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车轨桥中高频耦合振动分析的功率流方法及模型 

李  奇，程石利，励吾千，宋晓东 
(同济大学桥梁工程系，上海 200092) 

摘  要：轮轨滚动激励引起的桥梁振动响应和输入功率是计算桥梁结构辐射噪声的重要参数。时域车轨桥耦合振

动分析常用于低频振动分析，但在中高频分析时效率较低。为此，提出一种基于力法原理的频域功率流方法解决

这一问题。采用无限长 Euler 梁或 Timoshenko 梁建立钢轨部件，采用无限大 Kirchhoff 板、Mindlin 板或有限元模

型建立桥梁部件，采用弹簧元件模拟钢轨与桥梁之间的连接扣件，并以弹簧力为未知量建立力法基本方程。对比

计算了不同轨桥模型对 U 梁和箱梁桥振动功率的影响。结果表明：U 梁桥面板的剪切效应对桥梁振动功率计算结

果影响很大，采用传统的无限大 Kirchhoff 板模型将导致功率级计算误差达到 15 dB，而采用 Mindlin 板模型可获

得良好的计算精度与效率。相对于箱梁实体有限元模型而言，采用 Mindlin 板模型的误差仍然较大。 
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A POWER FLOW METHOD AND ITS MODELING FOR COUPLING 
VIBRATION ANALYSIS OF TRAIN-TRACK-BRIDGE SYSTEM IN THE 

MEDIUM-TO-HIGH FREQUENCY RANGE 

LI Qi , CHENG Shi-li , LI Wu-qian , SONG Xiao-dong 

(Department of Bridge Engineering, Tongji University, Shanghai 200092, China) 

Abstract:  It is very crucial to obtain the vibration of a bridge and the power input to it through wheel/rail 

interactions in order to predict structure-borne noise from the bridge. The time domain train-track-bridge 

interaction analysis is widely used to solve the low frequency vibration problem of the coupled system. However, 

its efficiency becomes quite low in the medium-to-high frequency range. This paper then aims to propose a power 

flow method to tackle the system based on the principle of the force method in a frequency domain. The rail 

component in the system can be represented by either an infinite Euler beam or a Timoshenko beam. The bridge 

component can be modeled by an infinite Kirchhoff plate, a Mindlin plate or a finite element model. And the 

fasteners between the rail and the bridge are considered as a spring-dashpot pairs. The compatibility equation of 

the coupled system is obtained by regarding the internal forces of the spring-dashpot pairs as unknowns. In the 

case study, the vibration power of a U-shaped girder and a box girder is calculated with various models for the rail 

and the bridge components. The results show that the shear effect of the bridge deck significantly influences the 

power input to the U-shaped girder. The use of a conventional Kirchhoff plate model can lead to a calculation 

error of 15 dB, while the adoption of a Mindlin plate model can gain both high accuracy and efficiency. A Mindlin 

plate model still produces large computation errors compared with the finite element model of a box girder using 

volume elements. 
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高架轨道交通噪声影响人的工作、休息与睡

眠，使人紧张、烦躁甚至情绪失控，导致投诉频发

和部分群体性事件，为当前民生关切和研究热点。

高架轨道交通噪声主要源于桥梁与轮轨振动，因此

振动分析是噪声预测及其传播机理研究的前提和

关键。若振动预测精度不足，则噪声预测不准确，

导致对多个噪声源的贡献量估计错误，以致采取的

减振降噪措施的针对性和有效性不强， 终使得噪

声问题成为轨道交通发展的主要制约因素。 

在面向噪声预测的桥梁结构振动分析中，国内

外主要有两类方法：一是时域耦合振动分析，二是

频域统计能量分析。前者主要用于低频范围，而后

者主要用于中高频范围。谢旭等[1]、Zhang 等[2]基于

公路车桥耦合振动理论和边界元法，研究了公路钢

桥的低频声辐射。在轨道交通方面，李晶等[3]、高    

飞等[4]、王小宁等[5]、石广田等[6]、李小珍等[7]、Zhang

等[8]结合时域车轨桥耦合振动分析和频域边界元法

预测桥梁结构低频噪声。Li 等[9―10]采用模态叠加法

进行车轨桥耦合振动分析，先后提出了基于 3 维和

2.5 维模态声传递向量的 200 Hz 内桥梁结构低频噪

声预测方法。 

上述时域方法所涉及的桥梁有限元模型单元

尺寸随分析频率提高相应减小，难以适应高频分

析，而统计能量分析是解决这一难题的有效方法。

在运用统计能量法预测桥梁结构噪声时，确定传入

桥梁的振动功率是其关键之处。 Janssens 和

Thompson[11]假定轨桥振动解耦，在低频和高频段分

别采用无限长 Euler 梁和 Timoshenko 梁的驱动点导

纳公式，计算由钢轨振动通过扣件传入桥梁的振动

功率，再采用统计能量分析方法计算钢梁各部件的

空间均方速度，进而依据辐射系数得到各部件的辐

射声功率。随后，Bewes 和 Thompson 等[12]采用有

限长双层 Timoshenko 梁模型，以考虑钢轨与桥梁

的耦合作用，提高了桥梁低频振动功率的计算精

度；同时，在中高频段则运用综合考虑钢梁翼板弯

曲和腹板压缩效应的近似导纳公式来改善振动功

率的计算精度。在国内，李小珍等[13]采用统计能量

法进行了铁路桥梁的中高频结构噪声预测，但在计

算由扣件传入桥梁的振动功率时仍然采用了时域

车轨桥方法，这虽然简化了声场分析，但其高频振

动计算量仍然极大。李增光和吴天行[14]结合车辆、

轨道解析模型和高架桥有限元模型，在频域内计算

传递到高架桥梁的振动功率，并分析了扣件刚度和

阻尼参数对高架桥振动功率的影响。Li 和 Wu[15]以

扣件弹簧力为未知量，提出了基于力法原理的车轨

桥系统功率流分析方法，其中钢轨采用无限长 Euler

梁模型，桥梁采用有限元法建模。 

文献[14―15]可适应任意复杂桥梁结构的计算

需要，但所采用的功率流方法依赖桥梁有限元模

型，中高频计算效率较低。为此，本文在文献[15]

的研究基础上，引入无限长 Timoshenko 梁模型模

拟钢轨、无限大 Kirchhoff 板(薄板)和 Mindlin 板(厚

板)模拟桥梁，以提高车轨桥系统耦合振动功率流方

法的计算效率、拓展其分析频率范围。通过对比分

析上述梁、板模型与有限元模型的相对计算误差，

为轨道交通 U 型梁和箱型梁中高频振动与噪声预

测模型的合理选择提供参考。 

1  车轨桥耦合振动分析功率流方法 

1.1  车轨桥系统耦合模型 

一般轨道交通列车的车体刚体自振频率在

1 Hz 左右，转向架构架的刚体自振频率低于 10 Hz，

而支撑在轨道上的车轮的刚体自振频率可达几十

赫兹及几百赫兹。本研究提出面向噪声预测的

20 Hz~2000 Hz 车轨桥振动频域分析方法，列车可

以简化为仅包含车轮刚体质量和轮轨接触弹簧的

模型[15―16]，得到如图 1 所示的车轨桥耦合系统模

型。此模型中，钢轨部件采用无限长 Euler 梁或

Timoshenko 梁模拟；桥梁部件采用有限元模型或无

限大板模型模拟。各个部件之间采用弹簧元件连

接，用以模拟轮轨接触弹簧、扣件以及桥梁支座等。 

 

图 1  车轨桥系统模型示意图 

Fig.1  Schematic model of a train-track-bridge system 

对于车速在 100 km/h 范围内轨道交通列车，车

轮移动荷载的主要激励频率在 20 Hz 以下，可以假

设车轮不做纵向运动，采用移动不平顺[16]的方式来

进行系统垂向振动的频域分析。 

1.2  耦合系统力法方程 

借鉴静力学中的力法原理求解车轨桥耦合系

统振动问题，将各弹簧元件内力作为基本未知量 

(图 2)，得到各部件在无弹簧连接状态下的基本体
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系，再根据弹簧的变形协调建立力法方程[15]： 
( )( ) ( ) ( ) ( )p      δ F Λ F     (1) 

式中：为外激励的圆频率； ( )F 为待求的弹簧

力向量； ( )δ 代表结构的动柔度矩阵； ( )p  是在

单位简谐力 ( )P  作用下各弹簧的变形向量； ( )Λ

为弹簧动柔度矩阵。 

 

图 2  将弹簧力作为未知量的基本体系 

Fig.2  Release structure of the train-track-bridge system 

动柔度矩阵 ( )δ 各元素由下式给出[15]： 
11 22 12 21( ) ( ) ( ) ( ) ( )mn mn mn mn mn              (2) 

其中， ( )ab
mn  (a=1, 2; b=1, 2)表示在 n 弹簧的 b 节

点上施加单位简谐力时，在 m 弹簧的 a 节点上产生

的位移。当 n 弹簧的 b 节点和 m 弹簧的 a 节点连接

在不同部件上时， ( )ab
mn  为 0，否则按以下情况  

计算。 

1) 当两个弹簧节点连接于同一个质量刚体上

时， ( )ab
mn  可表示为[15]： 

2

( 1)
( )

a b
ab
mn

lM
 




              (3) 

式中， lM 为所连接的质量刚体的质量。 

2) 当它们连接于同一个无限长 Euler 梁上时，

( )ab
mn  可表示为[15]： 

j | | | |

3

j( 1) e j(
)

4

)
(

en m n mk x x k x xa b
ab
mn

EIk
 

    
   (4) 

式中：j 为复数的虚部单位；xn和 xm分别为 b 节点

和 a 节点的 x 坐标；EI 为抗弯刚度；k 为梁的弯曲

波数。 

3) 当它们连接于同一个无限长 Timoshenko 梁

上时， ( )ab
mn  可表示为[16]： 

|
2

||j | j
1e) e( p n me mn

k x xk x xab
mn u u          (5) 

式中：波数 kp 和 ke 分别是式(6)中接近正实轴的解 

和接近负虚轴的解[16]。 
2

2 2 2
32 4

C C
k C               (6) 

其中： 
2

1

2 2

2

2 2

3 1

GA I
C

EI EI

m I
C

GA EI

m I
C

EI GA

  

  


  



 


    

  

   
 





         (7) 

式中：为密度；m为单位梁长质量；G 为剪切模

量；A 为正截面面积； 为剪切系数且 1  。 
式(5)中 1u 和 2u 由下式计算得到[16]： 

2
1

1 3
2

2
1

2 3
2

j

4 2

j
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e

e e

p
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u
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      (8) 

4) 当两弹簧节点连接于同一个有限元桥梁上

时，根据模态叠加原理， ( )ab
mn  可表示为[15]： 

2 2
1

( )
( 1)

2j

lN a b a b
ab li li
mn

i li li li

 
 

    








      (9) 

式中： li 和 li 分别为第 l 个桥梁结构的第 i 阶模态

的自振频率和阻尼比； a
li 和 b

li 表示相应的模态振

型； lN 为参与计算的模态数。 

5) 当它们连接于同一个无限大 Kirchhoff 板

时， ( )ab
mn  可根据文献[17]给出的解析解表示为： 

2

(2) (2)
0 0

2

1
, 0

8j

j
 

( )
(

, 0
8j

) ( )

Bab
mn

B B

B

r
B k

H k r H k r
r

B k

 

   
   

 (10) 

式中：r 为 a 与 b 节点间的距离； )
0
(2 ( )H  为第三类

Bessel 函数(或称为 Hankel 函数)；kB为板的弯曲波

数； B为单位板宽抗弯刚度。 

6) 当它们节点连接于同一个无限大 Mindlin 板

时， ( )ab
mn  可根据文献[18]计算： 

2 2
2 1 2 2

1 0 2 02
1 20 3 4

2 (2) 2 (2)
2 1 0 2 2

1

02
3
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4
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式中： 0r 为激励点接触圆斑的半径；波数 1k 和 2k 分

别是式(12)中接近正实轴的解和接近负虚轴的解；

系数 1 2 3 4C C C C、 、 、 及函数 ( )  由式(13)和式(14)

给出[18]。 
2

2 3 3
42 4

C C
k C                       (12) 

2
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2 2

2 2
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2 2

4
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1
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                (13) 

1 0 1 1 0 1 1 0
1 0

2 j
( ) ( ) j ( )

π
k r J k r N k r

k r
         (14) 

式中： 1( )J  为第一类 Bessel 函数； 1( )N  为第二类

Bessel 函数； A为单位宽度的横截面积；m为单

位面积的质量；剪切系数 由下式给出[19]： 

2

20(1+ )
=

24+25 +


 

             (15) 

根据位移互等定理，有 ( ) ( )mn nm    ，综合

式(2)~式(15)，可求得基本结构柔度矩阵 ( )δ 。 

对于节点外荷载 ( )P  ，可视为一端固定于地

面一端连接于作用点上的弹簧产生的激励，根据 
式(2)，位移向量 ( )p  的元素可表示为[15]： 

11 21( ) ( ) ( )mp mp mp                (16) 

弹簧柔度矩阵 ( )Λ 中的各元素由下式     

给出[15]： 

1

0 ,

(
,

) jn nmn

n m
K C

n m

 
   
 

      (17) 

式中， nK 和 nC 分别表示第 n 个弹簧的复刚度和粘

滞阻尼。 

1.3  导纳和输入功率计算 

通过建立力法方程，取单位简谐荷载 P()，求

得弹簧力 F()后，可进一步得到 m 弹簧 a 节点的

速度导纳[15]： 

( 1)( j)a a
mY      

s 2
1

1 1

( ) ( ) ( )
N

ab a
mn n mp

n b

F    
 

 
 

 
      (18) 

式中， sN 为 a 节点所在部件上连接的弹簧数。 

在轮轨组合粗糙度激励下的轮轨力并非单位

力，它应按轮轨位移协调条件求得[16]，即： 

c
w c r

( )
j r

F
Y Y Y

 
 

            (19) 

式中： wY 为车轮导纳，是车轮质量和分析频率的函

数； cY 为接触弹簧导纳； rY 为钢轨导纳；r 为相应

车速和计算频率下某一波长对应的粗糙度幅值。 
根据式(19)，求得 c ( )F  ，则可计算 c ( )F  作用

下的各弹簧内力及相应的弹簧节点速度，进而可得

到 m 弹簧对某一部件的输入功率[15]： 
1

[( 1)( ) ( ) ( ]
2

)a a a
m m mW Re F Y         (20) 

式中， ( )a
mY   为 ( )a

mY  的共轭复数。整合所有连  

接于该部件上的弹簧的输入功率，即得到总的输入

功率。 

2  无限大板模型对 U 梁的适用性 
分析 

2.1  计算模型 

由于 U 梁具有外形美观、建筑高度低、腹板兼

具防撞和隔声等功能，在国内外城市轨道交通高架

中得到广泛应用。图 3 为某跨径 30 m 的 U 梁跨中

截面布置。混凝土弹性模量 40 GPa ，密度

2600 kg/m3，泊松比 0.2，阻尼损耗因子 0.02。 

在功率流模型中，桥梁部件分别采用如下四种

模型：与 U 梁底板厚度一致的无限大 Kirchhoff 板

模型；与 U 梁底板厚度一致的无限大 Mindlin 板模

型；反映 U 梁的弯曲、剪切效应及截面形状的

SOLID95 实体有限元模型(ANSYS 软件)；以及不

考虑剪切效应但考虑 U 梁近似外形的 SHELL63 板

壳有限元模型。为便于与等截面的无限大板模型对

比，在 U 梁有限元模型中均暂时忽略承轨台的贡

献。实测表明城市轨道交通 A 计权噪声的峰值频率

在 800 Hz 附近，2000 Hz 时噪声级下降较为明显，

故拟定 高分析频率 2000 Hz。根据“一个波长至

少划分 6 个单元”的准则，单元划分尺寸不应大于

0.15 m。这样，U 梁的实体有限元模型包含 160238

个节点和 30612 个 SOLID95 单元，板壳有限元模

型有 12462 个节点和 12200 个 SHELL63 单元。为

减小模态叠加法截断误差，提取 2100 Hz 内的约

2000 阶模态用于模态叠加分析。 
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     图 3  U 梁跨中截面布置  /mm 

Fig.3  Mid-span section of the U-shaped girder  

扣件采用 WJ-2 型扣件，间距为 0.6 m，刚度为

40 MN/m，损耗因子为 0.1。钢轨部件分别采用无限

长 Euler 梁和 Timoshenko 梁进行模拟。不失一般性

的，在 2/5 桥跨的右侧钢轨上施加垂向外荷载，计

算轨桥耦合模型下的钢轨驱动点导纳，再根据式(19)

计算单个车轮在单位粗糙度下的轮轨力，进而得到

此轮轨力下的桥梁和钢轨振动速度及传入它们的

功率。计算中取车轮质量 831.5 kg，轮轨接触刚度

1.4 GN/m。 

不同钢轨和桥梁模型的组合情况如表 1 所示。

其中，采用 Timoshenko 钢轨和实体 U 梁有限元模

型的功率流模型 为精确，以此组合作为参考组，

对比分析其他组合模型的适用性。 

表 1  钢轨和桥梁模型的组合列表 

Table 1  Different combinations of rail and bridge models 

组合情况 钢轨模型 桥梁模型 

组合 1 Euler 梁 Kirchhoff 板 

组合 2 Timoshenko 梁 Kirchhoff 板 

组合 3 Timoshenko 梁 Mindlin 板 

组合 4 Timoshenko 梁 U 梁有限元(SHELL63) 

参考组 Timoshenko 梁 U 梁有限元(SOLID95) 

2.2  剪切效应分析 

分别采用组合 1、组合 2 及参考组计算的输入

钢轨和桥梁的振动功率级如图 4 所示。可见，三组

模型得到的钢轨输入功率均吻合较好，剪切效应考

虑与否对钢轨输入功率的影响较小。但是，桥梁输

入功率对剪切效应较为敏感：组合 1 的桥梁振动功

率级与参考组相比，在 500 Hz 以上中高频段相差

4 dB 左右；组合 2 在 1000 Hz 附近的计算偏差达到

15 dB。 

组合 2 与组合 4 模型的桥梁输入功率对比如 

图 5 所示。可见，采用不考虑剪切效应的 Kirchhoff

板和 SHELL63 有限元模型计算的桥梁输入功率吻

合良好。这验证了所采用的功率流方法本身是可靠

的，但是否考虑桥梁剪切效应对桥梁功率输入的影

响较大。当考虑剪切变形的钢轨模型与不考虑剪切

变形的桥梁模型配合使用时(即组合 2 或组合 4)，会

严重低估桥梁输入功率(图 4(b))。值得注意的是，

文献[16]正是采用了Timoshenko梁钢轨与Kirchhoff

板桥梁模型。 

 
(a) 钢轨输入功率 

 
(b) 桥梁输入功率 

图 4  不同轨桥模型对钢轨和桥梁输入功率的影响 

Fig.4  Comparison of power comparison between different 

models for the rail and bridge 

 

图 5  不考虑桥梁剪切效应的组合模型下桥梁输入功率 

Fig.5  Power flow to bridge without shear effect of bridge 

组合 2 和组合 3 的桥梁输入功率对比如图 6 所

示。可以看出，在考虑钢轨剪切效应情况下，计入

桥梁剪切效应的无限大 Mindlin 板与实体 U 梁有限

元模型的桥梁输入功率在整个频段内吻合较好。在

功率流方法中采用无限大板桥梁模型，无需进行单

元划分、模态求解及模态叠加计算，这为解决有限

元方法在中高频计算时效率较低的问题提供了一

种良好的替代方案。需指出的是，参数分析表明：

当钢轨与 U 梁腹板底部中心的距离超过 0.7 m 时，

采用 Mindlin 板计算得到的桥梁功率具有较高的精

度，否则计算误差达到 3 dB~5 dB。 
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图 6  是否考虑桥梁剪切效应下桥梁输入功率对比 

Fig.6  Power flow to bridge with or without its shear effect 

2.3  板厚的影响 

图 7(a)给出了板厚为 0.35 m 的 Mindlin 板模型

和底板厚度为 0.35 m 的 U 梁实体有限元模型的桥

梁输入功率。可见，两种模型计算结果吻合良好，

再次验证了用无限大 Mindlin 板代替 U 梁有限元模

型进行功率流分析的准确性。 

此外，由图 7(a)可知，当板厚从 0.25 m 增加到

0.35 m 时，500 Hz 以上桥梁输入功率减小了 5 dB~ 

20 dB。采用无限大 Mindlin 板模型计算的 4 种板厚

下的桥梁输入功率如图 7(b)所示。由图可知，随着

板厚的增加，500 Hz 以上频段的桥梁输入功率明显

减小，且呈非线性关系。在实际工程应用中，可通

过所提出的功率流方法进行参数分析，得到减振降

噪效果明显的合理 U 梁底板厚度。 

功
率

/d
B

 

(a) 无限大板与有限元模型对比 

 
(b) 不同板厚下无限大板计算结果对比 

图 7  板厚对桥梁输入功率的影响 

Fig.7  Influence of plate thickness on the vibration power 

3  无限大板模型对箱梁的适用性 
分析 

香港西铁高架桥采用了双箱双室箱梁，并将钢

轨布置于腹板正上方的设计[16]，其半幅箱梁如图 8

所示。假设箱梁的跨度和材料特性、轨道形式及扣

件参数均与 U 梁相同。钢轨采用 Timoshenko 梁模

型，分别采用无限大 Mindlin 板和实体单元建立桥

梁模型用以对比分析。有限元模型包含 250315 个

节点和50200个SOLID95单元，尺寸 小为0.15 m，

提取前2100 Hz的2500阶模态进行分析模态叠加计

算。无限大板的板厚取箱梁顶板厚度。 

根据上述两个模型计算得到的桥梁输入功率

如图 9 所示。据图可知，在 300 Hz~1200 Hz 频段内，

Mindlin 板的桥梁输入功率与有限元模型计算结果

相差达到 15 dB，而 1500 Hz 以上两者差异减小到

5 dB 以内。因此，对于钢轨布置在腹板正上方的箱

梁，不能采用无限大模型代替有限元模型进行输入

功率计算。由于无限大 Mindlin 板模型与相同板厚

的 U 梁的计算结果接近，图 9 也可表明钢轨布置于

腹板上方的箱梁振动功率较 U 梁减小 5 dB~15 dB，

能起到显著的降噪作用。 

 

      图 8  箱梁截面布置  /mm 

Fig.8  Mid-span section of the box girder 

功
率
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图 9  无限大板与箱梁有限元模型下桥梁输入功率对比 

Fig.9  Comparison of vibration power between the infinite 

plate model and FE model of box girder 
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考虑到钢轨可能偏离箱梁腹板一定距离布置，

对于上述同一箱梁模型，分别取钢轨中心与腹板中

心线的横向距离为：① 0.0068 m(钢轨在腹板正上

方)、② 0.26 m、③ 0.38 m、④ 0.76 m。由此得到

桥梁输入功率结果如图 10 所示。可见，随着钢轨偏

移腹板的距离增大，桥梁输入功率逐渐增大。这是

钢轨下桥梁导纳随横向偏移距离增大而增大的缘

故。可以预见，当偏移距离达到某个阀值时，腹板

对顶板的约束作用可以忽略，在这种情况下，采用

无限大 Mindlin 板也能很好的模拟箱梁的输入功率。 

0 500 1000 1500 2000
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190

200

210

220

Mindlin板
箱梁有限元-轨道位置①

箱梁有限元-轨道位置②
箱梁有限元-轨道位置③
箱梁有限元-轨道位置④

频率/Hz  
图 10  不同轨道位置下的箱梁输入功率对比 

Fig.10  Power flow to bridge under different rail positions 

实际的轨道交通双线箱梁上通常有一股钢轨

靠近腹板位置，而另一股钢轨则靠近顶板中心。对

这种情况，在计算由靠近顶板中心线的钢轨输入至

桥梁的功率时，可采用无限大板模型，而在计算靠

近腹板的钢轨对应的桥梁输入功率时，建议采用有

限元模型来模拟箱梁。 

4  结论 

本文基于力法基本原理提出了车轨桥耦合振

动分析功率流方法，并建立了相应模型，其中钢轨

部件可以分别采用无限长 Euler 梁和无限长

Timoshenko 梁模拟，桥梁部件可以分别采用无限大

Kirchhoff 板、无限大 Mindlin 板以及有限元模型模

拟。对比计算了不同钢轨与桥梁模型组合对 U 梁和

箱梁输入功率的影响，得到以下结论： 

(1) 剪切效应对传入桥梁的中高频振动功率影

响很大，若考虑钢轨剪切效应但忽略桥梁剪切作

用，将导致极大的计算误差，建议钢轨和桥梁均应

采用考虑剪切变形的模型计算。 

(2) 对于钢轨距腹板横向距离较大的 U 梁而

言，建议采用考虑剪切变形的无限大 Mindlin 板代

替精细的有限元模型，计算传入桥梁的中高频振动

功率，以简化建模和提高计算效率。 

(3) 对于钢轨距腹板横向距离较小的箱梁而

言，无限大板模型难以反映桥梁顶板的复杂受力状

态，建议采用有限元方法进行桥梁建模。 

上述结论是在没有考虑承轨台情况下得出的，

今后有必要对考虑承轨台轨道、板式轨道和梯形轨

道后的桥梁输入功率计算的合理模型进行研究。此

外，如何采用简化的解析模型计算箱梁输入功率也

是需进一步研究的问题。 
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