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要!为研究无砟轨道钢轨
N

2,,4IA

N

2,,4I

共振影响因素#基于周期性支撑梁结构振

动计算理论#建立板式无砟轨道振动实体有限元模型#采用单参数敏感性分析方法#分析了

无砟轨道结构参数对钢轨
N

2,,4IA

N

2,,4I

共振特性的影响#并计算了各参数的敏感度系数
<

研究结果表明!扣件间距的改变会引起钢轨
N

2,,4IA

N

2,,4I

共振特性的明显改变#属于敏感

参数
<

钢轨类型对钢轨
N

2,,4IA

N

2,,4I

共振频率的敏感度系数相对较小#但仍在较敏感范围

内
<

扣件刚度$阻尼及轨道板弹性模量对钢轨
N

2,,4IA

N

2,,4I

共振频率几乎没有影响#属于不

敏感参数
<

在钢轨表面附加约束阻尼结构会降低钢轨共振振幅#但几乎不改变钢轨的共振频

率
<

受扣件间距的影响#无砟轨道钢轨
N

2,,4IA

N

2,,4I

共振频率低于有砟轨道钢轨
<

关键词!钢轨%

N

2,,4IA
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共振%周期性结构%无砟轨道%敏感度系数
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随着线网密度的增加及行车速度的提高#高速

铁路运营产生的环境振动噪声污染问题日益突出#

控制铁路振动噪声的排放对促进高速铁路与自然'

社会协调发展具有重要意义
<

轮轨滚动噪声是高速

铁路噪声的主要组成部分#由轮轨表面不平顺诱发

车轮及轨道系统振动并辐射噪声 形 成
<

根 据

U_E89

轮轨噪声预测软件的预测及实测结果可

知#在
"%%

"

&?%%0L

频段内#钢轨辐射噪声是轮轨

滚动噪声的主要成分#其中出现在
&%%%0L

附近的

轮轨滚动噪声峰值是由钢轨一阶
N

2,,4IA

N

2,,4I

共

振引起的(

&

)

<

钢轨的
N

2,,4IA

N

2,,4I

共振是指钢轨在作用于

跨中位置处的某一特定频率激励下#其振型的驻波

节点刚好在扣件的支承处#扣件位置处的钢轨振幅

为零
<

此时#钢轨的振型像是被*钉+!

N

2,,4I

"在扣件

上一样#所以称为*

N

2,,4IA

N

2,,4I

+共振
<

当钢轨发生

N

2,,4IA

N

2,,4I

共振时#任何一个扣件范围之内钢轨

的振型均为
!

个半波长#振动在整个钢轨内几乎无

衰减#导致轮轨辐射噪声在该频段达到峰值
<

国内外学者在对钢轨振动特性的研究中#逐渐

发现了钢轨
N

2,,4IA

N

2,,4I

振动的特殊性#并对其展

开了一定的研究
<V+-5524

(

$

)研究发现采用离散支撑

U2Q)5H4,G)

梁轨道模型能有效地预测钢轨的

N

2,,4IA

N

2,,4I

共振频率
<UH)Q

N

5),

(

#^!

)通过理论

及试验研究对振动波形在钢轨中的传播形式进行了

分析
<

李克飞等(

"

)基于移动荷载作用下轨道结构的

周期解析解#分析了有砟轨道结构刚度及阻尼等参

数对各轨道动力响应主频的影响
<

方锐等(

?

)采用有

砟轨道三维有限元实体模型#分析了不同轨道结构

参数对钢轨和轨枕振动特性的影响
<

孙晓静等(

@

)采

用锤击法测定剪切型减振器扣件轨道的垂向频率响

应特性#认为钢轨
N

2,,4IA

N

2,,4I

共振不是发生在剪

切型减振器扣件区间的钢轨波磨现象的主要原因
<

此外#

=-45

等(

'

)
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W2*

等(

B

)针对钢轨的
N

2,,4IA

N
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振动进行了动力吸振器的设计研究#并对其

减振降噪效果进行了评估
<

由上述分析可知#控制钢轨
N

2,,4IA

N

2,,4I

振动

是在源头上降低轮轨辐射噪声峰值的有效途径
<

而目

前国内外既有研究对无砟轨道钢轨
N

2,,4IA

N

2,,4I

共

振特性的研究较为少见
<

本文基于周期性支撑梁结构

振动计算理论#建立板式无砟轨道振动分析实体有限

元模型#分析了无砟轨道设计参数对钢轨一'二阶

N

2,,4IA

N

2,,4I

共振特性的影响#并基于单参数敏感性

分析方法计算了各参数的敏感度系数#以便为无砟轨

道结构减振降噪设计提供一定的参考
<
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周期性支撑梁结构
/
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振动求解

实际中#钢轨可视为以扣件间距
"

为周期支撑

的梁结构(

&%

)

#如图
&

所示
<

图
&
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周期支撑梁结构示意图
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两支撑点间的第
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段梁结构而言#当

梁产生弯曲振动时#
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两点的位移
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. 为梁的单位长度质量#
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为梁的振动

圆频率%
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根据支点平衡条件#
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定理#周期性结构的自由振动方程

也具有周期性#即
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方程
2

!

3

"描述的是梁上任意一点的振动幅

值#其中
%

为
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与
3a!"

两点处振动的相位角
<

由

于这种周期性性质对位移'角位移'力矩及力均成
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当周期支撑结构出现
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振动时#支

撑点位移为零#可得
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两点振幅相位差
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#由 此可解出圆频率
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即为
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共振频率
<

由上述分析可知#周期性支撑结构
N
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N
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共振频率主要由结构自身设计参数所控制#

当外界激励频率与该频率一致时#结构就会发生
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共振
<

因此#分析无砟轨道结构设计

参数对钢轨
N
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N
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共振特性的影响规律#可

为避免与控制钢轨
N
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N

2,,4I

共振提供一定的

理论依据
<

3

!

无砟轨道振动分析有限元模型的建立

无砟轨道振动分析有限元模型中#钢轨'轨道板

及砂浆层均采用实体单元(

&$

)模拟#

_(A@

型扣件间

距
%<?"Q

#结构材料参数见表
&<

为减少端面振动反

射#模型长度设置为
&#Q

#两端采用对称约束#砂浆

层底部采用固定约束
<

垂向激振力采用基于相对力

激励模型计算的高速轮轨力频谱(

&#

)

#作用于跨中对

称端面
<

无砟轨道系统振动分析模型见图
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表
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横向刚度-

!

8

,

Q

^&

"

横向阻尼-

!

8

,

5

,

Q

^&

"

垂向刚度-

!

8

,

Q

^&

"

垂向阻尼-

!

8

,

5

,

Q

^&

"

扣件
#̀ &%

@

"̀ &%

!

"̀ &%

@

?̀ &%

!

目前#由于国内外尚缺少对无砟轨道钢轨振动

频域特性的实测结果#本文采用文献(

&!

)中对有砟

@&&
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轨道钢轨加速度导纳特性的实测结果对本文的建模

方法进行验证
<

基于本文建模方法#建立与文献(

&!

)

中参数一致的有砟轨道振动分析模型#钢轨加速度

导纳实测与预测结果对比如图
#

所示
<

由图
#

可知#

本文模型预测结果与实测结果吻合较好#另外在高

频频段内#由于本文的模型长度较长#避免了实测结

果中由钢轨端面反射导致的振动叠加对高频测试结

果的影响#可有效反映出钢轨的二阶
N

2,,4IA

N

2,,4I

共振
<

图
$

!

无砟轨道系统振动分析有限元模型

\2

X

<$

!

;2K+-62),/2,2644.4Q4,6Q)I4.)/K-..-56.4556+-:G

频率-
0L

图
#

!

钢轨振动特性实测与预测结果对比

\2

X

<#

!

S)Q

N

-+25),K46Y44,Q4-5*+4I-,I

N

+4I2:64I32K+-62),:H-+-:64+2562:)/+-2.

位移导纳是结构在单位力作用下的位移响应#

可有效反映结构的振动特性
<

图
!

为无砟轨道钢轨

在垂向轮轨力作用下距离激励点分别为
&

'

$

'

!

'

"

和

?

个扣件间距处跨中钢轨垂向位移导纳特性
<

由图
!

可知#在振动频率达
B?%0L

时#各钢轨跨中点的振

幅达到最大#钢轨发生一阶
N

2,,4IA

N

2,,4I

共振#其

振型如图
"

!

-

"所示%当振动频率为
$"B%0L

时#各

钢轨跨中点的振幅最小#钢轨发生二阶
N

2,,4IA

N

2,,4I

共振#其振型如图
"

!

K

"所示
<

可见#钢轨垂向

位移导纳可有效反映钢轨
N

2,,4IA

N

2,,4I

共振的特

性
<

因此在以下的分析中#均采用距离激励点
&

个扣

件间距的钢轨垂向位移导纳进行对比分析
<

<

!

参数敏感性分析

设某一系统#其系统特性
5

主要由参数
*

&

#

*

$

#

/#

*

6

#/#

*

!

所决定#记
5b

2

0

*

&

#

*

$

#/#

*

6

#/#

*

!

1

<

单参数敏感性分析方法即令参数
*

6

在其基准值
*

"

6

的一定范围内变化#其他参数取基准值固定不变#这

时的 系 统 特 性
5

)

2

*

"

&

0

#/#

*

"

6

/

&

#

*

6

#

*

"

6

,

&

#/#

*

"

1

!

偏离基准状态
5

"的趋势和程度即可反映
5

对

参数
*

6

的敏感程度
<

频率-
0L

图
!

!

钢轨各跨中点垂向位移导纳

\2

X

<!

!

;4+62:-.I25

N

.-:4Q4,6Q)K2.26

7

)/

N

)2,65

),+-2.6+4-I:4,64+-6I2//4+4,6Q2IA5

N

-,-.),

X

6H4+-2.

!

-

"一阶
N

2,,4IA

N

2,,4I

振型

!

K

"二阶
N

2,,4IA

N

2,,4I

振型

图
"

!

钢轨的一阶与二阶
N

2,,4IA

N

2,,4I

振型

\2

X

<"

!

UH4&56-,I$,I

N

2,,4IA

N

2,,4I

+45),-,:4Q)I45)/+-2.

实际系统中#影响系统特性的各参数往往是单

位与量级不相同的物理量#为便于各参数敏感度间

的比较#需对敏感度进行无量纲化处理
<

即将系统特

性
5

的相对误差
&

7

) $

5

-

5

与参数
*

6

的相对误

差
&

*

6

) $

*

6

-

*

6

的比值定义为参数
*

6

的敏感度函

数
8

6

!

*

6

"$

8

6

!

*

6

"

)&

7

-

&

*

6

)

!

$

5

-

5

"-!

$

*

6

-

*

6

"

)

$

5

$

*

6

*

6

5

#

6

)

&

#

$

#

#

#/#

!

!

B

"

在
&

*

6

) $

*

6

-

*

6

相对较大的情况下#

8

6

!

*

6

"

可近采用式!

&%

"计算(

&"^&?

)

$

'&&
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8

!

6

"

)

Q-J

!

5

6Q-J

/

5

"

5

"

0

"

#

!

5

"

/

5

6Q2,

5

"

1

"

!

&%

"

式中$

8

!

6

"为参数的敏感度系数%

5

"为相应于基准

参数集的系统特性%

5

6Q-J

和
5

6Q2,

分别为系统特性在

参数
*

6

的变化域中达到的极大值和极小值
<

工程中按敏感度系数
8

!

6

"的大小#将各参数划

分为敏感参数'较敏感参数及不敏感参数
<

将
8

!

6

"

)

%<$

的参数定义为敏感参数#

%<%!

*

8

!

6

"

+

%<$

的参数定义为较敏感参数#

8

!

6

"

+

%<%!

的参数定义

为不敏感参数
<

基于上述参数敏感性分析方法#对钢轨设计参

数!钢轨类型'阻尼钢轨"'扣件设计参数!扣件刚度'

阻尼'间距"'轨道板弹性模量及轨道结构类型对钢

轨
N

2,,4IA

N

2,,4I

共振特性的影响进行分析
<

<<.

!

钢轨设计参数

图
?

为钢轨类型对其垂向位移导纳的影响
<

由

图
?

可知#当钢轨类型由
"%G

X

-

Q

钢轨改变至
@"

G

X

-

Q

钢轨时#钢轨的一阶
N

2,,4IA

N

2,,4I

共振频率

由
&%"%0L

降低到
'?%0L

#二阶
N

2,,4IA

N

2,,4I

共

振频率由
$'#% 0L

降低到
$#&% 0L

#且一阶

N

2,,4IA

N

2,,4I

共振的振幅也随之降低
<

以
?%G

X

-

Q

钢轨工况为基准值时#一阶
N

2,,4IA

N

2,,4I

振动频率

对钢轨类型的敏感系数为
%<&%!

#振动幅值的敏感

系数为
%<@%&

%二阶
N

2,,4IA

N

2,,4I

振动频率对钢轨

类型的敏感系数为
%<&%'

#振动幅值的敏感系数为

%<$#'<

可见#钢轨类型是
N

2,,4IA

N

2,,4I

振动的较敏

感参数#采用重型钢轨可有效降低钢轨的振动幅值
<

频率-
0L

图
?

!

钢轨类型对钢轨垂向位移导纳的影响

\2

X

<?

!

E,/.*4,:4)/+-2.6

7N

4),

34+62:-.I25

N

.-:4Q4,6Q)K2.26

7

图
@

为添加约束阻尼前后钢轨垂向位移导纳特

性对比
<

由图
@

可知#在钢轨的非工作面添加约束阻

尼结构后#钢轨的一阶
N

2,,4IA

N

2,,4I

共振频率变化

幅度很小#但共振幅值有所降低%二阶
N

2,,4IA

N

2,,4I

共振频率由
$"B%0L

增加到
$?#%0L

#高频

范围内钢轨的振动幅值有明显的衰减
<

采用约束阻

尼钢轨可降低钢轨
N

2,,4IA

N

2,,4I

振动的幅值#但并

不能从根本上抑制钢轨
N

2,,4IA

N

2,,4I

振动的发生
<

频率-
0L

图
@

!

阻尼钢轨对钢轨垂向位移导纳的影响

\2

X

<@

!

E,/.*4,:4)/+-2.Y26HY26H)*6I-Q

N

2,

X

Q-64+2-.

),34+62:-.I25

N

.-:4Q4,6Q)K2.26

7

<<3

!

扣件设计参数

图
'

"

图
&%

分别为扣件间距'刚度以及阻尼对

钢轨垂向位移导纳的影响
<

由图
'

可知#当扣件间距

由
%<""Q

逐渐增加到
%<@%Q

时#钢轨
N

2,,4IA

N

2,,4I

共振频率有明显的降低#共振振幅逐渐增

大
<

图
B

中#扣件刚度在
$<"`&%

@

"

&<%`&%

'

8

-

Q

间变化时#对钢轨的
N

2,,4IA

N

2,,4I

共振特性没有显

著的影响
<

由图
&%

可知#增加扣件阻尼可有效降低

钢轨在低频内的垂向振动#但对钢轨
N

2,,4IA

N

2,,4I

共振的频率影响较小
<

扣件阻尼对
N

2,,4IA

N

2,,4I

共

振振幅的影响大于扣件刚度的影响
<

频率-
0L

图
'

!

扣件间距对钢轨垂向位移导纳的影响

\2

X

<'

!

E,/.*4,:4)/5

N

-,.4,

X

6H),

34+62:-.I25

N

.-:4Q4,6Q)K2.26

7

表
$

为扣件设计参数对钢轨
N

2,,4IA

N

2,,4I

共

振特性的敏感系数汇总
<

由表
$

可知#扣件间距为钢

B&&
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轨
N

2,,4IA

N

2,,4I

共振特性的敏感参数%扣件刚度为

钢轨
N

2,,4IA

N

2,,4I

振动的不敏感参数%扣件阻尼对

钢轨
N

2,,4IA

N

2,,4I

共振频率没有影响#但由于受阻

尼减振的影响#钢轨共振幅值随着阻尼的增加而略

有降低#扣件阻尼对共振幅值而言为较敏感参数
<

频率-
0L

图
B

!

扣件刚度对钢轨垂向位移导纳的影响

\2

X

<B

!

E,/.*4,:4)//-564,4+562//,455),

34+62:-.I25

N

.-:4Q4,6Q)K2.26

7

频率-
0L

图
&%

!

扣件阻尼对钢轨垂向位移导纳的影响

\2

X

<&%

!

E,/.*4,:4)//-564,4+I-Q

N

2,

X

),

34+62:-.I25

N

.-:4Q4,6Q)K2.26

7

表
3

!

扣件设计参数对钢轨
/

011)-2

/

011)-

共振特性的敏感系数汇总

4&"53

!

=)1#0$0>0$

*

',)880'0)1$#,88&#$)1)%

/

&%&7)$)%#

$,

/

011)-2

/

011)-%)#,1&1'),8%&0:

参数
!!

一阶
N

2,,4IA

N

2,,4I

共振
! !!

二阶
N

2,,4IA

N

2,,4I

共振
!

频率敏感系数 振幅敏感系数 频率敏感系数 振幅敏感系数

扣件间距
%<$B$ %<?B' %<$$% %<!$&

扣件刚度
% %<%&' %<%%! %<%$?

扣件阻尼
% %<&?% %<%%! %<&!%

<<<

!

轨道板设计参数

图
&&

为轨道板弹性模量对钢轨垂向位移导纳

的影响
<

由图
&&

可知#当轨道板弹性模量由
&<'`

&%

&%

8

-

Q

$ 增加到
B<%`&%

&%

8

-

Q

$ 时#钢轨在高频

的振动得到了有效的衰减#但钢轨的
N

2,,4IA

N

2,,4I

共振特性几乎没有变化
<

以轨道板弹性模量
#<?`

&%

&%

8

-

Q

$ 为基准值时#一阶和二阶
N

2,,4IA

N

2,,4I

共振频率没有变化%一阶和二阶
N

2,,4IA

N

2,,4I

振动

幅值的敏感系数分别为
%<%%'

和
%<&@!

#其中二阶

N

2,,4IA

N

2,,4I

共振振幅主要受高频振动衰减影响
<

频率-
0L

图
&&

!

轨道板弹性模量对钢轨垂向位移导纳的影响

\2

X

<&&

!

E,/.*4,:4)/4.-562:Q)I*.*5)/6+-:G5.-K

),34+62:-.I25

N

.-:4Q4,6Q)K2.26

7

<<?

!

轨道结构类型的影响

图
&$

对比了无砟轨道扣件间距
%<?"Q

'扣件

间距
%<?Q

与有砟轨道轨枕间距
%<?Q

条件下钢

轨的位移导纳特性
<

其中无砟轨道扣件间距
%<?Q

为一种理想状态#其与有砟轨道计算结果的对比可

反映仅由轨道结构类型引起的钢轨振动特性变化
<

有砟轨道的钢轨类型'扣件参数均与无砟轨道相同
<

轨枕采用
%

型混凝土枕#道床垂向支撑刚度采用实

测值
&!$<!#G8

-

QQ

(

&@

)

<

频率-
0L

图
&$

!

轨道结构类型对钢轨垂向位移导纳的影响

\2

X

<&$

!

E,/.*4,:4)/6+-:G6

7N

45),

34+62:-.I25

N

.-:4Q4,6Q)K2.26

7

由图
&$

可知#无砟轨道与有砟轨道钢轨振动特

性的区别主要集中在低频频段
<

对于有砟轨道而言#

在低频频段内!本文计算条件下为
&#%0L

"会出现

钢轨和轨枕在道床弹性基础上的第一阶垂向同相振

动#而无砟轨道则不会出现这一现象
<

此外#受道床

%$&
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弹性的影响#有砟轨道钢轨在低于
&%%%0L

以下的

振动幅值要低于无砟轨道
<

当无砟轨道与有砟轨道

扣件间距相同时#两者的钢轨
N

2,,4IA

N

2,,4I

共振特

性差别不大
<

然而#实际条件下无砟轨道扣件间距一

般为
%<?"Q

#如图
&$

所示#实际条件下无砟轨道钢

轨的
N

2,,4IA

N

2,,4I

共振频率要小于有砟轨道钢轨
<

?

!

结
!

论

为充分了解无砟轨道钢轨
N

2,,4IA

N

2,,4I

振动

特性#为有效降低由钢轨
N

2,,4IA

N

2,,4I

共振引起轮

轨辐射噪声峰值提供依据#本文基于单参数敏感性

分析方法分析了钢轨类型'约束阻尼结构'扣件设计

参数'轨道板弹性模量及轨道结构类型等轨道设计

参数对钢轨
N

2,,4IA

N

2,,4I

共振特性的影响#得出以

下结论$

&

"钢轨类型对
N

2,,4IA

N

2,,4I

共振频率属于较

敏感参数#对共振振幅属于敏感参数#采用重型钢轨

可有效降低钢轨共振幅值
<

$

"在钢轨非工作面添加约束阻尼结构几乎不改

变钢 轨 的
N

2,,4IA

N

2,,4I

共 振 频 率#但 对 钢 轨

N

2,,4IA

N

2,,4I

共振振幅有显著的衰减作用
<

#

"扣件间距对钢轨
N

2,,4IA

N

2,,4I

共振特性的

影响最为显著#属于敏感参数
<

!

"由于钢轨
N

2,,4IA

N

2,,4I

共振发生时#扣件位

于振动波形的驻波节点位置#振动能量不通过扣件

向轨下基础传递#因此扣件刚度'阻尼及轨道板弹性

模量对板式无砟轨道钢轨
N

2,,4IA

N

2,,4I

共振频率

没有影响#属于不敏感参数
<

由于扣件阻尼及轨道板

弹性模量对轨道系统的阻尼特性有一定的影响#在

高频范围内#钢轨共振振幅随着二者的增加而略有

降低
<

"

"轨道结构类型对钢轨低频振动特性影响较为

显著
<

实际条件下#受扣件间距的影响#无砟轨道钢

轨
N

2,,4IA

N

2,,4I

共振频率低于有砟轨道钢轨
<
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