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摘　要：简支梁自振频率的合理取值对保证列车的运营安全及舒适性尤为重要。本文比较了车桥耦合作用

与移动荷载列车作用下简支梁的动力响应；基于移动荷载列模型，计算得出不同列车作用下３２ｍ与４０ｍ简

支梁的动力系数与梁体竖向加速度；以桥梁的实际运营活载效应小于设计活载效应为准则，提出了４００ｋｍ／ｈ

高速铁路常用跨度混凝土简支梁的竖向基频建议限值。研究表明：（１）采用移动荷载列模型对于研究简支梁

的竖向基频是合理可行的；（２）４０ｍ简支梁的动力响应明显小于３２ｍ简支梁，４０ｍ简支梁对４００ｋｍ／ｈ高速

铁路适应性更好；（３）３２ｍ混凝土简支梁竖向基频建议限值取５１Ｈｚ（１６０／Ｌ），４０ｍ混凝土简支梁满足规范

中下限值即可。
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｒａｉｌｗａｙ；ｓｉｍｐｌｙｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｏｘｂｅａｍ；ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ；ｍｏｖｉｎｇｌｏａｄｔｒａｉｎ；ｄｙｎａｍｉｃ
ｆａｃｔｏｒ

　　高速铁路桥梁结构需要保证列车高速运行的安全
性和稳定性，需具有足够的刚度，为避免较大的车桥共

振响应的出现，国内外高铁桥梁相关规范均对竖向自

振频率进行了严格限制。

国际铁路联盟（ＵＩＣ）早期组织相关研究机构针对
各种运营列车，进行了大量的车桥动力计算分析，以确

定不同跨度简支梁竖向基频限值。式（１）、式（２）分别
给出了梁体竖向基频的上、下限，基频下限用于保证高

速列车通过时桥梁不出现共振或者较大振动，基频上

限用于防止桥上轨道不平顺引起的动力响应过大。

ｎ０＝９４．７６Ｌ
－０．７４８ （１）

ｎ０＝８０／Ｌ ４ｍ≤Ｌ≤２０ｍ

ｎ０＝２３５８Ｌ
－０．５９２ ２０ｍ＜Ｌ≤{ }１００ｍ

（２）

此后，欧盟在新标准［１］中进一步明确了高速铁路

桥梁设计中动力分析流程和检算内容，并提出了不需

进行动力分析的激振波长ｖ／（３６ｎ０）限值。
日本新干线桥梁设计标准采用近似运营列车的Ｈ

荷载作为活载图式和极限状态设计方法，其对桥梁刚

度和基频的限制主要在于控制由连续移动荷载的速度

效应引起的冲击。１９９２年，日本在《铁道构造物设计
标准和解释—混凝土结构》中，基于式（３）速度参量 α
制定了铁路混凝土桥动力系数，并指出当速度参量 α
＞０３３时，将引起较大冲击。

α＝ ｖ
７２ｎＬｂ

（３）

式中：ｖ———列车速度（ｋｍ／ｈ）；
Ｎ———构件的频率（Ｈｚ）；
Ｌｂ———构件的跨长（ｍ）。
为适应新干线高速化的发展，日本于２００４年编制

了新版《铁道构造物设计标准和解释—混凝土结构》，

于２００６年制定《铁道构造物设计标准和解释—变形限
制》，并提出了桥梁动力系数查照图表，同时在进行大

量的动力分析和试验的基础上，引入了新的设计动力

系数计算方法：

ｉ＝（１＋ｉａ）×（１＋ｉｃ）－１ （４）
式中：ｉａ———列车荷载速度效应引起的动力系数，与速

度参量α、列车长度、桥梁跨度相关，通过
查照图表取值；

ｉｃ———车辆振动引起的动力系数，与桥梁跨度
相关。

我国规范［２］中２５０～３５０ｋｍ／ｈ高速铁路桥梁的竖

向自振频率下限值制订时，考虑到桥梁设计中采用的

ＺＫ活载图式是基于国际铁路联盟 ＵＩＣ活载图式制定
的，参考了 ＵＩＣ规范的规定，并总结提出了不同设计
速度条件下４０ｍ以下混凝土及预应力混凝土双线简
支梁不需要进行车桥耦合动力分析的竖向基频限值。

更高速度的高速铁路是世界铁路研究发展的趋

势，意大利于２０１５年研制出设计４００ｋｍ／ｈ的高速列
车，并开展了４００ｋｍ／ｈ的相关性能试验，我国中铁二
院工程集团有限责任公司２０１５年６月签下４００ｋｍ／ｈ
的俄罗斯莫斯科－喀山高速铁路设计项目，完成了莫
喀高速铁路项目桥涵统一跨构通用图设计［３］。同时，

美国、英国、俄罗斯等国家均提出建设４００ｋｍ／ｈ高速
铁路的需求。新建成渝中线高速铁路建设标志着我国

更高速度高速铁路的工程实现。

本文采用移动荷载列分析模型，通过计算分析不

同运营列车通过不同基频的３２ｍ、４０ｍ双线混凝土简
支箱梁时的梁体动力响应，以运营活载的桥梁动力效

应不大于设计活载的桥梁动力效应为标准，确定了

４００ｋｍ／ｈ高速铁路常用跨度简支梁的基频限值。

１　分析模型
１．１　移动荷载列分析模型

对列车作用下的桥梁动力响应研究，移动荷载列

分析模型简便易行，可以很好地反映列车对桥梁的周

期性激励规律。Ｆｒｙｂａ［４］将列车简化为移动荷载模型，
使用移动力作用于简支梁的解析指导了国际铁路联盟

相应标准的制定。杨永斌［５］等采用动态凝聚法研究

桥梁的动力系数，同时与移动荷载列计算结果进行对

比，两者吻合度较好。沈锐利［６］在研究中比较了移动

荷载列模型与车桥耦合分析模型作用下简支梁的动力

响应，结果表明两者反映的振动响应特征基本一致。

本文采用移动荷载列分析模型。选择不同基频的

桥梁模型，通过计算列车以不同速度通过时桥梁的动

力响应，在综合分析桥梁动力响应与列车类型、运行速

度、桥梁基频的关系基础上，确定梁体基频合理限值。

移动荷载作用下桥梁的竖向振动响应与桥梁跨

度、自振频率、列车速度、轴重排列等有关。移动荷载

列模型中将桥上的列车按照列车轮重、轮距简化为一

系列具有一定间距的移动集中力荷载列，如图１所示。
图中，ｌｗ为轴距，ｌｃ为定距，ｄ为车长，Ｌ为桥梁跨度。
荷载在桥上以速度 Ｖ匀速通过。采用有限元方法建
立桥梁模型，假设简支梁为等截面（ＥＩ为常数），桥梁
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质量及阻尼特性沿桥跨方向均匀分布。计算分析中

３２ｍ、４０ｍ简支梁的截面尺寸如图２所示。二期恒载
分别取为 １８０ｋＮ／ｍ、１６０ｋＮ／ｍ，桥梁结构阻尼采用
Ｒａｙｌｅｉｇｈ阻尼，阻尼比取 １２％，梁体的计算频率为
１～８Ｈｚ。

图１　移动荷载列示意图

图２　不同简支梁横截面图（ｍｍ）

　　计算列车采用 ＣＲＨ３８０Ａ、ＣＲＨ３８０Ｂ和中国标准
动车组，编组形式为８节编组。ＣＲＨ３８０Ａ列车最大轴
重１５ｔ，头车长２６５ｍ，中间车长２５ｍ；ＣＲＨ３８０Ｂ列车
最大轴重１７ｔ，头车长２５８５ｍ，中间车长２４８２５ｍ；
标准动车组列车最大轴重１７ｔ，头车长２７０６５ｍ，中间
车长２５６５ｍ。最大计算速度为５１０ｋｍ／ｈ。
１．２　评判标准

列车作用下，无砟桥面在２０Ｈｚ及以下的竖向振
动加速度不应大于５０ｍ／ｓ２（半峰值）。

我国高速铁路设计荷载为 ＺＫ荷载，设计动力系
数为１＋μ。为保证桥梁不产生共振以及实际运营荷
载产生的内力不超过设计值，桥梁的实际运营动力系

数不应大于相应的容许动力系数，容许动力系数计算

公式如下：

１＋φ＝ＺＫ静活载效应×（１＋μ）
运营静活载效应

１＋μ＝１＋［１．４４／（Ｌ０．５φ －０．２）－０．１８］ （５）

式中：Ｌφ———加载长度（ｍ）。
计算不同跨度的混凝土简支箱梁在 ＺＫ活载和移

动荷载作用下的静力效应，得到不同列车对应不同跨

度简支箱梁的容许动力系数，如表１所示。

２　简支梁动力响应分析
２．１　与车桥耦合动力分析模型的对比

相对于复杂的车桥耦合动力分析模型，移动荷载

列模型忽略了列车桥梁之间的相互作用。本文首先对

这两种分析模型进行了比较分析。以我国高速铁路无

砟轨道不平顺谱生成的样本（截止波长１２０ｍ）为激励
源，采用车桥耦合动力模型计算了跨度３２ｍ简支箱梁
在ＣＲＨ２型列车运营条件下的动力响应，并与移动荷
载列模型的计算结果进行对比，如图３所示。从图３
中可以看出，在各种计算工况下车 －桥耦合动力分析
模型和移动荷载列模型冲击系数计算结果吻合良好。

对于高速铁路简支梁，由于梁体截面较大，且运营列车
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表１　动车组容许弯矩动力系数统计表

跨度／ｍ

设计荷载 运营荷载

ＺＫ荷载 ＣＲＨ３８０Ａ ＣＲＨ３８０Ｂ ＣＲ４００

静弯矩
／（ｋＮ·ｍ）

设计动力系数
１＋μ

静弯矩
／（ｋＮ·ｍ）

容许动力系数
１＋φ

静弯矩
／（ｋＮ·ｍ）

容许动力系数
１＋φ

静弯矩
／（ｋＮ·ｍ）

容许动力系数
１＋φ

３２ １０７０８ １．０９ ３５９８ ３．２３ ４０８６ ２．８５ ４０１９ ２．８９

４０ １５８８８ １．０６ ４９２９ ３．４１ ５６０２ ３．００ ５５０２ ３．０５

图３　不同分析模型下３２ｍ简支梁动力响应对比图

轴重较轻，使得梁体质量远大于车体质量，车辆惯性力

对桥梁振动的影响较小，移动荷载列模型能够很好的

反映列车荷载作用下桥梁的动力响应规律，采用移动

荷载列模型研究确定梁体基频限值是适宜的。

２．２　不同跨度简支梁的动力响应特征
基于移动荷载列分析模型，对不同基频的３２ｍ、

４０ｍ简支梁在不同列车作用下的动力响应进行计算
分析。

国内外既有理论与试验研究［７－８］均表明，对于不

同跨度的简支梁，高速列车速度效应引起的激振规律

是一致的，主要与运行速度和车辆长度有关（见

式（６））。当列车激振频率为结构自振频率的１、１／２
和１／３时，可能发生共振或较大振动。

ｆｖ＝Ｖ／（３．６ｄ） （６）

式中：ｆｖ———列车速度效应引起的激振频率（Ｈｚ）。

当列车荷载通过简支梁的时间满足一定条件时，

移动荷载所引起的自由振动将相互抵消，发生消振现

象。既有研究［９－１０］表明，当车辆长度 ｄ与桥梁跨度 Ｌ
之比为一定关系时，会同时满足共振及消振响应的发

生条件，这时消振起主要作用，即发生共振消失现象。

当梁跨与车长比 Ｌ／ｄ＝ｋ＋０５（ｋ＝１，２，３…）时，梁体
不存在１阶共振点，车桥动力响应最小。
３２ｍ与４０ｍ跨度不同列车作用下的动力系数图

如图４～图７所示。从图４～图７中可以看出：
（１）相同列车作用下，随着简支梁基频的增大，动

力系数最大值对应的车速变大。基频的变化对于动力

系数最大值的变化影响很小。

（２）基频为 ５Ｈｚ的 ３２ｍ简支梁在 ＣＲＨ３８０Ａ、
ＣＲＨ３８０Ｂ和标准动车组作用下的共振速度分别为
４５０ｋｍ／ｈ、４４６ｋｍ／ｈ和４６２ｋｍ／ｈ。相同基频条件下，
列车的车长越大，动力系数的最大值越大，对应的共振

车车速也越大。

（３）相同列车作用下，４０ｍ简支梁动力系数峰值
明显小于３２ｍ简支梁。根据前述研究成果，对于车长
２５ｍ左右的 ＣＲＨ系列高速列车，当梁体跨度为
３７５ｍ时不存在１阶共振点。４０ｍ简支梁靠近消振
跨度，梁体动力响应明显减小。

（４）对于３２ｍ简支梁，提高梁体的基频可以有效
提高共振速度，显著降低在运行速度及以下速度行驶

时的动力响应。对４０ｍ简支梁，提高基频对于梁体动
力响应峰值的降低无明显效果。

图４　标准动车组作用下不同基频的３２ｍ简支梁的弯矩动

力系数图

３　基频限值研究

３２ｍ与４０ｍ跨度相同线质量的简支梁梁体在不
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图５　不同列车作用下３２ｍ简支梁（５Ｈｚ）的动力系数图

图６　标准动车组作用下不同基频的４０ｍ简支梁的动力系

数图

图７　不同列车作用下４０ｍ简支梁（５Ｈｚ）的动力系数图

同运营速度的列车作用下的最大动力响应随竖向基频

的变化曲线如图８～图１０所示。从图８～图１０可以
看出：

（１）梁体最大动力响应随着梁体频率的增加而下
降的趋势呈台阶状，３２ｍ简支梁的台阶变化比４０ｍ
简支梁明显。基频较小时，共振车速小于计算车速，此

时基频变化对动力响应最大值的影响较小；当桥梁基

频对应的共振速度接近计算车速时，基频增大能有效

降低动力响应峰值；桥梁基频较大时，计算速度远小于

共振速度，基频对动力响应的峰值影响也很小。这对

于我们取梁体基频限值是可信、可行的一种方法。

（２）除了ＣＲＨ３８０Ａ以外，列车作用下较小基频的
３２ｍ简支梁最大弯矩动力系数大于容许动力系数；
４０ｍ简支梁在不同列车作用下的最大弯矩动力系数

都不超过评判限值，４０ｍ简支梁动力系数明显小于
３２ｍ简支梁。

（３）梁体最大竖向加速度与动力系数的变化规律
一致。在计算采用的质量条件下，３２ｍ与４０ｍ简支
梁的梁体竖向加速度都不超过规范限值。

（４）随着计算速度的增大，梁体最大动力响应的
曲线向基频更大的方向移动。设计速度提高，为避免

共振现象的出现，基频也需提高。

图８　４４０ｋｍ／ｈ列车作用下简支梁最大动力系数图

图９　不同速度标准动车组作用下简支梁最大动力系数图
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图１０　不同速度标准动车作用下简支梁最大梁体竖向加速

度图

根据１２节的评判标准，设计４００ｋｍ／ｈ的高速铁
路３２ｍ混凝土双线简支箱梁分别按１１倍、１１５倍、
１２倍、１２５倍检算速度确定的梁体基频下限值如表
２所示。考虑到新建４００ｋｍ／ｈ高速铁路运营速度进
一步提升的可能性不大，建议３２ｍ混凝土简支梁按
４４０ｋｍ／ｈ计算结果确定基频限值，即５１Ｈｚ（１６０／Ｌ）。
表２　不同速度下３２ｍ简支梁梁体基频与梁体刚度系数下限

值表

列车型号

计算速度／（ｋｍ／ｈ）
４４０ ４６０ ４８０ ５１０

频率
／Ｈｚ

刚度
系数

频率
／Ｈｚ

刚度
系数

频率
／Ｈｚ

刚度
系数

频率
／Ｈｚ

刚度
系数

ＣＲＨ３８０Ｂ ５．０４４ １５９ ５．４０３ １７０ ５．５７０ １７６ ５．８９８ １８６
标准动车组 ５．００９ １５８ ５．２３３ １６５ ５．５７０ １７６ ５．８９８ １８６

在计算基频与速度范围内，４０ｍ简支梁的最大动
力系数和最大梁体加速度均满足评判标准，因此，对于

４００ｋｍ／ｈ高速铁路，４０ｍ简支梁的基频满足规范规定
的下限值（即２３５８Ｌ－０５９２）即可。

４　结论
本文采用移动荷载列方法，对４００ｋｍ／ｈ高速铁路

常用跨度混凝土简支梁的竖向基频进行了研究，得出

主要结论如下：

（１）移动荷载列模型和车 －桥耦合动力分析模型
的动力系数计算结果吻合良好。移动荷载列模型能够

很好的反映列车荷载作用下桥梁的动力响应规律，采

用移动荷载列模型研究确定梁体基频限值是适宜的。

（２）通过调整简支梁的基频，使其避开列车对梁
体的激振频率，从而避免梁体共振的发生，可显著降低

梁体的动力响应。

（３）提高基频对于降低４０ｍ简支梁的动力响应
无明显效果。对于车长 ２５ｍ的 ＣＲＨ系列高速动车
组，４０ｍ简支梁接近消振跨度（３７５ｍ），梁体动力系
数与竖向加速度明显小３２ｍ简支梁。４０ｍ简支梁对
４００ｋｍ／ｈ高速铁路适应性更好。

（４）４００ｋｍ／ｈ高速铁路３２ｍ混凝土双线简支梁
不需进行动力检算的基频限值建议取５１Ｈｚ（１６０／Ｌ），
４０ｍ混凝土简支梁基频按规范规定的基频下限值取
即可。
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