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　　摘　要：轨道不平顺作为车 桥耦合振动的主要激励源，直接影响桥梁及高速列车运行

的安全性和舒适性．为研究轨道不平顺中短波分量对列车 简支梁桥耦合系统动力响应的影

响规律，以高速铁路３２ｍ简支箱梁为例，采用德国高速低干扰轨道不平顺谱生成轨道不平

顺样本，建立了列车 轨道 桥梁耦合系统空间动力学分析模型．对比分析了５种不同最短截

止波长的轨道不平顺样本对耦合系统振动响应的影响规律．研究结果表明：轨道不平顺样本

中１ｍ左右的短波长分量会显著增加轮轨力、轮重减载率、脱轨系数和桥梁跨中加速度，但

对桥梁跨中位移、轮轨偏移量和车辆振动加速度的影响较小；１～２ｍ的短波长成分是引起

轮重减载率超标的主要因素，减少轨道不平顺中１～２ｍ的短波长分量可以有效提高列车

行车安全性指标．
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　　轨道几何不平顺是引起轮轨相互作用，并诱发

整个列车 轨道 桥梁耦合系统振动的主要激励源．

为提高列车运行安全性和乘车舒适性，高速铁路在

严格实行轨道不平顺峰值管理与均值管理基础上，

还必须考虑轨道不平顺波长对高速行车动力性能的

影响．其中轨道不平顺峰值控制容易，但波长控制就

相对要复杂．针对高速铁路管理波长以及高速铁路

轨道不平顺敏感波长范围，很多学者做了大量研究

工作．周永健
［１］、林玉森［２］、高建敏［３］将轨道不平顺

描述成简单的确定性谐波函数，研究了车辆动力响

应的敏感波长．但实际线路上的轨道不平顺是由不

同波长、不同相位和不同幅值的不平顺随机叠加而

成，确定性的谐波激励难以真实体现轨道不平顺中

各种波长成分之间的相互影响［４］．

Ａｕ
［５］、徐庆元［６］、李斌［７］、魏冲锋［８］、Ｎｅｖｅｓ

［９］、

雷晓燕［１０－１１］采用车辆 轨道竖向耦合振动模型，分

析了车辆随机振动与轨道不平顺谱之间的关系．王

开云［１２］、Ｍｉｃｈａｌ
［１３］、朱志辉［１４］主要分析了车辆横向

振动响应与轨道不平顺之间的关系．高亮
［１５］采用现

场实测轨道不平顺数据，分析了车体振动加速度所

对应的最不利波长．这些研究成果多集中在线路上

的列车运行不利波长分析，对桥上列车的走行性研

究较少．轨道不平顺作为轮轨之间的自激激励源，不

但会激起车辆系统振动，而且还会引起轨道以及下

部桥梁结构变形，加剧耦合系统振动响应．因此，在

研究时，需要建立列车 轨道 桥梁耦合大系统，开展

轨道不平顺对高速列车走行性能影响研究［１６］．

基于上述原因，本文应用车 线 桥耦合动力学

分析软件ＴＲＢＦＤＹＮＡ建立列车 轨道 桥梁空间

耦合动力学模型，采用５种不同最短截止波长的德

国低干扰随机不平顺时域样本作为激励源，分析３２

ｍ简支梁桥上高速列车走行安全性指标和桥梁振

动响应与轨道不平顺样本中不同波长成分之间的敏

感性关系．

１　列车 轨道 桥梁动力学分析模型

１．１　车辆模型

选用ＩＣＥ３列车采用８车编组（１Ｍ＋６Ｔ＋

１Ｍ）；考虑了车体和前后转向架的沉浮、点头、横移、

侧滚和摇头运动，以及每一轮对的沉浮、横移、侧滚

和摇头运动，建立３１个自由度车辆模型．当列车匀

速运行时，不考虑车辆之间的纵向相互作用，则车辆

系统运动方程如下式所示：

犕Ｖ犝
¨

Ｖ（）狋＋犆Ｖ犝
·

Ｖ（）狋＋犓Ｖ犝Ｖ ＝犉Ｖ（）狋 （１）

式中犕Ｖ，犆Ｖ，犓Ｖ，犝Ｖ 分别为车辆子系统的总体质量

矩阵、总体阻尼矩阵、总体刚度矩阵和位移矩阵；犉Ｖ

为车辆所受外力矩阵．

１．２　轨道 桥梁模型

以我国高速线路总里程中比例最大的３２ｍ预应

力混凝土简支箱梁桥为研究对象，建立如图１所示的

无砟轨道 桥梁子系统有限元模型．无砟轨道中，轨道

通过扣件以点支撑的方式固定在无砟轨道板上，同时

在无砟轨道板和混凝土底座板之间设置ＣＡ砂浆层缓

冲列车动力荷载．在有限元模型中，钢轨采用三维空间

梁单元模拟；无砟轨道板和混凝土底座板采用空间壳

单元模拟；钢轨扣件、轨下橡胶垫以及ＣＡ砂浆垫层采

用弹簧 阻尼器单元模拟，其具体参数按文献［４］取值．

同时，主梁、桥墩均采用三维空间梁单元模拟，主梁截

面和桥墩截面尺寸如图２所示．

图１　 轨道 桥梁子系统有限元模型

Ｆｉｇ．１　ＦＥｍｏｄｅｌｏｆｔｒａｃｋｂｒｉｄｇｅｓｕｂｓｙｓｔｅｍ

４５
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图２　桥梁截面示意图（单位：ｍｍ）
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在车 桥耦合系统相互作用研究中，为降低计算

工作量，常采用模态叠加法建立桥梁动力方程［４］．考

虑轨道结构时，通常在选取模态时难以全面考虑轨

道结构局部高频振动模态，从而无法准确计算钢轨

局部振动以及轮轨之间的相对位移［１７］．采用直接有

限元法组装整体刚度矩阵时，由于不存在人为设定

分析截止频率问题，计算精度较高．因此，本文采用

有限元直接刚度方法建立如下所示的轨道 桥梁系

统动力方程：

犕Ｂ犝
¨

Ｂ（）狋＋犆Ｂ犝
·

Ｂ（）狋＋犓Ｂ犝Ｂ ＝犉Ｂ（）狋 （２）

式中：犕Ｂ，犆Ｂ，犓Ｂ，犝Ｂ 分别为轨道 桥梁子系统的总

体质量矩阵、阻尼矩阵、刚度矩阵和位移矩阵；犉Ｂ为

轨道 桥梁子系统所受外力矩阵．

阻尼矩阵包括桥梁本身的材料阻尼和轨下弹簧

阻尼器单元阻尼，如式（３）所示：

犆＝α犕Ｂ＋β犓Ｂ＋∑

犖
ｅ

犼＝１

犆犼 （３）

式中：α，β为 Ｒａｙｌｅｉｇｈ阻尼系数，桥梁阻尼比取

２％；犖ｅ 为具有单元阻尼的单元类型数；犆犼 为第犼

个弹簧 阻尼器单元的阻尼矩阵．

１．３　轮轨接触模型

轮轨动态接触关系是车桥耦合振动研究的基

础，假设轮、轨均为刚体，可由轮轨型面匹配来确定

二者在接触点处的几何关系，并从代数学角度描述

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．轮轨空间接触关系通过迹线法求解，再根

据赫兹非线性接触理论确定轮轨间法向接触力，轮

轨切向蠕滑力首先按Ｋａｌｋｅｒ线性理论计算，然后采

用ＪｏｈｎｓｏｎＶｅｒｍｅｕｌｅｎ理论进行非线性修正
［４］．由

赫兹非线性接触理论确定的轮轨关系模型的轮轨法

向接触力狆（狋）可由式（４）计算：

狆犼（）狋 ＝

１

犌
犣ｗ 犼，（ ）狋 －犣ｒ 犼，（ ）狋 －犣０（）［ ］｛ ｝狋

３
２

０，　　　　　

烅

烄

烆

烍

烌

烎轮轨脱离时

（４）

式中：狆犼（）狋 是第犼位车轮的法向接触力，Ｎ；犌为轮

轨接触常数，ｍ／Ｎ２
／３；犣ｗ 犼，（ ）狋 为狋时刻第犼位车轮

的位移，ｍ；犣ｒ犼，（ ）狋 为狋时刻第犼位车轮下钢轨的

位移，ｍ；犣０（）狋 为轮轨界面存在的轨道不平顺，ｍ．

２　轨道不平顺

轨道不平顺是指两根钢轨之间实际位置相对于

理想平顺状态的偏差．在我国高速列车总体技术条

件中建议使用德国低干扰轨道谱进行高速列车平稳

性分析．其表达式为
［４］：

犛ｖ（ ）Ω ＝
犃ｖΩ

２
ｃ

Ω
２
＋Ω（ ）２ｒ Ω

２
＋Ω（ ）２ｃ

（５）

犛ａ（ ）Ω ＝
犃ａΩ

２
ｃ

Ω
２
＋Ω（ ）２ｒ Ω

２
＋Ω

２０（ ）ｃ
（６）

犛ｃ（ ）Ω ＝
犃ｖΩ

２
ｃΩ

２／犫２

Ω
２
＋Ω（ ）２ｒ Ω

２
＋Ω（ ）２ｃ Ω

２
＋Ω（ ）２ｓ

（７）

式中：犛ｖ（ ）Ω ，犛ａ（ ）Ω 和犛ｃ（ ）Ω 分别是高低、方向和

水平不平顺概率密度函数，轨距不平顺功率谱密度

与水平不平顺具有相同的表达式．其中，Ω 为轨道

不平顺空间频率；Ωｃ，Ωｒ和Ωｓ 均为截断频率常数；

犃ｖ，犃ａ为粗糙度常数；犫为左右滚动圆距离之半．

通常认为影响列车行车安全性指标的主要是不

平顺样本中的短波分量，长波分量影响车体振动响

应［３］．本文主要研究轨道随机不平顺样本中短波长

成分对桥梁动力响应及列车走行性指标的影响规

律．故采用三角级数法随机生成了最短截止波长分

别为１．０ｍ，１．５ｍ，２．０ｍ，２．５ｍ和３．０ｍ，最长截

止波长均为１００ｍ的５种轨道不平顺样本．当车辆

匀速开行时，轨道不平顺在时间域的变化速度和加

速度可以由微分形式求得，以高低不平顺狔ｖ为例：

狔ｖ＝ｌｉｍ
狋→０
ｌｉｍ
狋→０

Δ狔ｖ

Δ狋
＝ｌｉｍ

狋→０
ｌｉｍ
狋→０

Δ狔ｖ

Δ犡／犞
＝

　　犞·ｌｉｍ
狋→０
ｌｉｍ
狋→０

Δ狔ｖ

Δ犡
＝犞·

狔ｖ

犡
（８）

狔
¨

狏 ＝ｌｉｍ
狋→０
ｌｉｍ
狋→０

Δ狔ｖ

Δ狋
＝犞·ｌｉｍ

狋→０
ｌｉｍ
狋→０

Δ狔ｖ

Δ犡
＝

　　犞
２·

２
狔ｖ

犡
（９）

其中狔ｖ和狔
¨

ｖ分别是轨道不平顺样本在时域内的变

化速度和加速度；犞 是列车运行速度．假定车速为

３００ｋｍ／ｈ，表１中分别给出了高低、方向、水平和轨

距不平顺样本在５种不同最短截止波长条件下的位

移和加速度幅值；图３中给出了波长范围在１～１００

ｍ和３～１００ｍ的轨道高低不平顺的加速度时域样

本．从表１中可以看出，不同的最短截止波长对轨道

５５
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不平顺样本的位移影响很小；其中最短截止波长为

１ｍ和３ｍ的高低不平顺位移幅值相差仅为０．１５

ｍｍ．相比轨道不平顺的位移时程曲线，最短截止波

长对轨道不平顺的加速度影响显著，加速度幅值随

着最短截止波长的增大而减小．从图３中可以看出，

波长范围在３～１００ｍ时，轨道高低不平顺的加速

度样本中的高频部分显著减少，从而减小了样本的

加速度幅值．

表１　不同短波长范围轨道不平顺参数

犜犪犫．１　犜狉犪犮犽犻狉狉犲犵狌犾犪狉犻狋犻犲狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狑犻狋犺

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺

不平顺

类型
幅值

截止短波长／ｍ

１．０ １．５ ２．０ ２．５ ３．０

高低 位移／ｍｍ ７．９４ ７．９１ ７．８９ ７．８３ ７．７９

加速度／（ｍ·ｓ－２） ３０．６ ２０．９ １８．９ １６．５ １３．０

方向 位移／
ｍｍ ６．０２ ５．９８ ５．９７ ５．９４ ５．８８

加速度／（ｍ·ｓ－２） ２３．６ １５．６ １３．９ １２．５ １０．７

水平 位移／
ｍｍ ４．２８ ４．２４ ４．２０ ４．１５ ４．２４

加速度／（ｍ·ｓ－２） ３５．３ ２７．９ ２６．４ ２０．１ １７．７

轨距 位移／
ｍｍ １．０１ １．００ １．００ ０．９６ ０．９６

加速度／（ｍ·ｓ－２） １０．８ ８．０ ５．９９ ４．９６ ４．９０

图３　３００ｋｍ／ｈ时轨道不平顺加速度样本

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓａｍｐｌｅｓｏｆｔｒａｃｋｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｔｒａｉｎｓｐｅｅｄｏｆ３００ｋｍ／ｈ

３　车 桥耦合振动响应分析

根据列车 轨道 桥梁耦合系统空间动力相互作

用模型，利用自主开发的振动分析软件ＴＲＢＦＤＹ

ＮＡ开展车 桥耦合振动响应研究．主要对比分析了

最短截止波长分别为１．０ｍ，１．５ｍ，２．０ｍ，２．５ｍ

和３．０ｍ，最长截止波长均为１００ｍ的５种轨道不

平顺样本下，列车以３００ｋｍ／ｈ通过３２ｍ简支梁桥

时的列车及桥梁动力响应．

３．１　轮轨力

表２中给出了车速为３００ｋｍ／ｈ时，５种轨道不

平顺样本条件下的轨力统计参数及主频特性；图４

和图５中给出了１～１００ｍ，２～１００ｍ，３～１００ｍ波

长工况下的轮轨力频谱曲线．从图表中可知：

１）随着最短截止波长的增大，轮轨力峰值和均

方根均逐渐减小，列车对钢轨的冲击作用减小；轮轨

力随短波长的变化趋势和轨道不平顺加速度幅值随

短波长的变化趋势一致．由此可知，轮轨力的变化主

要受轨道不平顺样本加速度的影响，受样本位移幅

值的影响较小．

２）竖向及横向轮轨力主频基本上随着最短截止

波长的增大而逐渐减小，敏感波长则逐渐增加．由此

可知，轮轨力的频谱分布受到轨道不平顺波截止短

波长的控制．

表２　不同轨道不平顺样本下的轮轨力特性

犜犪犫．２　犜犺犲狑犺犲犲犾 狉犪犻犾犳狅狉犮犲狊犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狌狀犱犲狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狉犪犮犽犻狉狉犲犵狌犾犪狉犻狋犻犲狊

波长范围／ｍ １．０～１００ １．５～１００ ２．０～１００ ２．５～１００ ３．０～１００

竖

向

峰值／ｋＮ １３６．２ １３４．８ １３０．８ １２２．８ １２１．６

均方根／ｋＮ １７．６７ １５．６６ １４．４９ １２．３１ １１．６５

主频／Ｈｚ ４０．４ ４０．４ ４０．４ ３２．０ ３２．０

敏感λ／ｍ ２．０６ ２．０６ ２．０６ ２．６０ ２．６０

横

向

峰值／ｋＮ １２．８ １１．８ １０．１ ９．６ ８．７

均方根／ｋＮ ３．１２ ３．０５ ２．８６ ２．７８ ２．７４

主频／Ｈｚ ３２．０ ３２．０ ３２．０ １６．８ １６．８

敏感λ／



ｍ ２．６０ ２．６０ ２．６０ ４．９６ ４．９６

３．２　脱轨系数

最短截止波长分别为１．０ｍ，１．５ｍ，２．０ｍ，２．５

ｍ和３．０ｍ时，列车脱轨系数分别为０．１０６，０．１０４，

０．０９９，０．０９６，０．０９４．由此可以看出，脱轨系数随着

轨道不平顺最短截止波长的增加而减小．我国《高速

铁路设计规范（试行）》规定：车 桥动力分析评估采

用的脱轨系数标准是：犙／犘≤０．８．因５种波长范围

条件下的脱轨系数均满足规范要求，表明列车的脱

轨系数相对减载率而言更容易满足行车安全性要

求．

３．３　轮重减载率

最短截止波长分别为１．０ｍ，１．５ｍ，２．０ｍ，２．５

ｍ和３．０ｍ时，轮重减载率最大值分别为０．８６７，

０．７２１，０．７１０，０．５７９，０．４５９．图６中给出了１～１００

ｍ，３～１００ｍ波长工况所对应的轮重减载率时程曲

线．对比计算结果可知：

１）随着轨道不平顺样本的最短截止波长从１ｍ

提高到３ｍ时，动态轮重减载率最大值逐渐减小，

短波长成分是影响轮重减载率的主要因素，控制短

波不平顺可以有效降低高速列车的轮重减载率

指标；

６５
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图４　不同轨道不平顺条件下竖向轮轨力频谱曲线

Ｆｉｇ．４　ＦＦＴｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｗｈｅｅｌｒａｉｌｆｏｒｃｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｃｋｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｔｉｅｓ

图５　不同轨道不平顺条件下横向轮轨力频谱曲线

Ｆｉｇ．５　ＦＦＴｏｆｌａｔｅｒａｌｗｈｅｅｌ ｒａｉｌｆｏｒｃｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｃｋｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｔｉｅｓ

狋／ｓ
（ａ）１～１００ｍ波长范围

狋／ｓ
（ｂ）３～１００ｍ波长范围

图６　 轮重减载率对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｏｆｆｌｏａｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

２）波长范围在１～１００ｍ，１．５～１００ｍ，２～１００

ｍ时，轮重减载率超过我国国家标准中关于车辆的

轮重减载率的安全标准，即：

Δ犘／珚犘≤０．６５（ ）危险限度

Δ犘／珚犘≤０．６（ ）｛ 允许限度
（１０）

针对上述问题，翟婉明［４］建议采用动态轮重减载

率判别准则，即当Δ犘／珚犘＞０．６时，要求Δ狋＜Δ狋０，Δ狋是

轮重减载率超过目标值０．６０的持续时间；Δ狋０ 是轮重

减载率超标时所允许的最大持续时间，且Δ狋０ ＝０．０３５

ｓ．根据该评判准则，本文与１～１００ｍ，１．５～１００ｍ，２～

１００ｍ波长范围对应的Δ狋ｍａｘ分别为：０．００１１ｓ，０．０００５

ｓ，０．００１０ｓ，其中图７给出了１～１００ｍ波长范围的动

态轮重减载率时程曲线进行局部放大图．由此可知，动

态轮重减载率超过０．６的最大持续时间远小于０．０３５ｓ

的建议值．

文献［４］在对比分析轮重减载率实测值与理论

计算值时指出：轮重减载率计算值通常要大于测试

值，这是因为线路测试只能测得频率较低的准静态

减载率，而理论计算的动态轮重减载率则包含高频

成分，要对理论计算值进行低频滤波，才能使二者吻

合．鉴于此，本文对１～１００ｍ波长范围下的动态轮

重减载率时程曲线进行４０Ｈｚ低通滤波，结果如图

８所示．从图６（ｂ）中可以看出，低通滤波后的轮重减

载率最大值仅０．４４，小于我国规范规定限值０．６，满

足规范要求．

７５



　　湖南大学学报（自然科学版） ２０１６年

狋／ｓ

图７　动态轮重减载率大于０．６的最大超越时间

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｆｆｌｏａｄ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｅｘｃｅｅｄ０．６

狋／ｓ

图８　４０Ｈｚ低通滤波后动态轮重减载率时程曲线

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｏｆｆｌｏａｄ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｆｔｅｒｌｏｗｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｉｎｇ４０Ｈｚ

３．４　轮轨相对偏移量

表３给出了车速为３００ｋｍ／ｈ时，５种轨道不平

顺样本条件下车辆轮轨横向相对偏移量．从表中可

知，轮轨相对横向偏移量受不平顺样本中短波长成

分的影响较小，均在３ｍｍ左右．

表３　不同短波长条件下轮轨横向相对偏移量

犜犪犫．３　犜犺犲狑犺犲犲犾狉犪犻犾狉犲犾犪狋犻狏犲犾犪狋犲狉犪犾犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狊

狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狉犪犮犽犻狉狉犲犵狌犾犪狉犻狋犻犲狊

车辆编号

轮轨相对横向偏移量／ｍｍ

１～

１００ｍ

１．５～

１００ｍ

２～

１００ｍ

２．５～

１００ｍ

３～

１００ｍ

动车１ ２．６ ３．１ ２．５ ２．９ ３．０

拖车２ ２．４ ３．２ ２．７ ３．１ ２．６

拖车３ ２．４ ３．０ ３．４ ２．６ ２．３

拖车４ ２．４ ３．２ ２．７ ３．１ ２．５

拖车５ ２．４ ３．０ ３．５ ２．６ ２．４

拖车６ ２．４ ３．２ ２．７ ３．１ ２．５

拖车７ ２．４ ３．０ ３．５ ２．６ ２．４

动车８ ２．８ ２．９ ２．９ ３．０ ３．１

３．５　车体振动加速度

车速３００ｋｍ／ｈ条件下车体垂向和横向加速度

峰值和均方根（ＲＭＳ）如表４所示．从表中可以看

出，５种轨道不平顺样本条件下车体竖向和横向振

动加速度峰值均满足规范要求．其中车体竖向振动

加速度基本呈现减小的趋势，但变化不大，表明车体

振动加速度对短波长成分的变化不敏感．

表４　车体振动加速度峰值和均方根

犜犪犫．４　犜犺犲犿犪狓犻犿狌犿犪狀犱犚犕犛狅犳犮犪狉犫狅犱狔狏犻犫狉犪狋犻狅狀

犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狉犪犮犽犻狉狉犲犵狌犾犪狉犻狋犻犲狊　（犿／狊
２）

波长范围／ｍ １．０～１００ １．５～１００ ２．０～１００ ２．５～１００ ３．０～１００

竖向 峰值 ０．３８０ ０．３７１ ０．３７７ ０．３６２ ０．３５２

均方根 ０．１９６ ０．１９４ ０．１９４ ０．１９２ ０．１９３

横向 峰值
０．２５８ ０．２８７ ０．２４５ ０．２８８ ０．２６３

均方根 ０．１０７ ０．１２１ ０．１０３ ０．１１８ ０．１１２

３．６　桥梁跨中动力响应

在５种轨道不平顺激扰下，桥梁跨中竖向和横

向位移及加速度最大值和均方根列于表５．限于篇

幅，图９～图１２中分别给出了桥梁跨中位移、加速

度时程曲线及频谱特性曲线．从结果可以看出：

表５　桥梁跨中动力响应比较

犜犪犫．５　犕犻犱狊狆犪狀犱狔狀犪犿犻犮狉犲狊狆狅狀狊犲狊狅犳犫狉犻犱犵犲

狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狉犪犮犽犻狉狉犲犵狌犾犪狉犻狋犻犲狊

波长范围／ｍ
１．０～

１００

１．５～

１００

２．０～

１００

２．５～

１００

３．０～

１００

竖向位移峰值／ｍｍ ０．８８ ０．８８ ０．８８ ０．８８ ０．８８

竖向位移均方根／ｍｍ ０．３４ ０．３４ ０．３４ ０．３４ ０．３４

横向位移峰值／ｍｍ ０．４４ ０．４３ ０．４４ ０．４２ ０．４４

横向位移均方根／ｍｍ ０．１３ ０．１３ ０．１３ ０．１３ ０．１３

竖向加速度峰值／（ｍ·ｓ－２） ０．５５１ ０．５００ ０．５０６ ０．４９８ ０．４９４

竖向加速度均方根／（ｍ·ｓ－２）０．１２８ ０．１１８ ０．１１６ ０．１１６ ０．１０９

横向加速度峰值／（ｍ·ｓ－２） ０．１４６ ０．１２８ ０．１１５ ０．１０９ ０．１１０

横向加速度均方根／（ｍ·ｓ－２）０．０３２ ０．０３１ ０．０３０ ０．０２９ ０．０３０

竖向加速度主频／Ｈｚ ６７．３ ３４．３ ３４．３ ３０．９ ３０．９

横向加速度主频／Ｈｚ ４３．６ ４３．６ ３．４８ ３．４８ ３．４８

１）桥梁跨中竖向和横向位移受不平顺样本中短

波长成分变化的影响较小，轨道短波不平顺导致的

轮轨间高频冲击作用对桥梁跨中动位移影响较小，

可以忽略不计．

２）桥梁跨中竖向和横向加速度及加速度均方根

均随着轨道不平顺中短波长成分的减少而减小，受

不平顺样本中短波长成分变化的影响较为显著；该

变化规律与表２中提供的轮轨力变化规律一致，因

此桥梁加速度主频受轮轨力主频影响．

３）对比不同波长范围的跨中竖向和横向加速度

主频可知，１～１００ｍ 下的竖向加速度主频和１～

１００ｍ，１．５～１００ｍ下的横向加速度主频均远大于

其他波长范围的主频；由此可知，轨道不平顺样本中

１～１．５ｍ的短波长成分引起的高频激励决定桥梁

的加速度主频；当最短波长大于２ｍ时，桥梁加速

度主频是由列车固定间距的轴重控制．

８５



第１期 朱志辉等：轨道不平顺短波分量对列车 简支梁桥耦合振动的影响

狋／ｓ
（ａ）竖向位移

狋／ｓ
（ｂ）横向位移

图９　 桥梁跨中位移时程曲线

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓａｔｍｉｄｐｏｉｎｔ

狋／ｓ
（ａ）竖向加速度

狋／ｓ
（ｂ）横向加速度

图１０　桥梁跨中加速度时程曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓａｔｍｉｄｐｏｉｎｔ

图１１　桥梁跨中竖向加速度频谱曲线

Ｆｉｇ．１１　ＰＳＤｏｆｖｅｒｔｉｃａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓａｔｍｉｄｐｏｉｎｔ

图１２　桥梁跨中横向加速度频谱曲线

Ｆｉｇ．１２　ＰＳＤｏｆｌａｔｅｒａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓａｔｍｉｄｐｏｉｎｔ

９５
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４　结　论

由于影响桥上列车走行性能的因素较为复杂，

本文仅分析了轨道不平顺截止短波长对轮轨力、轮

重减载率、脱轨系数、车体振动加速度和桥梁振动位

移、加速度等指标的影响规律，并得到以下结论：

１）列车走行性能中的轮轨力、轮重减载率和脱

轨系数受轨道不平顺中较短波长成分的影响较为显

著，其中轨道不平顺中最短截止波长越短，轮轨力和

轮重减载率增加越快；其变化趋势和轨道不平顺加

速度随短波长的变化趋势一致．

２）５种波长范围条件下的车体振动加速度峰值

均满足规范要求，车体振动加速度对短波长成分的

变化不敏感；虽然车体竖向振动加速度随轨道不平

顺最短截止波长的增加而减小，但变化量不大．

３）桥梁跨中竖向和横向位移受不平顺激扰的影

响很小，车辆轴重对桥梁跨中竖向变形起控制作用；

桥梁跨中竖向和横向加速度受轨道不平顺的影响显

著，随着轨道不平顺短波长成分的减少而降低．

４）对于不同列车类型、线路类型以及不同桥梁

结构，轨道不平顺波长对耦合系统动力响应的影响

规律会有一定的差异，仍需要做进一步深入研究．
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