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摘要：为揭示高速铁路桥梁结构振动产生与传递机理，分别采用数值方法与现场实测研究时速 300 km/h 高速列车诱发高架箱
梁结构振动特性。 首先，建立高架简支箱梁三维有限元动力学模型，分析列车以 300 km/h 速度通过时，高架箱梁结构振动特性

及传递规律。 然后，选择沪昆高铁高安—南昌区间某高架轨道，对高速列车引起的桥梁结构振动进行现场测试，并将有限元计

算结果与实测结果进行对比。 结果表明： 有限元分析与现场实测结果在 20~400 Hz 吻合良好。 桥梁结构振动的优势频率为

31.5~125 Hz，峰值频率为 31.5~63 Hz，在 16 Hz 处有一个明显的波谷；当频率大于 200 Hz 时，桥梁结构加速度振级急剧下降，

可以针对 31.5~63 Hz 频率进行桥梁结构减振设计。 桥梁顶板最大加速度振级为 88.59~100.48 dB，对应的峰值频率为 31.5 Hz
和 40 Hz；桥梁底板最大加速度振级为 82.96~94.29 dB，对应的峰值频率为 31.5 Hz 和 63 Hz，箱梁底板振动对桥梁结构振动的
贡献最大。
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Abstract：In order to reveal the mechanism of vibration generation and transmission of high -speed railway
bridge structure, the vibration characteristics of elevated box girder structure induced by 300 km/h high-speed
train were studied by numerical method and field measurement respectively. Firstly, a three-dimensional finite
element dynamic model of the simply supported elevated box girder is established to analyze the vibration char
acteristics and transmission law of the elevated box girder structure when the train passes at a speed of 300 km/h.
Then, an elevated track in Gaoan-Nanchang section of Shanghai-Kunming high-speed railway was selected to
conduct field tests on the vibration of the bridge structure caused by high-speed trains, and the finite element
calculation results were compared with the measured results. The results show that the finite element analysis is
in good agreement with the field measurement results in the range of 20 Hz to 400 Hz. The dominant frequency
of bridge structure vibration is 31.5~125 Hz, the peak frequency is 31.5~63 Hz, and there is an obvious trough
at 16 Hz. When the frequency is greater than 200 Hz, the vibration level of the acceleration of the bridge struc-
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ture drops sharply. Therefore, the vibration reduction design of the bridge structure can be carried out according
to the frequency of 31.5~63 Hz. The vibration level of the maximum acceleration of the bridge roof is 88.59~
100.48 dB, and the corresponding peak frequency is 31.5 Hz and 40 Hz. The maximum acceleration vibration
level of the bridge floor is 82.96~94.29 dB, and the corresponding peak frequency is 31.5 Hz and 63 Hz. The
vibration of the box girder floor contributes the most to the vibration of the bridge structure.
Key words： elevated box girder；vibration characteristics；field test；numerical simulation；building model
Citation format：LEI X Y，WANG P S，WENG L X，et al. Analysis of vibration characteristics of elevated box
girder structure induced by high-speed train at 300 km/h[J]. Journal of East China Jiaotong University，2021，38（4）：
18-26.

雷晓燕，等：时速 300 km/h 高速列车诱发高架箱梁结构振动特性分析

随着高速铁路的持续快速发展，我国高速铁路
网基本形成。 在已经运营的高速铁路中，高架线路
占比均超过 70%。 高架轨道具有占地面积小、能够
避免路基引起的不均匀沉降，有利于高速列车安全
平稳运行，缺点是高架桥梁的结构振动与噪声又造
成了新的环境污染。 桥梁结构振动及结构噪声属于
低频振动，具有衰减慢，传播距离远，影响范围大，
穿透能力强且危害大的特点[1-2]，对环境造成的影响
和对人体造成的危害逐渐受到关注[3-4]。 桥梁结构噪
声的机理可归结为：列车通过时，由于轨道不平顺
产生的轮轨激励通过轨枕向下传递激起箱梁振动，
振动从桥面传递到整个箱梁结构，箱梁外表面的振
动随即引起周围空气介质的振动并传播形成噪声
[5]。 由此可见，箱梁振动是高架桥梁结构辐射噪声的
振源，开展高架轨道箱梁结构振动特性及传递规律
研究，对于高架轨道结构设计及研发减振降噪关键
技术具有重要意义。

目前，国内外对高架桥上部轨道结构振动特性
的研究比较深入[6-8]，而对高架桥梁结构自身振动及
其噪声辐射特性的研究尚待深入。 常用的研究方法
包括理论计算、模型试验和现场测试。 理论方法有
积分变换法、有限元法、边界元法和统计能量法等，
这方面已有较多的研究成果[9-11]。 Chu，翟婉明，雷晓
燕等针对列车-轨道-桥梁相互作用进行了理论分
析和数值模拟[12-14]。 在模型试验方面，罗锟、曾少辉
等 [15-16]利用相似律制作相似模型，研究了桥梁弹性
支座的隔振效果，并探讨了单跨箱梁振动的传递特
性。在现场实测方面，Nagi等[17]对香港某箱梁高架桥
进行了振动噪声现场测试，得到了箱梁结构振动和
噪声时域内的规律。 李小珍等[18]基于现场锤击试验
研究了高铁简支箱梁的振动传递特性。 理论方法具
有建模灵活、 求解手段多样和可重复性强的优点，

但由于在将物理模型简化为数学模型的过程中存
在较多假设，所以计算结果与现场实际情况仍然存
在一定的差异。 模型试验方法具有真实、可靠的优
点，但同时也存在成本大、不易操作等缺点。 现场测
试受到环境、人员安全、费用等各种条件的制约，有
一定的局限性。 因此，在已有研究的基础上，利用有
限元和现场实测相结合的方法研究高速列车作用
下高架轨道桥梁结构振动特性及传递规律，为高架
轨道箱梁结构减振降噪提供理论基础和技术指导，
具有科学意义和工程应用价值。

1 高架箱梁数值仿真模型

1.1 有限元动力学分析理论
利用有限元法进行桥梁结构的振动响应计算，

可以得到移动荷载作用下结构随时间变化的节点
位移、速度和加速度。 高架轨道桥梁结构动力学方
程为

Ma咬+Ca觶+Ka觶=Q （1）
式中：M，C和K 分别为高架轨道桥梁结构的质量矩

阵、阻尼矩阵和刚度矩阵；a咬 ，a觶和 a 分别为结构振
动的加速度、速度和位移向量；Q为移动荷载向量。
高架轨道桥梁结构动力学方程采用 Newmark 法求
解[19]。
1.2 有限元计算模型与参数

以沪昆客运专线高架轨道箱梁结构为工程背景，
桥梁为简支结构，桥长 L=32 m，梁宽 D=12 m，梁高
H=3.05 m，上部结构为双线 CRTS-Ⅱ 型板式无砟轨
道，从上到下依次为钢轨、扣件、轨道板、CA砂浆层、
底座板。在 ANSYS中建立轨道箱梁结构三维有限元
模型如图 1（a）所示。 模型包括钢轨、扣件、轨道板、
CA砂浆层、混凝土底座和箱梁梁体，如图 1（b）所示。
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（a） Box girder finite element model

Rail
Track plate
Base plate

Fasteners
CA mortar

Bridge

（b） Track box girder structure finite element grid
图 1 高架轨道箱梁有限元模型

Fig.1 Finite element model of elevated track box girder

表 1 轨道与桥梁结构参数
Tab.1 Track and bridge structural parameters

Parts Density/
（kg/m3）

Elastic modulus
/GPa

Poisson
ratio

Rail 7 800 210 0.3

Track plate 2 500 36 0.2

Box beam 2 500 36.2 0.2

箱梁、 混凝土底座和轨道板采用实体单元模
拟，钢轨选用梁单元进行模拟，扣件、CA 砂浆层以
及桥梁支座均选用弹簧阻尼单元进行模拟，桥墩简
化为弹性支座，计算参数分别见表 1和表 2。

表 2 连接部件计算参数
Tab.2 Calculation parameters of connecting parts

1.3 轮轨激励的求解与加载
沪昆客运专线运行的高速列车主要为CRH380A，

CRH380B，CRH380C，CRH380D 等，8 节或 16 节车
辆编组， 列车速度位于 300~310 km/h 之间。 基于
Matlab 软件建立车-轨-桥有限元模型， 考虑一节
CRH380A 动车，列车速度为 300 km/h，并选用德国
高速轨道不平顺低干扰谱作为轨道随机不平顺激
励源 [20-21]，仿真分析列车通过桥梁时诱发高架箱梁

图 2 轮轨力计算模型及轮轨力
Fig.2 Wheel-rail force calculation model and time history

curve of wheel-rail force

将计算得到的轮轨力看作为随时间变化的移
动荷载，在 ANSYS 软件中利用 APDL 语言编写 DO
循环，采用节点加载的方式，将轮轨力时程加载到
高架桥梁结构上，实现列车过桥的模拟。

2 高架箱梁数值仿真结果

利用上述建立的有限元模型，仿真分析桥梁各
个截面以及各板件间的振动响应分布特性。 时速
300 km/h，8节编组的高速动车通过桥梁时间为 3 s。
沿列车前进方向分别选取支座截面、1/4 截面、跨中
截面和 3/4截面作为分析截面，如图 3 所示，其中每
个截面的观测点分别为钢轨（C1）、轨道板（C2）、底
座板（C3）、翼板（C4）、腹板（C5）、底板（C6）和顶板
（C7）， 计算得到的各观测点加速度时域曲线如图 4

Parts Stiffness/（MN/m） Damping/（kN·s/m）

Fasteners 60 47

CA mortar 900 83

Bridge bearing 3 380 100

（a） Car-rail-bridge finite element model
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（b） Wheel-rail force time history curve

结构振动传递规律，并提取轮轨作用力，如图 2所示。
图 2（a）中，vc，φc，vt1，φ1，vt2，φ2分别为车体和前、

后转向架质心竖向位移和绕水平轴转角；Mc，Jc，Mt，Jt
分别为车体和构架的质量和点头惯量；Ks1，Ks2，Cs1，
Cs2分别为车辆一系弹簧和二系弹簧的刚度和阻尼；
Mwi，vwi（i=1，2，3，4）分别为车轮质量和竖向位移。
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所示。 对时域数据进行傅里叶变换，得到各观测点
1/3倍频程振动加速度级谱，如图 5所示。

图 3 观测截面及观测点位置
Fig.3 Observation section and observation point position

图 4 跨中截面梁体各板件振动加速度时程曲线
Fig.4 Time history curve of vibration acceleration of

various plates in mid-span beam body
从图 5可以看出： 梁体振动的优势频段在 31.5~

80 Hz之间，最大振动加速度级在箱梁顶板位置。 振
动在梁体各板件横向传递过程中， 顶板加速度响应
最大，底板次之，腹板和翼板相对较小。 表明振动由
顶板向翼板的传递过程中，加速度响应逐渐减小。而
腹板和翼板的响应接近， 体现了箱梁结构振动由接
近振源位置向远离振源传递过程中的衰减。

图 5 跨中截面梁体各板件振动加速度频域曲线
Fig.5 Frequency domain curve of vibration acceleration

of various plates in mid-span beam body

雷晓燕，等：时速 300 km/h 高速列车诱发高架箱梁结构振动特性分析

（a） Bridge structure section
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图 6 现场测试振动测点布置
Fig.6 Site test vibration measuring point layout

（a） Measuring point layout

（b） Field test
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（a） Z1 measuring point

（b） Z2 measuring point

（c） Z3 measuring point

（d） Z4 measuring point

3 高架箱梁振动特性现场测试

选择沪昆高铁高安-南昌区间某高架轨道，对
高速列车引起的桥梁结构振动进行现场测试。 测试
位置为空旷地带的桥梁，桥下平坦，桥底面距离地
面 2.7 m， 轨道结构为双线 CRTS-Ⅱ型板式无砟轨
道，桥梁为单箱单室简支梁，跨度为 32 m。为了实测
高速列车通过时引起的桥梁结构振动，在桥梁上选
取 4 个横截面： 桥梁支座截面，1/4，1/2 和 3/4 处截
面。 分别在各截面的翼板（Z1 和 Z5）、顶板（Z6）、腹
板（Z2 和 Z4）和底板（Z3）处设置 393B04 垂向振动
加速度传感器，如图 6所示。 采样频率为 2 000 Hz，
列车通过速度为 300~310 km/h。

现场试验共采集到 120组数据， 选取一组典型
数据提取各测点的振动加速度时程信号， 如图 7所
示，可以看出顶板、底板、腹板和翼板的振动响应依次
减小，即顶板振动>底板振动>腹板振动>两翼振动。
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（e） Z5 measuring point
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图 8 跨中截面各测点 1/3 倍频程振动加速度曲线
Fig.8 1/3 octave vibration acceleration curve of each

measuring point in the mid-span section

图 7 跨中截面实测振动加速度时程曲线
Fig.7 Time history curve of measured vibration

acceleration in mid-span section

雷晓燕，等：时速 300 km/h 高速列车诱发高架箱梁结构振动特性分析

为了分析列车通过时，箱梁结构垂向振动在频
域上的分布特性，对时域数据进行 1/3 倍频程分析，
得到相应的振动加速度频谱曲线。 然后取同向 8节
编组列车的 20 组数据求平均， 得到跨中截面各测
点 1/3倍频程振动加速度曲线，如图 8所示。

图 8 表明，在列车荷载作用下，顶板中心振动
频率主要集中在 25～100 Hz 范围内，振动加速度大
小为 0.020～0.060 m/s2；翼板的振动频率主要分布在
25～80 Hz 范围内，振动水平为 0.010～0.035 m/s2；腹
板中心的振动频率主要分布在 30～60 Hz 范围内，
振动水平为 0.010～0.025 m/s2；底板中心的振动频率
主要分布在 40～100 Hz 范围内，振动水平为 0.005～
0.035 m/s2。与时域分析一样，在 25～100 Hz范围内，
顶板、底板、腹板和翼板的振动响应依次减小。

桥梁结构振动的优势频率为 31.5~125 Hz，峰
值频率为 31.5~63 Hz，在 16 Hz 处有一个明显的波
谷；当频率大于 200 Hz 时，桥梁结构加速度振级急
剧下降。可以针对 31.5~63 Hz频率进行桥梁结构减

振设计。桥梁顶板最大加速度振级为 88.59~100.48
dB，对应的峰值频率为 31.5 Hz 和 40 Hz；桥梁底板
最大加速度振级为 82.96~94.29 dB， 对应的峰值频
率为 31.5 Hz和 63 Hz，箱梁底板振动对桥梁结构振
动的贡献最大。

4 数值仿真与实测结果对比分析

4.1 仿真与测试结果对比分析
选取桥梁跨中截面顶板中心、 翼缘板边缘、腹

板中心以及箱梁内梁底测点的实测值与有限元计
算值进行对比，仿真计算参数与京沪高铁桥梁参数
一致，对比结果如图 9所示。

由图 9 可知，在 16～200 Hz 范围内，仿真计算
结果与现场实测值吻合良好，实测值平均小于计算
值仅为 0.001～0.015 m/s2，究其原因，首先是由于忽
略了轮面的不圆顺对轮轨力的影响， 导致轮轨作用
荷载较实际轮轨垂向力要小；此外，由于轮轨横向力
的存在导致箱梁发生横向扭转，进而影响垂向振动。
但计算模型中的激励荷载忽略了轮轨横向力的影
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响。然而，数值分析结果与试验结果在 10～400 Hz内
变化趋势基本一致，最大误差为 0.015 m/s2，说明计
算模型满足精度要求。
4.2 不同截面振动响应仿真分析

由于箱梁顶板振动响应最为明显，以箱梁顶板
（C7） 为观测对象， 考察列车从上桥到下桥的全过
程。 从提取到的不同截面位置箱梁顶板（C7）观测点
的位移曲线中，可以发现跨中截面位移最大，1/4 截

图 9 桥梁各测点振动加速度对比分析
Fig.9 Comparative analysis of vibration acceleration at

each measuring point of bridge

图 10 不同桥梁截面箱梁顶板位移时程曲线
Fig.10 Time history curve of displacement of box girder

roof of different bridge sections

面次之，梁端截面位移最小，如图 10 所示。 而且 3
个截面顶板观测点的位移曲线也近乎一致，位移响
应的最大值为 0.62 mm。

图 11 为桥梁 3 个截面箱梁顶板观测点的振动
加速度频谱图。从图 11可见，时速 300 km/h的高速
列车引起桥梁结构振动频率主要集中在 0~200 Hz
之间，其中梁端截面的峰值频率为 32.56 Hz，1/4 截
面的峰值频率为 37.36 Hz，跨中截面的峰值频率为
19.23 Hz。
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5 结论

通过联合运用数值方法与现场实测，分析了时
速 300 km/h 高速列车诱发高架箱梁结构振动特性
及传递规律，得到以下结论：

1） 桥梁结构振动的优势频率为 31.5~125 Hz，
峰值频率为 31.5~63 Hz，在 16 Hz 处有一个明显的
波谷；当频率大于 200 Hz 时，桥梁结构加速度振级
急剧下降，可以针对 31.5~63 Hz 频率进行桥梁结构
减振设计。

2）桥梁顶板最大加速度振级为 88.59~100.48 dB，
对应的峰值频率为 31.5 Hz 和 40Hz；桥梁底板最大
加速度振级为 82.96~94.29 dB， 对应的峰值频率为
31.5 Hz 和 63 Hz，箱梁底板振动对桥梁结构振动的
贡献最大。

3） 时速 300 km/h 高速列车引起箱梁结构振动
的规律分别为：顶板垂向振动水平最大，底板次之，
翼板和腹板较小，在进行桥梁结构振动控制时应重
点关注底板振动，其次是翼板和腹板。

为研究时速 300 km/h 高速列车诱发高架箱梁
结构振动特性，在数值分析时，首先运用 Matlab 软
件建立车-轨-桥耦合系统动力学模型，提取得到的
轮轨力时程信息，然后加载到 ANSYS 三维轨道-桥
梁系统动力有限元模型中，得到轨道和桥梁结构的
振动响应。 分析结果与实测数据吻合良好证明了该
方法的有效性。
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