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弹性支承下大跨连续梁桥车桥耦合振动响应分析
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　　摘要：为探讨弹性支承下梁桥车桥耦合振动响应，用弹簧－阻尼单元模拟支座，采用９自由度
三轴空间整车模型，以三跨连续箱梁桥为研究对象，建立车桥耦合方程，利用ＡＮＳＹＳ软件二次
开发语言ＡＰＤＬ进行仿真分析。研究分析了在弹性支承下，支座刚度、路面不平整度、车速以及
行车间距对大跨连续梁桥车桥耦合动力响应的影响。研究结果表明，当支座刚度较小时，支座
刚度变化对桥梁动力响应的影响较大，而当支座刚度较大时，支座刚度变化对桥梁的动力响应
较小；路面等级越低，桥梁振动频率越趋向于低频化，当与桥梁固有频率接近时，动力响应尤为
激烈；车速与行车间距对跨中挠度影响不大，对冲击系数与加速度幅值有较大影响，控制行车速
度，保持良好车距可以有效减少车桥耦合振动响应。
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支座是连接桥梁上部结构和下部结构的重要部件，又是车桥耦合振动传递的必经途径，但在目前车
桥耦合振动分析时，通常会忽略支座弹性效应的影响，可能使车桥耦合动力响应产生较大误差。在实际
工程中以橡胶材料为主的弹性支座在桥梁减隔振方面也进行了初步的应用，台湾高铁约有５　ｋｍ的桥梁
采用减振支座进行减隔振［１］；宜万铁路中的宜昌长江大桥以橡胶弹性支座实现竖向减振［２］。

目前关于弹性支承桥梁的车桥耦合振动响应研究成果较少，国内外学者都在摸索研究方法［３－４］。刘扬
等［５］用拉格朗日方程建立一般弹性支承梁的动力方程，并分析弹性支承刚度和车速对桥梁的动态响应；钱长
照等［６］通过模态叠加法研究在弹性支承梁下的车桥耦合动力响应，结果表明，造成结构的１阶模态和２阶模
态差异的决定性因素是弹性支座的刚度；文献［７］采用时域分析方法对车桥耦合振动过程中的支座动反力进
行了时程曲线分析；张志俊等［８］建立车辆－桥梁－轨道支座垂向耦合动力学模型分析车致振动，研究发现支座
动反力在车轮－轨道系统的固有频率附近出现峰值。综上可知，在车桥耦合振动研究中直接将桥梁的支承视
为刚性是不合适的，目前支承条件对车桥耦合的影响大部分是基于铁路梁桥来研究，但随着公路桥梁跨度的
不断增大，行驶的车辆不断向高速、重载方向发展，公路梁桥在弹性支承下的车桥耦合振动问题也不容忽视，
因此以大跨连续箱梁桥为工程背景，将弹性支座用弹簧阻尼单元［９］来模拟，利用大型有限元分析软件ＡＮ－

路面不平顺
桥梁

桥墩

悬架与
减振器

轮胎弹簧与
阻尼

支座

m6
m4

m1 m2

φ

x

z6θ
z2z1 z4

z

y
M

图１　车－桥耦合系统模型

ＳＹＳ研究在弹性支承下连续梁桥在车桥耦合作用下的动力响应。

１　计算模型

把车桥系统分为车辆与桥梁２个子系统，建立各自的运动方程且
叠加桥面动挠度时程和路面不平顺，通过接触点处位移协调和相互作
用力的平衡关系分别把车辆－桥梁进行耦合［１０－１３］，形成车－桥耦合系统模
型如图１所示。车辆采用９自由度的三轴空间整车模型，车辆模型如图

２所示，假定将车体看成质量为Ｍ 的刚体，考虑车体的竖向位移、角位
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移、车体的侧倾角位移，以及每个车轮的竖向位移，通过悬架弹簧和减振器将车体质量与车轮质量连接；
各车轮的质量为Ｍｉ（ｉ＝１，２，３，…，６），车轮则通过具有一定刚度和阻尼的弹簧（轮胎）与桥梁路面连接，弹
簧（轮胎）与桥面接触位置点为Ｎｉ（ｉ＝１，２，３，…，６），连接车轮与车身的支承弹簧均为理想线弹性体。
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图２　车辆模型

１．１　振动微分方程
假定车辆在行驶过程中无跳起，车轮紧贴桥面，桥梁动力响应均值与静力响应相近，系统基准为竖向

静力平衡状态，车辆振动的总势能Ｖ、总动能Ｔ以及弹簧阻尼损失的能量Ｄ 为
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式中，Ｉθ、Ｉφ 分别为车体的竖向扭转惯性矩、横向扭转惯性矩；θ、φ分别为车体竖向扭转角、横向扭转角；

ｋｓｉ、ｃｓｉ分别为车辆第ｉ轴的弹簧悬挂刚度、阻尼系数；ｋｔｉ、ｃｔｉ分别为车辆第ｉ轴的轮胎垂直刚度、阻尼系数；

ｒｉ、�ｒｉ分别为车轮所在位置处的路面不平整度函数及其导数；ｄｉ 为轮胎与桥梁接触点处的位移；ｙｉ、�ｙｉ
（ｉ＝１，２，…，６）分别为第ｉ个接触点的车体与悬挂系统的竖向位移、竖向速度；Ｌｉ（ｉ＝１，２，３）为前中后车
轴到车体质心的距离；Ｓ１、Ｓ２ 为车辆横向２个车轮到车体质心的距离。

对车体竖向位移ｙＭ、车轮的竖向位移ｙｉ（ｉ＝１，２，…，６）逐一按照式（４）所示拉格朗日方程求偏导
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当Ｑ为０时将车辆的振动方程整理后以矩阵形式表示
［Ｍ］｛̈ｙ}＋［Ｋ］｛ｙ}＋［Ｃ］｛�ｙ}＝｛Ｆｖｂ}Ｔ （５）

式中，［Ｍ］、［Ｋ］、［Ｃ］分别为车辆广义质量、刚度、阻尼矩阵；｛̈ｙ}、｛�ｙ}、｛ｙ}、｛Ｆｖｂ}Ｔ 分别为车辆加速度、速
度、位移、荷载列向量。

采用有限元法将桥梁离散为空间梁单元模型，桥梁的质量、刚度和阻尼特性沿桥跨方向均匀分布，则
根据有限元动力学理论得到桥梁结构振动的一般方程

Ｍｂ̈ｕｂ（ｔ）＋Ｃｂ�ｕｂ（ｔ）＋Ｋｂｕｂ（ｔ）＝Ｆｂｖ（ｔ） （６）
式中，Ｍｂ、Ｃｂ、Ｋｂ 分别为桥梁的质量矩阵、阻尼矩阵、刚度矩阵；ｕｂ、�ｕｂ、̈ｕｂ 分别为桥梁节点的位移向量、速度
向量、加速度向量；Ｆｂｖ为车轮荷载列向量。
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１．２　耦合关系
车辆与桥梁的耦合是通过桥面接触点的位移和相互作用力实现的，当假定轮胎始终与桥面保持接触

时，则车桥系统中的位移联系方程可由桥上接触点的位移表示

Δｉ＝ｙｉ＋ｒｉ－ｚｂｉ （７）
�Δｉ＝�ｙｉ＋ｒｉ′�ｘ－ｚｂｉ′�ｘ�ｚｂｉ＝�ｙｉ＋ｒｉ′ｖ－ｚｂｉ′ｖ－ｚｂｉ （８）

车辆与桥梁２个独立子系统是通过轮胎与桥面接触相联系，是一对相互作用力，即大小相等、方向
相反

Ｆｂｉｔ＝－Ｆｖｉｔ＝ｋｔｉΔｉ－ｃｔｉ�Δｉ （９）
式中，Δｉ、�Δｉ分别为第ｉ个接触点与桥面之间的竖向位移和速度；ｚｂｉ、ｚｂｉ′分别为第ｉ个接触点对应的桥梁
的瞬时位移、瞬时转角；ｒｉ为第ｉ个车轮下桥面的不平顺度；ｘ、ｖ分别为车轮向前行驶的位移、速度。

２　工程概况

以某一大跨连续梁桥为工程示例进行车桥耦合分析，计算跨径（９０＋１６０＋９０）ｍ连续梁桥，上部结构
采用单箱单室截面，梁宽１１　ｍ，下部结构为等截面矩形墩，墩身尺寸为６８０　ｃｍ×３３０　ｃｍ，壁厚０．５　ｍ，主梁
采用Ｃ５５混凝土，桥墩结构Ｃ４５混凝土，弹性模量分别为ＥＣ１＝３．８５×１０４　ＭＰａ、ＥＣ２＝３．４５×１０４　ＭＰａ，桥
墩与桥梁之间用支座连接，墩底固结，桥梁及横截面尺寸和模型如图３所示。
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图３　梁体及典型横截面（单位：ｍｍ）

支座竖向刚度拟定时参考ＧＪＺ２５００系列橡胶支座，则刚度Ｋ＝Ｅａｂ／ｈ＝１.７２×１０９　Ｎ／ｍ，利用有限元
软件ＡＮＳＹＳ建立桥梁模型，运用模态分析模块计算在结构自重下桥梁的前３阶的自振频率如表１所示。

表１　连续梁桥自振特性

模态阶数 频率／Ｈｚ 周期／ｓ 自振特性

１　 ０．６６７　７０　 １．４９７　６ 桥墩、主梁同向横向振动

２　 ０．６７５　１８　 １．４８１　１ 桥墩、主梁反向横向振动

３　 ０．７４３　６３　 １．３４４　７ 全桥竖向振动，呈正对称

３　车桥耦合动力响应分析

３．１　支座竖向刚度与车速的影响
为探讨支座竖向刚度对桥梁动力响应的影响，以桥梁跨中的竖向位移和加速度为对象进行分析，引

入比例系数α，设支座刚度系数为Ｋ∂＝αＫ，α分别取值０.５、１、１.５、２以及刚性支座，桥面等级采用理想桥
面，车辆行驶速度为６０　ｋｍ／ｈ。

由图４～图６可见，最大的竖向位移和加速度均在车辆经过跨中位置时刻，支座刚度比例系数α由

０．５增大到１时对跨中动力响应影响最为明显，桥梁跨中竖向加速度峰值大幅度减少，最大跨中挠度由

１３．３７　ｍｍ减少为１１．７２　ｍｍ，相差１２．４９％，支座刚度比例系数α由１到刚性支座范围内，跨中挠度曲线
整体相差不大，最大跨中竖向挠度仅相差４．１４％，跨中竖向加速度幅值出现波动，挠度冲击系数随支座刚
度增加而减少。总体而言，当支座刚度比较小时，不仅跨中挠度较大，整体挠度曲线也比较波折，桥梁振
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动明显，而支座刚度在正常使用的条件下（α＝１）增加支座刚度对桥梁结构的动力响应非常小。
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图４　桥梁跨中竖向位移时程曲线
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图６　跨中挠度冲击系数曲线

　　为进一步分析支座刚度变化对桥梁动力响应的影响，在４０～１２０　ｋｍ／ｈ　５种不同车辆行驶速度下支
座刚度系数由０．５到刚性支座中，将桥梁跨中竖向位移幅值和加速度幅值进行对比。如图７所示，桥梁跨
中竖向位移幅值随支座刚度增加而减少，随车速的增加则是先增加后减少，在ｖ＝１００　ｋｍ／ｈ时的转折点
取得极大值。图８为跨中挠度冲击系数，变化规律与跨中挠度一致，此处不再赘述，但与中国规范中以桥
梁的固有频率规定挠度冲击系数为０．０５相比差别较大，在正常使用情况下（Ｋ＝１．７２×１０９　Ｎ／ｍ）与邓露
等［１４］基于各种典型工况下混凝土梁桥所推算的冲击系数建议值０．２较为接近。

相比于跨中竖向位移变化，加速度对动力响应变化更为敏感，从图９可以看出，支座刚度与车辆行驶速
度对加速度幅值均会产生较大影响。当车速较低时，支座刚度对加速度幅值的影响还比较小，但随着车辆行
驶速度的增大，支座刚度对加速度幅值的影响区别越来越大，总体表现出支座刚度越低变化越显著。
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３．２　路面不平整度的影响
车辆在桥上行驶时，高低不平的桥面状况是主要的激励源，对车桥耦合振动影响较大，参考文献［１５］
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图１０　路面不平整度函数

利用 Ｍａｔｌａｂ软件采用快速傅里叶变换法模拟得到Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ
４个等级路面函数如图１０所示，以车速６０　ｋｍ／ｈ，在弹性支承
下（Ｋ＝１．７２×１０９　Ｎ／ｍ）分析不同路面等级对车桥耦合动力
响应的影响。

图１１为不同等级路面下跨中挠度曲线，从图１１可知，在

Ａ和Ｂ等级路面状况下的桥梁跨中位移曲线整体变化不大，
在Ｃ等级路面状况下，跨中位移曲线整体上出现小幅度波
动，而在Ｄ等级路面下，当车辆在跨中位置时刻，跨中竖向振
动位移波动逐渐增大，最大位移波动差为６．６４　ｍｍ，最大下挠
值为１３．７４　ｍｍ，分别比 Ａ、Ｂ、Ｃ等级路面最大下挠值高
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１４．７％、１４．２％、８．６％，且桥梁动力响应有明显的滞后的现象，车辆行驶在后半路程对桥梁产生的挠度动
力响应比前半程大，结合图１１、图１２可以得出，桥梁跨中动力响应整体上随路面等级下降而加剧，尤其在

Ｄ等级路面动力响应非常剧烈。
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图１１　不同等级路面下跨中挠度曲线
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图１２　不同等级路面跨中加速度幅值

　　将Ａ、Ｄ等级路面跨中加速度进行Ｆｏｕｒｉｅｒ转换得到频谱图如图１３所示，对比分析可知在４　Ｈｚ以后
的２频谱图的峰值以及波形相一致，最大峰值频率均为４．４２７　Ｈｚ，而对于Ｄ等级路面，较差的路况使低频
率振动信号被激发，在０～４　Ｈｚ频谱图发生变化，且形成的第２峰值仅比第１峰值小７．８６％，其余频率的
峰值远小于第１和第２峰值，说明Ｄ等级路面振动以第１峰值和第２峰值所在频率为主，第２峰值的频率
为０．７４９，此频率与桥梁的前３阶模态的固有频率非常接近，从而导致了Ｄ等级路面下桥梁动力响应
较大。

     2 4 6 8 10 12 14 16 18
频率/Hz

0.684
1.758

4.427

6.673
11.682

16.406

0.014

0.012

0.010

0.008

0.006

0.004

0.002

0

加
速
度

/(m
·
s-2
)

     2 4 6 8 10 12 14 16 18
频率/Hz

0.012

0.010

0.008

0.006

0.004

0.002

0

加
速
度

/(m
·
s-2
)

1.693

0.749 4.427

6.673
11.682

16.406

(a)A 等级路面 (b)D 等级路面

图１３　不同等级路面跨中加速度Ｆｏｕｒｉｅｒ频谱图

３．３　行车间距的影响
为研究在多车行驶情况下车辆间距对桥梁振动的影响，在Ｂ等级路面下以５辆车为一队，车辆行驶
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图１４　不同行车间距下跨中挠度曲线

速度为６０　ｋｍ／ｈ，支座支承刚度Ｋ＝１．７２×１０９　Ｎ／ｍ，车
辆间距为５～２０　ｍ，以５　ｍ为增量步长驶过桥梁。

由图１４及表２可知，最大挠度发生时刻随车辆间距
的增大逐渐往后推移，桥梁跨中最大静位移以及最大动
位移随行车间距的增大而减少，而跨中挠度冲击系数与
加速度幅值随车辆间距的增大呈现出先减少后增大的现
象，原因可能是车辆间距在５～１０　ｍ范围内时，前后辆车
相隔较近，导致两车的振动效应相互影响，产生了不同程
度的削减，而随着行车间距的增大，这种削减作用逐渐减
弱。从该工况分析中桥梁无论是静位移还是动力响应的
最大值均发生在车辆间距为５　ｍ时，这表明车辆行驶间
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距较小不仅对车辆行驶安全不利，对桥梁结构而言也是如此。
表２　不同车距下桥梁跨中动力响应

行车间距／ｍ 跨中最大静位移／ｍｍ 跨中最大动位移／ｍｍ 冲击系数μ 加速度幅值／（ｍ·ｓ－２）

５　 ３２．１５　 ３４．５４　 ０．０７４　３　 ０．２６６　５０

１０　 ３１．１６　 ３３．０７　 ０．０６１　３　 ０．１１９　１５

１５　 ３０．７３　 ３２．３４　 ０．０５２　４　 ０．１６３　２０

２０　 ２９．２１　 ３１．０３　 ０．０６２　３　 ０．２１０　４０

４　结论

相较于以往公路梁桥车桥耦合振动研究，本文基于ＡＮＳＹＳ有限元软件着重研究在弹性支承下，对支
座刚度、车辆行驶速度、路面等级以及行车间距对车桥耦合振动响应的影响进行详尽分析，得出以下
结论：

（１）当支座刚度较大时，弹性支承对桥梁动力响应的影响较小，当支座刚度较小时，弹性支承对桥梁
动力响应的影响较大，此时应当考虑支座的弹性效应，将桥梁边界条件简化为刚性会产生较大误差。

（２）车速对桥梁跨中的最大挠度影响不大且并非随速度的增大而单调递增，但当支座出现局部脱空
或者病害时，此时桥梁的支承刚度比较低，较高的行车速度对桥梁的动力响应作用将会急剧放大，无论对
于车辆还是桥梁都将存在安全隐患。

（３）车辆行驶间距越小，车辆对桥梁的振动作用越大，保持合理的行车间距可以有效减少桥梁跨中
挠度。

（４）路面状况相比于其他因素对车桥耦合振动的影响较大，路面不平顺等级越低，桥面不平顺曲线波
动幅值越大，越容易激发低频振动，使桥梁产生共振从而激发桥梁的动力响应也就越大，由此可见桥梁后
期及时养护以避免较差路况的出现是十分必要的。
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