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摘 要：随着高速铁路向 400 km · h-1 及更高速度等级迈进，列车运行安全与乘坐舒适性对轨道平顺性提

出了更严苛的要求。针对高速铁路常用跨度简支梁桥上轨道平顺性问题，通过构建精细化轨道-桥梁结构有限

元模型，阐明梁体徐变上拱引发轨道周期性不平顺的内在机制，进一步提出适用于动力学仿真的桥上轨道周期

性不平顺分析单元，并基于建立的更高速度等级车辆-轨道-桥梁耦合动力学模型，深入研究轨道周期性不平顺

对 400 km · h-1 运行列车车体响应的影响。结果表明：桥梁徐变变形的增大会直接引起钢轨变形的加剧，二者

幅值呈现较为显著的线性相关性，且钢轨变形的峰值始终略低于桥梁徐变的幅值；提出的轨道周期性不平顺计

算单元与实测轨道不平顺的波形变化具有更高的一致性；周期性不平顺作用下，车体响应频谱在 32 m 波长的

各倍频处出现明显峰值，最大谱峰出现在 2 倍频处，即车体对 16 m 波长的激励更为敏感，导致车体动力响应在

32 m 波长范围内呈现双峰值特征。研究结论为 400 km · h-1 高速铁路的线路状态评估与轨道平顺性控制提供理

论支撑。
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随着高速铁路技术的快速发展，列车运行速度

的不断提升对轨道平顺性与车辆动力响应提出了更

高要求。轨道不平顺作为影响列车运行安全与乘坐

舒适性的关键因素，其形成机理及对车体动力学响

应的影响始终是研究重点。特别是在 400 km · h-1

运行条件下，轨道几何状态的微小偏差即可诱发显

著振动并影响列车运行安全，因此亟需系统揭示轨

道不平顺的来源、演化规律与动力学效应，为更

高 速 度 等 级 线 路 的 设 计 、 施 工 与 运 维 提 供 科 学

依据 ［1-5］。

为节约土地、提升线路线形的平顺性，我国高

速铁路在线路建设中广泛采用以桥代路模式。在此

背景下，我国形成了以 24 和 32 m 跨度桥梁结构及

无砟轨道为主导的高速铁路线路基础设施关键技术

体系。在长期服役过程中，混凝土收缩与徐变导致

梁体上拱，进而在桥上形成具有跨径特征波长的周

期性轨道不平顺 ［6-8］；桥梁下挠以及温度效应亦会

进一步影响结构变形与轨道几何状态。

近年来，国内外学者围绕桥梁段轨道周期性不

平顺的形成机理及影响开展了大量研究。Pombo
等 ［9］ 采用多体动力学与轮轨耦合模型评估不平顺

与线路几何对运行安全与轮轨力的影响，为周期性
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不平顺的动力效应评估提供了通用建模框架。黎国

清等 ［10］ 基于轨检及仿真数据，揭示了 32 m 简支梁

诱发的周期性高低不平顺形成机制及其对行车动力

性能的影响规律。宋国华等 ［11］ 基于实测数据及动

力学仿真模型，系统剖析了高速铁路简支梁桥上轨

道周期性不平顺的形成机理，阐明了周期性高低不

平顺对车体响应的影响规律。李东昇等 ［12］ 基于京

沪高铁现场检测数据研究了桥上周期性不平顺随服

役年限的变化规律。田新宇等 ［13］ 揭示了 32 m 波长

桥上周期性不平顺与桥梁残余徐变上拱间的内在联

系 ， 并 给 出 了 残 余 徐 变 上 拱 的 控 制 建 议 。 徐 旸

等 ［14］ 进一步研究了有砟轨道梁端周期不平顺的形

成机理，揭示环境温度与道床支承刚度变化的耦合

效应。刘潇潇等 ［15］ 围绕高速铁路简支梁桥上轨道

高低不平顺谱特征波长展开分析，指出特征波长与

桥梁及轨道板结构密切相关。谭社会等 ［16］ 将大跨

度桥上轨道线形的仿真结果与实测数据相结合，并

综合考虑大桥温度变形、线路随机不平顺和线形拟

合偏差等条件，提出了高速铁路大跨度桥上轨道不

平顺调控方法。

在周期性不平顺表征与识别方面，杨飞等 ［17］

通过修正高斯函数构造周期性不平顺并与随机不平

顺叠加用于动力学分析；赵文博等 ［18］ 提出了基于

小波变换与支持向量机的周期性不平顺识别方法，

揭示了简支梁和轨道板周期性不平顺的特征波长；

刁洪宝等 ［19］ 在长区段轨道周期不平顺的表征与量

化方面取得新进展，其研究成果使得系统评估高速

铁路轨道整体状态与横向对比分析不同轨下基础的

影响成为可能；刘金朝 ［20］ 创新性地引入 GEI 指

标，定量评价周期性轨道不平顺对车轨系统动力响

应的影响，并在此基础上构建了一套自动诊断方法。

综上所述，现有研究虽揭示了桥梁徐变与周期

性不平顺之间的基本关系，但针对更高速度条件下

桥梁周期性不平顺的形成机理、轨道-桥梁结构耦

合效应及其对车体动力响应的影响规律仍缺乏系统

研究。以时速 400 km 高速铁路为背景，构建精细

化轨道-桥梁结构有限元模型，阐明梁体徐变上拱

导致的轨道周期性不平顺形成机理，并提出适用于

动力学仿真的桥上轨道周期性不平顺计算单元；在

此基础上，结合更高速度等级车辆-轨道-桥梁 （车-

线-桥） 耦合动力分析模型，深入揭示轨道周期性

不平顺对车体响应的影响规律及其与随机不平顺叠

加下的频谱特性，为 400 km · h-1 高速铁路的线路

状态评估与轨道平顺性控制提供理论支撑。

1 模型建立

基于经典车辆-轨道耦合动力学理论 ［21］，采用

自编程序实现车辆-轨道系统的建模，应用有限元

软件构建精细化轨道-桥梁结构有限元模型，并通

过二者联合仿真建立车辆-轨道-桥梁耦合动力学

模型。

1. 1　车辆--轨道动力学模型

车轨模型方面，通过引入考虑实测高速轮轨蠕

滑特性的轮轨接触关系，建立适用于 400 km · h-1

运行工况的车辆-轨道空间动力学模型。其中，车

辆模型和轨道模型分别基于多刚体动力学原理和有

限单元理论构建，并通过轮轨接触关系形成耦合系

统。轮轨接触模型方面，轮轨接触几何关系采用迹

线法求解，轮轨法向力采用 Hertz 非线性接触理论

求解，切向蠕滑力采用改进后的 Polach 蠕滑模型

计算，并通过高速轮轨接触关系的实测数据对轮轨

蠕滑模型特征参数进行修正 ［22］。

1. 2　轨道--桥梁结构有限元模型

为深入分析高速铁路简支梁引起的轨道周期性

不平顺影响特征，建立精细化轨道-桥梁结构有限

元模型，如图 1 所示。该模型包含钢轨、扣件系

统、承轨台、轨道板、自密实混凝土层、底座板及

箱梁等结构，其中简支箱梁采用中国高速铁路 32 m
简支梁“通桥 〔2016〕 2322A”系列标准梁型，梁

长 32. 6 m，梁间距 0. 1 m，模型计算长度为 15 跨。

无砟轨道-桥梁结构的层间连接方式对模型精

度具有决定性影响。考虑到无砟轨道混凝土层在静

载作用下连接紧密且相对滑动可忽略，采用 Tie 连

（a） 整体模型 （15 跨）

（b） 横断面

图1　精细化轨道--桥梁结构有限元模型
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接方式确保相邻表面变形协调，同时保留节点转动

自由度，以更贴近实际工况。无砟轨道底座板与桥

梁表面的连接刚度相对较低，在外力作用下可能出

现离缝和滑移现象，因此采用硬接触约束法向变形

以防止穿透，并结合考虑弹性滑移变形的库仑摩擦

模型描述切向作用。这种层间连接设置能够准确模

拟无砟轨道-桥梁各结构层的连接状态，有效反映

层间状态演化与动态变形协调特性，适用于时速

400 km 及更高速度等级高速铁路线桥结构的仿真

分析 ［23］。

1. 3　模型验证

为验证所建轨道-桥梁结构有限元模型的计算

精度，模拟某高速铁路的实际运营工况，并以 350 
km · h-1 速度下桥梁跨中的动力响应作为对比指

标，结果见表 1。由表 1 可知：仿真计算结果与现

场实测数据较为接近，桥梁跨中加速度和位移响应

的相对误差基本控制在 5% 左右，最大相对误差仅

为 5. 4% （在工程误差允许范围之内），充分验证

了所构建有限元模型具有较高的预测精度与良好的

计算可靠性。

进一步结合前文建立的考虑实测更高速度等级

轮轨接触关系的车辆-轨道动力学模型，采用全过

程交叉迭代法［24］ 分别求解车轨动力学模型和轨道-

桥梁有限元模型，通过轮轨接触处力的平衡条件和

位移协调条件控制迭代收敛，实现 400 km · h-1 高

速铁路车辆-轨道-桥梁动力耦合系统的整体仿真

计算。

2 简支梁引起的轨道周期性不平顺

简支梁引起的轨道周期性不平顺主要是由桥梁

徐变上拱造成的，因此仅对梁体徐变引起的轨道周

期性不平顺展开分析。

2. 1　梁体徐变变形模拟

采用正弦曲线拟合梁体徐变变形，并通过 1 阶

可导的正弦曲线实现跨间平滑连接。梁体徐变变形

的正弦模拟曲线表达式如下。

y=

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

A sin πx
L1

                            0≤x≤L1

L2A
L1

sin π( x-L1 )
L2

       L1≤x≤L1+L2

（1）

式中：y为桥梁徐变变形；x为线路里程；A为徐

变变形幅值；L1为简支梁的计算跨径；L2为相邻跨

简支梁相邻支座的中心距。

桥梁徐变变形幅值为 10 mm 的变形模拟曲线

如图 2 所示。

2. 2　轨道变形

基于所建立的轨道-桥梁结构有限元模型，对

简支梁徐变上拱引起的轨道变形特征进行研究。将

前述桥梁徐变变形曲线输入模型，设定徐变变形幅

值在 1~20 mm 范围内，以 1 mm 为增量步长，逐

级开展数值模拟分析。

桥梁徐变变形引起的钢轨垂向变形结果如图 3
所示。图 3 （a） 为不同徐变幅值下钢轨垂向变形沿

里程的变化曲线，可以看出钢轨变形随桥梁徐变幅

值的增大而增大；图 3 （b） 进一步表明，钢轨变

形形态与桥梁徐变变形曲线基本吻合，且跨中位置

的钢轨变形峰值略低于桥梁徐变上拱峰值，当桥梁

徐变峰值为10 mm时，钢轨上拱峰值约为9. 86 mm。

表1　仿真结果与实测数据对比验证

项目

仿真结果

实测数据

相对误差

最大横向加速度/（m · s-2）

1.350
1.290
4.4%

最大垂向加速度/（m · s-2）

2.780
2.630
5.4%

最大横向位移/mm
0.115
0.121
5.2%

最大垂向位移/mm
0.378
0.399
5.2%

0 20 40 60 80 100
－2
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0

桥
梁
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变
变
形

/m
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里程/m

图2　32 m简支梁徐变变形模拟曲线

（a） 钢轨变形
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图 4 进一步展示了 15 跨简支梁桥不同位置处钢

轨变形峰值的分布情况。可以看出，受边界效应的

影响，首尾跨段的变形峰值与中间跨段存在一定差

异。后续分析将选取峰值相对稳定的中间跨钢轨变

形作为研究基准。

图 5 展示了钢轨垂向变形峰值随桥梁徐变变形

的变化曲线。由图可知，钢轨变形峰值随桥梁徐变

幅值的增大近似呈线性增长，且钢轨变形峰值略低

于桥梁徐变幅值。结合表 2 中不同桥梁徐变幅值下

的数据变化规律，可以进一步明确二者之间的关

系。同时可见，随着徐变变形幅值的增大，钢轨与

路基之间的沉降差也逐渐增大。

至此，已明确简支梁桥徐变变形所引起的轨道

不平顺的周期性变化规律。下文将重点分析适用于

动力学仿真的轨道周期性不平顺仿真单元。

2. 3　桥上轨道周期性不平顺仿真单元

目前，车轨动力学仿真计算中多直接采用正弦

函数模拟周期性不平顺，这一做法存在一定的局

限。杨飞等 ［17］ 提出采用高斯函数来表征各类轨道

周期性不平顺。为验证本文基于有限元模型映射得

到的轨道周期性不平顺波形的精确性，以高斯函数

生成的结果作为参照，与实测轨道不平顺数据进行

对比分析。

选取典型实测不平顺数据，消除基线漂移后统

一调整幅值至相同基准，并对 2 种方法的计算结果

进行对比分析，如图 6 所示。结果表明，虽然 2 种

方法与实测不平顺在整体波长分布上具有一致性，

但其变化特性存在显著差异。高斯函数拟合在接近

峰值区域表现出显著的快速变化特性，导致不平顺

幅度的急剧增减，这种集中的不平顺特征将对车辆

产生更为剧烈的冲击作用，即可能导致车-轨耦合

振动分析结果偏于保守。与高斯函数拟合方法相

比，本文提出的轨道周期性不平顺计算单元与实测

轨道不平顺波形变化具有更高的一致性。该方法能

够更准确地反映轨道不平顺的演变规律，避免了高

斯函数拟合在峰值区域产生的急剧变化特性，从而

减少车-轨耦合振动分析中的保守性误差。

通过定量分析发现，图 5 所示不同徐变幅值条

件下的钢轨变形曲线呈现良好的线性关系。基于

0 3 6 9 12 15
9.856

9.857

9.858

9.859

9.860

钢
轨
变
形

峰
值

/m
m

简支梁位置/跨

图4　不同简支梁跨数下的峰值对比

表2　不同桥梁徐变幅值下的钢轨变形

徐变变形幅值/
mm

1
5

10
15
20

桥梁中心
钢轨变形/mm

0.99
4.93
9.86

14.79
19.71

桥梁边缘
钢轨变形/mm

0.02
0.10
0.19
0.29
0.39

钢轨与路基
沉降差/mm

0.01
0.07
0.14
0.21
0.29

图5　不同桥梁徐变变形幅值引起的钢轨变形
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图3　桥梁徐变变形幅值引起的钢轨变形量
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此，选取幅值为 1 mm 的单个 32 m 波长轨道不平顺

作为轨道周期性不平顺的基本计算单元，在仿真

中，只需复制并乘以所需幅值即可得到所需的周期

性轨道不平顺。

3 周期不平顺对车体响应影响

3. 1　周期性不平顺引起的响应

将桥梁徐变上拱导致的钢轨变形作为轨道不平

顺输入至基于实测轮轨蠕滑特性的400 km · h-1高速

铁路车-线-桥动力模型中，分析桥上轨道周期性不

平顺对列车车辆动力学响应的影响。在 400 km · h-1

恒定运行条件下，对不同周期性不平顺幅值情形进

行了对比仿真分析。

图 7 展示了不同周期性不平顺幅值条件下的车

体响应特性。图 7 （a） 为车体时程响应结果，从

图中可以看出，车体响应呈现与轨道不平顺相对应

的周期性变化规律，且在 32 m 的周期性里程范围

内出现双峰值的现象。图 7 （b） 为垂向振动加速

度峰值与轨道不平顺幅值的变化规律，进一步表明

随轨道周期性不平顺幅值的增加，车体响应呈现持

续增长趋势，且不平顺幅值与车体响应之间存在显

著的线性关系。

图 8 为不同幅值下的车体响应功率谱密度对比，

从图中可以看出，谱峰值在 32 m 波长的倍频处显

著，其中以 2 倍频 （16 m） 处的峰值最为突出，解

释了图 7 （a） 中车体响应在 32 m 波长范围内出现

双峰值的现象。

图 9 为轨道周期性不平顺幅值为 10 mm 时不平

顺与车体响应对比。结果表明，两者的波动特性呈

现高度一致性。在轨道不平顺经历一个 32 m 桥梁

跨度波长的过程中，垂向加速度表现出 2 个约 16 m
的特征波形。观察发现轨道不平顺波形相对于车体

响应存在相位滞后现象，这主要归因于车辆前轮与

轨道不平顺初次接触时，车体重心尚未到达对应的

轨道不平顺位置。
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3. 2　叠加随机不平顺响应

为模拟真实的轨道状态，进一步将桥梁徐变上

拱导致的钢轨变形与轨道随机不平顺进行耦合叠

加，作为仿真输入条件进行动力学计算，研究周期

性不平顺对车体动力响应的影响特性。其中，分别

仅考虑随机不平顺，以及轨道随机不平顺叠加幅值

为 5，10 和 15 mm 周期性不平顺的计算工况，得到

不同周期性不平顺幅值下的车体垂向加速度响应如

图 10 所示。分析表明车体响应呈现与轨道不平顺

相对应的周期性变化特征，且响应峰值随周期性不

平顺幅值的增加呈显著增大趋势。

图 11 为叠加不同周期性不平顺的车体响应功

率谱密度对比，图 12 为轨道不平顺幅值为 10 mm

下的轨道不平顺与车体响应功率谱密度对比。从图

中可以看出，响应谱呈现以 32 m 波长为基频的倍

频特征。值得注意的是，虽然轨道不平顺在 32 m
波长处表现出最大谱峰，但车体响应的最大谱峰却

出现在 2 倍频 （16 m 波长） 处，表明车体对 16 m
波长的激励表现出更高的响应敏感性，该结论与未

叠加随机不平顺时的分析结果保持一致。

3. 3　垂向振动加速度与轨道不平顺对应关系

为分析车体垂向振动加速度与轨道不平顺的峰

值分布特征，对两者在同一里程范围内的时程响应

进行对比分析。图 13 为轨道周期性不平顺幅值为

10 mm 时的时程对比结果。可以看到，轨道不平顺

与车体垂向加速度的峰值呈现显著的相关性。

进一步以单跨桥梁覆盖里程为统计单元，对两

者的对应峰值进行统计分析，研究实际轨道不平顺

条件下车体垂向加速度与轨道不平顺的峰值分布规

律，结果如图 14 所示。分析发现，车体垂向加速

度随叠加周期性不平顺幅值的增加呈现整体增长趋

势，且在研究的轨道不平顺幅值范围内，垂向加速

度与轨道不平顺峰值表现出良好的线性相关特性。
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4 结 论

本文通过建立精细化轨道-桥梁结构有限元模

型和车辆-轨道耦合动力学仿真模型，系统研究了

桥梁徐变上拱诱发轨道周期性不平顺的内在机理，

并深入探讨了 400 km · h-1 高速铁路桥上轨道周期

性不平顺对列车运行动力性能的影响规律，主要结

论如下。

（1） 桥梁徐变变形的增大会直接引起钢轨变形

的加剧，二者幅值呈现较为显著的线性相关性，且

钢轨变形的峰值始终略低于桥梁徐变的幅值，这一

规律为轨道不平顺的预测和控制提供了理论依据。

（2） 与传统高斯函数拟合方法相比，本文提

出的轨道周期性不平顺计算单元与实测轨道不平顺

波形变化具有更高的一致性。该方法能够更准确地

反映轨道不平顺的演变规律，避免了高斯函数拟合

在峰值区域产生的急剧变化特性，从而减少车轨耦

合振动分析中的保守性误差。

（3） 在 400 km · h-1 运行条件下，轨道周期性

不平顺会导致车体响应频谱在 32 m 波长的各倍频

处出现明显峰值，最大谱峰出现在 2 倍频 （16 m 波

长） 处，即车体对 16 m 波长的激励更为敏感，导

致车体动力响应在 32 m 波长范围内呈现双峰值

特征。

（4） 当周期性不平顺与随机不平顺叠加时，车

体响应仍表现出以 32 m 波长为基频的倍频特征，

且最大谱峰依然出现在 16 m 波长处。这表明在复

合不平顺条件下周期性不平顺仍起主导作用，其影

响不容忽视。
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Periodic Track Irregularities on Bridges and Vehicle Response 
Characteristics for 400 km · h-1 High-Speed Railways

MA Dengke1,2， YAN Ziquan1,2， JIANG Cheng1,2， 
XIAO Junheng3， LIANG Chen1,2

(1. Railway Engineering Research Institute, China Academy of Railway Sciences Corporation Limited, Beijing 100081, China;
2. State Key Laboratory for Track System of High-Speed Railway, China Academy of Railway Sciences Corporation Limited, 

Beijing 100081, China;
3. Beijing Tieke Shougang Railway-Tech Co., Ltd., Beijing 102206, China)

Abstract: With the development of high-speed railways towards 400 km · h-1 and higher speed levels, train 
operation safety and ride comfort impose more stringent requirements on track regularity.  Focusing on track 
regularity of simply-supported bridges with common spans widely used in high-speed railways, a refined track-

bridge finite element model is established to reveal the inherent mechanism of periodic track irregularities 
induced by creep camber of bridge girders.  Furthermore, an analysis element for periodic track irregularities on 
bridges suitable for dynamic simulation is proposed.  Based on the established vehicle-track-bridge coupled 
dynamic model for higher-speed railways, the influence of periodic track irregularities on the carbody response of 
trains running at 400 km · h-1 is investigated in depth.  The results show that an increase in girder creep deformation 
directly leads to increased rail deformation, with a significant linear correlation between their amplitudes, and 
the peak rail deformation is always slightly lower than that of girder creep.  The proposed calculation element for 
periodic track irregularities exhibits better consistency with the waveform variation of measured track 
irregularities.  Under the excitation of periodic irregularities, obvious spectral peaks appear at the harmonic 
frequencies corresponding to a 32 m wavelength in the carbody response spectrum, with the maximum peak 
occurring at the second harmonic, indicating that the carbody is more sensitive to the excitation of 16 m 
wavelength, resulting in a double-peak characteristic of the carbody dynamic response within the 32 m 
wavelength range.  The findings provide theoretical support for track condition assessment and track regularity 
control of 400 km · h-1 high-speed railways.

Key words: 400 km · h-1 high-speed railway; Girder creep; Periodic track irregularity; Vehicle-track-bridge 
coupled dynamic model; Dynamic response
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