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移动荷载作用下桥上无砟轨道动力分析

李明鑫，周小林，褚卫松
(中南大学 土木建筑学院，长沙410075)

摘要：桥上无砟轨道越来越多地应用于高速铁路。目前，桥上无砟轨道结构动力计算理论还不够完

善，现采用有限元方法，把移动荷载和轨道结构以及桥梁看成一个系统，对板式无砟轨道在移动荷载作用

下的动力性能进行分析，并通过MATLAB编程实现，计算结果符合无砟轨道结构和桥梁基本原理。
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Dynamic analysis of ballastless track on bridge snbjected to moving load

Ll Mmg．xin，ZHOU Xiao-lin，CHU W苟-song

(Civil Architectural Engineering College，Central South University,Changsha 410075，China)

Abstact：Ballastless track on the bridge was increasingly used in high·speed railway．At present，the theoretical calculation of

the ballastless track on thebridge Was not enough to analysis tlle dynamic performance．the finite element method was used

to analysis the dynamic performance of the system of slab track and bridge．And through MATLAB．the results we佗in line

with the basic principles of the ballastless track and bridge．
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桥梁是高速铁路线上的重要基础设施，与普

通铁路相同，多跨简支梁桥是高速铁路最为普遍

采用的桥梁结构型式。列车高速通过桥梁时，结构

产生的振动，不但影响结构的安全性和使用性，还

会对车辆本身的安全性和平稳性产生影响，因此，

研究桥上无砟轨道振动具有十分重要的意义。

本文以板式轨道为载体，取轨道相邻两扣件

之间的部分为一个单元，其中钢轨模拟为连续弹

性点支承的Euler梁，轨道垫层模拟为线弹簧和阻

尼器，轨道板在模型中作为Euler梁来处理，垫层

砂浆模拟为线性均布面弹簧和阻尼器，桥梁被模

拟为Euler梁，采用4个移动荷载作用模拟车辆。

应用弹性系统动力学势能不变值原理和形成矩阵

的“对号入座”法则建立了系统竖向振动矩阵方

程，并应用MATLAB语言编制了相应的计算分析

程序。

1竖向振动模型的建立

圈1 竖向摄动分析模型

移为正。取轨道相邻两扣件之间的部分为一个单

元，目的使模型具有精度高、功能强的特点，同时

又不使模型过分复杂，遵循了以下原则和假定：

(1)采用连续分布参数轨道模型而不用简化

的等效集中参数轨道模型。

(2)钢轨采用Euler梁模型而不采用Timo-

shenko梁模型。

(3)钢轨通过轨道垫层与轨道板连接，轨道

垫层模拟为线弹簧和粘滞阻尼器，其竖向弹性系

数为Kf，阻尼系数为Cf。

(4)轨道板采用砂浆垫层全面支承，砂浆模

拟为线性均布面弹簧和粘滞阻尼器，其竖向刚度

系数为K。，阻尼系数为q。

在图1模型中车辆由4个移动荷载模拟，假定

所有向下的竖向位移为正，顺时针方向的转角位 2系统动力学方程的建立
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性系统动力学总势能不变值原理⋯基础上计算每

个单元的势能，然后按对单元势能变分，根据形成

矩阵的“对号入座”法则得到单元刚度矩阵。

2．1轨道板与桥梁之IhJ面弹簧的总势能
2．1．1 轨道板与桥梁之间面弹簧的弹性变形能

因为梁单元的节点是定义在中线上的，所以

这里将轨道板下面弹簧转化为沿其对称轴x轴的

线弹簧，于是其弹性变形能可表示为：
上1

％=丘柱(只一n)2dx={5￥睥。】‘{6l (1)
2-

式(1)中，Y。、Y。分别表示对应点上轨道板

和桥梁中心线上点的竖向位移。

2．12 轨道板与桥梁之间面弹簧的竖向阻尼力势能

采用和轨道板与桥梁之间面弹簧的弹性变形

能相类似的方法，可以得到轨道板与桥梁之间面

弹簧的竖向阻尼力势能为：
￡

％=丘e眈一Yb)·以一五)凼={6r眨T{6l (2)

2．2桥梁单元总势能计算

2．2．1桥梁弹性变形能

桥梁的弹性变形能：

％=￡每厶睨(x)】2出 (3)

式(3)中：E。为桥梁梁弹性模量；I。为桥梁

梁对水平轴的惯性矩；)，”。o)为桥梁梁单元内某点

的曲率。对【，。进行变分，可以得到桥梁梁单元的

弯曲刚度矩阵【K。】。，即

6％=6{吼}订【屯】8{吼)。

{qb}。=【％，Ybi如蝙】 (4)

式(4)中：{9。}。为单元的节点位移矢量列阵，

6{q。l打为{q。)。的一阶变分转置。

2．2．2桥梁的惯性力势能

与钢轨惯性力势能类似，可以得到桥梁的惯

性力势能：

虼2工YtbYb(X)Yo(X)dx (5)

式(5)中：而。为桥梁梁单元单位长度质量，

夕+。(工)为桥梁梁单元内某点加速度。对y。进行变

分，可以得到桥梁梁单元的质量矩阵【M。】。，即

6圪=6{96)订【％】8{虢)。 ，，、

瓴)8=魄死如站】
∞’

式(6)中，(玩】。为单元的节点加速度矢量列阵。

2．2．3桥梁Rayleigh阻尼

前文形成了桥梁梁单元的刚度矩阵和质量矩

阵，从而就可以进一步考虑桥梁梁单元的阻尼特

性。实际工程中，影响结构阻尼的因素很多，一般

难以精确描述，因此在实际计算中，人们通常用结

构体系的刚度矩阵和质量矩阵的线性组合来体现

结构阻尼特性，即Rayleigh阻尼，其计算公式表

述为：【C】=a【加+川KI，口，∥可由下式确定：

口=芒氛篙哆哆 (7)
@，一缈f)(珊，+埘』)。。

～7，

声：当生生互生． fR、。

(哆一oJ,X哆+缈j)
⋯7

式(7)、(8)中，埘；，印，分别为结构的第f

个和第_『个固有频率，A；，A，分易IJ为结构的第i个

和第J个振型的阻尼比，即实际阻尼与该振型的临

界阻尼的比值，阻尼比的数值与结构类型、材料性

质和振型有关，约在0．02～0．20范围内变化，一

般通过对实际结构的测试获得【21。

钢轨和轨道板的单元刚度、质量、阻尼矩阵以

及移动荷载作用下单元的外力势能在文献曙旬1中有

详细论述，这里不再赘述。

2．3系统竖向振动有限元方程建泣

本文将轨道结构视为有限单元模型的集合，设

在t时刻计算长度上有N个荷载，则在时刻轨道

上荷载总势能变分为：

617y=61-I'，14-6YI坦-I-⋯+6YIvN，这里认为：当

第一荷载进入计算长度至最后一个荷载离开计算

长度都将荷载的势能变分计入6n。中。

系统在t时刻的竖向振动总势能的变分为：

6H=6n，6q (9)

由弹性系统动力学总势能不变值原理6兀=O和

前面所述形成矩阵的“对号入座”法则，即可直接

形成系统在时刻的总体刚度矩阵【K】，总体质量矩

阵【M】，总体阻尼矩阵【C】，及总体荷载列阵{P}。

对系统总势能n变分后，由形成矩阵的“对号

入座”法则，即可得出时刻系统竖向振动的矩阵

方程：

【J哦)+【c】斟+畔6)={P) (10)

式(10)中，【M】质量矩阵；【C】阻尼矩阵l【K】

刚度矩阵；{6)位移列阵；{P1荷载列阵。
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3计算结果分析

本文计算采用的参数如表1和表2。

表1无轨道结构参数

轨道截面抗弯惯1哇矩(m 4)

轨道单位长度质鞋(kg)

轨道板魄位长度质量(kg)

轨道板弹性模鼠(Pa)

截面抗弯惯性矩(m4)

CA砂浆弹性换聩(Pa)

CA砂浆J4度(m)

板下茄础单位长度等效

弹性系数K．(N／m2)

扳下基础啦位次度等效

阻尼系数C．(N-s／m2)

扣件系统等效

弹性系数K．(N／m)

扣件系统等效

阻尼系数c。(N·s／m)

表2桥梁的参数HJ

单位长度质量(kg) 3．6 E4

；。 弹悻模茕(Pa) 2．943E10 0
截面抗弯惯性矩(m 4) 8．72

；， 一阶自振额率(rad，s) 25．67
。’

■阶[1振频率(rad／s) 102。7

j 阻尼比 0．025

32 m跨度简支梁上轨道板布置⋯采用3．92

m、4．856 111两种长度的轨道板，沿桥跨方向的布

置为：

3 920(扣件间距570)+80+4856(扣件间距

6 1 7)+80+4 856++80+4 856+80+4 856+80+

4 856+80+3 920=32 600 mm。相邻轨道板间隔

80 mm。轨道长度选为33．25 nl。

本文采用4个集中力运行在表面平顺的钢轨

上，每个集中力的大小f=156 800 N，中间两个

集中力相距1 5．5 m，两侧两个集中力相距均为

2．5 m，运行速度v=85 m／sl用Newmark D法解

此运动方程，钢轨、轨道板和桥梁的动力响应如图2。

图2～图5是轨道结构在移动荷载作用下的

动力响应，从图中容易看出，当车轮碾压到钢轨

上方时，钢轨位移和轨道板位移出现峰值，钢轨

位移和轨道板位移曲线中包含有一明显的低频振

动成分，真实反映了轨道结构下部桥梁结构的振

动情况。轨道结构在85 m／s的运行速度下处于安

全状态。

图6～图7是桥梁结构的动力响应。

圉2钢轨中点位移时程曲线

～错
图3 钢轨中点加速度时程曲线

lf‘l

图4 轨道板位移时程曲线

Fq●I坤If*k州"H耗c●I．f_‘呻tirolhH●q

4 结术语

囝5 轨道板加速度时程曲线

本文建立的移动荷载一无砟轨道一桥梁动力学

模型，采用有限单元法把整个系统进行离散，运用

弹性系统动力学总势能不变原理，对号入座形成竖

氟≯等㈣姗弭肼

似黑溉=三
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基于智能计算的数据分析方法的研究与设计

井海明1，赵宁1，兰海波2
(1．石家庄铁道学院 计算机与信息工程分院，石家庄050043；

2．石家庄铁道学院成人教育学院，石家座050043)

摘要：研究智能演化技术问题和数据分析问题，结合程序设计自动化和离散性数据，运用GEP算法

的知识编程，处理太阳黑子，降水量等数据。通过遗传程序设计描绘数据规律并预测数据发展趋势，实现

数据的准确拟合。

父键诃： 智能演化；程序设计自动化；离散性数据；GEP算法

I}I图分类号：TP3 文献标识码：A

Research and design of data analysis method based on intelligence computation
JING Hai．ruin91．ZHAO Nin91，LAN Hai．b02

(1．School of Computing and Informatics，Shijiazhuang Railway Institute，Shijiazhuang 050043，China

2．School of Adult Education，Shijiazhuang Railway Institute，S蝎iazhuang 050043，China)

Abstract：In this paper，it was mainly studied on the problem of the intelligence evolution technology and data analysis．

Combined with the programming design of automaticly and discrete data，it was USe the knowledge programe of GEP

arithmetic，to process the data of macula and rainfall，etc．It was described the rule of data and forecast the data’S developing

trend to implement the data fitting correctly．

Key words：intelligence evolution；procedure design；automation discrete data；GEP algorithm

自计算机出现以来，计算机科学的一个重要
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目标是让计算机自动进行程序设计，即只要明确

地告诉计算机要解决的问题，而不需要告诉它如

何去做。遗传程序设计(Genetic Programming)

便是在该领域的一种尝试。

圈6 桥梁跨中位移时程曲线

圈7 桥梁跨中加速度时程曲线

向振动方程，采用N ewmark[，法解此运动方程，通

过MATLAB编程实现，计算结果可靠，利用此模型

能够计算移动荷载作用下桥上无砟轨道的动力响

应，为桥上铺设无砟轨道提供理论依据。
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