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重载列车 40 m 简支钢板梁桥运营安全性分析
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摘要:运用有限元方法建立了车辆模型( 轴重 23 t、25 t和 30 t) 和 40 m简支钢板梁桥模型，
利用基于模态叠加法的车桥耦合分析软件 VBC2． 0 对车桥耦合振动进行了分析研究，以评定重
载列车通过 40 m简支钢板梁桥时的运营安全性。
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0 引言

我国铁路负荷大、密度高、客货列车混行，长期以来一直是制约国民经济发展的瓶颈。随着我国经济

建设的不断发展，铁路交通运输压力也随之增大，发展重载运输，提高铁路货运能力成为当务之急。桥梁

是铁路线路的重要组成部分，对于既有线上的重载运输，除了要解决重载牵引，重载车辆制造技术外，还

要考虑重载列车在既有桥梁上的运营安全性问题，这是既有线上重载列车开行所要考虑的首要问题。
本文采用由同济大学轨道交通桥梁研究室开发编制的车辆-桥梁 /轨道系统耦合振动计算程序

VBC2． 0进行车桥耦合振动分析计算［1］。首先建立车辆模型( 轴重 23 t、25 t 和 30 t) 和 40 m 简支钢板梁桥

模型，并对车辆和桥梁 /轨道结构进行模态分析，然后将模态分析结果写入数据文件供 VBC2． 0 读取，程序

即可脱离通用有限元程序独立进行车辆-桥梁 /轨道耦合振动计算，得到桥梁和车辆动力响应，用以评定重

载列车通过 40 m 简支钢板梁桥时的运营安全性。

1 车辆模型

本文所使用的建模方法为: 采用拟力法，在解除悬挂系统约束的同时将悬挂系统内力作为虚拟激振

力施加于原悬挂约束作用点处，使得运动方程左端项对应的特征值问题仅与质量矩阵有关而与刚度矩阵

无关，从而能够直接由车辆几何信息和质量信息得到解析表达的刚体模态［2］。在车辆自由度数目较大、
车辆种类较多或者需要频繁更改车辆参数的情况下，该方法能够明显节省建模时间和计算量，具有较高

的通用性、灵活性和计算效率。
利用 MATLAB 程序编制车辆模态求解程序，通过修改车辆参数可以方便地导出后续车桥耦合振动分

析所需的车辆模态文件。本文所使用的几种车辆的几何参数和物理参数均依照相关技术文件进行设定。

2 桥梁模型

既有桥梁选自京广线某 40 m 铆接上承式钢板粱，设计等级中-22，桥面线路均为木枕明桥面。该桥主

梁中心距为 2 m，主梁高 3． 28 m，上下翼缘板宽为 440 mm，腹板厚 12 mm。该桥上平纵联为每 2 m 设一交

叉杆，下平纵联为每 4 m 设一大三角，端横联及中间横联也为交叉杆，每 4 m 设一中间横联。梁体自身质

量为 82． 4 t( 包括人行道) ，桥面线路质量 40 t，桥梁上部结构总质量为 122． 4 t。
利用大型结构分析软件 ANSYS 进行桥梁建模，桥面板、人行道板及铆钉螺栓等质量通过调整整个结
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构的比重平均分配到各单元中。上下翼缘、腹板、竖向、横向加劲肋均采用不同厚度的板壳单元 shell63 模

拟，采用映射网格划分单元。上、下平纵联、横联交叉杆均用杆单元 link8 模拟，每根杆为一个单元。上下

翼缘与腹板交叉点为刚性联结，纵、横联与交叉点为铰接。略去桥墩的影响，一端为固定支座，另一端为

铰支座模拟。全桥有限元模型如图 1 所示。

图 1 全桥有限元模型

3 运营安全性分析

3． 1 计算参数

( 1) 轨道不平顺。本文中，为模拟铁路实际运营状况，采用国内实测的干线线路上的不平顺作为动力

学计算时的线路不平顺。实测干线上的左、右轨道横向和垂直不平顺如图 2 ～ 图 3 所示。轨道长度为

1 000 m。

图 2 实测干线上的左轨道横向和垂直不平顺

图 3 实测干线上的右轨道横向和垂直不平顺

( 2) 计算工况。本文主要计算 C70 型通用敞车、C80B 型专用敞车和 30 t 轴重专用敞车( 分别代表轴
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重为 23 t、25 t 和 30 t 的货车) 分别以不同速度通过桥梁时车桥系统的振动响应，计算工况见表 1。

表 1 车桥耦合振动分析工况汇总

工况 工况描述 计算车速 / ( km·h －1 )
工况 1 1 线 C70 型通用敞车重车通过( 8 节编组) 80
工况 2 1 线 C70 型通用敞车重车通过( 8 节编组) 100
工况 3 1 线 C70 型通用敞车重车通过( 8 节编组) 120
工况 4 1 线 C80B 型专用敞车重车通过( 8 节编组) 80
工况 5 1 线 C80B 型专用敞车重车通过( 8 节编组) 100
工况 6 1 线 C80B 型专用敞车重车通过( 8 节编组) 120
工况 7 1 线 30t 轴重专用敞车重车通过( 8 节编组) 80
工况 8 1 线 30t 轴重专用敞车重车通过( 8 节编组) 100
工况 9 1 线 30t 轴重专用敞车重车通过( 8 节编组) 120

3． 2 车辆动力响应分析与评定

根据计算，车体的振动响应指标分别列于表 2 中，包括脱轨系数 Q /P、轮重减载率 ΔP /P、轮对横向

力 Q、车体竖向加速度 AV 、车体横向加速度 AL 及竖向、横向 Spering 指标 WV，WL 。( 限于篇幅仅以 C80B
货车为例，下同) 。

表 2 C80B 货车通过桥梁时( 工况 4 ～ 6) 车辆响应

工况 v / ( km·h －1 ) Q/P ΔP /P Q /kN AV / ( m·s － 2 ) AL / ( m·s － 2 ) WV WL

工况 4 80 0． 335 0． 146 61． 18 1． 689 1． 146 3． 673 3． 249
工况 5 100 0． 274 0． 289 57． 814 4． 020 1． 437 4． 058 3． 693
工况 6 120 0． 268 0． 205 54． 385 2． 577 1． 710 4． 087 3． 971

图 4 ～ 图 5 为 C80B 货车在 100 km /h 运行速度下，车辆动力响应指标如脱轨系数、轮对减载率的时程

曲线图，以及竖向、横向斯佩里指标。
依据相关规范准则［3］，可以对车辆响应的等级进行评判: 工况 4 时，WV 评定为“良”，WL 评定为“优”，

其余指标均评定为“合格”; 工况 5 时，WL 评定为“良”，其余指标均评定为“合格”; 工况 6 时，WL 评定为

“良”，其余指标均评定为“合格”。
3． 3 桥梁动力响应分析与评定

表 3 为 C80B 货车以不同的速度通过既有桥梁时，桥梁响应最大值的计算结果，主要给出了桥梁关键

部位的节点振幅、加速度等计算结果。

表 3 C80B 货车通过桥梁时( 工况 4 ～ 6) 桥梁跨中响应最大值

工况 v / ( km·h －1 ) 横向振幅 /mm 横向加速度 / ( m·s － 2 ) 竖向加速度 / ( m·s － 2 )
工况 4 80 0． 852 0． 929 0． 660
工况 5 100 1． 001 1． 529 2． 101
工况 6 120 0． 874 1． 867 1． 046

图 6 为 C70、C80B 和 30 t 轴重货车在 100 km /h 运行速度下，桥梁动力响应指标如跨中竖向加速度、
横向振幅、横向加速度的时程曲线。

依据相关规范准则［4］，可以对桥梁各项动力响应指标进行评判: 工况 4 时，跨中横向振幅≤安全限

值，横向加速度满足规范要求，竖向加速度满足规范要求; 工况 5 时，跨中横向振幅≤安全限值，横向加速

度不满足规范要求，竖向加速度满足规范要求; 工况 6 时，跨中横向振幅≤安全限值，横向加速度不满足

规范要求，竖向加速度满足规范要求。

4 结论

根据车桥耦合动力分析结果，对于跨径为 40 m 的简支钢板梁而言，当运行 C70 型通用敞车时，除 120
km /h 运行条件下桥梁跨中横向加速度超过限值要求外，其余车辆及桥梁各项指标均符合相关规范的要

求; 运行 C80B 型专用敞车时，除 80 km /h、120 km /h 运行条件下桥梁跨中横向加速度超过限值要求外，其

余车辆及桥梁各项指标均符合相关规范的要求; 运行 30 t 轴重专用敞车时，除 80 km /h、120 km /h 运行条

件下桥梁跨中横向加速度超过限值要求，120 km /h 运行条件下车辆横向平稳性指标不合格外，其余车辆
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图 4 C80B 型通用敞车在 100 km/h 运行速度下车辆响应各指标时程图

图 5 C80B 型通用敞车在 100 km/h 运行速度下车辆斯佩里指标

及桥梁各项指标均符合相关规范的要求。对于跨径为 40m 的简支钢板梁有以下结论:

( 1) 可以安全运行轴重为 23 t 的 C70 型通用敞车，其运行速度可达 120 km /h。
( 2) 当运行速度在 80 km /h 以内时，可以运行轴重为 25 t 的 C80B 型专用敞车时，如需以更高车速运
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图 6 C80B 型通用敞车在 100 km/h 运行速度下桥梁响应各指标时程图

行，则需对桥梁横向进行加固。
( 3) 当运行速度在 80 km /h 以内时，可以运行轴重为 30 t 专用敞车时，如需以更高车速运行，则需对

桥梁横向进行加固。
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Ｒesearch on Operation Safety of Heavy Haul Train and
40 m-simple-supported Steel Plate Beam Bridge

Wu Jianwei1， Liu Fang2

( 1． Shanghai Jianke Engineering Consulting Co． ，Ltd． ，Shanghai 200032，China;

2． School of Civil Engineering，Tongji University，Shanghai 200092，China)

Abstract: The finite element model of vehicle with different axle load and 40 m-simple-supported steel plate
bridge is built in the article，and the vehicle-bridge coupling vibration analysis software-VBC2． 0 based on mode
superposition method is used to do the computation to assess the operation safety of heavy haul vehicle while
crossing the bridge．
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