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ｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｃｋꎬ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ ａｒｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ３Ｄ ｄｅｆｏｒｍａｂｌｅ ｂｏｄｙ ｕｎｉｔꎬ ３Ｄ ｄｅｆｏｒｍａｂｌｅ ｓｈｅｌｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ３Ｄ ｄｅ￣
ｆｏｒｍａｂｌｅ ｂｅａｍ ｅｌｅｍｅｎｔ. Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｃｋ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ｍｅｔｈｏｄ. Ｔｏ ｆｉｎｄ ｏｕｔ
ｔｈｅ ｌａｗꎬ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｃｋ ｉｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ. Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｈｏｉｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｒｅ ｐｏｉｎｔｅｄ ｏｕｔ. Ｂｙ ｓｕｍｍａｒｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｔｈａｔ ｃａｎ ｇｕｉｄｅ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎꎬ Ｉｔ ａｉｍｓꎬ ｔｏ
ｐｒｏｖｉｄｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｃｋ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｉｍｉｌａｒ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ　 ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ｍｅｔｈｏｄꎻ ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎻ ｏｖｅｒａｌｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎꎻ ｌｏｃａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎꎻ ｔｒａｃｋ

０　 引言

随着人类社会的发展ꎬ科技的进步ꎬ越来越多

的理论被付诸于实践ꎬ方便了人们的生活ꎮ 早在

１９ 世纪初ꎬ轨道交通已有了初步应用ꎮ 到 ２１ 世

纪ꎬ轨道交通的应用已遍布世界各个角落ꎮ 关于轨

道系统研究的文献颇多ꎬ诸如火车轨道、城际轻轨、
矿井运输轨道等[１￣３]ꎬ有关轨道的振动特性研究集

中于车辆—轨道耦合、不平顺激励、人体舒适度等

方面[４￣８]ꎬ有关轨道振动特性的模拟研究鲜有文

献ꎮ

本文以某水池轨道系统为研究对象ꎬ考虑支座

对轨道固有频率的影响ꎬ基于有限单元采取不同方

法ꎬ对比评估轨道的振动特性ꎬ指出不同方法的特

点及工程中针对不同方法的取舍ꎬ旨在为以后设计

中有关轨道振动特性计算及相似平台设计提供参

考指导ꎮ

１　 计算模型

轨道系统主要包括安装基础、可调支座和轨

道ꎬ已知边界条件轨道为 ＱＵ１００钢轨ꎬ通过以一定

间距均布固定在可调支座上ꎬ可调支座安装在安装
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基础上ꎬ安装基础一般通过基建预埋成型ꎮ 振动设

计中ꎬ既要避免低频振动引起的人体不适ꎬ又要考

虑高频振动产生的噪声ꎮ
自由状态下ꎬ固有频率主要取决于刚度质量

比ꎬ在轨道系统中ꎬ轨道安装基础间距对轨道刚度

影响很大ꎮ 设轨道系统安装基础间距为 Ｌꎬ则轨道

支撑结构示意图如图 １所示ꎮ

图 １　 轨道支撑承载示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｒａｃｋ ｓｕｐｐｏｒｔ ｂｅａｒｉｎｇ
　 　 大型设备中ꎬ局部振动较明显ꎬ整体振动在低

阶频域往往能达到几百赫兹以上ꎬ故一般考核其低

阶频域特性ꎮ 本文拟采用三维变形体单元、三维变

形壳单元、三维变形梁单元分别建立轨道有限元模

型ꎬ基于特征值法ꎬ计算轨道系统一阶固有频率ꎬ对
比分析结果ꎬ找出规律ꎬ总结可指导设计性的结论ꎮ

为便于对比计算分析ꎬ将 ＱＵ１００ 钢轨截面模

型化后如图 ２ 所示ꎬ初取安装基础间距 Ｌ ＝
１ ０５０ ｍｍꎬ已知 ＱＵ１００钢轨高度 ｈ＝ １５０ ｍｍꎬ则轨

道跨高比 λ＝ Ｌ
ｈ
＝ ７ꎬ轨道有限元模型如图 ３所示ꎮ

图 ２　 钢轨模型化后截面

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｔｒａｃｋ ａｆｔｅｒ ｍｏｄｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

图 ３　 轨道有限元模型

Ｆｉｇ. ３　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｒａｃｋ

２　 计算方法

根据经验公式ꎬ两端固定等截面杆、梁的横向

振动固有频率和纵向振动固有频率为

ωＨｎ ＝
ａ２ｎ
ｌ２

ＥＪ
ρｌ

(１)

ωＺｎ ＝
ｉπ
ｌ

Ｅ
ρ

(２)

式中:Ｅ 为弹性模量ꎬＰａꎻＪ 为截面惯性矩ꎬｍ４ꎻｌ 为

杆、梁长度ꎬ ｍꎻ ρｌ 为线密度ꎬ ｋｇ / ｍꎻ ρ 为密度ꎬ

ｋｇ / ｍ３ꎻａｎ、ｉ 为振型常数ꎮ
该公式适用于大跨度、不会产生局部振动、截

面形状简单的梁、杆模型整体固有频率计算ꎬ对于

比较复杂的结构ꎬ采用有限单元法能更好地模拟实

际工况ꎮ 根据虚功原理ꎬ可推导出单元的刚度矩阵

ｋ 和质量矩阵 ｍ 为

７８
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式中:ρ、Ｅ、Ａ、Ｉ 和 ｌ 分别为材料的密度、弹性模量、

单元横截面面积、惯性矩和单元长度ꎬ根据频率方

程ꎬ即
ｋ－ω２ｍ ＝ ０ (５)

联合式(３)－(５)ꎬ即可求得体系的自振频率ꎮ

３　 结果分析

根据安装基础间距 Ｌ ＝ １ ０５０ ｍｍꎬ跨高比 λ ＝
７ꎬ分别采用三维变形体单元、壳单元、梁单元模拟

ＱＵ１００钢轨ꎬ设定相同边界条件ꎬ基于特征值法ꎬ
计算轨道一阶固有频率ꎬ如图 ４所示ꎮ

由图 ４ 可知ꎬ采用体单元模拟的 ＱＵ１００ 钢轨

一阶固有频率为 ３９６.８ Ｈｚꎬ壳单元一阶固有频率为

４１５.３ Ｈｚꎬ梁单元一阶固有频率为 ４０７.０ Ｈｚꎬ三者频

率值相近ꎮ 体单元一阶振型为 ＱＵ１００ 钢轨底面中

部局部振动ꎬ壳单元和梁单元一阶振型为 ＱＵ１００
钢轨整体侧向振动ꎬ这是由于壳单元和梁单元无法

像体单元一样真实反应模型厚度ꎬ无法计算厚度方

向上局部振动所致ꎮ 由此可见ꎬ当 ＱＵ１００ 钢轨跨

高比 λ＝ ７时ꎬ不宜采用壳单元和梁单元模拟轨道

计算其振动频率ꎮ

体单元 ｆ１ ＝ ３９６.８ Ｈｚ　 　 　 　 　 　 壳单元 ｆ１ ＝ ４１５.３ Ｈｚ　 　 　 　 　 　 梁单元 ｆ１ ＝ ４０７.０ Ｈｚ

图 ４　 轨道一阶固有频率

Ｆｉｇ. ４　 Ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｒａｃｋ
　 　 为对比分析不同网格密度对计算结果的影响ꎬ
更改体单元模拟轨道的网格密度ꎬ验证计算方式的

准确性ꎬ如图 ５所示ꎬ采用不同网格密度体单元模

拟的 ＱＵ１００钢轨一阶固有频率计算结果一致ꎮ
为进一步研究 ＱＵ１００钢轨跨高比 λ 与三维变

形体单元、壳单元、梁单元基于特征值法的频率计

算特点ꎬ设定如表 １所示工况ꎮ

ｆ１ ＝ ３９６.８ Ｈｚ　 　 　 　 ｆ１ ＝ ３９７.６ Ｈｚ

图 ５　 不同密度网格轨道一阶固有频率

Ｆｉｇ. ５　 Ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ
ｔｒａｃｋ ｗｉｔｈ ｇｒｉｄｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ

８８
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表 １　 计算工况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况编号 安装基础间距 Ｌ / ｍｍ 跨高比

１ １ ３５０ ９

２ １ ２７５ ８.５

３ １ ２００ ８

４ １ １２５ ７.５

５ １ ０５０ ７

６ ９７５ ６.５

７ ９００ ６

８ ８２５ ５.５

９ ７５０ ５

　 　 根据表 １ꎬ分别采用三维变形体单元、壳单元、
梁单元模拟轨道ꎬ施加相同边界条件ꎬ计算其一阶

固有频率ꎬ如表 ２所示ꎮ
表 ２　 不同工况轨道一阶固有频率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｒａｃｋ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况 体单元 / Ｈｚ 壳单元 / Ｈｚ 梁单元 / Ｈｚ

１ ２６９.６ ２５９.７ ２６０.８

２ ３００.２ ２８９.３ ２８９.４

３ ３３５.８ ３２４.１ ３２２.６

４ ３７５.８ ３６５.５ ３６１.４

５ ３９６.８(局部振动) ４１５.３ ４０７.０

６ ４０３.０(局部振动) ４７５.７ ４６０.５

７ ４０７.８(局部振动) ５５０.２ ５２３.４

８ ４１２.４(局部振动) ６４３.３ ５９６.８

９ ４１６.８(局部振动) ８１７.８ ６８２.２

　 　 由表 ２可知ꎬ当 λ≤７时ꎬ采用三维变形体单元

模拟计算出的轨道一阶固有频率为 ＱＵ１００ 钢轨底

面中部局部振动ꎬ采用壳单元和梁单元模拟计算出

的轨道一阶固有频率为 ＱＵ１００ 钢轨整体侧向振

动ꎻ且采用壳单元和梁单元模拟计算出的一阶固有

频率值均大于体单元模拟计算出的频率值ꎬ采用壳

单元模拟计算出的轨道一阶固有频率值大于梁单

元模拟计算出的频率值ꎮ 当 λ≥７.５ 时ꎬ采用三维

变形体单元模拟计算出的轨道一阶固有频率和采

用壳单元和梁单元模拟计算出的频率值一致ꎬ一阶

振型均为 ＱＵ１００钢轨整体侧向振动ꎮ
由此可知ꎬ当 λ≤７ 时ꎬ轨道一阶振动首先发

生在 ＱＵ１００钢轨底面中部局部振动ꎬ由于壳单元

和梁单元无法真实模拟 ＱＵ１００ 钢轨各个尺寸方向

上的厚度ꎬ无法计算出局部振动ꎬ计算出的 ＱＵ１００
钢轨整体侧向一阶固有频率大于体单元模拟计算

出局部振动频率ꎻ由于梁单元无法像壳单元模拟

ＱＵ１００ 钢轨各个方向尺寸ꎬ无法模拟尺寸方向引

起的刚度不均匀性ꎬ计算值较壳单元小ꎮ
当 λ≥７.５时ꎬ由于轨道一阶振动首先发生在

ＱＵ１００钢轨整体侧向振动ꎬ采用三维变形体单元、
壳单元、梁单元模拟计算出的频率值差异不大ꎮ

表 ３　 工况 ５~９轨道整体侧向一阶固有频率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｏｖｅｒａｌｌ
ｌａｔｅｒａｌ ｔｒａｃｋ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ５~９

工况 频率 / Ｈｚ

５ ４３５.２

６ ４９６.７

７ ５７３.７

８ ６７０.５

９ ７９３.７

　 　 采用三维变形体单元模拟计算轨道整体侧向

一阶固有频率ꎬ如表 ３ 所示ꎬＱＵ１００ 钢轨底面发生

多次局部振动后出现整体侧向一阶振型ꎬ并伴有底

面振动ꎮ 对比分析不同跨高比下ꎬ不同单元类型模

拟计算的轨道一阶振动频率ꎬ如图 ６所示ꎮ

图 ６　 轨道一阶振动频率

Ｆｉｇ. ６　 Ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｒａｃｋ
由图 ６可知ꎬ轨道一阶固有频率随着跨高比的

增大而减小ꎻ采用体单元模拟计算轨道一阶固有频

９８
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率ꎬ当振型为局部振动、跨高比时ꎬ频率值变化不明

显ꎬ当跨高比 λ≥７.５ 时ꎬ频率值变化较明显ꎻ采用

体单元模拟计算轨道一阶固有频率ꎬ当振型为整体

侧向振动时ꎬ频率值变化较平滑ꎬ有规律可循ꎬ可采

用最小二乘法拟合频率关于跨高比的函数ꎻ采用壳

单元、梁单元模拟计算轨道一阶固有频率ꎬ当跨高

比 λ≥７.５时ꎬ轨道一阶振型均为整体侧向振动ꎬ其
频率值与体单元模拟计算出的频率值一致ꎬ变化趋

势一致ꎬ计算结果具有参考价值ꎻ采用壳单元、梁单

元模拟计算轨道一阶固有频率ꎬ当跨高比 ５≤λ≤７
时ꎬ梁单元、壳单元与体单元一阶频率值差异较大、
变化趋势不一致ꎬ壳单元与体单元侧向一阶频率值

相近ꎬ梁单元、壳单元与体单元侧向一阶频率值变

化趋势存在差异ꎬ其计算结果不具参考价值ꎮ

４　 结束语

本文以某水池轨道系统为研究对象ꎬ考虑支座

对轨道固有频率的影响ꎬ采用三维变形体单元、三
维变形壳单元、三维变形梁单元分别建立轨道有限

元模型ꎬ基于特征值法ꎬ计算轨道系统一阶固有频

率ꎬ对比分析结果ꎬ找出规律ꎻ旨在为以后设计中有

关轨道振动特性计算及相似平台设计提供参考指

导ꎮ 主要得出结论如下:
１)轨道一阶固有频率随着跨高比的增大而减

小ꎬ当轨道跨高比 λ≥７.５时ꎬ轨道一阶振动为局部

振动ꎬ当轨道跨高比时ꎬ轨道一阶振动为整体侧向

振动ꎻ
２)当轨道跨高比 λ≤７ 时ꎬ轨道一阶振动首先

发生在 ＱＵ１００钢轨底面中部局部振动ꎬ壳单元和

梁单元无法模拟计算出局部振动ꎻ
３)采用体单元模拟计算轨道一阶固有频率ꎬ

当振型为局部振动时ꎬ频率值变化不明显ꎬ当振型

为整体侧向振动时ꎬ频率值变化较平滑ꎬ有规律可

循ꎬ可采用最小二乘法拟合频率关于跨高比的函

数ꎻ
４)采用壳单元、梁单元模拟计算轨道一阶固

有频率ꎬ当振型为局部振动时ꎬ频率值与体单元模

拟计算出的频率值、变化趋势均存在差异ꎬ其计算

结果不具参考价值ꎬ当振型为整体振动时ꎬ频率值

与体单元模拟计算出的频率值一致ꎬ变化趋势一

致ꎬ计算结果具有参考价值ꎮ
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