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多遇地震下无砟轨道多跨简支梁桥行车安全性研究∗
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摘要: 西部地区高速铁路桥上广泛采用的无砟轨道系统具有较大的纵向刚度，而地震区亦分布广泛，震时桥上行车

无可避免，针对地震下高速铁路无砟轨道桥梁桥上列车行驶的安全性，以我国西部地区常见的高速铁路多跨

CRTS II 型板式无砟轨道 32 m 不规则简支梁桥为实际工程背景，基于 WORKBENCH 及 SIMPACK 平台建立

车‑线‑桥一体化计算模型，研究震时不同行车速度下列车脱轨系数、轮重减载率、轮对横向力的变化规律，并提出行

车安全阈值。研究结果表明：列车行驶速度越快，地震强度愈强，列车脱轨系数、轮重减载率、轮对横向力越大；考

虑轨道约束作用可使列车的脱轨系数、轮重减载率、轮对横向力平均分别降低 7.19%、9.96%、7.97%，其中相差最

大均约为 15%；轨道系统的约束作用可提高行车安全阈值，若列车运行速度为 350 km/h 和 300 km/h 时，其可承受

的地震峰值加速度分别增加了 22.04%、36%，当地震峰值加速度为 0.2g和 0.3g时，列车可安全行驶的速度分别增

大了 7.24%、8.14%，行驶速度的影响更大，地震来临时，应减速慢行。无砟轨道系统的约束可有效提高桥上行车安

全性，在设计计算时应考虑无砟轨道系统的约束效应。
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Abstract:  The ballastless track system, widely used on high-speed railway bridges in western China, 
has high longitudinal stiffness. Meanwhile, earthquake areas are widespread, and it is inevitable for 
trains to travel on bridges during earthquakes. This study focuses on train operational safety of ballast‑
less track on bridges along high-speed railway under earthquakes. Using the CRTS II slab ballastless 
track on 32-meter irregular simply supported beam bridge commonly found in western China as a typi‑
cal engineering example, an integrated vehicle-track-bridge computational model was established us‑
ing the WORKBENCH and SIMPACK platforms. The study analyzed the variations in derailment co‑
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efficient, wheel load reduction rate, and wheelset lateral forces at different train speeds during earth‑
quakes, and proposed safety thresholds for train operation. The results showed that as train speed and 
seismic intensity increased, the derailment coefficient, wheel load reduction rate, and wheelset lateral 
forces all increased. When the constraint effects of the track were considered, it could reduce the derail‑
ment coefficient, wheel load reduction rate, and wheelset lateral force of the train by an average of 
7.19%, 9.96%, and 7.97%, respectively, with the maximum difference being about 15%. Additional‑
ly, the constraint effects of the track system could significantly enhance the safety thresholds for train 
operation. When the train ran at 350 km/h and 300 km/h, the maximum tolerable peak ground accelera‑
tions of the train increased by 22.04% and 36%, respectively. When the peak ground accelerations 
were 0.2g and 0.3g, the safe train speeds increased by 7.24% and 8.14%, respectively. It could be seen 
that the impact of train speed was more significant, indicating that the train should slow down when an 
earthquake occurred. The constraint of the ballastless track system can effectively improve the train op‑
erational safety on bridges, and the constraint effects should be considered in design calculations.
Keywords: high-speed railway bridge; CRTS II slab ballastless track; vehicle-track-bridge coupling vi‑

bration; seismic excitation; train speed; train operational safety

0 引  言

迄今为止，我国高速铁路运营里程已达 4.37 万

公里，大多采用“以桥代路”的建设模式，桥梁占比高

达 55%［1‑2］。我国地处环太平洋地震带和亚欧地震带

交汇处，地震活动频繁［3‑4］，高速铁路无砟轨道桥梁建

设覆盖西部地震断裂带，其高密度运行的列车无法

避开震时桥上行车［5‑6］，因此，研究地震下高速铁路无

砟轨道桥梁桥上列车行车安全性具有现实意义。

国内外有关学者在地震下列车运行的安全性进

行了大量研究，W.Gong 等［7］结合 ANSYS 和 MAT‑
LAB 开发了列车‑轨道‑桥梁相互作用联合模拟方

法，可用于研究结构系统在极端激励下的复杂非线

性行为，为分析桥梁和列车的动力响应提供了一种

行之有效的方法。H.Jiang 等［8］以建立的八跨高速列

车‑CRTSⅢ型板式无砟轨道‑桥梁系统的精细化耦

合模型为基础，对近断层地震作用下高速列车安全

运行速度进行了评估，并从扣件刚度和隔离层摩擦

系数两方面进行了参数优化设计。S.Mohammad
等［9］通过建立的土‑桩‑桥‑车分析模型，对比研究有无

隔震系统的单轨桥梁，发现常规铁路桥梁中的隔震

系统的抗震能力要比单轨桥梁的强。韩艳等［10］基于

建立的可考虑多点激励与行波效应的车‑桥耦合模型

进行了列车在不同地震作用下过桥的全过程仿真，

探讨了地震波行波效应、列车运行速度及地震动强

度对车辆走行性能的影响。杨勋等［11］通过研究隧

道‑列车系统地震作用下的的动力响应，对地铁列车

运行的安全性进行了评估。楼云锋等［12］利用列车‑路
堤‑土体耦合系统进行地震响应分析，对地基进行了

加固，提高了行车安全性。雷虎军等［13］通过 TTB‑
SAS程序建立的车‑桥‑轨仿真计算桥梁模型，研究了

不同方向地震动对系统动力响应的影响，并得出横

向地震动对行车安全性的影响最大。乔宏等［14］利用

ANSYS 建立的可以考虑局部条件的三维场地模型

对车桥耦合系统进行了地震响应分析，揭示了地震

作用下地形对桥梁和车辆的影响规律。

由于无砟轨道系统的存在，增大了相邻桥梁结

构间的纵向刚度［15］，使得无砟轨道桥梁的抗震性能

也与传统桥梁不相同［16‑17］，在进行震时行车安全性

研究时，以上学者对于研究高速铁路行车的安全性

评价，大多未考虑无砟轨道系统的约束作用，而对

于考虑轨道约束的研究，多以定性为主，缺少定量

分析，地震下车‑线‑桥梁结构的动力响应规律及行

车安全阈值有待深入研究。本文通过建立高速铁

路多跨简支梁桥的车‑线‑桥一体化计算模型，得出

有无无砟轨道系统约束下震时不同行车速度下列

车脱轨系数、轮重减载率、轮对横向力的变化规律，

研究多遇地震下高速铁路无砟轨道桥梁桥上列车

行驶的安全性，并提出行车安全阈值。

1 计算模型的建立

1.1 工程概况

本文以西部地区某一 20×32 m 高速铁路简支
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梁桥为实际工程背景，桥梁采用等截面单箱单室梁，

其中，箱梁顶板宽度为 12 m，腹板厚度为 0.45 m，底

板宽度为 5.5 m，梁高 3.05 m，梁体采用 C55 混凝土；

桥墩为不等高圆端型墩，采用 C40 混凝土，并按照

10、20、30、20 m 的高度依次循环布置。桥上采用

CRTSⅡ型板式无砟轨道，钢轨采用 CHN60；轨道

板截面尺寸为 2.5 m×0.2 m，采用 C55 混凝土；底座

板截面尺寸为 2.95 m×0.3 m，采用 C55 混凝土。

1.2 车‑线‑桥数值模拟

本文采用 SIMPACK 与 Workbench 联合建立

车‑线‑桥耦合振动模型，研究 CRTSⅡ型板式无砟

轨道的纵向刚度对多遇地震作用下桥上行车安全

性的影响，则分为考虑轨道约束的车‑线‑桥一体化

模型和不考虑轨道约束的传统车‑桥模型。

1.2.1 CRTSⅡ型板式无砟轨道系统的模拟

CRTSⅡ型板式无砟轨道自上而下为钢轨、扣

件、砂浆层、底座板、滑动层，其结构形式如图 1 所

示。纵向多遇地震作用下假设构件间摩擦效应未

充分发挥，忽略扣件的纵向阻力作用，在保证总质

量和刚度不变的情况下，调整材料，将钢轨、轨道板

及底座板集成为一个整体，从而简化计算模型。集

成截面密度为 2 146 kg/m3，尺寸为 2.5 m×0.53 m，

如图 2 所示，并采用 Beam189 单元模拟；仅考虑剪力

齿槽的作用连接主梁及轨道板并采用 Combin14 弹

簧单元模拟，刚度为 1×107 kN/m［18］；为考虑后继路

基结构影响，将轨道板两端与大地通过弹簧连接以

模拟端刺作用，亦采用 Combin14 弹簧单元，其刚度

为 1×108 kN/m［18］。

1.2.2 线⁃桥一体化模型的建立

通过有限元软件 Workbench 建立 20×32 m 简

支梁桥计算模型，分为不考虑轨道约束的桥梁计算

模型和考虑轨道约束作用的线‑桥一体化计算模型。

主梁及桥墩均采用 Beam189 梁单元模拟，利用一般

连接副连接支座和桥墩，以模拟支座，未考虑桩‑土
相互作用，线‑桥一体化计算模型如图 3 所示，其中

不考虑轨道约束的桥梁模型与之相一致，只是无上

部轨道结构，故此处不再给出，但是在传统计算模

型中将轨道质量按照自重系数等效分配在梁体上。

1.2.3 车辆动力学模型的建立

利用有限元软件 SIMPACK 进行车辆模型的建

立，列车本身是一个复杂的结构体系，由车体、转向

架、轮对等结构组成，且其结构间是通过众多的弹簧

及阻尼结构连接。由于车体、转向架及轮对的变形

可忽略不计，故将之视为刚体。在建模中，将列车简

化为 7 个刚体，包括 1 个车体、2 个转向架、4 个轮对，

共计 31个自由度，如图 4及表 1所示。连接为力元模

拟的一系及二系悬挂，不考虑阻尼及弹簧的非线性，

将力元的刚度、阻尼定义为线性，故车辆模型为刚

图 2　轨道系统集成截面

Fig.2　Integrated cross-section of track system

图 1　CRTSⅡ型板式无砟轨道结构图

Fig.1　Structure diagram of CRTS Ⅱ slab ballastless track

图 3　线‑桥一体化计算模型

Fig.3　Integrated track-bridge computing model
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体‑弹簧‑阻尼系统，其计算模型结构如图 5所示。 1.2.4 车⁃线⁃桥一体化模型的建立

本文利用 FEMBS 接口程序将 Workbench 中建

立的桥梁有限元模型导入 SIMPACK 中，与车辆模

型进行耦合，联合建立出车‑线‑桥仿真计算模型。

通过 SIMPACK 中的柔性轨道模块，定义轮轨间相

互作用的离散点，以实现车‑线‑桥之间的相互作用

力交换。其轮轨相互作用及接触类型如图 6 所示，

且基于 SIMPACK 软件，利用其中的简化 Kalker 理
论和 FASTSIM 数值计算方法计算轮轨接触的切向

接触力，利用 Hertz 非线性弹性接触理论来计算法

向接触力。

1.3 行车安全性评价指标限值定义

为了评估有无轨道约束下不同强度地震动作

用时的行车安全性，本文通过《高速铁路设计规范》

（TB10621—2014）［19］中规定的车辆运行中的脱轨系

数、轮重减载率及横向水平力来判断并提出行车安

全建议阈值。其安全性评价指标分别如式（1）~（3）
所示。

脱轨系数：
Q
P

≤ 0.8 （1）

式中，P为轮轨垂向力；Q为轮轨横向力。

轮轨减载率：
ΔP
P

≤ 0.6 （2）

式中，ΔP为轮重减载量；P为轮重均值。

横向水平力：Q≤ 10 + P
3 （3）

式中，P为轮对静轴重。

图 6　车‑线‑桥模型相互作用

Fig.6　Interaction of vehicle-track-bridge model

图 5　车辆动力学模型结构图

Fig.5　Structure diagrams of vehicle dynamics model

表 1 车辆自由度分布

Table 1 Distribution of vehicle degrees of freedom

车辆构件

车体

前转向架

后转向架

前轮对 1
前轮对 2
后轮对 1
后轮对 2

沉浮

ZC

Zt1

Zt2

Zw1

Zw2

Zw3

Zw4

点头

φC

φt1

φt2

/
/
/
/

横摆

YC

Yt1

Yt2

Yw1

Yw2

Yw3

Yw4

摇头

ψC

ψt1

ψt2

ψw1

ψw2

ψw3

ψw4

侧滚

θC

θt1

θt2

θw1

θw2

θw3

θw4

图 4　自由度示意图

Fig.4　Schematic diagram of degrees of freedom
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1.4 地震波选取

桥梁所在场地类型为Ⅱ类场地，抗震设防烈度

为 8 度，根据工程结构的场地特征及空间特征，按照

《铁路工程抗震设计规范》（GB50111‑2006）（2009
版）［20］得到设计反应谱，并从地震波数据库中选取 6
条与之频谱特性接近的地震动激励，其地震波反应

谱曲线如图 7 所示。为了减少计算时长，选用平均

谱作为地震激励输入，得到其设计地震下地震波时

程曲线如图 8 所示，为研究多遇地震动作用下高速

铁路桥上行车安全，将其峰值加速度分别调幅至

0.05g、0.1g、0.2g和 0.3g。本文未考虑行波效应，且

由于 SIMPACK 系统中对地震激励输入方式有限

制，需要将加速度时程转化为力的时程输入，故地

震激励方式选为大质量法，沿桥梁纵向输入。

2 计算结果分析

2.1 脱轨系数

将不同强度地震波与不同列车运行速度进行

排列组合，得到各工况下有无轨道约束作用时的脱

轨系数如图 9 所示，可以得出，在未考虑轨道约束的

车‑桥系统中，当地震峰值加速度为 0.3g，列车速度

取 300 km/h 和 350 km/h 时，脱轨系数分别为 0.81
和 1.19，均超过安全限值 0.8，此时列车运行安全性

受到威胁，则当地震峰值加速度为 0.3g时，列车行

驶速度不宜超过 298 km/h。在考虑轨道约束的

车‑线‑桥系统中，当地震峰值加速度为 0.3g，列车速

度为 350 km/h 时，列车脱轨系数为 1.01 超过限值，

此时容易出现脱轨现象，应降低车速至 316 km/h 以

下。其他工况下脱轨系数均小于 0.8，此时行车运行

安全。

无论是否考虑轨道约束作用，其脱轨系数均随

着地震强度和列车速度的增大而增大。在同一地

震强度下，脱轨系数与列车速度的变化呈正相关，

但增加的幅值有所差异，当列车速度位于 250 km/h
以下，地震强度小于 0.2g时，其脱轨系数增加的幅

值要明显小于其他工况的幅值；在同一行驶速度

下，其脱轨系数亦与地震强度的变化呈正相关，且

地震强度愈大，其变化的幅度也愈大。当列车以低

速行驶或者地震峰值加速度较小时，两种系统的脱

轨系数基本一致，但从整体来看，未考虑轨道约束

的车‑桥系统脱轨系数要大于车‑线‑桥系统，相比平

均增大 7.19%，其中最大相差了 15.1%，其行车安全

性相比较差。

2.2 轮重减载率

将不同强度地震波与不同列车运行速度进行

排列组合，得到各工况下有无轨道约束作用时的轮

重减载率如图 10 所示，从图中可以得到，在未考虑

轨道系统作用的车‑桥结构系统中，列车运行速度为

300 km/h，地震峰值为 0.3g时，列车的轮重减载率

图 7　地震波反应谱曲线

Fig.7　Seismic wave response spectrum curve

图 8　地震波时程曲线

Fig.8　Seismic wave time history curve

图 9　脱轨系数

Fig.9　Derailment coefficient
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为 0.7，列车运行速度为 350 km/h，地震峰值为 0.2g
与 0.3g时，其轮重减载率分别为 0.72、0.93，三种工

况均超过安全限值 0.6，此时列车行车安全性受到极

大 威 胁 。 当 地 震 峰 值 为 0.2g 时 ，车 速 不 应 大 于

307 km/h；当地震峰值为 0.3g 时，车速不应大于

276 km/h。在考虑轨道系统的车‑线‑桥系统中，当

地震峰值为 0.2g，列车运行速度为 350 km/h，此时

列车轮重减载率为 0.72，超过安全限值，建议降速至

307 km/h 行驶；当地震峰值为 0.3g，列车运行速度

为 300 km/h 时，轮重减载率已达到 0.61，具有脱轨

风险，为保证行车安全，列车应降速至 297 km/h。
其他工况均未超过安全限值，此时列车运行安全。

两种系统下列车的轮重减载率均随着地震强

度和列车行驶速度的增大而增大。在同一地震动

作用下，列车的轮重减载率随着列车速度的增大而

递增，且高速状态下增加的幅度要大于低速增加的

幅度；在同一列车速度下，其轮重减载率随着地震

强度的增大而增大，且随着列车速度的不断提升，

其轮重减载率随地震强度的变化愈明显。总体来

说，考虑轨道系统情况下的轮重减载率均要小于未

考虑的情况，与之相比其轮重减载率平均降低了

9.96%，其中最大降低了 15.1%，列车发生脱轨的可

能性更小。

2.3 轮轨横向力

将不同强度地震波与不同列车运行速度进行

排列组合，得到各工况下有无轨道约束作用时的轮

对横向力如图 11 所示，进而可以得出，在未考虑轨

道系统的车‑桥结构体系中，当地震峰值为 0.2g，行
驶 速 度 为 350 km/h 时 ，列 车 的 轮 对 横 向 力 为

56.86 kN，超过限值 45 kN，此时桥上行车安全性受

到威胁，建议降速至 314 km/h；当地震峰值为 0.3g，
行驶速度为 300 km/h，此时轮对横向力为 52.91 kN，

已超过限值，建议降速至 278 km/h。在考虑轨道系

统的车‑线‑桥体系中，当地震峰值为 0.2g，行驶速度

为 350 km/h 时，轮对横向力为 50.03 kN，超过安全

限值，列车行车安全性降低，建议降速至 332 km/h；
当地震峰值为 0.3g，行驶速度为 300 km/h 时，其值

为 45.03 kN，已不能保证列车行驶安全，此时建议降

速至 299 km/h。其他工况下列车运行相对安全。

两种系统下的轮对横向力均随着地震强度和

列车运行速度的增大而递增。在同一地震强度下，

列车的轮轨横向力与列车速度呈正相关，但高速下

其变化的幅度要大于低速时变化的幅度。在同一

列车行驶速度下，列车的轮轨横向力亦与地震强度

正相关。列车在低速行驶时或者当地震强度较低

时，两种系统下的轮对横向力数值相近，轨道系统

的约束作用并不明显，但整体来看，考虑轨道系统

的车‑线‑桥系统其轮对横向力要明显小于车‑桥系

统 ，平 均 相 比 减 少 了 7.97%，其 中 最 大 减 少 了

14.9%，其桥上行车安全性更高。

2.4 行车安全阈值

通过分别研究有无轨道约束时，不同强度地震

下、列车行驶速度运营下，列车的脱轨系数、轮重减

载率、轮对横向力的变化规律，得出行车安全运行

的阈值，如图 12 所示。

从图中可以得出，为确保列车安全行驶，在考

虑轨道约束的车‑线‑桥系统中，若列车行驶速度为

350 km/h，此时可承受的地震峰值加速度最高为

0.155g；若列车行驶速度为 300 km/h，此时可承受

的地震峰值加速度最高为 0.291g；若地震峰值加速

图 10　轮重减载率

Fig.10　Wheel load reduction rate

图 11　轮对横向力

Fig.11　Wheelset lateral force
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度为 0.2g，此时列车行驶速度不宜超过 332.4 km/h；
若地震峰值加速度为 0.3g，此时列车行驶速度不宜

超过 296.87 km/h。
在未考虑轨道约束的车‑桥系统中，若列车行驶

速度为 350 km/h，此时可承受的地震峰值加速度最

高为 0.127g；若列车行驶速度为 300 km/h，此时可

承受的地震峰值加速度最高为 0.214g；若地震峰值

加 速 度 为 0.2g，此 时 列 车 行 驶 速 度 不 宜 超 过

307.14 km/h；若地震峰值加速度为 0.3g，此时列车

行驶速度不宜超过 276.52 km/h。
通过对比行车安全阈值图，可以得出 CRTSⅡ

型板式无砟轨道系统的纵向刚度提高了列车行驶

的安全阈值。当列车运行速度为 350 km/h 时，其可

承受的地震峰值加速度增加了 22.04%；当列车运行

速度为 300 km/h 时，其可承受的地震峰值加速度增

加了 36%；当地震峰值加速度为 0.2g时，列车可安

全行驶的速度增大了 7.24%；当地震峰值加速度为

0.2g时，列车可安全行驶的速度增大了 8.14%。相

比来说，列车运行速度的影响更大，当地震来临时，

应该适当减速慢行。

3 结  论

本文通过分别建立车‑线‑桥耦合计算模型和

车‑桥模型，研究有无轨道约束下多遇地震对于桥上

行车安全性的影响，并提出行车安全阈值，主要得

到以下结论：

（1）无论是否考虑无砟轨道系统，列车的脱轨

系数、轮重减载率、轮对横向力均随着地震强度和

列车行驶速度的增大而增大。

（2）与不考虑无砟轨道约束作用的车‑桥系统相

比，车‑线‑桥系统的脱轨系数、轮重减载率、轮对横

向力平均分别降低了 7.19%、9.96%、7.97%，其中

相差最大值约降低了 15%。

（3）考虑轨道系统的约束作用可有效提高行车

安全阈值，列车运行速度为 350 km/h 时，其可承受

的地震峰值加速度增加 22.04%；当列车运行速度为

300 km/h 时 ，其 可 承 受 的 地 震 峰 值 加 速 度 增 加

36%；当地震峰值加速度为 0.2g时，列车可安全行

驶的速度增大 7.24%；当地震峰值加速度为 0.2g
时，列车可安全行驶的速度增大了 8.14%。列车的

行驶速度相对而言影响更大，当地震来临时，应减

速慢行。

（4）无砟轨道系统增大了多跨简支梁桥的整体

刚度，提高了震时高速铁路桥上列车运行的安全

性，在该类桥梁设计与计算时应该考虑无砟轨道系

统的约束效应。
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