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摘
!

要!以某三线合一$三塔悬索桥的
$

种设计方案'钢箱桁和钢桁方案(为工程背景!通过车桥系

统节段模型风洞试验!测试了车辆和桥梁的三分力系数!并基于风
=

车
=

桥系统空间耦合动力学模

型!采用自主研发的桥梁分析软件
\J:QVQ

!对比分析了该桥的结构动力特性与风
=

车
=

桥耦合振动

性能"分析结果表明#三线合一$三塔悬索桥结构自振频率较低%车辆气动力受轨道位置的影响较

大!钢桁方案迎风侧车辆阻力系数约为钢箱桁方案的
$<$

倍%当风速为
%

时!桥梁$车辆的动力响应

总体上是随车速的增大而增大!在同一车速下!钢桁方案的桥梁位移较钢箱桁方案大!主要是由于

钢桁方案的桥梁整体刚度略弱于钢箱桁方案%当考虑风速影响时!桥梁的横向响应随风速的增大而

显著增大%车辆位于迎风侧!风速为
$"E

&

2

e!时!钢箱桁方案和钢桁方案的桥梁横向位移约分别

为风速为
!"E

&

2

e!时的位移的
$<D

倍和
B<>

倍!横风对桥梁的横向响应起主导作用%同一风速时

钢桁方案的桥梁响应总体上较钢箱桁方案大%同一方案时车辆响应随风速的增大而增大!当风速达

到
$"E

&

2

e!时!车辆动力响应显著增加!相比
!"E

&

2

e!时最大增加幅度为
?!<#F

"

关键词!桥梁工程%风
=

车
=

桥系统%耦合振动%三线合一$三塔悬索桥%不同断面形式%风荷载
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随着过江!河"通道的增加$过江桥位资源越来

越有限$公铁两用或多线合并已逐渐成为发展趋势$

以多塔悬索桥的方式跨越大江'海峡$是一个经济'

可行的选择(

!=B

)

%目前$已建成一些公铁两用大跨度

悬索桥为双塔形式$尚无三塔形式%与双塔悬索桥

相比$三塔悬索桥因多了一个中塔和一个主跨$桥梁

结构特性显著不同$对风和列车的作用可能更加

敏感(

D=?

)

%

图
!

!

桥梁总体布置

W/

6

<!

!

U7*7)+,,+

Y

'(4'-̂ )/1

6

7

大跨度悬索桥结构轻柔$对风的作用敏感$而列

车质量较大$列车作用下的悬索桥响应比一般桥梁

要大$风的作用下列车行车的安全性和舒适性已成

为大桥动力设计的重要内容之一$因此$有必要对公

铁两用悬索桥的结构特性与风
=

车
=

桥系统耦合动力

响应进行研究(

>=C

)

%近些年$研究人员主要以双塔悬

索桥为背景$对风
=

车
=

桥耦合振动问题进行了研究%

S(

等研究了在风荷载作用下列车通过香港青马大

桥的动力性能$但由于列车本身运行于大桥箱梁内

部$车体未直接承受风荷载$因此$列车行驶时$风仅

与桥梁产生相互作用(

!%=!!

)

#

;/+*+

等研究了单主跨

为
BB%%E

的墨西拿海峡大桥在风作用下的响应和

列车的走行性(

!$=!B

)

#

A_'*

等分析了在风荷载作用

下磁悬浮列车通过主跨为
D%DE

的悬索桥时桥梁

与车辆的动力响应(

!D

)

#刘清江以几江长江大桥推荐

方案为背景进行风
=

车
=

桥耦合振动分析$评判了列

车通过桥梁时的安全性(

!"

)

#李永乐等提出了较为完

善的风
=

车
=

桥耦合振动模型$针对某钢箱梁悬索桥

进行了耦合振动研究$讨论了风速'列车速度与轨道

布置位置等因素对车辆和桥梁的影响$并对桥上列

车双车交会过程进行了分析(

!#=!?

)

#张敏等分析了一

跨三塔公铁两用悬索桥风
=

车
=

桥耦合振动$结果表

明风荷载对系统起控制作用(

!>

)

%但目前国内外针

对三线合一'三塔悬索桥的不同桥梁断面形式情况

下的车辆气动特性'桥梁动力响应与车辆走行性的

一系列对比性研究较为少见%

本文以某三线合一!

!

条铁路线与
$

条公路

线"'三塔悬索桥为研究对象$通过车桥系统节段模

型风洞试验测试桥梁
$

种设计方案下的车辆与桥梁

三分力系数$采用自行研发的桥梁结构分析软件

\J:QVQ

!

\)/1

6

7J*+,

Y

2/2Q

Y

247E

"分析了风
=

车
=

桥耦合振动性能与风速'车速'断面形式的影响%

:

!

工程概况

三线合一'三塔悬索桥是一座
#

车道高速公路'

#

车道城市主干道和双线市郊铁路三线共建的桥

梁$总体布置见图
!

%

$

种设计方案为钢箱桁方案与

钢桁方案&钢箱桁方案的跨径布置为
"$Eb$d

>!
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>%%Eb"$E

$桥面宽度为
D"<?E

$加劲梁下层桥

面为
$

个分离式钢箱梁$通过横梁相连$铁路线路布

置于加劲梁中间!图
$

"#钢桁方案的跨径布置为

CDEb$d>%%EbCDE

$桥面宽度为
"%<##E

$铁

路线路布置于加劲梁下层桥面外侧$以伸出的挑臂

支承!图
B

"%

图
$

!

钢箱桁方案加劲梁横断面

W/

6

<$

!
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/)17)-')2477,=̂'[=4)(2220R7E7

图
B

!

钢桁方案加劲梁横断面
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风
J

车
J

桥耦合振动分析模型

在风
=

车
=

桥耦合振动模型中$将风场视作空间

相关的平稳随机过程$采用质点
=

弹簧
=

阻尼器模型

模拟车辆!图
D

"$采用有限元方法建立桥梁结构模

型$采用梁单元模拟桥梁主梁'桥墩和桥塔$采用杆单

元模拟大缆和吊杆$钢箱桁方案有限元模型见图
"

%

风作为系统的激励源之一$本文采用谱方法模

拟脉动风场%根据桥梁结构形式'振动型态与自然

风特性$将与桥梁整体相关的脉动风场简化为沿桥

塔和加劲梁分布的独立的一维脉动风速场$提高了

计算效率%对于钢箱桁方案$沿加劲梁从左至右等

间距!

!$E

"分布了
!D%

个风速模拟点#对于钢桁方

案$沿加劲梁从左至右等间距!

!$E

"分布了
!D>

个

风速模拟点%整个加劲梁基本位于同一高度处$桥

梁沿跨向的地貌特征变化不大$认为沿加劲梁布置

的各模拟点具有相同的平均风速和脉动风速谱%

本文采用的车辆模型分为
?

个刚体!包括
!

个

车体'

$

个转向架'

D

个轮对"$刚体之间通过弹簧和

阻尼器连接$整个车辆具有
$B

个自由度%选取

@cO$

动车组$列车编组为
$d

!拖
b

动
b

动
b

拖"

!共
>

辆车"%采用德国低干扰谱模拟轨道不平顺$

考虑垂向与水平向不平顺$模拟的垂向不平顺样本

见图
#

%动力时程分析的空间步长为
%<$E

%

风
=

车
=

桥系统由风车系统'风桥系统以及车桥

系统组成%风车系统间的相互作用仅考虑定常力和

C!
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车辆模型
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桥梁有限元模型
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图
#

!

垂向轨道不平顺
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准定常力$忽略了自激力作用#风桥系统间的耦合通

过对非线性风荷载的迭代来实现#车桥系统间的耦

合通过车辆与桥梁间的分离迭代来实现$风
=

车
=

桥

系统运动方程为(

!C

)
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^

分别为桥梁的质量矩阵'阻尼矩阵

和刚度矩阵#

"

X

'

$

X

'

%

X

分别为车辆的质量矩阵'阻

尼矩阵和刚度矩阵#

#

^

'

#

X

分别为桥梁和车辆的位

移#

&

!̂

'

&

$̂

'

&

B̂

分别为桥梁的静风荷载'抖振风荷

载与自激风荷载#

&

!X

'

&

$X

分别为车辆的静风荷载与

抖振风荷载#

&

D

'

&

"

分别为通过轮轨接触点列车作

用于桥梁和桥梁作用于列车的相互作用力%

对于风
+

车
+

桥系统$在满足车辆'桥梁的几何与

力学耦合关系情况下$采用分离迭代的方法单独进

行车辆'桥梁的动力方程的求解%

@

!

结构动力特性对比

根据设计资料$分别建立
$

种方案的空间杆系

有限元模型$使用
\J:QVQ

软件进行动力特性分

析$

$

种方案前
!%

阶自振频率与对应振型见表
!

$可

以得出以下结论%

!

!

"与常见的公铁两用斜拉桥低阶模型频率!约

为
%<B

!

%<"Ò

"相比(

$%=$!

)

$该桥自振频率较低$容

易发生振动$结构整体较为柔性$有必要进行风
=

车
=

桥耦合振动分析%

!

$

"振型规律一致$同阶振型下钢桁方案的自振

频率低于钢箱桁方案的自振频率%

B

!

车桥系统三分力系数对比

风轴坐标系下作用在桥梁或车辆的静风力为

!

;

)

!

$

'

,

$

-

;

(

!

B

"

!

M

)

!

$

'

,

$

-

M

.

!

D

"

!

G

)

!

$

'

,

$

-

G

.

$

!

"

"

式中&

!

;

'

!

M

'

!

G

分别为作用在结构物上的静风阻

力'静风升力和静风力矩#

'

为空气密度#

,

为来流

%$



第
#

期 李永乐!等#三线合一$三塔悬索桥风
=

车
=

桥耦合振动性能对比

表
:

!

桥梁自振频率与振型描述

=#3;:

!

M#05*#4+*)

N

5)&-%).#&$/%3*#0%"&,"$)

$).-*%

(

0%"&."+3*%$

'

)

阶次
频率/

Ò

钢箱桁方案 钢桁方案
振型描述

! %<!!B %<!%D

加劲梁单跨正对称与双跨反对称竖弯

$ %<!?% %<!#"

加劲梁单跨正对称与双跨反对称横弯

B %<!>" %<!>D

加劲梁单跨反对称与双跨反对称竖弯

D %<!C# %<!>$

加劲梁单跨正对称与双跨正对称横弯

" %<!C! %<!C>

加劲梁单跨反对称与双跨正对称竖弯

# %<$!$ %<$%#

加劲梁单跨正对称与双跨正对称竖弯

? %<B!> %<B%#

加劲梁单跨正对称与双跨反对称竖弯

> %<B$? %<BB>

加劲梁单跨正对称与双跨正对称竖弯

C %<B#C %<B>!

加劲梁单跨扭转与双跨反对称扭转

!% %<D%# %<DDB

双跨主缆同向交错摆动

平均速度#

-

;

'

-

M

'

-

G

分别为风轴坐标系下的阻力

系数'升力系数与扭矩系数#

(

'

.

分别为车辆或桥

梁断面的高度与宽度%

在西南交通大学单回流串联双试验段工业风洞

!

S:&;=!

"第
$

试验段中进行试验$采用交叉滑槽系

统实现车辆和桥梁气动力的分离$车桥系统节段模

型见图
?

%当进行车桥系统中车辆或桥梁的气动力

测试时$将待测节段模型与测力天平相连$天平信号

经放大后采集(

$$

)

%最后$通过式!

B

"

!

!

"

"计算三分

力系数%交叉滑槽系统能方便地改变车辆和桥梁的

相对位置$可适应不同断面形式的测试%

图
?

!

车桥系统节段模型

W/

6

<?

!

Q704/'*E'17,'-X7R/0,7=̂)/1

6

72

Y

247E

B;:

!

车辆三分力系数

列车模型的尺寸为&长度为
$<%C"E

$宽度为

%9%?BE

!实车宽度为
B9B>%E

"$高度为
%9%?#E

!实车高度为
B9"%%E

$未包括车轮"$模型缩尺比为

!lD#9B

%通过风洞试验$测试了列车位于
$

种方案

桥梁模型迎风侧与背风侧轨道时的车辆的三分力系

数$见表
$

%

表
<

!

车辆三分力系数

=#3;<

!

=2*))J-",

(

"&)&0-")++%-%)&0."+/)2%-4)

三分力

系数

钢箱桁方案 钢桁方案

迎风侧 背风侧 迎风侧 背风侧

-

;

%<DD#" %<DD#$ %<C??C %<"#C$

-

M

%<#!B> %<?""# %<D>C$ %<C">$

-

G

e%<%?$> e%<%BC? e%<%"!! e%<%$!?

!!

在同一方案下$迎风侧车辆的阻力系数和力矩

系数比背风侧的要大$这是由于列车位于迎风侧时

车辆所受气动力较大引起的%迎风侧车辆升力系数

比背风侧的小%对比
$

种方案$迎风侧车辆阻力系

数相差较大$这与轨道布置形式有关$钢箱桁方案的

轨道布置在加劲梁中间$由于加劲梁桁架的遮风效

应$有效地减小作用在车辆上的阻力%钢桁方案的

轨道布置在加劲梁外侧$当车辆位于迎风侧时$车辆

由于直接承受风荷载$其阻力系数很大$约为钢箱桁

方案车辆的
$<$

倍#当其在背风侧时$可能由于绕过

车辆后方的气流的吸入作用$使其阻力系数较钢箱

桁方案位于加劲梁中间的车辆阻力系数要大$但比

钢桁方案直接承受风荷载的迎风侧车辆阻力系数降

低了
D!<>F

%

B;<

!

桥梁三分力系数

风洞试验中测得风攻角从
e!$m

变化到
!$m

时$

钢箱桁方案'钢桁方案加劲梁的静力三分力系数见

图
>

$

-

;!

'

-

M!

'

-

G!

分别为钢箱桁方案的阻力系数'

升力系数与扭矩系数$

-

;$

'

-

M$

'

-

G$

分别为钢桁方案

的阻力系数'升力系数与扭矩系数%

$

种方案的三

分力系数存在一定差异$风致变形可能对耦合振动

分析有不同程度的影响%

图
>

!

加劲梁三分力系数

W/

6

<>

!

.R)77=0'E

3

'*7*40'7--/0/7*42'-24/--7*/*

66

/)17)

C

!

风
J

车
J

桥耦合振动性能对比

通过
\J:QVQ

软件计算不同风速下的车辆与

桥梁响应%当风速为
%

时$即仅考虑车辆在桥梁上

!$
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运行时的车桥耦合振动$分别计算了
@cO$

动车组

以
D

种车速!

!%%

'

!"%

'

$%%

'

$"%IE

0

R

e!

"通过桥梁

时的桥梁与车辆的响应分别见表
B

和图
C

!

!B

%桥

梁方案为三塔两主跨悬索桥$跨中响应计算结果均

采用桥梁左主跨跨中的响应值%

桥梁与车辆的各种响应总体上是随车速的增大

表
@

!

不同车速下的桥梁响应

=#3;@

!

?*%$

'

)*).

(

"&.).#0$%++)*)&0/)2%-4).

(

))$.

方案 钢箱桁方案 钢桁方案

车速/!

IE

0

R

e!

"

!%% !"% $%% $"% !%% !"% $%% $"%

主跨跨中位移/
EE

主跨跨中加速度/

!

E

0

2

e$

"

竖向
$%"<!B $!D<"$ $B?<C" $"%<"! $D#<D# $#"<B> $C?<B# B%#<!"

横向
%<>C %<?$ %<C? %<C$ ?<B! #<?$ ?<!? ?<!D

竖向
%<%$! %<%B? %<%#D %<%>B %<%?% %<"B> %<B!% %<B?D

横向
%<%$% %<%DB %<%"D %<%?% %<%!D %<%B% %<%BB %<%B$

最大梁端竖向折角/
!%

eB

)+1 %<!#! %<!#D %<!#! %<!"? %<DBB %<"!! %<"B? %<"$%

图
C

!

不同车速下的倾覆系数

W/

6

<C

!

PX7)4()*/*

6

0'7--/0/7*42+41/--7)7*4X7R/0,72

3

7712

图
!%

!

不同车速下的脱轨系数

W/

6

<!%

!

;7)+/,E7*40'7--/0/7*42+41/--7)7*4X7R/0,72

3

7712

图
!!

!

不同车速下的轮重减载率

W/

6

<!!

!

TR77,(*,'+1/*

6

)+472+41/--7)7*4X7R/0,72

3

7712

而增大$

$

种方案的车辆响应均满足安全性与舒适

性要求$说明车辆具有较好的走行性%桥梁跨中竖

图
!$

!

不同车速下的竖向加速度

W/

6

<!$

!

87)4/0+,+007,7)+4/'*2+41/--7)7*4X7R/0,72

3

7712

图
!B

!

不同车速下的横向加速度

W/

6

<!B

!

M+47)+,+007,7)+4/'*2+41/--7)7*4X7R/0,72

3

7712

向响应随车速变化明显$表明随着车速增大$车辆对

桥梁的冲击作用增大%在同一车速下$钢桁方案的

桥梁跨中位移较钢箱桁方案大$主要是由于钢桁方

案的桥梁整体刚度略弱于钢箱桁方案#钢桁方案的

桥梁横向响应比钢箱桁方案的明显要大$主要由于

钢桁方案轨道布置在加劲梁两侧$列车过桥时产生

较大的偏心作用%

在
@cO$

动车组以
!"%IE

0

R

e!的车速过桥

时$分别计算了
B

种风速!

!"

'

$%

'

$"E

0

2

e!

"时迎风

侧和风速为
$"E

0

2

e!时背风侧桥梁与车辆的响应

分别见表
D

和图
!D

!

!>

$结论如下%

!!

!

!

"在同一方案下$桥梁的竖向响应随风速变化

$$
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期 李永乐!等#三线合一$三塔悬索桥风
=

车
=

桥耦合振动性能对比

表
B

!

不同风速下的桥梁响应

=#3;B

!

?*%$

'

)*).

(

"&.).#0$%++)*)&01%&$.

(

))$.

方案 钢箱桁方案 钢桁方案

风速/!

E

0

2

e!

"

迎风侧 背风侧 迎风侧 背风侧

!" $% $" $" !" $% $" $"

主跨跨中位移/
EE

主跨跨中加速度/

!

E

0

2

e$

"

竖向
$$!<C> $%><>> $??<>D $?"<?D $CD<$> B%C<!C $#$<B! $B?<CB

横向
!"<#> $C<"$ B?<CD B?<>C $!<%C D!<"% ?C<?! >#<?#

竖向
%<%"! %<%#$ %<%C> %<%C> %<"D% %<"B% %<"D# %<"$D

横向
%<%D# %<%D? %<%#B %<%#! %<%B? %<%"? %<!!" %<!!"

最大梁端竖向折角/
!%

eB

)+1 %<!>? %<$!% %<$D" %<$"? %<"B$ %<"B> %<"#D %<"DB

图
!D

!

不同风速下的倾覆系数

W/

6

<!D

!

PX7)4()*/*

6

0'7--/0/7*42+41/--7)7*4_/*12

3

7712

图
!"

!

不同风速下的脱轨系数

W/

6

<!"

!

;7)+/,E7*40'7--/0/7*42+41/--7)7*4_/*12

3

7712

图
!#

!

不同风速下的轮重减载率

W/

6

<!#

!

TR77,(*,'+1/*

6

)+472+41/--7)7*4_/*12

3

7712

没有明显规律%桥梁的横向响应随风速的增大而显

著增大$当车辆位于迎风侧时$钢箱桁方案和钢桁方

案在风速为
$"E

0

2

e!时的桥梁横向位移比风速为

!"E

0

2

e!时的分别增大至约
$<D

倍和
B<>

倍$横风

对桥梁的横向响应起主导作用$列车偏心作用弱化%

图
!?

!

不同风速下的竖向加速度

W/

6

<!?

!

87)4/0+,+007,7)+4/'*2+41/--7)7*4_/*12

3

7712

图
!>

!

不同风速下的横向加速度

W/

6

<!>

!

M+47)+,+007,7)+4/'*2+41/--7)7*4_/*12

3

7712

!

$

"在同一方案下$车辆响应随风速的增大而增

大%在
!"E

0

2

e!和
$%E

0

2

e!的风速下$车辆响应

变化较小$响应最大增幅为
!"<$F

!倾覆系数"#当

风速达到
$"E

0

2

e!时$车辆响应显著增大$响应比

!"E

0

2

e!时最大增加了
?!<#F

!轮重减载率"%

!

B

"风
=

车
=

桥耦合振动分析结果可见钢桁方案

的桥梁动力响应总体上较钢箱桁方案大$这与动

力特性分析中钢桁方案刚度略弱于钢箱桁方案较

吻合%

!

D

"在同一风速下$钢桁方案的车辆横向加速度

比钢箱桁方案小$钢桁方案的其他车辆响应比钢箱

桁方案大$这与轨道位置关系和气动力系数有关%

!

"

"在同一风速下$迎风侧的车辆与桥梁响应总

体上要比背风侧的大$其中横向响应表现明显%对

B$
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于车辆竖向加速度$由于车辆三分力系数中背风侧

的升力系数大于迎风侧的升力系数$背风侧的车辆

竖向加速度较迎风侧的要大%

E

!

结
!

语

!

!

"与常见的公铁两用斜拉桥低阶模型频率!约

为
%<B

!

%<"Ò

"相比$三线合一'三塔悬索桥自振

频率较低$同阶振型下钢桁方案的自振频率相对于

钢箱桁方案的要低%

!

$

"车辆三分力系数受轨道位置影响较大%车

辆气动力受轨道位置的影响较大$钢桁方案迎风侧

车辆阻力系数约为钢箱桁方案的
$<$

倍$这是由于

钢桁方案轨道布置在桥梁外侧$迎风侧的车辆直接

承受横风荷载%

!

B

"当风速为
%

时$桥梁'车辆的各项响应总体

上是随车速的增大而增大%钢桁方案的车辆响应与

桥梁响应总体上比钢箱桁方案的要大$主要是由于

钢桁方案的桥梁整体刚度略弱于钢箱桁方案%

!

D

"在同一方案下$桥梁的竖向响应随风速变

化没有明显规律$桥梁的横向响应随风速的增大

而显著增大$车辆响应随风速的增大而增大%同

一风速下钢桁方案的桥梁响应总体上较钢箱桁方

案大$这与桥梁动力特性分析结果较吻合#钢桁方

案的车辆响应总体要大$这与轨道位置关系和气

动力系数相关%
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