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　　摘要：以某座四跨连续曲线箱梁桥的现场动力实验为背景，采用非线性有限元软件

ＡＢＡＱＵＳ建立该桥的计算模型，将有限元计算数据与现场实验测得的数据进行比对，验证了该
计算模型的正确性。基于此模型计算汽车荷载作用下该桥的动力响应，并进一步分析了偏载、
车速、载重以及材料非线性对曲线桥动力响应的影响情况。结果表明：偏载引起的结构的扭转
效应对桥梁的动力响应具有较大的影响；随着车速的增加，截面扭转角会增大；载重对各动力响
应均有较大影响；考虑材料非线性后，计算所得位移峰值比线性分析结果略微偏大，轴重越大影
响越大。
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０　引言

由于曲线梁桥能较好地适应地形和路线限制的需要，且线形平顺流畅、明快，因此在立交工程和高架
桥中得到了广泛应用［１］。国内外学者对车－桥耦合系统动力学分析的研究多集中在直线桥上［２－７］，而对于
公路曲线桥涉及较少［８］。由于汽车荷载的复杂性和不确定性以及曲线桥的“弯－扭耦合”现象，使得公路曲
线桥的研究相当棘手。国内外学者对其进行研究分析，多通过现场试验、解析计算、数值模拟等方法获得
曲线桥的各种动力响应及动力放大系数，并取得了许多有益的结果［９－１９］。通常认为桥梁结构的静动力分
析无须考虑材料非线性，但是随着高墩大跨桥梁结构的不断涌现，在桥梁结构承载力分析、稳定分析中均
已考虑材料非线性的影响［２０－２５］，而在车－桥相互作用系统动力分析中还鲜有涉及。
因此，本文基于某座四跨连续曲线箱梁桥的现场动力实验，采用通用非线性有限元分析软件

ＡＢＡＱＵＳ计算公路曲线桥在车辆荷载作用下的动力响应，并与实验数据进行对比，验证模型的正确性，
在此基础上进一步研究偏载、车速、载重以及材料非线性等因素对该公路曲线桥动力响应的影响，可为后
续研究桥面沥青铺装层的动力响应及破坏机理、大跨曲线桥的动力响应、损伤识别、健康监测等提供重要
的参考。

１　曲线桥有限元模型

１．１　工程简介
图１为江西某单箱双室钢筋混凝土曲线桥的桥型布置图。该桥纵向坡度为７％，跨径为１５　ｍ＋１５　ｍ＋

１５　ｍ＋１７　ｍ。平均曲线半径为５０　ｍ。该曲线桥为重载卡车运输用桥，采用抗扭支座，中间墩为固定支座。
该桥在１＃、２＃和３＃墩帽梁中间部位设置了防止梁体横向大偏移的限位槽，有限元模型中在此处约束梁
体径向平移和竖向位移。称此约束为“中间支座”。
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图１　曲线桥桥型布置图

图２　曲线箱梁横截面示意图（单位：ｃｍ）

图２为该曲线桥横截面示意图。该箱梁顶板宽度
为１２　ｍ，平均厚度０．２８　ｍ；底板宽度８　ｍ，厚度０．２５
ｍ；腹板厚度沿曲梁长度有所变化，这里取厚度平均值

０．６５　ｍ；翼缘板悬臂长２　ｍ。顶板之上铺设有厚度为

０．１　ｍ的沥青路面。

１．２　建立有限元模型
采用大型通用有限元分析软件 ＡＢＡＱＵＳ建立曲

线桥梁体模型。单元类型采用Ｃ３Ｄ８Ｒ减缩积分单元，该单元类型计算用时少，位移结果较精确，对于扭
曲现象具有很好的适用性。全桥共有５９　６４８个单元和８１　４６９个节点。为了避免出现应力集中，边界约
束条件按实际支座的布置情况施加在箱梁底板相应于支座位置处的接触面上。曲线桥模型如图３所示。
实验车辆采用东风重卡，前轮距３．８　ｍ，后轮距１．４５　ｍ，总质量３１　ｔ。有限元计算模型中将车辆轮胎

力简化为６组０．５　ｍ×０．５　ｍ的面力，简化荷载图如图４所示。在ＡＢＡＱＵＳ／Ｓｔａｎｄａｒｄ中，采用隐式动力
分析，利用Ｆｏｒｔｒａｎ语言编写荷载移动的Ｄｌｏａｄ和Ｕｔｒａｃｔｉｏｎ子程序，模拟车辆经过全桥的整个过程，分析
全过程中曲线桥的动力响应。

图３　曲线桥有限元模型 图４　汽车荷载简化示意图（单位：ｍ）

１．３　钢筋混凝土材料本构关系
该钢筋混凝土曲线桥采用的是Ｃ５０混凝土（密度ρｃ＝２　５００　ｋｇ／ｍ

３），Ｖｃ＝５００　ｍ３，质量为Ｍｃ＝１　２５０
ｔ，共使用钢筋Ｍｓ＝１８４．４４ｔ。钢筋质量占全桥质量的比重较大，对桥梁的刚度有较大影响，所以建模时必
须考虑钢筋的影响。在此使用等效密度和等效刚度建立有限元模型。

等效密度

ρ′＝
Ｍｓ＋Ｍｃ
Ｖｓ＋Ｖｃ

（１）

等效弹性模量

Ｅ′＝ＡｓＥｓ＋ＡｃＥｃＡｓ＋Ａｃ
（２）

式中，Ａｓ、Ａｃ分别为横截面钢筋和混凝土的面积；Ｅｓ为钢筋弹性模量；Ｅｃ为混凝土弹性模量。
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采用以上材料属性对曲线桥进行建模计算，分析横向位置、车速和载重对曲线桥各动力响应的影响情况。
为了分析材料非线性对该桥动力响应的影响，结合文献［２６］和文献［２７］拟合出图５中实线所表示的

混凝土单轴压缩和单轴拉伸应力－应变曲线，由该曲线可知，应力和应变一开始就是非线性的关系，这增大
了使曲线桥进入材料非线性的荷载范围，以便于对比分析材料非线性的影响情况。

图５　拟合非线性本构关系

２　模型验证

该桥现场实验（见图６）采用脉动法进行自振频率测试，并采用应变仪和百分表测得典型截面处的应
变分布以及竖向挠度。同时采用前述建立的该桥有限元计算模型，模拟现场实验工况，得到有限元计算
结果。表１为该桥竖向一阶和二阶频率的实测值和有限元计算值对比情况。表２为载重汽车分别以５
ｋｍ／ｈ、１０　ｋｍ／ｈ、１５　ｋｍ／ｈ的速度通过曲线桥时，第三跨跨中挠度的实测值与计算值的对比情况。表３为
第三跨跨中截面在偏载工况下（３辆卡车并排紧靠，最外侧卡车轮胎紧贴外侧挡板于第三跨跨中）挠度的
实测值与计算值的对比情况。

图６　现场实验

表１　该桥前两阶频率的实测值与计算值对比

阶数 实测值Ｓ／Ｈｚ 计算值Ｊ／Ｈｚ 误差｜（Ｊ－Ｓ）／Ｓ｜×１００％

一阶 １０．００　 １０．３５　 ３．５０

二阶 １２．３６　 １２．１７　 １．５４

表２　不同车速时第三跨跨中截面的挠度实测值与计算值对比

速度／（ｋｍ·ｈ－１） 实测值Ｓ／ｍｍ 计算值Ｊ／ｍｍ 误差｜（Ｊ－Ｓ）／Ｓ｜×１００％

５　 ０．１８　 ０．１９　 ５．５６

１０　 ０．１８　 ０．１９　 ５．５６

１５　 ０．１７　 ０．１８　 ５．８８

表３　外偏载工况下第三跨跨中底板的挠度实测值与计算值对比

测试位置 实测值Ｓ／ｍｍ 计算值Ｊ／ｍｍ 误差｜（Ｊ－Ｓ）／Ｓ｜×１００％
内侧 ０．３９　 ０．４３　 １０．２５
中线 ０．７３　 ０．７９　 ８．２０
外侧 ０．８４　 ０．９２　 ９．５２
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　　由表１可以看出，有限元计算模型的固有频率与该曲线桥的实测频率很接近，误差最大为３．５０％，说
明有限元计算模型的刚度和约束条件接近于实际桥梁结构。由表２可知，重载车辆以不同车速通过曲线桥
时，挠度误差基本都在６％以下，误差的绝对值只有０．０１　ｍｍ。由表３可以看出，静载偏载工况下，底板挠度
的计算值和实测值误差范围都在１１％以内。因此，所建有限元计算模型能够较好地模拟实际桥梁。

３　不同汽车荷载工况对曲线桥动力响应的影响

基于上述验证后的有限元模型，通过改变荷载横向加载位置、荷载通过全桥的时间和荷载大小讨论
了车辆行驶位置、车速、车辆载重对曲线桥跨中位移、扭转角和支反力等的影响情况。由于篇幅有限，只
列出了各参数对第二跨跨中和２＃墩支座处动力响应的影响情况，其他各跨规律相似。

３．１　车辆横向位置的影响
车辆载重为３０　ｔ，以１５　ｋｍ／ｈ的速度通过曲线桥，研究车辆分别沿曲线桥内侧（ｅ＝＋３　ｍ即内偏）、中

线（ｅ＝０ｍ即中间）和外侧（ｅ＝－３　ｍ即外偏）行驶时（见图７）对第二跨跨中底板中腹板下（Ｂ点处）竖向
位移、横向位移、截面扭转角（假设向外侧扭转角度为正）和２＃墩内侧支座竖向支反力的影响，对比情况如
图８所示。

图７　荷载横向加载及底板Ａ点、Ｂ点、Ｃ点位置示意图

图８　车辆横向位置对曲线桥动力响应的影响

　　图８可以看出：（１）内偏载引起的跨中截面底板中点的竖向位移最小，中载引起的向下的位移最大，
但是外偏载引起的向上的位移最大，说明外偏载对临跨结构的竖向位移影响最大。（２）中载和内偏载引
起的Ｂ点的横向位移有正有负，外偏载引起的横向位移全部为正值，说明外偏载会使曲线桥梁体有向外
侧滑移的趋势。（３）即使车辆沿中线行驶仍然会引起跨中截面向外侧扭转。车辆偏载行驶过程中，引起
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跨中截面最大扭转角为０．００５°，要远大于沿中线行驶时的０．００１°，说明由于偏载引起的结构的扭转效应
对桥梁的动力响应具有较大的影响，这与文献［１５］的结论相一致。另外，外偏载引起的最大截面扭转角

０．００５°大于内偏载的０．００２　５°，说明外偏载对曲线桥跨中截面的扭转影响更大。（４）外偏载工况下，当荷
载移动到２＃墩位置时引起内侧支座的竖向支反力很小，甚至产生负的支反力。
表４～表６列出了各工况下第二跨跨中箱梁底板不同位置的最大响应值和２＃墩各支座的竖向支反

力的最大值。
表４　偏载对不同位置处竖向位移最大值的影响

底板位置
最大竖向位移／ｍｍ

ｅ＝－３　 ｅ＝０ ｅ＝３

Ａ －０．４６３　６ －０．２２８　６ －０．１２３　０

Ｂ －０．２５８　０ －０．４１８　６ －０．３６１　５

Ｃ －０．１４０　２ －０．３３９　８ －０．７６１　４

表５　偏载对不同位置处横向位移最大值的影响

底板位置
最大横向位移／ｍｍ

ｅ＝－３　 ｅ＝０ ｅ＝３

Ａ　 ０．０２６　４　 ０．０１１　５　 ０．００７　２

Ｂ　 ０．０１６　６　 ０．０２３　５　 ０．０１１　８

Ｃ　 ０．００９　０　 ０．０２１　６　 ０．０２６　６

　　由表４～表６可以看出：（１）内偏载时，Ａ点各
动力响应最大；中载时，Ｂ点各动力响应最大；外偏
载时，Ｃ点各动力响应最大。（２）无论竖向位移、
横向位移还是竖向支反力最大的响应值均出现

在外偏载工况下，说明车辆沿外侧行驶时将引起
桥梁更大的动力响应，是车辆行驶的最不利
工况。

３．２　车速的影响

表６　偏载对竖向支反力最大值的影响

底板位置
最大竖向支反力／ｋＮ

ｅ＝－３　 ｅ＝０ ｅ＝３
Ａ　 ７７．０７４　９　 １５．７７９　５ －１．４１０　４
Ｂ　 １２．４８４　３　 ５９．１２９　４　 ４０．６５０　０
Ｃ　 ２．３１８　１　 １８．７０６　３　 ８２．９３４　９

　　注：竖向位移向上为正；横向位移沿半径向外为正；支

反力向上为正。

　　桥梁离心力是一种伴随着车辆在弯道行驶时所产生的惯性力，其以水平力的形式作用于桥梁结构，

是弯桥横向受力与抗扭设计计算所考虑的主要因素［２８］。《公路桥涵设计通用规范》（ＪＴＧ　Ｄ６０—２０１５）中

明确规定：曲线桥应计算汽车荷载引起的离心力。从离心力的计算公式Ｆｃ＝ｍｖ２／ｒ可以看出速度是影响
离心力大小的控制因素。图９为汽车荷载为３０　ｔ时，移动速度对曲线桥第二跨跨中Ｂ点处竖向位移、横

向位移、截面扭转角以及２＃墩中间支座竖向支反力的影响情况。

图９　车辆行驶速度对曲线桥响应的影响
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由图９可以看出：速度对跨中竖向位移的影响很小，但是对跨中的横向位移、扭转角及２＃墩中支座
的竖向支反力均有较大影响，它们随着速度的增加而增加。
表７中具体列出了不同速度对应的各响应的峰值及其随速度增加的增长率。

表７　不同速度下各响应的峰值及其增长率

速度／

（ｋｍ·ｈ－１）

竖向位移

最大值／ｍｍ 增长率／％

横向位移

最大值／ｍｍ 增长率／％

扭转角

最大值／１０－３（°） 增长率／％

支反力

最大值／ｋＮ 增长率／％

５　 ０．４１３　２ — ０．０１７　６ — ０．７１９　０ — ５６．２２０　８ —

１０　 ０．４１６　４　 ０．７７　 ０．０２３　２　 ３１．８２　 ０．８９６　４　 ２４．６７　 ５９．１８１　２　 ５．２７

１５　 ０．４２０　３　 ０．９４　 ０．０３２　６　 ４０．５２　 １．１８６　７　 ３２．３８　 ６４．００９　６　 ８．１６

　　注：增长率＝（大速度值－小速度值）／小速度值。

从表７中可以看出，随着速度的增加，不仅各个响应的最大值在增加，增长速率也在增大，其中横向
位移的增长率最大，说明速度对横向位移的影响最大。

３．３　载重的影响
载重分别为２０ｔ、２５ｔ、３０ｔ的车辆均以１５　ｋｍ／ｈ的速度通过曲线桥时，第二跨跨中中腹板下（Ｂ点处）

的竖向位移、横向位移和跨中截面扭转角及２＃墩中支座竖向支反力随载重的改变而改变的趋势如图１０
所示。

图１０　车辆载重对曲线桥响应的影响

由图１０可以看出：载重对竖向位移、横向位移、截面扭转角和支反力都有很大的影响。相较于偏载
和速度，载重对曲线桥竖向位移、横向位移、截面扭转角和支反力的影响更加显著。表８和表９分别列出
了各个响应在不同载重下的正向峰值和负向峰值以及它们随载重增加的差值。由表８和表９中可以看
出，载重的增加不仅使各个响应的正向峰值变大，还使得其负向峰值有所增加。增加相同的载重，差值的
增加基本相同。
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表８　不同载重下各响应的正向峰值与其随载重增加的差值

载重／ｔ
竖向位移／ｍｍ

正向峰值 差值

横向位移／ｍｍ

正向峰值 差值

扭转角／１０－３（°）

正向峰值 差值

支反力／ｋＮ

正向峰值 差值

２０　 ０．１５７８ — ０．００８　７ — ０．３２４　９ — ２１．３２２　２ —

２５　 ０．１９４　７　 ０．３６９　０　 ０．０１０　７　 ０．００２　０　 ０．４０２　５　 ０．０７７　６　 ２６．３６８　４　 ５．０４６　２

３０　 ０．２３６　６　 ０．４１９　０　 ０．０１３　１　 ０．００２　４　 ０．４８７　８　 ０．０８５　３　 ３１．９９０　１　 ５．６２１　７

　　注：差值＝大载重峰值－小载重峰值。

表９　不同载重下各响应的负向峰值与其随载重增加的差值

载重／ｔ
竖向位移／ｍｍ

负向峰值 差值

横向位移／ｍｍ

负向峰值 差值

扭转角／１０－３（°）

负向峰值 差值

支反力／ｋＮ

负向峰值 差值

２０　 ０．０３１　２ — ０．０００　３ — ０．０５０　９ — １．２４８　１ —

２５　 ０．０３８　６　 ０．００７　４　 ０．０００　５　 ０．０００　２　 ０．０６２　６　 ０．０１１　７　 １．５４２　３　 ０．２９４　１

３０　 ０．０４６　８　 ０．００８　２　 ０．０００　８　 ０．０００　３　 ０．０７６　３　 ０．０１３　７　 １．８７２　７　 ０．３３０　４

　　注：差值＝大载重峰值－小载重峰值。

４　材料非线性对曲线桥动力响应的影响

采用图５的本构关系，计算了载重分别为２０　ｔ、３０　ｔ、４０　ｔ、５０　ｔ、６０　ｔ的汽车以１５　ｋｍ／ｈ的速度行驶下
曲线桥动态响应，并将结果与线弹性材料计算模型的响应进行对比。图１１为荷载为６０　ｔ时，曲线桥模型
分别采用非线性材料与线性材料对曲线桥跨中竖向位移、横向位移、截面扭转角和２＃墩中支座竖向支反
力的影响情况。

图１１　材料非线性对曲线桥动态响应的影响

从图１１中可以得出，材料非线性对支反力影响很小。从图１１（ａ）～图１１（ｃ）可以看出，虽然材料的
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非线性对竖向位移、横向位移和扭转角有一定影响，但是仅仅使峰值有所增加。从图５本构关系可以看
出，随着应力的增大，对应的非弹性应变也越大，反映到图１１可以得出，当荷载经过跨中位置时，跨中截
面应力最大，从而引起位移和扭转角峰值的增加。
表１０、表１１和表１２分别列出了不同汽车载重作用下材料非线性对第二跨跨中截面最大竖向位移、

最大横向位移和截面扭转角的影响情况。为了观察材料非线性对最大位移的影响随载重的变化情况，图

１２展示了偏差值随载重增加的变化曲线。
表１０　材料非线性对第二跨跨中最大竖向位移的影响

ｍｍ

载重／ｔ 线性Ｌ 非线性Ｕ 偏差／％

２０ －０．１２６　２ －０．１２６　５　 ０．２４

３０ －０．１８９　３ －０．１９０　６　 ０．６８

４０ －０．２５２　４ －０．２５５　４　 １．２０

５０ －０．３１７　５ －０．３２３　１　 １．７５

６０ －０．３７８　７ －０．３８７　５　 ２．３２

　　注：偏差计算公式：（Ｕ－Ｌ）／Ｌ×１００％。

表１１　材料非线性对第二跨跨中最大横向位移的影响

ｍｍ

载重／ｔ 线性Ｌ 非线性Ｕ 偏差／％

２０　 ０．００８　７　 ０．００８　７　 ０．１１

３０　 ０．０１３　１　 ０．０１３　２　 ０．５６

４０　 ０．０１７　４　 ０．０１７　６　 １．１０

５０　 ０．０２１　９　 ０．０２２　３　 １．７３

６０　 ０．０２６　１　 ０．０２６　７　 ２．４５

　　注：偏差计算公式：（Ｕ－Ｌ）／Ｌ×１００％。

表１２　材料非线性对第二跨跨中截面扭转角的影响 １０－３（°）

载重／ｔ 线性Ｌ 非线性Ｕ 偏差／％

２０　 ０．３２４　９　 ０．３２４　８　 ０．００

３０　 ０．４８７　８　 ０．４８９　９　 ０．４３

４０　 ０．６４９　７　 ０．６５５　７　 ０．９３

５０　 ０．８１６　４　 ０．８２８　７　 １．５１

６０　 ０．９７５　５　 ０．９９６　６　 ２．１６

　　　　　　　　　　　注：偏差计算公式：（Ｕ－Ｌ）／Ｌ×１００％。

图１２　偏差随载重的变化曲线

由表１０、表１１和表１２可以看出：随着载重的增大，第二跨跨中最大竖向位移、横向位移和扭转角都
在不断增大。而且随着载重的增大，最大竖向位移的偏差由０．２４％增大到２．３２％，最大横向位移的偏差
由０．１１％增大到２．４５％，最大扭转角的偏差由０增大到２．１６％。从图１２可以看出：随着荷载的增加，３
种响应的偏差曲线逐渐变陡，说明随着移动荷载的增加非线性作用越来越明显。但是走势基本保持直
线，说明该桥在正常车辆行驶状态下非线性作用并不明显。

５　结论
（１）车辆偏载对曲线桥的动力响应影响较大，由于“弯扭耦合”作用的存在，车辆沿外侧行驶时引起的

动力响应最大。
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（２）车速对跨中竖向位移的影响很小，但是对跨中的横向位移、扭转角及支座的竖向反力均有较大影响。
（３）载重对曲线桥动力响应的影响很大，使各个响应的正向峰值和负向峰值均有所增加。
（４）材料非线性因素对支反力影响很小，但是会使跨中竖向位移、横向位移及扭转角的峰值略有增

加，随着载重的增加非线性作用越明显。
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