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铁路大跨度钢桁拱桥车‑桥耦合振动研究
∗
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（1.中南大学土木工程学院  长沙，410075）
（2.湖南建工集团有限公司  长沙，410029）

摘要  为研究铁路大跨度钢桁拱桥车‑桥耦合系统的动力响应，以南宁三岸邕江特大桥为工程背景，开展桥梁动载

试验，测试该桥的自振特性、动位移和加速度。采用有限元软件 ABAQUS 与多体动力学软件 SIMPACK 联合仿真

建立车‑桥耦合振动模型，研究桥梁和列车在不同速度和单双线行车作用下的动力响应。结果表明：随着速度的增

大，列车和桥梁的动力响应均增大；双线行车下桥梁的竖向位移和加速度大于单线行车，横向位移和加速度受车辆

偏载作用的影响，双线工况下的结果小于单线工况，不同工况下主跨跨中的最大竖向和横向位移分别为 17.234 mm
和 3.762 mm，最大竖向和横向加速度分别为 0.589 m/s2和 0.213 m/s2，均满足我国的规范要求；单双线行车对列车

的动力响应无明显影响，不同工况下，列车的脱轨系数、轮轴横向力、轮重减载率、车体振动加速度、Sperling 指数均

满足规范限值；桥梁整体性能较好，有足够的横向和竖向刚度，桥上运行列车有良好的安全性和平稳性。
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引  言

钢桁拱桥因其强度高、自重轻、跨度大及造型美

观的特点在高速铁路建设中得到了广泛应用［1］。随着

铁路桥梁跨度不断增大、列车速度持续提高，大跨度

桥梁与高速列车耦合作用问题也越来越受到重视［2］。

近年来，学者们对拱桥车‑桥耦合问题进行了大

量研究。刘永存［3］以崔家营汉江特大桥混凝土刚构

拱桥为背景，研究了在高速列车作用下该桥的竖向

变形、曲率半径、竖向残余徐变变形、梁端变形及墩

台沉降值。黄永明等［4］基于 ANSYS 和 SIMPACK
的联合仿真，开展大跨钢箱提篮拱桥车‑桥耦合振动

特性研究。张思远等［5］基于车桥耦合理论，以某主

跨度为 128 m 系杆拱桥为工程背景，分析了 CRH2
型动车组在不同车速作用下、不同吊杆布置形式下

对系杆拱桥跨中关键部位动力响应的影响。钢桁拱

桥跨越能力强，具有较好的稳定性和横向刚度，能较

好地适应轨道的需求［6］，但由于对铁路大跨度钢桁

拱桥在车‑桥耦合振动下动力性能的研究较少，

车‑桥耦合研究多采用理论计算或数值模拟，结合桥

梁动载试验的研究较少，因此结合动载试验和数值

模拟对大跨度钢桁拱桥在车‑桥耦合作用下的动力

特性以及桥上运行车辆的安全性和舒适性进行研究

是非常必要的。

笔者以某大跨度钢桁拱桥为背景，采用有限元

软件 ABAQUS 和多体动力学软件 SIMPACK 联合

仿真建立车‑桥耦合振动系统，同时将该桥的现场动

载试验结果与仿真结果进行对比，验证了模型的可

靠性。在模型可靠的基础上，计算了不同速度、单双

线行车作用对车‑桥耦合系统动力特性的影响。该

研究结果可为该类桥梁的安全运营提供理论和现实

依据，为该类桥梁的设计提供参考。

1 桥梁概况

三岸邕江特大桥主桥是孔跨布置为 132 m＋

276 m＋132 m 的三跨连续钢桁拱桥。边跨为变高

度桁架，边跨一般桁高为 16 m，中支点处渐变为

20 m。中支点处设加劲腿，加劲腿高度为 18 m。中

跨跨中拱肋下弦杆距系杆中心距为 58 m，矢跨比为

1/4.759，拱顶桁高为 9 m。主桁采用整体焊接节点

构造。主桁上、下弦均为箱型截面，且在每个箱型截

面的上下翼板、竖板上均设有水平加劲肋，腹杆采用

箱型截面及 H 型截面，吊杆采用焊接六边形截面。

主桁上、下弦杆及系杆采用 Q370qE 钢材，竖杆、斜
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杆及吊杆采用 Q370qD 钢材，横梁及桥面板采用

Q370qE 钢材，横向联结系采用 Q345qD 钢材。大桥

为双线有砟铁路，正线间距为 4.6 m，设计行车速度

为 250 km/h。图 1 为三岸邕江特大桥桥跨和测点布

置示意图。

2 现场动载试验

2.1　试验布置　

桥梁动载试验包括脉动试验以及行车试验。脉

动试验通过测试主梁和主拱的速度响应进行谱分

析，得到桥跨结构的固有频率、振型及阻尼比。脉动

试验在桥梁主拱和桥面上均匀布置速度测点，共 48
个。由于是运营线路，行车试验采取过路列车加载，

测量结构的动位移和加速度，每个动位移和加速度

测点测试竖向和横向 2 个方向，见图 1。

2.2　车辆荷载　

过路列车是设计最高运营速度为 250 km/h 的 8
编组 CRH2 系列列车。列车运行方向包括上行和下

行，每天上行列车共 33 趟，下行列车 38 趟，经现场实

地观测，在桥上无列车交会情况。由于临近南宁东

站，大部分列车速度为 180 km/h 左右。

2.3　试验开展　

本研究桥梁的脉动试验采用 4G 信号传输、GPS
数据同步的 JM3872G 传感器（速度档）和 941 型拾

振器，收集在环境随机激励下 20 min 以上的速度数

据 用 于 计 算 自 振 频 率 。 加 速 度 测 试 同 样 采 用

JM3872G 传感器（加速度档），数据采用 20 Hz 低通

滤波处理。动挠度测试采用北京光电所 BJQN‑L 桥

梁挠度检测仪对三岸邕江特大桥的动位移进行精准

测量，测距为 200 m，采样频率为 100 Hz，精度为

±0.02 mm，数据采用 15 Hz低通滤波处理。

3 车‑桥耦合数值模拟

3.1　车体动力学模型　

笔者采用多体动力学软件 SIMPACK 建立 8 编

组 CRH2 车辆模型（T＋M＋M＋T＋T＋M＋M＋

T），图 2 为列车动力学模型。车辆参数参照文献

［7］确定。单节车辆模型包括 1 个车体、2 个转向架

和 4 个轮对，共有 7 个刚体，每个刚体有 6 个自由度，

分别为浮沉、横摆、伸缩、摇头、点头和侧滚，共 42
个自由度。通过查看最大残余加速度是否小于

0.01 m/s2 来检验模型是否正确。本研究建立的车

辆模型最大残余加速度为 1.724×10‑6 m/s2，满足

要求。

3.2　桥梁有限元模型　

利用有限元软件 ABAQUS 建立桥梁计算模

型，钢桁梁（除吊杆外）均采用梁单元模拟，吊杆采用

桁架单元模拟，密度为 7 850 kg/m3，弹性模量为

206 GPa，泊松比为 0.3，阻尼比为 0.05，共计 49 851
个结点，43 999 个单元。支座利用边界条件来进行

模拟，具体情况为：支座 1，2，4 约束 y和 z方向的位

移；支座 5，6，8 约束 z方向的位移；支座 3 约束 x，y和

z方向的位移；支座 7 约束 x，z方向的位移（顺桥向

为 x方向，横桥向为 y方向，竖向为 z方向）。

3.3　车‑桥耦合模型　

利用 ABAQUS 的子结构分析和模态分析获得

带有质量、刚度、阻尼矩阵、几何形状和节点坐标等

信息的 .sim 和 . inp 文件，通过 SIMPACK 的转换

接口生成柔性体信息文件（.fbi 文件）。轨道采用

60 kg/m 钢轨，线路中心线距离为 4.6 m，柔性轨道

采用 SIMPACK 中自带 Flextrack 模块进行导入。

轮轨接触关系采用等效弹性法，切向和法向接触力

分别采用简化 Kalker 接触非线性理论和 Hertz 非线

性弹性接触理论计算。由于我国尚未形成表征各种

线路状态的轨道谱标准体系［8］，且高速运营条件下

的轨道谱最典型的为德国轨道谱［9］，因此笔者的轨

道不平顺采用德国低干扰轨道谱。轨道不平顺样本

序列全长为 2 000 m，测点间距为 0.25 m，高低不

平顺 的 幅 值 为 8.94 mm ，轨 向 不 平 顺 的 幅 值 为

6.21 mm，水平不平顺的幅值为 4.14 mm。

图 1　桥跨和测点布置示意图（单位: cm）

Fig.1　Schematic diagram of bridge span and measure‑
ment point arrangement (unit: cm)

图 2　列车动力学模型

Fig.2　Train dynamics model
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桥梁与柔性轨道利用 SIMPACK 中的力元进行

连接。考虑到现实情况下桥上列车交会情况的偶然

性和复杂性，模型中无法对所有列车交会情况进行

模拟。根据研究的侧重点，同时降低模型计算难度，

模型中双线行车采用同一种工况：1 号线列车距桥

梁左侧桥头 140 m 位置出发，2 号线列车从桥梁右侧

桥头出发，二者以相同的速度对向行驶。车‑桥耦合

振动模型如图 3 所示。

4 车‑桥耦合动力响应结果与分析

4.1　桥梁动力响应　

4.1.1　梁体自振频率　

建立的桥梁有限元模型采用 Lanczos 法求解三

岸邕江特大桥的自振特性，并与现场实测的结果进

行对比。三岸邕江特大桥振型图如图 4 所示。表 1
为前 4 阶的主桥自振频率。由表 1 可知，计算频率略

小于实测频率，表明该桥的整体性能和刚度良好。

实测频率略大于计算频率主要是因为轨道结构模拟

和现实情况有一定的偏差，现实中桥梁上的铺装和

轨道结构也参与了桥梁受力，导致实测情况的频率

略大于模拟情况。对比实测与模拟结果可知，二者

前 4 阶频率平均相差 3.2%，且振型符合良好，表明

所采用的模型合理。

4.1.2　动位移　

图 5 为主跨和边跨跨中位移时程曲线。可以发

现：在单线 180 km/h 行车，实测主跨跨中、边跨跨中

最大挠度分别为 9.35 1 mm 和 5.180 mm，实测主跨

跨中、边跨跨中最大横向位移分别为 3.883 mm 和

1.945 mm，主跨跨中位移实测值略大于模拟值，边

跨情况相反，但实测值与计算值变化规律较为符合，

这表明笔者采用的数值模拟的正确性。

表 2 为桥梁位移最大值，给出了由数值模拟计

算出的不同车速、不同工况下边跨跨中和主跨跨中

的最大挠度和横向位移。

从表 2 可以发现：随着车速的增加，挠度和横向

位移均增加；双线行车作用下的桥梁挠度显著大于

单线行车作用下的桥梁挠度，这主要是因为随着列

车数量增加，桥梁所受到的竖向荷载增大；相比于单

线行车的情况，双线行车作用下主跨跨中、边跨跨中

的横向位移均有一定程度下的缩减，这主要是因为

双线行车抑制了车辆的偏载作用；不同工况下主跨

跨中的最大挠度为 17.234 mm，挠跨比为 17.154/

图 3　车‑桥耦合振动模型

Fig.3　Vehicle‑bridge coupling vibration model

图 4　三岸邕江特大桥振型图

Fig.4　Vibration mode diagram of San'an Yongjiang Grand 
Bridge

表 1　主桥自振频率

Tab.1　Main bridge self‑oscillation frequency

自振频

率阶数

1
2

3

4

振型主要特征

全桥横向正对称

全桥竖向反对称

主梁一阶扭转，主

拱横向正对称

全桥横向反对称

计算值/
Hz

0.368
0.577

0.709

0.818

实测值/
Hz

0.384
0.601

0.726

0.834

阻尼比

0.019
0.015

0.010

0.009

图 5　主跨和边跨跨中位移时程曲线(180 km/h)
Fig.5　Main span and side span mid‑span displacement time 

course (180 km/h)
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256 000=1/23 547，小于文献［10］所要求的限值

1/1 500；不同工况下数值模拟最大横向位移 为

3.762 mm ，水 平 挠 跨 比 为 3.762/256 000=1/68 
049，小于文 献［11］所要求的限值 1/4 000，这表明

本桥的横向刚度良好。

4.1.3　加速度　

主跨和边跨跨中加速度时程曲线如图 6 所示。

可以发现，在单线 180 km/h 行车，实测主跨跨中、边

跨跨中最大竖向加速度为 0.505 m/s2和 0.325 m/s2，

实测主跨跨中、边跨跨中最大横向加速度分别为

0.279 m/s2和 0.203 m/s2；测点的实测值与数值模拟

的结果存在一定的差异，这主要是因为桥梁实际轨

道不平顺和车桥耦合轨道不平顺存在一定的差异，

但是从整体来看，二者变化规律符合良好。

表 3 为桥梁加速度最大值，给出了由数值模拟

计算出的不同车速、不同工况下边跨跨中和主跨跨

中的最大横向和竖向加速度。

从表 3 可见：随着列车的速度的增大，边跨跨中

和主跨跨中的竖向和横向加速度均增大；桥梁的横

向加速度小于竖向加速度；双线行车下竖向振动加

速度大于单线行车的情况，而横向振动加速度相

反，这主要是单线行车下的偏载程度大于双线行

车；数值模拟结果中主跨跨中的最大竖向加速度为

0.589 m/s2，最大横向加速度为 0.213 m/s2，二者均

远小于我国规范［10‑11］限值 3.5 m/s2和 1.4 m/s2。这表

明列车以运营速度通过桥梁时，桥梁的振动较小，说

明桥梁有良好的动力性能，桥梁刚度符合要求。

4.2　车体动力响应　

不同工况下列车响应最大值如表 4 所示。由于

动车的动力响应往往大于拖车［12］，故表 4 以动车的

动力响应为例进行分析。由表 4 可知，排除个别点，

车辆的各项动力学指标均随着速度的增加而增加；

单线和双线行驶下车辆的各项动力学指标无明显差

图 6　主跨和边跨跨中加速度时程曲线(180 km/h)
Fig.6　Main span and side span mid‑span acceleration time 

course (180 km/h)

表 2　桥梁位移最大值

Tab.2　Maximum value of bridge displacement

v/
(km·h-1)

140

160

180

200

220

240

工况

单线

双线

单线

双线

单线

单线（实测）

双线

单线

双线

单线

双线

单线

双线

边跨跨中位移/
mm

竖向

4.946
6.795
5.476
7.342
5.671
5.180
8.145
6.451
8.864
6.893
9.347
7.424

10.263

横向

1.579
1.049
1.684
1.117
1.746
1.945
1.194
1.738
1.123
1.993
1.245
2.172
1.406

主跨跨中位移/
mm

竖向

8.046
12.449

9.021
13.856

9.175
9.351

15.631
9.569

15.781
10.046
16.245
10.872
17.154

横向

3.307
2.555
3.249
2.604
3.525
3.883
2.667
3.553
2.748
3.762
2.831
3.717
2.976

表 3　桥梁加速度最大值

Tab.3　Maximum values of bridge acceleration

v/
(km·h-1)

140

160

180

200

220

240

工况

单线

双线

单线

双线

单线

单线（实测）

双线

单线

双线

单线

双线

单线

双线

边跨跨中

加速度/(m·s-2)
竖向

0.293
0.341
0.306
0.349
0.317
0.325
0.357
0.321
0.366
0.335
0.374
0.327
0.398

横向

0.155
0.124
0.157
0.121
0.164
0.203
0.136
0.181
0.147
0.176
0.149
0.198
0.161

主跨跨中

加速度/(m·s-2)
竖向

0.387
0.446
0.428
0.481
0.433
0.505
0.502
0.446
0.514
0.482
0.545
0.524
0.589

横向

0.159
0.132
0.164
0.131
0.179
0.279
0.139
0.202
0.156
0.198
0.173
0.213
0.195
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别，说明在桥梁刚度较大的情况下，桥梁的振动对列

车动力响应的影响并不明显；车辆的脱轨系数最大

值为 0.314，小于规范限值 0.8［11］，轮轴横向力最大为

25.155 kN，远小于规范限值 80 kN［11］，轮重减载率最

大为 0.191，小于规范限值 0.6［11］，以上安全性指标均

远小于规范限值，说明列车在桥梁上运行时具有良

好的安全性；车体竖向和横向加速度峰值为 0.618
和 0.521 m/s2，小于对应的规范限值 1.3和 1.0 m/s2［11］，

竖向和横向 Sperling 指标小于 2.5，表明列车舒适度

等级为优秀，说明列车在桥梁上运行时具有良好的

平稳性。

不同桥型列车响应最大值如表 5 所示。可以看

出：连续钢桁拱桥的脱轨系数、轮重减载率小于中承

式钢箱提篮拱桥［4］和下承式钢箱系杆拱桥［13］，说明

连续钢桁拱桥上行驶的列车安全性更好；连续钢桁

拱桥的车体振动加速度、Sperling 指数均小于下承

式钢箱系杆拱桥，除车体横向振动加速度外，中承式

钢箱提篮拱桥车体竖向振动加速度与 Sperling 指数

与连续钢桁拱桥十分接近，说明连续钢桁拱桥上行

驶的列车平稳性优于下承式钢箱系杆拱桥，与中承

式钢箱提篮拱桥接近。

5 结  论

1） 单线 180 km/h 行车作用下，主跨跨中和边

跨跨中的加速度和位移实测结果与模拟结果较为吻

合，验证了模型的正确性。随着列车速度的增加，桥

梁的位移和加速度也增大。双线列车运行下桥梁的

竖向位移和加速度大于单线行车，而横向位移和加

速度相反，这主要是因为双线列车有更大的竖向荷

载，同时减小了车辆的偏载作用。

2） 在研究的车速范围内，车辆的各项动力学指

标均随着速度的增加而增加，单线和双线行驶下车

辆的各项动力学指标无明显差别。所有工况下，车

辆的脱轨系数最大值为 0.314，轮轴横向力最大为

25.155 kN，轮重减载率最大为 0.191，车体竖向和横

向加速度峰值分别为 0.618 和 0.521 m/s2，竖向和横

向 Sperling 指标峰值为 2.328 和 2.461，均满足我国

规范要求，说明桥上运行列车有足够的安全性和平

稳性。

表 5　不同桥型列车响应最大值

Tab.5　Train Response Maximum for Different Bridge Types

桥型

连续钢桁拱桥

中承式钢箱提篮拱桥

下承式钢箱系杆拱桥

脱轨系数

0.314
0.340
0.360

轮轴横向力/kN

25.155
-

26.700

轮重减载率

0.191
0.580
0.320

车体振动加速度/(m·s-2)
竖向

0.618
0.580
0.770

横向

0.521
1.260
0.590

Sperling 指标

竖向

2.328
2.380
2.760

横向

2.461
2.470
2.910

表 4　列车响应最大值

Tab.4　Train Response Maximum

v/
(km·h-1)

140

160

180

200

220

240

工况

单线

双线

单线

双线

单线

双线

单线

双线

单线

双线

单线

双线

脱轨系数

0.230
0.232
0.257
0.262
0.285
0.288
0.293
0.295
0.294
0.301
0.309
0.314

轮轴横向力/kN

17.463
17.644
20.148
20.828
23.020
22.464
23.216
23.925
24.561
25.155
23.869
24.483

轮重减载率

0.109
0.114
0.132
0.136
0.160
0.165
0.175
0.185
0.188
0.191
0.191
0.190

车体振动加速度/(m·s-2)
竖向

0.464
0.468
0.508
0.501
0.567
0.559
0.557
0.553
0.595
0.581
0.618
0.617

横向

0.445
0.457
0.471
0.467
0.492
0.478
0.489
0.495
0.503
0.521
0.512
0.496

Sperling 指标

竖向

1.408
1.479
1.723
1.759
2.119
2.162
2.06
2.154
2.134
2.215
2.328
2.283

横向

1.677
1.642
1.934
1.892
2.266
2.198
2.262
2.221
2.326
2.337
2.461
2.455
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3） 中承式钢箱提篮拱桥和下承式钢箱系杆拱

桥的脱轨系数、轮重减载率大于连续钢桁拱桥，说明

连续钢桁拱桥上行驶的列车安全性更好。连续钢桁

拱桥的车体振动加速度、Sperling 指数均小于下承

式钢箱系杆拱桥，除车体横向振动加速度外，中承式

钢箱提篮拱桥车体竖向振动加速度与 Sperling 指数

与连续钢桁拱桥十分接近，说明连续钢桁拱桥上行

驶的列车平稳性优于下承式钢箱系杆拱桥，与中承

式钢箱提篮拱桥接近。
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