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摘要 : 为了研究预制短型钢弹簧浮置板轨道的剪力铰力学参数合理设置问题，采用刚体动力学和有限元直接刚度

法建立了车辆⁃轨道垂向耦合动力学模型，其中预制轨道板间的剪力铰力学作用采用抗弯和抗剪弹簧元件模拟。计

算分析了剪力铰刚度、预制轨道板长度和钢弹簧刚度对车辆 ⁃浮置板轨道耦合系统动力响应的影响规律。结果表

明：相较于现浇长板，预制短板在接缝处不设置剪力铰时，板端刚度不连续使轨道结构振动加剧，板端扣件力、钢弹

簧反力增大，会造成扣件弹条松弛、断裂，轨道减振效果降低等不利影响；预制短板接缝处设置剪力铰，会提高轨道

的整体性，提升减振效率，当剪力铰抗弯、抗剪刚度组合参数分别为 1×108 N∙m/rad，1×108 N/m时，其连接性能即

可达到较为理想的效果；预制轨道板长度对剪力铰力学参数合理设置的影响不显著，钢弹簧刚度越小，对剪力铰的

抗弯、抗剪刚度要求越高。
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引 言

钢弹簧浮置板轨道具有良好的减振性能，在城

市轨道交通中，被广泛应用于减振要求较高的路

段［1⁃2］。目前钢弹簧浮置板轨道有现浇长板和预制

短板两种形式，其中预制短板具有板体质量易于控

制、施工速度快等显著优点，在地铁工程中得到了广

泛运用。由于预制短板在板端接缝处存在刚度不连

续的问题，因此当车辆经过时，会导致轨道结构动力

响应加剧、扣件出现上拔力等不利情况，长期运营还

会影响轨道使用寿命［3］。规范［4］虽规定：在相邻浮置

板之间宜设置剪力铰或在浮置板侧面增设横向和纵

向限位装置，但未对剪力铰的设计参数做详细说明，

需要对其合理参数设置做进一步研究。

目前，国内外学者对浮置板轨道的动力特性和

减振性能做了大量研究，但专门针对剪力铰力学作

用的研究还不完善。Kuo等［5］将浮置板轨道简化为

离散支撑的长梁⁃短梁模型，分析浮置板轨道的振动

特征和减振效率，该方法虽然反映了预制短板纵向

断开的特性，却未考虑剪力铰的连接作用。高亮

等［6］将剪力铰视为刚体，通过耦合相邻板间剪力铰

栓接处的竖向自由度来模拟剪力铰的刚性约束，但

该方法只能定性模拟剪力铰对板端变形的限制效

果，也未考虑车辆和浮置板轨道之间的动力相互作

用。Yang等［7］进一步考虑了剪力铰的横向约束作

用，采用竖向与横向抗剪弹簧模拟剪力铰，但他们均

未考虑剪力铰抗弯作用对浮置板在接缝处弯曲变形

的影响。Chung等［8］采用有限元静力学分析方法并

结合试验研究，分析不同类型剪力铰对车辆轴重荷

载传递率的影响，指出需要同时考虑剪力铰的抗弯

和抗剪作用，并给出了剪力铰抗弯和抗剪刚度的理

论计算方法。Wei等［9］采用弯剪弹簧阻尼单元模拟

剪力铰，研究了 25 m长型轨道板的剪力铰最优参数

组合，但其车辆⁃轨道耦合动力学模型忽略轨道不平

顺的影响，同时将车厢最大加速度作为参数优化的

指标缺乏合理性，也未进一步针对预制短板进行分

析。综上所述，需要建立可以全面反映剪力铰抗弯、

抗剪作用的车辆⁃浮置板轨道耦合动力学模型，选取

对比参数指标，对地铁工程中更为常用的预制短板

剪力铰合理参数展开深入研究。

针对上述问题，本文采用有限元方法建立钢弹

簧浮置板轨道精细化有限元模型，采用抗弯、抗剪弹

簧元件模拟剪力铰，运用刚体动力学方法建立车辆
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动力学模型；基于车辆 ⁃轨道耦合动力学理论［10］，建

立了考虑轨道不平顺影响的车辆 ⁃轨道垂向耦合动

力学模型，分析并研究了预制短板剪力铰力学参数

合理设置问题。

1 车辆-浮置板轨道耦合动力学模型

浮置板轨道在车辆作用下发生显著振动，其相

互作用明显，需要考虑车辆⁃浮置板轨道动力相互作

用［10］。图 1为典型车辆 ⁃轨道耦合系统垂向动力相

互作用模型示意图，该系统包括车辆子系统和浮置

板轨道子系统，采用弹簧⁃阻尼单元模拟轨下扣件和

钢弹簧减振器，采用弯剪弹簧模拟剪力铰，两个子系

统之间通过轮轨相互作用联系在一起。

1. 1 车辆模型

由于浮置板轨道的振动主要由车辆垂向作用引

起，故本文仅考虑车辆竖向振动自由度。每节车共

有 10个自由度，包括车体、转向架的沉浮和点头以

及轮对的沉浮。车辆的运动方程如下式所示

M v Ẍ v + C v Ẋ v + K vX v = F v （1）
式中 M v，C v，K v，X v 分别为车辆子系统质量矩

阵、阻尼矩阵、刚度矩阵和位移列向量，F v为车辆子

系统的外荷载列向量，上述参数具体表达式见文

献［11］。

1. 2 浮置板轨道模型

以往的车辆 ⁃轨道耦合动力学研究为降低计算

工作量，常采用模态叠加法建立轨道结构动力方

程［12］。由于浮置板减振轨道在选取模态时难以全面

考虑轨道结构局部高频振动模态和整体低频振动模

态，从而无法准确计算结构的局部振动以及轮轨之

间的相对位移［13］。采用有限元直接刚度法组装整体

刚度矩阵不存在人为设定分析截止频率问题，计算

精度较高。因此为了更加准确考虑剪力铰对轨道结

构动力响应的影响，本文采用有限元直接刚度法建

立轨道系统动力方程

M b Ẍ b + C b Ẋ b + K bX b = F b （2）
式中 M b，C b，K b分别为轨道子系统的总体质量矩

阵、阻尼矩阵、刚度矩阵，可以从有限元软件 AN⁃
SYS中直接导出。X b为轨道子系统的位移列向量，

F b为轨道子系统所受外力列向量。

1. 3 车辆-轨道耦合动力方程

车辆子系统和轨道子系统之间采用线性 Hertz
接触模型模拟轮轨关系［14］，其中轮轨接触刚度系数

根据下式求解［15］

kh=
3
2G P

1
3
0 （3）

式中 G 为轮轨接触常数（m/N2/3），P 0 为静轮重

( N )。将车辆子系统和轨道子系统通过轮轨接触关

系组成整体耦合时变系统，可建立车辆⁃浮置板轨道

耦合时变系统动力方程
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式中 M，K和 C分别为质量、刚度和阻尼矩阵；X，

Ẋ和 Ẍ分别为位移、速度和加速度向量；F代表力向

量；下角标 v和 b分别代表车辆子系统和轨道子系

统，vb和 bv代表车辆与轨道之间的耦合作用。采用

自编的Matlab计算程序求解耦合系统动力方程即

可得到车辆、浮置板轨道的动力响应。

2 模型验证

为验证本文车辆 ⁃浮置板耦合动力学分析程序

的正确性，针对文献［2］给出的不考虑剪力铰连接作

用的算例，对比分析了 6车编组的地铁车辆（参数见

文献［2］）以 60 km/h速度运行时，浮置板轨道系统

的竖向振动响应。

图 2与 3以及表 1分别给出了钢轨和轨道板

（x=54 m处）在计算频率为 0⁃100 Hz时竖向位移与

加速度时程曲线和最大值结果，本文方法计算得到

的钢轨和轨道板竖向位移与加速度和文献［2］中的

结果基本一致，验证了本文程序的正确性。

3 钢弹簧浮置板轨道模型介绍

以实际工程中采用的一种钢弹簧浮置板轨道作

为研究对象，开展剪力铰参数研究。其中，预制轨道

板的尺寸为 4800 mm（长）×2700 mm（宽）×340

图 1 车辆-轨道耦合系统示意图

Fig. 1 Diagram of T-FST coupling system
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mm（厚），单块轨道板质量为 12.5 t，混凝土强度等

级为 C50，单块轨道板以 1.2 m为间隔设置 4对钢弹

簧隔振器，钢弹簧隔振器刚度 6.3 kN/mm，轨下安装

弹条Ⅲ型分开式扣件，相邻轨道板间采用四块剪力

铰相连，其结构形式如图 4所示。采用ANSYS软件

建立浮置板轨道有限元模型，如图 5所示。为了消

除边界条件对数值计算结果的影响，模型中建立了

10块 4.8 m长的轨道板，同时首尾各有 24 m的钢轨

延长段。为了保证计算结果的精确性，考虑了轨道

结构的高频振动，钢轨采用 beam188单元模拟，单元

长度为 0.1 m，轨道板采用 solid45单元模拟；根据剪

力铰在实际结构中所起到的抗弯和抗剪作用，在轨

道板接缝处采用抗弯弹簧和抗剪弹簧模拟剪力铰的

连接作用；采用 combin14弹簧 ⁃阻尼器单元模拟轨

下扣件、垫板以及钢弹簧隔振器的弹性支撑作用，弹

簧⁃阻尼单元的具体参数如表 2所示。

4 参数分析

4. 1 剪力铰力学参数影响分析

实际工程中，预制短型浮置板轨道在接缝处断

开，而现浇长型浮置板轨道具有很好的整体性。为

定量评估预制短板不安装剪力铰时，接缝处刚度不

图 3 浮置板轨道竖向加速度对比

Fig. 3 Comparison of vertical acceleration of FST

表 2 钢弹簧与扣件参数

Tab. 2 Parameters of steel

-
spring and fastener

名称

钢弹簧隔振器垂向刚度/(N·m-1)
钢弹簧隔振器垂向阻尼/(N·s·m-1)

扣件垂向刚度 [16]/ (N·m-1)
扣件垂向阻尼 [16]/ (N·s·m-1)

数值

6.3×106

1.2×104

5.0×107

7.5×104

图 4 浮置板轨道结构示意图

Fig. 4 Diagram of FST structure

表 1 钢轨与轨道板响应最大值对比

Tab. 1 Comparison of maximum response of rail and slab

钢轨竖向位移/mm
轨道板竖向位移/mm

钢轨竖向加速度/(m·s-2)
轨道板竖向加速度/(m·s-2)

本文

结果

6.35
5.98
5.73
5.05

文献[2]
结果

6.52
6.17
6.00
5.00

误差/%

2.61
3.08
4.50
1.00

图 2 浮置板轨道竖向位移对比

Fig. 2 Comparison of vertical displacement of FST
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连续对浮置板轨道动力响应的影响，确定剪力铰参

数优化指标，本节设置了以下两种计算工况。工况

1：在图 5所示的有限元模型中不设置弯剪弹簧，模

拟预制短板不安装剪力铰的情况；工况 2：将图 5所
示的有限元模型中 10块 4.8 m轨道板替换为一块

48 m长的连续整板，模拟现浇长型轨道板。基于车

辆⁃浮置板轨道耦合系统动力学模型，采用美国六级

线路高低不平顺谱模拟轨道不平顺状态，计算 6车
编组的地铁 B型车（具体的车辆参数见文献［17］）以

80 km/h的车速通过时，两种工况下的浮置板轨道

的动力响应。图 5所示的有限元模型中，共有 10块
4.8 m轨道板，取中间 3跨的计算结果，从左到右分

别为 4#⁃6#板。为了便于对比分析，本节中 48 m长的

连续整板也按 4.8 m的间距标记为 10块，位置标明

方法与预制短板一致。计算结果对比如图 6 ⁃21
所示。

图 6⁃11分别给出了两种计算工况下首节车车

体竖向加速度、5#板右端处钢轨和轨道板竖向加速

度及其 1/3倍频程振级的对比结果。从图中可以看

出两种工况下车体的竖向加速度基本一致，说明由

于一系、二系悬挂系统减振的作用，车体加速度受轨

道板接缝处刚度不连续的影响较小，因此Wei等［9］

图 8 5#板右端钢轨竖向加速度

Fig. 8 Vertical acceleration of rail at the right end of 5# slab

图 9 5#板右端钢轨竖向加速度 1/3倍频程振级

Fig. 9 1/3 octave vibration level of vertical acceleration of
rail at the right end of 5# slab

图 6 首车车体竖向加速度

Fig. 6 Vertical acceleration of first car body

图 10 5#板右端轨道板竖向加速度

Fig. 10 Vertical acceleration of track slab at the right end of
5# slab

图 11 5#板右端轨道板竖向加速度 1/3倍频程振级

Fig. 11 1/3 octave vibration level of vertical acceleration of
track slab the right end of 5# slab

图 5 浮置板轨道有限元模型

Fig. 5 FE model of FST

图 7 首车车体竖向加速度 1/3倍频程振级

Fig. 7 1/3 octave vibration level of vertical acceleration of
first car body
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以车厢最大加速度作为参数优化的指标不合理，需

要从浮置板轨道本身动力响应的角度研究剪力铰力

学参数的影响规律。4.8 m轨道板的钢轨、轨道板加

速度明显大于连续整板，其中轨道板加速度最大值

相差 3.45 m/s2，加速度振级在 2⁃50 Hz频段的某些

频点高于连续整板 20 dB以上。

图 12⁃15分别给出了两种计算工况下 4#⁃6#板各

扣件处的钢轨、轨道板竖向位移最大值以及 5#板右

端钢轨、轨道板竖向位移时程曲线。从图中看出

4.8 m轨道板由于板端错动的原因，钢轨和轨道板位

移均呈现出“板端大、板中小”的规律，其中板端比板

中的钢轨、轨道板位移分别大 18.2%，31.1%，在移

动车辆荷载作用下，4.8 m轨道板板端处钢轨和轨道

板的位移变化幅度明显大于连续整板，离散式浮置

板的板端在不设剪力铰时会出现较大变形，从而影

响板端轨道部件的工作状态。

图 16和 17分别给出两种计算工况下 4#⁃6#板各

扣件处扣件力最大值以及 5#板右端处扣件力时程曲

线，4.8 m轨道板板端处的扣件上拔力最大可达 16
kN以上，为连续整板的 12倍，扣件压力也明显高于

连续整板，最大相差 8.8 kN，接缝两侧扣件受力情况

受剪力铰影响较显著。

图 18⁃21分别给出两种计算工况下 4#⁃6#板各钢

弹簧反力的变化幅值、最大值以及 5#板右端处钢弹

簧反力时程曲线和频谱特征。从图中可以看出，4.8
m轨道板板端处钢弹簧反力最大值和变化幅值均大

于板中处钢弹簧反力，车辆荷载长期作用下，板端处

图 13 5#板右端处钢轨竖向位移

Fig. 13 Vertical displacement of rail at the right end of 5# slab

图 14 4#-6#板各扣件处轨道板竖向位移最大值

Fig. 14 Maximum vertical displacement of track slab at each
fastener of 4#-6# slab

图 15 5#板右端轨道板竖向位移

Fig. 15 Vertical displacement of track slab at the right end of
5# slab

图 12 4#⁃6#板各扣件处钢轨竖向位移最大值

Fig. 12 Maximum vertical displacement of rail at each fasten⁃
er of 4#-6# slab

图 17 5#板右端扣件力

Fig. 17 Fastener force at the right end of 5# slab

图 16 4#-6#板各扣件受力最大值

Fig. 16 Maximum force of each fastener of 4# -6#slab
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钢弹簧隔振器更容易发生疲劳破坏。4.8 m轨道板

及连续整板的钢弹簧反力主频基本一致，第一类频

率 包 括 f1 = 1.2 Hz≈ v/lv（v为车速，lv为车长），f2，

f3，f4均为 f1的倍频。第二类频率为 f5 = 10.5 Hz，位

于浮置板轨道固有频率 10.43 Hz附近。由于浮置板

的隔振作用，钢弹簧反力在浮置板固有频率 2 倍

以上的频率成分很小，而第一类频率 f1⁃f4均低于浮

置板固有频率，因此相应幅值未被衰减，第二类频率

f5与浮置板固有频率相近导致相应幅值被放大，轨

道不连续放大了钢弹簧反力在各主频处的幅值。

从工况 1、工况 2的计算结果可知，预制短板接

缝处刚度不连续对轨道板板端处加速度、扣件力以

及钢弹簧反力影响显著。为了进一步分析预制短板

剪力铰力学参数对浮置板轨道动力响应的影响规

律，得到剪力铰抗弯、抗剪组合参数合理取值大小，

计算剪力铰抗弯、抗剪参数在 105⁃109范围内变化时

5#板右端处轨道板加速度 Z振级、扣件上拔力最大

值、扣件压力最大值、刚弹簧反力最大值随剪力铰力

学参数的变化规律，如图 22⁃25所示。其中剪力铰

抗剪刚度单位为 N/m，剪力铰抗弯刚度单位为 N∙
m/rad。

图 22 剪力铰参数对轨道板振级的影响

Fig. 22 Influence of shear hinge parameters on vibration lev⁃
el of track slab

图 21 5#板右端钢弹簧反力频谱

Fig. 21 Spectum of steel-spring force at the right end of
5# slab

图 23 剪力铰参数对扣件上拔力的影响

Fig. 23 Influence of shear hinge parameters on uplift force of
fastener

图 20 5#板右端钢弹簧反力

Fig. 20 Steel-spring force at the right end of 5# slab

图 19 4#-6#板钢弹簧反力最大值

Fig. 19 Maximum steel-spring force of 4# -6#slab

图 18 4#-6#板钢弹簧反力变化幅值

Fig. 18 Variation amplitudes of steel-spring force of 4#-6# slab
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浮置板动力响应宏观上随剪力铰力学参数的增

大而减小，当剪力铰力学参数大于 108或小于 106时，

动力响应变化幅度较小。主要原因是：剪力铰抗弯、

抗剪刚度与轨道板截面相应刚度数量级一致时，相

邻浮置板可以看作刚性连接的整体；剪力铰抗弯、抗

剪刚度小于 106时（轨道板截面相应刚度数量级的

1%），剪力铰无法有效发挥连接作用，浮置板整体

性、减振性能无明显提高。为使浮置板较好地连接，

建议剪力铰力学参数的取值范围为 106⁃108。
剪力铰力学参数在该范围内变化时：轨道板加

速度 Z振级受剪力铰参数增大的影响不显著，减幅

小于 5%，说明合理的剪力铰力学参数使浮置板连

接效果较好、整体性较强。板端扣件力受剪力铰参

数影响较显著，抗弯、抗剪刚度增大时，扣件上拔力

减幅分别为 49.1%与 88.6%，扣件压力减幅分别为

9.3%与 16.9%，主要原因是：板端扣件力受板端翘

曲与垂向位移共同影响，且主要受垂向位移影响。

板端钢弹簧反力受剪力铰参数影响也较为显著，抗

弯、抗剪刚度增大时，钢弹簧反力减幅分别为 11.1%
与 7.6%，主要原因是：板端钢弹簧反力受板端翘曲

与垂向位移共同影响，且受板端翘曲影响更加显著。

为准确计算板端扣件力和板端钢弹簧反力，剪力铰

模型中必须考虑抗弯刚度的作用。

4. 2 预制轨道板长度的影响

目前在实际工程应用中，对浮置板轨道预制短

板的长度没有统一要求。为了进一步分析轨道板长

度对剪力铰力学参数合理设置的影响，本节对比分

析了相同剪力铰刚度条件下（剪力铰抗弯、抗剪刚度

设为 1×108 N∙m/rad，1×108 N/m），5种不同轨道板

长度（板长 1.2，2.4，3.6，4.8，6.0 m）浮置板轨道的行

车动力响应。各工况浮置板轨道有限元模型除单块

轨道板长度以外，其余参数均与图 5所示的有限元

模型一致。以 5#板右端处的计算结果为例，图 26⁃29
分别给出了加速度 Z振级、扣件力、钢弹簧反力、剪

力铰剪力和弯矩随轨道板长度的变化规律。从图中

结果中可以看出：

剪力铰抗弯、抗剪刚度与轨道板截面相应刚度

数量级一致时，轨道板长度对加速度 Z振级、板端扣

件力有一定影响，但影响不显著，说明剪力铰参数使

轨道板连接效果好、整体性较强。轨道板长度对板

端钢弹簧反力、剪力铰受力影响较显著，钢弹簧反力

图 24 剪力铰参数对扣件压力的影响

Fig. 24 Influence of shear hinge parameters on compression
force of fastener

图 25 剪力铰参数对钢弹簧反力的影响

Fig. 25 Influence of shear hinge parameters on steel-spring
force

图 26 加速度 Z振级随轨道板长度变化规律

Fig. 26 Variation of VLZ with respect to slab length

图 27 扣件力随轨道板长度变化规律

Fig. 27 Variation of fastener force with respect to slab length
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最 大 减 幅 达 15%，剪 力 铰 所 受 剪 力 最 大 增 幅 达

25%、所受弯矩最大增幅达 50%，主要原因是：浮置

板自振频率随轨道板长度增大而减小，浮置板减振

能力增强，钢弹簧反力减小；垂向位移始终随轨道板

长度增大而增大，板端翘曲在轨道板长度较小时不

明显，但随着轨道板长度的增大而迅速增大，剪力铰

的变形受力逐渐增大。板端钢弹簧反力、剪力铰受

力随轨道板长度增大而增大的趋势逐渐减缓，主要

原因是：轨道板达到临界长度［18］后板端变形趋势减

缓。轨道板长度越小，对剪力铰参数与自身强度的

要求就越高。

4. 3 钢弹簧刚度的影响

为了进一步分析钢弹簧刚度对剪力铰力学参数

合理设置的影响，本节对比分析了相同剪力铰刚度

条件下（剪力铰抗弯、抗剪刚度设为 1×108 N∙m/rad，
1×108 N/m），5种不同钢弹簧刚度的浮置板轨道行

车动力响应。各工况浮置板轨道有限元模型除钢弹

簧刚度以外，其余参数均与图 5所示的有限元模型

一致。

根据规范［4］，浮置板轨道固有频率 f0 宜为 6⁃16
Hz，且 f0 = kf mf /( 2π )，kf 为每延米浮置板的支

撑刚度（N/m）；mf为每延米浮置板的质量（kg）。

对于图 5所示浮置板轨道，mf=1449 kg，因此

钢弹簧刚度的取值范围介于 2.06×106 ⁃14.56×106

N/m之间。本节设置了如表 3所示的 5种计算工

况。以 5#板右端处的计算结果为例，图 30⁃33分别

给出了加速度 Z振级、扣件力、钢弹簧反力、剪力铰

剪力和弯矩随钢弹簧刚度的变化规律。从图中结果

可以看出：剪力铰抗弯、抗剪刚度与轨道板截面相应

图 30 加速度 Z振级随钢弹簧刚度变化规律

Fig. 30 Variation of VLZ with respect to stiffness

图 32 钢弹簧反力随钢弹簧刚度变化规律

Fig. 32 Variation of steel-spring force with respect to stiff⁃
ness

图 28 钢弹簧反力随轨道板长度变化规律

Fig. 28 Variation of steel-spring force with respect to slab
length

表 3 钢弹簧刚度计算工况

Tab. 3 Calculation cases of stiffness of steel

-
spring

工况

1
2
3
4
5

钢弹簧刚度/(106 N·m-1)

2.06
3.66
5.71
8.23
14.56

轨道自振频率/Hz

6
8
10
12
16

图 29 剪力铰受力随轨道板长度变化规律

Fig. 29 Variation of force on hinge with respect to slab length

图 31 扣件力随钢弹簧刚度变化规律

Fig. 31 Variation of fastener force with respect to stiffness
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刚度数量级一致时，加速度 Z振级、板端扣件力随钢

弹簧刚度增大而减小，但减幅小于 5%，主要原因

是：剪力铰参数使轨道板连接效果好、整体性较强。

板端钢弹簧反力受钢弹簧刚度增大影响显著，最大

增幅达 15%，主要原因是：①浮置板轨道固有频率

随钢弹簧刚度增大而增大，浮置板轨道减振性能降

低；②钢弹簧刚度较大时，浮置板轨道受冲击效应更

加明显。剪力铰受力受钢弹簧刚度增大的影响也较

显 著 ，剪 力 和 弯 矩 的 最 大 减 幅 分 别 达 39.2% 和

58.3%，主要原因是：钢弹簧刚度增大，浮置板整体

性与变形协调性增强，剪力铰自身变形受力减小。

增大钢弹簧刚度能显著减少轨道部件受力，但钢弹

簧反力增大，有可能引发更大的环境振动，需要综合

考虑其他轨道结构参数选取合适的钢弹簧刚度。

5 结 论

本文采用刚体动力学和有限元直接刚度法建立

了车辆⁃浮置板轨道耦合动力学模型，采用抗弯和抗

剪弹簧单元模拟剪力铰的连接作用，研究了预制短

型钢弹簧浮置板轨道的剪力铰力学参数合理设置问

题，得出了如下结论：

（1）预制短型浮置板轨道在接缝处不设置剪力

铰时，接缝处刚度不连续引起的板体错动使轨道结

构振动加剧，板端处的扣件上拔力最大可达 16 kN
以上，接缝两侧的扣件系统易出现弹条松弛、断裂等

病害现象；钢弹簧反力相较于现浇长板偏大，浮置板

轨道的减振效果降低，易使钢弹簧隔振器发生疲劳

破坏。

（2）剪力铰抗弯、抗剪刚度对浮置板轨道动力

响应影响显著，当剪力铰抗弯、抗剪刚度组合参数分

别达到 1×108 N∙m/rad，1×108 N/m时，轨道板板端

处振级、扣件力、钢弹簧反力随剪力铰刚度增大而减

小的变化趋势趋于稳定，其连接性能较为理想。

（3）对于工程中常用的大于 3.6 m的预制轨道

板，可以不考虑轨道板长度对剪力铰力学参数设置

的影响；对于长度小于 3.6 m的预制轨道板，可以适

当减小剪力铰的强度和刚度。采用的钢弹簧刚度越

小，接缝处刚度不连续造成的影响越大，应提高剪力

铰的抗弯和抗剪刚度，加强剪力铰对轨道板的纵向

连接作用。
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Dynamic response of prefabricated short steel spring floating slab tracks

considering shearing hinge

ZHU Zhi-hui1，2，HUANG Yu-jia1，HUANG Cheng-zhi1，DING De-yun3，LIU Xiao-chun1

（1.School of Civil Engineering，Central South University，Changsha 410075，China；2.National Engineering Laboratory for High
Speed Railway Construction，Central South University，Changsha 410075，China；3.Beijing Jiuzhouyigui Environmental Technol⁃

ogy Co. Ltd.，Beijing 100071，China）

Abstract: In order to study the reasonable mechanical parameters of the shear hinge of the prefabricated short steel spring floating
slab track（FST），the vertical coupling dynamics model of the train-floating slab track（T-FST）is established by rigid body dynam⁃
ics and finite element（FE）direct stiffness method and the shear hinge is simulated by bending and shear spring elements. The influ⁃
ence of shear hinge stiffness，prefabricated slab length and steel spring stiffness on the dynamic response of the T-FST coupling
system are calculated and analyzed. The results show that compared with the cast-in-place long slab，when the prefabricated short
slab is not provided with shear hinges at the joints，the rigidity of the end of the slab is not continuous，the vibration of the track
structure is intensified and the force of the end of the slab and the force of the steel spring are increased，which makes the fastener
broken and vibration reduction of the FST reduced. The shear joint is installed at the joint of the prefabricated short slab，which
will improve the integrity of the track and vibration reduction efficiency. When bending stiffness and shear stiffness of the shear
hinge are 1×108（N∙m/rad）and 1×108 N/m，the connection performance can achieve ideal results. The length of the prefabricat⁃
ed slab has no significant effect on the mechanical parameters of the shear hinge. The smaller the stiffness of the steel spring，the
higher the bending and shear stiffness requirements of the shear hinge.

Key words: vehicle-track coupling dynamics；floating slab；shear hinge；prefabricated short slab；vibration reduction
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