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铁路系杆拱桥拱肋横向振动及刚度改善研究

王法武

（中铁上海设计院集团有限公司，　上海 ２０００７０）

摘　要：系杆拱桥是我国铁路大跨度桥梁的常用桥型，具有竖向刚度大和建筑高度低的特点。对于单线系杆
拱桥，其横向刚度较低，过大的拱肋横向振动对拱肋自身及其上设备有不利影响，但是我国规范并未对拱桥

拱肋的横向刚度进行限制。文章采用车桥耦合振动分析，重现了拱肋刚度不足情况下出现的车桥共振现象，

通过增设Ｋ型横撑的方式提高拱肋横向刚度，以避开货物列车横向蛇形运动频率，从而大幅减小拱肋横向振
动。建议在类似工程中注意拱肋横向刚度的合理设计，并在车桥耦合振动分析和现场实测中重点关注拱肋

的横向振动情况。

关键词：铁路桥梁；拱桥；横向刚度；车桥耦合振动

中图分类号：Ｕ４４１＋５　　　文献标志码：Ａ　　　

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆＴｒａｎｓｖｅｒｓｅＶｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄＳｔｉｆｆｎｅｓｓｆｏｒ
ｔｈｅＡｒｃｈＲｉｂｓｏｆａＲａｉｌｗａｙＴｉｅｄＡｒｃｈＢｒｉｄｇｅ

ＷＡＮＧＦａｗｕ
（ＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙＳｈａｎｇｈａｉＤｅｓｉｇｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅＧｒｏｕｐＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０００７０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｉｅｄａｒｃｈｂｒｉｄｇｅｓａｒｅｆｅａｔｕｒｅｄｂｙｌａｒｇｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓａｎｄｌｏｗｂｕｉｌｄｉｎｇｈｅｉｇｈｔ．Ａｓａｒｅｓｕｌｔ，ｉｔｉｓｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄ
ｆｏｒｌｏｎｇｓｐａｎｒａｉｌｗａｙｂｒｉｄｇｅｓｉｎＣｈｉｎａ．Ｔｈｅｌａｔｅｒａｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｌｉｎｅｔｉｅｄａｒｃｈｂｒｉｄｇｅｓｉｓｇｅｎｅｒａｌｌｙｌｏｗ，ｗｈｉｃｈ
ｃａｕｓｅｓｌａｒｇｅｌａｔｅｒａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅａｒｃｈｒｉｂｓ．Ｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｒｃｈｒｉｂｓｈａｓａｎｅｇａｔｉｖｅｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｒｉｂｓｔｈｅｍｓｅｌｖｅｓ
ａｎｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔｉｎｓｔａｌｌｅｄｏｎｔｈｅｒｉｂｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｃｏｄｅｓｉｎＣｈｉｎａｄｏｎｏｔｓｐｅｃｉｆｙｔｈｅｌａｔｅｒａｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓｌｉｍｉｔｓｆｏｒｔｈｅａｒｃｈ
ｒｉｂｓｏｆｔｈｅｂｒｉｄｇｅ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｔｒａｉｎｂｒｉｄｇｅｃｏｕｐｌｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｉｓｕｓｅｄｔｏｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｃｅ
ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆｔｈｅａｒｃｈｒｉｂｓ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｖｏｉｄｒｅｓｏｎａｎｃｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓ，ｔｈｅｌａｔｅｒａｌ
ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆｔｈｅａｒｃｈｒｉｂｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＫｓｈａｐｅｄｂｒａｃｉｎｇｆｏｒｔｈｅｒｉｂｓ．Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｔｅｒａｌ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅａｒｃｈｒｉｂｓｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅ．Ｉｔｉｓｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｒｅａｓｏｎａｂｌｅｄｅｓｉｇｎｏｆ
ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆａｒｃｈｒｉｂｓｓｈｏｕｌｄｂｅｐａｉｄａｔｔｅｎｔｉｏｎｔｏｉｎｓｉｍｉｌａｒｐｒｏｊｅｃｔｓ，ａｎｄｔｈｅｌａｔｅｒａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆａｒｃｈｒｉｂｓｓｈｏｕｌｄ
ｂｅｐａｉｄａｔｔｅｎｔｉｏｎｔｏｉｎｔｈｅｔｒａｉｎｂｒｉｄｇｅｃｏｕｐｌｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒａｉｌｗａｙｂｒｉｄｇｅ；ａｒｃｈｂｒｉｄｇｅ；ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓ；ｔｒａｉｎｂｒｉｄｇｅｃｏｕｐｌｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎ

　　铁路桥梁在结构刚度、运营养护性能和列车乘坐
舒适等方面具有较高要求，在特定跨线、跨河条件下，

铁路桥梁需要同时达到大跨度、低高度和高刚度的目

标。目前铁路采用的大跨度混凝土简支梁跨度通常在

４０ｍ、４８ｍ、５６ｍ，结构建筑高度通常为３５～５５ｍ左
右，活载挠跨比在１／２０００左右。低高度简支梁多采用
钢桁梁、系杆拱等结构形式。其中，系杆拱桥用钢量和

工程造价通常低于钢桁架桥，其建筑高度（轨底至梁
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底）通常为２５ｍ，挠跨比在１／６０００左右，是铁路大跨
度桥梁的一种有较大竞争力的桥型［１６］。特别是当采

用槽型梁作为系梁时，其建筑高度可进一步减小，可在

建筑高度受限的情况下使用。

虽然系杆拱桥具有竖向刚度大、竖向振动小的优

点，但是其拱肋的结构高度较大，其横向刚度和横向振

动对桥梁的正常使用及桥上设备的正常维护有不利影

响。对此，本文以某简支槽型梁拱组合结构为研究对

象，分析客运列车和货物列车通过桥梁下的拱肋横向

振动规律，提出增强拱肋横向刚度，减小其横向振动的

结构措施，可供同类桥型的设计参考。

１　车桥耦合振动计算模型与方法

采用李奇等［７］提出的车桥耦合振动分析方法及

相应程序进行动力仿真研究。车桥耦合系统分为两个

子系统，一个是车辆子系统，另一个是桥梁子系统。车

辆和桥梁模型均在有限元软件中建立，导入其模态分

析结果至车桥耦合振动分析专用程序ＶＢＣ２．０后形成
如下的车桥系统运动微分方程：

｛̈ｑｖ｝＋２［ξｖ］［ωｖ］｛ｑｖ｝＋［ω
２
ｖ］｛ｑｖ｝＝｛Ｆｖ｝

｛̈ｑｂ｝＋２［ξｂ］［ωｂ］｛ｑｂ｝＋［ω
２
ｂ］｛ｑｂ｝＝｛Ｆｂ

{
｝

（１）
式中：｛ｑｖ｝———待求车辆系统模态坐标向量；

｛ｑｂ｝———待求的桥梁子系统模态坐标向量；
［ωｖ］———待求车辆系统自振圆频率矩阵；
［ωｂ］———待求桥梁子系统自振圆频率矩阵；
［ξｖ］———待求车辆系统模态阻尼矩阵；
［ξｂ］———待求桥梁子系统模态阻尼矩阵；
｛Ｆｖ｝———待求桥车辆系统所受的轮轨接触力和

虚拟力向量；

｛Ｆｂ｝———待求桥桥梁子系统所受的轮轨接触力
和虚拟力向量，主要由车辆和桥梁的

运动位移、速度和加速度决定，与模态

位移和轮轨关系有关。

式（１）的求解采用翟方法［８］进行迭代求解，具有

较高的迭代计算稳定性。

铁路车辆种类繁多，按用途可分为机车、货车和客

车三大类。各类车辆在基本构造上具有一定的相似

性，每辆车主要由车体、转向架、制动装置、连接缓冲装

置、车辆内部设备五大基本部分组成。对于研究车

辆－桥梁／轨道耦合振动来说，主要关注的是车体、转
向架（包括构架、轮对以及悬挂装置）的构造和力学特

性，并据此决定车辆建模中自由度的选取以及相关简

化处理。ＤＦ４型六轴机车辆有限元模型，如图１所示，
采用轮轨密贴接触假定，整车具有空间２７个自由度。
对于四轴车辆，则整车具有２３个自由度。本研究考虑
设计速度为１６０ｋｍ／ｈ的Ｉ级铁路，将分析普通客运列
车、传统 Ｃ６２货物列车和新型 Ｋ６货物列车编组下的
车桥耦合振动。

图１　六轴机车有限元模型图

某６４ｍ跨度单线铁路槽型系杆拱桥横断面，如图
２所示，线路位于曲线，主梁采用预应力混凝土，拱肋
采用钢管混凝土。桥面采用有砟轨道结构。

图２　某槽型系杆拱桥横断面图（ｃｍ）

此槽型系杆拱桥方案有限元模型，如图３所示。
其中槽型梁底板采用板单元，其余构件均采用考虑剪

切变形的空间梁单元。在拱桥两侧分别建立一孔

３２ｍ预应力混凝土简支梁，以考虑其对拱桥的影响。
根据工程经验，桩长考虑至覆土层以下１０ｍ，并在桩
底面施加固定约束，以近似考虑基础的弹性约束。二

期恒载按９５３４ｋＮ／ｍ施加到道床板位置。

图３　某槽型系杆拱桥方案有限元模型（方案一）

拱肋横撑如图３所示，为４道一字撑，其构造简单
但对两片拱肋的连接作用较弱，为提高拱肋的横向刚

度，提出如图４所示的横撑加强方案进行对比研究。
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图４　增强拱肋横撑方案有限元模型（方案二）

３种不同列车编组及相应的计算车速，如表１所
示。各工况采用的轨道不平顺样本相同，均由美国六

级谱生成，波长范围均为１～１００ｍ。
表１　车桥耦合振动计算工况及车速

工况号 工况描述 计算车速／（ｋｍ／ｈ）

工况１ ＤＦ４机车＋１５节普客列车 １００，１２０，１４０，１６０

工况２ ＤＦ４机车＋１５节Ｃ６２货车 ６０，７０，８０

工况３ ＤＦ４机车＋１５节Ｋ６货车 ６０，８０，１００，１２０

２　桥梁自振特性分析
由于钢管混凝土系杆拱桥的系梁具有较大的横向

刚度，钢管混凝土系杆拱桥的横向振动往往首先表现

为拱肋的横向振动。由图５可知，该桥的拱肋的横向
一阶频率为 １１８Ｈｚ，远低于系梁的横向一阶频率
２２９Ｈｚ。值得注意的是，拱肋的横向弯曲与系梁的横
向弯曲存在耦合，即列车引起的系梁横向振动将带动

拱肋的振动。

图５　方案一桥梁典型振型及其自振频率

ＴＢ１０００２－２０１７《铁路桥涵设计规范》［９］和铁运
函［２００４］１２０号《铁路桥梁检定规范》［１０］对于不同结
构类型桥梁的横向自振频率进行了规定。方案一的梁

跨结构一阶横向频率为２２９Ｈｚ，大于检定规范限值
１４１Ｈｚ，也满足设计规范限值１９７Ｈｚ（参考预应力混
凝土梁限值）。方案二增加拱肋横撑后，拱肋的横向

一阶频率由１１８Ｈｚ增加为１７５Ｈｚ，拱肋的横向刚度
大幅增加。然而，规范并没有对拱肋的横向频率进行

限制，仅从频率值难以判断该桥的拱肋横向刚度是否

足够，也无法判断增加横撑是否具有必要性。这需要

通过进一步的车桥耦合振动分析来进行说明。

３　车桥耦合振动响应分析
《铁路桥梁检定规范》对于结构横向振幅有如下

规定：

（１）列车通过时，对于钢筋混凝土梁、预应力混凝
土梁在荷载平面处跨中横向振幅行车安全限值

为 Ｌ／９０００。
（２）跨中横向振幅通常值为：Ｌ／（１７２Ｂ１）ｍｍ（客

车１２０ｋｍ／ｈ＜ｖ≤１６０ｋｍ／ｈ，Ｂ１为支座中心距），
Ｌ／（７０Ｂ１）ｍｍ（货车重车）。

（３）墩顶横向振幅通常值为：Ｈ２５＋０４ｍｍ（
Ｈ１
Ｂ２
＜

２５，低墩，采用桩基础，Ｂ２为墩身平均宽度，Ｈ为全墩
高（自基底或桩承台底至墩顶），Ｈ１为墩高（自基顶或
桩承台顶至墩顶））。

对于本桥，Ｈ＝１２６ｍ，Ｈ１＝９６ｍ，Ｂ２＝７ｍ，
Ｂ１＝８４ｍ，计算可得规范限值，经车桥耦合分析可得
到各工况下的桥梁横向振幅。各工况计算得到的方案

一跨中及墩顶横向最大振幅值如表２所示。由表２可
知，无论是跨中截面还是墩顶处的横向振幅均小于

《铁路桥梁检定规范》通常值，满足规范要求。方案一

桥梁跨中及墩顶振幅时程曲线，如图６、图７所示。由
时程曲线可知，桥梁横向振动处于正常范围内，未见随

列车运行而逐渐增大的共振现象。

表２　方案一桥梁横向振幅计算值与规范值

桥梁位置 车辆工况
计算值
／ｍｍ

铁路桥梁检定
规范通常值
／ｍｍ

铁路桥梁检定
规范安全限值

／ｍｍ

跨中主梁

准高速 ０．２３
Ｃ６２ ０．３８
Ｋ６ ０．４４

０．４４

１．０９
７．１１

墩顶

准高速 ０．１４
Ｃ６２ ０．１７
Ｋ６ ０．２７

０．９０ －

跨中拱肋

准高速 ０．５２
Ｃ６２ ３．５５
Ｋ６ ０．５７

－

图６　方案一系梁跨中横向振幅时程曲线（Ｃ６２列车编组，
车速６０ｋｍ／ｈ）
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图７　方案一墩顶横向振幅时程曲线（Ｋ６列车编组，车速
１００ｋｍ／ｈ）

值得指出的是，由表２可知，拱肋的横向振幅远大
于主梁和桥墩，但规范并未对其振动进行限制。特别

地，Ｃ６２列车以６０ｋｍ／ｈ车速过桥时引起的横向振动
远大于另外两种车速下的振动（７０ｋｍ／ｈ和８０ｋｍ／ｈ），
跨中拱肋最大横向振幅高达３５５ｍｍ，亦远大于其他
两种车型过桥时产生的振动。Ｃ６２货车以６０ｋｍ／ｈ车
速通过桥梁时拱肋的横向振幅时程曲线，如图８所示，
由时程曲线可知此时存在明显横向共振现象。

图８　方案一跨中拱肋横向振幅时程曲线（Ｃ６２列车编组，
车速６０ｋｍ／ｈ）

分析表明，等踏面锥度情况下轮对横向蛇形运动

频率可表示为［１１］：

ｆ＝ ｖ２π
λ
ｂｒ槡０

（２）

式中：ｖ———车速；
λ———踏面锥度；
ｂ———轮轨接触点横向间距之半；
ｒ０———滚动圆半径。
将车速１６６７ｍ／ｓ（６０ｋｍ／ｈ）、踏面锥度００５、轮

轨接触点横向间距之半０７５ｍ，滚动圆半径０４２ｍ
带入上式可计算得到轮对横向蛇形运动频率为

１０５Ｈｚ。这与拱肋的横向自振频率１１８Ｈｚ接近，是
引发拱肋出现较大振动的原因。在桥梁设计中，应使

得桥梁横向自振频率避开货物列车蛇形运动频率，以

减小桥梁振动响应给运营维护带来的不利影响。

在原有桥梁方案一的基础上，将四道“一”字型撑

改成了两道Ｋ型撑加一道框架撑，拱肋的横向一阶频
率由１１８Ｈｚ增加为１７１Ｈｚ。由于拱肋横向频率的
增加，方案二桥梁拱肋横向振幅大大降低，Ｃ６２列车在
各种车速过桥时不再产生共振现象，跨中拱肋横向振

幅最大值由３５５ｍｍ降到１０４ｍｍ，其振动时程曲线
如图９所示。与图８对比可知，增强拱肋横撑联系后，
拱肋的横向共振响应消失。

图９　方案二跨中拱肋横向振幅时程曲线（Ｃ６２列车编组，
车速６０ｋｍ／ｈ）

４　结论
以跨度６４ｍ单线铁路简支槽型梁系杆拱桥为研

究对象，进行了三种列车编组（准高速客车、Ｃ６２货车
和Ｋ６货车）下的车桥耦合计算，重点对其横向振动进
行了分析，结论如下。

（１）桥跨结构横向基频为２２９Ｈｚ，各工况列车作
用下的跨中及墩顶横向振幅最大值分别为 ０４４ｍｍ
和０２７ｍｍ，均远小于检定规范限值。

（２）采用“一”字型横撑的拱肋横向基频为
１１８Ｈｚ，当Ｃ６２列车以６０ｋｍ／ｈ车速过桥时跨中拱肋
产生了共振现象，振幅高达３５５ｍｍ。将“一”字型横
撑改为 Ｋ型撑和框架撑后，拱肋横向频率增加至
１７１Ｈｚ，避开了 Ｃ６２货车蛇形运动频率，拱肋横向振
幅降低到１０４ｍｍ。

虽然规范对拱肋的横向振幅未做规定，但应确保

拱肋具有足够的横向刚度，以避免出现过大的横向振

动而影响拱肋的正常使用及支撑于拱肋上的接触网设

备的运营、维护性能。建议在类似工程中注意拱肋横

向刚度的合理设计，并在车桥耦合振动分析和现场实

测中重点关注拱肋的横向振动情况。

参考文献：
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下结论：

（１）为保证钢梁的局部稳定性，中国规范规定了
翼缘自由外伸与其厚度的相对值，确保设计规定上翼

缘不发生局部屈曲。

（２）美国规范规定，根据板件是否发生局部屈曲
将钢梁分为紧凑型、非紧凑型与细长型三种类型。若

翼缘的宽厚比超过规定值，则钢梁截面为细长型，应考

虑翼缘的局部屈曲计算。

（３）欧洲规范根据转动能力的强弱把截面分为四
个类型，其中ＩＶ类截面最为薄宽，一般在钢梁达到屈
服前就会产生局部屈曲，不同的截面种类，其钢梁稳定

性的计算方式也会不同。

（４）带加劲肋钢梁腹板受弯构件的局部稳定性计
算结果表明，按中国规范和欧洲规范计算的抗剪承载

力结果相近，而按美国规范计算的抗剪承载力略大。
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［８］　ＺＨＡＩＷ Ｍ．ＴｗｏＳｉｍｐｌｅＦａｓｔＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｓｆｏｒＬａｒｇｅｓｃａｌｅ

ＤｙｎａｍｉｃＰｒｏｂｌｅｍｓｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｆｏｒ

ＮｕｍｅｒｉｃａｌＭｅｔｈｏｄｓｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９６，３９（２４）：４１９９－４２１４．

［９］　ＴＢ１０００２－２０１７铁路桥涵设计规范［Ｓ］．

ＴＢ１０００２－２０１７ＣｏｄｅｆｏｒＤｅｓｉｇｎｏｎＲａｉｌｗａｙＢｒｉｄｇｅａｎｄＣｕｌｖｅｒｔ［Ｓ］．

［１０］铁运函［２００４］１２０号，铁路桥梁检定规范［Ｓ］．

ＴｉｅＹｕｎＨａｎ［２００４］Ｎｏ．１２０，ＣｏｄｅｆｏｒＲａｔｉｎｇＥｘｉｓｔｉｎｇＲａｉｌｗａｙ

Ｂｒｉｄｇｅｓ［Ｓ］．

［１１］夏禾，张楠．车辆与结构动力相互作用［Ｍ］．北京：科学出版社，

２００５．

ＸＩＡＨｅ，ＺＨＡＮＧＮａｎ．ＤｙｎａｍｉｃＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆＶｅｈｉｃｌｅａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００５．

（编辑：车晓娟　白雪）
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