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摘要: 为了深入研究钢-混凝土结合梁桥动力响应的变化规律，以剪力连接度为参数设计了

两组试验梁，分别进行了模型列车以不同速度和不同重量通过时的动力测试，得到了各试验梁

跨中竖向动挠度、加速度和支座截面结合面相对滑移的时程曲线。试验结果表明: 随着行车速

度的增大，结合梁跨中挠度和结合面相对滑移都不是线性变化，但总体上呈上升趋势; 随剪力连

接度的减小，结合梁刚度下降，动力系数增加，且动力系数随行车车速和车辆重量的增加也均呈

增大趋势。
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近些年，随着中国经济的高速发展，为了满足运输需求，铁路建设步入了高速发展阶段。而钢-混凝土

结合梁桥凭借其自重轻、噪音小、便于施工以及能充分发挥钢材和混凝土材料各自特性等优点已逐步在

桥梁建设中占据一席之地。
随着结合梁桥的广泛应用，许多学者已从试验和理论方面对其静力性能进行了深入的研究［1-6］，形成

了较为完善的体系，然而随着列车提速、货车载重逐步增加和交通流量的显著加大，使结合梁桥的车桥振

动加剧，动力响应问题日渐突出，但有关结合梁桥动力性能方面的研究还相对较少。蒋丽忠、丁发兴 等［7］

对某客运专线的钢-混凝土连续结合梁桥进行了动力性能试验，测试了高速列车下结合梁桥的动力响应，

根据实测数据综合评价了铁路桥体系的各种性能; 郑则群、房贞政［8］对 3 跨钢-混凝土组合连续梁桥进行

了环境激励及汽车动载激励试验，分析了不同参数对结合梁自振频率的影响; Khaled M． Sennah et al［9］通

过建立的有限元模型对单室和多室曲线公路结合梁在汽车荷载作用下的冲击系数进行了研究; K． Liu［10］

采用 ANSYS 软件建立了车桥有限元模型，从理论上对铁路结合梁在列车荷载作用下的动力系数进行了分

析。以上学者多运用数值模拟方法对结合梁桥的动力特性进行了研究，虽然也有部分研究进行了现场实

测，但限于现场条件，无法对试验参数进行灵活的变化。
为了对结合梁的动力性能有更深入的研究，设计了 6 片钢-混凝土简支结合梁，通过变化模型列车的

载重和速度，测试了结合梁模型在移动荷载作用下的动力响应，并根据试验结果对结合梁动力响应的变

化规律进行了分析。

1 试验概况

1． 1 车桥模型简介

本试验中 6 片试验梁以剪力连接度为分组依据，分为完全连接结合梁( FCB 梁组) 和部分连接结合梁

( PCB 梁组) ，分别进行动力响应的测试。每组试验梁又根据不同的栓钉损伤工况各分为 3 片梁( FCB、
FCB1、FCB2 和 PCB、PCB1、PCB2) ，以进行栓钉局部损伤识别的研究，试验梁其它参数均相同。本文只进

行动力响应部分的试验研究。
试验梁主要尺寸: 总长 4 500 mm，简支跨度 4 200 mm; 混凝土板宽 700 mm，厚 70 mm; 钢梁高 200
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mm，下翼缘宽 400 mm，上翼缘宽 60 mm，上、下翼缘板厚 8 mm，腹板厚 6 mm; 所选栓钉直径为 13 mm，高

50 mm，完全连接结合梁中共布置 70 个栓钉，不完全连接结合梁中共布置 42 个栓钉，连接度为 60% ; 钢梁

均采用 Q235 钢，混凝土 C30。各试验梁截面尺寸见图 1。

图 1 结合梁布置图( 单位: mm)

试验中在试验梁表面铺设了 1∶ 10 仿真轨道( 见图 2) ，并采用 1∶ 10 缩尺 C70 敞车模型作为试验车

辆，主要尺寸: 总长 1 397． 6 mm、车辆宽度 324． 2 mm、车辆高度 314． 3 mm、固定轴距 183 mm、车辆空载时

为 62 kg。试验车辆见图 3。

图 2 试验梁及轨道 图 3 试验车辆

1． 2 试验测试项目和试验装置

( 1) 跨中加速度: 采用东方所 941B 竖向拾振器。为测试行车过程中试验梁跨中加速度时程，在试验

梁跨中混凝土板顶面布置竖向传感器，并通过微型拨动开关选择加速度档。
( 2) 试验梁跨中挠度和支座处结合面滑移: 均采用位移计。在梁端支座处布置一个位移计，用来测量

支座处结合面滑移，试验梁跨中处布置一个位移计用来测量跨中挠度。
( 3) 数据采集装置: 采用东方所 16 通道( 3018C) 采集仪对行车过程中试验梁动力响应时程进行实时

监控和数据采集。
1． 3 试验工况

试验中对 C70 型敞车施加不同配重，分别获得 62 kg、100 kg 和 150 kg 车重。采用人工推车的方法，

使试验车辆速度由低到高分为 5 ～ 8 级变化。为了获得较为准确的车辆行驶速度，本试验中有专门录像

人员对车辆运行过程进行实时录像计时。
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2 试验梁动力响应测试结果分析

2． 1 测试结果

对 6 片试验梁进行了移动荷载下动力响应的测试，结果显示 FCB 梁组和 PCB 梁组各试验梁测试结果

规律基本相同，为了避免叙述上的重复，不再对 6 片试验梁进行一一叙述，只给出不同车重试验车辆以约

2 m /s 的速度通过 FCB 梁和 PCB 梁时的跨中动力响应波形曲线。由于试验中受外界高频波的干扰，对各

波形曲线进行 80 Hz 低频波滤波处理，见图 4 ～ 图 7，其它工况不再一一列出。

图 4 FCB 梁跨中动挠度曲线

图 5 FCB 梁跨中加速度曲线

图 6 PCB 梁跨中动挠度曲线

图 7 PCB 梁跨中加速度曲线

由图 4 ～ 图 7 可知:

( 1) 随车辆的前移，曲线以波动形式变化且挠度值逐渐增大，当车辆行驶到试验梁跨中附近时跨中挠



4 石家庄铁道大学学报( 自然科学版) 第 26 卷

度值最大，当车辆驶过跨中后，挠度值随之减小并逐渐趋于 0; 货车质量为 62 kg、100 kg 和 150 kg 时，FCB
梁跨中最大动挠度分别为 0． 076 8 mm、0． 108 mm 和 0． 165 mm，PCB 梁跨中最大动挠度分别为 0． 076 2
mm、0． 115 1 mm 和 0． 176 8 mm，均呈增大趋势。

( 2) 加速度曲线图中，虚矩形框内均出现了加速度曲线突变的现象，这是由于车辆前后轮分别驶过轨

道接头处造成的，虚曲线大致给出了忽略轨道接头影响时加速度曲线的变化趋势。随着车辆的前移，加

速度曲线均呈现逐渐减小的趋势，当车辆出桥后，加速度逐渐衰减并回到初始值。从图中还可看出 PCB
梁与 FCB 梁相比，车辆前移过程中加速度曲线出现若干较大突变。

由于完全抗剪连接的 FCB 梁结合面滑移很小，测试精度较差，故本试验仅对部分连接结合梁( PCB
梁) 进行了钢梁与混凝土板之间结合面的相对滑移测试，图 8 给出了不同质量试验车辆以 2 m /s 通过 PCB
梁时支座位置结合面的滑移时程曲线。

图 8 PCB 梁支座位置结合面滑移时程曲线

由图 8 可知，货车质量为 100 kg 和 150 kg 时 PCB 梁最大滑移分别约为 1． 89 × 10 －3 mm、2． 56 × 10 －3

mm; 随着货车在梁上运行，滑移曲线均大致呈波动式上升，货车位于跨中附近时达到最大值，之后滑移曲

线逐渐减小，货车出桥时滑移曲线不再降低，从图中可看出最终结合面滑移值均没有恢复到初始零值。
2． 2 测试结果分析

2． 2． 1 速度与梁跨中挠度的关系

为了获得较为准确的车辆行驶速度，本试验采用了波形曲线分析与现场实时录像测试相结合的方

法。跨中挠度最大值取自 80 Hz 低频滤波后曲线。由于试验数据较多且各试验梁规律相同，此处只给出

FCB 梁、PCB 梁跨中最大动挠度与速度的关系，见图 9。

图 9 速度与跨中挠度关系曲线

从图 9 可看出，随着行车速度的逐步增大，速度与挠度并非呈线性变化，而是在某些速度点处有下降

现象，但总体来说随速度增加挠度呈上升趋势，且货车质量越大引起跨中动挠度值越大。
2． 2． 2 速度与结合面相对滑移的关系
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通过对部分连接结合梁 PCB 的结合面滑移测试，得到了该试验梁车辆速度与结合面最大滑移值的关

系曲线，见图 10。

图 10 结合面最大滑移与速度关系曲线

由图 10 可知，随货车质量的增大和行车速度的增

加，试验梁结合面相对滑移均呈增大趋势，且行车速度

对结合面相对滑移的影响比对跨中挠度的影响更加明

显。在不同的车重下，总体规律表现为当速度较小时，

相对滑移随行车速度的增加趋势比较平缓; 增大到一定

速度后，增长幅度加剧，之后又逐渐平缓。这说明支座

截面结合面的最大滑移并非随行车速度线性增长，而是

在某一速度段内达到最大，具体速度区间应通过对实桥

的分析进行确定。
2． 2． 3 抗剪连接度与梁跨中挠度的关系

为了分析抗剪连接度对试验梁跨中挠度的影响，分别比较了货车质量为 100 kg 时 FCB 梁和 PCB 梁

以及 FCB1 梁和 PCB1 梁的连接度-最大挠度曲线见图 11。

图 11 抗剪连接度与模型梁跨中最大挠度关系曲线

由图 11 可知，部分连接结合梁的跨中最大动挠度要高于完全连接结合梁，这说明随剪力连接度的降

低，结合梁刚度下降，柔性增强，从而试验梁的动力响应变大。
2． 2． 4 行车速度、抗剪连接度与动力系数的关系

列车通过桥梁时，对桥梁产生的动力效应往往会大于其静止作用在桥上所产生的静力效应。这种增

大效应通常以动力系数来表示，动力系数［11］。
动力系数 = Sdy /Sst ( 1)

式中，Sdy 为桥梁最大动力响应，Sst 为列车在桥上静止时该桥最大静力响应。本试验中以车辆静止时试验

梁跨中最大静挠度作为 Sst，而列车通过桥梁时得到的结合梁跨中最大动挠度作为 Sdy 。
图 12 给出了货车质量为 62 kg、100 kg 时 FCB 梁、PCB 梁动力系数曲线。
由图 12 可知，随着行车速度的逐步增大，速度与动力系数并非呈线性变化，而是在某些速度点处有

下降现象，但总体来说随速度增加动力系数呈上升趋势; 当车速较小时，两试验梁动力系数相差不大，当

车速较大时，PCB 梁动力系数要高于 FCB 梁。
2． 2． 5 栓钉损伤与梁跨中挠度的关系

为了分析不同栓钉损伤对试验梁跨中挠度的影响，分别比较了货车质量为 100 kg 时 FCB 梁和 FCB1
梁以及 PCB 梁、PCB1 梁和 PCB2 梁的损伤-最大挠度曲线见图 13。

由图 13 可知，FCB 梁组和 PCB 梁组在不同栓钉损伤情况下，跨中动挠度变化规律及其数值大小基本

相同，这说明栓钉的局部损伤对结合梁整体动力性能影响不大。
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图 12 FCB、PCB 梁动力系数曲线

图 13 不同栓钉损伤与模型梁跨中最大挠度关系曲线

3 结论

对 6 片钢-混凝土结合梁模型进行了模型列车以不同速度和不同重量通过时的动力测试，得到的主要

结论如下:

( 1) 随车辆的前移，结合梁跨中挠度曲线以波动式变化且挠度值逐渐增大，当车辆行驶到试验梁跨

中附近时跨中挠度值最大; 随剪力连接度的减小，部分连接结合梁的刚度降低，在相同车重和车速下，其

跨中最大动挠度值要高于完全连接结合梁。
( 2) 随着行车速度的逐步增大，行车速度与结合梁跨中最大挠度并非呈线性变化，而是在某些速度

点处有下降现象，但总体来说随速度增加挠度呈上升趋势。
( 3) 结合面相对滑移随货车质量及车辆速度的增加呈现增大趋势，且最大滑移并非随行车速度线性

增长，而是在某一速度段内达到最大。
( 4) 动力系数曲线随行车车速的增大总体呈增大趋势，随剪力连接度的降低，结合梁动力系数有增

大趋势。
( 5) 随剪力连接度的降低，试验梁的动力响应变大; 在剪力连接度相同情况下，不同栓钉损伤对结合

梁动力性能影响不大。
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Experimental Ｒesearch on Dynamic Ｒesponse of
Ｒailway Steel-concrete Composite Beam Bridges

Li Shuai1， Li Yunsheng1， Hou Zhongming2

( 1． School of Civil Engineering，Shijiazhuang Tiedao University，Shijiazhuang 050043，China;

2． Department of Civil Engineering，Tsinghua University，Beijing 100084，China)

Abstract: For further research of the dynamic response of steel-concrete composite beams，two groups of test
beams were designed with the shear connection degree as parameter and dynamic tests carried out separately
when the model trains passed through the test beams with different speed and different weight． The time-history
curve of the vertical deflection and acceleration at the mid-span，and the slip between the steel girder and con-
crete slab at end support were measured． The test results show that，the vertical deflection at mid-span and the
slip at end support both enlarge with the increase of model train’s speed，but don’t express linear change law;

with the decrease of the shear connection degree，the beam’s stiffness reduces，but the dynamic coefficient in-
creases; with the increase of the model train＇s speed and weight，the dynamic coefficient has an upward tenden-
cy．
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