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曲率半径对连续曲线梁桥车桥耦合振动的影响

陈水生ꎬ罗　 浩ꎬ桂水荣

(华东交通大学土木建筑学院ꎬ江西 南昌 ３３００１３)

摘　 要 目的 研究某一匝道公路曲线连续箱梁桥的空间车桥耦合振动响应问题ꎬ分

析曲率半径对该类桥型车桥耦合振动的影响ꎬ为设计提供参考. 方法 考虑桥梁阻尼

比和桥面平整度的影响ꎬ采用通用软件 ＡＮＳＹＳ 模拟桥梁ꎬ车辆简化为 １６ 自由度模

型ꎬ再用模态综合法编制了求解公路曲线梁桥车桥耦合方程的 ＭＡＴＬＡＢ 程序并进

行动载试验验证. 结果 主梁跨中最大位移响应会随着曲率半径的减小而逐渐增大ꎬ
且当曲率半径 Ｒ≤１２０ ｍ 时ꎬ最大位移响应迅速增大ꎻ当曲率半径大于 １２０ ｍ 时曲线

梁桥的位移冲击系数均小于直线梁桥. 结论 随着曲率半径的减小ꎬ弯矩、扭矩最大冲

击系数逐渐增大ꎬ而剪力最大冲击系数变化较小ꎻ在曲率半径由 １２０ ｍ 减小至 ６０ ｍ
的过程中ꎬ内力相应的最大冲击系数均迅速增加.
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　 　 近年来ꎬ由于公路建设和城市交通系统

的迅速发展ꎬ曲线梁桥被广泛应用于高速公

路的大中跨桥梁的桥头引道和立交中. 相较

于直线梁桥而言ꎬ曲线梁桥的曲率因素使曲

线梁桥存在弯扭耦合效应ꎬ结构的受力分析

变得更复杂[１ － ３] . 目前ꎬ国内外研究成果有:
Ｄ. ＨＵＡＮＧ 等[４] 以三跨连续曲线钢箱梁桥

为桥型建立有限元模型ꎬ而车辆采用 １１ 自由

度的模型ꎬ分析了梁桥的动力响应规律. Ｍ.
ＡＷＡＬＬ 等[５] 认为曲率半径对自然频率、模
态和竖向位移有重要影响. Ｘ. ＬＩ 等[６] 利用

ＡＢＡＱＵＳ 建立了桥梁计算模型ꎬ分析了货车

横向位置和离心力对曲线桥动力响应的影

响. Ｓ. ＬＩ 等[７]建立考虑悬挂阻尼和轮胎刚度

非线性特性的整车模型ꎬ分析了曲线桥的垂

向、横向和扭转位移的动态影响因素. 黄新艺

等[８ － １０]基于剪力柔性梁格理论提出三梁式

曲线梁桥模型ꎬ研究了曲率半径和桥面不平

度等因素对梁桥车桥耦合振动的影响. 宋郁

民等[１１ － １２]针对小半径反向曲线上桥梁有限

元模型提出基础刚度计算修正的建议.

已有的研究成果主要集中于车辆荷载作

用下的位移冲击效应ꎬ而对混凝土连续曲线

薄壁箱梁桥的内力冲击效应研究较少. 基于

此ꎬ笔者采用 １６ 自由度的三维车辆模型与空

间桥梁模型ꎬ并考虑阻尼比和桥面平整度的

影响ꎬ研究曲率半径对混凝土连续曲线箱梁

桥位移与内力冲击效应的影响ꎬ为混凝土连

续曲线梁桥的设计与计算、运营与养护、加固

与维修以及相关研究提供一定的参考.

１　 车桥耦合振动分析模型

１􀆰 １　 车辆模型

车辆模型选用典型的三轴重车ꎬ将其简

化为车体、车轴、轮胎和弹簧式悬架支撑系统

组成的空间体系. 该车模型具有 １６ 自由度ꎬ
即为车体竖向和横向振动、纵向俯仰和侧翻

振动ꎬ其中悬架支撑系统和轮胎均模拟为线

弹性弹簧和阻尼器. 三维车辆模型如图 １ 所

示. 车辆动力特性参数同文献[１３] . 假定车

辆运动过程中各集中质量所受的离心力均作

用于质心处.

图 １　 车辆计算模型简图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｈｉｃｌｅ
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　 　 根据 Ｄ’Ａｌｅｍｂｅｒｔ 原理ꎬ建立车辆运动方

程为

Ｍｖ Ｚ
􀅰􀅰

＋ ＣｖＺ
􀅰
＋ ＫｖＺ ＝ Ｆｉｎｔ

ｖ . (１)
式中:Ｍｖ、Ｃｖ、Ｋｖ 分别为车辆系统的质量、阻
尼和刚度矩阵ꎻＦｉｎｔ

ｖ 为车辆振动时引起的荷

载向量ꎻＺ ＝ [ｙ１ ｚ１􀆺 ｙ６ ｚ６ ｙｖ ｚｖ θｖ ϕ] Ｔ 为车辆

各自由度向量.
当车辆通过曲线桥梁时ꎬ荷载向量中需

考虑离心力. 当车辆以速度 ｖ 通过曲率半径

为 Ｒ 的桥梁时ꎬ车体、轮轴质心处产生的离

心力 Ｆｃｚ分别为

Ｆｃｚ ＝
－ｍｈｂ

ｖ２

Ｒｈｂ
　 (车体)

－ｍｉ
ｖ２

Ｒ ｉ
　 (轮轴)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(２)

式中:ｍｈｂ和 ｍｉ 分别为车体质量和第 ｉ 轮轴

质量ꎻＲｈｂ和 Ｒ ｉ 分别为车体重心和车轴质心

所处曲线的半径.
１􀆰 ２　 桥梁模型

在笛卡尔坐标系下的桥梁运动方程可表

示为

ＭｂＵ
􀅰􀅰

＋ ＣｂＵ
􀅰

＋ ＫｂＵ ＝ － Ｆｉｎｔ
ｂｖ － Ｆｇ . (３)

式中:Ｍｂ、Ｃｂ、Ｋｂ 分别为桥梁的质量、阻尼和

刚度矩阵ꎻＵ 为桥梁单元节点位移向量ꎻＦｉｎｔ
ｂｖ

为车辆振动时各车轮作用于桥面的荷载向

量ꎻＦｇ 为车辆自重引起的荷载向量.
采用模态综合法ꎬ取 ｒ 阶模态ꎬ式(３)可

以转换成模态方程ꎬ即

Ｉ ｑ
􀅰􀅰

＋ Ｘ ｑ
􀅰
＋Ωｑ ＝ －ΦＴ(Ｆｉｎｔ

ｂｖ ＋ Ｆｇ) . (４)
其中ꎬ

Ｉ ＝
⋱

１
⋱

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ｒ × ｒ

ꎻ

Ｘ ＝
⋱

２ξｉωｉ

⋱

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ｒ × ｒ

ꎻ

Ω ＝

⋱
ω２

ｉ

⋱

é

ë
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ê
ê

ù
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ú
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ú
ú
ｒ × ｒ

.

式中:ｑ 为桥梁结构的模态广义坐标列阵ꎻΦ
为桥梁结构的 ｒ 阶模态向量矩阵ꎻξｉ 为第 ｉ 阶
阻尼比ꎻωｉ 为第 ｉ 阶模态所对应的自振频率.
１􀆰 ３　 模拟桥面平整度

一般情况ꎬ可将桥面平整度视为一个平

稳的随机过程ꎬ可以用功率谱密度函数来描

述[１４] . 通过傅里叶变换后ꎬ采用三角级数叠

加法对该谱密度函数进行模拟ꎬ可得到桥面

平整度函数ꎬ其桥面平整度样本表达式为[１５]

ｒ(ｘ) ＝∑
ｍ

ｊ ＝１
２Ａ ｊｓｉｎ ２πｘｎｍｉｄꎬｊ ＋ θｊ

( ) . (５)

式中:Ａ ｊ 为每个划分段频率对应的平整度幅

值ꎻｘ 为车辆行驶方向上的位移ꎻｎｍｉｄꎬｊ为每段

空间频率的中值ꎻθｊ 为均匀分布在[０ꎬ２π]内
的随机变量ꎻｍ 为空间频率的划分段数.
１􀆰 ４　 车桥耦合模型

假定车辆在行驶过程中ꎬ车轮与桥面始

终保持接触状态ꎬ则由车轮与桥面接触处的

相互作用力和变形协调条件将车、桥两子系

统进行相关联. 考虑桥面平整度ꎬ可得第 ｉ 个
车轮与桥梁之间的相互作用力为

Ｆ ｉｎｔ
ｖｉ ＝ － Ｆ ｉｎｔ

ｂｖｉ ＝ ｋｔｉｄｖｂꎬｉ ＋ ｃｔｉｄ
􀅰

ｖｂꎬｉ . (６)

ｄｖｂꎬｉ ＝ ｙｉ － ｒｉ － ｗｉꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ６. (７)
式中:ｋｔｉ、ｃｔｉ分别为车辆第 ｉ 个车轮的刚度和

阻尼ꎻｗｉ为第 ｉ 个车轮处桥面初始位移量ꎻｒｉ
为第 ｉ 个车轮处的桥面平整度幅值ꎻｙｉ 为第 ｉ
个车轮处的车轮竖向位移量ꎻｄｖｂꎬｉ为第 ｉ 个车

轮相对于桥面的竖向位移量.
笔者采用空间单元模拟桥梁模型ꎬ用壳

单元模拟桥面板及铺装层ꎬ因此当车辆在桥

面上行驶时ꎬ需要通过插值函数将车轮处作

用力等效到桥梁单元节点上ꎬ其插值函数 Ｎ
可表示为[１６]

Ｎ ＝ [Ｎｉ 　 Ｎｊ 　 Ｎｍ 　 Ｎｎ] . (８)

Ｎｓ ＝
１
８ [(ξ０ ＋ １)(η０ ＋ １)(２ ＋ ξ０ ＋ η０ －

ξ２ － η２)ｂηｉ(ξ０ ＋ １)( η
０ ＋ １) ２(η０ － １) － ａ( ξ

ｉ ＋
１) ２(ξ０ － １)(η０ ＋ １)] ＝ [Ｎｙｓ 　 Ｎθｚｓ 　 Ｎθｘｓ]ꎬ
ｓ ＝ ｉꎬｊꎬｍꎬｎ. (９)
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式中:ξ ＝ (ｘ － ｘｃ) / ａꎬη ＝ ( ｚ － ｚｃ) / ｂꎻξ０ ＝ ξξｉꎻ
η０ ＝ ηηｉꎻξｉ ＝ ｘｉ / ( ｜ ｘｉ ｜ )ꎻηｉ 分别为 ａ、ｂ 为桥

梁单元长度ꎬｘｃ、ｚｃ 为桥梁单元中心的坐标.
经等效后ꎬ第 ｉ 车轮相对于桥面的位移

及速度可以表示为

ｄｖｂꎬｉ ＝ ｙｉ － ｒｉ －ＮｂｉΦｑ. (１０)

ｄ
􀅰

ｖｂꎬｉ ＝ ｙ
􀅰

ｉ － ( ｒ
􀅰

ｉ ＋ ｖＮｂｉꎬｘΦｑ ＋ＮｂｉΦ ｑ􀅰). (１１)
式中:Ｎｂｉ为第 ｉ 车轮插值函数ꎻｖ 为车辆行驶

于桥面上的车速.
考虑桥面平整度的影响后ꎬ将式(１０)和

式(１１)代入式(６)ꎬ可得车辆作用于桥梁的

惯性力为

Ｆｉｎｔ
ｖ ＝

０
－ ｋｔ１(ｙ１ － ｒ１ － Ｎｂ１Φｑ) －

ｃｔ１( ｙ
􀅰

１ － ｒ
􀅰

１ － ｖＮｂ１ꎬｘΦｑ － Ｎｂ１Φ ｑ
􀅰
)

⋮
０

－ ｋｔ６(ｙ１ － ｒ１ － Ｎｂ６Φｑ) －

ｃｔ６( ｙ
􀅰

１ － ｒ
􀅰

１ － ｖＮｂ６ꎬｘΦｑ － Ｎｂ６Φ ｑ
􀅰
)

０
０
０
０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
１６ × １

(１２)
车轮荷载作用于桥梁的竖向荷载矩阵可

以写成

Ｆｉｎｔ
ｂｖ ＝∑

ｎｌ

ｉ ＝１
ＮｉＦｉｎｔ

ｂｖｉ＝∑
ｎｌ

ｉ ＝ １
Ｎｉ(Ｆｉｎｔ

ｖ ＋ Ｆｇｉ ) . (１３)

式中:ｎｌ 为车轮总数.
单个车轮作用于桥梁的荷载写成向量形式

Ｆｉｎｔ
ｂｖｉ ＝ ｋｔｉ(ｙｉ － ｒｉ － ＮΦｑ) ＋ ｃｔｉ( ｙ

􀅰
ｉ － ｒ

􀅰
ｉ －

ｖＮｂｉ ꎬｘΦｑ － ＮΦ ｑ
􀅰
) － Ｆｇｉ . (１４)

将式(１３)代入式(４)可得

Ｉ ｑ
􀅰􀅰

＋ (Ｘ－∑
ｎｌ

ｉ ＝ １
ΦＴＮＴ

ｉ ｃｔｉＮｉΦｃｏｓγ)ｑ
􀅰
􀅰

[Ω －∑
ｎｌ

ｉ ＝ １
ΦＴＮＴ

ｉ (ｋｔｉＮｉΦ ＋ ｃｔｉＮｉꎬｘΦ)]ｑ＋

∑
ｎｌ

ｉ ＝ １
ΦＴＮＴ

ｉ ｋｔｉｙｉ ＋ ∑
ｎｌ

ｉ ＝ １
ΦＴＮＴ

ｉ ｃｔｉｙ
􀅰

ｉ ＝

－∑
ｎｌ

ｉ ＝ １
ΦＴＮｉ(ｋｔｉｒｉ ＋ ｃｔｉｒ

􀅰
ｉ) －∑

ｎｌ

ｉ ＝ １
ΦＴＮＴ

ｉ Ｆｇｉ . (１５)

联立式(１)、式(２)和式(１５)可得车桥耦

合振动方程为

Ｍｖｂ δ
􀅰􀅰

＋ Ｃｖｂδ
􀅰
＋ Ｋｖｂδ ＝ Ｆｗ ＋ Ｆｇｃ . (１６)

式中:Ｍｂｖ、Ｃｂｖ、Ｋｂｖ分别为车桥系统的广义质

量、阻尼和刚度矩阵ꎻＦｗ 为桥面平整度引起

的荷载向量ꎻＦｇｃ为车辆自重和离心引起的荷

载向量ꎻδ 为桥梁模态广义坐标与车辆系统

运动自由度组成的列阵ꎬ即 δ ＝ [ ｑ１ 􀆺 ｑｒ ｙ１

ｚ１􀆺 ｙ６ ｚ６ ｙｖ ｚｖ θｖ ϕ] Ｔ . 求解该系统运动方程

时ꎬ采 Ｒｕｎｇｅｒ￣Ｋｕｔｔａ 数值算法求解[１７ － １８] .
１􀆰 ５　 数值算法和程序设计

笔者基于通用有限元软件 ＡＮＳＹＳ 和

ＭＡＴＬＡＢ 平台ꎬ先由 ＡＮＳＹＳ 生成桥梁的有

限元模型得到桥梁前 ２０ 阶频率和相应的振

动模态ꎬ然后采用 Ｒｕｎｇｅ￣Ｋｕｔｔａ 数值算法通

过 ＭＡＴＬＡＢ 语言编制相关程序对式(１６)进
行求解ꎬ并综合考虑了桥面不平度及其速度

项. 求解流程如图 ２ 所示.

图 ２　 车桥耦合振动响应求解流程图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｃａｃｕｌａｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
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２　 模态向量的转换

车辆匀速行驶在曲线桥梁上时ꎬ其几何

位置关系是速度 ｖ、时间 ｔ 和空间坐标的函

数ꎬ需要通过坐标转换建立相关联系.
首先在车辆上建立任意运动时刻的移动

坐标系ꎬ再通过坐标变换得到该时刻车辆在

曲线桥梁上的几何位置. 具体内容如下:
(１)对车辆每个轮轴沿桥梁中心线上建

立移动坐标系ꎬ以与桥梁中心线相应的轮轴

处作为坐标系原点ꎬ其中 ｘ 方向沿曲线切向

向前ꎬｙ 方向沿桥面垂直向上ꎬｚ 方向沿曲线

法向向外ꎬ即图 ３ 所示的坐标系.

图 ３　 移动坐标系

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｏｖｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

　 　 (２)设车速为 ｖ 的车辆沿桥匀速行驶ꎬｔ
时刻所驶过的路程为 Ｓｉ . 由 Ｓｉ 可确定移动坐

标系原点在整体坐标系下的坐标 ( ｘ０ｉꎬ ｙ０ｉꎬ
ｚ０ｉ)及其切线与 ｏｘ 轴的夹角 αｉ、曲率 ρｉ 和超

高角 θｉꎬ并建立各移动坐标系 ｏｉｘｉｙｉｚｉ、ｏｊｘｊｙｊｚｊ
和 ｏｋｘｋｙｋｚｋ .

(３)将桥梁 ｏｘｙｚ 坐标下节点 Ｂ ｉ(ｘＢｉꎬｙＢｉꎬ
ｚＢｉ)的第 ｋ 阶振型位移向量 Φ转换到移动坐

标系 ｏｉｘｉｙｉｚｉ 下ꎬ即
ΦｉꎬＢ ＝ ＴΦ. (１７)

式中:ΦｉꎬＢ为移动坐标系下的振型位移向量ꎻ
Ｔ 为坐标转换矩阵ꎬ其移动坐标系相对整体

坐标系绕 Ｙ 轴平面旋转 αｉ 角后ꎬ又绕 Ｘ 轴旋

转超高角 θｉ 表达式为

Ｔ ＝ Ｔ２Ｔ１ ＝
η ０
０ η

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú. (１８)

其中ꎬ

η ＝

ｃｏｓαｉ ０ ｓｉｎαｉ

－ ｓｉｎαｉｓｉｎθｉ ｃｏｓθｉ ｃｏｓαｉｓｉｎθｉ
－ ｓｉｎαｉｃｏｓθｉ － ｓｉｎθｉ ｃｏｓαｉｃｏｓθ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

. (１９)

３　 数值分析方法的工程应用

３􀆰 １　 工程概况

研究的桥梁对象为位于新余市长青南路

立交 Ａ 匝道的普通钢筋混凝土连续曲线箱

梁桥[１９]ꎬ跨径为 ４ × ２０ ｍꎬ主梁为半径 ５３ ｍꎬ
宽８ ｍꎬ 高 １􀆰 ３ ｍ 的单箱单室曲形箱梁ꎬ
顶板板厚度为 ２２ ｃｍꎬ腹板厚度为 ４５ ｃｍꎬ
底板厚度为 ２０ ｃｍ. 正中间墩采用 ＧＰＺ６ＧＤ
盆式橡胶支座进行三向固结和扭转约束ꎬ
内侧墩采用 ＧＰＺ６ＤＸ 盆 式 橡 胶 支 座 进 行

竖向、切向 铰 接 和 扭 转 约 束ꎬ 桥 台 采 用

ＧＰＺ２. ５ＳＸ 盆式橡胶支座进行竖向铰接和扭

转约束. 桥梁跨中截面及其有限元模型

如图 ４ 所示.
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图 ４　 曲线梁示意图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｕｒｖｅｄ ｂｅａｍ

３􀆰 ２　 动载试验研究

为分析车辆荷载对曲线梁桥的振动问

题ꎬ对 ３􀆰 １ 节所述的桥梁进行了动载试验ꎬ其
中选用的试验车辆为 ３２ ｔ 三轴载重汽车ꎬ轮
胎和悬架的刚度系数和阻尼系数见文献[１３]ꎬ

并根据实验结果修改有限元模型ꎬ利用笔者

编制的数值程序计算桥梁在匀速行驶车辆作

用下的动力响应和冲击系数. 数值程序计算

中ꎬ采用 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼ꎬ阻尼比取为 ２％ ꎬ而
该桥面铺装完好故平整度等级为“Ａ 级” . 图
５ 给出了靠外侧行车道行驶且偏心距 ｅ０ ＝
２􀆰 １ ｍ 的试验车辆和测点布置ꎬ以及试验车

速为 ２０ ｋｍ / ｈ 时的第二跨跨中外腹板位置

(ＤＷ － ２)的实测和数值计算结果. 由图 ５
(ｂ)可以看出两者的时程曲线吻合较好ꎬ说
明了计算程序的适用性. 其中有些数据相差

较大主要因为检测的数据为毫米级ꎬ精度要

求高ꎬ且难以保证实测时的初始条件与模拟

时保持完全一致.

图 ５　 跨中竖向位移实测与数值计算时程曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｉｍｅ￣ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｍｉｄｓｐａｎ

４　 曲率半径对耦合振动的影响

以动载试验的桥型为基础ꎬ通过改变曲

率半径这一重要影响因素来深入地探讨了

车 －曲线桥耦合振动问题ꎬ着重对曲线桥梁

的位移和内力响应变化规律进行了分析ꎬ得
到一些有益结论ꎬ为该类曲线梁桥设计关于

曲率半径的取值提供一定的参考. 采用笔者

编制的数值程序ꎬ分别对曲率半径由 ６０ ｍ 到

３００ ｍꎬ以 ３０ ｍ 为间距递增以及直线桥ꎬ车
速由 ４ ｍ / ｓ 到 ５０ ｍ / ｓꎬ以 ２ ｍ / ｓ 为间距递增

的各种工况进行了计算与分析.
４􀆰 １　 位移响应

图 ６ 给出主梁跨中最大位移与位移冲击

系数随曲率半径和车速的变化关系. 由图可

看出ꎬ主梁跨中最大位移响应会随着曲率半

径的减小而逐渐增大ꎬ且当曲率半径 Ｒ≤
１２０ ｍ时ꎬ最大位移响应急剧增大. 虽然最大

位移冲击系数在车速 ４ ~ ２６ ｍ / ｓ 内不随曲率

半径单调增大或减小ꎬ但在车速 ２６ ~ ５０ ｍ / ｓ
内会随着半径的增大而减小. 此外ꎬ曲率半径

在 １２０ ~ ３００ ｍ 时ꎬ曲线梁桥在车速 ４ ~
５０ ｍ / ｓ内的最大位移冲击系数基本一致ꎬ均
在 ０􀆰 １３７ ~ ０􀆰 １４１ꎬ且均小于直线梁桥的冲击

系数 ０􀆰 １４３ꎬ说明对于曲率半径 Ｒ > １２０ ｍ 的

混凝土曲线梁桥可以采用直线梁桥的最大位

移冲击系数来计算汽车荷载的效应. 而当曲

率半径 Ｒ < １２０ ｍ 时ꎬ位移冲击系数迅速增
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加ꎬ且半径为 ６０ ｍ 时ꎬ冲击系数已达 ０􀆰 １９１ꎬ 是直线梁桥冲击系数的 １􀆰 ３５ 倍.

图 ６　 曲率半径对跨中最大位移与位移冲击系数的影响

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｒａｄｉｕｓ ｏｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｍｐａｃｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎ ｓｐａｎ

４􀆰 ２　 弯矩响应

图 ７ 为曲率半径对弯矩冲击系数的影响

曲线. 由图可知ꎬ随着曲率半径的增大ꎬ支点

弯矩最大冲击系数逐渐减小. 当曲线半径大

于 １２０ ｍ 时ꎬ支点、跨中弯矩最大冲击系数随

曲率半径的增加其变化均较小. 但在曲率半

径由 １２０ ｍ 减小至 ６０ ｍ 的过程中ꎬ支点、跨
中弯矩最大冲击系数均迅速增加ꎬ且支点弯

矩最大冲击系数大于跨中. 此外ꎬ主梁弯矩冲

击系数与位移冲击系数一样ꎬ不随车速的增

大而单调增大或减小.

图 ７　 曲率半径对主梁弯矩冲击系数的影响

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｒａｄｉｕｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｍｅｎｔ ｉｍｐａｃｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｍａｉｎ ｇｉｒｄｅｒ

４􀆰 ３　 剪力响应

图 ８ 为曲率半径对主梁剪力冲击系数的

影响曲线. 由图可知ꎬ当曲率半径 Ｒ≤１２０ ｍ
时ꎬ支点、跨中剪力冲击系数均随之减小而明

显增大. 不同曲率半径下的支点、跨中剪力最

大冲击系数基本一致ꎬ且支点剪力最大冲击

系数大于跨中ꎬ表明曲率半径对剪力响应的

影响较小. 剪力冲击系数随车速变化而变化ꎬ
跨中剪力冲击系数不存在随车速单调增大或

减小ꎬ而支点剪力冲击系数会随车速增大呈

现整体增大趋势.
４􀆰 ４　 扭矩响应

图 ９ 为曲率半径对主梁扭矩冲击系数的

影响. 由图可知ꎬ曲率半径对扭矩效应有重要

影响. 扭矩冲击系数随着曲率半径的减小而

逐渐增大ꎬ当曲率半径 Ｒ≤１２０ ｍ 时ꎬ扭转冲

击系数对曲率半径的减小更加敏感ꎬ曲率半

径为 ６０ ｍ 时ꎬ扭矩最大冲击系数已达到

２􀆰 １０. 支点扭矩冲击系数和跨中扭矩冲击系

数基本相同. 此外ꎬ扭矩冲击系数虽不存在随
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车速的增大而增大或减小ꎬ但其整体上是呈 增大趋势.

图 ８　 曲率半径对主梁剪力冲击系数的影响

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｒａｄｉｕｓ ｏｎ ｓｈｅａｒ ｉｍｐａｃｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｍａｉｎ ｇｉｒｄｅｒ

图 ９　 曲率半径对主梁扭矩冲击系数的影响

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｒａｄｉｕｓ ｏｎ ｔｏｒｑｕｅ ｉｍｐａｃｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｍａｉｎ ｇｉｒｄｅｒ

５　 结　 论

(１)主梁跨中最大位移响应会随着曲率

半径的减小而逐渐增大ꎬ且当曲率半径 Ｒ≤
１２０ ｍ 时ꎬ最大位移响应迅速增大. 在车速

２６ ~ ５０ ｍ / ｓ 内最大位移冲击系数会随着半

径的增大而减小. 对于曲率半径 Ｒ > １２０ ｍ
的混凝土曲线梁桥可以采用直线梁桥的最大

位移冲击系数来计算汽车荷载的效应.
(２)随着曲率半径的增大ꎬ支点弯矩最

大冲击系数逐渐减小. 曲率半径对剪力响应

的影响较小ꎬ且支点剪力最大冲击系数大于

跨中. 扭矩冲击系数随着曲率半径的减小而

逐渐增大ꎬ支点扭矩冲击系数和跨中扭矩冲

击系数基本相同. 在曲率半径由 １２０ ｍ 减小

至 ６０ ｍ 的过程中ꎬ内力相应的最大冲击系数

均迅速增加.
(３)位移和内力响应均不随车速的增大

而单调增大或减小ꎬ但其中扭矩冲击系数整

体上随车速的增大呈增大趋势.
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