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桥墩沉降下山地齿轨车辆基本振动特性

陈兆玮 1， 张梦琪 1， 王 浪 1， 陈志辉 2， 杨吉忠 2

（1.重庆交通大学机电与车辆工程学院， 重庆  400074；
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摘要: 齿轨铁路线路存在大量超大坡度桥梁，而桥墩沉降问题难以避免，这将导致齿轨线路平顺性下降，威胁列车运行安全性

和平稳性。针对该问题，本文基于列车⁃轨道⁃桥梁动力相互作用理论和齿轮动力学，建立考虑齿轮⁃齿轨非线性啮合行为和轮

轨非线性接触行为的山地齿轨车辆⁃齿轨（轨道）⁃桥梁耦合动力学模型，探究 3 种不同桥墩沉降形式（单桥墩沉降、连续桥墩沉

降、间隔桥墩沉降）下齿轮⁃齿轨啮合行为以及齿轨车辆动态特性，并在此基础上对比了不同形式桥墩沉降对齿轨车辆振动的

影响程度。研究结果表明：桥墩沉降对齿轨系统的影响主要体现在车辆垂、纵向加速度方面，其振动主频分别位于 1~2 Hz 之
间和 8~9 Hz 之间；单墩沉降工况与双墩沉降工况对齿轨⁃桥梁系统基本振动特性的影响相似，但相比于双墩沉降工况，单墩沉

降对齿轨车辆纵向加速度的影响更为显著，同时，其啮合频率波动也明显增大；桥墩沉降会造成齿轮偏移量增大，进而导致齿

轮⁃齿轨啮合不稳定，在桥墩沉降量为 6 mm 时，开始出现脱啮问题，严重威胁齿轨车辆运行安全性。
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Abstract: There are a large number of ultra-large slope bridges in the rack railway line， and the settlement of bridge piers is diffi⁃
cult to avoid. It leads to the decrease of the smoothness of the railway line and threaten the safety and smoothness of the train. To 
solve this problem， based on the theory of vehicle-rack（track）-bridge dynamic interaction and gear dynamics， a coupled dynamic 
model of mountain vehicle-rack（track） -bridge system is established. The dynamic model considers the nonlinear meshing behavior 
of gear-rack and nonlinear contact behavior of wheel-rail in detail. The meshing behavior of gear-rack and the dynamic characteris⁃
tics of vehicles under three different pier settlement modes （single pier settlement， continuous pier settlement and spaced pier set⁃
tlement） are investigated， and the influence of different pier settlement modes on the vibration of vehicles is compared. The results 
show that the influence of pier settlement on the rack railway system is mainly reflected in the vertical and longitudinal acceleration 
of the vehicle， and the main frequency of vibration is 1~2 Hz and 8~9 Hz respectively. The effects of single pier settlement on the 
basic vibration characteristics of the rack-bridge system are similar to those of double pier settlement. But compared with double 
pier settlement， the effects of single pier settlement on the longitudinal acceleration of the vehicle are more significant， and the fluc⁃
tuation of the meshing frequency is also significantly increased. Pier settlement will cause the increase of gear offset， and then lead 
to the instability of gear-rack meshing. When pier settlement is 6 mm， the problem of meshing apart begins to appear， which seri⁃
ously threatens the operation safety of vehicles.

Keywords: rack railway； gear-rack dynamics； pier settlement； vehicle-track-bridge dynamic interaction； vibration characteristics

齿轨铁路具有卓越的爬坡能力，最大爬升坡度

可达 480‰。截至目前，世界范围内已建成 180 多条

齿轨线路。近年来，中国将其引入山区旅游景点，都

江堰、张家界等地已于 2019 年规划修建 Sturb 型齿
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轨铁路，其中包含多条超大坡度桥上齿轨线路［1⁃2］。

对于桥上齿轨线路而言，桥梁因长期服役所产生的

桥墩沉降问题难以避免。而桥墩沉降导致的梁体竖

向位移会使齿轨和钢轨发生变形，齿轮⁃齿轨啮合条

件恶化，使二者无法稳定啮合，甚至脱啮，造成齿轨

车辆振动及噪声增大。同时，在齿轮⁃齿条反复啮

合、脱离过程中，二者会发生干涉，导致使用寿命降

低，严重时可致传动失效，影响列车牵引，威胁列车

运行安全性。因此，有必要开展桥墩沉降下齿轮⁃齿
轨啮合动态特性研究，从而保证山区齿轨车辆运行

的平稳性和安全性。

目前，各国学者已经开展了桥墩沉降对轨道交

通系统的影响、齿轨车辆动力学和齿轮动力学方面

的研究。余翠英等［3］分析了横桥向桥墩不均匀沉降

对轨道结构层间受力及其轨面变形规律的影响；陈

兆玮等［4］分析了影响桥墩沉降控制阈值的关键因

素，并提出了桥墩沉降的控制阈值；ABDU 等［5］通过

列车通过桥梁时的垂向加速度对桥墩沉降值进行估

计；勾红叶等［6］针对桥梁⁃轨道系统变形，提出了基

于不同指标体系的行车安全评价准则；RODRI⁃
GUEZ 等［7］对整体桥梁的结构性进行了分析，结果

表明该类桥梁适用于高速铁路系统；冯玉林等［8］分

析了连续桥梁变形对列车运行平稳性和安全性的

影响。

相比于上述研究，国内外对齿轨车辆动力学的

研究仍处在基础阶段。赵冠闯等［9］研究了齿轨车辆

车体重心高度和转动惯量对其运行平稳性和安全性

的影响；陈兆玮等［10］分析了轨道不平顺对齿轨车辆

动态特性的影响；陈再刚等［11］研究了齿轨铁路导入

装置的动态响应规律，最终提出了合理的列车通过

速度；温炎丰等［12］对山地齿轨轨道交通系统进行了

动力学仿真，计算得出了车辆特殊限界。

同时，就齿轮动力学研究而言，李波等［13］利用啮

合线趋近量与法向力之间的非线性关系优化应力求

解；孙晓霞等［14］分析了齿轮时变啮合刚度的激励作

用对齿轮振动时油膜动态特性的影响；郭栋等［15］建

立了双离合变速器的齿轮敲击动力学模型，求解了

齿轮副的动力学响应；常乐浩等［16］提出了齿轮副瞬

态接触特性与动力学耦合分析方法，并用该方法探

究齿轮副非线性动力学现象成因；易园园等［17］建立

直齿轮传动非线性动力学模型，探究线外啮合对齿

轮传动动态服役行为的影响规律；宁志远等［18］以行

星齿轮为研究对象，分析其齿面磨损与齿轮动力学

耦合特性之间的关系；陈再刚等［19］分析了齿轮传动

系统啮合激励对轨道车辆及其部件动态响应的影

响；BENATAR 等［20］验证了斜齿轮副动态荷载分布

和动态模型，填补了该方面研究的空白；徐江海等［21］

分析了船舶推进系统中人字齿轮的动力学特性；那

日苏等［22］对环模制粒机齿轮减速器进行模态分析和

动力学求解，为提高该装置性能提供了理论依据；

BÖRÖCZ［23］研究了卡车运输时不同车速和路况对

轨道和齿条振动的影响。

综上所述，虽然桥墩沉降对轨道交通车辆的影

响和齿轮动力学的相关研究已较为完善，但下述问

题仍有待进一步研究：（1） 目前对于齿轨车辆动力

学的研究仍处于基础阶段，齿轨车辆在不同工况下

的基本振动特性尚未被明确揭示；（2） 现阶段研究

多聚焦于桥墩沉降对轮轨和胎轨制式轨道车辆的影

响，而其对齿轨车辆的影响尚不明确；（3） 齿轨车辆

依靠齿轮⁃齿条啮合力实现超大坡度爬升，但桥墩沉

降导致的齿条变形对其啮合行为的影响仍是未

知的。

本文基于列车⁃轨道⁃桥梁动力相互作用理论，

考虑齿轮⁃齿轨非线性啮合行为和轮轨非线性接触

行为，建立车辆⁃齿轨（轨道）⁃桥梁耦合动力学模型，

分析桥墩沉降对 Strub 型齿轨车辆⁃齿轨（轨道）⁃桥
梁系统的影响，研究列车通过时桥墩沉降对车辆啮

合力、加速度、啮合误差和啮合频率的影响，为山区

桥上齿轨线路修建和运维提供理论支撑。

1　考虑桥墩沉降的山地齿轨车辆‑齿轨

(轨道)‑桥梁耦合动力学模型

本节建立了考虑桥墩沉降的车辆⁃齿轨（轨道）

桥梁耦合动力学模型，如图 1 所示。齿轨车辆、齿轨

（轨道）、桥梁 3 个子系统分别通过齿轮⁃齿条（轮

对⁃钢轨）和桥梁⁃轨道相互作用耦合成一个大系统。

具体建模方法如下：

（1） 车辆模型：车辆模型主要由车体、转向架、

轮对和齿轮等子结构组成，上述部件均被视为刚体，

考虑 5 个方向的自由度，车体受到二系悬挂力的作

用；转向架受到一系悬挂力、二系悬挂力、齿轮⁃齿轨

啮合力以及摩擦力的作用；轮对主要受到一系悬挂、

齿轮⁃齿轨啮合以及轮轨接触力的作用，车辆模型具

体动力学方程参考文献［10］。

（2） 轨道（齿轨）模型：有砟轨道模型包括齿轨

（钢轨）、连接件（含扣件）、轨枕、道床等结构，将轨枕

视为刚体，齿轨和钢轨视为连续弹性离散点支承上

的无限长梁，建立 Timoshenko 梁模型［24］，考虑其扭

转和剪切应力。

（3） 桥梁结构模型：采用有限元法建立桥梁结

构振动方程，每个节点考虑 6 个自由度，桥梁的支座

单元选用线性弹簧和黏性阻尼模拟。
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（4）桥墩沉降模型：在桥墩沉降作用下，相邻两

跨梁体会发生竖向位移，进而导致轨枕发生位移，扣

件在其作用力下也随之移动，最终齿轨和钢轨在扣

件力的作用下发生竖向位移。基于上述分析，根据

桥梁挠度公式，可求解出桥墩沉降与齿轨（钢轨）变

形的映射公式，具体见文献［25］。后续将其变形量

以位移载荷形式施加于齿轨线路，即可对桥墩沉降

下齿轨⁃桥梁系统振动特性进行求解。

（5）轮轨关系模型：轮轨关系模型包括轮轨接触

几何关系、轮轨法向力和轮轨蠕滑力模型。轮轨接

触几何关系常用线迹法计算；轮轨之间的法向力采用

Hertz非线性弹性接触理论计算；轮轨之间的蠕滑力按

照 Kalker 线性理论计算，并采用 Johnson⁃Vermeulen
理论进行非线性修正，详见文献［26］。

（6）齿轮⁃齿轨啮合模型：齿轮⁃齿轨啮合模型是

整个车辆⁃齿轨（轨道）⁃桥梁耦合动力学模型中的关

键部分，此处考虑齿轮时变啮合刚度的影响，建立齿

轮⁃齿轨啮合动力学模型。齿轮在传动过程中存在

传递误差，静态传递误差这里不多做讨论；动态传递

误差主要由刚度、荷载、温度等因素导致，齿轮动态

传递误差为［14］：

δ ( t )= rgi θgi - x t( t )； i= 1，2，3，4 （1）
式中，rgi表示第 i个齿轮半径；θgi表示第 i个齿轮的角

位移；xt表示车辆行驶距离。

齿轮⁃齿轨动态啮合力为：

F gi = kmδ+ cm δ̇ （2）
F t = F gi （3）

式中，km和 cm分别表示啮合刚度和啮合阻尼。

故其动力学微分方程为：

ì
í
î

ïï
ïï

Ig θ̈gi + rg cm δ̇+ rg kmδ= T gi

m t ẍ t + cm δ̇+ kmδ= F t

；i= 1，2，3，4 （4）

式中，Ig 表示齿轮的转动惯量；Tgi表示第 i个齿轮的

转矩；mt表示齿轨质量；rg 表示齿轮半径。

采用 Weber能量法［27］计算可求解齿轮的时变啮

合刚度，利用四阶 Runge⁃Kutta 法可求解上述动力学

微分方程。

（7） 车辆⁃齿轨（轨道）⁃桥梁耦合动力学模型：由

于桥梁结构参振，桥梁和车辆的相互作用可具体到

轮轨关系，而桥梁与轨道的相互作用可以通过轨枕

与道床的支承刚度和阻尼求解，从而得到桥梁与齿

轨（轨道）之间的关系［28］。

（8）模型求解：为避免求解高阶线性代数方程

组，提高计算效率，此处采用 ZHAI 方法求解该系统

方程。其原理为利用前两步的位移、速度和加速度

预测下一步的位移和速度，再根据系统方程求解该

时刻的加速度值，详细求解过程参考文献［29］。

上述理论模型已在线路上开展工程测试，测试结

果与仿真结果基本一致，详细验证过程参考文献［10］。

相比与常规线路，齿轨车辆振动较为明显，故开展工

程测试时，应着重关注齿轨加速度、齿轨变形量等关

键参数，但由于国内未开通桥上齿轨线路，故暂时无

法进行桥上验证。

2　研究工况

本文针对超大坡度下齿轨⁃桥梁系统，探究不

同坡度、不同沉降量下齿轨⁃桥梁系统的基本振动

特性，选用 Sturb 型齿轨铁路系统，最大爬升坡度为

250‰（爬升阶段）。本文仅讨论桥墩沉降对列车运

行特性的影响，其对齿轨系统结构产生的影响及沉

降量限值参考文献［30］。本文参考现有齿轨线路，

建立了六跨简支桥梁下车辆⁃齿轨动力学模型，该

系统具体参数如表 1 所示。为保证桥墩沉降对齿

轨车辆运行特性的规律结果的准确性，本文暂未考

虑轨道不平顺的影响。就桥墩沉降而言，本文将其

注：ksx和 ksy分别表示二系悬挂系统纵向和垂向刚度；csx和 csy分别表示二系悬挂系统纵向和垂向阻尼；kpx和 kpy分别表示

一系悬挂系统纵向和垂向刚度；cpx和 cpy分别表示一系悬挂系统纵向和垂向阻尼；krv和 crv分别表示轨道和轨枕连接

刚度和阻尼；kb和 cb分别表示轨枕和道床连接刚度和阻尼；kfv和 cfv分别表示道床和桥梁连接刚度和阻尼。

图 1 车辆⁃齿轨（轨道）⁃桥梁耦合动力学模型

Fig. 1 Vehicle⁃rack （track）⁃bridge coupling dynamics model
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分为两种类型，单墩沉降与双墩沉降，双墩沉降又

考虑连续桥墩沉降和间隔桥墩沉降两种类型。桥

梁示意图如图 2 所示，图中 V表示车速，具体研究

工况如表 2 所示。

3　单墩沉降下齿轨车辆的动态特性

桥墩沉降会影响齿轮和齿轨的接触区域，导致

齿轮⁃齿轨啮合条件恶化，因此需要开展桥墩沉降对

齿轨车辆动态特性影响的研究，而单墩沉降较为简

单，可用于探究桥墩沉降对系统的影响规律。本节

通过分析在 250‰ 坡度下齿轮车辆在时、频域下的

变化规律，探究齿轨系统对桥墩沉降的敏感性。

图 3 为不同沉降量下齿轮⁃齿轨啮合力及齿轮

偏移量，图 4 为齿轮⁃齿轨啮合力振动频谱。由图可

知，齿轮⁃齿轨啮合力的振动主频位于 8~9 Hz，啮合

力约为 15~20 kN。当桥墩沉降量为 2、6 mm 时，齿

轮最大偏移量分别为 5.22、9.88 mm。当桥墩沉降

量为 10 mm 时，其对齿轮⁃齿轨啮合力影响显著，在

车辆行驶至沉降位置时，齿轮⁃齿条啮合稳定性变差，

出现脱啮现象。由图 3可知，当桥墩沉降量为 10 mm
时，齿轮偏移量最大值为 11 mm，齿轮⁃齿轨出现啮合

不稳定的问题。

图 5 为不同沉降量下齿轮⁃齿轨动态传递误差

及啮合频率。由图 5 可知，桥墩沉降量由 2 mm 增至

10 mm 时，动态传递误差由 0.18 mm 增至 1.48 mm，

增幅可达 370%，进而导致齿轮和齿轨啮合关系恶

化，系统啮合不稳定，因此，在桥墩沉降的影响下，啮

合频率也发生较大波动。此外，动态传递误差相较

于齿轮⁃齿轨啮合频率而言具有滞后性。

图 6 和 7 分别为不同沉降量下齿轨车辆的纵、垂

向加速度。由图 6 和 7 可知，在车辆未行驶至沉降路

段时，纵向加速度位于−0.051~0.028 m/s2之间，垂

向加速度位于−0.00054 ~0.00074 m/s2 之间，行驶

图 3 齿轮⁃齿轨啮合力及齿轮偏移量

Fig. 3 Gear⁃rack meshing force and gear offset

图 4 齿轮⁃齿轨啮合力振动频谱

Fig. 4 Vibration spectrum of gear⁃rack meshing force

图 2 桥梁示意图

Fig. 2 Schematic diagram of bridge

表 2 研究工况

Tab. 2 Study conditions

桥墩沉降类型

单墩沉降

间隔双墩均匀沉降

相邻双墩均匀沉降

间隔双墩不均匀沉降

相邻双墩不均匀沉降

桥墩沉降位置

④
③，⑤
④，⑤

③，⑤

④，⑤

桥墩沉降量

2 mm，6 mm，10 mm
2 mm，6 mm，10 mm
2 mm，6 mm，10 mm

桥墩③：6 mm；

桥墩⑤：10 mm
桥墩④：6 mm；

桥墩⑤：10 mm

表 1 模型参数

Tab. 1 Model parameters

参数

齿数

齿轮模数

车体质量

构架质量

轨枕质量

道床刚度

齿轨弹性模量

齿轨剪切模量

齿轨截面面积

钢轨截面面积

单位齿轨质量

单位钢轨质量

齿轨质量密度

梁体质量密度

齿轨主泊松比

梁体主泊松比

数值

22
31.384
22000
2000
120

7.84×104

2.07×108

8.1×107

4.5×10-3

7.17×10-3

50
56

7850
2500
0.3
0.2

单位

—

—

kg
kg
kg

kN/m
kN/m2

kN/m2

m2

m2

kg/m
kg/m
kg/m3

kg/m3

—

—
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至沉降路段时，垂、纵向加速度均明显增大，由于齿

轨车辆运行由齿轮⁃齿条啮合纵向力提供牵引力，故

车体纵向加速度对桥墩沉降量较为敏感，随着沉降

量的增加，沉降值对纵向加速度的影响加剧；对于车

体垂向加速度而言，该值与桥墩沉降量呈正相关，且

涨幅较小。由此得出，桥墩沉降对车体加速度的影

响主要集中在纵向。

4　双墩沉降下齿轨车辆的动态特性

4. 1　间隔桥墩沉降

图 8 为双墩均匀沉降下齿轮偏移量及齿轮⁃齿
轨啮合力变化图，图 9 为齿轮⁃齿轨啮合力振动频

谱。由于在沉降桥墩的前、后跨桥梁处会出现轻微

上翘现象，故车辆行驶至第一跨桥梁末端时齿轮偏

移量开始增大，随着桥梁及钢轨（齿轨）变形的增加，

齿轮偏移量增大，齿轮⁃齿轨啮合情况恶化。由图可

知，当沉降量增至 6 mm 时，啮合情况明显恶化；同

时，齿轮⁃齿轨啮合力振动主频位于 8~9 Hz之间。

图 10 为双墩不均匀沉降下齿轮偏移量及齿

轮⁃齿轨啮合力变化图。由图 10可知，齿轮在桥墩沉

降位置附近发生较大偏移量；同时，出现脱啮问题，

这与上文桥墩均匀沉降工况下得到的结论相同。

图 11 为双墩均匀沉降下齿轮⁃齿轨动态传递误

差及啮合频率。由图 11 可知，当沉降量由 6 mm 增

至 10 mm 时，动态传递误差涨幅可达 162%。

图 12 和 13 分别为车辆纵、垂向加速度及其振动

频谱。由图 12 和 13 可知，车体纵向加速度和垂向加

速度振动主频分别位于 8 Hz 和 0~1 Hz 之间，纵向

图 6 车体纵向加速度

Fig. 6 Longitudinal acceleration of vehicle

图 7 车体垂向加速度

Fig. 7 Vertical acceleration of vehicle

图 5 齿轮⁃齿轨动态传递误差及啮合频率

Fig. 5 Dynamic transmission error and meshing frequency of 
gear⁃rack

图 8 双墩均匀沉降下齿轮偏移量及齿轮⁃齿轨啮合力

Fig. 8 Gear offset and gear⁃rack meshing force under 
uniform settlement of double piers

图 9 双墩均匀沉降下齿轮⁃齿轨啮合力振动频谱

Fig. 9 Vibration spectrum of gear⁃rack meshing force under 
uniform settlement of double piers
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加速度明显大于垂向加速度，且相比于垂向加速度，

纵向加速度受桥墩沉降量变化的影响更为显著。

图 14 和 15 分别为双墩不均匀沉降下车辆垂、纵

向加速度及其振动频谱。由图 14 和 15 可知，车体

垂、纵向加速度及其振动主频与桥墩均匀沉降工况

下的计算结果基本相同。

4. 2　相邻桥墩沉降

图 16 为双墩均匀沉降下齿轮偏移量及齿轮⁃齿
轨啮合力，图 17 为齿轮⁃齿轨啮合力振动频谱。由

图可知，啮合力振动主频位于 8~9 Hz 之间，随着沉

降量增加，齿轮偏移量最大值为 13 mm，导致齿

轮⁃齿轨啮合关系恶化，在一定程度上影响列车

图 12 双墩均匀沉降下车体纵向加速度及其振动频谱

Fig. 12 Longitudinal acceleration and vibration spectrum of 
vehicle under uniform settlement of double piers

图 13 双墩均匀沉降下车体垂向加速度及其振动频谱

Fig. 13 Vertical acceleration and vibration spectrum of 
vehicle under uniform settlement of double piers

图 15 双墩不均匀沉降下车体垂、纵向加速度振动频谱

Fig. 15 Vibration spectrum of vertical and longitudinal 
acceleration of vehicle under uneven settlement of 
double piers

图 14 双墩不均匀沉降下车体垂、纵向加速度

Fig. 14 Vertical and longitudinal acceleration of vehicle 
under uneven settlement of double piers

图 11 双墩均匀沉降下齿轮⁃齿轨动态传递误差及啮合频率

Fig. 11 Dynamic transmission error and meshing frequency 
of gear⁃rack under uniform settlement of double piers

图 10 双墩不均匀沉降下齿轮偏移量及齿轮⁃齿轨啮合力

Fig. 10 Gear offset and gear⁃rack meshing force under 
uneven settlement of double piers
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牵引。

图 18 为桥墩不均匀沉降下齿轮偏移量及齿

轮⁃齿轨啮合力。由图 18 可知，桥墩沉降位置处齿

轮⁃齿轨啮合条件变差。

图 19 为桥墩均匀沉降下齿轮⁃齿轨动态传递误

差及啮合频率。由图 19 可知，随着沉降量的增大，

桥墩沉降对齿轮⁃齿轨动态传递误差的影响加剧，且

具有滞后性。

图 20 和 21 分别为齿轨车辆垂、纵向加速度及其

振动频谱。由图 20 和 21 可知，车辆驶过无沉降部分

时，垂向加速度位于− 5.14×10-4~4.11×10-4 m/s2

之间，纵向加速度位于− 0.024~0.028 m/s2之间，当

行驶至桥墩沉降位置时，垂、纵向加速度均明显增大，由

此，桥墩沉降对车辆垂、纵向加速度的影响更为显著。

图 20 双墩均匀沉降下车辆垂向加速度及其振动频谱

Fig. 20 Vertical acceleration and vibration spectrum of 
vehicle under uniform settlement of double piers

图 16 双墩均匀沉降下齿轮偏移量及齿轮⁃齿轨啮合力

Fig. 16 Gear offset and gear⁃rack meshing force under 
uniform settlement of double piers

图 17 双墩均匀沉降下齿轮⁃齿轨啮合力振动频谱

Fig. 17 Vibration spectrum of gear⁃rack meshing force under 
uniform settlement of double piers

图 21 双墩均匀沉降下车体纵向加速度及其振动频谱

Fig. 21 Longitudinal acceleration and vibration spectrum of 
vehicle under uniform settlement of double piers

图 18 双墩不均匀沉降下齿轮偏移量及齿轮⁃齿轨啮合力

Fig. 18 Gear offset and gear⁃rack meshing force under 
uneven settlement of double piers

图 19 双墩均匀沉降下齿轮⁃齿轨动态传递误差及啮合频率

Fig. 19 Dynamic transmission error and meshing frequency 
of gear⁃rack under uniform settlement of double piers
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图 22 和 23 分别为双墩不均匀沉降下齿轨车辆

垂、纵向加速度及其振动频谱。由图 22 和 23 可知，

该工况与桥墩均匀沉降下车体垂、纵向加速度最大

值基本相同，出现在桥墩沉降量最大的桥墩附近，

垂、纵向加速度振动主频分别位于 1~2 Hz 之间和

8~9 Hz之间，与上文研究结论基本一致。

5　不同类型桥墩沉降对齿轨车辆基本

振动特性的影响

为比较不同类型桥墩沉降对齿轨车辆基本振动

特性的影响规律，本节对比了不同沉降类型、相同沉

降工况下（坡度为 250‰，沉降量为 10 mm）的齿轨

车辆振动特性变化。

图 24 和 25 分别为不同沉降工况下齿轨车辆垂、

纵向加速度。对于车体垂向加速度而言，均在桥墩

沉降位置处发生较大波动，其幅值相差较小，双墩沉

降工况略高于单墩沉降工况；但在单墩沉降工况下，

车体纵向加速度波动范围较大，幅值也明显高于双

墩沉降工况，最大纵向加速度达双墩沉降的 155%。

6　结论与展望

本文基于列车⁃轨道⁃桥梁动力相互作用理论，

建立车辆⁃齿轨（轨道）⁃桥梁耦合动力学模型，并通

过该模型探究桥墩沉降下齿轨⁃桥梁系统的基本振

动特性，讨论桥墩沉降给齿轨铁路系统带来的影响，

根据研究得出以下结论：

（1） 桥墩沉降对齿轨车辆、轮对和齿轮⁃齿轨啮

合系统的振动特性有很大影响，在较大沉降量下，车

体垂、纵向加速度明显增大，最大增幅可达 320%。

由于齿轨车辆垂、纵向振动主要来源于齿轮与齿轨

啮合系统，因此建议通过提高齿轮⁃齿轨啮合稳定性

来减小齿轨车辆振动。

（2） 当桥墩沉降量较大时，齿轮⁃齿轨啮合情况

明显恶化，上述 3 种桥墩沉降形式下，当沉降量达

6 mm 时，由于齿轮偏移量较大，齿轮⁃齿轨开始出现

脱啮问题，动态传递误差迅速增大，啮合频率增大，

进而导致噪声和振动加剧。

（3） 单墩沉降工况与双墩沉降工况对齿轨⁃桥
梁系统基本振动特性的影响基本一致，但需注意在

沉降量均较大时，相比双墩沉降工况，单墩沉降工况

对齿轨车辆系统振动的影响更为显著，其纵向加速

图 22 双墩不均匀沉降下车体垂、纵向加速度

Fig. 22 Vertical and longitudinal acceleration of vehicle 
under uneven settlement of double piers

图 23 双墩不均匀沉降下车体垂、纵向加速度振动频谱

Fig. 23 Vibration spectrum of vertical and longitudinal 
acceleration of vehicle under uneven settlement of 
double piers

图 24 车体垂向加速度

Fig. 24 Vertical acceleration of vehicle

图 25 车体纵向加速度

Fig. 25 Longitudinal acceleration of vehicle
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度峰值为双墩沉降工况下的 155%，同时啮合频率

明显增大。

（4） 双墩均匀沉降与双墩不均匀沉降下齿轨车

辆基本振动特性变化规律基本一致，后续研究可以

使用双墩均匀沉降进行规律性分析。

本文研究仅针对六跨简支梁 250‰ 坡度下齿轨

车辆动态特性，为后续相关齿轨线路建设提供理论

依据。由于现阶段齿轨线路存在的主要问题为运行

速度较慢，车辆振动剧烈，故后续齿轨线路运行时应

着重关注车辆运行加速度、齿轨应力、应变等关键参

数，以保证车辆运行的平稳性和安全性。
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