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摘　 要:为探究已建成运营的轨交线路上扣件螺栓松动、弹条松脱等失效病害的具体成因ꎬ并预防类

似问题在新建轨交线路上重现ꎬ结合某市 ２ 条轨交高架段桥梁的实际情况ꎬ以 Ｕ 型梁扣件失效情况

分析为切入点ꎬ通过现场实测试验与车桥耦合振动模拟方法ꎬ探究无砟轨道扣件失效病害的成因ꎬ进
而以梯枕结构振动特性和减振器扣件与梯枕结构减隔振效果比较为着力点ꎬ运用动柔度和能量流的

原理与方法ꎬ以系列图解的方式对影响轨道结构振动频率的因素进行机理分析ꎬ诠释轨道结构振动

机理ꎮ 基于实测和仿真数据采集分析振动效应:通过实测不同运营年限车辆作用产生的振动加速

度ꎬ分析车轮磨耗对振动的贡献量ꎻ结合现场试验、有限元模拟及车桥耦合振动计算ꎬ分析主梁截面

形式对振动的贡献量ꎻ通过实测不同区间的扣件振动加速度ꎬ分析轨道结构形式对振动的贡献量ꎻ基
于轨交桥梁振动现场测试ꎬ利用车辆－桥梁－轨道耦合振动分析程序对影响轨道结构振动频率的因素

进行机理分析ꎬ探究改变扣件刚度和枕下减振垫刚度时的振动变化规律ꎮ 研究结果表明:车轮磨耗、
梁的弯扭耦合效应、梯枕的隔振作用ꎬ是构成轨交线路扣件病害的重要潜在因素ꎻ梯枕轨道结构减隔

振效果良好ꎬ钢轨及梯枕振动大小受扣件刚度影响显著ꎬ而桥梁振动大小受减振垫刚度影响显著ꎻ适
当降低扣件刚度可显著减弱梯枕振动ꎮ 研究结果可为改善轨交桥梁扣件系统的振动研究提供可靠

依据ꎬ为相关工程提供设计参考ꎮ
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０　 引言

Ｕ 型简支梁＋无砟轨道是城市轨道交通高架线的常用结构形式ꎬ具有建筑高度小、行车安全、外形美观、
断面空间利用率高、施工便利和降噪等优点ꎬ在国内外城市轨道交通中得到了越来越广泛的应用ꎮ 然而ꎬ在
实际运营过程中ꎬ轨道交通 Ｕ 型梁也暴露出一些问题ꎮ 例如ꎬ某市有 ２ 条轨道交通线路(以下简称 Ａ 线、
Ｂ 线)的高架区间均采用了这一结构形式ꎮ 其中ꎬ已运营数年的 Ｂ 线上出现了扣件弹条松脱、螺栓松动失效

病害ꎮ 这些病害缩短了检修周期ꎬ增加了维护成本ꎬ更对列车安全运营构成隐患ꎮ 经过实测和理论分析ꎬ发
现 Ｂ 线中多种不良因素ꎬ主要有两方面:一是轨道结构与车辆转向架系统动力参数不匹配ꎮ 在一定行车速

度条件下ꎬ车轮轮对的垂向振动激起钢轨相应频率的振动ꎬ形成轮轨共振ꎬ致使轮轨接触方式不良ꎬ接触应力

超过钢轨表面屈服极限ꎬ导致钢轨波磨现象ꎮ 二是钢轨异常波磨的产生和发展与扣件的结构形式有较大关

联ꎬ减振扣件不能提供足够的阻尼控制轮轨在较高频率范围内的接触共振ꎬ加剧了钢轨异常波磨的发展ꎮ 现

场踏勘与实测结果还显示ꎬＢ 线跨 Ｕ 型梁梁端扣件最大上拔力接近初始扣压力ꎮ 长期反复作用且数值较大

的梁端扣件上拔力ꎬ是引起扣件螺栓松动和弹条掉落的重要原因(静力特性)ꎮ 除此之外ꎬ还需要进行动力

学特性分析ꎮ
通过实地观测和文献检索汇总之后发现采用无砟轨道结构时梁端变位对梁端扣件受力影响较大ꎬ扣件

弹条因振动剧烈而折断的现象时有发生ꎬ故需关注“城市轨道交通高架桥 Ｕ 型梁扣件松动失效病害与其局

部振动相关性”问题ꎬ从桥梁结构振动致使轨道结构扣件松动方面探究其原因ꎬ采用现场实测与车桥耦合振

动数值分析的方法ꎬ分析车轮磨损程度、主梁截面形式和轨道结构形式等对振动程度的影响ꎬ诠释轨道结构

振动机理ꎬ以期为城轨高架段桥梁设计提供参考ꎮ
诸多研究表明ꎬ扣件的病害与其局部振动高度相关ꎮ 陈金明等[１]基于试验标定的参数建立了弹条的有

限元模型ꎬ分析了弹条的动力特性ꎬ发现弹条在正常约束状态下共振频率范围扩大ꎬ极易在轮轨作用下发生

共振ꎻ且轮轨的微小缺陷对弹条共振有明显的放大作用ꎬ易导致其使用寿命降低ꎮ 于洋[２] 构建了精细化

ＷＪ￣７扣件系统三维有限元模型、高速车辆轨道刚柔耦合系统动力学仿真模型和轮轨复合伤损激励模型ꎬ采
用多体动力学理论和有限元联合仿真技术进行计算ꎬ发现复合伤损作用会引发弹条的共振效应、加大弹条振

动幅度ꎮ 闫子权等[３]、吴浩等[４]、杨新文等[５]、朱胜阳等[６]结合试验与仿真分析ꎬ得出了相似结论:轮轨磨耗

会加剧弹条的共振ꎬ从而加剧其疲劳损伤等病害ꎮ 上述研究均认同扣件局部振动对其寿命的影响ꎬ但重点关

注于轮轨磨耗引起的振动ꎬ而未进一步探究主梁截面形式、轨道结构形式等对振动程度的影响ꎮ 为探究Ｂ 线

上扣件病害的具体成因ꎬ并预防类似问题在新建的 Ａ 线上重现ꎬ本研究开展了现场实测试验及数值仿真计
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算分析ꎬ在此基础上ꎬ使用车辆－桥梁－轨道耦合振动分析程序进行数值模拟ꎬ并运用动柔度和能量流的原理

与方法ꎬ对影响轨道结构振动频率的因素进行机理分析ꎬ探讨改变扣件刚度和枕下减振垫刚度时的振动变化

规律ꎮ 以期为城市轨道交通新建工程主梁截面形式、轨道结构与扣件选型及技术经济分析提供参考ꎮ

１　 实测概况

１.１　 被测桥跨概况

本次实测涉及 Ａ、Ｂ 线上共计 ３ 跨无砟轨道 Ｕ 型简支梁ꎬ各被测桥跨均采用 ＷＪ￣２ 型扣件ꎬ扣件参数及试

验所涉桥跨详细情况分别见表 １、表 ２ꎮ Ａ 线测试现场桥下场景与桥上场景见图 １(ａ)、(ｂ)ꎻＷＪ￣２ 扣件结构

示意图见图 １(ｃ) [６－７]ꎻ不同工作状态下的刚度曲线[７－８]见图 １(ｄ)ꎬ图中:横坐标 δ 为扣件位移、纵坐标 Ｆ 为

扣件节点外力、Ｆ０为单侧弹条初始扣压力、ｋｃ为单侧弹条刚度、ｋｐ为胶垫刚度ꎮ 另外ꎬＢ 线上共有新、旧两批次

Ｂ 型列车参与运营ꎬ前者为 ７ 节编组ꎬ后者为 ６ 节编组ꎮ 两者动力学设计参数相同ꎮ
表 １　 ＷＪ￣２扣件参数

Ｔａｂｌｅ １　 ＷＪ￣２ ｆａｓｔｅｎｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

弹程 / ｍｍ 初始扣压力 / ｋＮ 弹条刚度 / (ｋＮ / ｍｍ) 胶垫刚度常值 / (ｋＮ / ｍｍ) 纵向阻力常值 / (ｋＮ / ｍｍ)

１１.５ ８.０ ０.３５ ４０ ４.０

表 ２　 实测所涉桥跨详细情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ａｃｔｕａｌｌｙ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｒｉｄｇｅ ｓｐａｎｓ

桥跨编号 所属线路 跨度 / ｍ 轨道结构 钢轨 / (ｋｇ / ｍ) 扣件

Ａ￣１ Ａ 线(新建) ３０ 梯形轨枕

Ａ￣２ Ａ 线(新建) ３０ 弹性支承块

Ｂ￣１ Ｂ 线(既有) ２５ 弹性支承块

６０ ＷＪ￣２ 型

图 １　 ＷＪ￣２扣件测试方案设计示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＷＪ￣２ ｆａｓｔｅｎｅｒ ｔｅｓｔ ｓｃｈｅｍｅ ｄｅｓｉｇｎ

１.２　 测点布置及测试工况

Ａ 线的两跨 Ｕ 型梁上的测点布置见图 ２(ａ)、(ｂ)ꎬＡ￣１ 跨在跨中钢轨底部、梯枕顶和 Ｌ 型支座上各布置

一个竖向加速度测点ꎻＡ￣２ 跨在跨中钢轨底部和承轨台顶各布置一个竖向加速度测点ꎮ 试验列车为 ３ 节编

组 Ａ 型地铁车辆ꎬ轴重 １６ ｔꎬ试验速度分别为 ４０、６０、８０、１００、１２０ ｋｍ / ｈꎮ
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Ｂ 线的测点布置见图 ２(ｃ)ꎬＢ￣１ 跨在跨中外侧顶板、跨中及梁端承轨台顶、跨中及梁端钢轨底部各布置

一个压电式竖向加速度传感器ꎬ编号依次为 Ｂ￣Ａｃｃ￣１~Ｂ￣Ａｃｃ￣５ꎮ
试验列车为旧批次的 ６ 节编组 Ｂ 型车ꎬ试验速度分别为 ３０、４０、５０、６０、７０、８０ ｋｍ / ｈꎬ还测试了实际运营

中若干列次新、旧批列车行经被测桥跨时ꎬ上述测点的振动数据ꎮ 前述加速度测点均采用 ＹＤ￣１０３ 型加速度

计ꎬ数据均由 ＤＨ５９２０ 型采集仪采集ꎬ采样频率为 １０ ｋＨｚꎮ

图 ２　 轨道结构加速度传感器测点布置示意图

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｓｅｎｓｏｒ ｏｆ ｔｒａｃｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２　 轨道结构 ３Ｄ 有限元模型

采用 ＡＮＳＹＳ 软件ꎬ基于 Ｂ￣１ 跨参数建立 ３Ｄ 实体有限元模型ꎬ轴测图和结构截面图见图 ３( ａ)ꎮ 其中

Ｕ 型梁、墩帽采用实体单元模拟(ｓｏｌｉｄ９５)ꎻ桥墩、钢轨采用梁单元模拟(ｂｅａｍ４、ｂｅａｍ１８８)ꎻ扣件的竖向约束采

用分段线性弹簧单元模拟( ｃｏｍｂｉｎ３９ꎬ刚度参数参照图 １ ( ｃ) 设置)ꎬ纵向刚度采用线性弹簧单元模拟

(ｃｏｍｂｉｎ１４)ꎻ支座竖向支承采用线性弹簧单元模拟( ｃｏｍｂｉｎ１４ꎬ刚度取 ７００ ｋＮ / ｍｍ)ꎬ纵向与横向限位采用

梁、墩节点耦合方式模拟ꎻ墩底施以固定约束[９－１０]ꎮ
Ａ 线采用支承块承轨台轨道结构的两跨 Ｕ 型梁模型见图 ３(ｂ)ꎮ 建模方法及参数与以上模型相同ꎮ 模

型轴测视图与 Ａ 线支承块承轨台 Ｕ 型梁模型相似ꎬ模型典型断面见图 ３(ｃ)ꎮ 建模方法与 Ａ 线支承块承轨

台 Ｕ 型梁模型相同ꎬ梯枕下每个减振垫用横向分布的 ２ 个 ｃｏｍｂｉｎ１４ 单元模拟ꎬ其纵向和横向的支承也用

ｃｏｍｂｉｎ１４ 单元模拟ꎬ连接方钢管采用 ｂｅａｍ１８８ 单元模拟ꎮ

图 ３　 Ｕ 型梁构件 ３Ｄ 有限元模型轴测图及截面图

Ｆｉｇ. ３　 Ａｘｏｎｏｍｅｔｒｉｃ ａｎｄ ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｖｉｅｗｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕ￣ｓｈａｐｅｄ ｂｅａｍ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

Ｕ 型梁为开口截面ꎬ弯扭振动及局部振动响应大ꎬ两侧腹板横向张合振动明显ꎮ 除了 Ｕ 型梁ꎬ双线行车

的单箱单室箱梁在国内轨道交通高架线上也广泛运用[１０]ꎮ 为探究这 ２ 种截面形式对扣件局部振动的影响ꎬ
基于车桥耦合振动方法ꎬ对相同工况下 Ｕ 型梁与箱梁上轨道结构振动进行仿真与对比分析ꎮ 为了对比 Ｕ 型

梁与箱型梁在梁端扣件受力方面的差别ꎬ建立 ３Ｄ 箱梁实体模型ꎮ 采用 ＡＮＳＹＳ 软件ꎬ基于图 ４(ａ)所示截面

构建箱梁实体有限元模型ꎬ见图 ４( ｂ)、( ｃ)ꎮ 箱梁模型跨度 ３０ ０００ ｍｍꎬ梁端加厚段 ４ ９７０ ｍｍꎬ两端各设

１ ０００ ｍｍ厚的横隔板ꎬ其余细节及参数均与前述 Ｕ 型梁模型一致ꎬ所采用的箱梁截面参数均处于国内轨道

交通高架桥常用范围内[５ꎬ１１]ꎮ
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图 ４　 箱梁有限元模型

Ｆｉｇ. ４　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ

本节以进行实测的 ２ 线 ３ 跨为依据分别建立了 ＡＮＳＹＳ 三维实体有限元模型ꎬ并建立了箱梁实体模型与

Ｕ 型梁进行对比ꎬ其中 Ｂ 线 Ｕ 型梁实体模型用来与实测结果对比ꎬ并且与箱梁实体模型结果对比ꎻＡ 线的

２ 个Ｕ 型梁实体模型用来对比支承块承轨台轨道结构与梯形轨枕轨道结构的影响差别ꎮ Ｕ 型梁属于空间

梁、板组合结构ꎬ与箱梁相比ꎬＵ 型梁抗扭性能差、剪力滞后效应明显[１０－１１]ꎮ

３　 轨道结构的振动特性及其对扣件的影响

３.１　 轨道结构振动评价标准

我国与高速铁路、城际铁路、地铁等项目紧密关联的工程设计及施工验收系列规范ꎬ关于轨道结构的振

动评价标准ꎬ借鉴了欧盟规范 ＥＮ１９９０￣Ｅｕｒｏｃｏｄｅ￣ｐｒＡｎｎｅｘＡ２ 中的相关内容[２ꎬ１１－１５]ꎬ进而在建设和运营实践中

因地制宜ꎬ致力于研发立足国情、博采众长、因势利导、精准施策、安全高效、经济合理的系列工法ꎮ 取轨道沿

线道床板最大的竖向振动加速度作为评价量[１２－１５]ꎮ 实测结果表明ꎬ道床板振动能量主要集中在 ３０ ~ ８０ Ｈｚ
之间ꎬ此频段的振动会对道床板及桥梁附属结构产生重要影响[５ꎬ１３－１５]ꎮ 实测、计算最大加速度及其对应频率

借鉴德国 ＤＩＮ４１５０ 系列标准推荐的方法取值[１４－１５]ꎮ
１ / ３ 倍频程加速度级可方便地在频域范围内比较振动的大小及分析振动的传递特性[８ꎬ１４－１５]ꎮ 根据现行规

范ＧＢ １００７１—８８«城市区域环境振动测量方法» [１５]ꎬ振动加速度级(ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌꎬ ＶＡＬ)以分贝

(ｄＢ)为单位ꎬ如式(１)所示:

ＶＡＬ＝ ２０ ｌｇ ａ
ａ０

(１)

式中: α 为振动加速度有效值(ｍ / ｓ２)ꎬ α＝
(ａ２

１＋ａ２
２＋􀆺＋ａ２

ｎ)
ｎ

ꎻ α０ 为基准加速度ꎬα０ ＝ １０－６ ｍ / ｓ２ꎮ

把频率范围分为几个频带ꎬ频带的划分采用恒定带宽比ꎬ即保持频带的上、下限之比为一常数ꎮ 若使每

一频带的上限频率与下限频率之比为 ２１ / ３且上限频率与中心频率比值为 ２１ / １６ꎬ则称这种频带程划分为 １ / ３ 倍

频程[１６]ꎮ
３.２　 车轮磨损对振动的贡献量

３.２.１　 车轮磨损子项目实测与数据采集

有缺陷的车轮在轨道上滚动时会产生强烈的轮轨冲击力ꎬ对车辆和轨道及附属结构产生很大的振动影

响ꎮ 本小节基于支承块承轨台轨道结构振动实测ꎬ作不同车辆引起振动差别的原因分析ꎮ
钢轨及承轨台顶的振动会对扣件系统产生直接影响ꎮ 实际运营的一趟 ７ 节编组列车以 ６８.１ ｋｍ / ｈ 的速

度通过时 Ａ２ 和 Ａ４ 测点的时程曲线及频谱图见图 ５ 和图 ６ꎬ其中 Ａ２ 测点数据带通滤波范围为 １ ~ １００ Ｈｚꎬ
Ａ４ 测点为 １~１ ０００ Ｈｚꎮ 车轴经过测点时承轨台顶竖向加速度最大ꎬ幅值约为 １.５ ｍ / ｓ２ꎬ振动能量主要分布

在 ３０~８０ Ｈｚ 之间ꎬ在 ３６、４３.６、６１、７６ Ｈｚ 附近较大ꎬ其中 ６１、７６ Ｈｚ 是由单个车轮和弹性支承的钢轨组成的系

统的固有频率ꎬ可用式(２)计算与验证[１０－１１ꎬ１７]:

ｆｄ ＝
１
２π

２ ２ (ＥＩ)
０.２５

Ｓ０.７５ｋＨ

[２ ２ (ＥＩ) ０.２５Ｓ０.７５＋ｋＨ]ｍｗ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

０.５

(２)

式中: ｆｄ为车轮及弹性支承钢轨组成系统的固有频率ꎬ即轮轨力的固有频率ꎻ ＥＩ 为钢轨竖向抗弯刚度ꎬ取值

为６.７６×１０６ Ｎ􀅰ｍ２ꎻＳ 为钢轨单位长度竖向支承刚度ꎬ测试桥梁为 １.０２×１０８ Ｎ / ｍꎻ ＫＨ为车轮与钢轨接触刚度ꎬ取
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１.４×１０９ Ｎ / ｍꎻ ｍｗ为单轮质量修正系数ꎬ机车取值 ９５ꎬ拖车取值 ５７.５ 代入数据可分别算得:机车 ｆｄ ＝５９.３９ Ｈｚꎻ拖
车 ｆｄ ＝ ７６.４０ Ｈｚꎮ

图 ５　 跨中承轨台顶竖向加速度(７ 节车)
Ｆｉｇ. ５　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｒａｉｌ ｂｅａｒｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｉｎ ｍｉｄ￣ｓｐａｎ (７ ｃａｒｓ)

图 ６　 跨中钢轨底竖向加速度(７ 节车)
Ｆｉｇ. ６　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｉｌ ｂｏｔｔｏｍ ｉｎ ｍｉｄ￣ｓｐａｎ (７ ｃａｒｓ)

钢轨竖向振动加速度幅值超 １００ ｍ / ｓ２ꎬ振动能量在频域分布宽广ꎬ在 ４７０ Ｈｚ 附近较为集中ꎮ ４７０ Ｈｚ 附

近频率与扣件系统振动有较大相关性ꎮ
Ｂ 线跨测试结果还发现ꎬ６ 节编组列车产生的振动加速度响应明显大于 ７ 节编组列车ꎮ 车速６５ ｋｍ / ｈ时

６ 节编组列车产生的承轨台顶竖向加速度时程曲线ꎬ首尾两节车产生的振动明显大于中间四节ꎬ见图 ７ꎮ
新、旧批次列车作用下ꎬＢ￣Ａｃｃ￣２ 测点加速度 １ / ３ 倍频程加速度级的分布图见图 ８ꎮ 由图可知ꎬ在３２ Ｈｚ

以上频段中ꎬ旧批次列车产生的振动响应明显比新批次列车的大ꎬ最大相差约 １５ ｄＢꎮ

　 　 　 　

图 ７　 跨中承轨台顶竖向加速度(６ 节车)
Ｆｉｇ. ７　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ

ｍｉｄ￣ｓｐａｎ ｒａｉｌ ｂｅａｒｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ (６ ｃａｒｓ)

图 ８　 跨中承轨台顶 １ / ３ 倍频程加速度级

Ｆｉｇ. ８　 １ / ３ ｏｃｔａｖｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ａｔ ｔｈｅ ｔｏｐ
ｏｆ ｍｉｄ￣ｓｐａｎ ｒａｉｌ ｂｅａｒｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ
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　 　 实际运营中ꎬ新、旧批次行经 Ｂ￣１ 跨跨中时ꎬ跨中承轨台顶测点(Ｂ￣Ａｃｃ￣２)的加速度峰值见表 ３ꎮ 各趟列

车均以 ７０ ｋｍ / ｈ 左右速度经过ꎬ旧批次列车作用下的加速度均值达 ７.３ ｍ / ｓ２ꎬ为新批次列车的 ３ 倍以上ꎮ
表 ３　 实际运营列车作用下 Ｂ￣１跨跨中承轨台顶竖向加速度(Ｂ￣Ａｃｃ￣２测点)峰值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ (Ｂ￣Ａｃｃ￣２ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ) ａｔ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ
ｔｒａｃｋ ｂｅａｒｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｉｎ Ｂ￣１ ｓｐａｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｔｒａｉｎｓ

测次(旧批次
列车ꎬ６ 节车)

列车速度
/ (ｋｍ / ｈ)

加速度峰值
/ (ｍ / ｓ２)

１ ６９.８０ １.５５
２ ７２.１２ ６.５３
３ ７３.７６ １１.０７
４ ６５.０７ ５.８４
５ ７２.８７ １０.９４
６ ６６.６８ ７.３２
７ ６４.９４ ２.６１
８ ７５.８１ ６.８１

测次(新批次
列车ꎬ７ 节车)

列车速度
/ (ｋｍ / ｈ)

加速度峰值
/ (ｍ / ｓ２)

１ ７２.３２ １.９８
２ ６９.７２ １.６８
３ ７０.０４ １.７２
４ ６８.５７ ３.９７
５ ６８.１４ １.９４
６ ６８.６８ ２.０３
７ ６９.９０ １.９１
８ ６５.６７ ２.４５

各测试工况下承轨台顶竖向加速度峰值的部分统计结果见表 ４ꎬ带通滤波范围为 ０ ~ １００ Ｈｚꎬ峰值加速

度随车速增加而增大ꎬ且大小与实际运营 ６ 节编组列车接近ꎮ

表 ４　 测试用车承轨台顶竖向加速度峰值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｒａｉｌ ｂｅａｒｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｏｆ ｔｅｓｔ ｖｅｈｉｃｌｅｓ

列车速度 / (ｋｍ / ｈ) ３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０

加速度峰值 / (ｍ / ｓ２) ３.５５ ３.６３ ５.５３ ５.８６ ８.３９ ７.６４

３.２.２　 车轮磨耗与振动效应关系分析

根据运营部门提供的车辆参数ꎬ６ 节编组列车和 ７ 节编组列车的质量、刚度和阻尼等振动参数相同ꎬ由
此可知 ６ 节编组列车车轮的严重磨耗是引起强烈振动的主要原因之一ꎬ且试验用车是较旧的 ６ 节编组车ꎬ说
明其车轮磨耗较严重ꎮ

在试验进行的较短时间内ꎬ可认为轨道不平顺、桥梁与轨道结构的动力学参数等其他条件不发生变化ꎬ
且新、旧批次车辆的设计动力学参数一致[１７]ꎮ 显然ꎬ车轮磨耗程度的差异是造成振动响应较大差异的重要

因素ꎮ 车轮磨耗的成因较为复杂ꎬ其损伤度会随运营时间的增加而扩大ꎬ进而加剧轨道结构的振动ꎬ诱发扣

件螺栓松动[１７－１８]ꎮ
３.３　 梁截面形式对振动程度的贡献量

３.３.１　 梁截面形式子项目实测与数据采集

为分析比较 Ｕ 型梁与箱型梁轨道结构振动的特点ꎬ运用有限元方法分别建立车辆和桥梁模型ꎬ基于模

态叠加法分别形成车辆子系统和桥梁 /轨道子系统的运动微分方程ꎬ通过精细的轮轨三维滚动非密贴接触模

型将 ２ 个子系统进行联系ꎮ 由此可以计算得到车辆和桥梁各位置处的振动响应ꎮ 在基于模态叠加法的车辆

－桥梁 /轨道耦合振动精细化分析软件 ＶＢＣ 环境下运行[１８]ꎬ建立车辆－桥梁耦合振动模型ꎬ计算列车驶过桥

梁产生的振动响应ꎮ 建立 Ｂ 型车辆的三维有限元模型ꎬ其模态坐标下的运动微分方程为

ｑ􀅰􀅰ν＋２ξνων ｑ􀅰ν＋ω２
νｑν ＝ΦＴ

ν ｆν (３)
式中:ων 为车辆参与运算的模态对应的特征值矩阵ꎻΦν 为车辆对质量矩阵归一化的特征向量矩阵ꎻｆν为车

辆承受的外力及非线性内力向量ꎻｑν为车辆模型在模态坐标下的位移向量ꎻξν为车辆模型的模态阻尼矩阵ꎮ
根据前述桥梁与轨道结构的有限元模型ꎬ其模态坐标下的运动微分方程为

ｑ􀅰􀅰ｂ＋２ξｂωｂ ｑ􀅰ｂ＋ω２
ｂｑｂ ＝ΦＴ

ｂ ｆｂ (４)
式中各变量含义与车辆运动方程类似ꎬ下标 ｂ 表示桥梁ꎮ

车辆与桥梁的运动方程通过车轮与桥面之间的接触相耦合:根据 ＶＢＣ 软件内置的精细轮轨三维滚动非

密贴接触模型及轨道不平顺ꎬ结合车辆运行工况ꎬ可得到 ｆν与 ｆｂ之间的关系ꎬ由此可将式(３)与式(４)联立ꎬ
其中轨道不平顺样本采用 ＩＳＯ３０９５ 标准规定的短波不平顺限值谱ꎬ以三角级数法生成[９－１１ꎬ１８]ꎮ 采用 Ｒｕｎｇｅ￣
Ｋｕｔｔａ 数值积分方法求解该方程组ꎬ即可得到桥梁结构的振动位移、速度和加速度响应时程[１８－１９]ꎮ

在已建 Ｂ 线支承块承轨台轨道结构 Ｕ 型梁实体模型和箱型梁实体模型的基础上ꎬ 使用 ＶＢＣ 软件进行动
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表 ５　 Ｂ 线跨 Ｕ 型梁自振频率

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｎａｔｕｒａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ
Ｕ￣ｂｅａｍ ａｃｒｏｓｓ Ｂ ｌｉｎｅ

振型 １ 阶横向 １ 阶竖向

余振法识别 / Ｈｚ ２.２５ ４.２５
模态计算 / Ｈｚ ２.２９ ４.６４

力计算和对比ꎮ 利用余振法分别对 Ｂ 线跨 Ｕ 型梁跨中顶板

的实测横向和竖向位移数据进行分析[１９－２０]ꎬ识别出 Ｕ 型梁的

１ 阶横向和 １ 阶竖向自振频率见表 ５ꎮ 将 Ｕ 型梁实体模型中

混凝土的弹性模量修改为４ × １０１０ Ｎ / ｍ２后计算的 １ 阶横向和

竖向自振频率与识别频率较吻合ꎮ 由此认为模型基本与实际

情况匹配ꎮ
桥梁模型各阶振动模态的结构阻尼比取 ０.０２ꎬ钢轨各阶振动模态的结构阻尼比 ０.００５ꎬ扣件竖向刚度考

虑动静刚度比 １.５ 后为 ６.１×１０７ Ｎ / ｍꎬ黏滞阻尼取 ８×１０４ Ｎ􀅰ｓ / ｍ[１０ꎬ１９－２０]ꎮ 桥梁模态考虑到 ２１０ Ｈｚꎬ只计算钢

轨竖向振动模态ꎬ考虑到 ２２５ Ｈｚꎮ
车速为 ７０ ｋｍ / ｈ 时ꎬＵ 型梁跨中顶板竖向加速度的实测与仿真结果ꎬ仿真结果大于新批次列车作用下的实

测结果ꎬ但小于旧批次列车作用下的实测结果ꎬ见图 ９ꎮ 定性分析可认为仿真计算的结果基本满足分析要求ꎮ

图 ９　 跨中顶板竖向加速度计算结果图

Ｆｉｇ. ９　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｄ￣ｓｐａｎ ｒｏｏｆ

Ｕ 型梁与箱梁的 １ / ３ 倍频程竖向振动加速度级仿真结果见图 １０ꎮ 由图可知ꎬＵ 型梁的竖向加速度级大

于箱梁ꎬ跨中承轨台处的差异主要体现在 ６４ Ｈｚ 以上ꎬ梁端承轨台处的差异主要体现在 ３２ Ｈｚ 以上ꎬ且梁端

的差异比跨中更明显ꎮ 可见截面形式对轨道结构的局部振动(尤其是高频振动)剧烈程度有明显的影响ꎮ
因 Ｕ 型梁底板相较于箱梁更易产生局部振动ꎬ进而带动轨道结构产生更显著的局部振动ꎬ导致扣件出现螺

栓松动、弹条掉落等病害ꎻ又因箱梁可在梁端等位置布置横隔板以约束截面形变ꎬ故此差异在梁端处更明

显[２０]ꎮ 新建的 Ａ 线亦采用了 Ｕ 型梁的截面形式ꎬ其扣件的工作状况与 Ｂ 线相近ꎬ同样受主梁底板局部振动

影响ꎮ 故运营维护工作中ꎬ应强化在役扣件工况的检查力度ꎮ

图 １０　 Ｕ 型梁与箱梁的 １ / ３ 倍频程加速度级(车速为 ８０ ｋｍ / ｈ)仿真结果图

Ｆｉｇ. １０　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ １ / ３ ｏｃｔａｖｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｕ￣ｓｈａｐｅｄ ｂｅａｍ
ａｎｄ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ (ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｐｅｅｄ ｉｓ ８０ ｋｍ / ｈ)

３.３.２　 梁型与振动效应关系分析

箱梁梁端有实体横隔板ꎬ对于控制梁端振动效果显著ꎬ且 Ｕ 型梁为开口截面ꎬ弯扭耦合效应明显ꎬ所以

箱梁振动小于 Ｕ 型梁ꎬ且梁端更为明显[２０－２１]ꎮ 振动比较汇总见表 ６ꎮ
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表 ６　 Ｕ 型梁与箱梁振动比较

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｕ￣ｓｈａｐｅｄ ｂｅａｍ ａｎｄ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ

１ 阶竖向自振频率 / Ｈｚ 竖向振动大小 振动差异的频谱分布

４.２５(Ｕ 型梁)

４.３０(箱梁)

Ｕ 型梁大于箱梁

且梁端差异更显著

６４ Ｈｚ 以上(跨中)
３２ Ｈｚ 以上(梁端)

由此可知ꎬＵ 型梁梁端底板振动较大是导致梁端扣件螺栓松动和弹条掉落的重要原因之一ꎬ后续可就此

展开进一步深入研究(包括但不限于优化底板的减隔振实施方案)ꎬ以不断优化设计ꎬ弥补 Ｕ 型梁的“美中不

足”ꎬ扬长避短ꎮ
３.４　 轨道结构形式对振动的贡献量

３.４.１　 轨道结构形式子项目实测与数据采集

梯形轨枕由预应力混凝土纵梁和钢管连接件构成ꎬ状如梯子ꎮ ２ 根预应力混凝土纵梁起到了在钢轨之

外的第 ２ 纵梁的作用ꎬ钢轨和预应力混凝土纵梁共同承载列车荷重ꎬ起到了轨道刚性较大的“复合轨道”的
作用ꎬ提高了轨道的分散动载荷性能ꎮ 轨道纵向和横向的水平力分别通过纵梁侧面突出部分的缓冲垫及与

纵梁平行的侧面缓冲垫来平衡ꎬ轨道的竖向力则是通过轨枕底部的垂直减振垫传递到 Ｌ 型台座上ꎬ然后再

传递到桥梁上[２１]ꎮ 采用梯形轨枕轨道结构相当于减小了梁端悬臂刚度ꎬ缓解了因梁端转角引起的梁端钢轨

的局部隆起ꎬ明显对梁端扣件系统的静态受力有利ꎬ除此之外ꎬ尚需进行动力学特性分析ꎮ
车速为 ８０ ｋｍ / ｈ 时ꎬＡ￣１ 跨(梯形轨枕)上 Ｌ 型支座(Ａ￣Ａｃｃ￣１)、梯形轨枕测点(Ａ￣Ａｃｃ￣３)的竖向加速度

实测结果见图 １１、图 １２ꎮ 车速为 ８０ ｋｍ / ｈ 时ꎬＡ￣３ 跨(支承块)上承轨台测点(Ａ￣Ａｃｃ￣５)的竖向加速度实测结

果见图 １３ꎮ 由图可知ꎬＬ 型支座点最大振动加速度约为 １ ｍ / ｓ２ꎬ振动能量集中于 ２５~５５ Ｈｚ 及 ８０ Ｈｚ 附近ꎻ梯
枕上点最大振动加速度约为 ５.５ ｍ / ｓ２ꎬ在 ２５ Ｈｚ 以上频段谱线较密ꎬ能量分布范围较广ꎻ承轨台上点最大振动

加速度约为 ６ ｍ / ｓ２ꎬ振动能量集中在 ４５~８５ Ｈｚ 之间ꎬ且谱线比梯枕点稀疏ꎬ在 ５２、７１ Ｈｚ 等处振动明显ꎮ

图 １１　 Ｌ 型支座(Ａ￣Ａｃｃ￣１测点)振动加速度(车速为 ８０ ｋｍ / ｈ)实测结果图

Ｆｉｇ. １１　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌ￣ｓｈａｐｅｄ ｂｅａｒｉｎｇ
(ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ Ａ￣Ａｃｃ￣１) (ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｐｅｅｄ ｉｓ ８０ ｋｍ / ｈ)

图 １２　 梯枕(Ａ￣Ａｃｃ￣３测点)振动加速度(车速为 ８０ ｋｍ / ｈ)实测结果图

Ｆｉｇ. １２　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｉｒ ｐｉｌｌｏｗ
(ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ Ａ￣Ａｃｃ￣３) (ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｐｅｅｄ ｉｓ ８０ ｋｍ / ｈ)
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图 １３　 支承块承轨台(Ａ￣Ａｃｃ￣５测点)振动加速度(车速为 ８０ ｋｍ / ｈ)实测结果图

Ｆｉｇ. １３　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ(ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｐｅｅｄ ｉｓ ８０ ｋｍ / ｈ)
ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｂｌｏｃｋ ｒａｉｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ (ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ Ａ￣Ａｃｃ￣５)

车速为 ８０ ｋｍ / ｈ 时ꎬＡ￣１ 跨与 Ａ￣２ 跨的钢轨、轨道结构、主梁的 １ / ３ 倍频程振动加速度级比较图ꎬ见
图 １４ꎮ 考虑到支承块式轨道结构与主梁的整体性[２１－２２]ꎬＡ￣２ 跨的轨道结构与主梁的振动均以承轨台测点

(Ａ￣Ａｃｃ￣５)的振动表征ꎻ考虑到梯形轨枕轨道结构的分离性ꎬＡ￣１ 跨轨道结构的振动以梯形轨枕测点(Ａ￣Ａｃｃ￣３)
表征ꎬＡ￣１ 跨主梁的振动以 Ｌ 型支座测点(Ａ￣Ａｃｃ￣１)表征ꎮ 由图可知ꎬＡ￣１ 跨的钢轨在 ３２ Ｈｚ 以下的振动强于

Ａ￣２ 跨ꎬ但在 ３２ Ｈｚ 以上弱于 Ａ￣２ 跨ꎻＡ￣１ 跨轨道结构在 １６ Ｈｚ 以下及 ５０~ ８０ Ｈｚ 范围内的振动弱于 Ａ￣２ 跨ꎬ
在 １６~５０ Ｈｚ 范围内的振动与 Ａ￣２ 跨相当ꎬ而在 ８０ Ｈｚ 以上的振动强于 Ａ－２ 跨ꎻＡ￣１ 跨主梁的振动在所有被

测频率范围中均弱于 Ａ￣２ 跨[２２]ꎮ

图 １４　 Ａ￣１与 Ａ￣２跨上各部分的 １ / ３ 倍频程振动加速度级比较图

Ｆｉｇ. １４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ １ / ３ ｏｃｔａｖｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｎ ｓｐａｎｓ Ａ￣１ ａｎｄ Ａ￣２

３.４.２　 轨道结构形式与振动效应关系分析

各测点实测振动加速度峰值随车速的分布情况见图 １５(ａ)ꎮ 由图可知ꎬＡ￣１ 跨上梯形轨枕的加速度峰

值最大ꎬＡ￣２ 跨上的承轨台次之ꎬ而 Ａ￣１ 跨上的 Ｌ 型支座的加速度峰值最小ꎮ 结合 ３.４.１ 节实测结果可知ꎬ
Ａ 线上的梯形轨枕式轨道结构的隔振作用明显ꎬ但在降低主梁振动剧烈程度的同时ꎬ其自身的局部振动要强

于支承块式轨道结构ꎬ故可能带来更大的扣件病害风险[２２－２３]ꎮ 在新建 Ａ 线运营养护中ꎬＵ 型简支梁高架区
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间中梯形轨枕上的扣件值得格外关注ꎮ
基于 Ａ 线上梯形轨枕轨道结构 Ｕ 型梁和支承块承轨台轨道结构 Ｕ 型梁的 ３Ｄ 实体模型ꎬ以 ＶＢＣ 车桥耦

合振动分析软件进行计算ꎬ可得不同车速下各测点的竖向振动加速度峰值ꎬ见图 １５(ｂ)ꎮ 计算结果与实测结

果在变化规律和数值方面较接近ꎬ亦可知车速 ８０ ｋｍ / ｈ 时承轨台点振动较大ꎮ
实测及计算结果均表明ꎬ梯形轨枕轨道结构具有良好的隔振效果ꎬ但梯枕本身的振动要大于支承块承轨

台的振动ꎬ对和梯枕直接相连的扣件系统的振动情况更为不利ꎮ

图 １５　 振动加速度峰值对比

Ｆｉｇ. １５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

４　 轨道结构振动机理与振动效应分析

４.１　 轨道结构振动机理分析

４.１.１　 基于承轨台结构模型的振动机理分析

根据 ＧＢ ５０４６３—２０１９«工程隔振设计标准» [２４] 规定ꎬ城市轨道交通系统振动通常是钢轮在钢轨上运行

所产生的振动ꎬ是由于列车在轨道上移动造成的ꎬ影响振动大小和频率的因素很多ꎬ根源是轮轨相互作

用[２４－２５]ꎮ 为进一步探寻轨道结构的振动特性ꎬ构建基于力法原理的车－轨－桥系统模型ꎬ利用动柔度和功率

流的原理直接在频域内进行计算分析[２５－２６]ꎮ 用能量流的方法对采用支承块承轨台轨道结构的桥梁进行分

析可知ꎬ轮轨接触力和轨道结构振动的主要频率由车轮压在弹性支承的钢轨上时系统的自振频率控制ꎬ与车

速关系不大[２７－２８]ꎮ 基于此ꎬ建立支承块承轨台轨道结构 Ｕ 型梁单跨桥梁模型ꎮ 钢轨竖向抗弯刚度、单位长的

质量和结构阻尼分别为 ６.４２ ＭＮ / ｍ２、６０ ｋｇ / ｍ 和 ０.０２ꎻ扣件间距为 ０.６ ｍꎬ动刚度和结构阻尼分别为 ６０ ｋＮ / ｍｍ
和０.１ꎮ 一个车轮分到的车轮和转向架重量为Ｍｗ ＝ １７８８ ｋｇꎮ 轮轨接触赫兹弹簧刚度取 Ｋｈ ＝ １４００ ｋＮ / ｍｍꎬ轮
轨接触点在跨中钢轨上[２９]ꎮ 列车轴距一般大于 ２.０ ｍꎬ车速一般小于 ４０ ｍ / ｓꎬ则由车轴移动引起的激振频率

小于 ２０ Ｈｚꎮ 考虑到振动波在钢轨和桥梁上的传播速度远大于车速ꎬ则桥梁低频振动时可忽略车轴移动的

影响[３０]ꎮ 选取计算频率范围为 ２０~２００ Ｈｚꎮ

图 １６　 基于支承块承轨台轨道结构模型的振动机理分析数据

Ｆｉｇ. １６　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｄａｔａ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｒａｃｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｂｌｏｃｋ ｂｅａｒｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ

由此计算的轮轨接触力最大值频域图见图 １６(ａ)ꎬ５６ Ｈｚ 时轮轨接触力最大ꎬ此时桥梁振动也最大ꎮ 相

应钢轨、车轮和轮轨接触弹簧的动柔度(Ｙｒ、Ｙｗ、Ｙｃ)虚部见图 １６(ｂ)ꎬ５６ Ｈｚ 时 ３ 个动柔度虚部之和约为 ０ꎬ可
知此时轮轨接触力最大ꎮ 轮轨接触弹簧刚度、车轮重量较为固定ꎬ则钢轨动柔度对最大轮轨接触力对应频率
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的影响较大ꎮ 由于钢轨的材料和截面性质很少变化ꎬ桥梁的刚度又远大于钢轨ꎬ则影响钢轨动柔度的因素主

要为扣件刚度[３０－３１]ꎮ 易知扣件刚度增大时ꎬ钢轨动柔度减小ꎬ图 １６(ｂ)中钢轨动柔度线下移ꎬ则出现 ３ 个动

柔度虚部之和等于 ０ 的频率点右移ꎬ即振动主要频率增大ꎮ
４.１.２　 基于梯枕结构模型的振动机理分析

为研究采用梯形轨枕轨道结构时轨道和桥梁的振动特性ꎬ建立包含梯枕和减振垫在内的模型ꎬ只考虑竖

向刚度与阻尼ꎮ 减振垫间距 １.２ ｍꎬ动刚度和结构阻尼分别为 ２０ ｋＮ / ｍｍ 和 ０.１ꎮ 其余参数与支承块承轨台

模型相同ꎬ轮轨接触点也在跨中钢轨上ꎮ
轮轨接触力最大值频域图见图 １７(ａ)ꎬ相应钢轨、车轮和轮轨接触弹簧的动柔度(Ｙｒ、Ｙｗ、Ｙｃ)虚部图见

图 １７(ｂ)ꎬ其中钢轨动柔度是考虑整个桥梁轨道系统时的动柔度[３１－３２]ꎮ 在 ２９、８７、１１６、１５６ Ｈｚ 时轮轨接触力

均出现极大值ꎬ相应的动柔度之和也出现极小值ꎮ 与采用支承块承轨台结构时钢轨的动柔度随频率单调递

增的规律不同ꎬ采用梯枕结构时钢轨的动柔度首先增大到 ３８ Ｈｚ 时的一个较大值ꎬ然后骤降到 ５０ Ｈｚ 左右的

一个较小值ꎬ再然后基本上随频率递增ꎬ但在 １４６ ~ １５８ Ｈｚ 间又出现局部波动ꎬ进而引起动柔度虚部之和出

现极小值的位置发生移动ꎬ导致轮轨接触力在较低和较高频率均出现极大值[３２－３３]ꎮ
将钢轨、梯枕和桥梁作为 １ 个总系统时钢轨的动柔度由 ３ 个系统的动柔度串联而成ꎬ分别为钢轨扣件系

统、梯枕减振垫系统及桥梁和下部结构系统ꎮ 总系统及各子系统的动柔度见图 １７(ｃ)ꎮ 梯枕减振垫系统的

动柔度呈锯齿形ꎮ 在 ５０ Ｈｚ 以下低频部分ꎬ总系统动柔度主要由梯枕减振垫系统提供ꎻ高频部分的总系统动

柔度主要由钢轨扣件系统和梯枕减振垫系统共同提供[３３－３４]ꎮ 梯枕减振垫系统是采用梯枕轨道结构的桥梁

与采用普通支承块承轨台轨道结构桥梁的差别所在ꎮ 由图 １７(ｃ)可知ꎬ梯枕减振垫系统的动柔度在 ４３、５０、
８０、１２５ Ｈｚ 等频率处出现极值ꎬ即接受这些频率的激励时梯枕减振垫系统会发生较大振动ꎬ这些频率正好与

梯枕减振垫系统的自振频率接近[３４]ꎮ

图 １７　 基于梯枕轨道结构模型的振动机理分析数据

Ｆｉｇ. １７　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｄａｔａ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌａｄｄｅｒ ｓｌｅｅｐｅｒ ｔｒａｃｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ

跨中梯枕点的振动频域图见图 １８(ａ)ꎮ 梯枕在 ３０、８５、１１６、１５６ Ｈｚ 处出现振动极值ꎬ与出现轮轨接触力

极值的频率基本吻合ꎬ见图 １７(ａ)ꎬ因而梯枕的主振频率由轮轨接触力控制ꎮ 跨中桥梁点的振动频域图见

图 １８(ｂ)ꎬ在 ２８、５３、７６、１０２ Ｈｚ 等频率处出现极值ꎬ即接受这些频率的激励时桥梁跨中振动较大ꎬ且极值频

率不随扣件刚度和减振垫刚度发生移动ꎮ 由此推测桥梁振动主要与桥梁本身自振特性相关ꎮ 通过模态计算

可得这些频率对应的桥梁振型见图 １９ꎮ 桥梁跨中与一个梯枕长度对应的部分正好形成局部弯曲波形ꎬ则此

振型易被梯枕传来的激振力激发而形成振动极值频率ꎮ

图 １８　 振动频域图

Ｆｉｇ. １８　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ ｄｉａｇｒａｍ
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图 １９　 振动模态

Ｆｉｇ. １９　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ

４.２　 扣件与减振垫刚度对梯枕轨道结构桥梁的振动影响

梯形轨枕轨道结构具有轨下弹性扣件和枕下减振垫 ２ 层弹性系统ꎬ梯枕、减振垫与钢轨、扣件构成双弹

性叠合梁ꎬ一是增大轨道抗弯刚度ꎬ扩大轮轨力分布范围ꎬ同时改善轮轨动力学性能ꎬ有利于主动隔振、降噪ꎻ
二是减振垫(由纵梁和点支承)参与构成轻型质量弹簧系统ꎬ起双重减振作用[３４－３５]ꎮ 扣件刚度和减振垫刚度

对钢轨、梯枕、桥梁的振动及扣件的振动力影响较大ꎬ可利用能量流方法进行参数分析ꎮ 扣件刚度分别取

１５、３０、４５、６０、７５、９０ ｋＮ / ｍｍꎻ减振垫刚度分别取 １０、２０、３０、４０、５０、６０ ｋＮ / ｍｍꎮ 轮轨接触点在跨中钢轨上ꎬ将
扣件刚度和减振垫刚度分别匹配进行计算ꎮ

当扣件刚度取 ６０ ｋＮ / ｍｍꎬ减振垫刚度取 １０、３０、６０ ｋＮ / ｍｍ 时ꎬ计算结果见图 ２０ꎮ 轮轨接触力极值频率

随减振垫刚度增大而增大ꎬ极值量值在 ５０ Ｈｚ 以下随减振垫刚度增大而增大ꎬ在 ５０ Ｈｚ 以上随之增大而减

小ꎻ扣件振动力在 ２００~２５０ Ｈｚ 范围内较大ꎬ且极值频率不随减振垫刚度变化而变化ꎻ梯枕振动极值频率随

减振垫刚度增大而增大ꎬ但极值量值随之减小ꎻ桥梁振动极值频率几乎不随减振垫刚度变化而变化ꎬ但极值

量值随减振垫刚度增大而增大[３５]ꎮ

图 ２０　 各计算结果随减振垫刚度变化

Ｆｉｇ. ２０　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｄａｍｐｉｎｇ ｐａｄ

当减振垫刚度取 ２０ ｋＮ / ｍｍꎬ取扣件刚度 １５、４５、９０ ｋＮ / ｍｍ 时ꎬ计算结果见图 ２１ꎮ 轮轨接触力极值频率随

扣件刚度增大而增大ꎬ极值量值在 ５０ Ｈｚ 以下对扣件刚度变化不敏感ꎬ在 ５０ Ｈｚ 以上随扣件刚度增大而增大ꎻ扣
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件振动力极值频率随扣件刚度增大而增大ꎬ但在 １５０ Ｈｚ 以下ꎬ扣件刚度越低扣件振动力越大ꎻ梯枕振动极值频

率和极值量值均随扣件刚度增大而增大ꎻ桥梁振动极值频率不随扣件刚度变化而变化ꎬ极值量值也变化较小ꎮ

图 ２１　 各计算结果随扣件刚度变化

Ｆｉｇ. ２１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｆａｓｔｅｎｅｒ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

扣件刚度和减振垫刚度的增大都会增大钢轨－梯枕－桥梁系统中钢轨的支承刚度ꎬ减小钢轨的动柔

度[３５－３６]ꎮ 由图 １７(ｂ)可知ꎬ钢轨动柔度线下降ꎬ则使得满足钢轨、车轮和轮轨接触弹簧的动柔度(Ｙｒ、Ｙｗ、Ｙｃ)
虚部之和出现极小值的频率点右移ꎬ即轮轨接触力的极值频率增大ꎬ相应轨枕振动极值频率增大ꎮ 桥梁振动

极值频率主要由桥梁自振特性控制ꎬ随扣件刚度和减振垫刚度变化较小ꎬ振动极值会随之变化ꎮ 减振垫刚度

一定ꎬ增大扣件刚度时ꎬ除了轮轨接触力增大外ꎬ由钢轨传入梯枕的振动能量也增大ꎬ所以梯枕振动增强ꎮ 扣

件刚度一定ꎬ增大减振垫刚度时ꎬ由梯枕传入桥梁的振动能量增大ꎬ则桥梁振动加强ꎬ梯枕振动反而减弱ꎮ
列车对桥梁的激励是多频率的ꎬ为更好地描述扣件刚度和减振垫刚度对桥梁及轨道的振动影响ꎬ取各频

率的均方根值(ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅꎬ ＲＭＳ)代表振动的强弱ꎮ 间隔 ２ Ｈｚ 取 ２０~２００ Ｈｚ 内共 ９１ 个频率ꎬ将各组计

算结果汇总可知:钢轨振动随扣件刚度增大和减振垫刚度减小而增大ꎻ梯枕振动随扣件刚度增大和减振垫刚

度减小而增大ꎻ桥梁振动随扣件刚度增大和减振垫刚度增大而增大ꎬ且可进一步得出ꎬ钢轨及梯枕振动受扣

件刚度影响显著ꎬ而桥梁振动受减振垫刚度影响显著ꎮ 输入梯枕和桥梁功率之和的 ＲＭＳ 值ꎬ代表了梯枕和

桥梁的整体振动情况和整体能量消耗ꎬ也可代表产生的总体结构噪声大小ꎬ其随扣件刚度增大而增大ꎬ但并

不随减振垫刚度变化而单调变化ꎬ在减振垫刚度约 ３０ ｋＮ / ｍｍ 时达极小值ꎮ 综合考虑车辆、轨道和桥梁的动

力性能后ꎬ减振垫刚度可适当增大[３６]ꎮ
４.３　 减振器扣件与梯枕轨道结构的减隔振效果比较

轨道减振器扣件主要依靠橡胶的剪切变形提供刚度[３６－３７]ꎬ竖向静刚度 ８~１２ ｋＮ / ｍｍꎮ 在 Ａ 线部分高架

段上进行铺设ꎬ利用前述原理和方法将其与梯形轨枕轨道结构在减隔振效果上进行比较ꎮ 减振器扣件动刚

度取 １５ ｋＮ / ｍｍꎬ间距 ０.６ ｍꎻ梯枕轨道上 ＷＪ￣２ 型小阻力弹条扣件动刚度取 ６０ ｋＮ / ｍｍꎬ间距 ０.６ ｍꎬ梯枕下减

振垫刚度取 ２０ ｋＮ / ｍｍꎬ间距 １.２ ｍꎮ 桥梁竖向振动加速度比较见图 ２２(ａ)ꎮ ２ 种减隔振措施下ꎬ桥梁的振动大

小和以频率值为(２８ꎬ３６)、(７２ꎬ７５)、(１０８ꎬ１１６)区间为典型代表的主要频率总体上基本接近ꎬ说明减隔振效果基

本相当ꎮ
２ 种减隔振措施对轮轨接触力的影响存在差异ꎬ见图 ２２(ｂ)ꎮ 采用减振器扣件时轮轨接触力的主要频

７７１



地　 震　 工　 程　 与　 工　 程　 振　 动 第 ４５ 卷

率集中在 ３６ Ｈｚ 附近ꎮ 采用梯形轨枕轨道结构时轮轨接触力的主要频率集中于高频 １１６ Ｈｚ 附近ꎮ 鉴于有

城市采用减振器扣件后出现了较严重的钢轨异常波磨现象ꎬ在减隔振要求比较高的区段优先推荐采用梯形

轨枕减振轨道结构[３７－３８]ꎮ

图 ２２　 减振器扣件与梯形轨枕轨道结构减隔振效果对比

Ｆｉｇ. ２２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄａｍｐｅｒ ｆａｓｔｅｎｅｒｓ ａｎｄ ｌａｄｄｅｒ ｓｌｅｅｐｅｒ ｔｒａｃｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

５　 结论

本文结合某市 ２ 条轨道交通线路高架区间的实际情况ꎬ通过现场实测试验与车桥耦合振动模拟方法ꎬ探
究了无砟轨道扣件螺栓松动、弹条脱落病害的成因ꎬ进而以采用梯枕结构时轨道和桥梁的振动特性和减振器

扣件与梯枕结构减隔振效果比较为切入点ꎬ分析了轨道结构振动机理ꎬ得出如下结论:
１)除了正常工况下的车轮磨耗带来的冲击作用加剧轨道结构振动、造成扣件失效病害因素之外ꎬ值得

重点关注的城轨扣件失效病害因素是:同等荷载激励下ꎬ由于开口截面带来的弯扭耦合效应及横隔板的缺

失ꎬＵ 型梁底板的局部振动会强于箱型梁ꎬ尤其在梁端ꎬ进而导致梁上扣件发生病害的几率增加ꎻ在相同条件

下ꎬ梯形轨枕的隔振效果优于支承块式轨道结构ꎬ但梯形轨枕上的局部振动会更加剧烈ꎬ进而导致梁上扣件

发生病害的几率增加ꎮ
２)钢轨的支承刚度影响轮轨接触力的主要频率及量值ꎻ支承块承轨台轨道结构桥梁的承轨台和梯枕结构

桥梁的梯枕的振动频率受轮轨接触力的频率控制ꎻ梯枕结构的桥梁部分的振动频率受其自振频率控制ꎮ
３)梯形轨枕轨道结构减隔振效果良好ꎻ钢轨及梯枕振动大小受扣件刚度影响显著ꎬ而桥梁振动大小受

减振垫刚度影响显著ꎮ 适当降低扣件刚度可显著减弱梯枕振动ꎬ减小对扣件系统的振动影响ꎮ
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