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纵连板式无砟轨道简支梁桥动力响应试验研究
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　　摘　要：开展了行车条件下高速铁路ＣＲＴＳⅡ型板式无砟轨道 桥梁系统的动力响应现

场测试，测试ＣＲＨ３８０Ａ００１型列车以２８５～３５０ｋｍ／ｈ时速通过时无砟轨道－３２ｍ标准预

应力混凝土简支梁的动力响应．通过现场采集与数据分析，得到了钢轨、轨道板、底座板、桥

面板的竖横向加速度幅值，桥墩顶纵横向绝对位移．结果表明：结构各层加速度在列车时速

达到２９５ｋｍ／ｈ左右时，急剧增大，之后顺速降低，出现陡波峰；车致振动加速度响应自钢轨

轨道板 底座板 桥面板，自上至下呈明显的递减趋势，振动衰减较为明显．此外，基于实测

的梁体自振频率与阻尼比，分析了梁体动挠度的简化计算方法，计算结果与实测梁体动挠度

较接近．实验结果可为改进数值分析模型、验证计算结果提供依据．

关键词：高速铁路；ＣＲＴＳⅡ型板式无砟轨道；动力响应；简支箱梁桥；现场试验

中图分类号：Ｕ２１１．３；Ｕ４４１．３　　　　　　　　　　　　　　　文献标识码：Ａ

ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅＤｙｎａｍｉｃＲｅｓｐｏｎｓｅ

ｏｆＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＳｌａｂＴｒａｃｋｓａｎｄＳｉｍｐｌｙＳｕｐｐｏｒｔｅｄＢｒｉｄｇｅｓ

ＤＡＩＧｏｎｇｌｉａｎ
１，２，ＬＯＮＧＬｖｊｕｎ１，ＬＩＵ Ｗｅｎｓｈｕｏ１

，２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖ，Ｃｈａｎｇｓｈａ，Ｈｕｎａｎ　４１００７５，Ｃｈｉｎａ；

２．ＮａｔｉｏｎａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＬａｂｆｏｒＨｉｇｈＳｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，Ｃｈａｎｇｓｈａ，Ｈｕｎａｎ　４１００７５，Ｃｈｉｎａ）

　　犃犫狊狋狉犪犮狋：ＡｄｙｎａｍｉｃｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒＣＲＴＳⅡｓｌａｂｂａｌｌａｓｔｌｅｓｓｔｒａｃｋｂｒｉｄｇｅｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｔｈｅｔｒａｉｎｒｕｎ

ｎｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．ＴｈｅｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＣＲＴＳⅡａｎｄｓｔａｎｄａｒｄ３２ｍｓｉｍｐｌｙｓｕｐｐｏｒｔｅｄｐｒｅｓ

ｔｒｅｓｓｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｂｏｘｇｉｒｄｅｒｓｗａｓｍｅａｓｕｒｅｄｕｎｄｅｒＣＲＨ３８０Ａ００１ｔｒａｉｎｓｔｒａｖｅｌｉｎｇａｔｔｈｅｓｐｅｅｄｏｆ２８５ｔｏ３５０

ｋｍ／ｈ．Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｆｉｅｌｄｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌａｎｄｔｒａｎｓｖｅｒｓｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｏｆ

ｔｈｅｒａｉｌ，ｔｒａｃｋｐｌａｔｅ，ｂａｓｅｐｌａｔｅ，ａｎｄｂｅａｍｐａｎｅｌｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌａｎｄｔｒａｎｓｖｅｒｓｅａｂｓｏｌｕｔｅｄｉｓ

ｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｐｉｅｒｔｏｐｗｅｒｅａｌｓｏｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔａｂｒｕｐｔｗａｖｅｃｒｅｓｔｓａｐｐｅａｒ，ａｓｔｈｅａｃ

ｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｆａｓｔａｎｄｔｈｅｎｒｅｄｕｃｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｗｈｅｎｔｈｅｔｒａｉｎｓｐｅｅｄｒｅａｃｈｅｓａｂｏｕｔ

２９５ｋｍ／ｈ．Ａｔｔｈａｔｔｉｍｅ，ｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｉｎｄｕｃｅｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｒａｉｌｔｒａｃｋｐｌａｔｅｂａｓｅｐｌａｔｅｂｅａｍ

ｐａｎｅｌｈａｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｅｃｌｉｎｅｔｒｅｎｄ，ａｎｄｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｏｂｖｉｏｕｓ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅ

ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｅｔｈｏｄｆｏｒｃｏｍｐｕｔｉｎｇｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆａｇｉｒｄｅｒｗａｓａｎａｌｙｚｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄ

ｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｇｉｒｄｅｒ，ａｎｄｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓａｒｅｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄ

ｏｎｅｓ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｒｅｓｕｌｔｓｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｂａｓｉｓｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌａｎｄｖｅｒｉｆｙｉｎｇｔｈｅ

 收稿日期：２０１５１０ １３

基金项目：国家自然科学基金资助项目（５１３７８５０３），ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（５１３７８５０３）；中国铁路总公司科技

研究开发计划重点课题（２０１４Ｔ００３Ｄ／２０１４Ｇ００１Ｄ）；中南大学硕士生自主探索创新项目（２０１６ＺＺＴＳ４０８）

作者简介：戴公连（１９６４－），男，河南夏邑人，中南大学博士，教授

通讯联系人，Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｗｅｎｓｈｕｏ＠ｃｓｕ．ｅｄｕ．ｃｎ



　　湖南大学学报（自然科学版） ２０１６年

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｒａｉｌｗａｙ；ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｌａｂｂａｌｌａｓｔｌｅｓｓｔｒａｃｋ；ｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅ；ｓｉｍ

ｐｌｙｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｏｘｂｒｉｄｇｅ；ｆｉｅｌｄｓｔｕｄｙ

　　ＣＲＴＳⅡ型板式无砟轨道具有重量轻、维修养

护工作量少、稳定性高等优点，在我国京津城际、京

沪、京广、沪杭、杭长等客运专线得到广泛应用，截止

至 ２０１４ 年 １０ 月，国 内 铺 设 里 程 单 线 已 超 过

１００００ｋｍ．

车致桥梁振动问题，国外早在２０世纪７０～８０

年代便已进行较广泛的研究［１－２］，取得了比较大的

成果．对于铺设无砟轨道的高速铁路桥梁来说，梁轨

系统各层结构的动力特性是其重要研究课题之一．

夏禾等在法国的Ａｎｔｏｉｎｇ大桥及我国秦沈客运专线

上进行了高速列车作用下的动力试验，得到了梁体、

桥墩及车辆的一些动力指标［３－４］．翟婉明院士根据

秦沈客运专线行车实验，分析了车 轨道 桥梁系统

的相互作用机制，认为高速列车／桥梁振动分析中需

充分考虑轨道结构参振并引入精确的动态轮轨作用

关系［５］．中国铁道科学研究院开展时速２００～２５０

ｋｍ及３００～３５０ｋｍ高速铁路桥梁动力试验，对常

用跨度简支梁桥以及连续梁桥的自振特性、刚度参

数、梁体动力响应以及动车组通过桥梁时的安全性

和平稳性进行了分析［６－７］．

然而，已有轨道 桥梁系统动力特性的研究多为

理论分析［８－１２］，实验较少，且试验多为短期试验，此

次试验对不同车型、不同时速下梁轨系统的动力响

应进行了长达５个月的测试．可为改进数值分析模

型、验证计算结果提供依据，对提高高速铁路桥梁的

动力设计水平、保证行车安全，具有重要意义．

１　测试试验方案

１．１　桥梁及ＣＲＨ３８０Ａ００１型列车介绍

选择一座１２孔３２ｍ标准跨径简支箱梁桥的其

中３孔为试验对象．桥面净宽１２ｍ，防护墙内侧净

宽为８．８ｍ；线路中心梁高３．０５ｍ，两侧梁高３．０７８

ｍ；梁长３２．６ｍ，计算跨度３１．５ｍ．横桥向支座中心

距４．５ｍ．桥墩采用圆端形低墩，基本约为３．５～５

ｍ，桥台采用矩形空心台，基础采用直径Φ１．０ｍ的

钻孔桩，桩长约为２１．５～２４ｍ．桥上采用ＣＲＴＳⅡ

型板式无砟轨道．

试验测得５０趟ＣＲＨ３８０Ａ００１型列车在不同

时速激励下轨道 桥梁系统的动力响应．ＣＲＨ３８０Ａ

００１型列车为８节编组、４轴，轴距为２．５ｍ，钩到钩

距离为犔狏，约２５ｍ．定员最大轴重为１６ｔ，空车质量

３５．９ｔ，转向架质量７．３ｔ，其簧下质量２ｔ
［１３］．实测

列车速度分布情况见表１．列车通过桥梁时的车 梁

墩 基础系统见图１．

表１　犆犚犎３８０犃００１型列车速度分布

犜犪犫．１　犜犺犲狊狆犲犲犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犆犚犎３８０犃００１

行车速度／（ｋｍ·ｈ－１）

２８７．８ ２９２．４ ２９２．９ ２９３．３ ２９４．６ ２９４．７

２９５ ２９６．３ ２９７ ２９７．３ ２９８ ２９９

２９９．６ ２９９．７ ３０５ ３０５．５ ３１１ ３１２

３１９ ３２３．１ ３２９．７ ３３４．２ ３３７．６ ３４４．８

３４５ ３４７．３

图１　桥跨布置示意图（单位：ｃｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｂｒｉｄｇｅｓｐａｎａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ（ｕｎｉｔ：ｃｍ）

１．２　测点布置

选择与桥台相接的１，１２号两孔简支梁及中间

６号孔简支梁为测试对象，在选定桥跨的梁端、１／４

跨、１／２跨等关键断面布置测点，钢轨、轨道板、底座

板、桥面板、墩台、路基、地面等处均设有加速度传感

器，总共设置了１２０个加速度、５９个位移计、９个应

６０１
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变．测点布置见图２，图中，桥上结构布置的仪器，

“中”表示布置在线路中心线，“右线”表示布置在小

里程至大里程方向的右线外侧，未经说明部分均布

置在小里程至大里程方向的左线外侧．

图２　传感器测点布置示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｎｓｏｒｌｏｃａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

１．３　测试仪器

采用ＩＣＰ、９４１Ｂ型拾振器、ＳＭＷＷＹＤＣ２５Ｄ

型位移计等传感器采样，并用北京东方振动和噪声

技术研究所研发的网络便携式动态数据同步采集系

统自动采集存储上传数据．ＩＣＰ由磁座吸附在钢轨

上，桥上位移计用钢脚架固定，墩顶相对位移计用磁

性表座固定，为得到列车运行速度，在钢轨上粘贴了

应变花，仪器安装情况见图３．

图３　仪器安装图

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

２　梁体自振频率及阻尼比

桥梁横向、竖向自振频率及阻尼比，是表征桥梁

动力特性、检验桥梁动力性能的重要指标．

参考文献［１４］，计算梁体的一阶竖向自振频率

公式为：ω
２
＝π

４犈犐／犾４μ，其中犾为梁体长度，μ为每

延米质量，取２４５４０ｋｇ／ｍ．用此公式算得裸梁的自

振频率为５．９５Ｈｚ．

参考文献［７］，实测３２ｍ简支箱梁的竖向基频

为６．８Ｈｚ．

目前，常见的测试与分析梁体自振频率的方法

有脉动法、车辆余振法、跳梁法及力锤敲击法等．文

中采用车辆余振法，选取６＃跨，通过对车辆通过后

的余波进行自谱分析，得到梁体（在上部轨道系统作

用下）的一阶竖向、横向自振频率，见表２．

由表中数据可知，实测梁体一阶竖向自振频率

为６．８７５～７．５Ｈｚ，梁体一阶横向自振频率为９．９～

１０．４５Ｈｚ．在上部轨道系统作用下的梁体竖向自振

频率比裸梁的自振频率大．虽然轨道结构加大了桥

梁的荷载，但ＣＲＴＳⅡ型板式无砟轨道是纵向连续

的，桥跨通过剪力齿槽与底座板固结在一起，增大了

梁端的约束，不同桥跨通过上部轨道结构相互影响，

其总体刚度增大．根据实测信号，得到梁体一阶竖向

自振的阻尼比为０．０６．

表２　梁体实测一阶自振频率（单位：犎狕）

犜犪犫．２　犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱犳犻狉狊狋狅狉犱犲狉狀犪狋狌狉犪犾狏犻犫狉犪狋犻狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔

方向 频率／Ｈｚ 平均值

竖向 ６．８７５ ６．８７５ ６．８７５ ７．１４５ ７．１５０

７．２５５ ７．３５０ ７．３５０ ７．５ ７．５ ７．１８７５

横向９．９ ９．９ ９．９ １０．１４０ １０．１４０

１０．２３５ １０．３４５ １０．３４０ １０．４５ １０．４５ １０．１８

３　犆犚犎３８０犃００１运行下加速度动力响应

加速度的大小可反映轨道 桥梁各层结构振动

的强弱．为研究车致桥梁振动响应在无砟轨道结构

各层（钢轨、轨道板、底座板）以及与桥梁之间的传递

规律，在各层结构均布置了加速度传感器进行测试．

３．１　无砟轨道 简支梁桥系统各层结构竖向加速度

以６＃跨为例，分析无砟轨道各层及桥面板的

竖向加速度响应．对测得的信号进行时域分析，得到

列车不同时速运行下结构的加速度响应幅值，见图

４．所取值为列车运行时，有载侧加速度响应幅值，另
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外，线路中心跨中截面桥面板的加速度响应也对应

给出．

图４　钢轨／轨道板／底座板／桥面板

竖向振动加速度幅值

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｔｉｃａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｏｆｒａｉｌ／ｒａｉｌｐｌａｔｅ／ｂａｓｅｐｌａｔｅ／ｂｒｉｄｇｅｐａｎｅｌ

从图中可知：

１）当列车行驶速度为２８５～３５０ｋｍ／ｈ时，各层

结构竖向振动的加速度幅值随速度变化在一定范围

内波动，呈现一定的随机规律性．这是由于车轮与轨

道的接触状态不同［１５］（即车辆作用在轨道 桥梁系

统上力的大小、方向、作用点不同）导致的．另外，桥

梁结构频率特性、车辆频率特性、车 轨道 桥梁的阻

尼、车辆运行速度、轨道不平顺等都会影响轨道 桥

梁系统的加速度响应，故结构竖向加速度幅值并不

受列车运行速度单一影响．

２）分析各截面的车致振动加速度响应，梁端截

面处轨道板、底座板、桥面板竖向加速度幅值相比跨

中、１／４跨截面较大；而钢轨竖向加速度幅值在１／４

跨截面最小，在梁端截面与跨中相差不大．

３）结构各层竖向加速度幅值 速度曲线均在列

车速度为２９５ｋｍ／ｈ左右时，急剧增大，之后顺速降

低，出现陡波峰．同一截面处不同层结构竖向加速度

随速度变化的曲线变化趋势相近．

列车以一定时速通过桥跨，对轨道 桥梁系统产

生激励荷载，使结构受迫振动．参考文献［１６］，其竖

向激励频率主要取决于列车速度狏（ｋｍ／ｈ）和车长犱

（ｍ），激励频率犳激励 ＝狏／（３．６犱）＝０．０１１１狏．当激

励频率为结构自振频率的１／犻（犻＝１，２，３，…）时，将

产生共振或超谐共振，使结构的加速度幅值急剧变

大．由第２节可知，实测的梁体（在上部轨道系统作

用下）的一阶竖向自振频率为６．８７５～７．５Ｈｚ，则其

共振速度为６１９．４～６７５．７ｋｍ／ｈ，二阶超谐共振速

度为３０９．７～３３７．８ｋｍ／ｈ．在实测的列车运行速度

２８５～３５０ｋｍ／ｈ范围内，存在二阶超谐共振速度．

图４中实测的各层结构竖向加速度幅值 速度

曲线，在列车速度为２９５ｋｍ／ｈ左右时，出现二阶超

谐共振的现象．出现波峰的速度与理论计算的梁体

二阶超谐共振速度有一点出入，相差不是很大．引起

这种差别的原因有：测试数据本身存在误差，包括加

速度幅值、列车速度、桥梁自振频率等；理论计算方

法为近似计算，和实际情况有区别．

４）在ＣＲＨ３８０Ａ００１列车动荷载作用下，车致

振动竖向加速度响应自钢轨 轨道板 底座板 桥面

板，呈明显的递减趋势，振动衰减较为明显．如表３

所示．

表３　竖向加速度响应幅值范围

犜犪犫．３　犞犲狉狋犻犮犪犾犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀犪犿狆犾犻狋狌犱犲狉犪狀犵犲

位置
竖向加速度幅值范围／（ｍ·ｓ－２）

跨中 １／４跨 梁端

钢轨 ９００～１７３４ ８２２～１３２３ １０９９～１７００

轨道板 １４．８～２９．１ １４．７～２３．４ １３．９～２９．３

底座板 １．２２～２．１４ １．１４～２．６８ ２．０８～４．８

桥面板 ０．５６～０．８０ ０．５１～０．９８ １．０２～１．４８

５）桥面板的振动是研究轨道 桥梁系统动力特

性的重要指标．

根据测试得到的数据，线路中心桥面板的竖向

加速度相对两侧较大，最大幅值为４．１ｍ／ｓ２，接近

《高速铁路设计规范》（ＴＢ１０６２１－２０１４）限值

０．５ｇ
［１７］．箱梁的桥面板相当于一块薄板固结在两

块腹板上面，由图２可知，桥面板有载侧的测点在箱

梁腹板附近，其振动为梁体的整体振动，而线路中心

线处桥面板的振动除了梁体的整体振动，还有桥面

板的局部振动．ＵＩＣ规范中规定的桥面板加速度为

沿线路桥面的加速度，规范中桥梁竖向加速度限值

需说明具体的部位．

３．２　无砟轨道 简支梁桥系统各层结构横向加速度

为研究无砟轨道 简支梁桥系统的横向振动特
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性，同样在跨中和梁端等位置布置了横向加速度传

感器，以６＃跨为例，相应截面有载侧各层结构横向

振动加速度幅值见图５．

行车速度／（ｋｍ·ｈ－１）

图５　钢轨／轨道板／底座板／桥面板

横向振动加速度幅值

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｖｉｂｒａｔｉｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｏｆｒａｉｌ／ｒａｉｌｐｌａｔｅ／ｂａｓｅｐｌａｔｅ／ｂｒｉｄｇｅｐａｎｅｌ

从图中可以看出：

１）当列车行驶速度为２８５～３５０ｋｍ／ｈ时，各层

结构横向振动的加速度幅值随速度变化在一定范围

内波动．其值在列车速度为２９５ｋｍ／ｈ左右时，出现

波峰．

参考文献［１８］，车桥第一种横向共振速度狏犫狉 ＝

３．６犳犫狀犱／犻（狀＝１，２，…；犻＝１，２，…），其中犳犫狀 为桥

梁的狀阶横向自振频率．

由第２节可知，实测的梁体（在上部轨道系统作

用下）的一阶横向自振频率为９．９～１０．４５Ｈｚ，则其

共振速度为８９１．９～９４１．４ｋｍ／ｈ，二阶超谐共振速

度为４４５．９５～４７０．７ｋｍ／ｈ，三阶超谐共振速度为

２９７．３～３１３．８ｋｍ／ｈ．在实测的列车运行速度２８５～

３５０ｋｍ／ｈ范围内，存在三阶超谐共振速度．

图５中实测的各层结构横向加速度幅值 速度

曲线，在列车速度为２９５ｋｍ／ｈ左右时，出现三阶超

谐共振的现象．同竖向加速度，出现波峰的速度与理

论计算的梁体三阶超谐共振速度相差不大．

２）对比分析各截面的车致振动加速度响应幅值

可知，钢轨、轨道板跨中截面横向加速度幅值相对梁

端截面较大，桥面板跨中截面横向加速度幅值相对

梁端截面较小．

３）在ＣＲＨ３８０Ａ００１列车动荷载作用下，车致

振动横向加速度响应由上至下同样呈明显的递减趋

势，振动衰减较为明显．如表４所示．

表４　横向加速度响应幅值范围

犜犪犫．４　犜狉犪狀狊狏犲狉狊犲犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀犪犿狆犾犻狋狌犱犲狉犪狀犵犲

位置
横向加速度幅值范围

跨中 梁端

钢轨 ５７６．７～８７０．０ ３４２．６～４８９．６

轨道板 ８．４２～４６．０１ ８．９６～２３．１６

底座板 １．０２～２．４８ ０．９６～２．７３

桥面板 ０．４２～０．６４ ０．５３～０．９７

４　犆犚犎３８０犃００１运行下位移动力响应

高速铁路运行速度高，对线路的平顺性提出了

更高的要求．由于桥梁在高速铁路中占的比重相当

大，严格控制桥梁的变形十分必要．试验对梁底及桥

墩的绝对位移进行了测试．列车以２９９ｋｍ／ｈ速度

通过时，６＃跨梁底跨中挠度时程曲线见图６．

时间／ｓ

图６　位移时程曲线

Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｅｎｓｏｒ

４．１　竖向动挠度简化计算

４．１．１　列车荷载简化

一个集中荷载犘０以速度狏通过桥跨，当其到达

跨中时，跨中挠度最大，根据位移互等定理，犘０作用

在其他截面时，跨中的位移，与车轮作用在跨中时，

该截面的位移相等，见图７．
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图７　位移互等定理图示

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｔｈｅｏｒｅｍ

根据跨中作用一个集中力犘０时，梁体的挠度曲

线：狔＝犘０狓／（４８犈犐）·（３犾
２
－４狓

２）（０≤狓≤犾／２）．

因此，计算跨中动挠度时，可将移动的犘０荷载

简化成跨中随时间变化的点荷载．得到简化的点荷

载犘为：

犘＝

犘０（－４
狏３

犾３
狋３＋３

狏狋
犾
）， ０≤狋≤

犾
２狏
；

犘０（－４
（犾－狏狋）３

犾３
＋３
犾－狏狋
犾

）， 犾
２狏
≤狋≤

犾
狏
；

０， 狋＞
犾
狏

烅

烄

烆
．

（１）

其中狏为列车速度；犾为桥跨长度．

ＣＲＨ３８０Ａ００１为８节编组，车辆总长２０３ｍ，

参考文献［１６］，可将列车荷载简化为移动荷载列，由

９个集中力组成，如图１所示．试验车为空车，前后

两个集中力较小，取１５０Ｎ，中间的集中力取３００Ｎ．

则从列车以时速３００ｍ／ｈ进入１孔桥到离开１孔

桥，简化的跨中点荷载随时间的变化曲线见图８．荷

载曲线与实测梁底跨中竖向位移时程曲线图６形状

一样，一定程度上反应了荷载简化的可行性．

４．１．２　竖向动挠度计算

根据动力学原理，将梁体跨中的竖向振动简化

成集中质量块的单自由度振动．

时间／ｓ

图８　简化荷载曲线

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｌｏａｄｃｕｒｖｅ

设梁体跨中的竖向位移为狌．

根据３中实测结果，上部轨道作用下梁体竖向

自振频率犳＝７．１８７５Ｈｚ．

阻尼比ζ＝０．０６．刚度犽＝４８犈犐／犾
３ ，根据桥跨

的设计资料，算得犽＝５．７９×１０
５ｋＮ／ｍ．则ω＝

２π犳＝４５．１６，由于阻尼比很小，ω狀 ＝ω犇 ＝ωω
２
＝

犽／犿，质量犿＝犽／ω
２
＝２８４ｔ，运动方程犿̈狌＋犮狌＋犽狌

＝犘（狋），代入４．１．１节中的荷载，得到一个集中力

通过梁跨的狌（狋），见式（２）．根据Ｄｕｈａｍｅｌ积分的原

理，将９个集中力通过梁跨得到的狌（狋）叠加．用软

件编写程序解得其数值解，不同速度下动挠度数值

解的最大值见表５．

表５　动挠度简化计算最大值

犜犪犫．５　犛犻犿狆犾犻犳犻犲犱犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狅犳犿犪狓犻犿狌犿

犱狔狀犪犿犻犮犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀

列车速度

／（ｋｍ·ｈ－１）
２８７．８ ２９５ ３０５ ３２３．１ ３３７．６ ３４５

动挠度

／ｍｍ


０．５７６ ０．５８２ ０．５８７ ０．５８７ ０．５７８ ０．５７

狌（狋）＝

犘０
犿ω犇∫

狋

０

（－４
狏３

犾３
τ
３
＋３
狏τ
犾
）ｅ－ζω狀

（狋－τ）ｓｉｎω犇（狋－τ）ｄτ， ０≤狋≤
犾
２狏
；

狌（
犾
２狏
）＋

犘０
犿ω犇∫

狋

犾
２狏

（－４
（犾－狏τ）

３

犾３
＋３

（犾－狏τ）

犾
）ｅ－ζω狀

（狋－τ）ｓｉｎω犇（狋－τ）ｄτ，
犾
２狏
≤狋≤

犾
狏
；

ｅ－ζω狀狋［狌（
犾
狏
）ｃｏｓω犇狋＋

狌
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４．２　实测墩顶及梁底绝对位移

实验测得了梁体的动挠度、梁体跨中横向位移

及墩顶的纵横向绝对位移，其动位移的最大值见表

６．给出了１＃，６＃，１２＃三孔桥在不同行车速度下，

相应位置的位移幅值．

由表６中数据可知：

１）在表中列车速度下，梁体的最大动挠度为

０．５６６ｍｍ，则最大挠跨比为１／５５６００；梁底跨中最

大横向位移０．１３１ｍｍ；墩顶横向最大位移为０．０８２

ｍｍ；墩顶纵向最大位移为０．１６０ｍｍ．

２）中间孔桥６＃跨的梁底跨中横向位移比边跨

１＃跨、１２＃跨的大，挠度比边跨的小．
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３）实测的跨中动挠度与４．１．２中的简化计算相

比，简化计算值比较大，引起这种差别的原因有：测

试数据本身存在误差；简化计算方法为近似计算，和

实际情况有区别；简化计算最大动挠度时，轴重取

３００ｋＮ，是根据满员轴重减掉一部分人群荷载得到

的值，与实际的试验车轴重有差别．

表６　墩顶及梁底绝对位移实测最大值

犜犪犫．６　犃犫狊狅犾狌狋犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犿犪狓犻犿狌犿

狅犳狆犻犲狉狋狅狆犪狀犱犫犲犪犿

项目
列车经过测点时速度／（ｋｍ·ｈ－１）

２８７．８ ２９５ ３０５ ３２３．１ ３３７．６ ３４５

动挠度

／ｍｍ

１＃跨 ０．５４０ ０．５５４ ０．５０７ ０．４９８ － ０．５３６

６＃跨 ０．４８５ ０．４９２ ０．４６１ ０．４８５ ０．４８４ ０．５０１

１２＃跨 ０．５０５ ０．５０４ ０．５３０ ０．５３４ ０．５２０ ０．５６６

梁底跨中

横向位移

／ｍｍ

１＃跨 ０．０５６ ０．０４４ ０．０５０ ０．０６８ － ０．０４３

６＃跨 ０．１２６ ０．１２０ ０．１３１ ０．１０３ ０．１０７ ０．１００

１２＃跨



－ ０．０８７ － ０．０８０ － －

墩顶横向

位移

／ｍｍ

１＃跨 ０．０６０ ０．０８２ ０．０６７ ０．０５２ － －

６＃跨 ０．０７４ ０．０６９ ０．０６５ ０．０６７ ０．０６７ ０．０６７

１２＃跨



０．０５２ ０．０５２ － ０．０６０ ０．０５９ ０．０６０

墩顶纵向

位移

／ｍｍ

１＃跨 ０．０４８ ０．０５２ ０．０７６ ０．０５９ － ０．０９０

６＃跨 ０．１６０ ０．１４３ ０．０５２ ０．０５８ ０．０５６ ０．０８８

１２＃跨



－ ０．０６０ － ０．０４６ － －

以６＃跨为例，列车不同时速运行下的位移幅

值见图９．实测跨中动挠度与简化计算结果随速度

变化的趋势有差别，但大体走势相似，均在列车速度

约为３１０ｋｍ／ｈ时，达到最大值．引起这种差别的原

因有：测试数据本身存在误差，包括位移幅值、列车

速度等；简化计算方法为近似计算，和实际情况有区

别；实际影响梁体动挠度的不止列车速度，而简化计

算只分析了速度的影响．在工程允许的误差范围内，

简化计算方法可行．

行车速度／（ｋｍ·ｈ－１）

图９　梁体绝对位移幅值

Ｆｉｇ．９　Ａｂｓｏｌｕｔｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｂｅａｍ

５　结　语

１）当列车行驶速度为２８５～３５０ｋｍ／ｈ时，各层

结构加速度幅值随速度变化在一定范围内波动，加

速度幅值 行车速度曲线均在列车速度为２９５ｋｍ／ｈ

左右时，急剧增大，之后顺速降低，出现陡波峰．

２）在ＣＲＨ３８０Ａ００１列车荷载作用下，车致振

动加速度响应自钢轨→轨道板→底座板→桥面板，

呈明显的递减趋势，振动衰减较为明显．

３）桥面板线路中心处竖向加速度相比线路两侧

较大，最大幅值为４．１ｍ／ｓ２，接近《高速铁路设计规

范》（ＴＢ１０６２１－２０１４）限值０．５ｇ．

４）实测列车以不同速度通过时，梁体的最大动

挠度为０．５６６ｍｍ，与简化计算方法得到的最大动

挠度值比较接近，在工程允许的误差范围内，简化计

算方法可行．桥墩墩顶横向动位移最大值为０．０８２

ｍｍ，墩顶纵向最大位移为０．１６０ｍｍ．
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