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摘要：为保证钢弹簧浮置板在服役期间的安全性，对某新建地铁线路钢弹簧浮置板轨道 2 个相邻的曲线断面同时布置测点，测

试了不同时速下钢轨和浮置板的横向位移，同时建立了动力学仿真模型模拟最不利工况。测试和仿真结果表明：钢轨和浮置板

的横向位移受车速的改变的影响不大，但随着曲线半径的减小，钢轨和浮置板的横向位移会增大。 当线路开始投入使用，列车

荷载的增大以及线路不平顺的恶化导致轮轨间横向作用力增强，进而导致钢轨和浮置板的横向位移增大。
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Abstract：In order to ensure the safety of steel spring floating plate during service period, two adjacent curve
sections of steel spring floating plate track of a new subway line were arranged at the same time to test the
transverse displacements of rail and floating plate at different speeds, and a dynamic simulation model was es-
tablished to simulate the most unfavorable working conditions. The test and simulation results show that the
transverse displacement of rail and floating plate is not affected by the change of speed, but the transverse dis-
placement of rail and floating plate increases with the decrease of curve radius. When the line is put into use,
the increase of the train load and the deterioration of the irregularity of the line lead to the increase of the trans-
verse force between the wheel and rail, which causes the increase of the transverse displacement of the rail and
the floating plate.
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2 测试结果及分析

线路处于试运行阶段，通过列车共 40 趟，速度
为 80，100，110，120 km/h列车各 10趟。

选取各速度下结果较好的数据，曲线半径为

随着城市化的快速发展，城市人口急剧增多，
城市交通拥堵现象日益严重，轨道交通的快捷、舒
适、 安全以及运量大等特点很好地解决了这一问
题，但随着城市轨道交通线路的增多，线路服役时
间的增长， 轨道交通带来的振动和噪声问题影响
着沿线的居民 [1-3]。 按照位置减振方式可以分为钢
轨振动控制、轨下减振、枕下减振和道床下减振，
道床下减振原理是在上部轨道结构与基础之间加
入弹性体，道床会产生惯性运动衰减振动。 按照弹
性体的不同，道床下减振有减振垫浮置板、橡胶支
座浮置板和钢弹簧浮置板， 其中钢弹簧浮置的减
振效果最好。

钢弹簧浮置板具有的高效的减振性能使其得
以大量的使用 [4]，但在曲线段轮轨作用关系更为复
杂，国内外对钢弹簧浮置板在曲线地段的动力特性
研究较少[5]。 钢弹簧浮置板轨道较普通整体道床在
钢轨和浮置板处的振动幅值会增大，尤其是在曲线
地段，良好的减振效果的前提是需要保证钢弹簧浮
置板轨道的安全性。 郑玄东[6]测试了曲线段的钢弹
簧浮置板轨道的位移，包括内外侧钢轨的垂向及横
向位移、 浮置板中部及端部的垂向及横向位移，但
其运行速度最高仅为 60 km/h。 葛辉等[7]现场测试了
直线段钢弹簧浮置板的钢轨和浮置板的垂向位移，
列车运行速度最高到 117 km/h，并通过仿真计算最
不利工况下的钢轨和浮置板的垂向位移，但未对横
向位移进行测试和分析。

本文通过现场测试速度分别为 80，100，110，
120 km/h下曲线半径为 1 200 m 和 2 500 m 的钢弹
簧浮置板轨道钢轨和浮置板的横向位移，并建立了
车辆-轨道-浮置板耦合动力学模型， 除了计算了
上述工况外， 还模拟了线路投入使用后的最不利
工况 [8]，以保证线路行车的安全性。

1 钢弹簧浮置板横向位移测试

1.1 试验概况
以某新建地铁线路曲线段的钢弹簧浮置板为

研究对象，为保证其投入使用后的安全性，对曲线
段的钢弹簧浮置板的钢轨及浮置板的横向位移进
行现场测试。 试验地点为隧道区，铺设无砟轨道，钢
轨为无缝焊接轨，扣件类型为 DZIII-1 型扣件，地铁
车辆为 8 卡 A+型电动列车编组， 线路的最高运行
速度为 140 km/h。

1.2 试验仪器
测试仪器采用高精度 16 通道 INV3060S 型双

核采集仪，测量位移的传感器为 KEYENCE IL-065
型激光传感器，量程为 10 mm。 本次试验采用移动
电源进行供电，使用电脑离线采样功能。
1.3 测点布置

测试轨道断面 2个，包括：曲线半径 1 200 m区
段 （DK45+700）、 曲线半径 2 500 m 区段 （DK46+
300），两个相邻的测试断面同时布置仪器同时测量。

测试内容包括内轨钢轨横向位移、钢弹簧浮置
板横向位移，两个测试断面的钢轨和浮置板测点均
位于曲线内侧。 钢轨处由于工装安装高度限制，实
际测试位置为轨腰附近。 现场布置图如图 1所示。

（a） Rail test position

图 1 现场布置图
Fig.1 Site layout plan

（b） Test position of floating board
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图 5 曲线半径 2 500 m 浮置板横向位移
Fig.5 Floating plate lateral displacement with curve

radius of 2 500 m

1 200 m测试各速度下的钢轨和浮置板动态横向位移
典型时程如图 2、图 3所示。位移时程图中，向曲线内侧
移动时位移为正值，向曲线外侧移动时位移为负值，计
算位移最大值时取各动态位移的绝对值最大值。

曲线半径为 2 500 m 测试各速度下的钢轨和浮
置板动态横向位移典型时程如图 4、图 5所示。

图 4 曲线半径 2 500 m 钢轨横向位移
Fig.4 Rail lateral displacement with curve radius of 2 500 m

从图 6 可以明显地看到，测试断面曲线半径为
1 200 mm 时在各速度级别下的钢轨位移均大于
曲线半径为 2 500 mm 时的钢轨位移，各个速度平
均相差值为 0.352 m， 这是因为曲线半径越小，列
车在经过曲线路段时造成的横向轮轨力越大，会
导致更大的横向位移。 而对于浮置板的横向位移，
虽然也有上述的现象， 但是各个速度平均相差值
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图 2 曲线半径 1 200 m 钢轨横向位移
Fig.2 Rail lateral displacement with curve radius of 1 200 m
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图 3 曲线半径 1 200 m 浮置板横向位移
Fig.3 Floating plate lateral displacement with curve

radius of 1 200 m
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图 6 各速度下横向位移最大值
Fig.6 Maximum lateral displacement at various speeds
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表 1 主要车辆参数
Tab.1 Main vehicle parameters

Vehicle parameter name Item

Vehicle structure parameter

Car body mass/t 41.86

Bogie frame quality/t 2.72

Radius of wheel-set/m 0.42

Mass of wheel-set/t 1.78

Half of the fixed moment of the vehicle/m 7.85

Fixed half of wheelbase/m 1.25

Wheel tread type（GB 449-2003） LM wear type tread

Primary vertical spring

Transverse stiffness/（kN/m） 5 000

Vertical stiffness/（kN/m） 1 384

Longitudinal stiffness/（kN/m） 5 000

Transverse damping/（N·s/m） 15

Vertical damping/（N·s/m） 1 300

Longitudinal damping/（N·s/m） 15

Secondary vertical spring

Transverse stiffness/（kN/m） 158

Vertical stiffness/（kN/m） 355

Longitudinal stiffness/（kN/m） 158

Transverse damping/（N·s/m） 2 300

Vertical damping/（N·s/m） 1 300

Longitudinal damping/（N·s/m） 2 300

Wheel/Rail contact Contact stiffness/（kN/m） 2 000

Value

刘锦辉，等：地铁曲线地段钢弹簧浮置板轨道横向位移特性研究

对比钢轨仅为其 1/4，为 0.083 m。这是因为相比于
轮轨力直接作用于钢轨， 作用在浮置板的横向作
用力经过了钢弹簧及扣件的传递， 造成了横向力
部分衰减，导致其横向位移差较小。 从列车行驶速
度的角度来看， 钢轨及浮置板的横向位移受车速
的影响相较于受曲线半径的影响不大， 这是由于
受到了地铁列车行驶速度限值的影响， 仅考虑了

车速为 80~120 km/h 的 5 组工况，但也足以说明在
地铁正常运营过程中车速对于钢轨和浮置板横向
位移的影响并不明显。

3 仿真计算及分析

为模拟线路正常运行之后轨道状态的变化对
刚弹簧浮置板横向位移的影响，采用分层建模的思
想， 利用多刚体软件建立车辆-钢轨扣件-浮置板-
钢弹簧-基底板体系[9-10]。
3.1 相关参数

车辆系统主要由车体、转向架、轮对和一系、二
系悬挂组成，将车体、转向架和轮对考虑为刚体，不
考虑它们的弹性变形 [11－12]，车辆参数采用地体 A 型
列车，为简化计算，采用两节编组，主要车辆参数如
表 1所示。

钢弹簧浮置板轨道结构由钢轨、扣件、浮置板、
钢弹簧及混凝土基底组成， 各结构相关参数如表 2
所示。
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表 2 各轨道结构相关参数
Tab.2 Related parameters of each track structure

Track structure Item Value

60-type rail
Elastic modulus/GPa 206
Density/（kg/m3） 7 850
Poisson’s ratio 0.3

Fasteners
Vertical stiffness/（kN/mm） 35
Vertical damping/（kN·s/m） 9.898

Floating slab

l×w×h/（m×m×m） 24.97×3.6×0.42
Elastic modulus/GPa 32.5
Density/（kg/m3） 2 500
Poisson’s ratio 0.2

Steel-spring
Vertical stiffness/（N/m）

5.33（GZQRII60V）
7.50（GZQRII61V）

Vertical damping/（kN·s/m） 35

Substrate

Elastic modulus/GPa 31.5
Density/（kg/m3） 2 500
Poisson’s ratio 0.2

Vertical stiffness/（N/m） 1×108

Vertical damping/（N·s/m） 1×106

建立 2 块长度相等的浮置板模型， 浮置板与
基底之间的钢弹簧采用多体动力学的线性弹簧模
拟 [13－15]，2 个测试断面的钢弹簧浮置板结构如图 7
所示，板长 24.97 m，两板缝中线距为 25 m，板厚为
420 mm，板侧布置 8个 GZQRII60V型液体阻尼钢弹
簧隔振器， 竖向刚度为 5.33 kN/mm， 板中布置 40个
GZQRII61V 型液体阻尼钢弹簧隔振器， 竖向刚度
7.50 kN/mm，钢轨内侧隔振器中心线距轨道中心
线 450 mm， 钢轨内侧隔振器中心线距轨道中心

线 980 mm。
3.2 模型验证

为验证仿真模型的准确性，分别建立了曲线半
径为 1 200 m 和 2 500 m 的钢弹簧浮置板轨道模
型 [16－17]，其中图 8 为曲线半径为 1 200 m 时多体动
力学软件中所建立的车辆-轨道-刚弹簧浮置板模
型，由于此次测试的地铁线路还未投入运营，仿真
时按空载计算，新建线路的平顺性较好，轨道不平
顺按美国六级谱考虑，如图 9所示。

图 7 钢弹簧浮置板轨道结构（单位：mm）
Fig.7 Steel spring floating slab track structure（Unit：mm）

25 000
Tunnel wall

Tunnel wall

GZQRII60V GZQRII61V Built-in shear hinge

595 1 195 1 190

图 8 车辆-轨道-浮置板仿真模型
Fig.8 Vehicle-track-floating slab simulation model
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图 9 美国六级谱
Fig.9 American six-level spectrum
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图 10、 图 11 为仿真得到的两种曲线半径下不
同速度的钢轨和浮置板的横向位移。 图 12 给出了
不同速度下横向位移最大值的数值模拟值与实测
值的结果对比。 结果显示，数值模拟值与实测值能
较好匹配，数值模拟结果也表明钢轨和浮置板的横
向位移受速度的影响较小， 但与曲线半径有关，曲
线半径越小，钢轨和浮置板的横向位移越大。
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图 12 数值模拟与实测横向位移最大值对比图
Fig.12 Comparison of numerical simulation and

measured maximum lateral displacement

3.3 最不利情况模拟

考虑地铁正式运营之后，车辆荷载的不断增加，

轨道不平顺的急剧恶化， 仿真计算地铁线路在最不

利行车条件下的钢弹簧浮置板轨道钢轨和浮置板的

横向位移，轨道谱取美国五级谱，轴重改为 140 kN，
车速取 120 km/h，其它参数仍按表 1和表 2设置，如

图 13所示。

刘锦辉，等：地铁曲线地段钢弹簧浮置板轨道横向位移特性研究

图 10 曲线半径 1 200 m 钢轨、浮置板横向位移
Fig.10 Transverse displacement of rail and floating slab

with curve radius of 1 200 m

图 11 曲线半径 2 500 m 钢轨、浮置板横向位移
Fig.11 Lateral displacement of rail and floating slab with

curve radius of 2 500 m

图 13 美国五级谱
Fig.13 American five-level spectrum
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由图 14可知，最不利工况下钢轨和浮置板的最

大横向位移分别为 1.576 mm和 1.990 mm，目前在国

内并没有相关规范对浮置板轨道的横向位移进行

限制，《浮置板轨道技术规范》 （CJJ/T 191-2012）[18]

也仅对浮置板轨道的钢轨和浮置板的垂向位移有

明确的限值，但在曲线段的仍需考虑轨道结构的横

向位移不能过大， 以免影响行车安全性及平稳性，

在浮置板减振轨道结构中常需设置横向限位结果，

如凸形挡台、剪力铰等[19－21]。
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4 结论

通过现场实测和动力学仿真钢弹簧浮置板轨
道两个曲线断面下不同时速的钢轨和浮置板的横
向位移，得到以下结论：

1） 车速的改变对钢弹簧浮置板轨道的钢轨和
浮置板的横向位移没有太大影响， 但曲线半径越
小，轮轨横向作用越大，钢轨和浮置板的横向位移
越大；

2） 由于列车荷载的增加及不平顺的恶化， 导
致轮轨之间的横向作用力加强，进而导致钢轨与浮
置板的横向位移增大；

3） 当线路投入使用后，需定期检查轨道的平顺
性，制定合理的打磨周期，保证线路平顺性。
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