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桥墩型式对大跨公路连续刚构桥车桥

耦合振动响应的影响

陈水生ꎬ朱治蒸ꎬ桂水荣ꎬ赵　 辉

(华东交通大学土木建筑学院ꎬ江西 南昌 ３３００１３)

摘　 要 目的 以广东省某一高等级公路大桥为研究对象ꎬ分析桥墩型式对车桥耦合

动力响应的影响ꎬ探究桥梁具有较小动力响应的桥墩型式ꎮ 方法 将三轴汽车简化为

空间三维弹簧 － 质量 － 阻尼体系ꎬ建立桥梁的有限元模型ꎬ基于模态综合法和

Ｎｅｗｍａｒｋ － β 算法求解桥梁的振动响应ꎬ考虑桥面不平顺、车辆匀速行驶及加速行

驶、横桥向车辆数量对桥梁中跨跨中和桥梁墩顶动力响应的影响ꎮ 结果 薄壁空心墩

桥梁的位移响应和四柱墩桥梁弯矩响应最大ꎬ而双薄壁墩桥梁的位移响应和弯矩响

应均为最小ꎻ双薄壁墩桥梁与其他桥墩型式桥梁相比ꎬ其位移响应最大降低 ６７％ ꎬ弯
矩响应最大降低 １００％ ꎮ 结论 桥墩型式对桥梁振动响应的影响明显ꎬ不同桥墩型式

的桥梁动力响应差值较大ꎻ三种桥墩型式桥梁中ꎬ双薄壁墩桥梁的动力响应最小ꎬ双
薄壁墩能有效降低桥梁的动力响应ꎮ
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　 　 连续刚构桥是一种组合体系结构ꎬ具有

变形小ꎬ行车舒适性高ꎬ内力分布合理ꎬ跨越

能力强等优点ꎬ被广泛应用在大跨度公路桥

梁中ꎬ已发展成为公路桥梁极具代表性的桥

型之一ꎬ因此ꎬ连续刚构桥车桥耦合振动问题

值得被重视[１ － ５]ꎮ 凌敏等[６]计算了连续刚构

桥跨中挠度及冲击系数ꎬ认为由不同材料构

成的腹板对主梁振动响应的影响较为明显ꎮ
郭钰等[７] 重点研究了如何减弱高墩大跨连

续刚构桥的车致振动响应ꎬ提出了一种加装

液态黏滞阻尼器减弱车桥耦合动力响应的方

法ꎮ 周勇军等[８] 以双薄壁墩弯连续刚构桥

为例ꎬ研究了桥面路况等级、曲率半径、桥墩

高度等参数变化时ꎬ最不利断面的动力响应

及相应的冲击系数ꎬ将计算出的冲击系数与

各国规范值进行对比ꎬ得出了各个国家冲击

系数规范值均偏小的结论ꎮ 周亮福等[９] 利

用 ＬＳ￣ＤＹＮＡ 分别建立了双薄壁墩偶数跨刚

构 －连续梁桥、连续梁桥、连续刚构桥的仿真

模型ꎬ分析了三种桥梁控制截面的动挠度和

动应变ꎬ分析结果表明连续刚构桥跨中截面

动应变小于其他两种桥梁型式ꎬ连续刚构桥

能明显降低跨中动应变响应ꎮ 樊建平等[１０]

分析了路面不平度和车辆不同行驶速度对单

跨刚构桥、三跨连续刚构桥跨中挠度和顺桥

向位移的影响ꎮ ＬＩ Ｙｏｎｇｌｅ 等[１１] 研究了地震

荷载对超高墩连续刚构桥的车桥耦合振动系

统的影响ꎬ认为地震荷载是影响车桥系统响

应的最主要因素ꎬ地震和桥梁振动的双重激

励严重影响过桥车辆的安全ꎮ
上述研究成果主要集中在单一桥墩型式

的动力响应研究ꎬ对于不同型式桥墩的桥梁振

动响应研究甚少ꎬ而桥墩又是大跨连续刚构桥

的关键构件[１２ － １４]ꎮ 基于此ꎬ为了研究桥墩截

面型式的改变对桥梁动力响应的影响ꎬ笔者采

用三种常见的桥墩截面型式ꎬ即薄壁空心墩、
双薄壁墩、四柱墩ꎬ以桥梁中跨跨中截面和桥

梁墩顶截面作为动力响应计算的控制截面ꎬ分
析桥墩型式对控制截面动力响应的影响ꎬ得到

桥梁具有较小动力响应的桥墩型式ꎮ

１　 车桥耦合振动基本理论

１. １　 车辆模型

以三轴后八轮汽车为研究对象ꎬ将车辆

简化为 ９ 自由度弹簧 － 质量 － 阻尼体系ꎬ车
辆模型及相关参数见文献[１５]ꎬ根据达朗贝

尔原理建立车辆的振动方程:
ＭｖＺ̈ ＋ ＣｖＺ̇ ＋ ＫｖＺ ＝ Ｆｉｎｔ

ｖ . (１)
式中:ＭｖꎬＣｖꎬＫｖ 分别为车辆的质量矩阵、阻
尼矩阵及刚度矩阵ꎻＺ 为车辆自由度列阵ꎬ
Ｚ ＝ [ｚ１ 　 ｚ２ 　 ｚ３ 　 ｚ４ 　 ｚ５ 　 ｚ６ 　 ｚｂ 　 θ　 φ] Ｔꎻ
Ｆｉｎｔ

ｖ 为车辆行驶过程中车轮作用在桥面的惯

性荷载列阵ꎮ
１. ２　 桥梁模型

采用有限元方法对桥梁结构进行离散ꎬ
建立桥梁结构有限元模型ꎬ桥梁振动方程可
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表示为

Ｍｂ ｙ̈ ＋ Ｃｂ ｙ̇ ＋ Ｋｂｙ ＝ － (Ｆｉｎｔ
ｖ ＋ Ｆｇ) . (２)

式中:ＭｂꎬＣｂꎬＫｂ 分别为桥梁的质量矩阵、阻
尼矩阵及刚度矩阵ꎻｙ 为单元节点位移列阵ꎻ
Ｆｇ 为车辆自重产生的荷载列阵ꎮ

采用模态叠加法可以将桥梁振动方程改

写为

Ｅｑ̈ ＋Ｈｑ̇ ＋ Ｘｑ ＝ －ΦＴ(Ｆｉｎｔ
ｖ ＋ Ｆｇ) . (３)

其中ꎬ

Ｅ ＝
１

⋱
１

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ｓ × ｓ

ꎬ

Ｘ ＝

ω１

⋱
ωｓ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ｓ × ｓ

ꎬ

Ｈ ＝

２ξ１ω１

⋱
２ξｓωｓ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ｓ × ｓ

ꎮ

式中:ｓꎬξｓꎬｑ 分别为桥梁结构所取模态阶数、
第 ｓ 阶模态阻尼比、模态广义坐标列阵ꎻΦ 为

桥梁的模态矩阵ꎮ
１. ３　 车桥耦合振动方程

假定车辆车轮与桥面不脱离ꎬ根据车轮

与桥面接触点的变形协调条件ꎬ可以得到车

轮相对桥面接触点的位移与接触点桥面初始

竖向位移量、车轮位移的关系ꎬ如式(４)所

示ꎻ根据车轮与桥面接触点力的平衡条件ꎬ可
以推导出车轮接触点相互作用力表达式:

Δｙｉ ＝ ｚｉ － ｒｉ － 􀭰ｙｉ . (４)
Ｆ ｉｎｔ

ｉ ＝ ｋｉΔｙｉ ＋ ｃｉΔｙ̇ｉ . (５)
式中:Δｙｉ 为车轮相对桥面接触点的位移ꎻｚｉ
为第 ｉ 个车轮位移ꎻｒｉꎬＦ ｉｎｔ

ｉ 分别为第 ｉ 个车轮

接触点桥面不平顺值、第 ｉ 个车轮作用力ꎬ􀭰ｙｉ

第 ｉ 个车轮接触点桥面初始竖向位移量ꎬ表
达式为 􀭰ｙｉ ＝ ＮｉΦｑꎬ其中ꎬＮｉ 为第 ｉ 个车轮接

触点单元形状插值函数矩阵[１５]ꎻｋｉꎬｃｉ 为第 ｉ
个车轮的刚度系数、阻尼系数ꎮ

将式(４)代入式(５)中ꎬ第 ｉ 个车轮作用

在桥面的惯性荷载可以表示为

Ｆ ｉｎｔ
ｉ ＝ ｋｉ(ｚｉ －ＮｉΦｑ － ｒｉ) ＋ ｃｉ( ｚ̇ｉ － ｒ̇ｉ －

ｖＮ̇ｉΦｑ －ＮｉΦｑ̇) . (６)
那么车轮作用在桥梁单元节点的惯性荷

载矩阵为

Ｆｉｎｔ
ｖ ＝ ∑

ｎｎ

ｉ ＝１
ＮｉＦｉｎｔ

ｉ . (７)

式中:ｎｎ 为车辆轮胎个数ꎮ

令:ｄ ＝
ｑ
Ｚ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

联立式(３)、式(７)可以得到车桥耦合方

程ꎬ表示为

Ｍｄ̈ ＋ Ｃｄ̇ ＋ Ｋｄ ＝ Ｆｗ ＋ Ｆｇ . (８)
式中:ＭꎬＣꎬＫ 分别车桥耦合模型中的广义质

量矩阵、广义阻尼矩阵以及广义刚度矩阵ꎬ
Ｆｗ 为桥面不平顺引起的动荷载列阵ꎬＦｇ 为

车辆自重引起的动荷载列阵[１５]ꎮ 式(８)中的

各参数矩阵都是关于时间的变量ꎬ因此采用

Ｎｅｗｍａｒｋ － β 数值积分法进行求解ꎮ

２　 桥梁有限元模型

鸡鸭水道大桥为广东省中山市横二线东

段新建工程线路上的一座大型桥梁ꎬ跨径布

置为(８８ ＋ １５５ ＋ ８８)ｍꎬ为双幅桥ꎬ单幅桥面

宽度 １５􀆰 ７５ ｍꎬ其有限元模型如图 １ 所示ꎮ

图 １　 刚构桥有限元模型示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒｉｇｉｄ ｆｒａｍｅ ｂｒｉｄｇｅ

　 　 主梁截面为单箱单室箱梁变截面型式ꎬ
主梁高度由根部 ９􀆰 ２ ｍ 向跨中 ３􀆰 ６ ｍ 以二次

抛物线变化ꎻ桥墩采用双薄壁墩ꎬ高 ２１ ｍꎮ
根据桥梁的实际尺寸ꎬ分别建立了双薄壁墩

(横桥向宽度 ８ ｍꎬ顺桥向宽度 １􀆰 ６ ｍꎬ双肢

间距为 ７ ｍ)、四柱墩(横桥向宽度 ３ ｍꎬ横桥

向间距 ２ ｍꎬ顺桥向宽度 ２ ｍꎬ顺桥向间距

３ ｍ)、空心薄壁墩(横桥向宽度８ ｍꎬ顺桥向
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宽度 １􀆰 ６ ｍꎬ壁厚 ０􀆰 ５ ｍ)桥梁结构的有限元

模型ꎬ３ 种桥墩的有限元模型如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 不同桥墩型式有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｉｅｒ ｆｏｒｍｓ

３　 桥梁动力响应参数分析

车桥耦合振动响应受诸多因素影响ꎬ其
中行车速度、桥面不平顺、车辆行驶加速度、
横桥向车辆数量这几个因素对车桥耦合振动

响应的影响较为显著[１６ － ２０]ꎬ为了研究在不同

的行车速度、桥面不平顺等级、车辆行驶加速

度下的桥梁的最大振动响应ꎬ笔者采用的三

轴后八轮重载车辆在横桥向的布置为偏载布

置形式ꎬ即车辆行驶在行车道 １ꎬ左车轮与行

车道 １ 边缘相距 ０􀆰 ５ ｍꎮ 鸡鸭水道大桥的跨

中横断面尺寸及桥面行车道布置如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 桥梁跨中横断面及行车道布置

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｃａｒｒｉａｇｅｗａｙ
ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｓｐａｎ

３. １　 车辆行驶速度对桥梁振动响应的影响

为了分析车辆行驶速度对不同桥墩型式

的桥梁振动响应的影响ꎬ取车辆行驶速度ｖ ＝
５ ~ ４０ ｍ / ｓꎬ以 ５ ｍ / ｓ 的车速递增ꎬ桥面路况

等级为 Ａ 级ꎬ桥梁中跨跨中和墩顶响应最大

值如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 车辆不同行驶速度下桥梁的动力响应最大值

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｈｉｃｌｅ ｄｒｉｖｅｎ ｓｐｅｅｄｓ
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　 　 从图 ４(ａ)、图 ４(ｂ)得知:不同桥墩型式

的中跨跨中挠度响应及墩顶纵向位移响应均

比较 小ꎬ 中 跨 跨 中 挠 度 响 应 最 大 值 为

１􀆰 ９５ ｍｍꎬ墩 顶 纵 向 位 移 响 应 最 大 值 为

０􀆰 ２０ ｍｍꎮ 在车辆速度由小增大的过程中ꎬ
双薄壁墩型式桥梁的中跨跨中挠度和墩顶纵

向位移均为最小ꎬ四柱墩桥梁、空心薄壁墩桥

梁的中跨跨中挠度分别比双薄壁墩桥梁的中

跨跨中挠度增加 １０％ 、２０％ ꎬ四柱墩桥梁、空
心薄壁墩桥梁墩顶纵向位移响应分别比双薄

壁墩桥梁墩顶纵向位移增加 １０％ 、４８％ ꎮ 因

此ꎬ桥墩型式对桥梁中跨跨中挠度和墩顶纵

向位移的影响较大ꎬ且对桥梁墩顶纵向位移

的影响大于对中跨跨中挠度的影响ꎮ 另外ꎬ
车速在 ２０ ｍ / ｓ 时ꎬ不同桥墩型式的桥梁中跨

跨中挠度差值和墩顶纵向位移差值最小ꎬ而
车速在 ３０ ｍ / ｓ 时ꎬ不同桥墩型式的桥梁中跨

跨中挠度差值和墩顶纵向位移差值最大ꎬ桥
梁位移振动响应对车辆行驶速度很敏感ꎮ

从图 ４(ｃ)可以看出ꎬ不同桥墩型式的桥

梁中跨跨中弯矩响应也不同ꎬ双薄壁墩桥梁

中跨跨中弯矩的响应较小ꎬ四柱墩、空心薄壁

墩这两类桥墩型式的桥梁中跨跨中弯矩与双

薄壁墩型式桥梁中跨跨中弯矩相比ꎬ四柱墩

型式桥梁中跨跨中弯矩最大增加幅度为

１０９％ 、空心薄壁墩型式桥梁中跨跨中弯矩最

大增加幅度为 ５０％ ꎻ而从图 ４(ｄ)能够得出ꎬ
在车辆速度由小增大的过程中ꎬ双薄壁墩墩

顶弯矩最小ꎬ其次为空心薄壁墩ꎬ四柱墩最

大ꎮ 四柱墩、空心薄壁墩桥梁的墩顶弯矩分

别是双薄壁墩桥梁墩顶弯矩的 ２ 倍、１􀆰 ８ 倍ꎮ
由此可见ꎬ不同桥墩型式的桥梁中跨跨中弯

矩、墩顶弯矩差别均比较大ꎮ
３. ２　 路面不平度对桥梁振动响应的影响

路面不平度是影响车桥耦合振动响应的

一个重要因素[２１ － ２３]ꎬ为探究不同桥墩型式的

桥梁动力响应随桥面路况等级的变化情况ꎬ
取车速 ｖ ＝ ３０ ｍ / ｓꎬ桥面路况等级分别采用

光滑、Ａ 级、Ｂ 级、Ｃ 级四种等级路面ꎬ桥梁振

动响应计算结果如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 不同路况等级下的控制截面动力响应最大值

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｃｋ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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　 　 从图 ５(ｂ)可以得知ꎬ双薄壁墩桥梁墩顶

纵向位移响应最小ꎬ空心薄壁墩桥梁墩顶纵

向位移最大ꎬ且两者差值随桥面路况等级的

降低而增大:桥面路况等级为光滑时ꎬ空心薄

壁墩桥梁墩顶纵向位移比双薄壁墩桥梁墩顶

纵向位移增加 ３４％ ꎻ桥面路况等级为 Ａ 级

时ꎬ空心薄壁墩桥梁墩顶纵向位移比双薄壁

墩桥梁墩顶纵向位移增加 ４５％ ꎻ桥面路况等

级为 Ｂ 级时ꎬ空心薄壁墩桥梁墩顶纵向位移

比双薄壁墩桥梁墩顶纵向位移增加 ５５％ ꎬ桥
面路况等级为 Ｃ 级时ꎬ空心薄壁墩桥梁墩顶

纵向位移比双薄壁墩桥梁墩顶纵向位移增加

６７％ ꎮ 因此ꎬ不同桥墩型式和桥面路况等级

对桥梁墩顶纵向位移影响较大ꎬ而且提高桥

面路况等级可以减小桥墩型式对桥梁墩顶纵

向位移的影响ꎮ
而从图 ５(ｃ)得知ꎬ双薄壁墩型式桥梁的

中跨跨中弯矩最小ꎬ四柱墩、空心薄壁墩这两

类桥墩型式桥梁的中跨跨中弯矩在光滑桥面

路况下比双薄壁墩型式桥梁的中跨跨中弯矩

分别增加 ９８％ 、３１％ ꎻＡ 级桥面路况下分别

增加 ６８％ 、１２％ ꎻＢ 级桥面路况下分别增加

６８％ 、１２％ ꎻＣ 级桥面路况下分别增加 ５９％ 、
５５％ ꎮ 从图 ５(ｄ)可知ꎬ四柱墩、空心薄壁墩

这两类桥墩型式桥梁的墩顶弯矩响应均大于

双薄壁墩型式桥梁墩顶弯矩响应ꎮ 在光滑桥

面路况下ꎬ四柱墩、空心薄壁墩桥梁的墩顶弯

矩与双薄壁墩桥梁的墩顶弯矩相比ꎬ其最大

增加幅度分别为 ６８％ 、１３％ ꎻ在 Ａ 级桥面路

况下ꎬ最大增加值分别为 ７０％ 、１６％ ꎻ在 Ｂ 级

桥面路况下ꎬ最大增加值分别为 ７０％ 、１６％ ꎻ
在 Ｃ 级桥面路况下ꎬ最大增加值分别为

７７％ 、１５％ ꎮ
３. ３　 车辆加速度对桥梁振动响应的影响

车辆过桥时ꎬ不总是以恒定的速度行驶ꎬ
车辆会在行驶过程中制动或者加速ꎬ为了研

究车辆非匀速行驶状态下的桥梁振动响应ꎬ
设车辆以初始速度为 ５ ｍ / ｓꎬ加速度的递增

量从 １ ｍ / ｓ２ 增到 ６ ｍ / ｓ２ꎬ计算出控制截面动

力响应结果(见图 ６)ꎮ

图 ６　 车辆加速行驶下控制截面的动力响应最大值

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ
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　 　 从图 ６(ａ)可以得出:桥梁中跨跨中挠度

随着车辆加速度的提高而增大ꎬ呈现明显的

正相关性ꎬ墩顶的纵向位移与车辆加速度关

系虽没图 ６(ａ)明显ꎬ但也有着正相关性的趋

势ꎮ 双薄壁墩型式桥梁的中跨跨中挠度和墩

顶纵向位移最小ꎬ四柱墩、空心薄壁墩这两类

桥墩型式桥梁的中跨跨中挠度分别比双薄壁

墩桥梁中跨跨中挠度增加 ３％ 、２０％ ꎻ四柱

墩、空心薄壁墩桥梁墩顶纵向位移分别比双

薄壁墩桥梁墩顶纵向位移增加 １１％ 、４３％ ꎻ
从弯矩响应图 ６(ｃ)可以得出:桥梁中跨跨中

弯矩随着加速度的提高而不断增加ꎬ但桥梁

中跨跨中弯矩增加幅度并没有中跨跨中挠度

增加幅度那么明显ꎬ四柱墩桥梁中跨跨中弯

矩明显大于双薄壁墩桥梁的中跨跨中弯矩ꎬ
两者相比ꎬ四柱墩桥梁响应值最大增加幅度

为 ９５％ ꎻ从图 ６(ｄ)可以看出:同一加速度ꎬ
不同型式桥墩的桥梁墩顶弯矩差值比较大ꎬ
四柱墩、空心薄壁墩墩顶弯矩均比双薄壁墩

墩顶弯矩大ꎮ 因此ꎬ采用双薄壁墩可以减小

桥梁墩顶弯矩ꎬ而且其他两类墩的墩顶弯矩

与双薄壁墩墩顶弯矩相比ꎬ其差值均随着车

辆加速度的提高而不断增大ꎮ
３. ４　 横桥向车辆数量对桥梁振动的影响

多数情况下ꎬ大型重载车辆在行车道 ２
和行车道 ３ 上行驶ꎬ轻型车辆在行车道 １ 行

驶(见图 ３)ꎬ当交通量增加或交通拥堵的情

况下重载车辆才会进入到行车道 １ 行驶ꎬ因
此桥梁横桥向的重载车辆数量可能会从 １ 辆

增至 ３ 辆ꎬ为了研究横桥向重载车辆数量对

桥梁振动响应的影响ꎬ将车辆的行驶状况分

为单车行驶、双车并排行驶、三车并排行驶ꎮ
工况 １ 为单车行驶在行车道 １ꎬ工况 ２ 为双

车分别行驶在行车道 ２ 和行车道 ３ꎬ工况 ３
为三车分别行驶在 ３ 个行车道(见图 ７)ꎮ 多

车并排行驶的车辆横向间距均为 ２ ｍꎮ 设车

辆过桥时匀速行驶ꎬ车速 ｖ ＝ ３０ ｍ / ｓꎬ桥面不

平顺等级为 Ａ 级ꎬ不同桥墩型式的桥梁振动

响应最大值如表 １ 所示ꎮ

图 ７　 车辆横桥向位置示意图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
表 １　 桥梁在不同工况下的动力响应最大值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

桥墩

型式

加载

工况

中跨跨中挠度

ｙ / ｍｍ

墩顶纵向

位移 ｚ / ｍｍ

中跨跨中弯矩

Ｍｙ / １０３(ｋＮ􀅰ｍ)

墩顶弯矩

Ｍｚ / １０３(ｋＮ􀅰ｍ)

双
薄
壁
墩

工况 １ １. ５４ ０. １４ ４. ８８ ８. ９１　

工况 ２ ３. ５４ ０. ３２ １１. ３８ ２０. ４８

工况 ３ ９. ０２ １. ０８ １６. ７３ ２９. ０１

四
柱
墩

工况 １ １. ５８ ０. １４ ８. ３１ １５. １７

工况 ２ ３. ６３ ０. ３４ １９. １５ ３４. ８６

工况 ３ ９. ３９ １. １８ ２５. ０８ ４６. ５８

薄
壁
空
心
墩

工况 １ １. ８４ ０. ２０ ５. ４７ １０. ３５

工况 ２ ４. ２４ ０. ４７ １２. ７１ ２４. ０６

工况 ３ １１. ０３ １. １５ １８. ５１ ３２. ６６
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　 　 从表 １ 可以看出ꎬ桥梁的振动响应均随

着横桥向车辆数量的增大而不断提高ꎬ其中

以薄壁空心墩桥梁中跨跨中挠度和四柱墩桥

梁墩顶弯矩提高最为明显ꎬ薄壁空心墩桥梁

中 跨 跨 中 挠 度 由 １􀆰 ８４ ｍｍ 增 大 到

１１􀆰 ０３ ｍｍꎬ四柱墩桥梁墩顶弯矩从 １􀆰 ５１ ×
１０４ｋＮ􀅰ｍ 增大到 ４􀆰 ６６ × １０４ｋＮ􀅰ｍꎬ横桥向车

辆数量对桥梁振动响应的影响显著ꎬ在车辆

数量由一辆增至三辆的过程中ꎬ双薄壁墩桥

梁的位移和弯矩响应均最小ꎬ薄壁空心墩桥

梁的位移响应最大ꎬ四柱墩弯矩响应最大ꎬ而
且四柱墩桥梁的弯矩响应远高于双薄壁墩桥

梁的弯矩响应ꎮ

４　 结　 论

(１)桥梁位移振动响应对车辆行驶速度

很敏感ꎬ车速在 ２０ ｍ / ｓ 时ꎬ不同桥墩型式的

桥梁中跨跨中挠度差值和墩顶纵向位移差值

最小ꎬ而车速在 ３０ ｍ / ｓ 时ꎬ不同桥墩型式的

桥梁中跨跨中挠度差值和墩顶纵向位移差值

最大ꎮ
(２)桥面路况等级越低ꎬ不同桥墩型式

桥梁的振动响应差值就越大ꎬ提高桥面路况

等级可以减小桥墩型式对桥梁振动响应的影

响ꎮ
(３)不同桥墩型式桥梁的中跨跨中挠

度、中跨跨中弯矩、墩顶纵向位移、墩顶弯矩

均与车辆加速度呈正相关性关系ꎬ并且不同

桥墩型式的桥梁墩顶弯矩差值随着车辆加速

度的提高而增大ꎮ
(４)双薄壁墩桥梁的位移和弯矩响应均

最小ꎬ薄壁空心墩桥梁的位移响应最大ꎬ四柱

墩桥梁弯矩响应最大ꎻ双薄壁墩桥梁与其他

桥墩型式桥梁相比ꎬ其位移响应最大降低

６７％ ꎬ弯矩响应最大降低 １００％ ꎬ双薄壁桥墩

型式能有效降低桥梁的位移和弯矩响应ꎮ
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