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摘 要：建立有砟轨道的三层连续弹性支承模型，推导钢轨、轨枕和道床的运动方程，并在频域内求得简谐激励下

的稳态响应。再引入轮轨相互作用频域模型，并借助动柔度法计算轮轨力。在此基础上，采用MATLAB平台自编程

序，实现轨道不平顺激励下的频域分析。在案例分析中，综合考虑轮轨力、力传递率、轨道各部件的振动等指标，对弹

性扣件、枕下弹性垫板、复合轨枕、道砟垫以及它们的组合等多种减振措施进行对比。结果表明：减振措施使得系统的

固有频率发生改变，进而导致各指标在不同频率范围出现复杂的变化规律；相比于弹性扣件，枕下弹性垫板和道砟垫

表现出更好的综合效果，而复合轨枕的减振效果有限。
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Abstract : A triple-layer continuously supported ballasted track model is built, and the kinematic equations of the rail,

sleeper and ballast are derived. The steady-state responses of the model under harmonic excitation are obtained in the

frequency domain. Then, the wheel/rail interaction model in the frequency domain is introduced, and the wheel/rail force is

solved based on the dynamic flexibility method. The dynamic performance of the ballasted track induced by track

irregularities is solved in frequency domain based on MATLAB programming. In the case study, the indexes of wheel/rail

force, force transmissibility, track components vibrations are employed to assess the effects of vibration reduction measures

such as adding elastic fasteners, laying soft baseplate under the sleepers, using composite sleepers, ballast mats and their

combinations. Results show that the vibration reduction measures can change the ballasted track’s natural frequency and

cause the complex variation of these indexes in different frequency ranges. Compared to the measure of adding elastic

fasteners, the soft baseplate under the sleepers and the ballast mats have a better comprehensive effect, while the composite

sleepers have limited vibration reduction effect.
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有砟轨道是传统的轨道结构，其在高速铁路中

同样扮演着重要的角色。例如：在部分高架车站、大

跨度桥梁、穿越地震断裂带的隧道等不宜铺设无砟

轨道的地段，我国大量采用了有砟轨道；德国、法国

等高速铁路的大部分地段也使用了有砟轨道[1–3]。

随着列车速度不断提高、轴重不断增大，有砟轨

道在使用中出现了不少问题。例如：道砟颗粒发生

破碎和粉化，大大增加了轨道的养护维修工作量，还
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会严重影响行车安全性和舒适性；在环境敏感地段，

轨道和下部桥梁、高架站房结构的振动剧烈，并向周

围快速传递，产生严重的环境振动污染。研究表

明[1]：增加有砟轨道的弹性，可以在一定程度上控制

道砟粉化速率过快以及其所引起的一系列问题，且

可以最大限度地减小振动对线路和环境的不利

影响。

许多学者对增加有砟轨道弹性的措施开展了研

究。例如：Faure等[4]采用数值分析和现场试验的方

法，研究了低刚度扣件对环境振动控制的效果；谭诗

宇等[5]采用有限元法建立了车辆-有砟轨道-桥梁空

间耦合动力学模型，讨论了道砟垫对轨道和桥梁动

力响应的影响；蔡小培等[6]采用有限元法建立了车

辆-有砟轨道-隧道空间耦合动力学模型，讨论了弹

性轨枕对系统动力响应的影响；Ma等[7]通过锤击试

验和现场试验研究了有砟梯形轨枕轨道的减振性

能。不难发现，以往的研究大多采用了复杂的有限

元模型，且一般先在时域内进行仿真分析，再通过时

频转化得到频域响应。这种方法不仅计算工作量

大，且不能快速获得关键参数对系统动力响应的影

响规律。

为了摒弃时域分析带来的不便，本文建立频域

内的有砟轨道动力分析模型，推导运动方程，引入评

价轨道隔振性能的物理量，并基于MATLAB平台编

制程序实现数值分析。在此基础上，通过案例分析，

对比各种增加有砟轨道弹性的措施对系统动力响应

的影响规律。本文所提出的方法可为减振降噪产品

的参数优化、减振降噪性能评估等提供参考。

1 有砟轨道垂向振动模型

有砟轨道由钢轨、扣件、轨枕及道床等组成。实

际工程中通常采取增设枕下弹性垫板、道砟垫等技

术措施进行减振降噪。

在有砟轨道结构中，钢轨、轨枕和道床都将参与

振动。本文仅考虑垂向振动。取 1/2轨道建立三层

连续弹性支承模型，如图1所示。

图 1 三层连续弹性支承模型

其中：钢轨简化为无限长欧拉梁；轨枕、道床视

为刚体；钢轨与轨枕之间、轨枕与道床之间、道床与

基础之间通过弹簧-阻尼元件进行连接。偏于安全

考虑，忽略道砟之间的啮合作用，由此引起的误差约

在5 %左右[8]。

在图 1中，作用于钢轨 z处的简谐力记为Feiωt，

其中：F为简谐力幅值，i为单位虚数，ω为圆频率，t

为时间。时域内钢轨、轨枕和道床的运动方程分

别为

ρr Ar
∂2 xr

∂t2
+ E *

r Ir
∂4 xr

∂z4
+ k *

p ( )xr - xs = Feiωtδ ( )z (1)

ms
∂2 xs

∂t2
+ ( )k*

p + k*
b xs - k*

p xr - k*
b xb = 0 (2)

mb
∂2 xb

∂t2
+ ( )k*

b + k*
f xb - k*

b xs = 0 (3)

式中：ρr、Ar、Ir分别为钢轨的密度、截面积和惯性矩；

E*
r 为钢轨的复弹性模量，E*

r = Er ( )1+ iηr ，ηr为钢轨

的损耗因子；δ为Dirac函数；ms和mb分别为轨枕和

道床质量（换算为每延米）；xr、xs和 xb分别为钢轨、轨

枕和道床位移；k*
p、k*

b和 k*
f 分别为扣件、道床和基础

的复支承刚度（换算为每延米），k*
p = kp ( )1+ iηp ，

k*
b = kb ( )1+ iηb ，k*

f = kf ( )1+ iηf ，ηp、ηb和 ηf分别为扣

件、道床和基础的损耗因子。

将钢轨、轨枕和道床的稳态响应分别记为 xr =
Xreiωt、xs = Xseiωt和 xb = Xbeiωt，Xr、Xs和 Xb分别为其振

动幅值。式（1）－式（3）对应的频域运动方程可写为

-ρr Arω2Xr + E*
r Ir Xr

″ ″ +k*
p ( )Xr - Xs = Fδ ( )z (4)

-k*
p Xr + ( )k*

p + k*
b - msω2 Xs - k*

b Xb = 0 (5)

-k*
b Xs + ( )k*

b + k*
f - mbω2 Xb = 0 (6)

联立式（4）－式（6），并应用Laplace变换和留数

法，解得有砟轨道各部件的位移响应为

Xr = -iF
4E*

r Irk3 ( )e-ik || z - z1 - ie-k || z - z1 (7)

Xs =

( )k*
b + k*

f - mbω2 k*
p

[ ]( )k*
p + k*

b - msω2 ( )k*
b + k*

f - mbω2 - ( )k*
b

2 Xr (8)

Xb = k*
b

k*
b + k*

f - mbω2 Xs (9)

其中：

k = ( )ρr Arω2 - keq
E*
r Ir

0.25
(10)

keq = k*
p [ ]( )k*

b + k*
f - mbω2 ( )k*

b - msω2 - ( )k*
b

2

[ ]( )k*
p + k*

b - msω2 ( )k*
b + k*

f - mbω2 - ( )k*
b

2

(11)

式中：z为简谐力作用位置；z1表示考察位置；k为钢

轨波数；keq为“扣件-轨枕-道床”系统的等效刚度。

传入基础中的支承反力随位置 z变化，且由于

相位差异将使得直接求和时出现抵消现象。为此，
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本文从能量传递的角度出发，定义传递到基础中的

总反力为各位置处基础支承反力平方和的平方

根，即

Ff , rss = ∑
n = -N

n = N
|| k*

f Xb ( )zn Δzn
2

(12)

式中：Δzn为离散化后轨道微元段的长度，zn = nΔzn为
第n个微元段中心的纵向位置。

引入力传递率Trss这一无量纲物理量，用于评价

轨道的隔振性能[9]，其定义为传递至基础的总反力与

输入至钢轨的简谐力的比值，即

Trss = Ff , rss F (13)

2 轮轨相互作用

在轮轨相互作用频域模型中（图2），可将轮轨接

触简化为线性赫兹接触。

图 2 轮轨相互作用模型

此时，车轮动柔度、轮轨线性接触柔度和轨道动

柔度三者之和影响轮轨力。借助动柔度法可得到频

域内的轮轨力[9]

Fw/r = -Δ
αw + αc + αt (14)

式中：Fw/r为轮轨力；Δ为轨道不平顺；αw、αc和αt分别

为车轮动柔度、轮轨线性接触柔度和轨道动柔度；轮

轨线性接触柔度αc = 1 kH，kH为赫兹接触刚度。

车辆由车体、转向架、一系悬挂、二系悬挂、轮对

等部件构成。二系悬挂的频率通常在1 Hz左右，所

以在研究轨道隔振性能时常常忽略二系悬挂以上部

件的影响，由此导致的误差很小。利用D'Alembert

原理建立转向架-车轮两自由度系统的动力方程，可

求得车轮在单位力作用下的位移（即动柔度）[10]

αw = k1 + iωc1 - mbω2

mwmbω4 - ( )k1 + iωc1 ( )mw + mb ω2 (15)

式中：k1和 c1分别为车辆一系悬挂刚度和阻尼系数；

mw为车轮及其上的非悬挂质量；mb为 1/4 转向架

质量。

轨道动柔度描述单位简谐力作用于钢轨上时，

激励力作用点的钢轨位移。因此，由式（7）可得

αt = -1- i
4E*

r Irk3 (16)

3 案例分析

采用MATLAB平台自编程序，实现有砟轨道动

力性能的频域分析。限于篇幅，本文主要从荷载传

递和振动传递两方面对不同减振措施的效果进行对

比。前者主要分析轮轨力、车轮作用位置的基础反

力（此位置的基础反力最大）和力的传递率。后者主

要分析轨道各部件的振动位移、加速度等。

3.1 计算参数

高速铁路有砟轨道多采用弹条 IV型扣件、III型

钢筋混凝土轨枕。所考虑的车型为CRH380A，车速

取350 km/h。相关计算参数见表1。

轨道不平顺谱采用 ISO 3095: 2005 的建议值，

其表达式见式（17）[11]。由于轨道隔振性能主要考察

几百赫兹以下的低频振动，因此将分析频率的上限

设为500 Hz。

20 lg ( )Δ
Δ0

= {18.45 lgλ+ 27.2, λ≥ 0.01
-9.7, λ< 0.01 (17)

式中：Δ0为轨道不平顺的参考值，取10-6 m；λ为轨道

不平顺的波长，λ=2πv/ω，v为车速。

本文主要考虑以下增加有砟轨道弹性的措施[1]：

弹性扣件、枕下弹性垫板、复合轨枕、道砟垫，以及它

们的组合，相关参数见表1。

在分析过程中，未考虑轨道各部件力学性能的

温变、频变特性，即轨道各部件的复弹性模量、刚度

及损耗因子在计算中取为常数。计算工况见表2。

3.2 单一措施的对比

图3给出了5种计算参数得到的轮轨力、车轮作

用位置的基础反力和力传递率。

不同减振措施将使得钢轨的动柔度发生改变，

进而影响轮轨力。文献[9]－[10]指出：一般在 100

Hz以内，轮轨力将出现峰值，该峰值所在的频率对

应于“车轮-轨道”系统的固有频率（车轮视为质量

块，轨道等效为弹簧）。从图3(a)可以看出：

(1) 在100 Hz以内，各措施对应的轮轨力峰值频

率的范围与相关研究的结论一致。

(2) 频率大于200 Hz以后，轮轨力随频率缓慢增

加；除弹性扣件外，其它措施下的轮轨力差异不明

显，表明弹性扣件有增大高频轮轨力的趋势。

(3) 弹性扣件将显著降低“车轮-轨道”系统的固

有频率及其轮轨力幅值。

(4) 枕下弹性垫板、复合轨枕和道砟垫将使得

“车轮-轨道”系统的固有频率略微减小。就控制轮

轨力的幅值而言，三者相比，枕下弹性垫板与道砟垫

142



第1期

的效果相当，而复合轨枕的效果有限。

车轮作用位置的基础反力往往最大。为此，图3

(b)给出了该位置处的基础反力，可以看出：

(1) 在轮轨力峰值频率处，基础反力出现峰值。

此后随着频率增加，基础反力逐渐降低。

(2) 在300 Hz以内，复合轨枕可以略微降低基础

反力；在300 Hz以后，基础反力反而有所增加。

(3) 总体上，弹性扣件、枕下弹性垫板和道砟垫

均使得基础反力大大降低，且弹性扣件的效果最好。

频率超过250 Hz以后，枕下弹性垫板与弹性扣件的

效果相当。

传递至基础的反力在车轮作用位置沿着轨道的

前、后方向衰减。力传递率从总体上描述了不同位

置处基础反力与轮轨力的比值，可综合反映不同轨

道的隔振性能。从图3(c)可以看出：

(1) 在“车轮-轨道”系统的固有频率附近，各减

振措施对应的力传递率均有所增加，且弹性扣件的

增量最为明显，复合轨枕次之。

(2) 随着频率增加（约200 Hz以后），各减振措施

对应的力传递率均小于普通有砟轨道。其中，枕下

弹性垫板和弹性扣件的力传递率相当，道砟垫次之，

复合轨枕反而有增大力传递率的趋势。

图4给出了5种计算参数得到的钢轨动位移、道

床动位移和道床加速度。

钢轨振动大小一方面会对行车安全性造成影

响，另一方面会带来轮轨噪声的变化。从图 4(a)可

以看出，各减振措施主要影响100 Hz范围的钢轨动

位移，且弹性扣件将使得钢轨动位移显著增加。

表 1 计算参数

CRH

380A

CHN60

钢轨

转向架质量/kg

轮对质量/kg

一系悬挂刚度/(N∙m-1)

一系悬挂阻尼(N∙s/m)

轮轨接触刚度/(N∙m-1)

弹性模量/Pa

惯性矩/m4

密度/(kg∙m-3)

截面积/m2

3 060

1517

1.772×106

2×104

1.4×109

2.1×1011

3.2×105

7.85×103

7.745×103

弹条 IV型

扣件

III型轨枕

枕下

弹性垫板

复合轨枕

刚度/(N∙m-1)

损耗因子

间距/m

1/2质量/kg

刚度/(N∙m-1)

损耗因子

弹性模量/Pa

损耗因子

1/2质量/kg

6.6×107

0.25

0.6

170

6×107

0.25

1.24×109

0.1

53

道床

USM4015

道砟垫

弹性扣件

弹性模量/Pa

支撑刚度/(N∙m-1)

损耗因子

参振质量/kg

面刚度/(Pa∙m-1)

损耗因子

刚度/(N∙m-1)

损耗因子

间距/m

1.1×108

1.38×108

1.0

531.4

1.5×108

0.25

1×107

0.25

0.6

表 2 计算工况

工况名称

无减振措施

单一措施

混合措施

弹性扣件

枕下弹性垫板

复合轨枕

道砟垫

枕下弹性垫板+道砟垫

复合轨枕+道砟垫

工况描述

弹条 IV型扣件，III型轨枕

仅使用弹性扣件

仅使用枕下弹性垫板

仅使用复合轨枕

仅使用道砟垫

同时使用枕下弹性垫板和道砟垫

同时使用复合轨枕板和道砟垫

(a) 轮轨力 (b) 车轮作用位置的基础反力 (c) 力传递率

图 3 单一措施对荷载传递的影响
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从图 4(b)可以看出，各减振措施主要影响 200

Hz范围的道床动位移，且由于降低了轨道结构整体

刚度，道砟垫使得道床位移在“车轮-轨道”系统的固

有频率附近有所增加。

研究表明[5–6]：道床的残余变形与道床振动加速

度的平方成正比。减小道床的振动加速度对于保持

轨道几何形位以及减小线路养护维修工作量均具有

积极的作用。从图4(c)可以看出：

(1) 相比动位移，道床加速度的峰值频率向高频

移动，从而在 100 Hz～150 Hz范围出现峰值。频率

超过400 Hz以后，各减振措施对应的道床加速度逐

渐接近。

(2) 在200 Hz范围内，各减振措施均能在一定程

度上降低道床加速度，且弹性扣件和枕下弹性垫板

的效果最好，道砟垫次之，复合轨枕的效果有限。

综合图3和图4，不难发现：

(1) 弹性扣件使得各指标在“车轮-轨道”系统的

固有频率附近变化最为剧烈；尽管低频范围的轮轨

力得以降低，但钢轨动位移显著增大。

(2) 枕下弹性垫板和道砟垫的综合效果较好，即

一方面会降低轮轨力和传递至基础的总反力，另一

方面又不会使得轨道各部件的振动响应剧烈变化。

(3) 相比其它三种减振措施，复合轨枕对各指标

的影响有限，但可起到少量的减振效果。

3.3 混合措施的对比

进一步对表 2所列混合措施的工况进行计算。

限于篇幅，图5仅给出了轮轨力、力传递率和道床加

速度的对比结果。可以看出：

(1) 相比单一措施，两种混合措施将会使得轮轨

力在“车轮-轨道”系统的固有频率附近进一步降低。

(2)“枕下弹性垫板+道砟垫”这一混合措施具有

最佳的隔振效果，使得传递至基础的荷载在 100 Hz

以后迅速衰减。

(3) 相比单一措施，两种混合措施使得道床加速

度的峰值频率向低频移动，且“枕下弹性垫板+道砟

垫”这一混合措施反而会增加峰值频率处的道床加

速度。

(4)“复合轨枕+道砟垫”这一混合措施与道砟垫

具有总体相当的效果。例如：在 150 Hz以前，前者

的力传递率和道床加速度比后者大；在 150 Hz～

400 Hz范围，前者的力传递率和道床加速度比后者

小；频率更高时，二者逐渐趋于一致。

4 结 语

(1) 有砟轨道为多层部件组成的系统，其动力性

能受各个部件的综合影响。插入减振元件后（如：弹

性扣件、枕下弹性垫板、道砟垫等），将改变原系统的

固有频率，进而使得轮轨力、力传递率、各部件的振

(a) 钢轨动位移 (b) 道床动位移 (c) 道床加速度

图 4 单一措施对振动传递的影响

(a) 轮轨力 (b) 力传递率 (c) 道床加速度

图 5 混合措施的综合影响
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动等指标在不同频率范围出现复杂的变化规律。

(2) 综合考虑轮轨力、力传递率、各部件的振动

等指标，相比于弹性扣件，枕下弹性垫板和道砟垫表

现出更好的综合效果。

(3) 复合轨枕对各指标的影响有限，但可起到少

量的减振效果。

(4)“枕下弹性垫板+道砟垫”这一混合措施反而

会增加峰值频率处的道床加速度。“复合轨枕+道砟

垫”这一混合措施的效果与单独使用道砟垫的效果

相当。

减振措施的实施应综合考虑动力性能、耐久性、

经济性、减振降噪需求等因素。相比于时域分析方

法，本文所提出的频域分析方法在理解轨道动力性

能、快速实施减振参数优化等方面具有明显的优势。
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