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车 桥耦合振动2019年度研究进展
李小珍1,辛莉峰1,王铭1,傅沛瑶1,王党雄2,晋智斌1,朱艳1

(1.西南交通大学 土木工程学院,成都610031;2.西北工业大学 力学与土木建筑学院,西安710072)

摘 要:车辆运行于桥梁上,车辆与桥梁之间相互作用、相互影响,称为车 桥耦合振动。车 桥耦合

振动理论为桥梁设计、线路运营、维护及管理提供了理论基础、分析方法和评估手段,具有重要的工

程应用价值。自20世纪起,众多学者已经开展了大量卓有成效的研究工作。近年来,中国交通运

输行业飞速发展,稠密的交通网、紧张的运能、复杂的线路条件等因素对传统的车 桥耦合振动理论

提出了新的挑战,也催生了相关先进理论技术的发展。为了促进该领域后续更加全面深入的基础

研究,对轨道不平顺作用下的车 桥耦合振动、轨道不平顺作用下的车 桥耦合随机振动、风 车 桥

耦合振动、地震 车 桥耦合振动、磁浮交通车辆 轨道梁耦合振动等5个方面在2019年的研究进展

进行了总结,并对研究热点和展望进行了梳理。
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State-of-the-artreviewofvehicle-bridgeinteractionsin2019
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(1.SchoolofCivilEngineering,SouthwestJiaotongUniversity,Chengdu610031;2.SchoolofMechanics,
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Abstract:Whenavehiclerunsonabridge,thevehicleandthebridgewillbemutuallyinfluencedinthe
dynamicbehavior,whichiscalledvehicle-bridgeinteractions.Thevehicle-bridgecoupledvibrationtheory
canprovidethetheoreticalbasis,analysismethodandassessmenttechniqueforbridgedesign,line
operation,maintenanceandmanagement,anditisofimportantengineeringapplicationvalue.Many
scholarshavecarriedoutalotofrelevantresearchessincethe20thcentury.Atpresent,Chinas
transportationindustryhasdevelopedrapidly.Conventionalvehicle-bridgeinteractiondynamicsare
challengedbythedensetransportationnetwork,tighttransportationcapacity,complicatedlineconditions,
etc.Thus,therelatedtheoryandtechniquearebeingandfurtherdeveloped.Thispapersummarizesthe
progressandadvancesofthevehicle-bridgeinteractionfieldin2019,includingthevehicle-bridgeinteraction
modelundertrackirregularity,vehicle-bridgerandomvibrationsundertrackirregularity,wind-vehicle-
bridgecoupledvibrations,earthquake-vehicle-bridgecoupledvibrations,andmaglevvehicle-bridgecoupled



vibrations.Furthermore,theresearchhotspotsandprospectsareprovided.Theworkisexpectedto
promotemorecomprehensiveandin-depthbasisresearches.
Keywords:vehicle-bridgeinteractions;vehicle-bridgerandomdynamics;wind-vehicle-bridgeinteractions;
earthquake-vehicle-bridgeinteractions;maglevvehicle-bridgeinteractions.

  近年来,中国铁路、公路、轨道交通领域桥梁建

设事业蓬勃发展,成就举世瞩目。在众多的桥梁系

统工程力学问题中,车 桥耦合动力学问题是一个历

久弥新的研究课题,涉及车辆动力学、轨道动力学、
结构动力学、轮轨接触力学以及数值分析等多个研

究方向,属于多学科交叉的复杂问题,其研究的核心

目标通常为如何准确地预测在实际复杂运营条件下

车 桥耦合系统的动力响应,进而优化结构设计及建

造,并对铁路、公路系统养护及维修做出指导。因

此,开展车 桥动力相互作用研究极其重要,一直是

交通运输领域的研究热点之一,尤其是20世纪八九

十年代以来,中国学者已经开展了大量卓有成效的

研究工作。当前,中国铁路、公路、轨道交通领域的

桥梁建设面临高速度、大运载量、高舒适度等新的挑

战,车 桥耦合振动研究在新形势下催生出新的研究

热点和发展趋势。
为了推动车 桥耦合领域更加全面、深入的基础

研究,促进该课题在实际工程中的推广及应用,更进

一步地对规模庞大的桥梁工程进行科学经济地维护

和管理,笔者总结了2019年度轨道不平顺下的车

桥耦合振动、车 桥耦合随机振动、风 车 桥耦合振

动、地震 车 桥耦合振动、磁浮交通车辆 轨道梁耦

合振动等5个方面的研究进展,并对研究热点进行

了展望。

1 轨道不平顺作用下的车 桥耦合振

动研究

  以轨道不平顺作为主要激励源的车 桥耦合分

析模型是整个复杂外界环境激励下车 桥耦合振动

理论的前提及基础。纵观其漫长的发展史[1-2],车辆

模型、轨道模型、桥梁模型、轮轨接触关系等各部分

的建模方法与理论已逐步趋于完备且一致:车辆结

构多基于多刚体动力学建模,轨道及桥梁结构采用

有限元方法建模,轮轨接触主要以轮轨密贴刚性接

触理论和Hertz弹性接触理论及Kalker蠕滑理论

作为代表,数值积分方法以Newmark-β方法、Zhai
方法、Runge-Kutta方法、Houbolt方法等为主。这

些理论在保证计算效率的同时较为准确地预测了系

统中、低频的动力响应。近年来,面向不同的工程实

际需求,车 桥耦合振动理论在精细化、精简化、实用

化、理论解析、反问题、智能化、可视化等方面继续拓

展及深入。

1.1 精细化模型

常规车 桥耦合模型有时不能精准地反映工程

中子构件的局部动力行为或机理,因此,根据所要揭

示的特殊问题,需将车 桥耦合动力分析模型精细

化,如:Xue[3]建立了车轮-轨道 轨下基础系统中的

轮轨滚动接触模型(图1),模拟了车轮从静止加速

到以预期速度向前滚动的过程,分析了滚动轮轨接

触在期望速度下的动力特性;张经纬等[4]基于经典

半空间10自由度车 桥耦合动力模型,运用集中质

量法引用动态单元法,建立了考虑轮轨接触损失的

半空间13自由度人车 线耦合动力模型,厘清了轮

轨接触损失条件下列车乘员舒适性的差异;Gou
等[5]理论推导了轨道位移和桥梁位移之间的映射关

系,以此为基础,研究了桥墩沉降对车 桥耦合系统

动力响应的影响,并提出了不同车速下的桥墩沉降

设计安全阈值,对实际桥梁工程建设具有较大的指

导意义;昌超等[6]应用多体动力学软件UM、有限元

软件ANSYS、前处理软件HYPERMESH,将轨道、
桥梁系统考虑为柔性体,轮轨接触设定为轮轨非椭

圆多点接触,建立三维车线桥耦合动力学精细模型,
重点研究了车轮型面磨耗对高速铁路无砟轨道、桥
梁振动特性的影响。此外,孙宇[7]在车轨耦合动力

学中提出了一种新的轮轨非赫兹接触算法 MKP
法,方法具有很好的计算精度、计算稳定性和计算效

率,适合于实时的轮轨动力相互作用计算,对于车桥

耦合系统轮轨接触的模拟同样具有指导意义。

图1 轮轨滚动接触模型[3]

Fig1 Modeloftherollingwheel-railcontact[3]
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1.2 简化模型及高效算法研究

车 桥耦合模型具有时间、空间双重非线性特

征,计算负荷大、时间久,不利于与实际工程迅速对

接。模型中妨碍计算效率的主要因素:以Hertz理

论为主导的轮轨接触理论所导致的时间积分步长过

小、庞大自由度的轨道系统、分离式建模引发的迭代

问题等。因此,Xu等[8]基于车辆 轨道耦合动力学

理论和能量变分法,以刚性接触方式考虑轮轨脱离

或者未脱离时的轮轨位移和力素协调条件,以矩阵

耦合形式建立列车 轨道 桥梁系统动力学时变统一

方程。黄博等[9]基于车桥系统内在机理和等效粘滞

阻尼的思想,提出在移动集中力模型中加入附加阻

尼即可用于评估车 桥耦合模型下桥梁的动力响应。

Zhu等[10]提出了车 桥耦合模型的异步长多软件联

合仿真方法,车轨系统采用了显式积分法,并应用了

移动轨道技术来进一步提升模型的计算效率。Jin
等[11]应用Ritz法处理钢轨方程,减少了钢轨自由度

达80%。Jin等[12]提出了一种统计线性化方法处理

车 轨 桥模型里最为复杂的轮轨关系,极大地提高

了计算效率。Zeng等[13]采用拉氏乘子法处理轮轨

关系,以提高轮轨接触关系的计算效率。Zhu等[14]

在虚拟激励法中引入自适应积分选点,提高了车 桥

随机分析的效率。Li等[15]联合Ansys和Simpack
软件,通过轮轨位移协调条件和相互作用力平衡条

件联系车辆和桥梁子系统,使模型利于工程实际的

对接。整体而言,车 桥耦合简化模型或者高效算法

仍会落足于轨道简化、轮轨接触简化、高效积分算

法、统一化建模等方面。

1.3 相互作用的解析理论

不同于数值方法,车 桥耦合相互作用理论的解

析解可以直观地观测每个因素所起的影响及作用,
如最为典型的车致桥梁共振理论。近年来,研究者

从不同角度给出了桥梁附加阻尼公式[16],包括频响

等效、耗能等效,来考虑车辆对桥梁的减振作用。

UIC规程给出了折减系数拟合曲线用于轨道对桥梁

的减振作用。Jin等[17]推导出了轨道对桥梁减振系

数的解析公式,将轨下荷载分布函数作傅氏变换,取
桥梁频率与车速比值处的值。关于车辆通过梁端转

角时的轮重减载率,Jin等[11]也提供了相应的解析

公式。由于理论解析解需要大量的公式推导,发展

速度较为缓慢,主要作用在于识别关键参数或提供

更为简单的数值曲线用于数值分析使用。

1.4 系统反问题相关理论研究

车 桥耦合系统反问题,涉及荷载识别和系统参

数辨识,通过测试车 桥系统动力响应,建立相关理

论与模型来反推系统本身物理参数。近期主要进展

包括:Deng等[18]采用等效剪力法根据测试的桥梁

响应来识别车辆荷载;Tan等[19]用车辆响应测试量

反演桥梁频率及模态;Yang等[20]根据实测车辆响

应对桥梁模态和桥梁损伤进行识别。TiconaMelo
等[21]利用遗传算法从非常有限的桥梁实测数据中

提取了模态参数,研究了考虑车辆 轨道 结构相互

作用的钢 混凝土组合铁路桥梁数值模型的标定与

验证。车 桥耦合系统反问题的研究成果对桥上车

辆运营管理、桥梁损伤识别、桥梁养护维修等具有重

要的指导意义,在未来几年内,该领域将在结合信号

处理技术和模态分析理论的基础之上,进一步提高

识别能力,并应用如全局敏感度分析理论的随机分

析方法识别敏感参数,提高反问题识别过程中的效

率性及精确度。

1.5 面向桥梁运营管理的数字化分析系统

目前,车 桥耦合系统的数值模拟多数侧重于桥

梁设计阶段,针对成桥阶段桥梁在风荷载、随机车

流、温度等运营荷载作用下的动力仿真较少,谢青

等[22]、Yuan 等[23]研 发 了 桥 梁 动 力 分 析 软 件

BDANS,软件具有“从平面到空间,从静力到动力,
从确定到随机”的显著特点,推进了车 桥耦合动力

仿真软件在三维可视化、智能化、数字化等方面的进

步,对形成桥梁智能养护维修关键技术体系与现代

化管养策略有重要指导意义,仍需进一步研究。

2 轨道不平顺作用下的车 桥耦合随

机振动研究

  受自然环境等多种不确定因素的影响,车 桥耦

合系统本身结构参数、外部激励等均具有明显随机

性特征。仅仅考虑物理力学参数不变的设计值及确

定性外荷载的动力分析结果,是车 桥耦合时空间随

机场的一次体现,不能准确反映车桥耦合系统真实

动力学状态。鉴于此,从随机角度来揭示车 桥耦合

随机系统的内在机理及规律,是近年来研究热点,且
取得了较为丰硕的成果。

2.1 车 桥耦合系统随机振动理论和分析方法

精确、快速、适用于车 桥耦合动力学系统的随

机数学方法是当前车 桥耦合随机动力学发展的集
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中突破点。Jiang等[24]采用了新点估计法研究了桥

梁各种不确定因素作用下车桥耦合系统随机响应,
随机因子主要包括桥梁材料参数、环境因素及预应

力参数,证明了新点估计法较传统蒙特 卡洛方法可

提高2~3个数量级的计算效率。Han等[25]提出了

一种基于非线性自回归的外源性输入人工神经网络

模型的代理建模方法提高列车 桥梁耦合随机分析

的效率,并论证了其方法中重要样本的关键性。向

活跃等[26]采用了子集分裂模拟方法对车 桥耦合系

统的极值响应进行了统计,得到了车辆极值响应的

超越概率曲线,并与直接蒙特 卡洛方法进行了对比

验证,证明其方法可大幅减少计算样本。目前,针对

车 桥耦合随机动力分析的数学方法仍然较少,是发

展重点之一。

2.2 列车 桥梁耦合系统响应的不确定度

量化由于激励源、系统参数的空间非定常特征

导致的车 桥耦合动力响应的不确定是当前车 桥耦

合随机分析领域的另一大重点[24-26]。Mao等[27]利

用概率密度演化法探索了多种随机激励下重载铁路

中列车 桥梁耦合系统的动力响应上下界问题,并基

于朔黄重载铁路32m简支梁桥现场试验验证了方

法及所采用的输入参数概率分布的合理性。Xin
等[28]从随机角度探讨了铁路列车导致的桥梁共振

问题,定义及阐释了“随机共振”及“随机消振”现象,
结合Nataf变换理论分析了变量间的概率相关性对

共振及消振车速概率分布特征的影响,并研究了“随
机共振”现象对车桥耦合系统随机动力响应的影响

规律。Xiao等[29]利用概率密度演化方法研究了轨

道不平顺激励下车 线 桥耦合系统的随机响应,得
到了众多有意义的结论。

2.3 列车 桥梁耦合系统敏感因子识别

敏感度问题主要探究众多的随机因子中到底哪

些对车 桥耦合随机响应影响较大,用于在实际工程

设计及建设中做出指导、重点把控。Wan等[30]结合

Sobol敏感度理论和高斯过程模型,分析了某二维

车桥耦合模型的全局敏感度,通过与蒙特卡洛方法

对比,验证了方法的正确性;Xin等[31]采用概率密度

演化方法探明了轨道随机不平顺和系统随机参数导

致的车 桥耦合系统动力响应不确定性,并基于推广

的傅里叶幅度敏感度检验法,考虑输入参数的实际

概率分布,且允许所有参数同时变化,定量分析了各

参数及参数之间的相互作用对随机系统响应的影

响,对各动力指标的关键影响因素进行了排序,如图

2所示。

图2 竖向轮轨力一阶时变敏感度分析[31]

Fig2 First-ordersensitivityagainsttimefor

wheel-railverticalforce[31]
 

2.4 列车 桥梁耦合系统动力可靠度

结构动力可靠度是结构动力学重要分支,它研

究结构承受随机动载荷时不发生失效破坏的概率。
李小珍等[32]发展了一种包含谱概率、幅值、波长、相
位等信息的全概率轨道不平顺模型,引入概率密度

演化方法,量化了系统各动力指标的时变统计矩和

可靠度,研究方法可用于大规模铁路线路车 桥耦合

系统的动力可靠度评估。Jin等[33]采用析因试验设

计方法提取对重载列车 弯桥耦合随机系统中动力

响应敏感的随机参数,应用响应面法明确各敏感随

机参数对系统失效概率的影响,进而量化曲线地段

轨道桥梁结构的可靠度。

3 风 车 桥耦合振动研究

随着经济社会的快速发展、互联互通需求的剧

增,桥梁工程不断从内陆向近海延伸,逐渐复杂的风

场环境使得大跨桥梁的行车安全性和平稳性受到了

更为严峻的考验[34]。近年来,风 车 桥耦合振动的

研究取得积极进展,从车 桥系统气动参数研究、挡
风措施及机理研究、车桥系统行车抗风安全性评估

和风 浪/流 车 桥耦合振动研究等几个方面进行

回顾。

3.1 车 桥系统风荷载

列车 桥梁系统气动参数测试及脉动风场模拟

直接关系到风 车 桥耦合系统的输入风荷载,同时,
由于风荷载突变效应是风 车 桥系统的控制性因素

之一,也是近来车 桥系统风荷载研究的一个主要

方面。
为提高针对大跨度桥梁非均匀脉动风场模拟的

效率,李永乐等[35]提出了一种新颖的Cholesky分解
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法;王浩等[36]基于非负矩阵分解,对大跨度桥梁开

展了非平稳风场的模拟研究;靖洪淼等[37]采用数值

模拟方法分析了山区峡谷桥址处的风场特性,实现

了高质量的山区风场数值模拟及解决了数值计算雷

诺数与实际不符的难题;徐曼等[38]基于实测数据的

风速谱采用谐波合成法模拟得到了沪通公铁两用长

江大桥的三维脉动风速场。
针对高速列车驶经复杂环境时所出现的风荷载

突变效应,何佳骏等[39]采用数值模拟方法分析了桥

隧过渡段列车气动特性的变化,研究发现车头位置

会呈现出更为明显的气动特性突变;李小珍等[40]采

用桥上移动列车测试系统测试了桥塔遮蔽效应对列

车气动特性的影响,如图3所示,研究表明车辆气动

参数在桥塔区域会呈现出明显的突变现象。

图3 桥塔遮蔽区移动列车气动特性风洞试验[40]

Fig.3 Windtunneltestoftowershieldingonthe

aerodynamiccharacteristicsofmovingtrain[40]
 

大跨桥梁结构整体趋于细长、轻柔,其静风力作

用和脉动风作用下的响应更为突出。刘昊苏等[41]

采用风洞试验与计算流体力学相结合的方法,对常

用公铁两用斜拉桥双层桁架主梁静三分力系数进行

研究,分析了雷诺数的影响,并提出了高风攻角下识

别三分力系数最低雷诺数的建议值;Ma等[42]和Li
等[43]针对典型流线型箱梁断面进行了二维及三维

气动导纳系数的风洞试验研究(图4),并提出了气

动导纳的识别方法。

3.2 挡风措施及机理研究

风屏障的正确布置及合理选型对改善桥上列车

复杂行车风环境极为重要,风屏障的研究通常集中

于选型、布置高度及透风率等方面。Xiang等[44]通

过风洞试验测试了不同高度风屏障的防风效果,同
时桥上移动车辆测试装置的采用可以更为真实地反

映风屏障的防风性能;Ren等[45]和He等[46]则通过

分析风屏障前后及列车周围流场特性的发展来研究

风屏障类型、透风率对风屏障的防风性能影响。

图4 流线型断面气动导纳风洞试验[42]

Fig.4 Windtunneltestonaerodynamicadmittancesof

streamlinedboxbridgedecks[42]
 

3.3 车 桥系统行车抗风安全性评估

高速列车的行车安全性评估需通过风 车 桥耦

合系统来综合考虑横风、列车、桥梁三者之间的相互

影响。韩艳等[47]结合有限元软件ANSYS和多体动

力学软件SIMPACK建立列车 轨道 桥梁三维多体

系统模型,研究了非定常气动力荷载对列车行驶安

全的影响;He等[48]提出一种基于伪激励法的非平

稳风载车桥耦合振动分析框架,进行了非平稳风对

车桥系统性能影响的研究;Guo等[49]研究了风屏障

对风 车 桥耦合系统中车辆动力性能的优化效果;
李小珍等[50]开展了侧风作用下五峰山长江大桥列

车行车安全控制研究,通过数值模拟给出了五峰山

长江大桥在各风速下保证行车安全的车速阈值。

3.4 风 浪/流 车 桥耦合振动研究

海洋环境中的桥梁工程同时受强风、巨浪、急流

等复杂荷载的作用,准确建立各类荷载模型对进行

风 浪/流 车 桥耦合振动研究起到至关重要的作

用。刘高等[51]通过现场同步连续观测获得了风浪

流耦合场观测数据,并将其置于风 车 桥耦合系统,
分析车辆在极端条件的行车安全性及稳定性。李永

乐等[52]建立了波浪 风 列车 桥梁动力模型,将风

场视为空间相关的平稳高斯过程,并将波浪作为外

部荷载施加到该耦合体系中,分析了波高、风速、车
速对耦合模型车辆和桥梁响应的影响;魏凯等[53-54]

先后采用叠加风场和TPXO潮汐模式共同驱动的

SWAN+ADCIRC波流耦合模式模拟台风期间近岸

海域波浪 风暴潮的生成与发展过程,运用ANN算

法中常用的BP神经网络对外海海洋预报台提供的

波高、风速数据以及在桥址区实测波高数据进行训

练,建立二者之间的映射关系及ANN推算模型。

4 地震 车 桥耦合振动研究

中国地处环太平洋地震带和亚欧地震带之间,
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地震断裂带数量多,地震频发,多而密的高铁路线不

可避免地会穿越活跃地震断裂带,高速列车行车时

遭遇地震的概率大幅提高,地震作用下桥上高速列

车行车安全研究十分必要。目前,学者们对地震 车

桥耦合体系的研究主要集中在系统地震动激励、地
震 车 桥耦合振动模型、行车安全性评估以及振动

台试验研究等方面。

4.1 系统地震动激励

视震源机制、场地条件、传播路径等因素不同,
地震动自身具有非常大的随机性。以往地震 车 桥

的相关研究中,以近场地震、远场常规地震、非一致

地震激励、三维地震激励等多种地震波作为系统激

励源,如Chen等[55]分别考虑近断层脉冲、非脉冲和

远场地震动对车桥系统动力响应的影响,并指出脉

冲地震波对列车的行车安全影响更大;沈毓婷[56]分

别考虑具有方向性和滑冲效应的实测近断层地震波

以及人工合成的脉冲地震波,研究了近断层地震波

对无砟轨道结构和列车行车安全性的影响;研究仍

在继续深入,如乔宏等[57]基于粘弹性边界理论建立

考虑地形和地震波入射角影响的局部场地模型,获
取场地地震动时程,分析了山区地形和地震动斜入

射角对车桥系统地震响应的影响。

4.2 地震 车 桥耦合振动精细化模型

地震 车 桥耦合振动模型是车 桥耦合动力分

析模型的进一步延伸[58]。国巍等[59]基于Simpack
和OpenSees软件开发了车 轨 桥系统联合仿真程

序,建立了强震下车 轨 桥系统精细化模型,考虑结

构参数在强震作用下的非线性情况,分析了地震和

轨道不平顺激励下列车的运行安全性;Zeng等[60]考

虑轮轨两点接触、单点接触和分离的情况,建立了模

拟不同轮轨接触状态的地震车桥分析模型,并基于

脱轨系数和轮重减载率评价了列车的行车安全;

Borjigin等[61]提出了一种同时考虑车辆动荷载和地

震作用的车 桥耦合系统动力响应分析方法,研究了

两种荷载作用下系统的动力响应特点,指出了地震

作用下忽略车辆荷载可能会低估结构的地震响应。

4.3 车 桥系统行车抗震安全性评估

目前,地震作用下车桥系统的抗震安全性受到

了学者的广泛关注[62-63],研究采用数值分析方法对

高速列车地震安全性、平稳性以及桥梁动力响应对

行车安全的影响进行研究,如图5所示[62]。Wei

等[64]研究了地震动不确定特征周期对车 桥系统地

震响应和地震易损性的影响,结果表明,桥梁和轨道

部件易损性随地震动特征周期增加,采用恒定特征

周期的地震动可能导致不安全的结果;雷虎军等[65]

采用自编程序TTBSAS研究了钢筋混凝土拱桥的

地震响应,给出了CRH3高速列车安全通过该桥时

地震动的速度阈值。此外,地震作用下车 桥耦合系

统的预警研究开始兴起,目前的相关研究主要集中

在利用车 桥模型进行振动台试验,探讨传统脱轨指

标的局限性,提出采用轮轨水平相对位移、车轮抬升

量和车体倾覆角等位移指标对地震作用下列车的地

震预警阈值进行评价[66]。

图5 地震 车 桥耦合系统[62]

Fig.5 Earthquake-vehicle-bridgecoupledsystems[62]
 

4.4 地震 车 桥实验室模型及试验研究

传统数值模拟方法对地震作用下车桥系统的安

全性有了初步的认识和研究,提出了具体的行车安

全评价指标,但其值偏于保守,应用于实际工程可能

导致偏于不安全的结果。为确保车桥系统地震预警

阈值的准确性和可靠性,相应的振动台试验应运而

生。利用振动台试验,研究者可以精准捕捉地震作

用下列车的脱轨行为,掌握脱轨机理,提出更加准确

可靠和行之有效的地震预警阈值。目前,相关的试

验研究较少,主要集中在日本等少数国家,中国车

桥系统的振动台试验研究尚处于起步阶段,北京交

通大学做了一些初步的尝试和研究,如图6所示。
李昊等[67]通过准静态全尺寸车辆 轨道模型振动台

试验发现,规范所给轮重减载率和脱轨系数限值偏

于保守,且列车实际脱轨行为与传统数值研究有异,
并给出了基于实验的高速列车地震预警阈值。
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图6 车辆 轨道系统振动台试验侧面设计图[67]

Fig.6 Thesidedesignofthevehicle-tracksystem

vibrationtabletest[67]
 

5 磁浮交通车辆 轨道梁耦合振动研究

  随着磁浮交通的发展,磁浮车辆 轨道梁耦合振

动问题也成为了当前的研究热点之一。磁浮列车通

过摒弃传统的轮轨接触,利用电磁悬浮力将车体悬

浮在额定悬浮间隙附近(图7所示),从而具有爬坡

能力大、转弯半径小、低振动、低噪声、污染小等优

点,日益受到人们的青睐。这一新型接触方式的使

用,使得磁浮车桥耦合振动的问题更加突出,诸多试

验线路或运营线路均由于强烈的磁浮车桥耦合振动

而导致磁浮列车无法平稳运行,韩国的仁川机场中

低速磁浮线路由于强烈的车桥耦合振动导致计划运

营时间一拖再拖。因此,磁浮交通车 桥耦合振动研

究十分必要。近期研究进展主要集中在新型磁浮列

车研发、主动悬浮控制系统改进和磁浮车桥耦合振

动理论和方法。

图7 磁浮列车稳定悬浮

Fig.7 Maglevtrainstablelevitation
 

5.1 新型磁浮列车的研发方面

磁浮列车新型结构形式的探索,一直是实现磁

浮交通更快速、更安全的一种途径。无论是高速磁

浮列车,还是中低速磁浮列车,学者们都曾试图采用

新型的车辆结构来降低磁浮车桥系统的耦合振动

现象。

在2016年11月,中国中车宣布启动时速600
km高速磁浮交通和时速200km中速磁浮交通研

发项目,在经过数年的技术攻关后,2019年5月23
日,中国时速600km高速磁浮试验样车在青岛正式

下线。同时,Zhang等[68]研究了一种适用于中低速

磁浮列车上的空气弹簧中置的新型磁浮列车悬浮架

结构,研究表明,空气弹簧中置的方案能更有效地降

低悬浮架的振动,更好地进行悬浮架的机械解耦及

稳定悬浮。以上的研究为后续中国高速磁浮列车的

发展和中低速磁浮列车的进一步优化提供了基础和

借鉴。

5.2 主动悬浮控制系统完善与改进

主动悬浮控制系统是磁浮列车平稳悬浮的核

心。悬浮控制系统由早期的简化为弹簧阻尼力,到
目前基于各种反馈策略的主动控制悬浮策略,可实

时准确地调节磁浮列车的运行状态。

Sun等[69]采用霍普分岔分析(Hopfbifurcation
analysis),建立基于模糊自适应理论的模糊控制规

则的主动悬浮控制系统,通过模糊自适应调整具有

可变参数的PID主动悬浮控制器,自动选择使闭环

系统远离Hopf分叉点的控制系统参数,从而抑制

车轨的耦合振动。同时,Sun等[70]基于RBF神经网

络最小参数记忆方法,研究了磁浮系统的自适应滑

模控制,研究表明,基于RBF神经网络的控制策略

能够提高悬浮控制系统的收敛速度,更好地满足实

时控制的需求。Li等[71]基于全状态反馈和粒子群

优化算法,进行了磁悬浮车辆 导轨耦合振动系统控

制方法研究,结果表明,采用此控制算法可大幅降低

轨道和电磁铁的振动,并且振动收敛速度更快。以

上的研究为准确真实模拟磁浮列车主动悬浮控制过

程提供了指导,为后续磁浮车桥的研究提供了坚实

的基础。

5.3 磁浮交通车 桥耦合振动

磁浮列车作用下,桥梁结构的变形会引起额定

悬浮间隙的改变,从而向上引起磁浮列车的振动,向
下导致桥梁结构的振动,严重影响了磁浮列车的安

全平稳运行,降低磁浮车桥耦合振动现象的核心是

厘清磁浮车桥耦合振动机理,从而选择匹配的桥梁

结构参数。

Zhang等[72]采用模型修正的方法建立了10自

由度车辆模型的高速磁浮车轨耦合振动模型,并基
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于现场试验进行了验证。Huang等[73]探讨了高速

磁浮列车运行时的气动特性。李小珍等[74-78]基于长

沙中低速磁浮商业线路,从试验角度对比了中低速

磁浮列车在简支梁和连续梁上运行时的系统动力响

应特性以及不同车体质量对桥梁结构动力响应的影

响。随后从理论分析角度,详细分析了磁浮列车低

速运行下引起的车桥共振现象及满足磁浮列车平稳

运行下的桥梁竖向刚度取值问题;最后重点探讨了

轨道结构(F轨)对系统耦合振动的影响研究。西南

交大李小珍教授团队上述研究形成了系统的中低速

磁浮车 轨 桥耦合振动研究框架(图8所示)。

图8 磁浮交通车辆 轨道 桥梁系统耦合振动模型示意图

Fig.8 Schematicdiagramofcoupledvibrationmodelof

maglevtrain-track-bridgesystem
 

6 研究热点与展望

中国铁路、公路、轨道交通桥梁工程建设取得了

巨大成就,但桥梁工程也将面临严峻的新形势,如中

西部极端恶劣气候条件下的桥梁建设;大跨度跨河、
跨海桥梁的设计;大规模的既有桥梁将步入长时效

安全管理与维护阶段;自然灾害条件下桥梁的运营

预警等。因此,未来10~20年,桥梁车致振动研究

将面临创新、转型、升级的重要战略机遇期,研究应

注重支撑性、前瞻性、系统性和交叉性,从顶层设计

视角致力于全面解决这些建设及运维过程中的核心

关键难题。以下几个方面的研究是下一阶段的研究

热点:

1)既有以轨道不平顺作为激励源的车 桥耦合

振动理论与模型已经较为完善,能在保证计算效率

的同时较为准确地预测了系统中低频的动力响应。
展望未来,车 桥耦合模型仍会在精细化、实用化、理
论解析、反问题、智能化、可视化等当前研究热点下

继续向数字化发展,实现基础设施运行感知立体化

智能化、评估预警维养系统化、运维业务数据标准化

等基础理论的创新和关键技术的突破。

2)车 桥耦合随机动力学理论研究尚不充分,
近期热点在于提高随机分析计算效率的数学方法、
响应的不确定度量化、敏感因子识别、动力可靠度等

方面。为实现基于可靠度的车桥耦合设计理念,车
桥耦合随机分析不仅应当继续在当前热点上继续深

入研究,还应进一步就耦合系统长时效演化规律、复
杂激励下耦合系统的随机动力内在机理探索、车 桥

耦合随机动力学的实际应用问题等方面纵向展开。

3)风 车 桥耦合振动近期研究热点主要在于:
开发高车速、小偏角、大攻角等条件下桥上移动车辆

模型风洞试验技术;基于可靠度分析理论,建立考虑

系统随机性和激励随机性的风 车 桥系统可靠度分

析方法;风 浪联合作用下大跨度桥梁车 桥耦合振

动。目前,研究多数仅为在数值模拟,可进一步开展

结构风、浪、流的耦合作用模型试验,为数值结果及

工程实际提供参照。

4)地震 车 桥相关研究主要围绕车辆及桥梁

的动力响应分析和高速列车的行车安全性评估展

开,由于核心试验的缺失,理论尚未得到可靠的验

证。预期在未来数年内,地震 列车 桥梁耦合振动

理论将围绕地震 车 桥耦合振动模型的进一步开发

及相应的振动台试验验证、从地震预警阈值的角度

对地震 列车 桥梁耦合系统行车安全评价指标进行

丰富和完善、基于概率的行车安全可靠度等课题

展开。

5)厘清真实的磁浮交通车 轨 桥耦合振动机

理是磁浮交通进一步发展的瓶颈。面向未来新一代

时速600km甚至更高速度的高速磁浮交通,建立基

于智能主动反馈控制磁轨关系的磁浮交通车 轨 桥

系统精细化模型,研究制定高速磁浮交通设计标准,
对磁浮交通工程动力安全性及工程经济性具有重要

意义。同时,针对云轨、智轨、空铁等新型轨道交通

制式,开展相应车 桥耦合振动研究,具有同样重要

的理论意义和工程价值。
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