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序

铁路桥梁车振问题是在桥梁运用实践中提出来的。有些桥

梁 ,列车通过时侧向晃动激剧 ,影响列车安全平稳运行 ,列车限速

过桥 ,使铁路运输能力不能充分发挥。列车桥梁系统振动分析的

主要目的在于阐明这种晃动现象 ,保证列车走行的安全性与平稳

性。由于存在三大主要难题 : ( 1) 车轮与钢轨的衔接条件不确定 ,

导致车辆与桥梁横向振动微分方程解的唯一性无保证 ; ( 2)引起此

系统横向振动的激振源不清楚 ; ( 3)列车桥梁时变系统振动的随机

分析无现成方法可用 ,使国际上长期研究的列车桥梁系统横向振

动分析进展不大。曾庆元教授 20 多年来孜孜不倦 ,锲而不舍地为

解决这些难题 ,进行了开创性的工作 ,实现了重大理论突破 : ( 1 )

创立了弹性系统动力学势能不变值原理及形成系统矩阵的“对号

入座”法则 ,用它们在国内外首次建立了列车桥梁时变系统空间振

动矩阵方程 ,解决了车辆与桥梁横向振动微分方程解的唯一性无

保证的问题 ; ( 2) 采取机车、车辆构架实测蛇行波为此系统横向振

动的激振源 ,解决了此系统横向振动的激振源问题 ; (3 )创立了列

车桥梁时变系统横向振动能量随机分析理论及构架人工蛇行波 ,

突破了此系统横向振动的随机分析问题。从而形成了一整套崭新

的列车桥梁时变系统横向振动分析理论。作者带领众多硕士生和

博士生 ,用这一套理论分析了很多列车与桥梁系统的空间振动响

应及很多座桥梁的横向刚度。本书就是这一套分析理论及其应用

成果的总结。

本书具有下列特色 :

作出了重要理论创新。书中提出的弹性系统动力学势能不变
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值原理 ,形成矩阵的“对号入座”法则 ,车桥时变系统横向振动能量

随机分析理论 ,构架人工蛇行波 ,铁路桥梁横向刚度限值的分析方

法等等 ,在国际上都是独一无二的。

创新理论的正确性得到了大量实践验证。表现在 :用这一套

理论算出的钢桁梁横向振动波形图与实测波形图良好接近 ;预测

的多座桥梁与列车系统横向振动的最大响应 ,与多次实测中的最

大值接近 ;算出的桥上列车横向摇摆力的计算图式及数值与日本、

UIC、英国、德国等的规定非常接近 ;对多座桥梁的横向刚度的分

析结果与桥梁建成后的列车振动试验结果吻合 ;等等。

新理论的实用性强。按本书理论 ,算出的一般车速下钢桁梁

容许最小宽跨比
B
L
及桥上列车横向摇摆力的计算图式和计算

值都被纳入我国《铁路桥涵设计规范》(基于可靠度理论 )。在高速

下算出的钢桁梁容许最小宽跨比
B
L
与国外桥梁规范规定的桥

梁横向挠跨比限值
fh

L
=

1
4000
～

1
5000
基本等价。解决了很多座桥

梁的横向刚度问题及提速状态下上承钢板梁桥的加固计算问题。

应用前景广阔。本书详细介绍了日本、前苏联制订铁路桥梁

竖向刚度限值的方法和结果。论述了 :列车桥梁系统空间振动分

析理论 ,桥梁横向刚度限值分析方法 ,桥上列车横向摇摆力的计算

方法 ,及桥梁动力系数的计算和实测等。这些内容有很高的应用

和参考价值。书中提出的弹性系统动力学势能不变值原理及形成

矩阵的“对号入座”法则用于任何复杂系统振动方程的建立 ,十分

简便。弹性系统动力学势能不变值原理比著名的哈密顿广义变分

原理简便 ,值得推广应用。形成系统矩阵的“对号入座”法则比计

算机编码法有显著优越性 , 它已被《桥梁建设》1993 年第 2 期李

勇、汪秀鹤的论文“直接拼装法在桥梁和结构电算中的应用”详为

介绍和推广。

上述特色充分反映本书具有重大学术意义和工程应用价值。

我衷心祝贺本书的出版 ,相信它将使列车桥梁时变系统振动分析
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在我国和世界的发展跃上一个新台阶 ,为我国既有铁路提速和高

速铁路建设做出历史性的贡献。

中 国 工 程 院 院 士

铁道部大桥工程局勘测

设 计 院 教 授 级 高 工

1998 年 12 月
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前   言

经验证明 ,列车通过桥梁 ,给桥梁很大冲击。因此 ,桥梁必须

具有足够的强度、刚度与稳定性 ,才能保证列车安全、平稳通过。

列车、桥梁振动是一个系统的振动 ,其刚度矩阵、质量矩阵、阻尼矩

阵及荷载列阵都是随着列车在桥上的运行而变化 ,故称为时变系

统。列车桥梁时变系统振动分析的任务 ,在于从理论上理解此系

统振动的机理。这是个很复杂的问题 ,国际上研究了一百多年 ,取

得了很多成果 ,此系统竖向振动分析问题已基本解决 ,但其横向振

动分析尚在百家争鸣之中。列车桥梁系统横向振动分析存在三个

主要难题 : ( 1 )由于车轮和钢轨的横向衔接条件不确定 ,使分别建

立车辆与桥梁振动微分方程的横向振动解的唯一性无保证 ; ( 2)由

于引起车辆横向振动的因素非常多 ,此系统横向振动的激振源很

难确定 ; ( 3)由于列车桥梁系统的时变特性及时变系统的随机振动

分析理论尚未建立 ,此系统振动的随机分析无现成方法可以套用。

作者 1972 年参加铁道部大桥工程局组织的钢桥振动专题研

究。1978 年我国恢复招研究生。作者以列车桥梁振动为研究方

向 , 1979 年起 ,先后招了 14 名硕士生 , 5 名博士生 ,研究车桥振动。

20 年来 ,我们走了一条与国内外不同的道路 : (1 )将列车、桥梁视

为一个整体系统 , 以避开轮轨衔接条件不确定的困难 , 按作者

1980 年提出的弹性系统动力学势能不变值原理及形成矩阵的“对

号入座”法则 (《桥梁建设》1993 年第 2 期李勇、汪秀鹤的文章介绍

此法则 ,改名为直接拼装法 ,它不是一般有限元分析中的计算机编

码法 ) ,建立此系统空间振动的矩阵方程 ; ( 2)作者取机车、车辆构

架实测横向振动波形图 (习惯称为蛇行波 )为此系统横向振动激振

源 ,作此系统横向振动的确定性分析 ; ( 3 )作者提出车桥系统横向

振动能量随机分析理论及构架人工蛇行波 ,作此系统横向振动随

1
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机分析。沿着这条道路 ,我们进行了一般车速与高速下此系统空

间振动的大量分析。完成了国家自然科学基金资助项目一个 ,铁

道部大桥工程局、铁道部第四勘测设计院等单位项目 16 个。预测

了多座桥梁的横向刚度及此系统的空间振动响应 ,都与国内外实

测结果及实践经验接近 ,获得了巨大经济效益与社会效益。1998

年 5 月 15 日经铁道部专家鉴定认为《列车桥梁时变系统横向振动

分析理论与应用》“研究成果具有很高学术水平 ,显著的经济及社

会效益及广阔的应用前景 ,其研究理论、研究方法和研究成果达到

了国际领先水平。”

1996 年 8 月应铁道部工务局要求 ,长沙铁道学院承办了桥梁

振动培训班 ,为全路从事桥梁检定与养护的工程技术人员讲授桥

梁振动理论与测试技术。上海局教授级高工潘震涛同志讲授测试

技术 ,作者讲授桥梁振动理论。在总结十几年来进行的列车桥梁

系统研究工作基础上 ,写成《车桥系统振动分析理论与应用》讲义。

1996～1998 年期间又有些新的科研成果 ,需要收入。于是整修讲

义 ,并吸收国内外有关研究成果 ,撰成此册。

本书共 9 章。第一章叙述桥梁车振问题的提出 , 国内外研究

概况 ,主要问题及我们的研究思路。

第二章阐述弹性系统振动方程的建立方法。现有方法很难建

立列车桥梁时变系统振动方程 ,为此 ,作者提出了弹性系统动力学

势能不变值原理δПd = 0 及形成系统矩阵的“对号入座”法则。为

了说清楚此原理和此法则的建立和应用 ,作了较多篇幅论述 ,举了

较多例题。弹性系统动力学势能不变值原理较著名的 Hamilton

变分原理简便 ,它不需在 t1 至 t2 时段内积分 ,又能得出由 Hamil-

ton 导出的结果。形成系统矩阵的“对号入座”法则与一般有限元

分析中的计算机编码法有根本区别 ,它来自 δПd = 0 ,任何复杂系

统的矩阵都可由它建立 ;在考虑桥梁桥门架、横联、横隔板、端隔墙

等的作用及桥梁局部变形的计算中 ,此法则有特别突出的优越性。

另外 ,弹性系统动力学势能不变值原理δПd = 0 及形成系统矩阵的

“对号入座”法则在动力分析与有限元分析中具有普遍适用的意义。
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第三章阐述用弹性系统动力学势能不变值原理及形成系统矩

阵的“对号入座”法则 ,建立列车桥梁时变系统空间振动方程的全

过程与计算式。

第四章阐述列车桥梁时变系统横向振动能量随机分析理论及

构架人工蛇行波的随机模拟。该章首次提出了输入系统能量最

大 ,系统输出响应亦最大的概念。由此概念 ,将系统响应的随机性

视为其输入能量的随机性 ,将系统响应多因素的随机分析转化为

单因素的系统输入能量的随机分析。

第五章介绍桥上列车运行安全性、舒适性的控制因素和评估

准则。

第六章介绍铁路桥梁竖向刚度限值及其计算思路。着重介绍

了日本和前苏联制订铁路桥梁竖向刚度限值的制订过程和结果。

比较了各国铁路桥梁竖向刚度限值并进行了初步分析。最后论述

了大跨度铁路斜拉桥、悬索桥竖向刚度的评估。

第七章论述铁路桥梁横向刚度限值分析。介绍了各国铁路桥

梁横向刚度限值及前苏联铁路桥梁横向刚度限值 0 .01Ls 及 1 .5s

的制订过程。提出了铁路桥梁横向刚度限值的分析方法。记录了

按此种分析方法算出的桥梁横向刚度限值———容许最小宽跨比

B
L
及对

B
L
正确性的评估。最后对铁路桥梁横向刚度限值的

表示形式进行了讨论。

第八章论述桥上列车横向摇摆力分析。介绍了各国桥规对列

车横向摇摆力的规定。阐述了列车横向摇摆力的计算方法及我国

《铁路桥涵设计规范》(基于可靠度理论 )关于列车横向摇摆力计算

值与计算方法的制订。最后建议了高速铁路桥上列车横向摇摆力

的计算图式与计算值。

第九章介绍铁路桥梁动力系数。叙述了桥梁动力系数的意

义、测试结果和各国规范对挠度冲击系数的规定。最后介绍了日

本及我们算出的大跨度桥梁动力系数。

从上述内容可知 ,本书主要反映作者和研究生们研究车桥系
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统振动的思想、理论和部分结果。作者提出思想和理论 ,审核结

果。研究生们调查研究、现场测试、编程电算 ,具体实现上述车桥

振动分析思想。为了反映研究史实 ,记录他们的成果 ,下面按参加

研究顺序 ,简述研究生们的工作如下 :

硕士生田志奇编出了第一个列车桥梁系统横向振动分析程

序 ,算出了桁梁自由振动特性及其在自由轮对蛇行波激励下的横

向振动响应。

硕士生杨毅细致深入研究了钢桁梁有载与无载状态下的自振

特性 ,提出了列车桥梁系统自振分析的模态综合法。

硕士、博士生杨平研究了列车桥梁系统横向振动的激振源问

题 ,组织并进行了石龙大桥及江村桥的振动测试。

硕士生骆宁安以构架实测蛇行波为激振源 ,初步算出了列车

摇摆现象及轮对横向摇摆力 ,算出的钢桁梁桥横向振动位移波形

图与实测波形图基本接近。

硕士生江锋深入研究了桥上列车的横向摇摆力及车辆摇摆现

象 ,得出了大量数据 ,成果被纳入我国《铁路桥涵设计规范》(基于

可靠度理论 ) ,算出的钢桁梁桥横向振动波形图与实测波形图良好

接近。

硕士生颜全胜研究了列车桥梁振动响应的概率特性 ,得出了

其概率分布接近于夏里埃分布的结论 ,进行了桥上列车横向摇摆

力概率统计与分析 ,参加了沈大线车辆构架蛇行波大量测试及数

据处理工作。

硕士生胡阿金首次研究了大跨度简支钢桁梁桥的横向刚度。

硕士生张麒编出了第一个钢桁梁桥横向刚度限值分析程序 ,

深入计算了多座钢桁梁桥的横向刚度限值—容许最小宽跨比 ,成

果被纳入我国《铁路桥涵设计规范》(基于可靠度理论 )。

硕士生杨仕若研究了九江长江大桥拱—桁组合体系钢桥的横

向振动与横向刚度 ,论证了该桥具有足够的横向刚度 ,为 1990 年

争论该桥横向刚度提供了有说服力的数据。

博士生陈淮研究了薄壁双肢刚构桥的横向刚度 , 算出的此种
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桥梁横向刚度指标与专家们建议的指标接近 ,还参加了 50m 混凝

土梁、广深线仙村北桥、芜湖长江大桥等的空间振动分析。

博士生朱汉华进行了大量调查研究 ,组织并进行了沈大线机

车、车辆构架蛇行波的测试 ,编出了第一个车辆构架人工蛇行波的

随机模拟程序 ,第一次模拟出了多条构架人工蛇行波 ,参加了石龙

大桥、仙村北桥、芜湖长江公铁两用斜拉桥等的空间振动计算。

硕士、博士生郭向荣对计算程序作了高效改进 ,大大加快了计

算速度 ,创造性地编出了桥上双线列车对开及考虑轨道结构与桥

面系变形影响的车桥系统空间振动分析程序 ,计算了芜湖长江公

铁两用斜拉桥 4 个方案、九江长江大桥、广深准高速铁路石龙大

桥、京沪高速铁路南京长江大桥 8 个方案等 30 多座桥梁与列车系

统空间振动响应 ,分析了连续钢桁梁桥的横向刚度限值 ,成果被纳

入我国《铁路桥涵设计规范》(基于可靠度理论 )。

博士生王荣辉改进了构架人工蛇行波的随机模拟程序 ,首次

模拟出了高速构架人工蛇行波 ,为分析高速铁路桥梁横向刚度限

值奠定了基础 ;组织并进行了湘黔线上机车、货车构架蛇行波的测

试 ,计算了广深准高速铁路石龙大桥等多座桥梁与列车系统的空

间振动响应 ,分析了高速铁路桥梁动力特性。

硕士、博士生郭文华分析了高速铁路中小跨度桥梁与列车系

统的空间振动响应 ,算出了单跨与多跨简支梁桥横向刚度限值及

曲线轨道多跨简支折线梁与列车系统的空间振动响应 ,分析了很

多钢板梁桥、桁梁桥与列车系统在提速状态下的空间振动响应 ,与

实测结果良好接近 ,计算了很多座钢板梁桥的加固效果 ,为提速状

态下上承钢板梁桥加固设计提供了理论依据。

我们对列车桥梁系统振动研究能够达到上述水平 ,应归功于

铁道部科技司、建设司、铁道部工程总公司、铁道部大桥工程局、铁

道部大桥工程局勘测设计院、铁道部大桥工程局桥梁科学研究院、

铁道部科学研究院、铁道部第四勘测设计院、铁道部专业设计院、

沈阳铁路局科研所、郑州铁路局工务处等的大力支持。特别是挚

友方秦汉院士的热情支持、思想指导、资料提供 ,并在百忙中为本
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书作序 ;潘震涛教授、吴国梁教授的热情帮助、提供构架实测蛇行

波及桥梁振动波形图 ;崔文增教授级高级工程师帮助车辆构架振

动测试等 ,奠定了本研究的实践基础。作者及研究生们对所有支

持、帮助我们的领导、朋友和同志们致以最深切谢意。

本书出版过程中 ,得到了中国铁道出版社领导同志的大力支

持和刘启山副编审的精心审稿与编辑 ,作者谨表示衷心的感谢。

列车桥梁系统振动分析是个非常复杂和未圆满解决的课题。

本书系初次尝试。书中缺点甚至错误实所难免 ,敬请专家和桥梁

工作者批评指正。

曾 庆 元

1998 年 12 月 28 日于长沙
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第一章  绪   论

第一节  列车桥梁时变系统振动问题的

重要性和复杂性

  一百多年前英国一座铁路桥梁在列车通过时因振动失事
[ 1 ]

,

从此提出了桥梁行车振动问题。此后长期实践中发现有些铁路桥

梁过车时侧向晃动激剧 ,有的因人群荷载摇晃 ,给司机、旅客和桥

上行人以不安全感 ,使列车限速过桥 ,影响桥梁正常使用。例如 :

(1 ) 佳木斯松花江桥 ,列车以 58 .1 km/ h 通过时 ,横向晃动激

剧 ,实测上、下弦最大横向全振幅分别为 9 .85 mm 和 7 .6 mm
[ 67 ]
。

(2 ) 蚌埠淮河大桥引桥 39 .6 m无碴有枕预应力混凝土梁 ,中

心距 1 .8 m ,宽跨比 1/ 22 ,司机反映有明显晃动
[ 2 ]
。

( 3) 1957 年 10 月我国某大桥建成通车 ,市民涌上公路桥面观

光、游览。中午人流非常拥挤 ,感觉大桥有晃动现象 , 晃动持续到

晚上人群散去为止
[ 2 ]
。该桥晃动时正好有人测试 ,观测到端桥门

架顶横向全振幅为 8 mm;桥跨中央下弦横向全振幅为 5～15 mm

(平均 10 mm ) ;上弦的横向全振幅小得多 ;振动周期 0 .8s
[ 3 ]
。

(4 ) 美国金门大桥 50 周年纪念时 ,大量人群上桥 ,亦发现晃

动。

桥梁晃动曾引起众多桥梁专家的关注和研究 ,对桥梁 (特别是

特大跨度桥梁 )设计产生了重大影响。1958 年规划南京长江大桥

时。对某大桥晃动原因众说纷纭 ,但有一点认识是比较一致的 ,即

公路桥面的挑臂太长 ,对钢桁梁不利。为此将桁宽 B (主桁中心

距 )放大到 14 m ,但桥建成后又认为桁宽 B 太宽
[ 2 ]
。晃动使人们

怀疑桥梁横向刚度不足。此后设计桥梁时对其横向刚度是否有保

证 ,都考虑很多。

·1·



列车在桥上运行时 ,它与桥梁相互作用 ,形成列车桥梁系统的

振动。由于列车运行 ,此系统的质量、刚度、阻尼及两者的相互作

用等都瞬息变化 ,故称为时变系统。列车过桥引起晃动是列车桥

梁时变系统横向振动的结果。研究证明 ,此系统横向振动引起桥

梁应力的增加量很少
[ 37 ]
。

前述英国一座铁路桥梁在列车通过时因振动失事 ,主要是此

系统的竖向振动引起的桥梁应力增加量过大。另外 ,此系统振动

引起各轮对向上的惯性力 ,使车轮减载 ,容易产生脱轨事故。我国

货车主要因轮压减载率大而引起的脱轨事故较多
[ 4 ]
。列车桥梁

系统的竖向振动过大亦引起司机、旅客和桥上行人的不安全感 ,影

响列车正常通过和桥梁正常使用。

20 世纪 80 年代以来 , 随着日本、欧洲高速铁路的建设 ,列车

桥梁系统振动问题更加重要。日本根据车辆竖向振动研究结果

(见本书第六章 )规定桥梁竖向挠度 f v 与跨度 L 之比为
[ 5 ]

单跨桁梁桥
f v

L
≤1/ 1000 [最高车速 130 km/ h(客车 ) , 75 km/ h

(货车 ) ]

多跨简支桥梁
f v

L
≤1/ 2000 [最高车速 260 km/ h (客车 ) , L≥

100 m]

桥梁横向容许水平挠度
fh

L
与跨度 L的比值则取为

f v

L
的一半。

法国国营铁路规定 :由于列车动力影响而产生的位移量限制

在 0 .4 mm/ m以内 ,未区分竖向与横向位移
[ 6 ]

欧洲铁路联盟 ( UIC)规定
f v

L
≤

1
800

,
fh

L
≤

1
4000

(车速 V > 200

km/ h)

前苏联规定
f v

L
=

1
( 800 - 1.25 L )

≤
1

600

美国 AREA1983 年规定
f v

L
≤

1
640
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