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地铁车辆段路基对列车振动

响应数值模拟分析 
刘亚琼1，谢昀琦2，任  磊1，赵晓华3 

（1. 郑州地铁集团有限公司，郑州 450047；2. 北京交通大学土木建筑工程学院，北京 100044； 

3. 北京城建设计发展集团有限公司，北京 100037） 

摘  要: 为研究车辆段不同轨道型式、不同基床结构下路基对列车的振动响应特性，依托郑州地铁铁炉西车辆段

工程，开展不同路基结构条件下的动荷载数值模拟分析，研究路基动荷载分布随路基结构的变化规律。结果表明：

无砟轨道在列车相同速度下产生的动荷载值小于有砟轨道；基床表层厚度增加对于减小列车行驶产生的动荷载效

果更加明显，但过厚的基床会提高路基刚度，不利于应力消散，因此基床厚度加到一定程度后，减小动荷载的作

用逐渐不明显。数值模拟结果表明：地铁车辆段路基基床表层、底层厚度设计方案可在“0.3 m+0.9 m”和“0.4 m+ 

0.7 m”的基础上分区，合理制定，以基底动静应力比小于 0.2 为准，以期道床结构安全、经济、合理。 
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Numerical Simulation Analysis of the Dynamic Loads Distribution  
in Subgrade of Metro Depots 

LIU Yaqiong1, XIE Yunqi2, REN Lei1, ZHAO Xiaohua3 

(1. Zhengzhou Metro Group Co., Ltd., Zhengzhou 450047; 2. School of Civil Engineering, Beijing Jiaotong University, 
Beijing 100044; 3. Beijing Urban Construction Design & Development Group Co., Ltd., Beijing 100037) 

Abstract: The design standards for the roadbed structure of the metro depot have not been clearly defined in the Metro design 

specification (2013),” and the current practice of using the main line standard results in high and unreasonable costs. This 
study relies on the Zhengzhou Metro Tieluxi Depot project to conduct a numerical simulation analysis of dynamic loads under 

different subgrade structures and to study the variation law of the dynamic load distribution. The dynamic load generated by 
the ballastless track at the same train speed was smaller than that generated by the ballasted track. An increase in the thickness 

of the subgrade surface layer has a more substantial impact on reducing the dynamic load generated by the train operation. 
However, an excessively thick foundation increases roadbed stiffness, which is not conducive to stress dissipation. Hence, 

when the foundation thickness increases to a certain extent, the effect of reducing the dynamic loads gradually becomes less 
significant. The numerical simulation results show that the design scheme of the metro depot subgrade can appropriately adjust 

the parameters on the basis of “0.3 m+0.9 m” and “0.4 m+0.7 m”, ensuring that the dynamic and static stress ratio of the subgrade 
is strictly less than 0.2, attaining the best level of safety and economy. 

Keywords: urban rail transit; metro depot; subgrade structure; dynamic load analysis; numerical simulation 
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地铁车辆段是大体量单位工程，平均用地面积为

25～30 hm2规模，设计标准对其造价影响较大，需要

综合考量，以期道床结构安全、经济、合理。目前车

辆段设计中，对无砟轨道、有砟轨道的路基结构及地

基处理一般采用正线设计标准[1]，既有研究表明，道

床服役寿命主要取决于道砟质量、列车轴重、列车速

度和线路累计通过总质量[2]。因此，根据车辆段的荷

载特点、速度指标等对路基进行结构设计，详实掌握

列车动应力规律，并以此进行路基结构、地基处理设

计标准的优化，是设计必经之路。 

在路基设计标准中，主要考虑的因素是路基的变

形[3]，为了确保路基长期稳定，避免产生危及正常运

行的变形，必须深入了解路基的动力特性，这些特性

可以作为指导基床结构设计的参考依据[4]，而对于路基

结构来说，动应力响应监测是较为常用的研究手段[5]。

LEFEUVE 等[6]利用 Fourier 变换解析求解了二维平面

内的波动方程，研究低速、高速荷载作用下地表动力

响应的空间分布。蒋建群等[7]用数值积分的方法分析移

动集中荷载作用下弹性半空间内部的响应。为了获得与

实际情况更为接近的轨道/路基动力仿真结果，董亮等[8]

尝试采用动荷载模拟等方法进行数值分析。Ishikawa[9]

等进行了 1︰5 有砟轨道模型试验和室内单元循环剪切

实验，分别运用单点激振和移动轮载两种方式模拟列车

荷载。试验结果表明，移动轮载所造成的道砟塑性变形

要远大于单点激振。通过比较，循环剪切实验的结果更

适用于移动轮载下道砟的动力响应。苏谦等[10]填筑 1︰

1 的高铁路基模型分析级配碎石厚度对路基动力响应的

影响，该试验将高铁列车的设计轴重换算为荷载幅值，

并通过疲劳试验机将动力荷载以正弦波的形式输出。 

以上在数值计算理论和高铁方面的研究思路可供

借鉴，但目前缺乏针对地铁车辆段路基的实测动应力数

据和基床结构等具体分析。为研究路基对列车振动的响

应规律，本文以郑州地铁铁炉西车辆段现场测试数据为

基础，采用有限单元法，基于矩阵位移法建立求解，通

过数值模拟分析研究车辆段路基动力响应的分布规律。 

1  地铁动力荷载模型 

为确保结构安全、提高乘客舒适度、延长轨道与

结构寿命，地铁轨道基床的设计必须进行振动计算。

在振动计算中应考虑不同的振型(如垂直振动型、水平

振动型、摇摆振动型、扭转振动型或不同的组合振动

型)。地铁动荷载周期性作用于轨道，为按一定规律变

化的谐和干扰力。列车在不平顺的轨道上行驶，竖向

激振荷载可用一个激振力函数来模拟，列车振动荷载

的主要频率由 3 部分组成[11]：低频范围，几乎全由车

体对悬吊部分的相对运动所产生；中频范围，由于簧

下轮对质量对于钢轨的回弹作用而产生；高频范围，

由于钢轨的运动受到轮轨接触面的抵抗所产生。在三

维列车振动数值模拟计算中的移动列车荷载仍采用激

励函数作为振动荷载，但要考虑列车在空间位置的变

化。按照夏禾[12]的方法，根据列车轨道模型计算出轨

道结构在某个截面的动反力，即列车作用在土体上的

动荷载，根据列车动载时程曲线计算出每个地面网格

节点上的集中荷载，并考虑为双线列车荷载。因此，将

其施加在半对称结构上是合理的，动荷载大小则与线

路平顺度、列车运行速度等有关。 

2  地铁车辆段现场测试及路基建模 

本文以郑州地铁铁炉西车辆段现场为依托，针对

地铁车辆段不同的基床结构进行动应力实测研究。铁

炉西车辆段南北宽约 300 m，占地约 30 hm2。本车辆

段试车线规划长度 1 900 m，采用有砟轨道结构。基床

表层厚度 0.3 m，基床底层厚度 0.9 m。基床底层和基

床表层分别采用 B 组填料(中砂)和级配碎石作为填

料。在路基施工阶段，分别在试车线 40 轴、50 轴、

60 轴选择 3 个监测断面，通过在路基内部埋设土压力

盒，开展车辆段路基动应力监测。动荷载的监测采用

双油腔结构形式的 WTBTY-300 型土压力传感器进行

监测，该传感器可以对列车动荷载引起的路基内部动

态土压力进行测量。每个监测断面布置 8 个土压力盒，

基床表层上下方各设置 1 个测点，基床底层内以纵向

间距 0.3 m 均匀布设，直至基床底层下边界，路基结

构及测点布置见图 1。 

 

图 1  路基结构及测点布置 

Figure 1  Subgrade structure and measuring point layout 

本次采用有限元软件 Midas GTS NX 进行路基振

动计算分析，目的是研究列车在不同轨道结构、不同

路基厚度和不同时速运行情况下，路基对列车振动的

响应特性。将本工程定义为一个求解域，然后将该求
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解集合通过一定的规则划分成若干小的元素，同时保

证划分的各个单元之间耦合。离散的每个单元经过理

论计算求得该单元的位移、变形等，通过基本力学方

程和边界条件将离散的单元进行组装，最终求解。根

据车辆段线路路况，按图 2 进行模型建立。 

 

图 2  地铁车辆段路基示意 

Figure 2  Metro depot roadbed diagram 

地铁车辆段内一般为空车轴重，速度等级不大于

30 km/h(试车线按正线标准设计)，轨道形式主要有

有砟轨道和无砟轨道 2 种。因此本文基于 2 种轨道形

式和 3 种基床结构，模拟 6 种路基情况，在每种路基

形式下模拟 8 种列车速度进行计算分析，具体工况如

表 1 所示。基床底层和基床表层分别采用 B 组填料(中

砂)和级配碎石。 

本模型初始条件为路基填筑完成且自固结已经完

成，并且认为轨道状态良好。计算采用非线性时程分

析，将路基填方完成后的土体应力状态作为振动开始

的初始应力场。 

考虑列车移动过程中不同速度的振动叠加效应，

三维计算分析地层-结构模型如图 3 所示。同时为了确

保三维模型有足够的计算精度并保证计算效率，尽可

能选择结构型网格进行动力计算。模型尺寸为沿 X 轴

方向取 38.2 m，沿 Y 轴方向(列车前进方向)取 40 m；

Z 轴方向从路基向下 5 m。 

表 1  模拟工况 

Table 1  Simulation of working conditions 

工况
路基结构(基床表层厚度+

基床底层厚度)/m 

轨道 

形式 
速度/ 
(km/h) 

轴重/t

1 0.5+1.5 有砟 

10～80 10 

2 0.5+1.5 无砟 

3 0.3+0.9 有砟 

4 0.3+0.9 无砟 

5 0.4+0.7 有砟 

6 0.4+0.7 无砟 

 

图 3  列车移动荷载分析的计算有限域模型 

Figure 3  Model of computational finite field for  
train moving load analysis 

为了分析列车荷载随深度的衰减规律和随速度的

变化规律，不同路基深度和行车速度条件下动荷载实

测峰值，经过误差修正得到结果如表 2 所示。 

表 2  修正后的动荷载峰值 

Table 2  Corrected dynamic load peak                                kPa 

深度/m 2 km/h 10 km/h 20 km/h 30 km/h 40 km/h 50 km/h 60 km/h 70 km/h 80 km/h 

0 38.71 38.71 38.71 40.65 40.65 42.59 42.59 44.53 44.53 

0.3 28.35 28.35 28.35 29.77 29.77 31.19 34.03 35.45 35.45 

0.6 21.01 21.01 21.01 22.62 24.23 24.23 25.84 27.45 29.06 

0.9 14.74 14.74 16.49 16.49 18.24 19.99 21.74 23.49 25.24 

1.2 9.48 9.48 11.11 12.74 16.00 17.63 17.63 19.26 20.89 

1.5 6.13 7.75 9.37 10.99 12.61 14.23 15.85 17.47 19.09 

1.8 3.68 5.33 6.98 8.63 10.28 13.58 15.23 16.88 18.53 

2.1 3.52 3.52 5.16 6.80 8.44 10.08 11.72 15.00 16.64 

 

模型中，地层采用实体单元模拟，路基坡面等效

为板单元，轨道采用梁单元模拟。三维模型共划分

22 933 个单元，18 270 个节点。根据实测动荷载，考

虑到列车的不同时速，在模型中施加相应的动力荷载，

计算总持续时间 15 s，时间步骤 0.05 s。振动荷载的具

体设置如图 4 所示。 

动力非线性计算采用隐式直接积分法，刚度矩阵

使用考虑质量和刚度影响的瑞丽阻尼。在路基面以及

路基面下 0.3、0.6、0.9、1.2、1.5、1.8 和 2.1 m 处测

量其应力值，量测点如图 5 所示。 
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图 4  振动荷载设置 

Figure 4  Vibration load 

 
图 5  应力量测点 

Figure 5  Stress force measurement points 

3  动荷载数值模拟结果分析 

有限元计算得到的结果精度与单元划分时的方

法、尺寸、形状、数量均有关系，因而在进行有限元

计算和数值模拟的过程中，对单元网格的划分要尽可

能的规则、协调，同时网格划分的好坏也会极大影响

模型的计算速度。 

针对郑州地铁车辆段路基动荷载问题，基于实测

数据，对数值模拟参数进行优化调整，确保数值模

拟结果能够有效反映动荷载变化规律[1]。以有砟轨道

(0.3 m+0.9 m)、无砟轨道(0.3 m+0.9 m)为例，数值模

拟动荷载随深度的变化如图 6 所示。 

 

图 6  路基内部动荷载变化规律 

Figure 6  Roadbed internal dynamic and static load variation law 

根据上述流程，分别在不同轨道形式(即有砟轨

道、无砟轨道)、不同路基基床结构厚度(即基床表层

0.3 m+基床底层 0.9 m、基床表层 0.4 m+基床底层 0.7 m、

基床表层 0.5 m+基床底层 1.5 m)不同列车速度下进行

数值分析计算。 
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3.1  动应力随路基结构变化规律 

不同轨道、不同基床厚度路基内部动荷载和静荷

载变化规律如图 7 所示。 

 

图 7  路基内部动荷载和静荷载变化规律 

Figure 7  The law of change of dynamic and static loads 

inside each roadbed 

根据计算分析结果可知，随着基床厚度的增加，

列车行驶产生的动荷载有明显的减少；其中从“0.3 m+ 

0.9 m”和“0.4 m+0.7 m”的对比中可以观察到，基床

表层厚度增加对于列车行驶产生的动荷载减小效果更

加明显。同时，通过对比“0.4 m+0.7 m”和“0.5 m+ 

1.5 m”可以观察到，当基床厚度特别是基床表层厚度

增加到一定程度后，再继续增加基床厚度虽然也可以

达到减小列车动应力的目的，但是效果逐渐不明显，

因此可以推导出过度增加基床厚度可能会造成材料和

工期的浪费。 

当基床厚度过大且为无砟轨道后，观测到无砟轨

道“0.5 m+1.5 m”的动荷载随着深度的变化发生了先在

地上 0.3～0 m 增大后在地面以下减小的情况，而非如其

他工况一样一直减小，同时在有砟轨道“0.5 m+1.5 m”

工况中发现了从地面以上 0.3～0 m 动荷载几乎无变

化，在地面以下再继续减小的情况。这种情况的产生是

由于基床过厚之后，整体刚度较之其他工况过高，产生

的变形较之其他工况大幅减小，反而造成了应力衰减较

慢，甚至出现了靠近轨道处动荷载增大的情况。 

3.2  动应力随列车速度变化规律 

无砟轨道与有砟轨道在不同路基结构条件下，动

荷载随速度的变化规律如图 8 所示。由此可以看出，无

砟轨道在相同速度下产生的动荷载值有明显的减小，

这是因为无砟轨道由混凝土浇筑，相较有砟轨道刚度

更大，整体稳定性更高，产生的动荷载值相对更小。 

 

图 8  各基床类型列车速度与动荷载相关性 

Figure 8  Correlation between train speed and dynamic  

load for each bed type 

由于车辆段列车速度较低，动荷载并没有明显表

现出随速度增加而增大的趋势。当基床表层较薄时，

随着列车行驶速度的增加，产生的动荷载减少，当基

床表层较厚时，列车行驶速度本身对于产生动荷载大

小并无太大影响。 

3.3  动静应力比与基床厚度设计 

关于列车路基的设计方法，现行规范中通常取土

的动静应力比为 0.2 时的深度，作为基床的设计厚度。

整理各工况最大动荷载情况观察是否符合此标准，具

体如图 5 所示。根据上述结果，可得各工况基床底部

土的最大动静应力之比如表 3 所示。 

表 3  各工况基床底部土的最大动静应力之比 

Table 3  The ratio of maximum dynamic and static stresses in 

the soil at the bottom of the bed for each working condition 

基床结构 

厚度组合 
0.3 m+0.9 m 0.4 m+0.7 m 0.5 m+1.5 m 

轨道型式 有砟 无砟 有砟 无砟 有砟 无砟

最大动静 

应力比 
0.23 0.21 0.19 0.16 0.07 0.06

 

根据表 3 可以发现，“0.3 m+0.9 m”组合中，有

砟和无砟 2 种轨道基床底部土的最大动静应力比在

0.2 附近，但略大于 0.2；“0.4 m+0.7 m”组合中，有

砟和无砟两种情况同样在 0.2附近，其结果略小于 0.2；

“0.5 m+1.5 m”组合中，有砟和无砟两种情况都远小

于 0.2。根据规范，“0.3 m+0.9 m”和“0.4 m+0.7 m”

都有在 0.2 附近，前者略超过，后者略小于；而“0.5 m+ 

1.5 m”则动静应力比过小，导致该方案耗材大、工期

长而过于保守。 
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4  结论 

为研究地铁车辆段路基对列车的振动响应问题，

通过对郑州地铁铁炉西车辆段路基进行动荷载数值模

拟计算分析，得到结论如下。 

1) 随着基床厚度的增加，列车行驶产生的动荷载

有明显的减少，但当基床厚度特别是基床表层厚度增

加到一定程度后，减小动荷载的效果反而不明显。地

铁车辆段路基表层 0.3 m、基床底层厚度 0.9 m 可满足

动应力要求，不宜采用正线标准。 

2) 无砟轨道的整体刚度大于有砟轨道，故无砟轨

道在相同速度下产生的动荷载值明显小于有砟轨道。

车辆段速度不大于 30 km/h，无砟轨道基床表层、底

层厚度用“0.4 m+0.7 m”或“0.3 m+0.9 m”，并满足

相应压实标准要求，动静应力比约 0.2，即可满足动应

力要求、结构合理。 

3) 地铁车辆段路基基床表层和基床底层厚度设

计方案可在“0.3 m+0.9 m”和“0.4 m+0.7 m”的基础

上分区合理制定，根据规范基床厚度制定经验和广泛

适用性，推荐前者，以基底动静应力比小于 0.2 为准，

以满足安全、经济、合理为原则。 
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