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随机车流作用的公路斜拉桥振动响应分析

陈水生ꎬ赵　 辉ꎬ李锦华ꎬ陈　 潇

(华东交通大学土木建筑学院ꎬ江西 南昌 ３３００１３)

摘　 要 目的 分析随机车流荷载对公路斜拉桥振动响应的影响ꎬ探究斜拉桥纵梁、桥
塔和斜拉索的振动响应规律ꎮ 方法 基于某高速公路的动态称重系统实测数据ꎬ建立

考虑车型、车道、车速、车体质量、车辆间距和桥面不平顺的随机车流模型ꎻ采用

ＭＡＴＬＡＢ 软件编程求解公路斜拉桥在随机车流荷载作用下的振动响应ꎮ 结果 采用

蒙特卡洛法随机抽样生成的随机车流模型能真实再现桥面交通流状况ꎬ斜拉桥纵梁、
桥塔和斜拉索的振动响应随着车流密度的增大而增大ꎬ每一辆重载车过桥都会激起

一个桥梁振动响应峰值ꎻ纵梁应力循环次数随着车流密度的增大而增大ꎻ桥塔纵向位

移响应随着桥塔高度的增加而增大ꎻ斜拉索的轴向振动响应大于面内振动响应ꎬ而面

外振动响应最小ꎻ轴向振动响应随着斜拉索长度的增加而增大ꎬ面内振动响应因拉索

长度不同而波动较大ꎻ斜拉桥的振动响应随着桥面路况的恶化而增大ꎮ 结论 重型车

的限载和桥面的定期保养可以有效减小桥梁八车致的振动响应ꎮ
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　 　 近年来ꎬ随着我国综合国力和桥梁建造

技术的提高ꎬ大跨度斜拉桥在高速公路和城

市道路建设中迅速发展ꎬ其不仅有美观的造

型ꎬ还有很强的跨越能力ꎬ在现代大跨度桥梁

建设中有很大的竞争力ꎮ 但是ꎬ斜拉桥本身

属于柔性结构ꎬ与中小跨径桥梁相比ꎬ其竖向

和横向刚度较弱ꎬ在侧风、车辆、地震等外部

荷载作用下会产生较大的变形或振动[１ － ３]ꎮ
车辆荷载激励的斜拉桥振动响应ꎬ更应该引

起重视ꎬ大型载重货车出现的频率和超重的

概率较高ꎻ同一时间有多辆不同类型的车辆

在桥上行驶ꎮ 因此ꎬ探究随机车流荷载作用

的斜拉桥振动响应规律具有重大意义ꎮ
有关斜拉桥车致振动响应的研究ꎬ学者

们做了很多工作ꎬ也创造了很多有价值的成

果ꎮ 其中ꎬＭ. Ｔ. ＳＯＮＧ[４] 和 Ｈ. ＺＨＡＮＧ[５] 分

别将车辆简化为 １ / ４ 车辆模型和 １ / ２ 车辆模

型分析斜拉桥的整体振动响应和斜拉索的局

部振动响应ꎻ谢旭[６] 分析了不同车辆简化模

型对斜拉桥整体振动响应和斜拉索振动响应

的影响ꎻＸ. ＫＯＮＧ[７]研究了斜拉桥钢 － 混结

合段在重型车荷载作用下的振动响应特点ꎮ
但上述斜拉桥的车致振动响应研究都是单辆

车过桥ꎬ显然与实际交通状态不符ꎮ 随着对

车桥耦合振动研究的深入ꎬ学者们也开始探

索斜拉桥在随机车流荷载作用下的振动响

应ꎬ例如ꎬ杨沐野[８] 主要对斜拉桥钢箱梁的

弯矩和轴力振动响应进行了分析ꎻ阮欣[９ － １０]

探讨了车流随机特性参数对多塔斜拉桥响应

特性的影响并基于合成车流预测斜拉桥的车

辆荷载效应极值ꎮ
虽然学者们对随机车辆荷载作用的斜拉

桥振动响应进行了研究ꎬ但主要侧重于主梁

的振动响应ꎬ而有关桥塔和斜拉索的车致振

动研究很少ꎬ且随机车流模型没有考虑桥面

不平顺的影响ꎮ 鉴于此ꎬ笔者以一座公路斜

拉桥为研究对象ꎬ综合考虑各随机因素的影

响ꎬ建立切合实际交通状况的随机车流模型ꎬ
分析斜拉桥纵梁、桥塔和斜拉索的振动响应

特点ꎬ为类似斜拉桥的建造和管理养护提供

参考依据ꎮ

１　 车桥耦合振动原理

以一辆六轴拖挂车为例ꎬ采用传统弹

簧 －质量 －阻尼体系将车辆简化为 １７ 自由

度空间模型ꎬ考虑牵引车和挂车的竖向振动、
纵向点头、侧翻以及车轮振动ꎬ车辆模型如图

１ 所示ꎮ 图中ꎬｋｓ１ꎬｋｓ２ꎬ􀆺ꎬｋｓ１２ 为各轴悬架弹

簧刚度ꎻ ｋｔ１ꎬ ｋｔ２ꎬ􀆺ꎬ ｋｔ１２ 为各车轮刚度ꎻ ｃｓ１ꎬ
ｃｓ２ꎬ􀆺ꎬｃｓ１２为各轴悬架阻尼系数ꎻｃｔ１ꎬｃｔ２ꎬ􀆺ꎬ
ｃｔ１２为各车轮阻尼系数ꎻｍ１ꎬｍ２ꎬ􀆺ꎬｍ１２为各轴

悬架系统质量ꎻｍｈｂ１ꎬｍｈｂ２ 分别为牵引车和拖

挂车的车体质量ꎻＩｒ１ꎬＩｒ２分别为牵引车和拖挂

车的车体仰俯转动惯量ꎻＪｒ１ꎬＪｒ２ 分别为牵引

车和拖挂车的车体侧翻转动惯量ꎻθ１ꎬθ２ 分别

为牵引车和拖挂车的仰俯角ꎻφ１ꎬφ２ 分别为
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牵引车和拖挂车的侧倾角ꎻｚｂ１ꎬｚｂ２ 分别为牵

引车和拖挂车的车体竖向位移ꎻｚ１ꎬｚ２ꎬ􀆺ꎬｚ１２
为车辆悬架位移坐标ꎻｚ０１ꎬｚ０２ꎬ􀆺ꎬｚ０１２ 为车轮

位移坐标ꎻＢ 为左右轮宽度ꎻｌ１ꎬｌ２ꎬ􀆺ꎬｌ９ 为各

轴间尺寸ꎮ

图 １　 车辆模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｖｅｈｉｃｌｅ ｍｏｄｅｌ

　 　 根据虚功原理ꎬ建立 １７ 自由度车辆振动

方程如下:
ＭＶ ｚ̈ ＋ ＣＶ ｚ̇ ＋ ＫＶｚ ＝ Ｆｉｎｔ

ｖ . (１)
式中:Ｍｖ、Ｃｖ、Ｋｖ 分别为车辆的质量、阻尼和

刚度矩阵ꎻＦｉｎｔ
ｖ 为车辆各自由度产生的惯性

荷载列向量ꎻ车辆振动自由度列向量 ｚ ＝ [ｚ１
ｚ２ 　 􀆺　 ｚ１２ 　 ｚｂ１ 　 θ１ 　 φ１ 　 ｚｂ２ 　 φ２] Ｔꎮ

桥梁振动方程可以采用广义坐标离散的

方法建立ꎬ方程表达式为

Ｍｂ δ
􀅰􀅰
Ｄ ＋ Ｃｂ δ

􀅰
＋ Ｋｂδ ＝ － Ｆｉｎｔ

ｖ － ｆｇ . (２)
式中:Ｍｂ、Ｃｂ、Ｋｂ 分别为桥梁的质量、阻尼和

刚度矩阵ꎻｆｇ 为车辆自重引起的各车轮作用

点处的荷载向量ꎻδ 为单元结点向量ꎮ
为减少计算自由度ꎬ引入模态综合法ꎬ把

相互耦联的节点运动方程解耦ꎬ转化为互相

独立的模态方程ꎬ解耦后的桥梁振动方程为

Ｉｙ̈ ＋ Ｘｙ̇ ＋Ωｙ ＝ －ΦＴ(Ｆｉｎｔ
ｖ ＋ ｆｇ) . (３)

其中ꎬ
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１

⋱
１

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ｎ × ｎ

ꎬ

Χ ＝

２ξ１ω１

⋱
２ξｎωｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ｎ × ｎ

ꎬ

Ω ＝

ω２
１

⋱
ω２

ｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ｎ × ｎ

ꎮ

式中:ξｎ 为桥梁第 ｎ 阶阻尼比ꎻωｎ 为桥梁第

ｎ 阶自振频率ꎻΦ为桥梁 ｎ 阶振型向量矩阵ꎻ
ｙ 为桥梁广义坐标列向量ꎮ

在车轮与桥面板接触始终不脱离的前提

下ꎬ通过车轮与桥面接触处的位移协调条件

和相互作用力平衡条件ꎬ可得第 ｉ 车轮作用

在桥梁上的荷载:
Ｆｉｎｔ

ｂｖｉ ＝ ｋｔｉ( － ＮｉΦｙ － ｑｉ ＋ ｚｉ) ＋ ｃｔｉ ( － ｖ􀅰
ＮｉꎬｘΦｙ －ＮｉΦｙ － ｑｉ ＋ ｚｉ) － ｆｇｉ . (４)
式中:Ｎｉ 为第 ｉ 车轮作用处位移场的插值函

数ꎻＮｉꎬｘ为 Ｎｉ 对车辆行驶方向 ｘ 坐标的导数ꎻ
ｑｉ 为车轮 ｉ 处的桥面不平度值ꎻｆｇｉ为第 ｉ 车轮

所承受的车辆自重ꎻｋｔｉ、ｃｔｉ分别为第 ｉ 车轮的

刚度和阻尼系数ꎻｚｉ 为第 ｉ 车轮的竖向振动

位移ꎻｖ 为车辆行驶速度ꎮ
将式(４)代入式(３)并整理可得:

Ｉｙ̈ ＋ (Ｘ － ΦＴ ∑
１２

ｉ ＝ １
ＮＴ

ｉ ｃｔｉＮｉΦ) ｙ̇ ＋ (Ω －

ΦＴ∑
１２

ｉ ＝１
ＮＴ

ｉ (ｋｔｉＮΦ ＋ ｃｔｉｖＮｉꎬｘΦ))ｙ＋ΦＴ∑
１２

ｉ ＝１
ＮＴ

ｉ ｃｔｉｚｉ ＋

ΦＴ∑
１２

ｉ ＝１
Ｎｉ􀅰ｋｔｉ􀅰ｚｉ ＝ － ΦＴ∑

１２

ｉ ＝１
Ｎｉ(ｋｔｉｑｉ ＋ ｃｔｉ ｑ̇ｉ) －
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ΦＴ∑
１２

ｉ ＝１
ＮＴ

ｉ ｆｇｉ . (５)

联立式(１)和式(５)建立车辆和桥梁的

耦合振动方程:
Ｍｂｖ ｕ̈ ＋ Ｃｂｖ ｕ̇ ＋ Ｋｂｖｕ ＝ Ｆｇ ＋ Ｆｗ . (６)

式中:Ｍｂｖ、Ｃｂｖ、Ｋｂｖ分别为车桥相互作用模型

的质量、阻尼和刚度矩阵ꎻＦｇ 为车辆自重所

引起的车桥耦合竖向荷载向量ꎻｕ ＝ [ｙ１ 　 􀆺
ｙｎ 　 ｚ１ 　 􀆺　 ｚ１２ 　 ｚｂ１ 　 θ１ 　 φ１ 　 ｚｂ２ 　 φ２] Ｔ 为

广义坐标向量ꎻＦｗ 为桥面不平顺随机激励引

起的车桥耦合竖向荷载ꎮ
采用 Ｎｅｗｍａｒｋ￣β 数值方法求解式(６)ꎬ

可得桥梁在车辆荷载作用下的振动响应ꎮ 但

随机车流车辆较多ꎬ如果所有车辆都建立成

空间整车模型ꎬ车桥耦合方程式(６)中的时

变矩阵维数将非常大ꎬ且计算困难ꎮ 已有研

究结果表明[１１]ꎬ可以对车辆模型进一步简

化ꎬ将不同类型车辆单独过桥产生的动态力

进行等效ꎬ用车辆等效荷载代替空间整车模

型ꎬ进而分析大跨度桥梁在随机车流荷载作

用下的振动响应ꎮ 故笔者在考虑随机桥面不

平顺影响的前提下ꎬ基于车桥耦合振动理论ꎬ
首先计算交通流中不同类型车辆的等效荷

载ꎮ 由式(４)可得 ｊ 类型车辆单独作用下的

第 ｉ 车轮动态荷载 Ｆｉｎｔ
ｖｊｉꎬ其表达式为

Ｆｉｎｔ
ｖｊｉ ＝ ｋｔｉ( －ＮｉΦｙ － ｑｉ ＋ ｚｉ) ＋

ｃｔｉ( － ｖ􀅰ＮｉꎬｘΦｙ －ＮｉΦｙ － ｑ̇ｉ ＋ ｚ̇ｉ) . (７)
则ꎬ ｊ 类型车辆的等效动态车轮荷载

Ｆｉｎｔ
ｖｊ 为

Ｆｉｎｔ
ｖｊ ＝∑

ｎｔ

ｉ ＝ １
Ｆｉｎｔ

ｖｊｉ . (８)

式中:ｎｔ 为 ｊ 类型车辆的车轮数ꎮ
根据式(８)可以计算动态车轮荷载系

数为

Ｒ ｊ( ｔ) ＝
Ｆｉｎｔ

ｖｊ

∑
ｎｔ

ｉ ＝ １
ｆｇｉ

. (９)

那么ꎬｊ 类型车辆的等效荷载 Ｆｉｎｔ
ｂｖｊ为

Ｆｉｎｔ
ｂｖｊ( ｔ) ＝ (１ － Ｒ ｊ( ｔ)) ∑

ｎｔ

ｉ ＝ １
ｆｇｉ . (１０)

２　 随机车流的模拟

２. １　 车型及车道

高速公路上的运行车辆各异ꎬ车辆类型

较多ꎬ各类型车辆具有较强的随机性ꎬ根据车

辆类型现场调查结果并参考已有的研究成

果[１２ － １３]ꎬ可以将高速公路上行驶车辆分为六

种代表性车型ꎬ各车型及车辆行驶车道的统

计数据如表 １ 所示ꎬ各车型出现的频率和车

辆车道的选择可以采用均匀分布函数来

生成[１４]ꎮ
表 １　 车型及车道统计数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ
ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｌａｎｅｓ

车型
车型占

比 / ％
轴数

车道所占比例 / ％

行车道 超车道

Ｃ１ ８５􀆰 ６４ 二轴小汽车 ３８􀆰 １７ ６１􀆰 ３７

Ｃ２ １０􀆰 ３１ 二轴货车 ８３􀆰 １８ １４􀆰 ４７

Ｃ３ １􀆰 ４６ 三轴货车 ９２􀆰 ７８ ９􀆰 ０２

Ｃ４ ３􀆰 １８ 四轴货车 ９４􀆰 １２ ４􀆰 ３８

Ｃ５ ０􀆰 ３１ 五轴货车 ８９􀆰 ６３ ８􀆰 ５１

Ｃ６ ３􀆰 ７９ 六轴货车 ９４􀆰 ４９ ２􀆰 ９５

２. ２　 车　 距

桥上行驶车辆的间距体现了交通流的密

度和车流的长度ꎬ不同的时间段ꎬ上桥车辆

数量是不相同的ꎮ 根据实际交通状况ꎬ可
以将交通流划分为稀疏、一般和密集三种

状况ꎬ并分别采用威布尔分布、对数正态分

布和伽马分布生成车距样本[１２ꎬ１５] ꎮ 为反映

不同车流状况中各车辆之间行车间距的取

值范围及不同车辆间距发生的概率ꎬ在此

对每种车流状况的车辆间距分别生成 ５ ０００
个样本并计算其概率密度ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 图

中给出了各车流状况的车辆间距所服从概

率分布函数的分布参数ꎮ 可以看出ꎬ随着

交通流密度的增大ꎬ车距的均值变小ꎬ概率

密度峰值更加突出ꎮ
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图 ２　 车辆间距概率密度曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｐａｃｉｎｇ

２. ３　 车　 速

车辆行驶速度的影响因素很多ꎬ不同车

辆的行驶速度因车辆尺寸和载重量大小而有

所不同ꎬ且不同交通状况的车辆行驶速度也

不同ꎮ 根据动态称重系统(Ｗｅｉｇｈ￣Ｉｎ￣Ｍｏｔｉｏｎ
ＳｙｓｔｅｍꎬＷＩＭ)长期监测数据的统计分析结

果ꎬ每种车型的车速具有正态分布的特

征[１６]ꎬ表 ２ 给出了各车型的车速统计参数ꎮ
表 ２　 车速统计数据

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｐｅｅｄ

车型
速度 / (ｋｍ􀅰ｈ － １)

均值 标准差
车型

速度 / (ｋｍ􀅰ｈ － １)

均值 标准差

Ｃ１ ８９􀆰 １ １４􀆰 ４ Ｃ４ ６８􀆰 ２ １０􀆰 ２

Ｃ２ ７５􀆰 ２ １１􀆰 ８ Ｃ５ ６４􀆰 ２ ２０􀆰 ５

Ｃ３ ６４􀆰 ３ ６􀆰 ７６ Ｃ６ ６８􀆰 ０ ９􀆰 ７

２. ４　 车体质量

不同车辆的车体质量变化较大ꎬ与地域

的经济发展和地理位置有关ꎮ 通常情况下ꎬ
上桥车辆可以分为空载、一般载重和重载三

种情况ꎬ车体质量的最小值是空载情况下车

辆自身的质量ꎬ车体质量的最大值与车辆的

超载有关ꎮ 根据实测 ＷＩＮ 监测数据ꎬ各车型

的车体质量统计结果呈现多峰分布的特点ꎬ
可以采用高斯混合分布拟合各车型车体质

量[１７]ꎬ拟合的高斯混合分布参数如表 ３ 所

示ꎮ 表中ꎬμｉ、σｉ 分别为第 ｉ 个高斯分布的均

值和标准差ꎮ

表 ３　 车体质量统计数据

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｗｅｉｇｈｔ

车型 权重系数 μｉ / ｔ σｉ / ｔ

Ｃ１
０􀆰 ０４ ７􀆰 ５２ １６􀆰 １１
０􀆰 ９６ ２􀆰 ０４ ０􀆰 ２９

Ｃ２
０􀆰 ５２ １４􀆰 ８６ ３０􀆰 ２５
０􀆰 ４８ ６􀆰 １２ １４􀆰 ２７

Ｃ３
０􀆰 １８ ４７􀆰 ８２ ２０４􀆰 ３４
０􀆰 ３５ １９􀆰 ５１ １７􀆰 ９１
０􀆰 ４７ ３０􀆰 ７２ ５２􀆰 ３９

Ｃ４
０􀆰 ３１ １７􀆰 ４８ ２４􀆰 ８
０􀆰 ３３ ５４􀆰 ３３ ３４９􀆰 ４３
０􀆰 ３６ ３５􀆰 ３７ １７１􀆰 １６

Ｃ５
０􀆰 ３４ ７２􀆰 ７１ ４１４􀆰 ７
０􀆰 ２５ ２２􀆰 ８６ ２０􀆰 ７１
０􀆰 ４３ ４７􀆰 ２ ２３６

Ｃ６

０􀆰 ３８ ５４􀆰 ６８ ２５６􀆰 ０７
０􀆰 ０９ １０２􀆰 １７ ３１８􀆰 ０７
０􀆰 １２ ２０􀆰 １５ ３４􀆰 ３３
０􀆰 ４１ ６４􀆰 ２ ３１９􀆰 ９４

　 　 综合考虑车型、车道、车速、车体质量、车
辆间距和车辆数量的随机性特征ꎬ随机车流

荷载的模拟流程如图 ３ 所示ꎮ 以一般车流为

例ꎬ采用蒙特卡洛随机抽样产生的随机车流

样本如图 ４ 所示ꎮ

图 ３　 随机车流模拟流程

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｒａｎｄｏｍ ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
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图 ４　 随机车流样本

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒａｎｄｏｍ ｓａｍｐｌｅ ｏｆ ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗ

３　 工程案例

３. １　 工程概况及桥梁动力特性分析

以鄱阳湖二桥为研究对象ꎬ该桥连接江

西省都昌县和庐山市ꎬ跨越中国内陆“百慕

大”之称的鄱阳湖老爷庙水域ꎮ 鄱阳湖二桥

为双向四车道的五跨双塔空间双索面钢 －混

凝土组合梁斜拉桥ꎬ采用梁、塔分离的结构形

式ꎮ 主塔采用宝瓶形混凝土桥塔ꎬ桥面以上

塔高 １０７􀆰 ６ ｍꎻ斜拉索呈双索面扇形布置ꎬ拉
索最大长度为 ２２３􀆰 ０４２ ｍ ( 编号: ＷＺ１８、
ＥＺ１８)ꎬ拉索最小长度为 ６０􀆰 １６８ ｍ (编号:
ＷＺ１、ＥＺ１)ꎻ主梁钢构架由纵梁、横梁、小纵

梁和压重小纵梁通过节点板及高强螺栓连接

而成ꎬ南侧纵梁 ＺＬ１ 与北侧纵梁 ＺＬ２ 的间距

为 ２６ ｍꎮ 桥梁纵断面和横断面如图 ５ 所示ꎬ
图中各斜拉索分别编号ꎮ

图 ５　 桥梁纵断面和横断面图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｎｄ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ

　 　 采用 ＡＮＳＹＳ 有限元软件建立鄱阳湖二

桥的有限元模型ꎬ钢主梁、钢横梁和桥塔采用

Ｂｅａｍ４ 梁单元模拟ꎬ斜拉索采用 Ｌｉｎｋ１０ 杆单

元模拟ꎬ桥面板和铺装层采用 Ｓｈｅｌｌ６３ 壳单元

模拟ꎬ桥梁有限元模型如图 ６ 所示ꎮ ＡＮＳＹＳ
提取的桥梁前十阶基频和振型如表 ４ 所示ꎮ
由表 ４ 可知ꎬ鄱阳湖二桥表现出的振型特点

主要为主梁的振型特点ꎬ其次是桥塔ꎬ以纵

漂、竖向弯曲、侧向弯曲和扭转为主ꎮ 由于桥

梁各方向的刚度不同ꎬ相应振型出现的次序

也不相同ꎬ主梁竖向弯曲振型表现明显且最

早出现在第 ２ 阶ꎬ而主梁侧向弯曲出现在第

３ 阶ꎬ说明桥梁竖向抗弯刚度较低ꎬ且全桥结

构的横向刚度大于竖向刚度ꎻ第 ５ 阶和第 ６
阶出现桥塔侧向弯曲ꎬ说明桥塔横向刚度较

弱ꎻ主梁扭转振型只出现在第 ９ 阶ꎬ扭转刚度

较大ꎬ这对桥梁抗风是有利的ꎻ高阶次振型主

要表现为主梁的竖向弯曲和桥塔的侧向

弯曲ꎮ
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图 ６　 桥梁有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ
表 ４　 桥梁前十阶频率及振型特征

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｅｎ ｏｒｄｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｍｏｄｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ

阶次 基频 / Ｈｚ 振型特征

１ ０􀆰 １４７ 纵向纵漂

２ ０􀆰 ３９２ 主梁对称竖向弯曲

３ ０􀆰 ４３８ 主梁侧向弯曲

４ ０􀆰 ４８３ 主梁反对称竖向弯曲

５ ０􀆰 ６８１ 桥塔反向侧弯曲

６ ０􀆰 ６９３ 桥塔同向侧弯曲

７ ０􀆰 ７３０ 主梁对称竖向弯曲

８ ０􀆰 ８７７ 主梁反对称竖向弯曲

９ ０􀆰 ９１８ 主梁反对称扭转

１０ ０􀆰 ９９３ 主梁对称竖向弯曲

３. ２　 桥梁振动响应分析

３. ２. １　 纵梁振动响应

当不考虑桥面不平顺影响时ꎬ在 １ 小时

一般车流荷载作用下的主跨纵梁 ＺＬ１ 跨中

竖向振动响应如图 ７ 所示ꎮ
　 　 由图 ７ 可知 ꎬ纵梁跨中振动响应的

图 ７　 纵梁 ＺＬ１ 跨中振动响应
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｂｅａｍ

ＺＬ１ ｉｎ ｍｉｄ￣ｓｐａｎ

离散程度较大ꎬ随机性较强ꎬ每一辆重型车过

桥都会出现一次振动响应峰值ꎬ而质量较小

的 Ｃ１ 型小汽车引起的振动响应较小ꎮ 纵梁

竖向振动响应最大ꎬ纵向振动响应次之ꎬ而横

向振 动 响 应 最 小ꎬ 三 者 的 峰 值 分 别 为

１０８􀆰 ４ ｍｍ、２７􀆰 ４５ ｍｍ、１􀆰 ０６ ｍｍꎬ这与上文分

析的斜拉桥各部位的刚度强弱是一致的ꎮ
三种车流状况下的主跨纵梁 ＺＬ１ 跨中

竖向位移响应和应力响应如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 不同车流状况的纵梁 ＺＬ１ 跨中振动响应

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｂｅａｍ ＺＬ１ ｉｎ ｍｉｄ￣ｓｐａｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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　 　 由图 ８ 可知ꎬ随着桥上车辆数量的增加ꎬ
纵梁跨中振动响应的峰值数量也增加ꎬ但振

动响应的峰值大小并不随着车辆数量的增加

而变大ꎬ一般车流的纵梁振动响应峰值反而

小于稀疏车流的纵梁振动响应峰值ꎬ这与各

类型车辆出现的随机性有关ꎮ 每一个位移和

应力响应峰值都表明有载重量较大的车辆通

过桥梁跨中截面ꎻ从纵梁跨中梁底的应力响

应时程可以看出ꎬ车流荷载作用会激起纵梁

的应力循环ꎬ且纵梁应力响应的循环次数随

着交通流中车辆数量的增加而增加ꎮ 桥梁振

动响应的幅值取决于车辆的载重量ꎬ随机车

流荷载更容易引起纵梁的应力疲劳ꎻ限制重

型车的载重量可以有效避免纵梁产生过大的

振动响应ꎮ
　 　 针对不同的车流状况ꎬ可以利用 ＦＦＴ 变

换的方法对纵梁跨中竖向位移和应力响应的

时域信号进行频域转换ꎬ得到振动响应的功

率谱密度(ＰＳＤ)ꎬ如图 ９ 所示ꎮ 由图 ９ 可知ꎬ

桥梁振动响应的 ＰＳＤ 峰值主要集中在主频

附近ꎬ且车流密度越大ꎬ振动响应的能量就

越大ꎮ

图 ９　 纵梁 ＺＬ１ 跨中竖向位移的功率谱密度

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｂｅａｍ ＺＬ１ ｉｎ ｍｉｄ￣ｓｐａｎ

根据随机振动理论ꎬ在频域内对相应的

功率谱密度进行积分ꎬ可以求出振动响应的

均方根值ꎬ纵梁 ＺＬ１ 沿桥长方向各截面的位

移和应力响应均方根值如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 纵梁 ＺＬ１ 各截面振动响应均方根值

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｔ ｅａｃｈ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｂｅａｍ ＺＬ１

　 　 由图 １０ 可知ꎬ不同车流状况下ꎬ主跨跨

中位置附近的振动响应均方根值最大ꎬ竖向

位移响应均方根值峰值只出现在各跨的跨中

位置附近ꎬ而梁底应力响应均方根值峰值不

仅在各跨跨中位置出现ꎬ而且在边跨与次边

跨交接位置也出现了峰值ꎮ 密集的纵梁竖向

位移响应均方根值较大ꎬ一般车流次之ꎬ稀疏

车流较小ꎬ三者的最大值分别为 １１􀆰 ８６ ｍｍ、

８􀆰 ３７ ｍｍ、６􀆰 １８ ｍｍꎮ 虽然沿桥长不同截面

位置的应力响应均方根值波动较大ꎬ但依然

是密集车流的应力响应均方根值最大ꎬ一般

状态次之ꎬ稀疏车流较小ꎬ最大值分别为

２７􀆰 １３ ｋＰａ、１７􀆰 ２１ ｋＰａ、１３􀆰 ５３ ｋＰａꎮ
３. ２. ２　 桥塔振动响应

以西侧桥塔为例ꎬ不同车流状况的塔顶

纵向振动响应和沿桥塔高度各截面的纵向位
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移响应均方根值如图 １１ 所示ꎮ 由图 １１ 可

知ꎬ塔顶纵向振动响应的峰值数量随着交通

流车辆密度的增大而增大ꎬ峰值的大小取决

于随机过桥车辆的载重量ꎻ沿桥塔高度各截

面的纵向位移响应均方根值随着车流密度的

增大而增大ꎻ桥塔的高度越大ꎬ纵向位移响应

的均方根值就越大ꎮ

图 １１　 不同车流状况的桥塔纵向振动响应
Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｔｏｗｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３. ２. ３　 斜拉索振动响应

以西岸桥塔南侧斜拉索为分析对象ꎬ图
１２ 给出了一般车流荷载作用下最长拉索

ＷＺ１８ 中点的振动响应ꎮ

图 １２　 拉索 ＷＺ１８ 的振动响应
Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｃａｂｌｅ ＷＺ１８

　 　 由图 １２ 可知ꎬ拉索的轴向振动响应峰值

大于和面内振动响应峰值ꎬ而拉索的面外振

动响 应 峰 值 最 小ꎬ 三 者 的 峰 值 分 别 为

６１􀆰 ６６ ｍｍ、５６􀆰 ７７ ｍｍ、２􀆰 ６９ ｍｍꎮ 拉索振动

响应的峰值数量和峰值大小取决于拉索两端

桥塔和纵梁的振动响应ꎬ塔端提供了较大的

纵向振动ꎬ梁端提供了较大的竖向振动ꎬ所以

拉索的轴向和面内振动响应较大ꎻ而塔端和

梁端提供给拉索的横向振动较小ꎬ故拉索的

面外振动响应较小ꎮ
不同车流荷载作用的各斜拉索中点振动

响应的均方根最大值如图 １３ 所示ꎮ

图 １３　 拉索振动响应的均方根最大值

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｏｆ ｃａｂｌｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ



第 １ 期 陈水生等:随机车流作用的公路斜拉桥振动响应分析 ９３　　　

　 　 由图 １３ 可知ꎬ各拉索的振动响应均方根

最大值随着交通流密度的增大而增大ꎻ较长

拉索的轴向振动响应均方根值大于较短拉

索ꎬ其中最长索 ＷＺ１８ 的轴向振动响应均方

根值最大ꎬ最短索 ＷＺ１ 的轴向振动响应均方

根值最小ꎻ不同位置拉索的面内振动响应均

方根最大值各不相同ꎬ主跨各拉索的面内振

动响应均方根值大于边跨和次边跨各拉索ꎮ
三根长拉索:边跨长拉索 ＷＢ１８、次边跨

长拉索 ＷＢ８ 和主跨长拉索 ＷＺ１８ 的中点面

内振动响应均方根最大值如表 ５ 所示ꎬ结合

图 １３ 可以看出ꎬ次边跨长拉索 ＷＢ８ 的面内

振动响应均方根值最小ꎬ主跨长拉索 ＷＺ１８
的面内振动响应均方根值最大ꎮ
表 ５　 各跨长拉索的面内振动响应均方根最大值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｉｎ￣ｐｌａｎｅ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｃａｂｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｎｓ

拉索编号
位移响应均方根 / ｍｍ

密集车流 一般车流 稀疏车流

ＷＢ１８ ３􀆰 ５４２ ２􀆰 ２６４ １􀆰 ５８８

ＷＢ８ ３􀆰 １７４ ２􀆰 ０２１ １􀆰 ４４７

ＷＺ１８ ５􀆰 ８９１ ３􀆰 ８８４ ２􀆰 ６０６

３. ２. ４　 桥面不平顺的影响

桥面不平顺具有很大的随机性ꎬ是桥梁

产生随机振动的主要激励源之一ꎬ具有各态

历经性ꎬ其不平顺高程的描述国际上通常采

用频域方法ꎬ用功率谱密度来进行标定ꎮ 当

车辆以速度 ｖ 匀速行驶时ꎬ其功率谱密度可

以表示为

Ｓｑ( ｆ) ＝ Ｓｑ(ｎ０)ｎ２
０
ｖ
ｆ ２ . (１１)

其中ꎬｎ０ ＝ ０􀆰 １ ｍ － １ꎬ为空间参考频率ꎻＳｑ(ｎ０)
为桥面不平度系数ꎬ与桥面路况等级有关ꎻ
ｆ 表示有效频带中的某一时间频率ꎬ通常情

况下其取值范围为 ０􀆰 ３３ ~ ２８􀆰 ３ Ｈｚ[１６]ꎮ
在一般交通流车辆荷载作用下ꎬ分别考

虑光滑、Ａ 级、Ｂ 级、Ｃ 级四种桥面路况ꎬ表 ６
给出了纵梁 ＺＬ１ 跨中竖向、西岸桥塔塔顶纵

向和拉索 ＷＺ１８ 中点的振动响应均方根值ꎮ

从表中数据可以看出ꎬ斜拉桥的振动响应随

桥面路况的恶化而增大ꎬＣ 级桥面路况的桥

梁振动响应均方根约为光滑路况的 ２ 倍ꎬ桥
面路况对斜拉桥各部位的振动具有较大影

响ꎮ 因此ꎬ桥面的定期保养可以有效减小桥

梁的振动ꎮ
表 ６　 不同桥面路况等级的桥梁振动响应均方根

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏａｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

项目
位移响应均方根 / ｍｍ

光滑 Ａ 级 Ｂ 级 Ｃ 级

纵梁 ９􀆰 ７ １０􀆰 ８ １１􀆰 ９ １４􀆰 ７

塔顶 ５􀆰 ６ ７􀆰 ４ ８􀆰 ９４ １０􀆰 ７

拉索轴向 ４􀆰 ３ ６􀆰 ５ ７􀆰 ３ ９􀆰 ６

拉索面内 ３􀆰 ５ ５􀆰 ６ ６􀆰 ８ ７􀆰 ３

４　 结　 论

(１)斜拉桥的车致振动响应随着车流密

度的增大而增大ꎮ
(２)纵梁各跨跨中截面的竖向振动响应

均方根值较大ꎬ其中主跨跨中截面的振动响

应均方根值最大ꎻ桥塔纵向振动响应沿桥塔

高度的增加而增大ꎻ斜拉索的振动响应较为

复杂ꎬ其中轴向振动响应随着拉索长度的增

加而增大ꎬ面外振动响应因拉索长度不同而

各异ꎮ
(３)桥梁振动响应随着桥面路况的恶化

而增大ꎬ为了减小桥梁的振动响应ꎬ应对过桥

大型货车的载重进行限制ꎬ避免超载ꎬ并加强

桥面养护ꎮ
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