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高速列车引起的车站大跨度钢结构的振动分析

刘元志

( 武汉理工大学 设计研究院有限公司，武汉 430070 )

摘 要：大跨度钢结构能为高铁车站带来较大的站内空间，但在长期高速列车振动荷载作用下，较柔的大跨度焊接

钢结构的振动疲劳问题却不容忽视。则针对某客运专线“桥建合一”火车站，建立其整体有限元模型，计算分析了大跨

度钢结构主拱V撑、网壳、下弦节点、柱角铸钢点以及主拱的动力响应，得到了不同部位最大Mises等效应力。计算分

析表明：高速列车振动荷载对大跨度钢结构强度的影响可忽略不计，但长期疲劳问题不容忽视。
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Analysis of High-speed Train Induced Vibration of Large-span
Steel Structure of Railway Stations

LIU Yuan-zhi

( Design & Research Institute Co. Ltd., Wuhan University of Technology, Wuhan 430070, China )

AbstractAbstract :Large- span steel structure can provide large internal space for railway station. But the long- term vibration

induced fatigue problem cannot be neglected for welded flexible large-span steel structure. In this paper, the finite element

model for a passenger- line railway station of large- span steel structure is established. The dynamic responses of the

components of the structure, such as V-support, lattice shell, the joint of lower chords, cast steel joint at the corner of column

and main arch, are analyzed. The maximum equivalent stress of each component is obtained. The computation results show

that the vibration load induced by high speed train has little influence on the strength of large-span steel structure. But the

long-term fatigue problem must be considered.
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随着我国高铁建设的快速发展，“桥建合一”的

新型结构形式由于其能提供较大的站内空间，以及

具有强烈的视觉冲击效应，因而得到了广泛的应

用。如武汉火车站、郑州火车站、南昌火车站等。但

随之而来的问题是高速列车引起的振动荷载直接传

递给了上部的大跨度钢结构，而钢结构大多是采用

焊接的方式连接在一起。因此，焊接钢结构在长期

振动荷载下的疲劳特性及其疲劳寿命值得关注。

目前关于大跨度钢结构、网壳结构等空间结构

在风荷载以及地震荷载作用下动力响应的研究颇

多，也有少量关于该类结构在简单竖向动荷载（如周

期荷载）下动力响应方面的研究，而在高速列车作用
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下动力响应的研究较少 [1—3]。本文则针对某客运专

线火车站结构，采用大型通用软件ANSYS建立其整

体有限元模型，计算分析大跨度钢结构各部位在高

速列车振动荷载作用下的动力响应，为后续的振动

疲劳分析提供基础。

11 工程概况

某客运专线火车站的站房采用了上部大型建筑

与下部桥梁共同组成的“站桥合一”的新型结构型式

（图1），图2为细节示意图。上部大跨度钢结构的重

量通过 V 撑支承于主拱上，而主拱则通过桥墩顶部

的预埋构件直接支撑在高架桥的桥墩上，同时，列车

引起的振动通过主拱和 V撑也直接传递给上部大跨

度钢结构。在长期的列车振动荷载作用下，上部大

跨度钢结构，特别是关键的焊接节点处的疲劳问题

值得关注。
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图 1 顺轨方向剖面图

图 2 结构细部示意图

22 计算模型

武汉站站房上部建筑主要为由拱（主拱和半

拱）、V 型支撑、网壳等组合而成的空间结构体系。

主拱最大跨度达116 m，高56 m（ F 轴），拱结构上有

树枝状的 V型支撑，用来支撑整个屋面结构，其下端

固定在高架桥桥墩上，图 3为上部大跨度钢结构计

算模型。

图 3 上部大跨度钢结构计算模型

钢材主要为Q 345级钢，模型中采用了 link 10

单元和 beam 188单元，其中，拉杆采用 link 10单元

模拟，其余采用 beam 188单元模拟，模型共 34 307

个单元，14 594个节点。

阻尼采用瑞利阻尼

[ ]C =α[ ]M + β[ ]K
对于大多数的实际工程，α阻尼（或称作质量阻

尼）可忽略不计，β 阻尼（或称作刚度阻尼）的系数 β

可按下式计算

β = 2ξi
ωi

= ξiπfi
对于大跨度钢结构而言，仅考虑对结构影响最

大的1阶振型，其阻尼比 ξ 一般可取为0.035，由模态

分析可知结构的 1阶自振频率为 0.94 Hz，则可求得

β =0.011 9。

33 计算方法

对于“桥建合一”的新型结构型式，本文借用子

结构模型的分析方法，即将整体结构划分为列车荷

载—简支梁模型和桥墩-上部大宽度钢结构模型，由

前者计算得到简支梁支座处的反力，再将该反力作

为后者的输入荷载。限于篇幅，本文主要针对第二

个子模型，对于第一个子模型计算得到支座反力可

参考文献 [4]。这里仅给出得到的支座反力时程曲

线，即本文的输入荷载。文献 [5]的研究表明，对于

双线简支梁，当双线同向同时加载时（两列列车同时

同向驶入简支梁上）为最不利荷载模式，因此本文给

出双线加载情况下桥墩处的支座反力时程曲线，如

图4—5所示，单列车通过时支座反力仅是在幅值上

有所差异，故未给出，其中 y 向为竖向方向，x 向为

顺轨方向，z向为垂直轨道方向（未给出）。

图 4 两列列车同向通过时桥墩竖向反力时程曲线（ y 向）

图 5 两列列车同向通过时桥墩顺轨反力时程曲线（ x向）
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44 工况分析

参照图1、图2可见，上部大跨度钢结构仅在 C、

F、J轴处与桥墩相连，因此，本文的分析工况主要针

对列车在CFJ轴上运行的情况，具体工况如下：

（1）仅在 C轴施加桥墩反力；

（2）仅在 F轴施加桥墩反力；

（3）在 C、F轴施加桥墩反力；

（4）在 C、J轴施加桥墩反力；

（5）在 C、F、J轴同时施加桥墩反力。

图 7 网壳最大等效应力时程曲线

图 8 下弦节点最大等效应力时程曲线

55 计算结果

中国建筑科学研究院的赵鹏飞 [6]等对武汉火车

站的结构体系等进行了研究，研究表明：武汉站中央

站房屋面结构竖向荷载的传力路径为：网壳— V 撑

—主拱或半拱（斜立柱）—墩台—桥墩。受振动影响

较大的几个部位有：主拱上 V撑、网壳、下弦节点、铸

钢点和主拱等。而其中，下弦节点和柱角铸钢节点

为传力路径上两类关键性的节点。

图 9 主拱最大等效应力时程曲线

利用自编程序对上述每个部位所包含的单元在

整个动力时程内搜索，找出Mises等效应力最大的

单元编号（具体部位）、出现时间和应力值，再利用自

编程序提取该单元端节点处的 Mises 应力时程曲

线。

表1为不同工况下 V撑等各个部位最大等效应

力值信息：出现最大值的时间、单元号码即出现部位

以及最大应力值。由于各工况下 V撑等各个部位等

效应力相差不大，本文仅给出CFJ轴加载时应力最

大值处节点的时程曲线。图 6—图 9分别为最大值

出现部位的等效应力市城区线。

66 分析与结论

由上述表格及时程曲线可得如下结论：

1）不同工况下结构各构件应力最大值出现的

部位几乎一致：均出现在结构纵向中部的F轴上，主

要是因为该轴的跨度最大，柔度最大；

2）由于桥墩刚度大，由结构力学基本原理可

知，刚度大分配的力也就大，上部大跨度钢结构相对

柔很多（1阶自振频率仅 0.94 Hz），桥墩吸收了绝大

表 1 不同工况下各个部位最大等效应力值信息

加载工况

CFJ轴加载

基本信息

时间（s）

部位

最大等效应力值/MPa

V 撑

0.122

F轴

75.1

网壳

0.525

F轴

83.5

下弦节点

0.11

F轴

71.6

柱角铸钢节点

0.109

F轴

63.3

主拱

0.096 6

F轴

74.8
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图 6 V撑最大等效应力时程曲线

多数的振动能量，仅小部分的振动能量传给了上部

大跨度钢结构，因而，各工况下上部大跨度钢结构的

动力响应相差不大；

3）从应力时程曲线看，除网壳部分外，其余各

构件的应力峰值出现均出现在最开始的0.1 s左右，

随后由于结构阻尼，衰减较快，最后均在静力作用时

结构应力值附近波动；

4）结构各构件的最大应力仅 86.6 MPa，对于Q

345钢而言，远小于其屈服强度值（345 MPa），即列

车振动荷载对结构的强度影响不大，因而，更多的注

意应放在焊接钢结构的长期振动疲劳方面。
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