
轨道随机不平顺影响下高速铁路地基动力分析模型
冯青松1，雷晓燕1，练松良2
（1. 华东交通大学“铁路环境振动与噪声”教育部工程研究中心，南昌 330013；2.同济大学道路与交通工程教育部重点实验室，上海 201804）
摘要：考虑轨道随机不平顺影响，建立了移动车辆-有砟轨道-路基-层状地基垂向耦合振动解析模型。模型中，将虚拟激励法和解析的波数-频率域法有效结合起来，直接由轨道不平顺的功率谱密度得到准确的动态轮轨力功率谱。将移动列车轴荷载和轨道随机不平顺引起的动态轮轨力考虑为傅里叶级数表示的谐波叠加形式，根据线性系统叠加原理，求得地基动力响应功率谱估计值与时程结果。利用在波数域内直接计算位移频谱、划分合适谐波区间等技术，显著提高了随机振动响应功率谱和时程的计算效率。对比分析了地基表面测点垂向振动加速度时程与频谱的理论计算与现场实测结果，证明了本文模型的合理性。
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引 言
高速列车在轨道上行驶时将引起轨道、路基及地基的振动，当振动波通过地基传递到建筑物基础时将诱发建筑物振动及辐射低频结构噪声，形成环境振动问题，对人们的日常生活和工作产生影响。路基及地基振动是铁路环境振动中最基本问题，是进行环境振动预测、减振及隔振设计的基础。影响地基振动的因素众多，如列车类型、行车速度、轮轨表面的平顺状态、轨道结构类型、路基及地基中土层分布及土体材料特性等。近年来国内外铁路工作者对高速铁路地基振动给予了大量关注，出现了许多有代表性的研究成果[1-17]。
在这些研究中，一般采用基于频率-波数域的解析或半解析法[1-10]，数值计算方法如有限元[11-14]、有限元-边界元混合法[15-17]等。数值计算方法具有强大的分析能力，能较好地适应复杂系统的不同状况，但当列车高速运行时，计算模型必须很大，计算时间步长需很短，这样计算成本很高，特别是在设计阶段，需进行大量的方案比较，此时数值计算方法的应用受到很大的限制。解析或半解析法通过适当的几何简化，能较好地分析复杂系统振动的基本特性，具有高效的计算效率，受到学者和工程师的推崇。文献[1-5]采用解析法分析了移动轴荷载作用下轨道-地基或轨道-路基的振动响应，但未考虑车辆与轨道的耦合振动。文献[6-8]将轨道不平顺考虑为谐波不平顺，通过车辆-轨道-地基耦合振动模型分析了列车行驶引起的地基振动。文献[9]提出了轨道随机不平顺功率谱密度与地基表面位移功率谱之间的关系式，得到地基表面位移功率谱，但文中所建模型不能得到动态轮轨力，也很难应用于地基表面振动的时程分析。文献[10] 建立了分析轨道随机不平顺影响下地基振动的半解析模型，但由于使用了解析法、边界元法等多种理论方法，理论推导复杂，编程难度很高，计算效率较低。
作者曾建立了车辆-轨道-路基-地基耦合系统垂向振动模型，轨道不平顺考虑为谐波不平顺。本文在已有研究的基础上，引入虚拟激励法和谐波叠加原理，建立了轨道随机不平顺影响下高速铁路地基振动分析模型，通过与现场试验数据对比验证了模型的有效性。与文献[9-10]所建模型相比，本文模型思路清晰易懂、程序编制相对简单，计算效率高，适用于对轨道随机不平顺影响下高速铁路地基振动进行时域及频谱分析。
1 虚拟激励法求解轨道随机不平顺引起的动态轮轨力功率谱
列车荷载作用下地基的动应变很小，一般考虑为线弹性体，因此在研究铁路地基振动时，一般将车辆-轨道-路基-地基系统考虑为线性系统。在文献[7]中作者建立了基于线性系统假设的车辆-有砟轨道-路基-地基耦合系统垂向振动模型（见图1）。模型中轨道不平顺考虑为谐波不平顺。移动车辆考虑为弹簧与阻尼器连接的多刚体系统；包括钢轨、扣件及垫板、轨枕、道床、路基基床的轨道结构考虑为层状弹性多层梁模型；路堤本体-地基考虑为层状半空间体；车轮和钢轨为线性赫兹弹性接触。由轮轨接触点处位移限制条件，可得求解动态轮轨力的方程：
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分别为车辆在轮对处、轨道-路基-地基系统在轮轨接触点处的柔度矩阵，
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为轮轨线性赫兹接触柔度系数矩阵，
[image: image5.wmf](

)

{

}

W

D

z

为轮轨接触点处轨道表面谐波不平顺，
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为动态轮轨力幅值，上述各式的具体表达式见文献[7]。
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 图1 车辆-轨道-路基-地基耦合系统垂向振动模型

Fig.1 Vertical vibration model of the vehicle-track-subgrade-ground coupled system

虚拟激励法是我国学者林家浩等提出的用于分析结构系统随机振动的新方法，其具体原理见文献[18]. 当列车在具有轨道不平顺的铁路轨道上运行时，同一条轨道上的任意两车轮可以认为受到相同的轨道不平顺激励作用，两激励间存在某一时间差，即第一个输入激励点之后各点的输入可视为前一个输入点的简单延时。设系统受到M点（M个轮对）异相位平稳随机激励
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式中
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为轨道高低不平顺平稳随机激励的时间历程函数；
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为各激励点处的激励滞后时间，
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个轮对的位置坐标，
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为列车运行速度；
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可视为一个广义的单激励。设
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的自谱密度为
[image: image19.wmf])

(

W

v

S

,则相应的虚拟激励可设为
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显然，与
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相应的虚拟激励为
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，这样式（2）相对应的虚拟激励为
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式中
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为虚拟激励的轨道谐波不平顺幅值。

将式（4）中虚拟激励的轨道谐波不平顺幅值
[image: image25.wmf]{

}

)

(

~

W

D

z

取代式（1）中
[image: image26.wmf](

)

{

}

W

D

z

，则得
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为与虚拟激励
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相对应的虚拟动态轮轨力幅值。求解（5）可得虚拟轨道不平顺作用下引起的虚拟动态轮轨力幅值。根据虚拟激励法原理，动态轮轨力的实际功率谱密度
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的共轭和转置。

由于轨道不平顺功率谱一般为以空间圆频率表示的单边功率谱
[image: image35.wmf])

(

b

v

S

，而
[image: image36.wmf])

(

W

v

S

为时间功率谱，因此计算中需首先将轨道不平顺功率谱转换为以时间圆频率表示的单边功率谱。时间圆频率
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为空间圆频率，则时间功率谱
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将式（7）代入式（4），利用上述方法可得到轨道随机不平顺引起的动态轮轨力的单边功率谱密度
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。常规的动态轮轨力计算中，需先由轨道不平顺功率谱反演轨道不平顺样本，再由轨道不平顺样本求解动态轮轨力功率谱。本文直接利用轨道不平顺功率谱得到准确的动态轮轨力功率谱，减少了误差，极大地减小了计算工作量。 

2 求解轨道-路基-地基随机振动响应的谐波叠加法
轨道随机不平顺一般可考虑为平稳的各态历经随机过程，由于整个系统模拟为线性定常系统，则动态轮轨力
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也为平稳随机过程。由随机振动理论知，激振力
[image: image43.wmf])

(

t

P

作用于轨道上固定点时，轨道-路基-地基系统的振动响应也应为平稳随机过程；但当
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在轨道上移动时，此时即使激振力为平稳随机过程，但轨道-路基-地基系统的振动响应却为非平稳随机过程。对于平稳随机过程，用一个功率谱密度函数就足够来描述整个过程；而对于非平稳随机过程，则每一个时刻都有一个功率谱密度函数，需用谱场（功率谱随频率和时间的变化）来表示。由于谱场计算非常复杂，且没有明确的物理意义，因此工程上一般仍借用平稳随机过程的方法来近似处理非平稳随机过程。本文将非平稳随机过程近似处理为平稳随机过程。
动态轮轨力
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可表示为指数傅立叶级数形式，即：
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式中
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；设单边功率谱密度
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。式（8）表示动态轮轨力
[image: image63.wmf])

(

t

P

为
[image: image64.wmf]N

个正负谐波分量的叠加。除动态轮轨力外，系统还受到移动轴荷载的作用，则作用于轨道上的总荷载可表示为
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式中
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为轴荷载。根据线性系统叠加原理，轨道-路基-地基系统的随机振动响应为移动轴荷载和所有动态轮轨力谐波分量引起的振动响应的叠加。
假设在动态轮轨力任一谐波荷载
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作用下，地基表面的垂向位移频谱为
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；移动轴荷载作用下，地基表面的垂向位移频谱为
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，则在动态轮轨力和移动轴荷载共同作用下，地基表面的垂向位移总频谱为
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对式（10）取模的平方，并考虑到各谐波分量之间相互独立，则得相应的地基表面的位移能量谱为
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 (11)
地基表面的加速度能量谱
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能量谱除以列车通过的时间将给出功率谱密度的一种估计值，这样地基表面的加速度单边功率谱密度的估计值
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式中
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为观测周期，取列车通过某点的时间。同理，可求出钢轨、轨枕、道砟和基床表面加速度功率谱密度的估计值。

式（11）表明，能量谱的计算需在频率
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处计算位移响应频谱，而且为得到精确而光滑的能量谱，频率采样点数N应取很大，对尽量多的谱频率计算能量谱，因此计算工作量非常大。为此需研究位移响应频谱的简化计算方法。

由文献[7]可知，在移动谐荷载作用下地基表面位移可表示为
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为固定谐荷载作用下地基表面位移。对式（14）做关于时间t的傅立叶变换，得到总荷载
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根据关于x,y的空间双重傅里叶逆变换公式
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式(17)可改写为
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关于空间坐标x,y的傅里叶变换值。式（19）表示，计算垂向位移
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的计算工作量将大大简化。

由式（9）知，作用于轨道上的总荷载为轴荷载和傅立叶级数表示的N个正负谐波分量的叠加，移动轴荷载可看作频率
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的谐波分量。在任一个谐波分量作用下轨道-路基-地基系统各部分的振动响应时程可根据文献[7]计算得到。根据线性系统叠加原理，振动响应的总时程为所有谐波分量作用下的时程叠加。为提高计算效率，可将动态轮轨力谐波分量划分为合适的谐波区间，根据能量等效原则计算出谐波区间中心频率处动态轮轨力的等效幅值，这样求解振动响应的总时程只需在各谐波区间中心频率处计算即可。

谐波区间中心频率处的动态轮轨力等效幅值的计算方法：假定动态轮轨力时域信号为
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假设该功率是由某频率等于该频带中心频率的简谐振动产生的，该简谐振动的振幅为A，则中心频率处的动态轮轨力有效值为
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采用谐波叠加法求解轨道-路基-地基系统随机振动响应功率谱和时程，思路清晰，另外通过在波数域内直接计算位移频谱、划分合适的谐波区间等，可大大提高求解随机振动响应功率谱和时程的计算效率。
3 试验验证
3.1 计算参数
为验证本文所提模型的合理性，于2010年1月在沪宁铁路嘉定段进行了地基振动现场测试，模型计算结果与实测结果进行了对比分析。
测试地段为双线电气化铁路，路堤高约1.5m。选择靠近下行线线路一侧平坦地面进行测试，在距下行线线路中心线14m、24m、34m、44m处同时布置四个测点，每个测点同时测试x、y、z三个方向的地基表面振动加速度。将VM53A检测到的信号输出到INV306U5206数据采集分析仪，并利用DASP分析软件进行分析处理。

针对测试地点实际工况，选择合适参数，利用文中模型进行计算分析。列车类型CRH2，运行速度200km/h，CRH2动车组车辆基本参数见表1，单节CRH2动车车辆结构参数见表2。

有砟轨道结构，60kg/m无缝钢轨，Ⅲ型轨枕，轨枕间距0.6m，轨枕长度2.6m；道床厚度hd=35cm，道床肩宽50cm，道床边坡坡度1:1.75，道床密度
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=1900kg/m3，其它有砟轨道结构参数见表3。表3中单位轨道长度上道床参振质量计算式为：
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为道床面宽，取一根Ⅲ型轨枕的有效支承长度2.35m；道床底宽
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表1 CRH2动车组基本参数

Table 1 Basic parameters of CRH2 train

	编组型式
	动力配置
	编组重量
	编组长度
	转向架轴距
	转向架中心距
	中间车长度
	头车长度

	8节
	4M+4T
	345t
	204.9m
	2.5m
	17.5m
	25m
	25.7m


表2 单节CRH2动车车辆结构参数

Table 2 Parameters of single-unit CRH2 vehicle 

	参     数
	车体质量

Mc
	转向架质量Mt
	轮对质量Mw
	车体点头惯量Jc
	转向架点头惯量Jt
	一系弹簧刚度Ks1
	二系弹簧刚度Ks2
	一系阻尼系数Cs1
	二系阻尼系数Cs2
	轮轨接触弹簧刚度KW

	量  值
	40000
kg
	3200 kg
	2400 kg
	5.47×105 kg·m2
	6800 kg·m2
	2.08×106 N/m
	0.8×106 N/m
	1.0×105 N·s/m
	1.2×105 N·s/m
	2.26×109 N/m


表3 有砟轨道结构参数

Table 3 Parameters of ballasted track 

	参数
	道床刚度系数
	道床阻尼系数
	道床质量
	扣件刚度系数
	扣件阻尼系数
	轨枕质量

	量值
	2×120/0.6 MN/m
	2×60/0.6 kN·s/m
	1726
kg/m
	2×80/0.6 MN/m
	2×50/0.6 kN·s/m
	340/0.6
 kg/m


基床参数：K30模量
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 =10559kg/m，基床竖向阻尼取200 kN·s/m。
由于无测试地段的轨道不平顺实际参数，轨道随机不平顺选取德国低干扰高速线路轨道谱，该不平顺也是我国高速铁路总体技术条件下进行列车平稳性分析时建议采用的谱密度函数，其轨道高低不平顺谱密度表达式为
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式中
[image: image121.wmf]b

为轨道不平顺的空间角频率（rad/m）；
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依次取值为0.8246 rad/m、0.0206 rad/m、4.032×10-7 m·rad。
测试点地基土体为灰色粉性土，参考上海地区工程勘察报告取测试地段地基土层参数见表4。
表4 测试地段地基土层计算参数

Table 4 Parameters of ground on the test site
	土层
	厚度
m
	弹性模量MPa
	泊松比
	阻尼比
	密度kg/m3

	1
	3.0
	100
	0.49
	0.1
	1850

	半空间
	—
	500
	0.40
	0.1
	2000


3.2 地基表面振动加速度频谱的理论计算与实测结果比较
选取3.1中计算参数，利用本文模型对试验实际工况进行计算分析，理论计算与实测的地基表面测点振动加速度振级见图2。由图可看出：理论计算的1/3倍频程频谱与实测结果吻合较好，特别是在低频段和距离轨道较近测点如14m测点，这证明了本文理论模型的合理性。另外由图也可看出：在高频段理论预测与实测结果两者偏差较大；距轨道中心线较远测点，模型预测精度有所下降。产生这种结果可能与土体模型的简化假定有关。当前土体模型为半无限大层状土体模型，各层土考虑为均质且各向同性的粘弹性体，而实际地基中土体为非均质、各向异性体，其空间分布经常会出现局部变化。当考虑低频振动时，土体中振动波主要波长较长，小范围的土体变化不影响这些主要波长，然而当频率较高时，小范围的土体变化可能影响土体中较短波长的振动波。
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 (a) 14m测点                                        (b) 24m测点

     (a) 14m test point                                     (b) 24m test point
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(c) 34m测点                                     (d) 44m测点

(c) 34m test point                                  (d) 44m test point

图2 距下行线路轨道中心线不同距离测点垂向振动加速度级

Fig.2 Vertical acceleration level at different distance test points from the track centre-line of the down line

3.3 地基表面振动加速度时程的理论预测与实测结果比较
理论计算和实测的距下行线路轨道中心线14m、24m、34m和44m四个测点处振动加速度时程曲线见图3。
由图3可看出：除24m测点处理论预测的最大垂向振动加速度比实测结果偏大外，其它测点处理论预测的最大垂向振动加速度时程与实测结果吻合较好。这进一步证明了利用本文模型预测地基振动的合理性。从实测和理论计算结果可清晰地看出地基表面垂向振动加速度随距轨道中心线距离的增加而不断衰减。
4 结论
本文建立了考虑轨道随机不平顺的车辆-有砟轨道-路基-层状地基垂向耦合振动解析模型。模型中，将虚拟激励法和解析的波数-频率域法有效结合起来，由轨道不平顺的功率谱密度，直接得到准确的动态轮轨力功率谱。利用谐波叠加原理，将移动列车轴荷载和轨道随机不平顺引起的动态轮轨力考虑为谐波叠加形式，根据线性系统叠加原理，求得地基动力响应的振动加速度功率谱密度估计值和时程。与既有模型相比，本文模型思路清晰易懂、程序编制相对简单，计算效率高，适用于对轨道随机不平顺影响下高速铁路地基振动进行时域及频谱分析。通过与现场试验结果对比分析，证明了本文所提解析模型的合理性。
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图3距下行线轨道中心线不同距离测点垂向振动加速度时程曲线， 左、右图分别为实测与理论计算结果

Fig.3 Vertical acceleration time history at different distance test points from the track centre-line of the down line, the left and right figure are the measured and theoretical calculation results respectively
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A model of dynamic analysis of ground for high-speed railway with track random irregularities 
FENG Qing-song1, LEI Xiao-yan1,LIAN Song-liang2
(1. Engineering Research Center of Railway Environment Vibration and Noise, Ministry of Education, East China Jiaotong Univeisity, Nanchang, Jiangxi 330013 China;2. Key Laboratory of Road and Traffic Engineering of the Ministry of Education ,Tongji University,Shanghai 201804 ,China)

Abstract: An analytical model for vertical vibration of the moving vehicle-ballasted track-subgrade-layered ground coupling system is established by considering track random irregularities. The pseudo-excitation method and analytical method in wavenumber-frequency domain are effectively combined, and as a result accurate dynamic wheel-rail force power spectrums are obtained by directly using the power spectral density of track irregularity. The moving axle loads and dynamic wheel-rail forces induced by track random irregularities are considered as superposition of harmonic load described in form of Fourier series, and the power spectral density estimates and time histories of ground vibration are obtained according to the superposition principle of linear systems. The computation efficiencies of power spectrum and time history of random vibration are obviously improved by using spectrum of displacement computed directly in wavenumber domain and adaptive interval of harmonic wave. The theoretical calculation results and the corresponding experimental results of time histories and spectrums of vertical acceleration for ground surface points are compared, and the model proposed in this paper is validated. 

Key words: track random irregularities; ground vibration; analytical model;pseudo-excitation method; superposition of harmonic 
作者简介：冯青松(1978-),男,博士,副教授. 电话：0791-87046441; 13517091075; Email:fqshdjtdx@aliyun.com

































PAGE  
1
收稿日期:                        修订日期:      (日期待编辑部填写) 

基金项目: 国际科技合作与交流专项( S2010GR0251 )；国家自然科学基金资助项目(51008123；U1134107) ;江西省青年科学家培养对象（20112BCB23015）

_1427873683.unknown

_1427874222.unknown

_1427875285.unknown

_1427999928.unknown

_1428000131.unknown

_1428000315.unknown

_1428000432.unknown

_1428000827.unknown

_1428000393.unknown

_1428000178.unknown

_1427999932.unknown

_1427999948.unknown

_1427999929.unknown

_1427875299.unknown

_1427877564.unknown

_1427955448.unknown

_1427955500.unknown

_1427955503.unknown

_1427955506.unknown

_1427955485.unknown

_1427877607.unknown

_1427877615.unknown

_1427877567.unknown

_1427875307.unknown

_1427877315.unknown

_1427875304.unknown

_1427875292.unknown

_1427875295.unknown

_1427875289.unknown

_1427874492.unknown

_1427874509.unknown

_1427875212.unknown

_1427875233.unknown

_1427874515.unknown

_1427874518.unknown

_1427874504.unknown

_1427874506.unknown

_1427874500.unknown

_1427874469.unknown

_1427874482.unknown

_1427874483.unknown

_1427874474.unknown

_1427874310.unknown

_1427874466.unknown

_1427874226.unknown

_1427874103.unknown

_1427874133.unknown

_1427874191.unknown

_1427874210.unknown

_1427874219.unknown

_1427874207.unknown

_1427874181.unknown

_1427874186.unknown

_1427874179.unknown

_1427874117.unknown

_1427874125.unknown

_1427874129.unknown

_1427874119.unknown

_1427874111.unknown

_1427874114.unknown

_1427874106.unknown

_1427874071.unknown

_1427874086.unknown

_1427874091.unknown

_1427874098.unknown

_1427874088.unknown

_1427874079.unknown

_1427874083.unknown

_1427874075.unknown

_1427873699.unknown

_1427874064.unknown

_1427874068.unknown

_1427873703.unknown

_1427873689.unknown

_1427873692.unknown

_1427873686.unknown

_1427872975.unknown

_1427873577.unknown

_1427873593.unknown

_1427873601.unknown

_1427873680.unknown

_1427873597.unknown

_1427873586.unknown

_1427873590.unknown

_1427873582.unknown

_1427872999.unknown

_1427873571.unknown

_1427873574.unknown

_1427873567.unknown

_1427872989.unknown

_1427872991.unknown

_1427872984.unknown

_1427872696.unknown

_1427872960.unknown

_1427872966.unknown

_1427872970.unknown

_1427872963.unknown

_1427872953.unknown

_1427872956.unknown

_1427872758.unknown

_1427864477.unknown

_1427872662.unknown

_1427872669.unknown

_1427872689.unknown

_1427872665.unknown

_1427866112.unknown

_1427872655.unknown

_1427872657.unknown

_1427866953.unknown

_1427872649.unknown

_1427866921.unknown

_1427864479.unknown

_1427866087.unknown

_1427864478.unknown

_1427864473.unknown

_1427864475.unknown

_1427864476.unknown

_1427864474.unknown

_1427864441.unknown

_1427864462.unknown

_1427864415.unknown

