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地铁隧道橡胶浮置板轨道纵向连接理论研究
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摘　要：建立了地铁列车橡胶浮置板轨道隧道耦合动力学模型，用 ＭＡＴＬＡＢ编制了相应的耦合

动力仿真程序，并用ＡＮＳＹＳ软件对耦合动力仿真程序计算结果进行了验证。运用耦合动力仿真

程序，以地铁Ｂ型列车以８０ｋｍ·ｈ－１分别运行在地铁隧道３种浮置板长度、５种橡胶刚度的橡胶浮

置板线路上为例，计算了橡胶浮置板纵向连接方式对耦合系统动力特性的影响。计算结果表明：浮置

板纵向铰接对车辆各部件动力特性、最大轮轨力、钢轨动力特性、橡胶垫动力特性、隧道动力特性影响

较小，影响在１０％以内。浮置板纵向铰接后，浮置板振动加速度有较大幅度的降低，但浮置板最大正

弯曲应力有一定幅度的增加。当浮置板较长并且橡胶减振垫刚度较低时，浮置板纵向铰接后，２块相

邻浮置板连接处扣件最大拉力有较大幅度的降低，降低幅度可超过８０％。浮置板长度为１．２５ｍ时，

浮置板轨道不需要纵连铰接；浮置板长度为５．００ｍ时，橡胶减振垫刚度小于０．０１Ｎ·ｍｍ－３，浮置板

轨道需要纵连铰接；浮置板长度为３１．２５ｍ时，橡胶减振垫刚度小于０．０２Ｎ·ｍｍ－３，浮置板轨道

需要纵连铰接。
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０　引　言

浮置板轨道结构是地铁线路减振地段常用的一

种减振型轨道结构，１９６５年首次在德国地铁中得到

应用。由于浮置板轨道结构良好的减振降噪性能，

目前，浮置板轨道结构在国内外城市轨道交通减振

地段获得了广泛采用，其中，德国柏林地铁与科隆地

铁、巴西圣保罗地铁、日本东京地铁、中国北京地铁

部分减振地段均采用了钢弹簧浮置板轨道结构，德

国的波恩地铁、汉堡地铁、慕尼黑地铁与纽伦堡地

铁、美国亚特兰大地铁、加拿大多伦多地铁、中国香

港地铁、哈尔滨地铁１号线和深圳地铁２号线部分

减振地段均采用了橡胶浮置板轨道结构。

根据支承方式的不同，浮置板轨道结构主要有

点支承的钢弹簧浮置板轨道结构和连续支承的橡胶

浮置板轨道结构。钢弹簧浮置板轨道结构中２块相

邻浮置板在纵向一般采用剪力铰进行连接，而橡胶

浮置板轨道结构中浮置板在纵向一般是间断的。橡

胶浮置板轨道结构是否需要和钢弹簧浮置板轨道结

构一样，２块相邻浮置板之间在纵向采用剪力铰进

行连接，剪力铰纵向连接对地铁列车橡胶浮置板轨

道隧道耦合系统动力特性有什么有利影响和不利

影响，什么情况下橡胶浮置板轨道结构浮置板需要

剪力铰进行连接，什么情况下橡胶浮置板轨道结构

中浮置板可以不用剪力铰进行连接，这些都是工程

界十分关注的问题。

目前，国内外对浮置板轨道结构隧道三维动力

学模型［１］、浮置板隔振性能［２５］、浮置板动力特性［６］、

浮置板轨道线路环境振动特性［７８］等进行了大量研

究，但对地铁列车在隧道线路橡胶浮置板轨道上运

行时，浮置板纵向连接方式对地铁列车橡胶浮置板

轨道隧道耦合系统动力特性影响及浮置板间纵向

连接的条件还缺乏深入研究。徐庆元等研究了无砟

轨道纵向连接形式对列车板式无砟轨道路基系统

振动特性的影响［９］，但研究针对的是路基上高速铁

路板式无砟轨道结构，由于其结构刚度远远高于城

市轨道交通隧道地段减振型橡胶浮置板轨道的结构

刚度，且两者在结构上有着本质的区别，因而其研究

成果并不适用于城市轨道交通隧道地段减振型橡胶

浮置板轨道结构。

针对以上研究的不足，本文在吸收国内外浮置

板减隔振理论及列车轨道耦合振动理论
［８１１］的基

础上，考虑轨道中长波随机不平顺和轨道短波随机

不平顺的共同作用，建立了地铁列车橡胶浮置板轨

道隧道耦合动力学模型，用ＭＡＴＬＡＢ编制相应地铁

列车橡胶浮置板轨道隧道耦合动力仿真程序，并用

ＡＮＳＹＳ通用软件对耦合动力仿真程序计算结果进行

了验证。运用耦合动力仿真程序，以最近在中国地铁

中得到较多应用的德国卡棱贝格公司１０００Ｗ型隔离

式橡胶浮置板轨道结构为例，对地铁Ｂ型列车以

８０ｋｍ·ｈ－１运行在地铁隧道３种浮置板长度、５种橡

胶垫刚度橡胶浮置板线路上，浮置板纵向连接对地铁

列车橡胶浮置板轨道隧道耦合系统动力特性影响

进行了深入的对比研究。在此基础上，提出了地铁隧

道不同浮置板长度、不同橡胶垫刚度橡胶浮置板线

路，浮置板需要纵向铰接的条件。

１　耦合动力学分析模型

１．１　地铁列车模型和轮轨关系模型

采用在国内外广泛使用的具有１０个自由度的

四轴车辆竖向振动分析模型［９］进行地铁Ｂ型列车

车辆振动的模拟，地铁列车一共有１０犿个自由度，犿

８３
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为地铁列车车辆总数。轮轨关系模型采用文献［９］

中的非线性轮轨关系模型，由赫兹非线性接触理论

确定轮轨垂向作用力。

１．２　轨道不平顺模型及其数值模拟

地铁线路轨道不平顺十分复杂，既存在下部基

础变形等原因形成的中长波随机不平顺，也存在车

轮不圆顺、钢轨磨耗等原因形成的短波随机不平顺。

对于中长波随机不平顺，采用在地铁轨道交通振动

研究中广泛采用的美国６级轨道不平顺谱
［７］进行地

铁线路轨道中长波随机不平顺的模拟。对于短波随

机不平顺，采用在国内外轮轨高频振动及滚动噪声

研究中广泛采用的Ｓａｔｏ谱
［１２１３］进行轨道短波随机

不平顺的模拟。采用傅立叶逆变换法进行轨道随机

不平顺的数值模拟［１４］。

１．３　橡胶浮置板轨道隧道动力学模型

橡胶浮置板轨道隧道动力学模型实质是一空

间结构，精细化的橡胶浮置板轨道隧道三维实体单

元模型（前提是有限元网络要足够密）可以很好地反

映地铁列车在浮置板轨道线路上高速行驶时橡胶浮

置板轨道隧道空间动力特性，但是精细化的橡胶浮

置板轨道隧道三维实体单元模型计算量惊人，特别

是本文研究中计算量更为巨大，理由如下。

图１　橡胶浮置板轨道隧道动力学模型

Ｆｉｇ．１　Ｄｙｎａｍｉｃｓｍｏｄｅｌｏｆｒｕｂｂｅｒｆｌｏａｔｉｎｇｓｌａｂｔｒａｃｋａｎｄｔｕｎｎｅｌ

（１）本文橡胶浮置板轨道隧道动力学模型较

长。由于本文地铁列车模型考虑了列车编组的影响

（４节车辆），列车长度接近７２ｍ，另外，为了合理考

虑轨道中长波随机不平顺（０．５～８０．０ｍ）对耦合系

统动力特性的影响，列车在不平顺线路上运行的距

离需要至少超过２倍最大不平顺波长，即１６０ｍ，再

考虑列车在运行过程中离模型起终点还要有一定的

距离（２０ｍ），以消除边界条件对动力仿真结果的影

响，本文动力学模型长度最少需要３５０ｍ。

（２）本文耦合动力学模型需要极小的时间步长。

本文轨道随机不平顺模型除了考虑轨道中长波随机

不平顺外，还考虑了波长为０．０１～０．５０ｍ的短波

随机不平顺的影响，这就势必要求极小的时间步长。

（３）本文耦合动力学模型需要有限元网络尺寸足

够小。本文除了研究耦合系统振动特性外，还对浮置

板轨道结构各部件动应力特性进行了研究。根据有限

元计算理论，导数运算得到的应力精度较位移精度大

大降低了，再加上应力对有限元网络尺寸较为敏感，为

了得到合理的应力值，有限元网格尺寸要足够小。

基于以上原因，采用精细化的橡胶浮置板轨道

隧道三维实体单元模型进行本文耦合动力研究，计算

量极其巨大，目前在普通微机上实现还有一定的困

难，为此，本文将隧道视为弹性支承在文克尔地基上

的长梁，建立橡胶浮置板轨道隧道动力学模型。

本文橡胶浮置板轨道隧道动力学模型见图１，钢

轨、浮置板、隧道均以梁单元模拟，钢轨与浮置板之间、

浮置板与隧道之间、文克尔隧道基础均以线性弹簧阻

尼单元模拟。若相邻２块浮置板之间存在铰接，则还

要在相邻２块浮置板间设置连接单元，本文用一大刚

度弹簧单元模拟相邻２块浮置板之间的铰接。

为了合理确定图１文克尔隧道基础的等效刚度，

分别建立精细化的橡胶浮置板轨道隧道三维实体单

元模型与如图１所示的橡胶浮置板轨道隧道动力学

模型。在精细化的橡胶浮置板轨道隧道三维实体单

元模型上施加垂向列车荷载，得到精细化的橡胶浮置

板轨道隧道三维实体单元模型隧道的最大垂向位

移。在图１的橡胶浮置板轨道隧道动力学模型上也

施加相同的垂向列车荷载，得到本文模型隧道的最大

垂向位移。如果２个模型隧道的最大垂向位移相对

误差大于１０－６，则改变图１模型文克尔隧道基础的刚

度，重新进行计算，直到图１模型隧道的最大垂向位

移与精细化的橡胶浮置板轨道隧道三维实体单元模

９３
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型隧道的最大垂向位移相对误差小于１０－６为止。采

用二分法，进行十几次运算即可确定文克尔隧道基础

的等效刚度。如精细化的橡胶浮置板轨道隧道三维

实体单元模型隧道基础弹性模量为８０ＭＰａ，可以得

到对应图１模型中文克尔隧道基础的等效线刚度，纵

向单位长度的刚度值为３６ｋＮ·ｍｍ－１。

１．４　耦合动力学模型振动方程的建立及求解

运用弹性系统动力学总势能不变值原理和形成

矩阵的“对号入座”法则，分别得到地铁列车竖向振

动方程组和橡胶浮置板轨道隧道系统竖向振动方

程组，以轮轨关系模型为纽带，采用交叉迭代法［１５］

求解地铁列车振动方程组和橡胶浮置板轨道隧道

系统振动方程组。

２　地铁列车浮置板轨道隧道耦合动

力学模型验证

分别用 ＭＡＴＬＡＢ环境下自编耦合动力学仿真

软件和大型通用软件 ＡＮＳＹＳ对地铁Ｂ型列车以

８０ｋｍ·ｈ－１运行在隧道内浮置板线路上（下文工况１１）

的耦合系统动力特性进行计算，计算结果对比见

表１，车体振动加速度时程曲线、钢轨最大加速度时

程曲线、浮置板最大加速度时程曲线、隧道最大振动

加速度时程曲线见图２～５。从自编仿真软件与

ＡＮＳＹＳ软件计算结果比较可以看出，两者之间计

算结果吻合良好，从而验证了自编仿真软件计算结

果的正确性。

表１　计算结果比较

犜犪犫．１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

计算参数 自编仿真软件 ＡＮＳＹＳ软件

轮对最大竖向加速度／（ｍ·ｓ－２） ２４．６１２ ２４．５５１

转向架最大竖向加速度／（ｍ·ｓ－２） ３．２３６ ３．２２７

车体最大竖向加速度／（ｍ·ｓ－２） ０．３８７ ０．３８６

轮对最大竖向力／ｋＮ ９８．３６５ ９８．４７２

钢轨最大竖向加速度／（ｍ·ｓ－２） ２８５．７１１ ２７７．０４２

浮置板最大竖向加速度／（ｍ·ｓ－２） ９．１８３ ９．５０５

隧道最大竖向加速度／（ｍ·ｓ－２） ０．０３３ ０．０３２

钢轨最大弯矩／（ｋＮ·ｍ） ２８．５３２ ２７．９６１

扣件最大压力／ｋＮ ４３．３９２ ４３．８４８

浮置板最大纵向正应力／ＭＰａ １．０４３ １．０６４

橡胶垫最大竖向压应力／ＭＰａ ０．０２７ ０．０２７

３　算例分析

３．１　计算方案

为了研究浮置板纵向连接方式对列车橡胶浮

图２　车体振动加速度时程曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｄｙ

图３　钢轨最大加速度时程曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｍａｘｉｍａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆｒａｉｌ

图４　浮置板最大加速度时程曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｍａｘｉｍａｌ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆｆｌｏａｔｉｎｇｓｌａｂ

置板轨道隧道耦合系统动力特性影响及橡胶浮置

板轨道结构浮置板纵向铰接的条件，计算并比较了

在中长波和短波轨道随机不平顺的共同作用下，地

铁Ｂ型列车运行在单线圆形隧道内
［８］３种浮置板长

度（１．２５、５．００、３１．２５ｍ）、５种橡胶垫刚度（０．００５、

０．０１０、０．０２０、０．０４０、０．０６０Ｎ·ｍｍ－３）、２种纵向连

０４
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图５　隧道最大振动加速度时程曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｍａｘｉｍａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｕｎｎｅｌ

接方式（纵向铰接、纵向间断）浮置板线路上时，列

车橡胶浮置板轨道隧道耦合系统动力特性。

地铁Ｂ型列车车辆参数见表２（北京城建设计

院提供，考虑了车上旅客的质量）。地铁Ｂ型列车

运行速度为８０ｋｍ·ｈ－１。浮置板轨道与隧道参数

见表３。计算工况见表４，其中１．２５ｍ长浮置板参

考香港机场线预制浮置板长度，５．００ｍ长浮置板为

中国典型预制浮置板长度，３１．２５ｍ长浮置板参考

北京地铁５号线现浇浮置板长度，一共３０种工况，

不同工况计算结果见表５～７。

表２　地铁犅型列车参数

犜犪犫．２　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犅狋狔狆犲狊狌犫狑犪狔狋狉犪犻狀

参数 数值

车体质量／ｋｇ ４１８６０

转向架质量／ｋｇ ７３５８

轮对质量／ｋｇ １７８０

车体点头转动惯量／（ｋｇ·ｍ２） １４００７７０

转向架点头转动惯量／（ｋｇ·ｍ２） ２３２０

一系垂向阻尼／（Ｎ·ｓ·ｍ－１） １３００

一系垂向刚度／（Ｎ·ｍ－１） １３８４０００

二系垂向阻尼／（Ｎ·ｓ·ｍ－１） ２５０００

二系垂向刚度／（Ｎ·ｍ－１） ３５５０００

轴距之半／ｍ １．１５

车辆定距／ｍ １２．６

　　需要指出的是橡胶浮置板轨道隧道系统由大

量有限元节点和单元组成，结果取值为各计算参数

所有有限元节点或单元时程曲线的最大值。本文中

大部分计算参数最大值出现在２块相邻浮置板附近

处，如扣件最大拉、压力与橡胶垫最大压应力等，而

有的计算参数，如浮置板最大正弯曲应力出现在浮

置板中间附近处。

表３　浮置板轨道与隧道参数

犜犪犫．３　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犳犾狅犪狋犻狀犵狊犾犪犫狋狉犪犮犽犪狀犱狋狌狀狀犲犾

参数 数值

钢轨面积／ｃｍ２ ７７．４５

钢轨惯性矩／ｃｍ４ ３２１７

扣件间距／ｍ ０．６２５

扣件垂向刚度／（ｋＮ·ｍｍ－１） ４０

浮置板宽度／ｍ ３．０

浮置板厚度／ｍ ０．４

浮置板弹性模量／ＧＰａ ３６

橡胶垫刚度／（Ｎ·ｍｍ－３） ０．０１

隧道断面面积／ｍ２ ８．０４

隧道断面惯性矩／ｍ４ ８２．６８

隧道基础弹性模量／ＭＰａ ８０

表４　计算工况

犜犪犫．４　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

工况
浮置板长度／

ｍ

浮置板纵向

连接方式

橡胶垫刚度／

（Ｎ·ｍｍ－３）

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

１１

１２

１３

１４

１５

１６

１７

１８

１９

２０

２１

２２

２３

２４

２５

２６

２７

２８

２９

３０

１．２５

５．００

３１．２５

纵向间断

纵向铰接

纵向间断

纵向铰接

纵向间断

纵向铰接

０．００５

０．０１０

０．０２０

０．０４０

０．０６０

０．００５

０．０１０

０．０２０

０．０４０

０．０６０

０．００５

０．０１０

０．０２０

０．０４０

０．０６０

０．００５

０．０１０

０．０２０

０．０４０

０．０６０

０．００５

０．０１０

０．０２０

０．０４０

０．０６０

０．００５

０．０１０

０．０２０

０．０４０

０．０６０

１４
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表５　工况１～１０计算结果

犜犪犫．５　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊１１０

工况 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

轮对最大竖向加速度／（ｍ·ｓ－２） ２９．０９１ ２８．４７０ ２７．０８０ ２３．２０１ ２１．１８２ ２９．２９１ ２８．７８８ ２７．６３４ ２３．９７７ ２１．８００

转向架最大竖向加速度／（ｍ·ｓ－２） ２．７１３ ２．８６３ ２．９６５ ２．９０３ ２．９４０ ２．６７１ ２．８２６ ２．９３１ ２．８７５ ２．９１９

车体最大竖向加速度／（ｍ·ｓ－２） ０．３５３ ０．３５３ ０．３５１ ０．３５１ ０．３５１ ０．３５２ ０．３５３ ０．３５１ ０．３５１ ０．３５１

最大轮轨力／ｋＮ １０２．４６５ １０１．７２４ １００．４３１ ９８．５２８ ９７．０６５ １０２．５７１ １０１．９９５ １０１．０５９ ９９．０１１ ９７．５９６

钢轨最大位移／ｍｍ ５．８４６ ３．６３９ ２．４８５ １．９２１ １．６８９ ５．８４５ ３．６１３ ２．４７９ １．９０６ １．６７７

钢轨最大加速度／（ｍ·ｓ－２） ２８９．６２９ ２８９．１３８ ２８８．８９１ ２８７．６３７ ２８７．３６３ ２８９．９０２ ２８９．４１３ ２８９．２０６ ２８７．７１４ ２８７．４０８

浮置板最大加速度／（ｍ·ｓ－２） ９．７７８ ９．７５３ ９．６０４ ９．４０４ １０．１０６ ７．６３２ ７．３４２ ７．４５２ ７．３８７ ８．５８９

隧道最大加速度／（ｍ·ｓ－２） ０．０３５ ０．０４９ ０．０９３ ０．１７６ ０．２１７ ０．０３４ ０．０５０ ０．０９４ ０．１７６ ０．２２４

钢轨最大正弯矩／（ｋＮ·ｍ） ２６．１６４ ２２．７１０ ２０．８０４ １９．１３４ １８．４０７ ２５．２２０ ２１．９０３ ２０．１４１ １８．６２０ １７．９４９

扣件最大压力／ｋＮ ２９．６３７ ３０．８６３ ３１．２２１ ３１．４０３ ３１．７２０ ３１．９２５ ３２．８７９ ３２．８６３ ３３．００８ ３２．７５６

扣件最大拉力／ｋＮ ２．１２３ １．６１８ １．６２３ １．６４８ １．６７６ ２．１４２ １．６４０ １．６５５ １．７０６ １．７３３

浮置板最大正弯曲应力／ＭＰａ ０．０６５ ０．０６８ ０．０６９ ０．０７０ ０．０７１ ０．０９５ ０．０９６ ０．０９６ ０．０９４ ０．０９２

橡胶垫最大压应力／ＭＰａ ０．０２６ ０．０２８ ０．０３１ ０．０３５ ０．０３８ ０．０２５ ０．０２６ ０．０２９ ０．０３４ ０．０３６

橡胶垫最大位移／ｍｍ ５．１４４ ２．７８９ １．５３１ ０．８７７ ０．６３２ ５．００４ ２．６３１ １．４４５ ０．８４３ ０．５９６

表６　工况１１～２０计算结果

犜犪犫．６　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊１１２０

工况 １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０

轮对最大竖向加速度／（ｍ·ｓ－２） ２４．６１２ ２４．４４６ ２３．５９８ ２３．１３９ ２２．７３３ ２２．８３３ ２３．０２１ ２２．２２８ ２３．１０５ ２２．３６３

转向架最大竖向加速度／（ｍ·ｓ－２） ３．２３６ ３．１６５ ３．１３９ ３．０７４ ３．０４３ ２．９２５ ２．９２９ ２．８４０ ２．８２５ ２．９１０

车体最大竖向加速度／（ｍ·ｓ－２） ０．３８７ ０．３６０ ０．３５３ ０．３５２ ０．３５１ ０．４０７ ０．３７４ ０．３６１ ０．３５３ ０．３５２

最大轮轨力／ｋＮ ９８．３６５ ９８．４８９ ９８．３４５ ９８．３１０ ９７．３９９ ９７．３２１ ９６．９７９ ９７．１７５ ９８．１０４ ９７．５２７

钢轨最大位移／ｍｍ ５．６３４ ３．４８０ ２．４２９ １．８８９ １．６８１ ５．６６７ ３．４４３ ２．３７１ １．８５０ １．６６７

钢轨最大加速度／（ｍ·ｓ－２） ２８５．７１１ ２８５．８６１ ２８６．７６３ ２８７．６８２ ２８８．４１９ ２８７．４８６ ２８６．８７８ ２８７．１１８ ２８６．７４１ ２８７．３６９

浮置板最大加速度／（ｍ·ｓ－２） ９．１８３ ９．２８７ ９．１９７ ９．９４４ １０．４７５ ７．３２８ ７．５１０ ６．８７５ ７．８７７ ９．１１７

隧道最大加速度／（ｍ·ｓ－２） ０．０３３ ０．０５３ ０．０９１ ０．１７１ ０．２３０ ０．０３３ ０．０５２ ０．０９２ ０．１７３ ０．２３７

钢轨最大正弯矩／（ｋＮ·ｍ） ２８．５３２ ２３．６５７ ２０．５８４ １８．６９８ １８．０６５ ２５．７７３ ２１．４７４ １９．０９８ １８．５３８ １８．３３９

扣件最大压力／ｋＮ ４３．３９２ ４０．００８ ３７．３３１ ３５．４９７ ３４．３９５ ３９．５７８ ３７．８２８ ３６．７３５ ３５．５６１ ３４．４３０

扣件最大拉力／ｋＮ １３．２０４ ７．６５８ ３．６０７ ２．３１７ ２．１１２ ４．６４５ ３．２３０ ２．５０１ ２．０９９ １．９６９

浮置板最大正弯曲应力／ＭＰａ １．０４３ ０．８６０ ０．６９３ ０．５５９ ０．４８８ １．２７５ １．１７８ １．０１７ ０．７７４ ０．６４８

橡胶垫最大压应力／ＭＰａ ０．０２７ ０．０２８ ０．０３０ ０．０３２ ０．０３３ ０．０２６ ０．０２７ ０．０２８ ０．０２９ ０．０３０

橡胶垫最大位移／ｍｍ ５．３０６ ２．８０８ １．５１９ ０．７９９ ０．５４９ ５．２２６ ２．７０８ １．４０３ ０．７３３ ０．５０７

３．２　结果分析

由表５～７可以得出如下结论。

（１）浮置板纵向铰接对车辆各部件最大竖向加

速度、最大轮轨力、钢轨最大位移、钢轨最大加速度、

钢轨最大正弯矩、橡胶垫最大压应力、橡胶垫最大位

移、隧道最大加速度影响较小，影响在１０％以内。

（２）对于１．２５ｍ短型橡胶浮置板轨道，浮置板

纵向铰接对扣件最大拉力影响很小，影响在４％以

内；对于３１．２５ｍ长型橡胶浮置板轨道，浮置板纵

向铰接后，扣件最大拉力有较大幅度的降低，且扣件

最大拉力下降幅度与浮置板下橡胶垫刚度有很大的

关系，橡胶垫刚度越小，扣件最大拉力下降幅度越

大，橡胶垫刚度为０．００５Ｎ·ｍｍ－３，扣件最大拉力

下降幅度接近８４％；浮置板纵向铰接对５．００ｍ普

通长度橡胶浮置板轨道扣件最大拉力的影响介于

１．２５ｍ短型橡胶浮置板轨道和３１．２５ｍ长型橡胶

浮置板轨道之间。

　　（３）浮置板纵向铰接对浮置板最大振动加速度
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表７　工况２１～３０计算结果

犜犪犫．７　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊２１３０

工况 ２１ ２２ ２３ ２４ ２５ ２６ ２７ ２８ ２９ ３０

轮对最大竖向加速度／（ｍ·ｓ－２） ２４．４４９ ２３．６９８ ２３．０２２ ２２．４８２ ２１．４０３ ２４．９８５ ２４．８２５ ２４．７１６ ２４．６４６ ２３．３２２

转向架最大竖向加速度／（ｍ·ｓ－２） ２．９４９ ２．９９６ ３．０１７ ２．９８２ ２．９４０ ２．８５３ ２．９２４ ２．９８６ ２．９７１ ２．９２４

车体最大竖向加速度／（ｍ·ｓ－２） ０．３５５ ０．３５１ ０．３５１ ０．３５１ ０．３５１ ０．３７４ ０．３５７ ０．３５０ ０．３５１ ０．３５１

最大轮轨力／ｋＮ ９９．１０６ ９８．６０４ ９８．０６４ ９７．５３７ ９５．５９５ ９９．７１５ ９９．６７６ ９９．６２０ １００．０１７ ９８．４３７

钢轨最大位移／ｍｍ ５．２４９ ３．４３２ ２．４４０ １．８６２ １．６６６ ５．２００ ３．２９８ ２．３２７ １．８１７ １．６５５

钢轨最大加速度／（ｍ·ｓ－２） ２８７．８２４ ２８８．１０４ ２８９．３２１ ２９０．６５６ ２９２．４９７ ２８９．３８５ ２８９．４６１ ２９０．４６３ ２９１．４６７ ２９２．１０６

浮置板最大加速度／（ｍ·ｓ－２） １０．０６０ １０．２３６ １０．５７８ １０．１６９ １０．３５９ ８．７４９ ８．８０４ ８．７１３ ８．５５０ ７．７４９

隧道最大加速度／（ｍ·ｓ－２） ０．０３２ ０．０６３ ０．１０１ ０．１９８ ０．２６２ ０．０３５ ０．０６０ ０．１０２ ０．１８２ ０．２５５

钢轨最大正弯矩／（ｋＮ·ｍ） ２６．２２９ ２２．６８０ ２０．４１４ １８．８２１ １８．２５９ ２４．３８３ ２１．２０９ １９．７２３ １８．５６８ １８．１７２

扣件最大压力／ｋＮ ４１．０４６ ４０．１０６ ３９．５５２ ３７．６５４ ３６．１４７ ３７．３３３ ３６．５５７ ３５．９１２ ３５．４４７ ３５．１６６

扣件最大拉力／ｋＮ ２１．１９９ １２．０７２ ５．５５０ ２．６４９ ２．０３８ ３．５６９ ２．７５７ ２．２６８ １．９５８ １．８６８

浮置板最大正弯曲应力／ＭＰａ １．９６６ １．４５９ １．０６３ ０．７６９ ０．６４５ ２．０９５ １．５４７ １．１５０ ０．８５５ ０．７１５

橡胶垫最大压应力／ＭＰａ ０．０２３ ０．０２６ ０．０２８ ０．０３３ ０．０３６ ０．０２２ ０．０２５ ０．０２７ ０．０３０ ０．０３２

橡胶垫最大位移／ｍｍ ４．６０２ ２．５６４ １．４１０ ０．８０９ ０．５９１ ４．３２８ ２．４４５ １．３４６ ０．７４０ ０．５３７

均有一定的影响，浮置板纵向铰接可以降低浮置板

本身的振动，降低值在１２％～２５％之间。

（４）对于１．２５ｍ短型橡胶浮置板轨道，浮置板

纵向铰接后，浮置板最大正弯曲应力有较大幅度的

增加，增加幅度在３０％～４５％之间，不过１．２５ｍ短

型橡胶浮置板轨道浮置板最大正弯曲应力绝对值较

小，小于０．１０ＭＰａ，浮置板最大正弯曲应力绝对值

增加并不多，不超过０．０４ＭＰａ；浮置板纵向铰接对

５．００ｍ普通长度橡胶浮置板轨道浮置板最大正弯

曲应力影响最大，浮置板纵向铰接后，浮置板最大正

弯曲应力增加值介于０．１６～０．３２ＭＰａ之间，增加

幅度在２２％～４７％之间，对于５．００ｍ普通长度橡

胶浮置板轨道，浮置板纵向铰接对浮置板疲劳寿命

有不利的影响；浮置板纵向铰接对３１．２５ｍ长型橡

胶浮置板轨道浮置板最大正弯曲应力的影响要小于

对５．００ｍ普通长度橡胶浮置板最大正弯曲应力的

影响，浮置板纵向铰接后，浮置板最大正弯曲应力增

加值在０．０７～０．１３ＭＰａ之间，增加幅度在６％～

１２％之间。

４　结　语

运用建立的地铁列车橡胶浮置板轨道隧道耦

合动力学模型，研究了当地铁Ｂ型列车以８０ｋｍ·ｈ－１

运行在不同浮置板长度、不同橡胶垫刚度橡胶浮置

板线路上，浮置板纵向连接方式对耦合系统动力特

性的影响，研究结论如下。

（１）浮置板纵向铰接对车辆各部件动力特性、最

大轮轨力、钢轨动力特性、橡胶垫动力特性、隧道动

力特性影响较小，影响在１０％以内。

（２）浮置板纵向铰接对浮置板动力特性有较大

影响，浮置板纵向铰接后，浮置板振动加速度有较大

幅度的降低，但浮置板最大正弯曲应力反而有一定

幅度的增加，增加幅度与浮置板长度有关，５．００ｍ

普通长度浮置板最大正弯曲应力增加最多。

（３）浮置板纵向铰接对扣件动力特性影响与浮

置板长度和橡胶垫刚度密切相关，当浮置板较长且

橡胶垫刚度较低时，浮置板纵向铰接后，２块相邻浮

置板附近扣件最大拉力有较大幅度的降低，降低幅

度可超过８０％。

（４）列车荷载引起的扣件拉力不宜超过扣件预压

力，一般为１０～１２ｋＮ，否则扣件要作较大幅度的振

动，容易损坏，因此，对于１．２５ｍ短型浮置板轨道，浮

置板轨道可以不纵连铰接，对于５．００ｍ普通长度浮

置板，橡胶垫刚度小于０．０１Ｎ·ｍｍ－３，浮置板轨道

需要纵连铰接，而对于３１．２５ｍ长型浮置板轨道，橡

胶垫刚度小于０．０２Ｎ·ｍｍ－３，浮置板轨道需要纵连

铰接，但浮置板纵连铰接后，浮置板最大正弯矩有一

定幅度的增加，在实际工程中要考虑其不利影响，必要

时采取一定的措施，如增大浮置板厚度，增加浮置板配

筋量或采用预制预应力浮置板，消除其不利影响。
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