由于两种无砟轨道的结构及材料不同，导致 III 型

板在列车荷载作用下的振动响应更小，优于双块式轨

道。并且 III 型板的自密实混凝土，在兼顾一定的刚度

的同时，仍具有一定的弹性，能在一定程度上减小振

动的传递，增强结构的减振能力。 

3  桥梁噪声分析 
对于预应力混凝土桥梁，常采用边界元法，预测

结构噪声。边界元法是边界积分方程的一种数值解法，

基本思想是基于 Green 函数，采用 Gauss 定理把一个

封闭区域上的积分转化为该区域边界上的积分[22]。 

3.1  控制方程 

假设在均匀介质、非黏性和绝热状态下，流体的

声波声压波动方程为： 
2

2

2 2

1 p
p

c t


 


(2) 

其中
2 2 2

2

2 2 2x y z

  
   

  
为 Laplace 算子。 

场点 Y，源点 X，声波声压 p 的控制方程为三维

波动方程： 

2

2

1
( , ) ( , ) 0p Y t p Y t

c
       (3) 

其中：  ,p Y t 为声压对时间 t的二阶导数。

设式(2)的基本解为  * ,p Y t ，在空间域 Q、时间域

T 内满足控制方程。通过声压势函数控制方程表示为： 

 2 * *

2

1
, ( , ) ( , )p Y t p Y t Y t

c
      (4) 

式中： ( , )Y t 为空气波媒质的源密度函数，表示为 

( , ) ( ) ( )Y t t Y X           (5) 

在声传播的边界，利用
p

q
n





，边界条件为： 

nq u       (6) 

式中，  为空气密度， nu 为结构面法向加速度。 

利用 delta 函数，通过 Laplace 变化以及逆变换，

计算声波时域的积分方程： 

 
1
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式中，边界形状的几何参数： 

2 (0)
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     (8) 

场点 Y 的声压基本解为： 

*

0

1
( , ; , ) ( )

4

r
P Y t X t

c
    


(9) 

对场点 Y 的声压基本解，在边界法向 n 求导，得

到场点的声通量基本解： 
*

*

0

( , ; , )
( , ; , )

P Y t X
p Y t X

n





 


        

( ) ( )
r r r r

t t
c c c n

   
 

       
  (10)   

通过有限元法，解得结构的振动响应，计算各节

点声通量，进而得到所有节点声压： 

   1 ( )

1 1

n n m n mn

p m
C H p
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1 1
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m
G q

 
 



    

 
      (11) 

式中， np -第 n 步各节点声压向量；
( )

p  -所有节点声

压；
( )

q  -所有节点声通量的整体向量。 

声场中各点声压 ˆ np 为： 

   1 ( )

1 1
ˆ

n n m n mn

m
p H p
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1 1

n n m n m

m
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    (12) 

式中，   max

max maxmax 1, 1 ; 2i

r
n n n n

c t
    


。 

3.2  桥梁噪声特性 

利用有限元计算结果，采用边界元方法，计算各

场点声压，研究两种轨道结构箱梁结构噪声在不同场

点辐射噪声的变化规律。 

如图 6(a)所示，采用 III 型板的箱梁在桥下的声压

级最大值均出现在 63 Hz 处，分别为 84.1、80.6、78.5、

77.7、76.9 dB，并且场点与箱梁底板的距离越远、噪

声的幅值越小。但当场点的距离在 6 m 以上时，幅值
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间的差异极小。桥下远点的声压级最大值则出现在

31.5 Hz 处。而由图 6(b)可知，采用双块式的箱梁在桥

下的声压级最大值出现在 20 Hz 处，分别为 82.7、81.4、

80.1、79、77.7 dB，并且也出现随底板距离增大而减

小的趋势，但幅值间的差异较小。桥下远点的声压级

最大值也出现在 31.5 Hz 处。两种箱梁的桥下声压级，

均在 50 Hz 处有明显的波谷,且最小值场点均为距箱梁 
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(a) CRTS III 
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(b) Bi-block 

图 6 两种无砟轨道场点声压级对比 

Fig.6  Comparison of sound pressure levels at two types of ballastless track sites 

底板 6 m 处的 S3。 

因此，采用两种轨道结构的箱梁，在桥下远点区

域，其噪声特性差异较小。而在桥下区域，III 型板在

63 Hz 处噪声明显大于双块式，但在 20 Hz 处小于双

块式。 

并且，计算各场点噪声的总声压级，如图 7 所示。

对于桥下的场点(S1~S5)，总声压级大小为 83~87.8 dB，

并且能够明显发现，随场点距箱梁底板距离的增加，

场点的总声压级越小。对于桥下远点(S6~S9)，当场点

不在箱梁的下方，即对于 S7~S9 场点而言，随场点与

箱梁间距的增加，场点的总声压级越小。 
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图 7 各场点总声压级 

Fig.7  Total sound pressure level at each site 
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在箱梁上铺设 III 型板时，结构的振动小于双块式

轨道，并且结构振动产生的结构噪声也小于双块式轨

道。因此两种无砟轨道的噪声声压级特性相近，但 III

型板的各场点声压及总声压级均小于双块式轨道。 

4  结论 
本文分别建立了使用 CRTS III型板式与双块式无

砟轨道的车-轨-桥耦合模型以及声学边界元模型，研

究了列车通过时，列车、轨道、箱梁结构的动力响应，

以及桥梁噪声声压级特性，并进行对比分析，结果表

明： 

1)当列车通过时，两种轨道结构都能满足列车快

速且安全的运行，铺设 III 型板时，列车运行会更稳

定。并且由于两种无砟轨道所使用的材料不同，III 型

板的振动位移明显小于双块式。 

2)铺设 III 型板的箱梁，其动挠度会更小。同时，

振动的竖向传递率也更小，III 型板的减振性能更加优

越。 

3)采用 III 型板与双块式的箱梁噪声声压级特性

相近，均在 50 Hz 处有明显的波谷。III 型板的桥下噪

声声压级峰值频率为 63 Hz，而双块式为 20 Hz。桥下

远点的声压级峰值均为 31.5 Hz，但噪声特性差异较小。

采用 III 型板的箱梁，各场点噪声总声压级，小于双块

式轨道。 

综上所述，III 型板的动力性能更优于双块式无砟

轨道，而采用两种轨道结构的箱梁整体辐射噪声相近，

故对于我国新建高速铁路更适宜选用 CRTS III型板式

无砟轨道。 
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