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移动荷载作用下两跨钢－混
组合连续梁桥面铺装动力响应

严战友，　王旭蕊，　李向国，　赵晓林

（石家庄铁道大学 土木工程学院，河北 石家庄　０５００４３）

　　摘要：为研究移动 荷 载 作 用 下 两 跨 钢－混 组 合 连 续 梁 桥 面 铺 装 系 统 响 应，基 于 有 限 元 软 件

ＡＢＡＱＵＳ建立两跨钢－混组合连续梁模型，桥面铺装采用线弹性本构关系，对桥面铺装层施加竖

向均布移动载荷，荷载采用Ｆｏｒｔｒａｎ编写的子程序ＤＬＯＡＤ实现，分析不同跨数、不同速度、不同

载重、不同剪力钉布置和不同轴数等参数作用下，两跨钢－混组合连续梁铺装层的挠度、应力和冲

击系数等动力响应。结果表明：在竖向移动荷载作用下两跨钢－混组合连续梁第二跨竖向挠度较

大，随着车速的增加先增大后减小，随载重的增加而增大，并随车辆轴数的增加而增大；竖向应

力在车速较高时有较大值，并随载重的增加而增大；在横向应力上，铺装层主要承受压应力，而

剪力钉和主纵梁主要承受拉应力；在纵向应力上，桥梁各层主要承受压应力；剪力钉的布置对纵

桥向剪应力的提高有显著作用；冲击系数随速度的提高变大并趋向稳定，随载重的增加而先减

小后增大。
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１－９．

０　引言

钢－混组合连续梁桥由于具有良好的力学特性和便于施工、清洁环保等优势而得到广泛应用。随着交

通运输业的发展，人们对车辆的速度、载重量和舒适度等提出了更高要求。而在桥梁成桥运营中，桥梁结

构普遍出现车辙、开裂、推移和拥包等破坏现象，这与车辆－桥梁耦合作用的影响密切相关。
国内外专家学者对车－桥耦合系统进行了许多理论和试验分析，得出相应力学规律。其中，国内代表

性的研究有：郑仰坤等［１］针对不同跨径比的两跨连续梁利用 Ｍｉｄａｓ有限元分析软件和ＤＡＳＰ设备分别对

连续梁进行模态分析，得出不同跨径比下连续梁固有频率的变化规律并与模态分析试验结果进行对比；

谭红霞等［２］基于不同载重与速度对简支梁桥竖向挠度作出针对性研究；杜铁军［３］从线弹性角度分析移动

荷载作用下钢筋混凝土简支梁桥桥面铺装层的竖向挠度、应力、应变和剪应力等变化规律；朱劲松等［４］采

用不同参数对汽车荷载作用下三跨连续拱梁组合桥的冲击系数进行分析；剪力钉受力十分复杂，刘沐宇

等［５］考虑有轨电车钢－混组合曲线梁桥在不同工况下剪力钉顺桥向和横桥向剪力，作出受力分析；史双涛

等［６］利用有限元软件 Ｍｉｄａｓ计算分析移动荷载作用下混凝土简支梁在车辆荷载作用下的位移和弯矩时

程曲线；叶强［７］利用有限元软件ＡＮＳＹＳ和ＵＭ建立车－桥耦合振动模型，分析车辆质量对简支梁桥冲击

系数的影响，从而得出冲击系数随车重的增加而整体增加的趋势；肖祥等［８］开展了移动荷载作用下桥梁

结构桥索－桥耦合随车速变化的振动规律的分析研究；冀伟等［９］采用有限元软件 ＡＮＳＹＳ建立钢筋－混凝

土两跨组合连续梁空间有限元模型，其中在有限元建模时在主纵梁上双排布置剪力钉，施加满跨均布荷
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载，在考虑钢梁与混凝土板之间的滑移效应及组合梁剪切变形影响的基础上，对两跨钢－混凝土组合连续

梁挠度作出分析。国外代表性的研究有：Ｊｉａｎｇ　Ｘｉｎ　ｅｔ　ａｌ［１０］基于现场试验和有限元分析研究了ＦＲＰ桥面

系统在移动荷载作用下的动力学行为；Ｙａｏ　Ｂｏ　ｅｔ　ａｌ［１１］通过将车轮荷载模拟为动载，采用有限元法和力学

指标研究了６种路面系统在移动荷载作用下的动力响应，并与静态试验结果进行了比较，得出了最优结

构；Ｎａｓｓｉｆ　ｅｔ　ａｌ［１２］通过测量桥梁动力响应和对应的车辆荷载，得出冲击系数与载重之间的关系。综上所

述，大多数专家学者对桥面铺装仅仅研究了竖向挠度、应力或者冲击系数等单一方面的受力特性，而没有

综合考虑结构的动力响应，缺少对动力响应问题的系统性分析。并且，较多学者对简支梁桥、三跨连续梁

桥和斜拉桥等计算分析较多，而对于两跨钢－混组合连续梁桥桥面铺装的受力分析尚待补充。此外，桥面

铺装层动力响应受不同速度和不同载重影响的研究较广泛，而对于不同跨数、不同剪力钉布置和不同轴

数等因素共同作用下动力响应的综合研究不充分。
采用有限元分析软件ＡＢＡＱＵＳ建立两跨钢－混组合连续梁有限元模型，对桥面铺装层施加竖向移动

荷载，采用线弹性的本构关系求解桥面铺装层在不同跨数、不同速度、不同载重、不同剪力钉布置和不同

轴数等参数作用下挠度、应力和冲击系数等变化规律，更加完整地考虑了结构的输入－输出动态响应，对两

跨钢－混组合连续梁桥的设计具有参考意义。

１　两跨钢－混组合连续梁有限元模型

在ＡＢＡＱＵＳ有限元软件中建立钢－混组合连续梁桥（含桥面铺装结构层）有限元模型，见图１。桥面

铺装结构简化为３层：沥青 上 面 层（ＡＣ－１３Ｃ）、沥 青 下 面 层（ＳＵＰ－２５）、Ｃ５０混 凝 土，为 防 止 水 泥 混 凝 土 移

动，在水泥混凝土与钢梁之间设置剪力钉。

图１　两跨钢－混组合连续梁（桥面铺装结构）有限元模型

钢－混组合连续梁桥分为两跨６０　ｍ，每跨３０　ｍ，宽度１３　ｍ，桥梁纵向由３片工字钢主纵梁组成，工字

钢纵梁高１．２２４　ｍ，主梁间距６　ｍ。选用Ｃ３Ｄ８Ｒ八节点实体单元对钢－混组合连续梁桥有限元模型进行网

格划分，为保证计算结果的精确性，移动荷载经过位置网格加密［１３－１４］。
纵梁采用Ｑ３４５Ｄ钢，材料为均质、各向同性的线弹性材料，桥面铺装层间完全连续，桥面铺装层具体

参数见表１。
表１　桥面铺装结构材料参数表［１５］

铺装层结构 厚度／ｍｍ 弹性模量／ＭＰａ 泊松比 密度／（ｋｇ·ｍ－３）

上面层（ＡＣ－１３Ｃ） ４０　 １　１５９　 ０．３　 ２　３００

下面层（ＳＵＰ－２５） ６０　 １　５９２　 ０．３　 ２　３００

水泥混凝土层 ３００　 ２９５　０００　 ０．２　 ２　４００

纵梁顶板 １２　 ２１０　０００　 ０．３　 ７　８００

纵梁底板 １２　 ２１０　０００　 ０．３　 ７　８００

　　利用有限元法将两跨钢－混组合连续梁桥进行离散，桥梁振动方程

［Ｍ］̈Ｙ＋［Ｃ］Ｙ＋［Ｋ］Ｙ＝Ｆ （１）
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式中，［Ｍ］、［Ｃ］、［Ｋ］分别为质量、阻尼、弹性刚度矩阵；̈Ｙ、Ｙ、Ｙ分别为加速度、速度、位移等向量；Ｆ为载荷

向量。
求解钢混组合桥动力方程时，阻尼矩阵采用瑞利阻尼假设。

［Ｃ］＝α［Ｍ］＋β［Ｋ］ （２）
式中，α、β为阻尼系数，采用经验公式确定

α＝
２ω１ω２（ξ１ω２－ξ２ω１）

ω２２－ω２１
（３）

β＝
２（ξ２ω２－ξ１ω１）
ω２２－ω２１

（４）

式中，ω１、ω２ 为两跨钢 －混组合连续梁前两阶固有频率；ξ１、ξ２ 为前两阶振型阻尼比。

２　移动均布荷载在有限元模型中的实现

利用有限元软件ＡＢＡＱＵＳ建模，采用单轮组单轴载，轮胎接地形状简化为矩形［１６］，即荷载作用区长

度为０．１８４　ｍ，宽度为０．２　ｍ，见图２（ａ），轮胎接地压强为０．７　ＭＰａ。将行车荷载简化为竖向荷载并通过

调用Ｆｏｒｔｒａｎ语言编写的子程序ＤＬＯＡＤ来实现移动荷载的施加，见图２（ｂ）。

图２　移动均布荷载作用示意图

３　模态分析

假设连续梁每跨具有均匀分布的质量和刚度，由艾勒尔－柏努利（Ｅｕｌｅｒ－Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ）梁理论，两相邻等跨

连续梁第ｓ跨的第ｎ阶阵型函数可表示为

φｎｓ（ｘ）＝Ａｎｓｓｉｎαｎｓｘ＋Ｂｎｓｃｏｓαｎｓｘ＋Ｃｎｓｓｉｎｈαｎｓｘ＋Ｄｎｓｃｏｓｈαｎｓｘ （５）

对应的第ｎ阶固有频率为

ωｎ＝α２ｎ ＥＩ槡ｍ ＝１ｌ２（π２，３．９２７２，４π２，７．０６９２，９π２，１０．２１０２，…） ＥＩ槡ｍ （６）

式中，Ｅ为弹性模量；Ｉ为惯性矩；ｍ为质量。

采用Ｌａｎｃｚｏｓ方法计算该桥梁的前三阶固有频率，并与精确解相比较，结果见表２。
表２　固有频率表

阶数 计算值／Ｈｚ 精确解值／Ｈｚ 误差百分比／％

一阶 ０．３６６　７　 ０．３６８　５　 ４．９

二阶 ０．５７１　６　 ０．５７６　３　 ８．２

三阶 １．４０３　３　 １．４７４　０　 ５．０

　　由表２可以看出：有限元法计算的固有频率值与理论精确解值存在一定误差，相对误差不大于１０％，

在误差允许范围内。因此，利用此有限元模型的结果进行分析计算是较为真实可靠的。

４　两跨钢－混组合连续梁桥各层的动力响应

依据上述有限元模型，计算分析移动荷载作用下连续梁桥第一跨跨中上面层位移、应力和冲击系数
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等动力响应，讨论移动荷载的速度、载重以及剪力钉布置和轴数等对连续梁桥动力响应的影响。

４．１　桥面铺装层各跨竖向挠度分析

图３给出了速度为３０　ｍ／ｓ时两跨钢－混组合连续梁跨中上面层的竖向挠度曲线，并分析移动荷载分

别以不同速度、不同载重通过桥面时，两跨连续梁桥第一跨跨中竖向挠度的变化趋势。

图３　两跨钢－混组合连续梁竖向挠度比较

　　由图３可以看出：（１）在移动速度为３０　ｍ／ｓ作用下，连续梁第一跨、第二跨跨中上面层竖向挠度最大

值分别为６．０２　ｍｍ、６．４１　ｍｍ。第二跨竖向挠度较大，相差０．３９　ｍｍ。（２）观察两跨跨中的竖向挠度图形

可知，桥梁各跨跨中位置竖向挠度最大值分别出现在０．６　ｓ和１．５　ｓ时刻，不一定精确地出现在跨中位置

（对应时刻应为０．５　ｓ和１．５　ｓ），而是在跨中左右位置上。（３）在移动荷载作用下，连续梁第一跨竖向挠度

变化比较复杂，其中，当移动荷载速度从１０　ｍ／ｓ增至２０　ｍ／ｓ、３０　ｍ／ｓ、４０　ｍ／ｓ时，其竖向最大挠度分别为

３．７６　ｍｍ、５．８０　ｍｍ、６．０２　ｍｍ、５．５５　ｍｍ。以上数据说明，当移动荷载速度从１０　ｍ／ｓ增至３０　ｍ／ｓ时，连续

梁竖向挠度有一定程度增加；当移动荷载速度从３０　ｍ／ｓ增至４０　ｍ／ｓ时，连续梁竖向挠度减小。此外，当
移动荷载速度越低，竖向动挠度随时间波动越明显。（４）随着载重由０．５　ＭＰａ分别增加至０．７　ＭＰａ、０．９
ＭＰａ时，载重分别提高了４０％和２９％。跨中竖向挠度随载重的增加而增加，分别为４．３４　ｍｍ、６．０２　ｍｍ、

７．２４　ｍｍ，分别提高了３９％和２０％，这与载重的增加总体上呈线性变化。

４．２　桥面铺装层各跨竖向应力分析

图４给出了桥面各铺装层竖向应力变化曲线。

图４　两跨钢－混组合连续梁竖向应力比较
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　　由图４可以看出：（１）在竖向应力方面，两跨钢－混组合连续梁桥面铺装层主要承受压应力，上面层、下
面层和水泥混凝土层的最大压应力分别为０．３２　ＭＰａ、０．２８　ＭＰａ、０．１９　ＭＰａ，各层最大压应力相差０．０４
ＭＰａ、０．０９　ＭＰａ。可见移动荷载作用下路面结构的垂直动应力随深度的增加而减小。（２）在竖向应力方

面，剪力钉主要承受压应力，其最大压应力为４３．０７　ＭＰａ。与路面结构上面层、下面层和水泥混凝土层相

比，剪力钉的竖向最大压 应 力 远 远 大 于 其 上 各 层。第 一 跨 主 纵 梁 主 要 承 受 压 应 力，最 大 压 应 力 为４．２９
ＭＰａ。剪力钉在水泥混凝土层协助承受压应力效果明显。主纵梁最大压应力值较剪力钉最大压应力值

降低了１０％。（３）当在１０　ｍ／ｓ时，最大竖向压应力为０．１０　ＭＰａ；当速度在２０～４０　ｍ／ｓ范围内最大竖向

压应力值均在０．３　ＭＰａ左右。可见低速移动荷载作用下对桥面铺装层竖向应力很小，但在中速和高速移

动荷载作用下，桥面铺装层会出现较大竖向压应力，其最大竖向压应力约为低速状态的３倍。并且，当移

动荷载接近和离开作用位 置 时，铺 装 层 内 出 现 较 小 拉 应 力。（４）随 着 载 重 由０．５　ＭＰａ分 别 增 加 至０．７
ＭＰａ、０．９　ＭＰａ时，载重分别提高了４０％和２９％，连续梁桥跨中竖向压应力和竖向拉应力均变大，其中，竖
向压应力变化幅度较大，其最大值分别为０．２２　ＭＰａ、０．３２　ＭＰａ、０．４０　ＭＰａ，提高了４５％和２５％，这与载重

的增加大致呈线性变化。

４．３　桥面铺装层各跨横向应力分析

图５给出了桥面各铺装层横向应力变化曲线。

图５　两跨钢－混组合连续梁横向应力比较

　　由图５可以看出：（１）在横向应力方面，两跨钢－混组合连续梁桥面铺装层主要承受压应力，各层最

大压应力相差不大。其中，上面层、下面层和水泥混凝土层的最大压应力分别为０．２４　ＭＰａ、０．１６　ＭＰａ、

０．０３８　ＭＰａ。由此可见，加入剪力钉大 幅 减 小 了 水 泥 混 凝 土 层 所 受 横 向 应 力。（２）剪 力 钉 既 承 受 拉 应

力又承受压应力。其中，最大拉应力为２．８７　ＭＰａ；最大压应力为０．９０　ＭＰａ。可见，剪 力 钉 主 要 承 受 拉

应力，最大拉应力值为最大压应力值的３．１９倍。（３）在 横 向 应 力 方 面，主 纵 梁 既 承 受 拉 应 力 又 承 受 压

应力。其中，最大拉应力为０．２６　ＭＰａ；最 大 压 应 力 为０．１３　ＭＰａ。可 见，主 纵 梁 主 要 承 受 拉 应 力，其 最

大拉应力值为最大压应力值的２倍。（４）当在低速状态１０　ｍ／ｓ时横向应力较小，为０．１５　ＭＰａ；当 速 度

在２０～３０　ｍ／ｓ范围内，横向应力呈现出随速度的提高有较小增长；当速度为４０　ｍ／ｓ时，横 向 应 力 显 现

出降低的趋势。整体上来看当移动荷载处 于 中 高 速 状 态 时，所 受 横 向 压 应 力（约０．２４　ＭＰａ）较 低 速 状

态时提高 了６０％；当 移 动 荷 载 处 于 超 速 状 态 时，所 受 横 向 压 应 力（０．２　ＭＰａ）较 低 速 状 态 时 提 高 了
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３０％。同时，当移动荷载接近和离开作用位置时，铺装层内出现了较小拉应力，且横向 拉 应 力 随 着 车 速

提高略有增大。（５）随着载重由０．５　ＭＰａ分 别 增 加 至０．７　ＭＰａ、０．９　ＭＰａ时，载 重 分 别 提 高 了４０％和

２９％，跨中横向压应力和横向拉应 力 均 变 大。其 中，横 向 压 应 力 变 化 幅 度 较 大，其 最 大 值 分 别 为０．１８
ＭＰａ、０．２４　ＭＰａ、０．３１　ＭＰａ，提高了３３％和２９％，这与载重的增加大致呈线性变化。

４．４　桥面铺装层各跨纵向应力分析

图６给出了桥面各铺装层纵向应力变化曲线。

图６　两跨钢－混组合连续梁纵向应力比较

　　由图６可以看出：（１）在纵向应力方面，两跨钢－混组合连续梁桥面铺装层主要承受压应力，面层最大

压应力相差不大，而水泥混凝土层纵向应力明显减小。其中，上面层、下面层和水泥混凝土层的最大压应

力分别为０．２６　ＭＰａ、０．２０　ＭＰａ、０．０９９　ＭＰａ。剪力钉主要承受压应力，最大压应力为１６．４２　ＭＰａ。由此

可见，加入剪力钉大幅减小了水泥混凝土层所受纵向应力。主纵梁主要承受压应力，最大压应力为６．０５
ＭＰａ。（２）在１０～２０　ｍ／ｓ速度范围内，最大纵向压应力随车速的提高而增大；在２０～３０　ｍ／ｓ速度范围

内，最大纵向压应力随车速的提高无显著变化；在３０～４０　ｍ／ｓ速度范围内，最大纵向压应力随车速的提

高呈现出减小的趋势。（３）随着载重由０．５　ＭＰａ分别增加至０．７　ＭＰａ、０．９　ＭＰａ时，载重分别提高了４０％
和２９％，跨中纵向压应力和纵 向 拉 应 力 均 变 大，其 中，纵 向 压 应 力 变 化 幅 度 较 大，其 最 大 值 分 别 为０．１８
ＭＰａ、０．２６　ＭＰａ、０．３３　ＭＰａ，提高了４４％和２７％，这与载重的增加大致呈线性变化。

４．５　桥面铺装层冲击系数分析

冲击系数反映了动力荷载对桥梁结构的动力作用。表３和表４给出了桥面各铺装层冲击系数变化趋

势。

汽车荷载的冲击系数可表示为

η＝
Ｙｄｍａｘ
Ｙｊｍａｘ

（７）

式中，Ｙｊｍａｘ为在汽车过桥时测得的效应时间历程曲线上，最大静力效应处量取的最大静力效应值；Ｙｄｍａｘ为

在效应时间历程曲线上最大静力效应处量取的最大动挠度值。



第４期 严战友等：移动荷载作用下两跨钢－混组合连续梁桥面铺装动力响应 ７　　　　

其中，静挠度值由动挠度图形采用三次多项式［１７］拟合而得。
表３　不同速度下桥梁第一跨跨中竖向最大动挠度、静挠度和冲击系数表

速度／（ｍ·ｓ－１） 最大动挠度／ｍｍ 最大静挠度／ｍｍ 冲击系数

１０　 ３．７６　 ２．９７　 ０．２７

２０　 ５．８０　 ４．３５　 ０．３３

３０　 ６．０２　 ４．３９　 ０．３７

４０　 ５．５５　 ４．１２　 ０．３５

　　由表３可以看出：移动荷载作用下，冲击系数随速度的提高有变大并且逐渐稳定的趋势。移动荷载

速度越低，竖向动挠度随时间波动越明显。
表４　不同载重下桥梁第一跨跨中竖向最大动挠度、静挠度和冲击系数表

载重／ＭＰａ 最大动挠度／ｍｍ 最大静挠度／ｍｍ 冲击系数

０．５　 ４．３４　 ２．８２　 ０．５４

０．７　 ６．０２　 ４．３９　 ０．３７

０．９　 ７．２５　 ４．６６　 ０．５６

　　由表４可以看出：随着载重的增加，冲击系数显示为先减小后增大的趋势，甚至超过了一般情况下汽

车引起的冲击系数。在一定载重范围内，虽然冲击系数随载重的增大而有所降低，但这３种情况下载重

为０．９　ＭＰａ时的冲击系数最大。

４．６　不同剪力钉布置时连续梁桥的动力响应分析

分析移动荷载速度为３０　ｍ／ｓ、载重为０．７　ＭＰａ，以每根主纵梁上不同剪力钉布置情况下通过桥面时，
两跨连续梁桥第一跨跨中剪力钉的横桥向剪应力和顺桥向剪应力的动力响应以及各响应最大值的变化

趋势，结果见图７。

图７　不同剪力钉布置时各桥向剪应力

　　由图７可以看出：（１）随着剪力钉由１排增加至３排时，横桥向剪应力均为０．０２　ＭＰａ，增加剪力钉对

横桥向剪力几乎没有影响。（２）随 着 剪 力 钉 由１排 增 加 至３排 时，顺 桥 向 剪 应 力 最 大 值 分 别 为１３．８０
ＭＰａ和５．１５　ＭＰａ，最大顺桥向剪应力减小了３７％。

４．７　不同轴数时连续梁桥的动力响应分析

为分析车辆轴数对桥面铺装层的影响，将移动荷载设为单轴单轮和双轴单轮对比，结果见图８。
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图８　不同轴数作用下桥面动力响应

　　由图８可以看出：（１）车辆轴数对两跨连续梁竖向挠度影响较大，其中当车辆为单轴单轮时，连续梁

第一跨竖向挠度为６．０２　ｍｍ；当车辆为双轴单轮时，连续梁第一跨竖向挠度为１１．５２　ｍｍ，其竖向挠度增

加了９１．３６％。（２）车辆轴数对两跨连续梁竖向应力影响不大，当车辆为单轴单轮时，连续梁第一跨竖向

应力为０．３２　ＭＰａ；当车辆为双轴单轮时，连续梁第一跨竖向应力为０．３０　ＭＰａ，相差０．０２　ＭＰａ。

５　结论

通过建立两跨钢－混组合连续梁有限元模型，可以获得移动荷载作用下铺装系统的动力响应。结 果

表明：
（１）在移动荷载作用下，两跨钢－混组合连续梁竖向挠度有一定差距，其中第二跨竖向挠度较大；随着

车速的增加，两跨钢－混连续梁桥竖向挠度先增大后减小，在车速为３０　ｍ／ｓ时有最大值；竖向挠度的最大

值随载重增长关系接近于线性；竖向挠度的最大值随车辆轴数的增加而增加。
（２）移动荷载作用下路面结构的垂直动应力随深度的增加而减小；低速移动荷载作用下对桥面铺装

层的竖向应力很小，但在中速和高速移动荷载作用下桥面铺装层会出现较大竖向应力，其最大竖向压应

力约为低速状态的３倍；竖向压应力的最大值随载重增长关系接近于线性；车辆轴数的改变对竖向应力

几乎没有影响。
（３）在横向应力上，铺装层主要承受压应力，而剪力钉和主纵梁主要承受拉应力；中高速状态时铺装

层所受横向压应力较低速状态时提高了６０％，超速状态情况下横向压应力较低速状态时提高了３０％；横

向应力的最大值随载重增长关系接近于线性。
（４）在纵向应力上，桥梁各层主要承受压应力；最大纵向压应力随车速的提高呈现出先增大后减小的

趋势；纵向应力的最大值随载重增长关系接近于线性。
（５）冲击系数随速度的提高有变大并且趋向稳定的趋势；冲击系数在一定载重范围内显示为先减小

后增大的趋势。
（６）剪力钉的布置对桥梁的抗剪能力有一定的提高，特别是在顺桥向方向可承受较大剪应力。
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