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摘 要：共振显著加剧列车与桥梁结构的振动，不仅加速桥梁轨道系统的疲劳失稳，还威胁列车运

行的安全性和舒适性。在设计阶段有效避免共振并在服役阶段有效控制共振，是确保高速铁路交

通健康可持续发展的关键。通过系统回顾和梳理铁路列车与桥梁系统中共振与消振问题的研究

进展，全面总结共振的发生机理和规律，明确消振设计与控制方法，内容包括桥梁共振与消振的基

本理论、列车激励模型、不同结构形式桥梁的共振与消振问题、影响共振与消振的主要因素以及桥

梁共振控制与现场试验研究等 6 个方面。结果表明，桥梁共振与消振条件受到边界条件的显著影

响，其表现通常与简支梁工况一致或略有差异；桥梁跨径与列车编组构成典型的双周期特性，当桥

梁引发列车的共振速度与列车引发桥梁的共振速度一致时，可能诱发列车-桥梁“双共振”现象；车

桥耦合效应会降低桥梁的共振幅值，其随机性还可能导致“随机共振”发生；在简支梁中，一阶模态

主导共振位移响应，二阶模态对共振加速度的影响较为显著，高阶模态的影响通常可忽略不计；对

于连续梁结构，二阶模态对共振位移的贡献通常较大，不可忽视；桥梁阻尼虽然能有效降低共振幅

值，但可能引发“消振泄漏效应”。当桥跨长度 L为列车特征长度 d的 1.5 倍时，第一阶共振可显著

减弱，这为铁路桥梁的最佳跨径设计提供了重要依据。此外，通过设置桥梁频率下限或调整列车

编组结构等措施，可主动规避共振条件。大量实测结果表明，铁路桥梁的共振主要以第一阶竖弯

模态共振为主，并与列车运行速度和列车特征长度（即 v/d）呈显著相关性。
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Abstract: Resonance can lead to excessive vibration of trains and bridge structures, exacerbating fatigue and 
instability in bridge-track structures, further affecting the comfort and safety of train operations. Effectively 
eliminating resonance during the design phase and controlling resonance during service are crucial for ensuring 
the healthy and sustainable development of high-speed railway transportation. This paper aims to review the 
research progress on resonance and cancellation issues of railway train/bridge, systematically summarize the 
mechanisms and laws of resonance occurrence, and clarify cancellation design and resonance control methods. 
The paper covers six parts: basic theory of bridge resonance and cancellation, train excitation models, resonance 
and cancellation issues of bridges of different types, major influencing factors of bridge resonance and 
cancellation, bridge resonance control and field experimental research. Research shows that the conditions for 
bridge resonance and cancellation are influenced by boundary conditions, but generally coincide with or slightly 
differ from those of simply supported beams. Bridge spans and train compositions form typical bi-periodicity, 
this potentially results into “dual resonance” when the bridge-induced train resonance speed is equal to the train-

induced bridge resonance speed. The coupling effect between trains and bridges reduces the resonance amplitude 
of bridges, but the actual train-bridge coupling system is stochastic and may lead to “random resonance”. For 
simply supported beams, the first mode dominates the resonance displacement, while the second mode has a 
significant impact on resonance acceleration, and higher-order mode effects can generally be ignored. For 
continuous beams, the second mode also generally contributes significantly to resonance displacement and 
cannot be ignored. Damping in bridges can effectively reduce resonance amplitudes but may also cause “ leaking 
effects” for cancellation. When the bridge span length L is 1.5 times the characteristic length d of the train, the 
first-order resonance of the bridge can be effectively eliminated, which serves as the optimal span design 
criterion for railway bridges. Resonance conditions can be actively avoided by setting lower frequency limits for 
bridges and changing train compositions. Results from extensive field tests indicate that the resonance of railway 
bridges is predominantly characterized by the first-order vertical bending mode. This resonance shows a 
significant correlation with the train speed and train length (i.e., v/d).
Keywords: vehicle-bridge interaction； railway bridge； resonance； cancellation

对移动列车荷载引致桥梁振动问题的研究可

追溯至 19 世纪中叶。1849 年，Stokes[1]通过调研英

国查斯特铁路桥坍塌事故首次发现了移动列车荷

载在桥梁结构中引发的周期性动态冲击效应及其

对桥梁-车辆耦合系统的安全影响，由此开创了现代

轨道交通工程中车 -桥动力相互作用研究的先河。

随后，在铁路桥梁的动态测试中发现，试验车移动

速度增加会放大桥梁响应。大约一个世纪后，世界

上第一条高速铁路——日本东海道新干线（东京至

大阪）开通营业，全程 515. 4 km，列车最高运营速度

210 km/h。
自 20 世纪 60 年代开始，学者们逐渐关注铁路

列车作用下的桥梁共振理论。Bolotin[2]对简支梁受

一系列等间距 d、匀速 v运动的质量块加载工况进行

了理论初探，指出载荷的重复周期 d/v是激励梁产

生共振的关键因素。随后，Frýba[3]提出了移动荷载

作用下的简支梁共振临界速度表达式 vr = fb ⋅ d；
Matsuura[4] 建 立 了 桥 梁 共 振 频 率 的 表 达 式 fb =
jv/d| j= 1,2,3. . . ，但对于铁路桥梁可能出现的最大共振

机制仍没有完整的论述。

1981 年，法国高速列车（TGV）在巴黎与里昂之

间开通。根据 Ramondenc[5]的现场试验，在 TGV 列

车以 192 km/h 的速度通过时，长度为 38 m 的简支

梁桥上观察到了响应放大的共振现象。实测共振

速度与 Frýba[3]所提的共振临界速度表达式基本吻

合。Goicolea-Ruigómez[6]在西班牙的马德里—塞维

利亚线的 Tajo 桥（跨长 L=38 m、频率 fb=3. 3 Hz）
上进行了现场试验，发现当单节车长 d=18. 7 m 的

AVE 列车组达到 219 km/h 时桥梁发生共振，这与

计算得到的共振速度 vr = fb ⋅ d=222 km/h 接近。

欧洲铁路研究所（ERRI）[7]将速度 vr = fb ⋅ d作为共

振速度，以指导 350 km/h 的高速铁路桥梁设计，并

采用 2003 年欧洲规范 [8]来解释列车荷载通过简支梁

桥时的动力效应。

自 20 世纪 90 年代以来，随着中国高速铁路的

起步与发展，Yang 等围绕车桥动力耦合开展了深入

的理论研究 [9]，研究内容覆盖车辆对公路桥梁的动

力冲击 [10-11]与列车致铁路桥梁振动 [12-13]等问题。特

别是，Yang 等 [12]首次通过数学解析方式推导出简支

梁在一系列等间距移动荷载作用下的动力响应闭
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合解，并定义了无量纲的速度参数 S=πv/ωL（ω为

桥梁圆频率、L为跨长、v为车速），基于此参数系统

性推导出桥梁共振和消振的条件。此外，还提出了

通过使消振条件等于共振条件的设计方法，得出桥

梁振动幅值最小的最佳跨长准则——( L/d )opt =
1. 5（铁路桥梁最佳跨度 L为 1. 5 倍列车特征长度

d），从 而 有 效 避 免 第 一 阶 共 振 的 发 生 。 随 后 ，

Museros 等 [14]通过研究 ICE2 列车通过时简支铁路

桥的动态响应，发现某些 40 m 长、L/d=40/26=
1. 52 桥梁的共振显著减少，恰好符合 Yang 等提出

的最佳跨长准则 [12]。此外，Cho 等 [15]发现，该跨长准

则已被应用于韩国高铁桥梁的结构设计，并被认为

是一种经济高效的消振手段。Yang 等 [16]进一步总

结了简支铁路桥梁最佳跨长准则的应用现状，为该

领域的研究提供了重要参考。

近 20 年来，随着高速铁路列车的持续提速发

展，铁路车 -桥耦合振动问题，尤其是共振与消振现

象，受到了学者们的广泛关注 [17]。研究表明，在共振

条件下，列车、轨道和桥梁结构的动力响应会显著

增加，长期累积可能导致轨道和桥梁内部产生疲劳

损伤，甚至引发结构破坏 [18]。此外，过大的位移响应

还可能影响列车的平稳性和运行安全 [19]。在设计阶

段有效规避共振并在服役阶段有效控制共振，是保

障高速铁路交通健康可持续发展的关键。

笔者通过系统回顾和梳理围绕铁路桥梁共振

与消振问题的研究进展，包括桥梁共振与消振的基

本理论、列车激励模型的发展、不同结构形式桥梁

的共振与消振研究、桥梁共振与消振的主要影响因

素以及桥梁共振控制与现场试验研究等 6 个方面，

总结铁路桥梁共振与消振的现象与规律。

1　列车激励下桥梁共振与消振的基

本理论

列车荷载具有显著的周期性特征，当荷载的某

一频率与桥梁的任一固有频率相一致时，桥梁的振

动响应会显著放大，从而引发共振。相反，在特定

条件下，列车引起的桥梁振动在传播过程中可能相

互抵消，从而形成消振现象。在数学上，共振与消

振条件对应桥梁响应的最大值和最小值，因此，准

确推导桥梁位移响应是确定这些条件的前提。为

此，Wang 等 [20]提出了简支梁在连续移动荷载作用下

多阶模态相加的归一化模态坐标表达式，该方法能

够准确描述复杂荷载下桥梁的动力响应，尤其是在

多模态耦合情况下，提供更精确的响应预测。基于

这一表达式，Wang 等不仅推导了经典的共振消振

条件，还提出了“内部消振条件”的概念，为共振与

消振研究提供了新的理论视角。

如图 1 所示，列车荷载被模拟为一系列等间距

移动荷载，荷载间距为列车车厢的特征长度 d，荷载

速度恒定为 v，荷载幅值为 P。作用于桥梁之上的荷

载为

F ( x,t )= p∑
k= 1

N

δ [ x- ν ( t- tk ) ] [ H ( t- tk )-

H ( t- tk - Δ t ) ] （1）
式中：δ ( x )为狄拉克函数；H ( x )为单位阶跃函数；

tk = ( k- 1 )d/v表示第 k个荷载上桥时刻；Δ t = L/ν
为每个荷载通过桥梁所用时间；H ( t- tk )- H ( t-
tk - Δ t )表示第 k个荷载正作用于桥上。

1. 1　简支梁自由振动闭合解

采用 Bernoulli-Euler 简支梁模型，其在移动荷

载作用下的动力平衡方程为

m̄ü+ cu̇+ EIu″″= F ( x,t ) （2）
式中：E为简支梁的弹性模量；I为截面惯性矩；m̄为

单位长度质量；L为桥梁长度。

在高铁列车荷载瞬时作用下，简支梁的振动由

第一阶模态控制 [12]。为此，采用模态叠加法，桥梁的

竖向位移可近似表示为

u ( x,t )≈ ϕ ( x ) q ( t ) （3）
式中：q(t)为广义模态坐标；ϕ ( x )= sin ( πx/L ) 为简

支梁的第一阶振型。对式（2）的左右两边同时乘

ϕ ( x )并沿梁长 L进行积分，方程可转化为

q̈ ( t )+ 2ξωq̇ ( t )+ ω2q ( t )= 2F ( x,t )
m̄L

m̄L ⋅

sin ( πx/L ) （4）

图 1　简支梁受等移动荷载列作用的力学模型

Fig.1　Mechanical model for simply-supported beam subjected to sequential moving loads

3



第  XX 卷土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文）

式中：ω= π 2

L2

EI
m̄

为桥梁基频；ξ为阻尼比。研究

表明 [20]，阻尼对桥梁的共振和消振条件影响较小，但

对响应幅值有显著影响。因此，在推导共振与消振

条件时，可以忽略阻尼的影响。

求解式（4）二阶常系数非齐次微分方程，并代

入简支梁边界条件，可得到广义坐标 q(t)的表达式

q ( t )= Δ st

1 - S2 ∑
k= 1

N ì
í
î

ïï

ïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïï

{ }sin [ Ω ( t- tk ) ]- sin [ ω ( t- tk ) ] H ( t- tk )+
{ }sin [ Ω ( t- tk - T ) ]- sin [ ω ( t- tk - Δ t ) ] H ( t- tk - Δ t )

(5)

式中：Δ st =
2P
m̄Lω2 为单个荷载 P作用下的简支梁准

静态位移；Ω = πv
L

为荷载驱动频率；S= Ω
ω

= πv
Lω

为速度参数。

共振现象发生在列车加载下桥梁的强迫振动

阶段以及列车驶过桥梁后的自由振动阶段。在强

迫振动阶段，由于列车的连续加载，桥梁的振动响

应逐步增大，此时很难区分荷载的累积效应与共振

效应。此外，强迫振动阶段的理论推导较为复杂，

而自由振动阶段相对简化，因此，许多相关研究选

择通过自由振动阶段来分析桥梁的共振与消振现

象 [21]，即在时间上满足 t≥ tN + Δ t。在自由振动阶

段，将振动响应 qn ( t )除以准静态位移 Δ st可以得到

自由振动的归一化模态坐标，表示为

R ( t )= q ( t )
Δ st

=

S
1 - S2 ∑

k= 1

N

[ ]-sin ω ( t- tk )- sin ω ( t- tk - Δ t )

（6）
通过数学变换可以得到简化形式

R ( t )= S
1 - S2 A sin (ωt+ φn ) （7）

式中：φn为相位角，A为自由振动的模态幅值为：

A= 4 sin2( )π
2S + π

2

sin2( )ND
2L

π
S

sin2( )d
2L

π
S

（8）

模态幅值 A是描述桥梁振动状态的重要物理

量，也是桥梁共振与消振的主要判别指标。A为零

表示消振，A达到极大值则通常预示共振。

1. 2　共振条件

分析式（8）可以得到，当分母 sin ( d2L πS )= 0 且

sin ( π2S + π
2 )≠ 0 时，模态幅值A达到极大值，此时

lim
sin ( )d

2L
π
S

→ 0

sin ( )N
d

2L
π
S

sin ( )d
2L

π
S

= N （9）

该极限与荷载数量 N成正比，即列车荷载数量

越多，引起的桥梁共振幅值越大。若以速度参数 S

表 示 ，sin ( d2L πS )= 0 可 得 Sr =
d

2iL (  i∈ Ζ+ )，

sin ( π2S + π
2 )≠ 0 可得 S≠ 1

j- 1 | j= 2,3,4⋯，二者同时

成立即构成共振条件

Sr =
d

2iL , i∈ Z+&Sr ≠
1

j- 1 , j= 2,3,4⋯（10）

式中：下标“r”表示共振。通常，i= 1 对应的速度参

数工况下的共振最为剧烈 [12]。将速度参数 S= πv
Lω

代入式（10）可得共振速度

vr =
fb d
i

, i∈ Z+ （11）

式中：fb = ωb/2π为桥梁固有频率。从式（11）可以

直观地看出，当荷载作用周期（d/vr）等于桥梁自振

周期（1/fb）的整数倍时，将引发桥梁共振。

此外，从式（7）中可观察到，当速度参数 S=1

时，即当荷载驱动频率与桥梁自振频率相等时，桥

梁亦可发生共振。此时共振临界速度为

vr = 2Lfb （12）
但由于铁路桥梁跨径一般较短（10～50 m），桥

梁频率一般较高，式（12）对应的共振速度远超高铁

运行速度，通常无需讨论该共振条件 [9]。

1. 3　消振条件

当模态幅值 A为零时，桥梁响应亦为零，即发

生“消振”现象。使式（8）为零的条件有两个。首

先，当 sin ( π2S + π
2 )= 0 时，式（8）为零，对应的消振

速度参数为

SIc = 1
2i- 1 ,             i∈ Z+ （13）

式中：下标“c”表示消振（Cancellation）。该消振条

件与桥梁自身和外荷载信息均无关，表征列车-桥梁

系统的固有属性，将其定义为内在消振。上标“I”表
示内部（Internal）。

当式（8）中分子 sin ( Nd2L
π
S )= 0 时，亦满足消振

条件，对应的消振速度参数为

4
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SEc = N
2i
d
L

,    i∈ Z+|i≠ N,2N,3N⋯ （14）

与式（13）不同，式（14）所示的消振条件与车桥

长度比（d/L）、外部荷载数量N相关，将其定义为外

在消振，其上标“E”表示外在（External）。需注意，

自由变量 j的取值不应为荷载数量 N的整数倍，否

则式（8）分子与分母将同时为零，即 0/0 情况，此非

消振条件。

1. 4　共振与消振现象的特征

图 2 展示了不同速度工况下简支梁跨中位移的

时程响应（车桥参数参见文献 [20]）。通过对比图 2
（b）和图 2（a）可以清楚地观察到，当荷载以共振速

度运行时，随着荷载的持续施加，跨中位移响应的

幅 值 不 断 增 大 ，振 动 剧 烈 ，显 现 出 典 型 的 共 振

现象。

此时，自由振动阶段的响应幅值远大于常规速

度工况。通过观察图 2（c）和图 2（d）可以发现，在内

部消振和外部消振条件下，自由振动阶段的位移幅

值接近于零，振动微弱，表明桥梁振动得到了有效

抑制，消振效果尤为显著。

2　列车激励模型

激励是桥梁产生振动的根本原因，模型的选择

以问题求解需求为导向，不断丰富和发展 [22]。常用

的荷载模型包括 3 种：忽略车体惯性力，将列车简化

为移动荷载的移动力模型（图 3（a））；考虑车体惯性

力，将列车简化为移动质量模型（图 3（b））；考虑车

体的动态特性，将列车简化为移动弹簧 -质量模型

（图 3（c））。

实际上，仅移动力模型能够求得桥梁动力响应

的精确闭合解，而后两种模型（移动质量模型和移

动弹簧-质量模型）只能得到近似理论解或依赖数值

方法求解。因此，移动力模型在工程应用中更为广

泛。根据列车结构特点，移动力模型可以分为 3 种

形式：1）将每一个车轮模拟为一个荷载（图 4（a））；

2）将同一转向架下的前后车轮合并为一个荷载，每

个转向架作为单独的荷载（图 4（b））；3）以单节车厢

为单元，将其重力集中于车厢的端部或中部（图 4
（c））。图 4（a）中列车荷载间距包括车长 Lv、转向架

中心距 Lc 和轮对的固定轴距 Lw。每节车厢的轴重

通过 4 个集中力表示，并根据各轮对的实际位置布

置。实际上，桥梁的共振频率由车速 v与车辆长度

Lv 的比值决定，并与桥梁的固有频率相互关系确

定。消振现象的本质是自由振动的相互抵消。因

此，两个等效荷载间距 Lv、同一转向架中两个轴重

（a） 正常速度 70 km/h

（c） 内部消振速度 132 km/h

（b） 共振速度 167 km/h

（d） 外部消振速度 264 km/h

图 2　移动连续荷载以不同速度运行下简支梁跨中位移响应 [20]

Fig.2　Mid-span displacement of simply supported beams under equally spaced moving loads at different speeds[20]
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荷载间距 Lc 以及前后两个轴重荷载间距 Lw 之间的 相互抵消，均可以推导出消振条件 [23]。

移动质量模型的复杂程度介于移动力模型与

移动弹簧-质量模型之间，应用相对较少。Mao 等 [24]

对比分析了基于移动力模型和移动质量模型所得

的共振条件，发现由于移动力模型忽略了车-桥耦合

效应，其计算结果会高估桥梁的振动响应，且随着

车 - 桥 质 量 比 的 增 大 ，这 一 差 异 会 更 加 显 著 。

Doménech 等 [25]基于精细化车辆模型研究了各车辆

参数对桥梁最大响应的影响，并筛选出了导致桥梁

峰值响应的关键参数。Afghani Khoraskani 等 [26]利

用移动质量模型，推导了考虑列车惯性效应的共振

临界速度。

移动簧载质量模型的优势在于能充分考虑车

桥耦合效应，并分析车体动态特性，从而研究乘坐

舒适度与车体共振问题。研究表明，相较于簧载质

量模型，移动力模型往往会高估桥梁响应，而簧载

质量模型的计算结果更接近实际情况，因此在共振

问题研究中得到了广泛应用。在共振与消振机理

分析中，列车荷载通常简化为 4 类模型：单层悬挂四

分之一车模型（图 5（a））、单层悬挂半车模型（图 5
（b））、双层悬挂四分之一车模型（图 5（c））以及双层

悬挂半车模型（图 5（d））。Biondi等 [27]对比了单层悬

挂四分之一车模型与单层悬挂半车模型，Lou[28]采

用双层悬挂半车模型与双层悬挂钢梁模型。研究

结果表明，这 4 类模型对桥梁振动响应及共振特性

的影响较小，但对车辆响应分析结果影响较大。相

比四分之一车模型，半车模型能够考虑车体的摇

摆、俯仰等效应，使计算结果更接近实际工况。

此外，三维列车模型通常采用多刚体系统动力

学建模方法，可完整考虑车体、转向架、轮对的沉

浮、横移、俯仰、偏航及侧滚等运动自由度，其结构

与实际列车系统高度匹配，因此广泛用于车桥耦合

问题的仿真模拟。该模型的优势在于能够精确分

析列车系统结构参数对桥梁共振与消振的影响，但

其劣势在于难以揭示影响因素的内在机理。总体

而言，不同列车荷载模型各具特点：通常，图 3 和图 4
所示的荷载模型用于建立解析理论并探究内在机

理，而图 5 及三维列车模型则主要用于数值仿真和

参数化分析。

3　不同结构形式桥梁的共振与消振

高速铁路桥梁以小跨径梁式桥为主，其结构形

                                            注：（a）轮载；（b）转向架荷载；（c）等效重力荷载。

图 4　不同类型的列车简化荷载模型 [24]

Fig.4　Simplified load models for different types of trains[24]

（a） 移动荷载模型 （b） 移动质量模型 （c） 移动簧载质量模型

图 3　激励荷载模型

Fig. 3　Excitation load mode
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式包括简支梁桥和连续梁桥等。此外，为满足跨越

大江、大河及深谷的需求，拱桥、斜拉桥、悬索桥等

大跨度桥梁亦是高速铁路的重要组成部分。

3. 1　梁式桥

3. 1. 1　简支梁桥

简支梁模型因理论推导简便且能清晰揭示桥

梁共振与消振的内在机理，广泛应用于相关研究。

Frýba[3]基于简支梁模型推导了移动荷载作用下桥

梁共振的临界速度表达式 vr = fb d。Matsuura[4]通过

桥梁频率描述了共振条件 fb = jv d | j= 1,2,3⋯。Yang
等 [12]以荷载驱动频率与桥梁频率的比值定义了无量

纲速度参数（S= πv Lω），并据此建立了共振条件

及消振条件。此后，速度参数 S被广泛应用于桥梁

共振与消振问题研究 [29-30]，包括但不限于最大共振

加速度 [21]、列车往返运动下桥梁最大响应条件及消

振条件 [31]、单荷载作用下桥梁共振条件 [32]以及水平

弯曲梁在垂直和水平移动荷载下的共振与消振

条件 [33-34]。

在中国高速铁路的快速发展的过程中，中国学

者围绕列车/桥梁共振与消振开展了大量研究工

作。李建中和苏木标等 [35-38]结合中国铁路桥梁建设

特点，分别对比了不同跨度上承式、下承式钢板梁

桥、下承式钢桁架梁桥和预应力混凝土梁桥发生共

振的车速和跨中竖向振幅以及车桥参数的影响，据

此提出了基于跨度和桥型共振控制的建议。夏禾

等 [39]将引起桥梁共振的激励源归纳为 3 类：1）车辆

横向离心力和风力；2）列车荷载速度 [40]；3）轨道不规

则引起的车轮摆动 [41]，并从桥梁自由振动中推导出

2 类消振条件：第 1 类与单荷载相关，由速度、桥频决

定；第 2 种荷载排列相关，由荷载间距、速度、桥频决

定 [42]。在精细考虑列车荷载分布情况后，发现实际

上列车轴距 Lw 和转向架中心距 Lc 分别主导着两类

消振条件 [43-44]。李锦华等 [45-46]采用频域分析方法得

到了移动荷载匀速通过桥梁时的幅值谱，也推导得

到了两类消振条件：一类仅与桥梁跨度、基频、荷载

速度有关，另一类与桥梁基频、荷载速度、间距和数

量有关。Wang 等 [20]推导了简支阻尼梁的广义模态

坐标幅值表达式，在时域解析出了铁路桥梁内在与

外在两类消振条件，其中内在消振与速度参数 S相

关，外在消振附加了外部荷载数量与间距的影响

（图 6）。Lu 等 [47]研究了铁路桥梁响应与列车荷载的

频率特性，指出梁长与车辆长度比是决定特征模式

以及频率的控制因素，由于列车主频率可能不止一

个，因此，桥梁可能存在多个共振条件。Wang 等 [48]

建立了移动列车荷载偏心作用下的铁路简支梁桥

竖向和扭转双共振条件 fb/i| i= 2,3,4⋯ = fθ/j| j= 2,3,4⋯，这

会显著增加桥面振动，影响轨道结构的稳定性。

3. 1. 2　边界弹性约束梁桥

由于桥梁下部结构（如基础、桥墩和支座）的存

在，实际桥梁的边界支承条件往往并非理想简支，

而是表现为弹性支撑。此外，铁轨的连续性会引入

轴向力，从而产生附加刚度，进一步影响车桥系统

的振动特性。与简支梁模型相比，弹性约束梁桥模

型能够更真实地反映桥梁及其行车动力行为的特

性 [49-50]。然而，从数学角度来看，弹性支承梁的振型

精确解非常复杂 [51-52]，难以直接推导共振与消振条

件。为解决这一问题，Yau 等 [53]提出了一种简化方

法，假设弹性支承梁的位移由简支梁的弹性变形与

（a） 单层悬架四分之一车模型

（c） 双层悬挂四分之一车模型

（b） 单层悬挂半车模型

（d） 双层悬挂半车模型

图 5　移动簧载质量系统模型 [22]

Fig.5　Moving sprung system model[22]
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弹性支承刚梁的平移位移叠加而成，从而建立了弹

性支承梁振型的简化表达式。研究表明，弹性支承

梁的共振速度参数与简支梁相似，但由于弹性支座

的存在，桥梁的固有频率降低，共振发生的概率增

加。这一结论随后通过两跨铁路桥梁的现场测试

得到了验证 [54]。值得注意的是，共振条件与支座刚

度的变化无关，而消振条件则显著受支座刚度的影

响。基于此，陈雷等 [55]通过反算支座刚度提出了最

佳支座刚度设计准则 [56]，该准则能够有效消除第一

阶主共振，从而在设计层面避免共振的发生（图 7）。

此外，陆建飞等 [57]基于 Fourier 变换及传递矩阵方

法，研究了移动列车荷载作用下周期性弹性支承连

续梁的共振与消振条件。战家旺等 [58]则通过施加横

向弹性约束模拟桥墩，从理论上推导了横向弹性支

承 梁 在 蛇 形 力 作 用 下 的 共 振 和 消 振 条 件 。

Zangenech 等 [59]进一步推导了移动力作用下粘弹性

支承梁的自由振动最大位移幅值及共振加速度响

应的表达式。

轨道结构的连续性使得轨道轴向力会引入附

加刚度，从而对主梁结构的边界条件产生约束作

用。Hankari 等 [60]采用旋转弹簧约束的部分夹紧简

支梁模型模拟有砟轨道桥梁，推导了在轴向力作用

下轨道桥梁的动态响应及共振与消振条件。研究

结果表明，轨道轴向力会引入附加刚度，显著改变

桥梁的临界速度；同时，轨道的连续性对桥梁竖向

加速度的影响也非常显著。Zhang 等 [61]进一步采用

弹性约束四梁模型模拟无砟轨道结构系统，发现忽

略轨道结构的影响会显著高估桥梁的共振速度。

3. 2　板式桥

板桥模型能全面考虑桥梁的空间横向振动特

性，从而更准确地描述桥梁的整体振动行为，尤其

是在复杂荷载作用下的动态响应。与传统的梁桥

模型相比，板桥模型能够更好地反映桥梁的实际受

力状态，特别是在宽桥或曲线桥中，其空间效应更

为显著。然而，由于板桥模型的理论分析较为复

杂，涉及高阶偏微分方程和复杂的边界条件，目前

针对板梁共振与消振的研究相对有限，且多集中于

数值模拟和半解析方法。

Nikkhoo 等 [62]和 Hassanabadi 等 [63]采用半解析方

法，建立了移动力/质量双向运行下矩形板的共振

函数模型，通过分析载荷速度、惯性及其间距变化，

确定了动态放大系数（DAF）的峰值，并发现荷载的

移动速度和分布对板的共振特性有显著影响。这
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（a） 不同荷载数量
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（b） 不同车桥长度比

图 6　移动荷载作用下简支梁共振与消振 [20]

Fig. 6　Resonance and cancellation of a simply supported 
beam under moving load[20].

（a） 弹性支承刚度对桥梁消振的影响

 
（b） 最佳桥支刚度比选择

图 7　弹性支承梁设计准则 [56]

Fig. 7　Design criteria for elastically supported beams [56].
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一研究为理解板桥在移动荷载作用下的动态行为

提供了重要的理论支持。Martínez-Rodrigo 等 [64]进

一步研究了正交各向异性板的共振特性，探讨了弹

性支承与简支边界条件以及板的倾斜程度对桥梁

共振的影响。他们的研究表明，边界条件的刚度和

板的几何特性对共振频率和振动模态有重要影响，

这为桥梁设计中的共振控制提供了理论依据。

Torkan 等 [65]研究了连续移动质量作用下简支

矩形薄板的动态不稳定性和共振问题，发现荷载路

径对板的动态不稳定性及共振条件具有显著影响，

特别是在荷载路径与板的振动模态耦合时，会引发

强烈的共振现象。这一发现为桥梁设计中的荷载

路径优化提供了重要参考。Moliner 等 [66]通过对比

板式桥与梁式桥的竖向加速度响应，发现板式桥的

竖向加速度表现更优，且不易出现过度共振现象，

进一步验证了板桥模型在描述桥梁振动特性方面

的优越性，尤其是在高速铁路桥梁中，板桥模型能

够有效避免共振引起的结构疲劳和破坏。

尽管板桥模型在理论分析和实际应用中具有

显著优势，但其复杂性也限制了其在工程实践中的

广泛应用。未来的研究可以进一步探索板桥模型

的简化分析方法，或结合人工智能技术开发高效的

数值模拟工具，以推动板桥模型在桥梁设计与振动

控制中的实际应用。

3. 3　大跨度铁路桥梁

为满足跨江或跨越山谷的需求，长跨径铁路桥

梁（如拱桥、斜拉桥和悬索桥）成为高速铁路网络的

重要组成部分。然而，由于其跨度大、结构柔度高

等特点，长跨径桥梁在移动列车荷载作用下的共振

问题尤为突出，这对桥梁的安全性和列车运行的平

稳性提出了严峻挑战。

Ju 等 [67]用简支梁的反对称模态来分析拱桥的共

振 问 题 ，提 出 了 钢 拱 桥 的 两 个 共 振 条 件 ：一 是

nv train /L ttain 主导的序列频率等于桥梁前几阶频率；二

是列车速度超过 0. 5Lf（f为桥梁反对称模态对应的

频率），当速度等于 0. 88Lf速度时共振达到最大值。

这 为 拱 桥 共 振 分 析 奠 定 了 理 论 基 础 。 随 后 ，

Lacarbonara 等 [68]提出了适用于一般激励下的拱桥

分布参数模型，利用 Ritz 法与模态叠加法推导出了

桥梁位移响应的闭合解，并进一步建立了拱桥的共

振速度公式 Vk = Lc fk/n，其中 Lc为荷载间距，fk为

桥梁频率，这为拱桥共振速度的预测提供了更为精

确的理论工具。

Gu 等 [69]研究了 TGV 列车引起长跨铁路桥共振

的机理，发现由于桥梁与列车及悬挂系统的固有频

率与列车的驱车频率相近，长跨铁路桥对共振现象

尤为敏感。这一发现强调了长跨桥梁在高速铁路

设计中的特殊挑战。Yau 等 [70]分析了移动荷载下悬

索梁桥的共振特性，指出当列车激发频率 v/d与桥

梁的任何固有频率匹配时，桥梁将产生共振。此

外，Lu 等 [71]探讨了长跨斜拉桥的纵向共振问题，发

现当移动荷载的等效纵向加载频率等于斜拉桥的

第一阶纵向自然振动频率时 ，纵向共振现象会

发生。

尽管上述研究为长跨径铁路桥梁的共振分析

提供了重要的理论依据，但由于长跨桥梁结构的复

杂性和荷载作用的多样性，共振问题的研究仍需进

一步深入。例如，未来研究可以结合现场测试数

据，验证理论模型的准确性，或探索新型减振技术

以降低共振风险。此外，随着高速铁路网络的扩

展，针对不同桥梁类型（如组合梁桥或混合结构桥）

的共振特性研究也亟待加强。

综上发现，不同结构形式桥梁之间的共振条件

存在共同规律：当列车荷载驱动频率或列车系统自

身振动频率与桥梁固有频率相等时，可能引发车桥

共振（见表 1）。

4　桥梁共振与消振的主要影响因素

4. 1　桥梁跨数

以京沪高铁为例，线路中超过 80% 的桥梁采用

连续多等跨简支梁结构。与单跨梁桥不同，除受到

周期性列车荷载影响外，多跨桥梁自身也具有周期

性。这种结构与荷载的双周期性导致多跨桥梁的

共振和消振问题与单跨梁桥存在一定的差异 [72]。

Yau 等 [13]对比分析了移动荷载作用下简支连续

梁与简支单跨梁的动力学特性，发现由简支单跨梁

推导的共振条件同样适用于简支连续梁，且随着梁

跨数量的增加，桥梁频率分布更加密集，且主共振

峰值显著增大 [73]。这一结论得到了 Kwark 等 [74]的验

证，他们通过韩国高铁 KHST 行驶下的两跨连续预

制混凝土 Yeon-Jae 桥现场实测数据，证实了多跨连

续梁的共振特性与理论分析的一致性。田杰等 [75]研

究了中国高铁桥梁中 16m、24m、32m、40 m 等常用

跨长混凝土简支梁的动力系数，发现桥梁的前 4 跨

对列车运行的平稳性影响较大。Ju 等 [76]进一步研究

发现，通过增强连续轨道之间的轴向刚度或承载板

的摩擦力，可以有效减小多跨桥梁的共振响应。

Yang 等 [77]在分析列车通过连续多跨桥梁时发现，忽

略轨道效应可能会在高速范围内低估桥梁的共振

响应。Yau[78]对列车作用下的某连续桁架桥进行了

数值研究，发现两跨连续桁架桥存在两个共振峰，

且第二跨的共振幅值大于第一跨。Wang 等 [79]也发

9
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现两跨连续梁存在两个共振速度，其中第一跨的共

振速度与同条件下的简支梁相等，但共振幅值小于

简支梁，并提出了适用于双跨连续梁的共振条件。

Lou[28]指出，连续梁的动力响应通常小于简支梁，表

明连续梁桥布置有利于减小桥梁共振。Cho[15]通过

列车荷载作用下桥梁的共振反应谱分析，同样发现

多跨桥梁的共振响应小于单跨桥梁。 Martínez-

Rodrigo 等 [80]推导了两跨连续梁的共振和消振条件，

并研究了其与桥跨长/荷载间距的关系，最终将研

究成果应用于瑞典铁路桥梁的设计中。Xin 等 [81]对

一座 60 m+100 m+60 m 非等跨连续梁的共振与消

振现象进行了数值研究，发现连续梁的共振速度明

显大于简支梁（单跨），且连续梁的共振响应动态放

大系数与荷载数量并非线性相关。

综合以上研究可以发现，由于连续梁的多跨振

动累积效应，其共振响应通常大于单跨简支梁。然

而，连续梁桥的布置形式（如跨数、支座刚度和轨道

效应）对共振特性有显著影响，未来的研究可以进

一步探索多跨连续梁的振动能量传递机制，并结合

现场测试与数值模拟，提出更为精确的共振控制

策略。

4. 2　模态阶数

在桥梁振动分析中，第一阶模态通常起主导作

用，因此大多数学者主要关注第一阶模态下的桥梁

共振与消振现象。然而，为了全面掌握桥梁的振动

特性，不少学者进一步研究了第二阶及高阶模态对

桥梁振动的影响 ，以揭示更复杂的共振与消振

规律 [12,21]。

Museros 等 [14]研究了二阶模态对桥梁振动响应

的影响，发现对于桥梁位移响应而言，仅考虑一阶

模态即可满足精度要求，但对于加速度响应，二阶

模态的贡献不可忽视。同时，Museros 等 [14]还确定

了对应二阶模态的消振条件。Yau 等 [82]进一步分析

了二阶模态对简支梁加速度响应的影响，发现当考

虑桥梁阻尼时，第二阶模态的影响显著减弱，桥梁

振动仍主要由第一阶模态控制。Wang 等 [79]通过两

跨连续梁的共振特性分析发现，当列车激励频率与

连续梁的第一阶和第二阶频率匹配时，均会引发共

振现象。Cho 等 [15]推导了高阶共振速度的通用表达

式，指出单跨简支梁的共振主要由第一阶模态主

导，而双跨连续梁的共振可能由第二阶模态主导。

Martínez-Rodrigo 等 [80]研究了两座等跨铁路桥

梁的振动特性，发现其最大加速度响应主要由第一

阶反对称模态和第一阶对称模态控制。孟鑫 [83]通过

理论分析与现场试验，研究了 24、32、40 m 跨度简支

箱梁的共振现象，发现中国高铁常见跨度箱梁在运

营速度范围内不太可能出现基阶共振，但可能存在

2 阶、3 阶、4 阶超谐共振现象。杨宏印等 [84]基于简支

梁自由振动解析式的极限条件，推导了共振与消振

速度，并指出随着车速的增加，第二阶模态对自由

振动的贡献逐渐增大，而更高阶模态的贡献可以忽

略不计。

总之，对于单跨简支梁，一阶模态主导桥梁的

位移响应，而二阶模态对加速度响应的影响不容忽

视，较高阶模态对共振的贡献可在一定条件下忽略

不计。对于双跨或多跨连续梁，一阶和二阶模态均

可能主导共振，甚至可能出现更高阶的超谐共振现

象。因此，在共振分析中，需根据桥梁的跨数和结

表 1　列车荷载作用下典型桥梁结构的共振与消振条件

Table 1　Resonance and Cancellation Conditions of Typical Bridge Structures under Train Loads

结构形式

简支梁

弹性支承梁

板桥

拱桥

斜拉桥

悬索桥

共振与消振条件

临界速度表达式：vr = fb ⋅ d [3]

速度参数：Sr = d/( 2iL ) |i∈ Z+  [12]

内在消振：Sc
I = 1/( 2j- n ) |j∈ Z+&2j> n [20]

外在消振：Sc
E = Nd ( 2jL ) |j∈ Z+&j≠ N&N≥ 2 [20]

共振条件：Sr = d ( 2nL ) |n∈ Z+，与简支梁一致 [56]

外在消振：Sc
E = Nd ( 2jL ) |j> N ⋅ i&i,j∈ Z+&N≥ 2 与简支梁一致 [56]

内在消振：
2SIc 2

( 1 - SIc 2 )2 ( 1 + cos π
SIc

)- κ ( 4SIc κ
1 - SIc

sin π
SIc

- 2κ ( 1 - cos π
SIc

))= 0 [56]

简支板桥共振速度：vrmn = dk fmn j [64]

弹性支承板桥共振速度：vrmn = dk f̄mn j [64]

共振速度：vk = Lc fk n [68]

第一共振速度：vr1 = ( L2 + Lm 2 ) f1 = Le f1，L2为边跨长度，Lm为主跨长度 [71]

第二共振速度：vr2 = f1dv j |j∈ Z+，dv为相邻荷载间距 [71]

共振速度：vr = fidv |i∈ Z+ [70]

10
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构特性，选择重点考察的模态阶数。未来的研究应

深入探讨高阶模态对桥梁振动特性的影响，特别是

在复杂荷载作用下及多跨桥梁结构中的表现，从而

为桥梁设计与振动控制提供更全面的理论依据。

4. 3　车桥耦合效应

当列车通过桥梁时，车辆的动态载荷（如振动、

冲击）会激发桥梁的振动，而桥梁的振动反过来又

会影响车辆的运行状态（如稳定性、乘坐舒适性）。

这种双向的动态能量传递和反馈机制称为车桥耦

合效应。在推导车桥共振、消振条件的过程中，列

车激励常被假设为移动荷载，或者在推导过程中假

设列车质量远小于桥梁质量。

实际上，考虑车桥耦合效应后桥梁的振动响应

比移动力作用下小，且随着车厢/桥质量比的增大，

这种抑制效应会更加显著 [23]。欧洲标准 Eurocode 1
采用附加阻尼法车桥耦合效应，但在短跨桥梁中附

加阻尼法可能低估共振响应 [85-86]。因此，很多学者

选择对车厢进行精细建模来考虑车桥耦合效应。

借助图 5（d）的精细车厢模型，Doménech[25]发现：桥

梁与转向架质量比越低，车桥耦合效应越显著。进

一步考虑了车厢之间连接所用的车钩对车桥耦合

作用的影响后，Duan 等 [87]发现，对于车厢的共振，车

钩耦合器可减小桥梁引起的车厢共振，但在桥梁振

动较大时，该作用可能失效；车钩阻尼有助于减少

车厢共振，但对桥梁响应的抑制作用有限；当桥梁

与列车共振速度一致时，系统可能发生“双共振”现

象。在此基础上，Yang 等 [88]继续指出，车钩刚度主

要受车厢长宽比、共振速度及车厢/跨长比影响，并

且列车通过车钩的波传输效应会使共振响应从前

车向后车逐渐增强。时瑾等 [89]理论推导了运行于连

续多跨简支梁的列车共振条件，重点分析了车体点

头和沉浮共振，发现车体共振也会加剧桥梁振动

响应

一个影响车桥耦合效应的重要因素是车桥系

统的时变性。即由于车辆位置的变化，车桥耦合系

统的动态特性随时间变化，从而影响桥梁模态。

Matsuoka 等 [90]采用贝叶斯时频分析估算列车过桥

时的车桥耦合效应，通过实桥试验发现桥梁频率降

低，阻尼增加。同样地，Lou 等 [91]提出了一种基于桥

梁等效模态质量的分析方法，发现了列车引起的桥

梁频率偏移现象。Wu 等 [92]结合小波时频分析方法

研究了铁路桥梁共振的时频特性，共振和准共振触

发频带是导致桥梁响应高度增强的主要原因，而非

共振桥梁的主要现象是稳态响应和瞬态响应之间

的交替主导。这些研究均表明，车桥耦合效应具有

明显的时变性，对桥梁共振状态产生重要影响。

综上所述，车桥耦合效应通过双向能量传递显

著影响桥梁的共振与消振特性，使得桥梁振动响应

相较于单纯移动荷载作用下更小。车厢与桥梁的

质量比增大时，这种抑制效应更加明显。同时，车

钩刚度及其波传输效应在列车共振中发挥着关键

作用，可能引发“双共振”现象。此外，车桥系统的

时变性对桥梁模态特性产生重要影响，导致桥梁频

率的偏移和阻尼的变化，从而影响共振响应。这些

研究表明，精细考虑车桥耦合效应对于准确预测桥

梁的动力响应、优化列车运行参数及提高桥梁设计

与振动控制的效果至关重要。

4. 4　车桥系统的随机性

车桥系统的随机性主要来源于车辆、轨道、桥

梁、环境以及列车编组等因素，这些不确定性对桥

梁共振和消振特性产生直接影响。

1）车辆参数的随机性

车辆质量、轴重、悬挂刚度等参数的变异性会

影响车桥耦合效应，使桥梁动力响应呈现不确定

性。例如，王英杰等 [93]分析了车辆弹性振动对共振

的影响，结果表明，弹性车体共振会显著放大动力

响应，其共振速度由车辆轴距和车体自振频率决

定。车辆参数的浮动会改变桥梁共振与消振的触

发条件。列车编组方式（如列车间距、编组长度和

车厢结构等）会影响桥梁振动的叠加效应，使共振

与消振现象更复杂。

2）轨道不平顺的随机性

轨道不平顺（如焊缝错位、轨道沉降等）对列车

施加随机激励，使桥梁动荷载呈现不确定性，并改

变其共振与消振特征。杨宏印等 [94]将轨道不平顺分

为轨道随机不平顺和桥梁徐变不平顺，研究发现：

轨道随机不平顺是桥梁加速度的主要激励源，可导

致最大响应峰值偏离共振车速，并对轮轨接触力产

生显著影响；桥梁徐变不平顺对桥梁动力响应影响

较小，但会增大车体加速度，影响乘客舒适性，并可

能引起梁端冲击。

3）桥梁结构参数的不确定性

桥梁的材料特性（如弹性模量、阻尼比）可能因

制造工艺、老化、环境因素等产生变化，进而影响桥

梁模态特性。Ülker-Kaustell 等 [95]在对某简支单跨

钢混组合桥梁的测量中发现，桥梁的固有频率和模

态阻尼比随时间变化，这种非线性行为可能源于基

础结构或道砟上部结构的土壤材料特性。Tahiri
等 [96]研究了道砟参数和梁长变化对共振响应的影

响，发现道砟上部结构的非线性刚度和阻尼会对桥

梁共振响应产生影响，特别是在中短跨桥梁上，其

作用类似于 Duffing 振荡器；在较长的桥梁上，道砟

11
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影响较小，可简化为附加质量对系统进行建模。

Xin 等 [97]研究发现，由于系统参数的变异性，共振和

消振的临界车速本质上是随机的，桥梁最大动力响

应不会严格出现在确定性分析预测的共振速度，而

是表现出分布范围更广的共振响应。传统的确定

性方法可能会显著低估共振的最大幅度，从而无法

捕捉到潜在的风险 [98]。此外，Xiang 等 [99]利用随机有

限元法研究了材料随机性对桥梁共振响应的影响，

发现材料参数的变异性会增大桥梁响应，同时降低

桥梁的共振速度。

4）环境荷载的随机性

外界环境（如风荷载、温度变化、地震作用等）

对车桥系统的动力响应有重要影响。例如：横风会

影响列车运行的稳定性，从而间接改变桥梁的动力

响应；温度变化可能引起桥梁材料性质的变化，导

致桥梁模态频率漂移，进而影响共振特性；地震作

用会诱发桥梁的低频振动，使得列车通过时的共振

现象更加复杂。

综上所述，车桥系统的随机性对桥梁共振和消

振特性产生了显著影响，体现在车辆、轨道、桥梁结

构、环境和列车编组等多个不确定因素的相互作

用。这些随机性因素使桥梁共振现象变得更加复

杂，传统的确定性分析方法可能无法准确捕捉到潜

在的风险，尤其是在极端工况下。未来的研究应进

一步发展考虑系统随机性的分析方法，以更全面地

理解和应对车桥系统中的共振与消振问题，从而提

高桥梁的设计、评估和安全性管理水平。

4. 5　系统阻尼

阻尼能有效减少结构在外部激励作用下的振

动幅度。许多学者针对车桥系统中的阻尼影响进

行了大量研究。Majka 等 [100]通过参数化分析发现，

桥梁阻尼主要影响桥梁的响应，而车辆阻尼主要影

响车辆的响应，二者的相互作用较弱。这一结论表

明，设计桥梁和列车系统时，可分别优化其阻尼特

性，而无需考虑强耦合效应。Frýba[3]通过现场测试

发现，不同跨长桥梁的阻尼比有所不同。例如：10 
m 桥梁的阻尼比为 5. 5%，5 m 桥梁的阻尼比高达

10. 8%，表明短跨桥梁在车桥系统中需要特别考虑

阻尼的影响，否则可能导致较大的振动响应。

阻尼对车桥系统共振的影响显著。Wang 等 [79]

研究了阻尼比对两跨连续梁最大挠度的影响，发现

在共振临界速度下，阻尼比越大，梁的挠度越小。

在非共振条件下，阻尼对振动的抑制作用较为有

限，表明合理设计桥梁阻尼可以有效降低桥梁在列

车高速运行时的振动响应。Xia 等 [42]指出，桥梁阻尼

虽然降低了消振条件下的桥梁振幅，但在自由振动

情况下并未完全消除振幅，而是呈现局部最小值。

Kumar 等 [32]研究发现，阻尼虽然减少了最大响应幅

值，但在消振速度下却可能增大响应，说明在桥梁

消振设计中，需要充分考虑阻尼对消振效果的影

响，避免不利因素。Wang 等 [20]从数学角度解释了这

一 影 响 ，并 将 其 称 为 桥 梁 阻 尼 的“ 泄 漏 效 应 ”

（leaking effect），即部分能量虽然通过阻尼耗散，但

系统仍可能存在较大的振动响应。Yang 等 [26]研究

了桥梁跨数和列车车厢数量对系统响应的影响，发

现当桥梁跨数和车厢数量增多时，车厢的仰俯共振

响应增加。在此情况下，增加二级悬挂阻尼可以有

效减少列车的共振响应，提高行车舒适度和安全

性。此外，杨宏印等 [84]发现，当桥梁阻尼比小于某一

特定值时，车 -轨 -桥耦合系统的加速度响应无法被

桥梁阻尼快速衰减，导致最大加速度曲线的波峰出

现延迟，表明桥梁阻尼不足时可能引发更强的共振

响应。

通过上述研究可以看出：阻尼在桥梁共振状态

下的影响最为显著，可有效降低桥梁振动幅度；在

非共振条件下，阻尼的影响较小。短跨和多跨连续

梁对阻尼的需求更高，应特别关注阻尼的设计。车

桥系统的耦合效应使得二级悬挂阻尼成为优化列

车振动的关键手段。在桥梁设计与车桥动态分析

中，应综合考虑阻尼对共振与消振的影响，优化阻

尼参数，以提高桥梁的抗振能力和长期稳定性。

4. 6　其他因素

桥梁的下部结构与地基直接接触，因此地基变

化以及基础与地基之间的相互作用会显著影响车

桥系统的共振特性。研究表明，尽管地面沉降对桥

梁整体响应的影响较小，但在移动列车作用下，特

别是在凹型支承沉降剖面条件下，地面沉降可显著

放大列车的垂直响应 [101]。此外，Romero 等 [102]通过

构建车-桥-墩-土耦合振动模型发现，土-结构相互作

用不仅能够降低共振速度，还会削弱共振响应。通

过三维有限元分析，Doménech 等 [103]发现土 -结构相

互作用效应与弹性支承效应相似，当共振速度接近

消振条件时，共振峰响应几乎不可察觉。Lu 等 [104]探

讨了周期性桩支撑桥梁的共振效应，结果显示，高

架桥在通带中更容易出现共振峰，且随着列车速度

的增加，共振峰的数量呈现减少趋势。这些研究共

同揭示了地基及基础与地基相互作用在车桥共振

中的关键作用，为桥梁结构抗振设计和高速铁路安

全运营提供了重要的理论依据。

5　桥梁共振控制

列车运行引发的桥梁共振对桥梁结构的安全
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性及使用寿命构成严重威胁，因此，共振控制研究

对桥梁的长期平稳运行至关重要。桥梁共振控制

方法大致可分为两类：一类是通过优化桥梁的跨长

设计来实现消振。消振概念最早由 Yang 等学者 [12]

提出，该研究首次揭示了当系统共振条件与消振条

件同时满足时，桥梁结构的共振现象可被有效抑制

这一重要机理。基于这一理论突破，Yang 研究团队

进一步推导出适用于简支梁体系的最佳跨长设计

准则，该准则不仅能显著消除结构的一阶共振响

应，更因其理论严谨性和工程实用性而成为现代桥

梁抗震设计的重要规范依据。目前，这一设计准则

已经成功应用于韩国高铁 [15]和中国高铁 [16]建设，并

推广至高阶共振的消振设计 [44]。

另一类共振控制方法是采用阻尼器等控制措

施破坏共振发生条件。例如，在神华大准铁路黄河

特大桥上，程辉 [105]通过实测评估指出，列车提速后

可能引发桥梁共振，因此必须采取改造措施以确保

桥梁结构的安全。为了增强桥梁对共振的抵抗力，

杨宜谦等 [106]提出在桥梁上安装协调质量阻尼器

（TMD）以减小竖向共振，取得了显著的减振效果。

刘保东等 [107]研究了黏弹性阻尼器（VED）在消除共

振中的应用。Yau[78]针对两跨桁架桥梁的共振频率

问题，提出将两个子 TMD 混合并集成一个混合

TMD 系统，并分别安装在桥梁各跨，有效抑制了共

振的发生。郭文华等 [108]则通过大量参数分析，提出

了一种确定共振车速和 TMD 优选参数的简便方

法。Martínez-Rodrigo 等 [109]探讨了被动控制技术在

抑制简支铁路桥过度振动中的效果，提出通过在桥

面和辅助结构之间设置流体黏滞阻尼器来控制桥

梁 共 振 。 Wang 等 [110] 研 究 了 通 过 在 桥 面 下 安 装

VED 来消除两跨连续梁的多共振峰值问题，并讨论

了不同安装位置的共振控制效果。Lavado 等 [111]提

出了一种利用 FVD 减小桥梁共振的被动控制技术，

可有效减小主梁的垂直加速度。李锦华等 [112]讨论

了 FVD 安装位置对共振控制效果的影响。 Yau
等 [113]提出了一种增强型主动俯仰谐振器（APR），能

够产生与外部激励相反的相互作用力，从而提高频

率带宽，衰减传输至列车的主要共振波。

此外，宁晓骏等 [72]通过数值分析研究了不同跨

径布置方案对车桥响应的影响，发现长跨径多跨连

续布置对车桥最为不利，而对于中小跨径桥梁，布

置方式对共振的影响较小，具有重要的工程意义。

高传伟等 [114]建议通过调整车厢和桥梁的长度比来

避免共振现象。Shin 等 [115]提出在韩国高铁 KTX 列

车排布中插入调整尺寸车厢，以消除列车荷载的周

期性，从而破坏共振的条件。周长东等 [116]提出，通

过加固桥梁结构提高其自振频率，避免与列车频率

重合，从而有效避免共振发生。针对桥梁的横向振

动，张许 [117]提出了一种加固方法，通过安装后加钢

支撑，在 CRH2 型动车组通过 32 m 简支双 T 梁时成

功消除了横向共振。

综上，桥梁共振控制研究已形成以结构优化与

阻尼控制为核心的双重技术路径，并衍生出多维度

协同治理策略。在结构优化方面，以 Yang 等 [12,56]提

出的消振理论为基础，通过跨长参数优化、刚度分

布调整及跨径布置方案改进，从设计源头消减共振

风险，其有效性已在中、日、韩高铁工程中验证。阻

尼控制技术则呈现多样化发展趋势，涵盖被动控制

（TMD、VED、FVD）、主动控制（APR）及混合控制

策略，通过精准调控阻尼器参数与安装位置，实现

对不同振动模态的靶向抑制，其中流体黏滞阻尼器

与协调质量阻尼器的工程应用效果尤为显著。值

得关注的是，新型控制策略如车厢长度比调整、周

期性荷载破除、结构频率主动调节等创新方法，进

一步拓展了共振控制的边界条件。当前研究正朝

着精细化、智能化方向演进，数值模拟与实测数据

的深度耦合为参数优化提供新方式，而多学科交叉

技术的融合应用，将推动形成覆盖全寿命周期的桥

梁共振防控体系，为高速铁路网络的安全运营构筑

坚实技术屏障。

6　现场试验研究

由于列车与铁路结构系统的复杂性，高速铁路

桥梁共振与消振现象具有显著的随机性。为此，众

多学者开展了大量的现场试验研究。Galvín 等 [118]

在 Madrid-Sevilla 高速铁路线的两跨简支梁桥进行

了现场监测，发现当 Renfe S103 列车以 279 km/h 的

速度通过桥梁时，桥梁出现了明显的第一阶竖弯共

振；且当列车以 247 km/h 的速度通过桥梁时，检测

到第一扭转模态的第二次共振。这两个共振都与

乘客车厢的长度有关。类似共振特性也在 Altaria 
Talgo 列车驶过 Guadiana 桥梁时检测到 [119]。张煅

等 [120]在对广深线和沪宁线提速至 160 km/h 实桥监

测中观察到 32 m 下承式钢板梁出现竖向共振，几乎

相同速度下广州—深圳准高铁路线石滩 64 m 钢桥

也在提速测试中出现了共振现象 [121]。这一现象引

起了对既有线路铁路桥梁提速安全的高度重视 [122]。

郭薇薇等 [123]对更高速度 340 km/h 车速下的铁路桥

梁进行了现场实测，证实了列车的提速存在诱发桥

梁共振的潜在风险。刘鹏辉等 [124]、杨宜谦等 [125]分别

对 200~350 km/h 的列车在桥上运行的安全性与平

稳性的现有规定进行调研，发现在特定速度下桥梁

13
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的超谐共振现象。Sánchez-Haro 等 [126]提出基于动

态影响线、等效力和相对跨度的概念，开发了一种

共振速度简化检测方法，该方法适用任何形式桥

梁，经两座实桥测试验证有效。丁幼亮等 [127]对大胜

关钢桁拱桥上开展了现场监测，发现在 150～250 
km/h 的列车车速区间内该桥主梁横向和竖向振动

加速度均存在明显的共振现象，且竖向共振大于横

向共振；竖向共振与运行列车速度和列车长度存在

相关性。

以上试验研究表明，高速铁路列车与桥梁结构

之间的相互作用复杂且具有随机性。列车车速、车

型和桥梁结构特征等因素显著影响共振发生，尤其

在列车提速过程中，桥梁共振风险增加。特定车速

下，列车会引发桥梁竖向和扭转模态的共振，不同

列车类型在不同速度范围内表现出不同的共振

特征。

7　结论与展望

运行列车引起的桥梁共振与消振问题是铁路

车桥耦合的重要研究分支，关乎桥梁结构的安全性

与疲劳耐久性，以及列车运行的平稳性与安全性。

本文梳理了桥梁共振与消振问题的研究进展，涵盖

桥梁共振与消振基本理论、列车激励模型的发展、

不同结构形式桥梁的共振与消振研究、桥梁共振与

消振的主要影响因素、桥梁共振控制、现场试验研

究 6 个部分，得到以下主要结论：

1）目前，铁路列车/桥梁共振与消振研究仍以

理论分析为主，构建了不同荷载与桥梁类型下的共

振与消振条件；数值模拟研究大多聚焦于列车 -轨

道-桥梁耦合系统参数及随机性的影响规律分析；现

场试验研究操作复杂且环境干扰影响大，研究工作

相对较少，但也证实了列车/桥梁共振条件触发

机制。

2）不同结构形式桥梁之间的共振条件存在共

同规律：当列车荷载驱动频率或列车系统自身振动

频率与桥梁固有频率相等时，可能引发桥梁共振。

单跨简支梁的共振与消振条件是各类桥梁的基础。

3）一般情况下，桥梁跨数增多会放大列车振动

响应，反过来也会增大桥梁自身振动。当桥梁引起

的列车共振速度与列车引起桥梁的共振速度一致

时，桥梁和列车发生“双共振”。

4）对于简支梁，一阶模态在共振位移中占主导

地位，二阶模态对共振加速度影响较大，更高阶模

一般可忽略；对于连续梁，二阶模态对共振位移的

贡献一般也较大，不能忽略。

5）车桥耦合效应会减小桥梁的共振幅值。但

在实际中，车桥耦合系统的随机性对共振幅值影响

很大，可能造成“随机共振”发生。

6）桥梁阻尼能有效减小桥梁的共振幅值，有利

于共振控制。然而，阻尼会造成消振“泄露效应”，

即无法达到零振动的消振状态。

7）基于消振思想的铁路桥梁最佳跨长设计准

则，即 (L d ) opt
= 1. 5，能使桥梁振动量达到最小，消

除共振；亦可通过设置桥梁频率下限、改变列车组

构成等措施破坏共振发生条件，主动避免共振。

8）对 于 在 役 桥 梁 ，采 用 TMD、VED、FVD、

APR 等阻尼器可有效抑制桥梁共振响应，提高在役

桥梁抵抗共振的能力。

9）从现场试验数据来看，铁路桥梁共振以第一

阶竖弯模态共振为主，其与运行列车速度和列车长

度（即 v/d）存在显著相关性；扭转模态共振不显著。

伴随着信息化与智能化的发展，高速铁路建造

与运维技术也不断进步。结合当前研究动态，未来

研究可关注以下方面：

1）剖析整车系统几何与材料参数、轮轨接触模

型、轨道 -桥梁 -墩体系统参数等对空间状态（竖弯、

扭转）下车桥共振与消振的影响机理，建立三维真

实状态下的桥梁共振与消振精细化分析理论与触

发机制。

2）研究列车/桥梁消振的致敏影响参数与机

制，建立基于列车运行安全舒适度的桥梁消振设计

与共振控制方法，实现列车/桥梁系统参数的优化

设计。

3）研究循环列车荷载与复杂环境影响下的铁

路桥梁服役性能演化机制，建立性能演变 -行为预

测-共振筛查-评估预警的全寿命周期管养理论与技

术体系。

4）研究基于列车响应的病害/共振桥梁快速巡

检理论与方法，建立列车感知大数据驱动的桥梁病

害与共振智能筛选与量化评估技术，实现铁路交通

基础设施轻量智慧化检测与养护。

5）利用机器学习算法对桥梁振动数据进行实

时分析，识别共振频率和临界速度。通过大量历史

数据训练模型，可实现共振特征的自动提取与智能

预警。

6）利用智能算法，结合有限元仿真，开发自动

寻优支承刚度、阻尼参数的减振装置，以进一步优

化消振效果。
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