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Abstract 
Rails are discretely supported by uniformly distributed sleepers in traditional tracks. The rail 
support mode not only affects the constructing cost of metro lines, but also influences the running 
safety and stability of metro vehicles. This paper presents a study of the wheel/rail dynamic inte-
ractions of metro lines with continually and discretely supported rails by using vehicle-track dy-
namics simulations. Through numerical analysis, it is found that the innovative track with conti-
nually supported rails has advantages over the traditional track with discretely supported rails 
for the potentialities to reduce the dynamic wheel/rail force and the vibration level of rails. For 
the traditional track with discretely supported rails, a smaller sleeper span results in higher dy-
namics wheel/rail impact force and rail vibration acceleration due to sleeper passing excitation. 
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摘  要 

传统轨道结构中，钢轨铺设在均匀离散分布的轨枕上。钢轨支承方式不仅关系到轨道线路的建设造价，

也对轨道车辆的运行安全与稳定有着重要的影响。本文基于车辆–轨道耦合动力学仿真，对钢轨连续及

离散支承情形下地铁线路轮轨动力响应进行比较分析。计算结果表明，新型连续支承轨道结构上地铁车

辆的轮轨力及钢轨的振动性能均优于传统的离散支承轨道。对于传统的钢轨离散支承地铁轨道，轨枕间

距越小，车轮越过轨枕所引发的轮轨动态作用力和钢轨振动加速度越大。 
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1. 引言 

近年来，我国城市轨道交通发展迅速，截至 2016 年底，全国拥有轨道交通运营线路的城市已达 29
个，累计营业线路里程已达到 3832 公里。地铁以其“客运量大、速度快、安全、准点、保护环境、节约

能源和用地”等众多优势而成为城市轨道交通的主力军。然而，地铁在运营过程中面临着运量大、运行

密度高、高标准的环境振动控制等难题，这些问题均与地铁线路轨道结构及其性能密切相关。 
如图 1(a)所示，传统的轨道结构中钢轨铺设在均匀离散分布的轨枕上方。目前我国地铁轨道结构设

计上轨枕的分布密度有 1600 根/km，1680 根/km 和 1760 根/km 三种规格。其中 1760 根/km 这种铺设方

式主要应用于大坡度和小半径曲线区段。随着城轨线路减振降噪标准的提高，具有优良减振性能的新型

钢轨连续支承轨道结构(图 1(b))逐渐被应用于有轨电车及地铁线路。这种新型轨道的钢轨与道床的连接方

式不同于传统的轨道结构中离散的扣件连接方式，它是在混凝土整体道床中设置一个凹槽，钢轨放置在

凹槽内，以高分子弹性材料敷设至钢轨的轨头下方将钢轨固定。这种沿纵向连续的支承方式大大降低了

由于传统离散支承的不平顺性引起的轨道结构振动，并通过钢轨周围的弹性材料变形耗能，具有减振降

噪性能良好，稳定性好，养护维修量少等优点[1] [2] [3]。 
 

    
(a)                                        (b) 

Figure 1. Rail track structure with discretely and continually supported. (a) Discrete support rail 
track structure; (b) Rail continuous support track structure 
图 1. 钢轨离散与连续支承轨道结构。(a)钢轨离散支承轨道结构；(b)钢轨连续支承轨道结构 
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轨枕的分布间距不仅关系到轨道线路的建设造价，也对轨道车辆的运行安全与稳定有着重要的影响。

然而，国内外针对轨枕分布间距及钢轨连续和离散支承方式比较的研究不多。金学松和温泽峰[4] [5]的研

究表明，传统轨道结构中钢轨的均匀离散支承方式对钢轨波磨的形成有着重要的影响。荆果和尚文军等

[6] [7]采用脉冲锤击试验研究了轨枕间距对钢轨振动的影响。Ling 等[8]比较分析了现代有轨电车线路中

嵌入式钢轨连续支承轨道与传统离散支承板式轨道振动性能的差异。Wu 等[9]研究了不同季节钢轨离散

支承刚度变化对高速铁路轮轨动力学性能的影响。凌亮[10]分析了不同轨枕间距下高速列车轮轨稳态响应

特征，并提出了轨枕间距与转向架轴距的合理匹配方案。综上所述，以往的研究大多关注传统有砟轨道

及高速铁路轨道轨枕均匀离散分布与轮轨异常磨耗形成的相关性，而对于地铁线路整体混凝土道床轨道

中轨枕分布间距的研究尚少。本文基于地铁车辆–轨道耦合动力学数值仿真，对我国地铁线路中采用三

种典型轨枕间距设计的离散支承轨道与连续支承轨道的轮轨动力性能及轨道振动性能进行系统比较分析，

相关结果可为地铁线路轨道结构的优化设计提供参考。 

2. 数值模拟 

基于车辆–轨道耦合动力学理论[11]，建立 A 型地铁车辆–混凝土板式轨道空间耦合动力学模型，

如图 2 所示。计算模型中，A 型地铁车辆简化为由一个车体、两个构架、和四个轮对组成的多刚体系统；

每个车体、构架和轮对考虑纵向、横向、垂向、侧滚、点头(旋转)和摇头 6 个方向的自由度，整个车辆系

统共有 42 个自由度。忽略车辆系统主要部件的弹性变形，仅考虑一、二系悬挂系统的非线性特性建模，

如垂向减振器的阻尼非线性和止挡的刚度非线性特性。 
整体混凝土道床轨道被视为由钢轨、扣件系统、轨道板及路基组成。其中左右钢轨被视为连续或离

散弹性离支承基础上的 Timoshenko 梁，并考虑钢轨的垂向、横向和扭转振动。基于 Timoshenko 梁理论，

钢轨弯曲振动可由平动和截面转动两个偏微分方程表示。对于传统离散支承轨道结构，钢轨的横向、垂

向和扭转三个方向的运动方程可表示如(1)~(3)所示[10]。 
 

 
Figure 2. Metro vehicle-track coupling dynamic model 
图 2. 地铁车辆–轨道耦合动力学模型 
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而对于新型的连续支承轨道结构，钢轨的横向、垂向和扭转三个方向的运动方程[1]可表示如(4)~(6)
所示。 
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式(1)~(6)中，ρ、G、E、A 分别为钢轨的密度、剪切模量、弹性模量及钢轨截面面积；κy、κz、κr

分别为钢轨横、垂向截面的剪切因子及扭转剪切因子；Iy、Iz、I0 分别为钢轨截面对 y、z 轴的惯性矩

及扭转性矩；y、z 和φ 分别表示钢轨横向、垂向和扭转位移，ψy，ψz 分别表示钢轨 z 轴和 y 轴的截面

转角变形；Fwryi 和 Fwrzi 分别为第 i 位车轮作用于钢轨的垂向、横向荷载；Frfyj(t)和 Frfzj(t)分别为第 j 扣
件支点横向、垂向支反力；Mwri 和 Mrfj 分别为第 i 位车轮作用于钢轨的力矩和第 j 扣件支点处钢轨支反

力矩。 
整体混凝土道床用三维实体有限元单元模拟，采用模态叠加方法求解其振动响应。扣件系统用三维

粘弹性弹簧–阻尼单元模拟，路基支承层简化为均匀分布的弹簧–阻尼单元[10]。 
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车辆沿轨道运行时，轮轨空间接触关系起着关键性的作用。本文应用基于任意型面的轮轨接触几何

关系数值算法，考虑实际轮轨型面和动态轮轨状态，来确定任意时刻的轮轨空间接触几何参数[11]。利用

Hertz 滚动接触理论计算轮轨法向正压力；轮轨蠕滑力的计算，首先按 Kalker 线性理论计算，然后采用沈

氏理论(Shen-Hedrick-Elkins 理论)进行非线性修正[12]。 

3. 计算结果及分析 

为调查钢轨支承方式及轨枕间距对地铁线路轮轨动力性能的影响，利用上述建立的地铁车辆–轨道

耦合动力学模型分析采用钢轨连续支承和三种典型离散支承(轨枕间距分布为 0.585 m、0.595 m和 0.625 m)
轨道结构的地铁线路轮轨力及钢轨振动响应。计算中，车辆参数源自国内某 A 型地铁列车，车辆定距为

15.7 m，轴距为 2.5 m，考虑车体重量为满载状态(AW3)，静轴重约为 16 t，车轮踏面为 LM；地铁线路为

直线区段，钢轨型面为 CN60，轨底坡为 1/40，轨距为 1435 mm。 
钢轨沿纵向均匀离散支撑是传统轨道结构的基本特征，也是先天性的缺陷。当地铁车辆车轮从一

个钢轨支点移动到下一个支点上方时，钢轨支承刚度的变化使得轮轨间产生小幅的冲击作用力，如图

3 所示。图 3(a)比较了钢轨离散与连续支承方式对轮轨法向作用力稳态响应结果，图 3(b)给出了轨枕间

距变化对轨跨冲击力的影响规律，上述计算结果未考虑轨道不平顺的影响，车速为 120 km/h。由图 3(a)
可知，离散支承轨道结构存在明显的轨跨冲击现象，而钢轨连续支承轨道结构中轮轨力变化平稳，无

轨跨冲击附加力；轨枕间距为 0.625 m的离散支承轨道中，车辆通过轨跨所引发的轮轨冲击力约为 5 kN。

图 3(b)表明，钢轨离散均匀分布引发的轮轨力波动幅值随着轨枕间距的增大而减小。其原因在于，轨

枕分布越密集，车辆通过状态下钢轨被激发的振动模态越丰富，从而导致轮轨作用更强烈，反之亦然。 
图 4(a)比较了钢轨离散与连续支承两种线路条件下钢轨垂向稳态变形，图 4(b)给出了钢轨稳态变形

与轨枕间距变化的关联性，此工况的计算条件与图 3 中对应工况的仿真条件一致。由图 4(a)可知，连续

支承轨道钢轨垂向变形变化平稳，而离散支承轨道中钢轨的垂向变形则随着车轮在轨枕上方的位置周期

性变化而同样呈现周期性波动。图 4(b)表明，轨枕间距越大，钢轨支承刚度波动越大，使得钢轨垂向变

形的波动越显著。值得注意的是，钢轨离散支承造成的钢轨变形周期性波动会引发与恶化轮轨表面几何

不平顺[4] [5] [9]。 
图 5~7 进一步给出了轨道几何不平顺作用下轮轨相互作用力和钢轨振动性能的动态响应结果。图

中，“sp”表示轨枕间距(m)，“sp = 0”为新型连续支承轨道结构。仿真计算中，轨道不平顺叠加有美

国五级谱的长波随机不平顺与现场实测的短波不平顺(波长 1 m 以下)；地铁车辆运行速度为 40~120 
km/h。由图 5 可知，不同钢轨支承方式下轮轨力动态响应的变化规律与图 3 给出的稳态响应结果的变

化规律一致：1) 钢轨连续支承线路条件下轮轨力明显低于钢轨离散支承线路；2) 三种工况下，轨枕间

距越小，轮轨动态作用力越大。由此可见，太小的轨枕间距在某些情况下会增大轮轨冲击力，恶化地

铁轮轨动力学性能。此外，轮轨动态作用力的最大值随着车辆运行速度的提高而增大，这与实际情况

吻合。 
图 6 表明，轨道不平顺作用下钢轨振动加速度随着地铁车辆运行速度的增大而加大；钢轨连续支承

线路条件下钢轨垂向振动加速度明显低于钢轨离散支承线路。对于钢轨离散支承轨道，钢轨振动加速度

随着轨枕间距的减小而呈增大趋势，这与动态轮轨力的变化趋势一致。由图 7 可知，不同钢轨支承方式

及轨枕间距条件下钢轨动态垂向位移的变化趋势与图 4 给出的钢轨稳态变形结果变化趋势一致：1) 连续

支承条件下钢轨变形低于离散支承工况；2) 轨枕间距越小，钢轨动态垂向位移最大值越小。钢轨垂向位

移随着地铁车辆速度的提高同样呈增大趋势。 
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(a)                                                           (b) 

Figure 3. Effect of railsupport on wheel/rail force. (a) Different ways of rail support; (b) Different sleeper spacing 
图 3. 钢轨支承方式对轮轨作用力的影响。(a)不同钢轨支承方式比较；(b)不同轨枕间距比较 

 

  
(a)                                                           (b) 

Figure 4. Effect of railsupport on rail deformation. (a) Different ways of rail support; (b) Different sleeper spacing 
图 4. 钢轨支承方式对轮轨稳态响应的影响。(a)不同钢轨支承方式比较；(b)不同轨枕间距比较 
 

 
Figure 5. Effect of sleeper span on wheel/rail normal force 
图 5. 轨枕间距对轮轨法向力的影响 
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Figure 6. Effect of sleeper span on rail vertical acceleration 
图 6. 轨枕间距对钢轨垂向振动加速度的影响 

 

 
Figure 7. Effect of sleeper span on rail vertical displacement 
图 7. 轨枕间距对钢轨垂向位移的影响 

4. 结论 

本文基于地铁车辆–轨道耦合动力学仿真，对不同钢轨支承方式及典型轨枕间距条件下地铁线路轮

轨动力响应特征与规律进行了系统调查。计算结果表明，钢轨支承方式及轨枕间距均对地铁线路轮轨动

力响应有着重要的影响。新型钢轨连续支承轨道结构的轮轨作用性能及轨道振动性能均优于传统离散支

承轨道结构，因而在地铁线路轨道结构设计中，钢轨连续支承式轨道可成为振动噪声要求较高地段的轨

道结构优先方案之一。对于传统离散支承轨道结构，轨枕间距越小，轨跨冲击引发的轮轨附加力及钢轨

振动加速度均越大，即过小的轨枕间距在某些情况下可能会降低轮轨及钢轨的振动性能。 
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