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列车-有砟轨道-路基空间耦合动力学模型 
徐  鹏，*蔡成标 

(西南交通大学牵引动力国家重点实验室，成都 610031) 

摘  要：建立了列车-有砟轨道-路基空间耦合动力学模型。模型中，充分考虑了机车车辆、有砟轨道、路基的空

间特性、时变特性及相互作用，对路基系统，采用连续体建模的方法，并利用 Galerkin 法进行了离散。通过仿真

计算与秦沈线综合试验实测结果进行比较，验证了模型的可靠性。以运行速度为 200km/h 的 CRH2 动车组作用为

例分析了路基的动力特性，得出了基床表面变形、应力的动态响应结果，动变形、动应力沿路基纵向和横向的分

布。该模型实现了列车-有砟轨道-路基耦合振动系统的快速计算，可用于研究列车、有砟轨道、路基之间的动力

相互作用及对路基动力特性进行详细分析。 
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SPATIAL DYNAMIC MODEL OF TRAIN-BALLAST  
TRACK-SUBGRADE COUPLED SYSTEM 

XU Peng , *CAI Cheng-biao 
(Traction Power State Key Laboratory, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China) 

Abstrat:  A dynamic model of a train-ballast track-subgrade coupled system is established. In the model, spatial 
and time varying characteristics and interactions between the rolling stock, ballast track and subgrade are fully 
considered. The subgrade are modeled based on continuum theory and then be discretized by utilizing one of 
Galerkin methods. The model is reliable by comparing the calculation results with the test results in Qin-Shen 
passenger line. When the CRH2 EMUs passing at a speed of 200km/h, the dynamic characteristics of subgrade are 
studied and analyzed. The dynamic responses such as the deformation and stress of subgrade surface, the dynamic 
deformation and stress distribution along the longitudinal and lateral directions are obtained. Such a model 
performs a fast calculation for the train-ballast track-subgrade coupled system, which can be used to study 
dynamic interactions between a train, ballast track and subgrade and make a detailed analysis about the dynamic 
characteristics of subgrade. 
Key words:  train; track; subgrade; coupled dynamics; dynamic response 
 

车辆、轨道、路基系统动力性能和参数的合理

匹配是高速列车行车安全的重要保证，而其中路基

是最不稳定也是最需要研究的环节[1]。Knothe 和

Grassie 教授早在 1995 年就指出[2―3]，充分考虑路基

和结构物振动的有效动态分析模型是今后的主要

研究问题之一。我国目前由于缺乏合理的动态计算

模型，路基的设计计算方法仍以静态或准静态为

主，无法满足高速铁路路基结构设计的需要。近年

来许多学者开展了车辆轨道路基系统动力学的研

究，有的对车辆模型和轮轨关系作了较多简化，有
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的局限于垂向动力学分析[4―6]，整个系统动力学的

研究还不完善。 
本文从系统工程角度出发，运用车辆动力学、

轨道动力学、路基动力学、轮轨空间接触几何关系、

赫兹非线性弹性接触理论、蠕滑理论等建立列车-
有砟轨道-路基空间耦合动力学模型，充分考虑了整
个系统的空间特性、时变特性、耦合作用，其中对

路基系统采用连续体建模的方法，选取满足边界条

件的连续光滑可微解析函数对偏微分方程进行离

散化，将三维问题转化为一维问题求解，大大缩短

了计算时间，在普通微机上即可实现列车-有砟轨 
道-路基空间耦合系统动力学响应的快速计算。 

1  列车-有砟轨道-路基空间耦合 
动力学模型 

1.1  列车-有砟轨道-路基空间耦合动力学模型 
图 1 为列车-有砟轨道-路基空间耦合动力学模

型。将机车车辆视为由车体、构架及轮对组成的多

刚体系统，考虑车体、前后构架及轮对的垂向、横

向、点头、侧滚、摇头自由度以及车辆悬挂系统中

的非线性因素。轮轨之间的法向作用力由赫兹非线

性弹性接触理论确定，切向蠕滑力先由 Kalker线性
蠕滑理论确定，再根据 Johnson- Vermeulen理论作
非线性修正。将钢轨视为弹性点支承基础上的

Bernoulli-Euler梁，分别考虑左股钢轨、右股钢轨 

 
(a) 侧视图 

 
(b) 端视图 

图 1  列车-有砟轨道-路基耦合动力学模型 
Fig.1  Dynamic model of train-ballast track-subgrade  

coupled system 

的垂向、横向及转动自由度，钢轨支承点间隔为扣

件间距。轨枕按扣件间距布置，每一轨枕考虑其垂

向、横向及转动自由度。将道床和路基视为空间层

状弹性体，分为道床层、基床表层、基床底层及基

床以下路堤。限于篇幅，机车车辆及轨道动力学方

程、轮轨相互作用关系参考文献[7―8]。 
1.2  道床及路基动力学方程 
将道床及路基视为空间层状弹性体(如图 2)，取

典型层，其弹性动力学方程为[9]： 
2
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式中： 
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ρ为质量密度；c为阻尼系数；u、v、w为 x方向、
y 方向、z 方向的位移分量；FsHi和 FsVi为第 i根轨
枕作用于道床的横向力和垂向力；xbi、ybi、zbi为第

i根轨枕与道床作用点的位置；Nb为总的枕下离散

支承点数；δ 为 Dirac函数；λ 和 G为拉梅常数，与
弹性模量 E、泊松比ν 有：λ = Eν /[(1+ν )(1−2ν )]，
G= E/(2+2ν)；θ 为体积应变，θ =∂u/∂x+∂v/∂y+∂w/∂z；
∇2为拉普拉斯算子，∇2= ∂2/∂x2+∂2/∂y2+∂2/∂z2。 

 
图 2  道床及路基受力示意图 

Fig.2  Force analysis of ballast and subgrade 

1.3  边界条件 
取有限长道床及路基为研究对象如图 3所示，

其中 x=0和 x=a两端面为简支，满足 v = w= 0, σx= 0；
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y=0 和 y=b 两端面为自由边界。为消除动力计算时

的边界效应，本文计算时在取道床及路基长度为

100m 的基础上考虑前后两端各延伸 50m，故总的

计算长度为 200m，即 a=200m。 

 

图 3  典型层 
Fig.3  Typical layer 

1.4  Galerkin 离散 
基于 Galerkin 法[10―11]，建立满足边界条件的位

移函数： 
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        (4) 
式中：Xm(x) = sin(mπx /a)；Y1(   y) =1；Y2( y) = 3 (1−2y /b)；
Yn(  y) = coshαn y   + cosαn y −βn(sinhαn y + sinαn y), n  >2；
αn= (2n −3)π/(2b), βn= (coshαnb − cosαnb)/(sinhαnb − 
sinαnb), n >2；ξ = z/H。 

将式(4)代入式(1)，方程两端同乘以相应的权系

数并沿着典型层的体域积分，利用三角函数的正交

性，整理可得描述典型层振动问题的常微分方   
程组： 
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其它层 1 2 0F F= = 。特别地，式(1)的右端含有非自

伴随微分算子， mnmq
eK 为非对称阵[11]。 

1.5  位移协调及整体求解 
如图 4 所示，以第 1 层和第 2 层为例，给出在

对接面域 S(长、宽分别为 Sa、Sb)处的 z 方向位移连

续性条件： 
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式(6)两端同乘以(1)Xm(x)(1)Yn ( y)，沿对接面域 S
积分，并利用三角函数的正交性得到 z 方向位移协

调条件： 
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q
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(7) 
同理可建立 x 方向、y 方向的位移协调条件，

最终得到第 1 层含 j 结面未知变量列阵 (1)
Ja 与第 2

层含 i 结面未知变量列阵 (2)
Ia 的位移协调方程： 

(1) (2)=J Ia Ta                (8) 

式中：T 为变换矩阵，元素由各方向位移协调条件

确定。 
对各层单元矩阵进行组装，并利用各层间的位

移协调方程消除非独立变量[12]，得到仅含独立变量

的道床及路基的运动方程： 
Ma + Ca + Ka = F             (9) 

对车辆、轨道、路基的运动方程进行数值积分，

就可求得相应的动力学响应。本文采用 Newmark-β
法进行求解。 

 
图 4  位移协调 

Fig.4  Displacement coordination 

(1) 

(2) 

对接面域 S 
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2  模型验证 

2.1  路基刚度矩阵验证 
路基刚度矩阵元素表达式较为繁琐，本文通过

Boussinesq 课题初步进行验证。矩形竖向局部荷载

作用于弹性半空间表面的(Boussinesq 课题)最大位

移解为[13]： 
2

max
2(1 ) / πa b

pw l l
E
ν−

=           (10) 

式中：E 为弹性模量；ν为泊松比；la、lb 为荷载作

用面长度及宽度；p 为荷载压力。 
为消除边界效应，取长为 50m，宽为 50m，高

为 15m 的弹性体，划分成 6 层(3×2m+3×3m)，每层

E=180MPa，ν = 0.3，作用于弹性体表面荷载条件为

la = lb = 1m，p =100kN/m2，计算结果如表 1 所列。 

表 1  矩形荷载作用下表面最大位移 
Table 1  Maximum surface displacement under the 

rectangular load 

方法 本文模型 Boussinesq 解 FEM 法 

表面最大位移/mm 0.566 0.571 0.588 

由计算结果可以看出，三者相差不大，本文模

型结果比解析解稍小，FEM 法结果(ANSYS 有限元

软件计算得到)比解析解稍大，因此路基刚度矩阵是

正确的。 
2.2  模型验证 

为了掌握建成后路基结构的动力特性，秦沈线

开展了三次综合试验，试验车分别为神州号(轴重

22.5t)、先锋号(轴重 14.5t)、中华之星(轴重 19.5t)，
现场压力传感器埋设在钢轨支点正下方的路基表

面，压力盒直径为 18cm，测试结果为压力盒面积

上的压力平均值。文献[4]将列车模拟为移动轮载，

轨道及路基结构采用 ABAQUS 有限元软件建模，

将计算结果与秦沈线测试结果进行了对比。本文选

取表 2 所列道床及路基参数[4,7]及机车车辆实际结

构参数，采用秦沈线实测轨道不平顺，进行仿真计

算，得到相同条件下的结果如表 3 所列。 

表 2  计算参数 
Table 2  Calculation parameters 

结构 厚度/m 
密度/ 

(kg/m3) 

弹性模量/ 

MPa 
泊松比 

阻尼/ 

(N·s/m) 

道床 0.3 2000 250 0.30 58800 
基床表层 0.6 1950 180 0.25 31150 
基床底层 1.9 1800 110 0.25 31150 

基床以下路堤 5 1700 50 0.25 31150 

表 3  路基面动应力、动变形实测与计算结果 
Table 3  Comparison of test and calculation results for 

dynamic stress and deformation 

秦沈线路 
基面实测值[4] 

本文 
计算结果 

文献[4] 
计算结果 试验

列车

速度/

(km/h) 动应力/
kPa 

动变形/
mm 

动应力/ 
kPa 

动变形/ 
mm 

动应力/
kPa 

动变形/
mm 

160 68.4 0.75 70.8 0.59 75.7 0.62 
神州号

200 74.9 0.82 74.8 0.62 80.3 0.63 
160 38.8 0.29 47.6 0.39 50.0 0.40 
200 41.9 0.30 52.2 0.42 51.7 0.40 先锋号

250 42.9 0.32 58.6 0.43 56.0 0.42 
200 71.8 0.37 66.9 0.54 69.6 0.55
250 72.9 0.40 71.4 0.56 72.5 0.57

中华

之星
300 74.1 0.44 75.1 0.59 75.3 0.60

由表 3 可见，由于本文与文献[4]采用相同的理

论计算参数进行计算，两者结果较为接近。然而由

于理论计算参数与实际结构参数存在差异且理论

模型只能近似反映实际，因此本文及文献[4]计算结

果与实测相比，有的有所偏大，有的有所偏小。总

的来说，三者结果具有较好的一致性，验证了本文

模型的可靠性。 

3  算例分析 

以我国目前主型动车组 CRH2 为例(编组方式

为 4 动+4 拖、动车轴重 13.5t、拖车轴重 12t)分析

车辆、轨道、路基之间的动力相互作用，行车速度

200km/h，轨道不平顺为德国低干扰谱，波长范围

1m―30m，道床与路基结构参数同表 2。图 5、图 6
为头车车体心盘处垂向加速度及轮轨垂向力时程

曲线；图 7、图 8 为动车组通过时基床表面动变形

及动应力时程曲线；图 9―图 16 给出了某一时刻前

两节车辆下方道床和路基动力响应。 
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图 5  头车车体心盘处垂向加速度 

Fig.5  Carbody vertical acceleration of head car 
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图 6  头车轮轨垂向力 

Fig.6  Wheel-rail vertical force of head car 

时间/s 

时间/s 

车
体
垂
向
加
速
度

/g
 

轮
轨
垂
向
力

/k
N

 



196 工    程    力    学  

 

0 1 2 3 4 5

0.0

0.2

0.4

0.6
拖车动车动车拖车拖车动车拖车

基
床
表

面
动
变
形

/m
m

时间/s

动车

 

图 7  基床表面动变形时程曲线 

Fig.7  Dynamic deformation time history of subgrade surface 
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图 8  基床表面动应力时程曲线 

Fig.8  Dynamic stress time history of subgrade surface 

 
图 9  基床表面动变形 

Fig.9  Dynamic deformation of subgrade surface 

 
图 10  基床表面动应力 

Fig.10  Dynamic stress of subgrade surface 

 

图 11  基床表面动变形分布 

Fig.11  Dynamic deformation distribution of subgrade surface 

 

图 12  基床表面动应力分布 

Fig.12  Dynamic stress distribution of subgrade surface 

 

图 13  道床及路基纵断面动变形分布 

Fig.13  Dynamic deformation longitudinal distribution 

 

图 14  道床及路基纵断面动应力分布 

Fig.14  Dynamic stress longitudinal distribution 
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图 15  道床及路基横断面动变形分布 

Fig.15  Dynamic deformation lateral distribution 

 

图 16  道床及路基横断面动应力分布 

Fig.16  Dynamic stress lateral distribution 

由计算结果可以看出： 

1) 头车车体心盘处垂向加速度峰值为 0.015g，

头车轮轨垂向力为 25.4kN―97.5kN。 

2) 基床表面动变形和动应力分布表明，最大动

变形和动应力发生在车轮所在位置；基床表面最大
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动变形为 0.39mm，最大动应力为 49.2kPa；道床表

面最大动变形为 0.48mm，最大动应力为 93.2kPa。 
3) 动变形随深度衰减较慢，动应力随深度衰减

较快；纵断面场分布图清楚地显示出前后转向架所

处的位置，单个转向架产生动应力沿线路纵向影响

范围约为 5m；横断面场分布图清楚地显示出左右

车轮所处的位置，动应力横向影响范围约为 4m。 
4) 道床表面下 3.0m 范围内动变形等值线比较

密集；道床表面下 1.0m 范围内动应力等值线比较

密集，为道床和基床表层所覆盖的范围；道床表面

下 1.0m 处的最大动应力为 25.7kPa，为表面的 28%，

说明道床和基床表层可起到良好的衰减作用。 

4  结论 

将机车车辆、有砟轨道、路基视为相互影响和

相互作用的耦合大系统，建立了较为完善的列车-
有砟轨道-路基空间耦合动力学模型。由于采用解析

函数对道床及路基层状弹性体的动力学方程进行

离散，将三维问题转化为一维问题求解，实现了列

车-有砟轨道-路基耦合振动系统的快速计算，为详

细研究列车、有砟轨道、路基之间的动力相互作用

提供了有效的方法。 
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