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摘要：为了研究侧置式剪力铰连接条件下，预制钢弹簧浮置板轨道结构的稳定性及剪力铰受力状况，文章基于国

内某轨道交通线路预制钢弹簧浮置板道床工程应用实例，通过ＵｎｉｖｅｒｓａｌＭｅｃｈａｎｉｓｍ动力学仿真软件建立４套侧置

式剪力铰连接条件下列车－钢弹簧浮置板动力耦合分析模型，分析了列车在１２０ｋｍ／ｈ速度下通过直线段、曲线半

径Ｒ＝８００ｍ，超高１２０ｍｍ曲线段和超高１０５ｍｍ曲线段３种工况下各位置剪力铰受力及轨道结构的稳定性。研

究表明：１）列车通过直线段时板中剪力铰受力明显大于板边剪力铰，板中两套剪力铰受力基本一致，板边两套剪

力铰受力基本一致。左侧和右侧钢轨下轨道板垂向位移基本相同且满足限值要求；２）列车通过曲线段时板中剪

力铰受力明显大于板边剪力铰，左轨（外轨）侧剪力铰受力明显大于右轨（内轨）侧剪力铰。左轨（外轨）下轨道板

垂向位移大于右轨（内轨）下轨道板垂向位移且满足限值要求。
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　　近二十年间，我国城市轨道交通系统呈现高
速发展态势，极大地便利了人们的出行，推动了

城市的高效运转。然而，地铁运行引发的振动与

噪声污染问题也日益凸显。近年来，为了进一步

减少地铁振动对周边居民日常生活的影响，地铁

建设单位积极探索新技术，采取了多种针对轨道

专业的减振降噪措施，在众多方案中，具有独特

隔振性能的钢弹簧浮置板系统凭借突出优势，在

工程应用中崭露头角［１－３］。其中，预制钢弹簧浮

置板充分体现了装配式的建筑理念，既能提升板

体质量，又能加快施工速度，逐渐成为浮置板系

统的主流选择，为城市轨道交通隔振系统开拓了

新方向。预制钢弹簧浮置板往往受制于当下的施

工工艺，其板长一般不大于６.０ｍ，致使钢弹簧浮
置板系统刚度连续性显著降低，即板缝显著增多。

板缝处恰恰为刚度突变位置，直接导致列车通过

时产生参数激扰［４］，诱发振动产生的能量在板端

出现叠加效应，导致该位置动力响应会被放大［５］。

因此工程上常在板缝处设置剪力铰以协调板端变

形，减小这种不利影响。本工程建设单位提出预

制板间用侧置式剪力铰连接。

目前，国内学者对浮置板系统的动力特性和隔

振性能做了大量研究，但专门针对侧置式剪力铰受

力及其轨道结构稳定性研究尚不完善。吴磊［６］通过

仿真分析表明剪力铰的作用随着其刚度的增大而增

大。刘文武等［７］采用ＡＢＡＱＵＳ数值分析软件研究了
预制式浮置板分别应用上置式剪力铰、侧置式剪力

铰、中置式剪力铰时浮置板板端位移，结果表明，

上置式、侧置式剪力铰板端位移比中置式小。杨建

近等［１］通过建立列车－钢弹簧浮置板动力耦合有限
元分析模型，分析了剪力铰对隔振系统的动力学影

响，研究表明，剪力铰的设置可有效缓解列车通过

板缝时轮轨冲击，对隔振效果有一定的作用。葛辉

等［８］充分借助某地铁线路采集的一手实测数据，并

结合有限元模拟数据，针对列车以多种不同车速通

过钢弹簧浮置板区段时，浮置板垂向位移的动态变

化进行了对比。其研究结论指出，浮置板垂向位移

受列车速度变动的影响极小，呈现出不敏感状态。

李贵阔等［９］基于轮轨－浮置板耦合动力分析模型，
着重研究在差异化速度情况下浮置板垂向位移的变

化特征。研究表明，浮置板的垂向位移与行车速度

有一定的关联性。

本研究以国内某轨道交通预制钢弹簧浮置板项

目为工程背景，应用ＵｎｉｖｅｒｓａｌＭｅｃｈａｎｉｓｍ软件建立
了４套侧置式剪力铰连接条件下列车－钢弹簧浮置
板动力耦合分析模型，分析列车在１２０ｋｍ／ｈ速度
下通过直线段、曲线半径Ｒ＝８００ｍ，超高１２０ｍｍ
曲线段和超高１０５ｍｍ曲线段３种工况下各位置剪
力铰受力及轨道结构的稳定性。验证了侧置式剪力

铰应用于预制钢弹簧浮置板系统的技术可行性，为

本工程及相似工程设计提供一定理论依据。

１　工程概况

国内某城市轨道交通十四号线二期工程线路长

度为１１.９ｋｍ，全部采用地下敷设。包括地下车站共
计８座（包括３座换乘站），平均站间距为１.５ｋｍ。
车辆采用国内标准 Ｂ型车，轴重１４ｔ，６辆编组，
设计最高行车速度为１２０ｋｍ／ｈ。采用弹条Ⅲ型分
开式扣件，轨下净空 ７０ｍｍ，隧道类型为圆形，
结构高度为８８０ｍｍ。特殊减振地段，即隧道壁振
动级插入损失≥１５ｄＢ地段采用预制钢弹簧浮置板
道床。

４.８ｍ预制钢弹簧浮置板标准板规格型号：
４７７０ｍｍ×２７００ｍｍ×３７０ｍｍ（长×宽×厚）。每块
标准板布置８个隔振器，刚度：隔振器 Ａ（板端一
组）１２.５ｋＮ／ｍｍ；隔振器Ｂ（板中两组）７.４ｋＮ／ｍｍ。
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预制钢弹簧浮置板之间采用４套侧置式剪力
铰连接。其平面布置如图１所示。

图１　４.８ｍ标准预制板平面图 ｍｍ

本文选取其中３个区段的３种典型工况进行
研究。

区段１：直线段（工况一）。
区段２：曲线半径Ｒ＝８００ｍ，线路超高１２０ｍｍ

（工况二）。

区段３：曲线半径Ｒ＝８００ｍ，线路超高１０５ｍｍ
（工况三）。

２　钢弹簧浮置板系统理论分析模型

钢弹簧浮置板系统是典型的质量＋阻尼＋弹簧
（ｍ－ｃ－ｋ）系统。该系统工作原理在于巧妙利用了
浮置板系统自身质量所产生的惯性力，去抵消列车

运行中产生的动荷载，从而实现振动隔离的目的。

基于轮轨 －浮置板耦合动力学理论，以国内
外广泛应用的轮轨动力学仿真检算模型为依据，

建立如图２所示的包括地铁车辆系统与钢弹簧浮
置板系统耦合的理论模型。图中Ｋ为广义刚度，Ｃ
为广义阻尼。因该模型涉及的参数是广义的，所

以在此处未加解释，下文将对涉及到的具体参数

进行解释。

图２　轮轨－浮置板耦合理论模型示意

根据动力学基本原理，可建立地铁车辆的动

力学方程为

ＭＺ··＋ＣＺ· ＋ＫＺ＝Ｆ （１）
式中：Ｍ为地铁车辆质量，ｋＮ；Ｃ为地铁车辆阻
尼，ｋＮ·ｓ／ｍｍ；Ｋ为地铁车辆的刚度，ｋＮ／ｍｍ；Ｚ··

地铁车辆的加速度，ｍ／ｓ２；Ｚ· 地铁车辆的速度，
ｍ／ｓ；Ｚ为地铁车辆的位移，ｍｍ；Ｆ为地铁车辆
自重和运行动荷载组成的荷载，ｋＮ。

将地铁车辆与钢弹簧浮置板耦合，可建立钢

弹簧浮置板系统的动力学方程如下。

ｍｘ··＋ｃｘ· ＋ｋｘ＝Ｆ０ （２）

式中：ｍ为该系统的质量，ｋＮ；ｘ·· 为该系统的垂
向加速度，ｍ／ｓ２；ｃ为该系统的阻尼，ｋＮ·ｓ／ｍｍ；ｘ·

为该系统的垂向速度，ｍ／ｓ；ｋ为该系统的垂向刚
度，ｋＮ／ｍｍ；ｘ为该系统的垂向位移，ｍｍ；Ｆ０为
该系统的总荷载，ｋＮ。

３　有限元数值分析

３.１　轮轨－浮置板动力耦合模型
ＵＭ（ｕｎｉｖｅｒｓａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ）作为多体动力学领

域专业仿真工具，采用递归算法与 Ｈａｕｇ数值积分
方法，可实现复杂机械系统运动学／动力学行为的
非线性时变特性高精度解算，适用于多自由度刚

体系统级复杂的刚柔耦合系统的分析，尤其在轨

道交通车辆与轨道动力学分析等领域有广泛应用。

本文基于钢弹簧浮置板系统理论分析模型，应用

ＵＭ软件构建了地铁车辆－钢弹簧浮置板，即车辆子
系统－轨道子系统动力耦合分析模型。其中车辆子系
统由每节列车车体、转向架、轮对以及一系和二系的弹

簧－阻尼悬挂装置构成，形成一个多自由度振动系统，
所有部件均视为刚体（忽略弹性变形）。轨道子系统

中，预制钢弹簧浮置板系统采用ＦｌｅｘｉｂｌｅＲａｉｌｗａｙＴｒａｃｋ
模块模拟，钢轨采用３ＤＴｉｍｏｓｈｅｎｋｏ梁模拟，扣件采用
弹簧－阻尼单元模拟。因钢弹簧浮置板板厚度较板跨
度及板宽度小得多，故浮置板以面外变形为主（垂向变

形），其面内刚度可视为无穷大。将浮置板被视为柔性

体，钢弹簧隔振器采用弹簧－阻尼模拟。浮置板之间
考虑了剪力铰的作用，本文将根据欧拉－伯努利梁理
论计算纵向拉伸、剪切、弯曲刚度及其弯曲对剪切

的影响，因剪力铰主要以受剪、受弯为主，故不考虑

扭转变形。轨道模型参数如表１所示。

３３
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表１　轨道模型参数

名称 数值 单位

钢轨弹性模量 ２.０５９×１０１１ Ｐａ
钢轨泊松比 ０.３００ —

钢轨密度 ７.８３０×１０３ ｋｇ／ｍ３

钢轨外形 ＣＮ６０ —

扣件垂向刚度 ４０.０００ ｋＮ／ｍｍ
扣件横向刚度 ４０.０００ ｋＮ／ｍｍ
扣件垂向阻尼 ２０.０００ ｋＮ·ｓ／ｍ
扣件垂向刚度 ２０.０００ ｋＮ·ｓ／ｍ
扣件间距 ０.６００ ｍ
轨道板长度 ４.８００ ｍ
轨道板宽度 ２.７００ ｍ
轨道板厚度 ３７０.０００ ｍｍ

轨道板瑞利阻尼 ０.０２０ —

轨道板杨氏模量 ３.５×１０１０ Ｐａ
轨道板泊松比 ０.２００ —

轨道板密度 ２５００.０００ ｋｇ／ｍ３

隔振器Ａ垂向刚度 １２.５００ ｋＮ／ｍｍ
隔振器Ａ横向刚度 １２.２００ ｋＮ／ｍｍ
隔振器Ｂ垂向刚度 ７.４００ ｋＮ／ｍｍ
隔振器Ｂ横向刚度 ７.１００ ｋＮ／ｍｍ

　　本文应用 ＵＭ软件建立了４套侧置式剪力铰
连接条件下地铁列车 －钢弹簧浮置板动力耦合分
析模型，如图３所示。

图３　有限元数值分析模型

３.２　各工况下剪力铰受力分析
以每个工况区段中的２０块预制钢弹簧浮置板为

考察对象，各工况下剪力铰受力分析数据如表２所示。
以表２数据为依托，绘制各工况下各工况下

剪力铰受力折线图如图４所示。
表２　各工况下剪力铰受力分析结果

板编号
工况一 工况二 工况三

ａ ｂ ｃ ｄ ａ ｂ ｃ ｄ ａ ｂ ｃ ｄ
１ ７.８３８ １６.７６７ １８.７５５ ９.６５６ １４.８１８ ２２.８１７ １５.６７１ ７.３３０ １７.３９２ ２４.９８８ １４.７６２ ８.７９５
２ ９.７４４ １８.６８３ １８.８８６ １０.４４４ １４.２４５ ２２.９４７ １７.４３２ ７.５７５ １６.５７９ ２６.１５４ １４.９４１ ８.４１０
３ ８.０７９ １７.２５６ １８.９３１ １０.２１２ １４.３０７ ２２.３３７ １７.８２６ ７.７２５ １６.１０７ ２５.１３０ １４.１１８ ７.５１８
４ ９.８３２ １７.９７５ １６.９４９ ８.１６３ １３.５６０ ２３.４４４ １７.１３５ ８.１８３ １６.９６６ ２５.９２１ １４.２２１ ７.９６６
５ ９.６１９ １７.９４６ １７.７８０ ９.４６３ １４.７８５ ２１.６０１ １６.０００ ７.４５７ １５.６７３ ２３.９９５ １４.５６６ ７.２１７
６ ９.７３６ １９.２３５ １７.４６４ ８.９６５ １４.４４９ ２１.７４１ １６.７５９ ７.０９７ １５.７２１ ２３.９９５ １３.６２９ ７.８０８
７ ９.６３９ １８.３９７ １７.９６５ ８.８９５ １５.０８７ ２１.７４１ １６.７５９ ７.０９７ １６.６２４ ２４.３０２ １４.３６５ ７.８５５
８ ９.１４６ １７.２０７ １８.４０２ ９.２２３ １５.１４８ ２３.４３８ １６.８６５ ７.２３６ １６.４９０ ２８.７８３ １４.６４０ ７.６５３
９ ９.６６３ １７.８１２ １７.６８１ ８.４９３ １５.０８９ ２１.９８７ １５.９２９ ６.５００ １６.４４１ ２３.０１３ １４.０９４ ７.９１０
１０ ８.３５９ １６.６５９ １８.６９５ ９.５００ １４.７２３ ２３.７８５ １５.８８５ ７.０００ １６.９２１ ２５.３１３ １３.８３６ ７.８３２
１１ ８.６３５ １８.３４０ １７.９７５ ９.４６６ １２.４１１ ２０.９８５ １６.８４６ ７.９１７ １５.５９８ ２４.１０１ １５.７７８ ７.９１０
１２ ８.６４１ １７.２３６ １８.９５１ １０.１９６ １２.８３５ ２１.０７４ １６.５９４ ７.４５２ １７.０６３ ２３.８３５ １５.３６７ ７.８３２
１３ ８.８９６ １８.２１４ １７.５１８ ８.３４６ １２.１４４ ２２.９５５ １７.５５７ ８.１４２ １５.８８５ ２５.９７２ １５.５９０ ８.１９７
１４ ８.０６０ １６.３４５ １８.５７８ １０.７４４ １１.７８２ ２１.６９４ １７.０９７ ７.９４０ １５.９７７ ２４.５５５ １４.８９９ ７.８９８
１５ ９.３６５ １７.６６３ １９.８８６ ９.９４７ １１.１１９ ２０.７７３ １８.００７ ９.２０８ １５.３９４ ２３.７０４ １６.１８６ ７.６３５
１６ ８.６０３ １８.０４３ １８.５０２ ９.８８２ １２.１５５ ２０.５７４ １６.２９５ ７.９９９ １５.７１３ ２３.０２３ １４.８０２ ７.２３３
１７ ９.６３４ １８.２９４ １６.９１６ ８.９２９ １０.８３２ ２０.１７８ １８.６０７ ９.７２５ １４.２０９ ２２.２９２ １６.１５７ ７.５２４
１８ ８.９３０ １７.４１４ １７.３８４ ９.０２６ １１.７２２ ２０.８７５ １７.９７４ ８.７９５ １４.５１６ ２２.８１６ １５.８７２ ７.６４０
１９ ８.７４４ １７.０８６ １８.３６０ ９.０９６ １２.５７７ ２１.１７７ １８.６１０ ９.３６２ １５.３０９ ２２.６４７ １６.４９２ ６.４２３
２０ ８.４６４ １８.０５７ １７.９５０ ８.７３６ １１.２１６ １９.３０９ １７.２４６ ８.６３２ １３.５９１ ２１.５５５ １５.３３０ ６.８７３

　　注：剪力铰编号从左向右依次为ａ、ｂ、ｃ、ｄ；表中单位均为ｋＮ。

４３
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■



２０２５年第１０期 孟　伟，等：侧置式剪力铰连接条件下列车－钢弹簧浮置板动力性能的耦合分析

１—工况一ａ；２—工况一ｂ；３—工况一ｃ；４—工况一ｄ；

５—工况二ａ；６—工况二ｂ；７—工况二ｃ；８—工况二ｄ；

９—工况三ａ；１０—工况三ｂ。

图４　各工况下剪力铰受力折线

由图４可知：
（１）工况一条件下，ａ、ｄ处剪力铰受力基本

一致、ｂ、ｃ处剪力铰受力基本一致。
（２）工况二条件下，ｂ处剪力铰受力明显大

于ｃ处，ａ处剪力饺受力明显大于ｄ处，即左轨侧
剪力铰明显大于右轨侧。因工况二位于曲线半径

Ｒ＝８００ｍ，超高１２０ｍｍ地段，列车全速通过时由
于超高设置不足，不能全面平衡列车离心力，导

致左轨（外轨）侧受力较大。

（３）工况三条件下，ｂ处剪力铰受力明显大

于ｃ处，ａ处剪力饺受力明显大于ｄ处，即左轨侧
剪力铰明显大于右轨侧。其原因与工况二相同。

（４）工况三各位置剪力铰受力明显大于工况
二对应位置处剪力铰受力。工况二、三均位于曲

线半径Ｒ＝８００ｍ地段，但工况三超高设置小于工
况二，导致列车全速通过时对外轨的冲击更大，

剪力铰受力亦更大。

（５）综合三种工况下各位置处剪力铰受力情
况分析可知，ｂ处剪力铰受力明显大于 ａ处，ｃ处
剪力铰受力明显大于 ｄ处。即靠近钢轨侧的剪力
铰受力更大。进一步分析可知，位于板中位置处

的剪力铰对协调板缝两端相邻浮置板的垂向位移

差发挥了更大的作用。

３.３　各工况下轨道结构稳定性分析
以每个工况区段中的２０块预制钢弹簧浮置板

为考察对象，各工况下轨道结构稳定性分析数据

见表３。其中轨道结构稳定性限值按现行 《浮置

板轨道技术规范》（ＣＪＪ／Ｔ１９１—２０１２）第３.２.４条
执行，即浮置板最大垂向位移限值为３ｍｍ。
　　以表３数据为依托，绘制各工况下浮置板最

表３　各工况下浮置板最大垂向位移分析结果 ｍｍ

板编号
工况一 工况二 工况三

左轨 右轨 左轨 右轨 左轨 右轨
限值

１ ２.２９７３ ２.３０１３ ２.４２６０ ２.１９２２ ２.５０２２ ２.１４３０
２ ２.２７２７ ２.３５１３ ２.４６７０ ２.１９４０ ２.５５１２ ２.１５２３
３ ２.２３６２ ２.２９９２ ２.４６２９ ２.２６３４ ２.５１８０ ２.２０３２
４ ２.２６７８ ２.３２７７ ２.４２９１ ２.２７１４ ２.５０２４ ２.１５９５
５ ２.３８９３ ２.２７１０ ２.３９３２ ２.２２９０ ２.４６４２ ２.１１７１
６ ２.３３９２ ２.３４４４ ２.４０４０ ２.１８０１ ２.４６０７ ２.１１７２
７ ２.２８１３ ２.３３２３ ２.４３７７ ２.２１７８ ２.４８３５ ２.１５４７
８ ２.２８０３ ２.３１２２ ２.４５２９ ２.１９７４ ２.４８２２ ２.１３９４
９ ２.３０４５ ２.２４５３ ２.４６２９ ２.２３０３ ２.５００１ ２.１７３１
１０ ２.３０５６ ２.２８８７ ２.４８０６ ２.２２４７ ２.４９１１ ２.１５８７
１１ ２.２７４０ ２.３５７９ ２.４５８２ ２.１８３４ ２.５１４２ ２.０９４３
１２ ２.３０３０ ２.３３９３ ２.４３６３ ２.１７８３ ２.５１５５ ２.１２２４
１３ ２.３０６２ ２.３０８９ ２.４１９８ ２.２４６８ ２.５１９０ ２.１８９２
１４ ２.３００７ ２.２５７５ ２.３９４５ ２.２７２７ ２.４９９３ ２.２２５６
１５ ２.３１４３ ２.３３４８ ２.３４８６ ２.２８９８ ２.４７３５ ２.２０７６
１６ ２.３０３９ ２.３３１４ ２.３６１４ ２.３４１５ ２.４４８２ ２.２５８６
１７ ２.３２３２ ２.３３０９ ２.３５８６ ２.２５５０ ２.４４７３ ２.１５４１
１８ ２.２９２５ ２.３３６０ ２.３２４７ ２.２６７４ ２.４１７２ ２.１６５６
１９ ２.３０４６ ２.３５００ ２.３８８２ ２.２７００ ２.４５６７ ２.１９７０
２０ ２.２９０７ ２.２９３９ ２.３９５２ ２.２７７６ ２.４６４１ ２.１９８８

３.００００
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大垂向位移折线图如图５所示。

１—工况一左轨；２—工况一右轨；３—工况二左轨；

４—工况二右轨；５—工况三左轨；

６—工况三右轨；７—限值。

图５　各工况下浮置板最大垂向位移折线图

由图５可知：
（１）工况一条件下，左右轨下浮置板的垂向

位移基本一致。

（２）工况二条件下，左轨下浮置板垂向位移
明显大于右轨下浮置板垂向位移。这是因为工况

二位于曲线半径 Ｒ＝８００ｍ，超高 １２０ｍｍ地段，
列车全速通过时由于超高设置不足，导致左轨受

力较右轨大。

（３）工况三条件下，左轨下浮置板垂向位移
亦明显大于右轨下浮置板垂向位移。其原因与工

况二相同。

（４）工况三左轨下浮置板垂向位移大于工况
二左轨下浮置板垂向位移，这是由于工况三超高

设置小于工况二，列车轮对对左轨冲击更剧烈，

导致左轨下浮置板位移更大。

（５）综合三种工况数据分析可知，曲线地段由
于限界的影响，超高往往设置不足，不能全面平衡

列车离心力，导致左轨受到的轮轨冲击更剧烈。

４　结　论

（１）列车通过直线段时板中剪力铰受力明显
大于板边剪力饺，板中两套剪力铰受力基本一致，

板边两套剪力铰受力基本一致。左侧右侧钢轨下

轨道板垂向位移基本相同。

（２）列车通过曲线段时，板中剪力饺受力明显
大于板边剪力铰，左轨侧剪力铰受力及浮置板垂向

位移明显大于右轨侧剪力铰及浮置板垂向位移。

（３）列车通过曲线段时，工况三条件下列车
轮对对左轨的冲击大于工况二。建议在满足限界

条件下尽可能设置与车速相匹配的超高，或依据

实设超高对列车实行限速通过。

（４）线路投入运营后，运营维保单位应重点
关注超高设置不足地段因轮轨冲击过大导致外侧

钢轨波磨严重的的情况。

（５）仿真检算结果表明，在三种工况下，浮
置板在工况二条件下出现最大垂向位移，其位移

值为２.５５１２ｍｍ，小于限值３ｍｍ。该预制钢弹簧
浮置板系统采用侧置式剪力铰连接是可行的。

参考文献：

［１］　杨建近，朱胜阳，翟婉明.浮置板剪力铰对列车 －轨

道耦合系统动力学行为的影响［Ｊ］.振动与冲击，

２０１９，３８（１１）：１－８.

［２］　ＺＨＡＩＷ，ＸＵ Ｐ.Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｔｅｅｌ-ｓｐｒｉｎｇ

ｆｌｏａｔｉｎｇｓｌａｂｔｒａｃｋ［Ｊ］.ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｏｄｅｒｎＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ，

２０１１，１９（４）：２１５－２２２.

［３］　ＭＡＬ，ＬＩＵ Ｗ.Ａ ｎｕｍｅｒｉｃａｌｔｒａｉｎ-ｆｌｏａｔｉｎｇｓｌａｂｔｒａｃｋ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｅｒｉｏｄｉｃ-Ｆｏｕｒｉｅｒ-ｍｏｄａｌ

ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］.Ｐｒｏｃ.Ｉｎｓｔ.Ｍｅｃｈ.Ｅｎｇ.ＰａｒｔＦ－Ｊ.ＲａｉｌＲａｐｉｄ

Ｔｒａｎｓｉｔ.，２０１８，２３２（１）：３１５－３３４.

［４］　周顺华，张小会，杨新文等.轨道交通隧道基底刚度

对共建结构的振动影响分析［Ｊ］.同济大学学报（自

然科学版），２０１４，４２（６）：８８７－８９３.

［５］　ＬＩＺＧ，ＷＵＴＸ.Ｏｎｖｅｈｉｃｌｅ／ｔｒａｃｋｉｍｐａｃｔａｔｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎａｆｌｏａｔｉｎｇｓｌａｂａｎｄｂａｌｌａｓｔｅｄｔｒａｃｋａｎｄｆｌｏａｔｉｎｇ

ｓｌａｂｔｒａｃｋ’ｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｆｏｒｃｅｉｓｏｌａｔｉｏｎ［Ｊ］.Ｖｅｈｉｃｌｅ

ＳｙｓｔｅｍＤｙｎａｍｉｃｓ，２００９，４７（５）：５１３－５３１.

［６］　吴磊.地铁车辆 －钢弹簧浮置板轨道耦合动态行为

的研究［Ｄ］.成都：西南交通大学，２０１２.

［７］　刘文武，赵才友，贺利工，等.预制式浮置板轨道隔振

器／剪力铰设计参数优化研究［Ｊ］.铁道科学与工程

学报，２０２４，２１（１１）：４４９７－４５０６.

［８］　葛辉，王平.钢弹簧浮置板轨道位移实测与分析［Ｊ］.

路基工程，２０１７（４）：２７－３１.

［９］　李贵阔，刘帅.行车速度对浮置板轨道结构振动的影

响［Ｊ］.科技创新，２０１５（２２）：８７.

６３
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■


