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车桥耦合振动的拱桥吊杆应力冲击系数分析
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摘要
"

基于车桥耦合振动理论及地基微波雷达现场试验"研究了高速铁路拱桥的吊杆应力冲击系数'列车和轨道
A

桥

梁模型分别采用刚体动力学和有限元方法建立"两子系统间通过轮轨线性
D4*2E

接触理论实现耦合'采用地基微波

雷达对吊杆两端位移进行测试"分析得到桥梁动力特性!吊杆应力时程及其冲击系数'对比地基微波雷达试验数据"

验证理论模型的正确性"并基于该模型分析车速!单双线行驶和轨道不平顺对吊杆应力冲击系数的影响规律'结果

表明#吊杆应力冲击系数随车速的增加而增大"当车速为
!%%@6

$

F

时车桥共振导致吊杆应力冲击系数显著增大(德

国低干扰轨道谱样本对吊杆应力冲击系数影响较小"但随着轨道平顺性的劣化"吊杆应力冲击系数显著增大'

关键词
"

列车
A

轨道
A

桥梁耦合系统(地基微波雷达(系杆拱桥(吊杆(冲击系数

中图分类号
"

GDC==

(

H$!B

引
"

言

系杆拱桥因其良好的跨越能力和优美的造型得

以广泛应用)

&

*

"吊杆是其关键受力构件"对拱桥安全

性具有重要影响'吊杆失效轻则引起吊杆静张力重

分布"对拱桥结构整体受力安全产生不利影响"重则

导致桥面坍塌等恶性事故)

$

*

'车辆荷载产生的冲击

作用会导致吊杆在远低于其静力强度的情况下发生

疲劳失效)

!

*

'因此"研究车辆作用下的拱桥吊杆应

力冲击系数"对桥梁检测!评估以及维护等工作具有

重要意义'

D),+

9

等)

=

*对中承式钢管混凝土拱桥

在高速公路车辆作用下主梁的冲击系数进行了研

究'

IF,(

等)

>

*研究了桥梁粗糙度和车速对吊杆应

力冲击系数的影响'

3,-6

等)

#

*指出铁路拱桥吊杆

约
#%J

的变幅循环应力源自车桥振动'因此"为准

确分析移动列车作用下的吊杆冲击效应"应基于列

车
A

轨道
A

桥梁耦合系统模型开展研究'朱劲松等)

C

*

采用自主编制的公路车辆
A

桥梁耦合振动计算程序

分析了中下承式钢管混凝土系杆拱桥中结构阻尼!

路面不平顺度!车速及车重对吊杆应力冲击系数不

均匀性的影响'朱志辉等)

B

*基于车
A

线
A

桥耦合动力

学模型"采用虚拟激励法从随机振动的角度研究了

车速和轨道不平顺对重载铁路拱桥吊杆应力的影

响'通常在桥梁局部构件设计时"一般采用影响线

加载得到局部活载杆件的静应力"并通过动力放大

系数考虑动力效应)

"

*

"该方法被多个国家的规范所采

用'但是"高速铁路桥梁动力系数受车速等因素影响

显著"上述方法不够准确)

&%

*

"因此需要进一步针对高

速铁路拱桥吊杆应力冲击问题开展理论研究'

现场测试及结构健康监控是评估桥梁动力响应

及冲击系数的另一有效手段)

&&

*

"通过试验获得桥梁

基本动力特性"也可有效提高数值仿真精度'相对

于传统位移和吊杆应力测试方法"地基微波雷达具

有远程非接触!环境因素干扰小!测试精度高和不受

天窗时间限制等优点"在高速铁路大跨度桥梁变形

监测上具有较好的应用)

&$

*

'

3,0E),*

等)

&!

*将雷达

测试技术与数值模型结合"用于检测桥梁固有频率

的变化'黄声享等)

&=

*将地基微波干涉雷达与
KLI

技

术进行对比"表明地面微波干涉雷达技术可以精细地

测量桥梁挠度的动态变化"并反映其动态变形特征'

针对上述问题"笔者主要研究了移动列车作用

下不同行车条件对高速铁路系杆拱桥吊杆应力冲击

系数的影响规律'首先"基于车桥耦合动力学理论

建立了列车
A

轨道
A

桥梁耦合系统模型(其次"以海南

东环铁路万宁系杆拱桥为例"采用地基微波雷达测试

了该桥的行车动力响应"并基于试验数据验证了万宁

桥理论模型的正确性(最后"基于该模型研究了行车

速度和轨道不平顺对吊杆应力冲击系数的影响'
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"

吊杆应力冲击系数计算模型

$:$

"

列车
A

轨道
A

桥梁耦合系统模型

""

列车
A

轨道
A

桥梁耦合系统模型分为车辆和轨道
A

桥梁两部分子系统'单节车辆简化为由
&

个车体!

$

个转向架!

=

个轮对以及一系和二系悬挂组成的质

量
A

弹簧
A

阻尼器系统"考虑车体!转向架的沉浮和点

头自由度以及轮对的沉浮自由度"基于刚体动力学

方法建立
&%

自由度车辆模型'基于有限元方法建

立轨道
A

桥梁子系统"两子系统之间通过线性
D4*2E

轮轨接触模型进行耦合"则车辆
A

轨道
A

桥梁耦合系

统动力方程)

&>A&#

*表示为
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其中#

!

"

'

和
%

别为质量矩阵!刚度矩阵和阻尼矩

阵(

$

"

&

$

!

#

$

分别为节点位移!速度和加速度向量(

(

为节点荷载向量(下标
P

"

1

和
5

Q

5

分别代表车辆子

系统!轨道
A

桥梁子系统和车辆
A

轨道
A

桥梁耦合系统'

矩阵和向量的具体形式可参考文献)

&C

*"采用

;4R6,*@

A

!

法对式%

&

&进行求解'

$:%

"

吊杆应力冲击系数

基于试验测量或列车
A

轨道
A

桥梁耦合系统模型

计算得到吊杆两端节点的位移时程
#

2(

S

%

$

&和

#

1(2

%

$

&"则吊杆动应力时程
!

T

%

$

&表示为

!

T

%
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%
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%
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&

&

'
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$

&

其中#

&

和
'

分别为吊杆长度和弹性模量'

+铁路桥梁检定规范,%铁运函)

$%%=

*

&$%

号&指

出"动力系数为列车运行对结构产生的动态反应与

静态反应之比"则吊杆应力动力系数可表示为

&

!

"

"!

T6,U

$

!

56,U

%

!

&

其中#

"

为吊杆应力冲击系数(

!

T6,U

为动力分析时吊

杆最大动应力(

!

56,U

为吊杆最大静应力'

根据+铁路桥涵设计基本规范,%

GO&%%%$:&A

$%%>

&"吊杆动力系数%

T

Q

+,60<<(4..0<04+2

"简称

8V

&可以写为

8V

"

&

!#

#

!%

!

&

% &

%

%

=

&

其中#

#

W=

%

&X(

&

#

$

"

(

为填土厚度(对于局部活载

杆件"

&

%

为影响线加载长度'

基于
3,2-,1

语言编制了车桥耦合振动的吊杆

应力冲击系数计算程序"计算流程如图
&

所示'

图
&

"

吊杆应力冲击系数求解流程
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地基微波雷达测试原理及试验验证

近年来"雷达技术逐渐应用于桥梁挠度测量!结

构损伤检测和动态变形监测等领域)

&B

*

'地基微波

雷达测试原理由线性调频连续波%

-0+4,*.*4

Y

)4+<

Q

6(T)-,24T<(+20+)()5R,P4

"简称
ZN3V[

&

)

&"

*

!相

位干涉测量技术和位移投影技术)

&$

*组成'

ZN3

A

V[

型雷达具有低截获概率特性"测试精度受目标

物体运动速度影响较小"波束抗干扰能力强"能够进

行多目标精准识别和远距离测量)

$%

*

'地基微波雷

达工作原理如图
$

%

,

&所示"频率带宽为
)

的微波信

号以时间周期
*

循环重复发射"经被测目标反射后

的回波信号与发射信号之间存在
$

的时间延迟"将

二者混频后得到的差拍信号进行解调得到目标位

移'在初始频率为
+%

的情况下"差拍信号
,

)

%

$

&

)

$%

*

可表示为

,

)

%

$

&

"

%

4U

S?

$

"

)

*

$

$

!

$

"

+%

$%"

)

*

$

) *- .

$

%

>

&

其中#

%

为信号衰减系数(

?

为虚数单位'

根据差拍信号的中心频率
+)

和电磁波波速
-

即可得到目标距离
.

.

"

+)

-*

$

$)

%

#

&

""

图
$

%

1

&所示的相位干涉测量技术可以实现高

精度的动态位移测量)

&$

*

'被测目标在电磁波传播

方向上的运动导致了物体表面反射信号之间的相位

差
#

&

"则沿波传播方向位移
/

0

可以表示为

/

0

"

-

+

#

&

$

"

%

C

&

其中#

+

为地基微波雷达的工作频率"可取
&%KDE

$

$=KDE\I3

%

\I3

为国际通用的工业!科学和医学

雷达工作频段&'

由于雷达的发射波长为厘米级"通过相位差估

计目标位置可以达到很高的精度'
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振
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图
$

"

地基微波雷达测试原理
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""

在实际测试中"地基微波雷达测量结果为沿波

传播方向的径向位移"还需基于如图
$

%

<

&所示的位

移投影技术)

&$

*将其转化为垂向和水平位移变化值'

雷达测试系统直接测量得到距离变化量
/

0

和仰角
#

"

通过几何计算即可得到垂向位移
/

$

和水平位移
/

'

本研究雷达采用
)W!%%3DE

的步进频率波

形"探测视角不小于
!%]

"最大测距可达
C>%6

"最高

采样频率为
$%%DE

'在动态变形检测系统中"通过

调整测量距离和工作频段可使位移估计精度优于

%:%&66

'

为验证地基微波雷达位移测试精度"以图
!

所

示的移动模型车过
>

跨简支梁为测试对象"在试验

室内分别采用动态位移传感器%

-0+4,*P,*0,1-4T0.

A

.4*4+20,-2*,+5.(*64*

"简称
Z/8G

&和地基微波雷

达对简支梁跨中位移响应进行对比测试"室内试验

布置如图
=

所示'其中
Z/8G

量程为
>%66

"非线

性误差为
%:$>J

'从图
>

给出的
$

种方法测试得到

的第
!

跨跨中竖向位移时程对比结果可以看出"

$

种

图
!

"

>

跨简支梁试验示意图
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SS
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图
=

"

试验现场布置图
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9

:=

"

G4525024-,

Q

()2

测试方法的位移测试时程曲线结果吻合较好'其中

动态位移传感器和地基微波雷达测量的跨中位移最

大值分别为
%:>CB

和
%:>"C 66

"二者误差仅为

!:$"J

"表明地基微波雷达可以较好地应用于桥梁

动挠度的试验测量'

图
>

"

跨中测点位移时程曲线对比
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"
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Q
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S
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&

"

万宁桥现场行车动力响应试验

&:$

"

桥梁概况

""

海南万宁系杆拱桥为南北走向%海口/三亚&的

预应力混凝土下承式系杆拱桥"桥梁全长为
#!:>6

"

跨度为
#&:> 6

"拱轴线为二次抛物线%

1

W2

$

$

C#:BC>

&"矢跨比为
&

$

>

'万宁桥桥型布置及吊杆编

号如图
#

所示'线路等级为铁路
\

级"桥面铺设双

线有砟轨道"道砟厚度为
%:#!6

"线间距为
=:#6

"

设计时速为
$>%@6

$

F

'梁体混 凝土 重度
'

取

$#:$>@;

$

6

!

"二期恒载按
$&%@;

$

6

考虑'桥梁主

梁!拱肋!横撑和挡渣墙均采用
V>>

混凝土'桥面上

共有
&B

根间距为
#6

的钢绞线柔性吊杆"截面面积

为
&:&#"̂ &%

X$

6

$

"抗拉强度为
&B#%3L,

'拱肋为

钢筋混凝土构件"高为
$:%6

"拱肋净宽为
&:%6

'

&:%

"

万宁桥试验方案

万宁桥上跨城市主干道"且处于通车运营阶段"

&C&&"

第
#

期 朱志辉"等#车桥耦合振动的拱桥吊杆应力冲击系数分析



图
#

"

万宁桥桥型布置图%单位#

<6

&
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:#
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(.[,++0+

9

O*0T

9

4

%

)+02

#

<6

&

地基微波雷达可做到非接触多测点的位移精确测

量"相较于传统测量方法更为简便'

$%&C

年
&

月"

采用地基微波雷达对万宁桥在
V_D&̀

型列车通行

状态下的动态变形进行了测试"并根据桥梁动态响

应数据分析其自振频率和吊杆动应力'测点布置如

图
C

所示"

V8

&

为主梁
!

$

&%

跨行车侧测点"

V8

$

和

V8

!

分别为跨中行车侧
>

$

吊杆顶端测点和底端

测点'

图
C

"

万宁桥动力测试示意图

N0

9

:C

"

[,++0+

9

O*0T

9

4T4.(*6,20(+2452T0,

9

*,6

现场测试如图
B

所示"将地基微波雷达置于万

宁桥下城市主干道上"调整角度对准试验测点后进

行动态变形测量'地基微波雷达工作频段为

$=KDE\I3

"采样频率为
$%%DE

'根据试验方案

对万宁桥进行了多组试验"表
&

给出了其中
$

组测

量试验的工况信息'工况
&

可根据明显的余振响应

得出桥梁自振特性(工况
$

同时测量了吊杆两端位

移时程响应"可计算得到吊杆动应力时程曲线'

表
$

"

试验测量工况

'()*$

"

'+,-.+(,/0+.+1-2(,+,

工况 测点 列车类型
车辆

质量$
2

上$下行
车速$

%

@6

0

F

X&

&

&

V8

&

V_D&̀ =":$

$

=$

下行
&$%

$

V8

$

V8

!

V_D&̀ =":$

$

=$

上行
$&>

&:&

"

测试结果分析

从图
"

给出的工况
&

的
V8

&

位移时程曲线可

图
B

"

现场行车试验及测点位置

N0

9

:B

"

N04-T2*,..0<2452,+T-(<,20(+(.64,5)*0+

9S

(0+25

图
"

"

工况
&

的
V8

&

测点位移

N0

9

:"

"

805

S

-,<464+22452*45)-25(.V8

&

0+<,54&

以看出"列车经过时吊杆产生了明显位移波动"

V8

&

位移最大值为
%:"%!66

'根据列车出桥后的桥梁

自由振动时程曲线"可计算得到万宁桥阻尼比为

%:%!"#

"

&

阶竖向自振频率为
!:!C!DE

"大于+高速铁

路设 计 规 范,%

GO&%#$&A$%&=

&规定 的最 小 限 值

$:%>BDE

%

$!:>B&

X%:>"$

&"表明万宁桥刚度满足高速

铁路的设计要求'

$C&&

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
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卷
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图
&%

给出了由工况
$

的
V8

$

和
V8

!

之间的相

对位移变化值计算得到的行车侧
>

$

吊杆应力时程

曲线"吊杆应力最大值为
&#:B!C3L,

"吊杆应力冲

击系数为
%:%"!

"小于+铁路桥桥涵设计基本规范,

推荐公式所计算的吊杆应力冲击系数
%:$&&

'

图
&%

"

工况
$

的
>

$

吊杆应力

N0

9

:&%

"

I2*455(.>

$

5)5

S

4+T4*0+<,54$

3

"

万宁桥理论模型及验证

采用有限元软件
+̀5

Q

5

建立如图
&&

所示的万

宁桥轨道
A

桥梁有限元模型"其中#桥面板采用板单

元
IDaZZ&B&

模拟(拱肋!桥墩!横纵梁!横撑!钢

轨和轨枕均采用梁单元
Oà 3&BB

模拟(吊杆采用

杆单元
Z\;b&B%

模拟(扣件!道砟和支座等均采用

弹簧单元
Vc3O\;&=

模拟'为防止钢轨和轨枕发

生刚体转动"分别约束了钢轨的
_(22

和轨枕的

_(2

1

方向自由度"桥墩墩顶采用刚性支座"墩底固

结'为模拟列车上桥时的初始振动状态"在桥梁两

端各添加了
$B:>6

长的轨道延长段'考虑配筋率

的影响"混凝土主梁弹性模量为
!:""^&%

&%

L,

"密

度为
$"C!@

9

$

6

!

"拱肋弹性模量为
!:"&̂ &%

&%

L,

"密

度为
$#$>@

9

$

6

!

"二者泊松比均为
%:!

"桥墩和轨枕

采用
V>%

混凝土'扣件及道砟参数如表
$

所示'

图
&&

"

万宁桥有限元模型

N0

9

:&&

"

N0+0244-464+26(T4-(.[,++0+

9

O*0T

9

4

""

表
!

给出了万宁桥前
&%

阶自振频率和振型的

有限元计算结果"其中主梁竖弯自 振 频 率 为

!:&="DE

"与试验测试的自振频率
!:!C!DE

相比"

表
%

"

万宁桥弹簧参数

'()*%

"

4(0(.+-+0,"5,

6

0#1

7

,"58(11#1

7

90#!

7

+

部件 方向 刚度$%

;

0

6

&阻尼$%%

;

0

5

&0

6

X&

&

扣件

弹簧

2

!:%̂ &%

C

$:%̂ &%

!

1

!:%̂ &%

C

#:%̂ &%

=

3

#:%̂ &%

C

C:>̂ &%

=

_(22 !:%̂ &%

&!

&:%̂ &%

>

道砟

弹簧

2

&:$B̂ &%

B

>:=̂ &%

>

1

&:$B̂ &%

B

>:=̂ &%

>

3

&:$B̂ &%

B

>:=̂ &%

>

_(2

1

!:%̂ &%

&!

>:=̂ &%

>

误差为
#:#J

"表明万宁桥有限元模型动力特性与

实桥吻合较好'由图
&$

可以看出"拱肋!主梁分别

在第
&

!第
>

阶发生横弯"拱肋率先发生横向弯曲"

表明拱肋横向刚度小于主梁横向刚度'

表
&

"

万宁桥自振特性

'()*&

"

:(-/0(;<#)0(-#"12=(0(2-+0#,-#2,"58(11#1

7

90#!

7

+

阶次 自振频率$
DE

振型描述

& &:%C%

拱肋横弯

$ !:%CB

拱肋反对称横弯

! !:&="

主梁竖弯

= =:!"&

主梁!拱肋竖弯

> =:"#%

主梁!拱肋扭转加横弯

# >:B>!

拱肋对称横弯

C #:&"=

主梁!拱肋竖弯

B C:>C$

拱肋两侧不对称竖弯

" C:"!%

拱肋竖弯

&% B:%%&

两侧拱肋向内横弯

图
&$

"

万宁桥主要振型图

N0

9

:&$

"

GF46,

?

(*6(T4-5F,

S

45(.[,++0+

9

O*0T

9

4

""

结合实际线路情况"根据
&:&

节所述理论建立

了万宁桥的列车
A

轨道
A

桥梁耦合系统模型"

V_D&̀

型列车编组为
>3!G

%

3G33G3G3

"

3

为动车"

G

为拖车&"车辆参数如表
=

所示'采用德国低干扰轨

道不平顺谱样本"积分步长取
%:%%&5

"以表
&

中对

应的行车工况计算桥梁的动力响应'

!C&&"

第
#
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表
3

"

车辆参数

'()*3

"

>+=#2;+

6

(0(.+-+0,

车辆参数 符号$单位 动车 拖车

车辆质量
4

-

$

@

9

=:%B̂ &%

=

!:==̂ &%

=

转向架质量
4

$

$

@

9

!:$̂ &%

!

$:#̂ &%

!

轮对质量
4

5

$

@

9

$:%̂ &%

!

$:&̂ &%

!

&

级悬挂刚度
6

&

$%

;

0

6

X&

&

$:%̂ &%

>

$:%̂ &%

>

&

级悬挂阻尼
-

&

$%%

;

0

I

&0

6

X&

&

>:%̂ &%

=

>:%̂ &%

=

$

级悬挂刚度
6

$

$%

;

0

6

X&

&

&:%̂ &%

#

&:%̂ &%

#

$

级悬挂阻尼
-

$

$%%

;

0

I

&0

6

X&

&

=:%̂ &%

=

=:%̂ &%

=

转向架半间距
7

-

$

6

":> ":>

轮对间距之半
7

$

$

6 &:!> &:!>

车辆全长
7

P

$

6

$#:C $#:C

车身惯性矩
8

-

$%

@

9

0

6

$

&

&:%#̂ &%

#

$:C=̂ &%

#

转向架惯性矩
8

$

$%

@

9

0

6

$

&

C:$̂ &%

!

&:Ĉ &%

!

""

图
&!

给出了万宁桥现场试验测试值和列车
A

轨

道
A

桥梁耦合系统模型计算结果的对比'图
&!

%

,

&为

工况
&

下
V8

&

测点的位移时程曲线"由图可以看

出"二者的位移时程曲线变化规律基本一致"试验和

计算位移最大值分别为
%:B"!

和
%:"C$66

"二者

相对误差为
B:BJ

"表明模型计算结果与实际情况

比较吻合'图
&!

%

1

&为行车侧
>

$

吊杆动应力的时

程曲线"其中试验和计算吊杆应力最大值分别为

&#:C!%

和
&>:>&$3L,

"二者相对误差为
C:$BJ

"而

应力变化规律基本一致"试验和计算吊杆应力冲击

系数分别为
%:%B>

和
%:%C"

"二者的相对误差为

C:%#J

'综上所述"基于万宁桥的列车
A

轨道
A

桥梁

耦合系统计算模型基本正确'

图
&!

"

试测值与计算值对比图

N0

9

:&!

"

V(+2*,52T0,

9

*,6(.64,5)*4T,+T<,-<)-,24TP,-)4

?

"

吊杆应力冲击系数分析

为进一步研究不同行车条件对桥梁吊杆应力冲

击系数的影响"基于列车
A

轨道
A

桥梁耦合系统模型

进行了吊杆应力冲击系数的影响参数研究'

?:$

"

车速的影响

采用德国低干扰轨道不平顺谱"积分步长取

%:%%&5

"考虑编组为
>3!G

的
V_D&̀

型列车以

>%

%

!>%@6

$

F

%按
$>@6

$

F

递增&之间的
&!

种速度单

线行驶过桥"研究车速对吊杆应力冲击系数的影响'

从图
&=

给出的行车侧吊杆动应力最大值可以

看出"桥梁左右两端的吊杆动应力呈现均匀的对称

性"中部吊杆动应力最大值大于两端吊杆动应力最

大值"吊杆动应力最大值随车速的增加呈增大的趋

势"中部吊杆动应力最大值受车速影响较为显著'

图
&=

"

不同车速下的吊杆动应力最大值

N0

9

:&=

"

3,U06)6T

Q

+,60<52*455)+T4*T0..4*4+25

S

44T5

根据对称性"图
&>

仅给出了
&

$%

>

$

吊杆应

力冲击系数随车速的变化规律'由图可以看出"整

体上吊杆应力冲击系数随车速增加而增大"其中车速

为
!%%@6

$

F

时吊杆动应力和冲击系数均显著增大'

图
&>

"

不同车速下的吊杆应力冲击系数

N0

9

:&>

"

I2*45506

S

,<2.,<2(*(.5)5

S

4+T4*5)+T4*T0..4*

A

4+25

S

44T

图
&#

为跨中
>

$

吊杆梁端和拱肋锚固点的竖

向位移时程曲线以及由此计算的吊杆长度变化值"

可以看出列车以
!%%@6

$

F

的速度过桥时"引起主

梁位移振幅不断增大"但拱肋位移振幅变化不如主

梁明显"从而导致吊杆长度变化值显著增加'根据

=C&&

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
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图
&#

"

!%%@6

$

F

时
>

$

吊杆两端位移时程曲线

N0

9

:&#

"

G064F052(*

Q

<)*P4(.>

$

5)5

S

4+T4*,2!%%@6

$

F

文献)

$&

*的桥梁共振车速计算公式可知"对于

V_D&̀

型列车来说"固定间距系列移动荷载作用

下竖向共振车速可以表示为

""""

,

90

"

!:#

+9;

/

,

$

<

"

!%$:#B@6

$

F

%

B

&

其中#

,

90

为引起桥梁共振的列车临界车速(

<

为乘

子"这里
<W&

(

/

,

为车辆全长"

V_D&̀

型列车单节

车长为
$#:C6

(

+9;

为桥梁第
;

阶竖向自振频率'

万宁桥
&

阶竖向自振频率
+9&

W!:&="DE

'因

此"当车速为
!%%@6

$

F

时"列车激励引起桥梁产生

共振响应"导致吊杆应力和冲击系数均显著增大'

?:%

"

轨道不平顺的影响

选取与
>:&

节相同的行车条件"采用德国低干

扰轨道谱作为初始轨道不平顺样本"将样本幅值进

行缩放"在原始样本的基础上乘以
%

"

%:>

"

&:%

"

&:>

和
$:%

的缩放系数"分别代表最好!较好!初始!较差

和最差的轨道平顺度)

$$

*

"研究轨道不平顺对吊杆应

力冲击系数的影响'图
&C

给出了不同轨道平顺性

状态下行车侧吊杆的最大动应力
!

T6,U

和最大静应力

!

56,U

"图
&B

给出了相应吊杆的应力冲击系数'

图
&C

"

不同轨道平顺度下的吊杆应力

N0

9

:&C

"

I)5

S

4+50(+52*455)+T4*T0..4*4+22*,<@0**4

9

)-,*

A

02

Q

-4P4-

由图
&C

可知"随着轨道平顺性的劣化"吊杆动

应力最大值呈增加趋势"中部吊杆动应力最大值较

端部吊杆增加更为显著'由图
&B

可知"吊杆应力冲

击系数随轨道平顺性的劣化而增大'初始状态下吊

杆应力冲击系数最大值仅为
%:%B$

"小于规范设计

值的
%:$!!

"可见初始状态下的高速铁路轨道不平

顺对吊杆应力冲击系数的影响满足规范要求'

图
&B

"

不同轨道平顺度下的吊杆应力冲击系数

N0

9

:&B

"

\6

S

,<2.,<2(*)+T4*T0..4*4+22*,<@0**4

9

)-,*02

Q

-4P4-

@

"

结
"

论

&

&地基微波雷达作为一种新型非接触式测试

方法"能方便有效地测试列车作用下桥梁动挠度和

吊杆动应力变化'

$

&拱桥吊杆应力分布具有对称性"跨中吊杆动

应力最大值大于两端吊杆动应力最大值'从整体上

看"吊杆动应力和应力冲击系数均随着车速的增加

而增大"当车速为
!%%@6

$

F

时车辆和桥梁发生共

振"导致吊杆应力大幅增加"因此需严格控制车速"

避免发生共振'

!

&在设计车速和德国低干扰轨道谱条件下"

V_D&̀

型动车组实际运营引起的吊杆应力冲击系

数远小于规范值"整体上吊杆应力冲击系数随轨道

平顺性的劣化而增加'实际运营时"应保障轨道平

顺度"减少车辆产生的冲击作用"提高吊杆寿命'
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