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摘　要：为研究车桥耦合振动对双层公路钢桁桥冲击效应的影响，基于分离法，以车轮与桥面接触

点为界，将车桥耦合振动系统分为车辆与桥梁２个子系统，分别采用虚功原理与有限元法建立各自

的运动方程，并通过车轮与桥面接触处的位移协调条件及车桥相互作用力的平衡关系相联系，采用

迭代法求解系统响应。以某双层公路简支钢桁梁桥为研究对象，应用 ＡＮＳＹＳ软件建立三维梁格

有限元模型，分析了车速、桥梁阻尼、桥面平整度及不同加载模式对车桥耦合振动的影响。研究

结果表明：车速与双层钢桁梁桥冲击系数之间没有规律性的函数关系；桥梁阻尼增大，能使钢桁

桥杆件内力、位移冲击系数适当降低；桥面平整度是车桥耦合振动的一个重要激励，桥面状况越

差则车辆振动越强烈，对桥梁的整体和局部产生的冲击作用越大；单双层加载模式的不同对桥

梁整体的动力响应改变不大，但是对局部动力响应的影响比较明显，应在桥梁设计时考虑局部

冲击效应的影响。

关键词：桥梁工程；双层公路钢桁梁桥；分离法；冲击效应；车桥耦合振动；数值模拟；冲击系数

中图分类号：Ｕ４４１．３　　　文献标志码：Ａ

犞犲犺犻犮犾犲犫狉犻犱犵犲犮狅狌狆犾犲犱狏犻犫狉犪狋犻狅狀狅犳犺犻犵犺狑犪狔犱狅狌犫犾犲犱犲犮犽狊狋犲犲犾狋狉狌狊狊犫狉犻犱犵犲

ＬＩＵＹｏｎｇｊｉａｎ
１，ＬＩＵＳｈｉｚｈｏｎｇ

１，２，ＭＩＪｉｎｇ
１，ＣＨＥＮＧＧａｏ１

（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＨｉｇｈｗａｙＢｒｉｄｇｅａｎｄＴｕｎｎｅｌｏｆＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，ＣｈａｎｇａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｎ７１００６４，

Ｓｈａａｎｘｉ，Ｃｈｉｎａ；２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎａｎｄＬｏｇｉｓｔｉｃｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＴａｉｙｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｔａｉｙｕａｎ０３００２４，Ｓｈａｎｘｉ，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｉｍｐａｃｔｅｆｆｅｃｔｏｆｖｅｈｉｃｌｅｂｒｉｄｇｅｃｏｕｐｌｅｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｎｈｉｇｈｗａｙ

ｄｏｕｂｌｅｄｅｃｋｓｔｅｅｌｔｒｕｓｓｂｒｉｄｇｅ，ｃｏｎｔａｃｔｐｏｉｎｔｂｅｔｗｅｅｎｗｈｅｅｌａｎｄｂｒｉｄｇｅｓｕｒｆａｃｅｗａｓｒｅｇａｒｄｅｄａｓ

ｆｒｉｎｇｅ，ｖｅｈｉｃｌｅｂｒｉｄｇｅｃｏｕｐｌｅｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ ｗａｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｖｅｈｉｃｌｅｓｕｂｓｙｓｔｅｍａｎｄｂｒｉｄｇｅ

ｓｕｂｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｍｏｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｖｅｈｉｃｌｅｓｕｂｓｙｓｔｅｍａｎｄｂｒｉｄｇｅ

ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ ｗｅｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｂｙｕｓｉｎｇｖｉｒｔｕａｌｗｏｒｋｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ

ｍｅｔｈｏｄ．Ｖｅｈｉｃｌｅｓｕｂｓｙｓｔｅｍ ｗａｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ｂｒｉｄｇｅ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ ｔｈｒｏｕｇｈ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｂａｌａｎｃｅｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｖｅｈｉｃｌｅｂｒｉｄｇｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎａｔｃｏｎｔａｃｔｐｏｉｎｔ

ｂｅｔｗｅｅｎｗｈｅｅｌａｎｄｂｒｉｄｇｅｓｕｒｆａｃｅ，ａｎｄｓｙｓｔｅｍｒｅｓｐｏｎｓｅｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｕｓｉｎｇｉｔｅｒａｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄ．

Ａｈｉｇｈｗａｙｄｏｕｂｌｅｄｅｃｋｓｉｍｐｌｙｓｕｐｐｏｒｔｅｄｓｔｅｅｌｔｒｕｓｓｂｒｉｄｇｅｗａｓｔａｋｅｎａｓｓｔｕｄｙｃａｓｅ，３Ｄｂｅａｍ

ｇｒｉｌｌａｇｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂｙｕｓｉｎｇＡＮＳＹＳｓｏｆｔｗａｒｅ，ａｎｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆ

ｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄ，ｂｒｉｄｇｅｄａｍｐｉｎｇ，ｂｒｉｄｇｅｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｉｎｇｍｏｄｅｓｏｎｖｅｈｉｃｌｅ

ｂｒｉｄｇｅｃｏｕｐｌｅｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄ．Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓｎｏｔｖｅｒｙｒｅｇｕｌａｒ



ｆｕｎｃｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄａｎｄｔｈｅｉｍｐａｃｔｆａｃｔｏｒｏｆｈｉｇｈｗａｙｄｏｕｂｌｅｄｅｃｋｓｔｅｅｌｔｒｕｓｓ

ｂｒｉｄｇｅ．Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｆａｃｔｏｒｓｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｆｏｒｃｅａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｆｏｒａｌｌｂａｒｓｂｅｃｏｍｅｓｍａｌｌｅｒｗｉｔｈｔｈｅ

ｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｂｒｉｄｇｅｄａｍｐｉｎｇ．Ｂｒｉｄｇｅｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｎｃｅｎｔｉｖｅｆｏｒｖｅｈｉｃｌｅｂｒｉｄｇｅ

ｃｏｕｐｌｅｄｖｉｂｒａｔｉｏｎ，ｐｏｏｒｂｒｉｄｇｅｓｕｒｆａｃｅｃａｎｍａｋｅｖｅｈｉｃｌｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｒｅｉｎｔｅｎｓｅ，ａｎｄｃａｎｉｎｄｕｃｅ

ｇｒｅａｔｅｒｉｍｐａｃｔｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｗｈｏｌｅａｎｄｐａｒｔｏｆｂｒｉｄｇｅ．Ｗｈｅｎｌｏａｄｉｎｇｍｏｄｅｓｏｆｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒａｎｄ

ｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ，ｔｈｅｗｈｏｌｅｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｂｒｉｄｇｅｃｈａｎｇｅｌｉｔｔｌｅ，ｔｈｅｌｏｃａｌｄｙｎａｍｉｃ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｂｒｉｄｇｅａｒｅｍｏｒｅｏｂｖｉｏｕｓ，ｓｏｌｏｃａｌｉｍｐａｃｔｅｆｆｅｃｔｓｈｏｕｌｄｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｉｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆ

ｂｒｉｄｇｅ．４ｔａｂｓ，７ｆｉｇｓ，２１ｒｅｆｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｂｒｉｄｇｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ；ｈｉｇｈｗａｙｄｏｕｂｌｅｄｅｃｋｓｔｅｅｌｔｒｕｓｓｂｒｉｄｇｅ；ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ；

ｉｍｐａｃｔｅｆｆｅｃｔ；ｖｅｈｉｃｌｅｂｒｉｄｇｅｃｏｕｐｌｅｄｖｉｂｒａｔｉｏｎ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｉｍｐａｃｔｆａｃｔｏｒ

犃狌狋犺狅狉狉犲狊狌犿犲：ＬＩＵＹｏｎｇｊｉａｎ（１９６６），ｍａｌｅ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ＰｈＤ，＋８６２９８２３３４５７７，ｓｔｅｅｌｌｙｊ＠１２６．ｃｏｍ．

０　引　言

随着中国经济的增长和社会的发展，对交通基

础设施建设的需求快速增加，与此同时，公路桥梁建

设所受的限制条件日趋复杂，为此大量新型结构形

式、新技术不断涌现。双层钢桁梁桥占地面积小，可

以充分发挥桥位之利，通行能力大，能有效地缓解交

通压力，将逐渐成为中国公路钢桁桥的一种发展趋

势［１２］。双层钢桁桥在力学行为上表现为空间性强，

受力复杂，而且由于车道多，使得上下层各杆件的动

力响应极为复杂，动力耦合效应也更为明显。在长

期运营后，由于桥面平整度持续变差，车辆自身振动

越加剧烈，将会使桥梁结构产生更大的动力响应，桥

梁结构的安全性及使用寿命都将面临更为严峻的挑

战，已成为桥梁设计与运营阶段必须加以考虑和解

决的问题［３５］。

对公路桥车桥耦合振动最早的研究可追溯至

１９世纪末法国工程师Ｄｅｓｌａｎｄｒｅｓ对巴黎附近Ｐｏｎｔｏｉｓｅ

桥所做荷载动力试验［６］，此后国内外学者对公路桥

车桥耦合振动问题进行了大量深入研究，已取得了

丰富的成果。Ｋａｗａｔａｎｉ等采用２轴汽车模型研究

了一座简支梁桥的非平稳随机振动［７］；Ｗａｎｇ等将

桥梁模拟为平面杆件系统，汽车模拟为７自由度的

３轴车辆模型，并考虑车辆悬挂系统的非线性，运用

振型叠加法求解了一大跨公路斜拉桥的车桥耦合作

用［８］；Ｃｈａｔｔｅｒｊｅｅ等把桥梁理想化为正交各向异性

板和集中质量分布模拟的梁，分析了车辆刹车对桥

梁动力性能的影响［９］；Ｚｈｅｎｇ等应用修正的振动梁

函数法对多跨连续梁桥车振问题进行了理论分

析［１０］；沈火明等应用达朗伯原理推导了二分之一车

辆模型作用下简支梁桥车桥耦合振动方程，结合

ＲｕｇｅＫｕｔｔａ法对车桥耦合问题进行数值求解
［１１］；严

志刚等运用有限元法，通过能量谱密度函数研究了

桥面平整度对大跨度钢管混凝土拱桥的车桥耦合振

动响应［１２］；丁南宏等采用功率谱密度函数生成随机

路面不平整样本，研究了车辆行驶速度和桥面平整

度对连拱拱桥冲击系数的影响［１３］；王达等基于分离

迭代法，通过自编程序分析了随机车流特性、桥面平

整度及桥梁结构参数变化对双曲拱桥车桥相互作用

的影响［１４］。然而以往的研究仅限于单层公路桥的

车桥耦合振动问题，关于双层公路钢桁梁桥车桥耦

合振动的研究尚未见报道。此外，现行规范关于桥

梁结构冲击系数计算方法对于双层桥梁是否适用还

有待进一步地研究论证，因此，开展双层公路桥车桥

耦合振动冲击效应的研究具有重要的理论价值与工

程实际意义。

本文将车桥耦合系统分为车辆与桥梁２个子系

统，通过车轮与桥面接触处的位移协调条件及车桥

相互作用力的平衡关系相联系，结合 ＡＮＳＹＳ软件

瞬态动力分析功能，利用ＡＰＤＬ语言自编程序实现

了车桥耦合振动响应的数值计算，并与沈火明等研

究结果进行对比［１１］，验证了此方法的正确性与有效

性。结合一双层公路简支钢桁梁桥，应用 ＡＮＳＹＳ

软件建立空间梁格有限元模型，系统地研究了车速、

桥梁阻尼、桥面平整度及不同加载模式对双层钢桁

梁桥车桥耦合振动的影响规律。

１　车桥耦合振动分析原理

目前，求解车桥耦合振动响应常用方法可分为

２大类：一类是把车辆与桥梁作为一个整体系统，将

车辆与桥梁的所有自由度耦联，建立统一的控制方

程组，采用直接积分法进行同步求解，但仅限于简单

桥梁；另一类是基于分离法，将车桥系统分为车辆与

桥梁２个子系统，分别建立车辆与桥梁的运动方程，
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两者之间通过轮桥接触处的位移协调条件与相互作

用力的平衡关系相联系，采用迭代法求解系统响应，

适合复杂结构体系桥梁与多自由度车辆模型的车桥

耦合振动分析。后者耦合作用机理明确，求解思路

清晰，便于计算程序的编制［６］，因此，本文采用其基

本原理并结合ＡＮＳＹＳ软件实现了公路桥车桥耦合

振动响应分析。

１．１　车辆模型及其运动方程

车桥耦合分析过程中，车辆模型的选取应以既

能体现车辆系统的振动特性而又不增加计算难度为

原则。二分之一车辆模型不仅可以很好地考虑前后

轴之间的耦合关系，比较真实地反映出车辆的振动

规律，而且系统自由度也不多，计算简便。

图１为两系弹簧阻尼质量系统的４自由度半

车模型，分别将车身、悬架及车轮视为刚体，刚体之

间通过弹性与阻尼元件连接。图１中：犕 为车体质

量；犐α 为车体绕横轴的转动惯量，即车体点头刚度；

犣为车体的竖向位移；α为车体绕横轴的转角位移；

犔ｕ为车体前后轴之间距离；犿１、犿２ 分别为前后悬挂

系统质量与轮对质量之和；狕１、狕２ 分别为前后轮对

的竖向位移；犽ｓ犻、犽ｔ犻（犻＝１，２）分别为上下层前后悬挂

系统垂向刚度系数；犮ｓ犻、犮ｔ犻分别为上下层前后悬挂系

统垂向阻尼系数；狕′１、狕′２分别为支承车体点的自由度

（竖向位移）；β１、β２ 分别为前后轴至车辆重心距离与

车辆轴距之比。

图１　四自由度半车模型

Ｆｉｇ．１　１／２ｖｅｈｉｃｌｅｍｏｄｅｌｗｉｔｈｆｏｕｒｆｒｅｅｄｏｍｓ

按图１中定义坐标系，取车辆系统弹簧的自然

平衡位置为坐标起点，由车体位移几何关系可得

犣＝β１狕′２＋β２狕′１

α＝ （狕′１－狕′２）／犔
烅
烄

烆 ｕ

（１）

　　待求的车辆位移向量为

犣ｖ＝（狕１，狕２，狕′１，狕′２）
Ｔ

　　车辆模型所承受的力包括：重力（犕犵、犿犻犵）、惯

性力（犕犣
··

、犐αα
··、犿犻狕

··
犻）、下层悬挂系轮胎力犉ｔ犻和上

层悬挂系悬置力犉ｓ犻。对悬挂系统进行受力分析得

犉ｓ犻 ＝犽ｓ犻（狕′犻－狕犻）＋犮ｓ犻（狕
·
′犻－狕

·
犻）

犉ｔ犻 ＝犽ｔ犻（狕犻－狔犻）＋犮ｔ犻（狕
·
犻－狔

·
犻

烅
烄

烆 ）
（２）

式中：狔犻（犻＝１，２）为车辆前后轮与桥梁接触位置处

桥梁位移。

依据虚功原理，引入车辆虚位移δ狕犻、δ狕′犻与桥梁

虚位移δ狔犻（相对车辆假设为０），可推出车辆模型的

运动方程为

犕ｖ犣
··

ｖ＋犆ｖ犣
·

ｖ＋犓ｖ犣ｖ＝犌ｖ＋犉ｖｂ （３）

犕ｖ＝

犿１ ０ ０ ０

０ 犿２ ０ ０

０ ０ 犕β
２

２＋犐α／犔
２
ｕ 犕β１β２－犐α／犔

２
ｕ

０ ０ 犕β１β２－犐α／犔
２
ｕ 犕β

２
１＋犐α／犔

２

熿

燀

燄

燅ｕ

犆ｖ＝

犮ｓ１＋犮ｔ１ ０ －犮ｓ１ ０

０ 犮ｓ２＋犮ｔ２ ０ －犮ｓ２

－犮ｓ１ ０ 犮ｓ１ ０

０ －犮ｓ２ ０ 犮

熿

燀

燄

燅ｓ２

犓ｖ＝

犽ｓ１＋犽ｔ１ ０ －犽ｓ１ ０

０ 犽ｓ２＋犽ｔ２ ０ －犽ｓ２

－犽ｓ１ ０ 犽ｓ１ ０

０ －犽ｓ２ ０ 犽

熿

燀

燄

燅ｓ２

犉ｖｂ＝（犽ｔ１狔１＋犮ｔ１狔
·
１，犽ｔ２狔２＋犮ｔ２狔

·
２，０，０）

Ｔ

犌ｖ＝（犿１犵，犿２犵，犕犵β２，犕犵β１）
Ｔ

式中：犕ｖ 为车辆质量矩阵；犆ｖ 为车辆阻尼矩阵；犓ｖ

为车辆刚度矩阵；犌ｖ为车辆重力荷载向量；犉ｖｂ为车

桥接触处的瞬时耦合力向量。

１．２　桥梁运动方程

车桥耦合振动分析中桥梁结构形式是多种多样

的，涵盖了梁桥、拱桥、斜拉桥、悬索桥等全部桥型。

应用有限元软件可以建立各种桥型的三维梁格有限

元模型（将桥面系等效为梁格体系），进而形成桥梁

整体动力平衡方程。桥梁结构的运动方程［１５］可统

一写为

犕ｂ犢
··

ｂ＋犆ｂ犢
·

ｂ＋犓ｂ犢ｂ＝犉ｂｇ＋犉ｂｖ （４）

式中：犕ｂ为桥梁质量矩阵；犆ｂ 为桥梁阻尼矩阵；犓ｂ

为桥梁刚度矩阵；犢ｂ 为桥梁节点的位移向量；犉ｂｇ为

作用于桥梁上与车桥耦合无关的荷载列向量；犉ｂｖ为

作用于桥梁节点上的车轮力列向量，与犉ｖｂ互为作

用力与反作用力。
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１．３　桥面平整度及其模拟

桥面的凹凸使实际桥面偏离绝对理论基准面，

致使线形不平整。不平整的桥面会使车辆振动加

剧，是影响车桥耦合振动的关键因素之一。大量研

究表明，桥面不平整是具有零均值、各态历经的平稳

高斯随机过程，通常用功率谱来描述桥面的统计特

性［１６］。根据《车辆振动输入　路面平度表示方法》

（ＧＢ／Ｔ７０３１—１９８６）建议的公路路面功率谱密度拟

合表达式［１７］，采用离散傅立叶逆变换法，利用

ＭＡＴＬＡＢ软件编程模拟了极好、好、一般与差

４级桥面平整度模型，见图２。拟合公式为

犌狓（狀）＝犌狓（狀０）
狀
狀（ ）
０

－ω

（５）

式中：狀０ 为参考空间频率，其值为０．１ｍ
－１；狀为空

间频率；犌狓（狀０）为参考空间频率狀０ 下的路面功率谱

密度值，称为路面不平整度系数，它取决于路面等

级；ω为频率指数，取为２。

图２　桥面平整度

Ｆｉｇ．２　Ｂｒｉｄｇｅｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｅｓ

１．４　车桥耦合关系

建立位移联系方程在分析车桥耦合振动中是非

常关键的一环，一方面位移联系方程可以直接将桥

面不平度和桥梁位移作为激励输入到车辆运动方程

组中，另一方面车辆对桥梁的作用力也是由位移联

系方程来求得的。

１．４．１　位移耦合

车辆在桥梁上行驶的整个过程中，假定车轮和

桥面始终接触而无跳起，车桥系统中轮对位移就可

由桥上对应接触点位移表示，其位移联系方程为

Δ犻 ＝狕犻－（－狉犻）－狔犻 （６）

Δ
·

犻 ＝狕
·
犻－（－狉′犻狓

·）－狔′犻狓
·
－狔

·
犻 ＝

　　狕
·
犻－（－狉′犻狏）－狔′犻狏－狔

·
犻

（７）

式中：Δ犻、Δ
·

犻分别为第犻个车轴轮胎与桥面间竖向位

移与速度联系；狉犻 为第犻个车轮处的桥面平整度；

狔′犻为第犻个车轮作用位置处桥梁瞬时转角；狏为车辆

速度；狓为位移。

１．４．２　力学耦合

车桥耦合振动系统中，车辆与桥梁２个独立子

系统之间耦合作用是通过轮桥接触点的相互作用力

相联系，两者之间的相互作用力可描述为

犉ｔ犻 ＝犽ｔ犻Δ犻＋犮ｔ犻Δ
·

犻 （８）

２　车桥耦合振动分析方法及算例验证

２．１　车桥耦合振动分析方法

基于ＡＮＳＹＳ平台，采用ＡＰＤＬ语言编程求解

车辆运动方程与车桥作用力，并利用 ＡＮＳＹＳ软件

瞬态动力分析功能自编宏文件实现了车桥耦合振动

分析，计算求解流程见图３，具体方法步骤如下。

图３　车桥耦合振动计算流程

Ｆｉｇ．３　Ｓｏｌｕｔｉｏｎｆｌｏｗｏｆｖｅｈｉｃｌｅｂｒｉｄｇｅｃｏｕｐｌｅｄｖｉｂｒａｔｉｏｎ

Ｓｔｅｐ１：利用 ＡＮＳＹＳ软件建立桥梁空间梁格

有限元模型（桥面用梁格等效替代），进行模态分析

与静力求解，得到桥梁振型、频率与挠度。

Ｓｔｅｐ２：根据有限元计算的桥梁基频，结合梁格

模型单元长度，综合考虑车速、车辆固有频率等因

素，选取合适的时间积分步长Δ狋，一般积分步长可

取为Δ狋≤犜／１５
［１８］，其中犜为桥梁自振周期。

Ｓｔｅｐ３：通过 ＭＡＴＬＡＢ编程生成桥面不平度样

本，根据位移耦合关系，将桥面不平度和Ｓｔｅｐ１中求

得的桥梁挠度一起作为引起车辆系统发生振动的初

始激励（车辆初始条件由车辆上桥前５０ｍ的车辆振
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动分析获得，桥梁初速度取为０），利用ＡＰＤＬ语言结

合Ｎｅｗｍａｒｋβ法自编程序求解车辆运动方程，得到

车辆位移时间、速度时间响应时程序列。根据力学

耦合关系，依据式（８）计算车桥作用力。

Ｓｔｅｐ４：将Ｓｔｅｐ３中求得的车桥耦合力加载到

桥梁有限元模型上，利用 ＡＮＳＹＳ瞬态动力分析功

能进行求解，得到桥梁结构各点的瞬时动力响应值。

Ｓｔｅｐ５：将求出的桥梁位移和速度作为新的激

励，重复Ｓｔｅｐ３，修正车辆方程，得到新的车桥相互

作用力，再重复Ｓｔｅｐ４，求出新的桥梁结构动力响

应，如此循环直至相邻两次分析求得的桥梁位移响

应曲线基本重合为止。

２．２　算例验证

为验证本文方法与自编程序的正确性与精度，

应用本文方法对某简支梁算例［１１］进行求解。车辆

为２轴半车模型（图１），参数按表１取值，简支梁桥

梁参数如下：计算跨径为３２ｍ，抗弯刚度为３．５×

１０１０Ｎ·ｍ２，单位长度质量为５．４１×１０３ｋｇ·ｍ
－１。

车辆速度分别取为１２０ｋｍ·ｈ－１与１６０ｋｍ·ｈ－１，

不考虑桥梁阻尼与桥面平整度影响。

本文计算结果与文献［１１］按ＲｕｇｅＫｕｔｔａ法计

算结果比较见图４，可以看出本文计算结果与

文献［１１］计算结果基本吻合，不同行车速度下２种

方法跨中位移最大相对误差均小于５％，因此，本文

计算方法精度较高，可以应用其进行车桥耦合振动

相关问题的分析与研究。

表１　技术参数

犜犪犫．１　犜犲犮犺狀犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

１／２车辆模型参数 参数取值

犽ｓ犻／（Ｎ·ｍ－１） ２．５３５×１０６

犮ｓ犻／（ｋｇ·ｓ
－１） １．９６×１０５

犽ｔ犻／（Ｎ·ｍ－１） ４．２８×１０６

犮ｔ犻／（ｋｇ·ｓ
－１） ９．８×１０４

犿犻／ｋｇ ４３３０

犕／ｋｇ ３．８５×１０４

犐α／（ｋｇ·ｍ２） ２．４６６×１０６

犔ｕ／ｍ ８．４

３　双层公路钢桁梁桥车桥耦合振动分析

３．１　工程概况

某双层公路简支钢桁梁桥全长为１１２ｍ，桁间

距为１８ｍ，主桁立面采用有竖杆的华伦式桁架，桁

高为１０ｍ，节间长度为８ｍ。桥面系采用纵横梁支

撑钢筋混凝土桥面板体系，桥面板用一定间距的锚栓

图４　简支梁跨中位移响应曲线

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｍｉｄｓｐａｎｖｅｒｔｉｃａｌ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｆｏｒｓｉｍｐｌｙｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｅａｍ

固定于纵梁上翼缘，上下两层均设有平联。全桥共８

个车道，上下两层各４车道，大桥总体布置见图５，其

中④号纵梁为中纵梁（位于横桥向中间位置）。

３．２　桥梁有限元模型及车辆技术参数

本文采用大型通用有限元程序ＡＮＳＹＳ建立全

桥空间梁格有限元模型，桥面板采用梁格模拟［１９２０］，

桥面梁格仅与纵梁耦合，共计１０９３６个节点，５７９８个

梁单元，见图６。加载车辆采用双轴４自由度半车

模型，技术参数按表１取值。

３．３　冲击系数

参考《公路桥涵设计通用规范》（ＪＴＧＤ６０—

２００４）
［２１］中冲击系数的定义，将钢桁梁桥各杆件响

应（位移与轴力）冲击系数定义为

μＲ ＝
犚ｄｍａｘ－犚ｓｍａｘ
犚ｓｍａｘ

（９）

式中：犚ｄｍａｘ为动力分析时钢桁桥杆件动力响应最大

值；犚ｓｍａｘ为静力作用下钢桁桥杆件响应最大值。

３．４　车桥耦合振动影响参数分析

３．４．１　车辆速度

为研究车辆速度对车桥耦合振动的影响，分别

求解车速为７２、１０８、１４４ｋｍ·ｈ－１时桥梁的振动响

应，计算时桥梁阻尼比ζ取为０．０３，加载方式为上

下层４车道布载。不同车速时桥梁上下层主要杆件

动力响应计算值见表２。

４２ 交　通　运　输　工　程　学　报　　　　　　　　　　 　２０１２年



图５　桥梁总体布置

Ｆｉｇ．５　Ｇｅｎｅｒａｌｌａｙｏｕｔｏｆｂｒｉｄｇｅ

图６　有限元模型

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

　　从表２可以看出，双层桥各杆件动力响应与车

速之间没有规律性的变化趋势，冲击系数并非随车

速增长而成线性增加趋势。当车速从７２ｋｍ·ｈ－１

增大到１４４ｋｍ·ｈ－１时，各杆件冲击系数先减小后

表２　不同车速时主要杆件动力响应

犜犪犫．２　犇狔狀犪犿犻犮狉犲狊狆狅狀狊犲狊狅犳犿犪犻狀犫犪狉狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏犲犺犻犮犾犲狊狆犲犲犱狊

参数 杆件
挠度／ｍｍ 轴力／ｋＮ

７２ｋｍ·ｈ－１ １０８ｋｍ·ｈ－１１４４ｋｍ·ｈ－１ 静力 ７２ｋｍ·ｈ－１ １０８ｋｍ·ｈ－１１４４ｋｍ·ｈ－１ 静力

最大动力

响应

冲击

系数

上层中纵梁跨中 －３３．５０ －３３．００ －３５．３０ －３０．２０ １２０．００ １２５．２０ １２４．００ １０７．１０

上弦杆跨中 －２８．４０ －２８．００ －３０．３０ －２５．２０ ２２９８．００ ２２６６．００ ２４０４．００ ２０２２．００

下层中纵梁跨中 －３４．６０ －３４．１０ －３６．３０ －３１．３０ －１１３．６０ －１１２．１０ －１１９．２０ －１０２．２０

下弦杆跨中 －２８．９０ －２８．５０ －３０．８０ －２５．７０ －２６１０．００ －２６５８．００ －２７３２．００ －２３１０．００

上层中纵梁跨中 ０．１１ ０．０９ ０．１７ — 　 ０．１２ ０．１７ ０．１６ —　　

上弦杆跨中 ０．１３ ０．１１ ０．２０ — 　 ０．１４ ０．１２ ０．１９ —　　

下层中纵梁跨中 ０．１１ ０．０９ ０．１６ — 　 ０．１１ ０．１０ ０．１７ —　　

下弦杆跨中 ０．１３ ０．１１ ０．２０ — 　 ０．１３ ０．１５ ０．１８ —　　

增大，但总体来讲，较高的行车速度会对桥梁产生更

大的冲击效应。

３．４．２　桥梁阻尼

为研究桥梁阻尼对双层桥车桥耦合振动的影

响，分别求解阻尼比ζ为０．０１、０．０３、０．０５时桥梁的

动态响应。桥面状况选用理想光滑桥面，加载方式

为上下层４车道布载，不同阻尼比时桥梁上下层主

要杆件动力响应计算值见表３。

对比表３中不同阻尼比时桥梁跨中弦杆与纵

梁的响应值及冲击系数，可以看出，随着阻尼比的

增大，桥梁上下层各杆件位移、轴力及其冲击系数

都呈减小趋势，这是由于高阻尼能够增大结构能

量耗散，可以在一定程度上降低结构的动力响应

幅度。实际桥梁设计时，可以考虑适当增大桥梁

结构的阻尼，如引入新材料，使用抗震支座等，以

减少车桥耦合振动。

５２第６期　　　　　　　　　　　刘永健，等：双层公路钢桁梁桥车桥耦合振动



表３　不同阻尼比时主要杆件动力响应

犜犪犫．３　犇狔狀犪犿犻犮狉犲狊狆狅狀狊犲狊狅犳犿犪犻狀犫犪狉狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犪犿狆犻狀犵狉犪狋犻狅狊

参数 杆件
挠度／ｍｍ 轴力／ｋＮ

ζ＝０．０１ ζ＝０．０３ ζ＝０．０５ 静力 ζ＝０．０１ ζ＝０．０３ ζ＝０．０５ 静力

最大动力

响应

冲击

系数

上层中纵梁跨中 －３３．２０ －３３．００ －３２．９０ －３０．２０ １１７．９０ １１７．５０ １１７．４０ １０７．１０

上弦杆跨中 －２８．１０ －２８．００ －２７．９０ －２５．２０ ２２５８．００ ２２５２．００ ２２４７．００ ２０２２．００

下层中纵梁跨中 －３４．２０ －３４．００ －３３．９０ －３１．３０ －１１１．７０ －１１１．６０ －１１１．４０ －１０２．２０

下弦杆跨中 －２８．６０ －２８．５０ －２８．４０ －２５．７０ －２５８９．００ －２５７７．００ －２５７０．００ －２３１０．００

上层中纵梁跨中 ０．１０ ０．０９ ０．０９ — 　 ０．１０ ０．１０ ０．１０ —　　

上弦杆跨中 ０．１２ ０．１１ ０．１１ — 　 ０．１２ ０．１１ ０．１１ —　　

下层中纵梁跨中 ０．０９ ０．０９ ０．０９ — 　 ０．０９ ０．０９ ０．０９ —　　

下弦杆跨中 ０．１２ ０．１１ ０．１１ — 　 ０．１２ ０．１２ ０．１１ —　　

图７　不同桥面平整度时主要杆件轴力时程与冲击系数

Ｆｉｇ．７　Ａｘｉａｌｆｏｒｃｅｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｉｅｓａｎｄｉｍｐａｃｔｆａｃｔｏｒｓｏｆｍａｉｎｂａｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｒｉｄｇｅｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｅｓ

３．４．３　桥面平整度

为探讨桥面平整度对双层桥车桥耦合振动的影

响，采用本文桥面平整度的模拟方法，模拟了理想

（光滑）、极好、好、一般与差５种桥面状况，分析了不

同桥面平整状况对桥梁动力响应的影响，限于篇幅

有限，仅列出了部分计算结果。计算时车辆速度取

为７２ｋｍ·ｈ－１，桥梁阻尼比取０．０３，加载方式为上

下层４车道布载。比较图７中杆件轴力时程与轴力

冲击系数可以发现：５种不同桥面平整度状态下上

弦杆跨中最大轴力分别为２２５２、２２７４、２２９８、

２３４４、２４３６ｋＮ，对应的轴力冲击系数分别为０．１１、

０．１２、０．１４、０．１６、０．２０；上层中纵梁跨中最大轴力分

别为１１７．５、１１８．７、１２０．０、１２２．６、１２７．８ｋＮ，对应的

轴力冲击系数分别为０．１０、０．１１、０．１２、０．１４、０．１９。

说明桥梁结构在理想、极好、好、一般及差５种桥

面状况下的动力响应依次呈增大趋势，即桥面越

粗糙对应的动力响应幅度越大，且增加的幅值也

越明显。
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可见，桥面平整度对桥梁结构的动力响应有着

十分显著的影响，桥面破损或粗糙越严重，对应的动

力冲击系数越大。实桥在运营过程中，应加强桥面

养护，确保桥面平整，以减小对桥梁的冲击效应，确

保桥梁的安全性与可靠性。

３．４．４　单双层加载模式

为研究加载模式的不同对双层桥车桥耦合振动

的影响，分析求解了双层加载、上层加载、下层加载

３种加载模式时的桥梁动力响应。不同加载模式时

桥梁上下层主要杆件动力响应计算值见表４。

通过对表４计算结果及杆件响应时程进行分

析，可以得出：２种单层加载模式下主桁的动力响应

变化不大，主桁不同部位响应冲击系数变化不明显；

２种单层加载模式下纵梁的动力响应变化比较明

显，车辆荷载对荷载所在位置处纵梁的冲击作用显

著，所以对于双层钢桁桥来说，移动荷载对桥梁局部

振动的贡献较大，设计时应考虑局部冲击效应的影

响；双层加载模式下杆件冲击系数较上层单层加载

模式下的冲击系数有所减小，这主要由于双层桥上

下层荷载间的耦合作用所致。

表４　不同加载模式时主要杆件动力响应

犜犪犫．４　犇狔狀犪犿犻犮狉犲狊狆狅狀狊犲狊狅犳犿犪犻狀犫犪狉狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾狅犪犱犻狀犵犿狅犱犲狊

参数 杆件
挠度／ｍｍ 轴力／ｋＮ

双层加载 上层加载 下层加载 双层加载 上层加载 下层加载

最大动力

响应

冲击

系数

上层中纵梁跨中 －３３．００ －２０．００ －１３．１０ １１７．５０ ６２．７０ ５９．８０

上弦杆跨中 －２８．００ －１４．１０ －１３．９０ ２２５２．００ １１６６．００ １０８９．００

下层中纵梁跨中 －３４．００ －１３．４０ －２０．８０ －１１１．６０ －５８．３０ －５４．００

下弦杆跨中 －２８．５０ －１４．１０ －１４．４０ －２５７７．００ －１２７３．００ －１３０６．００

上层中纵梁跨中 ０．０９ ０．１０ ０．０８ ０．１０ ０．１０ ０．０８

上弦杆跨中 ０．１１ ０．１２ ０．１０ ０．１１ ０．１３ ０．１０

下层中纵梁跨中 ０．０９ ０．１０ ０．０９ ０．０９ ０．１０ ０．０９

下弦杆跨中 ０．１１ ０．１２ ０．１０ ０．１２ ０．１３ ０．１１

４　结　语

（１）双层公路钢桁桥各杆件动力响应与车速之

间没有规律性的变化趋势，冲击系数并非随车速增

长而成线性增加趋势，但总体来讲，较高的行车速度

会对桥梁结构产生更大的冲击效应。

（２）阻尼能消耗振动能量，可以在一定程度上降

低结构的动力响应。实际桥梁设计时，可以考虑适

当增大桥梁结构的阻尼，如引入新材料，使用抗震支

座等，以减少车桥耦合振动对桥梁的冲击作用。

（３）桥面平整度是双层公路钢桁桥车桥耦合振

动的一个重要激励，桥面平整度的好坏在很大程度

上决定着结构冲击系数的大小，桥面状况越差，车

辆振动越强烈，车辆对桥梁结构产生的冲击作用

力越大，与之对应的桥梁结构产生的冲击效应越

明显。在桥梁运营养护过程中，应注意保证桥面

的平整，以减少对桥梁的冲击作用，提高桥梁的承

载力与耐久性。

（４）单双层加载模式的不同对桥梁整体的动

力响应改变不大，但是对其局部动力响应的影响

则比较明显，应在桥梁设计时考虑局部冲击效应

的影响。
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