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摘　 要 目的 研究某等截面低墩连续刚构桥的车致振动响应问题ꎬ对比分析相同跨

径布置下不同桥梁结构类型(连续梁桥和连续刚构桥)的车桥耦合动力响应ꎮ 方法

运用 ＡＮＳＹＳ 软件建立桥梁空间有限元模型ꎬ采用 ９ 自由度空间车辆模型ꎬ通过模态

综合法和 Ｎｅｗｍａｒｋ￣β 数值积分方法对车桥耦合方程进行迭代求解ꎮ 结果 连续刚构

桥跨中挠度大于连续梁桥ꎬ跨中正弯矩和墩顶负弯矩小于连续梁桥ꎬ连续刚构桥和连

续梁桥的第一跨跨中弯矩和挠度均大于第二跨跨中弯矩和挠度ꎮ 结论 与同跨径连

续梁桥相比ꎬ墩梁固结的连续刚构桥可以减小主梁正、负弯矩ꎻ连续刚构桥的冲击系

数需按竖弯振型特征频率计算ꎮ
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　 　 随着中国经济社会的快速发展ꎬ交通运

输行业突飞猛进ꎬ截至 ２０１９ 年末ꎬ我国公路

桥梁 ８７􀆰 ８３ 万座ꎬ相比 ２０１８ 年增加了 ２􀆰 ６８
万座ꎮ ２０１９ 年全年公路完成营业性货运量

３４３􀆰 ５５ 亿吨ꎬ占全部货运量 ７４􀆰 ３％ ꎬ公路运

输已经成为现代运输行业的主力军[１]ꎮ 公

路运输业快速发展的同时ꎬ车辆的超速和超

载现象也越来越普遍ꎬ给在役公路和城市桥

梁的安全运营带来了很大的压力和挑战ꎮ
国内外学者针对重载车辆车桥耦合振动

展开了广泛研究ꎮ 桥面不平顺对桥梁冲击系

数影响显著ꎬ桥面等级劣化导致冲击系数大

幅增加ꎬ定期维护能有效减小车辆对桥梁的

冲击效应[２ － ３]ꎻ但车速对桥梁动力响应影响

呈波动分布ꎬ没有明显的规律[４ － ５]ꎮ 相同车

辆结构动力参数ꎬ轻车能引起较大的冲击系

数ꎬ但桥梁静态响应较小ꎻ重车冲击系数较

小ꎬ但桥梁静响应较大ꎬ对桥梁造成的损伤更

大ꎬ限制超载尤为重要[６ － ７]ꎮ 车桥耦合振动

受车辆参数影响明显ꎬ同时桥梁结构动力特

性参数对车桥耦合振动响应的影响ꎬ将指导

桥梁结构动力特性设计ꎮ 邓露[８] 研究五座

简支梁桥冲击系数ꎬ结果显示不同截面形式

桥梁的冲击系数相差较大ꎬ桥梁截面类型引

起的冲击系数差异不可忽略ꎮ 桂水荣[９] 分

析相同截面形式的简支梁桥和先简支后连续

梁桥的冲击系数ꎬ先简支后连续梁桥有更好

的整体性ꎬ结构体系转换能有效减小冲击系

数ꎮ 李小珍[１０]、梁爱婷[１１] 考虑桩土相互作

用ꎬ指出软弱地基连续刚构桥的车辆荷载对

连续刚构桥横向振动将产生较大影响ꎮ 周亮

福[１２]对比了主跨 １１０ ｍ 的刚构 － 连续组合

梁桥、连续梁桥和连续刚构桥的车桥耦合动

力响应ꎬ研究表明连续刚构桥能显著降低跨

中截面的动应变ꎮ
已有研究主要针对车辆动力特性、桥梁

结构形式等因素对冲击系数的影响展开ꎬ结
构体系对车致振动响应的研究主要集中于大

跨度桥梁ꎬ而对中小跨径的连续刚构桥的车

桥耦合振动响应研究较少ꎮ 基于此ꎬ笔者以

两座相同跨径布置的等截面连续刚构桥和连

续梁桥为对象ꎬ研究桥梁结构体系对车桥耦

合动力响应影响的差异ꎮ 结果表明ꎬ相比于

连续梁桥ꎬ连续刚构桥的桥墩与主梁固结ꎬ减
小了主梁所受的弯矩ꎮ 研究结果可为连续刚

构桥和连续梁桥的设计计算及相关研究提供

理论参考ꎮ

１　 车桥耦合方程的建立

１. １　 车辆振动方程

选取公路桥梁上常用的三轴自卸汽车为

研究对象ꎬ考虑车体的竖向振动、纵向点头、
侧倾ꎬ以及车轮的竖向振动ꎬ将自卸汽车简化

为三维 ９ 自由度的弹簧 － 质量 － 阻尼车模
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型ꎬ车辆模型如图 １ 所示ꎮ 车辆模型各参数

意义同文献[１３]ꎮ

图 １　 车辆模型的正视图和侧视图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆｒｏｎｔ ｖｉｅｗ ａｎｄ ｓｉｄｅ ｖｉｅｗ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｍｏｄｅｌ

根据达朗贝尔原理ꎬ建立车辆振动方程

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、
刚度矩阵ꎻＦｉｎｔ

ｖ 为车辆行驶过程中ꎬ车辆各自

由度振动引起的惯性荷载列向量ꎻｚ ＝ [ ｚ１ 􀆺

ｚ６ ｚｖ θｖφｖ] Ｔ 为车辆振动自由度列向量ꎮ
１. ２　 桥梁振动方程

运用有限元分析方法ꎬ将桥梁结构进行

离散ꎬ建立桥梁振动方程:
Ｍｂ ｙ̈ ＋ Ｃｂ ｙ̇ ＋ Ｋｂｙ ＝ － Ｆｉｎｔ

ｂｖ － Ｆｇ . (２)
其中:Ｍｂ、Ｃｂ、Ｋｂ 分别为桥梁的质量、阻尼、
刚度矩阵ꎻｙ 为桥梁单元节点位移向量ꎻＦｉｎｔ

ｂｖ

为车辆行驶过程中ꎬ车辆振动引起作用于桥

面的荷载向量ꎻＦｇ 为车辆自重作用于桥面的

荷载向量ꎮ
采用模态综合叠加技术[１４ － １５]ꎬ对式(２)

进行分解ꎬ桥梁结构取 ｒ 阶模态ꎬ式(２)可转

化为

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

式中:Ｉ、Ｘ、Ω 分别为对角质量、阻尼、刚度矩

阵ꎻΦ为模态向量矩阵ꎻｑ 为桥梁结构的广义

坐标列阵ꎮ
１. ３　 桥面不平顺模拟

桥面不平顺是引起车桥耦合振动的一个

主要激励ꎬ国内外学者及规范均采用功率谱

来描述路面不平顺[１６]ꎮ 笔者以文献[１７]中
建议路面功率谱表达式来研究桥面不平顺引

起车桥耦合随机振动响应ꎮ

Ｇｄ(ｎ) ＝Ｇｄ(ｎ０)
ｎ
ｎ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

－ ω

. (４)

式中: ｎ０ 为参考空间频率ꎬ ｎ０ ＝ ０􀆰 １ ｍ － １ꎻ
Ｇｄ(ｎ０)是空间频率为 ｎ０ 时的路面功率谱密

度ꎻｎ 为空间频率ꎬｍ － １ꎻω 为拟合频率指数ꎬ
取ω ＝ ２ꎮ

路面不平顺样本模拟时ꎬ国内外学者通

常将路面不平顺视为平稳高斯随机过程ꎬ将
功率谱密度函数进行傅里叶变换ꎬ运用谐波

叠加法(三角级数法)模拟桥面不平顺:

ｒ(ｘ)＝∑
ｍ

ｉ ＝１
２Ｇｄ(ｎｉ)Δｎ ｓｉｎ(２πｎｉｘ ＋ θｉ) .

(５)
式中:ｎｉ 为第 ｉ 个波频ꎻΔｎ 为空间频率的间

距ꎻｘ 为车辆行驶方向的位移ꎻθｉ 为 ０ ~ ２π 均

匀分布的随机变量ꎻｍ 为空间频率的划分

段数ꎮ
１. ４　 车桥耦合振动方程

联立式(１)和式(３)ꎬ结合车轮与桥面接

触点的位移协调和相互作用力的条件ꎬ可得

车桥耦合振动方程

Ｍｖｂ ｕ̈ ＋ Ｃｖｂ ｕ̇ ＋ Ｋｖｂｕ ＝ Ｆｗ ＋ Ｆｇ . (６)
式中:ｕ 为车桥耦合广义坐标列向量ꎬｕ ＝
[ｑ１ 　 􀆺　 ｑｒ 　 ｚ１ 　 􀆺　 ｚ６ 　 ｚｖ 　 θｖ φｖ] ＴꎻＭｖｂ、
Ｃｖｂ、Ｋｖｂ分别为车桥耦合系统的广义质量、阻
尼和刚度矩阵ꎻＦｗ 为桥面不平顺引起的动荷

载列向量ꎻＦｇ 为车辆自重引起的动荷载列向

量ꎻ采用 Ｎｅｗｍａｒｋ￣β 数值积分法求解车桥耦

合系统[１８ － １９]ꎮ

２　 有限元模型建立及动力特性

对比分析

　 　 桥梁结构动力特性直接决定桥梁动力学

性能ꎬ体现桥梁结构动力特性的参数主要包

括自振频率、振型和阻尼比等ꎮ 桥梁各阶频
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率和其振型特征取决于桥梁结构体系、刚度

和质量分布以及支承条件ꎬ研究桥梁结构动

力特性ꎬ对桥梁进行抗震、车桥耦合振动及抗

风等研究具有重要意义ꎮ
２. １　 有限元模型建立

某城市高架桥于 ２０１９ 年 ４ 月建成通车ꎬ
笔者以其中某一联为研究对象ꎬ该联为 ３ ×
３５ ｍ 等截面预应力混凝土连续刚构桥ꎮ 该

桥设计为双向六车道ꎬ最大车速 ８０ ｋｍ / ｈꎬ相
比高墩大跨度连续刚构桥ꎬ该桥桥墩较低ꎬ采
用 １０􀆰 ８ ｍ 的双柱式花瓶墩ꎮ 主梁采用双箱

单室截面ꎬ单片主梁高 ２􀆰 ２ ｍ、宽 １１􀆰 ７５ ｍ、腹
板厚 ０􀆰 ７ ｍ、顶板厚 ０􀆰 ２５ ｍ、底板厚 ０􀆰 ３ ｍꎬ
两片箱梁之间通过现浇混凝土湿接缝并张拉

横向预应力束连接ꎬ桥梁上部结构及桥墩横

断面如图 ２ 所示ꎮ 连续刚构桥边墩处端横梁

下采用 ＱＺ１００００￣ＤＸ 和 ＱＺ１００００￣ＳＸ 球形钢

支座ꎬ中间两个桥墩与主梁固接ꎮ 主梁为

Ｃ５５ 节段预制混凝土箱梁ꎬ桥墩采用 Ｃ４０ 混

凝土ꎬ桥面铺装采用 ２ ｍｍ 聚合物改性沥青

防水层 ＋ ６ ｃｍ ＡＣ￣２０ 中粒式沥青混凝

土 ＋ ４ ｃｍ ＳＭＡ￣１３ 细粒式沥青混凝土[２０]ꎮ

图 ２　 桥梁横断面及车道布置面

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｂｒｉｄｇｅ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｌａｎｅ ｌａｙｏｕｔ

以连续刚构桥截面尺寸及跨径布置为基

础ꎬ建立相同跨径和截面形式的连续梁桥ꎬ研
究低墩中小跨径连续刚构桥与连续梁桥动力

特性的差异ꎮ 将桥墩的约束设计为一个固定

支座ꎬ两个单向支座和一个双向支座ꎮ 连续

梁桥的车道布置与连续刚构桥相同ꎮ

通过 ＡＮＳＹＳ 软件建立桥梁有限元模

型ꎮ 主梁和桥墩采用 Ｓｏｌｉｄ６４ 实体单元模

拟ꎬ桥面铺装层采用 Ｓｈｅｌｌ６３ 壳单元模拟ꎬ纵
向每 １ ｍ 一个单元ꎬ钢筋及预应力钢束对结

构动力特性的影响ꎬ通过截面换算刚度予以

考虑ꎮ 连续刚构桥有限元模型如图 ３ 所示ꎬ
连续梁桥有限元模型如图 ４ 所示ꎬ其中 Ｘ 轴

为横桥向ꎬＹ 轴为高程ꎬＺ 轴为顺桥向ꎮ

图 ３　 连续刚构桥有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｒｉｇｉｄ
ｆｒａｍｅ ｂｒｉｄｇｅ

图 ４　 连续梁桥有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｂｒｉｄｇｅ

２. ２　 动力特性对比分析

对连续刚构桥和连续梁桥的有限元模

型进行分析ꎬ提取成桥状态下连续刚构桥和

连续梁桥前 ５ 阶自振频率及振型ꎬ结果见

表 １ꎮ
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表 １　 连续梁桥与连续刚构桥前 ５ 阶振型对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｆｉｖｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｂｒｉｄｇｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｒｉｇｉｄ ｆｒａｍｅ ｂｒｉｄｇｅ

阶数
连续梁桥
频率 / Ｈｚ 振型特征描述

连续刚构
桥频率 / Ｈｚ 振型特征描述

１ ４􀆰 ６９６ 主梁正对称
竖弯振动

１􀆰 ９６７ 桥墩顺桥向弯曲振动 ＋
主梁纵向振动

２ ５􀆰 ３８９ 主梁反对称
竖弯振动

３􀆰 ８０７ 桥墩横向弯曲振动 ＋
主梁横向振动

３ ６􀆰 ８４７ 主梁扭转振动 ４􀆰 ６３６ 主梁正对称竖弯振动

４ ６􀆰 ９６９ 主梁扭转振动 ５􀆰 ４２７ 主梁反对称竖弯振动

５ ７􀆰 １５８ 主梁竖向对称振动 ６􀆰 １０５ 主梁扭转振动

　 　 从连续梁桥和连续刚构桥的频率和振型

可知:
(１)连续梁桥和连续刚构桥前两阶竖

弯振型对应的频率相差仅 １􀆰 ５％ ꎬ但连续梁

桥首阶竖弯振型出现在第 １ 阶频率ꎬ连续

刚构桥首阶竖向弯曲振型出现在第 ３ 阶

频率ꎮ
(２)连续刚构桥第 １ 阶振型为桥墩顺桥

向弯曲振型ꎬ桥墩弯曲伴随引起全桥顺桥向

水平振动ꎬ连续刚构桥顺桥向抗推刚度小ꎬ这
一性能能有效减小温度、混凝土收缩徐变和

水平地震等作用引起桥梁次内力的影响ꎮ 第

２ 阶振型为全桥横向振动ꎬ桥墩横向刚度对

连续刚构桥的动力特性有较大影响ꎬ该类桥

梁横桥向动力响应同样是研究重点ꎮ

３　 车致振动响应对比分析

３. １　 车辆加载位置

此次研究的连续刚构桥和连续梁桥上部

结构均为双箱单室宽箱梁ꎬ两片主梁横向通过

预应力钢束连接ꎬ车道横向加载对主梁内力影

响较明显ꎮ 为研究车辆横向加载车道位置对

桥梁结构动力响应的影响ꎬ选取 １. １ 节三轴自

卸车ꎬ车辆分别沿车道 １(工况一)ꎬ车道 ２(工
况二)ꎬ车道 ３(工况三)中心线匀速行驶(见图

２)ꎮ 车道 ２ 和车道 ３ 设计车速为 ８０ ｋｍ / ｈꎬ车
道 １ 设计车速为 ６０ ｋｍ / ｈꎬ下文车辆行驶速度

６０ ｋｍ / ｈꎬ桥面路况采用文献[２０]建议的 Ｂ 级

桥面ꎬ其中正弯矩和挠度的研究点位为每跨跨

中箱梁底板中心ꎬ即图 ２ 中 Ａ 点ꎮ 各跨跨中

最大动响应对比结果见表 ２ꎮ

表 ２　 连续刚构桥与连续梁桥各跨跨中最大动响应对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｍｉｄ￣ｓｐａｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｒｉｇｉｄ ｆｒａｍｅ ｂｒｉｄｇｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｂｒｉｄｇｅ

荷载工况 桥梁类型

第一跨跨中 第二跨跨中 第三跨跨中

位移 /

ｍｍ

弯矩 /

(ｋＮ􀅰ｍ)

位移 /

ｍｍ

弯矩 /

(ｋＮ􀅰ｍ)

位移 /

ｍｍ

弯矩 /

(ｋＮ􀅰ｍ)

工况一
连续刚构桥

连续梁桥

０􀆰 ５９４ １

０􀆰 ５５１ ３

２ ４２１

２ ４９５

０􀆰 ５３３ ７

０􀆰 ４２９ ７

２ １１０

２ ２９２

０􀆰 ５８９ ０

０􀆰 ５５６ ４

２ ４０３

２ ４８３

工况二
连续刚构桥

连续梁桥

０􀆰 ４９９ ７

０􀆰 ４６９ ７

２ ０８０

２ １５９

０􀆰 ４３１ ４

０􀆰 ３６０ ３

１ ７７２

１ ９３８

０􀆰 ４９５ １

０􀆰 ４６８ １

２ ０７４

２ １５０

工况三
连续刚构桥

连续梁桥

０􀆰 ３９３ ７

０􀆰 ３８２ ９

１ ６９４

１ ８２２

０􀆰 ３２８ ２

０􀆰 ２８５ １

１ ４４９

１ ５５３

０􀆰 ３９３ ３

０􀆰 ３８１ ６

１ ７０６

１ ８２７

　 　 连续刚构桥和连续梁桥支点负弯矩对跨

中正弯矩有卸载作用ꎮ 从表 ２ 中可以看出ꎬ
三种工况下连续梁和连续刚构桥边跨跨中动

力响应均大于中跨跨中动力响应ꎬ后续研究
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以第一跨跨中截面为研究截面进行分析ꎮ
连续刚构桥第一跨跨中位移动响应与连

续梁 桥 动 响 应 相 比ꎬ 工 况 一 下 提 高 了

７􀆰 ７６％ ꎬ工况二下提高了 ６􀆰 ３９％ ꎬ工况三下

提高了 ２􀆰 ８２％ ꎻ连续刚构桥第一跨跨中正弯

矩动响应与连续梁桥动响应相比ꎬ工况一下

降低了 ２􀆰 ９７％ ꎬ工况二下降低了 ３􀆰 ６６％ ꎬ工
况三下降低了 ７􀆰 ０３％ ꎮ 车辆荷载对边跨跨

中截面动响应的影响ꎬ连续刚构桥跨中动位

移大于连续梁桥ꎬ连续刚构桥跨中正弯矩小

于连续梁桥ꎮ
对于第一跨跨中响应ꎬ工况一作用下连

续刚构桥桥跨中位移和弯矩分别是工况三的

１􀆰 ５１ 倍和 １􀆰 ４３ 倍ꎬ是工况二的 １􀆰 １９ 倍和

１􀆰 １６ 倍ꎻ工况一作用下连续梁桥的跨中位移

和弯矩分别是工况三的 １􀆰 ４４ 倍和 １􀆰 ３７ 倍ꎬ
是工况二的 １􀆰 １７ 倍和 １􀆰 １６ 倍ꎮ 连续刚构桥

动响应受车辆横向加载位置的影响比连续梁

桥略大ꎬ且车辆越靠近桥梁中心线行驶ꎬ桥梁

的动响应曲线越平滑ꎮ
笔者以第一个固结墩的墩顶主梁为研究

对象ꎬ不同工况下连续刚构桥和连续梁桥的

墩顶负弯矩时程曲线如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 连续梁桥与连续刚构桥墩顶弯矩图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｂｒｉｄｇｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｒｉｇｉｄ ｆｒａｍｅ ｂｒｉｄｇｅ

　 　 从图 ５ 可以看出ꎬ３ 种工况下连续梁桥

墩顶负弯矩峰值均大于连续刚构桥ꎮ 连续刚

构桥和连续梁桥的工况一负弯矩均最大ꎬ分
别为 １ ４１５ ｋＮ􀅰ｍ 和 １ ６２０ ｋＮ􀅰ｍꎮ ３ 种工况

下连续梁桥的负弯矩分别为连续刚构桥的

１􀆰 １４ 倍、１􀆰 ２０ 倍和 １􀆰 ２４ 倍ꎮ 桥梁结构体系

对负弯矩的影响大于对正弯矩的影响ꎮ
３. ２　 车　 速

根据«公路桥涵设计通用规范» ( ＪＴＧ
Ｄ６０—２０１５)ꎬ当结构基频 ｆ 在 １􀆰 ５ ~ １４ Ｈｚ
时ꎬ冲击系数 μ 可按式(７)计算:

μ ＝ ０􀆰 １７６ ７ｌｎｆ － ０􀆰 ０１５ ７. (７)
将表 １ 结构的竖向频率带入式(７)ꎬ可得

连续梁桥和连续刚构桥规范的冲击系数ꎬ结果

见表 ３ꎮ 表中 μ１ 为跨中挠度和跨中弯矩冲击

系数ꎬμ２ 为支点负弯矩冲击系数ꎮ 连续刚构

桥因第一阶为桥墩顺桥向弯曲 ＋ 主梁顺桥向

移动振型、第二阶为桥墩横桥向弯曲 ＋主梁横

桥向移动振型ꎬ计算冲击系数 μ１ 的频率取第

三阶频率ꎬμ２ 的频率取第四阶频率ꎮ
表 ３　 连续梁桥与连续刚构桥冲击系数对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｍｐａｃｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｂｒｉｄｇｅ

ａｎｄ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｒｉｇｉｄ ｆｒａｍｅ ｂｒｉｄｇｅ

桥梁类型 计算方法 μ１ μ２

连续刚构桥
按竖弯振型 ０􀆰 ２５５ ０􀆰 ２８３

按频率阶次 ０􀆰 １０４ ０􀆰 ２２１

连续梁桥 按竖弯振型 ０􀆰 ２５８ ０􀆰 ２８２

　 　 连续刚构桥和连续梁桥的冲击系数随车

速的变化关系见图 ６ꎮ 从图中可以看出ꎬ除
个别车速外ꎬ不同车速下连续刚构桥的挠度、
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正弯矩和负弯矩冲击系数均大于连续梁桥的

冲击系数ꎻ冲击系数与车速未展现明显的变

化规律ꎬ但两种桥型冲击系数峰值对应的车

速相同ꎮ

图 ６　 连续梁桥与连续刚构桥冲击系数对比分析

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｒｉｇｉｄ ｆｒａｍｅ ｂｒｉｄｇｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｂｒｉｄｇｅ

　 　 按第一阶频率计算的连续刚构桥冲击系

数为 ０􀆰 １０４ꎬ第二阶频率负弯矩冲击系数为

０􀆰 ２２１ꎮ 车速为 ７０ ｋｍ / ｈꎬ第一跨跨中挠度冲

击系数最大ꎬ为 ０􀆰 ０９７ ７ꎻ车速为 ６５ ｋｍ / ｈꎬ第
一跨跨中弯矩冲击系数最大ꎬ为 ０􀆰 ０９７ ２ꎮ 跨

中弯矩和挠度冲击系数的最大值均接近

０􀆰 １０４ꎬ按频率计算的连续刚构桥冲击系数偏

不安全ꎮ 竖向弯曲振型对应频率所得冲击系

数为 ０􀆰 ２５５ꎬ能包含不同车速的冲击系数ꎮ
连续刚构桥设计时ꎬ冲击系数取值按振型特

征对应频率来计算更合理ꎮ

４　 结　 论

(１)连续刚构桥与连续梁桥主梁动力特

性接近ꎬ一阶竖弯振型对应频率相差 １􀆰 ３％ ꎮ
连续刚构桥桥墩与主梁固结ꎬ第一阶、第二阶

振型表现为桥墩弯曲振型ꎮ
(２)等跨布置的三跨连续刚构桥和三跨

连续梁桥ꎬ边跨对中跨受力具有卸载作用ꎬ连
续刚构桥跨中动位移大于连续梁桥ꎬ连续刚构

桥跨中正弯矩和墩顶负弯矩小于连续梁桥ꎮ
(３)荷载横向布置对宽箱连续刚构桥和

连续梁桥的动力响应影响较大ꎬ车辆行驶在

外侧车道时桥梁的动力响应明显大于车辆行

驶在内侧车道ꎬ且横向布载方式对连续刚构

桥的影响大于连续梁桥ꎮ
(４)连续刚构桥跨中挠度、正弯矩和负

弯矩冲击系数均大于连续梁桥ꎻ连续刚构桥

的冲击系数需按竖弯振型特征频率计算ꎮ
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