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摘要:以黄韩侯铁路新黄河特大桥156m简支钢桁梁桥作为工程背景,建立车辆动力模型、桥梁有

限元模型并考虑轮轨关系,以蛇形运动和轨道不平顺作为系统的自激激励源,利用大型有限元软件

ANSYS以及UM(UniversalMechanism)动力学分析软件联合进行仿真分析。从桥梁结构的桥门

架、宽跨比、曲线钢桁梁桥和车辆系统的轨道不平顺以及货车编组角度出发,研究大跨度简支钢桁

梁桥车-桥耦合振动的影响因素。经过计算分析得出:钢桁梁桥桥门架对桥梁跨中加速度影响较

大;曲线钢桁梁桥随着线路半径的增大,各车辆动力响应参数逐渐变小,轮轨力受到影响;钢桁梁桥

宽跨比的增加使得横向刚度随之增加,桥梁横向振动变小;各项车辆动力响应均随着轨道情况变差

而总体呈现逐渐增大趋势,车辆安全性、舒适性和平稳性指标逐渐变差;全列空车编组和空重混编

对钢桁梁车-桥耦合系统是不利的编组形式,实际情况中应该避免。
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Abstract:WiththerapiddevelopmentofrailtransportationinChina,high-speedandheavy-load
railwayshavebecomethetrendofdevelopmentinthisfield.Insuchsystems,itisimportantto
considertheinteractionprocessbetweenthetrainandthebridge,alongwiththeinfluentialfac-
tors,whenatrainpassesthroughabridge.Inthispaper,a156-mlongsimply-supportedsteel
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trussbridgeoftheHuangHan-houNewYellowRiverRailwayistakenasanexample.Adynamic
modelofthetrain-bridgewasconstructedconsideringawheel-railrelationship.Serpentinemove-
mentsandtrackirregularitywereusedasself-excitedexcitationsourcesofthetrain-bridgesys-
tem.ThefiniteelementsoftwareANSYSandUM (UniversalMechanism)wereusedtosimulate
thetrain-bridgecoupledvibrations.Theinfluenceofthebridgestructureoftheportalframe,

wide-spanratio,curveofthesteeltrussandtrackirregularity,aswellasthemarshalingcoaches
onthetrain-bridgecoupledvibrationswerediscussedwiththenumericalsimulations.Theresults
showedthatthegantryofthesteeltrussbridgehadgreaterinfluenceontheacceleration.Asthe
lineradiusofthecurvedsteeltrussbridgeincreased,thedynamicresponsesofthetrainbecame
smaller,thusaffectingwheel-railforce.Moreover,withincreasingwide-spanratio,thelateral
stiffnessofthebridgeincreases,andthebridgelateralvibrationbecamesmaller.Whenthetrack
conditionsbecameworse,thedynamicresponsesofthetrainincreasedconsiderablyandthecom-
fortableandstabilityworsened.Thefindingsindicatethatthefullemptygroupingandempty-
weightmixedgroupingschemesareharmfultothecoupledsystemofatrain-bridge,which
shouldbeavoidedinpracticaloperation.
Keywords:thelong-spansteeltrussbridge;train-bridgecoupledvibration;influencefactors;

numericalsimulation

0 引言

伴随我国轨道交通的迅猛发展,桥梁在跨越河

谷和特殊地形路段发挥着举足轻重的作用,而简支

钢桁梁桥因其自身优势广泛得到应用[1]。同时,随
着高速铁路的发展进程,车辆与桥梁的耦合振动问

题变的日益突出。
列车通过桥梁时将引起桥梁结构振动,而这种

振动会反作用于车辆的振动,这种相互作用与影响

称之为车-桥耦合振动[2]。车-桥耦合振动不仅与桥

梁自身特性有关,而且还取决于车辆行驶速度、类
型、编组情况、车辆轴重、轮轨接触以及线路状况(缺
陷、钢轨接缝、道岔等)等众多影响因素[3]。当车速

达到某个程度时,车辆的激励频率与桥梁结构的自

振频率便会相等或相近,将引起整个车-桥系统发生

共振[4],使桥梁和车辆动力响应迅速增大,甚至会超

过限制导致列车脱轨、桥梁垮塌[5]。
目前,国内许多科研院校开展了车-桥耦合振动

系统影响因素的研究。曹雪琴[4]研究了列车过桥时

单跨箱型钢桁梁桥空间振动其及影响因素。李小珍

等[5]对各种复杂桥梁结构的车-桥耦合振动影响因

素问题进行了探究。但已有研究还远远不能满足现

有铁路桥型以及高速重载化的发展进程[6],本文针

对铁路钢桁梁桥型,考虑大跨度简支的特性,研究

车-桥耦合振动系统的各影响因素,为车-桥耦合系

统控制理论提供数据支撑,也为今后同类型桥梁动

力学性能的鉴定和优化设计提供参考,具有一定的

理论和实际意义。

1 工程背景

本文以黄韩侯铁路线上大跨度简支钢桁梁桥(新
黄河特大桥)作为工程背景进行车-桥耦合振动研究。
黄(陵)韩(城)侯(马)铁路为我国Ⅰ级电气化客货两运

铁路,设计载荷为中-活载,设计时速120km/h,是
连接陕西省与山西省的重要能源运输通道,货车的载

重和运载量将远远大于客车。该桥型采用156m无竖

杆整体节点平行弦三角桁架下承式简支钢桁梁桥跨

越黄河主河道,纵向支座中心间距156m,横向支座中

心为8.6m,梁端到支座中心线1m,桁高17m,节间

长14.1m+9×14.2m+14.1m。钢桁梁结构自重

13.74t/m,容重78.5kN/m。二期恒载包括钢轨、道
砟、轨枕、防水层、保护层、桥面板、挡砟墙、人行道等

重量,按120.0kN/m计算,桥平面位于直线段,且不

设置纵坡,桥台小里程采用钻孔桩基础,大里程采用

挖井基础。

2 理论分析模型

列车-桥梁动力相互作用空间分析模型由车辆

模型和桥梁模型组合而成。将车辆与桥梁看作一个

联合动力体系,以轮轨接触处为界面,分别建立两者

的运动方程,通过轮轨几何相容条件和相互作用平

衡条件来连接,采用迭代法求解系统响应[6]。
通过分析轮轨接触几何关系,并计算轮轨接触
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法向力、蠕滑力及蠕滑力矩来明确轮轨之间的相互

作用。采用轮对蛇形波和轨道不平顺作为车-桥耦

合振动系统的激励源,轮对蛇形波通过人工构造蛇

形运动函数来获得,而将轨道不平顺引入轨道接触

几何关系。假定轮对蛇形波为具有随机振幅及相位

的正弦波,如式(1)所示。

yh(t)=Ahsin
2πv0t
Lh

+φhni
æ

è
ç

ö

ø
÷  (1)

式中:Ah 和Lh 分别为蛇行运动的振幅及波长;φhni

是车辆第n转向架的i轮对对应的相位角,可设范围

满足均匀分布;v0 为车辆运行速度[7]。
不计外力荷载的情况下,用轮轨关系将车辆和

桥梁的动力学方程组合可得到车-桥耦合振动总方

程。对于桥梁模型大量的自由度采用模态综合法来

减少其自由度[8],并通过此变换得到桥梁振动方程,
再与车辆运动方程、轮轨关系进行组合得到总的动

力学方程,如式(2)所示。最后采用Newmark-β 数

值积分方法对车-桥耦合动力学方程进行求解[6]。
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式中:下标v为车辆,b为桥梁;M、C、K 分别表示车

辆的质量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩阵;X、̇X、̈X 分别

表示系统位移、速度和加速度。

3 车-桥耦合振动系统的建立

3.1 桥梁模型的建立

本文采用大型有限元分析软件ANSYS对桥梁

进行三维空间建模,模型采用beam188号梁单元进

行仿真分析,共建立节点236个,单元1416个,如
图1所示,所用材料属性如表1所列。

3.2 车辆模型的建立

车辆模型的建立采用俄罗斯多体系统动力学仿

图1 全桥有限元模型

Fig.1 Finiteelementmodelofbridge

表1 材料属性

Table1 Materialproperties
参数 钢材 混凝土

弹性模量EX/Pa 2.1×1011 3.5×1010

泊松比PRXY 0.3 0.1667
密度DENS/(kg·m-3) 7850 2500

真软件 UM(UniversalMechanism)进行仿真。车

辆间通过三维车钩和缓冲装置进行连接,并考虑轮

轨关系,建立完整三维空间模型,每辆车计42个自

由度。从轨顶开始自下而上建立模型,采用6自由

度的标准轮对,随后建立转向架模型,如图2(a)所
示,用一系悬挂系统连接轮对与转向架,建立转向架

后用二系悬挂系统连接车体,得到车辆模型。机车

采用HXD1D型电力牵引机车,如图2(b)所示;客
车采用25K型客车,如图2(c)所示;货车采用C80
型货车,如图2(d)所示。

图2 车辆模型

Fig.2 Trainmodels

3.3 车-桥耦合系统建立

对于车-桥耦合系统的建立采用 ANSYS-UM
软件联合进行仿真模拟。首先通过所建立ANSYS
桥梁模型,运算得到其质量、刚度矩阵以及振型;然
后调用ANSYS中的宏文件um.mac自动运行AN-
SYS与UM软件的接口程序 ANSYS-UM,经过数

据转换生成包括质量矩阵、刚度矩阵(.fum)文件和

模态振型(.rst)在内的桥梁结构文件;随后利用UM
Input的 Wizardofflexiblesubsystems将生成数据

导入得到UM 软件中。把建立好的三维车辆模型

在桥 梁 模 型 上 进 行 加 载,设 置 轮 轨 关 系,选 用

60kg/m标准断面轨和LMA型磨耗踏面,线路按

直线段考虑,为减小车辆起动初始振动的影响,线路

铺设距离桥头50m,采用美国不平顺5级轨道谱以

及人工构造轮对蛇形波作为系统激励源。通过UM
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Train-BridgeInteraction来实现单个机车和编组客

车以120km/h、编组货车以100km/h的速度通过

桥梁结构,通过轮轨数据交互来实现对车-桥耦合振

动系统的研究分析,如图3所示为编组火车通过桥

梁时的情景。

图3 货车编组过桥车-桥耦合分析模型

Fig.3 Train-bridgecoupledmodel

4 车-桥耦合系统振动影响因素分析

4.1 桥门架对车-桥耦合系统的影响

对于钢桁梁桥来说,桥门架在桥梁结构中起到

至关重要的作用。本文将建立无桥门架的等跨钢桁

梁桥,在其余各参数不改变的情况下,让单个机车通

行,与有桥门架的钢桁梁桥来进行对比和分析,得到

桥门架在钢桁梁桥车-桥耦合系统中所起的作用和

影响,分析结果如表2所列。
表2 桥梁及车辆动力响应结果

Table2 Resultsofdynamicresponsesofthebridgeandthetrain

动力参数项
有桥门架

结果 评价

无桥门架

结果 评价

桥梁

车辆

跨中位移

幅值/cm
跨中加速度幅值

/(m·s-2)
脱轨系数

轮重减载率

轮轨横向力/kN
轮轨垂向力/kN

车体加速度

/(m·s-2)

Sperling指标

横向

竖向

横向

竖向

横向

竖向

横向

竖向

1.002 满足 1.001 满足

4.3 满足 4.52 满足

0.27 满足 1.12 满足

0.19 满足 1.23 满足

0.52 满足 0.78 满足

0.24 满足 0.27 满足

8.1 满足 8.2 满足

167.2 满足 166.8 满足

0.33 满足 0.41 满足

0.42 满足 0.45 满足

1.98 优秀 2.01 优秀

1.87 优秀 2.11 优秀

从表2可以分析得到,单个机车通过无桥门架

的钢桁梁桥时,有无桥门架对桥梁跨中横(竖)向位

移最大幅值影响不大,但当车辆行驶至桥梁跨中位

置时,桥梁跨中横向位移达到最大幅值并在其附近

持续进行振动;桥门架对桥梁跨中加速度影响较大,
无桥门架的钢桁梁其竖(横)向加速度均有很大的增

加;钢桁梁桥无桥门架的各车辆动力响应较之有桥

门架的钢桁梁,对脱轨系数影响明显,接近临界值,
其余动力响应参数变化不是很大;在钢桁梁的设计

中考虑到桥门架对车辆和桥梁动力性能的影响,应
该加以设计和优化,以确定车辆的运行安全和桥梁

的稳定性。

4.2 曲线钢桁梁桥对车-桥耦合系统的影响

对于车-桥耦合系统模拟过程中,桥梁上的列车

轨道一般采用直线段铺设,忽略曲线段,但这种近似

忽略难免会对分析结果造成一定的偏差[9]。本文所

选取的桥梁在桥上小里程12m范围内位于线路半

径R=600m的缓和曲线段上,笔者将按实际轨道

情况进行模型建立,并且保证其他参数不变的情况

下,仅改变线路情况,使得直线轨道变成曲线轨道布

置,分别考虑缓和曲线半径为R=0m、R=800m
和R=1000m的情况,以100km/h时速的编组货

车通过桥梁,对其进行对比分析研究。
图4给出了编组货车通过直线和曲线钢桁梁桥

轨道时,机车第1轴轮对左轮脱轨系数随时间变化

的曲线。

图4 直线和曲线钢桁梁桥轮对脱轨系数随时间变化图

Fig.4 Timeseriesofderailmentcoefficientofthewheelset
atstraightandcurvedsectionofsteel-trussbridge

通过表3可以分析得到:编组货车通过线路半

径为0m、600m、800m和1000m的曲线钢桁梁

桥,车-桥耦合系统动力响应值均在规范允许范围
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内;从图4可知,车辆通过曲线钢桁梁桥时,车辆动

力响应参数图形较之直线轨道变化较大,是因为车

辆行驶至缓和曲线段车辆动力响应幅值发生波动引

起的;车辆通过曲线钢桁梁桥时,桥梁跨中位移和振

动加速度与通过直线钢桁梁桥的位移和振动加速度

相似,影响不是很大,桥梁跨中加速度随线路半径增

大随之微量增大;车辆通过曲线钢桁梁桥时,车体振

动加速度变化明显,这是由于曲线钢桁梁桥线路的

半径不同,车辆在轨道中心线附近摆动;轮轨横向力

受到线路曲线的影响很大,轮轨垂向力也随之变化,
轮轨横向力左右轮轨受到曲线轨道的影响有所不

同,外侧轮横向力小于内侧轮;车辆通过曲线钢桁梁

桥,随着线路半径的增大,各车辆动力响应参数逐渐

变小。
表3 曲线钢桁梁车-桥耦合系统响应结果

Table3 DynamicResponsesoftrain-bridgecoupledsystem
atcurvedsectionofsteel-trussbridge

R=0 R=600m R=800m R=1000m
脱轨系数 0.68 0.43 0.41 0.38

轮重减载率 0.19 0.39 0.29 0.21
轮轨横向力/kN 7.0 21.1 18.7 15.2
轮轨垂向力/kN 151.3 125.8 110.4 98.4

车体加速度

/(m·s-2)

Sperling指标

跨中位移/mm

跨中加速度

/(m·s-2)

横向 0.84 0.32 0.42 0.59
竖向 0.92 0.48 0.64 0.72
横向 2.86 3.15 3.02 2.95
竖向 3.01 3.21 3.11 3.07
横向 1.007 1.018 1.014 1.011
竖向 20.2 20.9 20.8 20.5
横向 0.79 0.43 0.55 0.67
竖向 0.42 0.30 0.38 0.41

5 宽跨比和行车速度对车-桥耦合系统的影响

根据已有研究表明[10],当桁架高 H 不变时,变
化桁架宽B,主桁架及纵梁不变,只将横梁、横联和

平纵联腹杆变化,会对钢桁梁桥的横向刚度产生很

大的影响。我国规范[11]规定下承式简支钢桁梁横

向刚度限值B/L=1/20。本文将分别采用宽度为

8.6、9.6、10.6、11.6及12.6m的宽度,保持系统其他

参数不变进行研究,如表4所示。与此同时,列车行

驶速度对桥梁乃至车辆本身的动力性能也产生巨大

的影响[4]。在相同宽跨比的情况下,分别又以时速

100、110、120、130及140km/h的单个机车通过桥

梁,并作出影响图便于分析。
从图5可以看出,对于钢桁梁桥宜用宽跨比来

表示横向刚度的限值。简支钢桁梁Sperling指标、
车体横向加速度、桥梁跨中横向位移随着宽跨比的

表4 宽跨比对车-桥耦合系统响应的影响

Table4 Effectsofwidespanratioonthedynamicresponses

oftrain-bridgecoupledsystem

B/m 8.6 9.6 10.6 11.6 12.6
B/L 0.055 0.062 0.068 0.074 0.081

脱轨系数 0.52 0.36 0.41 0.39 0.27
Sperling指标(横向) 1.98 1.59 1.50 1.26 1.09

车体横向加速度/(m·s-2)0.33 0.27 0.20 0.17 0.15
车体竖向加速度/(m·s-2)0.42 0.47 0.49 0.46 0.49

跨中横向位移/mm 1.002 0.785 0.613 0.552 0.491
跨中竖向位移/mm 4.3 4.18 4.16 4.32 4.20

增加而降低;钢桁梁桥的宽跨比的增加,主要导致桥

梁横向振动的减小,对竖向振动的影响很小;从表4
可知,计算的车辆速度(100~140km/h)和宽跨比

(0.055~0.081)范围内,车辆和桥梁结构各动力响

应均满足响应规范的要求;随着车辆速度的增加,车
辆的加速度和位移数值也随之增加,车辆的舒适性

和安全性不断下降,桥梁结构的动力响应总体呈现

增大趋势,在计算车速范围内还未出现共振现象。

6 轨道不平顺对车-桥耦合系统的影响

轨道不平顺作为车-桥耦合系统主要的激励源,

对车辆行驶安全性、平稳性和舒适性都有重要的影

响[12]。各国都采用不同的轨道谱来表征轨道的不

平顺(表5)。

表5 轨道谱分类

Table5 Classificationoftrackspectrum

轨道谱 分类

美国

(FRA)
1级

(FRA-1)
2级

(FRA-2)
3级

(FRA-3)
4级

(FRA-4)
5级

(FRA-5)
德国

(GER)
高干扰(GER-H) 低干扰(GER-L)

在其余参数不变的情况下,采用时速120km/h
编组客车通过桥梁来进行不同轨道不平顺作用的研

究,其计算结果见表6。
从表6可以看出,轨道情况按照下列顺序依次

变差:GER-L>GER-H>FRA-6>FRA-5>FRA-4
>FRA-3>FRA-2>FRA-1;车辆系统中,各项车

辆动力响应数值均随着轨道情况变差而总体呈现

逐渐增大趋势,车辆安全性、舒适性和平稳性指标

逐渐变差;轨道不平顺对桥梁跨中横向位移影响变

化微小,其他桥梁结构动力响应参数随轨道不平顺

情况变差而增加,轨道不平顺对桥梁结构的影响较

为明显。

902第39卷 第2期          陈 敦,等:大跨度简支钢桁梁桥车-桥耦合振动影响因素分析          



图5 宽跨比及车速对车-桥耦合系统响应的影响

Fig.5 Effectofwidespanratioandspeedonthedynamicresponsesoftrain-bridgecoupledsystem

表6 不同轨道不平顺作用下各动力响应分析

Table6 Dynamicresponseanalysisunderdifferenttrackirregularity

动力响应
轨道不平顺

FRA-1 FRA-2 FRA-3 FRA-4 FRA-5 FRA-6 GER-L GER-H
脱轨系数 0.7 0.65 0.63 0.6 0.57 0.4 0.32 0.11

轮重减载率 0.49 0.41 0.45 0.4 0.29 0.28 0.26 0.14

车体加速度/(m·s-2)
横向 1.35 1.27 1.1 0.95 0.86 0.73 0.64 0.52
竖向 1.38 1.33 1.27 1.18 0.94 0.87 0.77 0.67

Sperling指标
横向 2.48 2.42 2.39 2.33 2.35 2.09 2.1 1.9
竖向 2.48 2.45 2.45 2.44 2.44 2.33 2.22 2.11

跨中位移/mm
横向 1.637 1.445 1.037 1.348 1.006 0.996 0.887 0.754
竖向 21.4 19.4 18.4 17.5 16.2 15.3 14.2 13.9

跨中加速度/(m·s-2)
横向 0.8 0.77 0.73 0.54 0.59 0.36 0.33 0.2
竖向 0.58 0.58 0.44 0.4 0.22 0.21 0.17 0.13

7 货车编组对车-桥耦合系统的影响

根据以往对车-桥耦合振动的研究证明,货车编

组情况对整个车-桥系统影响较大。为探究货车编

组情况对车-桥耦合系统的影响,现采用如表7所列

的三种编组情况,以相同的车速和轨道不平顺情况

通过桥梁模型进行分析,计算结果如表8所列。
通过对表8数据的分析得到如下结论:空车作

用下的钢桁梁桥竖向位移比重车和混合编组时小很

多,主要是因为空车轴重比其他的轴重小,所以车辆
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表7 编组工况

Table7 Marshalingconditions
工况 编组情况 车速/(km·h-1) 轨道不平顺

工况一 1M(HXD3型机车)+16T(空车) 100 美国5级功率谱

工况二 1M(HXD3型机车)+16T(C80型重车) 100 美国5级功率谱

工况三 1M(HXD3型机车)+8T(空车)+8T(C80型重车) 100 美国5级功率谱

表8 货车编组对车-桥系统响应的影响

Table8 Effectoffreightcarmarshallingondynamic

responsesoftrain-bridgecoupledsystem

动力响应参数 全列空车 全列重车 空重混编

脱轨系数 1.3 0.68 0.98
轮重减载率 0.57 0.19 0.35

轮轨横向力/kN 7.46 7.0 8.35
轮轨垂向力/kN 119.4 151.3 133.6

车体加速度/(m·s-2) 横向 1.14 0.84 0.98
竖向 1.35 0.92 1.26

Sperling指标 横向 3.35 2.86 3.24
竖向 3.87 3.01 3.54

跨中位移/mm 横向 1.924 1.007 1.012
竖向 17.2 20.2 18.4

跨中加速度/(m·s-2) 横向 1.5 0.79 0.88
竖向 0.25 0.42 0.35

轴重是影响桥梁竖向位移的主要原因;桥梁跨中横

向位移和跨中横向加速度在全列空车过桥时数值最

大,在全列重车过桥时数值最小,这是因为随着整个

列车质量的增大,在一定程度上抑制了列车的振动;
脱轨系数、轮重减载率、车体横向加速度、车体竖向

加速度和Sperling指数在全列空车作用下数值最

大,空重混编作用下其次,在重载作用下最小;列车

空载时的轮轨横向力以及轮轨垂向力比重载时要

小,特别是轮轨垂向力;全列空车编组和空重混编对

钢桁梁车-桥耦合系统是不利的编组形式,实际情况

中应当避免。

8 结论

本文利用 ANSYS和 UM 软件联合仿真分析

技术实现对钢桁梁桥桥门架、曲线钢桁梁、宽跨比、
车辆行车速度、轨道不平顺和货车编组等因素对钢

桁梁桥车-桥耦合振动系统的影响分析,得出如下主

要结论:
(1)单个机车通过无桥门架的钢桁梁桥时,桥

门架对桥梁跨中竖(横)向位移最大幅值影响不大,
但当车辆行驶至无桥门架的钢桁梁桥跨中位置时,

桥梁跨中横向位移达到最大幅值并在其附近持续进

行振动;桥门架对桥梁跨中加速度影响较大,对其

竖、横向加速度均有显著的增加。同时,无桥门架对

脱轨系数影响明显,接近临界值,其余动力响应参数

变化不是很大。
(2)编组货车通过线路半径为0、600、800和

1000m的曲线钢桁梁桥时,车-桥耦合系统动力响

应值均在规范允许范围内。车辆通过曲线钢桁梁桥

时,车辆动力响应参数图形较之直线轨道变化较大。
曲线钢桁梁桥对桥梁跨中位移和振动加速度影响不

是很大,桥梁跨中加速度随线路半径增大随之微量

增大,同时对车体振动加速度变化明显。轮轨横向

力受到线路曲线的影响很大,轮轨垂向力也随之变

化,外侧轮横向力小于内侧轮;随着线路半径的增

大,各车辆动力响应参数逐渐变小。
(3)简支钢桁梁Sperling指标、车体横向加速

度、桥梁跨中横向位移随着宽跨比的增加而降低;钢
桁梁桥宽跨比的增加,主要导致桥梁横向振动的减

小,对竖向振动的影响很小。随着车辆速度的增加,
车辆的加速度和位移数值也随之增加,车辆的舒适

性和安全性不断下降,桥梁结构的动力响应总体呈

现增大趋势。
(4)对于不同的轨道不平顺工况,各项车辆动

力响应数值均随着轨道情况变差而总体呈现逐渐增

大趋势,车辆安全性、舒适性和平稳性指标逐渐变

差;轨道不平顺对桥梁跨中横向位移影响变化微小,
其他桥梁结构动力响应参数随轨道不平顺情况变差

而增加,轨道不平顺对桥梁结构的影响较为明显。
(5)空车作用下的钢桁梁桥竖向位移比重车和

混合编组时小很多。桥梁跨中横向位移和跨中横向

加速度在全列空车过桥时数值最大,在全列重车过

桥时数值最小。脱轨系数、轮重减载率、车体横向加

速度、车体竖向加速度和Sperling指数在全列空车

作用下数值最大,空重混编作用下其次,在重载作用

下最小。列车空载时的轮轨横向力以及轮轨垂向力

比重载时要小,特别是轮轨垂向力。全列空车编组

和空重混编对钢桁梁车-桥耦合系统是不利的编组

形式,实际情况中应当避免。
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