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要!为高效求解高速铁路大跨钢箱提篮拱桥车
%

桥耦合振动特性#并考虑列车系统弹簧阻尼系

与轮轨接触的非线性特征#充分利用
LHI-I

和
IMNLOCP

软件平台各自优势#提出了一套可高效

求解复杂车桥耦合系统的分析方法$该方法利用
LHI-I

作为前处理#建立大跨钢箱提篮拱桥精

细化有限元模型#运行
Q3<6@A7

法进行模态分析#再利用
R/NLS

命令提取桥梁关键模态信息作

为关键输入文件#而列车与轮轨接触在
IMNOLCP

平台构建$通过
IMNLOCP

读取
LHI-I

输入

的关键数据文件#建立车桥耦合分析的动力学模型$运用
IMNOLCP

中的有限元接口模块!
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NA;35

"构建一个质量可以忽略的虚刚体实现列车与桥梁的耦合$最后#以实测南广!南宁%广州"

铁路西江特大桥动力响应数据为分析样本#通过计算值与实测值的对比#验证提出的方法的可靠

性$结果表明&基于
LHI-I

和
IMNOLCP

的联合仿真是开展车
%

桥耦合振动研究的有效方法'由

轨道不平顺或轮对蛇行运动引起的周期性激励可能引发横向共振#而发生竖向共振的可能性较小'

桥梁结构横向振幅由于受车辆偏载影响较大#单线行车的横向振幅大于双线行车'受激励频率的影

响#竖向舒适度指标和加速度可能不随车速单调递增'脱轨系数(轮重减载率(竖向舒适度指标和加

速度受活载导致的竖向振动影响较大#而横向舒适度指标和加速度则受偏载效应影响较大$研究

结果可为类似桥梁的动力设计提供参考$

关键词!桥梁工程'钢箱提篮拱桥'耦合振动'联合仿真'多体动力学'现场实测
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高速列车通过桥梁时"因车辆的冲击作用"桥梁

会发生形变和振动"而桥梁振动反过来又会导致轨

道变形"进而使运行车辆的安全性和舒适性受到威

胁"这是因为运行列车与所承载桥梁之间存在显著

的动力相互作用'

#%*

(

&事实上"自
#(!'

年世界第一

条铁路修建时"车辆与桥梁间的这种动力相互作用

便引起工程师们的广泛关注&各国学者对车桥动力

相互作用理论及其应用开始了漫长的探索"车
%

桥耦

合振动研究取得了长足进展'

'%(

(

&在早期"力学研究

水平落后"计算机应用尚未普及"研究方法和手段相

对落后"学者们主要采用试验和理论相结合的研究

方式&

4̀3<3

等考虑了轮轨作用力影响)轨道弹性

等因素"建立车
%

桥动力分析模型"综合分析了不同

形式的桥梁)车辆)桥上轨道结构的离散方法'

$

(

&

X43

等考虑单向行车时偏心荷载作用和车辆蛇行条

件"建立车桥系统空间耦合作用振动力学分析模

型'

#"%##

(

&翟婉明等充分考虑轨道结构参振"通过引

入动态轮轨作用关系"建立了高速列车
%

轨道
%

桥梁

动态相互作用模型"模拟了高速列车过桥动态行

为'

#!

(

&周昱采用
IMNOLCP

建立
&*

自由度的线性

车辆模型"使用
LHI-I

建立了未考虑拉索几何非

线性的桥梁模型"通过联合仿真对斜拉桥进行了车
%

桥耦合振动分析'

#&

(

&

从取得的成果看"研究一般是基于传统动力学

$+

第
'

期
!!!!

黄永明#等&基于
LHI-I

和
IMNOLCP

联合仿真的大跨钢箱提篮拱桥车
%

桥耦合振动分析



分析方法"采用牛顿
%

欧拉方程或拉格朗日第二类方

程导出车
%

桥系统运动微分方程"需要进行较繁重的

代数和微分运算"且难以充分考虑轮轨蠕滑力及悬

挂系统各元件的非线性问题'

#*%#(

(

&近年来"随着高

速铁路建设的迅猛发展"车辆运行速度和桥梁跨度

都大幅提高"高速列车与大跨桥梁间的动力相互作

用也愈加突出&为确保高速铁路大跨度桥梁上车辆

运行的安全性和舒适性"需要建立完整的车辆动力

学精细化模型"更准确模拟桥梁空间变形"以进一步

提高车
%

桥系统动力响应预测精度'

#$

(

&然而"为求

解列车通过桥梁时的动力响应问题"传统方法多采

用自编程序的方式来模拟"这对研究者提出了较高

要求"在推广应用方面也遇到较多问题&近些年随

着商业多体动力学软件!如
)N

)

IMNOLCP

#的兴起"

基于商业多体动力学软件来进行精细化的车
%

桥耦合

分析研究日益增多&较自编程模式"多体动力学软件

具有建模方便"精细化程度高"求解效率高等特点&

崔圣爱等充分考虑各种非线性因素的影响"采

用基于
IMNOLCP

和
LHI-I

的联合仿真技术"将

车辆)桥梁子系统在轮轨接触面上进行数据交换"实

现车
%

桥耦合振动联合仿真分析"计算了不同车速下

列车通过简支梁桥的空间耦合振动响应'

!"

(

&盛兴

旺等采用
IMNOLCP

和
LHI-I

联合数值仿真分

析"计算动车组列车运行时车
%

桥动力响应"并以此

评价桥梁在列车设计时速下车
%

桥系统的安全性和

舒适性'

!#

(

&韩兴等通过
LHI-I

和
IMNOLCP

软

件建立车
%

桥耦合振动仿真系统"计算了不同列车时

速过桥工况下中承式铁路拱桥的动力响应"证明了

联合仿真的优越性'

!!

(

&李小珍等建立包含
.

轨与

不包含
.

轨的磁悬浮列车
%

桥梁系统耦合振动模型"

分析了
.

轨对磁悬浮列车
%

桥梁系统竖向耦合振动

的影响'

!&

(

&罗锟等通过
IMNOLCP

软件的柔性轨

道模块"结合自编钢轨
"

9>GB

文件"对简支梁桥与列

车联合仿真建模方法做了改进'

!*

(

&勾红叶等依据

车
%

桥耦合振动计算和动载试验实测结果"综合分析

了铁路大跨
S

形刚构桥的动力性能'

!'

(

&

随着高速铁路网的进一步延伸"为跨越中国西

部山区的深沟峡谷)中东部地区的大江大河)东南沿

海地区的海湾海峡"超大跨度高铁桥梁的修建不可

避免&钢箱提篮拱桥由于拱肋与
!

个拱座交点的连

线向内旋转倾斜"形成空间拱式结构"使得其横向稳

定性得到大幅提高"但鲜有涉及其在高速列车作用

下的动力性能研究&

本文以南广!南宁*广州#铁路西江特大桥!主

跨为
*'"2

#为背景"通过多体动力学软件
IMN%

OLCP

"充分考虑悬挂系统的各种非线性因素"建立

*!

个自由度的列车多体动力学模型"使用
LHI-I

软件建立桥梁动力学分析模型"通过轮轨位移协调

条件和相互作用力平衡条件联系!车)桥间的数据交

换通过轮轨接触面上的离散点进行#"采用有限元接

口模块法开展车
%

桥耦合系统动力响应的仿真分析$

基于建立的桥梁有限元模型"采用
LHI-I

中的

Q3<6@A7

方法进行结构动力特性分析"为验证仿真

分析结果的可靠性"基于该新建线路的联调联试"开

展该桥的动力响应现场实测"并与仿真分析结果对

比$最后"在仿真分析结果得到验证的前提下"开展

高速铁路大跨钢箱提篮拱桥车
%

桥耦合振动特性研

究&研究结果可为
IMNOLCP

和
LHI-I

联合仿真

的可靠性提供实测数据验证"为类似桥梁的动力设

计提供参考&

E

!

试验方法

EFE

!

桥梁概况

南广铁路西江特大桥是目前中国首座)世界上

最大跨径中承式钢箱提篮拱桥"如图
#

所示&主跨

*'"9"2

"跨径布置为!

*#9!a'"9"a&(+9"a'"9"a

*$9#a&!9"

#

2

"矢跨比为
#

+

*

"拱轴系数
!

为
#9'

的悬链线"桥面距拱顶
,&9'&2

&桥面采用钢纵横

梁
a

混凝土桥面板体系"见图
!

&宽
!!9"2

)高

&9"2

"主纵梁为箱形结构!高)宽分别为
&9"

)

!9"2

#"

!

座主纵梁中心距
!"9"2

"横梁高度为
&9"2

"除支座处

的断面为箱形外"其余断面均为工形&拱肋为变高

度钢箱结构"截面宽度为
*9"2

"拱脚处拱肋截面径

向高度为
#'9#2

"拱顶截面径向高度
$9#2

"拱肋

钢板厚度为
&"

"

'"22

&拱脚处
!

个拱肋间距

&*9"2

"拱顶处间距
#'9#,2

"在桥面系与拱肋相交

处设置横梁"通过支座连接横梁与桥面系主纵梁"其

中一侧设固定支座"另一侧设滑动支座"纵桥向则设

置阻尼器&吊杆采用高强度低松弛平行钢丝束"主

跨吊杆间距
#!9"2

&大桥为双线有砟铁路"线间距

为
*9+2

"设计行车速度
!'"V2

+

D

&

EFG

!

测试系统

本文桥梁动力响应测试采用基于云计算开发的

一套
L̀IO%NSI

在线健康监测系统'

!+

(

"该系统利

用
&W

无线网络将实时数据上传至云端服务器$同

时采用
/BA]:B

+

I:BF:B

工作方式"使用过程中无需

安装任何软件"解决了远程监控的难题$用户可在任

意场所实时掌控系统中的各种监测量&该套系统

",
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图
#

!

大桥整体布置

.4

?

9#

!

ZF:B35553

=

A8GA>234<[B4;

?

:

图
!

!

主梁断面

.4

?

9!

!

W4B;:B6BA777:6G4A<

共包括
#,

台
$*#

型拾振器)

'

台二维超声风速仪)

+

台动应变计和
#

套视频监测系统"主要监测桥梁动

力响应和桥位处的风环境等&传感器主要布置于主

梁跨中)四分之一跨)四分之三跨及拱顶位置"具体

传感器布置如图
&

)图
*

所示&

!!

为提高数据存储与传输的效率"

L̀IO%NSI

采

取触发模式"即当桥梁响应超过设定的阈值时自动

激发系统存储当次列车通过时的动力响应&动态信

号采集则采用
MHJ&"+"L

型采集仪"测试时的采样

频率为
'"R@

&此外"为测得反映列车走行安全性

的脱轨系数和轮重减载率"依据规范'

!,

(

"在钢轨外)

内侧的轨腰和轨底布置直角应变花以获得钢轨水平

力和竖向力&在使用实测数据前"首先采用自编程

序对数据进行预处理"剔除一些突变或虚假的数据"

并及时对数据结果可靠性进行判断"进而可对采集

参数实时调整&

EFH

!

测试工况

现场测试!图
'

#依托中国新建南广高速铁路联

调联试进行"依据联调联试计划安排测试工况&联

调联试时"由于只有
#

列试验列车"整个试验过程中

仅有单线行车"但同一速度)线路进行多次行车"列

图
&

!

传感器布置

.4

?

9&

!

Q3

=

A8GA>7:<7AB7

#,
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图
*

!

传感器
$*#/

现场布置

.4

?

9*

!

I4G:53

=

A8GA>$*#/7:<7AB

图
'

!

现场测试照片

.4

?

9'

!

.4:5;G:7G

K

DAGA

车从肇庆西到肇庆东上行正向)上行反向)下行正向

及下行反向的行车方式运行$运行速度
"

在
#("

"

!,"V2

+

D

范围内以
#"V2

+

D

为步长进行逐级提

速"最高试验速度达
!,'V2

+

D

&本次试验共进行约

("

个测试工况"试验列车采用
C\R&("L

动车组!

(

节编组"

#

拖车
a+

动车
a#

拖车#&

G

!

仿真模型的建立

GFE

!

车辆多体系统动力学模型

车辆是由车体)转向架)轮对及悬挂系统等构成

的复杂多体系统!轮对通过一系悬挂与转向架相连"

转向架则由二系悬挂与车体相连"车体与每个构架

间配有横向减振器)蛇形减振器和垂向减振器各
!

个#"精确的车辆动力学模型不仅需要考虑轮轨接触

几何关系)轮轨蠕滑力的非线性特性"还要考虑动车

的机构参数中!如横向刚度)减振器阻尼等#的各种

非线性因素&多体动力学方法通过力元和运动约束

铰实现物体的相互联系"自动形成多体动力学方程"

解决了传统人工推导方法的不足之处"并能充分考

虑悬挂系统的各种非线性因素'

!"

(

&由于缺乏

C\R&("L

动车组的建模参数"本文采用多体动力

学软件
IMNOLCP

建立与其参数相近的
C\R!

列

车多体动力学模型"如图
+

所示&单节车辆模型由

#

个车体)

!

个转向架及
*

个轮对共
,

个刚体组成"

各刚体考虑浮沉)横摆)伸缩)摇头)点头和侧滚
+

个

自由度"即单节车辆模型共计
*!

个自由度&为验证

单节车辆模型建模正确与否"可通过其名义力是否

小于
"9"#2

+

7

! 进行判断&验证结果表明"本文建

立的单车车辆模型最大残余加速度为
$9$&b#"

c,

2

+

7

!

"满足要求&

图
+

!

车辆的多体动力学模型

.4

?

9+

!

N85G4%[A;

=

;

=

<324672A;:5A>F:D465:

列车模型编组方式与现场测试列车一致!

(

节

编组"

#

拖车
a+

动车
a#

拖车#"采用多体系统动力

学中的子结构技术将单节车辆模型进行组装&图
,

为建立的动车组模型非线性临界速度计算结果"可

以看出"动车组模型非线性临界速度为
*"!V2

+

D

"

建立的模型具有较好的运行稳定性&

图
,

!

非线性临界速度结果

.4

?

9,

!

\:785G7A><A<%54<:3B6B4G4635F:5A64G

=

GFG

!

桥梁有限元模型

桥梁动力学分析模型采用大型通用有限元软

件
LHI-I

建立"其中"拱肋)边墩)桥面系各纵横

梁均采用三维梁单元
/:32**

模拟"吊杆采用三维

杆单元
Q4<V#"

模拟"桥面板采用可考虑几何大变

形的弹性壳单元
ID:55+&

模拟$桥面二期恒载按照

#+G

+

2

计算"将其作为均布质量分配到相应的桥

面板以及纵横梁上$拱肋与桥面相交处支座)梁墩

间支座约束条件通过主从节点处理&建立的桥梁

动力学分析模型如图
(

所示"共计
$(+&

个节点)

!&!#,

个单元&

!,
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图
(

!

桥梁有限元模型

.4

?

9(

!

.4<4G::5:2:<G2A;:5A>[B4;

?

:

GFH

!

交互式车
8

桥耦合模型

车辆和桥梁动力分析模型可分别由多体动力学

软件
IMNOLCP

和有限元软件
LHI-I

建立&由于

车桥间的动力相互作用是通过轮轨关系实现的"为

此"车
%

桥耦合振动分析模型可看作一个由车辆模型

和桥梁模型按一定轮轨关系组成的联合动力体系"

且该体系以轮轨接触处为界面"通过轮轨位移协调

条件和相互作用力平衡条件联系!车)桥间的数据交

换通过轮轨接触面上的离散点进行#"即车
%

桥耦合

振动分析可由交互式仿真实现&图
$

为建立的交互

式车
%

桥耦合振动仿真模型&计算中"轮轨间的法向

力和纵横向蠕滑力分别由赫兹非线性接触理论和

P35V:B

的滚动接触非线性理论!

.LISI42

算法#确

定$轨道不平顺采用德国低干扰轨道谱"考虑高低)

水平和轨距
&

种不平顺"并采用三角级数法模拟时

程$计算积分步长为
"9"#7

"积分时长为
!"7

&

需要说明的是"

IMNOLCP

中的弹性轨道模块

!

.5:TSB36V

#和有限元接口模块!

.5:TNA;35

#均可

图
$

!

交互式车
%

桥耦合振动仿真模型

.4

?

9$

!

NA;:5A>6A%742853G4A<A>6A8

K

5:;

F4[B3G4A<>ABF:D465:3<;[B4;

?

:

实现车
%

桥耦合振动分析"其中"弹性轨道法模块将

桥梁作为一种边界条件和数据库的形式存在"车辆

与弹性轨道之间通过轮轨接触离散点实现位移)速

度)作用力的交换$有限元接口模块则通过构建一个

质量可以忽略的虚刚体将桥梁和车辆连接"实现车
%

桥耦合振动分析&现有研究大多采用弹性轨道模块

法"但该方法不是将桥梁结构作为一个独立的弹性

体直接进行计算"无法对桥梁施加风荷载等外荷载&

为此"本文采用有限元接口模块法开展车
%

桥耦合振

动的交互式仿真分析&图
#"

为弹性轨道模块和有

限元接口模块
!

种方法获得的车
%

桥系统典型动力

响应对比!动车组以运行速度
"d!""V2

+

D

单线通

过桥梁#&由图
#"

可知"

!

种方法结果的一致性侧

面验证了本文结果的可靠性&

图
#"

!

.5:TSB36V

法和
.5:TNA;35

法动力响应分析结果对比!

"d!""V2

,

D

c#

#

.4

?

9#"

!

CA2

K

3B47A<7A>;

=

<3246B:7

K

A<7:[:G]::<.5:TSB36V3<;.5:TNA;35

!

"d!""V2

,

D

c#

#

H

!

车桥动力响应结果与分析

HFE

!

仿真分析与现场实测对比

桥梁结构动力特性是研究桥梁振动问题的基

础&为此"基于建立的桥梁有限元模型"采用
LH%

I-I

中的
Q3<6@A7

方法进行结构动力特性分析"并

与现场实测结果对比&表
#

为大桥前
'

阶模态频率

的实测与有限元分析结果对比&由表
#

可知"

!

种

方法得到的自振频率非常接近"相对误差均小于

*e

"证明了本文模型的正确性&

此外"采用
MHJ&"+"L

采集仪自带分析软件获

得的阻尼比测试结果为
*9'e

"大于-公路桥梁抗风

设计规范.!

0SW

+

S&&+"%"#%!"#(

#规定的钢桥阻尼

比
"9'e

&这是因为本桥为有砟铁路桥梁"两端设

有阻尼器"结构与公路桥梁有较大区别"且钢结构的

阻尼比大小与其工作状态有关!塑性工作状态"阻尼

&,
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比最大值可达
!"e

#"故可认为本文阻尼比测试结

果合理&

表
E

!

动力特性测试值与计算值对比

I&3FE

!

B+<

/

&4*)+%)+,1

(

%&<*--;&4&-504*)5*-40).'5)

305600%)*<.'&5*+%&%150)52&'.0)

模态

阶次

现场测

试值
##

有限元计

算值
#!

相对

误差+
e

振型

描述

# "9*"' "9*"# #9""

一阶对称侧弯!梁拱同侧#

! "9*+& "9*'* #9$(

一阶反对称竖弯

& "9'*! "9'!& &9+&

一阶对称侧弯!梁拱反侧#

* "9,&& "9,"' &9$,

主拱一阶反对称侧弯

' "9($& "9(,# !9'&

二阶对称竖弯

!!

表
!

为单线行车下桥梁典型动力响应实测与计

算结果对比&由表
!

可以看出"桥梁竖向振动响应

大于横向振动"这是因为车桥动力相互作用对桥梁

竖向振动影响更为明显"且提篮拱桥横向刚度相对

较大&需要说明的是"由于车辆运行速度较低时"桥

梁结构动力响应相对较小"测量误差较大"故表
!

仅

给出单线行车"

!""V2

+

D

速度运行下的结果&由表

!

可看出"各参数的计算结果略小于测试值&由于

列车参数)轨道不平顺谱等计算参数与实际情况有

些出入"且计算没有考虑风荷载的影响"但本文振幅

绝对值偏差在
#22

以内"故可认为计算值与测试

值基本一致&

表
G

!

桥梁典型动力响应测试值与计算值对比#

!JGDD:<

$

;

KE

%

I&3FG

!

B+<

/

&4*)+%)+,5

(/

*-&'1

(

%&<*-40)

/

+%)0)+,34*1

7

0

305600%)*<.'&5*+%&%150)52&'.0)

#

!JGDD:<

$

;

KE

%

参数
拱顶振幅+

22

跨中振幅+
22

竖向 横向 竖向 横向

脱轨

系数

轮重

减载率

计算值
'9&' &9#" +9#& "9$+ "9#& "9!#

测试值
+9"' &9(! +9+( #9!+ "9#+ "9!&

相对误

差+
e

c##9', c#(9(' c(9!& c!&9(# c#(9,' c(9,"

HFG

!

耦合振动效应仿真分析结果

图
##

为桥梁典型动力响应&由图
##

!

3

#可知"

车辆通过桥梁时"跨中的振幅先增大后减小"待车辆

驶出桥梁后"振动迅速衰减&桥梁振动特性受车辆

运行速度影响较小"由于车辆到达某一位置的时间

受车辆运行速度影响"故峰值的发生时间随速度变

化而变化&

图
##

!

桥梁典型动力响应

.4

?

9##

!

S

=K

4635;

=

<3246B:7

K

A<7:7A>[B4;

?

:

!!

由图
##

!

[

#可知"单)双线行车下拱顶和主梁跨

中横向振幅随车速的变化趋势基本一致"振幅先随

车速的增加而增大"在约
"d!'"V2

+

D

时达到峰值

后便随车速的增加而略有减小&夏禾等指出轨道不

平顺或轮对蛇行运动激发的周期性横向摇摆力可能

会引发横向共振'

!(

(

$据其提出的桥梁共振临界车速

估算公式"结合本桥实际情况"估算其横向共振临界

车速
"

5B

d&9+

#Q

$

7

d&9+b"9*"b#("d!'$V2

+

D

!其中"

#Q

)

$

7

分别为桥梁横向自振频率和轨道不平

顺或轮对蛇行运动主波长#"与本文计算分析结果基

本一致"但由于该桥梁阻尼较大!

*9'e

#"产生的动

力放大效应不太明显&不管是拱顶还是主梁跨中"

双线行车下的横向振幅均小于单线行车"这是因为

横向振动受单线行车的偏载作用影响较大"而双线

行车抑制了车辆的偏载作用&

由图
##

!

6

#可知"拱顶和主梁跨中竖向振幅随

车速变化呈单调变化"没有出现共振峰值"且受行车

方式!单线或双线#影响较小&这是因为本桥竖向基

频小"竖向共振临界车速
"

FB

较低"

"

FB

d&9+

#J

%

J

d

&9+b"9*+b!'d*#V2

+

D

!其中"

#J

)

%

J

分别为桥

梁竖向自振频率和车辆长度'

!&

(

#"在所分析的列车

运行速度范围内不会出现明显的竖向共振&由于双

线行车的竖向活载远大于单线行车"故双线行车的

竖向振幅也远大于单线行车&

动车的动力响应往往大于拖车'

#'

(

"故图
#!

仅

以动车为例分析车辆典型动力响应&从图
#!

可看

出%双线行车与单线行车下的脱轨系数随车速变化

趋势基本一致"均在
"d!'"V2

+

D

时出现了明显峰

值"这是因为脱轨系数与横向力大小呈正比"而横向

共振导致该速度时的横向力最大$其他速度下的响

*,
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应并未出现明显峰值"且竖向
I

K

:B54<

?

舒适度指标

和竖向振动加速度出现了随列车运行速度的提高反

而减小的现象"这可能是因为竖向振动与车辆的悬

挂参数和轨道不平顺等激励的频率有关"激振频率

随着列车运行速度增加而增大"进而可能远离车体

的固有频率$双线行车时的活载较单线行车大"导致

桥梁较大的变形和振动&因此"双线行车下的脱轨

系数)轮重减载率)竖向
I

K

:B54<

?

舒适度指标和竖向

振动加速度均较单线行车大"而横向
I

K

:B54<

?

舒适

度指标和横向振动加速度因单线行车时的偏载效应

导致横向振动较大"单线行车下横向
I

K

:B54<

?

舒适

度指标和横向振动加速度与双线行车时大致相当&

图
#!

!

动车车辆典型动力响应

.4

?

9#!

!

S

=K

4635;

=

<3246B:7

K

A<7:7A>F:D465:A>1N)GB34<

!!

结合-铁路车辆动力学性能评定和试验鉴定规

范.!

W/''$$%('

#"在本文考虑的列车运行速度范围

内"脱轨系数小于第
!

限度
#9"

"单线行车的轮重减

载率小于第
!

限度
"9+

"当行车速度大于
!'"V2

+

D

后"轮重减载率超过第
!

限度
"9+

"但小于中国高速

铁路试验中采用的动态限值
"9$

"表明列车行车安

全性仍满足要求$竖向
I

K

:B54<

?

舒适度指标及行车

速度小于
!'"V2

+

D

时的横向
I

K

:B54<

?

舒适度指标

均小于
!9'

"最大横向
I

K

:B54<

?

舒适度指标也小于

&9#

"因此
I

K

:B54<

?

舒适度指标达到良以上$横向加

速度峰值为
#9!+2

+

7

!

"略大于
#9"2

+

7

!的限值"竖

向加速度峰值
"9'(2

+

7

!

"小于
#9&2

+

7

! 的限值&

L

!

结
!

语

!

#

#桥梁结构动力分析模型可通过有限元方法

建立"三维空间车辆精细化模型则可通过多体动力

学方法建立"进而通过
LHI-I

和
IMNOLCP

的联

合仿真能较精确模拟车辆和桥梁耦合振动特性"且

弹性轨道模块和有限元接口模块
!

种方法得到的结

果基本一致&基于
LHI-I

和
IMNOLCP

的联合仿

真开展车
%

桥耦合振动研究的方法有效&

!

!

#由轨道不平顺或轮对蛇行运动引起的周期

性激励可能引发横向共振"但发生竖向共振的可能

性较小$桥梁结构横向振幅由于受车辆偏载影响较

大"单线行车的横向振幅大于双线行车"竖向振幅则

相反"其原因为竖向振幅主要取决于活载大小&

!

&

#在所研究的列车运行速度范围内"桥上列车

行车安全性满足规范要求"

I

K

:B54<

?

舒适度指标达

到良以上&由于竖向振动与车辆的悬挂参数和轨道

不平顺等激励的频率有关"竖向
I

K

:B54<

?

舒适度指

标和加速度可能不随车速单调递增$脱轨系数)轮重

减载率)竖向
I

K

:B54<

?

舒适度指标以及加速度受活

载导致的竖向振动影响较大"而横向
I

K

:B54<

?

舒适

度指标和加速度则受偏载效应影响较大&

!

*

#本文结果可为今后类似桥梁的动力设计提

供参考&由于有风时车桥系统动力响应更大"对行

车安全更为不利"下一步将考虑风荷载作用的联合

仿真分析方法"分析风荷载作用下车桥系统动力

响应&
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