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考虑车轨垂向耦合福州地铁振源加速度研究
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摘要
"

为了研究福州地铁振源系统加速度"进而可以直观准确地分析土层传播规律和衰减特性"笔者建立了车轨

垂向耦合振动模型"应用了福州地铁列车和轨道参数"计算了在一定车速下"振源系统各部的垂向加速度"并分析

了车速的影响'结果表明"车体振动反映了自身的自振频率(转向架!轮对!支承块和道床有一定的主频集中区"且

轮对和支承块在高频区还分别存在一个高频赫兹接触运动引起的第二主频'振源系统的轨道扣件和块下橡胶垫

具有较好的减振能力"随着车速的增加"垂向加速度逐渐增大"同时减振效果趋于稳定'

关键词
"

福州地铁(垂向耦合(数值分析(振源加速度(振动主频(减振效果

中图分类号
"
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引
"

言

近年来"福州市开始兴建地铁工程"地铁穿越城

市中密集的居民区!商业中心"而且基本采用浅埋方

式'随着地铁交通系统规模不断扩大"地铁隧道邻

近建筑物的情况越来越多"同时地铁运行的总体密

度逐步提高"振动的影响日益增大)

%

*

'

地铁振动引起的环境振动"本质上是由于地铁

列车运行时"车轮与轨道之间由于种种原因产生的

相互作用而产生振动"即振源'振源加速度是诱发

地面及建筑物振动的最主要因素"若能从加速度角

度出发"研究车轨系统传递到道床的竖向加速度机

制"对于进而分析土层传播规律和衰减特性具有直

观性和准确性'纵观国内外现有的研究成果"

FG),

等)

#B&

*和曹艳梅等)

"B>

*均从力的角度出发加以研究"

即计算列车运行时"通过轨道作用于道床或路基上

的动力时程"以该动力时程作为振源激励"进而研究

列车运行引起地基或结构物的振动"缺乏了对振源

系统加速度和主频变化的直观表达'文献)

H

*虽模

拟了振源加速度"但是计算静力引起的轨道和道床

振源加速度"具有一定的片面性'

通过选择福州市地铁工程采用的列车及轨道参

数"建立了具有两个转向架的
&

轴
%$

自由度地铁列

车和弹性支承块式无碴轨道垂向耦合的振动模型"

通过载入相应的轨道不平顺样本"使用
3<IJ<K

软件建立地铁列车
B

轨道垂向耦合振动分析程序"得

到了包括车体!转向架!轮对!混凝土支承块和道床

"

个部分的垂向加速度和频谱'另外"亦分析了列

车车速对垂向加速度的影响"得到了有益的结论'

$

"

地铁列车
%

轨道垂向耦合振动模型

和振动方程的建立

""

一般而言"地铁列车
B

轨道耦合振动可以分为垂

向!横向和纵向三个方面'由于轮轨滚动产生的纵

向耦合效应较弱"常可视为准静态作用"因此"从动

力学角度而言"垂向和横向振动是地铁列车
B

轨道耦

合振动的主要研究内容'又因为对于运动的列车"

由于其移动轴重对下部地基的竖向激扰比横向要大

的多)

H

*

"因此"为了突出重点"简化计算过程"建立地

铁列车
B

轨道垂向系统模型进行振动分析和计算'

垂向分析模型基本原则可参考文献)
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地铁列车模型

由以上假定可以得出"对于地铁列车
B

轨道垂向

系统中的具有两个转向架的
&

轴地铁列车客车计算

自由度为
%$

'车体模型如图
%

所示)
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地铁列车模型
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轮对的轮轨作用
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地铁列车垂向系统运动"可以作为多刚体系统

来考虑'系统方程可以通过对各个刚体逐一应用
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原理而获得'地铁列车数学模型如下'
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轨道模型

在模型中"钢轨用
Q)-4*

梁来模拟"混凝土支承

块简化成质量块单元"扣件提供了轨下垂向弹性和

阻尼%即
#

=

和
"

=

&"支承块下橡胶垫提供了支承块

下垂向弹性和阻尼%即
#

1

和
"

1

&"如图
#

所示'

图
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弹性支承块式无碴轨道模型
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分别为

轨下胶垫!块下胶垫!道床块和路基的垂向阻尼
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&钢轨的振动方程

将钢轨视为简支
Q)-4*

梁"设轨道结构的振动

位移变量为
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&"钢轨的弹性模量为
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"截面惯

性量为
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"则其振动微分方程为
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号道床块受到上方支承块对道
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和右侧道床块剪切作用力的作用"其振动微分方
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系统矩阵的形成

整个地铁列车-轨道耦合系统的振动方程能用

以下矩阵形式表达为

!

"

#

*

$

%

#

*

&#

-

#

>

#

$

%

%>

&

其中#

!

为系统的质量矩阵(

$

为系统的阻尼矩阵(

&

为系统的质量矩阵(

#

为系统广义位移向量(

#

$

为不平顺位移向量'

'

"

地铁列车
%

轨道垂向耦合作用

在垂向平面内"车体子系统与轨道子系统之间

的耦合作用"是通过轮轨垂向接触而实现的"具体表

现为轮轨之间的垂向相互作用力)

N

*

'而确定两个弹

性体%车轮和钢轨&之间作用力的经典有效的方法是

T4*2M

非线性弹性接触模型'故应用
T4*2M

非线性

弹性接触理论"可确定轮轨之间的垂向作用力)

H

*

0

%

'

&

-

%

?

#

$

%

'

) *

&

!

#

%

%H

&

其中#

?

为轮轨接触常数%

6

$

;

#

$

!

&(

#

$

%

'

&为轮轨间

的弹性压缩量%

6

&'

轮轨间弹性压缩量包括车轮静压缩量在内"可

由轮轨接触点处车轮和钢轨的位移确定

#

$

%

'

&

-

$

@

8

%

'

&

,

$

A

%

6

@

8

"

'

&

"

%

8

-

%

"

&

&%

%C

&

其中#

$

@

8

%

'

&为
'

时刻第
8

位车轮的位移%

6

&(

$

A

%

6

@

8

"

'

&为
'

时刻第
8

位车轮下轨道结构位移

%

6

&'

为了方便在频域内的求解"可将轮轨接触弹簧

简化为线性弹簧'可以定义
T4*2M

接触刚度)

%$

*为

;

B

-

P0

P

#

$

-

!

#?

(

%

$

!

%

%N

&

""

假定轮轨始终接触"则式%

%H

&在时域内的表达

可简化为

0
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福州市地铁振源加速度分析

(:$

"

参数取值

""

依据.福州市地铁
%

号线工程可行性研究报告/

可知#福州地铁使用
K

型地铁列车"轨道参数如表
%

所示'

表
$

"

地铁轨道计算参数

)*+&$

"

,-.#

/

01"0!#2#"0."34-25"25*16

物理量 含
""

义 数值

4

$

U,

钢轨弹性模量
#C%V%$

%%

5

$

6

& 钢轨惯性矩
!C$&V%$

W"

3

$%

A

9

+

6

W%

&

单位长度钢轨质量
>$

!

5

$

A

9

单个支承块质量
%$$

/

5

$

6

支承块间距
$C>#"

#

1

$%

;

+

6

W%

& 块下胶垫垂向刚度
#V%$

C

"

1

$%

;

+

5

+

6

W%

& 块下胶垫垂向阻尼
#C&CV%$

"

福州地铁大部拟采用
8I

#

#

型扣件"其刚度和

阻尼系数为

#

=

-
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D
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(&'

"

垂向耦合系统随机振动加速度特征分析

根据前文介绍的垂向振动理论"采用福州地铁

所使用的车厢参数和轨道参数"选用美国六级轨道

不平顺功率谱'在
C$A6

$

G

的车辆最高持续运行

速度下"根据功率谱求出频谱的幅值和随机相位"然

后通过傅里叶逆变换%

XOOI

&得到轨道不平顺的时

域模拟样本"参与计算后得到以下各振动响应时程

曲线"而后通过傅里叶变换%

OOI

&得出与时域相对

应的频域%频谱&'时域内分析加速度振级的变化"

频域内分析加速度的频率分布)

%%B%#

*

'

由于考虑到钢轨的计算范围和车厢长度的限

制"在列车运行
%5

左右后各部分振动才可以达到

稳定"因此在选择了地铁运行
%

!

%$5

这一段相对

稳定的时间给出地铁列车车体!构架和轮对垂向加

速度时域和频谱曲线"如图
!

!

"

所示'由于地铁列

车编组通过时"对于每个单位荷载"支承块具有大致

相同的加速度激励反应"为了凸显加速度激励过程"

因此给出了单位荷载通过时的支承块和道床振动加

速度的时域曲线"如图
>

"

H

所示'

图
!

"

车体垂向加速度反应曲线%

C$A6

$

G

&

""

O0

9

:!

"

/4*20@,-,@@4-4*,20(+*45

=

(+54(.@,**0,

9

45

%

C$A6

$

G

&

从图中可以得到以下结论#

图
&

"

转向架垂向加速度反应曲线%

C$A6

$

G

&

O0

9

:&

"

/4*20@,-,@@4-4*,20(+*45

=

(+54(.1(

9

045

%

C$A6

$

G

&

%

&从图
!

中看出"车体垂向振动加速度最大值

约为
$:#6

$

5

#

"通过时域转化成频谱分析"车体垂向

振动主频峰值
%:$"TM

"与车体的自振频率相同'

#

&从图
&

!

"

中看出"转向架和轮对垂向振动

加速度最大值约为
%:&

和
":>#6

$

5

#

"两者主频集

中分布在
!$TM

左右"均以低频振动为主'在
%TM

左右两者均存在一个低频起跳处"是由于车体振动

激励所引起的(转向架高频振动不明显"而轮对高频

振动更为强烈"在高频区%

!$$

!

>$$TM

&存在一个

振动的反弹区"这是由于轮轨高频赫兹接触运动引

起的"

!

&从图
>

中看出"混凝土支承块在列车车体通

过时有强烈的垂向振动"其加速度最大值为
%:">

6

$

5

#

"和轮对的垂向振动加速度比"下降了
#:"

倍"

这说明采用的
8I

#

#

扣件具有较好的减振效果'

通过频谱分析"支承块的振动主频集中在
!#

!

C$

TM

之间"在
#"$

!

"$$TM

的高频区段亦存在轮轨

局部变形的赫兹接触高频振动"

%TM

左右的低频起

跳区已经消失"即车体振动已经被过滤'

&

&从图
H

中看出"混凝土支承块下方的道床延

%!!"
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图
"

"

轮对垂向加速度反应曲线
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%
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&

"

图
>

"

支承块垂向加速度反应曲线

%

C$A6

$

G

&

O0

9

:>

"

/4*20@,-,@@4-4*,20(+*45

=

(+54(.

5)

==

(*20+

9

1-(@A5

%

C$A6

$

G

&

""

图
H

"

道床垂向加速度反应曲线

%

C$A6

$

G

&

O0

9

:H

"

/4*20@,-,@@4-4*,20(+*45

=

(+54(.

2*,@A14P

%

C$A6

$

G

&

续了列车车体通过时的垂向振动"其加速度最大值

为
%:!%6

$

5

#

"较支承块垂向振动加速度下降了
%":

$Y

"是由于具有一定的减振能力的块下胶垫所致'

通过频谱分析"道床的振动主频集中在
!$

!

%$$TM

之间"高频区段不存在反弹区"应当是轮轨局部变形

的赫兹接触高频振动被块下橡胶垫过滤所致'

(&(

"

地铁列车车速影响分析

为了了解福州地铁列车车速对各个部位垂向加

速度的影响"在最高车速为
C$A6

$

G

的限制下"文

中选取了
#$

"

&$

"

>$A6

$

G

和
C$A6

$

G

四种车速"分

别计算在车体!转向架!轮对!支承块和道床的垂向

加速度最大值"计算的结果如图
C

所示"为了凸显轮

轨扣件和块下橡胶垫的减振效果"支承块和道床的

垂向加速度和减振效果如表
#

所示'

%

&从图
C

中看出"车体!转向架!轮对!支承块

和道床的垂向加速度随着地铁列车车速的增加而增

大"增加幅度逐渐变缓'轮对的垂向加速度最大"说

明在不同车速下"轨道扣件和块下胶垫均具有较好

的减振效果'车体的垂向加速度最小"且随着车速

增加幅度不明显"说明车体的减振能力较强"乘坐的

图
C

"

不同车速的垂向加速度最大值反应曲线

O0

9

:C

"

3,Z06)6 R4*20@,-,@@4-4*,20(+)+P4*P0..4*4+2

5

=

44P

表
'

"

支承块和道床减振效果
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#0

/

-33-12"3.8

77

"52#0

/

+9"16.*0!25*16+-!

车速$

%

A6

+

G

W%

&

轮对加速

度$%

6

+

5

W#

&

支承块 道床

加速度$

%

6

+

5

W#

&

减振效

果$
Y

加速度$

%

6

+

5

W#

&

减振效

果$
Y

#$ $:#!> $:#!" $:&# $:%$! ">:%H$
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舒适性能得到保证'

#

&从表
#

和图
C

中看出"当车速较低时%车速

%

#$A6

$

G

&"轮对和支承块的垂向加速度基本一

致"减振效果不明显'随着车速的提高"支承块的垂

向加速度较轮对有明显的降低"扣件的减振效果逐

渐提高"当车速
&

&$A6

$

G

后"减振效果稳定在

H#Y

左右'

!

&从表
#

和图
C

中看出"块下胶垫在不同的车

速下均有良好的减振效果"较低车速时"减振效果能

达到
"$Y

左右'随着车速增大"减振效果呈逐渐减

小态势"当车速
&

>$A6

$

G

后"减振效果稳定在

%"Y

左右'

&

&从图
!

!

H

及表
#

中看出"影响振源系统减

振效果的关键参数为轨道扣件和块下胶垫"随着车

速的增加"轨道扣件的减振效果逐渐增加"而块下胶

垫的减振效果逐渐减小"形成互补'若采用高弹性

减振扣件%例如科隆蛋等&或优化块下胶垫的阻尼和

刚度"减振效果会有一定幅度的提升空间'

:

"

结
"

论

%

&车体垂向加速度频谱反应了车体的自振频

率(转向架和轮对的低频主频集中在
!$TM

左右"轮

对在
!$$

!

>$$TM

的高频区存在一个轮轨高频赫兹

接触运动引起的第二主频(混凝土支承块由于轨道

扣件的减振效果"垂向振动加速度最大值较轮对下

降了
#:&

倍"其振动主频集中在
!#

!

C$ TM

和

#"$

!

"$$TM

"高频区段亦存在轮轨局部变形的赫

兹接触高频振动(道床的振动主频集中在
!$

!

%$$

TM

之间"赫兹接触高频振动已被滤过'

#

&车体!转向架!轮对!支承块和道床的垂向加

速度随着地铁列车车速的增加而增大"随着车速的

增长"支承块!道床的垂向加速度的减振效果逐渐稳

定在
H#Y

和
%"Y

左右'
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