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摘  要 

为探究列车通过铁路站房时在雨棚结构上引起的动力响应，本文将模态综合法引入站房雨棚结构的车致

动力响应分析中，并基于实测结果对其进行验证。在此基础上，重点探究了列车车速变化对雨棚的车致

动力响应的影响。结果表明：根据提出的理论分析方法计算所得的站房结构动力响应峰值与实测值的误

差在15%以内；雨棚各部位的冲击系数在车速为210 km/h和280 km/h时会出现两次峰值，且当车速为

280 km/h左右时，冲击系数达到最大值；雨棚边缘相比于雨棚中部受车速的影响更加显著，且雨棚各

跨端部冲击系数更大。 
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Abstract 
In order to investigate the dynamic response caused by the train passing through the railway station 
building on canopy structure, this paper introduces the modal synthesis method into the analysis 
of the vehicle-induced dynamic response of the station building canopy structure, and verifies it based 
on the measured results. On this basis, the influence of the change of train speed on the dynamic re-
sponse of the canopy car is studied. The results show that the error between the peak value of the 
dynamic response calculated by the theoretical analysis method and the measured value is less than 
15%. The impact coefficient of each part of the canopy will peak twice when the speed is 210 km/h 
and 280 km/h, and the impact coefficient reaches the maximum value when the speed is about 280 
km/h. The impact of vehicle speed on the canopy edge is more significant than that in the middle 
of the canopy, and the impact coefficient of each span end of the canopy is greater. 
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1. 引言 

铁路站房作为铁路系统的关键组成部分，具有十分重要的价值。桥建合一结构作为一种新型结构体

系，在新建车站中被逐渐广泛应用。同时，这种复合式结构设计也引入了新的挑战，如结构力学传导路

径复杂、车致振动问题凸显等[1] [2]。 
为揭示铁路站房结构的车致动力响应规律，众多学者从数值仿真角度进行了积极的尝试。Cui 等[3]

以“桥建合一”型高架车站为工程背景，建立了考虑各组件和系统连接的三维动态分析模型，分析了列

车过站时结构的振动特性。冉汶民等[4]采用频域分析方法计算了某桥建合一站房结构的振动响应，并探

讨了轨道扣件刚度对站房振动的影响，得到了站台层的振动响应规律。Zhu 等[5]建立了车–线–站房耦

合系统整体动力学模型，对列车过站时车站各楼层的随机振动特性展开了分析，探究了车致车站随机振

动响应随车速变化的规律。 
现阶段研究成果表明：现有研究主要集中在利用数值仿真技术分析车致振动，对于铁路站房结构列

车诱发振动响应分析方法的研究欠缺，相应的参数影响规律研究明显不足。 
鉴于此，本文结合车桥耦合分析过程与模态综合法，提出了一种适用于铁路站房结构的车致动力响

应理论分析方法，并基于实测结果验证了该方法的有效性。在此基础上，重点探究了列车运行速度对站

厅层雨棚结构的影响。 

2. 铁路站房结构列车诱发动力响应分析方法 

2.1. 列车模型 

以我国铁路系统中广泛使用的 CRH2 型列车为例，单节列车由 1 个车体、2 个转向架、4 个轮对组成。

假设每节列车均为独立的自由振动系统，单节列车包括列车车体和转向架横向、竖向两个方向的平动振

动以及点头和侧滚两个方向的转动以及车轮横向、竖向两个方向的平动，单节列车可简化为 28 个自由度
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[6] [7]，车体空间坐标如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Coordinates of the car body in space 
图 1. 车体在空间的坐标 

 
列车动力平衡方程如下式(1)，将其写成矩阵形式： 

 [ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } { }v v v v v v vM X C X K X F+ + =   (1) 

公式中， [ ]vM 为列车模型的质量矩阵； [ ]vK 为车辆的刚度矩阵； [ ]vC 为车辆的阻尼矩阵；{ }vF 为车辆

受到的等效作用力向量；{ }vX 为列车自由度对应的位移向量。 
采用 Lagrange 法推导列车的运动方程，可以得到阻尼矩阵与刚度矩阵具有相同的形式，只需要将 c

代替刚度阵中的 k 即可得到阻尼矩阵。 

2.2. 站房雨棚模型 

采用质量归一化矩阵，建立站房雨棚在模态空间的动力平衡方程： 

 [ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } { }B B B B B B BM q C q K q F+ + =   (2) 

其中，{ }iq 为站房雨棚的广义模态坐标；{ }iΦ 为站房雨棚的第 i 阶振型；[ ] [ ] [ ][ ] [ ]T
B B b BM M I= Φ Φ = 为

站房雨棚的模态质量矩阵； [ ] [ ] [ ][ ] [ ]T 2B B b B i iC C Iωξ= Φ Φ = 为站房雨棚的模态阻尼矩阵； 

[ ] [ ] [ ][ ]T 2
B B b B iK K Iω = Φ Φ =  为站房雨棚的模态刚度矩阵； [ ] [ ] [ ]T

B B bF F= Φ 为列车与站房雨棚之间的

作用力。 

2.3. 列车–车站雨棚耦合振动方程的建立及求解 

本文将列车–车站雨棚整体结构看作是一个耦合时变系统。考虑列车与车站的空间振动位移的相互

关系，建立任意 t 时刻的列车–车站雨棚系统的振动方程： 

 
0

0

r
v vB v vBv vv v v

v v rG
Bv B B Bv B BB BB B B

C C K KM XX X F
C C C K K KM qq q F

               + + =            + +                

 

 

 (3) 

式中， [ ] [ ]TvB BvC C= ， [ ] [ ]TvB BvK K= ，下标 v 和 B 分别表示列车和雨棚结构，下标 Bv、vB 表示车站耦

合项，r、G 分别表示由考虑路面不平整度和列车自重的荷载矩阵。采用 Newmark-β法[8]求解该方程。 

2.4. 站房结构车致动力响应分析方法 

基于建立的 ANSYS 精细化模型提取站房结构的模态信息，利用模态综合法[9]建立列车–站房雨棚

耦合动力分析模型，进而开展考虑车速参数影响的高铁站房结构列车诱发动力响应分析。 
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2.5. 方法验证 

以某典型桥建合一式站房结构为例，建立了包括支座等局部构件在内的结构整体 ANSYS 模型。由

于原结构为对称结构，因此在不会对结构造成较大影响的前提下，对原结构进行简化，建立三跨结构模

型，以实现在有限的计算资源下较快地获得计算结果。其中，主梁和桥墩采用 Solid65 单元，雨棚结构采

用 beam188 单元，屋盖网架采用 link8 单元，桥梁支座简化成具有可变刚度的 Combin14 弹簧–阻尼器单

元弹簧模型，如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. A typical “bridge construction in one” station building structure 
图 2. 某典型“桥建合一”站房结构 

 
对上述建立的站房结构 ANSYS 模型进行模态分析，并根据上述提出的站房结构列车诱发动力响应

分析方法进行理论计算，得到车站的动力响应计算值，将其与现场实测数据进行对比，以此来验证该有

限元模型的有效性。表 1 为车速在 280 km/h 时屋盖测点实测值与理论计算值的对比结果。 
 
Table 1. Peak error of acceleration response between measured value and calculated value of measuring point in the middle 
of waiting hall roof 
表 1. 候车厅屋盖中部测点实测值与计算值的加速度响应峰值误差 

 单位 测点 实测值 计算值 误差 

加速度 m/s2 
第一跨 1/4 跨截面 0.0061 0.0066 7.39% 

第一跨 1/2 跨截面 0.0079 0.0086 9.95% 

位移 mm 
第一跨端部截面 0.143 0.162 13.48% 

第一跨 1/2 跨截面 1.038 0.190 14.69% 

 
由表 1 可知，车站结构测点的动力响应实测值与计算值的误差在 15%以内，相对误差较小。结果表

明，根据本文提出的理论分析方法计算得到的车站结构动力响应峰值与实测动力响应误差在合理范围内，

相应的站房结构列车诱发动力响应分析方法具有较好的准确性，可用于后续考虑车速影响的车致站房动
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力响应分析。 

3. 站房结构雨棚车致动力响应分析 

CRH2 型动车组一般运行时速为 200 km/h，试验时速为 250 km/h，设计最快时速为 300 km/h。为探

究车速变化对雨棚动力响应的影响，本节选用 200 km/h 至 300 km/h，按 10 km/h 递增。为研究雨棚不同

位置的动力响应，分别选取雨棚边缘与中部为雨棚测点，具体位置如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Station floor canopy measuring point location diagram 
图 3. 站厅层雨棚测点位置示意图 

 
部分车速下雨棚边缘测点动力响应、冲击系数分别如表 2、图 4 所示。 

 
Table 2. Dynamic response of measuring points on the edge of canopy at different speeds 
表 2. 不同车速下雨棚边缘各测点动力响应 

车速(km/h) 230 240 250 260 270 280 290 300 

第一跨端部 

动力 u-pk 0.079 0.085 0.086 0.097 0.134 0.115 0.110 0.107 

静力 u-pk 0.068 0.068 0.068 0.068 0.068 0.068 0.068 0.068 

μ 1.162 1.248 1.261 1.414 1.962 1.689 1.611 1.572 

第一跨 1/2 跨 

动力 u-pk 1.143 1.207 1.265 1.478 1.781 1.411 1.430 1.414 

静力 u-pk 1.122 1.122 1.122 1.122 1.122 1.122 1.122 1.122 

μ 1.019 1.076 1.128 1.318 1.588 1.258 1.275 1.260 

第二跨端部 

动力 u-pk 0.017 0.023 0.021 0.023 0.031 0.038 0.026 0.025 

静力 u-pk 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 

μ 1.767 2.473 2.288 2.495 3.261 4.036 2.792 2.616 

第二跨 1/2 跨 

动力 u-pk 0.853 0.900 0.976 1.116 1.248 1.038 0.989 0.972 

静力 u-pk 0.803 0.803 0.803 0.803 0.803 0.803 0.803 0.803 

μ 1.062 1.121 1.215 1.389 1.554 1.293 1.231 1.210 
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Figure 4. Impact coefficient of measuring point at the edge of canopy at different speeds 
图 4. 不同车速下雨棚边缘测点冲击系数 

 
由表 2 可知，雨棚边缘测点位移响应随车速的增加在车速为 210 km/h 与 270 km/h~280 km/h 时出现

极值，雨棚边缘第一跨端部、第一跨 1/2 跨、第二跨端部、第二跨 1/2 跨测点位移响应最大值分别为 0.134 
mm、1.781 mm、0.038 mm、1.248 mm。同一车速下，雨棚边缘各跨 1/2 跨的位移响应远大于各跨端部的

位移响应。 
如图 4 所示，雨棚边缘各测点的冲击系数随车速的增加同样在车速为 210 km/h 与 270 km/h~280 km/h

时出现两个峰值。雨棚边缘第一跨端部、第一跨 1/2 跨、第二跨端部、第二跨 1/2 跨测点冲击系数最大值

分别为 1.962、1.588、4.036、1.293。同一车速下，雨棚边缘各跨端部的冲击系数大于各跨中部。以车速

为 280 km/h 为例，此时第二跨端部的冲击系数最大值为 4.036，相比于第二跨中部的冲击系数最大值为

1.293，增幅可达 212.14%。 
部分车速下雨棚中部各测点动力响应、冲击系数分别如表 3、图 5 所示。 

 
Table 3. Dynamic response of each measuring point in the middle of canopy at different speeds 
表 3. 不同车速下雨棚中部各测点动力响应 

车速(km/h) 230 240 250 260 270 280 290 300 

第一跨端部 

动力 u-pk 0.029 0.030 0.032 0.038 0.041 0.035 0.031 0.026 

静力 u-pk 0.024 0.024 0.024 0.024 0.024 0.024 0.024 0.024 

μ 1.229 1.250 1.350 1.597 1.716 1.461 1.278 1.098 

第一跨 1/2 跨 

动力 u-pk 0.157 0.154 0.167 0.182 0.189 0.185 0.184 0.162 

静力 u-pk 0.149 0.149 0.149 0.149 0.149 0.149 0.149 0.149 

μ 1.056 1.035 1.121 1.221 1.270 1.241 1.235 1.084 

第二跨端部 

动力 u-pk 0.047 0.049 0.052 0.058 0.064 0.051 0.049 0.045 

静力 u-pk 0.041 0.041 0.041 0.041 0.041 0.041 0.041 0.041 

μ 1.143 1.203 1.276 1.407 1.562 1.241 1.187 1.088 

第二跨 1/2 跨 

动力 u-pk 0.101 0.108 0.113 0.129 0.115 0.113 0.109 0.104 

静力 u-pk 0.101 0.101 0.101 0.101 0.101 0.101 0.101 0.101 

μ 1.001 1.071 1.123 1.282 1.139 1.115 1.078 1.033 
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Figure 5. Impact coefficient of measuring point in middle of canopy at different speeds 
图 5. 不同车速下雨棚中部测点冲击系数 

 
如表 3 所示，雨棚中部测点的位移变化规律与边缘测点的变化规律差异显著，雨棚中部测点位移响

应随车速增加的变化规律呈现出先减小后增大再减小的趋势。雨棚中部第一跨端部、第一跨 1/2 跨、第

二跨端部、第二跨 1/2 跨测点位移响应最大值分别为 0.041 mm、0.189 mm、0.064 mm、0.129 mm。同一

车速下，雨棚中部各跨 1/2 跨测点的位移响应远大于各跨端部的位移响应。 
如图 5 所示，雨棚中部各跨测点冲击系数随着车速的增大同样呈现出先减小而后增大再减小的趋势。

雨棚中部第一跨端部、第一跨 1/2 跨、第二跨端部、第二跨 1/2 跨测点冲击系数最大值分别为 1.716、1.270、
1.562、1.282。同一车速下，雨棚中部各跨端部测点受到的冲击作用较各跨 1/2 跨测点更大。以车速为 270 
km/h 为例，雨棚中部第一跨端部测点的冲击系数(1.716)比第一跨 1/2 跨测点的冲击系数(1.270)大 35.11%，

雨棚中部第二跨端部测点的冲击系数(1.562)比第二跨 1/2 跨测点的冲击系数(1.115)大 40.09%。 

4. 结论 

本文以某典型铁路站房结构为研究对象，建立了可以考虑车速影响的站房结构车致动力响应分析方

法，并基于实测对其进行验证，进而开展了车速变化条件下雨棚结构的动力响应分析。主要结论如下： 
1) 本文提出的站房结构列车诱发动力响应分析方法可用于考虑车速等参数影响的站房结构车致动

力响应分析。 
2) 雨棚边缘测点的位移响应大于雨棚中部测点的位移响应，且雨棚测点位移响应最大值出现在雨棚

边缘各跨中部。同一车速下，相比于端部，跨中位移响应增幅最大可达 1300%以上。 
3) 雨棚中部测点的冲击系数变化规律与边缘测点的变化规律相似，均在 210 km/h、280 km/h 附近出

现极值，且最大值均出现在各跨端部。同一车速下，相比于跨中，端部冲击系数增幅最大可达 200%以上。 
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