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中低速磁浮交通轨排连接性能 

对轨道动力响应的影响 
张学山 

（北京磁浮交通发展有限公司，北京 100071） 

摘  要: 中低速磁浮交通轨道结构振动直接影响着行车安全。以中低速磁浮轨排-桥梁结构为研究对象，通过锤击

模态试验、有限元理论模拟等方法分析螺栓连接性能对轨道动力响应的影响。研究表明：锚固螺栓在正常工况下，

F 轨的竖向自振频率集中在 60～100 Hz，谐响应频率在 80 Hz 以上；锚固螺栓的松动导致 F 轨自振频率大幅降低，

谐响应频率明显降低；在列车荷载作用下轨排振动大幅提高。锚固螺栓松动改变了轨排的振动传递性，直接影响

悬浮控制系统的调节过程，容易引发异常共振。 
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Influence of Connection Performance of Medium-Low-Speed  
Maglev Traffic Rails on Track Dynamic Response 

ZHANG Xueshan 

(Beijing Maglev Transportation Development Co., Ltd., Beijing 100071) 

Abstract: The track structure vibration of medium-low-speed maglev traffic directly affects traffic safety. By a hammering 
mode test and finite-element theory simulation, the medium-low-speed magnetic floating track row-bridge structure was taken 

as the research object, and the influence of bolting performance on the track dynamic response was analyzed. The research 
shows that the vertical self-vibration frequency of the F-rail is concentrated between 60 and 100 Hz, and the frequency of the 

harmonic response is more than 80 Hz under normal working conditions. The looseness of the anchor bolt causes the natural 
 ̊frequency of the F rail to decrease greatly, and the harmonic response frequency is significantly reduced. The vibration of 

the rail row is greatly improved under the train load. Loose anchor bolts change the vibration transmissibility of the rail, 
directly affect the adjustment process of the suspension control system, and easily cause abnormal resonance. 
Keywords: rail transit; low-speed maglev levitation; rail row; modal analysis; dynamic response; self-vibration characteristics 

 

中低速磁浮交通作为一种新型的轨道交通方式，

具有较好的技术经济特性，近年来在北京、长沙等地

得到了实际运用，未来具有广阔的发展前景。 

为保证磁浮车辆的平稳运行，车辆的悬浮间隙应

控制在合理范围内。依照现行规范，中低速磁浮列车
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的额定悬浮间隙一般为 8～12 mm[1]。因此轨排结构通

过悬浮间隙进而直接承受中低速磁浮交通荷载，轨排

结构振动特性也对行车安全性具有重要影响。国内外

学者围绕这一问题开展了大量研究。赵春发等[2]分析

了桥梁刚度、材料和结构形式对动力学响应的影响；

单春胜[3]讨论了磁浮列车对桥梁的冲击效应；杨其振

等[4]通过总结唐山中低速磁浮试验线实践经验，结合

已有城市轨道工程成果，对中低速磁浮轨道工程的结

构组成、功能分工和设计概况做了深入探讨；Lee 等[5]

讨论了磁浮列车以不同车速通过桥梁时，车速及荷载

对梁跨中挠度的影响；Wang 等[6]应用数值计算和仿真
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模拟的方法，导出了结构的固有频率和模态，并讨论

了通过调节结构参数来抑制轨道振动的数值计算方

法；朱晓嘉等[7]探究了车辆在静、动荷载的情况下，

轨排结构和混凝土轨道梁及其连接件的应力与变形

情况，并依据规范进行设计校核，确保连接件性能

满足车辆行驶要求；李小珍等[8]讨论了有 F 轨作用

和没有 F轨作用两种条件下中低速磁浮列车-桥梁耦

合振动规律。针对国内已经开通运营的长沙磁浮线，

任晓博等[9]以长沙中低速磁浮列车和 25 m跨径简支

梁为对象，研究了中低速磁浮车辆-轨道-桥梁动力

响应。值得指出的是，现有研究中一般较少考虑轨

排振动问题，从现场实际来看，轨排振动对行车安全

性影响较大，特别是轨排连接性能对轨排振动有直接

关系，开展轨排连接性能对轨道动力性能影响研究具

有重要意义。 

以北京地铁 S1 线为例，通过锤击模态试验分析

轨排螺栓连接性能对轨排模态响应的影响，并通过有

限元模型对轨排连接结构体系自振、谐响应及列车荷

载作用下轨排动力响应影响进行了理论仿真，以期为

实际工程提供参考。 

1  轨排-桥梁结构特点分析 

中低速磁浮轨道结构有多种形式，代表性的主要

有 3 种，分别是 HSST 系统轨道结构、整体式道床轨

道结构和无轨枕直连式轨道结构[10]。笔者采用的轨道

形式为 HSST 系统式轨道形式，轨排-桥梁结构如图 1

所示。从下到上依次为主梁、墩柱、承轨台、锚固螺

栓、钢轨枕、F 轨，F 轨与钢轨枕依靠高强度螺栓连接，

通过锚固螺栓支撑于承轨台上，下部墩柱固定于主梁

上。F 轨及钢轨枕采用钢材 Q235-B，下部混凝土结构

采用 C50 混凝土，轨枕间距为 1.2 m，轨排与轨排接头

处，轨枕间距为 0.8 m。梁模型为单跨 24 m 简支梁模

型，采用箱型横断面，下部 4 个支座分别模拟简支梁支

座。12 m 轨排结构中间模拟Ⅰ型接头连接，满足 F 轨

纵向伸缩要求，同时限制 F 轨的竖向和横向错位。 

2  螺栓连接性能对轨排模态影响试验 

2.1  现场试验测试 

为探究锚固螺栓拧紧和松动对轨排模态的影响，

获得轨排模态情况，对轨排进行模态锤击试验并获得

模态结果。对于模态锤击试验，选取中低速磁浮线某

圆曲线地段 12 m 轨排。试验时锤击 F 轨轨面上的锤

击点，通过 F 轨、钢轨枕传至下部结构，引发轨排整

体振动，从而得到轨排的模态情况。据此，试验通过

采集力锤、加速度计信号，进入 Coinv DASP 软件的

ERA 模态分析模块处理，得到模态结果。在轨排两

侧相应的测点布置加速度传感器，详细布置如图 2

所示。 

 

图 1  轨排-桥梁结构 

Fig. 1  Structure of rail row bridge 

 

图 2  F 轨模态测点布置 

Fig. 2  F-track mode measuring point layout 

测试时，先依次选取 1～48 个锤击点，竖向布置

6 处加速度传感器。测试开始后，依次锤击 48 个锤击

点，每个锤击点锤 3 次，取平均数作为该点的最终数

据。依次锤击完 48 个点后，松动轨排中间 5 根轨枕上

的全部锚固螺栓，重复上面的操作采集松动工况下的

数据。现场试验情况如图 3 所示。 

 

图 3  现场试验 

Fig. 3  Field test 
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2.2  测试结果及分析 

针对 F 轨，分别采集了锚固螺栓拧紧和松动工况

下的模态情况，前 10 阶竖向自振频率见表 1，锚固螺

栓拧紧工况下 F 轨前 10 阶模态如图 4 所示。通过测

试结果可以看出，F 轨的第一阶自振频率为 73.4 Hz，

前 10 阶频率分布在 100 Hz 左右。与松动工况相比，松

动后，F 轨自振频率下降，第一阶频率下降为 69.84 Hz，

对应阶数也有不同程度的下降。锚固螺栓松动降低轨

排振动频率，从而影响控制系统调节能力。 

表 1  F 轨前 10 阶自振频率 

Tab. 1  Top 10 natural vibration frequency of F-rail 

阶 拧紧工况/Hz 松动工况/Hz 

第 1 阶 73.40 69.84 

第 2 阶 75.97 73.22 

第 3 阶 84.03 74.79 

第 4 阶 89.44 81.76 

第 5 阶 94.49 82.96 

第 6 阶 98.00 88.22 

第 7 阶 103.60 95.89 

第 8 阶 107.20 100.27 

第 9 阶 111.77 104.15 

第 10 阶 115.56 109.57 

 

图 4  锚固螺栓拧紧工况下 F 轨前 10 阶模态 

Fig. 4  Top 10 mode of F-rail under anchor  

bolt tightening condition 

3  轨排连接性能对轨道动力特性影响理

论分析 

为了研究轨排连接性能对轨道动力特性的影响，

建立有限元分析模型，进一步探究轨排模态特性和动

力响应结果。 

3.1  轨排-桥梁有限元模型 

根据图 1 所示建立轨排-桥梁有限元模型，如图 5

所示。其中，F 轨和钢轨枕应用壳单元，其他部分应

用实体单元。F 轨与钢轨枕、钢轨枕与承轨台之间设

置弹簧，并考虑弹簧为线性连接。分别计算拧紧工况

和松动工况下轨排、梁体的动力响应。松动工况为轨

排中部 5 个钢轨枕上全部的锚固螺栓松动。各部件参

数见表 2。 

 

图 5  轨排-桥梁有限元模型 

Fig. 5  Rail-bridge finite-element model 

表 2  模型参数 

Tab. 2  Model parameter 

参数名称 取值 

F 轨每跨长/m 12 

简支梁每跨长/m 24 

F 轨弹性模量/MPa 2.1×105 

F 轨泊松比 0.274 

钢轨枕弹性模量/MPa 2.1×105 

钢轨枕泊松比 0.274 

混凝土墩柱弹性模量/MPa 3.45×104 

混凝土墩柱泊松比 0.2 

锚固螺栓刚度/(kN/mm) 120 

F 轨纵向连接刚度/(kN/mm) 600 

钢轨枕支撑间距/m 1.2 

轨排接头处钢轨枕支撑间距/m 0.8 

墩柱纵向长/m 2.5/2.9 

 

由于中低速磁浮列车速度较低(一般小于 120 km/h)，

列车横向实现导向自稳定，横向电磁导向力较竖向悬

浮力小得多；此外，F 轨的横向刚度明显大于竖向刚

度。因此，在建立轨排、桥梁空间模型时，仅考察其

竖向振动响应。 
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3.2  自振特性分析 

对于上述描述的有限元模型进行模态分析，模态

结果显示，轨排-桥梁结构前几阶表现为桥梁振动，桥

梁第 1 阶竖向自振频率为 4.952 Hz，第 2 阶竖向自振

频率约为 20 Hz，如图 6 所示。 

 

图 6  梁体竖向自振频率 

Fig. 6  Vertical self-vibration frequency of the beam 

表 3 给出了轨排竖向自振特性，由表 3 可见，在

螺栓拧紧条件下，随着自振频率的提高，开始出现轨

排振动，特别是 60～80 Hz 轨排振动较为显著；在锚

固螺栓松动情况下，松动轨排的振动不随其他拧紧的

轨排一起振动，且松动轨排的竖向自振频率较低，对

低频振动较为敏感。 

将仿真模态数值与 2.2 节现场实测数值进行比较

可以看出，轨排自振频率在第 5 阶(74.164 Hz)之后才

和实测结果吻合良好，现场模态试验未涵盖低于 70 Hz

以下模态成分。 

3.3  谐响应分析 

谐响应分析是一种确定在已知频率的正弦(简谐)

载荷作用下结构响应的技术。应用有限元法进行谐

响应分析通常分为两个部分，分别为输入和输出。

输入是指对结构整体输入已知大小和频率的谐波载

荷(力、压力和强迫位移)，这个简谐荷载可以是同相

的，也可以是不同相的。输出是指每一个自由度上

的谐位移，这可以是多种导出量，例如应力、应变

或者加速度等。当施加的简谐荷载力大小为 1 N 时，

得到的频响曲线即为传递函数。以位移-频率表示的

传递函数为 

   
 

X
Y

F







                

(1) 

式中：Y(ω)表示传递函数；X(ω)表示输出的位移运动

量；F(ω)表示输入的简谐荷载。 

表 3  轨排前 5 阶竖向自振频率 

Tab. 3  Top 10 vertical natural frequency of the track 

阶 拧紧工况下频率/Hz 松动工况下频率/Hz 

第
1
阶

 
59.654 5.206 

第
2
阶

 
60.980 12.673 

第
3
阶

 
63.869 23.253 

第
4
阶

 
68.937 36.400 

第
5
阶

 
74.164 50.984 

 

由于结构的谐响应分析与结构的固有频率有关，

谐响应时在 F 轨跨中位置轨上施加向下单位(1 N)简

谐荷载。4 个外荷载同相位，外荷载频率从 0 Hz 到

150 Hz，以 1 Hz 为一个小单位进行加载，得到轨排

跨中位置的加速度-频率的频响曲线，即传递函数。

同样计算了锚固螺栓松动和拧紧两种工况下的谐响

应情况，并且比较了轨排内侧轨和外侧轨的情况。频

响曲线中的响应频率见表 4，频响曲线如图 7 和图 8

所示。 

通过频响曲线可以看出，拧紧工况下 F轨对 80 Hz

及更高频次的简谐荷载较为敏感，螺栓松动条件响应

频率比拧紧情况下大幅降低，松动条件下在 5、22、

51 Hz 等频率上出现了峰值，锚固螺栓的松动使 F 轨
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对低频响应更加敏感，响应频率的改变直接影响悬浮

控制系统的调节过程，容易引发异常共振。 

表 4  频响曲线中的响应频率 

Tab. 4  Response frequency in the frequency  
response curve               Hz 

拧紧工况下响应频率 松动工况下响应频率 

82.571 5.236 

87.414 22.662 

— 51.141 

— 109.171 

 

图 7  外侧 F 轨的频响曲线 

Fig. 7  Frequency response curve of the outer F-rail 

 

图 8  内侧 F 轨的频响曲线 

Fig. 8  Frequency response of the inner F-rail 

3.4  列车作用下动力响应分析 

采用移动荷载加载方式，模拟列车 6 节编组过梁。

根据磁浮列车实际，移动荷载按每延米 1.6 t 选取，运

行速度取 50 km/h 和 70 km/h 两种工况，选取 F 轨上 A

点进行动力响应分析，如图 9、图 10 所示。 

 

图 9  移动力加载位置 

Fig. 9  Loading position of moving force 

 

图 10  F 轨上选取考察点 

Fig. 10  Inspection point on the F-rail 

根据以上加载情况，分别得到速度为 50 km/h 和

70 km/h 下 F 轨的响应曲线，如图 11、图 12 所示，动

力响应峰值统计结果见表 5。通过计算结果可以看出，

由于列车编组为 6 节，出现了 6 个动位移峰值，峰值

大小相当；锚固螺栓松动工况较拧紧工况下动力响应

显著增大，这有可能加剧轨排振动，导致轨排连接件

伤损情况的产生。 

 

图 11  50 km/h 下 F 轨动力响应 

Fig. 11  F-rail dynamic response at 50 km/h 

4  结论 

以中低速磁浮轨道为例，通过锤击模态试验、有

限元动力性能分析等方法分析了螺栓连接性能对轨道

动力响应的影响，研究表明：锚固螺栓正常工况下，

F 轨的竖向自振频率集中在 60～100 Hz，谐响应峰值

在 80 Hz 以上；锚固螺栓的松动导致 F 轨自振频率大

幅降低，谐响应在 5、22、51 Hz 等频率上出现多个峰

值，列车荷载作用下轨排振动大幅提高。锚固螺栓松

动改变了轨排的振动传递性，直接影响悬浮控制系统
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的调节过程，容易引发异常共振。 

 

图 12  70 km/h 下 F 轨动力响应 

Fig. 12  F-rail dynamic response at 70 km/h 

表 5  动荷载作用下 F 轨动力响应 

Tab. 5  F-rail dynamic response under dynamic load 

速度/(km/h) 工况 位移/mm 加速度/(m/s2) 

拧紧 0.159 0.840 
50 

松动 0.299 0.876 

拧紧 0.157 1.175 
70 

松动 0.291 1.171 

 

值得注意的是，笔者仅考虑了轨排、梁体的动力

作用响应，未考虑控制系统对轨道的影响。针对车辆

及车轨耦合之间作用对轨道动力响应的影响，控制系

统应是未来研究的着眼点。 
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