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下承式钢箱系杆拱桥在多车荷载作用下
的动力响应分析
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摘　 要 目的 研究钢箱系杆拱桥车桥耦合振动响应并分析多车荷载对该类型桥梁车

桥耦合振动的影响ꎮ 方法 以舍里甲大桥为工程背景ꎬ基于 ＡＮＳＹＳ 软件建立该桥的

有限元模型ꎬ并将 ３ 轴汽车简化为三维 ９ 自由度车辆模型ꎻ结合模态综合法ꎬ采用

Ｎｅｗｍａｒｋ￣β 数值方法计算得到桥梁的位移及其动力放大系数ꎮ 结果 车辆偏载对主

梁竖向挠度冲击系数的影响较小ꎻ多车荷载对桥梁动力响应具有较大影响ꎬ主梁竖向

挠度冲击系数随横向加载车辆数量的增加而减小ꎬ横向双车、横向三车对比横向单车

冲击系数分别减小 ３３􀆰 ９８％和 ４３􀆰 ３２％ ꎻ随纵向加载车辆数量的增多出现较大波动ꎬ
纵向多车工况下冲击系数小于单车工况ꎬ纵向双车、纵向三车的冲击系数分别比纵向

单车减小 ２６􀆰 ３９％和 １８􀆰 ０６％ ꎻ两车开对比两车同向行驶的主梁挠度冲击系数减小了

５１􀆰 ４０％ ꎻ桥梁部分构件的局部动力冲击系数大于桥梁整体动力冲击系数ꎬ其中短吊

杆的动力冲击系数相比于长吊杆增大 ７２􀆰 ５％ ꎮ 结论 多车荷载作用下的主梁竖向挠

度冲击系数均小于单车荷载作用ꎬ按单车荷载作用下冲击系数计算汽车荷载效应是

较为安全的ꎮ

关键词 钢箱系杆拱桥ꎻ多车荷载ꎻ车桥耦合振动ꎻ冲击系数
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　 　 钢箱系杆拱桥由于受力性能良好、造价

较低、施工周期短等特点在我国大量修建ꎮ
但是由于其结构自重较轻、刚度较小ꎬ因此桥

梁动力问题较为突出ꎮ 特别是下承式拱桥吊

杆较长ꎬ桥梁整体性较差且活载占比较大ꎬ加
上此类桥梁结构体系众多使其在车辆荷载作

用下的振动机理变得更加复杂ꎬ故对该类型

桥梁在车辆作用下的动力响应进行研究显得

尤为重要ꎮ
目前ꎬ针对钢箱系杆拱桥计算方法和静

力分析的研究较多[１ － ４]ꎬ较好地完善了钢箱

系杆拱桥的力学理论ꎻ但对钢箱系杆拱桥车

致振动的研究较少ꎮ 许多学者已经对传统梁

式桥 的 车 桥 耦 合 振 动 进 行 了 较 多 的 研

究[５ － ７]ꎮ Ｈｕａｎｇ Ｄｏｎｇｚｈｏｕ[８ － ９] 采用 １１ 自由

度的车辆模型进行车桥耦合振动数值模拟ꎬ
研究了跨度、矢跨比和车速对中承式拱桥冲

击系数ꎬ及内力放大系数的影响ꎮ Ｌ. Ｐａｏｌｏ
等[１０]对铁路系杆拱桥展开研究ꎬ详细分析了

桥梁结构刚度和移动列车荷载的质量、加速

度对下承式系杆拱桥冲击系数的影响ꎮ Ｈｅ
Ｘｕｈｕｉ 等[１１] 研究了内斜角对大跨度钢箱提

篮拱 桥 动 力 性 能 影 响ꎮ 张 耀 等[１２] 利 用

ＡＮＳＹＳ 软件分析了车速、车重以及路面等级

对钢管混凝土系杆拱桥在车辆荷载作用下的

整 体 及 局 部 部 位 动 力 响 应 的 影 响ꎮ
Ｗ. Ｃｈａｒｌｅｓ 等[１３]通过数值模拟和现场实验ꎬ
得到了下承式钢箱系杆拱桥的整体动力放大

系数和不同构件的局部动力放大系数并进行

对比分析ꎮ
但是ꎬ现有钢箱系杆拱桥的动力研究主

要针对单车荷载作用下的振动响应ꎬ而对多

车荷载作用下的钢箱系杆拱桥车桥耦合响应

研究较少ꎮ 基于此ꎬ笔者假定多车荷载由一

组同类型、等间距的车辆构成ꎬ考虑桥梁阻

尼、车辆偏载、车辆行驶方向和桥面不平顺的

影响ꎬ研究钢箱系杆拱桥在多车荷载作用下

的挠度冲击系数变化规律ꎬ为钢箱系杆拱桥

的设计、维护、加固提供参考ꎮ

１　 车桥耦合振动分析模型

１. １　 车辆模型

车辆选用三轴货车ꎬ并简化为 ９ 自由度

的弹簧 － 质量 － 阻尼体系计算模型ꎬ考虑车
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体竖向振动、俯仰振动和侧翻振动及每个车

轮的竖向振动ꎬ其简图如图 １ 所示ꎮ 图中车

辆参数表示如下:前轮质量 ｍ１ ＝ ｍ２ ＝ ２９７
ｋｇꎻ中轮质量 ｍ３ ＝ ｍ４ ＝ ４６６ ｋｇꎻ后轮质量

ｍ５ ＝ｍ６ ＝ ４６６ ｋｇꎻ车体质量 ｍｈｂ ＝ ３０ ５４２ ｋｇꎻ
前轴悬架刚度 ｋｓ１ ＝ ｋｓ２ ＝ ６􀆰 ３ × １０５ Ｎ / ｍꎻ前轴

车轮刚度 ｋｔ１ ＝ ｋｔ２ ＝ ２􀆰 ８ × １０６ Ｎ / ｍꎻ前轴悬架

阻尼系数 ｃｓ１ ＝ ｃｓ２ ＝ ２􀆰 ７３ × １０３ Ｎ / ｍꎻ前轴车

轮阻尼系数 ｃｔ１ ＝ ｃｔ２ ＝ ０ꎻ中轴悬架刚度 ｋｓ３ ＝
ｋｓ４ ＝７􀆰 ９ × １０５ Ｎ / ｍꎻ中轴车轮刚度 ｋｔ３ ＝ ｋｔ４ ＝
３􀆰 ３９ × １０６ Ｎ / ｍꎻ中轴悬架阻尼系数 ｃｓ３ ＝
ｃｓ４ ＝ ３􀆰 ８ × １０３ Ｎ / ｍꎻ中轴车轮阻尼系数 ｃｔ３ ＝

ｃｔ４ ＝ ０ꎻ 后轴悬架刚度 ｋｓ５ ＝ ｋｓ６ ＝ ７􀆰 ９ ×
１０５ Ｎ / ｍꎻ后轴车轮刚度 ｋｔ５ ＝ ｋｔ６ ＝ ３􀆰 ３９ ×
１０６ Ｎ / ｍꎻ后轴悬架阻尼系数 ｃｓ５ ＝ ｃｓ６ ＝ ３􀆰 ８ ×
１０３ Ｎ / ｍꎻ后轴车轮阻尼系数 ｃｔ５ ＝ ｃｔ６ ＝ ０ꎻ车
体侧翻转动惯量 Ｉｒ ＝ ６ ８９３ ｋｇ􀅰ｍ２ꎻ车体仰俯

转动惯量 Ｉｈｐ ＝ ５５ ２５９ ｋｇ􀅰ｍ２ꎻ车辆轴距 Ｂ ＝
１􀆰 ８ ｍꎻ前轴到车辆质心距离 ａ ＝ ３􀆰 ４ ｍꎻ中轴

到车辆质心距离 ｂ ＝ ０􀆰 ２ ｍꎻ后轴到车辆质心

距离 ｃ ＝ １􀆰 ４ ｍꎻφ 为侧倾角ꎻθｂ 为仰俯角ꎻｚｂ
为车体竖向位移ꎻ ｚ１ ~ ｚ６ 为车辆悬架位移

坐标ꎮ

图 １　 车辆模型简图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｖｅｈｉｃｌｅ ｍｏｄｅｌ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 根据 Ｄ′Ａｌｅｍｂｅｒｔ 原理建立车辆运动

方程

ＭｖＺ̈ ＋ ＣｖＺ̇ ＋ ＫｖＺ ＝ Ｆｉｎｔ
ｖ . (１)

式中:Ｍｖ 为车辆系统的质量矩阵ꎻＣｖ 为车辆

系统的阻尼矩阵ꎻＫｖ 为车辆系统的刚度矩

阵ꎻＺ ＝ [ｚ１ 　 ｚ２ 　 ｚ３ 　 ｚ４ 　 ｚ５ 　 ｚ６ 　 ｚｂ 　 θｂ 　 φ]
为车辆自由度列向量ꎻＦｉｎｔ

ｖ 为车辆振动引起

的荷载向量ꎮ
１. ２　 桥梁模型

采用有限元分析方法ꎬ将桥梁结构离散

其动方程可以写成[１４]

ＭｂＵ̈ ＋ ＣｂＵ̇ ＋ ＫｂＵ ＝ － Ｆｉｎｔ
ｖ － Ｆｇ . (２)

式中:ＭｂꎬＣｂ 和 Ｋｂ 分别为桥梁结构的质量

矩阵、阻尼矩阵和刚度矩阵ꎻＦｉｎｔ
ｖ 为车辆振动

引起的荷载向量ꎻＦｇ 为车辆自重产生的各车

轮作用于桥面板的荷载向量ꎻＵ 为桥梁节点

位移向量ꎮ
采用模态综合法ꎬ取桥梁前 ｒ 阶模态使

用 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼并通过广义坐标离散ꎬ式
(２)可以转换为

Ｉｑ̈ ＋ Ｘｑ̇ ＋Ωｑ ＝ －ΦＴ(Ｆｉｎｔ
ｂ ＋ Ｆｇ) . (３)

式中:Ｉ ＝
１
⋱

１

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ｒ × ｒ

ꎻＸ ＝

２ξ１ω１

⋱
２ξｒωｒ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ｒ × ｒ

ꎻ

Ω ＝

ω２
１

⋱
ω２

ｒ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ｒ × ｒ

ꎻΦ为桥梁 ｒ 阶模态向量矩
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阵ꎻｑ 为桥梁模态的广义坐标矩阵ꎮ

１. ３　 桥面平整度数值模拟

桥面不平顺是平稳高斯随机过程[１５ － １７]ꎬ
具有各态历经性ꎬ其不平顺高程的描述在国

际上通常采用频域方法ꎬ用功率谱密度函数

来表示ꎮ 根据桥面不平顺的功率谱密度ꎬ采
用三角级数叠加法可以得到桥面不平顺激励

样本[１８ － １９]ꎬ其表达式为

ｒ(ｘ) ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝１
２Ｇ(ｎｊ) ｓｉｎ(２πｘｎｊ ＋ θｊ) . (４)

式中:ｘ 为车辆行驶方向位移ꎻｍ 为空间频率

的划分段数ꎻＧ(ｎｊ)第 ｊ 段空间频率中值所对

应的频率谱密度ꎻｎｊ 为第 ｊ 段空间频率中值ꎻ
θｊ 为[０ꎬ２π]上均匀分布的随机变量ꎮ

１. ４　 车桥耦合模型

假定车辆行驶过程中ꎬ始终与桥面保持

接触ꎬ忽略车辆对桥梁的横向和纵向作用ꎬ考
虑桥面平整度的影响ꎬ得到第 ｉ 个车轮和桥

梁间的相互作用力

Ｆｉｎｔ
ｂｖ ＝ Ｎｉ(ｃｔｉΔ′ｉ ＋ ｋｔｉΔ ｉ) . (５)

式中:Δ ｉ ＝ ｚｉ － ｒｉ －􀭺ωｉ 为第 ｉ 个车轮与桥面的

相对竖向位移ꎻｚｉ 为第 ｉ 个车轮的竖向位移ꎻ
ｒｉ 为第 ｉ 个车轮处的桥面平整度值ꎻ􀭺ωｉ 第 ｉ
个车轮处桥面位移ꎻｃｔｉꎬｋｔｉ为第 ｉ 个车轮的阻

尼和刚度ꎻＮｉ 为第 ｉ 个车轮所在单元的形

函数ꎮ
根据车轮与桥面接触处的位移协调条件

和作用力平衡条件ꎬ将式 (１)、式 (３) 和式

(５)联立ꎬ得到车桥耦合时变振动方程:
Ｍ( ｔ) δ̈ ＋ Ｃ( ｔ) δ̇ ＋ Ｋ( ｔ)δ ＝ Ｆ(ｘꎬｔ) . (６)

式中:Ｍ( ｔ)ꎬＣ( ｔ)和 Ｋ( ｔ)分别为广义质量、
阻尼和刚度矩阵ꎬ并随车辆与桥面接触点位

置的变化而变化ꎻＦ(ｘꎬｔ)为广义荷载矩阵ꎻ
δ ＝ [ｑ１ 　 ｑ２ 　 􀆺　 ｑｒ 　 ｚ１ 　 ｚ２ 　 􀆺　 ｚ６ 　

ｚｂ 　 θｂ 　 φ]为桥梁前 ｒ 阶模态的广义坐标和

车辆系统各自由度组成的列阵ꎮ 车桥耦合的

时变系统方程较为复杂一般采用数值方法进

行求解ꎬ故笔者采用 Ｎｅｗｍａｒｋ － β 法求解上

式中的时变系统方程ꎮ

２　 下承式钢箱系杆拱桥车桥耦

合响应分析

２. １　 桥梁概况及有限元模型建立

舍里甲大桥为跨径 １２０ ｍ 的下承式钢箱

系杆拱桥ꎬ道路等级为城市快速路ꎬ设计时速

８０ ｋｍ / ｈꎬ设计荷载为公路 － Ｉ 级ꎮ 主梁采用

双箱单室钢箱梁ꎬ支座处中心梁高 ３􀆰 ５ ｍꎬ跨
中中心梁高 ３􀆰 ０ ｍꎬ梁顶宽 ３３􀆰 ５ ｍꎮ 功能布

置为 ３􀆰 ０ ｍ(吊索区) ＋ ０􀆰 ５ ｍ(防撞护栏) ＋
１２􀆰 ２５ ｍ(机动车道) ＋ ０􀆰 ５ｍ(防撞护栏) ＋
１􀆰 ０ ｍ (绿化带) ＋ ０􀆰 ５ｍ (防撞护栏) ＋
１２􀆰 ２５ ｍ(机动车道) ＋ ０􀆰 ５ｍ(防撞护栏) ＋
３􀆰 ０ ｍ(吊索区)ꎮ 主拱线型采用二次抛物

线ꎬ其方程为 ｙ ＝ １８０ｘ(１２０ － ｘ) / １２０２ꎬ矢高

２７ ｍꎬ矢跨比为 １ / ４􀆰 ４４ꎬ主拱采用钢箱拱ꎬ截
面尺寸为 ２􀆰 １ × ２􀆰 ７５ ｍꎻ两榀拱肋之间共设 ３
道风撑ꎬ均采用一字撑ꎮ 吊杆采用顺桥向单

吊杆体系ꎻ顺桥向间距 ４ ｍꎬ横桥向间距为

３０􀆰 ５ ｍꎬ全桥共设 ２７ 组吊杆ꎮ 在主跨钢梁

内、拱脚处布罝有 ８ 组用于平衡拱脚水平推

力的系杆ꎬ系杆均采用环氧喷涂集束钢绞线

形式每个拱侧各有 ４ 组ꎬ每组 ３７ 根钢绞线.
桥梁立面图如图 ２ 所示ꎬ主梁横断面及行车

道布置如图 ３ 所示ꎮ
采用有限元软件 ＡＮＳＹＳ 建立桥梁有限

元模型ꎬ主梁钢混结合段及拱脚混凝土采用

空间实体单元 ＳＯＬＩＤ６５ 模拟ꎬ钢箱主梁、拱
肋、横撑均采用板壳单元 ＳＨＥＬＬ６３ 模拟ꎬ系
杆和吊杆采用空间杆单 ＬＩＮＫ１０ 模拟ꎬ桥面

板用实体单元 ＳＯＬＩＤ６５ 模拟ꎻ桥梁有限元模

型如图 ４ 所示ꎮ 为使桥梁在纵桥向和横桥向

均可自由变形ꎬ全桥设置 ６ 个支座ꎬ分别为:１
个固定支座设置在黄家湖立交向桥梁中心线

处ꎬ３ 个单向支座分别设置在黄家湖立交向

拱脚处和昌航立交向桥梁中心线处ꎬ２ 个双

向支座设置在昌航立交向拱脚处ꎮ
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图 ２　 桥梁立面图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ

图 ３　 主梁横截面及行车道布置示意图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｃａｒｒｉａｇｅｗａｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｂｅａｍ

图 ４　 桥梁有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ

２. ２　 车辆偏载的影响

为了研究车辆偏载对钢箱系杆拱桥车致

振动的影响ꎬ设计三种工况进行对比分析ꎮ
工况 １:车辆荷载布载于 ３、４ 行车道ꎻ工况 ２:
车辆荷载布载于 ２、３ 行车道ꎻ工况 ３:车辆荷

载布载于 １、２ 行车道ꎮ 车道纵向加载车辆数

均为 １ 辆ꎬ车辆均加载于车道中心线上ꎬ车速

取 ０ ~ ３０ ｍ / ｓꎬ并以 ２ ｍ / ｓ 的速度递增ꎬ桥梁

结构阻尼比为 ０􀆰 ０２ꎬ桥面路况等级为 Ａ 级ꎮ
不同车辆偏载工况ꎬ桥梁跨中挠度的最

大值见表 １ꎬ跨中挠度冲击系数最大值见表

２ꎮ 分析表 １ 和表 ２ 中 ３ 种不同荷载工况桥

梁动力响应ꎬ可知随着车辆荷载偏心距的增

加ꎬ主梁跨中竖向挠度最大值显著增加ꎬ但主

梁跨中挠度冲击系数却逐渐减小ꎮ

表 １　 车辆偏载对跨中挠度的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ ｌｏａｄ ｏｎ
ｍｉｄ ｓｐａｎ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

位置
最大挠度 / ｍｍ

工况 １ 工况 ２ 工况 ３

桥面板 ３􀆰 ４５１ ４􀆰 ２６８ ４􀆰 ７１４

底板中心 ３􀆰 ５７３ ４􀆰 ２７５ ４􀆰 ８１１

表 ２　 车辆偏载对跨中挠度最大冲击系数的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ ｌｏａｄ ｏｎ
ｍａｘｉｍｕｍ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｍｉｄｓｐａｎ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

位置
最大挠度冲击系数

工况 １ 工况 ２ 工况 ３

桥面板 ０􀆰 ０５２ ０􀆰 ０４８ ０􀆰 ０４７

底板中心 ０􀆰 ０５３ ０􀆰 ０４９ ０􀆰 ０４８

　 　 图 ５ 和图 ６ 给出了不同车辆偏载工况ꎬ
行车速度对桥梁跨中挠度和跨中挠度冲击系

数的影响ꎮ 由图 ５ 可知:不同的车辆偏载工

况ꎬ主梁跨中截面挠度随车速的变化规律相

似ꎻ当车速为 ０ ~ １４ ｍ / ｓ 时主梁挠度最大值

随车速的增加而递增ꎬ并在速度为 １４ ｍ / ｓ 时
达到一个峰值ꎬ当车速为 １５ ~ ３０ ｍ / ｓ 时主梁

挠度最大值出现上下波动ꎮ 同一行车速度ꎬ
桥面板挠度随车辆偏心距的增加而增大ꎬ工
况 ２、工况 ３ 比工况 １ 挠度最大值分别增大

了 １９􀆰 ６５％和 ３４􀆰 ３５％ ꎮ
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图 ５　 车辆偏载对跨中挠度的影响

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ ｌｏａｄ ｏｎ ｍｉｄ ｓｐａｎ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

图 ６　 车辆偏载对跨中挠度最大冲击系数的影响

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ ｌｏａｄ ｏｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｍｉｄｓｐａｎ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

　 　 由图 ６ 可知ꎬ工况 １、工况 ２、工况 ３ 主梁

跨中截面挠度冲击系数随车速的变化规律大

致相同ꎻ当车速为 ０ ~ １４ ｍ / ｓ 时主梁跨中挠

度冲击系数随车速递增ꎬ并在车速为 １４ ｍ / ｓ
时达到峰值ꎬ当车速为 １４ ~ ３０ ｍ / ｓ 时挠度冲

击系数随车速的增加出现上下波动ꎮ 主梁跨

中挠度冲击系数随车辆荷载偏心距的增加而

减小ꎬ工况 ２ 和工况 ３ 比工况 １ 冲击系数最

大值分别减小 ７􀆰 ６９％ 和 ９􀆰 ６２％ ꎮ 将主梁挠

度和主梁挠度冲击系数二者结合起来分析ꎬ
车辆荷载偏心距最大时虽然其冲击系数稍有

降低但结构挠度更大ꎬ故车辆偏载对主梁竖

向挠度冲击系数的影响较小ꎮ
　 　 此外ꎬ冲击系数并不随车速的增大而单

调递增或递减ꎻ因此ꎬ在桥梁设计时应采用

设计车速范围内的最大冲击系数来计算汽车

荷载的冲击效应ꎮ 且在设计车速范围内ꎬ相
同车速条件下箱梁底板中心处挠度及其冲击

系数均稍大于正交异性钢桥面板处ꎬ其差

值分别为 ３􀆰 ７９％ 和 ５􀆰 ８８％ ꎮ 因此笔者选取

主梁跨中底板中心处进行车致振动响应

分析ꎮ
２. ３　 横向车辆数量的影响

为了研究横向车辆数量对钢箱系杆拱桥

车致振动的影响ꎬ设计三种工况进行对比分

析ꎮ 工况 ４:横向单车ꎬ车辆布载于行车道 １ꎻ
工况 ５:横向三车ꎬ车辆布载于行车道 １、２、３ꎻ
及 ２􀆰 ２ 节中工况 ３ꎬ车辆布载于行车道 １、２ꎻ
车辆均加载于车道中心线上ꎬ车速取 ０ ~
３０ ｍ / ｓꎬ并以 ２ ｍ / ｓ 的速度递增ꎬ桥梁结构阻

尼比为 ０􀆰 ０２ꎬ桥面路况等级为 Ａ 级ꎮ
不同横向加载车辆数量ꎬ跨中挠度冲击

系数最大值如表 ３ 所示ꎮ 分析表 ３ 中 ３ 种不

同横向加载车辆数量ꎬ桥梁动力响应可知ꎬ随
着横向加载车辆数量的增加主梁跨中的挠度

最大冲击系数变化较大ꎮ
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表 ３　 横向加载车辆数量对挠度最大冲击系数的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｌｏａｄｉｎｇ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｏｎ
ｍａｘｉｍｕｍ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｍｉｄｓｐａｎ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

位置
最大冲击系数

工况 ４ 工况 ３ 工况 ５

桥面板 ０􀆰 ０７３ ０􀆰 ０４７ ０􀆰 ０４１

底板中心 ０􀆰 ０７２ ０􀆰 ０４８ ０􀆰 ０４１

　 　 不同横向加载车辆数量ꎬ跨中挠度冲击系

数随车速的变化规律如图 ７ 所示ꎮ 从图 ７ 可

知:工况 ３、工况 ４、工况 ５ 跨中挠度冲击系数随

车速的变化规律大致相同ꎻ且随着横向加载车

辆数量的增加ꎬ主梁挠度冲击系数减小ꎬ工况 ３
(横向双车)和工况 ５(横向三车)较工况 ４(横
向单车)冲击系数分别减小３３􀆰 ９８％和４３􀆰 ３２％ꎮ

图 ７　 横向加载车辆数量对主梁跨中挠度最大冲击

系数的影响

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｌｏａｄｉｎｇ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｏｎ ｔｈｅ

ｍａｘｉｍｕｍ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｓｐａｎ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

２. ４　 纵向车辆数量的影响

为了研究纵向车辆数量对钢箱系杆拱桥

车致振动的影响ꎬ设计三种工况进行对比分析ꎮ
工况 ６:纵向双车ꎬ车辆布载于行车道 １、纵向车

辆数为 ２ꎻ工况 ７:纵向三车ꎬ车辆布载于行车道

１、纵向车辆数为３ꎻ及２.３ 节中工况４ꎬ车辆布载

于行车道 １、纵向车辆数为 １ꎮ 车辆间距取 ｄ ＝
５ ｍꎬ车辆均加载于车道中心线上ꎻ车速取 ０ ~
３０ ｍ/ ｓꎬ并以 ２ ｍ/ ｓ 的速度递增ꎻ桥梁结构阻尼

比为 ０􀆰 ０２ꎻ桥面路况等级为 Ａ 级ꎮ
不同纵向加载车辆数量ꎬ桥梁跨中挠度

冲击系数最大值见表 ４ꎮ 分析表 ４ 中 ３ 种不同

荷载工况ꎬ桥梁动力响应可知:纵向加载车辆数

量对主梁跨中挠度冲击系数有很大影响ꎬ纵向

多车工况(工况 ６、工况 ７)相较于纵向单车工况

(工况 ４)冲击系数显著降低ꎮ 其中纵向双车

(工况 ６)和纵向三车(工况 ７)的最大冲击系数

分别比纵向单车降低 ２６􀆰 ３９％和 １８􀆰 ０６％ꎮ
表 ４　 纵向加载车辆数量对跨中挠度最大冲击系数

的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｌｏａｄｉｎｇ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｏｎ
ｍａｘｉｍｕｍ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｍｉｄｓｐａｎ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

位置
最大冲击系数

工况 ４ 工况 ６ 工况 ７
桥面板 ０􀆰 ０７３ ０􀆰 ０５７ ０􀆰 ０６０

底板中心 ０􀆰 ０７２ ０􀆰 ０５３ ０􀆰 ０５９

　 　 图 ８ 为纵向加载车辆数量对跨中挠度冲

击系数的影响ꎮ 由图 ８ 可知:当车速为 ０ ~
１６ ｍ / ｓ 时ꎬ单车工况的冲击系数大于其他两

种工况ꎻ车速为 １８ ~ ３０ ｍ / ｓ 时ꎬ纵向三车和

纵向双车工况的挠度冲击系数围绕单车工况

挠度冲击系数曲线上下波动ꎮ 当速度为

１８ ｍ / ｓ时和 ２２ ｍ / ｓ 时纵向双车工况下的冲

击系数最大ꎻ３０ ｍ / ｓ 时纵向三车工况下的冲

击系数最大ꎻ其他车速条件下均为单车工况

下的冲击系数最大ꎮ 此外ꎬ由于纵向多排车

辆在桥梁不同位置产生振动ꎬ这种振动是不

同步的ꎬ桥梁振动响应会因为相互叠加而不

同ꎻ所以纵向多车工况下的冲击系数随速度

的变化关系与单车工况有所不同ꎬ且随纵向

加载车辆数量的增多主梁竖向挠度冲击系数

波动较大ꎮ

图 ８　 纵向加载车辆数量对跨中挠度最大冲击
系数的影响

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｌｙ ｌｏａｄｉｎｇ ｖｅｈｉｃｌｅｓ
ｏｎ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｓｐａｎ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ
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２. ５　 车辆行驶方向的影响

为了研究车辆行驶方向对钢箱系杆拱桥

车致振动的影响ꎬ设计三种工况进行对比分

析ꎮ 工况 ８:车辆布载于 ３、４ 行车道ꎬ两车对

开ꎻ２. ２ 节中工况 １ꎬ车辆荷载布载于 ３、４ 行车

道ꎬ两车同向行驶ꎻ２. ３ 节中工况 ４ꎬ车辆布载

于行车道 １ꎮ 车辆均加载于车道中心线上ꎻ车
速取０ ~３０ ｍ/ ｓꎬ并以２ ｍ/ ｓ 的速度递增ꎻ桥梁

结构阻尼比为 ０􀆰 ０２ꎻ桥面路况等级为 Ａ 级ꎮ
不同加载工况ꎬ桥梁跨中挠度冲击系数

最大值见表 ５ꎮ 分析表 ５ 中 ３ 种不同荷载工

况下桥梁动力响应可知ꎬ随着车辆行驶方向

的改变主梁跨中的挠度最大冲击系数减小ꎮ
表 ５　 车辆行驶方向对跨中挠度最大冲击系数的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｎ ｍａｘｉｍｕｍ
ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｍｉｄｓｐａｎ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

位置
最大挠度冲击系数

工况 ４ 工况 １ 工况 ８
桥面板 ０􀆰 ０７３ ０􀆰 ０５２ ０􀆰 ０２６

底板中心 ０􀆰 ０７２ ０􀆰 ０５３ ０􀆰 ０２５

　 　 图 ９ 为车辆不同行驶方向对跨中挠度冲

击系数的影响ꎮ 由图 ９ 可知:不同的荷载工

况ꎬ主梁跨中截面挠度冲击系数随车速的变

化规律相似ꎻ当车速为 ０ ~ ４ ｍ / ｓ 和 ３０ ｍ / ｓ
时ꎬ双车对开工况的冲击系数大于其他两种

工况ꎻ车速为 ８ ~ ２８ ｍ / ｓ 时ꎬ两车对开工况主

梁冲击系数小于两车相向行驶工况(工况 ８)
和单车工况(工况 ４)ꎻ双车对开工况冲击系

数最大值比两车同向行驶工况和单车工况分

别减小了 ５２􀆰 ８３％和 ６５􀆰 ２８％ ꎮ

图 ９　 车辆行驶方向对跨中挠度最大冲击系数的影响

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｎ

ｍａｘｉｍｕｍ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｓｐａｎｄｅ ｆｌｅｃｔｉｏｎ

２. ６　 桥面平整度的影响

为了研究桥面平整度对钢箱系杆拱桥车

致振动的影响ꎬ选取 ２. ２ 节中横向单车工况ꎻ
桥面平整度取光滑路面、Ａ 级路面、Ｂ 级路

面、Ｃ 级路面四个等级ꎬ车辆加载于车道中心

线上ꎻ车速取 ０ ~ ３０ ｍ / ｓꎬ并以 ２ ｍ / ｓ 的速度

递增ꎻ桥梁结构阻尼比为 ０􀆰 ０２ꎮ
图 １０ 为不同路面等级条件的主梁跨中

挠度冲击系数曲线ꎮ 由图 １０ 可知:随桥面路

况等级的降低主梁跨中挠度冲击系数显著增

大ꎻ与光滑路面时的挠度冲击系数相比ꎬＡ
级、Ｂ 级、Ｃ 级路面冲击系数分别增大 ３􀆰 ７８１
倍、４􀆰 ３０７ 倍、５􀆰 ７７０ 倍ꎬ说明桥面平整度对主

梁的冲击效应有较大影响ꎬ因此在桥梁后期

运营过程中应注意加强桥面的维护和保养ꎮ

图 １０　 不同路面等级条件下主梁跨中挠度冲击系

数随车速变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｍｉｄｓｐａｎ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ
ｇｉｒｄｅｒ ｗｉｔｈ ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｐｅｅｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｇｒａｄｅｓ

２. ７　 桥梁结构局部振动响应分析

通常在进行桥梁设计时规范所给出的车

辆荷载冲击系数为桥梁整体冲击系数ꎬ它被

应用于桥梁结构所有构件的设计ꎮ 但就桥梁

结构而言ꎬ其不同构件受到来自车辆荷载的

冲击效应并不相同ꎮ 若将桥梁结构中某一构

件所受到的动力冲击效应称为“局部冲击”ꎬ
则所对应的动力放大系数即为局部动力放大

系数ꎮ
为了研究钢箱系杆拱桥在移动车辆荷载

作用下的局部振动响应ꎬ选取 ２. ３ 节中的单

车工况(工况 ４)ꎬ车辆沿行车道 １ 车道中心

线行驶ꎻ车速取 ０ ~ ３０ ｍ / ｓꎬ并以 ２ ｍ / ｓ 的速
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度递增ꎻ桥梁结构阻尼比为 ０􀆰 ０２ꎻ桥面路况

等级为 Ａ 级ꎮ 选取桥梁的 ２ 号吊杆(短吊

杆)、１４ 号吊杆(长吊杆)及拱肋拱顶截面进

行内力响应分析ꎮ
图 １１ 为单车荷载工况下桥梁部分构件

内力冲击系数ꎮ

图 １１　 桥梁部分构件内力冲击系数

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｓｏｍｅ ｂｒｉｄｇｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

　 　 由图 １１ 可知:２ 号吊杆(短吊杆)轴力最

大冲击系数及拱肋拱顶截面轴力、弯矩最大

冲击系数均大于桥梁的整体最大冲击系数ꎬ
其中 ２ 号吊杆(短吊杆)轴力最大冲击系数

与桥梁整体冲击系数的差值为 １３􀆰 ８８％ ꎻ拱
肋拱顶截面轴力、弯矩最大冲击系数与桥梁

整体冲击系数的差值分别为 ７１􀆰 １２％ 和

４３􀆰 ６９％ ꎮ 拱肋轴力和弯矩最大冲击系数相

差较大ꎬ其差值为 １９􀆰 ４２％ ꎻ短吊杆的冲击效

应大于长吊杆ꎬ其冲击系数比长吊杆增大

７２􀆰 ５％ ꎮ 因此ꎬ仅以一个整体冲击系数来体

现车辆荷载对桥梁结构不同构件的动力冲击

效应是不合理的ꎬ应根据设计需要和不同的

研究对象选用相对应的局部冲击系数ꎮ

３　 结　 论

(１)车速对下承式钢箱系杆拱桥的车辆

冲击效应有重大影响ꎬ但是冲击系数并不随

车速的增大而单调递增或递减ꎮ 因此ꎬ在桥

梁设计时宜采用设计车速范围内的最大冲击

系数来计算其冲击效应ꎮ
(２)横向多车对下承式钢箱系杆拱桥的

动力响应具有较大影响ꎻ不同的横向加载车

辆数量ꎬ主梁挠度冲击系数随车速的变化规

律相同ꎻ但随着横向加载车辆数量的增加ꎬ冲

击系数最大值减小ꎮ
(３)纵向加载车辆数量对下承式钢箱系

杆拱桥的动力响应具有很大影响ꎻ多车工况

下冲击系数最大值小于单车工况ꎬ随加载车

辆数量增多冲击系数出现较大波动ꎮ
(４)车辆行驶方向对下承式钢箱系杆拱

桥的动力响应具有很大影响ꎻ两车对开相较

于横向单车和两车同向ꎬ其冲击系数最大值

显著减小ꎮ
(５)桥面平整度对下承式钢箱系杆拱桥

的冲击效应具有重大影响ꎬ因此在桥梁后期

运营过程中应注意加强桥面的维护和保养ꎮ
(６)下承式钢箱系杆拱桥的部分构件的

动力冲击系数大于桥梁整体动力冲击系数ꎬ
其中短吊杆的动力冲击系数大于长吊杆ꎮ
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