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摘要　基于频谱的概念,考虑列车行车的水平载荷的性质以及桥梁自振特性,通过理论分析以及实际的测试数据,

得到 32 m 跨度的简支混凝土桥梁在行车时的振动情况,对结果进行了详细分析。提出 32 m 跨度桥梁的横向振动

主要由桥墩的自振特性控制。最后,就避免铁路桥梁行车时的共振现象进行了初步分析,提出了可行的解决方案。

关键词　铁路桥梁　柔性桥墩　模态识别　横向振动

中图分类号　U 44611　O 329

引　言
桥梁的振动一般由环境激励以及人为激励引起。

大跨度桥梁 (如斜拉桥、悬索桥等)主要考虑环境激励

引起的振动。中小跨度的桥梁一般考虑人为激励影响

为主。铁路桥梁由于人为激励源是列车,不仅垂直方

向振动大,而且蛇行波等引起的激励使水平方向的振

动也非常大。横向振动会导致脱轨的严重后果。因此,

如何避免发生共振现象是非常重要的。

桥梁设计中一般采用静力设计方法,仅将动载

荷转换成为相应的静载荷,大跨桥梁 (尤其是超大跨

桥梁)要进行时程计算,甚至需要进行风洞实验,但

是这样的工作需要较多的经费和较长的时间。对于

中小跨桥梁往往缺乏有效的手段来进行动力分析,

不进行动力分析对于铁路桥梁来说是比较危险的。

特别是现在列车不断提速,桥梁和桥墩的形式在不

断变化,如果没有有效的方法来进行分析,很可能导

致严重的后果。

我国的铁路桥梁检测按《铁路桥梁检定规范》

(后面简称为“检规”)的标准来实施,此规范是 1978

年按照当时的运行情况和设计标准制定的。随着技

术的发展,几十年来,列车不断提速, 目前达到 160

(km·h - 1)甚至 200 (km·h - 1)以上, 而高速铁路

的最高行车速度可达到甚至超过 300 (km·h - 1) ,

它将成为 21世纪最富有吸引力的一种旅客运输方

式[1 ]。车速的提高导致振动的激励力更大,因此对桥

梁的安全性能也需要更高的要求,检规中的一些参

数需进行修订后才能满足现有情况下的使用。

另外在桥梁设计中,桥梁的跨度越来越大,桥墩

高度也很高,出现了高墩和高承台墩,这些情况在检

规中涉及较少,没有明确的规定。基于安全考虑,必

须对这些情况进行大量的实用和有效分析。

在目前列车运行过程中,完好的铁路桥梁行车所

产生的振动一般应满足检规中的规定。一般列车的竖

向振动都能满足,但是当提速或者桥墩较柔时,水平向

的振动会比较大,容易引起脱轨。而学者对于铁路桥梁

横向振动的研究不是很多,且大多采取时程分析的方

法,可以得到很多桥墩响应的数据,但是花费的时间和

精力很多,对于中小桥来说这样的投入偏大。

文献 2 对各种桥梁的振动进行了全面的叙述,

文献 3对列车桥梁的时变系统振动进行分析,文献

4～ 6对桥梁的竖向振动进行了分析。文献 7对摆式

列车横向振动的测试进行了研究。

本文基于频谱的概念,着重于桥梁水平振动的

分析,从试验和理论分析两方面出发,得出 32 m 跨

度钢筋混凝土简支 T 梁桥在列车不同速度行驶状

态下水平振动的情况,并着重分析由桥墩刚度引起

桥梁整体特性的改变,最后给出了避免车桥体系共

振的可行对策。

1　列车行车的激励
列车通过桥梁时,当列车产生的作用力频率和

桥梁的有载频率吻合时,容易导致共振。如果车身不

长,作用时间短,为瞬时的激励,此时即使频率相吻

合,也较难达到共振; 而如果是货车或者客车,作用

时间一般长达十几秒甚至几十秒,容易出现共振现
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象,造成车辆和桥梁的危险,在本文中主要讨论车身

较长列车的激励作用。

桥梁通过列车时,采用净轴重常量移动载荷模

型,当列车以某一速度通过桥梁,列车产生周期性的

竖向激励,则此激励的频率为

f ny =
nv
lv
　 (n = 1, 2,⋯) (1)

其中: v 为列车速度; lv 为列车车厢长; n 为振动阶

数。

列车在水平向产生的蛇行波频率,如为单轴转

向架,则水平向频率为[1 ]

f 1x =
v
2Π

Κ
br0

(2)

其中: Κ为车轮缘的锥度; b为轨道间距的一半; r0 为

车轮半径。

在我国 Κ= 1ö20,轨道间距 2b= 1. 435 m ,客车

轮径一般为 2r0 = 0. 915 m , 列车车厢长为 l= 26.

576 m。如表 1所示,将不同的车速代入式 (1)和式

(2) ,得到不同车速下竖向和水平向的激励频率。将

此频率与桥梁的频率进行对比,如果很接近,则意味

着此速度下车桥体系处于共振范围,比较危险,应尽

量避免在此速度下行车。
表 1　不同列车时速引起的激励频率

行车速度

ö(km·h- 1)

横向频率

f 1x öH z

竖向频率

f 1y öH z

行车速度

ö(km·h- 1)

横向频率

f 1x öH z

竖向频率

f 1y öH z

40 0. 690 0. 418 90 1. 553 0. 941
45 0. 776 0. 470 100 1. 725 1. 045
50 0. 863 0. 523 110 1. 898 1. 150
55 0. 949 0. 575 120 2. 071 1. 254
60 1. 035 0. 627 130 2. 243 1. 359
65 1. 122 0. 679 140 2. 416 1. 463
70 1. 208 0. 732 150 2. 588 1. 568
80 1. 380 0. 836 160 2. 761 1. 672

32 m 跨度钢筋混凝土 T 梁桥的竖向频率一般

在 3 H z 左右, 考虑附加车辆质量使频率降低的因

素,如果要达到竖向的首阶共振,列车速度需高达约

250 (km·h - 1) ,远高于目前一般的列车速度,故不

考虑。而列车产生的高阶竖向激励由于频率较高,激

励能量有限,引起桥梁的位移不会很大,因此 32 m

钢筋混凝土桥梁着重分析横向的振动。

由图 1 可见,蛇行波产生的横向激励频率比竖

向激励的频率高,更容易在较低的速度下行驶时与

桥梁发生共振现象,且横向振动与列车的脱轨系数、

减载率以及旅客的舒适度等诸多参数紧密相关,因

此对其进行研究有重要意义。

图 1　不同车速下竖向和横向的激励频率

2　桥梁有载频率
桥梁的频率可由计算或者试验得到。不过一般

得到的是自振频率,此时桥梁上没有附加载荷;当上

面通过列车时,由于附加了较大的质量,得到的有载

频率会比无载时的自振频率低,此时达到共振时的

列车激励的速度也降低了,因此更容易达到共振。实

际上真正引起桥梁共振,导致危险的是有载频率。因

此,得到通过列车时的有载频率才能准确地分析车

辆和桥梁的振动,乃至评估其安全性。

列车的重量由轮对传递桥梁,可认为作用在桥

上的是移动质量,此时桥梁的有载频率是随着列车

行进不停变化的值,文献[ 8 ]中对移动载荷的影响进

行了研究。一般都假定附加质量为静载,得到某一瞬

间的无载频率和有载频率的比值

k≈
f U

f L
≈

m L

m 0
(3)

其中: f U 为无载频率; f L 为有载频率; m 0 为桥上不

附加列车质量时折合的总质量; m 1 为通过列车时含

附加质量折合的总质量; 根据不同的桥梁形式和通

过列车的形式,一般情况下 k= 1. 15～ 1. 50。k 值不

仅适用于桥梁的有载频率计算,也适用于桥墩的振

动特性,由于桥墩的附加质量都在墩顶,因此它的 k

值相对于桥梁更大些。

3　桥梁测试数据及其分析
笔者参加了对秦沈线上烟囱沟大桥段的 32 m

跨高架钢筋混凝土简支 T 梁桥进行的振动特性测

试[9 ] ,得到丰富的试验数据。烟囱沟大桥桥墩高约为

24 m , 试验中沿桥墩竖向平均间距布置 9 个测试

点,传感器的方向为桥梁的水平横向,试验中力锤的

敲击点在桥墩顶部 1ö4处。在梁的测试中,测点布置

为沿梁水平纵向分上下 2层共 18个点,即每层 9个

测点。传感器测试的方向为桥梁的横向。试验中力

锤的敲击点约在桥端 1ö4 处,这样避开了敲击点在
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节点处,保证了结构前几阶模态不丢失。

测试结果表明,由于高桥墩的刚度较弱,自振频

率低,因此高墩桥梁的振动主要由桥墩的特性控制。

在通过列车时,这种性质表现的更为突出。这种低频

的振动往往位移大,能量较集中,危害较大。

芜湖长江大桥于 2000年 9月建成,为了评估大

桥引桥 32 m 跨度钢筋混凝土 T 梁桥振动特性和桥

上行车安全性,确定桥梁运行条件,在 2002 年 1 月

进行了试验编组列车载荷作用下的动载试验。铁道

部科学研究院铁道建筑研究所对该桥的引桥部分进

行了详尽的测试,得到了大量有效的数据。通过测

试,对 32 m 跨简支 T 梁桥的水平振动情况有一个

较为清楚的认识,测试结果对同类铁路桥梁振动分

析有很好的借鉴作用。本文所采用的芜湖桥的数据

中,桥墩的数据均为墩顶位置测试得到,桥梁的数据

为桥梁跨中位置测试得到的。烟囱沟大桥和芜湖桥

的数据测试与分析过程如图 2所示。

图 2　数据测试分析流程示意图

实测结果表明, 32 m 跨度钢筋混凝土T 梁的横

向频率为 3. 20 H z左右,考虑附加质量的影响因素

k , 如需达到共振, 则列车时速需要约 160 (km·

h - 1) ,因此 32 m 跨度的桥梁应该避免在 160 (km·

h - 1)左右的高速状态下行驶。而桥墩的频率比桥梁

频率低,在较低的速度下就可能导致共振现象。

不同高度的桥墩具有不同的频率,因此引起其

共振的列车速度也不同。表 2、表 3中可见,桥墩 1

表 2　32 m 跨 T梁及桥墩横向自振频率

类型

烟囱沟大桥 芜湖大桥

桥墩
h= 23. 96 m

桥梁
桥墩 1

h= 20. 53 m
桥墩 2

h= 14. 96 m
桥梁

第一阶
频率
öH z

1. 16 3. 28 1. 17 1. 64 3. 13

第二阶
频率
öH z

2. 03 4. 26 ö ö ö

的在列车时速为 45 (km·h - 1)时其横向位移最大,

认为是共振的结果。45 (km·h - 1)时蛇行波的激励

频率约为 0. 776 H z,而桥墩 1首阶固有频率为 1. 17

H z,考虑 k≈ 1. 50 的影响, 激励频率和有载频率很

接近。在时速为 80 (km·h - 1)时,桥墩 1的振动也

很大。此时激励频率为 1. 380 H z,参照秦沈线桥墩

的数据,桥墩的第二阶自振频率为 2. 03 H z左右,考

虑 k 值,也处于共振区域。桥墩 2在列车时速为 65

(km·h - 1)时横向位移最大,此时激励频率约为 1.

122 H z,固有频率为 1. 64 H z, 考虑 k 值的影响, 在

此速度下也处于共振区域。
表 3　芜湖长江大桥引桥桥墩横向振幅

车速

ö(km·h - 1)

桥墩 1

ömm

桥墩 2

ömm

车速

ö(km·h - 1)

桥墩 1

ömm

桥墩 2

ömm
45 1. 83 0. 67 70 1. 20 1. 05
45 1. 72 0. 71 70 1. 46 1. 22
45 1. 94 0. 79 70 1. 45 1. 11
55 1. 28 0. 70 75 1. 18 1. 31
55 1. 07 0. 88 75 1. 20 1. 17
55 1. 03 0. 90 75 1. 19 1. 20
65 1. 27 1. 40 80 1. 74 1. 14
65 1. 27 1. 20 80 1. 70 1. 35
65 1. 12 1. 45 80 1. 22 1. 40

认为振幅最大时处于共振处,此时可以把激励

力的频率当作桥梁的有载频率,则可得 k 45 =
1. 17

0. 776

= 1. 51, k 65=
1. 64

1. 122
= 1. 46, k 80=

2. 03
1. 38

= 1. 47。因为

试验列车的质量和桥梁的质量基本不变,因此共振

时无载频率和有载频率的比值也应该稳定,测试得

到的 k 45, k 65和 k 80均在 1. 50左右,非常吻合,这也说

明了桥梁横向振动在很大程度上是由于蛇行波横向

振动造成的。

表中列出的是桥墩的振动情况,但由于桥墩的

振动会直接影响到桥梁的整体振动,也客观地反映

了桥梁和列车的振动情况。从实验结果可见目前 32

m 跨度 T 梁桥上的横向共振产生的主要原因并非

桥梁振动,而是桥墩引起的,所以在高架桥的振动控

制中应重点针对桥墩进行治理,避免共振现象。

4　车桥共振状态的分析
稳定的单质点结构在受到外界的简谐激励时,

已知自振频率、激励频率和阻尼比, 结构的振幅A

可按式 (4)计算得到,不同的激励频率和阻尼比可以

得出图 3所示的位移响应曲线。

A =
1

(1 - u 2) 2 + 4u 2D 2
x st = Βx st (4)

其中: 频率比 u =
Ξe

Ξ ,为无量纲量, D =
Ε
Ξ ; Ξe 为激励

频率, Ξ为结构固有频率; Ε为阻尼比; x st为结构受干

扰力峰值作用引起的静位移; Β称为动力放大系数,

是强迫振动时的动力系数即动幅值与静幅值之比。
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由图 3 可见,在偏离共振频率时动位移的幅值

急剧降低,而表 3 所示的测试结果却没有图中的这

种性质。共振峰值并不是图中显示的那么大,而且非

共振处的峰值也比图中显示的大很多,这是由以下

原因造成的。

图 3　简谐激励作用的位移频率响应曲线

(1) 桥梁中列车行进的移动载荷使得桥梁的有

载频率在一个范围内变化,随着附加质量m 在不同

位置的情况,有载频率的变化规律如式 (5)所示,

Ξ2 =
E∫

l

o
I Υ″2dx

m∫
l

o
Υ2dx

(5)

桥梁的有载频率不会固定在某一频率上,则在短时

间内很难出现图 2中所示的共振峰值。但如果激励

频率与桥梁的有载频率很接近,还是会表现出共振

的特点,其振幅是比较大的。

(2) 图 3 中的曲线为单质点结构的响应结果,

而车桥体系是连续结构,具有多个自振频率,因此不

会出现急剧下降至近于 0 的情况,而如果相邻的自

振频率间隔较小时,处于两频率间的某点响应会较

大,甚至会与共振峰处于同等的水平,不会比共振峰

显著减小。

5　小　结

(1) 32 m 跨度的桥梁在行车过程中发生横向

共振的可能性大于竖向,特别是在柔性高墩的情况

下,往往在车速较低时就会出现,因此需加以注意横

向振动的观察和分析。

(2) 在列车通过桥梁时应适当限制速度, 因为

随着速度的增长,列车产生的水平向激励力也越大,

容易产生危险,而且速度高容易与桥梁的高阶频率

吻合,但关键是在此车速下是否会有共振现象发生。

(3) 当桥梁的桥墩较高 (柔)时, 其首阶自振频

率较低,使桥梁的整体振动在有载时显著,此时列车

的速度不需太高就可能导致共振,较危险。因此,铁

路桥梁的桥墩刚度宜高些,一般可以通过给桥墩加

斜支撑,或者通过桁架等将双肢柔性墩联系起来以

便增加刚度。

(4) 当桥梁和车辆无法改变时, 由于振动不可

避免,为了避免桥梁的振动过大,可以通过在桥墩支

座处布设适当的阻尼器来增大桥梁阻尼比 Ε, 这样

可以控制桥梁振动的幅值。

本文基于频谱的共振分析法可以很好地对于车

桥体系振动进行定性的分析,此方法较时程分析简

单,可以方便得出列车行车时危险速度的大概范围,

对于桥梁设计和安全检测人员有较好的借鉴作用。
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