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地震作用下列车-桥梁空间耦合系统动力响应分析
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摘要：为了探究地震对高速列车和桥梁的影响，建立车辆-桥梁空间耦合系统模型。将规格化的地震波作为激励，同时考虑

轨道随机不平顺的影响。采用新型显式积分法求解系统方程。分析不同烈度地震作用下车桥耦合系统的动力响应。数值

结果表明，地震烈度在桥梁的抗震设防烈度范围内时，桥梁的振动加速度和挠度响应均符合规范的限值要求。车辆运行平

稳性的Sperling指标相对加速度指标较为宽松，当地震烈度为7度及以上时，车辆已不能平稳地运行于桥梁之上。在相对较

弱的地震作用下，轨道随机不平顺对桥梁的垂向加速度响应影响明显，不应忽略。
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地震是一种突发的地壳剧烈运动，世界范围内几乎每年都要发生多次不同震级的地震，尤其最近几年

地壳运动非常活跃，而我国作为地震灾情严重的国家，自20世纪以来，平均大约每3年就要发生2次七级以

上地震［1］。地震，尤其是震级与能量较大的地震，给人的生命财产带来严重的危害。对于铁路系统而言，较

大的地震发生时，巨大的地震能量会导致路面开裂、地基变形、轨道弯曲、桥梁坍塌，列车脱轨，引发安全事

故。随着我国高速铁路的飞速发展，铁路桥梁在线路中的比重逐年增加，地震发生时列车过桥的概率随之

变大。随着地震烈度的增强和列车运行速度的增加，车桥耦合系统的动力响应变得愈发复杂［2］，因此，分析

地震作用下车桥系统动力响应具有重要意义。

自上世纪以来，国内外许多学者对地震作用下轨道车辆在桥梁上的行车性能和桥梁的动力响应开展

了大量的理论和试验研究工作［3-5］，研究主要集中在地震作用下不同行驶速度对车桥动力响应的影响，对于

不同烈度地震作用下车桥系统动力响应的研究相对较少。在输入地面激励时，一些研究只考虑地震波的

作用，忽略了轨道随机不平顺的影响，轨道不平顺引起的列车振动会随着列车速度的提高成倍增大［6］，新近

的研究表明，对地震作用下列车运行安全性分析不应忽略轨道随机不平顺的影响［7］。从目前研究现状来

看，关于地震条件下车桥动态安全性能的研究还不够系统、深入和完善。有的局限于垂向动力学的分析［8］，

有的对车辆模型和轮轨关系做了大量的简化，对地震与列车耦合作用考虑不全面［9］，为此需要进一步开展

相关方面的研究工作。

本文在前人的研究基础上，建立了车辆-桥梁空间耦合动力学模型，在考虑地震激励的同时，还考虑了

轨道随机不平顺的影响，使激励更加接近真实。采用新型显式积分法［10］求解系统动力学方程，分析了不同

地震烈度对车辆运行平稳性的影响，可为地震作用下铁路桥梁的动力响应分析和车辆的运行安全分析提

供参考。
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1 地震作用下车辆-桥梁耦合系统分析模型

1.1 车辆空间振动分析模型

分析中，本文做如下假定：① 车体、转向架和轮对均假定为刚体；② 车体、转向架和轮对之间均作微振

动；③ 弹簧假定为线性，阻尼按黏滞阻尼计算；④ 轮轨关系采用垂向密贴横向蠕滑线性简化模型［11］。图1为
车辆-桥梁空间耦合系统模型，车辆采用四轴整车模型，车体和转向架考虑横移、沉浮、侧滚、摇头和点头5个
自由度，轮对考虑横移、沉浮和侧滚3个自由度，整车共有27个自由度。

根据D'Alembert原理可以推导出车辆多刚体系统的动力学方程，可表示为如下矩阵形式，具体形式可

参见文献［10］。
[Mv]{Ẍv} +[Cv]{Ẋv} +[Kv]{Xv} ={Fv} （1）

式中：[Mv]，[Cv]，[Kv]分别为车辆的质量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩阵，{ }Ẍv ，{ }Ẋv ，{ }Xv 分别为车辆系统振

动的加速度向量、速度向量和位移向量，{ }Fv 为车辆系统激励列向量。

图1 车辆-桥梁空间耦合系统模型

Fig.1 Model of spatial coupled system of train and bridge

1.2 桥梁空间振动分析模型

假设桥梁为等截面简支梁，质量均匀分布，考虑垂向、横向和扭转3个方向的自由度，桥梁的运动满足

小变形理论并在弹性范围内，以垂向振动为例，其振动微分方程［12］可表示如下：

EI
∂4w(x, t)
∂x4 +m∂2w(x, t)

∂t2 + c∂w(x, t)∂t = δ(x - Vt)P(t)。 （2）
其中：δ 为Dirac函数；P(t)为轮对作用在桥上的力。

对于等截面的简支梁，其振型函数可假定为三角函数

ϕn(x) = sin nπx
L

（3）
其中：n为桥梁的模态阶数。

引入广义振型坐标 qn(t)，则桥梁的任一截面上垂向的运动可由振型函数叠加表示为

w(x, t) =∑
i = 1

∞
qi(t)ϕi(x) （4）
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采用 Ritz 法，将（4）代入（2）式并乘以第 n 阶振型函数 ϕn(x) ，再沿梁全长积分，并考虑振型的正交特

性，即可将四阶偏微分方程转化为二阶常微分方程：

q̈n(t) + 2εnωnq̇n(t) +ω2
nqn(t) = 2

mL
P(t)sin nπVt

L 。 （5）
其中：ωn = n2π2

L2
EI
m

为等截面简支梁的第 n阶圆频率；c = 2ξnmωn 为第 n阶振型的阻尼。

至此，得到了桥梁垂向振动微分方程。桥梁横向和扭转振动微分方程可类似得出［10］。
1.3 车桥耦合系统动力学分析模型

将车辆的动力学方程（1）和桥梁振型的广义坐标方程（5）进行组合，即可得车辆-桥梁耦合系统的动力

学方程：
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式中的下标 v和 b分别表示车辆和桥梁，其中

Xb = [ ]qV1 qV2 ⋯ qVn qL1 qL2 ⋯ qLn qT1 qT2 ⋯ qTn
T

（7）
这里，qV ，qL ，qT 分别为桥梁在垂向、横向和扭转方向的广义坐标。

地震作用下车桥系统分析模型是由车辆模型和桥梁模型组成的耦合系统，系统的激励源为轨道随机

不平顺和地震的振动。地震作为外部激励作用在车辆和桥梁上［13］。地震作用下车桥耦合系统的动力学方

程为
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Ẋb

+ é
ë
ê

ù
û
ú

Kvv Kvb
Kbv Kbb { }Xv

Xb
= ìí
î

ü
ý
þ

Fv +F *
v

Fb +F *
b

（8）
式中：F *

v ，F
*
b 分别表示车辆和桥梁的地震力向量，篇幅所限，其它相关矩阵不详细罗列。

2 系统激励模型

2.1 轨道随机不平顺

轨道随机不平顺的统计特征只能依靠线路实地测量获得，迄今为止，我国尚未形成表征自己铁路线路

状态的轨道谱标准，只有相关部门给出的一些建议的功率谱密度表达式。而国外对于轨道不平顺功率谱

的研究已相当深入，并且形成了相应的轨道谱标准［10］；因此，在计算中选用了适用于高速铁路的德国高速

轨道低干扰谱，其功率谱密度公式如下：

高低不平顺

Sv(Ω) = AvΩ
2
c

(Ω 2 +Ω 2
r )(Ω 2 +Ω 2

c ) ； （9）
方向不平顺

Sa(Ω) = AaΩ
2
c

(Ω 2 +Ω 2
r )(Ω 2 +Ω 2

c ) 。 （10）
其中：Av ，Aa 是粗糙度常数；Ω 为轨道不平顺的空间频率；Ωc ，Ωr 是截断频率。具体取值参见文献［10］。

通过数值模拟的方法［14］，将轨道随机不平顺功率谱密度函数转换为空间时域样本引入车桥耦合系统。

2.2 地震波的规格化

在分析地震作用下车辆-桥梁系统的动力响应时，通常选用一些国际上常用的真实地震加速度记录，

进行规格化处理之后作为系统的输入激励。地震作为外部激励作用在车辆和桥梁上，采用一致激励模式，

假定地震发生时基础各点以相同的振幅和相位振动，不考虑场地效应和地震波的行波效应，即每跨桥梁受

到的地震作用相同。本文选用典型的El Centro地震波作为地震输入激励。

沙 峰，等：地震作用下列车-桥梁空间耦合系统动力响应分析 13
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地震波的规格化是将实际地震记录的加速度峰值调整为分析需要的峰值，按照《建筑抗震设计规范》［15］

的规定：当结构采用三维空间模型需要双向或三向地震波输入时，其加速度最大值通常按1（水平1）：0.85
（水平2）：0.65（竖向）的比例调整。本文在计算时不考虑车辆和桥梁的纵向振动，因此采用双向输入，按最

不利的情况考虑，即按1（水平1）：0.65（竖向）的比例调整，地震波的加速度最大值为

a′
y(t) = A′

max
Amax

ay(t) a′
z(t) = 0.65A′

max
Amax

az(t) (11)
式中：ay(t)，az(t)和 a′

y(t)，a′
z(t)分别为调整前后的地震波加速度，下标 y ，z 分别表示水平和竖向。

根据《建筑抗震设计规范》给出的地震烈度和地震加速度峰值对应关系，如表1所示，将初始地震波进

行规格化处理之后即可得到分析所需的地震波，表中g为重力加速度。

表1 地震烈度和加速度峰值对应关系

Tab.1 Relationship between seismic intensity and maximum acceleration

参数

地震加速度g峰值

抗震设防烈度

6度
0.05

7度
0.10 0.15

8度
0.20 0.30

9度
0.40

3 数值计算方法

车桥耦合系统动力学模型可知，车桥耦合系统的动力学方程可表示为如下形式：

[M]{Ẍ } +[C]{Ẋ } +[K]{X } ={P}。 （12）
本文采用文献[10]提出的新型显式积分法进行数值求解。新型显式积分法是由Newmark法演变而来

的，其积分格式为

ì
í
î

{X }n + 1 ={X }n +{Ẋ }nΔt +(1/2 +ψ){Ẍ }nΔt2 -ψ{Ẍ }n - 1Δt2

{Ẋ }n + 1 ={Ẋ }n +(1 +φ){Ẍ }nΔt -φ{Ẍ }n - 1Δt （13）
其中：φ，ψ为积分参数。将上式代入系统微分方程（12）在 t =(n + 1)Δt瞬时的形式

[M]{Ẍ }n + 1 +[C]n + 1{Ẋ }n + 1 +[K]n + 1{X }n + 1 ={P}n + 1 （14）
由上式可得

{Ẍ }n + 1 =[M]-1{P}n + 1 （15）
其中：

{P͂}n + 1 ={P}n + 1 -[K]n + 1{X}n -([C]n + 1 +[K]n + 1Δt){Ẋ}n -{(1 +φ)[C]n + 1
+(1/2 +ψ)[K]n + 1Δt}{Ẍ}nΔt +(φ[C]n + 1 +ψ[K]n + 1Δt){Ẍ}n - 1Δt （16）

根据初始条件可得

{Ẍ }n ={Ẋ (0)} =[M]-1({P}0 -[K]0{X }0 -[C]0{Ẋ }0)， （17）
于是便可按递推公式（13）及（15）逐次计算出各步长对应的位移、速度和加速度离散值。起步时只需

令 φ =ψ = 0 ，从而使本方法具有积分“自开始”的特性。

4 车桥耦合系统动力响应分析

本文以高速铁路车辆-桥梁耦合系统为研究对象，其中车辆选用高速车辆模型，模型的具体参数详见

文献［10］中的附表6，桥上轨道结构和桥梁视为一体，桥梁采用多跨单线高速铁路简支梁形式，桥梁的相关

参数为：弹性模量 Eb = 2.943 × 1010 N∙m-2 ，桥梁横截面在两个方向的转动惯量分别为 Ibz = 8.78 m4 、

Iby = 14.83 m4 ，每跨桥梁长度 Lb = 24 m ，桥梁各阶阻尼比均为 0.05。假设车辆以 250 km∙h-1 的速度匀速运

14
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行于桥梁上，桥梁共有9跨。不考虑墩高对系统响应的影响，系统的振动位移从静平衡位置开始算起。采

用新型显式积分法求解系统振动方程，取积分参数 φ =ψ = 1/2 ，时间步长 Δt = 200 μs 。我国将地震烈度划

分为 12个等级，6度以下地震的加速度峰值较小，对车桥耦合系统的影响不大；桥梁的抗震设防烈度为 9
度，当地震烈度大于9度时桥梁可能已经发生破坏，故本文主要研究地震烈度为6～9度时车桥耦合系统的

动力响应。

4.1 系统动力响应分析

根据表1不同烈度的地震所对应的加速度峰值将地震波进行规格化处理，引入车桥耦合系统，便可得

到车桥耦合系统在地震作用下的动力响应，图2～图5为地震烈度为9度时桥梁的动力响应曲线。

根据《高速铁路设计规范（试行）》［16］的规定：桥梁的垂向和横向振动加速度限值分别为0.50g和0.14g，
g为重力加速度；桥梁的垂向挠度限值为L/1 400，横向挠度限值为L/4 000，L为桥梁跨度。由图2～图5可
以看出：当地震烈度为9度时，桥梁垂向、横向的加速度和挠度均满足限值的要求。

对于高速铁路车辆，车体振动加速度的标准为：垂向振动加速度0.13g，横向振动加速度0.10g。表2为
不同烈度地震作用下车体的振动加速度峰值，可以看出：当地震烈度为7度，地震加速度峰值为0.10g时，车

辆的垂向和横向最大加速度的绝对值分别为0.23g和0.13g，已经大于车体振动加速度标准规定的0.13g和
0.10g，车辆将不能平稳地运行于桥梁之上。

4.2 地震对车辆Sperling指标的影响

我国机车车辆运行平稳性指标采用Sperling指标，平稳性评定等级的限值为3.0［10］，Sperling指标计算公

式为

图2 地震烈度9度时桥梁中点垂向加速度

Fig.2 Vertical acceleration of the bridge midpoint

under 9-degree of seismic intensity

图3 地震烈度9度时桥梁中点横向加速度

Fig.3 Horizontal acceleration of the bridge midpoint

under 9-degree of seismic intensity

图4 地震烈度9度时桥梁中点垂向挠度

Fig.4 Vertical deflection of the bridge midpoint

under 9-degree of seismic intensity

图5 地震烈度9度时桥梁中点横向挠度

Fig.5 Horizontal deflection of the bridge midpoint

under 9-degree of seismic intensity

沙 峰，等：地震作用下列车-桥梁空间耦合系统动力响应分析 15
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W = 7.08é
ë
ê

ù
û
ú

A3

f
F( f )

0.1

式中：A为车体振动加速度；f 为振动频率；F( f )为频率修正系数。具体取值参见文献［10］。
表2 不同烈度地震下车体振动加速度峰值

Tab.2 Maximum acceleration of the vehicle under different degrees of seismic intensity

参数

地震加速度峰值g

车体垂向加速度峰值g

车体横向加速度峰值g

地震烈度

6度
0.05
0.12
0.06

7度
0.10
0.23
0.13

0.15
0.36
0.18

8度
0.20
0.47
0.23

0.30
0.71
0.35

9度
0.40
0.95
0.47

表3为不同烈度地震作用下车辆垂向和横向Sperling指标，可以看出：当地震烈度为8度，地震加速度

峰值为 0.3g时，车辆垂向 Sperling指标超出限值；当地震烈度为 9度，地震加速度峰值为 0.4g时，车辆横向

Sperling指标超出限值。

表3 不同烈度地震下车辆Sperling指标

Tab.3 Sperling index of the vehicle under different degrees of seismic intensity

参数

地震加速度峰值g

垂向Sperling指标

横向Sperling指标

地震烈度

6度
0.05
1.95
1.62

7度
0.10
2.41
2.02

0.15
2.71
2.27

8度
0.20
2.96
2.47

0.30
3.35
2.79

9度
0.40
3.65
3.04

4.3 轨道随机不平顺的影响

为了考察轨道随机不平顺对地震作用下车桥耦合系统的影响，在一定烈度的地震作用下，对比不考虑

随机不平顺和考虑随机不平顺情况下车桥耦合系统的动力响应。根据数值结果可知，轨道随机不平顺对

车辆的垂向和横向加速度响应影响都非常小，对桥梁横向加速度响应的影响也不太明显，而对桥梁垂向加

速度响应的影响相对明显。表4为不同烈度地震下桥梁垂向振动加速度的峰值，可以看出，随着地震烈度

的增大，轨道随机不平顺对桥梁垂向振动加速度峰值的影响越来越小。因此，在相对较弱的地震作用下，

如需详细研究桥梁的动力响应，需要考虑轨道随机不平顺的影响。

表4 不同烈度地震下桥梁垂向振动加速度峰值（m·s-2）

Tab.4 Maximum vertical acceleration of the bridge under different degrees of seismic intensity

参数

地震加速度峰值/g
不考虑轨道随机不平顺

考虑轨道随机不平顺

地震烈度

6度
0.05

0.2191
0.2551

7度
0.10

0.4380
0.4536

0.15
0.6570
0.6837

8度
0.20

0.8760
0.9013

0.30
1.3140
1.3343

9度
0.40

1.7519
1.7557

综上可知，车辆在地震烈度为7度时已经不能平稳地运行于桥梁上。车辆运行平稳性的Sperling指标

相对加速度指标较为宽松，为了安全起见，采用相对保守的加速度指标更为合理。在相对较弱的地震作用

下，轨道随机不平顺对桥梁的垂向加速度响应影响明显，分析时需要加以考虑。

5 结论

本文建立了车辆-桥梁耦合系统动力学模型，将规格化的地震波作为外界激励引入系统模型，同时考
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虑了轨道随机不平顺的影响，采用新型显式积分法对系统动力学方程进行求解，得到了车桥耦合系统在地

震波和轨道随机不平顺共同作用下的动力响应，并且对不同烈度地震作用下车桥耦合系统的动力响应进

行了分析。研究表明：

1）当地震烈度为9度及以下，地震加速度峰值不大于0.4g时，桥梁的垂向和横向振动加速度，垂向和

横向挠度均满足《高速铁路设计规范（试行）》中规定的限值要求。

2）当地震烈度为7度，地震加速度峰值为0.10g时，车辆的垂向和横向加速度超出限值；当地震烈度为

8度，地震加速度峰值为0.3g时，车辆运行平稳性的Sperling指标超出限值。

3）车辆运行平稳性的Sperling指标相对加速度指标较为宽松，为了安全起见，应当采用相对保守的加

速度指标，当地震烈度为7度，地震加速度峰值为0.10g时，车辆已经不能平稳地运行于桥梁上。

4）在相对较弱的地震作用下，轨道随机不平顺对桥梁垂向加速度响应的影响明显，如需详细研究桥梁

的动力响应，应当考虑轨道随机不平顺的影响。
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Influence Analysis of Subway Shield Tunneling on Existing Track

and Railway Station Building

Lu Huaxi, Wang Yixuan, Zhou Zhenwei, Wang Lei
(School of Civil Engineering and Architecture, East China Jiaotong University, Nanchang 330013, China)

Abstract: Through the research and analysis of field investigation for shield tunnel of Nanning Metro Line #1 and
#2 which are underneath track and train station, based on two-dimensional and three-dimensional numerical mod⁃
els established under each corresponding environmental condition and stimulations of appropriate unit type, this
study finds out that the usage of both inside grouting reinforcement and the outside ground reinforcement can help
to reduce the maximum track settlement by 18.9 mm and the settling tank by 60 m. The maximum differential set⁃
tlement of pile foundation can be controlled in scope of 4.5 mm for affected area by using grouting reinforcement to
build the tunnel which is underneath the train station. It is far less than the permissible value required by regula⁃
tions. It ensures the safety of shield tunnel passing through under Nanning train station and train track. Moreover,
it provides valuable experience for numerical simulation of similar projects in the future.
Key words: shield tunneling; subway fields; subway track; pile foundation; finite element model; construction
stage analysis
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Dynamic Analysis on Spatial Coupled System of Train and Bridge

under the Influence of Earthquake

Sha Feng, Yao Linquan, Cheng Xi
(School of Urban Rail Transportation, Soochow University, Suzhou 215131, China)

Abstract: In order to explore the impact of earthquakes on trains and bridges, the model of vehicle-bridge coupled
system was established in this study. The normalized seismic wave was a kind of stimulation, meanwhile, the influ⁃
ence of track random irregularity was taken into account. The system equation was solved by new explicit integra⁃
tion method. The dynamic responses of the coupled system of train-bridge under earthquakes of different intensity
were analyzed. Numerical results show that both the acceleration and the deflection response of the bridge meet
the requirements of norms when earthquakes intensity is within the scope of the bridge’s seismic fortification in⁃
tensity. The Sperling index of vehicle stability is relatively looser than acceleration index, and the vehicle can’t
run steady on the bridge when seismic intensity is seven degrees or above. The track random irregularity has obvi⁃
ous effects on vertical acceleration of the bridge under a relatively weak earthquake, which shouldn’t be ignored.
Key words: vehicle- bridge coupled system; track random irregularity; normalized seismic waves; dynamic re⁃
sponse

（责任编辑 王建华）
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