
Vol 37 No.4
Aug. 2017

噪 声 与 振 动 控 制
NOISE AND VIBRATION CONTROL

第37卷 第4期
2017年8月

文章编号：1006-1355(2017)04-0132-06

城市轨道交通高架U型梁车-轨-桥耦合振动分析
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摘 要：基于多体动力学原理与有限元法，利用多体动力学软件Simpack建立三维车-轨-桥耦合振动仿真模型，对

列车过桥时U型梁及轨道结构竖向和横向振动进行分析，研究扣件、板下弹性支承与桥梁支座参数对U型梁和轨道结

构振动的影响，给出各参数合理取值范围。研究结果表明：列车以80 km/h的速度过桥时，1阶模态对U型梁局部振动

贡献最大，且在轨道不平顺激励下，容易激发高阶模态，致使U型梁局部振动加剧；U型梁翼缘处横向振动不容忽视，且

应重点关注钢轨与轨道板的竖向振动；增大扣件刚度可明显减小钢轨变形，但过大的扣件刚度会使轨道板和U梁振动

加剧，建议扣件竖向刚度取值范围为20 MN/m～50 MN/m；增大板下弹性支承刚度可明显减小轨道板及钢轨的竖向变

形，但过大的刚度将削弱轨道弹性，不利于减振，建议板下弹性支承竖向刚度取值范围为1.0×103 MN/m～1.5×103 MN/

m；支座刚度在一定范围内增大可减小U梁、轨道板和钢轨的振动，但过大的刚度反而会使振动加剧，建议支座竖向刚

度取值范围为3×103 MN/m～4×103 MN/m。
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Abstract : A three-dimensional model for vehicle-track-bridge coupling vibration simulation is established by Simpack

code based on multi-body dynamics and finite element method. The vertical and lateral vibration of the U-shaped girder and

track structure is analyzed when the train is traveling through the bridge. The influence of parameters of fasteners, elastic

supports under the track plate and the supports of the girder on the vibrations of the U- shaped girder and the railroad

structure is analyzed. And the reasonable range of each parameter is presented. The results show that when the train is

traveling through the bridge at 80 km/h speed, the first order mode has the largest contribution to the local vibration of the U-

girder. Under the excitation of track irregularity, the higher order mode can be stimulated readily so that the local vibration of

the U-girder aggravates. The lateral vibration at the flange of the girder cannot be ignored, and the vertical vibration of rail

and track plate should be focused on. Based on the calculation results, the vertical stiffness of the fasteners should be within

the range of 20 MN/m-50 MN/m, the vertical stiffness of elastic support under the track plate should be within the range of

1.0×103 MN/m-1.5×103 MN/m, and the vertical stiffness of support of the U-girder should be within the range of 3×103

MN/m-4×103 MN/m.
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近年来，铁路轨道交通随着国民经济和人民生

活水平的提高得到大力发展，具有重要的现实意

义。在我国高速铁路和城市轨道交通中，高架桥梁

结构应用极为普遍，京津城际高速铁路中桥梁占比

高达 87.7 %，京沪高铁中桥梁占 80.5 % [1]。U型梁
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作为一种新型的城市轨道交通载体，与箱梁、T梁和

板梁相比，具有建筑高度低、降噪效果好、环境噪声

小、行车安全等诸多优点 [2]，在城市轨道交通中应用

日益广泛。然而高架桥梁所带来的结构振动噪声问

题已成为制约城市轨道交通发展的重要因素。预应

力混凝土桥梁结构振动会向四周辐射低频噪声（0～

200 Hz），该频段噪声对人体身心健康能造成长期性

危害 [3–4]，因此，对城市轨道交通高架桥梁结构振动

开展研究，找到减小桥梁结构振动的合理措施，对降

低桥梁结构低频噪声、保障人体身心健康和促进轨

道交通的发展都具有重要意义。

U型梁作为城市轨道交通的载体，列车通过U

型梁桥时将会导致桥梁结构发生振动，同时，桥梁也

会对车体产生反作用力，引起车辆振动 [2]。这种车

辆和桥梁之间的相互作用问题就是车桥耦合问题。

一直以来，国内外学者围绕该问题开展了大量的研

究工作，Tan等提出一种简化的车桥耦合模型并分析

多参数对车桥耦合振动的影响 [5]；Crockett等建立车

辆-轨道-箱梁的有限元模型，并计算轮轨相互作用

引起的结构振动 [6]；Yang等采用动态缩聚法对车桥

耦合系统求解方法进行改进，使得求解时的计算效

率得以提高 [7]；北京交通大学夏禾教授总结以往的

研究成果，并结合理论创新，出版铁路车辆与桥梁结

构相互作用的专著 [8]；李奇等系统阐述利用有限元

法对柔性车体车桥耦合系统的建模与分析方法 [9]；

崔圣爱等采用多体系统动力学理论与有限元法相结

合的联合模拟技术进行车桥耦合振动仿真分析，为

车桥耦合振动的研究提供了一种新型有效途

径 [10-11]。各学者依据研究目的、方向的不同，所采用

的研究方法也各有差异，此外，以U型梁桥结构振动

为对象的车桥耦合研究较少。

文中为研究列车过桥时桥梁及轨道结构的振动

规律，基于多体系统动力学与有限元法，建立城市轨

道交通U型梁桥的三维车轨桥耦合振动仿真模型，

对列车过桥时U梁及轨道结构的竖向及横向振动进

行研究，并探讨扣件、板下弹性支承与桥梁支座竖向

刚度对U梁及轨道结构振动的影响，进而寻求各连

接件参数的合理取值范围，从而为铁路高架桥梁结

构的减振设计提供合理的参考。

1 模型建立

车轨桥耦合振动仿真模型以轮轨接触面为界，

将模型分成上下两部分：上部为列车模型，将其考虑

为多刚体系统，利用多体动力学软件Simpack建立；

模型下部包括钢轨、轨道板、U型梁和桥墩，将上述

结构部件均考虑为柔性体。

1.1 列车模型建立

参照地铁B型车基本参数建立车辆模型。列车

模型由 3辆车按两动一拖的形式进行编组，中间车

辆为拖车，动车则位于两端，并通过车体间的钩缓装

置实现编组挂接。为提高计算效率，依据本文研究

目标，在计算模型中只考虑车辆的竖向和横向运动，

不考虑纵向运动情况，因此单节车辆共选取27个自

由度，如表 1所示。计算中取列车速度为 80 km/h，

轨道不平顺按美国5级不平顺谱施加垂向（高低）和

横向（方向）不平顺。

表 1 单节车辆自由度

车辆

部件

车体

构架

轮对

自由度

横移y

yc

ybi

ywj

沉浮 z

zc

zbi

侧滚Φ

Φc

Φbi

点头θ

θc

θbi

θwj

摇头Ψ

Ψc

Ψbi

Ψwj

备注

i=1,2

j=1,2,3,4

1.2 柔性体系统模型建立

轮轨接触面以下各结构部件均考虑为柔性体，

应用有限元动力子结构技术单独对各部件进行处

理，获得包含各部件的几何、质量、刚度、模态以及节

点坐标信息文件，并通过Simpack接口程序，将上述

信息文件转换成软件识别的*.fbi柔性体文件，以实

现弹性结构模型转换为多体系统中柔性体结构模

型。其中桥墩与大地固接，其它各结构间通过力元

连接，共同构成多柔性体系统，如图1所示。

图 1 柔性体系统

U型梁长 30 m，混凝土底座浇筑于梁体底板之

上，其截面尺寸为2 800 mm×200 mm（宽×高），混凝

土底座与轨道板通过 5 号力元（Spring- Damper

Parallel Cmp）连接，用以模拟板下弹性支承结构；轨

道板截面尺寸为2 400 mm×190 mm（宽×高），其与钢

轨同样使用5号力元连接，用以模拟扣件；钢轨采用

60 kg/m钢轨，为提高计算效率，多体系统中只在桥

梁段将其考虑为柔性体，桥梁范围外的钢轨考虑为
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刚体，多体系统中钢轨柔性体的实现除了需要上文

所述的*.fbi文件外，还需自编*.ftr文件，该文件包含

钢轨的长度、位置、轮轨接触面上钢轨离散点、节点

误差、钢轨刚柔过度处理等信息，用以实现列车轮对

与钢轨间的数据交互；桥墩通过 5号力元连接于U

梁底板之下，用以模拟桥梁支座。各结构及连接部

件计算参数见表2、表3。

表 2 结构部件计算参数

部件

钢轨

轨道板

U型梁

密度/(kg∙m-3)

7 830

2 500

2 500

弹性模量/Gpa

210

31.5

34.5

泊松比

0.3

0.2

0.2

表 3 连接部件计算参数

部件

扣件

板下支承

桥梁支座

竖向及横向阻尼/(kN∙s∙m-1)

10

10

100

刚度/(MN∙m-1)

竖向

60

1 250

3 380

横向

30

750

4 000

1.3 轮轨接触关系

在 Simpack软件环境下，上部列车多刚体系统

与下部柔性体系统通过轮轨接触关系实现耦合。采

用 78号力元（Rail-Wheel interface）模拟轮轨接触模

型，如图2所示。

图 2 轮轨接触图示

竖向轮轨力计算采用线性化赫兹接触理论；横

向轮轨力计算是建立在赫兹接触理论基础之上，并

使用Kalker滚动接触的非线性简化理论 Fastsim算

法 [12]。

当列车过桥时，在轨道不平顺的激励下，上部列

车动载将通过轮轨接触点作用于下部柔体系统上，

从而诱发桥梁及轨道结构振动。桥梁结构振动属于

低频振动，因此分析的频域范围选为 0～200 Hz，仿

真计算时积分步长取为0.002 s。车轨桥耦合振动仿

真模型如图3所示。

图 3 仿真计算模型

2 轨道结构及U型梁振动响应分析

基于建立的车轨桥耦合振动仿真模型，采用上

文给出的计算参数，对单跨U型高架桥梁及轨道结

构的竖向及横向振动响应情况进行分析，为研究桥

梁整体的振动响应，在桥梁跨中、四分之一及支座截

面处分别选取7个观测点，以桥梁跨中截面为例，如

图4所示。

图 4 跨中截面观测点布置

在桥梁翼缘、腹板、底板、轨道板及钢轨顶面设

表 4 振动响应计算结果

截面位置

跨中

四分之一

支座

振动响应最大值

位移/mm

加速度/(m∙s-2)

位移/mm

加速度/(m∙s-2)

位移/mm

加速度/(m∙s-2)

竖向

横向

竖向

横向

竖向

横向

竖向

横向

竖向

横向

竖向

横向

观测点

1

0.150

0.160

0.305

0.462

0.130

0.240

0.387

0.671

0.270

0.350

0.633

1.118

2

0.156

0.070

0.330

0.209

0.139

0.060

0.428

0.253

0.300

0.160

0.725

0.447

3

0.239

0.005

0.404

0.062

0.167

0.013

0.332

0.073

0.023

0.009

0.112

0.075

4

0.162

0.060

0.357

0.194

0.108

0.070

0.320

0.194

0.182

0.100

0.453

0.373

5

0.160

0.170

0.343

0.596

0.100

0.210

0.328

0.670

0.160

0.290

0.402

1.147

6

0.272

0.010

0.522

0.079

0.219

0.012

0.411

0.086

0.066

0.005

0.222

0.054

7

0.912

0.052

3.893

0.309

0.869

0.091

1.634

0.518

0.579

0.179

4.532

0.596
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置7个观测点。振动响应最大值计算结果见表4。

针对U型梁结构振动，选取竖向振动最剧烈的

跨中底板处以及横向振动最剧烈的支座截面右侧翼

缘处作为特征点位，将其加速度时程数据转换为频

域数据，对两者加速度进行频域分析，如图5、图6所示。

图 5 竖向加速度频谱曲线

图 6 横向加速度频谱曲线

由图 5、图 6可知：U梁加速度响应主要集中在

100 Hz 以下的范围内；竖向与横向加速度都在 6.9

Hz达到最大值，而U梁模态基频为6.595 Hz，表明1

阶模态对U梁局部振动贡献最大，U梁减振设计时

应尽量避免基频的影响；除此之外，跨中底板竖向加

速度在 21.6 Hz、30.4 Hz、38.4 Hz、49.8 Hz及 79.3 Hz

时幅值较大，支座截面翼缘处横向加速度在30.4 Hz

时幅值接近最大值，值得注意的是，在上述频率附近

均有模态与之对应，表明在轨道不平顺的激励下，列

车以80 km/h过桥时容易激发高阶模态，致使U梁振

动加剧。U梁自振频率见表5。

3 参数影响分析

为研究扣件、板下弹性支承及桥梁支座竖向刚

度对U梁及轨道结构振动的影响，选择跨中截面 3

号（U梁）、6号（轨道板）和7号（钢轨）观测点为参考

点，通过分析得到各参考点改变连接结构竖向刚度

表 5 U型梁自振频率/Hz

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

频率

6.595

11.308

22.196

24.415

25.419

26.476

29.601

32.561

35.389

序号

10

11

12

13

14

15

16

17

18

频率

36.098

42.252

43.151

45.034

45.125

47.481

50.231

53.432

56.696

序号

19

20

21

22

23

24

25

26

27

频率

58.611

62.762

63.404

64.695

65.202

71383

73.356

76.590

78.894

值后的振动响应规律，进而寻求各连接结构竖向刚

度的合理取值范围。

3.1 扣件竖向刚度影响分析

钢轨扣件是轨道上用以连接钢轨和轨下结构的

重要中间连接件。轨道结构中使用的扣件形式多

样，其刚度值也相差较大，例如科隆蛋扣件节点刚度

为 10 MN/m，而弹条Ⅲ型扣件节点刚度却达到 60

MN/m [13]。固定其它计算参数，只改变扣件竖向刚

度值，得到的各观测点竖向位移及竖向加速度最大

值见表6。

由表 6可知：扣件竖向刚度变化对U梁和轨道

板的竖向位移影响很小，但两者加速度随刚度值增

加而增加，且当刚度小于 20 MN/m及大于 60 MN/m

时，加速度变化剧烈，如图 7（a）所示；扣件竖向刚度

变化对钢轨竖向加速度影响较小，但其竖向位移随

刚度增加而减小，当刚度达到 20 MN/m之后，减小

趋势变缓，如图7（b）所示。由此可见，增大扣件刚度

值可明显减小钢轨变形，但过大的扣件刚度会使轨

道板和U梁竖向振动加速度急剧增加，建议高架U

梁桥板式轨道较合理的扣件竖向刚度取值范围为

表 6 扣件竖向刚度影响

扣件刚度/(MN∙m-1)

1

10

20

30

40

50

60

70

观测点3

位移/mm

0.246

0.243

0.246

0.247

0.241

0.242

0.239

0.243

加速度/(m∙s-2)

0.231

0.231

0.324

0.348

0.355

0.384

0.404

0.522

观测点6

位移/mm

0.260

0.263

0.272

0.273

0.269

0.273

0.272

0.279

加速度/(m∙s-2)

0.255

0.391

0.430

0.468

0.482

0.491

0.522

0.584

观测点7

位移/mm

16.063

3.777

1.925

1.520

1.228

1.047

0.912

0.823

加速度/(m∙s-2)

4.470

4.533

4.669

4.440

4.461

4.133

3.893

3.895

城市轨道交通高架U型梁车-轨-桥耦合振动分析 135



第37卷噪 声 与 振 动 控 制

20 MN/m～50 MN/m。

3.2 板下弹性支承竖向刚度影响分析

为研究板下弹性支承竖向刚度对U梁及轨道结

构振动的影响，选取 9种不同刚度的板下支承结构

进行对比分析，得到的各观测点竖向位移及加速度

最大值列于表7。

由表 7可知：改变板下弹性支承竖向刚度对U

梁竖向位移、加速度及钢轨加速度影响不大；板下弹

性支承竖向刚度增大，轨道板及钢轨竖向位移随之

减小，如图 8所示，轨道板竖向加速度先减小，当刚

度达到1.5×103 MN/m后呈增大趋势。由此可见，增

大板下弹性支承刚度可明显减小轨道板及钢轨的竖

向变形，但过大的刚度对提高轨道弹性、减缓振动不

利，建议高架U梁桥板式轨道较合理的板下弹性支

承竖向刚度取值范围为 1.0 × 103 MN/m～1.5 × 103

MN/m。

（a）扣件刚度对U梁及轨道板竖向加速度影响 （b）扣件刚度对钢轨竖向位移影响

图 7 扣件竖向刚度变化影响

（a）支承刚度对轨道板竖向位移影响 （b）支承刚度对钢轨竖向位移影响

图 8 弹性支承竖向刚度变化影响

表 7 板下弹性支承竖向刚度影响

板下弹性支承刚度/(×103 MN∙m-1)

0.25

0.50

0.75

1.00

1.25

1.50

1.75

2.00

2.50

观测点3

位移/mm

0.239

0.240

0.242

0.243

0.239

0.237

0.249

0.243

0.246

加速度/(m∙s-2)

0.436

0.387

0.529

0.473

0.404

0.423

0.506

0.447

0.454

观测点6

位移/mm

0.365

0.313

0.296

0.287

0.272

0.271

0.270

0.269

0.268

加速度/(m∙s-2)

0.705

0.659

0.631

0.531

0.522

0.510

0.516

0.521

0.525

观测点7

位移/mm

1.034

0.970

0.942

0.929

0.912

0.910

0.909

0.908

0.899

加速度/(m∙s-2)

4.026

4.049

3.863

3.975

3.893

3.897

3.808

3.913

3.900
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3.3 桥梁支座竖向刚度影响分析

为研究不同桥梁支座竖向刚度对U梁及轨道结

构振动的影响，参考常用的几种桥梁支座刚度，选取

6种不同刚度的支座进行对比分析，得到的各观测点

竖向位移及加速度最大值见表8。

由表 8可知：U梁和轨道板的竖向位移、加速度

以及钢轨竖向位移随刚度增大先减小，当刚度达到

5×103 MN/m后，呈增大趋势；钢轨加速度受支座刚

度变化不大。由此可见，支座刚度在一定范围内增

大可减小U梁、轨道板和钢轨的振动，过大的刚度反

而会使振动加剧，建议高架U梁桥支座竖向刚度较

合理的取值范围为3×103 MN/m～4×103 MN/m。

4 结 语

基于多体系统动力学与有限元法，建立了城市

轨道交通U型梁桥的列车-轨道-桥梁-桥墩三维车轨

桥耦合振动仿真模型，对列车过桥时的U梁及轨道

结构竖向和横向振动情况进行分析，并探讨各连接

结构竖向刚度对U梁和轨道结构的影响，得到以下

几点结论：

（1）U型梁横向振动不容忽视，尤其应注意翼缘

处横向振动情况；钢轨与轨道板横向位移较小，但竖

向位移变化剧烈，应注意钢轨与轨道板的竖向振动

情况。

（2）列车以 80 km/h的速度过桥时，1阶模态对

U梁局部振动贡献最大，U梁减振设计时应尽量避

免基频的影响；在轨道不平顺的激励下，列车过桥时

容易激发高阶模态，致使桥梁局部振动加剧。

（3）增大扣件刚度可明显减少钢轨变形，但过

大的扣件刚度会使轨道板和U梁振动加速度急剧增

加，建议扣件竖向刚度取值范围为 20 MN/m～50

MN/m；增大板下弹性支承刚度可明显减小轨道板

及钢轨的竖向变形，但过大的刚度对提高轨道弹性、

减缓振动不利，建议板下弹性支承竖向刚度取值范

围为 1.0×103 MN/m～1.5×103 MN/m；支座刚度在一

定范围内增大可减小U梁、轨道板和钢轨的振动，但

过大的刚度反而会使振动加剧，建议支座竖向刚度

取值范围为3×103 MN/m～4×103 MN/m。

（4）文中只研究了单跨U型梁桥的结构振动，对

于多跨或者其它梁型的桥梁结构振动问题还有待进

一步研究。

参考文献：

[1] 罗锟，雷晓燕，曾少辉 . 无砟轨道-箱梁结构振动传递及

参数影响分析[J]. 噪声与振动控制噪声与振动控制，2016(6)：126-130.

[2] 王彬力，蒲黔辉，白光亮 . 新型U型梁车桥耦合环境振动

实测与分析[J]. 地震工程与工程振动地震工程与工程振动，2012，32(1)：78-85.

[3] THOMPSON D J, JONES C J C. A review of the

modelling of wheel/rail noise generation[J]. Journal of

Sound & Vibration, 2000, 231(3): 519-536.

[4] WAYE K P. Effects of low frequency noise and vibrations:

environmental and occupational perspectives[A]//Nriagu J

O. Encgclopedia of Environmental Health[M]. Burlington,

2011: 240-253.

[5] TAN G H, BRAMELD G H, THAMBIRATNAM D P.

Development of an analytical model for treating bridge-

vehicle interaction[J]. Engineering Structures, 1998, 20

(1-2): 54-61.

[6] CROCKETT A R, PYKE J R. Viaduct design for

minimization of direct and structure- radiated train noise

[J]. Journal of Sound & Vibration, 2000, 231(3): 883-

897.

[7] YANG Y B, LIN B H. Vehicle-bridge interaction analysis

by dynamic condensation method[J]. Journal of

Structural Engineering, 1995, 121(11): 1636-1643.

[8] 夏禾 . 车辆与结构动力相互作用[M]. 北京：科学出版社，

2002.

[9] 李奇，吴定俊，邵长宇 . 考虑车体柔性的车桥耦合系统建

模与分析方法[J]. 振动工程学报振动工程学报，2011，24(1)：41-47.

[10] 崔圣爱，祝兵 . 客运专线大跨连续梁桥车桥耦合振动仿

真分析[J]. 西南交通大学学报西南交通大学学报，2009，44(1)：66-71.

[11] 崔圣爱，祝兵，黄志堂 . 基于多体系统动力学和有限元法

的联合仿真在车桥耦合振动研究中的应用[J]. 计算机应计算机应

用研究用研究，2009，26(12)：4581-4584.

[12] KALKER J. J. A fast algorithm for the simplified theory

of rolling contact[J]. Vehicle System Dynamics, 1982, 11

(1): 1-13.

[13] 王其昌 . 无碴轨道钢轨扣件[M]. 成都：西南交通大学出

版社，2006.

表 8 桥梁支座竖向刚度影响

支座刚度/(×103 MN∙m-1)

0.10

1.00

3.00

3.38

5.00

7.00

观测点3

位移/mm

0.354

0.249

0.246

0.239

0.241

0.242

加速度/(m∙s-2)

0.525

0.458

0.406

0.404

0.648

0.734

观测点6

位移/mm

0.363

0.293

0.282

0.272

0.276

0.278

加速度/(m∙s-2)

0.600

0.544

0.530

0.522

0.702

0.618

观测点7

位移/mm

0.951

0.928

0.922

0.912

0.919

0.919

加速度/(m∙s-2)

3.858

3.906

3.848

3.893

3.997

3.860
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