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摘要：研究目的：轨道不平顺常常是激起车桥系统耦合振动的主要因素之一，通过研究轨道不平顺导致的车桥

耦合振动规律，为铁路桥梁精确设计提供理论依据。

研究方法：以 A: ABCDE等人提出的轨道不平顺功率谱密度为例，构造了时域内的轨道随机不平顺函数。

以轨道不平顺样本函数为激振源，通过求解车桥系统耦合振动微分方程，分析铁路桥梁在列车荷载作用下的

动力响应规律。

研究结果：计算了广西红水河铁路斜拉桥在列车通过时的动力响应，给出了不同车速及不同不平顺样本

函数情况下桥梁主跨中点横向位移时程曲线。

研究结论：桥梁结构动力响应主要随车速及不平顺样本函数的不同而变化，且有较大的随机性。对于广

西红水河铁路斜拉桥，桥梁主跨中点的最大横向位移一般在车速为 F@ G ’@ HC I J时达到最大。
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! ! 列车过桥时，车桥系统会发生耦合振动。导致车
桥耦合振动的因素是多方面的，其中轨道不平顺是主

要因素之一。轨道不平顺是指列车通过时，钢轨走行

面业已存在的或同时发生的各种不平顺。它是一个复

杂的空间随机过程，包括沿轨道全长的近似的各态历

经过程和反映轨道局部特征的非平稳过程，可分别称

为一般不平顺和特殊不平顺。对于桥梁轨道，反映局

部特征的特殊不平顺是不可忽视的。发生在桥梁轨道

上的特殊不平顺主要包括轨道折角及形状弯曲等。目

前在车桥系统动力相互作用的研究中，各国学者几乎

均考虑了轨道一般不平顺的影响［" # $］，而关于桥梁轨

道特殊不平顺的影响涉及不多。关于轨道的一般不平

顺，%& ’& ’()*+,和 -& ./0+1 等较早进行了系统的研
究［" # 2］，其研究结果表明，世界各地不同地区轨道不平

顺的功率谱密度（345）函数具有基本一致的形式，且
345函数可以以一条幂函数直线段做模拟。不同地区
的 345模型是非连续的，故应设法寻求一个平顺的拟
合函数。%& ’& ’()*+,等在 26 世纪 76 年代提出了美
国铁路轨道不平顺的功率谱密度函数，其后 -& ./0+1
等又在 86 年代对 %& ’& ’()*+, 等提出的功率谱密度
函数进行了修正，提出了新的功率谱密度函数。我国

长沙铁道学院、铁道部科学研究院等单位实测了我国

一些线路的轨道不平顺情况并给出轨道不平顺功率谱

密度的拟合曲线。关于桥梁轨道特殊不平顺的研究，

日本开展得较早，而德国提出的 345 函数为欧洲国家
普遍采用。我国铁道部科学研究院曾进行了桥梁轨道

折角对车桥耦合振动影响的试验研究和理论分析［$］。

限于篇幅，本文主要分析轨道随机不平顺引起的车桥

耦合振动。

各种激扰因素导致桥梁结构发生振动，同时桥梁

结构的振动又影响车辆的运动，继而发生彼此的动力

相互作用，即车桥耦合振动。车桥振动的耦合效应是

由桥面钢轨和列车轮对的相互作用来传递的。通过模

拟轨道不平顺，求解车桥系统振动微分方程，从而可以

进行因轨道不平顺而引起的车桥系统耦合振动分析。

!" 车桥耦合振动分析模型

!# !" 轨道随机不平顺的数学描述
!& !& !! -& ./0+1等人的数学描述
稳态随机过程的轨道不平顺可以分为高低、左右

轨高差、方向和轨距不平顺。-& ./0+1 等人的研究结
果表明不连续的 345可用数学形式表示为

! !9 "（!）:

""!
2
#

!; ，当 $$ 28 < "6 #$0 #"%!%!# 时

""

!2，当 !#%!%!% 时

""!%

!; ，当 !#%!%6$ =>= 0 #"













 时

式中 ! !———空间频率，即单位长度上波的个数
（0 #"）；

"———波长，" : " & !；
""———粗糙度参数；

!# 和 !%———断点频率。

美国联邦铁路局于 26 世纪 86 年代在式（"）的基
础上提出了新的轨道不平顺 345 函数。其中高低和
方向不平顺为

! !（!）:
"!2

%（!
2 ? !2

#）

!;（!2 ? !2
%）

（2/）

左右轨高差和轨距不平顺为

! !（!）:
"!2

%

（!2 ? 2
#）（!

2 ? !2
%）

（2*）

式中! !（!）———345函数（02 @ 0 #"）；

"———粗糙度参数，!/ 和 !* 同前。

断点频率不受轨道等级的影响，而仅随轨道不平

顺类型而变化。表 " 为式（2）中断点波长和频率的
值。

表 !" 断点波长及频率

不平顺类型 "# @ 0 "% @ 0 !# @（0
#"） !% @（0

#"）

高低 ;2& =7 7& =2 6& 62$ ; 6& "$"
左右轨高差 ;2& =7 7& =2 6& 62$ ; 6& "$"
方向 $6& ;8 >& ;A 6& 6$2 8 6& "82
轨距 $;& "; ;& 27 6& 62A $ 6& 2$;

! ! 粗糙度参数受线路等级的影响很大。表 2 列出了
不同等级道路的粗糙度参数。

表 $" 不同等级线路的粗糙度参数" -（"6 #702 @ 0）

线路等级 = > ; $ 2 "
高低不平顺 6& A> "& =7 2& A= >& 2A A& >$ "=& 72
左右轨高差 6& 72 "& 6= "& >7 2& $$ $& $A ;& 87
方向不平顺 6& >A "& 6= "& 88 $& $A >& A$ "6& >8
轨距不平顺 6& >A "& 6= "& 88 $& $A >& A$ "6& >8

!& !& $! 本文采用的数学描述
本文在分析轨道不平顺引起的车桥耦合振动响应

时，以式（2）为基础构造时域内的轨道不平顺函数。
采用二次滤波法，实际上是通过 2 次变换来完成的。
其具体步骤为：

!& !& $& !! 用乘同余法产生均布于 6 B " 之间的伪随机
数列，它的递推公式为
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!

!" " #$" ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !（#$）

$" % & " !"（’()%）! ! ! ! （#*）

&" % & " $" % & ’ %! ! ! ! （#+
{

）

式中 " " ,，&，-，⋯，(；!"（’() %）表示 !" 被 % 除
后所得的余数。这样，即可得到均布于 , . & 之间的随
机数列 &&，&-，⋯，&(。

!) !) ") "! 将模拟的线路长度 *分成 (等份，则每段长
度 !* " * ’ (。将随机数列 &&，&-，⋯，&( 每两个一组转

换成服从高斯分布（均值为 ,，标准差为 "）的随机变
量序列 +&，+-，⋯，+(。

! +" " " / -01&! "+(2（-!&" % &） （3）

! +" % & " " / -01&! "241（-!&" % &） （5）
式中 " " &，#，5，⋯，( / &；" 的取值稍后讨论，则

+&，+-，⋯，+( 具有近似白噪声的性质，其功率谱密度函
数为

! ,（#）" "-!* ’ ! （6）
!7 !7 "7 #! 采用二阶滤波器，将 +（,，"）转化为谱密度
具有式（-）所示形式的随机函数 $- 和 $.。当滤波器具

有如下形式［3］时，即

! $" "（% % &）$" / & / %& $" / - % /（ +"） （8）
则其传递函数为

! 0（ 1）" 2（ 1）
（& / %9 / 3-! 1 !*）（& / &9 / 3! 1 !*）

（:）

式中 3 !" / &，2（ 1）为 /（ +）的傅立叶变换函数。
当 +" 为连续的白噪声输入时，则系统输出功率谱密度
函数为

! ,$（ 1）" ;0（ 1）; -,,（ 1） （<）
这样，适当选取 %、& 和 /（ +"）便可得到具有所要

求的谱密度形式的滤波公式。模拟轨道高低和方向不

平顺 $-"的公式为

! $-" " $-&，" % $--，" （&,）
其中

! $-&，" "（& % 9 / !*#4）$-&，" / & / 9 / !*#4 $-&，" / - %（& /

9 / !* #-4 / #-! #）+" （&&$）
! $--，" " -$--，" / & / $--，" / - %（& / 9 / !*##）+" （&&*）
其功率谱密度为

! ,-（#）"
,,#

-
4（#

- % #-
#）

#3（#- % #-
4）!

-
*

（&-）

模拟左右轨高差及轨距不平顺的滤波公式为

! $." "（ 9 / !*## % 9 / !*#4）$.，" / & / 9 / !*（## % #4）$.，" / - %
（& / 9 / !*#4）+" （&#）

其谱密度函数为

! ,.（#）"
,,#

-
4

（#- % #-
#）（#

- % #-
4）!

-
*

（&3）

比较式（&-）、（&3）与式（-）可知
! !-*5 " ,, " "-!* ’ !

所以! ! " " !5!! * （&5）
各式中的 ##、#4 和 5见表 & 和表 -。将 "应用于

式（3）和（5），则产生随机变量序列 +&，+-，⋯，+(。
以 $-，-$.，$# 和 -$/ 分别代表轨道的高低、左右轨

高差、方向和轨距不平顺，则时域内的轨道不平顺可表

示如下：

!

6+7 " $- / $.

6+8 " $- % $.

6!7 " $# / $/

6!8 " $# % $










/

（&6）

式中! " " +或 !，3 " 7或 8
6"3———轨道的初始位移；

!和 +———横向和竖向；
7和 8———左轨和右轨。
若不考虑轮对的侧滚运动时，可认为 6+ " $-，6! "

$#，而不再区分左右轨。

研究结果［-］表明，轨道接头处的特性与其它部位

相差很大，轨道接头处的随机不平顺是周期性变化过

程。对轨道几何形状数据进行分析的结果表明，接头

处钢轨的高低或方向变化是尖弯形状，其数学表达式

为

! ’（$）" .9 / 9 ; $ ; （&8）
式中! $———沿钢轨的长度；

.———接头处的弯曲幅值；
9———沿 $轴的衰减率，并假定其值在某段为常
数。

因此，接头的形状是由其幅值及其衰减率确定的。

大量实测结果表明，接头幅值是一个稳态随机过程，该

过程受非零平均分布值控制。表 # 给出了大量实测结
果按回归分析得出的接头弯曲平均幅值和衰减率 9 的
值。

表 #$ 接头弯曲平均幅值!%和衰减率 "

线路等级 6 5 3 # - &

高
低

./ = +’ ,7 -: ,7 #6 ,7 3: ,7 63 ,7 :3 &7 &3

9 =（’/&） ,7 63 ,7 5& ,7 #: ,7 #6 ,7 ## ,7 ##

方
向

./ = +’ ,7 -, ,7 -: ,7 #: ,7 5& ,7 6< ,7 :<

9 =（’/&） &7 35 &7 &8 ,7 :< ,7 5& ,7 #: ,7 #,

!& "$ 车桥耦合振动方程及求解方法
把车桥振动微分方程分成 - 个部分，即车辆振动

方程和桥梁振动方程。通过它们之间力和位移的协调

条件使二者耦合起来。这同时又使得方程中矩阵的阶

数减少，便于计算分析。车辆的振动方程为
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!［!"］｛#
"
"｝#［$"］｛#

·

"｝#［%"］｛#"｝$｛&"｝

（%&）
式中! "———车辆；
｛#"｝———车辆位移向量，含有 ’( 个分量（) 轴

车辆）或 ’* 个分量（+ 轴车辆）；
［!"］———车辆系统的质量；

［$"］———车辆系统的阻尼；

［%"］———车辆系统的刚度矩阵；

｛&"｝———车辆所受外力向量 。

桥梁的振动方程为

!［!’］｛#
"
’｝#［$’］｛#

·

’｝#［%’］｛#’｝$｛&’｝

（%,）
式中! ｛#’｝———桥梁节点位移向量；

［!’］———桥梁结构的质量；

［$’］———桥梁结构的阻尼；

［%’］———桥梁结构的刚度矩阵；

｛&’｝———桥梁所受等效节点力向量，其中下角

标 ’ 表示桥梁。
车桥系统动力响应计算的关键步骤之一是求解振

动微分方程。鉴于车桥系统振动微分方程系数矩阵的

时变特征，利用逐步积分法，可以在一系列的时间增量

点上求得系统的动力响应。针对车桥系统动力相互作

用的特点，建立了解决这一特殊问题的平衡迭代数值

计算方法。

!" 算例
图 % 为广西红水河铁路斜桥结构示意图，主跨

,+ -，是一座双塔双索面 ( 跨预应力混凝土斜拉桥，主
梁截面为单箱双室，缆索呈竖琴形布置。以东风 ) 型
内燃机车为例，利用本文建立的方法，模拟桥梁轨道不

平顺样本的变化，借助于车桥耦合振动分析程序，进行

了车桥系统振动分析。图 ’ 为在不同车速时桥梁结构
主跨中点横向振动位移时程曲线。图 ( 是车速为
*’ .- / 0时，在不同轨道不平顺样本函数时，桥梁主跨
中点的横向位移时程曲线。

图 #" 红水河铁路斜拉桥结构简图（单位：-）

由图 ’ 及图 ( 的位移时程曲线可知，随着车辆由
跨端向中间行进，桥梁结构动力响应逐渐增大。当车

图 !" 主跨中点横向位移历时曲线

图 $" 不同不平顺样本函数时主跨中点横向位移历时曲线
（( $ *’ .- / 0）

辆行驶到跨中附近时，其响应达到最大值。图 ’ 表明，
桥梁结构的动力响应随车速的变化而变化。一般情况

下，对于某具体桥梁，存在一个车速范围，使响应达到

（下转第 1* 页）
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效果更好的防火涂料等增大钢梁的临界初始挠度。

!" 结束语
（!）适当选取计算参数和模型，采用本文方法可
以对钢框架组合结构的冲击坍塌破坏进行很好的仿真

分析，分析结果与试验结果吻合较好。采用相同方法

对 "# 组结构的冲击倒塌进行了模拟分析，回归出了结
构倒塌的临界挠度简化计算公式，用此可以判断结构

是否坍塌。

（$）冲击荷载作用位置的不同，结构坍塌破坏的
机理是不同的。当冲击作用在结构上部时，结构不会

直接倒塌，但冲击爆炸引起的火灾会降低构件的承载

力，这样结构就有可能倒塌。增大构件自身强度或者

加大防火材料的厚度可提高构件的抗火承载力，有效

防止上部结构坍塌。当冲击荷载作用在结构下部时，

结构极有可能直接坍塌。在钢梁底部增设钢绞线可以

提供可供选择的传力路线，可防止结构坍塌。

（%）结构在冲击荷载作用下的破坏机理是相当复
杂的，模型化难度大，如何简化计算模型并考虑多种破

坏效应、防止结构倒塌的措施，仍需进一步研究。
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峰值。图 % 表明，在相同车速下，桥梁结构的动力响应
随时间的变化规律是相似的，但其最大位移随轨道不

平顺样本函数的不同而变化。

#" 结论
从上述实例计算和结果分析可得出如下一些结

论：

（!）车桥系统耦合振动，除了受桥梁结构和车辆
本身特性影响之外，还取决于车速及轨道不平顺样本

函数等其它因素。

（$）桥梁结构的车激动力响应随车速的变化而变
化。对于具体的车桥系统，存在某一车速，使得桥梁结

构的动力响应最大。对于红水河铁路斜拉桥，其值在

J* [ "* W9 \ N之间。
（%）桥梁结构的动力响应随轨道不平顺样本函数
的不同而变化。较大的不平顺通常激起较大的振动。

（-）轨道不平顺是引起车桥系统耦合振动的主要
因素之一。由于轨道不平顺是一个空间随机过程，因

此，轨道不平顺导致的车桥耦合振动有较大的离散性

和随机性。
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