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摘要：国内外规范目前定义的桥梁动力放大系数无法全面反映各复杂因素对桥梁动力性能的影响，在设计阶段，“逢桥必算”成

为常态。针对此问题，该研究通过建立高速列车-轨道-桥梁系统耦合振动模型，对 33 座桥梁在不同列车类型、不同车速荷载下

的动力特性进行仿真分析。 基于概率统计学原理，引入“谱函数”的概念，以结构自振周期为指标，在一定保证率的前提下拟合

得到了适合计算车桥耦合下桥梁结构动力放大系数谱的函数表达式。另选取了 10 座桥梁进行车桥耦合仿真计算分析，以验证

动力放大系数谱方法的适用性，结果表明，该方法具有一定的保证率和适用性。 最后，提出了一些改进该方法精度的建议。
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Abstract：At present, the dynamic amplification coefficient of bridges defined in domestic and foreign codes cannot
fully reflect the influence of various complex factors on the dynamic performance of bridges. In the design stage, it
is a normal state for every bridge to be calculated. Accordingly, this article established the high-speed train-track-
bridge coupled vibration system model to analyze the dynamic characteristics of 33 bridges under different vehicle
types and speed loads. Based on the probability statistics theory, the concept of spectral function was introduced,
taking the natural vibration period of structure as the index. The function expression suitable for calculating the
dynamic amplification coefficient spectrum of the bridge structure under vehicle bridge coupling was obtained at a
certain guarantee rate. Another 10 bridges were selected for vehicle-bridge coupling calculation to verify the appli-
cability of the dynamic amplification coefficient spectrum method. The results show that the method has certain
guarantee rate and applicability. Finally, some suggestions are given to improve the accuracy of the method.
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高速铁路桥梁设计挑战大、 任务艰巨， 其中
桥梁车致振动安全评估是桥梁设计中的重要环
节之一 ，而桥梁动力研究主要集中于抗震 、抗风
及车桥耦合等 [1-6]。 目前，我国规范对车桥耦合虽
有所提及 ，但涉及内容较少 ，往往采用桥梁动力
系数进行动力性能简化分析，而由于车桥耦合振
动的复杂特性，这种简化算法局限较大。 因此，亟
需开展基于车桥耦合振动的高速铁路典型桥梁
动力系数规律研究，为我国铁路桥梁快速设计提
供有力支撑。

近十几年来， 高速铁路的发展极大地促进了
铁路桥梁动力学的研究， 关于桥梁动力系数的研
究成果丰富 [7-15]。 国内外规范中对铁路桥梁动力系
数的定义仅与结构顶部填土厚度、 桥梁最大跨跨
径有关，不能全面考虑桥梁跨度、梁体刚度、频率、
阻尼、 桥墩与基础刚度等复杂因素对桥梁动力性
能造成的影响 [16]。 因而，在桥梁设计阶段“逢桥必
算”成为常态，给设计工作带来了一些麻烦，尤其
是中长跨度钢筋混凝土桥梁设计。 发展通用的铁
路钢筋混凝土桥梁动力系数设计方法， 更高效指
导工程设计具有重要的意义。

作为车桥耦合的设计方法和原则， 为了避免
“逢桥必算” 繁重任务的现象， 本文建立高速列
车-轨道-桥梁系统耦合振动模型，通过高速列车
作用下各类典型轨道-桥梁结构体系的系统动力
特性仿真分析，综合考虑各复杂因素对桥梁动力
性能的影响程度 ，总结 、归纳桥梁结构通用性车
桥耦合振动规律。 基于概率统计学原理，引入“谱
函数 ”的概念 ，对于具有相同自振周期的桥梁结
构，在不同车速、不同列车类型荷载作用下，确定
一定概率保证率下车桥耦合导致桥梁结构动力
放大系数的包络值 ，提出了 “车桥耦合动力放大
系数谱”，并另取 10 座桥梁算例验证本方法的可
行性与保证率。

1 列车-轨道-桥梁耦合振动模型

定义车辆各自由度符号：Lc 为车辆定距之半，

m；Lt 为同一转向架所属两轮对轴距之半，m；b4 为
系悬挂纵向弹簧阻尼器横向间距之半，m；b3 为二
系悬挂纵向弹簧阻尼器横向间距之半，m；b2 为系
悬挂竖向弹簧横阻尼器向间距之半，m；b1 为二系
悬挂竖向弹簧阻尼器横向间距之半，m；b0 为轮对
两滚动圆横跨之半，m；h1 为车体重心到二系悬挂
横向弹簧阻尼器的距离，m；h2 为转向架重心到二
系悬挂横向弹簧阻尼器的距离，m；h3 为转向架重
心到一系悬挂横向弹簧阻尼器的距离，m；h4 为轮
对重心到一系悬挂横向弹簧阻尼器的距离 ，m；
Mc，Mt，Mw分别为车体质量， 转向架质量， 轮对质
量，kg；Jcθ，Jcφ，Jcψ 分别为车体侧滚、点头、摇头运动
惯性矩，kg·m2；Jtθ，Jtφ，Jtψ分别为转向架侧滚、点头、
摇头运动惯性矩，kg·m2； Jwθ，Jwψ 分别为轮对侧滚、
摇头运动惯性矩 ，kg·m2；k1x，k1y，k1z 分别为一系悬
挂系统纵向， 横向， 竖向弹簧刚度系数，N/m；c1x，
c1y，c1z 分别为系悬挂系统纵向，横向，竖向阻尼系
数，N·s/m；k2x，k2y，k2z分别为二系悬挂系统纵向，横
向，竖向弹簧刚度系数，N/m；c2x，c2y，c2z 分别为二系
悬挂系统纵向， 横向， 竖向阻尼系数，N·s/m；xw1，
xw2，xw3，xw4，xft，xbt，xc 分别为第一，第二，第三，第四
轮对及前，后转向架与车体的纵移自由度；yw1，yw2，
yw3，yw4，yft，ybt，yc 分别为第一，第二，第三，第四轮对
及前，后转向架与车体的刚体横移自由度；zw1，zw2，
zw3，zw4，zft，zbt，zc 分别为第一，第二，第三，第四轮对
及前，后转向架与车体的刚体沉浮自由度；θw1，θw2，
θw3，θw4，θft，θbt，θc 分别为第一 ，第二 ，第三 ，第四轮
对及前，后转向架与车体的刚体侧滚自由度； φft，
φbt，φc 分别为前，后转向架与车体的刚体点头自由
度； ψw1，ψw2，ψw3，ψw4，ψft，ψbt，ψc 分别为第一， 第二，
第三，第四轮对及前，后转向架与车体的刚体摇头
自由度。

假设列车每节车辆的车体、转向架、轮对均为
刚体（如图 1 所示），基于曾庆元院士的弹性系统动
力学总势能不变值原理[17]，并运用形成矩阵的“对号
入座”法则 [18]即可得到车辆空间振动的有限元形式
矩阵方程

Citation format：WU D H，TU J Y，SU W，et al. Study on the dynamic coefficient law of typical bridges of
high-speed railway based on vehicle-bridge coupling vibration[J]. Journal of East China Jiaotong University，
2022，39（2）：17-26.
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图 1 车辆动力学模型
Fig.1 Vehicle dynamics model

MvX� v+CvX� v+KvXv=Fv （1）
式中：Mv 为车辆质量矩阵；Cv 为车辆阻尼矩阵；Kv

为车辆刚度矩阵；Fv为车辆荷载矩阵；X� v，X� v和 Xv分
别为车辆加速度、速度和位移列阵。

本文使用德国低干扰轨道不平顺谱来考虑轨
道不平顺的影响。 在处理轮轨接触问题时，轮轨法
向力采用应用广泛的非线性 Hertz 弹性接触理论模
型，即

Nij=
1
G δij[ ]

3
2

（2）

式中：δij 为第 i 轮对处左右侧轮轨相对压缩量，j=l
表示左轨，j=r 表示右轨；G 为轮轨接触常数，m/N2/3。
对于磨耗型踏面车轮有

G=3.86Rw

-0.115
×10-8

式中：Rw为车轮踏面曲率半径。
基于有限元建模方法， 可得下部轨道-桥梁结

构系统空间动力学方程

MbX� b+CbX� b+KbXb=Fb （3）
式中：Mb为桥梁系统质量矩阵；Cb 为桥梁系统阻尼
矩阵；Kb为桥梁系统刚度矩阵；Fb为桥梁系统荷载

列阵；X� b，X� b和 Xb分别为桥梁系统各自由度的加速
度，速度和位移列阵。

列车-轨道-桥梁系统耦合模型是一个时变系
统，综合以上各子系统的模型，联立车辆-轨道-桥
梁空间随机动力方程式，即

Mv 0
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+
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Kbv Kb
[ ]Xv

Xb
{ }= F′v

F′b
{ }

（4）
式中：Cvb与 Cbv为车-轨耦合阻尼矩阵；Kbv与 Kvb为
车-轨耦合刚度矩阵；F′v和 F′b分别为更新调整后
的列车荷载矩阵和桥梁荷载矩阵[19]。

（a） Side view of the model
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根据图 2，共 16个偏差百分比数据，其中，按照
铁路规范计算所得的动力放大系数均远小于车桥
耦合计算值，偏差超过 5%的数据有 14 个，占总数
的 87.5%。由此可见，铁路规范计算所得动力放大系
数，暂时无法准确、安全地计算桥梁结构由于车桥
耦合而产生的动力放大系数，需要另外寻找一个适
合计算车桥耦合的动力放大系数公式。
2.2 动力放大系数谱的提出与指标选择

目前桥梁动力方面的研究主要可分为 3 方
面 ：桥梁抗震研究 ，桥梁抗风研究 ，桥梁车桥耦
合研究 。 有学者 [ 20-21]进行了一些针对地震设计
中动力放大系数谱的研究 ， 本文类比结构抗震
动力学中的 “弹性反应谱 ”的概念 ，提出车桥耦
合动力学中的 “车桥耦合动力放大系数谱 ”。 具
体含义如下 ：基于概率统计学原理 ，对于具有相
同自振周期的桥梁结构 ，在不同车速 、不同列车
类型下 ， 由于车桥耦合现象导致桥梁结构在列
车荷载作用下响应的动力放大系数在一定保证
率下的包络值 。

图 3 展示了不同结构自振周期与放大系数的
关系。 根据以往学者的研究结果，影响动力放大系
数的因素主要可以分为两部分， 一部分是桥梁结

构自身特性，如结构刚度、质量、支座等；另一部分
是车辆的自身特性，如车辆组成结构、轮重轮距、
阻尼等。 综合车桥耦合研究的意义， 可简单理解
为，放大系数是车桥在发生“共振”现象时的振幅
与静载作用下挠度的比值。 具有相似自振周期的
不同桥型，发生“共振”时的工况也较为相似，选取
结构自振周期作为动力放大系数谱方法的指标比
较有代表性。 而对于同一桥型的桥梁，其自振周期
较为接近， 选取自振周期作为指标也更有利于数
据的归纳总结。
2.3 动力放大系数计算结果

本文统计了不同类型高速列车以不同车速通过
不同桥梁结构简支梁桥（SS）、连续梁桥（CB）、钢构
桥（Steel）时的动力放大系数情况，现有德国 ICE 城
际特快列车（German ICE）、法国 TGV 高铁（French
TGV）、日本新干线 500 系列车（Japan 500 series）、
国产动力分散式列车（Power distributed train）、国产
先锋号电力动车组（DJF2 train）、国产中华之星动
车组（China star train）。将不同类型高速列车作用
下动力放大系数与结构自振周期的数据表示在表 1
中。

对于德国 ICE 列车、法国 TGV 列车、日本 500
系列车，其车速等级为：250，275，300，325，350，375，
400，420 km/h； 对于国产先锋号列车和国产中华
之星列车，其车速等级为：160，180，200，220，240，
270 km/h。 将各计算结果进行提取汇总，结果如表 2
所示， 其中桥梁编号与表 1 保持一致。 表 1 和表 2
中数据暂缺的部分以斜杠表示。

图 2 现有规范动力放大系数与实际计算结果对比
Fig.2 The comparison of amplification coefficients and

caculation results
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表 1 不同类型高速列车作用下桥梁结构动力放大系数
Tab.1 Dynamic amplification coefficient of bridge structures under different types of high-speed trains

Bridge
number Type

Span
combination

/m

Vertical
period
/s

Lateral
period
/s

German
ICE

French
TGV

Japan
500
series

Power
distributed

train
DJF2
train

China
star
train

1 SS 24 0.137 0.04 1.367 1.341 1.485 1.434 / 1.271

2 SS 32 0.196 0.071 1.952 1.966 1.579 1.678 1.159 1.127

3 SS 32 0.206 0.067 1.875 1.69 1.836 1.949 1.244 1.289

4 SS 32 0.198 0.066 1.897 1.64 1.791 1.899 1.236 1.263

5 SS 16 0.101 0.094 1.521 1.434 1.461 1.505 1.236 1.198

6 SS 40 0.276 0.115 1.322 1.411 1.373 1.339 1.171 1.122

7 CB 80+128+80 0.913 0.741 1.23 1.211 1.213 1.234 1.173 1.183

8 CB 55+80+55 0.581 0.306 1.264 1.278 1.266 1.209 1.21 1.122

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

CB

CB

CB

CB

CB

CB

CB

Steel

Steel

Steel

Steel

CB

CB

CB

CB

CB

CB

CB

CB

CB

CB

Steel

Steel

Steel

Steel

48+5×80+48

44+68+44

32+32

24+24+24

32+32+32

48+80+48

60+100+60

48+80+48

48+80+48

96+168+96

10+10+10

32+48+32

40+56+40

40+64+40

48+80+48

60+100+60

44+68+44

55+80+55

48+5×80+48

70+125+70

80+128+80

12+16+12

16+20+16

16+24+16

30

0.8

0.543

0.225

0.162

0.265

0.526

0.658

0.417

0.41

0.934

0.058

0.331

0.396

0.418

0.519

0.649

0.512

0.612

0.794

0.822

0.882

0.124

0.156

0.182

0.216

0.446

0.234

0.079

0.042

0.074

0.302

0.465

1.068

0.983

1.471

∕

0.122

0.164

0.195

0.301

0.464

0.237

0.324

0.44

0.749

0.857

0.059

0.075

0.078

0.746

1.232

1.273

1.95

1.321

1.543

1.289

1.206

1.207

1.192

∕

1.284

1.257

1.198

1.126

1.289

1.206

1.224

1.301

1.214

1.189

1.166

1.599

1.873

1.543

1.374

1.215

1.182

1.548

1.419

1.425

1.212

1.219

∕

∕

∕

1.282

1.15

1.257

1.193

1.212

1.219

1.106

1.257

1.196

1.179

1.212

1.739

1.928

1.775

1.164

1.227

1.242

1.99

1.321

1.541

1.186

1.196

∕

∕

∕

1.191

1.401

1.538

1.129

1.186

1.196

1.156

1.238

1.207

1.158

1.162

1.694

1.874

1.766

1.26

1.25

1.267

2.06

1.227

1.518

1.272

1.211

∕

∕

∕

1.238

1.415

1.611

1.144

1.272

1.211

1.139

1.221

1.223

1.18

1.209

1.669

1.846

1.731

1.235

1.057

1.219

1.129

1.321

1.425

1.202

1.171

1.158

1.157

1.092

1.205

1.257

1.667

1.194

1.202

1.171

1.608

1.408

1.071

1.135

1.038

1.564

1.372

1.19

1.144

1.103

1.191

1.122

1.432

1.245

1.212

1.198

1.174

1.171

1.101

1.278

1.145

1.409

1.453

1.212

1.198

1.411

1.206

1.085

1.173

1.1

1.42

1.434

1.162

1.096
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270 km/h 275 km/h 300 km/h 325 km/h 350 km/h 375 km/h 400 km/h 420 km/h

1.231 1.193 1.288 1.485 1.386 1.193 1.258 1.341
1.159 1.253 1.484 1.926 1.966 1.309 1.559 1.952
1.172 1.417 1.553 1.69 1.389 1.513 1.763 1.949
1.195 1.302 1.404 1.534 1.64 1.495 1.715 1.899
1.236 1.405 1.521 1.42 1.434 1.348 1.339 1.344
1.171 1.278 1.198 1.373 1.255 1.195 1.14 1.145
1.181 1.111 1.153 1.187 1.193 1.216 1.23 1.234
1.122 1.098 1.106 1.152 1.174 1.264 1.266 1.278
1.103 1.086 1.097 1.099 1103 1.176 1.221 1.25
1.191 1.092 1.135 1.142 1.158 1.202 1.174 1.273
1.116 1.218 1.548 1.215 1.225 1.591 1.99 2.06
1.432 1.177 1.187 1.245 1.321 1.323 1.387 1.419
1.25 1.165 1.202 1.345 1.543 1.411 1.344 1.212
1.212 1.146 1.159 1.186 1.196 1.212 1.251 1.289
1.198 1.112 1.135 1.176 1.206 1.195 1.216 1.219
1.174 1.139 1.165 1.189 1.207 / / /
1.171 1.152 1.165 1.178 1.192 / / /
0 / / / / / / /

1.278 1.167 1.133 1.191 1.216 1.224 1.265 1.284

表 2 不同车速作用下桥梁结构动力放大系数
Tab.2 Dynamic amplification coefficient of bridge structures under different speeds

Bridge number Vertical
period/s

Lateral
period/s 160 km/h 180 km/h 200 km/h 220 km/h 240 km/h 250 km/h

1 0.137 0.040 1.059 1.042 1.082 1.421 1.176 1.163
2 0.196 0.071 1.074 1.096 1.09 1.076 1.141 1.206
3 0.206 0.067 1.121 1.098 1.113 1.289 1.204 1.312
4 0.198 0.066 1.169 1.115 1.108 1.225 1.263 1.326
5 0.101 0.094 1.124 1.106 1.204 1.091 1.105 1.126
6 0.276 0.115 1.077 1.07 1.079 1.124 1.147 1.411
7 0.913 0.741 1.111 1.122 1.145 1.178 1.183 1.1
8 0.581 0.306 1.21 1.08 1.05 1.061 1.081 1.051
9 0.800 0.446 1.025 1.057 1.058 1.077 1.096 1.047
10 0.543 0.234 1.205 1.219 1.081 1.072 1.134 1.062
11 0.225 0.079 1.122 1.091 1.121 1.129 1.104 1.129
12 0.162 0.042 1.1 1.167 1.343 1.376 1.407 1.13
13 0.265 0.074 1.108 1.425 1.206 1.205 1.245 1.425
14 0.526 0.302 1.169 1.173 1.202 1.166 1.193 1.125
15 0.658 0.465 1.104 1.127 1.14 1.155 1.158 1.075
16 0.417 1.068 1.093 1.11 1.121 1.132 1.155 1.105
17 0.410 0.983 1.102 1.112 1.124 1.136 1.148 1.121
18 0.934 1.471 1.075 1.079 1.092 1.085 1.101 0
19 0.058 / 1.071 1.115 1.207 1.22 1.235 1.125

3 动力放大系数谱的计算

3.1 基于概率统计的动力放大系数谱计算方法
根据前文所述动力放大系数谱的概念，其具体

计算方法为：选取若干拥有不同自振周期的桥梁结
构，并将每一个结构输出响应值与输入激励值的比
值（即动力放大系数）进行处理，最终得到一系列动
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力放大系数—结构自振周期的二维点位图，并选取
一定的保证率，将点位进行包络，此包络线即为动
力放大系数谱。

根据表 1 和表 2 中的动力放大系数数据，在一
定保证率的前提下，满足包络要求。 动力放大系数
谱与结构自振周期的关系表达式如下

λs=

7.143Ts+1 0＜Ts＜0.14
2 0.14≤Ts≤0.25
0.06
Th

+1.25 Ts＞0.2

■
|
|
|
||
■
|
|
|
|
|
■

5

λh=

14.286Ts+1 0＜Th＜0.7
2 0.07≤Th≤0.08
0.06
Th

+1.25 Th＞0.0

■
|
|
|
||
■
|
|
|
|
|
■

8

式中：λs 为结构竖向动力放大系数；Ts 为结构竖向
自振周期，s；λh 为结构横向动力放大系数；Th 为结
构横向自振周期，s。

以上两个动力放大系数谱的曲线形分别见图 3，
图 4所示。
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图 6 动力放大系数谱与结构横向自振周期关系图———不
同列车类型

Fig.6 Relationship between dynamic amplification
coefficient spectrum and lateral natural vibration period of

structures

图 5 动力放大系数谱与结构竖向自振周期关系图———不
同列车类型

Fig.5 Relationship between dynamic amplification
coefficient spectrum and vertical natural vibration period

of structures———different vehicle models

图 7 动力放大系数谱与结构竖向自振周期关系图———不
同车速

Fig.7 Relationship between dynamic amplification
coefficient spectrum and vertical natural vibration period

of structures———different velocities

图 4 横向自振周期动力放大系数谱曲线
Fig.4 Spectrum curve of lateral dynamic amplification

coefficients（DAC）

根据以上动力放大系数谱的计算流程，对表 1和
表 2中的动力放大系数数据进行包络线的计算，计算
结果与原图绘在同一坐标系内，结果如图 5~图 8所示。
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图 3 竖向自振周期动力放大系数谱曲线
Fig.3 Spectrum curve of vertical dynamic amplification

coefficients（DAC）
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图 8 动力放大系数谱与结构横向自振周期关系图
Fig.8 Relationship between dynamic amplification

coefficient spectrum and lateral natural vibration period of
structures

Unit: km/h
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4 动力系数谱方法的说明

4.1 动力放大系数谱的不足

动力放大系数谱方法也存在以下几点问题：

1） 本文提出的动力放大系数谱法暂时仅考虑
同一结构在不同列车类型、时速下，动力系数的最

大值。 实际上，桥梁通过的列车和时速都较为固定，

可能达不到放大系数谱中的数值， 结果会偏为保

守，且对于某些情况的偏差较大，其精度还需要进

一步的修正。

2） 本文提出的动力放大系数谱的公式理论上
仅适合混凝土梁桥结构，并且本文所计算的高铁桥

梁大多数都处于直线段，弯扭耦合作用下的适用性

尚不明晰，且本方法对于其他形式桥梁结构是否依

然适用，还有待进一步的探讨与研究。

4.2 动力放大系数谱的修正期望
综合本文动力放大系数谱方法的不足，给出如

下几个修改方向的思路和方向：

1） 在动力放大系数谱曲线表达式中， 对峰值

（即分段函数的第二段的数值）乘以一个结构修正系

数，以考虑结构最大跨径、静活载作用下挠跨比对

结构动力放大系数的影响。

2） 可以对动力放大系数谱曲线表达式的分段
区间进行修正，将分段区间的节点表示为列车类型

及时速、车辆自振频率的函数，以更加分明地表示，

结构和车辆的自振周期之间的关系对其动力放大

系数的影响。

3） 本文提出的方法具有一定的可行性， 可以根

据本文的方法，对其他形式的桥梁结构及在曲线段弯

扭耦合作用下进行动力方法系数谱曲线的计算，由

图 10 横向动力放大系数对比情况
Fig.10 Comparison of lateral dynamic amplification

coefficient
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图 9 纵向动力放大系数对比情况

Fig.9 Comparison of vertical dynamic amplification
coefficient
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3.2 合理性及适用性证明

另选 10 座混凝土桥梁进行车桥耦合动力分析
计算，计算内容为不同结构在不同列车类型、不同

车速下的桥梁结构响应情况，最终选取计算的动力

放大系数， 作为验算动力放大系数谱合理性的指

标。 为了更方便进行对比，将计算结果以图的形式

给出，如图 9，图 10所示。

经过以上图表计算结果的分析， 发现 10 座桥
梁中，仅有一座按照本文提出的动力放大系数谱计

算所得结果偏于不安全。 但总体上，根据本文所列

数据的对比情况来看，本文提出的动力放大系数谱

的概念是合理的。
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此来找到适合每一种桥梁结构的动力放大系数谱。

5 结论

本文基于概率统计学的“谱函数”方法，在一定
保证率下拟合得到了适合计算车桥耦合下桥梁结
构动力放大系数谱的函数表达式，并得出结论。

1） 动力放大系数谱法在一定程度上简化了桥
梁设计验算环节车桥耦合动力放大系数的计算流
程，实现了车桥耦合问题静力化的目的，对于指导
铁路钢筋混凝土形式桥梁设计具有通用性和高效
性。

2） 可以进一步对本方法进行参数修正并依据
本方法对其他形式的桥梁结构进行推广，以满足今
后工程实际中的需求。
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