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　　摘要：为确定移动荷载作用下曲线桥的动力学特性，以江西省某四跨连续曲线箱梁桥为实

例，运用有限元软件ＡＮＳＹＳ建立了该桥的有限元计算模型。计算了该曲线桥的自振频率以及

在移动荷载作用下该曲线桥的竖向位移、扭转角、横向位移等的变化规律。同时将有限元数值

计算结果与现场试验测试数据进行了对比，验证了该曲线桥有限元模型的正确性，在此基础上

分析了车辆离心力、车辆载重、车速等参数对曲线桥动力响应的影响。结果表明，离心力使曲线

桥产生朝向外侧的横向位移，使跨中扭转角变大；随着载重的增加，曲线桥跨中竖向、横向位移，

扭转角以及支座反力呈线性增长；随着车速的增加，曲线桥跨中竖向位移先增大后减小，横向位

移和扭转角逐渐增大，支座反力逐渐减小。
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０　引言

随着我国交通运输的快速发展，交通量越来越大，曲线桥由于能较好地适应桥址受地形和路线限制

的需要，可以更好地改善交通枢纽的美观程度，因此，曲线桥在我国的高等级公路建设以及城市道路的互

通立交桥梁中得到了很大的发展与进步［１－２］。
车辆与桥梁的动力 相 互 作 用 是 一 个 复 杂 的 课 题，国 外 很 多 学 者 对 其 进 行 了 研 究，并 取 得 了 重 要 成

果［３－５］。李华等［６］基于纯扭转理论单根曲线梁法，对常见的约束扭转简支支座等截面连续曲线梁进行了

分析。宋郁民等［７］以新建的某铁路货运专线上的反向曲线上的小半径曲线桥梁为例，考虑列车曲线通过

的特点及轮轨非线性相互作用，得 出 列 车 通 过 该 反 向 曲 线 上 小 半 径 曲 线 梁 桥 的 一 些 振 动 规 律。单 德 山

等［８］以某铁路曲线连续梁桥方案为例，讨论了大跨度铁路曲线梁桥的车桥耦合振动。郭秀英等［９］采 用

ＧＳＢ方法研究车桥耦合模型一些特殊情况下的近似解。但这主要集中在了曲线桥理论计算以及铁路曲

线桥的研究，因此研究公路曲线桥在移动荷载作用下的动力响应是很有必要的，而且曲线桥在使用过程

中，上部结构容易发生横桥向的变位，但很少有学者进行这方面的研究，因此考虑曲线桥的横向位移也是

很重要的。

１　曲线梁的有限元模型及数学模型

１．１　依托工程简介

图１为江西某等截面单箱双室钢筋混凝土曲线连续箱梁桥示意图。图１（ａ）为该曲线桥横截面示意

图，箱梁顶板平均厚度为０．２８　ｍ、底板平均厚度为０．２５　ｍ，腹板平均厚度为０．６５　ｍｍ。箱梁顶板横向宽

１２　ｍ，箱底宽８　ｍ，翼缘悬臂长２　ｍ。图１（ｂ）为该曲线桥立面示意图，纵向坡度为７％，跨径为１５　ｍ＋１５　ｍ
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＋１５　ｍ＋１７　ｍ、平 均 曲 率 半 径５０　ｍ。钢 筋 混 凝 土 材 料 的 弹 性 模 量Ｅ＝３．３×１０１０　Ｎ／ｍ２，密 度ρ＝
２　６００　ｋｇ／ｍ３，泊松比μ＝０．２。

为便于叙述，文中定义该曲线桥孔跨从左向右依次为第一跨，第二跨，第三跨，第四跨，桥墩从左到右

依次为０，１，２，３，４号。
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（b） 曲线桥立面图（a） 箱梁横截面

图１　曲线箱梁横截面及其立面示意图（单位：ｃｍ）
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图２　曲线桥有限元模型

１．２　有限元模型建立

利用有限元软件ＡＮＳＹＳ，采用ｓｏｌｉｄ４５单元，建立了该曲线桥

的有限元实体模 型，如 图２所 示。该 模 型 共 包 含１６　５３２个 单 元，

２３　７７９个节点。曲 线 桥 桥 端 采 用 固 定 支 座，其 它 支 座 采 用 活 动 支

座。将车辆简化为不考虑质量惯性的匀速移动的竖向集中荷载，将
车辆离心力简化为匀速移动的横向集中荷载。选取桥面正中间沿桥向的节点作为荷载移动的位置轨迹

对第一个节点施加竖向和横向荷载，当该荷载移动到下一节点时，将之前节点上的荷载删除，以此来实现
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图３　多跨曲线梁的平、剖面图

车辆在曲线桥上的移动，计算移动荷载作用下曲线桥的动力响应。

１．３　曲线梁在移动荷载作用下的数学模型

对于图３所示 多 跨 曲 线 梁，在 移 动 速 度 为ｖ的 荷 载（竖 向 力Ｐ０、扭 矩

Ｔ０）作用下，其动力响应的控制微分方程是
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式中，η为竖向位移，η＝η（ｚ，ｔ）；β为扭转角，β＝β（ｚ，ｔ）；ＥＩ是曲线梁的抗弯

刚度；Ｃ＝ＧＪ是截面的翘曲刚度，Ｊ是圣维南扭转常数；Ｄ＝ＥＩω是截面的翘

曲刚度，Ｉｗ 是翘曲系数，对于箱形、圆形薄壁闭口截面为零，对于工字形、槽

形等开口截面为非零值；ｍ是单位长度的质量；ｒ＝ Ｉｐ槡Ａ 是截面的回转半径，

Ｉｐ 是截面对于ｚ轴的二次矩，Ａ是截面面积。

２　有限元模型验证

２０１６年，在该曲线梁桥上进行了现场试验。试验采用电磁式测试系统，利用脉动法进行自振频率测

试，由加速度传感器作拾振器，经电荷放大，然后进行信号处理，通过对脉动波形进行谱分析，得到脉动时

桥梁的自振频率，同时利用ＡＮＳＹＳ对现场试验工况进行了模拟，并将有限元计算值与试验数据进行了对

比。曲线桥竖向一阶和二阶频率的实测值和有限元计算值见表１。重４２　ｔ的车辆分别以５，１０，１５　ｋｍ／ｈ
不同速度行驶在曲线桥上时，第三跨跨中挠度的实测值和有限元计算值见表２，１，２，３号桥墩墩顶横向位

移的实测值和有限元计算值见表３。
表１　频率实测值和有限元计算值

实测阶数 实测值／Ｈｚ 模拟值／Ｈｚ 误差百分比／％
一阶 １０．００　 １０．３１　 ３．１
二阶 １２．３６　 １１．３３　 ８．３
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表２　挠度实测值和有限元计算值

速度／（ｋｍ·ｈ－１） 实测值／ｍｍ 模拟值／ｍｍ 误差百分比／％
５　 ０．１８０　０　 ０．１８７　０　 ３．９
１０　 ０．１８０　０　 ０．１９０　０　 ５．６
１５　 ０．１７０　０　 ０．１８８　０　 １０．６

表３　墩顶横向位移实测值和有限元计算值

速度／（ｋｍ·ｈ－１） 墩号 实测值／ｍｍ 模拟值／ｍｍ 误差百分比／％
１　 ０．００５　０　 ０．００４　５　 １０

５　 ２　 ０．００５　０　 ０．００５　２　 ４
３　 ０．００７　０　 ０．００７　３　 ４．３
１　 ０．００７　０　 ０．００７　１　 １．４

１０　 ２　 ０．００６　０　 ０．００６　６　 １０
３　 ０．００６　０　 ０．００５　６　 ９
１　 ０．０１２　０　 ０．１２５　０　 ４．２

１５　 ２　 ０．０１８　０　 ０．０１８　４　 ２．２
３　 ０．０２３　０　 ０．０２３　８　 ３．５

　　根据有限元计算 值 和 现 场 试 验 数 据 的 对 比 可 以 发 现，曲 线 桥 一 阶 频 率 相 差３．１％，二 阶 频 率 相 差

８．３％，不同速度下，第三跨跨中挠度最大相差１０．６％，墩顶横向位移最大相差１０％，误差是在允许范围内

的。误差存在的主要原因是该有限元模型的约束不能完全与实际曲线桥的约束一致，以及移动荷载不能

完全模拟实际车辆行驶在曲线桥上的情况。所以该有限元模型还是可以较好地模拟该曲线桥。

３　不同参数下曲线桥的动力响应

依据上述有限元模型，计算了移动荷载作用下曲线桥跨中位移、扭转角和始端支座反力等的动力响

应，讨论了车辆离心力，车辆载重以及车速对曲线桥动力响应的影响，由于篇幅有限，只分析了各参数对

曲线桥第三跨跨中位移和扭转角以及曲线桥始端支座反力的影响。
３．１　离心力对曲线桥动力响应的影响

车辆通过曲线桥时，会有离心力的存在，离心力的表达式Ｆ＝ｍｖ２／ｒ，其中，ｍ代表质量；ｖ代表速度；ｒ代

表离心运动半径。本节分析了车辆载重２５ｔ，以１０　ｍ／ｓ的速度通过曲线桥时，车辆离心力对曲线桥第三跨跨

中竖向位移、横向位移、扭转角以及支座反力的影响，结果如图４所示。
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图４　离心力对曲线桥动力响应的影响
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由图４可以看出：（１）离心力对曲线桥竖向位移和支座反力影响不大（图中两条曲线基本重合）；（２）
不考虑离心力时，车辆在驶入和驶离第三跨时，第三跨跨中存在较大的朝向曲线桥外侧的横向位移，车辆

位于第三跨跨中时，第三跨跨中存在较大的朝向曲线桥内侧的横向位移，考虑离心力时，朝向外侧的横向

位移会变大，而朝向内侧的横向位移会变小，说明离心力使曲线桥产生朝向外侧的横向位移；（３）离心力

会增大跨中扭转角，不考虑离心力时，第三跨跨中最大扭转角为７．２×１０－５　ｒａｄ，考虑离心力时，最大扭转

角为８．１×１０－５　ｒａｄ，变化幅度约为１２．５％，与文献［１０］得到的结论一致。

３．２　车辆载重对曲线桥动力响应的影响

分析了车辆在不同载重情况下（１５　ｔ，２５　ｔ，３５　ｔ，４５　ｔ），以１０　ｍ／ｓ的速度通过曲线桥时，曲线桥第三跨

跨中竖向位移、横向位移、扭转角以及支座反力的动力响应，结果如图５所示。
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图５　车辆载重对曲线桥动力响应的影响

由图５可以看出：（１）曲线桥跨中竖向位移、横向位移、扭转角以及支座反力均随车辆载重的增加呈

线性增长，由于篇幅有限，图５只给出了竖向位移随载重的变化趋势；（２）随着载重的增加，车辆产生的离

心力也会增大，在载重和离心力的共同影响下，朝向曲线桥外侧的横向位移随着载重的增大而变大，但朝

向曲线桥内侧的横向位移并没有随着载重的增加而变小（离心力产生的朝向外侧的横向位移会抵消朝向

内侧的横向位移），说明车辆产生的竖向荷载对曲线桥动力响应的影响大于横向荷载（离心力）对曲线桥

动力响应的影响。

３．３　车速对曲线桥动力响应的影响

分析了车辆载重２５　ｔ，分别以５，１０，１５，２０　ｍ／ｓ的速度通过曲线桥时，曲线桥第三跨跨中竖向位移、横
向位移、扭转角以及支座反力的动力响应和各响应最大值的变化趋势，结果如图６所示。

由图６可以看出：（１）曲线桥跨中竖向位移随车速的增加先变大后减小，当车速在７　ｍ／ｓ时，跨中竖向

位移有最大值，可能是由于车辆对桥梁的加 载 频 率 与 该 曲 线 桥 本 身 的 固 有 频 率 接 近 而 造 成 桥 梁 振 幅 增

大［１１］；（２）曲线桥跨中横向位移和扭转角随着车速的增加而增大，当车速较低时，曲线桥跨中产生朝向曲

线桥内侧的横向位移，随着车速的增大，跨中产生朝向曲线桥外侧的横向位移；（３）随着车速的增加，支座

反力在减小。说明车速较快时，车辆通过曲线桥的时间较短，曲线桥振动还没有来得及充分发展，车辆己

经驶过。
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（i） 支座反力变化趋势（h） 扭转角变化趋势（g） 横向位移变化趋势

（f） 竖向位移变化趋势（e） 支座横向反力（d） 支座竖向反力

（c） 扭转角（b） 横向位移（a） 竖向位移

图６　车速对曲线桥动力响应的影响以及响应最大值随车速的变化趋势

４　结论

（１）离心力会使曲线桥产生朝向曲线桥外侧的横向位移，离心力对曲线桥竖向位移和桥端支座反力

影响很小，但对曲线桥扭转角的影响较大，最大变化幅度约为１２．７％。
（２）曲线桥跨中竖向位移、横向位移、扭转角以及支座反力随着载重的增加呈线性增长。
（３）竖向荷载对曲线桥动力响应的影响大于横向荷载对曲线桥动力响应的影响。
（４）随着车速的增加，曲线桥跨中横向位移逐渐增大；支座反力逐渐减小；竖向位移先变大后减小，在

７　ｍ／ｓ时有最大值，可能是由于此时车辆对桥梁的加载频率与该曲线桥本身的固有频率接近而造成桥梁

振幅增大。
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