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要!采用改进的车 桥耦合系统迭代计算模型!建立了基于虚拟激励法"

BCD

#的列

车 轨道 桥梁竖向随机振动分析模型
;

采用虚拟激励法将轨道不平顺精确地转化为一系列

竖向简谐不平顺的叠加!并运用分离迭代法求解车 桥耦合系统振动方程
;

以
EF/$

高速列

车通过
A

跨简支梁桥为例!对改进的车 桥耦合系统迭代计算模型的计算精度和效率进行了

验证
;

结果表明$在保持与传统模型相同计算精度的前提下!改进模型能使计算效率提高
A

倍左右
;

通过对列车 轨道 简支梁桥竖向随机振动响应中确定性激励引起的均值和轨道不

平顺引起的均方根进行分析可知$桥梁竖向位移主要受列车自重控制!轨道不平顺引起的桥

梁竖向位移影响很小%桥梁和车体竖向加速度受轨道不平顺影响显著!改善线路条件能有效

提高列车的乘车舒适性%同时!车速越高!桥梁和车辆随机响应的均方根越大!由轨道不平顺

引起的耦合系统振动响应的离散度越大
;

关键词!车 桥耦合振动%迭代模型%赫兹接触%虚拟激励法%简支梁桥
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在车 桥耦合系统动力响应研究中#轨道不平顺

是引起耦合系统振动的重要激励源
;

由于轨道不平

顺是一个近似各态历经的随机分布#由此引起的车

桥耦合振动也是一个典型的随机过程&

#

'

;

潘家英&

$

'

在分析列车通过广西红水河铁路斜拉桥的动力响应

时发现#桥梁结构动力响应主要随车速及轨道不平

顺样本函数的不同而变化#且具有较大的随机性
;

夏

禾&

"

'选取
$%

个激励样本对车辆通过单跨桥梁时的

系统响应进行统计分析#发现桥梁跨中横向振幅和

机车车体横向振动加速度变异系数分别高达
"\̀

和
$";=̀ ;

因此开展基于随机振动方法的车 桥耦

合振动研究对准确评估车 桥耦合振动特性显得尤

为重要
;

在车 桥耦合系统随机振动研究中#计算效率和

计算精度一直都是制约该问题研究的重要因素
;

传

统随机振动研究常用的
D(+53E,*-(

法是一种基于

大样本容量的随机分析方法#必须取足够数量的样

本才能保证统计结果的可靠性&

!

'

;

为降低随机振动

分析的计算量#同时提高随机振动分析的准确性#林

家浩&

A

'提出了随机振动的虚拟激励法#其特点是将

平稳随机响应分析转化为谐响应分析#将非平稳随

机响应分析转化为时间历程分析#并广泛应用于航

空(地震(风等多领域的研究工作
;

同时#

T:

&

!

'

#

P/G7S

&

&

'

#李小珍&

=

'等将虚拟激励法用于车 桥耦

合振动#研究了列车荷载作用下车辆
^

简支梁桥和

连续梁桥耦合系统的随机振动特性
;

在这些研究中#

为简化所分析问题的难度#通常假定钢轨与桥面之

间无相对运动#忽略了轨道结构弹性变形作用
;

随着研究的逐步深入#轨道结构的弹性支承和

变形作用在车 桥耦合振动中的影响逐步引起了研

究人员的重视&

\̂ ?

'

;

但当车 桥耦合振动研究考虑轨

道结构时#会使以往基于分离迭代方法的耦合系统

动力方程计算效率(收敛性和计算精度问题变得更

为重要
;

吴定俊&

#%

'

(杜宪亭&

##

'等分别针对轮轨弹性

接触模型和密贴模型#讨论了分离迭代算法的数值

求解稳定性问题
;

研究结果表明虽然轮轨弹性模型

在足够小的时间积分步长下可以收敛#但会导致计

算时间过长$同时#当采用轮轨密贴模型时#由于簧

下车轮质量大于轮轨接触点处钢轨质量#从而导致

密贴模型计算不收敛
;P/G7S

&

#$

'

(杜宪亭&

#"

'为提

高车 桥耦合系统动力方程求解效率#分别提出了全

过程迭代法和精细
F)+

L

>X)55,

混合积分法#但上

述研究并未考虑轨道结构对计算方法的影响
;

针对车 桥耦合系统随机振动研究中存在的计

算效率和迭代计算收敛性问题#本文首先建立了改

进的列车 轨道
^

桥梁耦合系统迭代计算模型#并通

过谱半径理论和数值算例对比分析了改进迭代计算

模型的迭代稳定性和精度
;

其次#推导了基于改进迭

代计算模型和虚拟激励法的车 轨
^

桥耦合系统随

机振动分析方法
;

以高速列车通过简支箱梁桥为算

例#分析了高速列车 轨道
^

桥梁耦合系统竖向随机

振动响应特征#讨论了车速(轨道不平顺以及轨道结

构的影响规律
;

.

!

改进的车 桥系统迭代计算模型

基于迭代算法的车 桥耦合振动分析模型通常

以轮轨接触面为界#分为车辆子系统和桥梁子系统

两部分#每个子系统的组成如图
#

!

,

"所示
;

依据
a
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G-3IJ3*5

原理#图
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"中基于平衡位置的车体轮对

质量块的动力平衡方程可以表示为%
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式中%
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#

%

#

'

分别表示质量(阻尼(刚度#

#

表示位

移$下标
2

#

W

#

5

分别代表车体质量块(轮对质量块(

轮下质量块$下标
M

代表车辆悬挂系统#

1*

代表轨道

不平顺$

'

Q

为轮轨接触刚度系数#

+

为重力加速度
;

图
#

!

简化的轮轨线性赫兹接触车 桥系统
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根据文献&

#%

'可知#在传统的车 桥耦合系统迭

代计算模型中#车辆系统的迭代稳定性在车 桥耦合

振动问题中起控制作用
;

由于轮轨间接触刚度
'

,

通

常在
#%

?

7

*

I

#为保证车 桥耦合系统迭代计算的收

敛性#时间积分步长一般在
#%

^A

4

$同时#当考虑轨

道结构时#

!

W

通常大于
!

5

#很难保证收敛
;

为提高传统迭代计算模型的计算效率#本文建

立了改进的车 桥耦合系统迭代计算模型!
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"#如图
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"所示
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通过建立包含轮轨接触弹簧

'

,

的车辆模型来提高车辆系统的迭代稳定性
;

相对于传统车 桥耦合系统迭代计算模型#图
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改进模型在时间步
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谱半径分析

对于车 桥耦合迭代计算模型#可以通过建立耦

合系统动力方程前后迭代步之间的递推关系#根据

迭代矩阵谱半径的大小来判断迭代计算稳定性&

#%

'

;

以
73WI,*Y>
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法数值积分格式为例#根据式!
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'
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"

其中#
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$

0
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M

$
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5
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5

$

0
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%
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M

$

/'
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%
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M
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"

$

*

$

$

0
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*
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"

常数项
-

!

*

"为上一时间步系统运动状态(轨道

不平顺以及车辆重力的函数#因与收敛性无关#无需

给出具体形式
;

通过求解迭代矩阵
"

的特征值多项式#得相应

的谱半径为%

$

! "

"

)

"

$

*

$

'

Q

$

!

W

!

2

$!

$

M

$槡1
(!

5

!

$

M

$!

5

!

W

!

! "

2

!

#$

"

其中#

1
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$

2

(

$

!

W

!
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!

$
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!
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!

*

!

$

M

$

!

!

*

!

W

!

$

2

!

#"

"

通过与上述类似的分析过程#可得传统模型的

迭代矩阵谱半径如下%

$

! "

"

)

"

$

*

$

'

Q

!

2

!

2

W

!

2

(!

$

M

$

#

!

! "

5

!

#!

"

其中#

!

2

W

)

!

W

$

0

%

M

$

/'

M

!

#A

"

根据一般高速列车的车辆参数#可以近似假定

$$#
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图
#

所示的简化模型系统参数为%

!

2

c&\%%Y

L

#

!

W

c#$%%Y

L

#

!

5

c"&Y

L

#

'

M

c#;%!d#%

&

7

*

I

#

%

M

c

!;%d#%

!

7

+

4

*

I

#

'

5

c#;&d#%

\

7

*

I

#

%

5

cA;$d

#%

&

7

+

4

*

I

#

'

Q

c#;"Ad#%

?

7

*

I;

根据式!

#$

"和式

!

#!

"可绘出如图
$

所示的改进模型和传统模型的迭

代矩阵谱半径随积分步长的变化规律
;

从图
$

中可以看出#改进模型和传统模型的迭

代矩阵谱半径随积分步长的变化规律具有完全不同

的变化趋势
;

传统模型的谱半径随着积分步长的增

大呈开口向上的抛物线形递增$改进模型的谱半径

随积分步长的增大以较为缓慢的趋势递增#且相同

积分步长下改进模型的谱半径均小于传统模型
;

积分步长*!

#%

^"

+

4

"

图
$

!

改进模型和传统模型谱半径随积分步长变化规律

]1

L

;$

!

KQ39Q,+

L

3*)-3(.5Q34

M

395*,-*,H1)4

(.5Q31I

M

*(23HI(H3-,+H5Q35*,H151(+,-

I(H3-W15Q5Q31+53

L

*,-453

M

.;/

!

线性赫兹接触刚度

针对线性赫兹接触刚度系数
'

Q

#目前主要有两

种取值方法#分别是切线斜率法&

#!

'和割线斜率

法&

#A

'

;

#;$;#

!

切线斜率法

切线斜率法是指过非线性赫兹接触刚度曲线中

静态轮轨力
3

%

对应的
4

%

点作切线#切线的斜率即

为
'

,

的取值#如图
"

虚线所示
;

轮轨压缩量*
II

图
"

!

非线性和线性赫兹接触曲线

]1

L

;"

!

7(+-1+3,*,+H-1+3,*/3*5_9(+5,959)*23

根据非线性赫兹接触理论#轮轨竖向作用力

3

!

*

"与轮轨弹性压缩量
%

5

!

*

"之间存在如下关系%

3

!

*

"

)

%

5

!

*

"

! "

6

"

$

!

#&

"

式中
6

为轮轨接触常数!

I

*

7

$

*

"

"

;

根据式!

#&

"#可以求得
4

%

点切线的斜率#即

'

Q

)

H

&

3

!

*

"'

H

&

%

5

!

*

"'

%

5

!

*

"

)%

5

%

!

*

"

)

"

$6

3

#

*

"

%

!

#=

"

其中
%

5

%

!

*

"是静态轮轨力
3

%

对应的轮轨静压缩量
;

#;$;$

!

割线斜率法

割线斜率法是指取非线性赫兹接触曲线中静态

轮轨力
3

%

对应的
4

%

点和轮轨力变化范围常见最大

值
3

#

对应的
4

#

点的连线的斜率作为
'

Q

的取值#如

图
"

点画线所示
;

根据
4

%

点的坐标!

63

%

$̂ "

#

3

%

"和

4

#

点的坐标!

63

#

$̂ "

#

3

#

"#可得
4

%

点和
4

#

点连线的

斜率为

'

Q

)

3

#

(

3

%

6 3

$

"

#

(

3

$

"

! "

%

!

#\

"

/

!

车 桥竖向耦合系统随机振动分析

/;.

!

基于
001

的车辆模型

基于
OOD

的车辆模型如图
!

所示#每节车辆由

#

个车体(

$

个转向架和
!

个轮对组成#且均视为刚

体#转向架和轮对之间通过一系悬挂连接#车体和转

向架之间通过二系悬挂连接#悬挂系统均视为线性

系统
;

每节车共
#%

个自由度#包括车体(转向架的沉

浮!

5

9

#

5

5#

#

5

5$

"和点头!

"

9

#

"

5#

#

"

5$

"以及轮对的沉

浮!

5

W#

#

5

W$

#

5

W"

#

5

W!

"

;

轮轨之间通过线性赫兹接

触弹簧
'

Q

联结
;

图
!

!

基于
OOD

的车辆模型

]1

L

;!

!

:3Q19-3I(H3-J,43H(+OOD

采用
a

)

G-3IJ3*5

原理#可建立基于平衡位置

的车辆运动方程如下%

"

:

#

$

:

!

*

"
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:
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!

*

"
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式中%

"

:

#

%

:

#

'

:

分别为车辆的质量矩阵(阻尼矩

阵(刚度矩阵$

$

:

和
(

:

分别为车辆的位移向量和力

向量
;$

:

#

"

:

#

'

:

#

(

:

的具体表达式如下%

$

:

)

5

9

"
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5
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"
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5
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(
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3
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其中#

3

9
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*
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5
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*

$
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9
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* 9

)

#
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!
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"

式中#

5

*9

!

*

"和
:

9

!

*

"分别为第
9

!

9c#

#

!

"个轮对轮

轨接触处的钢轨竖向位移和轨道不平顺附加位移
;

由于除轮轨接触弹簧
'

Q

外#车辆的阻尼元件和

弹簧元件布置方式相同#因此
%

;

的表达式只需去掉

'

;

中的
Y

,

#然后将
'

改为
%

即可
<

通常#列车由多

节车辆编组形成#由于各节车辆相互独立#可采用

,对号入座-法则建立列车的运动方程
<
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轨道 桥梁模型

轨道桥梁系统运动方程可表示如下%

"

N

#

$

N

!

*

"

$

@

N

&

$

N

!

*

"

$

'

N

$

N

!

*

"

)

(

N

!

*
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$A

"

式中%

"

N

#

%

N

#

'

N

分别为轨道桥梁系统的总体质量矩

阵(总体阻尼矩阵和总体刚度矩阵$

$

N

和
(

N

分别为

轨道桥梁系统的位移向量和力向量
;

由于本文仅考

虑车辆引起的车 桥耦合振动#因此外荷载项
A

N

!

*

"

中仅包含车辆对轨道的作用力
;

其中#车辆各轮对作

用于轨道的轮轨力可表示为%

3

2

9

!

*

"

)

'

Q

&

5

W9

!

*

"

(

5

*9

!

*

"

(

:

9

!

*
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$

3

%

!

$&

"

/;2

!

基于虚拟激励法的车 桥耦合系统随机振动分析

受轨道高低不平顺随机激励的车 桥竖向耦合

系统运动方程可以写成如下形式&

!

'

%

"

#

$

!

*

"

$

%

&

$

!

*

"

$
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式中%

"

#

'

#

%

为耦合系统整体质量(刚度(阻尼矩

阵$

A

#

!

*

"为车辆自重引起的确定性激励$

A

$

!

*

"为轨

道高低不平顺引起的非平稳随机性激励
;

实际线路上存在的轨道不平顺是由不同波长(

不同相位和不同幅值的随机不平顺波叠加而成的
;

它是一个近似各态历经的弱平稳过程#而对局部不

平顺来说#又是一个非平稳过程
;

因此#对于随机性

激励
A

$

!

*

"#可将其表示为如下形式%
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其中#
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"为作用力指示向量#

)

!

*

"为慢变均匀调制

函数矩阵#

*

!

*

"为轨道不平顺引起的多点异相位平

稳随机激励向量#

/

为列车轮对总数
;

由于假设轨道不平顺为零均值平稳随机过程#

因此系统随机响应均值
'

)

是由确定性激励
A

#

!

*

"引

起的&

!

'

#而随机性激励
A

$

!

*

"可以构造为均匀调制

多点异相位非平稳随机响应的虚拟激励%
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从而可快速获得系统随机响应的功率谱密度矩

阵%

-
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!

(

#

*

"

)(

.

"

!

(

#

*

"

(

.

K

!

(
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"

其中#
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*
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*

%
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'

A
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"

式中%

,

!

*̂

%

#

%

"为脉冲响应函数#

-

CC

!

(

"为
C

!

*

"的

自谱密度矩阵
;

最后#根据随机响应的功率谱密度矩

阵#可通过下式求得系统随机响应的均方根%
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-
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#
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"
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!

"&

"

其中#

$(

为频率增量
;

考虑由车轮间距所产生的轮轨间随机激励的相

位差#第
B

!

B

c#

#

/

"轮对由轨道不平顺引起的虚拟

轨道不平顺
:

B

可以表示为%

:

B
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*

($

*

B

"
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"
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!
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*
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"

3

1

(

!

*
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"

其中
$

*

B

为第
B

轮对与第
#

个轮对作用时间上相差

的常因子
;

同时#功率谱密度函数
D

!

*

"
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!

(

"可由

D

!

C

"
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!

+

"转换得到%
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"

式中#

(

为轨道不平顺的时间圆频率#单位
*,H

*

4

$

!

为轨道不平顺函数谐波分量的波长#单位
I;

因此#第
B

轮对所受虚拟轮轨力为%

'
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"

相应的#第
B

轮对作用于钢轨的虚拟轮轨力为%

'
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*
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其中#

'

5

W

B

#

'

5

*

B

分别为列车第
B

轮对的虚拟竖向位移

和轮轨接触处的钢轨虚拟竖向位移
;

工程设计中#结构响应的最大值往往是主要关

注对象#本文采用
"

'

法则!即
'

)

f"

*

)

"确定车 桥耦

合系统中桥梁和车辆随机响应的上下限值
;

2

!

计算模型及验证

2;.

!

基本参数

以我国高速线路总里程中比例最大的
"$I

预

应力混凝土简支箱梁桥为研究对象#建立如图
A

所

示的轨道 桥梁子系统有限元模型
;

桥梁模型按
A

跨

简支梁建立#墩高为
#\I

#主梁和桥墩截面如图
&

所示
;

图
A

!

轨道桥梁模型

]1

L

;A

!

K*,9Y>J*1H

L

3I(H3-

图
&

!

桥梁截面示意图"单位$

II

#

]1

L

;&

!

89Q3I,519H1,

L

*,I(.J*1H

L

3

"

)+15

$

II

#

有限元模型中#主梁和桥墩均采用空间梁单元

离散$钢轨采用空间梁单元离散#并通过刚臂考虑线

路偏心&

#&

'

;

钢轨节点和刚臂节点之间通过弹簧 阻

尼器联结#考虑轨下扣件和垫板的弹性支撑作用#竖

向刚度和阻尼分别为
!;=&d#%

=

7

*

I

和
=;Ad#%

!

7

+

4

*

I

#横向刚度和阻尼分别为
$;Ad#%

=

7

*

I

和

&d#%

!

7

+

4

*

I

#桥面二期恒载取
#&%Y7

*

I;

全桥

节点数共计
$A!%

个#单元数共计
&\"!

个
;

选取我国
EF/$

高速列车按
\

车编组形成车

辆系统#具体车辆参数见文献&

#=

'

;

轨道不平顺谱函

数则根据我国规范/高速铁路无砟轨道不平顺谱0

!

KN

*

K""A$$%#!

"的规定#采用分段拟合方式给出

了适用于我国线路速度
"%%

#

"A%YI

*

Q

的高速铁

路无砟轨道不平顺谱#具体拟合公式如下%

D

!

-

"

)

4

-

'

!

!#

"

式中%

-

为空间频率$

4

#

'

为拟合公式系数
;

本文计

算中取轨道高低不平顺作为轮轨竖向激扰#其分段

拟合系数如表
#

所示
;

表
.

!

轨道高低不平顺功率谱拟合公式系数

3&"4.

!

56$$67

8

9,%:;<&',)996'6)7$,9$%&'=

>)%$6'&<

?

%,96<)6%%)

8

;<&%6$

*

@AB

系数 第
#

段 第
$

段 第
"

段 第
!

段

4

+++++++++++++++++++++++

#;%A!!C>A ";AA\\C>" #;?=\!C>$ ";?!\\C>!

' ";"\?# #;?$=# #;"&!" ";!A#&

图
=

!

,

"和!

J

"分别给出了轨道高低不平顺功率

谱密度曲线和采用三角级数法&

"

'生成的不平顺样本

A$#
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曲线
;

同时#为模拟列车进入桥梁之前的初始振动状

态#计算时假定列车从距桥头
!%I

处开始匀速

运动
;

空间频率*
I

^#

!

,

"功率谱密度曲线

里程*
YI

!

J

"样本曲线

图
=

!

轨道高低不平顺

]1

L

;=

!

K*,9Y23*519,-

M

*(.1-31**3

L

)-,*15

6

2;/

!

改进模型的计算精度和效率

根据车 桥耦合振动的虚拟激励法原理可知#单

次计算的精度和效率是整个随机计算过程的基础
;

为验证
OOD

的计算结果和效率#本文采用如表
$

所

示的
!

种不同的轮轨接触模型开展车 线 桥竖向耦

合振动分析
;

其中#基于切线斜率法的动车和拖车的

轮轨接触刚度分别为
#;!!d#%

?

7

*

I

和
#;"\d#%

?

7

*

I

$基于割线斜率法的动车和拖车的轮轨接触刚

度分别为
#;A"d#%

?

7

*

I

和
#;!=d#%

?

7

*

I

#即取

3

#

c#;!A3

%

&

#\

'

;

车速设为
"%%YI

*

Q

#轨道不平顺样

本值如图
=

!

J

"所示
;

同时#本文所有计算均在
&!

位

\

线程
O+53-E(*31=!=?%X

!

!;%%S/_

#

#&S

内存"

计算机上完成
;

表
"

给出了不同轮轨接触模型计算得到的车

线 桥系统竖向响应最大值及计算效率对比
;

从表
"

中可以看出#

!

种模型计算结果均吻合较好#其中钢

轨加速度的误差为
\;&̀

#表明切线斜率法和割线

斜率法得到的线性化轮轨接触刚度具有较高的计算

精度
;

另一方面#由于通过切线斜率法得到的轮轨接

触刚度小于割线斜率法#因此
EK/

模型和
7K/

模

型计算的钢轨振动加速度均小于
E8/

模型和
78/

模型
;

和传统迭代计算模型相比#改进的迭代计算模

型具有更高的计算效率#可以使计算时间缩短
A

倍

左右
;

表
/

!

轮轨接触模型

3&"4/

!

CD))<%&6<',7$&'$:,-)<

序号 轮轨接触模型 标记

#

$

传统迭代模型
切线斜率法

割线斜率法

EK/

E8/

"

!

改进迭代模型
切线斜率法

割线斜率法

7K/

78/

表
2

!

不同轮轨接触模型下车 线 桥系统竖向响应最大值及计算效率对比

3&"42

!

E,:

?

&%67

8

:&F6:;:>&<;)&7-',:

?

;$&$6,7)996'6)7'

*

,9$%&67G;&'=G"%6-

8

)#

*

#$):

>)%$6'&<%)#

?

,7#)+6$D-699)%)7$+D))<%&6<',7$&'$:,-)<#

轮轨

接触模型

中跨跨中钢轨 中跨跨中桥梁

相对桥面

位移*
II

加速度

*!

I

+

4

^$

"

位移

*

II

加速度

*!

I

+

4

^$

"

首节车车体

加速度

*!

I

+

4

^$

"

首轮对轮轨

力之半*
Y7

积分步长

*

4

计算耗时

*

I1+

EK/

模型

E8/

模型

%;A!!

%;A!!

#A$

#A?

%;=&?

%;=&?

%;!&"

%;!&"

%;%A$

%;%A$

=&;&

=&;&

"d#%

^A

A$&

A$$

7K/

模型

78/

模型

%;A!!

%;A!!

#AA

#&A

%;=&?

%;=&?

%;!&"

%;!&"

%;%A$

%;%A$

=&;&

=&;&

#d#%

^!

??

+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++

?\

2;2

!

轨道结构对车 桥系统随机响应影响

在车 桥耦合振动研究中#轨道结构为上部车辆

提供支撑和弹性减振作用
;

为分析轨道结构对车 桥

耦合系统竖向随机振动的影响#本文建立了如表
!

所示的两种车 桥耦合系统计算模型#并采用虚拟激

励法计算两种模型在相同计算条件下的随机响应
;

当不考虑轨道结构时#将轨道结构以参振质量形式

在桥梁自重中加以考虑#其余计算条件不变
;

表
H

!

车 桥耦合系统计算模型

3&"4H

!

E&<';<&$6,7:,-)<,9$%&67G"%6-

8

)',;

?

<)-#

*

#$):

计算模型 轮轨接触模型和是否考虑轨道结构

模型
#

轮轨线性赫兹接触
b

考虑轨道结构

模型
$

轮轨线性赫兹接触
b

不考虑轨道结构

表
A

给出了两种计算模型下桥梁和车辆随机响

应最大值
;

从表
A

可以看出#轨道结构对桥梁和车辆

随机响应影响较为显著
;

当考虑轨道结构时#由于轨

&$#
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道结构刚度的影响#中跨桥梁跨中竖向位移均值(均

方根和限值均比不考虑轨道结构的模型
$

分别减小

!$;?̀

#

?;À

和
!#;\̀

$同时#在列车动力荷载作

用下#轨道结构自身的变形会增加轨面的动态不平

顺度#加剧车辆对桥梁结构的动力作用#从而使中跨

桥梁跨中竖向加速度均值(均方根和限值比模型
$

分别增大
#$;$̀

#

$!;#̀

和
#=;!̀ ;

相比动车#拖车

车体竖向加速度均值和限值受轨道结构影响较显

著#模型
#

比模型
$

分别减小
&$;À

和
A;!̀

$均方

根值则变化不大
;

因此#为得到更为合理的仿真结

果#车 桥耦合振动模型中应该考虑轨道结构的

影响
;

表
I

!

两种计算模型下桥梁和车辆竖向随机响应最大值

3&"4I

!

1&F6:;:>&<;),9>)%$6'&<%&7-,:%)#

?

,7#),9"%6-

8

)&7-$%&67;7-)%$+,$

*?

)#,9'&<';<&$6,7:,-)<#

计算模型
!

中跨跨中桥梁位移*
II

!

中跨跨中桥梁加速度*!

I

+

4

$̂

"

!

动车车体加速度*!

I

+

4

$̂

"

! !

拖车车体加速度*!

I

+

4

$̂

"

!

均值 均方根 上限值 均值 均方根 上限值 均值 均方根 上限值 均值 均方根 上限值

模型
# %;== ?;A?C" %;=? %;!# %;##& %;&? %;%$? %;%"\ %;#!$ %;%$! %;%!$ %;#!\

模型
$ #;#% #;%AC$ #;#$ %;"& %;%\\ %;A= %;%$& %;%"= %;#"& %;%"? %;%!% %;#A&

H

!

车 桥耦合系统随机响应分析

H;.

!

振动响应特征分析

基于
OOD

和切线斜率法的轮轨线性赫兹接触#

本文开展了列车 轨道 简支梁桥竖向随机振动分

析
;

车速为
"%%YI

*

Q

#不平顺空间频率范围取
%;%%A

#

%;A

!

#

*

I

"#并离散为
#%%

个频点
;

图
\

#

图
#%

分

别给出了中跨桥梁跨中竖向位移(竖向加速度和动

车车体竖向加速度的均值(均方根和上(下限值时程

曲线
;

从图
\

可以看出#中跨桥梁跨中竖向位移均值

和均方根最大值分别为
%;\II

和
%;%%#II

左

右#两者相差近
\%

倍$同时#由
"

'

法则得到的桥梁

上(下限值十分接近
;

由此说明#桥梁竖向位移主要

受车辆自重控制#轨道不平顺对其影响很小
;

从图
?

可以看出#中跨跨中桥梁竖向加速度均值和均方根

最大值分别在
%;!AI

*

4

$和
%;#$I

*

4

$左右#两者处

于同一数量级#前者为后者的
!

倍
;

表明在轨道不平

顺的影响下#桥梁竖向加速度离散度大#其受轨道不

平顺的影响显著#改善线路条件能有效减低桥梁振

动加速度
;

从图
#%

可以看出#动车车体竖向加速度均值和

均方根最大值分别在
%;%"I

*

4

$和
%;%"=I

*

4

$左

右#后者略大于前者
;

由此可知#动车车体竖向加速

度响应受轨道不平顺影响显著#改善线路条件能有

效提高列车的乘车舒适性
;

拖车随机响应与动车类

似#文中未给出计算结果
;

图
\

!

中跨跨中桥梁竖向位移随机响应

]1

L

;\

!

F,+H(I*34

M

(+43(.23*519,-H14

M

-,93I3+5(.I1HH-34

M

,+I1H

M

(1+5

图
?

!

中跨跨中桥梁竖向加速度随机响应

]1

L

;?

!

F,+H(I*34

M

(+43(.23*519,-,993-3*,51(+(.I1HH-34

M

,+I1H

M

(1+5

=$#
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图
##

和图
#$

分别给出了中跨跨中桥梁和动车

车体竖向加速度功率谱
;

从图
##

可以看出#由列车

重力荷载引起的确定性响应功率谱的主要频率小于

=/_

#而轨道不平顺引起的随机性功率谱主要分布

在
$A

#

!%/_

之间
;

总体来说#列车重力对桥梁竖向

振动起主要作用#但
=/_

以上的高频振动还主要是

由轨道不平顺引起的
;

图
#%

!

动车车体竖向加速度随机响应

]1

L

;#%

!

F,+H(I*34

M

(+43(.23*519,-,993-3*,51(+(.5*,1-3*9,*J(H

6

频率*
/_

!

,

"确定性响应 频率*
/_

!

J

"随机性响应

图
##

!

中跨桥梁跨中竖向加速度功率谱

]1

L

;##

!

B8a(.23*519,-,993-3*,51(+(.J*1H

L

3I1HH-34

M

,+I1H

M

(1+5

频率*
/_

!

,

"确定性响应 频率*
/_

!

J

"随机性响应

图
#$

!

动车车体竖向加速度功率谱

]1

L

;#$

!

B8a(.23*519,-,993-3*,51(+(.-(9(I(51239,*J(H

6

!!

从图
#$

可以看出#动车车体竖向加速度的确定

性功率谱和随机性功率谱均主要分布在
%

#

?/_

的

低频范围#这是由于车辆悬挂系统的减振作用#高频

轮轨振动被大大削弱
;

另外#车体随机响应功率谱随

列车运行时间波动并不显著#说明下部桥梁变形对

车体振动影响不大#车体振动是一个近乎平稳的随

机过程
;

H;/

!

车速影响分析

为研究车 桥耦合系统随机响应随车速的变化

规律#结合线路实际运营情况#本文选取了
?

种不同

的车速开展车 桥随机振动分析#其中车速从
$%%

YI

*

Q

#

!%%YI

*

Q

#按
$AYI

*

Q

递增
;

表
&

给出了不

同车速下车辆和桥梁随机响应最大值
;

从表中可以

看出%

\$#
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表
J

!

不同车速下车辆和桥梁竖向随机响应最大值

3&"4J

!

1&F6:;:>&<;),9%&7-,:%)#

?

,7#),9$%&67&7-"%6-

8

);7-)%-699)%)7$#

?

))-#

车速

*!

YI

+

Q

^#

"

!

中跨跨中桥梁位移*
II

!

中跨跨中桥梁加速度*!

I

+

4

$̂

"

!

动车车体加速度*!

I

+

4

$̂

"

!

拖车车体加速度*!

I

+

4

$̂

"

均值 均方根 上限值 均值 均方根 上限值 均值 均方根 上限值 均值 均方根 上限值

$%% %;=# &;%?C" %;=" %;"? %;%$& %;!A %;%#& %;%$! %;%\\ %;%#? %;%$= %;%?\

$$A %;=! ?;%"C" %;=A %;"? %;%!$ %;!? %;%#\ %;%$\ %;%?? %;%$% %;%"% %;#%?

$A% %;=" #;%!C$ %;=& %;"? %;%&" %;A" %;%$% %;%"# %;##" %;%#? %;%"! %;##\

$=A %;=A #;%"C$ %;=\ %;!% %;%?" %;&$ %;%$A %;%"! %;#$= %;%$" %;%"\ %;#""

"%% %;== ?;A?C" %;=? %;!# %;##& %;&? %;%$? %;%"\ %;#!$ %;%$! %;%!$ %;#!\

"$A %;\" #;%"C$ %;\A %;AA %;#$# %;\" %;%$? %;%!# %;#A$ %;%"$ %;%!& %;#&!

"A% %;\# #;#%C$ %;\! %;!! %;#$" %;=" %;%$A %;%!! %;#A= %;%!# %;%!? %;#\A

"=A %;\$ #;#\C$ %;\A %;A# %;#!A %;\" %;%$# %;%!\ %;#&# %;%"& %;%A" %;#?A

!%% %;\$ #;!&C$ %;\A %;A& %;#&? %;?\ %;%$# %;%A# %;#&\ %;%"$ %;%A= %;$%$

!!

#

"桥梁和车辆随机动力响应的均方根随车速

的增大而增加#表明车速越高#由轨道不平顺引起的

耦合系统振动响应离散度越大#以往根据单样本计

算的车 桥耦合振动响应的误差越大
;

$

"不同车速下#桥梁跨中竖向随机振动位移最

大值为
%;\AII

#满足我国/铁路桥涵设计基本规

范0!

KN#%%%$;#??

"中关于预应力混凝土简支梁跨

中竖向挠度小于
F

*

\%%

的规定
;

跨中桥梁竖向随机

振动加速度最大值为
%;?\I

*

4

$

#满足我国/高速铁

路设计规范0中关于无砟轨道桥梁桥面竖向振动加

速度小于
AI

*

4

$的规定
;

动车和拖车车体竖向随机

振动加速度最大值分别为
%;#&\ I

*

4

$和
%;$%$

I

*

4

$

#满足我国/高速铁路设计规范0中关于桥上列

车车体竖向振动加速度半峰值小于
#;"I

*

4

$的要

求
;

同时#不同车速下耦合系统振动响应的最大值远

低于规范要求#表明我国现有高速铁路线路简支桥

梁安全富余度较大#线路平顺等级较高
;

I

!

结
!

论

通过建立基于
OOD

和虚拟激励法的列车 轨道

桥梁耦合系统竖向随机振动分析模型#开展了高速

铁路列车 简支梁桥竖向随机振动研究#主要得到如

下结论%

#

"改进的车 桥耦合迭代计算模型在保持与传

统模型相同精度计算结果的前提下#能使计算效率

提高
A

倍左右
;

$

"在车 桥耦合系统中#轨道结构的弹性作用对

桥梁和车辆动力响应具有显著影响#建立合理的列

车 轨道 桥梁耦合系统模型能更加准确地计算车辆

及桥梁系统的动力响应
;

"

"由于轨道随机不平顺的激励作用#采用基于

虚拟激励法的车 桥耦合系统随机振动分析模型能

更加精确和高效地开展车 桥随机振动分析
;

!

"高速铁路简支梁桥竖向位移主要受列车自重

控制#轨道不平顺对其影响很小$桥梁和车辆竖向加

速度受轨道不平顺影响显著#改善线路条件能有效

提高列车的乘车舒适性$同时#车速越高#桥梁和车

辆随机响应的均方根越大#由轨道不平顺引起的耦

合系统振动响应离散度越大
;
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