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桥隧过渡段重载车辆冲击响应分析
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摘　要：考虑车辆的纵向转动与倾覆，将重载车辆通过桥隧过渡段的过程视为一定初始条件下的受

迫振动。根据ＤＡｌｅｍｂｅｒｔ原理，建立了车辆与路面的动力耦合计算模型，并给出振动方程，利用

Ｌａｐｌａｃｅ变换，对车辆的动力响应进行分析，求得车辆各轮胎对路面最大作用力随时间的变化规律。

研究了车辆载质量、货物位置、行车速度与差异沉降对汽车动力响应的影响，实测了汽车的加速度，

并对计算结果进行了验证。分析结果表明：差异沉降、行车速度以及车辆载质量的增加均使车辆对

路面的冲击力增大，影响程度由大到小依次为车辆载质量、差异沉降、行车速度；货物位置对车辆冲

击力的影响较小。
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０　引　言

随着中国交通事业的发展，尤其是山区高速公

路的大量修建，出现了较多的桥隧或者路桥过渡工

程［１２］。作为一种复杂的新型结构形式，其受力情况

复杂，涉及研究对象较多，是高速公路施工中的主要

技术难题之一［３５］。其中，桥梁与隧道或者道路由于

结构刚度不一致而引起运营期间的差异沉降，将造

成结构损伤和跳车等不良后果，也成为一个亟待解

决的重要课题［５６］。

国内外学者针对路桥或者桥隧过渡段问题进行

了较多的研究［６１１］。罗强等采用车辆轨道路基耦合

系统，对高速列车通过路桥过渡段时的动力学性能进

行了研究［１２］，但其研究模型只适用于铁路机车及轨

道的动力分析；赖国麟把桥头跳车问题视作路面一般

段的不平整问题，忽略车辆的纵、横向的倾覆和转动，

将车辆简化成三自由度的模型，对搭板容许纵坡变化

值进行了理论研究［１３］，但在其研究过程中，建立的计

算模型较为简单，该方法把实际的路面不规则沉降曲

线进行了光滑处理，与实际相差不符，计算结果有较

大的误差；张洪亮等利用五自由度人车路模型，考察

了不同桥头搭板纵坡变化值下车辆对路面作用力以

及人的加速度变化［１４］，但其研究对象局限于普通双

轴客车对路面的冲击作用，而实际上，多轴重载货车

对路面冲击以及造成的损伤更为严重。

本文建立了五自由度体系的重载货车动力模

型，运用ＤＡｌｅｍｂｅｒｔ原理对车辆通过桥隧过渡段建

立了动力学方程，并运用Ｌａｐｌａｃｅ变换法进行求解，

为分析相似问题提供了可供借鉴的思路。

１　模型的建立

有学者考虑车体的纵向倾覆和转动，并以双轴

车辆为研究对象，以简化的人车路模型研究车辆

通过差异沉降处动力响应。但实际上大多数重载卡

车为多轴车辆，而且以往研究均没有考虑货物荷载。

故本文以三轴货车为研究对象［１５］，建立动力计算模

型如下。

每个车轮考虑竖向平动，车体考虑其纵向倾覆

和转动，将车辆简化为五个自由度模型，见图１。

图１中：犿为车体的质量（车体简化为一个长方体）；

犿１、犿２、犿３ 为轮胎质量；犑为车体围绕质心的转动

惯量；轮胎在汽车行驶过程中与路面的相互作用为

弹性作用，故分别用线性弹簧和阻尼器模拟车轮及

前后轴的弹性和阻尼；犽１、犽３、犽５ 分别为前轮及２个

后轮与路面相互作用的刚度系数，犮１、犮３、犮５ 为相应

的阻尼系数；犽２、犽４、犽６ 分别为前轮轴与２个后轮轴

的刚度系数，犮２、犮４、犮６ 为相应的阻尼系数；犪为前轮

到质心的距离；犫为第１个后轮轴中心到车体质心

的距离；犱为２个后轮轴之间的距离。货物质量为

作用在车体后方的长度为犾的均布荷载狇，荷载大小

为狇犾，该均布荷载到车体质心的距离为犲。

图１　三轴重载车辆动力模型

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅａｘｌｅｈｅａｖｙｖｅｈｉｃｌｅｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌ

以路面为坐标纵轴的原点，方向以向上为正。

狔１、狔２、狔３、狔、ξ１、ξ２、ξ３ 分别为前轮、第１个后轮、第２个

后轮、车体、前轮下方路面、第１个后轮下方路面、

第２个后轮下方路面的坐标位移；θ为车体绕其质心

的转角；狔１、狔２、狔３、狔以各个质量体达到静平衡位置时

质心所在的位置为原点；β为桥面沉降前后的转角，其

正切值为桥面沉降坡差，其值很小，有β≈ｔａｎ（β）；狌为

台阶高度；狏为车速。

假设各弹簧和阻尼均为线性，变形是小变形，所

以建立动力平衡方程时，暂不考虑重力的影响，将静

力问题和动力问题分开讨论，最后使用叠加原理即

可得到真实作用力的结果。

２　基本振动方程

根据图１中几何关系，得犽２ 与犮２ 处犿的位移为

狔－犪ｔａｎ（θ）≈狔－ａθ

　　犽４ 与犮４ 处犿的位移为

狔＋犫ｔａｎ（θ）≈狔＋犫θ

　　犽６ 与犮６ 处犿的位移为

狔＋（犫＋犱）ｔａｎ（θ）≈狔＋（犫＋犱）θ

　　运用ＤＡｌｅｍｂｅｒｔ原理，对犿１、犿２、犿３ 建立振动

方程为

３２
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·
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车体犿的竖直方向振动方程和转动方程分别为
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设路面对车子前后轴的动态作用力分别为犘１（狋）、

犘２（狋）、犘３（狋），方向向上为正，则有

犘犻（狋）＝犽犻（狔犻－ξ犻）＋犮犻（狔
·
－ξ
·

犻）　犻＝１，２，３ （６）

　　记函数狔（狋）的Ｌａｐｌａｃｅ变换为狔
!，其一阶导数

及二阶导数的 Ｌａｐｌａｃｅ变换记为狔
!· 和狔

!··，利用

Ｌａｐｌａｃｅ变换的线性性质和微分性质，对式（１）～（５）

进行Ｌａｐｌａｃｅ变换，可得矩阵为

犓犢（狊）＝犓′犢（０）＋犘 （７）

犓＝

犿１狊
２＋犽１＋犽２＋

（犮１＋犮２）狊
０ ０ －（犽２＋犮２狊） （犽２＋犮２狊）犪

０
犿２狊

２＋犽３＋犽４＋

（犮３＋犮４）狊
０ －（犽４＋犮４狊） －（犽４＋犮４狊）犫

０ ０
犿３狊

２＋犽５＋犽６＋

（犮５＋犮６）狊
－（犽６＋犮６狊） －（犽６＋犮６狊）（犫＋犱）

－（犽２＋犮２狊） －（犽４＋犮４狊） －（犽６＋犮６狊）
犿狊２＋犽２＋犽４＋犽６＋

（犮２＋犮４＋犮６）狊

－犪犽２＋犫犽４＋（犫＋犱）犽６＋

［－犪犮２＋犫犮４＋（犫＋犱）犮６］狊

（犽２＋犮２狊）犪 －（犽４＋犮４狊）犫 －（犽６＋犮６狊）（犫＋犱）
－犪犽２＋犫犽４＋（犫＋犱）犽６＋

［－犪犮２＋犫犮４＋（犫＋犱）犮６］狊

犑狊２＋犪２犽２＋犫
２犽４＋（犫＋犱）

２犽６＋

［犪２犮２＋犫
２犮４＋（犫＋犱）

２犮６］

熿

燀

燄

燅狊

犢（狊）＝ 狔
!

１ 狔
!

２ 狔
!

３ 狔
!

θ［ ］
! Ｔ

犓′＝

犿１狊＋犮１＋犮２ 犿１ ０ ０ ０ ０ －犮２ ０ 犪犮２ ０

０ ０ 犿２狊＋犮３＋犮４ 犿２ ０ ０ －犮４ ０ －犫犮４ ０

０ ０ ０ ０ 犿３狊＋犮５＋犮６ 犿３ －犮６ ０ －（犫＋犱）犮６ ０

－犮２ ０ －犮４ ０ －犮６ ０ 犿狊＋犮２＋犮４＋犮６ 犿 －犪犮２＋犫犮４＋（犫＋犱）犮６ ０

犪犮２ ０ －犫犮４ ０ －（犫＋犱）犮６ ０ －犪犮２＋犫犮４＋（犫＋犱）犮６ ０ 犑狊＋犪２犮２＋犫
２犮４＋（犫＋犱）

２犮６

熿

燀

燄

燅犑

犢（０）＝ 狔１（０） 狔
·
１（０） 狔２（０） 狔

·
２（０） 狔３（０） 狔

·
３（０） 狔（０） 狔

·（０）θ（０） θ
·

（０［ ］） Ｔ

犘＝ （犽１＋犮１狊）ξ
!

１－犮１ξ１（０） （犽３＋犮３狊）ξ
!

２－犮３ξ２（０） （犽５＋犮５狊）ξ
!

３－犮５ξ３（０）
狇犾
狊

狇犾犲［ ］狊
Ｔ

式中：犓为对称的刚度矩阵；犢（狊）为频域内各个质量

体的位移矩阵；犓′为各个质量体初位移系数矩阵；

犢（０）为各个质量体的初始位移矩阵；犘为载荷和路

面初位移矩阵；狔
!

犻
、θ

!

、ξ
!

犻 分别为相应变量的Ｌａｐｌａｃｅ

变换；狋为时间；狊为复变量；自变量为０的变量为相

应变量的初始值。

对式（７）两边同时左乘犓－１得

犢（狊）＝犓－１［犓′犢（０）＋犘］ （８）

对式（６）进行Ｌａｐｌａｃｅ变换得

犘
!

犻（狋）＝犽犻（狔
!

犻－ξ
!

犻）＋犮犻［狊狔
!

犻－狔犻（０）－狊ξ
!

犻＋ξ犻（０）］（９）

结合初始条件（包括各质量体的初始位移和初

始速度以及车轮下路面初始位移）和车辆行驶过程

中前后轮下方路面的己知位移，则由式（８）可得到频

域内各个轮胎的位移犢（狊），进而由式（９）可得到频

域内路面对车辆前后轮的作用力。最后再对各值进

行Ｌａｐｌａｃｅ逆变换，即可得到时域内各相应数值。

需要说明，犓是含复变量狊的复数矩阵，不能直接求

逆。但当狊＝犪′以及狊＝犪′＋犽πｉ／犜 时，可以对犓分

别进行求逆，进一步可得犢（狊）的离散值，然后就可

进行Ｌａｐｌａｃｅ逆变换。犽＝１，２，…；犜 为虚部的周

４２
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期；ｉ为虚数单位；犪′为复变量实部。

将三轴车辆简化为弹簧上的质量刚性系统来进

行轴荷分配，各轮轴上的分配荷载由下面公式计算，

犌为车体受到的重力，弹簧犽２、犽４、犽６ 受到的作用力

犚１、犚２、犚３ 分别为

犚１＝犌－（犚２＋犚３） （１０）

犚２＝
［（犪＋犫）犽２＋犱犽６］犌犪犽４

犽６［（犪＋犫＋犱）
２犽２＋（犪＋犫＋犱）

２犽４－（犪＋犫）
２犽４］
＋

　　
犱犌（犪＋犫＋犱）犽４

（犪＋犫＋犱）３犽２＋（犪＋犫＋犱）
２犽４－（犪＋犫）

２犽４
（１１）

犚３＝
犌犪－犚２（犪＋犫）

犪＋犫＋犱
（１２）

将各轮轴上的分配荷载、自身质量与动态作用

力叠加，即可得到地面对前轮、第１、２个后轮的实际

作用力，分别记为犉１（狋）、犉２（狋）、犉３（狋），则有

犉犻（狋）＝犘犻（狋）＋犚犻＋犿犻犵　犻＝１，２，３ （１３）

３　车辆振动初始条件和路面位移

本文以车辆进入隧道为例进行分析。将车辆下

桥的过程分为３个阶段：第１阶段为２个后轮在桥

面上，前轮在引道路面上；第２阶段为前轮和第１个

后轮在引道路面上，第２个后轮在桥面上；第３阶段

为３个车轮都在引道路面上。

３．１　第１阶段

以车辆前轮刚好进入台阶下方路面时为初始时

刻，以台阶下路面为基准面。当车辆静止时，弹簧

犽２、犽４、犽６ 受到的作用力分别为犚１、犚２、犚３。故各个

弹簧的压缩量Δ狓１～Δ狓６ 分别为

Δ狓１ ＝
犚１＋犿１
犽１

，Δ狓２ ＝
犚１
犽２

Δ狓３ ＝
犚２＋犿２
犽３

，Δ狓４ ＝
犚２
犽４

Δ狓５ ＝
犚３＋犿３
犽５

，Δ狓６ ＝
犚３
犽

烅

烄

烆 ６

（１４）

　　在下台阶过程中，当狌≤Δ狓１ 时，各个质量体的

速度变化可视为０；当狌＞Δ狓１ 时，速度的变化虽然

不为０，但因为狌值比较小，速度的变化也很小，为

此可以将速度变化忽略不计。从而可以得到各个质

量体的初始速度分别为

狔
·
１（０）＝狔

·
２（０）＝狔

·
３（０）＝狔

·（０）＝－狏β

θ
·

（０）＝
烅
烄

烆 ０
（１５）

　　路面的初始位移为

ξ１（０）＝０

ξ２（０）＝狌＋（犪＋犫）β

ξ３（０）＝狌＋（犪＋犫＋犱）

烅

烄

烆 β

（１６）

　　在车辆的行驶过程中（经历时间狋后），各车轮

下方路面的位移分别为

ξ１ ＝０

ξ２ ＝狌＋（犪＋犫）β－狏β狋

ξ３ ＝狌＋（犪＋犫＋犱）β－狏β

烅

烄

烆 狋

（１７）

　　对式（１７）进行Ｌａｐｌａｃｅ变换得到

ξ
!

１ ＝０

ξ
!

２ ＝
狌＋（犪＋犫）β

狊
－
狏β
狊２

ξ
!

３ ＝
狌＋（犪＋犫＋犱）β

狊
－
狏β
狊

烅

烄

烆
２

（１８）

　　各个质量体的初始位移按下面３种情况讨论。

当狌≤Δ狓１ 时，则

狔１（０）＝狌

狔２（０）＝狌＋（犪＋犫）β

狔３（０）＝狌＋（犪＋犫＋犱）β

狔（０）＝狌＋犪β

θ（０）＝

烅

烄

烆 β

（１９）

　　当Δ狓１＜狌≤Δ狓１＋Δ狓２ 时，弹簧犽１ 已经完全恢

复原状，则

狔１（０）＝Δ狓１

狔２（０）＝狌＋（犪＋犫）β

狔３（０）＝狌＋（犪＋犫＋犱）β

狔（０）＝狌＋犪β

θ（０）＝

烅

烄

烆 β

（２０）

　　当狌＞Δ狓１＋Δ狓２ 时，弹簧犽１、犽２ 已经完全恢复

原状，则

狔１（０）＝Δ狓１

狔２（０）＝Δ狓２

狔３（０）＝狌＋（犪＋犫＋犱）β

狔（０）＝狌＋犪β

θ（０）＝

烅

烄

烆 β

（２１）

３．２　第２阶段

以第１个后轮刚好接触台阶下引道路面时为０

时刻，以台阶下路面为基准面。在下台阶过程中，当

狌≤Δ狓３ 时，各个质量体的速度变化可视为０；当狌＞

Δ狓３ 时，速度的变化虽然不为０，但因为狌值比较

小，速度的变化也很小，为此可以将速度变化忽略不

计。从而可以得到各个质量体的初始速度分别为

狔
·
１（０）＝狔

·（０）＝θ
·

（０）＝０

狔
·
２（０）＝狔

·
３（０）＝－狏

烅
烄

烆 β

（２２）

　　路面的初始位移分别为

ξ１（０）＝ξ２（０）＝０

ξ３（０）＝狌＋犱
烅
烄

烆 β

（２３）

５２
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　　在车辆的行驶过程中（经历时间狋后），各车轮

下方路面的位移分别为

ξ１ ＝ξ２ ＝０

ξ３ ＝狌＋犱－狏β
烅
烄

烆 狋
（２４）

　　对式（２４）进行Ｌａｐｌａｃｅ变换得到

ξ
!

１ ＝ξ
!

２ ＝０

ξ
!

３ ＝
狌＋犱β
狊

－
狏β
狊

烅

烄

烆
２

（２５）

　　各个质量体的初始位移按下面３种情况讨论。

当狌≤Δ狓３ 时，则

狔１（０）＝狔２（０）＝狔（０）＝０

狔３（０）＝狌＋犱β

θ（０）＝

烅

烄

烆 β

（２６）

　　当Δ狓３＜狌≤Δ狓３＋Δ狓４ 时，弹簧犽３ 已经完全恢

复原状，则

狔１（０）＝狔（０）＝０

狔２（０）＝Δ犽３

狔３（０）＝狌＋犱β

θ（０）＝

烅

烄

烆 β

（２７）

　　当狌＞Δ狓３＋Δ狓４ 时，弹簧犽３、犽４ 已经完全恢复

原状，则

狔１（０）＝狔（０）＝０

狔２（０）＝Δ狓２

狔３（０）＝Δ狓３

θ（０）＝

烅

烄

烆 β

（２８）

３．３　第３阶段

以第１个后轮刚好接触台阶下引道路面时为０

时刻，以台阶下路面为基准面。在下台阶过程中，当

狌≤Δ狓５ 时，各个质量体的速度变化可视为０；当狌＞

Δ狓５ 时，速度的变化虽然不为０，但因为狌值比较

小，速度的变化也很小，为此可以将速度变化忽略不

计。从而可以得到各个质量体的初始速度分别为

狔
·

１（０）＝狔
·

２（０）＝狔
·（０）＝θ

·

（０）＝０

狔
·

３（０）＝－狏
烅
烄

烆 β

（２９）

　　路面的初始位移为

ξ１（０）＝ξ２（０）＝ξ３（０）＝０ （３０）

　　在车辆的行驶过程中（经历时间狋后），各车轮

下方路面的位移分别为

ξ１ ＝ξ２ ＝ξ３ ＝０ （３１）

　　对式（３１）进行Ｌａｐｌａｃｅ变换得到

ξ
!

１ ＝ξ
!

２ ＝ξ
!

３ ＝０ （３２）

　　各个质量体的初始位移按下面３种情况讨论。

当狌≤Δ狓５ 时，则

狔１（０）＝狔２（０）＝狔（０）＝θ（０）＝０

狔３（０）＝
烅
烄

烆 狌
（３３）

　　当Δ狓５＜狌≤Δ狓５＋Δ狓６ 时，弹簧犽５ 已经完全恢

复原状，则

狔１（０）＝狔２（０）＝狔（０）＝θ（０）＝０

狔３（０）＝Δ狓
烅
烄

烆 ３

（３４）

　　当狌＞Δ狓５＋Δ狓６，弹簧犽５、犽６ 已经完全恢复原

状，则

狔１（０）＝狔２（０）＝狔（０）＝θ（０）＝０

狔３（０）＝Δ狓
烅
烄

烆 ３

（３５）

　　另外，路面的初始位移ξ１（０）、ξ２（０）、ξ３（０）均为

０，在车辆的行驶过程中（经历时间狋后），前轮和后

轮下方路面的位移ξ１、ξ２、ξ３ 均为 ０，对其进行

Ｌａｐｌａｃｅ变换后得到ξ
!

１、ξ
!

２、ξ
!

３ 均为０。

４　算例及参数影响分析

４．１　基本参数取值

汽车计算参数具体如下：犿、犿１、犿２、犿３ 分别为

８０００、８００、８００、８００ｋｇ；犽１～犽６ 分别为４．８×１０
５、

９．５×１０５、１９×１０５、１．７×１０５、１９×１０５、１．７×１０５

Ｎ·ｍ－１；犮１～犮６分别为２０００、７０００、３０００、１４０００、３０００、

１４０００Ｎ·ｓ·ｍ－１；犪、犫、犾、犲分别为２．５、２．５、１．０、０．５ｍ；

狇为２４５００Ｎ·ｍ
－１；θ为０°；犑为３７４３２ｋｇ·ｍ

２。

４．２　数值计算结果

假定台阶高度狌分别为０．０１、０．０５ｍ，汽车的

行进速度狏为３０ｍ·ｓ－１，货车载质量犠 为１０ｔ，

Ｌａｐｌａｃｅ变换中的容许误差犈′为１０
－３，犜 取为２ｓ，

计算间隔取０．０１ｓ。Ｌａｐｌａｃｅ逆变换使用Ｃｒｕｍｐ算

法，当前后两项累计求和差值不大于１０－４时，结束

求和。因篇幅所限，仅分析第１阶段的车辆动力响

应过程。输入各参数，计算得到路面对各车轮的作

用力随时间的变化，见图２。

当狌 为０．０１ｍ 时，前轮受到的最大作用力

犉１ｍａｘ为１２５．７０ｋＮ，第１个后轮受到的最大作用力

犉２ｍａｘ为５８．２０ｋＮ，第２个后轮受到的最大作用力

犉３ｍａｘ为６６．８０ｋＮ，这３个力的合力为２５０．７０ｋＮ。

而路面对车辆的静态作用力犉Ｎ 为２０７．００ｋＮ，因

此，由于台阶的存在，使路面对车的最大支持力超过

了静支持力的２１％。当狌为０．０５ｍ时，这３个力的

合力为４０７．３０ｋＮ，超过了静支持力的９７％，这说明

台阶高度越高，动力反应越强烈，对路面的损伤越大。

４．３　参数影响分析

为了分析不同因素对重载汽车动力响应的影

６２



第４期 巢万里，等：桥隧过渡段重载车辆冲击响应分析

图２　作用力时间曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｆｏｒｃｅａｎｄｔｉｍｅ

响，本文讨论了行车速度、差异沉降、车辆载质量、货

物位置等条件改变时，各车轮对路面作用力的变化

规律，见图３～６。

图３　行车速度与作用力之间的关系
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５　实测对比

考虑到测量车轮对路面的时变作用力存在一定

的困难，而由式（８）可得到频域内车体的位移，利用
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初始条件可得到频域内车体的加速度，再对其进行

Ｌａｐｌａｃｅ逆变换即得到时域内车体的加速度。在型

号为ＥＱ５２５４ＣＣＱ的东风牌货车车身内安装加速度

测试仪，货车满载通过差异沉降为０．０１ｍ桥隧过

图４　载质量与作用力之间的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖｅｈｉｃｌｅｌｏａｄａｎｄｆｏｒｃｅ

图５　差异沉降与作用力之间的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔａｎｄｆｏｒｃｅ

图６　货物位置与作用力之间的关系
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渡段时，得到这一过程的加速度变化值，与前文计算

得到的理论值进行比较，结果见图７。

由图７可知，实测值和理论值两条曲线几乎吻

合，这说明数值分析结果比较合理。

６　结　语

本文考虑车辆的倾覆和转动，给出了三轴重载

货车装载货物时通过差异沉降处的动力模型以及振

动方程，并通过Ｌａｐｌａｃｅ变换，得到了Ｌａｐｌａｃｅ形式

下的计算公式。编制了计算程序，计算了各车轮对

路面冲击力随时间的变化规律，结果表明，由于差异
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图７　加速度实测值与理论值比较
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沉降的存在，路面对车轮的作用力较静态时有明显

增加，且３个轮轴中，前轮的作用力大于单个后轴的

作用力。分析了差异沉降、车辆速度、车辆载质量以

及货物位置对路面最大作用力的影响，其中差异沉

降与车辆载质量对该作用力的影响较大，而其他

２个因素的影响不明显，且２个后轴的变化规律基

本一致。下一步的研究方法可考虑车辆水平方向的

倾覆，建立三维条件下车路耦合计算模型。
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