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要!为研究列车
?

大跨度板桁结构斜拉桥耦合振动引起的整体与局部振动响应问

题%提出了基于车
?

桥耦合动力学的数值分析方法
;

首先建立桥梁结构精细化三维有限元模

型%并由直接刚度法建立桥梁子系统动力方程&列车采用
D#

自由度刚体动力学模型%轮轨之

间分别采用赫兹非线性接触模型和非线性蠕滑力模型计算法向力和蠕滑力&利用自主开发

软件
LcV]?A_7P

开展车
?

桥耦合系统加速度'动位移以及动应力分析
;

以主跨
!%=Q

的三

塔斜拉桥荆岳铁路洞庭湖大桥为研究对象%开展了不同行车线路'不同车速以及不同轨道不

平顺条件下的耦合系统动力响应分析%研究了桥梁整体和局部动力响应%以及列车运行安全

性指标和乘坐舒适性指标的变化规律
;

结果表明#正交异性钢桥面板的局部动力响应远大于

钢桁架主梁&大跨度斜拉桥的动力系数较小%受车速和轨道不平顺谱的影响较小&钢桁架主

梁下弦杆和腹杆处于高周疲劳应力工作状态%在疲劳性能研究中需要特别关注&设计速度条

件下%桥梁动力响应指标以及列车运行安全性和舒适性指标均满足规范要求
;

关键词!车
?

桥耦合振动&铁路斜拉桥&有限单元法&轮轨接触&动力响应
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随着我国铁路建设的快速发展#为适应跨线,

跨江的需要#大跨度铁路斜拉桥得到广泛应用'

#

(

;

斜

拉桥具有跨度大,自振频率低等特点#列车和斜拉

桥之间的动力相互作用研究一直是车
?

桥耦合振动

研究领域的重点问题'

$e"

(

;

相比简支梁桥和连续梁

桥#开展大跨度板桁结构斜拉桥的车
?

桥耦合振动响

应研究更为复杂#主要体现在建模复杂'

=

(

,计算困难

以及需要考虑桥面系及钢桁架构件的局部动力响

应'

>e&

(

;

目前在开展车
?

桥耦合振动响应分析时#为降

低大跨度斜拉桥的建模难度和提高计算效率#通常

采用鱼骨模型'

$

(

,梁格模型'

@

(以及支撑于弹性地基

上的欧拉梁模型'

"

(等对桥梁结构进行简化
;

简化模

型由于将斜拉桥主梁用一根或多根梁单元替代#故

对于桥梁空间内力分布及变形特征计算结果存在

较大误差'

#%

(

#且无法考虑桥面板的局部变形和局部

应力'

>

(

;

采用通用有限元软件#如
P78_8

,

M8Z

以及

PVPf08

等软件直接开展车
?

桥耦合振动研

究'

##e#D

(

#虽然可以有效解决精细化桥梁模型建模问

题#但是由于复杂空间轮轨接触关系需要采用面
?

面

接触模型#导致计算时间过长#通常需要借助大型

计算机完成仿真分析工作'

#!

(

;

为解决计算效率问

题#文献'

D

(和'

#"

(分别采用
8CM[PZh

和
0M

软

件与通用有限元软件相结合的方法开展车
?

桥耦合

振动响应研究
;

由于
8CM[PZh

软件采用轮轨接触

准线性化假定和
0M

软件采用轮轨密贴接触模型#

因此这种技术方案对于复杂轮轨接触问题!如轮轨

脱离,车轮游间以及非线性蠕滑等"的研究还有待

进一步完善$同时#采用模态叠加法建立桥梁动力

方程时#无法准确计算桥梁局部动力响应'

#=

(

;

部分

学者采用自主研发的程序开展车
?

桥耦合振动响应

研究'

#>e#&

(

#虽然较好地解决了轮轨空间接触问题#

但单元库有限#且缺少交互式建模手段#导致复杂

桥梁结构建模难度较大
;

综上所述#针对目前在车
?

桥耦合振动引起的大

跨度板桁斜拉桥整体和局部动力响应研究存在的

不足#本文提出一种基于有限元方法的大跨度斜拉

桥
?

列车耦合振动分析方法
;

首先采用通用有限元软

件
P78_8

建立斜拉桥桥梁精细化有限元模型$然

后利用自主开发的数据接口模块读取桥梁结构信

息#建立基于直接刚度法的桥梁子系统动力方程$

再利用车辆子系统动力分析模块和轮轨空间非线

性接触模块#开展车
?

桥耦合系统动力响应计算$最

后#以荆岳铁路洞庭湖三塔斜拉桥为研究对象#开

展了车
?

桥耦合系统的整体及局部振动响应分析
;

0

!

车
D

轨
D

桥耦合系统动力方程

车
?

轨
?

桥耦合系统包括车辆子系统和轨道
?

桥

梁子系统#两者之间通过轮轨接触关系相互耦合
;

其

中#车辆可以离散为车体,转向架和轮对
D

个部分#

车体和转向架均考虑横摆,侧滚,摇头,沉浮及点头

"

个自由度#各轮对考虑横摆,侧滚,摇头及沉浮
!

个自由度#共
D#

个自由度'

#>

#

#@

(

;

轨道
?

桥梁子系统采

用有限元法建立三维精细化模型$并采用直接刚度

法建立运动方程
;

考虑轮轨相互作用关系#可建立

车
?

轨
?

桥耦合系统的动力方程%
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式中%
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,

#

和
$

分别为质量,阻尼和刚度矩阵$

"

,

"

!

和
"

a

分别为位移,速度和加速度向量$

%

2J

和

%

J2

为车辆子系统和轨道
?

桥梁子系统之间的轮轨相

互作用力向量$下角标
2

和
J

分别代表车辆和轨道
?

桥梁#

2J

和
J2

代表列车与桥梁之间的耦合作用
;

车辆子系统与轨道
?

桥梁子系统之间的耦合关

系体现在轮轨几何位移关系和轮轨接触时产生的

轮轨力两方面
;

根据轮轨滚动接触理论#利用空间迹

线法确定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#允许轮轨之间出现脱

离现象'

#>

(

;

当轮轨处于接触状态时#基于赫兹非线

性接触理论的轮轨法向接触力计算公式见式!
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式中%
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"是第
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位车轮
6

时刻法向接触力$

@

为

轮轨接触常数$

A

%

4
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6
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&

4

#

6

! "

和
A

%

6

!"

分别

为
6

时刻第
4

位车轮位移,车轮下钢轨位移和轨道

不平顺度
;

当轮轨分离时#即
A

%

4

#

6

! "

0

A

&

4

#

6

! "

+

A

%

6

!"

时#

=

4
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对于轮轨间的蠕滑作用#首先采用
h,-F3*

线性

蠕滑理论计算#然后再采用
'(G+4(+?:3*Q3)-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
#

B

的表达式为%
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式中%

'

是修正系数$

</

4

是蠕滑系数$

(

"

,

(

!

和
(

4

R

分别为纵向蠕滑率,横向蠕滑率和自旋蠕滑率
;

2

!

轨
D

桥模型及结构矩阵提取方法

2"0

!

精细化轨
D

桥有限元模型建模方法

为减轻大跨度斜拉桥的自重#提高主梁空间整

体性和抗扭刚度#通常采用正交异性板和钢桁架相

结合的板桁结构形式
;

正交异性钢桥面板由于采用

纵,横梁支撑体系#局部采用加劲肋提高桥面竖向

刚度#导致沿桥梁纵向正交异性钢桥面板竖向刚度

不连续#局部刚度小'

!

(

;

因此#为体现车致大跨度斜

拉桥的整体振动和桥面板局部动力响应#需要建立

考虑桥面板,加劲肋,钢桁架的主梁模型'

=

(

;

根据大跨度板桁斜拉桥各个部件的力学特征#

分别采用空间梁单元模拟钢桁架,加劲肋,桥塔和

桥墩#采用板单元模拟钢桥面板
;

斜拉索作为斜拉桥

的主要受力构件之一#合理模拟斜拉索是得到正确

仿真结果的关键
;

为考虑垂度效应的影响#通常采用

N*+45

公式'
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(进行拉索弹性模量的修正%
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$

C

9

9

9

)

#$8

D

! "

*

!

=

"

式中%

C

9

,

C

3

^

分别为修正前后拉索的弹性模量$

%

9

,

D

G

,

9

9

和
8

分别为拉索的单位长度质量,水

平投影长度,横截面积和索力
;

轨道结构在列车,轨道和桥梁所组成的耦合振

动系统中#起着非常重要的作用
;

考虑轨道结构#对

于准确地模拟车
?

轨
?

桥系统的动态相互作用关系#

具有重要意义'

#>

(

;

有砟轨道由钢轨,扣件,轨枕和道

砟组成
;

有限元模型中#钢轨和轨枕通常采用梁单元

模拟#扣件和道砟的弹性支承作用可用弹簧
?

阻尼器

单元模拟
;

其中有砟轨道等效支撑刚度和阻尼计算

公式根据文献'

$#

(确定
;

2"2

!

轨
D

桥模型结构矩阵提取方法

通用有限元软件
P78_8

具有丰富的单元库#

以及可视化的建模手段
;

因此#本文采用
P78_8

建

立轨道
?

斜拉桥精细化有限元模型#并利用
P[AU

二次开发工具编程提取有限元模型的质量,刚度和

阻尼矩阵
;P78_8

软件提供了
$

种方式提取有限元

模型的整体矩阵#即
/VMPL

命令法和超单元

法'

$$

(

;

其中#

/VMPL

命令法采用索引存储方法的

稀疏矩阵并以
/,*S3--?V(31+

T

格式存储矩阵下三

角的非零元素#具有提取速度快#占用内存小的特

点$超单元法所列整体矩阵包含矩阵的全部元素#

虽然保留了矩阵的原始形式#但当模型节点较多

时#其数据量庞大#难以在普通计算机上实施
;

鉴于精细化斜拉桥模型自由度数量庞大#本文

采用
/VMPL

命令法提取整体矩阵
;

首先创建有限

元模型#然后利用
Yc]0U

命令设置求解#并以

P8ZCC

码格式输出整体矩阵#最后采用
MPLUPV

自编程序
PLM;Q

函数读取桥梁模型矩阵文件#并

以稀疏矩阵的形式存储#以提高内存空间利用率
;

3

!

车
D

桥耦合振动分析策略

图
#

给出了基于通用有限元软件和自主开发软

件通过联合仿真实现车
?

桥耦合振动分析的计算流

程
;

具体计算流程包括%

#

"在
P78_8

软件中建立轨

##
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道
?

桥梁有限元模型$

$

"采用
/VMPL

命令法导出

有限元模型系统矩阵$

D

"采用自编程序
PLM;Q

导

入轨道
?

桥梁子系统矩阵并形成动力方程$

!

"在自编

软件中定义车辆类型,编组方式等车辆参数#形成

车辆系统动力方程$

"

"在自编软件中定义轨道不平

顺类型,行车路线,钢轨截面类型和踏面类型等求

解参数$

=

"采用分离迭代法'

#>

(求解耦合系统动力响

应#并通过后处理模块得到桥梁动应力,车辆行车

安全性评价指标等
;

图
#

!

有限元软件与自编软件联合仿真的计算流程图

]1

T

;#

!

LG3.-(S9G,*5(.9(?41Q)-,51(+J,43H(+

.1+1533-3Q3+54(.5S,*3,+H43-.?H323-(

R

3H4(.5S,*3

为提高计算效率#本文采用显
?

隐式混合数值积

分模式求解耦合系统动力方程'

#>

(

#即车辆子系统动

力响应采用新型显式积分法#轨道
?

桥梁子系统动力

响应采用
73SQ,*F?

$

隐式积分法
;

同时#提出了基

于多
Z[0

的并行计算策略#即将计算耗时最多的

轮轨踏面动态接触搜索计算进行分解#把每个轮对

的轮轨踏面动态接触搜索任务分配到
Z[0

不同的

线程中#最后汇总每个轮对与轨道之间的相互作用

力#形成当前时间步的列车及轨道
?

斜拉桥动力方程

的荷载向量#计算系统动力响应
;

经过运行证明#在

配置了
C>?!>>%Z[0

的
[Z

上可以提高程序求解计

算速度
#%

倍以上
;

4

!

仿真算例

4"0

!

工程概况

荆岳铁路洞庭湖大桥为蒙华铁路之荆州
?

岳阳

段跨越湘江的特大铁路桥梁#为世界上首座三塔双

主跨铁路斜拉桥#设计行车速度为
#=%FQ

)

G;

该斜

拉桥的跨度布置为!

@&`#!%`!%=`!%=`#!%`

@&

"

Q

#如图
$

所示
;

斜拉桥主梁采用钢箱钢桁组合

结构#如图
D

所示
;

钢桁为三角桁式#主桁倾斜#以保

证钢桁与拉索之间有足够的空间
;

上弦桁中心距
#$

Q

#下弦桁中心距
#!Q

#桁高
#$Q

#节间距
#!Q;

钢

箱为通过整体钢桥面连接的两边钢箱结构#钢桁和

钢箱均采用
fD>%

^

N

的钢材
;

主塔采用花瓶形混凝

土主塔#中塔和边塔高均为
#">Q

#主塔采用箱形截

面#塔身采用
Z"%

混凝土#塔座采用
Z!%

混凝土
;

斜

拉索采用强度等级
#&=%M[,

的平行钢丝束#采用

空间双索面#扇形布置#立面上每塔两侧共
#D

对斜

拉索#在中塔与边塔桥面横梁上方布置一对稳定索

!共
&

根"#全桥共有
#=!

根斜拉索
;

混凝土容重取
$"

F7

)

Q

D

#二期恒载为
#"%F7

)

Q;

图
$

!

斜拉桥布置图!单位#

Q

"

]1

T

;$

!

LG3-,

6

()5H*,S1+

T

(.9,J-3?45,

6

3H

J*1H

T

3

!

)+15

#

Q

"

图
D

!

主桁断面图!单位#

Q

"

]1

T

;D

!

LG39*(4443951(+H*,S1+

T

(.5*)44

!

)+15

#

Q

"

4"2

!

斜拉桥轨道
D

桥梁整体有限元模型

根据
$;#

节的方法建立了考虑主梁,桥塔,桥

墩,拉索以及轨道结构的斜拉桥整体三维有限元模

型#如图
!

所示
;

其中#桥面板采用
4G3--#&#

单元模

拟#桥面板局部的加劲肋,横梁和
L

纵梁以及主梁

杆件,桥塔均采用
J3,Q#&&

单元模拟#斜拉索采用

-1+F#&%

单元模拟
;

有限元计算模型的总体坐标系以

顺桥向为
E

轴#横桥向为
F

轴#竖向为
A

轴
;#

%$

>

%

号墩处设竖向和横向约束$主塔墩在塔根处固

接$中塔与主梁之间设纵向约束#其他桥墩!塔"与

主梁之间纵向无约束
;

二期恒载作为分布质量分配

到主梁上
;

4"3

!

计算方法的验证

为验证上述方法所提取的有限元模型整体矩

$#
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图
!

!

斜拉桥有限元模型

]1

T

;!

!

]1+1533-3Q3+5Q(H3-(.5G3

9,J-3?45,

6

3HJ*1H

T

3

阵的正确性#表
#

和图
"

中分别对比了
P78_8

软

件和
LcV]?A_7P

软件的模态计算结果和自重下

桥梁变形结果
;

表
0

!

两种方法计算所得模态频率

9($"0

!

6(&E'(F?'+

G

E+=)<+%)(F)EF(&+/$

,

&-.;+&B./%

阶数
频率)

/K

P78_8 LcV]?A_7P

振型

# %;$>" %;$>"

主桁反对称横弯

$ %;D$$ %;D$$

主桁对称横弯

D %;!!$ %;!!$

中塔纵弯
`

主桁反对称竖弯

! %;"@= %;"@=

边塔纵弯
`

主桁竖弯

" %;=#% %;=#%

主桁竖弯
`

桥塔纵弯

= %;>&$ %;>&D

主桁横弯

> %;>@# %;>@#

主桁对称横弯

& %;&D# %;&D%

桥塔横弯

图
"

!

两种方法静力计算结果对比

]1

T

;"

!

Z(Q

R

,*14(+(.45,5199,-9)-,51(+

*34)-54(.5S(Q35G(H4

从表
#

和图
"

可看出两种方法所得出的自振频

率和自重下的桥梁变形结果误差在
"d

以内#从而

表明本文所采用的提取矩阵的方法正确
;

从表
#

中

可以看出该桥的首阶主梁横向弯曲和竖向弯曲模

态均以反对称弯曲首先出现
;

该桥第
#

阶模态为主

梁反对称横弯#自振频率为
%;$>"/K

#说明桥梁的

横向刚度要弱于竖向刚度#这符合一般铁路专用斜

拉桥的规律
;

4"4

!

桥梁动力响应分析

为研究不同列车速度对斜拉桥动力响应及行

车安全性的影响#采用德国低干扰轨道谱#分析了

Zc/$

高速列车以
#%%

$

$!%FQ

)

G

等
&

种速度沿

线路
#

!线路
#

位置如图
D

所示"通过时耦合系统的

动力响应
;

表
$

中给出了单线和双线行车工况下的

斜拉桥第
D

跨主梁冲击系数,位移和加速度幅值#其

中单线行车的
#

$

&

工况对应的行车车速分别是

#%%FQ

)

G

,

#$%FQ

)

G

,

#!%FQ

)

G

,

#=%FQ

)

G

,

#&%

FQ

)

G

,

$%%FQ

)

G

,

$$%FQ

)

G

,

$!%FQ

)

G

$双线行车

的
@

$

##

工况对应的行车车速分别是
#=%

)

#=%FQ

)

G

,

#=%

)

#&%FQ

)

G

和
#=%

)

$%%FQ

)

G

三种速度组合
;

图
=

和图
>

分别给出了车速
#=%FQ

)

G

下第
D

跨跨

中主梁加速度和位移时程曲线
;

由表
$

,图
=

,图
>

可看出%

#

"不同行车速度和行车线路情况对桥梁动力

系数有一定影响#但并不显著#主跨动力系数最大

值仅为
#;%#&

#小于我国0铁路桥涵设计基本规范1

!

LV#%%%$;#

&

$%%"

"规定的中小跨度桥梁动力系数

限值
;

$

"受单线行车偏载作用以及主梁空间扭转效

应影响#靠近行车线路一侧的桥梁位移较大#同时

主梁的上弦节点横向位移大于下弦节点横向位移$

同时#大跨度斜拉桥跨度大#运行在桥上的轮对数

量多#由轨道不平顺引起的各个轮对之间的轮轨力

存在随机相位差#多个轮对的轮轨力叠加以后与列

车静轴重相差不大!

!;>

节给出了轮轨力特征的详

细解释"#所以主跨竖向位移虽然随车速的增加略

有增加#但整体上桥梁位移响应受车速变化的影响

不大
;

!!!

!

,

"竖向加速度
!!!!!!!!!

!

J

"横向加速度

图
=

!

车速
#=%FQ

$

G

时第
D

跨跨中主梁

加速度时程曲线

]1

T

;=

!

LG351Q3G145(*

6

9)*234(.,993-3*,51(+(.

Q1H

R

(1+5(.5G1*H4

R

,+)+H3*5*,1+4

R

33H(.#=%FQ

$

G

D#
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表
2

!

洞庭湖大桥桥梁第
3

跨响应最大值汇总表

9($"2

!

9B+;(H<;E;/

,

=(;<)'+%

A

.=%+%.?&B+&B<'/%

A

(=.?&B+)($F+D%&(

,

+/$'</

>

+

响应最大值
单线行车工况

!!

#

!!!!

$

!!!

D

!!!!

!

!! !

"

!!!!

=

!! !

>

!!!!

&

!!

双线行车工况

!

@

!! !

#%

!! !

##

!

动力系数
#;%%> #;%%& #;%%@ #;%%& #;%%& #;%%& #;%%> #;%%= #;%%@ #;%#$ #;%#&

位移)
QQ

竖向

横向

左桁
>>;# >>;# >>;$ >>;$ >>;& >>;& >&;! >@;D =D;! @$;> #!$;#

右桁
&=;" &=;> &=;& &=;@ &>;D &>;= && &&;& =D;! @#;@ #!$;D

上弦
&;= &;> &;= &;" &;= &;> &;& &;& &;= @;! &;=

下弦
%;=" %;=" %;>> %;>$ %;>& %;&D %;&> %;@% %;@> %;&# %;="

加速度)

!

9Q

+

4

e$

"

竖向

横向

左桁
=;$ >;> @;! ##;& #D;% #!;D #=;# #&;@ D";$ "D;! =%;=

右桁
$=;# $@;& D!;D !%;% !!;@ !@;! "D;> "&;@ D@;> !";= !=;&

上弦
$;" D;= D;> !;% !;! !;@ ";> =;$ !;% !;% !;$

下弦
&;> @;% ##;= #D;% #!;! #";! #=;# #=;> #D;# $#;D $#;!

1111111111111111111111111111111111111111111111

!!!!

!

,

"竖向位移
!!!!!!!!!!

!

J

"横向位移

图
>

!

车速
#=%FQ

$

G

时第
D

跨跨中主梁振动位移

]1

T

;>

!

LG351Q3G145(*

6

9)*234(.H14

R

-,93Q3+5(.

Q1H

R

(1+5(.5G1*H4

R

,+)+H3*5*,1+4

R

33H(.#=%FQ

$

G

!!

D

"双线行车工况下#当两列车以
#=%FQ

)

G

的

速度等速对开时#交会点位于中塔处#属于对称加

载#故桥梁主跨竖向位移小于单线行车条件下的桥

梁主跨竖向位移$当两列车以不同速度对开时#由

于主跨上可能同时叠加两列车的竖向荷载作用#故

桥梁主跨竖向位移会大幅增加
;

!!

!

"单线和双线行车工况下#桥梁各跨主梁桁架

的横向和竖向加速度均随着行车速度的增加而增

大$桥梁横向动加速度最大值为
%;$#!Q

)

4

$

#竖向加

速度最大值为
%;=%= Q

)

4

$

#均远小于
%;#"

-

和

%<D"

-

的限值
;

4"5

!

主梁局部动力响应分析

板桁结构斜拉桥由于正交异性钢桥面板局部

直接承受列车动力荷载作用#故需要考虑板桁结构

主梁的局部动力响应问题
;

以单线
#=%FQ

)

G

行车为

例#图
&

$

图
@

中分别给出了桥面局部加速度最大

值分布以及桁架主梁上,下弦杆和腹杆的应力时程

曲线
;

为对比车桥耦合振动对主梁杆件动应力的影

响程度#图
#%

给出车桥耦合振动条件下和列车轴重

荷载静力过桥条件下的第
D

跨跨中杆件应力时程

曲线
;

!!!!!!!!

!

,

"竖向加速度
!!!!!!!!!!! !

!

J

"横向加速度
!!!!!!!!!!!!!!

!

9

"纵向加速度

图
&

!

车速
#=%FQ

$

G

时各跨跨中沿桥面板横向各位置节点加速度

]1

T

;&

!

M,I1Q)Q,993-3*,51(+*34

R

(+431+5G3Q1H?4

R

,+(.3,9G4

R

,+(.5G3J*1H

T

3H39F)+H3*5*,1+4

R

33H(.#=%FQ

$

G

!!!!

!

,

"跨中下弦杆应力时程曲线
!!!!!!!

!

J

"跨中腹杆应力时程曲线
!!!!!!!

!

9

"跨中上弦杆应力时程曲线

图
@

!

车速
#=%FQ

$

G

时各跨跨中杆件应力时程曲线

]1

T

;@

!

L1Q3G145(*

6

(.45*344(.5G39G(*H4(.J*1H

T

35*)44(.3,9G4

R

,+)+H3*5*,1+4

R

33H(.#=%FQ

$

G

!#
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!!!!

!

,

"下弦杆应力时程曲线
!!!!!!!!!!

!

J

"腹杆应力时程曲线
!!!!!!!!!!

!

9

"上弦杆应力时程曲线

图
#%

!

车速
#=%FQ

$

G

时第
D

跨跨中杆件车桥耦合和静力过桥应力时程曲线

]1

T

;#%

!

L1Q3G145(*

6

(.45*344(.5G39G(*H4(.J*1H

T

35*)44(.5G1*H4

R

,+)+H3*5*,1+4

R

33H(.#=%FQ

$

G

J

6

5*,1+?J*1H

T

39()

R

-3H1+53*,951(+,+H45,519.(*93

!!

从图
&

$

图
#%

中可看出%

#

"

D

个不同跨中截面处#由于行车位置直接承

受列车荷载的激励以及桥面板的局部柔性作用#沿

桥面板横向不同位置的加速度最大值差别显著$其

中行车线路正下方的桥面竖向加速度最大#远离行

车线路的桥面竖向加速度逐渐衰减$单线偏载行车

使得靠近行车线路一侧的桥面横向振动加速度

较大
;

$

"从图
&

中可看出#行车线路一侧的桥面板局

部最大振动加速度和下弦杆最大振动加速度分别

是
#;>&Q

)

4

$和
%;D$Q

)

4

$

#两者相差约
=

倍$我国

0高速铁路设计规范1!

LV#%=$#

&

$%#!

"规定#为确

保桥上线路结构的稳定性#需要对桥面振动加速度

加以控制#规定有砟轨道桥面的竖向振动加速度限

值
%;D"

-

$因此#这类具有较大局部柔性特征的正交

异性钢桥面板应采用精细桥面板模型研究桥面板

振动加速度是否符合规范要求
;

D

"从图
@

应力时程曲线上可看出右下弦和腹杆

杆件表现出了显著多次的应力循环#循环次数和列

车编组的总轮轴数一致#其中右下弦的应力变化幅

度达到
$;&M[,

#上弦杆的应力变化幅度较小$从图

#%

可看出采用车桥耦合系统动力分析和车辆轴重

荷载静力过桥方法所得各杆件的应力只有微小差

别#杆件应力冲击系数小于
%;%";

4"I

!

车辆的动力响应分析

根据我国铁路设计规范中关于列车走行性指

标的相关规定#表
D

给出了不同车速条件下单线和

双线行车时的列车脱轨系数,轮重减载率,轮轨横

向力,车体加速度和
8

R

3*-1+

T

指标
;

表
3

!

车辆响应最大值汇总

9($"3

!

7E;;('

,

.?/

,

=(;<)'+%

A

.=%+.?&'(<=

响应最值
单线行车工况

!

#

!! !

$

!! !

D

!!!!

!

!!!!

"

!!!!

=

!!!!

>

!!!!

&

!

双线行车工况

!

@

!!!!

#%

!! !

##

!

动车

脱轨系数
%;%= %;%> %;%@ %;#% %;## %;#$ %;#D %;#! %;%= %;%& %;##

轮重减载率
%;D% %;D" %;! %;!= %;"$ %;"" %;"& %;=# %;!= %;"# %;"&

横向力)
F7 ";> =;D =;= >;> &;" &;@ @;! #%;% ";> &;@ @;!

横向加速度)!

9Q

+

4

e$

"

$%;" $#;@ $$;# $#;& $#;@ $$;@ $D;! $";% #@;$ $$;% $D;$

竖向加速度)!

9Q

+

4

e$

"

$=;% $&;" D%;D D$;@ D>;! !D;& !@;& ">;D $%;& D";# !$;&

横向
8

R

3*-1+

T

指标
#;%# #;%D #;%> #;#" #;#" #;#D #;#$ #;#" %;&& #;%@ #;#&

竖向
8

R

3*-1+

T

指标
#;%D #;%" #;%= #;%@ #;## #;#D #;#! #;$ #;%% #;#% #;#D

拖车

脱轨系数
%;%@ %;%@ %;#% %;#% %;#% %;## %;#$ %;#D %;%& %;%& %;##

轮重减载率
%;DD %;D> %;!! %;" %;"! %;"= %;=# %;=D %;!@ %;"= %;=$

横向力)
F7 =;= =;@ >;# &;" @;% @;& #%;@ ##;# =;D= @;"D #%;"

横向加速度)!

9Q

+

4

e$

"

$$;@ $";D $";@ $>;" $&;# $&;! $& $@;D $%;& $&;D $&;>

竖向加速度)!

9Q

+

4

e$

"

$$;D $";% $>;> D#;& D>; !$;! !>;" "#;! $#;# DD;D !%;>

横向
8

R

3*-1+

T

指标
#;%" #;#= #;#@ #;$& #;$= #;$@ #;$D #;#@ %;@! #;#= #;$&

竖向
8

R

3*-1+

T

指标
#;%= #;# #;#> #;$# #;$$ #;$" #;$= #;$@ %;@@ #;$= #;$=

1111111111111111111111111111111111111111111111

!!

由表
D

可看出%

#

"随列车运行速度提高#动车和拖车的脱轨系

数,轮重减载率,轮轨横向力,车体振动加速度和

8

R

3*-1+

T

指标均呈单调增大的趋势#均符合我国相

关铁路设计规范规定的限值要求#其中竖向和横向

8

R

3*-1+

T

指标均达到优良水平
;

$

"双线对开工况对列车行车安全性指标和舒

适性指标影响不大$主要原因在于双线对开工况由

"#
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于属于对称加载#桥梁竖向变形以及扭转变形均小

于单线工况#对比工况
!

和工况
@

可知#双线等速对

开!

#=%FQ

)

G

"条件下的列车行车安全性指标和舒

适性指标甚至优于单线行车条件下指标
;

4"J

!

大跨度桥梁动位移与轮轨力的关系

为进一步从列车编组中轮轨作用力之间的随

机关系角度深入揭示
!;!

节中对桥梁动力系数所做

的比较#采用互功率谱的方法研究了不同轮对轮轨

力之间的相关性关系
;

互功率密度函数!

9*(44?[8A.)+951(+

"

G

EF

!

%

"

是由互相关函数
0

EF

!

)

"进行傅里叶变换来定义

的#亦即%

G

EF

!

%

"

%

#

$

"

'

+

i

'

i

0

EF

!

)

"

3

'

1

%

6

H

)

*

!

>

"

根据公式!

>

"可得到相干函数
&

EF

!

%

"及相位

函数
&

!

%

"表达式为%

&

$

EF

!

%

"

%

G

EF

!

%

"

$

G

EE

!

%

"

G

FF

!

%

"

#

%

0

&

$

EF

0

#

$

!

&

"

&

!

%

"

%

5,+

'

#

CQ G

EF

!

%

"

' (

c3G

EF

!

%

"

' (

' (

*

!

@

"

式中%

%

表示角频率$

CQ

!

+

"表示函数虚部的运算$

c3

!

+

"表示函数实部的运算
;

图
##

给出了设计时速
#=%FQ

)

G

时动车轮轨

力时程曲线
;

其中#图
##

!

,

"中给出了列车编组中其

中一个车轮的竖向轮轨力时程曲线#图
##

!

J

"

$

!

9

"

中给出了列车编组中任意
$

个竖向轮轨力之间的互

相干系数和相位角
;

从图
##

!

,

"中可看出#轮轨力包

含了单个车轮轴重荷载和轨道不平顺引起的轮轨

惯性力
$

部分#由于轨道不平顺的激励作用#单个车

轮竖向轮轨力的变化范围在
e!$;#

$

e#$#;!F7

之

间#相对单个车轮轴重荷载!

>&;"F7

"的最大变化幅

度为
=$d;

同时#列车以
#=%FQ

)

G

的速度运动时#

车轮轴重荷载通过钢轨扣件!

%;=Q

间距"的激励频

率
<#

%

H

)

%*=Q

%

>!*#/K

#因此在图
##

!

J

"

$

!

9

"中

可看出#与
<#

及其倍频相关的静轮重荷载相干系数

接近
#;%

#且具有较高的同相位属性$而轨道随机不

平顺引起的轮轨惯性相互作用力之间的相干系数

较低#且不具备同相位属性
;

故从图
##

!

T

"中可看

出#当把作用在桥梁上的
#=

节车的
#$&

个竖向轮轨

力叠加以后#轮轨力合力的变化幅度仅为
$;Dd

#接

近车辆自重
;

表明#对于大跨度桥梁而言#由于同时作

图
##

!

车速
#=%FQ

$

G

时轮轨力特性曲线

]1

T

;##

!

LG351Q3G145(*

6

9)*234(.SG33-?*,1-.(*939G,*,953*145194)+H3*5*,1+4

R

33H(.#=%FQ

$

G

=#
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期 朱志辉等%基于精细有限元法的车致大跨度斜拉桥整体及局部振动研究

用在桥上的车轮数量较多#轨道随机不平顺引起的

各个车轮之间的轮轨动力效应将相互抵消#作用在

桥梁上的轮轨力合力将约等于列车自重
;

图
##

!

H

"

$

!

.

"和图
##

!

G

"中给出了轮轨横向力时程曲线,任

意两个轮轨横向力之间的互相关系数和相位角以

及所有轮轨横向力合力时程曲线
;

从图中可以看出#

横向轮轨力之间由于相干系数较低#不具备幅值叠

加特性#从而轮轨横向力合力较小
;

图
##

!

3

"中相关

性较大的点是由于车轮轴重荷载沿车轮踏面倾角

方向的分力引起的#因此具有与图
##

!

J

"中相同的

频率特性
;

4"K

!

大跨度桥梁位移与轨道不平顺的关系

为对比轨道不平顺对桥梁振动位移的影响规

律#表
!

给出了德国低干扰!工况
#$

",德国高干扰

!工况
#D

"以及美国五级谱!工况
#!

"

D

种轨道不平

顺条件下#列车引起的桥梁跨中位移最大值
;

从表
!

中可看出#对大跨度桥梁整体动力效应来说#轨道

不平顺的影响并不显著#若单独研究桥梁动位移或

者动力系数#则可直接采用静轮重荷载进行
;

表
4

!

不同轨道不平顺下桥梁跨中位移最大值

9($"4

!

L.;

A

('<%.=.?;(H<E;E;.?/<%

A

F()+;+=&%(&;</

A

.<=&.?$'</

>

+E=/+'/<??+'+=&&'()M<''+

>

EF('<&<+%F+C+F

!!

;;

工况

竖向位移

!

第
#

跨跨中
!!!!

第
$

跨跨中
!!!!

第
D

跨跨中
!

横向位移

!

第
#

跨跨中
!!!!

第
$

跨跨中
!!!!

第
D

跨跨中
!

左桁 右桁 左桁 右桁 左桁 右桁 左桁 右桁 左桁 右桁 左桁 右桁

#$ ";D >;$ #%;# ##;D >>;$ &=;@ #;= %;#> D %;$D &;" %;>$

#D ";D >;$ #%;# ##;D >>;$ &=;& #;= %;$" D %;D &;" %;>>

#! ";D >;$ #%;# ##;D >>;$ &=;@ #;= %;$= D %;D# &;= %;>@

5

!

结
!

论

针对列车
?

大跨度复杂斜拉桥耦合系统整体及

局部动力响应问题#提出了一种利用通用有限元软

件建立桥梁结构精细化有限元模型#采用自主开发

软件读取有限元模型结构信息并开展车
?

桥耦合振

动响应分析的方法#以荆岳铁路洞庭湖大桥为研究

对象#开展了不同车速,行车线路以及不同轨道不

平顺谱条件下的耦合系统动力响应研究#主要得到

了以下结论%

#

"采用有限元方法建立大跨度桥梁精细化模

型#并采用直接刚度法建立轨道
?

桥梁子系统动力方

程#可以真实反映桥梁结构整体振动及局部振动

响应
;

$

"正交异性钢桥面板由于局部竖向刚度较小#

且沿桥梁纵,横向支承刚度不连续#在列车动力荷

载作用下#行车线路下方的桥面板局部振动加速度

远大于桥面两端主桁架的振动加速度#最大可达
=

倍$建议采用精细化正交异性钢桥面板数值模型评

价桥面最大加速度是否满足规范要求
;

D

"由于轨道不平顺的随机性#任意两个轮轨相

互作用力之间具有较低的相关性#轮轨力之间不具

备幅值叠加特性$当整列车全部行驶在大跨度桥梁

上时#所有作用在大跨度斜拉桥上的竖向轮轨力合

力基本等于列车静轴重#二者相差仅
$;Dd;

!

"对于大跨度桥梁而言#列车全部通过主梁跨

中的时间较长#远大于桥梁自振周期#故大跨度桥

梁动力系数受车速的影响不大$而且#不同轨道不

平顺谱对桥梁竖向位移的影响较小$因此#可以采

用静轴重作为移动荷载评估桥梁整体动力响应
;

"

"钢桁架主梁下弦和腹杆属于局部受力状态#

每个车轴均会使其产生一次应力循环#从而导致钢

桁架主梁下弦和腹杆处于高周疲劳应力幅工作状

态#在以后的疲劳性能研究中需要特别考虑
;

=

"单线和双线行车条件下#该桥的整体及局部

动力响应指标,列车行车安全性指标和舒适性指标

均满足规范要求#表明该桥具有足够的竖向和横向

刚度#满足自身动力性能和列车走行性的各项要求
;
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