
第36卷 第4期

2014年12月

地 震 工 程 学 报

CHINAEARTHQUAKEENGINEERINGJOURNAL
Vol.36 No.4
Dec.,2014

无砟轨道路基列车动载激励及动力
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摘要:针对高速铁路列车荷载激励输入特性及无砟轨道路基在动载作用下的动力响应问题,建立了

轨道—路基三维有限元数值模型,确立了单元结构类型、路基本构模型及结构材料参数的选取方法

及依据。根据列车荷载分布特点及其激励输入特性,采用2车厢8轮对车辆离散模型,通过Fou-
rier变换获得了相邻车厢两个转向架通过轨道时轨下扣件点的反力时程曲线,在此基础上利用实

测数据验证了模型的合理性和适用性。以运行速度300km/h,轴重为170kN的高速列车为例,分
别计算CRTSⅡ型板式无砟轨道路基及双块式无砟轨道路基的竖向动应力、竖向动位移及动加速

度,揭示上述响应规律与轨道路基结构之间的相关性。
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Abstract:Withthedevelopmentofhigh-speedrailways,ballastlesstracksarewidelyapplied,and
thedynamiccharacteristicsofthesubgradeformthebasisfordesign,construction,andmainte-
nanceoftheballastlesstrack/subgradesystem.Inasense,thedistributionruleofdynamicre-
sponseundertheactionoftrainloadsandtheinfluenceofsubgradeparameterslagsfarbehindthe
constructionofhigh-speedrailwaysinengineeringbecauseitishighlycomplicated.Thedynamic
system,whichincludesrail,track,androadbed,issocomplexthatitcannotbesolvedbyavailable
theory.Inthispaper,thenumericalsimulationmethodisintroducedtodescribethedynamicaction
ofaroadbedbearinghigh-speedrailloads.Athree-dimensional(3D)finiteelementmodelofthe
track-subgradesystemisestablishedwiththeaidofANSYSfordynamicresponseofballastless
tracksubgradesbearingvehicledynamicloadsandloadinputbehavior.Moreover,byusingthe
choicemethodandbasisofunittype,aconstitutivemodelofsubgradeandmaterialparametersis
established.Accordingtothedistributionmodeandbehaviorsofvehicledynamicloadandloadin-
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putcharacteristics,atwo-car,eight-wheelsetvehiclemodelwasintroducedtoobtaincontactpres-
suretime-historycurvesoffasteningwhentwobogiespassbetweenneighboringcarsthrough
Fouriertransform.Inaddition,therationalityandapplicabilityofthemodelareverifiedaccording
tothedataobtainedfrominsitutesting.Verticaldynamicstress,dynamicdisplacement,anddy-
namicaccelerationarecalculatedforaCRTSII-typeslabballastlesstrackandadouble-blockbal-
lastlesstrackwhenapassingtrainhasaspeedof300km/handanaxleloadof170kN.Further-
more,therelationshipbetweentheresponselawsandtherail-subgradeconstructionareanalyzed.
Interrelatedanalysesrevealthatverticaldynamicstress,dynamicdisplacement,anddynamicac-
celerationdecaywithanincreaseinroadbeddepth.Dynamicaccelerationdecaydecelerationwas
thefastest.Inaddition,thetypeoftrackinfluencedthedynamicresponseonlyatthetopofthe
roadbed.
Keywords:ballastlesstracksubgrade;vehicledynamicload;dynamicresponse;numericalsimu-

lation

0 引言

高速铁路路基工程与传统路基的区别主要表现

在:①路基结构形式的变化,包括有砟轨道和无砟轨

道;②路基工后沉降控制成为路基设计的关键,变形

控制是以列车荷载作用下路基面变形量为控制条

件;③路基刚度是列车-轨道-路基系统刚度的重要

组成部分[1],由此产生了大量的路基动力学和岩土

工程问题。高速铁路路基动力响应包括路基土体的

动变形、动应力、加速度等,路基动力响应的大小及

其过程直接影响高速铁路路基的设计、施工、使用和

养护维修,并关系到路基的强度疲劳特性、累积变形

及其动力稳定性[2]。影响路基动力响应的因素很

多,如机车车辆类型、轴重、运行速度、线路结构及状

态、钢轨类型、轨枕类型及间距、道碴种类及厚度、路
基土性及密实度等[3]。

列车-轨道-路基系统动力问题非常复杂,考虑

动力激励及动态变形的高速铁路无砟轨道路基设计

包括整体预应力钢筋混凝土道床设计,特别是路基

结构的设计,应该根据高速铁路路基的实际工况,充
分考虑路基的空间特性,对轨道/路基结构进行动力

分析,以确定路基结构的合理设计参数,如基床的合

理厚度、路基合理刚度(模量)等。这些内容已远远

超出了理论解的范畴,必须要借助大型数值平台进

行数值仿真[4]。国内外许多学者采用有限元法针对

无砟轨道路基系统的动力特性建立了数值计算模

型,取得了大量成果,但数值计算模型仍不完善。表

现为研究重点在轮轨力、车辆振动与轨道结构的动

力特性方面,而路基模型往往较为简单,忽略了无砟

轨道路基的分层特性及填料的多元化,且很少对路

基的动加速等动力响应特性进行计算分析,对路基

内所产生的应力、加速度、位移等动态响应特性的分

布规律,以及各响应指标与影响因素依附关系的认

识还不够[5]。针对上述问题,本文基于 ANSYS有

限元平台建立高速铁路无砟轨道路基系统三维数值

模型,采用APDL语言进行二次开发,深入分析系

统的动力特性在时空上的分布规律。

1 无砟轨道路基有限元模型建立

1.1 模型建立与求解

运用有限元法进行无砟轨道动力学分析,优点

是能求解轨道结构任意位置的动力响应,其实质是

把土路基和无砟轨道结构离散成有限单元,并满足

变形连续性和力的平衡条件[6]。本文在无砟轨道—
路基动力有限元分析模型中,将钢轨简化为弹性点

支承的连续梁,钢轨下扣件及胶垫视为弹簧阻尼系

统,轨道板、CA砂浆、混凝土支承层或底座、基床表

层级配碎石、基床底层填料及地基层均划分为实体

单元,建立的CRTSⅡ型板式无砟轨道路基及双块

式无砟轨道路基三维有限元模型示意见图1。

图1 板式及双块式轨道路基模型

Fig.1 ModelofCRTSⅡ-typeslabballastlesstracksub-

gradeanddouble-blockballastlesstracksubgrade

  在建模过程中,考虑了轨道系统的空间、时变、
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耦合三大特点[7]。
高速铁路无砟轨道路基系统与车辆系统相互影

响是通过外荷载形式来反应的。将无砟轨道路基系

统作为研究对象,车辆荷载简化为外部激励,通过将

外部系列集中荷载作用在轨道上或将轨道不平顺转

化为外部激励波的形式来输入,对各种激励荷载进

行耦合并求解,求解方法采用Newmark- 法。

1.2 结构单元类型

钢轨采用BEAM188梁单元,其基本假定为:①
梁的弯曲变形遵循平截面假定;②单元仅在两端节

点处承受作用在截面形心处的轴力、剪力和弯矩。
轨道板采用SHELL63弹性壳单元,轨下扣件和胶

垫采用 COMBIN14弹簧—阻尼单元,轨道板、CA
砂浆、混凝土支承层及路基采用SOLID45实体单

元[8]。扣件和轨下胶垫系统的等效刚度为4.38×
107N/m,阻尼系数为4.5×104N·s/m,CA砂浆阻

尼系数为3.5×104N·s/m。
考虑到应力波反射叠加作用,为反映路基下土

体的半无限空间性质,采用三维一致黏弹性边界单

元[9],在路基模型的底面以及垂直于线路方向的侧

面设置人工边界。垂直于线路走向的两个边界面约

束沿线路走向的位移。

1.3 路基本构模型

土体动力本构模型主要有:双线性模型、等效线

性模型、Iwan模型、Maltin-Finn-seed模型和内

时模型等[5]。路基填土在周期性荷载作用下的变形

包括弹性变形和塑性变形两部分[10]。实测资料及

有关动态分析表明,基床表面的弹性变形一般在1
~4mm之内,路基土体动应变量级约为10-4左右。
在此应变量级下,普通合格压实填料之间的连接几

乎没有遭到破坏,土骨架变形能够恢复,并且土颗粒

之间相互移动所损耗能量也很少,土处于理想滞后

弹性力学状态。本文中路基土体物理模型考虑路基

的阻尼作用,采用由弹簧和粘壶组成的粘弹性本构

模型,当不考虑长期动荷载引起的累积变形时,可忽

略土体的塑性变形特征。因此本文采用恒定阻尼

比,用粘弹性模型模拟土体的动力特性。

1.4 结构及材料参数

在计算中,视钢轨、钢-混轨道板、CA砂浆及

混凝土支承层为各向同性的线性弹性材料;轨下扣

件系统视为弹簧—阻尼结构,级配碎石、基床填料及

地基均视为黏弹性材料。路基模型计算长度与深度

对计算量和精度有较大影响,模型计算长度应随激

励频率升高而增加,模型需具有足够长度以保证计

算的精度。翟婉明[11]指出车辆的第一轮对激振点

与最后轮对激振点分别至前后钢轨简支端距离不低

于30m,应该可认为是无限长。陈果[12]认为轨道

在某种脉冲激扰源作用下引起的振动,大体上可影

响前后10跨轨枕范围,超出该范围,振动传播极弱。
罗振[8]经过试算,指出在设计荷载作用下,当选取有

限元模型长度为三个道床板长度时比较合理,模型

两端轨道结构各部位应力、应变及变形微小。据此

本文选取模型计算长度为26m。关于计算深度,我
国实测资料[10]表明基面下0.6m深处的动应力已

衰减40%~60%。日本研究资料认为路基面下3m
处动应力约为自重应力的10%,并认为动应力对3
m以下路基变形影响很小。故本文取计算深度为

路基顶面以下9.7m。
针对我国常用于高速铁路无砟轨道的轨道板型

式本文分别建立了板式轨道路基和双块式轨道路基

有限元模型,由于主要考察的对象为路基,因此忽略

了轨道结构的细部,例如配筋、轨道接缝等。结构计

算参数及结构尺寸见表1。
表1 模型材料计算参数及结构尺寸

Table1 Materialnumerableparametersandstructuresizeof

model

结
构

厚度
/mm

弹模
/GPa

泊松
比

密度/
(kg·m-3)

阻尼
比

钢轨 176 210 0.3 7830
扣件 40MN/m

板式轨道板 200 35 0.167 2500
双块式轨道板 260 35 0.167 2500

板式轨道板CA砂浆 30 4.5 0.2
板式轨道支承层 300 27 0.2 2400

双块式轨道板支承层 300 27 0.2 2400
基床表层 0.4 0.24 0.27 2250 0.028
基床底层 2.3 0.15 0.32 2130 0.035
路基本体 2.0 0.10 0.35 2000 0.035

地基 4 0.06 0.35 2000 0.045

  通过上述步骤建立的无砟轨道—路基有限元模

型见图2。

2 有限元模型列车荷载施加

高速铁路路基主要承受轨道静力荷载和列车动

载,如何量化列车载荷或找出其分布及传递规律是

研究路基动力响应首要解决的问题。列车作用于轨

道的荷载与机车速度、机车悬挂系统、轮缘直径及状

态、机车重心位置、线路平顺性、轨排框架的刚度(钢
轨类型、弹性扣件及轨下胶垫刚度、轨枕或整体轨道

板刚度)、道床路基刚度及其均匀性有关[13]。
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图2 无砟轨道路基有限元模型型

Fig.2 Finiteelementmodeloftheballastlesstrack-sub-

gradesystem

实际上,列车是由一系列长度大致相同的车辆

组成,整体来看其轮载沿线路呈周期性分布[14]。为

此,假定列车为无限长度,将轮载视为单个集中荷载

的组成形式,则每组轮载即为周期性移动荷载,其周

期为车辆轮载间距L,见图3。

图3 车辆分离与组合

Fig.3 Separateandcombinationofvehiclemodel

  考虑第①组轮载,其移动速度为v,在t时刻该

轮载位于Z1=vt处,该轮载函数可表示为

P1(t,Z)=P0δ(Z-vt)+F(t)δ(Z-vt)(1)
式中:vt-L/2<Z<vt+L/2;P0 为静荷载;F(t)
为车辆竖向振动引起的附加动载;δ(Z-vt)为关于

(Z,t)的Dirac’s函数。
列车动荷载的正确施加决定了数值模拟的合理

性。施加合理的车辆离散模型既能保证结果的正确

性,同时又可以节省计算成本。由于列车荷载存在

周期性,目前对有限元模型施加列车荷载时将其离

散成转向架2轮对模型[15]、单节车厢4轮对加载模

型[2,7]或两个转向架4轮对加载模型[16]。本文增加

2车厢和4车厢车辆离散模型,见图4。

  针对上述4种列车荷载离散模型,在不考虑轨

道不平顺、车轮偏心、扁疤等各种复杂因素情况下,
将单轴轮载简化为匀速移动的恒力,取车轮轴重为

170kN,运行速度为350km/h时,采用建立的有限

元模型分别计算了钢轨正下方基床表层表面与基床

表层底面的应力与位移,结果见图5、图6。

  由图5、图6中可知,在加载初期列车行进中最

开始的2对轮载对路基的作用是相同的,因此在四

图4 车辆离散模型

Fig.4 Discvetemodelofvehicle

图5 基床表层表面与底面位移

Fig.5 Sufaceandbottomdisplacementofsubgrade
surfacelayer

种车辆离散模型加载下基床表层的位移与应力基本

重合。在2车厢车轮离散模型和4车厢车辆离散模

型下,基床表层的应力存在周期性。基床位移除第

1节车厢外,后续驶入的车厢导致的位移也存在重

复性,且由单节车厢车辆离散模型作用下产生的位

移或应力幅值小于由转向架模型作用下的位移或应

力幅值,由2车厢模型和4车厢模型作用下产生的

位移或应力幅值相同。由单节车厢车辆离散模型与
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图6 基床表层表面及底面应力

Fig.6 Surfaceandbottomstressofsubgradesurfacelayer

转向架车辆离散模型作用下的基床表层位移幅值小

于4车厢车辆离散模型作用下的幅值,尤其在单节

车厢车辆离散模型作用下的基床表层表面位移幅值

仅为4车厢车辆离散模型的70.3%,转向架车辆离

散模型作用下的位移幅值为4车厢车辆离散模型作

用下的86%左右。这是由于车轮下方位移和应力

存在叠加效应,单节车厢车辆4对轮载距离较远,叠
加效应相对较弱,转向架4对轮载距离较近,叠加效

应相对于单节车厢车辆模型较强[17]。
上述分析表明,采用2车厢车辆离散模型加载

能很好地模拟整个列车经过时动位移与动应力的产

生过程,同时能保证计算结果的精度。2车厢车辆

离散模型比单节车厢车辆离散模型或转向架车辆离

散模型更精确地考虑到车辆轮载之间的叠加效应,
同时比采用4车厢或全列车加载模型更加节省计算

成本,因此本文采用2车厢8轮对车辆离散模型。
列车荷载通过轨道与轨道板之间的扣件实现荷

载的施加,故必须得到扣件点反力测试时程曲线或

计算时程曲线[18]。目前针对无砟轨道的扣件反力

时程实测资料非常少,本文通过计算求得列车经过

时引起的扣件反力,将其作用于轨道板扣件点上,即
可模拟列车对无砟轨道-路基结构的作用。

以运行速度为350km/h的 CRH3/CRH380

型动车组、CRTSⅡ型无砟轨道为例,取列车轴重

170kN,假定轮载均匀分布,则轮载P=85kN。由

于研究对象主要是路基结构,故不考虑轨道不平顺、
车轮偏心、扁疤等各种复杂因素引起的列车荷载的

变化,将车轮荷载简化为匀速移动恒力,对有限元模

型施加的激励为相邻车厢相邻转向架的八对轮载。
考虑到轮载的叠加效应主要集中在两个相邻车厢的

相邻转向架的各轮对之间,同一车厢两转向架之间

的叠加效应较小[17],因此计算得到当相邻车厢的两

个相邻转向架经过时单个扣件的反力时程曲线,见
图7。

图7 单个扣件点的反力时程

Fig.7 Reactianforcetime-historycurvesofsinglefastening

  由图7中可知,有限元计算得到的扣件点反力

时程曲线存在突兀的峰值与锐角,因此对扣件点反

力时程曲线中进行高阶Fourier变换,设t为时间,

F(t)为扣件点的反力,则扣件反力时程表达式为

F(t)=a0+a1cos(ωt)+b1sin(ωt)+a2cos(ωt)+
b2sin(ωt)+a3cos(ωt)+b3sin(ωt) (2)

式中:a0=14.34,a1=-11.22,b1=7.334,a2=
-3.497,b2=8.372,a3=-1.827,b3=-8.089,
ω=78.79。

扣件点反力时程曲线经Fourier变换后结果见

图8中曲线A。

3 无砟轨道路基模型验证

为验证模型的有效性,以文献[19]中武广客运

专线板式无砟轨道路基现场实测动力响应数据来验

证。该测试断面位于DK1254+635处,动车轴重为

14t,车速290km/h,路基计算参数见表2。
表2 模型验证路基计算参数

Table2 Calculatingparametersofactualroadbed
参数 弹模/GPa 泊松比 密度/(kg·m-3) 阻尼比

基床表层 1.55 0.27 2200 0.028
基床底层 0.71 0.33 2000 0.040
路堤本体 0.52 0.36 1800 0.045

地基 0.60 0.35 2000 0.045
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图8 Fourier变换后扣件时程曲线

Fig.8 Time-historycurvesoffasteningthroughFourier
transform

  计算得到板式无砟轨道路基动应力衰减曲线

如图9(a),衰减率曲线见图9(b)。
比较图9可知,采用本文所建模型得到路基动

应力值与实测值最大差值约为5kPa,但动应力随

深度衰减规律大体一致。由图9(b)可知,模型所计

算得到的动应力随深度的衰减率小于实测值,衰减

率最大差值约为15%,但其衰减规律与实测数据基

本一致。

图9 计算动应力在路基中的衰减曲线和衰减率曲线

Fig.9 Decaycurveanddecayratecurveofdynamicstres-
seinroadbed

  为进一步验证计算模型,引用文献[15]中计算

参数,见表3。以时速160km/h、轴重为14t的

CRH2动车组为研究对象,采用一个转向架2轮对

加载,计算基床表层的动应力,结果见图10(a)。

图10 本文计算结果及文献[15]测试结果

Fig.10 Calculatingresultinthepaperandtestingresultin
reference[15]

表3 模型验证计算参数

Table3 Calculatingparametersofmodelverification
结构 厚度/m 弹模/GPa 泊松比 密度/(kg·m-3)
钢轨 0.176 200 0.3 7800

轨道板 0.19 35 0.167 2500
CA砂浆 0.05 0.2 0.167 2500

底座 0.3 27 0.167 2500
基床表层 0.4 0.18 0.25 2000
基床底层 1.5 0.11 0.25 1800
路堤本体 1.5 0.06 0.25 1700

  测试结果表明[15],基床表层竖向动应力变化

范围为8.4~14.5kPa,采用本文所建模型得出的基

床表层表面动应力幅值为13.3kPa。由图10可知,
本文模型求解的基床表层竖向动应力时程曲线与文

献[15]实测、计算动应力时程曲线随时间的发展规

律较为一致。
通过上述分析可认为,本文所建的无砟轨道-

路基动力有限元分析模型能够很好反映体系的动力

特性,可用来分析无砟轨道路基动力响应。
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4 模拟结果分析

为获取列车动荷载作用下路基结构的响应规

律,取列车速度为300km/h,轴重为170kN,施加2
车厢相邻转向架八对轮载,得到相应无砟轨道路基

动力响应的计算结果。

4.1 竖向动应力的分布及衰减规律

通过数值计算得到路基的竖向动应力值,CRT-
SII型板式无砟轨道下基床内竖向动应力时程曲线

见图11(a),双块式无砟轨道下基床内竖向动应力

时程曲线见图11(b)。

图11 路基竖向动应力时程

Fig.11 Time-historycurvesofsubgradevertical
dynamicstresses

  由图可知,在移动列车荷载作用下路基中动应

力时程曲线呈“驼峰”型。每一个转向架经过时基床

内就产生一个动应力峰值,且相邻两节车厢的相邻

两个转向架之间存在明显的叠加效应,越往下叠加

效应越明显。由于阻尼的存在使得动应力随深度的

增加而减小,且峰值现象存在滞后效应。双块式无

砟轨道下路基内动应力时程曲线与CRTSII型板式

无砟轨道非常相似。
图12为路基中不同位置的竖向动应力幅值沿

深度方向的分布规律,图13为路基内竖向动应力幅

值衰减率沿深度方向的分布规律。

  由图12和图13可知,由于应力集中效应导致

图12 竖向动应力幅值与深度关系

Fig.12 Relationshipbetweenverticaldynamicstresses
amplitudeanddepth

图13 竖向动应力幅值深度衰减率曲线

Fig.13 Decayratioofverticaldynamicstressesamplitude
withdepth

支承层边缘正下方在基床表层内的动应力幅值大于

路基中心和钢轨下方内路基的动应力幅值,但在路

基面1.5m以下动应力幅值趋于一致;路基中动应

力幅值随深度的增加逐渐减小,在基床表层内动应

力幅值衰减较快。支承层边缘的路基面下方1m
范围内竖向动应力幅值衰减为路基面的1/2,而路

基中心和钢轨下方1m范围内竖向动应力幅值仅

衰减至路基面动应力幅值的1/3,支承层边缘下方

的路基体内动应力衰减比钢轨正中心下方的路基动

应力幅值衰减要快,而越靠近路基中心动应力幅值

衰减越慢。由图还可知,在路基下方1.5m范围内,

CRTSⅡ型板式无砟轨道路基的动应力幅值大于双

块式无砟轨道路基的动应力幅值,在路基1.5m深
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以下则趋于一致。CRTSⅡ型板式无砟轨道路基的

动应力幅值衰减率总是大于双块式无砟轨道路基的

动应力幅值衰减率。
图14为基床表层表面、基床表面底层以及基层

底层底面的动应力幅值在路基横断面中的分布图。

图14 竖向动应力幅值深度衰减率曲线

Fig.14 Decayratiocurveofverticaldynamicstressam-

plitudewithdepth

  由图可知,基床表层表面动应力幅值在远离路

基中心点时越来越大,并在混凝土支承层边缘下方

发生突变,动应力幅值达到最大,这是混凝土边缘的

应力集中效应造成的;动应力在超出混凝土支承层

以外的部分迅速减小,趋近于0。基床表层底面的

动应力幅值在远离路基中心点时越来越大,并在混

凝土支承层边缘下方达到最大,在支承层边缘以外

则是遵循线性趋势减小,随着距路基中心点的距离

增大,动应力逐渐衰减至0。说明基床表层表面的

应力集中效应扩散至基床表层底面,但已没有基床

表层表面明显。基床底层底面的动应力幅值在远离

路基中心点时呈线性减小趋势,且在支承层覆盖较

远的位置仍有应力存在,这是由于路基体自身的应

力扩散作用,且扩散存在一定的范围。双块式无砟

轨道路基的竖向动应力幅值在横断面的分布规律与

CRTSⅡ型板式无砟轨道路基基本一致。

4.2 竖向动位移的分布及衰减规律

通过计算得到路基的竖向动位移值,CRTSII
型板式无砟轨道下基床内竖向动位移时程曲线见图

15(a),双块式无砟轨道下基床内竖向动位移时程曲

线见图15(b)。

  由图可知,由于叠加效应导致相邻车厢的两个

相邻转向架经过时路基内的动位移明显大于一个转

向架经过时的动位移,在基床表层表面和基床表层

底面出现了双峰现象,而在基床底层底面双峰现象

并不明显。随着深度的增加,由于阻尼的存在使得

动应力随深度的增加而减小,且峰值现象存在滞后

效应。双块式无砟轨道下路基内动位移时程曲线与

图15 基床横断面竖向动应力幅值分布图

Fig.15 Verticaldynamicstressesamplitudeofsubgrade
crosssection

CRTSII型板式无砟轨道非常相似。
图16为不同位置路基中竖向动位移幅值沿深

度方向的分布规律,图17为路基内竖向动位移幅值

衰减率沿深度方向的分布规律。

图16 竖向动位移幅值与深度关系

Fig.16 Relationshipbetweenverticaldynamicdis-

placementamplitudeanddepth

  可以看出无砟轨道下方路基3个位置的动位

移都沿着深度的增加而逐渐减小,且衰减量是随深

度的增加而逐渐减小。不同位置的动位移衰减较为

468                     地 震 工 程 学 报                 2014年



图17 竖向动位移幅值衰减与深度关系

Fig.17 Decayratioofcurveverticaldynamicdisplacement
amplitudewithdepth

一致,路基面下方3m范围内竖向动位移幅值衰减

为路基面的1/2左右。且CRTSⅡ型板式无砟轨道

路基的动位移幅值大于双块式无砟轨道路基的动位

移幅值,在钢轨下方和路基正中心位置,CRTSⅡ型

板式无砟轨道路基的动位移幅值衰减率大于双块式

无砟轨道路基的动位移幅值衰减率,而在支承层下

方两种轨道板下方的动位移幅值衰减率基本一致。
图18为基床横断面竖向动位移幅值分布。

图18 基床横断面竖向动位移幅值分布图

Fig.18 Verticaldynamicdisplacementamplitudeof
subgradecrosssection

  可以看出,距轨道中心越近,路基动位移越大。

CRTSⅡ型板式无砟轨道基床表层表面与底面处在

支承层范围内的动位移离路基中心越远越小,而双

块式无砟轨道下基床表层表面与底面处在支承层范

围内的动位移则变化很小,说明双块式轨道结构相

对于板式无砟轨道表现出更大的刚度。在支承层范

围以外离支承层边缘越远,位移越小,两种轨道板下

方路基动位移较为接近;在基床底层底面路基中心

位移约为0.22mm,在基床底层底面离路基中心3.8

m时位移接近0,说明列车经过时对路基动位移影

响范围在垂直轨道方向较为有限,而对轨道下方的

路基影响较为明显。

4.3 动加速度的分布及衰减规律

通过计算得到路基的动加速度,典型CRTSⅡ
型板式无砟轨道钢轨正下方基床表层表面的加速度

时程曲线见图19。

图19 基床表层表面的加速度时程曲线

Fig.19 Dynamicaccelerationtime-historycurvesof
subgradesufacelayer

  从图19可知,在列车经过时基床内动加速度

的时程曲线具有明显的周期性。在列车轮对经过测

试断面时,动加速时程曲线的峰值具有明显的突变

性。

  图20为不同位置路基中竖向加速度幅值沿深

度方向的分布规律,图21为基床竖向加速度幅值横

断面分布。

图20 动加速度幅值与深度关系

Fig.20 Relationshipbetweenverticaldynamicacceleration
amplitudeanddepth

  可以看出,在路基面下1m范围内,钢轨下方

路基内加速度大于路基正中心和支承层边缘下方路

基的加速度,CRTSⅡ板式无砟轨道路基的动加速
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图21 基床动加速度幅值横断面分布图

Fig.21 Verticaldynamicaccelerationamplitudeof
    subgradeacrosssection

度大于双块式无砟轨道路基的动加速度,但在路基

面1m以下不同轨道结构、不同位置的加速度趋于

一致,加速度的衰减主要集中在路基面以下约1.5
m范围内,衰减率达到90%。加速度在基床横向分

布规律与竖向动应力较为相似,不同的是加速度在

横向断面的峰值位置处于钢轨正下方,而动应力的

峰值位置处于支承层边缘。在混凝土支承层下方竖

向加速度较大,在此之外的区域竖向加速度沿横向

迅速衰减,说明在此之外的区域振动明显较弱。

CRTSⅡ板式无砟轨道下方基床表层表面的加速度

峰值现象比双块式无砟轨道下方路基要更为明显,
这是由于CRTSⅡ板式无砟轨道中CA砂浆参与了

振动,同时由于其弹性模量较低,导致路基表面位移

振动更为集中。

5 结论与建议

本文基于 ANSYS平台采用 APDL语言分别

建立了CRTSⅡ板式无砟轨道路基和双块式无砟轨

道路基三维动力有限元模型,探讨了在高速列车荷

载作用下路基动力特性分布及衰减规律,主要结论

如下:
(1)借助 ANSYS平台,采用 APDL语言建立

了高速铁路无砟轨道路基动力学数值模型。利用与

文献计算结果进行对比分析,对建立的动力学模型

与求解方法进行了验证,表明本文所建立的无砟轨

道路基三维有限元模型合理可行。
(2)由于动力加载模式是分析轨道路基动力学

特性的关键,因此对单节车厢4轮对车辆离散模型、
转向架4轮对车辆离散模型、两节车厢车辆离散模

型、四节车厢车辆离散模型4种车辆模型作用下路

基的动应力和动位移进行了计算和对比分析,表明

2车厢车辆离散模型能很好模拟整个列车经过时动

位移与动应力的产生过程。
(3)利用建立的无砟轨道路基数值模型分析了

CRTSⅡ板式无砟轨道和双块式无砟轨道下路基内

动应力、动位移以及加速度的分布及衰减规律,分析

表明竖直动应力、动位移以及加速度随深度衰减,其
中加速度衰减最快。混凝土支承层范围以内的路基

动力响应变化不大,其中动应力和动位移在支承层

边缘处存在响应集中现象,在超出混凝土支承层以

外的部分迅速减小,趋近于0。在路基下方0-1.5
m范围内CRTSⅡ板式无砟轨道路基的动力响应都

大于双块式无砟轨道路基,在路基面1.5m以下范

围内沿深度方向两种轨道结构型式下的路基动力响

应逐渐趋于一致,表明轨道型式对路基的动力响应

的影响主要集中于路基上部。
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