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摘 要：车辆运行会引起桥梁振动，随着跨径增大，桥梁非线性增加，车桥耦合作用愈加明

显 .本文以 575 m大跨钢管混凝土拱桥广西平南三桥为研究对象，对其开展了脉动试验和现场

无障碍行车试验，同时建立了精细化车桥耦合有限元模型，进行了不同车速、车重影响下的车

桥耦合振动响应分析，探索其响应规律，并提取桥梁重要截面处的冲击系数与现行规范计算

值比较，讨论现行规范对该桥的适用性 . 结果表明：计算结果与现场脉动试验结果吻合良好，

不同工况下的动应变时程曲线变化趋势基本一致 . 车速在 20 km/h~60 km/h 范围内，该桥的动

力响应与车速大小无明显关系，当车速超过 60 km/h 时，挠度会随车速增加而急剧增大 . 车重

增加会导致该桥最大动挠度增加，冲击系数减小，但桥梁实际的总响应并未减小 . 因此，严格

控制过桥车辆的速度和车重，可有效降低行车荷载对桥梁的冲击效应 .
关键词：车桥耦合响应；大跨钢管混凝土拱桥；现场试验；精细化有限元；冲击系数
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Abstract：Vehicle traveling can cause bridge vibration. As the span increases， bridge non-linearity increases 
and vehicle-bridge interaction becomes more pronounced. In this paper， a 575m long-span concrete-filled steel 
tubular arch bridge， Guangxi Pingnan Third Bridge， is taken as the study objective. Pulsation tests and accessibility 
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field tests were carried out on it. Meanwhile， a refined vehicle-bridge coupling finite element model was established. 
Vehicle-bridge coupling vibration response under different vehicle speeds and vehicle weights was analyzed to 
explore its response law. Besides， the dynamic coefficient of control sections of the bridge is also calculated and 
compared with that calculated by the current code to discuss the applicability of the current code to this bridge. The 
results show that the numerical results are in good agreement with the results of the field pulsation tests， and the 
trend of the dynamic strain time course curve under different conditions is basically the same as that of the field tests. 
There is no significant relationship between the dynamic response of the bridge and the vehicle speed within the 
speed range of 20 km/h to 60 km/h. When the vehicle exceeds 60 km/h， the deflection increases sharply with the 
speed. The increase in vehicle weight leads to an increase in the maximum dynamic deflection of the bridge and a 
decrease in the impact coefficient， but the actual total response of the bridge does not decrease. Therefore， the speed 
and weight of the vehicles crossing the bridge should be strictly controlled to effectively reduce the impact effect of 
the traffic load on the bridge.
  Key words：vehicle-bridge coupling response；long-span concrete-filled steel tube arch bridge；field test；re⁃
fined finite element；impact coefficient

车桥耦合振动响应主要包括桥梁振动响应和车

辆振动响应，反映桥梁振动响应大小的指标通常包

括动挠度、动应变及冲击系数等［1］.桥梁在车辆激励

下的振动响应是桥梁结构设计是否符合正常使用要

求的重要评判依据，因此，开展公路车桥耦合振动响

应研究对桥梁的健康监测具有重要意义 .
车桥耦合行为已被广泛研究［2-6］.Wills等首次开

展了针对车桥耦合振动问题的一系列铁路桥梁模型

试验研究，其结果表明桥梁振动使其结构承受比列

车静载作用下更大的变形和应力，车辆引起的动力

效应不可忽视［7］.为了获取真实的动力响应，Deslan⁃
dres 等率先在 Pontoise 公路桥上开展了一系列动力

试验，其结果表明公路车桥耦合振动问题激励机理

复杂［8］.瑞士联邦材料研究实验室（EMPA）［9］根据266
座不同类型公路桥梁现场动载试验数据，推导了桥

梁基频相关动力冲击系数计算公式，提出了充分考

虑车辆参数的新型车桥耦合振动系统，其计算方法

更具实用性［10］.Chen和Cai［11］开展了考虑风荷载和车

辆荷载同时作用的桥梁结构疲劳性能研究，首次提

出了风-车-桥耦合作用下大跨桥梁疲劳研究的分析

框架 .Deng和Cai［12］提出了一种利用桥梁振动响应直

接识别动态车辆荷载的新方法，进而构建了一种基

于车辆在桥面上行驶时接触点位移协调和相互作用

力的车桥耦合振动系统，试验证明该系统能准确识

别车辆动态轴向荷载 .但目前学者对于公路拱桥的

车桥耦合振动研究却较少［13］.
结合数值模拟和现场试验的车桥耦合分析已被

证实是一种分析桥梁动力性能的高效方法［14］. Li
等［15］以一座跨径为 108 m的中承式钢管混凝土拱桥

为研究对象，建立了 12自由度双轴三维汽车有限元

模型，结合数值模拟和现场试验，研究了考虑路面平

整度和行车速度的车桥耦合振动响应 . 蒋培文

等［16-17］建立了连续体桥梁的精细化有限元模型，综

合考察了总跨数、墩高、中跨跨径、路面平整度等级

等多个设计参数对车桥耦合振动的影响，现场试验

结果表明该精细化车桥耦合有限元分析模型具有较

高的准确性 . 陈水生、桂水荣等［18-21］以某简支桥为

例，对比了精细化有限元模型与传统MATLAB弹簧-
质量-阻尼数值分析车桥耦合模型计算结果，发现精

细化有限元模型计算车桥耦合振动响应更加准确 .
拱桥具有刚度高、稳定性强等特点，因而被广泛

用于公路、铁路交通系统中 .随着中国钢管混凝土拱

桥设计和施工水平的显著提升，其跨径也在逐步攀

升［22］.2019 年底，广西平南三桥顺利通车，其主桥跨

径达 575 m，刷新了钢管混凝土拱桥最大跨径的世界

纪录 .目前，我国现行规范《公路桥涵设计通用规范》

（JTG D60—2015）［23］中的冲击系数计算公式仅考虑

桥梁结构的几何参数，然而随着桥梁跨径的提升，以

往的计算方法可能不再适用 .此外，其并未考虑车桥

耦合振动的影响，这对于车桥耦合效应不明显的中
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小跨度桥梁而言影响较小，但对于车桥耦合效应较

大的大跨度桥梁影响较大，同时，国内外对大跨钢管

混凝土拱桥车桥耦合振动效应的设计和评估尚无具

体规范［24］.因此，开展大跨钢管混凝土拱桥车桥耦合

振动效应研究具有重要意义 .
本文以 575 m大跨钢管混凝土拱桥广西平南三

桥为研究对象，开展了现场脉动试验和无障碍行车

试验，同时借助有限元软件建立精细化模型，分析大

跨钢管混凝土拱桥车桥耦合振动响应行为，研究车

速、车重对挠度和冲击系数的影响规律，提出了适用

于平南三桥的动力冲击系数 .

1   现场试验

1.1   工程概况

本文研究对象为广西平南三桥，是主跨径 575 m
的中承式拱桥，拱肋部分的计算矢跨比 1/4，拱轴系

数为 1.50.该桥面道路为等级二级的公路，设计通车

时速 60 km/h.桥梁现场实拍图和结构示意图分别如

图1和图2所示 .
1.2   脉动试验

为得到该桥的主要振型，将传感器布置在目标

振型的峰值和节点处，中间过渡位置应根据需要适

当加密测点 .在本次模态试验中，测点设置在上、下

游吊杆与桥面的相交处 .传感器采用DH5907N型双

向速度拾振器，拾振器使用黄油作为耦合剂粘贴于

护栏内沿处，并调节至速度档 . 全桥各布置 64 个测

点，脉动试验测点具体布置情况如图 3所示，图 4为

现场安装照 .

1.3   无障碍行车试验

本次无障碍行车试验选用与桥梁日常运营条件

相接近的 32 t重载车作为加载车辆 .试验过程中，四

辆相同型号车辆以不同的速度（20 km/h、40 km/h、  
60 km/h）通过试验桥梁，测试结构的动力响应（主要

为动应变），图 5 为试验用车示意图 . 试验车辆以相

图1   实桥航拍图

Fig.1   Aerial photo of the bridge

图2   结构示意图

Fig.2   Structure diagram

图3   测点布置图（“■”为拾振器，单位：cm）

Fig.3   Layout of the measurement points（“■” are pickups， unit： cm）
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同的速度并排行驶，并沿桥面行车道匀速往返，使结

构产生受迫振动 .钢管拱肋动应变监测断面选定为

拱肋的 L/2 截面，合计布置 4 个应变传感器，测点布

置如图 6 所示，借助 DH5908N 无线动态应变测试分

析系统采集各测点处的时程动应变 .

2   数值计算

2.1   桥梁模型

本文采用 ABAQUS 软件建立空间桥梁模型，为

提高建模效率，主要采用节点单元和梁单元对桥梁

结构进行离散化处理 .全桥模型由 9 771个梁单元、

72个杆单元和 788个壳单元组成 .除支座约束外，其

他边界的约束方式如下：1）吊杆与拱肋肋、主梁之间

采用铰接约束；2）主横梁与主纵梁之间采用刚性连

接；3）拱肋肋与肋间横梁采用刚性连接；4）桥面板与

桥面横纵梁采用刚性连接 . 桥梁有限元模型如图 7
所示 .

在对脉动试验中仪器采集到的响应信号进行

频谱分析后，才可确定桥梁的自振频率 . 本次试验

主要采用传递率法对该桥的模态参数进行识别分

析，具体识别结果如图 8所示，频谱图中的每个峰值

代表着 1 阶模态 . 根据图 8 可以清楚地识别出该桥

各阶自振频率以及对应的阻尼比 .

本文采用Lanczos法进行模态分析，桥梁前两阶

自振频率及振型部分对比如表 1、图 9和图 10所示 .
由表 1、图 9和图 10可知，该桥的前两阶振型包括两

个竖向变形和一个扭转变形，实测结果与仿真结果

图8   实测竖向振动传递率频谱图

Fig.8   Measuring vertical vibration transmissibility spectrum

（a）车辆结构示意图

（b）现场试验车辆示意图

图5   试验用车示意图

Fig.5   Diagram of the test vehicle

图6   L/2拱肋截面动态应变传感器布置图

（“▃”为传感器，单位：cm）

Fig.6   Arrangement of dynamic strain measurement points at the 
L/2 arch rib sections （“▃” are pickups， unit： cm）

图4   拾振器现场安装照

Fig.4   Photo of the on-site installation of vibration pickup

图7   某大跨钢管混凝土拱桥有限元模型

Fig.7   Finite element model of a long-span 
concrete-filled steel tube arch bridge
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基本一致 . 其中，相对误差最大仅为 2.9%，最小为

1.3%，模态保证标准值大于 0.9，表明该桥梁模型与

实际情况相符，可用于开展车桥耦合仿真研究 .

2.2   车辆模型

本文所建立的车辆模型为三轴空间模型（共包

含九个自由度），模型主要构件包括车身、悬架、车轮

三部分 .在上述部件当中，6 个悬架和 6 个车轮仅存

在竖向自由度（Zw1~Zw6、Z1~Z6），车身包括竖向、首尾

俯仰及侧向翻滚的自由度（Zv、θ、ϕ），车身、车轮的质

量分别为mv、m1~m6，悬架质量计入车身质量中，Ip、I r
分别为车身的首尾俯仰质量惯性矩、侧向翻滚惯性

矩 .悬架和车轮均考虑采用线性弹簧阻尼单元模拟，

Ks1~Ks6、K1~K6 分别为悬架和车轮的刚度，Cs1~Cs6、
C1~C6 分别为悬架和车轮的阻尼 .本文的九自由度三

轴空间汽车理论模型如图11所示 .
将图 11的车辆理论模型写成矩阵形式如式（1）

所示：

Mv z̈v + Cv żv + Kv zv = Fvb + Fvg （1）
式中：Mv、Cv 和Kv 分别为质量矩阵、阻尼矩阵和刚度

矩阵，下标 v代表车辆模型；z̈v、żv 和 zv 分别为加速度

矩阵、速度矩阵和位移矩阵；Fvb 为车辆模型在行驶

过程中所承受的桥梁作用力矩阵；Fvg 为车辆所受的

重力荷载矩阵 .

表1   前两阶桥面自振频率对比

Tab.1   Comparison of the first two orders of 
self-oscillation frequencies

阶次

1
2

实测频率/
Hz

0.313
0.483

计算频率/
Hz

0.317
0.468

相对误

差/%
1.3
3.1

振型主要特性

1阶竖向弯曲（反对称）

2阶竖向弯曲（对称）

（a）侧视图

（b）主视图

图11   车辆理论模型图

Fig.11   Vehicle theoretical model diagram

（a）实测1阶竖弯振型（0.313 Hz）

（b）理论1阶竖弯振型（0.317 Hz）
图9   实测1阶竖弯振型与理论值对比

Fig.9   Comparison of measured 1st order vertical bending
vibration pattern with theoretical values

（a）实测2阶扭转振型（0.703 Hz）

（b）理论2阶扭转振型（0.664 Hz）
图10   实测2阶扭转振型与理论值对比

Fig.10   Comparison of measured 2nd order torsional
vibrations pattern with theoretical values
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车辆建模参数根据现场试验用车（江淮某型号自

卸渣土车）选取，具体参数如表 2所示 .此外，为保证

车辆行驶过程中主要受力构件不受影响并尽可能简

化模型，本文做出以下假设：1）汽车全程匀速行驶； 
2）车辆之间的相互作用被忽略；3）不考虑悬架自身的

变形；4）不包括悬架元件的非线性特性（弹簧和阻尼）.

其中，车身采用 R3D4 离散刚体单元，车轮采用

C3D8R实体单元，悬架系统的刚度采用 SPRINGA弹

簧单元，悬架系统的阻尼采用DASHPOTA阻尼单元 .
车轮模型采用线弹性橡胶材料，各车轮中心分别设

置参考点“RP-WHEEL”，将车轮中心参考点与车轮

内径表面耦合，通过释放“UR2”实现车轮绕车轴方

向的旋转 . 最后，依据上述方法建立的车辆模型如 
图12所示 .
2.3   不平整路面模型

大量的车桥耦合研究和实测结果表明［25-26］，路

面平整度曲线与高斯随机分布函数高度相符，它们

都具有平稳性以及均值为零等特征 .因此，车桥耦合

分析中，功率谱密度函数通常可用于生成不平整路

面 .结合相关研究［27］，本文拟采用《机械振动 道路路

面谱测量数据报告》（GB/T 7031—2005）［28］中的相关

参数用于生成不平整路面模型，路面随机不平整功

率谱密度的表达如式（2）所示：

Gq (n ) = Gq (n0 ) |
|
|
||
| n
n0

|

|
|
||
|
-w

（2）
式中：n为空间频率，n= 1

λ；n0 为空间参考频率，一般

n0=0.1/m；Gq (n0 ) 为路面平整度系数，与路面等级有

关，具体取值参照表3；w为频率指数 .
模拟不平整路面的方法主要包括：三角级数叠

加法、AR积分法和高斯白噪声法等 .在这些方法中，

三角级数叠加法应用最为广泛 .选用正弦谐波三角级

函数的叠加运算，路面平整度的表达如式（3）所示：

r ( x) = 2 ∑
k = 1

N

Gq( )nk Δn sin ( )2πnk x + φk （3）
式中：x为纵桥方向坐标；N为划分空间频率的频带数；

r ( x)为汽车行驶到某距离时的路面平整度值；Gq(nk )
为根据路面等级标准计算出的功率谱密度函数；Δn为
空间频率中的频率间隔，Δn = (nu - n l ) /N，nu 和 n l 分

别表示考虑的空间频率最大值和最小值，为保证因

为路面平整度而产生的耦合振动能将车辆的固有频

率包含于其中，Δn一般取 0.011~0.283 之间；nk为在

[0，2π]内定义的离散空间频率，nk=n l + (k - 1
2 )Δn；

φk为一组在[0，2π]上服从均匀分布的随机数 .

（a）立体图

（b）侧视图

（c）俯视图

图12   车辆有限元模型

Fig.12   Finite element model of vehicle
表3   各级路面平整度系数参照表

Tab. 3   Reference table of road roughness coefficients
at all levels

桥面等级

A（路面极好）

B（路面较好）

C（路面一般）

D（路面较差）

路面平整度系数/（10-6m2·m-1）
最小值

8
32

128
512

平均值

16
64

256
1 024

最大限值

32
128
512

2 048

表2   车辆模型参数表

Tab. 2   Vehicle model parameter table

参数

车身质量

点头转动惯量

翻滚转动惯量

前轮质量

后轮质量

前、后悬架刚度

前、后轮刚度

前、后悬架阻尼

前、后轮阻尼

轴距

符号

mv
θ

ϕ

m1，m4
m2，m3，m5，m6

K t1，K t4
K t2，K t3；K t5，K t6

C t1，C t2
C t2，C t3；C t5，C t6

l1，l2，l3

单位

kg
kg·m2

kg·m2

kg
kg

N/m
N/m

N·s/m
N·s/m

m

数值

32 000
148 895.8
37 223.9

490
710

243 000，1 970 000
875 000；350 000

2 190，7 880
2 000；2 000
2.0，2.7，3.4
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根据三角级数叠加法在 MATLAB 编写程序中

生成的路面样本如图 13所示，图中路面平整度系数

选用该级路面所对应的系数平均值 . 本文利用

MATLAB 生成不平整路面样本，然后将其处理成空

间坐标，导入到 ABAQUS 桥梁模型的 Inp文件中，在

Inp 文件中找到相应的节点坐标值，并将其空间坐

标相叠加生成粗糙路面 .不平整路面有限元模型生

成示意图如图 14所示 . 2.4   耦合模型验证

本文采用的耦合方法无须自编复杂的车桥耦合

分析程序，而是一种仅凭借通用有限元软件即可完

成车桥耦合分析的简易方法 .具体流程为首先建立

空间桥梁模型，对桥梁模型进行模态分析及验证；之

后建立汽车模型，对车轮-桥面接触进行设置；最后，

为验证该方法的准确性，将模型的计算结果与试验

结果进行比较 .
在车辆行驶过程中，不考虑车轮与桥面分离的

情况下，则车轮和桥面接触点满足位移协调关系和

相互作用力关系，将桥梁振动方程与车辆振动方程

相结合，可建立车桥耦合振动方程，如式（4）所示：

é
ë
êêêê ù

û
úúúúMb

Mv
é
ë
êêêê ù

û
úúúúz̈b

z̈v
+ é

ë
êêêê ù

û
úúúúCb + Cbb Cbv

Cvb Cv
é
ë
êêêê ù

û
úúúúżb

żv
+

é
ë
êêêê ù

û
úúúúKb + Kbb Kbv

Kvb Kv

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úzb

zv
= é

ë
êêêê ù

û
úúúúFbv

Fvb + Fvg
（4）

式中：Fvg 为车辆所受的重力荷载矩阵；Cbb、Cbv、Cvb、

Kbb、Kbv、Kvb、Fbv、Fvb为与时间相关的车轮与桥面的接

触力 . 车桥耦合流程如图 15 所示，车桥耦合有限元

模型如图16所示 .

          （a）A级路面

         （b）D级路面

图13   不同路面样本

Fig.13   Different road surface samples

图15   车桥耦合流程示意图

Fig. 15   Vehicle-bridge coupling process diagram

图14   不平整路面模型生成示意图

Fig. 14   Uneven road surface model generation diagram
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为保证该车桥耦合仿真模型的准确性，将利用

上述车桥耦合仿真模型还原无障碍行车试验 .根据

现场检测结果，本节分析模型中的路面等级均设为

A级 .具体结果如图17、图18及表4所示 .
由图 17、图 18 及表 4 的对比结果可知，仿真与

试验的动应变时程曲线基本吻合，两者间的相对误

差较小，最大仅为 6.7%，最小为 2.1%，满足工程计

算的精度要求，说明所建立车桥耦合模型具有较高

的计算精度和可靠性 .

3   车桥耦合振动响应分析

《公路钢管混凝土拱桥设计规范》（JTG/T D65-
06—2015）［29］冲击系数的计算公式具体如式（5）
所示：

μ = 18
40 + LO

（5）
其中：LO为主拱的净跨径 . 当计算结果 μ ≤ 0.05 时， 
取 μ=0.05. 本桥主桥跨径为 575 m，可计算得该桥       
μ=0.029＜0.5，则μ为0.05.

本文在研究车桥耦合振动响应时均采用多车匀

速通过桥面的工况，多车行驶与单车行驶时车对桥

梁的作用可能会出现不同的影响，所产生的车桥耦

合系统振动响应也有可能有所差异 .
在车重为 8 t且其他车辆参数不变的情况下，选

取车速分别为 20 km/h和 60 km/h的单车模型进行车

桥耦合数值模拟 .
不同车速下单车和多车在桥面跨中的动挠度时

程曲线如图 19 和图 20（c）所示 . 动力荷载在多车和

单车状态下的分布相似，对桥梁的影响差异不大，故

二者在变化趋势上趋于一致 .

图16   车桥耦合有限元模型

Fig. 16   Vehicle-bridge coupled finite element model

            （a）20 km/h

             （b）40 km/h

             （c）60 km/h
图17   不同车速下拱肋跨中截面的动应变时程曲线（上弦管）

Fig.17   Dynamic strain time history curves of different speeds 
in the mid-span section at arch rib（upper chord tube ）
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在车速为 60 km/h 且其他车辆参数不变的情况

下，选取车重分别为 2 t和 8 t的单车模型进行车桥耦

         （a）20 km/h

          （b）40 km/h

           （c）60 km/h
图18   不同车速下拱肋跨中截面的动应变时程曲线（下弦管）

Fig.18   Dynamic strain time history curves of different speeds in 
the mid-span section of arch rib （ lower chord tube ）

             （a）拱肋跨中

            （b）拱肋1/4跨

            （c）桥面跨中

表4   不同车速下在拱肋跨中截面的动应变峰值对比

Tab. 4   Comparison of dynamic strain peaks of different 
speeds in the mid-span section of arch rib

车速/
（km·h-1）

20
40
60

跨中上弦管

动应变峰值/με
实测值

-7.72
-8.28
-8.15

仿真值

-7.88
-8.03
-7.97

相对误

差/%
2.1
3.0
2.2

跨中下弦管

动应变峰值/με
实测值

4.16
4.31
4.22

仿真值

4.37
4.60
4.42

相对误

差/%
5.0
6.7
4.7

图19   不同车速下桥面跨中动挠度时程曲线

Fig.19   Dynamic deflection time history curves of different 
vehicle speeds in the mid-span of the bridge deck
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合数值模拟 .
不同车重下单车和多车在桥面跨中的动挠度时

程曲线如图 21和 22（c）所示 .在多车和单车状态下，

桥梁受到的动力传递都是相对均匀的，差异性较小，

所以二者在变化趋势上趋于一致 .

3.1   车辆速度对耦合振动的影响

车速是影响车桥耦合动力冲击系数的重要因

素，然而现研究对于冲击系数与车速的关系暂无统

一的定论［30-32］.因此，展开二者关系的研究是有意义

的，本节将开展大跨度钢管混凝土拱桥在不同车速

作用下的车桥耦合振动响应研究 .
在车重为32 t且其他车辆参数不变的情况下，选

取车速分别为 20 km/h、40 km/h、60 km/h 和 80 km/h 
的车辆模型进行车桥耦合数值模拟 .

不同车速下动挠度时程曲线及最大动挠度随车

           （d）桥面1/4跨

图20   不同车速下各截面处动挠度时程曲线

Fig. 20   Dynamic deflection time history curves of different
speeds at each section

图21   不同车重下桥面跨中动挠度时程曲线

Fig.21   Dynamic deflection time history curves of different 
vehicle weights  in the mid-span of the bridge deck

（a）拱肋跨中

（b）拱肋1/4跨

（c）桥面跨中

（d）桥面1/4跨

图22   不同车重下各截面处动挠度时程曲线

Fig.22   Time history deflection curves of different vehicle 
weights at each section
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速的变化趋势分别如图 20和图 23所示 .随着车速增

加，桥梁最大动挠度在行车荷载作用下出现先增大

后减小再增大的情况 .当车速在低速区（20~40 km/h）
时，桥面跨中动挠度上升幅度最大，为 1.3%；桥面 1/4
跨动挠度上升幅度最小，为 1.1%. 当车速在中速区

（40~60 km/h）时，拱肋 1/4 跨动挠度下降幅度最大，

为 1.0%；拱肋跨中动挠度下降幅度最小，为 0.5%.当
车速在高速区（60~80 km/h）时，拱肋 1/4跨处动挠度

上升幅度最大，为6.1%；拱肋跨中处动挠度上升幅度

最小，为 2.4%.因此，在实际运营中，严格遏制过桥时

的超速现象，可有效缓解车辆荷载对桥梁结构的冲

击效应 .
从图 24 可见，随着车速增加，桥梁动力冲击系

数在行车荷载作用下出现先增大后减小再增大的情

况 .当车速在低速区（20~40 km/h）时，桥面跨中冲击

系数上升幅度最大，为 49.8%；桥面 1/4 跨的冲击系

数上升幅度最小，仅为 39.9%.当车速在中速区（40~
60 km/h）时，拱肋 1/4 跨的冲击系数下降幅度最大，

为 29.0%；拱肋跨中的冲击系数下降幅度最小，仅为

11.1%.当车速在高速区（60~80 km/h）时，拱肋 1/4跨

冲击系数上升幅度最大，为 250.4%； 拱肋跨中的冲

击系数上升幅度最小，仅为 70.1%. 当车速在 20~60 
km/h的区间内，各截面冲击系数均低于规范值 .当车

速达 80 km/h 时，各截面冲击系数均高于规范值，拱

肋1/4跨处冲击系数更是高于规范值41.9%.
3.2   车辆载重对耦合振动的影响

当前，国内外大部分的研究表明，行车荷载作用

（a）拱肋跨中

（b）拱肋1/4跨

（c）桥面跨中

（d）桥面1/4跨

图23   不同车速下各截面处最大挠度变化趋势图

Fig.23   Variation trend of maximum deflection of different 
speeds  at each section

图24   不同车速下各截面处冲击系数

Fig.24   Impact coefficient of different vehicle speeds 
at each section
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下的桥梁冲击系数与车重呈负相关［33-34］.然而，车重

越大并不意味着车辆动载带给桥梁的总响应越小，

因为动力冲击系数是最大动力响应与最大静力响应

的比值，冲击系数不一定会随着车重的增加而增大 .
本节将开展大跨度钢管混凝土拱桥在不同车重作用

下的车桥耦合振动响应研究 .
在保持其他车辆参数不变的情况下，分别选取

车重为 8 t、16 t、24 t、32 t 的车辆模型进行车桥耦合

数值模拟 .每组工况均设定车速 60 km/h的汽车匀速

通过桥面 .
不同车重下的动挠度时程曲线及最大动挠度随

车重的变化趋势分别如图 22 和图 25 所示 . 由图可

知，在行车荷载作用下，桥梁最大动挠度随车重增加

而增大，且近乎呈线性关系 .当车重从 8 t增加到 32 t
时，拱肋跨中最大动挠度上升 108.2%，拱肋 1/4跨最

大动挠度上升 114.6%，桥面跨中最大动挠度上升

124.0%，桥面1/4跨最大动挠度上升120.4%.其中，桥

面跨中最大动挠度提升最明显，拱肋跨中的最大动

挠度提升最小 .因此，在桥梁动力设计中使用的冲击

系数应与设计车辆荷载相关联 .
如图 26 所示，在行车荷载作用下，桥梁动力冲

击系数随车重增加而减小 .车重增加对各截面冲击 系数的影响均较大，当车重增大到一定数值后，冲击

系数的下降幅度趋于平缓 .当车重从 8 t增加到 32 t
时，拱肋跨中冲击系数下降89.4%，拱肋1/4跨冲击系

数下降 72.1%，桥面跨中冲击系数下降 53.9%，桥面     
1/4跨冲击系数下降 68.8%.其中，拱肋跨中冲击系数

降低最为明显，桥面跨中的冲击系数降低最小 .当车

重在8~32 t范围内时，各关键截面的冲击系数大部分

是低于现行规范值的，只有当车重较轻时，个别截面

（a）拱肋跨中

（b）拱肋1/4跨

（c）桥面跨中

（d）桥面1/4跨

图25   不同车重下各截面处最大挠度变化趋势

Fig.25   The maximum deflection change trend diagram of 
different vehicle weights at each section

图26   不同车重下各截面处冲击系数

Fig.26   Impact coefficient of different vehicle weights
at each section
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的冲击系数高于规范值，建议在后续设计中将轻车重

下的冲击系数值纳入设计考虑 .

4   结 论

本文以 575 m大跨钢管混凝土拱桥广西平南三

桥为研究对象，在现场试验和仿真分析的基础上，开

展车桥耦合振动响应分析，研究了车速、车重对挠度

和冲击系数的影响规律，主要结论如下：

1）根据现场脉动试验结果可知，该桥基频为

0.313 Hz，属柔性桥梁，结构整体性高，其竖向刚度小

于扭转刚度 .
2）建立了精细化车桥耦合仿真模型，经与现场

试验数据对比后发现，桥梁模型的模态分析结果和

现场脉动试验结果吻合良好，最大误差仅为 2.9%.此
外车桥耦合仿真模型的最大误差仅为 6.7%.所建立

模型可用于此类桥梁的车桥耦合问题分析 .
3）该桥在限速范围内（≤60 km/h）的最大动挠度

和冲击系数与车速间无明显关系 .但当车辆超速（＞

60 km/h）后，最大动挠度和冲击系数随着车速提升

而大幅增大 .
4）该桥最大动挠度随车重增加而增大，冲击系

数随车重增加而减小，但桥梁实际的总响应并未减

小 .严格控制过桥车辆的速度和车重，可有效降低行

车荷载对桥梁的冲击效应 .
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