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要!为研究节点刚域对钢 混组合桁架梁桥行车动力响应的影响规律#以某新建桥

梁为例#利用自主开发的
NOPQ@BR7S

软件开展列车 轨道 桥梁耦合系统振动响应研究
;

分别采用有限元方法建立考虑节点刚域的轨道 桥梁子系统整体三维模型$采用多刚体动力

学方法建立
E%

自由度车辆子系统模型#应用轮轨空间滚动接触模型模拟轮轨间可分离的接

触关系
;

首先分析了节点刚域对桥梁自振特性的影响$继而研究了节点刚域和行驶线路对

列车走行性以及桥梁整体和局部杆件动力响应的影响
;

结果表明!考虑节点刚域显著提高

桥梁刚度$同时#桥梁的竖向振动位移峰值和加速度峰值减小
E$;$$T

!

E";%"T

$钢腹杆内

力显著提升#其中弯矩会增大
A$;!%T

!

##!;$#T

$但节点刚域对列车行车安全性指标影响

较小
;

双线行车较单线行车引起的桥梁动力响应显著增强#其中横竖向加速度峰值将分别

增大
%%!;#AT

和
%$$T

$钢腹杆的应力有所增加#但并非成倍增加
;

建议在研究钢 混组合

桁架梁桥行车动力响应时考虑节点刚域的影响
;

关键词!高速铁路$钢 混组合桁架梁桥$车 轨
@

桥耦合振动$节点刚域$动力响应
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钢 混组合桁架梁桥由桁架腹杆和混凝土桥面

板组合而成#采用钢腹杆代替混凝土箱梁中的混凝

土腹板#将腹杆端部节点嵌固在混凝土翼板中#形成

由混凝土桥面板&钢桁腹杆&体外和!或"体内预应力

钢束共同工作的组合结构体系'

%

(

;

随着我国高速铁

路快速发展#

#$$"

年#中铁第一勘察设计院结合京

郑铁路黄河公路铁路两用桥设计方案#首次提出了

用组合桁架作为腹板的空腹式箱梁结构主梁'

#aE

(

$

#$$&

年起#依托西
a

平铁路&兰
a

新客专&大
a

西客

专建设#研究人员对该桥型做了进一步深入研

究'

#a!

(

;

其中#周凌宇等'

Ea!

(通过试验和有限元分

析#研究了钢 混组合桁架梁桥节点部位应力状态及

分布规律$王海波等'

"

(研究了钢 混组合桁架节点处

\P]

剪力键群的负载分布及受力性能
;

黄永辉等'

>

(

以东莞东江大桥为例#研究发现节点刚域对桥梁受

力性能的影响不能忽略
;

上述研究主要集中在节点

构造和静力学性能方面#对于节点刚域对桥梁动力

性能影响的研究还较少
;

杨咏昕等'

?

(建议进行结构

动力特性分析时#必须考虑节点刚性区对桥梁动力

响应的影响
;

为确保高速铁路列车和桥梁的安全性和稳定

性#我国)高速铁路设计规范*!

NP%$>#%

+

#$%!

"

'

&

(

中明确规定#特殊桥型须开展车桥耦合动力响应分

析
;

翟婉明等'

A

(建立了列车 轨道 桥梁耦合系统动

力学模型#并采用显隐结合的数值分析方法求解轮

轨空间非线性接触问题$夏禾等'

%$

(针对香港青马大

跨度悬索桥#采用空间车 桥耦合振动模型#开展了

车 桥耦合振动研究$

]1

等'

%%

(采用有限元直接刚度

法建立京通铁路白河桥精细化数值模型#研究了车

桥耦合振动引起的钢桁架梁桥腹杆应力$朱志辉

等'

%#

(针对京沪高铁
A>V

跨度钢箱系杆拱桥#建立

精细化轨道 桥梁有限元模型#开展多线行车条件下

的车 桥空间耦合振动研究
;

虽然以上针对车 桥耦

合振动分析方法和复杂桥梁开展了深入研究#但针

对钢 混组合桁架梁桥的车 桥耦合振动研究还较

少
;

郭薇薇'

#

(以西+平铁路上
>!V

跨马屋泾河特

大桥主桥为对象#研究了简支钢 混组合桁架桥在列

车下的动力响应
;

但该研究没有考虑节点刚域对车

桥耦合系统动力响应的影响
;

本文以某新建钢 混组合桁架梁桥为研究对象#

建立考虑钢 混组合桁架节点刚域的列车 轨道 桥

梁空间耦合振动模型#对比分析了节点刚域对列车

走行性以及桥梁整体和局部杆件动力响应的影响
;

.

!

列车 轨道 桥梁耦合系统模型

.;.

!

车辆空间动力分析模型

当列车匀速运行时#如不考虑车辆之间的纵向

相互作用#则列车编组的总体矩阵可由各节车辆的

相应动力矩阵按顺序以对角线排列的方式组成'

A

(

;

每节车辆由一个车体&两个转向架以及四个轮对组

成#其中转向架与轮对由一系悬挂连接#转向架和车

体由二系悬挂连接#如图
%

所示
;

当不考虑车体柔

性时#根据刚体动力学理论#车辆模型可简化为
E%

$#
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期 朱志辉等%考虑节点刚域影响的钢 混组合桁架梁桥行车动力响应分析

个自由度模型#分别考虑了车体和前后转向架的沉

浮&点头&横移&侧滚及摇头运动#以及每一轮对的沉

浮&横移&侧滚和摇头运动'

%E

(

;

图
%

!

车辆模型示意图

Q1

U

;%

!

8G359H(.23H19-3V(I3-

列车编组的运动方程如式!

%

"所示%

!

:

"

#

:

!

!

"

"

$

:

%

#

:

!

!

"

"

&

:

#

:

!

!

"

b

'

:

!

!

"

#

!

%

"

式中%

!

:

&

$

:

&

&

:

&

#

:

分别为列车的总体质量矩阵&

总体阻尼矩阵&总体刚度矩阵和位移列向量'

%!

(

$

'

:

为车辆所受外力列向量
;

.;/

!

轨道 桥梁整体有限元模型

在以往的车 桥耦合振动分析中#为简化建模及

降低计算分析的难度#通常忽略轨道结构'

%"

(

;]1

等'

%%

(

&

[H,1

等'

A

(认为#由于轨道结构在车 桥耦合振

动分析中起到重要的支撑和弹性减振作用#忽略轨

道结构将导致难以准确评估列车行车安全性和桥梁

动力响应
;

当考虑轨道结构时#通常采用有限元法

建立轨道 桥梁结构整体有限元模型'

%>

(

;

其中#钢

轨&轨枕和桥墩采用三维空间梁单元模拟$钢轨扣

件&轨下橡胶垫以及有砟道床层采用弹簧 阻尼器单

元模拟#扣件以及轨下结构参数按文献'

%?

(取值$主

梁采用空间梁单元或壳单元模拟
;

所有材料均假设

为线弹性#混凝土密度以及强度均按照规范取值#桥

上二期恒载等效为均布质量分配到桥梁模型中
;

采用有限元直接刚度法#可以建立轨道 桥梁子

系统的动力方程为%

!

P

"

#

P

!

!

"

"

$

P

%

#

P

!

!

"

"

&

P

#

P

!

!

"

b

'

P

!

!

"

#

!

#

"

式中%

!

P

&

$

P

&

&

P

&

#

P

分别为轨道 桥梁子系统的总

体质量矩阵&阻尼矩阵&刚度矩阵和位移列向量$

'

P

为轨道 桥梁子系统所受外力列向量'

%&

(

;

阻尼矩阵
$

$

包括桥梁阻尼和轨下弹簧 阻尼器

单元阻尼#如式!

E

"所示%

$

P

b!

!

P

"

"

&

P

"

#

%3

&

'

%

$

&

#

!

E

"

式中%

!

&

"

为
O,

6

-31

U

H

阻尼系数$

%

3

为弹簧 阻尼器

单元的数量$

$

&

为第
&

个弹簧 阻尼器单元的阻尼

矩阵
;

对于钢 混组合桁架梁桥的腹杆#常采用梁单元

模拟腹杆#以考虑杆端弯矩影响
;

在实际结构中#当

钢腹杆和混凝土之间通过节点板连接时#由于节点

局部加强作用#杆端抗弯刚度&轴向刚度和扭转刚度

会不同程度地增大#存在节点刚域问题#如图
#

所

示
;

目前处理节点刚域问题的方法主要有
E

种%主

从节点法&刚性材料法&带刚臂的空间梁单元法'

>

(

;

其中主从节点法假定主从节点之间相应自由度上的

平动位移完全相同#排除了其所模拟的,刚性体-发

生转动的可能#而实际结构中的,刚性体-可以发生

转动和平动
;

带刚臂的空间梁单元法将节点区域中

刚度较大的部分等效为刚臂处理#需要建立位移转

换矩阵#过程繁琐
;

刚性材料法通过增大刚性区单

元的抗弯刚度&轴向刚度和扭转刚度来模拟节点部

位的刚化作用
;

就有限元数值模拟而言#提高材料

弹性模量更为简单
;

本文采用刚性材料法模拟节点刚域#钢腹杆采

用空间梁单元模拟
;

取节点板区域为节点刚性区#

钢腹杆在节点刚性区外的部分#其材料参数根据实

际材料设计参数输入$在节点刚性区内的部分#忽略

节点刚性域的局部变形#通过提高刚性区梁单元材

料弹性模量模拟节点刚域作用#弹性模量一般提高

%$

倍以上#如图
#

所示
;

图
#

!

节点刚域模型

Q1

U

;#

!

<(I3-(.+(I,-*1

U

1IL(+3

.;0

!

轮轨接触模型

轮轨关系是车桥系统动力相互作用分析中的核

心问题之一'

%E

(

;

本文利用空间迹线法研究车轮踏

面与钢轨之间的相对位置关系#从代数学角度描述

车辆横向位移&侧滚角&摇头角坐标间的依赖关系和

相关参数$并利用轮轨滚动接触理论#根据赫兹非线

性接触理论确定轮轨间的法向接触力#蠕滑力计算

首先按
,̀-G3*

线性理论计算#然后采用
'(H+4(+@

%#
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:3*V3)-3+

理论进行非线性修正
;

当轮轨踏面接触时#基于赫兹非线性接触理论

的轮轨法向接触力计算公式如式!

!

"所示%

(

&

!

!

"

'

%

)

#

%

' (

! "

&

E

#

#

!

!

"

式中%

(

&

!

!

"是第
&

个车轮
!

时刻法向接触力$

)

为轮

轨接触常数$

#

%

&

为第
&

个车轮处的轮轨接触法向

压缩量$当轮轨分离时#

(

&

!

!

"

b$;

对于轮轨间的蠕滑作用#首先采用基于
,̀-G3*

线性蠕滑理论计算#然后再采用
'(H+4(+@:3*@

V3)-3+

非线性理论对蠕滑力进行修正
;

轮轨纵向

蠕滑力
*

+

&横向蠕滑力
*

,

&旋转蠕滑力矩
-

.

的表

达式为%

*

+

'/$

0%%

%

+

# !

"

"

*

,

'/$

!

0##

%

,

"

0#E

%

4

W

"# !

>

"

-

.

'$

!

0#E

%

,

/

0EE

%

4

W

"

#

!

?

"

式中%

$

是修正系数$

01

&

是蠕滑系数$

%

+

&

%

,

和
%

4

W

分

别为纵向蠕滑率&横向蠕滑率和自旋蠕滑率
;

/

!

工程概况

/;.

!

基本参数

某新建钢 混组合桁架梁桥上铺设双线有砟轨

道#铁路
D

级#设计行车速度
#"$GV

.

H

#设计二期恒

载为
%?>G7

.

V

#桥梁整体布置如图
E

所示
;

梁体混

凝土等级为
X""

#容重采用
#>;"G7

.

V

E

;

主梁采用

钢腹杆组合结构#梁长
%&%;"V

#计算跨径
%&$V

#

梁高
>V

#节间距
>V;

上弦杆采用
%#;>V

宽&

%;#

V

高的钢筋混凝土截面#下弦杆采用
?;#V

宽&

%;#

V

高的钢筋混凝土截面
;

腹杆采用材质为
cE!"

d

Z

的
>"$VVe""$VV

矩形钢箱#钢箱截面分别采用

%>VV

&

#!VV

&

E#VV

三种尺寸
;

桥墩编号为
%

!

!

#其中
#

号墩设置纵向固定支座#其余桥墩设置活

动支座
;

支座和跨中横截面及尺寸如图
!

所示#钢

腹杆 混凝土板节点连接部分如图
"

所示
;

图
E

!

桥梁布置示意图%单位!

9V

&

Q1

U

;E

!

X(+.1

U

)*,51(+(.5H3K*1I

U

3

%

)+15

!

9V

&

图
!

!

横截面示意图%单位!

9V

&

Q1

U

;!

!

89H3V,519I1,

U

*,V(.9*(4443951(+

%

)+15

!

9V

&

图
"

!

钢腹杆 混凝土板节点连接部分示意图%单位!

9V

&

Q1

U

;"

!

89H3V,519I1,

U

*,V(.+(I39(++3951(+

(.4533-5*)44 3̂K4,+I9(+9*3534-,K

%

)+15

!

9V

&

/;/

!

轨道 桥梁有限元模型

根据
%;#

节所述理论#采用有限元软件
S7@

8R8

建立了轨道 桥梁有限元模型#并采用自主开

发的列车 轨道 桥梁耦合动力学软件
NOPQ@BR@

7S

读取轨道 桥梁有限元模型的整体质量&刚度和

阻尼矩阵'

%#

(

;

其中钢轨&轨枕和钢腹杆采用空间梁

单元
PZS<%&&

模拟$钢轨扣件&轨下胶垫以及道床

对轨枕的支撑作用采用弹簧 阻尼器
XC<PD7%!

单

元模拟$桥梁的上&下桥面板采用空间壳单元

8/Z]]%&%

模拟$桥梁阻尼比取
#T;

轨道 桥梁整

体有限元模型如图
>

所示
;

0

!

桥梁自振特性分析

桥梁自振特性不仅反映了桥梁的刚度指标'

%A

(

#

也是列车 轨道 桥梁耦合系统动力响应的重要影响

因素
;

分别对考虑和不考虑节点刚域的两种模型进

##
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行模态分析
;

采用子空间迭代法计算的
#

种桥梁模

型前
%$

阶自振频率和振型特征见表
%

#其中自振频

率相对差值
&

b

!

:,-

P

a:,-

S

".

:,-

S

e%$$T

#

:,-

S

为不考虑节点刚域的桥梁自振频率#

:,-

P

为考虑节

点刚域的桥梁自振频率
;

图
>

!

轨道 桥梁有限元模型

Q1

U

;>

!

QZV(I3-(.5*,9G@K*1I

U

3

从表
%

可看出#考虑节点刚域后#桥梁模型自振

频率增大#最大增幅达到
%A;?$T

#表明节点刚域对

桥梁刚度影响显著$但节点刚域并不影响桥梁各阶

振型出现的顺序
;

另一方面#从振型出现顺序来看#

桥梁一阶振型为竖向振型#且各阶竖向振型较相应

阶次的横向振型出现得早#说明该桥竖向刚度比横

向刚度弱$第
A

阶为扭转振型#表明该桥的抗扭刚度

较大
;

表
.

!

桥梁振型和频率

1&"2.

!

3,-&4#5&

6

)&7-8%)

9

:)7'

*

,8"%;-

<

)

阶数

自振频率.
/L

不考虑

节点刚域

考虑

节点刚域

振型主要特点
&

.

T

% #;!$ #;"$

主梁竖弯
!;%?

# #;>$ #;>!

主梁竖弯
%;"!

E #;># #;?>

边跨横弯
";E!

! #;?! #;&!

边跨横弯
E;>"

" #;&! E;%>

边跨竖弯
%%;#?

> E;%A E;E>

中跨竖弯
";EE

? E;EE E;&"

主梁对称横弯
%";>#

& !;?? !;&$

主梁反对称横弯
$;>E

A ";#" ";&?

主梁扭转
%%;&%

%$ ";#& >;E#

边跨扭转
%A;?$

=

!

列车 桥梁空间振动响应分析

=;.

!

计算工况

为研究节点刚域和行车线路对列车 轨道 桥梁

耦合系统空间振动响应以及列车走行性&舒适性的

影响#在设计车速
#"$GV

.

H

的条件下#分别选取表

#

所示的
E

种典型工况进行对比研究
;

选用
&

车编

组的
XO/E

高速列车!动
f

拖
f

动
f

拖
f

拖
f

动
f

拖
f

动"#列车参数详见文献'

#$

(

;

其中#单线工况

行车方向为西安北至惠安堡方向$双线工况的列车

交会点设在中跨跨中处
;

根据设计列车运营时速和

轨道结构形式#本文采用德国低干扰轨道谱#根据三

角级数法生成轨道不平顺样本#轨道不平顺样本点

间距
$;#"V

#空间波长范围为
%

!

&$V;

表
/

!

计算工况

1&"2/

!

>&4':4&$;,7'&#)

工况 模型类型 行驶线路

X,43%

不考虑节点刚域 单线

X,43#

考虑节点刚域 单线

X,43E

考虑节点刚域 双线对开

=;/

!

节点刚域影响分析

本节对比研究了不考虑节点刚域!

X,43%

"和考

虑节点刚域!

X,43#

"两种条件下#列车 轨道 桥梁耦

合系统的桥梁整体动力响应指标&钢腹杆内力以及

列车走行安全性指标
;

!;#;%

!

桥梁动力响应分析

表
E

给出了
X,43%

和
X,43#

两种工况下桥梁的

动力系数&梁端转角及振动位移&加速度响应最值#

以及两种工况计算指标之间的相对差值
&

b

!

:,-

P

a:,-

S

".

:,-

S

e%$$T

#

:,-

S

为不考虑节点刚域的

动力响应值#

:,-

P

为考虑节点刚域的动力响应值
;

图
?

和图
&

分别给出了两种工况下跨中位移和加速

度时程曲线
;

从表
E

以及图
?

&图
&

中可知#在列车 轨道 桥

梁耦合系统振动过程中#考虑节点刚域的桥梁动力

响应指标均小于不考虑节点刚域模型的计算结果#

节点刚域对桥梁动力响应影响显著
;

由于节点刚域

主要影响桥梁竖向刚度#因此#对桥梁竖向位移和加

速度响应的影响较为显著#分别达到了
E";%"T

和

E$;$$T

$节点刚域对桥梁横向位移幅值影响较小
;

!;#;#

!

钢腹杆局部动力响应分析

在列车动力荷载作用下#钢腹杆是钢 混组合桁

架结构的薄弱环节'

#%

(

;

为精确分析节点刚域对钢

腹杆应力和内力的影响程度#表
!

给出了钢腹杆应

力&轴力&弯矩动力响应最值#以及
#

种工况计算指

标之间的相对差值
&

;

图
A

给出了应力相对差值最

大的
]%

杆的动力响应时程曲线#表
"

给出了每跨

E#
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钢腹杆的最大应力动力系数
;

表
0

!

桥梁动力响应最值汇总

1&"20

!

?:@@&%

*

,8@&A;@:@-

*

7&@;'%)#

6

,7#)#,8"%;-

<

)

工况
动力

系数

!

梁端转角.!

%$

a"

*,I

"

!

!!

横向位移.
VV

!! !!

竖向位移.
VV

!!

!

横向加速度.!

V

/

4

a#

"

!

竖向加速度.!

V

/

4

a#

"

!

水平 竖向 左跨 中跨 右跨 左跨 中跨 右跨 左跨 中跨 右跨 左跨 中跨 右跨

X,43% %;%$ $;>? %$;E$ $;#E $;%> $;#& #;?% #;$# #;"A $;%? $;#% $;#E $;>$ $;!! $;E#

X,43# %;%% $;!" &;A% $;## $;%" $;#? %;&! %;E% %;A" $;%! $;%> $;%A $;!# $;E# $;#&

&

.

T $;A% aE#;&! a%E;"$ a!;E" a>;#" aE;"? aE#;%$ aE";%" a#!;?% a%?;>" a#E;&% a%?;EA aE$;$$ a#?;#? a%#;"$

!!!!!!!

!

,

"第
%

跨跨中
!!!!!!!!!!!!

!

K

"第
#

跨跨中
!!!!!!!!!!!!!

!

9

"第
E

跨跨中
!!

图
?

!

桥梁竖向位移时程曲线

Q1

U

;?

!

N1V3H145(*

6

9)*234(.K*1I

U

323*519,-I14

W

-,93V3+5

!!!!!!!

!

,

"第
%

跨跨中
!!!!!!!!!!!!

!

K

"第
#

跨跨中
!!!!!!!!!!!

!

9

"第
E

跨跨中
!!!!

图
&

!

桥梁竖向加速度时程曲线

Q1

U

;&

!

N1V3H145(*

6

9)*234(.K*1I

U

323*519,-,993-3*,51(+

表
=

!

钢腹杆应力'轴力'弯矩响应最值比较

1&"2=

!

>,@

6

&%;#,7,8@&A;@:@#$%)##

%

&A;&48,%')&7-")7-;7

<

@,@)7$,8#$))4$%:##+)"#

杆件
应力.

<\,

X,43% X,43#

&

.

T

弯矩.!

G7

/

V

"

X,43% X,43#

&

.

T

轴力.
G7

X,43% X,43#

&

.

T

]% >;%# A;$& !&;E? %#;$" E&;!% #%&;?> E">;E" E?!;E$ ";$!

]# !;$A ";>A EA;%# ?;?> %>;!E %%%;?E %$?;?% %#&;$" %&;&&

]E A;!! %#;A? E?;EA %";$% !&;#? ##%;"A "E";>A "&A;A% %$;%#

<% ?;>$ %$;&> !#;&A %#;E# E&;?# #%!;#A !E>;$" !>>;!! >;A?

<# E;A" !;$$ %;#? ";!# %$;E# A$;!% %>>;!% %&!;!! %$;&E

<E ?;"> %%;#$ !&;%" %E;$E !#;## ##!;$# !E!;#A !AE;>E %E;>>

O% A;!" %E;$& E&;!% %E;># !E;E% #%?;AA "$?;&? "E>;&$ ";?$

O# !;&& >;$" #E;A& ?;"! %>;?A %##;>& %%!;!& %#>;$? %$;%#

OE >;E" &;A& !%;!# %#;A? E&;%? %A!;#A E!#;#E E?#;"A &;&?

!!

从表
!

可看出#相比不考虑节点刚域工况#考虑

节点刚域工况的钢腹杆应力&轴力以及弯矩最大增

幅分别达到了
!&;E?T

&

##!;$#T

和
%&;&&T;

X,43%

和
X,43#

工况所计算的钢腹杆最大应力分别

是
A;!"<\,

和
%E;$&<\,

#列车动力荷载引起的

钢腹杆应力处于较低水平
;

由于节点刚域对钢腹杆

抗弯刚度提升显著#因此钢腹杆的弯矩增幅最大$同

时#钢腹杆应力增幅中弯矩增幅起主要控制作用
;

由于钢腹杆内力影响线长度较短#从图
A

中可看出#

#

种工况下#钢腹杆应力&弯矩和轴力均表现出与列

!#
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车编组数量相关的高周循环
;

从表
"

可知#考虑节

点刚域影响的
X,43#

工况中跨钢腹杆应力动力系数

增加显著$且钢腹杆应力动力系数与表
E

中桥梁跨

中位移动力系数并不相等
;

图
A

!

]%

杆件应力'弯矩'轴力动力响应时程曲线

Q1

U

;A

!

N1V3H145(*

6

9)*234(.45*344

#

K3+I1+

U

V(V3+5,+I,J1,-.(*93(.5*)44 3̂K]%

表
B

!

钢腹杆应力动力系数最大值

1&"2B

!

3&A;@:@#$%)##-

*

7&@;'',)88;';)7$,8#$))4$%:##+)"#

工况 左跨 中跨 右跨

X,43% %;$#A %;$>E %;$$#

X,43# %;$>$ %;#&> %;$%>

!;#;E

!

列车动力响应分析

表
>

中分别给出了考虑和不考虑节点刚域条件

下的列车走行安全性指标!脱轨系数&轮重减载率&

轮对横向力"和乘坐舒适性指标!车体加速度和

8

W

3*-1+

U

指标"最值#以及两种工况计算指标之间的

相对差值
&

;

图
%$

给出了两种工况下第一节车辆的

横&竖向加速度#横&竖向轮轨力以及轮重减载率和

脱轨系数时程曲线
;

从表
>

可以看出#除横向轮轨力相对差值为

%";E&T

外#

X,43%

和
X,43#

两种工况下列车其余各

项指标最大相对差值均较小#表明考虑节点刚域对

列车动力响应影响不大$另一方面#

X,43#

工况下列

车的各项指标较
X,43%

工况均有增大的趋势#说明

考虑节点刚域后行车安全性和舒适性有所下降
;#

种工况下动车和拖车的走行安全性指标均满足规范

要求#

8

W

3*-1+

U

舒适性指标达到,优秀-级别
;

表
C

!

列车动力响应最值汇总

1&"2C

!

?:@@&%

*

,8@&A;@:@-

*

7&@;'%)#

6

,7#)#,8D)5;'4)

工况

!!!!!!!!!!!!!

动车
!!!!!!!!!!!! !!!!!!!!!!!!!!

拖车
!!!!!!!!!!!!

脱轨

系数

轮重

减载率

横向力 加速度.!

V

/

4

a#

"

8

W

3*-1+

U

指标

.

G7

竖向 横向 竖向 横向

脱轨

系数

轮重

减载率

横向力

.

G7

加速度.!

V

/

4

a#

"

8

W

3*-1+

U

指标

竖向 横向 竖向 横向

X,43% $;%# $;E& %&;EE $;#$ $;%! %;%# %;$E $;%# $;#> %";! $;%A $;%& %;%? %;$&

X,43# $;%E $;!$ #$;"E $;#% $;%" %;%E %;$& $;%E $;E$ %?;$ $;#$ $;%A %;%A %;%$

&

.

T &;EE ";#> %#;$$ ";$$ ?;%! $;&A !;&" &;EE %";E& %$;EA ";#> ";"> %;?% %;&"

图
%$

!

第一节车辆动力响应时程曲线

Q1

U

;%$

!

N1V3H145(*

6

9)*234(.I

6

+,V19*34

W

(+434(.5H3.1*4523H19-3
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!

行车线路影响分析

基于考虑节点刚域的轨道 桥梁模型#本节对比

分析了单线!

X,43#

"和双线!

X,43E

"行车条件下的列

车 轨道 桥梁耦合系统动力响应
;

!;E;%

!

桥梁动力响应分析

表
?

给出了考虑节点刚域条件下#

X,43#

和

X,43E

行车工况下桥梁的动力系数&梁端转角及振

动位移&加速度响应最值#以及
#

种工况计算指标之

间的相对差值
&

b

!

:,-

P

a:,-

S

".

:,-

S

e%$$T

#

:,-

S

为
X,43#

动力响应值#

:,-

P

为
X,43E

动力响

应值
;

从表
?

可知#由于
X,43E

中同时上桥的列车数量

增加#除动力系数和横向位移略有降低外#桥梁其余

动力响应最值均增幅显著
;

加速度指标受行车线路

的影响大于位移指标#横向和竖向加速度最值的最大

增幅分别是
%%!;#AT

和
%$$T;

由于单线行车工况属

于偏载加载#而双线行车工况属于对称加载#因此#桥

梁竖向位移响应最大增幅仅为
?#;"#T;

桥梁横向振

动位移主要受轮轨横向力控制#而轮轨横向力具有随

机特征#不同轮对轮轨力之间不具备叠加特征#因此

桥梁横向位移在
#

种工况下均较小
;

两种工况下桥

梁最大竖向加速度为
$;?AV

.

4

#

#满足)高速铁路设计

规范*!

NP%$>#%

+

#$%!

"关于有砟轨道桥面板振动加

速度不应大于
E;"V

.

4

#的要求
;

表
E

!

桥梁动力响应最值汇总

1&"2E

!

?:@@&%

*

,8@&A;@:@-

*

7&@;'%)#

6

,7#)#,8"%;-

<

)

工况
动力

系数

!

梁端转角.!

%$

a"

*,I

"

!

!!!

横向位移.
VV

!! !!!

竖向位移.
VV

!!

!

横向加速度.!

V

/

4

a#

"

!

竖向加速度.!

V

/

4

a#

"

!

水平 竖向 左跨 中跨 右跨 左跨 中跨 右跨 左跨 中跨 右跨 左跨 中跨 右跨

X,43# %;%% $;!" &;A% $;#! $;%> $;#A %;&! %;E% %;A" $;%! $;%> $;%A $;!# $;E# $;#&

X,43E %;$? $;>% %E;>" $;## $;%$ $;#? E;%$ #;#> #;AE $;E$ $;E$ $;#A $;?A $;>! $;"!

&

.

T aE;>$ E";"> "E;#$ a&;EE aE?;"$ a>;A$ >&;!& ?#;"# "$;#> %%!;#A &?;"$ "#;>E &&;%$ %$$;$$ A#;&>

!;E;#

!

钢腹杆局部动力响应分析

表
&

给出了考虑节点刚域条件下#单线!

X,43#

"

和双线!

X,43E

"行车工况下钢腹杆应力&轴力&弯矩

动力响应最大值#以及
#

种工况计算指标之间的相

对差值
&

;

图
%%

给出了应力水平最大的杆件
]E

的

应力&轴力和弯矩时程图
;

从表
&

中可看出#双线行车工况下钢腹杆的应

力&轴力&弯矩均比单线行车工况的大$但由于单线行

车的偏载作用#使得钢腹杆应力&弯矩&轴力最大增幅

分别为
?";&?T

&

#A;&?T

&

E?;$ET

#增长幅度并不是
#

倍关系
;

从图
%%

可看出#在双线荷载作用下#钢腹杆

的应力水平比较低#应力最大值为
%&;%><\,;

表
F

!

钢腹杆应力'弯矩'轴力响应最值比较

1&"2F

!

>,@

6

&%;#,7,8@&A;@:@#$%)##

%

")7-;7

<

@,@)7$&7-&A;&48,%'),8#$))4$%:##+)"#

杆件
应力.

<\,

X,43# X,43E

&

.

T

弯矩.!

G7

/

V

"

X,43# X,43E

&

.

T

轴力.
G7

X,43# X,43E

&

.

T

]% A;$& %%;"% #>;?> E&;!% !>;$# %A;&% E?!;E$ !?E;!! #>;!A

]# ";>A %$;$$ ?";?" %>;!E %A;A" #%;!# %#&;$" %!A;%? %>;!A
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<E %%;#$ %!;&# E#;E# !#;## "#;E$ #E;&? !AE;>E >>%;%& EE;A!
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图
%%

!

]E

杆应力'弯矩'轴力动力响应时程曲线

Q1

U

;%%

!
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"

期 朱志辉等%考虑节点刚域影响的钢 混组合桁架梁桥行车动力响应分析

!;E;E

!

列车动力响应分析

表
A

给出了考虑节点刚域条件下#单线行车工

况!

X,43#

"和双线对开工况!

X,43E

"的列车安全性和

舒适性的各项指标的最值#以及
#

种工况计算指标

之间的相对差值
&

;

从表
A

可看出#双线行车工况下#除脱轨系数

外#列车的各项指标较单线行车均有不同程度的增

大#行车安全性和平稳性降低
;

根据)高速铁路设计

规范*!

NP%$>#%

+

#$%!

"可知#

#

种工况的脱轨系数

最大值均小于
$;&

#轮重减载率最大值小于
$;>

#最

大横向水平力为
#$;"!G7

$

%$G7f(

$

.

Eb>E;EE

G7

!

(

$

为静轴重#

(

$

b%>$G7

"#满足安全性要求$

最大车体横向加速度小于
%;$$V

.

4

#

#最大车体竖

向加速度小于
%;E$V

.

4

#

#

8

W

3*-1+

U

舒适性指标最大

值为
%;%>

$

#;"$

#达到优良级别#满足舒适性要求
;

表
G

!

列车动力响应最值汇总

1&"2G

!

?:@@&%

*

,8@&A;@:@-

*

7&@;'%)#

6

,7#)#,8D)5;'4)

工况

!!!!!!!!!!!!

动车
!!!!!!!!!!!!! !!!!!!!!!!!!!

拖车
!!!! !!!!!!!!!

脱轨

系数

轮重

减载率

横向力

.

G7

加速度.!

V

/

4

a#

"

8

W

3*-1+

U

指标

竖向 横向 竖向 横向

脱轨

系数

轮重

减载率

横向力

.

G7

加速度.!

V

/

4

a#

"

8

W

3*-1+

U

指标

竖向 横向 竖向 横向

X,43# $;%E $;!$ #$;"E $;#% $;%" %;%E %;$& $;%E $;E$ %?;$$ $;#$ $;%A %;%A %;$&

X,43E $;%E $;!! #$;"! $;#! $;%> %;EA %;%% $;%E $;!> %?;?& $;#! $;## %;!> %;%?

&

.

T $;$$ %$;$$ $;$" %!;#A >;>? #E;$% #;?& $;$$ "E;EE !;"A #$;$$ %";?A ##;>A &;EE

B

!

结
!

论

本文基于列车 轨道 桥梁耦合动力学理论#分

析了节点刚域对高速铁路钢 混组合桁架连续梁桥

行车动力响应的影响#可得出如下结论%

%

"节点刚域对桥梁的动力特性有显著影响#考

虑节点刚域后桥梁的自振频率有所增大#两者最大

相差
%A;?$T;

#

"考虑节点刚域后#列车引起的桥梁振动位移

和加速度显著减小#列车走行性指标和舒适性指标

受节点刚域影响不大$考虑节点刚域后#钢腹杆内力

增大#其中弯矩增大
A$T

!

##$T

$故而在同类型桥

梁车桥耦合振动分析过程中#建议考虑节点刚域建

模#准确分析列车&桥梁和局部钢腹杆的动力响应
;

E

"双线行车引起的桥梁动力响应较单线行车显

著增强#横 竖向加速度最值的最大 增 幅 达 到

%%!;#AT

和
%$$T

$钢腹杆的内力和应力较单线偏

载行车最大增幅为
?";&?T

#并非成倍增长关系$双

线行车工况下!运营荷载"#列车走行安全性指标和

乘坐舒适性指标有增大的趋势#但均满足规范要求
;
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