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摘要:用功率流理论从能量的角度研究轨道结构的振动特性，它兼顾了力和速度的相位关

系，比传统的以力、位移、加速度和速度等单个指标来衡量振动特性更具有综合性。建立了桥梁-
承轨台轨道有限元模型，对其进行谐响应分析，从而得到输入钢轨和承轨台的总功率流，进而评

价其振动特性。改变扣件的刚度和阻尼，研究扣件参数的改变对于钢轨和承轨台输入总功率流

的影响。
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随着城市轨道交通在我国的不断发展，其产生的振动噪声问题引起人们的广泛关注。国内外学者早

已对此问题进行了大量的研究，得出了很多有意义的成果。练松良
［1］

综述了减振降噪型扣件和轨道结构

的减振机理及其它们的使用条件，为城市轨道交通减振降噪型轨道结构的选择提供了理论指导。夏禾
［2］

系统阐述了城市轨道交通引起环境振动的产生机理、传播规律、对环境的影响，并探讨了一些减振措施，

为进一步深入研究振动问题奠定了理论基础。
纵观前人对振动问题的研究，大多数都只是通过单值物理量( 如力、加速度、速度、位移等) 来衡量振

动及其传递特性，但是各物理量之间的内在联系却无法具体反映出来。其实振动的传播过程，也是一个

振动能量的传播过程，可以运用功率流理论从能量的角度来研究振动传播规律。功率流兼顾了力和速度

的相位关系，考虑到了系统的阻抗特性，比以往的单值研究方法更具综合性。同时，输入一个系统某子结

构的功率流越大，意味着该子结构越容易遭到破坏，因此可以把功率流当做一项综合指标来衡量振动的

传递特性。在机械减振研究方面，功率流的运用较为广泛
［3-4］，但是在轨道交通减振研究方面，功率流的

运用还处于起步阶段。M F M Hussien［5］
建立了地下隧道内浮置板模型，并用平均功率流来评价减振措施

的有效性。谷爱军
［6］

采用导纳形式的功率流，建立了浮置板轨道的振动能量传递分析模型，推导了输入

基础的功率流表达式，探讨了轨道参数对于减振效果的敏感性。

1 功率流理论

所谓功率流即是单位时间流过垂直于波传播方向单位面积的振动能量
［6］，分为瞬时功率流和平均功

率流。瞬时功率流用公式表示为

Pi = FiVi ( 1)

式中，Fi 和 Vi 分别表示某一瞬时作用在结构某点的作用力和响应速度。如果作用力是一个简谐力，即

Fi = | F | cos ωt，产生的速度响应为 Vi = | V | cos( ωt + φ) ，则

P = 1
T ∫

T

0
| F | cos ωt | V | cos( ωt + φ) dt = 1

2 | F | | V | cos φ ( 2)
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在实际中，一般情况下较难得到速度和力的相位差，故功率流一般通过下面表达式得到

P = 1
T ∫

T

0
Re{ 珔Feiωt} Re{珔Veiωt} dt = 1

2 Re{ 珔F珔V* } = 1
2 Re{珔V珔F* } ( 3)

式中，珔F和珔V表示某一瞬时的作用力和响应速度，是个复数，包含了相位角，珔F*
和 珔V*

分别表示它们的共轭

复数。如果有 N 个激励输入，则总的功率流为

P = 1
2 Re(∑

N

i = 1
FiVi

* ) ( 4)

如果引入导纳的概念，则也可以表示成

P = 1
2 | F | 2Re( 珚M) ( 5)

式中，珚M 为速度导纳。
基于导纳的功率流理论提出较早，至今仍被广泛应用，它致力于子系统输入和输出端力和速度的求

解，核心在于将振源、路径和受体的动态特性分别用导纳矩阵表示，再用子结构综合法得到整个系统的振

动方程
［7］，但是只有少数结构能得到解析导纳，而对于大多数结构而言，导纳功率流显得无能为力。而基

于有限元的功率流能克服这个缺点，从而提高了功率流理论的通用性。实践证明
［8］，只要模型网格尺寸合

适，用有限元方法计算得到的功率流精度能符合要求，因此在计算中采用有限元功率流。
在有限元模型中，振动能量通过各个节点传递，因此有限元功率流方法首先需要求解动力响应，得到

各节点的传递力、弯矩和速度等物理量，从而进行功率流求解。对于有限元梁单元，假设有 k 个梁单元和评

价点 i 相连，则某时刻流过该评价点的功率流可以表示为
［9］

Pk，i = 1
2 Re( F forceVx + FsheeryVy + FsheerzVz + F torsionθx + Fmomentyθy + Fmomentzθz ) ( 6)

式中，F force，Fsheery 和 Fsheerz 分别表示沿 x 轴的轴向力、x-y 平面内的剪力和 x-z 平面内的剪力，F torsion，Fmomenty

和 Fmomentz 分别表示沿 x 轴的扭矩、x-y 平面内的弯矩和 x-z 平面内的弯矩; Vx，Vy，Vz，θx，θy 和 θz 分别表示沿

x、y、z 方向的线速度和角速度。

2 计算模型及其参数

承轨台式轨道结构是一种常见的城市轨道交通轨道结构类型，它首次应用于上海地铁 3 号线，因其

质量轻、高度小、结构整体性好、少维修等优点，大量应用于城市轨道交通高架线。现建立桥梁-承轨台轨

道结构有限元模型，对其进行谐响应分析，求得输入各扣件处钢轨和承轨台的总功率流，进而研究其振动

功率流的传递特性。
桥梁-承轨台轨道结构模型如图 1 所示，桥梁和钢轨全长 23． 4 m，扣件间距 0． 6 m，总共有 40 个扣件。

钢轨采用 CHN60 型轨，轨间距 1 435 mm，承轨台( 单块) 宽 0． 8 m，高 0． 3 m; 桥梁宽 5． 2 m，高 1． 9 m，其中

顶板厚 0． 25 m，腹板厚 0． 3 m，底板厚 0． 4 m、宽 1． 8 m。在有限元模型中，钢轨采用梁单元; 扣件采用弹簧

单元，用来连接钢轨和桥梁; 承轨台和桥梁均采用实体单元。对有限元模型进行网格划分，考虑到模型计

算频率跟网格尺寸的关系
［8］，模型中钢轨的单元尺寸为 0． 03 m，承轨台的单元尺寸最大为 0． 125 m( 纵

向) ，桥梁的单元尺寸最大为 0． 25 m( 腹板) 。划分完网格，整个模型的单元数为 23 460 个，节点34 390
个。桥梁两端底座处和钢轨两端采用全约束，在钢轨正中间( 第 20 ～ 21 个扣件中间) 施加幅值为 8 kN 的

简谐荷载。计算的最高分析频率为 1 000 Hz，步长为 0． 4 Hz。
钢轨的弹性模量为 210 GPa，密度为 7 850 kg /m3，泊松比为 0． 3; 承轨台与桥梁的材料密度为 2 500

kg /m3，弹性模量为 38 GPa，泊松比为 0． 167。计算时，扣件的刚度采用 60 kN /mm，阻尼为 75 kN·s /m。

3 振动功率流研究

3． 1 振动特性

先对该模型进行模态分析，发现其前四阶垂向自振频率为 10． 14 Hz、22． 25 Hz、45． 92 Hz 和 47 Hz。
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整个系统采用 Rayleigh 阻尼，根据经验，Rayleigh 阻尼的系数 α 和 β 分别取 0． 2 和 0． 000 2，对该有限元模

型进行谐响应分析，得到输入钢轨和承轨台的总的功率流，如图 2 所示。

图 1 桥梁-承轨台轨道模型示意图 图 2 输入钢轨和承轨台的总功率流

从图 2 中可以看出，输入钢轨的总功率流在 10． 4 Hz 附近达到最大，为 29 180 W; 且输入钢轨的总功

率流趋势在 308 Hz 之前随频率的增加而增加，在 308 Hz 处达到第二大值，为 11 920 W，随后随频率的增

加而减小。输入承轨台的总功率流随频率变化的总体趋势和钢轨的相像，但是承轨台的总功率流在 500
Hz 以后才开始衰减。承轨台的总功率流在 10． 4 Hz、47． 6 Hz、66 Hz、121． 6 Hz 和 173． 2 Hz 处均出现峰

值，其中前两个峰值较大，分别为 23 860 W 和 972 W。钢轨和承轨台在 10． 4 Hz 处均出现最大的峰值，该

频率正好处于整个模型的第一阶垂向自振频率附近，而承轨台的几处总功率流峰值也处于模型前几阶垂

向自振频率附近，说明在模型的前几阶垂向自振频率处容易引起桥梁共振。
3． 2 扣件参数对振动特性的影响

目前城市轨道交通的轨道扣件种类繁多，其扣件的参数也千差万别: 扣件的刚度从普通 WJ-2 型扣件

的 60 kN /mm 到高弹性 VANGUARD 扣件的 4 kN /mm。为了研究扣件参数对桥梁-承轨台轨道结构的振动

特性的影响，从扣件刚度和扣件阻尼两个方面进行分析，其中扣件刚度选用 5 kN /mm、20 kN /mm、和 60
kN /mm 三种工况，扣件阻尼选用 75 kN·s /mm、150 kN·s /mm 和 225 kN·s /mm 三种工况。
3． 2． 1 扣件刚度的影响

对不同扣件刚度的三种工况进行计算，得到钢轨、承轨台的总功率流，如图 3 所示。

图 3 扣件刚度改变对振动特性的影响

从图 3 可以看到，扣件刚度减小时，输入钢轨的功率流最大值在 10． 4 Hz 频率处分别为 29 180 W、
33 940 W 和 45 290 W; 此外，在 230 Hz 频率以下，输入钢轨的总功率流增大，而 320 Hz 频率以上时，总功

率流减小。输入承轨台的总功率流随扣件刚度变化而变化的规律与钢轨有所不同: 在 46 Hz 以下时，输入

承轨台的总功率流随扣件刚度的减小而增大，在 10． 4 Hz 处差值最大达到 1 330 W; 在 46 ～ 64 Hz 频率处，

总功率流变化不大; 在 64 Hz 以上时，输入承轨台的总功率流随扣件的刚度减小而减小，最大差值达 105
W。总的来说，扣件刚度的降低，使得钢轨和承轨台的功率流在中低频率处增大、高频处减小。
3． 2． 2 扣件阻尼的影响

对不同扣件阻尼的三种工况进行计算，钢轨、承轨台的输入总功率流，如图 4 所示。
从图 4 可以看到，随着扣件阻尼的增加，输入钢轨的总功率流在 70 Hz 以上频段内急剧减小，最大减

小值为 6 853 W; 而在 70 Hz 以下则增大，最大增大值为 548 W。对于承轨台，随着扣件阻尼的增加，总体
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图 4 扣件阻尼改变对振动特性的影响

上来说输入的承轨台的功率流有增大的趋势，最大增加了 520 W，仅在 47 ～ 248 Hz 频段内略有减小，但是

减小的值不大，最大仅为 57 W。总体来看，扣件阻尼的增大能多耗散能量，因此使钢轨和承轨台的输入功

率流之和减小。但是具体来说，钢轨的输入功率流在高频段内减小的幅度很大，在低频段内有所放大; 承

轨台的总功率流输入在中频段内稍有减小，在高频段内反而有所增加。因此扣件阻尼的增加，对于轨下

结构减振的效果十分有限，但是对于钢轨的高频振动的减振效果明显。

4 结论

用基于有限元的功率流理论研究了桥梁-承轨台轨道结构的振动传递特性，并分析了扣件参数的改变

对其振动特性的影响，结果发现:

( 1) 在模型第一阶垂向自振频率附近，钢轨和承轨台的输入总功率流值最大，且很难衰减;

( 2) 钢轨在 308 Hz 以前的输入总功率流有随频率增大而增大的趋势，308 Hz 以后有减小的趋势; 承

轨台的总趋势与之相似，但是在模型的前几阶垂向自振频率处有峰值;

( 3) 扣件刚度的降低，使钢轨和承轨台的功率流在中低频处增大，高频处减小;

( 4) 扣件阻尼的增加，使钢轨的输入功率流在高频段大幅减小，在低频段内有所放大; 使承轨台的总

功率流输入在中频段内稍有减小，在高频段内有所增加，但是输入钢轨和承轨台的总功率流之和有所减

小。
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Analysis of Structural Vibration Characteristic of Bridge-Supporting
Block Track Based on Finite Element Power Flow

Chen Minmin， Lian Songliang

( Key Laboratory of Road and Traffic Engineering of the Ministry of Education，Tongji University，Shanghai 201804 ，China)

Abstract: The theory of power flow，which takes account of phase relationship between force and velocity，
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is used to investigate the features of track vibration from an angle of power，and is more comprehensive than tra-
ditional methods that just take single indicators，such as force，displacement，acceleration or velocity to measure
the vibration of track． Finite element model of bridge-supporting block track is set up in this paper． After taking
harmonic response analysis on it，the total power flow input into the rail and the supporting blocks can be calcu-
lated，and the vibration characteristic of the model can be evaluated． Different stiffness and damp of the fasteners
are taken into account in order to research the influences of the total power flow inputting into the rail and the
supporting blocks due to the changes of the parameters of the fasteners．

Key words: finite element power flow; supporting block track; harmonic response analysis; vibration
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Effect of Parameters on Dynamic Performance of PRC
Curved Box-section Girder Bridge

Wang Honggang1， Bu Jianqing1， Fu Xiaorui2

( 1． School of Civil Engineering，Shijiazhuang Tiedao University，Shijiazhuang 050043，China;

2． Agricultural School of Shijiazhuang ，Shijiazhuang 050041，China)

Abstract: The purpose of this paper is to analyze the effect of the design parameters on the dynamic per-
formance for PRC curved box girder bridge． Element stiffness matrix is deduced，taking pre-stressing effects into
consideration． The PRC continuous curved box girder bridge model is established，including the influence of pre-
stressing effects． In the numerical simulation，the effect of design parameters，such as pre-stress，curvature radi-
us，bending-twisting stiffness ratio，constraint formalism，and cross-sectional warp，etc，on the free vibration
characteristics are analyzed． The effects of the pre-stress and curvature radius on the dynamic responses are also
analyzed in the simulation． The results reveal that dynamic performance of PRC curved girder bridge is affected
by the changes of various parameters and some rules may be found． The rational value domains of designing pa-
rameters are obtained． The conclusions can be used in the optimizing design of PRC curved box-section girder
bridge．
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