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车 桥耦合振动2020年度研究进展
李小珍,王铭,晋智斌,朱艳,邱晓为

(西南交通大学 土木工程学院,成都610031)

摘 要:车 桥耦合振动的主要研究内容包括轨道不平顺作用下的车 桥耦合振动及随机振动、
风 车 桥耦合振动、地震 车 桥耦合振动、新型轨道车辆-轨道梁耦合振动等方面。当前,中国铁路

桥梁建设面临更大跨度、高速度、高舒适度等新的挑战,在风荷载及列车荷载等外部激励作用下,车
桥间相互作用越发显著。如何准确预测实际复杂风环境下车 桥耦合系统动力响应及高速列车的

行车走行性,并为桥梁设计、线路运营、维护及管理提供技术指导,成为2020年度车 桥耦合振动领

域的研究热点和发展趋势。
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1 列车 桥梁系统风场模拟

开展风 车 桥耦合振动分析的风场模拟主要涉及桥梁

结构风场模拟及列车风场模拟,从风场模拟方法、桥址区风

场模拟及移动列车风场模拟三个方面开展回顾。

1.1 风场模拟理论分析方法
在模拟分析方法方面,Pujari等[1]基于深度学习理论,

实现了长期记忆网络(LSTM),提高了对风时间序列数据的

处理效率;周桐等[2]采用CDRFG方法和被动模拟法生成大

气边界层风场,从统计特性、流场结构和计算效率等方面进

行了对比分析;包芸等[3]建立风场LES模拟的并行直接求解

方法,其并行计算效率达到90%;刘芸等[4]在nV-1D平稳过

程的谱分解降维模型基础上引入双索引频率,进一步给出了

各态历经随机风场的降维模型,利用快速 Fourier变换

(FFT),模拟了某大跨度桥梁水平向各态历经随机风场;Liu
等[5]提出了一种改进的非高斯LS模型,结合可控的非高斯

随机变量,以更精确的偏度和峰度模拟了目标非高斯速度

分布。

1.2 桥址区风场监测及模拟
开展桥址区及桥梁风场模拟,根据模拟方法不同,可分

为风场实测、风洞试验及数值模拟3个方面。在风场实测方

面,李永乐等[6]以典型山区桥址为背景,结合现场实测,讨论

了通过多种途径确定复合风速标准的可能性;刘宗杰等[7]对



荆岳长江大桥桥址风场特性进行监测,发现桥址平均风速的

非平稳特性显著;李加武等[8]以喇叭口河谷地形为研究对

象,进行了为期6个月的现场实测,使用幂函数描述喇叭口

河谷地形风剖面,为复杂地形下的风特性预测提供参考;

Zhang等[9]观测了深切峡谷中包括平均、波动风特征,以及不

同高度之间的连贯性在内的风特征参数,探明深切峡谷中测

得的纵向、横向和垂直风的风能谱更适合Karman模型;Jing
等[10]使用从位于山坡和底部的两个风塔获得的数据,研究了

山谷风的特征,并提出了一个可以有效地描述垂直相干性的

模型;汪磊等[11]对某大跨悬索桥址的风特性进行了现场长期

风观测,并在得到各样本的基础上对该桥进行了频域抖振响

应分析;Zhou等[12]基于6年的风数据发现,桥梁现场的一般

风表现出相对稳定的年度可重复性,且测得的风场参数与设

计规范所建议的风场参数之间存在差异。
在风洞试验方面,王峰等[13]通过地形模型风洞试验研究

了峡谷地区桥位处的参数特性,分析了某峡谷地区不同风向

来流时桥址处紊流强度和脉动风功率谱变化情况;Song
等[14]研究了拟建的大跨度桥梁桥址的Y形山谷山区的风特

征,从不同测试方向的结果分析了流入流场的影响;Zhang
等[15]通过风洞试验的方法,对包括平均风向和湍流向在内的

风向进行了研究,发现地形对风向的影响很大,主要风向通

常与河流平行,且沿桥的风速和迎风角均不均匀。
在数值模拟方面,沈炼等[16]基于WRF与CFD耦合模式

对峡谷桥址风场进行精细化分析,得出了考虑脉动风速后的

入口边界条件相比于无脉动入口风速其湍流特性与实测值

吻合更好的结论;Chen等[17]在湘江大桥工地,采用了改进的

边界过渡段(BTS)来减少地形模型中“人工悬崖”对山区地形

上桥址风特征的影响;Xu等[18]使用进化功率谱密度(EPSD)
以表征非平稳特征,改善了大跨度桥梁湍流风场的数值

模拟。

1.3 移动列车风场模拟
在列车风场模拟方面,Su等[19]基于移动列车驱动系统

测试了移动风场特性,并将实验结果与Balzer模型和Cooper
模型的结果进行了比较;李小珍等[20]利用多变量随机过程模

拟,分别采用静止点脉动风谱模型以及基于相干函数推导得

到的移动列车脉动风速谱,建立了高速铁路列车 桥梁联合

系统的脉动风场模拟算法。该算法采用单双索引频率方法,
通过显式分解代替Cholesky分解,利用FFT算法和频率截

断技术对上述随机模拟算法进行了加速,极大地提高了风场

的模拟效率。桥上静止点 列车联合风场模拟算例中的桥上

静止点脉动风速谱及列车脉动风速谱拟合情况如图1所示。

2 列车 桥梁系统气动耦合机理

列车 桥梁系统气动参数测试直接关系到风 车 桥耦合

系统的输入风荷载,对桥上移动列车的风致响应分析至关重

要,国内外学者结合模型试验及数值模拟等多种方法,针对

桥梁节段模型及列车气动参数测试进行了卓有成效的研究。

2.1 桥梁节段模型气动力
桥梁气动参数的测试通常基于桥梁节段模型风洞试验

获取。潘韬等[21]通过风洞试验,研究超宽分体三箱梁的涡振

性能以及不同形式风屏障、桥梁附属设施对其影响和设置槽

间开孔盖板的气动措施对其改善效果;通过对某宽幅闭口箱

梁悬索桥的节段风洞试验,童俊豪等[22]得出该桥不会出现驰

振的结论;李先进等[23]以广东沿海强风区某在建中承式三主

桁式大跨度钢拱桥为工程背景,通过风洞试验和理论分析,
研究该桥梁施工状态和成桥状态风致响应特性;Ma等[24]以

西侯门悬索桥为研究对象,对空气动力学系数和导纳进行了

研究,充分揭示了双箱梁的空气动力学特性。

图1 桥上静止点 列车联合风场模拟[20]
 

2.2 列车模型气动参数
在列车气动特性测试方法方面,邹思敏等[25]为研究高速

列车在运营过程中的气动特性,开发了一套移动列车 桥梁

风洞试验气动力测试系统;Guo等[26]采用DDES方法,并结

合风洞试验结果得出转向架的复杂性对高速列车模型在不

同偏航角下的气动阻力和横摇力矩有显著影响;Li等[27]采

用三种延迟分离涡模型对列车气动特性进行模拟,研究表明

三种模拟均能较准确预测表面的压力系数,而其中剪切应力

传输k-ω模型结果最精确;Wang等[28]采用CFD动网格技术

模拟分析了不同基础结构物对移动列车气动参数的影响

规律。
对列车气动力测试,He等[29]研究了桁架桥梁结构主要

参数(包括桥梁迎风角、桁梁坚固度比,桁梁宽厚比等)对空

气动力学的影响;张鹏等[30]研究了桥梁防护墙及其结构参数

对CRH3系列高速列车气动特性的影响;以金海大桥为研究

背景,周旭等[31]基于风洞试验,研究了公铁同层桥上列车横

向布置对车桥系统气动特性的影响规律,并确定了列车轨道

最优布置方案;Li等[32]采用风洞截面模型研究了横风作用

下高速列车在流线型甲板的气动特性,发现高速列车模型的

平均阻力和升力受风攻角影响显著;何佳俊等[33]采用数值模

拟方法,计算了CRH3型列车通过桥隧过渡段时受到的气动
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力及车辆响应,结果表明,越靠近车头处的气动力突变越大。
受桥塔、风屏障遮蔽以及双车交汇等影响,桥面风环境

及列车周身流场特性会发生突变,从而引起列车气动特性的

突变效应,影响列车的运行平稳性和行车安全性。杨建新

等[34]通过数值模拟,研究了圆环形桥塔区行车风环境,研究

发现桥塔周围存在明显的风速增大区域;袁涛等[35]采用二维

雷诺时均模型模拟了塔柱的气动干扰特性,研究发现塔柱截

面的增大会导致上下游塔柱间气动干扰增大;李小珍等[36]通

过简支梁上移动列车风动试验,研究了列车交会时气动特性

的变化,结果表明,背风侧列车气动力在交汇时会发生突变,
并采用公式拟合了交汇过程中气动力系数与偏航角的关系,
如图2所示。

图2 简支梁 移动列车风洞试验[36]
 

3 风 车 桥耦合振动精细化模型

风 车 桥系统包含车辆系统动力学、桥梁结构动力学和

与自然风有关的空气动力学问题,是一门多学科交叉的研究

课题。学者们针对不同的分析问题,建立了相应的分析模

型,以指导列车的行车安全性及舒适性。Liu等[37-39]基于全

尺寸模型试验和数值模拟研究了侧风作用下列车的振动特

性及其气动力,并建立了半车振动-倾覆动力学分析模型,提
出了列车倾覆系数的计算公式及列车安全行驶的风速阈值;

Wang等[40]通过风 车 桥耦合振动分析发现,与轨道不平

顺、桥梁振动相比,侧风作用是引起列车倾覆的主要原因,桥
梁变形可以近似表达为列车自重作用下的静态变形,并提出

了侧风作用下桥上移动列车倾覆危险性评估的简化分析框

架。Montenegro等[41-42]采用风 车 桥耦合振动分析模型,
并基于CEN离散阵风模型和随机脉动风模型,对侧风作用

下列车运行安全性进行了分析,根据模拟结果提出了一种包

含时、空相关特性的离散阵风模型,该模型可以应用于强风

作用下不同桥上列车的行车安全性评价,其分析框架如图3
所示。

图3 列车侧向安全性评估框架[41]
 

随着计算机技术、有限元分析理论与多体系统动力学的

发展,风 车辆 桥梁各子系统的精细化仿真分析及系统链接

的实现成为了可能。韩艳等[43-44]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,开展了非定常气动荷载对桥上列车行驶安全舒适

性影响分析,其中,列车安全指数的最大值与桥上列车的行

驶速度之间的关系如图4所示;为研究强风作用下交会列车

的行车安全性问题,郭文华等[45]采用有限元软件ANSYS和

多体动力学软件SIMPACK联合建立了桥上列车交会三维

动力分析模型,研究了侧风下列车在多跨简支梁桥上交会运

行时的动力响应;崔圣爱等[46]以平潭海峡的大小练岛水道斜

拉桥作为工程对象,建立了列车和桥梁的气动模型和车 桥

系统多体动力学模型,针对双线会车情况,仿真计算了横风

作用下列车 桥梁系统的气动荷载和动力响应。
城市轨道交通近年来也得到快速的发展,使得风 车 桥

耦合振动向新的领域拓展。郑晓龙等[47]基于车 桥系统多体

动力学模型,分析了不同风速激励下悬挂式单轨双线简支梁

桥上列车交会的系统动力响应特性;李永乐等[48]采用风 车

桥耦合振动分析方法,研究城市轨道交通桥专用桥的横向

挠跨比限值,并基于车辆的行车性能评价桥梁的横向刚度,
考查了车型、车辆安全性指标类型、不同桥型等因素的影响,
为城市轨道交通专用桥的横向刚度指标的设定提供一定

参考。

4 桥上列车防风措施

为保证大风环境及突变风场环境下列车的行车安全性
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图4 列车安全指数的最大值与桥上列车的行驶速度之间的关系[44]
 

及舒适性,可通过布置风屏障等防风措施以减小列车的风致

响应。风屏障的研究主要聚焦于风屏障的防风效果、风场分

布以及对车辆气动特性和动力响应的影响。

Zhang等[49]以大渡河大桥为背景,开展了关于考虑风屏

障典型特征对双箱梁桥面局部风特性影响的大型风洞试验

研究,并与桁梁桥面风场特性做了对比,为高速列车安全性

行驶提供了技术性参考;霍卿等[50]基于三维数值模拟方法,
开展了高速铁路桥梁挡风屏遮蔽效应的研究;Gu等[51]采用

风洞试验和数值模拟方法研究了高速铁路不同弯折型式波

形风屏障的防风性能和流场特性;李小珍等[52]为增加典型铁

路基础结构风剖面评估精度,提高结构设计及行车安全性评

价的可靠性,基于最小二乘法原理确定测点风速比,以变异

系数作为风速非一致性指标对不同测点高度下的风速比进

行评价,提出了一种确定典型铁路基础结构风剖面等效风速

比的方法。
强风作用下,当车辆进出风屏障区段时,由于风屏障的

遮风效应,列车所受的风荷载存在突变,对列车动力响应会

产生不利影响。徐昕宇等[53]以高速铁路简支梁桥为研究对

象,对不同透风率下车桥系统的气动性能进行风洞试验测

试,基于风 车 桥耦合系统分析模型,研究了风屏障透风率

对桥上列车走行性的影响;Yang等[54-55]、Deng等[56]施成华

等[57]建立了CFD数值模型和风 车 桥耦合系统分析模型,
研究了侧风环境下隧道 桥梁 隧道线上高速列车的气动特

性和行车安全指标的变化特性,如图5所示。

图5 几何模型(单位:m)[57] 
  当在强风区柔性大跨桥梁上设置风屏障时,桥梁原有的

气动外形同样会发生改变,因其自身刚度小、跨度大等特点,
其气动稳定性对结构外形极其敏感,喻宝金等[58]采用节段模

型风洞试验手段,对比研究了条形孔风屏障和圆形孔风屏障

对扁平箱梁气动稳定性的影响;潘韬等[21]以甬舟铁路西堠门

公铁两用大桥(斜拉 悬索协作体系桥)为背景,通过节段模

型风洞试验,研究了主梁的涡振性能以及不同形式风屏障、
桥梁附属设施对其影响。Yang等[59]以某超长跨径悬索桥为

背景,基于风洞节段模型试验和理论分析,研究了风屏障对

不同纵横比箱梁颤振性能的影响;为降低风屏障对桥梁自身

抗风性能的影响,Dai等[60]提出了一种自适应GFRP铁路桥

梁防风结构。

5 研究热点与展望

笔者比较系统地回顾了国内外有关高速列车风环境的

模拟、气动特性测试、风 车 桥耦合振动分析及防风措施等
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方面对侧风作用下高铁桥上列车行车安全性的影响研究。
尽管近年来上述各方面的研究得到了长足的发展,但受铁路

桥梁的高速发展及气动参数测试技术的限制,仍需在以下几

个方面开展更进一步的研究工作,以确保恶劣风环境下列车

的行车安全性及列车的全天候运营。

1)移动列车气动参数测试技术

当前桥上移动列车的气动参数测试技术并不成熟,难以

模拟高速运动过程中车体周围流场的实际变化形态,因此需

进一步提升气动参数测试技术以真实把握移动列车气动

特性。

2)参数不确定性影响分析

实际风场中存在众多的参数不确定性和突变因素,需结

合现场实测的方式优化仿真模型中的风场模型,尽可能地还

原真实的风场信息,以反映真实的列车走行性。

3)大跨度桥梁附加轨道不平顺影响分析

大跨度铁路桥梁在温度、风及列车等荷载作用下易产生

较大的变形,对高速铁路列车行车走行性而言,除需要考虑

列车与桥梁间耦合振动影响之外,还需考虑桥梁结构受载静

态变形及动态变形引起的附加轨道不平顺对列车走行性的

影响。
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