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单车荷载作用下 型刚构桥车致振动响应研究

桂水荣�陈水生
华东交通大学 土木建筑学院�江西南昌 〕以

摘要 根据车辆一桥梁结构振动特性�研究单车移动待载作用下�型刚构桥考虑桥面不平顺影响时桥梁振动响应及冲击特
性。通过将 型刚构桥离散为三维梁单元有限元模型�车辆简化为九自由度整车模型 考虑车辆俯仰及侧翻 �桥面不平顺
激励采用实浏和数值模拟 根据国标 厂口仍卜 给定功率讲密度曲线采用三角级数受加法模拟 两种激励 以车轮与桥

面相互接触处保持不脱离为条件�建立车辆与桥粱藕合振动方程�利用模态综合法并结合 坦 一日数位积分方法进行

迭代求解。以乔木湾乐安河 型刚构桥为工程背景�研究了单车待载下�录不利位 处的冲击系数随桥梁结构阻尼、行车
速度、桥面不平顺及车辆特性的变化关系�并将数值模拟结果与实浏结果对比。研究结果表明�实测冲击系数与数位模拟
的冲击系数较好响合�乐安河大桥冲击系数满足以 桥挽 要求。
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随着交通事业的迅速发展�车辆的载重与行驶速度越来越高�一方面�车辆对桥梁的动力冲击作用对
桥梁的工作状态和使用寿命产生直接影响�另一方面�桥梁上运行车辆的平稳性和舒适性是评价结构设计
参数合理与否的重要因素。车辆通过桥梁时引起桥梁结构的振动�而桥梁结构的振动又反过来影响车辆
的振动�这种相互作用、相互影响的问题就是车桥藕合振动问题川。

目前�对于公路桥梁车桥藕合振动问题的研究�国外各学者均将车辆与桥梁简化为三维模型来分析桥
梁振动响应�文献 【一 分析了三维车辆模型作用在连续梁桥、中承式拱桥及预应力混凝土桥面板的动响
应。国内学者 研究公路桥梁振动响应问题�则主要侧重于平面模型分析�且在模拟过程中很少考虑桥
面不平顺影响〔’、�这就使得研究结论不够精确及缺乏实际指导意义。而且�由于车辆结构特性差异及车
辆超载的影响�对桥梁的冲击影响也各不相同�各文献均未研究车辆结构特性对桥梁振动响应的影响�即
使研究�也只是得出重载车辆作用下桥梁静挠度值增大�而动力冲击作用减少 川。

本文以乔木湾乐安河大桥为工程背景�将整个车桥系统在车轮与桥面接触处划分为车辆与桥梁两个
子系统�分别建立车辆与桥梁运动方程�以车轮与桥面相互接触处保持不脱离为条件�建立车桥藕合振动
模型。建模过程中�根据载重汽车的结构特点�车辆简化为九自由度整车模型 考虑车辆的俯仰及侧翻 �
型刚构桥简化为三维梁单元模型�利用模态综合叠加法进行迭代求解。由于桥梁振动响应由若干阶低
阶模态起控制作用�在系统分析中只需提取若干低阶振型来进行分析。本文研究了单车荷载行驶时 型

刚构桥最不利位置竖向振动响应�桥面不平顺、行车速度及车辆结构特性对不同等级桥面冲击系数的影
响。最后将实测数据与数值模拟结果对比�结果表明该 型刚构桥最不利位置处的冲击系数�在该试验车
辆的作用下�冲击系数基本满足 《桥规》【“要求。
车桥藕合振动模型

车辆模型

根据载重汽车结构特性�车辆模型简化为具有三轴 的多自由度振动体系�考虑车体竖向振动、纵
收稿日期二么城珍一仍一
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向点头、侧翻以及车轮振动。车辆简化模型如图 所示。
根据达朗贝尔原理�建立车辆振动方程

城名 以 式另二瓦‘�
式中瓦‘为车辆振动过程中�车辆各自由度的惯性荷载列向量 城、 、式分别为车辆系统的质量、阻尼
和刚度矩阵 二 � … 。 ‘月 为车辆各自由度向量。
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凡�凡前轴悬架弹簧刚度 凡�凡前轴车轮刚度 几�� 前轴悬架阻尼系数 ��叹前轴车轮阻尼系数
凡 �心中轴悬架弹簧刚度 凡�凡中轴车轮刚度 �心中轴悬架阻尼系数 口�兔中轴车轮阻尼系数
凡 ��后轴悬架弹簧刚度 凡�几后轴车轮刚度 叹�心后轴悬架阻尼系数 �几后轴车轮阻尼系数
。�两前轴悬架质量 两� 中轴悬架质量 、�、后轴悬架质量 、车体的质量 伟车体仰俯转动惯量

�车体侧翻转动惯量 氏俯仰角 价侧倾角 几车体竖向位移 �…� 车辆悬架位移坐标

圈 车辆模型

桥梁模型

直接采用有限元几何模型时�计算自由度很多�工作量很大�为减少计算自由度�桥梁模型中引进了模
态综合技术�即广义坐标离散的方法 首先求出结构自由振动的频率和振型�利用振型的正交性�把相互藕
联的数百个节点运动方程解祸�使其转化为相互独立的模态方程。由于结构的动力响应主要由最先的若
干个低阶振型起控制作用�这样在计算过程中就大大减少了计算工作量。

采用有限元进行分析时�桥梁的振动方程为
城打十几亡 凡 二 留一凡

式中 留为车桥祸合振动过程中�各车轮作用于桥面的惯性荷载向量 凡为由车辆重力引起的荷载向量
为单元结点列向量 风 、几、风 分别为桥梁系统的质量、阻尼、刚度矩阵。
使用经典 阻尼�模态空间取 阶模态�根据振型分解法有 艺甲‘二两�其中�甲‘为各阶‘二

振型向量�‘为各阶振型对应广义坐标那么 式可以改写为

斤 两 场 二一扩 嘿 助
式中

了二…”’二」一’‘’。‘ 一’田二一
式中 为 阶振型向量矩阵 。‘为各阶自振频率 氛为各阶自振频率对应阻尼比 为振型广义坐标列

阵。
桥面不平顺激励

桥面不平顺采用实测和数值模拟两种不同的桥面不平顺激励。数值模拟根据国标 叨 一 建
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议的路面不平度功率谱并结合三角级数叠加法进行模拟�模拟时�桥面不平顺的样本可按下式产生 【’”〕

二二艺涯�‘· 二··。 ‘ ‘
式中 为汽车前进的纵向位移 ‘为每一小段频率所对应的不平度幅值 ‘ ‘为每一小段空间频率中
值 ‘为在〔�司上均匀分布的相互独立的随机变量� 为 位置处的桥面不平度幅值。

车一桥藕合模型

根据作用力与反作力关系�车辆系统振动对桥梁产生惯性力为
了沙二尸留二盖“△‘。‘△‘

式中 下标 代表第 个车轮接触点

△‘为第 个车轮相对于桥面的垂直位移�且有
△‘二 一

式中 为‘车轮处桥梁的垂直位移 为 车轮处的车轮垂直位移 为 车轮处的桥面不平度。
以车轮与桥面接触点处不脱离为条件�联立 、 及 式得矩阵

‘占 古 舀二 �
式中 广义矩阵 ‘、 、 随移动车辆系统在桥上位置的变化而变化 广义荷载列阵 � 也随
车辆系统在桥上的位置而变化 为 型刚构桥模态广义坐标与车辆系统广义坐标组成的列阵�即 二

�…�����…� 价 。对该时变系统的求解�近似认为每一时步△ 内矩阵为常矩阵�采用
曰丽 一夕逐步积分法求解。
实例分析

桥梁、车辆概况
乔木湾乐安河大桥主桥为印 印 型刚构桥�截面为单箱单室箱形截面�施工时采用悬拼法�共

分 个节段�其结构示意图如图 所示。通过对箱梁截面特性分析�箱梁截面具有非常大的横向刚度�横
向刚度和竖向刚度相差一个数量级�因而建模分析过程中�忽略主梁横截面的变形�且不考虑基础的沉降。
根据上述假设�采用线弹性梁单元将主梁结构离散成三维空间有限元模型�主墩墩身通过换算截面刚度�
也离散成三维空间有限元梁单元模型�边墩处支座为滑动铰支座�因而不考虑边墩刚度对主桥结构动力特
性的影响。主桥上部结构及墩身材料均主要由钢筋混凝土组成�钢筋对截面特性的影响�通过换算截面刚
度进行考虑�钢筋混凝土材料弹性模量为 �密度为 吨·一�泊松比 。有限元模型中�主
桥上部结构的主梁及墩身均采用压知讲线弹性梁单元�上部结构每米一个梁单元�每个单元刚度和面积均采
用等效截面刚度和面积 主墩墩身也采用 一个单元�全桥共计 个单元�采用有限元软件 对其

进行动力特性分析。通过模态分析�提取该桥的前十阶自振频率进行分析�该桥基频 二 比。
组位里

红
加 那阳

支座中心 墩中心
支座中心

圈 弄木清乐安河 型剐构桥 主桥

为了测试最不利位置处的冲击系数�对乔木湾乐安河大桥进行了动载试验。动载试验采用一辆三轴
自卸汽车 自重 �试验前测得汽车自振频率为 �并测得汽车的轴重及轴距。为了研究桥梁在车
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辆荷载作用下的振动响应�选取与试验车辆自振频率相接近的车辆参数进行数值模拟分析�根据文献〔
选用车辆参数。动载试验前�测得桥面不平顺曲线如图 所示�通过对实测桥面不平顺数据进行快速傅立
叶变换分析�并与国标 门� 一 建议的公路路面功率谱的拟合表达式对比分析 路面功率谱密度曲

线如图 所示 �该桥面状况处于 一 级之间。

国、侧旧徐阵故卜

沿道路走向的长度加

圈 实洲路面不平顺曲线

数值模拟结果

数值模拟计算前�经过对该桥静力分析�距边支墩 处为最不利截面。因而�本文数值模拟主要
研究最不利位置处的竖向振动响应及冲击系数。图 、图 为单车荷载以 ’ 一’的速度行驶在 型刚

构桥上�最不利位置处的竖向位移曲线及位移自谱密度曲线。从位移自谱密度曲线中可以看出�该 型刚

构桥竖向振动响应以一阶振型为主�高阶振型对该 型刚构桥竖向振动响应不明显。
图 为车辆以 ·一’速度分别行驶在光滑和实测桥面不平顺激励上�桥梁结构阻尼对车桥藕合振

动响应的影响�从图中可以看出�结构阻尼的大小对桥梁振动响应影响显著�阻尼越低�桥梁振动响应越强
烈�冲击系数越大 但当阻尼比增大到一定程度时�对冲击系数的影响不明显。图 给出了不同路况下�冲
击系数随车速变化关系。从图中可以看出�同一车速下�冲击系数随路况等级的增加而加大 路况越差�冲
击系数随车速波动越大。

遏

蒙

—— 动挽度度

…… 份挽度度

“国、侧扣舟并俘己

空间频率

圈 实侧路面不平顺曲线功率诺密度 圈 静、动烧度曲线
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圈 位移自讲密度 圈 阻尼比对冲击系傲的影响

根据结构动力学的基本原理�当荷载频率与结构的自振频率相等或接近时�体系将发生共振�共振
引起很大的动力响应。为了研究车辆自振频率对桥梁振动响应的影响�通过改变钢板弹簧刚度或轮胎刚
度来改变车辆自振频率。文中车辆模型参数记为 增加钢板弹簧刚度为 前钢板 二 二

护 一’�中钢板 二以 二 护 一’�后钢板 二 二 护 一’�此时车辆自振频率
为 �车辆模型记为为 减小轮胎刚度为 前轮 二 二 护 一’�中轮 二 二

护 ·一’�后轮 二 二 护 ·一’�此时车辆自振频率为 一 �车辆模型记为
为了研究车辆钢板弹簧刚度及轮胎刚度对冲击系数的影响�轮胎刚度不变�使车辆自振频率为
时�此时前钢板 二 二 护 一’�中钢板 二以 二 护 一’�后钢板 二 二 、
护 ·一’�此时车辆模型记为 麟。
图 为最不利位置冲击系数随车辆自振频率变化关系�从图中可以看出�光滑路面下�车辆自振频率

和桥梁结构基频越接近�冲击系数越大�这也就是我们所说的共振效应。同时从图 、 中可以看出�光滑
路面下�当车速在 ·。一’的时候冲击系数最大 也即最大动挠度响应最大 �桥梁结构竖向振动响应在该
速度下出现一个临界速度。这主要与桥梁与车辆结构的动力特性有关�该结论与文献 【」结论一致。图
反映的是在光滑路面下�相同自振频率不同的车轮刚度和钢板弹簧刚度的两种车辆模型作用下�桥梁

冲击系数随速度变化关系�从图中可以看出�在光滑路面下�无论通过哪一种方法来获得相同的车辆自振
频率�对桥梁冲击系数影响不大。

、… 喊 呜

�
光淆路面

级路面
日级路面
级路面
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圈 不同路况下冲击系傲曲钱 圈 光滑路面冲击系橄随自振须率变化曲钱
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图 反映的是实测路面不平顺情况下�相同自振频率的不同车辆参数对桥梁冲击系数的影响。从图
中可以看出�冲击系数并没有图 中那样明显的车辆自振频率和桥梁结构基频越接近�冲击系数越大的效
果 相同自振频率、不同的车轮刚度和悬架刚度的两种车辆参数所得冲击系数不如光滑路面冲击系数那样
接近。这说明简单的以车辆自振频率与桥梁结构基频的关系来说明其对桥梁冲击系数的影响并不确切。

区噩 沪

�︸八
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川川卜 时血他

、 �亏 一亩
车速加。一‘

圈 光滑路面下车辆结构特性对冲击系数的影响 圈 实侧路面不平度冲击系致随车辆特性变化曲钱

试验结果

本次 型刚构桥强迫振动响应动载试验测试分析主要依据动挠度测试结果。表 为实测最不利位置

最大动挠度响应�表 为根据实测桥面不平度模拟的最不利位置最大动响应。从表 一表 中可以看出�
当试验车以不同车速驶过 型刚构桥时�冲击系数与车速之间并没有确定的关系。实测桥梁平均冲击系
数为 �根据实测桥面不平顺模拟的桥梁冲击系数为 �而按照我国 《桥规 计算桥梁冲击系数�
当 ‘ ‘ 时�产二 一 �可得该桥冲击系数为 产二 。偏载的冲击系数
大于中载的冲击系数�主要是由于测试点的位置布置在箱梁的翼缘�且与路面不平顺有直接关系 同时�各
种速度下偏载和中载工况的冲击系数均较实测结构基频按以《桥规》计算的冲击系数小�这也说明该桥的
桥面状况较好�该种车辆作用下�冲击系数基本满足以 桥规》要求。

衰 实侧桥梁 不利位 动晌应

︸一︸一︸一︸︸一︸︸一︸
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衰 根据实侧桥面不平顺摸拟的 不利位 动晌应

动力指标
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冲击系数
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价
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以乔木湾乐安河 型刚架桥为工程背景�对单车荷载作用下 型刚架桥的振动响应进行了详细分析�
并与试验结果进行对比�得出以下几点结论

该 型刚构桥竖向振动响应以一阶振型为主�高阶振型对桥梁竖向振动响应影响不大
结构阻尼对桥梁振动响应影响显著�阻尼越低�桥梁振动响应越强烈�相应的冲击系数越大
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光滑桥面下�行车速度较低时�行车速度对冲击系数影响不大 路面状况越差�冲击系数随行车速
度波动越大

同一车速度下�路况越差�冲击系数越大
光滑路面下�自振频率相同的车辆�其冲击系数相接近 桥面状况较差时�即使相同自振频率车

辆�冲击系数也会有较大的波动
通过试验测试和数值模拟可知�乔木湾乐安河大桥的冲击系数基本满足以《桥规》要求。
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