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摘  要 

基于车辆–轨道耦合动力学理论，本文创新性地建立了地铁B型车辆–浮置板轨道–路基耦合系统动力

学模型，重点研究了路基不均匀沉降对行车安全的影响。通过系统参数分析发现：(1) 车辆动力响应随

沉降波长呈先增后减趋势；(2) 动力响应与沉降幅值呈正相关，控制沉降幅值是确保行车安全的关键；

(3) 在典型沉降工况(波长15 m/幅值15 mm)下，车速提升会显著加剧轮轨动态作用、车体振动及轮重

减载率。研究成果为城市轨道交通路基沉降防控和列车速度优化提供了重要理论依据。 
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Abstract 
Based on the theory of vehicle-track coupled dynamics, this study innovatively establishes a cou-
pled dynamic model of a B-type metro vehicle-floating slab track-subgrade system, with a focus on 
investigating the impact of subgrade differential settlement on operational safety. Parametric anal-
ysis reveals that: (1) the dynamic response of the vehicle first increases and then decreases with 
settlement wavelength; (2) the dynamic response is positively correlated with settlement amplitude, 
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indicating that controlling the amplitude is critical to ensuring safe operation; and (3) under typical 
settlement conditions (wavelength of 15 m and amplitude of 15 mm), an increase in train speed 
significantly intensifies wheel-rail dynamic interaction, car body vibration, and wheel load reduc-
tion rate. The findings provide important theoretical support for subgrade settlement control and 
train speed optimization in urban rail transit systems. 
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1. 引言 

城市轨道交通作为一种高效的公共交通方式，凭借其速度快、效率高、客运量大、噪音小以及节省

土地资源等优点，保障了人们出行的便利性与安全性。然而，城市轨道交通在建设和运营过程中也面临

着诸多问题，其中路基不均匀沉降问题尤为突出。城市轨道交通线路通常穿越复杂的地质条件，受到填

料不均匀、地基流变及地下水侵蚀等复合作用，路基容易发生不均匀沉降。这种不均匀沉降可能导致轨

道结构变形，影响轨道的平顺性和稳定性，进而影响列车的运行安全和舒适性。在极端情况下，不均匀

沉降可能引发轨道断裂、列车脱轨等严重事故，危及乘客的生命安全。因此，研究地铁路基不均匀沉降

引起的轨道结构变化以及地铁车辆–轨道–路基耦合系统动力学特性，探究其对列车运行安全和乘客舒

适性的影响具有重要意义。 
近些年来，众多学者针对路基不均匀沉降对车辆–轨道耦合系统的动力特性的影响做出较多研究，

主要围绕有砟轨道、高铁无砟轨道和地铁浮置板轨道。 
赵志国[1]构建车辆–轨道多体动力学模型，明确了沉降对安全性与舒适性的影响及其临界阈值；余

翠英[2]等采用 DEM-MFBD 耦合方法建立 2.5 维有砟轨道模型，从细观角度揭示了轨枕空吊与结构变形

机制；肖源杰[3]等基于多体动力学–有限元耦合模型，提出迭代算法量化沉降对动力响应的直接影响。

张乾[4]与 Sun [5]等分别基于混凝土损伤理论及有限元方法，研究了沉降对无砟轨道结构损伤和动力特性

的影响；王健壹[6]等进一步建立考虑混凝土损伤与钢筋分布的 CRTS III 型精细模型，为沉降区轨道维护

提供理论支持。张克平[7]等结合地铁车辆，分析沉降对车辆动力学性能的影响；Zhang [8]等则通过车辆

–曲线轨道–隧道耦合模型，揭示了沉降波形参数与曲线半径对轮轨动力作用的共同影响，指出在沉降

幅值较大或曲线半径较小时，横向振动与外轮减载更为明显。 
总结现有研究可知，目前关于铁路路基沉降的研究已取得了丰富的成果，但其中关于地铁车辆–轨

道耦合系统的不均匀沉降分析仍较为有限。故本文通过建立考虑路基沉降的地铁车辆–浮置板轨道–路

基垂向动力相互作用模型，采用数值积分算法仿真了地铁车辆运行时，路基不均匀沉降对地铁车辆–轨

道耦合系统动力特性的影响。 

2. 考虑路基沉降的地铁车辆–浮置板轨道–路基系统动力学模型 

本文基于车辆–轨道耦合动力学理论，建立了考虑路基沉降的地铁车辆–浮置板轨道动力学仿真模

型[9]，如图 1 所示。模型包含地铁车辆子系统、浮置板轨道子系统、轮轨非线性相互作用、路轨非线性
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相互作用和轨道不平顺。 
 

 
Figure 1. Metro vehicle-floating slab track-roadbed coupled dynamic model considering roadbed settlement 
图 1. 考虑路基沉降的地铁车辆–浮置板轨道–路基耦合动力学模型 

 
其中，车辆模型采用 B 型地铁车，并将其模拟为 1 个车体的浮沉和点头运动、前后 2 个转向架的浮

沉和点头运动和 4 个轮对的垂向运动的共计 10 个自由度的多刚体系统，分别通过弹簧–阻尼元件进行连

接。轨道模型采用减振效果优良的浮置板轨道，整体结构自下而上分别为路基、钢弹簧、浮置板、扣件

弹簧和钢轨，其中钢轨被看作是两段简支的欧拉梁，浮置板视为两端自由的欧拉梁，扣件系统、钢弹簧

系统和路基采用离散的弹簧–阻尼元件进行模拟，路基不均匀沉降作为力的边界条件设置于浮置板轨道

与路基的连接处，可任意调整型式和大小。本文仿真模拟所采用的车辆、轨道和路基的基本参数如表 1 所

示。 
 

Table 1. Basic parameters of metro vehicle, floating slab track, and subgrade system 
表 1. 地铁车辆、浮置板轨道和路基系统基本参数 

轨道参数 取值 车辆参数 取值 

钢轨弹性模量 2.1 × 1011 Pa 车体质量 36,805 kg 

钢轨截面惯性矩 3.217 × 10−5 m4 转向架质量 2533 kg 

钢轨每延米质量 79.6 kg 轮对质量 1488 kg 

扣件间距 0.625 m 轴距 2.3 m 

扣件垂向刚度 3 × 107 (N/m) 车辆定距 12.6 m 

扣件垂向阻尼 2.5 × 104 (N*s/m) 车体点头转动惯量 1.6 × 106 (kg/m2) 

浮置板密度 2500 (kg/m3) 转向架点头转动惯量 2.32 × 103 (kg/m2) 

浮置板弹性模量 3.6 × 1010 Pa 一系悬挂刚度 2.768 × 106 (N/m) 

路基弹簧垂向刚度 1 × 107 (N/m) 一系悬挂阻尼 1.5 × 104 (N*s/m) 

路基弹簧垂向阻尼 5 × 104 (N*s/m) 二系悬挂刚度 3.56 × 105 (N/m) 

剪力铰刚度 1 × 108 (N/m) 二系悬挂阻尼 2.5 × 104 (N*s/m) 

路基支承刚度 1.9 × 108 (Pa/m) 车轮滚动圆半径 0.42 m 

 
车辆模型和轨道模型通过轮轨相互作用进行耦合，仅考虑轮轨法向力，通过 Hertz 非线性接触理论来

模拟车辆子系统与轨道子系统之间的相互作用，其轮轨垂向力为： 
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基于上述简化，可推导出车辆–轨道耦合系统的振动方程，如式。 
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式中，下角标 v、t 分别代表车辆系统和轨道系统；M、C、K 分别表示质量矩阵、阻尼矩阵、刚度矩阵；

A、V、Z 分别为加速度、速度、位移向量； P 为广义载荷向量，包括重力和轮轨接触力。 
路基不均匀沉降成因复杂、形式多样，在研究路基不均匀沉降对列车走行性及浮置板轨道结构受力

影响时，国内采用较多的为下凹全波余弦型曲线。本文亦采用该沉降曲线，通过对路基面各支承节点施

加强制位移，实现对路基不均匀沉降的模拟。 

 ( )0
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A xZ x
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式中，Z0 为线路某位置路基沉降量，x 为线路纵向某位置处坐标，A 为沉降波幅，即沉降最大幅值，l 为
沉降波长。 

3. 路基不均匀沉降幅值对地铁车辆–轨道耦合系统的影响 

3.1. 路基不均匀沉降波长的影响 
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Figure 2.. Effect of roadbed settlement wavelength on vehicle dynamics 
图 2. 路基沉降波长对车体动力学的影响 

 
为研究路基不均匀沉降波长对车辆系统动力学特性影响规律，选取路基不均匀沉降幅值为 15 mm，

车辆行驶速度为 80 km/h，分别就不同路基沉降波长工况下车辆系统动力学响应规律进行分析，假设正方

向竖直向下，负值表示加速度方向向上。结果如图 2 所示，其中阴影部分代表沉降区间。 
由图 2(a)可以看出，在同一沉降幅值，不同沉降波长下车体垂向加速度的曲线变化规律基本一致。

结合图 3(a)可知，沉降波长从 10 m 到 15 m 时，车体垂向加速度的峰值越来越大；从 15 m 到 45 m 时，

车体垂向加速度的峰值越来越小，且峰值降低的速度放缓。上述规律反映了沉降波长的扩大在一定程度

上缓和了车辆系统的振动程度，同时也延长了车辆垂向振动衰减的时间。 
图 2(b)为轮轨垂向力随着波长变化的规律，对应其轮轨垂向力最大值变化规律。随着沉降波长的增

大，轮轨垂向力先增大后减小，且在 20 m 波长为 8 组实验的最大值。 
轮重减载率是根据轮轨力及静轮重计算出的动力学指标，如图 2(c)所示，轮轨垂向力在沉降中点达

到较小，车辆在经过路基沉降区域时先后经历满载–增载–再满载，对应车辆下坡–爬坡–驶出沉降区

的过程。 

3.2. 路基不均匀沉降幅值的影响 

本节以路基不均匀沉降波长 15 m，车辆速度 80 km/h，分析沉降幅值由 10 mm 等间距扩大到 45 mm
时地铁车辆–轨道耦合系统动力响应的变化规律，其他计算参数不变。 
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Figure 3. Impact of roadbed settlement amplitude on vehicle dynamics 
图 3. 路基沉降幅值对车体动力学的影响 
 

图 3(a)为不同沉降幅值条件下车体垂向加速度时程曲线。由图 3(a)可知，地铁车辆在尚未进入路基沉

降区域时，受到轨道结构的影响，车体产生较小的垂向加速度；当驶入路基不均匀沉降区域后，车体向

沉降最低点运行，车体位置降低，产生向下的垂向加速度并逐渐增大，直到第一轮对运行至沉降最低点，

此时车体垂向加速度达到最大值；当车辆完全通过最低点，车体处于抬升状态，垂向加速度向上且逐渐

增大。 
随着路基不均匀沉降幅值的增加，车体垂向加速度峰值增大，当沉降幅值由 10 mm增加至 45 mm时，

加速度变化幅值由 0.153 m/s2 增大至 0.594 m/s2，增幅近 2.88 倍。由此可知，车体加速度对路基沉降幅值

较为敏感。 
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图 3(b)为不同沉降幅值条件下的垂向轮轨力时程曲线。由图 3(b)可知，在不均匀沉降最低点，轮轨

垂向力出现最大值，地铁车辆驶入下坡路段时，轮轨力出现最小值；随着沉降幅值由 10 mm 增至 45 mm，

轮轨垂向力峰值由 59.53 kN 增至 61.89 kN，增幅 4%。 
沉降幅值时，车辆在路基不均匀沉降区段内行驶时的轮重减载率如图 3 所示。当沉降幅值由 10 mm

增加至 45 mm 时，轮重减载率由 0.0154 增加至 0.0487，增幅约 2.16 倍。 
车体垂向加速度和轮重减载率最大值随路基沉降幅值的变化规律如图 4 所示。由图可见，随着路基

沉降幅值的增大，车体垂向加速度和轮重减载率均呈明显上升趋势，且整体变化趋势近似线性。这表明

路基不均匀沉降会持续加剧车辆的垂向振动响应与轮轨间的载荷不均，进而对列车运行的平稳性和安全

性构成潜在威胁。在较大沉降幅值下，两项指标的增幅更加显著，反映出轨道结构抗沉降性能的临界性

增强。 
 

 
Figure 4. Maximum value of vehicle dynamics under the change of roadbed settlement amplitude 
图 4. 路基沉降幅值变化下对车体动力学的最大值 

3.3. 车辆运行速度的影响 

结合我国地铁车辆实际运行情况，本节选取 60 km/h、80 km/h、100 km/h 三种速度等级，分析地铁

车辆运行速度对存在路基不均匀沉降时地铁车辆–轨道耦合系统典型的影响，沉降工况设为 15 mm/15 m。 
图 5 所示为不同速度等级下地铁车辆经过不均匀沉降区时引起的动力响应。从图中可以看出，列车

运行速度的提高对车辆动力响应有放大作用，且在车体振动上更为明显。图 5(a)显示，在车速由 60 km/h
提高到 100 km/h 的过程中，加速度变化幅值由 0.14 m/s2增至 0.25 m/s2，且驶出沉降区后加速度的持续波

动随速度的提高所需的衰减时间延长，表明车速越高，路基不均匀沉降随乘车舒适度的影响越大，且影

响持续的距离越长。图 5(b)中，车体加速度随行车速度的变化较为明显，轮轨垂向力的峰值由 59.72 kN
增至 60.5 kN。 
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Figure 5. Effect of driving speed on vehicle dynamic response 
图 5. 行车速度对车辆动力响应的影响 

4. 结论 

本文在已有研究的基础上，建立了地铁车辆–浮置板轨道–路基耦合系统动力学分析模型，针对我

国城市轨道交通广泛应用的地铁 B 型车辆模型，分析了路基不均匀沉降下的路基不均匀沉降波长和幅值、

车辆行驶速度引起的车辆系统动力学响应规律，得出如下主要结论： 
(1) 车辆系统动力学响应随路基不均匀沉降波长变化呈先增大后减小的规律。当沉降幅值15 mm时，

系统响应达到峰值，此时轮轨相互作用最为显著；而波长过短或过长时，由于高频振动被悬挂系统过滤

或低频变形被车体惯性抑制，动力学响应均逐渐减弱。 
(2) 车辆系统动力学响应随路基不均匀沉降幅值变化呈单调递增规律。当沉降波长为 15 m 时，随着

沉降幅值的增大，轮轨动态作用、车体振动加速度等关键动力学指标显著上升。因此，控制沉降幅值对

保障行车安全具有决定性作用。 
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(3) 车轨耦合系统的动力响应与车辆运行速度基本呈正相关，车速提高则动力响应加剧。 
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