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梯形轨枕竖向振动模态分析 
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摘  要：梯形轨枕轨道作为一种新型的轨道结构，是基于纵枕轨道理论的基础研制的，在很多方面弥补了传统横

向轨枕的不足，但其自身特点还有待进一步研究。已有的研究大多集中在静力方面，高速列车的发展引发的种种

问题使得动力问题越来越突出。为了充分了解梯形轨枕的动力特性，并为进一步分析梯形轨枕轨道打下基础，论

文对梯形轨枕的竖向振动模态进行分析，得到了其固有频率和振型，分析结果表明梯形轨枕具有整体性和传递性

的特点。 

关键词：梯形轨枕；模态分析；固有频率；振型；整体性；传递性 

中图分类号：U213.3    文献标识码：A 

THE VERTICAL VIBRATION MODAL ANALYSIS OF  
THE LADDER SLEEPER  

*MA Na , LI Cheng-hui 

(Road and Railway Engineering Department, Southwest Jiaotong University, Chengdu, Sichuan 610031, China) 

Abstract:  As a new type of track, Ladder Sleeper is developed based on the theory of Longitudinal sleeper. It 

overcomes the shortage of the traditional Lateral sleeper in many aspects, but some of its important features 

remain unaddressed. The existing research mostly focuses on the static behaviors. With the development of the 

high-speed train, the dynamic problems of railway are becoming more and more prominent. In order to understand 

the dynamic characteristics of Ladder Sleeper fully and to lay the foundation for the analysis of Ladder Sleeper 

Track, this paper investigates the vertical vibration modal to get the natural frequency and vibration mode. The 

results show that Ladder Sleeper has the characteristic of integrity and transitivity. 
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随着铁路的发展，列车速度不断提高，对轨道

结构的高可靠性、低成本、少维修、低振动、低噪

音、高抗震性等方面有了更高要求。为了适应这些

高要求，各国铁路在轨道结构方面做了大量的工

作。轨枕是轨道结构的重要组成部分，按轨枕形式

可以将轨道结构分为两种类型：纵枕轨道和横枕轨

道，前者轨枕与钢轨平行，后者轨枕与钢轨垂直，

其中梯形轨枕轨道就是纵枕轨道之一。 

日本从 1995 年开始研制梯子式轨道，它就是

基于纵枕轨道理论的基础开发的。其中的轨枕是由

两片矩形截面的预应力混凝土纵梁和横向钢管联

接构成的，形状像梯子，所以叫梯形轨枕。梯形轨

枕的出现，在很多方面解决了传统横向轨枕的不

足。梯形轨枕为轨道提供了连续支撑，与横向轨道

相比，其刚度非常大，在承载力方面有更大的优势，

又由于其“复合钢轨”的混凝土制部分，是用钢管

横撑组成的格子结构，在左右稳定性方面都比横向

轨枕要好，随着横向阻力的加大，不用担心轨道的
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失稳，是个高安全性、高稳定性的轨道结构[1]。 

近年来的理论分析和应用实践[2―6]证明，梯形

轨枕轨道系统具有轻量化质量弹簧系统、减振降噪

能力好、大幅度减少维护管理成本等优越性。这一

系统不仅能对土木结构的减振降噪起到良好作用，

还因其具有改善车辆-轨道结构相互作用系统的动

力特性的特点，对车辆运行系统起到了良好作用[7]，

而且在改善了车辆的动力学特性的同时，也减轻了

轨道的荷载。 

梯形轨枕轨道作为一种新型轨道结构，在我国

还没有应用，其自身特性还待进一步研究。对于轨

枕来说，多数是对其静力特性进行分析[8―9]，随着

列车速度提高，轨道交通引起的振动和噪声问题越

来越明显，其动力问题越来越突出，动力特性成为

优化轨道结构系统动态特性的重要手段。国内外对

梯形轨道结构的研究工作，虽然有对其动力进行分

析[7,10]，但是多数侧重于其减振降噪方面，而对于

轨道破坏来说，竖向动力作用起着主要的作用[11]，

因此本文对梯形轨枕的竖向振动进行模态分析，充

分了解梯形轨枕的动力特性，并为进一步分析梯形

轨枕轨道打下基础。 

1  模型 

在有砟轨道上，梯形轨枕按照其连结方式的不

同可以分为：金属板铆接、圆形结构联结、直金属

板联结、末端封闭型。前 3 种连接方式，都应用螺

栓将两片轨枕连接起来，属于刚性过渡。从而，在

轨枕连接处需要像轨枕中部一样的钢轨支承。末端

封闭型梯形轨枕应用预应力混凝土横梁将两根纵

梁的末端连接起来，它省略了两个轨枕之间的联结

装置。基于这种特点，本文以末端封闭型梯形轨枕

为例来进行研究。 

在有砟轨道结构中，梯形轨枕浮置于道砟上，

钢轨置于梯形轨枕上，用扣件与梯形轨枕连接，末

端封闭型梯形轨枕即在两根纵向轨枕间以端部封

闭梁和钢管连接。如图 1 所示。 

 
图 1  梯形轨枕有砟轨道系统 

Fig.1  Ladder sleeper in ballast track 

本文仅研究梯形轨枕自身的竖向动力特性，因

而，可不考虑钢轨及车体等的影响，而对于梯形轨

枕，可看成弹性支承与弹性体-道床上，道床的弹性

用一系列的弹簧来模拟的，其力学分析模型如图 2

所示。 

 
图 2  梯形轨枕力学分析模型 

Fig.2  Mechanical model of ladder sleeper 

在力学模型的基础上，利用有限元方法进行计

算。轨枕纵梁和钢管均采用实体单元，在网格划分

中，对深入纵梁中的钢管采用特殊方法处理，其余

部分划分本着保证长宽高方向的比例适当的原则。 

模型中梯形轨枕(单侧)长×宽×高为 6.15m× 

0.46m×0.175m，弹性模量为 34.5GPa，泊松比为

0.17，密度为 2500kg/m3；端部闭合梁长×宽×高为

0.975m×0.2m×0.175m；连接钢管直径为 0.08m；道

床的刚度为 120MN/m。 

2 计算结果及分析 

模态分析是系统振动特性的一种表征形式，由

此可以得到梯形轨枕结构在各阶固有的频率以及

对应的振型。限于篇幅，本文给出了前十阶固有频

率和振型。梯形轨枕的前十阶固有频率如表 1 所示。 

表 1  梯形轨枕的固有频率 
Table 1  Natural frequency of ladder sleeper 

阶数 一阶 二阶 三阶 四阶 五阶 六阶 七阶 八阶 九阶 十阶

频率/Hz 19.4 20.4 29.3 35.1 44.5 61.2 68.1 89.4 117.5 134.0

振型是结构的相对变形，反映了梯形轨枕所固

有的振动表现形态。从振型可以看出，一阶、二阶

振动主要是刚体运动，轨枕变形很小，反映了梯形

轨枕整体支承于道床上的刚体运动，一阶为整个轨

枕的上下平动(图 3)，二阶为整个轨枕绕水平轴的转

动(图 4)，这两阶振动频率主要由道床弹性决定。 

端部闭合梁

连接钢管 
扣件

 

钢轨 

梯形轨枕 

道砟 

图 3  一阶振型 

Fig.3  First mode of vibration 
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图 4  二阶振型 

Fig.4  Second mode of vibration 
图 9  九阶振型 

Fig.9  Ninth mode of vibration 

更高阶的振动主要反映了梯形轨枕的变形，在

前五阶中，奇数阶振型是与轨道中心线反对称的 

(图 5、图 6)，偶数阶振型是与轨道中心线对称的  

(图 7)；在后五阶中，奇数阶振型是与轨道中心线对

称的(图 8、图 9)，偶数阶振型是与轨道中心线反对

称的(图 10、图 11、图 12)。因此，在对轨道结构进

行竖向振动分析时，若以轨道中心线为对称线取轨

道一半研究，将漏掉梯形轨枕的反对称振动对轨道

结构的影响。 

 
图 10  六阶振型 

Fig.10  Sixth mode of vibration 

 

 

图 11  八阶振型 

Fig.11  Eighth mode of vibration 

图 5  三阶振型 

Fig.5  Third mode of vibration 

 

 

图 12  十阶振型 

Fig.12  Tenth mode of vibration 

图 6  五阶振型 

Fig.6  Fifth mode of vibration 
其次，由于梯形轨枕的整体性，高阶振动时梯

形轨枕是翘曲的，可能沿钢轨纵向传递给相应位置

的钢轨，导致轨道出现类似三角坑的几何误差。 

 

3 结论 

从对梯形轨枕模态分析的结果得到了梯形轨

枕前十阶的频率和振型，对各阶振型分析得出，梯

形轨枕具有普通轨枕所不具备的整体性和传递性

特点，在对梯形轨枕进行分析时，不适宜采用通常

的取半枕方法，这样会漏掉梯形轨枕中反对称的情

况。梯形轨枕的高阶振动中有翘曲和扭转等现象，

这样可能导致轨道出现类似三角坑的几何误差。所

得到的结果为其他动力特性的分析如谐响应、频谱

分析等提供了一个关键的模态参数。 

图 7  四阶振型 

Fig.7  Fourth mode of vibration 

 
图 8  七阶振型 

Fig.8  Seventh mode of vibration 
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