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轨道结构的振动测试与分析初探
‘
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通过对实���数据的分析
，

初 步得到机道结构振动的频率结构和振幅范围
，

并与理

论分析进行比较
，

为选择合理的模型提供参考
�

轨道结构
�才辰动测试

����
�

���

� 已�
�

会
�

、 尸 �� 巨 皿二�

列车在轨道上行驶时
�

作用于钢轨一个交变的移动的轮载
，

再加上轨道的不平顺和轮对的

不圆顺
，

列车和轨道都将发生振动
，

这种振动既对列车的运行舒适性有影响
，

也对轨道结构的

安全
、

寿命及周围环境有彩响
�

因此
，

如何优化轨进结构的参数
，

使列车和轨进结构的振动控制

在合理的范围内就显得十分重要
，

对高速列车来说尤其如此
�

从理论上研究轨进结构的振动特

性 已经做了许多工作
’ 一 “ 〕 �

为了给我们的理论分析 准 ’
提供依据和启示

，

我们在南昌铁路分局工

务段的帮助下
�

在昌北火车站附近对轨道结构的垂向振动进行了测试
�

测试地点钢轨������
，

每公里钢筋混凝土轨枕数 ���� 根
，

碎石道碴
�

列车行驶速度 ���������
�

我们的理论分析采

用了两个模型
，

一个是将机车车辆与轨道结构视为一个整体的比较复杂的有限元模型
，

另一个

是在四个平行移动的交变荷载作用下的双层梁模型
�

� 仪器的布置及测点

限子仪器的局限
，

我们选择了两个测点
，

实行双通道并行数据采集
�

每个测点采三个样本
，

采样频率分别选为 �������
�

������� 和 ������� �分析频率则分别为 ����� ，
������

和 ������
�

采样频率越高
，

样本的时程就越短
，

频率的分辨率越低
�

为了记录整列列车通过时的数据
，

采样

频率不宜太高
�

仪器布投如图 �所示
，

测点 �的加速度传感器用来检测轨枕头的垂向加速度
�

测点 �的加速度传感器用来检测两轨枕之间钢轨底的垂向加速度
�
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图 � 仪器的布置及测点

� 测试结果的分析

�
�

� 加速度曲线

图 �为一列客车通过时
，

测点 �的加速度时域曲线�经高度压缩�
�

从图 �可明显看到轮对

周期性通过测点所产生的周期强迫振动
�

轮对通过测点时的响应最大
，

而当测点位于车体中问

位搜时响应服小
，

与轮对通过测点时响应相比可忽略不计
�

换句话说
、

轮对对钢轨的作用的影

响只在轮对作用点的附近
�

文献 〔�〕从理论上研究了这个范围
，
得到相似的结果

�

因此
，

在研究

轨道结构的振动响应时
，

为便于计算及分析
，

可以只考虑前后两个相邻转向架 �相当于只有 �

个平行力在轨道上运动�的影响
�

作为比较
�

图 �给出了测点 �的加速度曲线的有限元理论计算结果
、 ‘ ，�经高度压缩 �

�

图 � 测点 �的加速度时域曲线�实测 �
‘

图 � 测点 �的加速度时域曲线�理论�

加速度大小

轨道结构的振动加速度不但 与轨道结构本身有关
，

而且与轴重
、

运行速度有密切关系
，

因
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此
，

不同测试者给出的数据相差比较大
“们

一般来讲
，

列车运行速度越快
，

轨道使用的年限越

长
，

加速度也越大
�

从我们的测试结果来看
，

普通客车通过时
，

测点 �的加速度可达 �����

����
，

特别快车通过时
，

测点 �的加速度可达 ������
，
以上�普客要在昌北站停车

，

故通过测点

时的速度较低
，

而特快客车不在昌北站停车
，

故通过测点时的速度较高�
，
而测点 �的加速度约

为测点 �的加速度的 ���
�

测点 �的加速度的均方根值约为测点 �的加速度的均方根值的 ��

�倍
�

�� � 频率结构

响应中的频率成份一般来讲是很丰富的
，

既有车辆各种振动�如沉浮
、

点头等�的成份
，

也有轨道不平顺对应的部分
，

还有轮轨接触共

振成份
�

图 �为一列普快列车通过时测点 �和

测点 �的 自功率谱图
�

综 合各个功率谱图可

知
，

钢轨含有丰富的高频成份 ������
以上�

�

对钢轨和轨枕
，

有两个频率的能量较大
，
一个

是列车轮对周期性地通过测点所产生的强迫

振动部分
，

容易算出该频率与列车运行速度之

间的关系为 �一
。 �‘���

�

其中 � 为列车速度
，

�� 为车辆定距
，
��二 ���

�

从我们所采集到的

各个样本来看
，
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图 � 测点 �
、
�的加速度频率结构

图 � 轮对驶向和驶离测点时测点 图 � 轮对驶向和驶离测点时测

的加速度时域曲线 �实测 � 点的加速度时域曲线吸理论�

即测试那天通过测试地点的各列客车的速度在 ��一������ 之间
�
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另一个能量较大的频率对应于图 �所示的振动
�

当列车轮对驶向测点时
，
测点的响应近似

为一振幅按指数增长的周期振动 �而当轮对驶离测点时
，
测点的响应近似为一振幅按指数衰减

的周期振动
�

从我们这次测试来看
，

对于时速在 ��一������ 的客车
，

这种振动的频率在 ���

������
之间

，

列车速度越高
，
频率也越高

�

由于这部分振动能量比较大
，

其频率与列车悬挂参

数列车速度及轨道结构参数之间的关系应从理论上搞清
�

为此
，

我们选用文献 〔�所提供的双

层梁模型
，

用振型迭加法分析了在四个平行移动的交变轮载作用下
，

钢轨及轨枕的垂向加速

度
，

如图 �所示
�

图 �与图 �相比是非常相似的
，

这表明我们的模型及计算方法是可行的
�

根据

我们的理论分析
，

这部分振动的频率等于轮载变化的频率
�

振幅变化的快慢与列车运行的速度

相关
，

而轮载变化的频率则与列车悬挂参数
、

轨道结构
、

不平顺
、

列车速度等众多因素有关
�

究

竟哪一种因素是主要的
，

则有待进一步分析
�

要降低这部分振动的能量
，
必须将列车

、

轨道结构

视为一个整体来加以考虑
，

并且要论及不平顺
�

� 结束语

在研究机车车辆和轨道结构的振动时
，

应将两者视为一个整体来考虑
�

力学模型并不是越

复杂越好
，

为了分析和计算的方便
，

应选用既能反映实际情况又比较简单的力学模型
�

从这次

测试结果来看
，

前后车辆相邻两个转向架的四个轮对
，

从前一个轮对驶向测点到最后一个轮对

离开测点
，

这段时间的响应是最重要的
�

这为我们建立较简单的力学模型提供了参考
�

鸣谢
�

雷晓燕教授对本次测试及其分析给予很大帮助
，

特此致谢
�
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