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基于加权法的桥梁冲击系数计算方法
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摘　要：以公路简支梁桥为研究对象，采用四自由度的二分之一车辆模型，建立了车桥耦合振动方

程，计算了不同车速下桥梁跨中截面的动挠度和应变时程曲线。对比了传统定义法、试验测试法、

现行规范法的冲击系数计算值，对前２种方法进行了修正，获得了桥梁结构的最大动效应值，并根

据主梁的最大活载内力计算原理，引入数值加权的概念对前２种方法进行了加权计算。分析结果

表明：传统定义法和试验测试法计算的冲击系数值比《公路桥涵设计通用规范》（ＪＴＧＤ６０—２００４）

计算值小；由时程曲线上最大动效应处得到的冲击系数平均值约是前２种方法计算值的２倍，且其

最大值比规范法计算值小３７％；基于传统定义法的挠度冲击系数值大于应变冲击系数值，而试验

测试法得到的挠度冲击系数值普遍小于应变冲击系数值；基于传统定义法和加权法的挠度冲击系

数计算值比规范值大１６％；试验测试法和加权法相结合的冲击系数计算方法考虑了移动荷载对整

个桥梁冲击的历程效应，计算比较稳定。
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０　引　言

汽车以一定的速度在桥梁上行驶时，桥梁产生

的应力与变形效应比大小相等的静载引起的效应要

大一些，这种由于荷载的动力作用使桥梁发生振动

而造成内力或变形增大的现象称为冲击作用。在设

计计算中汽车荷载的这种冲击力用冲击系数表示。

公路桥梁冲击系数的影响因素很多［１］，桥梁结构形

式众多，加之计算机及有限元技术的进步，故基于车

桥耦合振动理论来进行冲击系数计算仍是国内外研

究热点。在理论计算模型方面，蒋培文等提出基于

ＡＮＳＹＳ单一环境下的车桥耦合振动响应数值分析

方法，并基于梁单元模型利用该算法研究了简支梁

各参数对车辆过桥时的耦合振动影响［２］；韩万水等

通过有限元模型修正法研制了梁格法桥梁车桥耦合

振动分析模块［３］；丁勇等针对正交异型钢面板的钢

桥交通振动响应问题，建立反映细部构造的板壳模

型，以区别于以往的梁格模型［４］；刘永健等以某双层

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，认为在桥梁设计时应考虑局部冲击效应的影

响［５］；殷新锋等将车辆模拟成弹簧和阻尼器连接的

多刚体，沥青路面层模拟成Ｋｅｌｖｉｎ模型支承的无限

长梁，混凝土路面和主梁一起模拟成 ＥｕｌｅｒＢｅｒ

ｎｏｕｌｌｉ梁，研究了车辆制动作用下的车辆路面桥梁

耦合系统的振动特性［６］；鉴于影响车桥耦合振动的

参数很多，以前学者把研究重心放在建立冲击系数

与单个参数的关系上，这样工作量大，Ｙａｎｇ等将这

些参数合并为一个量纲—参数进行冲击系数的研

究，并给出了冲击系数计算公式［７］；试验方面，施尚

伟等通过行车试验作用下实测动挠度时程信号，对

桥梁冲击系数随机性、冲击系数与动力荷载效率之

间相关性进行分析，认为冲击系数与动力荷载效率

之间具有较大的相关性［８］；龙建旭等在冲击系数计

算时引入最小移动二乘法，使得拟合的效应时间历

程曲线更加光滑［９］。

以上研究一般采用跨中截面最大动效应与最大

静效应之比作为动力增大系数（或冲击系数）的计算

公式，且认为车辆行驶于跨中处时达到其最值，事实

上，跨中截面的最大冲击作用有可能在汽车行驶于

其他截面处时发生［１０］。虽然通过试验回归得到冲

击系数是目前《公路桥涵设计通用规范》（ＪＴＧ

Ｄ６０—２００４）（以下简称０４规范）所采纳的方法，但

有关试验方面的研究都没有涉及冲击系数的具体计

算问题，由于采样频率设置不合理或采样前没有抗

混滤波器，有些仪器的测试结果并不适合直接分析

冲击系数［１１］，由此导致测试及分析数据的偏差，甚

至是同样的问题得到的结论可能不一致［１２１３］，因此，

需要对冲击系数的计算方法进行重新审视。本文以

简支梁和四自由度车辆模型为研究对象，采用车桥

耦合振动理论得到时程曲线，对比阐述了传统定义

法、试验测试法、现行规范法在计算冲击系数时各自

的特点，并提出了基于试验测试法与加权法相结合

的冲击系数计算方法，以更准确、合理地反映桥梁结

构在移动车辆荷载作用下的动力效应，并可考虑多

种不确定性因素对桥梁结构冲击系数的影响。

１　目前冲击系数计算方法

１．１　传统定义法

对简支梁桥来说，一般用跨中截面的冲击系数

来代替其他截面的冲击系数值，而传统的跨中截面

冲击系数μ定义为跨中截面处最大动态挠度（应变）

和最大静态挠度（应变）之比，即

μ＝
狔′１

狔′２
－１ （１）

式中：狔′１为当车辆荷载过桥时简支梁跨中截面动挠

度（应变）的峰值；狔′２为同一车辆荷载静止作用于桥

梁跨中截面时所对应的最大静挠度（应变）值。

实际应用时，试验车辆以准静态的速度（一般速

０３
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度小于５ｋｍ·ｈ－１）通过桥梁，得到跨中截面相应挠

度测点的时程曲线，由于车辆速度低缓，这种时程曲

线将是一条很平滑的曲线，读取该曲线的最大值狔′２

作为最大静挠度值。然后在该车辆以某种速度通过

的条件下，测定该测点的动态时程曲线，读取该曲线

的最大挠度值狔′１，则可根据式（１）得到冲击系数。

这种方法缺点是需要进行２次试验，在多梁式

公路桥梁中，还要保证２种情况下车辆行驶位置的

一致性。另外，由于在车辆荷载激励下公路桥梁结

构响应可能有一定的滞后性，测点最大动挠度并非

一定发生在车辆行驶于跨中截面时，即最大动挠度

与最大静挠度并非处在同一时刻。

１．２　试验测试法

早期由于受到车桥耦合振动理论研究及计算手

段的局限性，加之车桥耦合振动特性的复杂性和参

数的不确定性，工程师在设计实践中不得不借助于

试验的方法，通过经验的冲击系数来近似地考虑移

动车辆荷载的动力效应，汽车荷载冲击系数μ可根

据控制截面测点在跑车试验时记录的动应变或挠度

时程曲线计算，即

１＋μ＝
狔３

狔４

狔４ ＝
１

２
（狔３＋狔５

烅

烄

烆
）

（２）

式中：狔３ 为汽车荷载作用下简支梁跨中截面测点最

大动应变（动挠度）值，狔３＝狔′１；狔５ 为与狔３ 相对应的

最小动应变（动挠度）值；狔４ 为狔３ 与狔５ 的平均值，

狔４≈狔′２，即用最大动应变（动挠度）效应与相应的最

小动应变（动挠度）效应代替式（１）中的静应变（挠

度）值，其计算见图１。图１中，狓为汽车上桥后行驶

的距离；狏狋为狋时的速度；犔为桥梁跨径。

该方法由于随机性强，测试方便，不需要进行静

力加载试验就能获取最大“静”效应，且其最大动挠

度（弯矩）响应与“静”载效应基本上处于同一截面附

近，因此，在实际桥梁测试中应用较为广泛。

１．３　规范计算法

在基于理论分析及试验测试的基础上，发现冲

击系数随跨度增大而逐渐递减，因此，一些国家制定

了随跨度增大而递减的冲击系数公式，如《公路桥涵

设计通用规范》（ＪＴＪ０２１—８９）（以下简称８９规范）。

此模式计算方便，但不能科学合理地反映结构动力

特性本质，故随后多数国家改用基频来计算冲击系

数，如《公路桥涵设计通用规范》（ＪＴＧＤ６０—２００４）

中明确指出冲击系数为

图１　移动荷载下简支梁跨中挠度（应变）曲线

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ（ｓｔｒａｉｎ）ｃｕｒｖｅｓａｔｍｉｄｓｐａｎｏｆｓｉｍｐｌｙ

ｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｅａｍｕｎｄｅｒｍｏｖｉｎｇｌｏａｄ

　μ＝

０．０５ 犳＜１．５

０．１７６７ｌｎ（犳）－０．０１５７ １．５≤犳≤１４．０

０．４５ 犳＞１４．

烅

烄

烆 ０

（３）

式中：犳为结构基频（Ｈｚ）。

２　车桥耦合振动理论

随着车桥耦合振动理论的发展特别是有限元技

术的进步，使得现在以有限元方式进行冲击系数的

计算已经成为可能。车桥耦合分析时，车辆模型较

多，车辆模型的选取应以既能体现车辆系统的振动

特性又不增加计算难度为原则，二分之一车辆模型

不仅能很好地考虑前后轴之间的耦合关系，真实地

反映车辆的振动规律，而且系统自由度也不多，计算

简便。故本文以四自由度的二分之一车辆模型为例

进行车桥耦合振动分析。

２．１　车辆模型及振动方程推导

如图２所示，将车辆简化为两系的质量弹簧

阻尼系统。图２中：犕 为车体质量；犣为车体的竖

向位移；α为车体绕横向轴的转角位移；犐α 为车体

转动惯矩（点头刚度）；犿犻（犻＝１，２）为车辆悬架与轮

胎质量之和；狕犻为前后轮对的竖向位移；犽ｓ犻为悬挂

装置的弹簧刚度；犮ｓ犻为悬挂装置的减振阻尼系数；

犽ｔ犻为轮胎刚度；犮ｔ犻为轮胎的阻尼系数；犾ｕ 为车体前

后轴之间的距离；β犻为前后轴至车辆重心距离与车

辆轴距之比；狕′犻为支承车体点的竖向位移。假定

狓犻、狔（狓犻，狋）分别为桥梁与轮胎接触点的水平位移

和竖向位移，狋为时间，为方便起见，将狔（狓犻，狋）简写

为狔犻。

按图２坐标系定义并取各弹簧的平衡位置为起

１３
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图２　四自由度二分之一车辆分析模型

Ｆｉｇ．２　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｈａｌｆｖｅｈｉｃｌｅｗｉｔｈ

ｆｏｕｒｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍ

点，待求的车辆位移向量犣ｖ为

犣ｖ＝ （狕１，狕２，狕′１，狕′２）
Ｔ

　　由几何关系可得

犣＝β１狕′２＋β２狕′１

α＝ （狕′１－狕′２）／犾
烅
烄

烆 ｕ

（４）

　　车辆模型中悬挂弹簧恢复力犉ｓ犻、轮胎恢复力

犉ｔ犻分别为

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 ）
（５）

　　由广义虚功原理得

　δ犠 ＝∑
２

犻＝１

犿犻犵δ狕犻＋犕犵δ犣－∑
２

犻＝１

犿犻狕
··

犻δ狕犻－

犕犣
··

δ犣－犐αα
··
δα－∑

２

犻＝１

犉ｓ犻δ（狕′犻－狕犻）－

∑
２

犻＝１

犉ｔ犻δ（狕犻－狔犻）＝０ （６）

式中：狕
·
犻、狕

·
′犻、狔

·
犻 分别为速度；狕

··
犻、犣

··

分别为加速度；

α
·· 为角加速度；犵为重力加速度；犠 为系统虚功；δ

为变分。满足式（６）的条件为广义虚位移对应系数

项取值为０，将式（４）、（５）代入式（６），并展开、移项、

整理成矩阵的形式为

　犕ｖ犣
··

ｖ＋犆ｖ犣
·

ｖ＋犓ｖ犣ｖ＝犌ｖ＋犉ｂｖ （７）

　犕ｖ＝

犿１ ０ ０ ０

０ 犿２ ０ ０

０ ０ 犕β
２

２＋犐α／犾
２
ｕ 犕β１β２－犐α／犾

２
ｕ

０ ０ 犕β１β２－犐α／犾
２
ｕ 犕β

２
１＋犐α／犾

２

熿

燀

燄

燅ｕ

　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

　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

　犌ｖ＝（犿１犵，犿２犵，犕犵β２，犕犵β１）
Ｔ

　犉ｂｖ＝（犽ｔ１狔１＋犮ｔ１狔
·

１，犽ｔ２狔２＋犮ｔ２狔
·

２，０，０）
Ｔ （８）

式中：犕ｖ、犓ｖ、犆ｖ 分别为车辆的质量、刚度、阻尼矩

阵；犉ｂｖ为车辆的轮胎与桥面接触点处的相互作用力

荷载向量；犌ｖ为重力列向量；犣ｖ、犣
·

ｖ、犣
··

ｖ 分别为车辆

位移、速度、加速度向量。

２．２　桥跨结构动力平衡方程

在研究桥梁与车辆的耦合振动时，一般将桥梁

离散成空间梁单元模型，并认为：桥梁的质量、刚度

和阻尼等特性沿桥跨方向不变；不计支座及桩土相

互作用影响；截面形状无明显畸变。

由有限元知识可知，桥梁结构的振动方程为

犕犢
··

＋犆犢
·

＋犓犢＝犉 （９）

式中：犕、犓、犆分别为桥梁的质量、刚度、阻尼矩阵；

犢、犢
·

、犢
··

分别为桥梁节点的位移、速度、加速度向量；

犉为作用在桥梁节点上的力列向量。

利用ＡＮＳＹＳ软件的ＡＰＤＬ语言编制车桥耦合

振动宏模块，按照常规方法在其环境下建立桥梁模型

后，将该宏作为一个命令在ＡＮＳＹＳ命令行中输入，

即可实现对复杂桥梁车桥耦合振动的分析求解［１３］。

３　实例计算

３．１　工程概况

某简支Ｔ梁桥其跨径为４０ｍ，横向由５片梁组

成，整体截面抗弯刚度为１．２８×１０１１ Ｎ·ｍ２，桥梁整

体结构单位质量为１．２０×１０４ｋｇ·ｍ
－１；２轴货车的

相关参数为［１４１７］：犿１＝犿２＝４３３０ｋｇ，犕＝２４７９０ｋｇ，

犾ｕ＝３．６２５ｍ，β１犾ｕ＝１．７８７ｍ，β２犾ｕ＝１．８３８ｍ，犽ｔ犻＝

４．２８×１０６ Ｎ·ｍ－１，犮ｔ犻＝９．８×１０
５ Ｎ·ｓ·ｍ－１，

犽ｓ犻＝２．５４×１０
６Ｎ·ｍ－１，犮ｓ犻＝１．９６×１０

６Ｎ·ｓ·ｍ－１，

犐α＝３．２５８×１０
６ｋｇ·ｍ

２。分别考虑车辆运行速度

狏为１０、２０、３０、４０、５０、６０、７０、８０ｋｍ·ｈ－１，为了简

化冲击系数的计算过程，不考虑桥面的不平整度。

利用编制的ＡＰＤＬ语言进行车桥耦合振动分析，求

得跨中截面的挠度和下缘应变时程曲线，并将其转

换为挠度或应变曲线随车辆行走位置的关系曲线，

见图３。

３．２　现有冲击系数计算方法的对比分析

在挠度和应变的时程曲线基础上，通过传统定

２３
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图３　简支梁跨中挠度和应变曲线

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓａｔｍｉｄｓｐａｎｏｆｓｉｍｐｌｙｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｅａｍ

义法（下称方法１）、试验测试法（下称方法２）和现行

规范法各自计算得到不同车速对应跨中截面的冲击

系数，结果见表１。表１中，μｆ１为方法１得到的挠度

冲击系数，με１为方法１得到的应变冲击系数，以此

类推。

由表１可知，无论是挠度还是应变冲击系数随

速度的变化并非是一个单调变化，为了应用方便，一

般认为冲击系数与速度无关，故将冲击系数进行平

均处理后作为最后的结果一并列入表１最后一列

中。由此可见：方法１和方法２都是在时程曲线上

近似取汽车行驶于跨中截面（最大静效应处）进行冲

击系数计算，其挠度冲击系数比较接近，相差不到

１０％；应变冲击系数也比较接近，相差也不到１０％，

但２种方法得到的挠度冲击系数均小于应变的冲击

系数，两者相差接近３０％；两者的挠度与应变冲击系

数都比０４规范法计算值小，与８９规范值比较接近。

表１　现有计算方法的冲击系数

犜犪犫．１　犐犿狆犪犮狋犳犪犮狋狅狉狊犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔犮狌狉狉犲狀狋犿犲狋犺狅犱狊

车速／（ｋｍ·ｈ－１） １０ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０ 平均值

方法１

方法２

μｆ１ ０．００８ ０．０１７ ０．０２３ ０．０３２ ０．０３９ ０．０５９ ０．０２９ ０．０６１ ０．０３４

με１ ０．００１ ０．０２８ ０．０５９ ０．０８１ ０．００５ ０．０８７ ０．０１９ ０．０７５ ０．０４４

μｆ２ ０．０１１ ０．０２７ ０．０１２ ０．０２９ ０．０３３ ０．０４７ ０．０２４ ０．０６５ ０．０３１

με２ ０．０１３ ０．０２９ ０．０３０ ０．０５７ ０．０１８ ０．０７５ ０．００４ ０．０９８ ０．０４１

０４规范法μ ０．１９０

８９规范法μ ０．０３８

３．３　冲击系数的修正计算

由冲击系数时程曲线可知，最大动挠度（弯矩）

并不一定是发生在汽车行驶于跨中截面时刻（最大

静效应计算处），而可能是驶离于跨中一段距离，即

最大动效应值出现了一定的“延迟”。基于这一点对

冲击系数进行修正计算，主要是将式（１）、（２）中的计

算时刻值截取为该时程动挠度（弯矩）曲线最大值

处，而非汽车行驶于跨中截面处，即冲击系数等于最

大动挠度（应变）除以相应位置处静挠度（应变），或最

大动挠度（应变）除以时程曲线相应位置处最大与最

小动挠度（应变）的平均值，利用该修正方法得到的挠

度（应变）冲击系数值见表２。修正后的挠度与应变

冲击系数并非随速度的增加而单调增加，同理，对冲

击系数进行平均处理后一并列入表２中最后一列。

表２　冲击系数修正值

犜犪犫．２　犆狅狉狉犲犮狋犲犱狏犪犾狌犲狊狅犳犻犿狆犪犮狋犳犪犮狋狅狉狊

车速／（ｋｍ·ｈ－１） １０ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０ 平均值

修正的μｆ１ ０．０９９ ０．０８１ ０．１２６ ０．１４８ ０．１９０ ０．１４３ ０．０６３ ０．１３５ ０．１２３

修正的με１ ０．１１８ ０．１１７ ０．１１８ ０．１４５ ０．１３０ ０．１４８ ０．０３２ ０．１３２ ０．１１８

修正的μｆ２ ０．００８ ０．０２１ ０．０２５ ０．０５１ ０．０７０ ０．０６３ ０．０８９ ０．０６８ ０．０４９

修正的με２ ０．０１２ ０．０２４ ０．０４５ ０．０８８ ０．１２８ ０．０８８ ０．０３３ ０．１１３ ０．０６６

　　由表２可知：由时程曲线上最大动效应点处计

算的冲击系数（修正值）是方法１和方法２（未修正）

计算冲击系数的２倍左右，说明它准确地反映了移

动荷载对桥梁的最大冲击作用；方法１（修正）的挠

３３
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度冲击系数约是方法２（修正）挠度冲击系数的２．５

倍，两种方法得到的应变冲击系数相差也比较大，前

者约是后者的１．８倍；由于挠度和弯矩最大值发生

的时刻（或车辆行驶位置）可能不一致，故两者冲击

系数计算稍有差异，其中方法１（修正）计算的挠度

冲击系数稍大于应变冲击系数，而方法２（修正）计

算的挠度冲击系数则稍小于应变的冲击系数；虽然

修正后的两种方法得到的冲击系数均小于０４规范

值，其中冲击系数最大值（修正方法１）比０４规范值

小３７％，但方法２（修正）的冲击系数值却超过了８９

规范值。

４　基于加权法的冲击系数计算方法

根据最大动荷载拟静力化的设计思想，主梁在

汽车荷载下的内力为

犛ｐ＝∑（１＋μ犻）ξ犿′犻犘犻η犻 （１０）

　　为设计方便，用跨中截面的冲击系数μ代替其

他截面的冲击系数μ犻，即

犛ｐ＝ （１＋μ）ξ∑犿′犻犘犻η犻 （１１）

式中：犛ｐ为主梁的最大活载内力；ξ为汽车荷载的折

减系数；犿′犻为荷载横向分布系数；犘犻 为汽车的车轴

重力；η犻为主梁内力影响线竖坐标。

由式（１１）可以看出，传统方法（包括修正法）仅

考虑汽车行驶于跨中截面附近或行驶于某一截面

（此位置处的动效应最大）的冲击系数μ，没有考虑

汽车在其他位置处对桥梁结构的冲击作用，即截面

设计时所采纳的冲击系数值μ应该反映多个动荷载

（或者多个位置处）的综合作用 （∑μ犻）。故本文提

出考虑时程曲线上所有峰值处的冲击系数（即局部

冲击系数）并对其进行加权的计算方法，这样可以充

分计入多个位置（甚至多辆移动荷载）的冲击效应而

不是仅仅一点的冲击效应，而且可反映其他外界因

素变化带来的冲击系数计算的不确定性，比原来的

理论分析法较合理，其加权方式采用

μ＝∑
狀

犻＝１

μ犻狔４犻

∑
狀

犻＝１

狔４犻

（１２）

式中：狔４犻为动挠度（应变）时程曲线上μ犻计算值处所

对应的局部“静”挠度（应变）；狀为时程曲线上出现

的较有规律的峰值个数。

采用该原理计算冲击系数仍有２种方法，一种是

基于传统定义法，一种是基于试验法。以基于试验法

为例，按照该原理进行冲击系数的求解过程如下。

（１）基于车桥耦合振动分析得到所求截面的动

挠度（应变）时程曲线。

（２）在时程曲线上，找到局部“波谷值”狔３犻和其

相邻的“波峰值”狔５犻，利用传统的试验测试法求解该

处等效“静”挠度（应变）狔４犻，即平均挠度（应变）值，

进而得到该点处的局部冲击系数μ犻。

（３）由式（１２）求解考虑加权值的某速度下的冲

击系数值。

（４）如果考虑多种速度，则对速度取平均值后可

得最终的冲击系数值。

基于加权法的冲击系数计算结果见表３、图４

中，由表３、图４可得如下结论。

表３　基于加权法的冲击系数

犜犪犫．３　犐犿狆犪犮狋犳犪犮狋狅狉狊犫犪狊犲犱狅狀狑犲犻犵犺狋犲犱犿犲狋犺狅犱

车速／（ｋｍ·ｈ－１） １０ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０ 加权值

加权的μｆ１ ０．２０６ ０．２５６ ０．１６０ ０．３１５ ０．２９４ ０．２３６ ０．１５７ ０．１３５ ０．２２０

加权的με１ ０．０７２ ０．０８０ ０．０６７ ０．１０５ ０．０５９ ０．１４８ ０．０５５ ０．１３２ ０．０９０

加权的μｆ２ ０．０１１ ０．０２９ ０．０２２ ０．０７８ ０．０６５ ０．０３４ ０．０２７ ０．０３５ ０．０３８

加权的με２ ０．０２７ ０．０４１ ０．０１７ ０．０７４ ０．０７１ ０．０４５ ０．００８ ０．１１３ ０．０５０

　　（１）按照传统定义法及加权法计算的挠度冲击

系数值比方法１及方法１的修正挠度冲击系数值

明显偏大，但应变冲击系数值大于方法１的应变

冲击系数值，而小于方法１的修正值；此外，利用

该方法计算的挠度冲击系数大部分情况下要大于

应变的冲击系数；对加权后的最终值来说，挠度的

冲击系数值大于方法１值及方法１的修正值，且加

权后的挠度冲击系数最终值比０４规范计算值大

１６％，说明０４规范的挠度冲击系数偏于不安全，

加权后的应变冲击系数最终值大于方法１的应变

冲击系数值，却小于方法１的修正值，也小于０４

规范值。

（２）按照试验测试法及加权法计算的冲击系数

与表１、２计算的冲击系数基本相当，说明基于试验

法的冲击系数计算法比较稳定；由该方法计算的挠

度冲击系数值稍小于应变冲击系数；对加权后的最

终值来说，该方法得到的挠度及应变冲击系数最终

值均大于方法２值，但均稍小于方法２相应的修正

４３
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图４　冲击系数对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｍｐａｃｔｆａｃｔｏｒｓ

值；加权后的挠度冲击系数最终值小于应变冲击系

数最终值，且两者最终值均小于０４规范值。

（３）基于传统定义法的挠度冲击系数最终值大

于应变冲击系数值，而基于试验测试法的挠度冲击

系数最终值小于应变冲击系数值，反映了不同计算

方法的差异。

（４）考虑到试验测试法计算比较稳定，推荐采用

试验测试与加权相结合的方法进行冲击系数计算。

５　结　语

针对目前冲击系数计算方法的不足，本文在

传统定义法、试验测试法的基础上提出了基于加

权法进行冲击系数计算的新方法，得到如下结论：

在不考虑桥面不平整的情况下，传统定义法和试

验测试法计算的冲击系数值比用０４规范法计算

值小；由时程曲线上最大动效应处得到的冲击系

数修正值比传统定义法及试验测试法计算值明显

偏大，它较准确反映了移动荷载对桥梁的最大冲

击作用；基于传统定义法得到的挠度冲击系数值

大于应变冲击系数值，而基于试验测试法则刚好

相反，说明挠度与应变的冲击系数并不相等；不考

虑桥面的不平整度，基于传统定义法和加权法计

算的挠度冲击系数值大于０４规范法的计算值，可

以预见，如果考虑桥面的不平整度，该计算方法得

到的冲击系数将会更大，这说明规范计算值可能

是不安全的；试验测试法和加权法相结合计算的

冲击系数考虑了移动荷载对整个桥梁冲击的历程

效应，且计算比较稳定，是一种值得推荐的方法。
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Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　周新平，宋一凡，贺拴海．公路曲线梁桥车桥耦合振动数值分

析［Ｊ］．长安大学学报：自然科学版，２００９，２９（６）：４１４６．
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ＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２００９，２９（６）：４１４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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ｂｒｉｄｇｅｓ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１０，３２（１）：２１３１．

［１６］　ＭＡＺ，ＣＨＡＵＤＨＵＲＹＳ，ＭＩＬＬＡＭＪＬ，ｅｔａｌ．Ｆｉｅｌｄｔｅｓｔ

ａｎｄ３ＤＦＥｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｄｅｃｋｅｄｂｕｌｂｔｅｅｂｒｉｄｇｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＢｒｉｄｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，１２（３）：３０６３１４．

［１７］　ＭＯＧＨＩＭＩＨ，ＲＯＮＡＧＨＨＲ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｎｕｍｅｒｉｃａｌ
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