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市域快线现浇钢弹簧浮置板轨道动力性能研究
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摘要 为了验证长度为 25 m现浇钢弹簧浮置板轨道在市域快线轨道交通中的适用性，基于车辆 ⁃轨道耦合动力学

理论，建立 CRH6动车⁃现浇钢弹簧浮置板轨道耦合动力学模型及其数值方法。通过仿真计算，对快速行车条件下

现浇浮置板道床与列车的耦合动力学性能进行仿真分析，评估长为 25 m现浇钢弹簧浮置板道床高速行车的安全

性、舒适性和稳定性，重点研究了现浇浮置板隔振器空间布置和厚度对系统动力性能的影响。研究结果表明：隔振

器布置越密，道床自身的稳定性越好；现浇钢弹簧浮置板道床厚度变化对城际动车组的运行安全性指标和乘坐舒适

性指标影响不大；增加浮置板厚度，能够略微提升车辆的运行平稳性；当城际动车组运行时，平稳性和舒适度评级等

指标均满足限值，即现浇浮置板轨道能够满足市域快线行车的要求。该研究结果可为时速为 160 km及以上的现浇

钢弹簧浮置板道床的动力学设计提供支撑。
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引 言

随着我国轨道交通的飞速发展，城市化进程的

进一步加速，大部分经济较发达城市都需要一种介

于干线铁路和一般低速城市轨道交通之间的线路系

统，用于进一步加紧中心城区和郊区的联系。因此，

时速为 160 km及以上的市域快线得以迅速发展，并

用于满足城市居民中、长距离的出行要求［1］。由于

发展市域快线轨道交通给环境造成了较大程度的影

响，尤其是列车运营引起的振动噪声问题尤为突

出［2⁃3］，因此亟需一种高效减振措施用于解决日益严

重的振动噪声问题［4］。

浮置板轨道是目前公认的减振效果最好的一种

城市轨道交通减振形式之一，在世界范围内得到了

广泛应用［5⁃6］。目前，在我国浮置板轨道施工中，现

浇浮置板轨道使用较多。马龙祥等［7］进行了预制短

板型式与现浇长板型式浮置板轨道的对比分析，表

明现浇长型浮置板轨道结构具有更好的低频荷载的

分摊承载能力，同时对隔振器的损耗也更小。袁俊

等［8］发现现浇浮置板相对预制浮置板有更好的隔振

效果。郭亚娟［9］等通过建立浮置板轨道有限元模

型，验证了隔振器的空间设置对浮置板的减振效果

具有较大影响。程珊等［10］构建了车辆⁃浮置板轨道⁃

桥梁耦合模型，从时频域的角度对钢弹簧刚度和浮

置板密度进行分析，并进行了浮置板轨道的参数优

化设计。蔡成标等［11］基于广州地铁采用的浮置板

轨道，建立了车辆 ⁃轨道耦合动力模型，并重点对浮

置板轨道过渡段进行了动力学分析。目前，在我国

已有的研究与工程实践中，现浇钢弹簧浮置板主要

用于中低速轨道交通线路，缺少用于较高速快线（时

速为 160 km及以上）的经验［12⁃13］，同时也缺乏相关

文献对现浇浮置板用于市域快线轨道交通的行车安

全性及稳定性的影响分析。

笔者建立车辆⁃浮置板轨道耦合动力学模型，通

过其仿真技术对快速行车条件下（时速为 160 km及

以上）市域快线现浇钢弹簧浮置板道床的轮轨动力

学性能进行分析，包括现浇浮置板隔振器空间布置

和现浇板厚度对行车安全性及浮置板稳定性的影

响，最终根据计算结果，评估优化方案下现浇钢弹簧

浮置板道床上城际动车组的运行安全性以及浮置板

稳定性能。

1 现浇钢弹簧浮置板轨道计算模型

1.1 车辆⁃浮置板轨道耦合动力学模型

基于车辆 ⁃轨道耦合动力学理论［14］，建立车辆 ⁃
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浮置板轨道耦合动力学模型，如图 1所示。该模型

将 CRH6视为多刚体系统，该系统由车体、构架及轮

对组成，同时系统的每个部位都考虑其平移与侧滚

运动。轨道模型采用弹性点支承基础，支承点按扣

件节点间距布置。浮置板采用弹性基础上的薄板模

型；混凝土基础也视为弹性地基上的双向弯曲弹性

薄板。轮轨之间的相互作用充分考虑其非线性

因素［15⁃16］。

1.2 车辆动力学方程

车辆模型由车体、构架及轮对组成，需要同时考

虑三者的振动，其运动方程如式（1）~（3）所示。

轮对运动方程为

Mw ( )Ÿwi+
V 2

Rwi
+ r0 ϕ̈ sewi =-FyfLi- FyfRi+

FLyi+ FRyi+ NLyi+ NRyi+Mw gϕ sewi （1）
构架运动方程为

M t
é

ë
ê

ù

û
úŸ t +

V 2

R ti
+( r0 + H tw ) ϕ̈ seti =-FyfL ( 2i- 1)+

FyfL ( 2i ) - FyfLi+ FyRi+ FyfR ( 2i- 1)+ FyfR ( 2i ) -
FytRi+M t gϕ seti （2）
车体运动方程为

M c
é

ë
ê

ù

û
úŸ c +

V 2

R c
+( r0 + H tw + H bt + H cb ) ϕ̈ sec =

M c gϕ sec - FyR1 - FyR2 + FytL1 + FytL2 + FytR1 + FytR2

（3）
其中：Mc为车体质量；M t为构架质量；Mw为轮对质

量；Hcb为列车车体的质心点与二系悬挂系统上端平

面的距离；Hbt为二系悬挂系统下端平面与列车构架

质心点的距离；Htw为列车构架质心点与列车轮对质

心点的距离；FLyi，FRyi为第 i轮对左、右轮所受蠕滑

力在 y轴上的分量（i=1~4）；NLyi，NRyi为第 i轮对

左、右轮所受法向力在 y 轴上的分量（i=1~4）；

FyfLi，FyfRi 为一系悬挂左右横向力（i=1~4）；FytLi，
FytRi 为二系悬挂左右横向力（i=1~2）；FyRi为二系

横向止挡的横向力（i=1~2）；MRi为抗侧滚力矩（i=
1~2）；ϕsewi为第 i位轮对中心位置外侧钢轨的超高

角度值；ϕseti为第 i个列车构架中心位置外侧钢轨的

超高角度值；ϕsec为列车车体中心位置外侧钢轨的超

高角度值；Rwi为第 i位轮对中心位置线路中心线曲

率半径；r0为车轮的名义滚动半径［17］。

1.3 轨道动力学方程

轨道模型由钢轨及浮置板组成，需要同时考虑

两者的振动，其运动方程如式（4）~（6）所示。

钢轨动力学方程为

E r J ry
∂4 z r ( )x，t
∂x4 + ρ rA r

∂2 z r ( )x，t
∂t 2 =

-∑
i= 1

N s

F rVi ( t) δ ( x- xFi )+ ∑
j= 1

Nw

PVj ( t) δ ( x- xPj )

（4）

q̈ zk ( t )+
E r Iy
ρ rA r

( )kπ
l

4

qzk ( t )=

-∑
i= 1

Nx

F rVi Zk ( xFi ) + ∑
j= 1

Nw

PVj Zk ( xPj )

( k= 1~Nz ) （5）
其中：Er，Gr分别为 60型钢轨的弹性模量和剪切模

量；Ar，ρr分别为 60型钢轨的横截面积和质量密度；

Jry，Jrz分别为 60型钢轨横断面相对于水平轴和垂直

轴的惯性矩；Jr0，Jrt分别为 60型钢轨截面的极惯性矩

和扭转惯性矩；Ns，Nw分别为计算长度中的承轨槽

数和轮轴数；FrVi，FrHi，FrTi分别为第 i个支点的垂向

反作用力、横向反作用力和扭转反作用力；PVj，PHj，
PTj分别为第 j个车轮作用产生的 60型钢轨垂直力

值、横向力值和扭矩值；xFj，xPj分别为 60型钢轨的第

i 个 支 点 的 x 坐 标 值 、第 j 个 列 车 轮 对 处 的 x 坐

标值［18］。

图 1 车辆-浮置板轨道耦合动力学模型

Fig.1 Vehicle-track coupled dynamic model for floating slab
track
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浮置板动力学方程为

∂4 z s ( x，y，t )
∂x4 + 2 ∂

4 z s ( x，y，t )
∂x2 ∂y 2 + 2 ∂

4 z s ( x，y，t )
∂y 4 +

C s

D s

∂z s ( x，y，t )
∂t + ρ sh s

D s

∂2w ( x，y，t )
∂t 2 =

1
D s

é

ë
êê∑
i= 1

NP

P rVi ( t ) δ ( x- xPi ) δ ( y- yPi ) -

∑
j= 1

NF

F sVj ( t ) δ ( x- xFj ) δ ( y- yFj ) -

ù

û
úú∑

k= 1

NC

F cVk ( t ) δ ( x- xCk ) δ ( y- yCk ) （6）

其中：PrVi为轨道板上第 i个钢轨扣结点的垂向力；

FsVj为轨道板下第 j个钢弹簧隔振器的垂向反力；

FcVk为浮置板之间第 k个剪力铰的垂向剪切力；zs
（x，y，t）为浮置板的垂向位移或挠度；xPi，yPi分别为

浮置板上第 i个钢轨扣结点的位置；xFj，yFj分别为浮

置板下第 j个钢弹簧隔振器的位置；xCk，yCk分别为浮

置板之间第 k个剪力铰的位置；hs，ρs，Cs，Es，vs，Ds依

次为浮置板的厚度、密度、阻尼系数、弹性模量、泊松

比和弯曲刚度［19］。

1.4 轮轨相互作用原理

车辆 ⁃浮置板轨道耦合动力系统是一个动态交

互系统，轮轨关系是车辆子系统和轨道子系统之间

的链接［14］。在上述车辆轨道动力学方程中，只要确

定了轮轨相互作用力，就可以应用数值模拟方法，通

过编写计算程序来进行车辆轨道系统的动力学模拟

分析［19］。在本研究中，采用轮轨接触原理确定了轮

轨接触几何形状，并根据该方法进一步计算了轮轨

法向力和轮轨蠕变力。在计算轮轨力之后，可以将

上 述 值 代 入 车 辆 和 轨 道 的 动 力 学 方 程 中 ，作 为

CRH6车轮的反作用力和现浇钢弹簧浮置板轨道的

外部负载进行相关动力学分析。

2 现浇浮置板轨道动力学分析计算

参数

为了整体偏于安全，车辆考虑 CRH6城际动车

组的动车满载参数，CRH6城际动车组与现浇钢弹

簧浮置板轨道部分关键参数如表 1所示。

为了对比隔振器的布置对车辆 ⁃轨道耦合系统

的影响，隔振器 3⁃3布置与隔振器 2⁃2布置的现浇钢

弹簧浮置板轨道结构分别如图 2，3所示。其中，隔

振器 3⁃3布置是指每隔 3个扣件或者承轨槽布置一

个隔振器，隔振器 2⁃2布置是指每隔 2个扣件或者承

图 2 隔振器 3-3布置现浇浮置板平面图（单位：mm）
Fig.2 Vibration isolator 3-3 layout of the cast-in-place floating slab (unit: mm)

图 3 隔振器 2-2布置现浇浮置板平面图（单位：mm）
Fig.3 Vibration Isolator 2-2 layout of cast-in-place floating slab (unit: mm)
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轨槽布置一个隔振器。

3 现浇浮置板轨道计算结果分析

3.1 车辆⁃浮置板轨道耦合动力学模型可靠性验证

图 4为某地铁线路直线浮置板区段道床垂向振

动加速度的测试与数值仿真的结果比较。浮置板长

为 25 m，为现浇浮置板道床，地铁列车通过速度约

为 55 km/h。由图 4可轻易分辨地铁车辆从驶来⁃通

过 ⁃驶离过程中振动测点处振动加速度响应。当地

铁列车各节车转向架依次通过振动测点时，浮置板

道床振动加速度有明显的波动。仿真计算中，浮置

板道床垂向加速度更能清楚反映各个轮对通过测点

的振动状态。

图 4表明，浮置板道床垂向振动加速度试验测

试和仿真计算最大值分别为 1.22 g和 1.18 g，有效值

分别为 0.172 g和 0.163 g。仿真计算结果比测试结

果略偏小，但均在可接受误差范围内。上述结果表

明，仿真计算模型能够较好地反映浮置板道床线路

的振动响应过程，笔者所建立的城际列车车辆⁃浮置

板轨道耦合动力学模型能够用于评估快速行车条件

下浮置板道床的轮轨动力性能。

3.2 现浇浮置板隔振器设置对于行车安全性及浮

置板稳定性的影响

以长度为 25 m的现浇钢弹簧浮置板道床隔振

器 3⁃3布置与 2⁃2布置为研究对象，分析 CRH6动车

以不同速度、在不同半径线路上运行的安全性、平稳

性、舒适性及浮置板的稳定性，如表 2~5所示。其

中：直线⁃140表示车辆以 140 km/h的速度通过直线

区段工况，其他直线工况同理；曲线⁃140表示车辆以

140 km/h的速度通过半径为 1 100 m曲线工况；曲

线 ⁃ 160表示车辆以 160 km/h的速度通过半径为

1 500 m曲线工况，其中曲线外轨超高为 150 mm，曲

线与直线之间的缓和曲线长度为 100 m；“L=25 m，

3⁃3间距”和“L=25 m，2⁃2间距”分别表示隔振器以

3⁃3和 2⁃2间距布置两种长度为 25 m的现浇钢弹簧

浮置板道床；平稳性指标指车体垂向、水平向振动加

速 度 的 最 大 值 及 司 机 室 振 动 加 权 加 速 度 有 效

值［20⁃21］，本研究采用 Sperling指标［22］。

由表 2，3可知，隔振器 2⁃2和 3⁃3间距布置现浇

钢弹簧浮置板道床上城际动车组的运行安全性指标

与乘坐舒适性指标均相近，即 2种工况快速行车条

表 1 CRH6城际动车组与现浇钢弹簧浮置板轨道部分关

键参数

Tab.1 Part of the key parameters of CRH6 intercity

electric multiple ⁃ unit and cast ⁃ in ⁃ place steel

spring floating slab track

参数

车体质量/t
车体点头转动惯量/(t·m2)
构架质量/t
构架点头转动惯量/(t·m2)
轮对质量/t
轮对点头转动惯量/(t·m2)
一系钢簧垂向刚度（每轴箱）/(MN·m-1)
一系垂向阻尼（每轴箱）/(kN·s·m-1)
空气簧垂向刚度/(MN·m-1)
二系垂向阻尼/(kN·s·m-1)
转向架中心距/mm
轴距/mm
车轮滚动圆横向跨距/mm
车轮滚动圆直径/mm
轮对内侧距/mm
钢轨弹性模量/Pa
钢轨泊松比

钢轨密度/(kg·m-3)
钢轨外形

扣件垂向刚度/(N·m-1)
扣件横向刚度/(N·m-1)
扣件垂向阻尼/(N·s·m-1)
扣件横向阻尼/(N·s·m-1)
扣件间距/m
轨道板长度/m
轨道板宽度/m
轨道板厚度/m
轨道板弹性模量/Pa
轨道板泊松比

轨道板密度/(kg·m-3)
路基等效刚度/(N·m-1)

数值

37.2
1 426.8
2.7
1.48
1.935
0.15
1.3
9.8
0.22
9.8
17 500
2 500
1 493
860
1 353
2.059×1011

0.3
7.83×103

CN60
3.0×107

2.0×107

7.5×104

5.0×104

0.625
25
3
0.35, 0.45, 0.55
3.9×1010

0.24
2.5×103

5.1×1010

图 4 测试与数值仿真的结果比较

Fig.4 Comparison of the results of test and numerical simula⁃
tion
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件下，城际动车组的动力学性能相当。

由表 4、5可知，隔振器 2⁃2间距布置浮置板道床

对应的钢轨位移、浮置板位移及振动加速度均小于

隔振器 3⁃3间距布置浮置板道床，这主要由浮置板

的支撑刚度及接缝刚度决定［23］。两种浮置板道床

上钢轨的垂向和横向加速度总体相差不大，其说明

钢轨振动加速度的大小主要由轮轨作用力决定。上

述结果表明，隔振器布置越密，道床自身的稳定性

越好。

3.3 现浇浮置板厚度对于行车安全性及浮置板稳

定性影响

为了体现浮置板轨道板厚度对车辆 ⁃轨道动力

学特性影响，分析厚度不同情况下列车稳定性与安

全性的变化。在其他参数不变的情况下，给出了

350，450和 550 mm 3种钢弹簧浮置板道床厚度下，

隔振器分别为 3⁃3与 2⁃2布置的现浇长度 25 m钢弹

表 2 浮置板道床轮轨安全性指标

Tab.2 Safety indicators of wheel ⁃ rail for floating

slab track bed

计算

工况

直线⁃140
直线⁃160
直线⁃200
曲线⁃140
曲线⁃160
限值 [20⁃21]

计算

工况

直线⁃140
直线⁃160
直线⁃200
曲线⁃140
曲线⁃160
限值 [20⁃21]

轮轴横向力/kN
3⁃3
12.860
12.562
14.344
29.791
26.815
60.92

脱轨系数

3⁃3
0.182
0.174
0.188
0.323
0.289
1.0

2⁃2
13.131
12.656
14.445
29.644
27.441
60.92

2⁃2
0.183
0.176
0.187
0.323
0.290
1.0

轮轨垂向力/kN
3⁃3
75.320
79.071
91.426
88.718
87.627
250
轮重减载率

3⁃3
0.174
0.202
0.258
0.300
0.302
0.9

2⁃2
75.229
78.819
90.867
88.878
88.023
250

2⁃2
0.169
0.195
0.257
0.301
0.311
0.9

表 3 浮置板道床车辆平稳性与舒适性指标

Tab.3 Indicators of vehicle stability and comfort

for floating slab track bed

计算

工况

直线⁃140
直线⁃160
直线⁃200
曲线⁃140
曲线⁃160
限值 [20⁃21]

计算

工况

直线⁃140
直线⁃160
直线⁃200
曲线⁃140
曲线⁃160
限值 [20⁃21]

车体横向加速度/g
3⁃3

0.034
0.034
0.040
0.053
0.061
0.10
横向平稳性指标

3⁃3
1.712
1.951
2.002
2.117
2.176
2.5（优）

2⁃2
0.034
0.034
0.040
0.054
0.062
0.10

2⁃2
1.713
1.953
2.006
2.117
2.183
2.5（优）

车体垂向加速度/g
3⁃3

0.047
0.053
0.054
0.045
0.049
0.15
垂向平稳性指标

3⁃3
1.551
1.826
1.866
1.630
1.658
2.5（优）

2⁃2
0.046
0.053
0.057
0.044
0.049
0.15

2⁃2
1.559
1.833
1.886
1.639
1.666
2.5（优）

表 4 浮置板道床钢轨振动指标

Tab.4 Vibration indicators of the rail on floating

slab track bed

计算

工况

直线⁃140
直线⁃160
直线⁃200
曲线⁃140
曲线⁃160

计算

工况

直线⁃140
直线⁃160
直线⁃200
曲线⁃140
曲线⁃160

钢轨垂向位移/mm
3⁃3
4.229
4.277
4.376
4.455
4.487

钢轨横向位移/mm
3⁃3
0.323
0.407
0.591
0.357
0.297

2⁃2
3.520
3.595
3.794
3.654
3.670

2⁃2
0.244
0.306
0.426
0.322
0.349

钢轨垂向加速度/g
3⁃3
7.894
8.754
10.433
7.833
8.883

钢轨横向加速度/g
3⁃3
0.357
0.387
0.641
1.110
1.141

2⁃2
7.874
8.760
10.433
7.840
8.887

2⁃2
0.338
0.395
0.660
1.106
1.138

表 5 浮置板振动指标

Tab.5 Vibration indicators of floating slab track

计算

工况

直线⁃140
直线⁃160
直线⁃200
曲线⁃140
曲线⁃160

计算

工况

直线⁃140
直线⁃160
直线⁃200
曲线⁃140
曲线⁃160

浮置板垂向位移/mm

3⁃3
3.794
3.884
3.954
4.006
4.053

浮置板横向位移/mm

3⁃3
0.182
0.223
0.466
0.202
0.197

2⁃2
2.764
2.775
2.831
2.966
2.983

2⁃2
0.120
0.148
0.278
0.174
0.185

浮置板垂向加速度

均方根值/g
3⁃3
0.236
0.251
0.276
0.238
0.266

浮置板横向加速度

均方根值/g
3⁃3
0.022
0.032
0.067
0.038
0.041

2⁃2
0.226
0.239
0.265
0.227
0.256

2⁃2
0.022
0.029
0.055
0.035
0.034
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簧浮置板道床的轮轨安全性指标、车体稳定性指标、

钢轨垂向振动指标以及浮置板垂向振动指标等计算

结果，如表 6~9所示。

由表 6可知，隔振器 2⁃2和 3⁃3间距布置现浇钢

弹簧浮置板道床上，城际动车组的运行安全性指标

与乘坐舒适性指标均相近，即对于当前所分析的 2
种 25 m现浇钢弹簧浮置板道床，快速行车条件下的

城际动车组的动力学性能相当。

由表 7可知，对于隔振器分别为 3⁃3布置与 2⁃2
布置的长度为 25 m的现浇钢弹簧浮置板道床，其厚

度变化对城际动车组的运行安全性与乘坐舒适性指

标影响不大。随着钢弹簧浮置板道床厚度的增加，

轮轨安全性指标略微有所增大，而车辆平稳性及乘

坐舒适性指标稍微有所减小。其原因在于，浮置板

厚度的增加使轨道板过渡接缝处轮轨冲击增大，同

时轨道板的低频稳定性有所提高。

表 6 轮轨安全性指标

Tab.6 Wheel⁃rail safety indicators

计算

工况

直线⁃140
直线⁃160
直线⁃200
曲线⁃140
曲线⁃160

计算

工况

直线⁃140
直线⁃160
直线⁃200
曲线⁃140
曲线⁃160

脱轨系数

3⁃3
350
0.183
0.175
0.187
0.317
0.280

轮重减载率

3⁃3
350
0.173
0.196
0.243
0.291
0.309

450
0.182
0.174
0.188
0.323
0.289

450
0.174
0.202
0.258
0.300
0.302

550
0.182
0.174
0.188
0.328
0.295

550
0.166
0.198
0.274
0.304
0.314

2⁃2
350
0.181
0.178
0.186
0.322
0.282

2⁃2
350
0.169
0.193
0.246
0.295
0.313

450
0.183
0.176
0.187
0.323
0.290

450
0.169
0.195
0.257
0.301
0.311

550
0.183
0.174
0.187
0.326
0.294

550
0.165
0.195
0.274
0.304
0.317

表 7 车体稳定性指标

Tab.7 Vehicle stability indicators

计算

工况

直线⁃140
直线⁃160
直线⁃200
曲线⁃140
曲线⁃160

计算

工况

直线⁃140
直线⁃160
直线⁃200
曲线⁃140
曲线⁃160

横向平稳性指标

3⁃3
350
1.713
1.953
2.003
2.118
2.181

垂向平稳性指标

3⁃3
350
1.565
1.843
1.898
1.634
1.667

450
1.712
1.951
2.002
2.117
2.176

450
1.551
1.826
1.866
1.630
1.658

550
1.711
1.945
1.993
2.115
2.172

550
1.551
1.826
1.872
1.638
1.664

2⁃2
350
1.713
1.953
2.006
2.117
2.185

2⁃2
350
1.556
1.830
1.878
1.627
1.657

450
1.713
1.953
2.006
2.117
2.183

450
1.559
1.833
1.886
1.639
1.666

550
1.713
1.951
2.001
2.117
2.180

550
1.563
1.837
1.898
1.649
1.676

表 8 钢轨垂向振动指标

Tab.8 Rail vertical vibration indicators

计算

工况

直线⁃140
直线⁃160
直线⁃200
曲线⁃140
曲线⁃160

计算

工况

直线⁃140
直线⁃160
直线⁃200
曲线⁃140
曲线⁃160

钢轨垂向位移/mm
3⁃3

350
4.920
4.955
5.210
5.232
5.242

钢轨垂向振动加速度均方根值/g
3⁃3

350
7.903
8.754
10.426
7.821
8.855

450
4.229
4.277
4.376
4.455
4.487

450
7.896
8.755
10.424
7.832
8.882

550
3.710
3.786
3.930
3.874
3.898

550
7.882
8.753
10.464
7.845
8.918

2⁃2
350
3.767
3.856
4.064
3.947
3.974

2⁃2
350
7.874
8.757
10.394
7.832
8.855

450
3.520
3.595
3.794
3.654
3.670

450
7.870
8.756
10.424
7.834
8.884

550
3.263
3.361
3.541
3.396
3.422

550
7.871
8.757
10.474
7.838
8.926

表 9 浮置板垂向振动指标

Tab.9 Floating slab vertical vibration indicators

计算

工况

直线⁃140
直线⁃160
直线⁃200
曲线⁃140
曲线⁃160

计算

工况

直线⁃140
直线⁃160
直线⁃200
曲线⁃140
曲线⁃160

浮置板垂向位移/mm
3⁃3

350
4.487
4.485
4.660
4.861
4.867

浮置板垂向加速度均方根值/g
3⁃3

350
0.288
0.306
0.356
0.297
0.322

450
3.798
3.936
4.063
4.051
4.109

450
0.245
0.263
0.301
0.250
0.279

550
3.404
3.449
3.637
3.417
3.525

550
0.208
0.222
0.269
0.213
0.247

2⁃2
350
3.260
3.270
3.371
3.570
3.592

2⁃2
350
0.281
0.298
0.340
0.283
0.315

450
2.785
2.797
2.861
3.060
3.032

450
0.234
0.252
0.283
0.238
0.270

550
2.423
2.422
2.608
2.612
2.657

550
0.201
0.214
0.252
0.204
0.239
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由表 8可知，隔振器 2⁃2间距布置浮置板道床对

应的钢轨位移、浮置板位移及振动加速度均小于隔

振器 3⁃3间距布置浮置板道床，这主要由浮置板的

支撑刚度及接缝刚度决定。2种浮置板道床上钢轨

的垂向和横向加速度总体相差不大，说明钢轨振动

加速度的大小主要由轮轨作用力决定。上述结果表

明，隔振器布置越密，道床自身的稳定性越好。

由表 9可知，现浇长度为 25 m长隔振器 3⁃3布
置与 2⁃2布置钢弹簧浮置板道床厚度变化对钢轨垂

向和横向振动加速度影响不大。随着钢弹簧浮置板

道床厚度的增加，钢轨垂向位移有一定幅度的减小，

轨道板垂向、横向位移和垂向、横向加速度有所

减小。

4 结 论

1）隔振器 2 ⁃2和 3 ⁃3间距布置的现浇长度为

25 m钢弹簧浮置板道床上，城际动车组的运行安全

性指标与乘坐舒适性指标均相当。隔振器 2⁃2间距

布置浮置板道床对应的钢轨位移、浮置板位移及振

动加速度均小于隔振器 3⁃3间距布置浮置板道床，

即隔振器布置越密，道床自身的稳定性越好。

2）现浇钢弹簧浮置板道床厚度变化对城际动

车组的运行安全性与乘坐舒适性指标影响不大。增

加浮置板厚度，能够略微提升车辆的运行平稳性，即

浮置板厚度的增加，使浮置板轨道整体质量增加，从

而减小列车经过时轨道板整体的振动响应。

3）当城际动车组以 140，160和 200 km/h的时

速运行在 25 m（3⁃3间距）和 25 m（2⁃2间距）2种现浇

钢弹簧浮置板道床的直线区段时，轮轴横向力、轮轨

垂向力、脱轨系数和轮重减载率这 4项轮轨安全性

指标均小于合格限值；车体垂横向加速度均低于合

格限值，平稳性指标为优级；舒适度评级为非常

舒适。

4）在曲线工况 R=1 100 m，R=1 500 m条件

下，当城际动车组以 140 和 160 km/h的速度通过隔

振器分别为 3⁃3布置和 2⁃2布置的 2种现浇钢弹簧浮

置板道床时，轮轴横向力、轮轨垂向力、脱轨系数和

轮重减载率这 4项轮轨安全性指标均小于合格限

值；车体垂横向加速度低于合格限值，横向和垂向平

稳性指标为优级；舒适度评级为舒适。

5）现浇浮置板轨道能够满足市域快线行车安

全性与稳定性的要求，表明现浇浮置板轨道可以用

于时速 160 km及以上市域快线领域。
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