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　　　遭遇横风时高墩高架上的

地铁车辆运行安全性
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摘要：　首先，基于山区城市地铁线路条件，建立风区横风车辆高墩桥梁模型；然后，选取计算参数并确定评

价指标，对风?车?桥系统的特性进行分析；最后，对车速及风速的影响规律和安全阈值进行研究．结果表明：风

区条件和高墩条件不可忽视；横风引起车、梁及墩的剧烈振动，由于高墩稳定性较差，加剧车辆运行的不稳定

性；车?桥系统响应随风速显著增加，且随车速出现波动；当标准高度风速达到２１．４ｍ·ｓ－１时，已无法保证车

辆以最高时速运行．
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重庆是中国西南典型的山城，由于地形复杂崎岖，其地铁线路往往要跨越江河及山谷，导致桥隧占

比大，高架墩高度甚至超过１００ｍ．与平原城市地下线路相比，山城高架线路容易遭受横风袭扰，尤其是
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高墩高架在横风下的稳定性更差，会加剧地铁车辆横风下运行的不稳定、不安全［１］．目前，关于风?车?桥

的研究主要集中于风洞试验及仿真方法等方面［２?６］，多关注高铁而非地铁，多关注普通桥梁而非高墩高

架．基于此，本文建立精细的风区横风?车辆?高墩桥梁模型，选取适当的计算参数并确定评价指标，进行

风?车?桥的基本特性分析，研究车速及风速对运行安全性的影响，并得到相应的安全阈值．

１　风?车?桥动力学模型

１．１　风?车?桥系统的基本假设

风?车?桥动力学模型，如图１所示．图１中：犝ｖ为车速；狕为上、下摩擦层高度；狕ｓ为标准高度；狕０ 为

风速减弱为零时的高度，即地面粗糙高度．基于山区城市的实际线路条件及自然环境，结合实际需求对

风?车?桥模型做以下３个方面的处理．

１）车辆方面．地铁车辆位于双线桥迎风侧，匀速行驶．车辆由１个车身、２个转向架、４个轮对组成，

均为刚体，且有伸缩、横摆、浮沉３个平动及侧滚、点头和摇头３个转动，整车共４２个自由度
［７］．悬挂系

统均为粘性阻尼、线性弹簧；允许轮轨相互脱离，轮轨之间为非线性弹性接触［８］．

２）桥梁方面．高架结构简化为四墩三跨双线简支箱梁桥，并给予编号，基于有限元方法建立高墩桥

梁，采用实体单元对桥墩和箱梁进行建模［６］．桥跨结构通过固定支座及活动支座与桥墩相连结，混凝土

材质．钢轨被视为连续弹性离散点支承上的无限长欧拉梁，且由线性扣件紧固，每根轨道被考虑为垂向、

横向平动及扭转３个自由度，且轨道板与桥梁浇筑为一体．

３）横风方面．横风被描述为阶跃变化的自然非定常阵风，车辆在双线桥迎风侧轨运行．同时，风区

设置在三跨桥梁范围，车辆穿越风区分为驶入、穿越、驶离３个阶段．横风风速沿高度方向呈梯度变化，

水平方向不变，且任意两个相邻的模拟横风速点之间的距离相等［１，５］．

　（ａ）车?线?桥耦合模型　　　　　（ｂ）动力学系统受风示意图　　　 （ｃ）横风激扰下的系统响应

图１　风?车?桥系统动力学模型
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１．２　车?线?桥耦合模型及其验证

车辆、轨道、桥梁分别被考虑为３个子系统．横风作为外部激励输入系统，系统响应过程，如图１（ｃ）

所示．横风下的车?线?桥系统动力学方程
［５］为

犕ｖ̈犡ｖ＋犆ｖ犡ｖ＋犓ｖ犡ｖ＝犉ｖｔ＋犉ｗｖ，

犕ｔ̈狌ｔ＋犆ｔ狌ｔ＋犓ｔ狌ｔ＝犉ｔｖ＋犉ｔｂ，

狇̈＋Φ
Ｔ犆ｂΦ狇＋Φ犓ｂΦ狇＝Φ

Ｔ（犉ｂｔ＋犉ｗｂ＋犉ｗｐ）

烍

烌

烎．

（１）

式（１）中：下标ｖ，ｔ，ｂ，ｐ分别表示车辆、轨道、箱梁及桥墩；犕ｖ，犆ｖ，犓ｖ分别为车辆的质量、阻尼及刚度矩

阵；犕ｔ，犆ｔ，犓ｔ分别为轨道的质量、阻尼及刚度矩阵；̈犡ｖ，犡ｖ，犡ｖ 分别为车辆的加速度、速度、位移矢量；

狌̈ｔ，狌ｔ，狌ｔ分别为轨道的加速度、速度、位移矢量；̈狇，狇，狇分别为桥梁的加速度、速度、位移矢量；Φ 分别为

模态矩阵；犆ｂ，犓ｂ分别为箱梁的阻尼和刚度矩阵；犉ｖｔ，犉ｔｖ，犉ｔｂ，犉ｂｔ分别为轮轨及桥轨的相互动作用力；

犉ｗｖ，犉ｗｂ，犉ｗｐ分别为车辆、箱梁及桥墩所受的风载荷．

将结果与文献［９?１０］进行对比验证．桥梁均选用跨度为３０ｍ的简支梁，双线箱梁参数一致（刚性桥

墩），均为Ｂ型地铁车辆，采用德国低速轨道不平顺谱．文中模型为直线高架段，文献［９?１０］为曲线段（半

径犚为８００ｍ），两者基本参数一致．计算结果的对比，如图２所示．图２中：Δ犘／犘为轮重减载率．
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（ａ）梁跨中竖向加速度　　　　　　　 （ｂ）车体Ｓｐｅｒｌｉｎｇ指标　　　　　　　　（ｃ）轮重减载率　

图２　车?线?桥耦合模型验证
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由图２可知：随着车速的增大，轮重减载率与车辆Ｓｐｅｒｌｉｎｇ指标均呈上升趋势，而跨中竖向加速度

出现车桥共振，导致幅值激增；文中所得数据与文献［９?１０］的规律性保持高度一致；文中轮重减载率数

值比文献［９?１０］小，是由于文献［９?１０］的曲线线路所致；文中车桥振动指标随车速变化的规律与文献［９?

１０］保持高度一致，说明车?线?桥模型计算结果与理论分析结论较为符合，车?桥耦合模型具有有效性，可

信度高．

１．３　风载荷模型

横风风速沿着高度呈梯度变化，气流贴近地面运动时，受摩擦阻力较大，风速降低；反之，气流离地

面较高时，部分能量损失较小，风速较大［２，４］．在附面层之内，选取标准风压，按照ＴＢ１０００２．１－２０１７《铁

路桥涵设计基本规范》，取标准高度狕ｓ为２０ｍ，则平均风速沿高度上、下摩擦层分布为

珡犝ｚｕ＝珡犝ｓ（狕／狕ｓ）
ε，

珡犝ｚｄ＝珡犝ｓ（ｌｇ狕－ｌｇ狕０）／（ｌｇ狕ｓ－ｌｇ狕０）
｝． （２）

式（２）中：珡犝ｚｕ，珡犝ｚｄ为上、下摩擦层高度狕处的平均风速，ｍ·ｓ
－１；ε为地面粗糙指标，取０．３０；珡犝ｓ为标准高

度狕ｓ处的平均风速，ｍ·ｓ
－１；狕０ 取１．０ｍ．

风载荷模型，如图３所示．图３中：犝（狋）为风速；犝Ｒ 为车辆运行时受到的相对风速；β为偏航角；犈

为箱梁高度；犅为桥面宽度；犎 为桥墩截面长度；犔为桥墩截面宽度．

桥墩及箱梁受到攻角α及γ的自然风力（单位高度），其力系
［３?６］为

犉ＹＰ ＝０．５ρ·犝（狋）
２犆ＹＰ（α）犔，

犉ＸＰ ＝０．５ρ·犝（狋）
２犆ＸＰ（α）犎，

犉ＭＰ＝０．５ρ·犝（狋）
２犆ＭＰ（α）犎

２

烍

烌

烎，

　　

犉ＤＢ ＝０．５ρ·犝（狋）
２犆ＤＢ（γ）犈，

犉ＬＢ ＝０．５ρ·犝（狋）
２犆ＬＢ（γ）犅，

犉ＭＢ ＝０．５ρ·犝（狋）
２犆ＭＢ（γ）犅

２

烍

烌

烎．

（３）

式（３）中：犉ＹＰ，犉ＸＰ，犉ＭＰ分别为桥墩受到的纵向、横向风力及扭转力矩；犉ＤＢ，犉ＬＢ，犉ＭＢ分别为箱梁受到的

阻力、抬升风力及扭转力矩；ρ为空气密度；犆ＹＰ，犆ＸＰ，犆ＭＰ，犆ＤＢ，犆ＬＢ，犆ＭＢ等空气动力学系数可由文献［１０?

１１］中α＝９０°，γ＝０°时的泰勒级数确定．

　　（ａ）桥墩受风　　　　　　　　　　 （ｂ）箱梁受风　　　　　　　　 （ｃ）移动的地铁车辆周围风环境

图３　风载荷模型

Ｆｉｇ．３　Ｗｉｎｄｌｏａｄｓｍｏｄｅｌ

地铁车辆进入或离开风区，其纵向位置随时间变化．然而，当地铁车辆完全处于风区时，风力和力矩

是恒定的．当分析风压中心的变化时，将受风阶段细分为７个区间，选取７个离散的风压中心，并确定７

个离散区间的横风压力中心位置．地铁车辆穿越风区具有代表性的４个阶段，如图４所示．
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图４　地铁车辆穿越风区的不同阶段

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓｏｆｍｅｔｒｏｖｅｈｉｃｌｅｃｒｏｓｓｉｎｇｃｒｏｓｓｗｉｎｄｚｏｎｅ

７个阶段的风压中心在行驶方向上的位置可用时变函数犡（狋）替代，即

犡（狋）＝ｓｔｅｐ（ｔｉｍｅ，０，犱ｆ，狋４，犱４）＋ｓｔｅｐ（ｔｉｍｅ，狋４，犱４，狋５，犱５）＋

ｓｔｅｐ（ｔｉｍｅ，狋５，犱５，狋１，犱ｃ）＋ｓｔｅｐ（ｔｉｍｅ，狋１，犱ｃ，狋２，犱ｃ）＋

ｓｔｅｐ（ｔｉｍｅ，狋２，犱ｃ，狋６，犱６）＋ｓｔｅｐ（ｔｉｍｅ，狋６，犱６，狋７，犱７）＋

ｓｔｅｐ（ｔｉｍｅ，狋７，犱７，狋３，犱ｒ）．

（４）

式（４）中：狋１ 为车辆完全进入风区的时刻；狋２ 为车辆开始驶离分区的时刻；狋３ 为车辆完全离开横风区的时

刻；狋４，狋５ 分别为地铁车辆前、后转向架驶入横风区的时刻；狋６，狋７ 分别为驶离时刻；犱３，犱４，犱５，犱６，犱７ 分别

为狋３，狋４，狋５，狋６，狋７ 时刻对应的风压中心在车辆行驶方向上的位置；犱ｆ，犱ｒ，犱ｃ分别为车头、车尾、车体质心

在行驶方向上的位置．

相对风速犝Ｒ 和偏航角β为

犝Ｒ ＝ 犝（狋）２＋犝
２
ｖ＋２犝（狋）犝ｖｃｏｓ槡 α，　　β＝ａｒｃｔａｎ［犝（狋）ｓｉｎα／（犝（狋）ｃｏｓα＋犝ｖ）］． （５）

　　车辆通过风区时的风力犉ｗｖ和力矩犕ｗｖ（空气动力学系数由风洞试验拟合得到
［１２］）为

犉ｗｖ（狋）＝

Δ犜１·犉ｗｖ０，　　狋∈ （０，狋１），

犉ｗｖ０，　　　　　狋∈ （狋１，狋２），

Δ犜２·犉ｗｖ０，　　狋∈ （狋２，狋３

烅

烄

烆 ），

　　犕ｗｖ（狋）＝

Δ犜１
２·犕ｗｖ０，　　　狋∈ （０，狋１），

０，　　　　　　　　狋∈ （狋１，狋２），

－Δ犜２
２·犕ｗｖ０，　　狋∈ （狋２，狋３）

烅

烄

烆 ．

（６）

Δ犜１ ＝
狋（狋－２狋５）

２狋１（狋１－２狋５）
＋
狋（狋－２狋４）

２狋１（狋１－２狋４）
，

Δ犜２ ＝
（狋－狋３）（狋＋狋３－２狋７）

２（狋２－狋３）（狋２＋狋３－２狋７）
＋
（狋－狋３）（狋＋狋３－２狋６）

２（狋２－狋３）（狋２＋狋３－２狋６）

烍

烌

烎
，

（７）

犉ｗｖ０ ＝０．５ρ犛ｖ犆Ｆ犝Ｒ（狋）
２，　　犕ｗｖ０ ＝０．５ρ犛ｖ犱ｉ犆Ｍ犝Ｒ（狋）

２， （８）

犆Ｆ ＝－０．１０６２＋５．０５３５β＋２．４５７８β
２，　　犆Ｍ ＝－０．３３４２＋１２．４３２９β－１０．０１８６β

２． （９）

式（８）中：犛ｖ为车辆侧面受风面积；犱ｉ为不同阶段风压中心与车辆质心的距离．

表１　地铁车桥系统安全评价指标

Ｔａｂ．１　Ｓａｆｅｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓ

ｆｏｒｍｅｔｒｏｖｅｈｉｃｌｅｂｒｉｄｇｅｓｙｓｔｅｍ

项目 指标 阈值

车辆运行
稳定性

车体横向Ｓｐｅｒｌｉｎｇ指标 ２．７５

车体横向加速度 ０．２犵

车辆运行
安全性

犙／ｋＮ ５０

犙／犘 ０．８

Δ犘／珚犘 ０．６

犇 ０．８

桥梁动
力学响应

跨中横向位移／ｍｍ ７．５

跨中横向加速度／ｍ·ｓ－２ １．３

墩顶横向位移／ｍｍ ８．５

墩顶横向加速度／ｍ·ｓ－２ －

２　评价指标与计算参数

２．１　地铁车桥系统安全评价指标

地铁车辆在高架上运行需保证安全及稳定，

各子系统之间的振动传递应最小化，以减少车辆

及桥梁的疲劳损伤．基于此，运行车辆通过高架时

的安全性、稳定性及桥梁的动力学响应是不可忽

视的３个方面．选取的地铁车桥系统安全评价指

标［１３］，如表１所示．表１中：犙为轮轨横向力；犙／

犘为脱轨系数；犇 为倾覆系数；犵为重力加速度，

取９．８１ｍ·ｓ－２．

２．２　计算参数的选取

高墩高架为四墩三跨简支梁桥（图１（ａ）），桥墩的高度为５０ｍ，其横截面为３．８ｍ×２．０ｍ；箱梁长

为３０ｍ，宽为８．８ｍ，高为１．８ｍ；标准高度（狕＝２０ｍ）的平均风速取１０ｍ·ｓ－１，风攻角α＝９０°，γ＝０°，
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过桥最高车速取１００ｋｍ·ｈ－１．风速犝ｓ加载过程样本，以及车体受风力和力矩的变化曲线，如图５所

示．

　　（ａ）风速加载过程　　　　　　　　　　　　　（ｂ）车体受风力和力矩变化曲线

图５　横风载荷样本

Ｆｉｇ．５　Ｓａｍｐｌｅｓｏｆｗｉｎｄｌｏａｄｓ

基于重庆地铁的实际情况，采用Ｂ型地铁车辆，其动力学参数，如表２所示．同时，考虑德国低速谱

轨道不平顺，其不平顺样本，如图６所示．图６中：犾为沿轨道方向的长度．

表２　Ｂ型地铁车辆动力学参数

Ｔａｂ．２　ＤｙｎａｍｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｙｐｅＢｍｅｔｒｏｖｅｈｉｃｌｅ

项目 数值 项目 数值 项目 数值 项目 数值

车体质量／ｔ ３５．４４３ 滚动圆直径／ｍｍ ８４０ 车辆高度／ｍｍ ３６９５ 一系悬挂垂向刚度／ＭＮ·ｍ－１ ０．３４

构架质量／ｔ ４．００７ 轮距／ｍｍ ２３００ 质量高度／ｍｍ １９２９ 一系悬挂水平刚度／ＭＮ·ｍ－１ ０．２２

轮对质量／ｔ １．８７８ 轴距／ｍｍ １２６００ 车体宽度／ｍｍ ２８００ 二系悬挂垂向刚度／ＭＮ·ｍ－１ ０．３４

车辆长度／ｍｍ ２００２０ 横向跨度／ｍｍ １４９３ 轨距／ｍｍ １３４５ 二系悬挂水平刚度／ＭＮ·ｍ－１ ０．１５

　（ａ）左轨垂直／水平不平顺　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）右轨垂直／水平不平顺

图６　德国低速轨道谱样本

Ｆｉｇ．６　ＳｐｅｃｔｒｕｍｓａｍｐｌｅｓｏｆＧｅｒｍａｎｌｏｗｓｐｅｅｄｔｒａｃｋ

图７　车辆受风分析

Ｆｉｇ．７　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖｅｈｉｃｌｅ

ｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｃｒｏｓｓｗｉｎｄ

３　高架上运行的地铁车辆风致安全性分析

３．１　车辆直线运行受风理论分析

车辆在高架直线运行时，横风作用造成车辆的一侧车轮减载，另

一侧车轮增载．如果各种横向力在最不利组合作用下，车辆一侧车轮

与钢轨之间的垂向作用力减少到零时，车辆有倾覆的危险．当列车处

于高架段时，横风也会引起桥面和桥墩振动，这将导致列车运行稳定

性更差．

车辆受风分析，如图７所示．图７中：狕ＣＯＧ，０为簧下质量质心的坐

标值；狕ＣＯＧ，１为一系悬挂质量质心的坐标值；狕ＣＯＧ，２为二系悬挂质量质

心的坐标值；狔２ 为车体横移量；狔１ 为构架横移量．车辆在直线线路上

运行时，受到横风作用，轮对将向左贴靠于钢轨接触点犪．此时，左侧轮为增载侧，右轮为减载侧，车辆有
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向左侧倾覆的危险．犪点处力矩平衡为

－犿０犵犫Ａ－犿１犵（犫Ａ－狘狔１狘）－犿２犵（犫Ａ－狘狔２狘）＋４（犙ｉ，１＋犙ｉ，２）犫Ａ＋犕ｘ，ｌｅｅ＝０， （１０）

（犿０＋犿１＋犿２）犵＝８犙０，　　（犿１狔１＋犿２狔２）犵＝犕ＣＯＧ， （１１）

犿犵犫Ａ ＝犕ｍ，　　犇＝Δ犙／犙０ ＝１－（犙ｉ，１＋犙ｉ，２）／２犙０． （１２）

式（１０）～（１２）中：犫Ａ 为轮间跨距的一半；犙０ 为静态轮重；犙ｉ，１，犙ｉ，２为同一转向架减载侧前、后轮的动态轮

重；犕ｍ 为回复力矩；犇为倾覆系数；犿为车辆总质量；犿０ 为簧下质量；犿１ 为一系二系间质量；犿２ 为二系

簧上质量；犕ｘ，ｌｅｅ为临界气动力矩；犕ＣＯＧ为由犿１，犿２ 横向位移引起的力矩．

此时，由式（１０）～（１２）在犪点的平衡方程为

犇犕ｍ＋犕ＣＯＧ－犕ｘ，ｌｅｅ＝０． （１３）

３．２　加载横风激励后车桥系统的动力响应

横风作用于桥墩和桥面，引起整个桥梁的水平和垂直变形，桥墩越高，桥面风速越快，桥面变形越

大，这将导致桥梁构件过早疲劳，严重时甚至造成桥梁破坏，影响交通安全．同时，横风作用于车身，直接

引起车体振动，当风速过快时，可能引起车辆脱轨或倾覆［１，４?６］．加载横风后的响应变化，如图８所示．

　　（ａ）车体横向加速度　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）轮轨横向力

　　　　（ｃ）２＃梁跨中横向位移　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）２＃墩墩顶横向位移

图８　加载横风后的响应变化

Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅａｆｔｅｒｌｏａｄｉｎｇｃｒｏｓｓｗｉｎｄ

由图８可知：当车速为１００ｋｍ·ｓ－１，标准高度风速为１０ｍ·ｓ－１时，风攻角α＝９０°，γ＝０°，其他参

数不变的条件下，横风加载后，车桥动力系统的响应大大提高；车体、轮轨、梁、墩在横风荷载作用下的

动态评价指标值明显增加．值得注意的是，在车辆驶入风区及驶离风区阶段，车身由于进入和离开横风

区的过程中风压中心变化及风力大小变化，而受到强大的扭转作用，振动又通过轮轨关系和桥轨关系传

递到梁和墩上．加载横风后，各指标的振幅均大于无风条件，说明与无风工况相比，横风对动力系统响应

较大，对地铁车辆运行安全性的影响较大．

３．３　车速对横风激扰的车桥系统运行安全性的影响

为了探讨车速对运行安全性的影响，采用与节２．２相同的计算参数．车速设置为５０～１００ｋｍ·ｈ
－１

的梯度，标准高度风速为１０ｍ·ｓ－１，其他参数不变．风?车?桥系统响应随车速的变化情况，如图９所示．

由图９可知：随着车速的增加，车身横向稳定性指标、轮轨横向安全性能指标和桥梁横向动力性能

指标有所增大，但车身和桥梁振动的评价指标存在一些异常，特别是当车速为７０，８０ｋｍ·ｈ－１时．运行

的车辆对桥梁结构而言是移动载荷，载荷频率随车速和载荷的变化而变化［５］，而车?桥系统自振频率与
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（ａ）车辆行驶稳定性　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）车辆运行安全性　

（ｃ）箱梁响应　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）高墩响应

图９　风?车?桥系统响应随车速的变化情况

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｎｇｅｓｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄ?ｖｅｈｉｃｌｅ?ｂｒｉｄｇｅｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄ

载荷加载频率相同时，会产生共振，导致各结构之间剧烈振动，动力指标发生剧烈变化．假设车辆以速度

犝ｖ通过桥梁，则地铁车辆对桥施加频率犳ｖ＝犝ｖ／犔的周期性荷载．同时，车速为７０，８０，１００ｋｍ·ｈ
－１时，

相应的荷载频率分别为０．６４８，０．８３３，０．９２６Ｈｚ．同时，地铁车辆扭转自振频率为０．６４８Ｈｚ，高墩横摆自

振频率为０．７８３Ｈｚ，梁水平摆动自振频率为０．９６１Ｈｚ．这些加载频率接近于自振频率，从而产生共振，

各结构互相传递剧烈振动，指标数值急剧增加［１４］．

３．４　风速对车辆运行安全性的影响及其相应阈值

为探索风速的影响和相应的阈值，车辆速度取１０ｋｍ·ｈ－１，标准高度风速为５～２８ｍ·ｓ
－１［１５?１６］，

风攻角α＝９０°，γ＝０°，其他参数不变．由计算结果可知：车体横向Ｓｐｅｒｌｉｎｇ评价指标，Δ犘／珚犘和犇 超过安

全限值，其他指标则未达到安全限度，并且其规律性一致（随风速增大而增大）．因此，文中不再赘述．车

桥系统的最大响应随风速的变化情况，如图１０所示．

（ａ）车体横向Ｓｐｅｒｌｉｎｇ评价指标　　　　　　（ｂ）轮重减载率　　　　　　 　　　　（ｃ）倾覆系数　　　

图１０　系统相应随风速的变化情况

Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｃｈａｎｇｅｓｏｆｄｙｎａｍｉｃｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

由图１０可知：高墩高架上运行的地铁车辆的响应峰值随着风速的增加而不同程度地增加；横风作

用的影响比车速更加明显，在穿越横风区的过程中，车辆受到强大的扭转作用，振动通过轮轨关系和桥

轨关系传递到梁和墩上，而横风直接对桥梁结构的影响又会传递到车体，横风风速的增加会迅速增加风

力及力矩，车辆运行稳定性迅速变差．此外，车辆比桥梁对横风作用更为敏感，桥梁响应未达到限值时，
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犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

车辆已有部分指标超标．车体横向Ｓｐｅｒｌｉｎｇ评价指标（２．７５），犘／珚犘（０．６）和犇（０．８）的限制临界风速分别

为２３．５，２１．４，２４．７ｍ·ｓ－１．即当标准高度风速达到２１．４ｍ·ｓ－１时，已有评价指标超标，说明此时已无

法保证车辆以最高时速运行，应采用风屏障等措施以保障安全．

４　结论

１）考虑风区条件和高墩高架条件对保证横风激扰下的地铁车?桥系统安全运行至关重要．

２）横风会引起车、梁及墩的剧烈振动，尤其是高墩稳定性较差，加剧车辆运行的不稳定．

３）车?桥系统响应随风速显著增加，随车速出现波动；当标准高度风速达到２１．４ｍ·ｓ
－１时，已无法

保证车辆以最高时速运行．
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