
论文预审意见回复 

评阅人 1# 

1. 在 2.2 节中，作者建立的连续弹性地基梁解析模型为什么没有考虑道床板与支

撑层的脱空问题？在路基沉降过程中，也可能引起道床板与支承层的脱空。如

果出现这种情况，作者建立的模型适用性如何？请在文中适当位置补充说明。 

答：2.2 节中建立了两种弹性地基梁模型，其中连续弹性地基梁解析模型未考虑接

触失效问题，原因在于考虑脱空后解析解的获取将非常困难，为此建立了可以

考虑脱空的半解析模型，并采用逐次逼近法进行求解。对于沿纵向变化相对平

缓的路基不均匀沉降，即沉降幅值/波长比较小时，无砟轨道结构与下部路基能

保持良好的跟随性，在求解路基不均匀沉降引起的轨面几何变形特征时，叠合

梁解析模型和半解析模型均可满足要求；而当路基不均匀沉降纵向差异性很强

时（沉降幅值/波长比值大），解析模型因无法考虑层间脱空而不再适用，半解

析模型则可以反映该现象，从而得到更准确的计算结果。模型的对比分析见图

2-25 和 2-26，适用性描述见文章 P42 图 2-26 下方第一段。 

2. 在静力映射模型中，是否考虑不将道床板与支承层看成叠合梁（个人觉得应是

复合梁）？以便综合考虑道床板与支承层的脱空情况。 

答：已根据审稿人建议将静态映射关系模型中的道床板与支承层“叠合梁”改为“复

合梁”。模型中未考虑道床板与支承层间脱空的原因在于，双块式轨道道床板

和支承层材料相同，且现浇工艺使得混凝土轨道结构整体性极强，为简化解析

模型的计算，认为道床板与支承层在沉降和自重效应影响下不易发生脱离，故

将道床板与支承层视为复合梁。 

3. 在 2.3 节建立的考虑路基沉降的列车-轨道-路基耦合动力学模型中，为什么不

再将道床板与支承层看作叠合梁？这与前面静力模型不一致。作者在这方面如

何考虑的？应给出理由。 

答：2.3 节中，车辆—双块式轨道—路基耦合动力学模型中同样将道床板与支承层

视为复合梁，见图 2-19。2.2.1 节中的双块式无砟轨道静力学模型仅是为了介绍

不考虑脱空的连续弹性地基梁解析模型的建模过程，实际上，在后续的计算中

（静力学映射关系计算和动力学计算），为便于与板式轨道作对比，各无砟轨

道统一采用考虑局部脱空的半解析模型进行模拟，模型中考察了道床板与路基

表层之间潜在的脱空行为，如图 2-19 所示。相关说明已补充至 3.1.1 节第一段。 



4. 在考虑路基沉降的列车-轨道-路基耦合动力学模型中，因边界效应等问题，计

算长度是如何选取的？三类无砟轨道的计算长度是否一致？ 

答：动力学计算时，为消除边界效应同时保证计算效率，经过试算将三类无砟轨道

的计算长度均取为 200m。相关说明已补充至 4.1 节第一段。 

5. 在映射关系模型的验证中，如图 2-24 所示，距离沉降槽谷底越远，为何计算与

实测结果差异越大？如若如此，很难说明理论模型的合理性与准确性。请给出

合理的解释。 

答：图 2-24 中的实测曲线为轨检车测得的路基不均匀沉降区段的轨道不平顺数据，

是路基不均匀沉降与轨道随机不平顺综合形成的。一方面，在靠近沉降波谷的

位置，由于路基沉降量相对于轨道随机不平顺更明显，所以轨面几何变形主要

受沉降的主导呈现出近似余弦曲线的波形，而在远离沉降槽谷底位置，路基不

均匀沉降量很小，轨面几何形态主要体现了线路上存在的随机不平顺，因而与

模拟所得的余弦型曲线有一定程度的偏离。另一方面，实际中路基沉降的分布

具有多样性和随机性，作者这里旨在说明利用余弦型曲线表征典型的路基不均

匀沉降是合理的，由于工程中很难获取短区间内的路基不均匀沉降曲线，在有

限的条件下进行的这一对比误差是可接受的，一定程度上验证了模型的可靠性。 

6. 在动力学模型验证过程中，建议对比有无脱空两种工况。无脱空时验证模型的

正确性，有脱空时证明新模型的改进效果。 

答：已根据评阅人建议补充了无脱空工况下的对比，见图 2-27。在不考虑脱空的情

况下本文模型与 VICT 模型的唯一区别即考察了轨道结构的自重，这对于轮轨

动力相互作用影响甚微，由图可见，两种模型获得的相同工况下的轮轨垂向力

和车体振动加速度几乎完全一致，验证了本文模型的正确性。 

7. 在第五章的结论中，建议重点对比分析考虑映射关系与否的差异，评价映射关

系研究的重要性，同时应强调通过该论文研究有助于丰富不同波长类型的控制

标准。 

答：已根据审稿人意见在第 5 章结论中补充强调了本章研究内容对丰富不同波长

类型下路基不均匀沉降控制标准的意义。另外，本章旨在针对不同的车辆-无

砟轨道耦合系统，提出基于动力性能指标的路基沉降控制标准，映射关系为静

力学分析，其结果仅作为动力学计算的初始条件，可提高计算效率，故此处未

作重点考虑。 

8. 在第六章中，研究长期沉降发展时，是否应该考虑路基沉降幅值发展过程中波

长范围的演变规律？当沉降幅值发展到影响波长范围时，高速车辆-轨道-路基

耦合动力相应的演变特征如何？ 



答：第 6 章在研究长期路基沉降发展时，考虑了沉降波长的演变。例如，P108 描

述了图 6-6 中路基不均匀沉降波长的演化规律，整体上沉降范围在长期列车荷

载作用下明显扩大，而沉降中心区的脱空范围由最初的5.6m逐渐缩小至3.6m；

相应的，图 6-11~图 6-15 给出了沉降范围演化过程中系统耦合动力特性的演

变特征，P112 第一段指出，随着路基不均匀沉降范围的扩大，轮轨垂向力略

有减弱，轮轨力波动区间逐渐向两侧扩展，车体加速度幅值也随着列车荷载作

用次数的增加逐渐降低，表明列车运行瞬时舒适度得到了一定程度的改善，但

沉降范围的扩大引发了更长线路区间内的车体振动。 

评阅人 2# 

1. 英文题目已根据中文进行修改。 

2. 英文摘要已补充完善，见修改稿。 

3. P20：第二行，重复文字已删除。 

4. 式（2-5）等号右边已修改。 

5. P29：“图 2-15”字体已修改。 

6. P30：有限元模型边界条件已补充，加载方式见图 2-17 下方段落。 

7. P31：第 3 行“纵向位移”修改为“垂向位移”。 

8. P38：式（2-59）上方文字已修改。 

9. P41：倒数第 10 行，已补充“和”字。 

10. 表 3-1 和表 3-2 中扣件垂向刚度单位笔误，已更正为“N/m”。 

11. P73：最后一行已更正为“20mm/20m”。 

12. P85：倒数第 2 行前的标题符号已删除。 

13. P101：倒数第 6 行“塑形”已更正为“塑性”。 

14. 参考文献格式错误已按照规范修改。 

评阅人 3# 

1. P13：表 1-2 前面段落，已修改为“与文献[145]相同”。 

2. P14：已按照评阅人意见修改不恰当用词。 

3. P16：已去掉“演变为动态不平顺”。 

4. 式（2-5）中，w1 和 w2 分别为沉降区和非沉降区梁的挠度，已补充至公式下方。 

5. 图 2-12 中，m1、m2、m3 的定义已补充至式（2-22）下方段落。 

6. P33：已删去 2.3.2 节第一段第一句。 

7. 式（2-59）系数取值已补充，见 P38。 



8. 文中“CRTS-I”和“CRTS-II”已去掉连字符。 

9. 文中“扣件力”已改为“扣件附加力”。 

10. P66，文字错误已修改。 

11. P68~P69，计算结果已核实，相关解释见 P67 和 P69 标红部分。 

12. 论文第 4 章特征分析中，为展示车体前后两转向架的振动情况，选取质心处车

体加速度进行描述，已在文章相应位置标明；第 5 章评价时所采用的车体加速

度最大值已改选为心盘位置，相关图文已作出修改，见 5.2.2 节及 5.5 节。 

13. P85，标记错误已修改。 

14. P88，已补充修改相关表述，见 P87~P88。 

15. P96，现阶段，国内针对高速铁路路基沉降的监测多集中于路基的施工和静置阶

段，对线路运营期间路基不均匀沉降的监测较少，实测或预测线路中路基不均

匀沉降的波长也存在一定困难。本文提出的不同波长等级下路基沉降的控制标

准参考了当前轨道随机不平顺的控制方法，即按照波长确定幅值限值。现有规

范中对于路基工后沉降以 20m 沉降波长为界，规定 20m 以下波长工后沉降不

超过 15mm，20m 以上较均匀的最大工后沉降量为 30m。本文的研究有助于丰

富规范中路基沉降控制的波长类型，例如对于严重沉降路段采取针对性测量后，

可依据对应波长的沉降控制阈值进行调整，一定程度上能指导养护维修作业。

另一方面，本文的研究侧重于明确路基沉降对系统动力性能的影响规律，主要

研究结论仍处在理论阶段，与工程实际的结合还需进一步的研究和大量现场实

测数据的验证。 

16. P102，“瞬态车辆-轨道耦合系统动力响应”已修改为“车辆-轨道耦合系统瞬态

动力响应”。 

17. P108， “相比初始不均匀沉降区域沉降范围由 10m 扩大至近 30m” 已修改为

“相比初始不均匀沉降区域沉降范围明显扩大”。 

 


