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南京长江大桥的轨道几何状态变化规律的分析

姚湘静�许玉德
（同济大学 道路与交通工程教育部重点实验室�上海�200092）

摘要：位于京沪线上的南京长江大桥系该线贯通大江南北的主要咽喉．由于其轨道结构的差异�相应的轨道几何状态变化是
不一样的．本文采用不平顺幅值和功率谱相对比的方法�综合分析大桥在重载快速行车条件下的轨道几何状态变化规律�为
合理制定相应的养修标准提供了技术支持．
关　键　词：轨道几何不平顺；功率谱；变化规律
中图分类号：TU3　　　　　　文献标识码：A

　　国内外的研究均表明�轨道不平顺的波长、幅
值变化率对轨道不平顺的发展和轮轨相互作用有

十分重要影响［1］�所以仅仅从不平顺幅值上还不能
完全反映不平顺的全部特征．因此除了用均方值、
方差或标准差来反映轨道质量状态外�还必须考虑
轨道不平顺波长结构及不平顺幅值在不平顺波长

的分布特征．通过引入功率谱密度函数来对南京长
江大桥的轨道几何状态进行分析�可以很好地反映
出轨道不平顺幅值相对于不平顺波长的分布特征�
了解南京长江大桥的轨道几何状态的变化规律．

不同轨道结构的承载能力、振动特性不同�不
平顺功率谱的也应当有差异�功率谱密度的好与
差�与轨道维修水平及运量等因素也有很大关
系［1］．

1　南京长江大桥的轨道结构特点

南京长江大桥既有典型客货混跑、大运量、高
密度、重载快速的运输特征�又有不同轨道结构特
大桥的具体特点．主要表现在：
（1）大桥轨道结构组成分为有碴 （K1006－

K1010）＋明桥面（K1010＋K1012）＋有碴（K1012－
K1014）�因受到全桥轨面标高的限制�桥上有碴轨
道的道碴厚度不足30cm�与经受相同运输强度的

非大桥有碴轨道相比�桥上有碴轨道承受更大的列
车动力冲击�其道床稳定性较前者弱；
（2）大桥不同梁体结构客观上存在的较大刚度

差异�和桥上不同轨下基础的成段刚度差异�造成
全桥轨道弹性成段不均匀�直接会影响列车的运行
品质；
（3）受大桥线桥结构的制约�某些大型养路机

械不能在桥上作业�其轨道养修质量往往达不到非
大桥有碴轨道一次综合作业的质量水平．

2　Welch谱分析方法
周期图法是经典的谱估计方法�可直接应用成

熟的 FFT 快速算法�物理概念明确�而且功率谱估
计值正比于正弦波信号源的功率�能在很多应用场
合提供良好的模型�因而仍是目前较常用的谱估计
方法［2］．平均周期图法的基本思想是将随机系列 x
（ n）分成 K 段�每段长度为 L�各段之间并不重叠�
因而 N＝KL．则第 i段系列可以表示为：

xi（ n）＝x（ n＋（ i－1）L）　0≤ n≤L－1　＝1�
2�．．．K （1）

其周期图为：

Ii（ω）＝1L｜Σ
L－1
n＝0xi（ n） e

－ jnωT｜2　　1≤ i≤K （2）
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因此�功率谱的估计量定义为：

S
＾
x（ω）＝SNx（ω）＝1KΣ

K

i＝1Ii（ω） （3）
2．1　南京大桥的轨道不平顺检测数据的功率谱分
析图

　　从图1－图6（纵坐标单位为 PSD／mm2·（m－1）
－1）可以看出有碴桥段的功率谱图比明桥段的功
率谱图靠上�高低不平顺的功率谱图比轨向的功率
谱图要靠上�说明明桥段的线路状况要比有碴桥段
的线路状况好�轨向不平顺比高低不平顺要好［3］．
图1～3表示轨道高低不平顺�图4～6表示轨向不
平顺．
2．2　南京长江大桥轨道不平顺的拟合谱比较

利用Welch 算法对南京长江大桥2005年2月
～10月轨道不平顺检测数据进行分析�得出检测数
据的轨道谱的最大值、最小值、建议值．其中�建议
值为平均值和最小值的加权和�加权系数为1．7和
－0．3．从计算结果可以看出�南京长江大桥线路轨
道谱的幅值分布范围比较宽�但是谱线在中下部非
常密集�因此从安全和经济两个方面考虑�取建议

谱线位于该密集区的上限处 ［2］．图7－图15为最
大值、建议值和最小值功率谱的拟合图�拟合公式
为：
高低不平顺（图7～9�纵坐标单位：PSD／mm2·（m－
1）－1

Sv（f）＝ A·B2
f2（f2－B2） （4）

轨向不平顺（图10～12�纵坐标单位同图7）
Sa（f）＝ A·B2

（f2＋B2）（f2＋C2） （5）

轨距不平顺（图13～15�纵坐标单位同图7）
S（f）＝ A·B2f2

（f2＋B2）（f2－C2）（f2＋D2） （6）
式中�S（ f）为轨道不平顺功率谱�f 为空间频

率；A、B、C、D为谱特征参数．
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3　幅值方法分析南京长江大桥几何状态变
化规律

3．1　上行不同轨道结构轨道几何参数幅值变化率
分布情况

表1　不同区段轨道几何参数幅值变化率（mm／月）
区段分类 高低变化 轨向变化 轨距变化

1006－1010 3．704 2．539 3．399
1010－1012 3．888 2．014 2．712
1012－1014 4．404 2．401 3．577
　　 由表1可以看出�有碴段 K1006－K1010和
K1012－K1014的高低、轨向和轨距的变化率要比明
桥段 K1010－K1012的幅值变化率要大．这说明在
有碴段高低、轨距和轨向不平顺状况要比明桥段的
差．
3．2　上下行轨道几何参数标准差变化率
表2　上行轨道几何参数标准变化率分布情况（mm／月）
区段分类 左高低 右高低 左轨向 右轨向 轨距

1006－1010 0．14 0．15 0．08 0．08 0．087
1010－1012 0．04 0．09 0．08 0．05 0．037
1012－1014 0．12 0．17 0．09 0．20 0．096

表3　下行轨道几何参数标准差变化率分布情况（mm／月）
区段分类 左高低 右高低 左轨向 右轨向 轨距

1006－1010 0．440 0．393 0．09 0．12 0．15
1010－1012 0．116 0．078 0．09 0．12 0．06
1012－1014 0．469 0．623 0．09 0．15 0．18

　　由表2和表3可以看出�由于南京长江大桥下
行的运载量比上行的大�下行的轨道几何参数标准
差变化率要比上行的大．

4　结论

从以上功率谱分析方法和幅值分析方法我们

可以得到以下比较结论：
1）根据功率谱拟合图中得到的轨道不平顺3条

功率谱线�即最大值谱线、建议值谱线和最小值谱
线�通过对有碴桥段和明桥段的高低、轨向、轨距的
三条谱线的比较�我们可以发现�有碴桥段的最小
值谱线要比明桥段的最小值谱线高．两段有碴桥段
的最大值谱线落在的位置差不多�但是明显要比明
桥段最大值谱线的位置要高．说明有碴桥段的轨道
谱质量要比明桥段的轨道谱质量差．其中同一轨道
结构高低不平顺的最小值谱线要比轨向和轨距的

最小值谱线要偏上�说明高低的轨道谱质量比轨向
和轨距的轨道谱质量要差．
2）不平顺的幅值分析和功率谱分析中我们都

可以看出不同的轨道结构所表现出来的不平顺性

也不一样�桥上有碴段因为道碴厚度不足�承受更
大的列车动力冲击�不平顺性要比明桥段差�轨道
几何状态变化速度也要快些．同一轨道结构的高低
不平顺功率谱要比轨向、轨距不平顺差�高低幅值
变化率也要比轨向、轨距的变化率大．
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Abstract：The paper studies the micro－cell image connected region’s geometrical characteristics calculation and statistical analysis technolo-
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　　3）高低和轨向谱中含有较为明显的与25m 轨
长相关的复杂周期波的尖峰谱线�应线加强钢轨焊
接接头的质量控制�否则列车运行中在这些结构处
不可避免地将出现周期振动．
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