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高速移动荷载作用下无砟轨道路基动位移研究

冯靖淳，罗文俊，徐鑫洋，杜 可
（华东交通大学土木建筑学院，江西 南昌 330013）

摘要：建立三维有限元 CRTS Ⅲ型板式无砟轨道-路基-天然地基土非线性数值分析模型，基于轨道随机不平顺条件下计算得

到轮轨载荷，通过有限元软件二次开发子程序将轮轨载荷导入有限元模型，路基两端及天然地基土体四周采用等效三维一致

粘弹性人工边界模拟工程实际半无限空间体，在此基础上研究分析高速移动荷载作用下路基的动位移分布规律。 研究结果表

明：文章采用的有限元模型计算得到的路基竖向动位移远小于我国现行高速铁路标准的控制值 3.5 mm，满足要求；列车模型

为两节动车，中间两组轮对移动产生的动位移叠加，竖向动位移在各结构层中的时程曲线峰值与转向架数目进行对应；沿横向

分布，在混凝土底座范围内，路基各结构层竖向动位移幅值沿横向分布变化较小，各结构层横向最大差值仅为 0.129 mm；在混

凝土底座范围外，路基各结构层竖向动位移幅值横向分布差异较大，横向最大差值均超过 0.5 mm；随着深度的增加，竖向动位

移在路基中随着深度的增加逐渐衰减，最大值位于基床表层顶面，近似线性衰减；基床表层刚度的变化对系统动力响应影响作

用较有限，基床底层刚度的增大对降低路基中的动位移影响作用较显著，有利于行车运行的平稳、舒适及安全，提高列车时速

会加大路基的变形位移，地基土刚度的变化对路基中对降低系统动位移的作用最显著。
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Study on Dynamic Displacement of Ballastless Track Subgrade
Under High-Speed Moving Load

Feng Jingchun, Luo Wenjun, Xu Xinyang, Du Ke

（School of Civil Engineering and Architecture, East China Jiaotong University, Nanchang 330013, China）

Abstract：A nonlinear numerical analysis model for three-dimensional finite element of CRTS Ⅲ slab ballast
less track-subgrade-natural foundation soil is established, and the wheel/rail load is calculated based on the
random irregularity of the track. The wheel/rail load is imported into the finite element model by secondary de-
velopment subroutine of finite element software, and the equivalent three-dimensional uniform viscoelastic artifi-
cial boundary is used to simulate the actual semi-infinite space at both ends of the subgrade around the natural
foundation soil. Accordingly, the dynamic displacement distribution of subgrade under high speed moving load is
studied and analyzed. The results show that the vertical dynamic displacement of the subgrade calculated by the
finite element model is far less than the current standard control value of China’s high-speed railway of 3.5 mm,
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which meets the requirements. The train model adopts two bullet cars, and the dynamic displacement generated
by the movement of two sets of wheel sets in the middle is superimposed. The peak value of the vertical dynamic
displacement in the time history curve of each structure layer corresponds to the number of bogies. In the range
of concrete base, the vertical dynamic displacement amplitude of each structural layer of subgrade changes little
along the transverse distribution, and the maximum transverse difference of each structural layer is only 0.129 mm.
Outside the range of concrete base, the vertical dynamic displacement amplitude of each structural layer of
subgrade has a great difference in transverse distribution, and the maximum transverse difference is more than
0.5 mm. With the increase of depth, the vertical dynamic displacement in the subgrade gradually attenuates, and
the maximum value is located at the top surface of the foundation bed, which attenuates approximately linearly.
The impact of roadbed surface stiffness changes on the system dynamic response is limited. The increase of the
roadbed foundation stiffness has a significant effect on reducing the dynamic displacement of the subgrade, which
is conducive to the smooth, comfortable and safe running of the train. The increase of the train speed increases
the deformation displacement of the subgrade. The change of the foundation soil stiffness has the most significant
effect on reducing the dynamic displacement of the system in the subgrade.
Key words： random irregularity; ballastless track; dynamic displacement; high-speed railway
Citation format：FENG J C，LUO W J，XU X Y，et al. Study on dynamic displacement of ballastless track
subgrade under high-speed moving load[J]. Journal of East China Jiaotong University，2021，38（4）：45-53.

近些年我国高铁步入快速发展时代，具有完全
自主知识产权的“复兴号”于 2017 年投入运营，实
现 350 km/h运营，中国成为世界上高铁商业运营速
度最高的国家[1]。 高速铁路迅速发展的同时伴随产
生的路基动力学及岩土工程问题不容忽视。 列车在
线路上高速运行产生的荷载传递至轨道结构，然后
向下传递至路基及路基土体，在路基土体中产生振
动和变形，加剧轨道结构的不平顺，从而影响列车
运行的平稳和安全性[2]。

目前已有一些学者针对列车高速移动荷载对
路基土体产生的影响开展过研究，Chebli 等 [3]利用
周期性假定，提出了土体-铁路轨道系统三维模型，
考虑土-结构动力相互作用， 研究了高速移动荷载
作用下有砟铁路轨道的响应。 聂志红等[4]基于层状
梁和黏弹性半空间体理论建立轨道-路基耦合动力
分析模型，考虑轨道和路基的耦合作用，利用移动
坐标和双重傅里叶变换， 得到系统稳态响应解，对
移动荷载作用下路基表面位移进行了研究。 Eason[5]

利用傅立叶变换求得移动荷载作用下半无限弹性
体内的应力解。 薛富春和张建民[6-7]建立了精细化非

线性高速铁路轨道-路基-地基耦合模型，得出了竖
向动位移沿线路横向在路基各结构层地面近似均
匀分布，沿深度按照指数函数衰减的结论。 Kim[8]研
究了弹性连续体结构在分布移动荷载下的动力问
题。Auersch[9]运用有限元和边界元建立了轨道-地基
模型， 分析了列车荷载作用下的地面振动问题，结
果表明地面振动的频率成份以低频为主。 已有研究
工作取得了一些进展和成果，但动荷载模拟及采用
的轨道路基模型等仍有一些值得商榷的地方，例
如：模型采用对称结构进行简化，造成动力响应数
值在空间传播时产生一定的误差；在涉及地基土这
种无穷边界区域的动力分析中，人为地截断地基土
边界会使波在边界面上的反弹，反弹回来的波会对
分析区域的结果产生影响，实际上，波会向无穷远
方向传递；在模拟列车移动荷载上没有考虑到轨道
随机不平顺等因素对轮轨载荷产生的影响，轮轨载
荷模拟不够精确等。

针对上述问题， 本文通过多体动力学软件 UM
建立车辆-轨道垂向耦合精细化模型和有限元软件
Abaqus建立无砟轨道-路基-天然地基土非线性数值
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Name Density/
（kg/m3）

Elastic
modulus/Pa

Poisson’s
ratio

Damping
ratio

Rayleigh damping coefficient

α β

Rail 7 830 2.06×1011 0.30 0.01 0.032 5 0.002 8

Track slab 2 500 3.65×1010 0.20 0.02 0.098 1 0.009 1

Self compacting Concrete 2 450 3.25×1010 0.20 0.04 0.098 1 0.009 1

Concrete base 2 500 3.25×1010 0.20 0.02 0.098 1 0.009 1

表 1 轨道系统材料参数
Tab.1 Material parameters of track system

图1 三维整体模型（单位：m）
Fig.1 Three-dimensional overall model（Unit：m）

分析三维有限元模型，通过 Fortran 语言二次开发子
程序 VD LOAD，将轮轨载荷加载到模型上，基于大
规模计算技术研究了高速移动荷载作用下无砟轨
道路基的动位移随时间、空间的变化规律，以期为
高速铁路路基修建、运营维护及评价提供一定的理
论依据。

1 模型分析

1.1 模型概述
模型整体由无砟轨道-路基-土体组成，模型如

图 1所示。 无砟轨道结构包括钢轨、轨道板、自密实
混凝土及混凝土底座；路基包括基床表层、基床底
层及基床以下路堤本体部分；地基土体为天然地基
土。模型整体沿轨道前进方向的长度为 130 m，宽度
方向为 60 m， 地基土厚度取为 30 m， 其余尺寸按
《高速铁路设计规范》 及相关研究确定参数并建立
模型[10-11]。

1.2 模型参数和本构关系
1.2.1 轨道结构

本文采用的是高速铁路的 CRTSⅢ型板式无砟
轨道，全程采用无缝线路，断面尺寸如图 2 所示，在
实际应用中钢轨的截面较为复杂，在以往的研究中
大多将钢轨工字型截面进行简化处理， 考虑为矩形
截面，且在对轨道板的模型建立过程中，通常忽略了
轨道板之间的伸缩缝， 导致轨道板内部的附加应力
对计算结果造成影响，产生一定的误差，故本文钢轨

采用我国的 T60钢轨，截面面积 7.725×10-3 m2，截面
惯性矩 3.217×10-5 m4， 每块轨道板之间的伸缩缝间
距设置为 70 mm。 轨道结构除钢轨和轨道板之间的
扣件外，其他均采用线弹性本构模型，材料参数见
表1， 本文模型将扣件系统模拟为线性的弹簧-阻尼
单元，扣件间距为 0.63 m，其横向，垂向，纵向的动刚
度分别为 50，35，15 kN/mm，横向、垂向、纵向的阻尼
系数分别为 50，48，46 kN·s/m。
1.2.2 路基土体和天然地基土

路基采用 Drucker-Prager 弹塑性本构模型，同
时考虑到材料的硬化，研究表明[12]交通荷载作用下
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地基土动应变一般小于 10-5 m， 故对地基土进行
简化处理，考虑为弹性本构，各参数见表 2[12]。由于
路基土体各结构层之间错动很小， 可近似认为变
形是连续的，各结构层间考虑为 TIE 连接。 各结构

层单元采用共节点方式进行连接， 路基两端及地
基土四周通过设置等效三维一致粘弹性人工边
界， 以消除截取边界尺寸造成波的反射对计算结
果的影响。

表 2 路基及地基土材料参数
Tab.2 Material parameters of subgrade and foundation soil

Name
Layer
thick-
ness/m

Density/
（kg/m3）

Elastic
modulus/
MPa

Poisson’s
ratio

Cohe-
sion/MPa

Internal
friction
angle/（°）

Damping
ratio

Expan-
sion

angle/（°）

Flow
stress
ratio

Compres-
sive yield
stress/MPa

Absolute
plastic
strain

Surface layer of
subgrade bed

0.4 2 184 120 0.30 0.07 27 0.045 0 0.855 0.178 0

Bottom layer of
subgrade bed

2.3 1 939 70 0.30 0.05 23 0.039 0 0.876 0.122 0

Embankment
body

2.3 1 837 50 0.35 0.04 20 0.035 0 0.892 0.095 0

Foundation
soil

30 1 800 60 0.28 - - 0.075 - - - -

1.3 荷载计算与边界条件
1.3.1 荷载计算

基于车辆–轨道耦合动力学理论利用 UM 建
立列车–轨道垂向耦合模型， 车辆模型采用我国
CRH3型高速列车，具体参数见表 3。 车轮踏面类型
为 LMA，钢轨采用 60 kg/m 的轨道结构形式，在 UM
软件自带接口通过快速傅里叶逆变换 IFFT 方法将
轨道不平顺功率谱[13]转换为时域函数。 在后处理仿
真阶段采用赫兹接触模型模拟轮轨接触，得到基于
中国高速铁路轨道不平顺谱下的轮轨激励时程数
据。 图 3 为列车荷载施加示意图[11]。 轮轨垂向力如

图 4 所示。 在做轨道路基动力分析时，首要问题是
基于轨道随机不平顺条件下如何实现对移动荷载
的模拟，采用的方法是通过对有限元软件 ABAQUS
进行二次开发， 使用 Fortran 语言编写荷载子程序
VDLOAD，通过子程序将上述轮轨载荷数据加载至
轨道路基模型，施加的轮轨载荷在空间上与高速列
车轮轨位置相对应。 研究表明[11，14-15]：2 节车辆模型
比单节车辆模型能更精确地考虑到轮对之间的叠
加效应，同时在满足计算精度的前提下，比 4 节车
辆模型或全列车车辆模型更加节省计算时间成本。
故本文模型采取 2节动车组 8轮对模型进行计算。

图 3 列车荷载施加示意图（单位：mm）
Fig.3 The applied loads (Unit: mm)

2 500 15 000 2 500 5 000 2 500 15 000 2 500

F F F F F F F F
Rail

Finite element model for dynamic
analysis of Ballastless Track Subgrade
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表 3 高速列车参数
Tab.3 High-speed train parameters

Car body mass
/t

Frame quality
/t

Wheelset quality
/t

Moment of
inertia of car
body/（kg·m2）

Moment of
inertia of frame/

（kg/m）

Primary vertical
stiffness/
（kN/m）

Primary vertical
damping/
（kN·s/m）

42.4 3.4 22 2.74×106 7 200 1.04×103 50

Secondary
vertical stiffness

/（kN/m）

Secondary
vertical damping

/（kN·s/m）

Anti-snake
damper damping

/（kN·s/m）

Lateral damper
damping/
（kN·s/m）

Stiffness of anti-
roll torsion bar
/(kN·m/rad）

Wheel rolling
radius/m

Wheelbase of
bogie/m

0.4×103 50 2 500 40 3 000 0.457 5 2.5

图 4 轮轨垂向力
Fig.4 Wheel-rail vertical force

图 5 路基及地基土体各结构层顶面竖向动位移时程
Fig.5 Time history of vertical dynamic displacement of
top surface of each structural layer of subgrade and

foundation soil

1.3.2 边界条件
在涉及地基土这种半空间无限区域的动力分

析中， 直接截断地基土边界会使波在边界面上反
弹，从而产生误差，本文模型路基两端及天然地基
土四周采用清华大学谷音，刘晶波等 [16]提出的等效
三维一致粘弹性人工边界，其实质是通过在路基两
端及天然地基土四周设置一层实体单元来等效替
代弹簧-阻尼单元的方法吸收能量， 模拟波在半空
间无限区域的传播，可较好地解决波在人工边界反
射的问题，满足本文动力分析的精度需要。

2 数值分析结果

2.1 竖向动位移时程曲线
无砟轨道单线路堤标准横断面，各结构层自上

而下分别为：轨道板，自密实混凝土，混凝土底座，
路基及天然地基土等。 提取路基及地基土各结构层
顶面的竖向动位移时程曲线， 如图 5 所示。 由图 5
可知， 竖向动位移时程曲线具有明显的峰值规律，
随着列车的驶近和驶离，伴随着监测点竖向动位移

峰值的产生和消失。 在路基基床可以看到 4 个峰
值，对应了动车模型的 4 位转向架，随着路基深度
的增加，峰值数目由 4 个减为 3 个，这是由于中间
邻近的两位转向架距离较近，产生的峰值进行了叠
加。 且由图 5 可以明显的看出，两位相邻转向架经
过监测点上方时，后一位转向架下方的动位移幅值
更大，这是由于产生的叠加效应所致。
2.2 竖向动位移沿各结构层横向分布

提取路基各结构层的竖向动位移沿横向分布
曲线，如图 6所示。 可以看到，在混凝土支撑层范围
内，路基结构层动位移横向分布的差异较小，最大
差值仅为 0.129 mm，在混凝土支撑层范围外，路基
结构层动位移横向分布的差异较大， 最大差值达
0.701 mm。 且基床表层顶面及基床表层底面的动位
移分布规律十分相似，且数值相差很小，这是因为
基床表层的厚度较小，仅为 0.4 m。

冯靖淳，等：高速移动荷载作用下无砟轨道路基动位移研究
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图 6 路基竖向动位移幅值横向分布曲线
Fig.6 Vertical dynamic displacement of subgrade in transverse direction

2.3 竖向动位移沿路基深度方向分布

图 7 竖向动位移沿深度分布曲线
Fig.7 Vertical dynamic displacement distribution along the

depth direction

图 8 竖向动位移沿深度衰减规律
Fig.8 Vertical dynamic displacement attenuation law

along the depth direction

竖向动位移沿路基的深度分布及衰减规律如
图 7 和图 8 所示。 随着深度的增加，竖向动位移逐
渐减小，曲线近似线性衰减，最大值位于基床表层
顶面，在不同深度处轨道中心线下方的动位移幅值
最大，钢轨下方的次之，混凝土底座边缘下方的动
位移幅值最小，动位移量为 1.350 mm，远小于我国
高速铁路现行标准控制值 3.5 mm。说明本文采用的
路基土体符合高速铁路运行标准，满足要求。 越接
近路堤本体底面，这 3 条路径下的竖向动位移幅值
差异越小。 这是因为随着深度的增加，由上部结构
传递下来的动力响应经过路基各层吸收和再分配，
在到达路堤本体底面时，动位移幅值沿横向分布的
差异变小。
2.4 参数分析

表 4 和表 5 为列车在不同路基基床刚度、地基
土刚度和列车时速下路基基床各结构层的竖向动
位移幅值曲线，为了更形象直观地描述不同参数对
竖向动位移幅值的影响， 同时结合图 9 来共同说
明。由图表可知，基床表层弹性模量在 120~210 MPa，
基床表层、基床底层及路堤本体的竖向动位移幅值
均随着弹性模量的增大而减小，但各结构层动位移
减幅均不超过 3%，对动位移的影响作用较为有限。
基床底层弹性模量在 70~160 MPa，基床表层、基床
底层及路堤本体的竖向动位移幅值均随着弹性模
量的增大而减小，且在基床表层和基床底层的动位
移减幅更加明显，最大减幅达 17.13%，相较于基床
表层弹性模量变化的影响，基床底层的影响更加显
著。 地基土弹性模量在 20~80 MPa，自上而下路基
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各结构层面的动位移均有不同程度的降低， 其中
基床表层顶面 ， 底面的竖向动位移分别减小了
32.77%，33.19%，基床底层底面和路堤本体底面则
分别减小了 40.89%和 48.86%。 可以看出地基土弹
性模量的变化对动位移的影响十分显著，对降低路
基动位移具有较大积极意义。速度在 200~350 km/h
范围内，随着列车移动速度的增加，动位移幅值呈

逐渐增大趋势。其中，基床表层顶面动位移幅值对速
度变化最敏感，速度由 200 km/h 增大至 350 km/h，
动位移幅值增长了 49.60%，由上至下其他路基结构
层动应力幅值分别增长了 33.55%，36.40%，39.98%。
列车时速对路基结构的位移变形有显著的影
响，在实际高速铁路运行中要合理设定列车行驶
速度。

表 4 路基基床刚度对路基动位移的影响
Tab.4 Influence of subgrade bed stiffness on dynamic displacement of subgrade

Position
Depth
/m

Dynamic displacement amplitude of
different subgrade surface elastic

modulus/mm

Dynamic displacement amplitude of
different elastic modulus of subgrade

bottom/mm

120 MPa 150 MPa 180 MPa 210 MPa 70 MPa 100 MPa 130 MPa 160 MPa

Top surface of subgrade surface 0 1.350 1.334 1.324 1.316 1.350 1.236 1.168 1.124

Bottom surface of subgrade surface 0.4 1.343 1.330 1.321 1.314 1.343 1.230 1.161 1.113

Bottom surface of subgrade bed bottom layer 2.7 1.049 1.041 1.034 1.028 1.049 1.025 1.005 0.987

Bottom surface of embankment body 5.0 0.755 0.750 0.745 0.741 0.755 0.738 0.726 0.716

表 5 地基土刚度和列车时速对路基动位移的影响
Tab.5 Influence of foundation soil stiffness and train speed on dynamic displacement of subgrade

Position Depth/m

Dynamic displacement amplitude of
different foundation soil elastic

modulus/mm

Dynamic displacement amplitude at
different speed/mm

20 MPa 40 MPa 60 MPa 80 MPa 200 km/h 250 km/h 300 km/h 350 km/h

Top surface of subgrade surface 0 1.846 1.540 1.350 1.241 0.903 0.927 1.005 1.350

Bottom surface of subgrade surface 0.4 1.844 1.533 1.343 1.232 0.893 0.919 1.003 1.343

Bottom surface of subgrade bed bottom layer 2.7 1.580 1.243 1.049 0.934 0.667 0.692 0.772 1.049

Bottom surface of embankment body 5.0 1.273 0.932 0.755 0.651 0.453 0.470 0.544 0.755
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3 结论

本文建立了三维有限元 CRTS III 无砟轨道-路
基-土体模型，通过数值分析计算得到了如下结论：

1） 采用的有限元模型计算得到的路基竖向
动位移远小于我国现行高速铁路标准的控制值
3.5 mm，满足要求。列车模型为 2节动车，中间两组
轮对移动产生的动位移叠加，竖向动位移在各结构
层中的时程曲线峰值与转向架数目进行对应。

2） 由于转向架二次作用产生的叠加效应，两个
相邻的转向架经过时后一个转向架经过时的动位
移幅值明显大于前一个转向架经过时的动位移幅
值。 沿横向分布，在混凝土底座范围内，路基各结构
层竖向动位移幅值沿横向分布变化较小，各结构层
横向最大差值仅为 0.129 mm； 在混凝土底座范围
外，路基各结构层竖向动位移幅值横向分布差异较
大，横向最大差值均超过 0.5 mm。 竖向动位移在路
基中随着深度的增加逐渐衰减，最大值位于基床表
层顶面，近似线性衰减。

3） 基床表层弹性模量的变化对系统动力响应
影响作用较有限；基床底层弹性模量的增大对降低
路基中的动位移影响作用较显著，有利于行车运行
的平稳、舒适及安全。 地基土弹性模量的变化对路
基中对降低系统动位移的作用最显著。 提高列车时
速会加大路基的变形位移，应根据具体线路实际运
营情况合理控制列车运行速度。
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