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部分填充混凝土钢桁梁桥车激响应分析
李延强，　刘得运

（石家庄铁道大学 工程力学系，河北 石家庄　０５００４３）

　　摘要：以天津海河部分填充混凝土钢桁梁桥为研究对象，采用ＡＮＳＹＳ有限元软件，建立了
桥梁和汽车有限元模型，利用生死单元技术实现了车桥耦合振动的数值仿真，采用Ｎｅｗｍａｒｋ－β
法求解其动力响应。在此基础上，分析探讨不同桥面等级和车速等因素对部分填充混凝土钢桁
梁桥动力响应的影响。结果表明：部分填充混凝土能有效增大钢桁梁桥的竖向刚度，提高桥梁
承载力；桥面等级对部分填充混凝土钢桁梁桥车激响应影响较大，等级越低，动力响应增幅越
大；提高车速并不能大幅降低部分填充混凝土钢桁梁桥的动力响应。
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近年来，随着交通事业和桥梁结构的发展，关于车桥耦合振动问题的研究受到广泛关注［１－２］。郭文华
等［３］采用直接积分法研究了二期恒载对大跨度斜拉桥车桥耦合振动的影响。Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ［４］计算、分析、比
较了半车模型的试验和理论计算结果，证明了将半车模型用于模拟真实的车桥耦合作用是可以满足精度
要求的。桂水荣等［５］发现二分之一车模型更能体现车桥耦合振动的真实性。桥面平整度被认为是引起
车桥耦合振动的主要激励，分析车桥耦合振动问题必须考虑桥面平整度的影响［６］。刘寅华等［７］发现用三
角级数法模拟轨道不平顺具有通用性好，模拟精度高的特点。
部分填充混凝土钢管结构作为一种新型的结构形式，得到了实际应用，目前对该类桥梁的研究主要

集中在静力和动力特性分析［８－９］等方面，有关其车桥耦合振动研究的文献未见报道。本文基于车桥耦合
振动理论，以天津滨海某部分填充混凝土钢桁梁桥为研究对象，应用ＡＮＳＹＳ分析软件，分别建立了车辆
和桥梁的有限元分析模型，利用生死单元技术实现了车桥耦合振动问题的数值模拟，并利用Ｎｅｗｍａｒｋ－β
法求解部分填充混凝土钢桁梁桥的车激响应。在此基础上系统地分析了桥面平整度、车速等因素对部分
填充混凝土组合钢桁梁桥车激振动响应的影响。

１　车桥耦合振动数值仿真

１．１　理论基础
当车辆通过桥梁时，车轮和桥面的接触位置不断发生变化，使得桥梁与车辆运动方程组成为一个时

变系数的二阶线性微分方程组

Ｍｖ̈Ｚｖ＋ＣｖＺｖ＋ＫｖＺｖ＝Ｇｖ＋Ｆｖ
Ｍｂ̈Ｙｂ＋ＣｂＹｂ＋ＫｂＹｂ＝Ｆ｛ ｂ

（１）

式中，Ｍｖ、Ｃｖ、Ｋｖ 分别表示车辆模型的质量矩阵、刚度矩阵和阻尼矩阵，Ｚｖ、Ｚｖ、̈Ｚｖ 分别为车辆的位移向量、
速度向量和加速度向量，Ｇｖ 为车辆的重力荷载向量，Ｆｖ 为车辆的瞬时激振力向量。Ｍｂ、Ｃｂ、Ｋｂ 分别表示
部分填充混凝土钢桁梁桥的质量矩阵、刚度矩阵和阻尼矩阵，Ｙｂ、Ｙｂ、̈Ｙｂ 分别为桥梁节点的位移向量、速度
向量和加速度向量，Ｆｂ 为作用于桥梁节点上的激振力向量，与Ｆｖ 互为作用力与反作用力。
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在车桥耦合振动分析中，假定车轮与桥面始终接触，则车辆的车轮位移和桥面接触处相同，并考虑到
与桥面接触点处的桥面平整度ｒ（ｘ），则车轮在接触处的竖向位移联系方程为

ｚｖｉ＝ｒ（ｘ）ｉ＋ｙｂｉ （２）
式中，ｙｂｉ为第ｉ个车轮接触处桥面的竖向位移；ｒ（ｘ）ｉ为第ｉ个车轮处的桥面平整度；ｚｖｉ为第ｉ个车轮接触
处车轮的竖向位移。
车辆的瞬时激振力

Ｆｖ＝（ｋｔ１Δ１＋ｃｔ１Δ２，ｋｔ２Δ２＋ｃｔ２Δ２，０，０）Ｔ （３）
式中，Δｉ、Δｉ分别为第ｉ个车轮处的相对竖向位移与竖向速度，其表达式为

Δｉ－ｚｉ－ｚｖｉ　Δｉ＝ｚｉ－ｚｖｉ　（ｉ＝１，２） （４）
作用在桥梁节点处的激振力与车辆的瞬时激振力大小相等，方向相反，因此

Ｆｖ＝－Ｆｂ （５）
将式（２）～式（５）代入到式（１），采用Ｎｅｗｍａｒｋ－β法求解可得车桥耦合振动系统的动力响应。

１．２　数值分析方法

车桥耦合振动分析

桥面平整度模型 车辆模型 桥梁模型

桥面平整度样本
（Matlab）

车辆有限元模型
（ANSYS）

桥梁有限元模型
（ANSYS）

生死单元技术
计算车桥耦合
相互作用力

建立车桥耦合有限元模型

Newmark-β

桥梁结构瞬时动力响应

图１　车桥耦合振动数值分析流程图

基于ＡＮＳＹＳ的车桥耦合振动数值分析
的具体方法、步骤及分析流程如图１所示。

（１）建立桥梁空间有限元模型，并根据桥
面板单元长度以及车辆模型长度，建立适当数
目的车辆模型，并在车轮和桥面接触位置进行
位移耦合。

（２）利用 Ｍａｔｌａｂ软件生成桥面平整度样
本，根据车桥耦合振动中的相互作用力关系，
依据式（３）计算由于桥面平整度引起的车桥耦
合相互作用力，在车轮和桥面接触位置进行相
互作用力耦合。

（３）根据车辆行驶速度，利用ＡＰＤＬ语言
进行车辆模型的杀死和激活以及相互作用力

的添加，利用ＡＮＳＹＳ软件提供的Ｎｅｗｍａｒｋ－β
直接积分法进行数值求解，得到桥梁结构瞬时
动力响应。

２　车桥耦合振动模型

２．１　工程概况
天津海河某部分填充混凝土组合钢桁梁桥，跨径布置为９５＋１４０＋９５　ｍ，主桁中墩处梁高１２　ｍ，跨中

截面高３．５　ｍ，边跨连接处墩高３．０ｍ，桥面宽度４３　ｍ。主桥平面布置如图２所示。
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图２　主桥平面布置图（单位：ｍ）
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主桥采用钢桁架形式，分为上下２幅，每幅横向由６榀桁架组成，桁架横向中心间距为３．５６　ｍ，上弦杆线
型随道路纵断线型，下弦杆线型为悬链线，腹杆分为竖杆和斜杆，腹杆节点之间的间距随梁高变化。上弦
杆、下弦杆均采用箱型截面，上弦杆为等高度，箱型截面为８００　ｍｍ×８００　ｍｍ，下弦杆为变高度箱型截面，
截面尺寸为８００　ｍｍ×８００　ｍｍ～２　８００　ｍｍ，钢材采用Ｑ３４５ｑＤ钢。在中墩墩位线两侧各１７　ｍ范围内，下
弦杆内灌注Ｃ５５自密实混凝土，并通过焊钉进行连接。桥梁横向联系分为上横撑、下横撑和上下平纵联。

２．２　有限元模型
基于 ＡＮＳＹＳ建立有限元分析模型，其中钢桁梁构件（上弦杆、腹杆和下弦杆）以及桥墩均采用

ＢＥＡＭ１８９梁单元模拟，桥面板采用ＳＨＥＬＬ１８１壳单元模拟，全桥有限元模型共７　３２５个节点，３　１６５个梁
单元，３１０个壳单元。墩底视为固结。
车辆模型选取双轴汽车模型，不考虑车的横向摆动，将车体简化为只有竖向和俯仰２个自由度的质

量块，悬架和轮胎简化为弹簧阻尼系统，其质量之和简化为只有竖向自由度的质量块，如图３所示。质量
块采用 ＭＡＳＳ２１单元模拟，而弹簧阻尼系统则采用ＣＯＭＢＩＮ１４单元模拟，因此１个车辆模型由４个弹簧
单元和３个质量单元通过刚臂连接构成。车桥耦合有限元模型如图４所示。车辆具体参数见表１。［１０］
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图３　车辆模型示意图
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图４　车桥耦合有限元模型

表１　车辆模型参数表

质量

变量 数值／ｋｇ

刚度

变量 数值／（Ｎ·ｍ－１）

阻尼系数

变量 数值／（Ｎ·ｓ）·ｍ－１）

与车身质心的距离

变量 数值／ｍ

ｍ１ ４８０　 ｋｔ１ ９５ｅ４　 ｃｔ１ ０ ａ ２．６５２　４

ｍ２ ９４５　 ｋｔ２ １９０ｅ４　 ｃｔ２ ０ ｂ　 ０．９７２　６

Ｍｓ ３２　０２５　 ｋｓ１ １７ｅ４　 ｃｓ１ ７ｅ３

Ｊ　 ８２　６１５．６７　 ｋｓ２ ４８ｅ４　 ｃｓ２ １４ｅ３

２．３　桥面平整度模型
桥面平整度是满足零均值的平稳高斯随机过程，文献［７］证明了三角级数法建立的模拟模型，理论基

础严密，算法稳定可靠，故采用三角级数法模拟桥面平整度。

ｒ（ｘ）＝∑
Ｎ

ｋ＝１
αｋｃｏｓ（２πωｋｘ＋ｋ） （６）

式中，αｋ 为余弦波的振幅，α２ｋ＝４Ｓｒ（ωｋ）Δω，Ｓｒ（ωｋ）为能量功率谱密度函数，ωｋ＝ω１＋（ｋ＋１２
）Δω，ｋ＝１，

２，…，Ｎ，Δω＝（ωｕ－ωｉ）／Ｎ，ωｋ 为空间截止频率上下限［ω１，ωｕ］之间的值，文中取ω１＝０．０１ｃｙｃｌｅ／ｍ、ωｕ＝
０．０１ｃｙｃｌｅ／ｍ；ｋ 为［０，２π］之间满足均匀分布的随机数；ｘ为桥面点的纵桥向坐标；Ｎ 为建立桥面不平度
的总项数。
桥面平整度能量功率谱密度函数可由空间频率ωｋ 表示

Ｓｒ（ωｋ）＝
αω－β

ｋ ω１＜ωｋ＜ωｕ
０ ωｋ≥ωｕ，ωｕ≤ω烅

烄

烆 １

（７）
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式中，α为桥面平整度相关系数。通过不同的α取值分别得到不同等级的桥面平整度曲线。桥面平整度
参数取值如表２所示。根据以上过程利用 Ｍａｔｌａｂ软件分别模拟了Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ４级桥面平整度曲线，限于
篇幅，仅给出Ａ级桥面的平整度曲线如图５所示。
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图５　Ａ级桥面平整度曲线

表２　桥面平整度参数取值

桥面等级 参考值 α

Ａ α≤０．２４Ｅ－６　 ０．１２Ｅ－６

Ｂ　 ０．２４Ｅ－６＜α≤１．０Ｅ－６　 ０．６２Ｅ－６

Ｃ　 １．０Ｅ－６＜α≤４．０Ｅ－６　 ２．５Ｅ－６

Ｄ　 ４．０Ｅ－６＜α≤１６．０Ｅ－６　 １０Ｅ－６

　　

３　数值仿真分析

为了探讨部分填充混凝土对钢桁梁桥车桥耦合振动的影响，分析比较桥面等级为Ｂ级，速度为８０
ｋｍ／ｈ时，部分填充混凝土钢桁梁桥和普通钢桁梁桥的动力响应。如图６所示分别为２种钢桁梁桥中跨
跨中竖向位移时程曲线，表３所示为２种钢桁梁桥部分位置的动位移增量和对应下弦杆的动轴力增量。
其中竖向位移增量和轴力增量均是相对于在自重作用下的竖向位移和轴力而言。
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图６　２种钢桁梁桥中跨跨中竖向位移时程曲线

　　由图６可知，部分填充混凝土并没有改变中跨跨中处下弦杆的时程曲线形状，但竖向位移和振动幅
值明显减小，说明部分填充混凝土能够有效提高钢桁梁桥的竖向刚度，可有效降低桥梁动力位移响应。

表３　２种钢桁梁桥部分下弦杆动力增量

动力参数
部分填充

动位移增量／ｍｍ 轴力增量／ｋＮ

无填充

动位移增量／ｍｍ 轴力增量／ｋＮ

边跨跨中 ０．３２　 １９．９　 ０．３４　 ２３．０

交界处 ０．０９　 ２６．１　 ０．０９　 ２９．２

填充区 ０．０７　 ３３．５　 ０．０９　 ３９．１

中跨跨中 ０．８６　 ４０．１　 １．０６　 ４６．０

　　由表３可知，部分填充混凝土后，下弦杆的轴力增量呈下降趋势，其中中跨跨中处的下弦杆轴力降幅
最大。可见，部分填充混凝土能有效提高桥梁竖向刚度，降低钢桁梁桥的动力响应。

４　参数影响分析

为了准确全面分析部分填充混凝土对钢桁梁桥车桥耦合振动的影响，分别求解不同参数下部分填充
混凝土钢桁梁桥和普通钢桁梁桥的动力响应，对比其下弦杆的竖向位移响应和轴力响应，总结在不同参
数下２种钢桁梁桥车桥耦合振动的规律。选取的２个参数分别为桥面平整度和车辆速度。
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４．１　桥面平整度
采用本文模拟方法模拟的４种桥面状况，计算时车速为８０　ｋｍ／ｈ。不同桥面等级下２种钢桁梁桥部

分位置竖向位移增量如图７所示，不同桥面等级下２种钢桁梁桥部分下弦杆的轴力增量如表４所示。
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图７　不同桥面等级时部分位置竖向位移增量

　　由图７可知，桥面平整度对２种钢桁梁桥竖向位移的影响基本一致，都是随着桥面等级的降低，竖向
位移增量逐渐增加，且增幅越来越大。例如，Ｄ级桥面时的竖向位移增量约是Ｃ级桥面时竖向位移增量
的４倍，而Ｂ级桥面时的竖向位移增量只有 Ａ级桥面时竖向位移增量的１．１倍左右。部分填充混凝土
后，填充区和中跨跨中的竖向位移增量有所减小，边跨跨中和交界处的竖向位移增量几乎无变化，说明部
分填充混凝土对钢桁梁桥中跨部分的影响较大，对钢桁梁桥边跨部分的影响较小，这主要是因为中跨跨
度大，部分填充引起结构刚度的改变对其影响较大所致。

表４　不同桥面等级时部分下弦杆轴力增量 ｋＮ

填充情况 位置
桥面等级

Ａ　 Ｂ　 Ｃ　 Ｄ

边跨跨中 １６．４　 １９．９　 ３８．５　 １９３．８

部分填充
交界处 ２２．６　 ２６．１　 ４０．４　 ９６．６

填充区 ２９．７　 ３３．５　 ５５．３　 １４０．２

中跨跨中 ３８．２　 ４０．１　 ５９．８　 １１９．８

边跨跨中 １８　 ２３　 ４２．２　 ２０９．７

无填充
交界处 ２４．６　 ２９．２　 ４６．６　 １１５．９

填充区 ３２．５　 ３９．１　 ６６．６　 １７６．６

中跨跨中 ４３．２　 ４６．０　 ５４．０　 １２８．８

　　由表４可知，随着桥面等级的降低，下弦杆轴力增量逐渐增加，且增幅越来越大。部分填充混凝土
后，钢桁梁桥的下弦杆轴力增量均有所减小，且桥面等级越低，轴力增量的差值越大，其中填充区处的下
弦杆轴力增量差值最大。综上，桥面平整度对部分填充混凝土钢桁梁桥的影响较大，随着桥面等级的降
低，动力响应逐渐增加，且增幅越来越大。
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４．２　车辆速度
按照４０、６０、８０和１００　ｋｍ／ｈ　４种不同速度进行２种钢桁梁桥动力响应的分析，桥面等级采用Ｂ级。

不同速度时２种钢桁梁桥部分位置竖向位移增量如图８所示，不同速度时２种钢桁梁桥下弦杆的轴力增
量如表５所示。
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图８　不同速度时关键弦杆竖向位移增量

　　由图８可知，２种钢桁梁桥的竖向位移响应随着车速的增加而减小，且减幅越来越小。部分填充混凝
土后，没有改变关键弦杆竖向位移响应和车速之间的变化趋势，只是在响应的数值上有所变化，填充区和
中跨跨中的竖向位移增量明显减小，边跨跨中和交界处的竖向位移增量略有减小，其中中跨跨中处竖向位
移增量的减幅最大，例如，车速为４０　ｋｍ／ｈ时，中跨跨中处关键弦杆竖向位移增量的减幅为０．２１　ｍｍ。

表５　不同速度时部分下弦杆轴力增量 ｋＮ

填充情况 位置
车速

４０　ｋｍ·ｈ－１　 ６０　ｋｍ·ｈ－１　 ８０　ｋｍ·ｈ－１　１００　ｋｍ·ｈ－１

边跨跨中 ３２．４　 ２３．３　 １９．９　 １６．５

部分填充
交界处 ４０．７　 ３０．９　 ２６．１　 ２１．９

填充区 ５６．２　 ４１．６　 ３３．５　 ２７．５

中跨跨中 ６５．７　 ４７．１　 ４０．１　 ３３．３

边跨跨中 ３４．３　 ２５．２　 ２３　 １９．８

无填充
交界处 ４３．６　 ３３．１　 ２９．２　 ２４．７

填充区 ６１　 ４５．５　 ３９．１　 ３２．４

中跨跨中 ７２．３　 ５２．９　 ４６　 ３８．７

　　由表５可知，随着车速的增加，２种钢桁梁桥的下弦杆的轴力响应均逐渐减小，且减幅越来越小。这
是因为车速越大，车桥之间的相互作用力越大，但是力作用的时间却明显减小，相比于时间的减少，相互
作用力的增量很小，所以车辆对钢桁梁桥同一位置的冲量逐渐减小。部分填充混凝土后，钢桁梁桥下弦
杆轴力增量均有所减小，其中中跨跨中处下弦杆轴力增量的减幅最大。
由此可见，车速对部分填充混凝土钢桁梁桥的影响也很大，随着车速的增加，钢桁梁桥的动力响应逐

渐减小，但减幅越来越小，所以较高的车速并不能大幅减小钢桁梁桥的动力响应。
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５　结论
（１）部分填充混凝土能有效增加桥梁竖向刚度，减小下弦杆的动力响应，较普通钢桁梁桥有明显的优

势，部分填充混凝土钢桁梁桥作为一种新桥型值得推广应用。
（２）桥面平整度对部分填充混凝土钢桁梁桥的影响较大，随着桥面等级的降低，动力响应逐渐增加，

且增幅越来越大，为了保证桥梁的长期健康运营，应该注意桥梁运营状态中桥面的维护。
（３）随着车速的增加，部分填充混凝土钢桁梁桥的动力响应逐渐减小，但减幅越来越小，所以较高的

车速并不能大幅减小部分填充混凝土钢桁梁桥的动力响应。
（４）本文车辆模型简化为２Ｄ模型，仅探讨了车速的影响，车辆偏心、车辆参数（质量、刚度、阻尼等）的

影响以及车桥耦合侧向振动的影响尚需后续研究。
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