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城市轨道交通桥梁‑列车‑乘客动力相互作用
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摘要  为确保城市轨道交通线路安全舒适运营，以北京地铁 5 号线上的三跨连续箱梁桥为背景，建立桥梁‑车辆‑乘
客动力相互作用分析模型，推导其动力平衡微分方程并编写相应计算程序，分别计算了桥梁、车辆及乘客的振动响

应，并对各响应极值的变化规律及列车运行平稳性进行分析，采用实测数据对计算结果进行验证。研究表明：所建

立的动力分析模型及计算程序具有较好的可靠性；该连续箱梁桥处于比较良好的工作状态；在现行车速条件下，车

辆的振动加速度、横向力、轮重减载率及脱轨系数等平稳性、安全性指标均在理想范围内；乘客与车辆的振动响应存

在明显差异，且具有一定的滞后性；位于车厢中部的乘客振动响应极值比位于车厢端部位置的偏小，中部车厢内的

乘客振动响应小于两端车厢内的乘客。
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引  言

城市轨道交通线路是大中城市的主要交通命脉，

乘车舒适性会受到振动、噪声、温度、车厢内气味及候

车时间等多种因素影响，其中车辆振动是一项重要影

响因素［1‑3］。为了跨越地面障碍，满足线路平顺性要

求，城市轨道交通线路中修建了大量的高架线路，桥

梁结构的振动作为激励源进一步加剧了列车的振动。

Zakeri等［4］建立了 21个自由度的列车模型，研究了倾

斜度、行车速度、轨道质量及曲率半径等因素对曲线

桥上列车的加速度影响，并采用加速度均方根来评价

乘坐舒适性。王贵春等［5］通过 ANSYS里的 APDL语

言建立了斜拉桥模型及车辆模型，通过 ISO2631标准

分析了路面不平整度、车速及车重等因素对车辆竖

向、点头、摇头等方向加速度的影响。韩万水等［6］以杭

州湾跨海大桥北航道桥为背景，建立了风‑汽车‑桥梁

系统空间耦合分析模型，并根据 ISO2631标准中的 1/
3倍频带法对车辆驾驶舒适性进行了评价。Ma等［7］通

过对比 4种加速模型研究城市轨道交通列车的轴向振

动加速度变化，并配合问卷调查综合评价北京地铁亦

庄线的乘车舒适性。

在车辆运行过程中，乘客振动响应并不总是与车

辆保持一致，尤其是在车辆制动和起步时，将车辆的

振动响应作为乘车舒适度的评价依据不一定能准确

反映乘客自身的真实感受。因此，有学者开始尝试建

立车辆‑乘客动力相互作用模型，以研究乘客自身的振

动响应。Wu等［8］将乘客与座椅通过弹簧及阻尼进行

连接，建立了乘客‑座椅‑车辆的动力作用分析模型，比

较了车辆地板与座椅振动响应的区别、不同位置乘客

振动响应的差异以及车速变化对振动的影响，验证了

建立乘客模型的必要性。黄晓婷等［9］分别建立了具有

4个和 6个自由度的乘客模型及乘客‑车辆耦合振动模

型，评价乘客舒适度，结果表明，考虑乘客后得到的舒

适度指标低于未加乘客时。谭灿枚等［10］建立了 6个自

由度的乘客‑座椅模型，将乘客等效模型和弹性车体引

入车辆刚柔耦合动力学模型以评价车辆的乘坐舒适

性。刘习军等［11］建立了人‑车‑桥耦合系统，分别研究

了轨道不平顺等级、车速、乘客数量及位置对乘车舒

适程度的影响，并采用人体总加权加速度均方根来评

价舒适性。方超［12］将人体简化为质量‑弹簧‑阻尼机械

系统，建立了人‑车垂向和横向耦合模型，对舒适度进

行评价。上述文献考虑了乘客与车辆的动力相互作

用，更加真实地反映了乘客的振动响应，但大多研究

集中在车辆设计方面，对于桥梁基础设施的振动激励
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作用考虑较少。

城市轨道交通由于运量大、安全快捷等优点在

大中城市迅猛发展，对于缓解交通拥堵起到了非常

重要的作用。北京城铁 13 号线高架线路占总里程

的 92.6%，而房山线中的高架线路比重也达到了

86.5%。列车在桥梁上运行的时间和里程都较之前

有大幅增加。笔者选取北京地铁 5 号线高架桥线路

的典型连续箱梁桥为工程背景，考虑轨道不平顺及

轮对蛇行运动，根据乘客、车辆及桥梁间的动力相互

作用建立分析模型，编写通用计算程序对不同工况

下桥梁的位移、车辆的运行安全性及平稳性、乘客的

舒适性等进行模拟计算，研究城市轨道交通线路的

乘车安全性及舒适性。

1 桥梁‑车辆‑乘客耦合振动分析模型

车辆模型及其参数如图 1 所示，由车厢、前后转

向架、4 个轮对及弹簧阻尼装置组成。其中：车厢及

转向架分别考虑横摆 Y、沉浮 Z、侧滚 θ、点头 φ 及摇

头 ψ 这 5 个方向的自由度；轮对考虑横摆 Y、沉浮 Z、

侧滚 θ 共 3 个方向的自由度；下角标“c”表示车厢，

“t1”表示前转向架，“t2”表示后转向架。因此，车辆

共计 27 个自由度［1］。车厢编号 i 由列车编组决定，

对于城市轨道交通列车，i通常取 1~6。
将多排乘客加入到车辆‑桥梁相互作用分析模

型，同时考虑轨道不平顺及轮对蛇行运动，组成桥

梁‑车辆‑乘客耦合振动分析模型，如图 2 所示。

车厢内的乘客等效为 N 排。对于第 i 节车厢内

的第 n 排乘客，其质量设为 mpin。假设每排乘客考虑

6 个方向的自由度，分别为横摆 Yin、沉浮 Zin、伸缩

Xin、侧滚 θin、点头 φin 及摇头 ψin。乘客模型通过弹

簧‑阻尼装置与车厢进行连接［12］，在这 6 个自由度方

向所对应的刚度及阻尼系数分别为 ky
in，cy

in，kz
in，cz

in，

kx
in，cx

in，kθ
in，cθ

in，kφ
in，cφ

in，kψ
in和 cψ

in。

考虑乘客与车辆的动力相互作用，由 Lagrange
方程可以推导车辆各方向的运动平衡微分方程。

横向

M ci Y
⋅ ⋅

ci +∑
j = 1

2

k v
2ij (Y ci - Y tij ) + ∑

j = 1

2

cv
2ij (Ẏ ci -

Ẏ tij )- ∑
n = -N/2

N/2

k z
pin [ Y pin - Y ci ] = 0 （1）

竖向

M ci Z
⋅ ⋅

ci +∑
j = 1

2

k v
2ij ( Z ci - Z tij ) + ∑

j = 1

2

cv
2ij ( Ż ci -

Ż tij )- ∑
n = -N/2

N/2

k z
pin [ Z pin - Z ci ] = 0 （2）

侧滚

Jcθi θ̈ ci - ∑
j = 1

2

h1i k h
2ij (Y ci - Y tij - h1i θ ci - h2i θ tij )-

      ∑
j = 1

2

h1i ch
2ij (Ẏ ci - Ẏ tij - h1i θ̇ ci - h2i θ̇ tij )+

      ∑
j = 1

2

b2
i [ k v

2ij ( θ ci - θ tij )+ cv
2ij ( θ̇ ci - θ̇ tij ) ]+

   ∑
n = -N/2

N/2

h0 k y
pin [ Y pin + θ ci h0 - Y ci ]+

   ∑
n = -N/2

N/2

h0 cy
pin [ Ẏ pin + θ̇ ci h0 - Ẏ ci ]-

图 2　桥梁‑车辆‑乘客耦合振动分析模型

Fig.2　Coupling vibration model of bridge‑train‑passenger

图 1　车辆模型及其参数

Fig.1　Vehicle model and corresponding parameters
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∑
n = -N/2

N/2

k θ
pin [ θpin - θ ci ]- ∑

n = -N/2

N/2

cθ
pin [ θ̇pin - θ̇ ci ]= 0

（3）
摇头

Jcφi φ̈ ci + ∑
j = 1

2

k v
2ij [ s2

i φ ci - ηij si Z tij ]+

     ∑
j = 1

2

cv
2ij [ s2

i φ̇ ci - ηij si Ż tij ]-

     ∑
n = -N/2

N/2

nw x k y
pin [ Y pin - φ ci mw x ]-

     ∑
n = -N/2

N/2

nw x cy
pin [ Ẏ pin - φ̇ ci mw x ]-

     ∑
n = -N/2

N/2

k φ
pin [ φ pin - φ ci ]- ∑

n = -N/2

N/2

cφ
pin [ φ̇ pin - φ̇ ci ]= 0

（4）
点头

Jcψi ψ̈ ci + ∑
j = 1

2

k h
2ij [ s2

i ψ ci - ηij si (Y tij + h2i θ tij ) ]+

     ∑
j = 1

2

ch
2ij [ s2

i ψ̇ ci - ηij si (Ẏ tij + h2i θ̇ tij ) ]-

     ∑
n = -N/2

N/2

h0 k x
pin [ X pin - ψ ci h0 ]-

     ∑
n = -N/2

N/2

h0 cx
pin [ Ẋ pin - ψ ci h0 ]+

     ∑
n = -N/2

N/2

nw x k z
pin [ Z pin + ψ ci nw x ]+

     ∑
n = -N/2

N/2

nw x cz
pin [ Ż pin + ψ ci nw x ] -

     ∑
n = -N/2

N/2

k ψ
pin [ ψ pin - ψ ci ]-

     ∑
n = -N/2

N/2

cψ
pin [ ψ pin - ψ ci ]= 0 （5）

由 Lagrange 方程推导第 i 辆车内第 n 排乘客的

运动平衡微分方程。

纵向

M pin Ẍ pin + k x
pin [ X pin - ψ ci h0 ]+ cx

pin [ Ẋ pin - ψ̇ ci h0 ]= 0
（6）

横向

M pinŸ pin + k y
pin [ Y pin - ϕ ci mw x + θ ci h0 - Y ci ]+

     cy
pin [ Ẏ pin - ϕ̇ ci mw x + θ̇ ci h0 - Ẏ ci ]= 0 （7）
竖向

M pin Z̈ pin + k z
pin [ Z pin + Ψ ci mw x - Z ci ]+

     cz
pin [ Ż pin + Ψ̇ ci mw x - Ż ci ]= 0 （8）
侧滚

Jpθn θ̈pin + k θ
pin [ θpin - θ ci ]+ cθ

pin [ θ̇pin - θ̇ ci ]= 0 （9）

摇头

Jpψn ψ̈ pin + k ψ
pin [ ψ pin - ψ ci ]+ cψ

pin [ ψ̇ pin - ψ̇ ci ]= 0 （10）
点头

Jpφn φ̈ pin + k φ
pin [ φ pin - φ ci ]+ cφ

pin [ φ̇ pin - φ̇ ci ]= 0 （11）
将式（1）~（11）进行推导并整理，可得到第 i 节

车辆及车厢内乘客的运动平衡微分方程为

é
ë
êêêê

ù
û
úúúúM ppi 0

0 M VVi

ì
í
î

ü
ý
þ

R̈ pi

R̈Vi

+ é
ë
êêêê ù

û
úúúúC ppi C pVi

CVpi CVVi

ì
í
î

ü
ý
þ

Ṙ pi

ṘVi

+

é
ë
êêêê ù

û
úúúúK ppi K pVi

KVpi KVVi
{ }R pi

RVi

={ }0
FVV

       （12）

其中：M为质量矩阵；C为阻尼矩阵；K为刚度矩阵；

R为位移向量；F 为作用在车辆上的外力；下标 p，V
分别表示乘客和车辆。

系统的位移向量可表示为

R i = [ R pi1 R pi2 ⋯ R piN R ci R t1i R t2i ] T
（13）

第 n 排乘客的位移向量可表示为

R pin =[ X pin Y pin Z pin θpin φ pin ψ
pin

]T （14）

车厢的位移向量为

R ci = [Y ci θ ci ψ ci Z ci φ ci ] T
（15）

前后转向架的位移向量与车厢一致，将下角标

由 c改为 t1，t2 即可。

系统的质量矩阵可表示为

M i = diag { M pi1 M pi2 ⋯ M piN M ci M t1i M t2i }
（16）

第 n 排乘客的质量矩阵为

M pin = diag { m pin，m pin，m pin，Jpiθn，Jpiφn，Jpiψn } （17）
其中：mpin 为第 i 节车厢上第 n 排乘客的总质量；J 为

乘客在相应位移方向的转动惯量。

每节车辆及乘客的阻尼矩阵可表示为

C i =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

úúú
ú

ú

ú

ú

ú
C p1i 0 ⋯ C cp1i 0 0

0 C p2i ⋯ C cp2i 0 0
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

C p1ci C p2ci ⋯ C cci C t1 ci C t2 ci

0 0 0 C ct1 i C t1 i 0
0 0 0 C ct2 i 0 Ct2 i

（18）

第 n 排乘客的阻尼矩阵可表达为

C pni = diag { cx
in，cy

in，cz
in，cθ

in，cφ
in，cψ

in } （19）
C pnci =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú
úúú

ú

ú

ú
0 -cy

in 0 0 0 0
0 h0 cy

in 0 -cθ
in 0 0

-h0 cx
in 0 nw x cz

in 0 0 -cψ
in

0 0 -cz
in 0 0 0

0 -nw x cy
in 0 0 -cφ

in 0
（20）
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其中：h0为车辆质心与乘客质心的高差。

式（18）中，C cpni = C T
pnci，其余车厢及转向架部分

的阻尼矩阵表达式可参考文献［1］。

系统刚度矩阵的表达式只需将阻尼矩阵中的阻

尼系数 c换为刚度系数 k，其他参数均一致。

桥梁结构的动力平衡微分方程可以表示为

M b R̈ b + C b Ṙ b + K b R b = F b （21）
桥梁结构通过与轮对的位移协调进行耦合，即

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

Y wijl

θwijl

Zwijl

=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ïïïï

Y b ( xijl )+ h4i θb ( xijl )+ Y s ( xijl )+ Y h ( xijl )
θb ( xijl )+ θ s ( xijl )

Z b ( xijl )+ ei θb ( xijl )+ Z s ( xijl )
（22）

其中：xijl为第 i 节车厢第 j 转向架下的第 l 轮对所在

的位置；Y，θ ，Z 为横向、转角及竖向位移；下标 b，
w，s 和 h 分别表示桥梁、轮对、轨道不平顺和轮对蛇

行运动。

对于式（12）和式（21）所示的系统动力平衡微

分方程，可通过 Newmark‑β 算法进行积分迭代求

解，桥梁‑车辆‑乘客振动响应计算流程如图 3 所示，

采用 Fortran 语言编写相应计算程序。

2 计算实例

北京地铁 5 号线是南北方向的主干线，其高架

线路占比达到了 38.8%。随着运营年限的增加，受

车辆荷载反复作用及环境因素的影响，结构逐渐产

生细微变化。选取其典型桥梁段进行动力响应计

算，并与实测数据进行对比验证。

图 4 所示为惠新西街北口站—大屯路东站的三

跨连续箱梁桥，全长为 90 m，跨度布置为 3 m×
30 m，主梁为预应力混凝土连续箱梁，梁体顶板宽

为 8.6 m，底板宽为 3.6 m，腹板宽由支点处 0.95 m
向跨中处 0.65 m 过渡，箱梁高为 1.7 m。

建立连续箱梁桥的有限元模型，通过模态分析

可知其前 10 阶自振频率在 3.55~20.33 Hz 范围内变

化，其部分振型如图 5 所示。

图 4　三跨连续箱梁桥

Fig.4　Sketch of the 3‑span box girder continuous bridge

图 5　桥梁部分振型

Fig.5　Vibration shapes of bridge

图 3　桥梁‑车辆‑乘客振动响应计算流程图

Fig.3　Calculating process of the bridge‑vehicle‑passengers 
dynamic responses
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5号线运营车辆为标准 B1型车，采用 6节车厢编

组而成，车辆计算参数见表 1。在运营过程中实际速

度最快为 80 km/h，平均速度约为 40 km/h。本研究

采用美国五级谱转换的时域不平顺样本作为系统

激励。

为简化计算，将图 2 中第 i 节车厢内的第 n 排乘

客与车厢连接的弹簧刚度及阻尼系数取值均保持一

致。每节车厢内考虑 10 排乘客，每排乘客质量取

0.28 t，乘客主要技术参数［13‑14］如表 2 所示。

2.1　桥梁振动响应　

经观测，列车经过该桥时速度约为 71 km/h，实
测所得桥梁左边跨跨中挠度时程曲线如图 6 所示。

由图可以看出，桥梁挠度时程曲线变化趋势与实际

情况相符，能够准确反映列车上桥前、在桥上运行期

间、过桥后桥梁的振动情况以及列车的动力加载作

用。计算结果与实测数据吻合度较高，位移极值也

比较接近，验证了计算模型的可靠性。

为研究车速变化对桥梁位移的影响，当列车以

不同运行速度行驶通过连续箱梁桥时，绘制其左边

跨及中跨的跨中竖向及横向位移时程曲线，如图 7
所示。由图可以看出，桥梁的竖向位移主要受列车

的自重控制，时程曲线能够准确反映列车的重力加

载作用，随着车速的增加振幅稍微加剧，但其幅值变

化并不明显，符合实际情况。随着车速的增加，桥梁

横向位移振幅会有明显增加，但由于桥梁横向刚度

很大，因此其横向位移数值很小。

当列车以不同速度运行时，桥梁的位移极值随

车速变化趋势如图 8 所示。由图可以看出：桥梁的

竖向位移极值在车速为 70 km/h 时呈现明显的波

谷；横向位移受车速影响较大，但是数值均相对较

小。因此，列车的运营速度取 70 km/h 比较合理。

2.2　车辆振动响应　

车辆振动的加速度是评价列车运行平稳性的重

要指标。当列车以 70 km/h 的速度匀速行驶通过连

续箱梁桥时，其部分车厢的位移及加速度时程曲线

表 2　乘客主要技术参数

Tab.2　Main parameters of passengers

阻尼系数/((kN⋅s)⋅m-1)
cx

0.393
cy

0.749
cz

2.384
cφ

3.0
cθ

3.0
cψ

3.0
kx

0.970

弹簧刚度/(kN⋅m-1)
ky

1.041
kz

39.163
kφ

34
kθ

13
kψ

50

表 1　车辆计算参数

Tab.1　Calculation parameters of the train

车辆参数

车辆全长/m
车辆定距/m
固定轴距/m
轨距/m
车体质量/t
转向架质量/t
轮对质量/t
一系竖向弹簧刚度/(kN⋅m-1)
一系横向弹簧刚度/(kN⋅m-1)
二系竖向弹簧刚度/(kN⋅m-1)
二系横向弹簧刚度/(kN⋅m-1)

数值

19
12.6
2.3

1.435
44.3
2.55
1.42
1 700
1 040
275
300

车辆参数

一系竖向阻尼系数/((kN⋅s)⋅m-1)
一系横向阻尼系数/((kN⋅s)⋅m-1)
二系竖向阻尼系数/((kN⋅s)⋅m-1)
二系横向阻尼系数/((kN⋅s)⋅m-1)
车体侧滚转动惯量/(t⋅m2)
车体点头转动惯量/(t⋅m2)
车体摇头转动惯量/(t⋅m2)
转向架侧滚转动惯量/(t⋅m2)
转向架点头转动惯量/(t⋅m2)
转向架摇头转动惯量/(t⋅m2)
轮对侧滚转动惯量/(t⋅m2)

数值

5
15
30
30

14.89
617.31
617.31

1.05
1.75
1.98

0.985

图 6　桥梁左边跨跨中挠度时程曲线

Fig.6　Dynamic deflection histories of the continuous bridge 
at the left side mid‑span

588



第  3 期 王少钦，等：城市轨道交通桥梁‑列车‑乘客动力相互作用

如图 9 所示。由图可以看出：第 4 节车厢相对于第 3
节车厢有明显的滞后现象，与车辆运行过程中的实

际情况相符；第 3，4 节车厢振动响应时程曲线基本

相似，极值略有差异。

为更清楚地研究列车的运行平稳性，将第 1~6
节车厢的轮重减载率、脱轨系数及横向力时程曲线

截取典型部分，各车厢运行平稳性时程曲线如图 10

所示。由图可以看出：列车在桥上运行过程中，其

轮重减载率、脱轨系数及横向力的时程曲线数值均

在比较理想的范围内变化；由于每节车厢长度为

19 m，因此第 2~6 节车厢上桥的时间应为 0.98~
5.88 s。行车指标显示，第 1~6 节车厢相继上桥、出

桥的时间间隔及其对应的振动响应变化情况与实际

相符，由此也验证了计算数据的合理性。

为比较不同车厢振动响应极值的差异，绘制第

1~6 节车厢的各运行指标极值随车速的变化趋势，

如图 11 所示。由图可以看出：列车的横向和竖向加

速度极值、横向力、轮重减载率及脱轨系数均随着车

速 的 增 加 呈 增 大 趋 势 ；当 列 车 运 行 速 度 在 60~
120 km/h 区间范围内变化时，车厢竖向加速度极值

图 9　车辆位移及加速度时程曲线

Fig.9　Displacement and acceleration time histories of the 
train

图 8　桥梁位移极值随车速变化趋势

Fig.8　Maximum values of the continuous bridge with train 
speed

图 7　桥梁位移时程曲线

Fig.7　Displacement time histories of the bridge

图 10　各车厢运行平稳性时程曲线

Fig.10　Running safety time histories of the train
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为 9.0 cm/s²，横向加速度极值为 14 cm/s²，轮重减载

率极值为 0.018，脱轨系数极值为 0.18，轮对横向力

极值为 2.7 kN，均在比较理想的范围内，各项安全指

标均满足规范规定的限值要求；位于中部的第 3，4
节车厢的各项振动响应极值明显小于位于两端的第

1，6 节车厢。

2.3　乘客振动响应　

为了比较车辆与乘客振动响应的差异，绘制第

4 节车厢内第 1 排乘客与车厢的加速度时程曲线，其

对比结果如图 12 所示。由图可知，乘客的横向振动

加速度振幅明显大于车厢，而其竖向振动加速度振

幅却比所在车厢偏小。此外，乘客在两个方向的振

动加速度较车厢均有一定的滞后，与实际情况相符。

由于图 2 中车厢内乘客位置沿着车辆中轴线对

称，故认为第 6~10排乘客的振动响应与第 1~5排对

称，从而减少图中的曲线数量，以便更明显地分辨其

变化规律。为比较车厢内不同位置处乘客的振动响

应差异，当列车以 70 km/h 的速度运行时，第 4 节车

厢内第 1~5 排乘客的加速度时程曲线如图 13 所示。

由图可以看出：整个车厢内乘客横向振动加速度时

程曲线基本保持一致；第 1排乘客由于处于车厢的端

部，其竖向加速度振动幅值比处于中间位置的乘客

偏大；位于车厢中部的第 5排乘客的振动幅值最小。

图 11　各行车指标极值随车速变化趋势

Fig.11　Maximum running indexes with train speed

图 12　乘客‑车辆振动加速度时程对比

Fig.12　Acceleration time history curves of passenger and 
train

图 13　车厢不同位置处乘客加速度时程曲线

Fig.13　Passengers' acceleration time history curves at differ‑
ent carriage position
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不同车厢间、同一车厢内不同位置处乘客的振

动响应均有明显差异，因此当列车以 70 km/h 的速

度行驶时，第 1~6 节车厢内不同位置处乘客的振动

加速度极值如图 14 所示。由图可以看出：无论是横

向还是竖向加速度，位于车头与车尾的第 1，6 节车

厢内乘客的振动响应明显大于位于中部的第 3，4 节

车厢内的乘客，说明位于中部车厢内的乘客舒适性

明显优于两端车厢；对于同一节车厢，位于车厢中部

的第 5 排乘客的振动响应明显小于列车端部位置的

第 1 排乘客，因此同一车厢内位于中部的乘客乘车

舒适性会更好。

2.4　乘车舒适性评价　

综合不同方向加权加速度均方根值对舒适度进

行评价，其等级评价标准［15］如表 3 所示。

乘客或车辆的单轴向加权加速度均方根值为

aWi = é
ë
êêêê

ù
û
úúúú∫

0.5

80

ωi
2( )f Gai( )f dt （23）

其中：Gai ( f ) 为等宽带的加速度自功率谱密度函

数；ωi
2 ( f )为频率加权函数。

综合不同方向加权加速度的均方根值为

aW = ( )1.4awx
2 + ( )1.4awy

2
+ awz

2 （24）
计算车速分别取 40，60，80 km/h 时车辆与乘客

的加权加速度均方根值，并依据 ISO 2631‑1 标准对

照表 3 对车辆及乘客的振动舒适度等级进行评价，

结果如表 4 所示。由于缺少车辆 x 方向的振动加速

度值，采用乘客的值进行代替，因该方向的数量级比

y，z方向小很多，因此不会影响评价结果。

由表 4 可知，在目前所计算的车速下依据乘客

及车辆的振动响应得到的评价等级相同，但乘客及

车辆的加权加速度均方根值存在明显差异。因此，

有必要将乘客引入车桥耦合振动系统，计算其振动

响应，以作为评价舒适性的主要依据。

3 结  论

1） 实测连续梁桥的位移变化趋势与计算结果

基本保持一致，所编写的乘客‑车辆‑桥梁耦合振动

分析程序能够快速准确地计算不同工况下桥梁、车

辆及乘客的振动响应，说明所建立分析模型及计算

程序均具有较好的可靠性。

2） 当前车速下连续箱梁桥的动力响应及车辆

的行车安全性、平稳性指标均在比较合理的范围内，

说明桥梁及车辆均处于比较理想的工作状态。

3） 乘客的振动响应变化趋势与车厢保持一致，

图 14　不同位置乘客的振动加速度极值

Fig.14　Passengers' maximum acceleration at different position

表 3　振动舒适度等级评价标准

Tab.3　The classification of vibration comfort

振动加速度值

<0.315
0.315~0.63
0.5~1.0
0.8~1.6
1.25~2.5
>2

舒适性评价

非常舒适

舒适

还算舒适

不舒适

非常不舒适

极不舒适

表 4　乘车舒适性评价结果

Tab.4　Comparison of evaluation results

v/
(km⋅h-1)

40

60

80

类别

乘客

车辆

乘客

车辆

乘客

车辆

awx

0.008
0.008
0.012
0.012
0.024
0.024

awy

0.191
0.181
0.469
0.361
0.489
0.452

awz

0.093
0.102
0.070
0.315
0.366
0.432

aW

0.283
0.273
0.661
0.596
0.778
0.767

对应等级

舒适

舒适

较舒适

较舒适

较舒适

较舒适
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但具有一定的滞后性，且振动幅值存在明显差异。

处于车厢端部位置的乘客比处于中部位置的乘客振

动响应偏大，车厢中部的乘车舒适性更好。
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