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摘 要：为实现车流过桥时的伸缩缝动力分析，针对桥梁-伸缩缝体系中主梁与伸缩缝尺

寸相差悬殊、伸缩缝构造复杂、常规建模无法兼顾细部分析和计算效率的问题，提出桥-缝一

体“十”字建模思路，建立了车-桥-缝分析系统，探究车流动态因素对伸缩缝动力响应的影响 .
首先，在厘清伸缩缝内部结构和构件运动关联的基础上，提出桥梁单元纵向划分、伸缩缝单元

横向划分及梁端-伸缩缝多点约束有机连接的桥-缝一体“十”字建模思路，并建立背景桥梁的

桥-缝一体有限元模型；其次，移动车辆荷载化并通过程序调用、编制衔接程序，实现车-桥-缝

分析程序的贯通；最后，基于交通荷载调查数据，构建典型车流荷载工况，探究车重、车速、车

辆分布等车流动态因素对车-缝结构的动态响应影响 .结果表明：1）基于“十”字建模思路建立

的桥-缝一体有限元模型，既满足计算效率又兼顾伸缩缝的细部构件 .2）斜拉桥主梁跨中竖向

位移与桥上移动车辆的车重有显著的正相关性，而与车速的相关性较弱；车列的车间距由 50 
m 减小到 30 m，主梁跨中竖向位移极值增大约 34%，桥梁所受车辆荷载越集中，主梁跨中竖向

位移越大 .3）伸缩缝从梁端到固定端的中梁累计滑移行程逐渐减小；单车工况下，车速、车重与

伸缩缝纵向位移均呈正相关关系；车列工况时，伸缩缝的纵向位移最大值与车间距存在负相

关性；车辆制动对伸缩缝动力响应的影响非常显著，对应伸缩缝 1#中梁纵向位移响应是正常

跑车工况的3.97倍 .
关键词：桥梁工程；模数式伸缩缝；车-桥-缝系统；“十”字建模；动力分析
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Abstract：To realize the dynamic analysis of expansion joints under traffic flows across bridges， aiming at the 
large size difference between the main beam and the expansion joint in the bridge-expansion joint system， the 
complex structure of the expansion joint， and the problem that the conventional modeling approach falls short in 
balancing detailed analysis with calculation efficiency， a “cross” modeling concept of bridge-joint integration was 
proposed and a vehicle bridge joint analysis system was established to investigate the influence of dynamic factors of 
traffic flow on the dynamic response of expansion joints. Firstly， on the basis of clarifying the internal structure of the 
expansion joint and the movement correlation of the component， the longitudinal division of the bridge element， 
transverse division of the expansion joint element and multi-point constraint organic connection of the beam 
expansion joint were proposed. Secondly， a vehicle-bridge-joint analysis program was connected through the 
program call and preparation of the connection program. Finally， based on the traffic load survey data， the typical 
traffic flow load conditions were constructed， and the influence of traffic flow dynamic factors such as vehicle 
weight， speed， and vehicle distribution on the dynamic response of car-joint structure was explored. The results 
show that： 1） The bridge joint integrated finite element model established based on the “cross” modeling concept not 
only meets the computational efficiency but also takes into account the detailed components of the expansion joint. 2） 
There is a significant positive correlation between the vertical displacement of the main beam at the midspan of a 
cable-stayed bridge and the weight of moving vehicles on the bridge， while the correlation with vehicle speed is 
weak. The spacing between vehicles in the train decreased from 50 meters to 30 meters， and the maximum vertical 
displacement at the midspan of the main beam increased by about 34%. The more concentrated the vehicle load on 
the bridge， the greater the vertical displacement at the midspan of the main beam. 3） The cumulative sliding stroke 
of the middle beam from the beam end to the fixed end of the expansion joint gradually decreases. Under single 
vehicle operating conditions， there is a positive correlation between vehicle speed， weight， and longitudinal 
displacement of expansion joints. There is a negative correlation between the maximum longitudinal displacement of 
the expansion joint and the distance between vehicles during train operation. The impact of vehicle braking on the 
dynamic response of the expansion joint is very significant， and the longitudinal displacement response of the 
expansion joint 1 # beam is 3.97 times that of the normal sports car working condition.
  Key words：bridge engineering；modular expansion joint；vehicle-bridge-joint system；“cross” modeling；      
dynamic analysis

位于桥梁连接处的伸缩缝，既要满足自身直接

承载，还需平顺过渡伸缩缝两端构件的位移差，是多

构件、多材料组成的复杂运动结构 .结构复杂且持续

运动磨耗，使得伸缩缝是桥梁结构中较易发生损坏

的构件，伸缩缝的安全状况是桥梁运营评估的重要

内容 .汽车荷载是大跨桥梁上常见且重要的动力荷

载，汽车荷载的离散性和时变性是伸缩缝动力响应

的重要因素；汽车荷载下的桥梁-伸缩缝体系动力计

算是伸缩缝安全评估的核心，桥梁-伸缩缝数值模型

是基础 .由于伸缩缝结构复杂且相对于大跨桥梁的

主梁尺寸较小，欲实现高效率的桥梁-伸缩缝体系分

析和伸缩缝细部计算，兼顾模型尺度和计算效率的

建模方法是难点和关键 .
当前大跨桥梁的伸缩缝作用分析主要通过两种

途径：现场实测和数值仿真 .采用监测设备进行伸缩

缝响应的现场实测，可直接获取伸缩缝响应 .蔡邦国

等［1］基于 2天的伸缩缝位移监测数据，直接建立了环

境温度与伸缩缝位移的相关关系，并基于数据回归

剔除温度效应，获取随机荷载下伸缩缝的位移 .刘扬

等［2］以某大跨桥梁 120天的伸缩缝位移监测数据，直

接回归出伸缩缝位移与环境温度的相关性，建立了

伸缩缝位移的概率分布模型，对伸缩缝运营性能进

行评估 .Guo等［3］采用滤波法对三座悬索桥的健康监

测数据进行处理，拟合对比了温度和车流对伸缩缝
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累计位移的影响，并探讨了黏滞阻尼器对伸缩缝位

移的影响 .现场实测形式较为直观，但现场数据是多

因素共同作用的结果，较难实现依据影响因素的实

测数据解离，用于伸缩缝总体评估尚可，但无法实现

机理分析和多因素评估方法的建立 .由于伸缩缝是

多构件、多材料组成的复杂运动结构，且本身尺寸与

大跨桥梁的跨径相差悬殊，数值仿真分析时，较难兼

顾桥梁-伸缩缝整体的模拟精细和计算效率，因此采

用数值仿真对大跨桥梁的伸缩缝进行分析时，主要

采用以下两种方法：1）从宏观角度着手，把伸缩缝视

为具有弹簧和阻尼特性的抽象构件，连接主梁与桥

台 .李光玲等［4-5］基于已有的风-车-桥耦合振动分析

系统，引入弹簧单元模拟伸缩缝，伸缩缝位移以梁端

位移计量，计算分析了风和随机车流作用下伸缩缝

的位移响应 .刘焕举等［6］基于元胞自动机，从元胞尺

寸和行驶规则两个角度精细了车流微观仿真方法，

完善了车流-桥梁分析系统，伸缩缝采用弹簧-阻尼

单元进行模拟，对多种密度车流下的伸缩缝纵向位

移进行了分析 . 韩大章等［7］建立了悬索桥有限元模

型，并以具有弹簧和阻尼器特性的 COMBIN37 单元

模拟伸缩缝，基于统计数据通过样本抽样形成随机

车流，研究了车流因素对伸缩缝纵向位移的影响 .黄
旭等［8］采用 Beam4 梁单元和 COMBIN14 弹簧单元模

拟伸缩缝，研究了伸缩缝对桥梁结构位移的影响 .宏
观角度方法把伸缩缝视为具有弹簧和阻尼特性的抽

象单元，未考虑伸缩缝具体构造，只能用于伸缩缝的

总体分析，无法对伸缩缝内部主梁、支撑件受力及滑

动寿命进行分析 .2）从微观角度着手，多数只建立伸

缩缝细部模型，把车辆过桥以车轮滚动经过伸缩缝

的形式仿真 .Ancich［9］建立了模数式伸缩缝有限元模

型，利用测量的应变数据虚拟加载在伸缩缝上来模

拟车辆经过时车辆荷载的时程，对伸缩缝进行了疲

劳分析 .丁勇等采用改进弹簧-阻尼单元算法［10］或建

立小型双缝伸缩缝的实体模型［11］，实现车轮经过伸

缩缝过程的动态仿真，是典型的单个车轮经过伸缩

缝过程的微观分析 . Coelho 等［12］实测了伸缩缝横梁

上分别是滑动支座和滑动弹簧两种情况下的动态响

应，并建立了伸缩缝模型进行结果对比，研究了横梁

固定方式对伸缩缝响应的影响 .Sun 等［13］采用 New⁃
mark方法求解了建立的整车数学模型，并在有限元

软件 ABAQUS 中建立了局部的伸缩缝模型，分析了

车辆与伸缩缝之间的相互作用，得出了车辆荷载会

引起大跨度桥梁伸缩缝的较大动力响应 .微观角度

方法虽然可实现伸缩缝细部分析，但本质上是把伸

缩缝独立于桥梁进行分析，桥梁和伸缩缝各自的运

动和受力无法相互传递，是伸缩缝单个构件的作用

分析 .
车流作用下桥梁伸缩缝数值仿真分析，难点在

于相对于大跨桥梁结构，伸缩缝本身尺寸较小，但是

组成构件多、结构运动且复杂，桥梁纵向统一大尺寸

的桥梁-伸缩缝模型较难实现伸缩缝细部分析，小尺

寸精细模型又难以满足计算效率 .为兼顾细部分析

和计算效率，本文首先提出桥梁纵向、伸缩缝横向的

“十”字建模思路，以一座双塔斜拉桥为例，主梁采用

纵桥向BEAM4梁单元，伸缩缝采用横桥向BEAM188
单元模拟，伸缩缝一端固定，一端通过多点约束方式

与主梁梁端连接，建立桥梁-伸缩缝有限元模型；其

次移动车辆荷载化，建立车-桥-缝分析系统；最后对

多种典型车辆工况下的伸缩缝内部各横梁响应进行

分析 .

1   伸缩缝结构及有限元模型

1.1   伸缩缝结构

模数式伸缩缝的构造包含以下几部分：由中钢

梁、边钢梁、支撑钢梁及弹性橡胶支承组成的支撑系

统，用于传递所承受荷载；由滑动支承、橡胶密封带、

剪切弹簧组成的位移控制系统，用于确保各单模宽

度伸缩均匀；由锚筋和锚固箱体组成的锚固系统，用

于保证伸缩装置与梁体形成有效的锚固 .压紧支撑

和滑动支承用于保证中梁和支撑横梁的自由滑动 .
伸缩装置中梁间隙范围为［0，80］mm，模数式伸缩缝

被广泛使用在国内外各种形式的公路桥梁中 .典型

大位移模数式伸缩缝结构如图1所示 .

1-支撑位移箱；2-中梁；3-橡胶密封带；4-边梁；

5-压紧支撑；6-滑动支承；7-支撑横梁；8-吊架

图1   典型大位移伸缩缝结构

Fig.1   Typical extended-displacement expansion joint structure

151



湖南大学学报（自然科学版） 2025 年

1.2   结构参数及有限元模型

伸缩缝中梁、边梁、支承横梁均采用 Q355NHD
焊接耐候钢，剪切弹簧、压紧支承、承压支承和滑动

支承的材质为橡胶材料 .伸缩缝构件的技术参数［14］

如表1所示 .

为便于建模与计算分析，忽略防水密封橡胶条、

托架等部件 .由于边梁与桥板固结，可简化边梁的截

面形状为 L 型截面 . 简化伸缩缝中梁的不规则截面

为标准的工字型，简化过程如图2所示 .

伸缩缝建模时，以横桥向为主方向划分单元 .选
用 BEAM188 单元模拟 D560 模数式伸缩缝的边梁、

中梁和横梁，压紧支承和剪切弹簧统一选用弹簧-阻
尼器单元 COMBIN14 进行等效模拟 . 伸缩缝左侧为

主桥方向-移动端，右侧为引桥（桥台）方向-固定端，

伸缩缝有限元模型如图 3所示 .为便于描述，将伸缩

缝装置中的两根边梁简记为 b1、b2，六根中梁由移动

端至固定端依次标记为1#～6#中梁 .

2   斜拉桥-伸缩缝整体有限元模型

2.1   “十”字建模思路

伸缩缝尺寸小且结构复杂，若移动荷载下的伸

缩缝部分采用实体建模分析，计算量巨大，常规计算

机耗时过长，又叠加其他桥梁单元的荷载动力分析，

计算效率难以保证 .伸缩缝若采用大跨桥梁主梁建

模尺度进行建模，又无法实现细部分析 .为兼顾计算

效率和细部分析需求，提出了“十”字建模思路，即主

梁采用纵桥向BEAM4梁单元单主梁建模，伸缩缝采

用横桥向 BEAM188 单元模拟，多根主梁分别建模，

主梁间相互作用采用控制弹簧模拟，横梁与支撑箱

间的滑动支承和压紧支承以弹簧-阻尼单元进行模

拟，伸缩缝一端固定，另一端通过多点约束方式与主

梁梁端连接，建立桥-伸缩缝有限元模型 .桥-伸缩缝

采用“十”字思路建模，本质是梁单元建模，与常规梁

单元建模区别在于“十”字思路建模中，主梁采用纵

桥向为主要建模方向，伸缩缝为保证细部仿真，选择

横桥向为主要建模方向，伸缩缝的多根主梁得以分

别建模，出现了`主梁端点与伸缩缝边梁多节点间的

力和位移的传递与协调问题，本文采用 MPC（multi⁃
point constraint）多点约束解决 .

MPC 方法建立的是多点约束关系，即以一个节

点具有的几个自由度作为标准值，将其他指定的多

个节点的多个自由度运用一定方式与本节点的标准

值建立关系 .一个梁单元与多个节点组成的交界面

的连接如图4所示，其一般计算方程为：

ui + ∑
j = i

L

Cjuj = C0 ( j ≠ i ) （1）
式中：i为交界面上节点在某方向位移编号；j为梁单

元在交界面上的节点在某一个方向上的位移编号；

ui、uj为交界面上的节点在某一个方向上的位移；Cj

为权重系数；C0为常数；L为节点之间的距离 .
若梁单元在节点2处发生 ROTZ 转动，即以连接

面上节点 5与节点 9为例将产生竖向位移UY ，其计

图3   D560型伸缩缝有限元模型

Fig.3   Finite element model of D560 expansion joint

表1   D560模数式伸缩装置结构参数

Tab. 1   Structure parameters of D560 modular
expansion device

参数

弹簧模量E/Pa

泊松比μ

材料密度

ρ/（kg·m-3）
中梁长度

ZLL/m
横梁长度

HLL/m

数值

2.05×1011

0.3

7 800

31

1.16

参数

中梁弹簧支承刚度

K1/（N·m）
中梁支承阻尼

C1/（N∙s·mm-1）
横梁弹簧支承刚度

K2/（N·m-1）
横梁支承阻尼

C2/（N∙s·mm-1）
剪切弹簧刚度

K3 /（N·m-1）

数值

6×107

5

6×107

5

1×105

图2   伸缩装置中梁及边梁截面简化

Fig.2   Simplified section of beam and side beam 
in expansion device
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算方程为：

UY5 = sin (ROTZ2 ) ⋅ L （2）
-UY9 = sin (ROTZ2 ) ⋅ L （3）
由式（2）、式（3）可以推导出式（4）：

UY5 - UY9 - 2sin (ROTZ2 ) ⋅ L = 0 （4）
当发生小转动时，sin (ROTZ2 ) ≈ ROTZ2，式（4）

可以改写成：

UY5 - UY9 - 2(ROTZ2 ) ⋅ L = 0 （5）

MPC多点约束法的位移协调是通过位移方程来

满足的，适用于计算小变形结构的问题，在求解结构

的大变形问题时，MPC 法能根据结构在每一步迭代

过程中节点变化的实际位置自动更新约束方程 .因
此，MPC 多点约束法适用于桥-伸缩缝一体模型中

桥-缝连接处的力和位移的协调与传递 .
2.2   桥-伸缩缝有限元模型

选取某大跨斜拉桥作为背景桥梁 . 桥梁全长

908 m，跨径布置为（70+160+448+160+70）m，为双塔

双索面斜拉桥，结构体系为半漂浮体系，主塔为钻石

型桥塔，主梁为封闭流线单箱截面的扁平钢箱梁，顶

面宽 37.1 m.斜拉桥主体有限元模型中，主梁以纵桥

向为主方向划分单元，桥塔和桥墩以竖向为主方向

划分单元 .桥塔、主梁和桥墩采用BEAM4单元模拟，

斜拉索采用杆单元LINK10模拟，主梁节点与斜拉索

端点通过刚臂单元连接 .主梁梁端伸缩缝对称分布，

伸缩缝一端的边梁各节点固定，另一端边梁的各节

点采用多点约束法与主梁梁端节点连接 .桥墩底部

固结 .桥-缝体系有限元模型如图5所示 .

有限元模型前 10 阶自振频率仿真结果如表 2
所示 . 3   移动车辆荷载化和分析程序贯通

笔者在已有交通荷载调查［6］的基础上，选取轴

距为（1.77+4.07+1.27）m 的 4 轴车为基本车型，依据

车重统计，该车型的平均车重和最大车重分别为

23.68 t和 93.52 t，车重分布较广 .为便于分析变化车

重下的汽车荷载作用，依据统计拟合的轴重概率分

布［15］，将该类型车辆的车重按照图 6 中的比例进行

轴质量简化分配，图中G为车重 .
在进行汽车荷载加载时，把汽车荷载视为按比

例分配于车轴处的集中荷载，桥上汽车荷载是位置

的时变函数，因此在每一时步，需依据形函数对车辆

荷载进行分配，如图 7所示 .因主梁单元纵向基本同

性，形函数采用线性函数，节点 j的分配荷载Fj为：

图4   一个节点与多个节点连接示意图

Fig.4   Diagram of connecting one node to multiple nodes

图5   斜拉桥-伸缩缝整体有限元模型

Fig.5   Overall finite element model of cable-stayed bridge and expansion joint

表2   斜拉桥前10阶自振频率表

Tab. 2   The first 10 natural vibration frequencies
of cable-stayed bridges

模态编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

频率/Hz
0.086 3
0.136 3
0.362 1
0.456 6
0.492 0
0.535 7
0.554 9
0.676 0
0.725 3
0.839 3

振型

主梁反对称竖弯

主梁对称竖弯

主梁对称横弯

主梁对称横弯

主梁反对称竖弯

主梁对称竖弯

主梁对称竖弯

主梁反对称横弯

主梁对称，桥塔对称纵弯

主梁反对称，桥塔反对称纵弯
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Fj = xj - xm
xj - xi Fm + xn - xj

xk - xj Fn （6）
式中：Fm、Fn分别表示车轴位于m、n位置的轴载；xi、

xj、xk、xm、xn分别表示 i、j、k、m、n的坐标 .
采用 MATLAB 和 APDL 语言混合编程方法编制

和贯通分析程序，其中车流仿真和移动车辆荷载化

部分在MATLAB软件中实现［16］，桥梁-伸缩缝的“十”

字模型则是在 ANSYS有限元软件中建立，最后编制

贯通程序，通过程序循环调用，实现车辆过桥整个过

程的瞬态分析 .

4   车流作用下桥梁-伸缩缝动力分析

汽车荷载作为大跨桥梁上常见且主要的动力荷

载，荷载的离散和时变等动态特性是造成伸缩缝损

坏的重要因素，而动态特性主要与车重、车速和车辆

分布有关，桥上车辆分布主要体现在桥上车辆的保

有量和分布位置 .基于交通流特性的仿真随机车流

可大体实现运营车流下桥梁-伸缩缝的安全评估，但

随机车流是多车型车辆多运动状态的有机混合，不

利于实现汽车荷载动态特征与桥梁-伸缩缝动力响

应的映射关系规律的展现和分析，因此本节采用简

单车流（单车、车队）两种状态（常规、刹车）形式的车

流荷载，在分析程序中进行车流动态特性对桥梁-伸
缩缝动力响应的影响分析 .
4.1   单车作用下桥-缝动力响应

车重、车速是汽车荷载的典型特征参数，直接影

响桥-缝系统的动力响应 .为探究车重、车速因素对

桥-缝动力响应的影响，取主梁跨中竖向位移和伸缩

缝各中梁纵向位移为研究对象，基于建立的分析程

序，进行单车四种车重（20 t、40 t、60 t及 80 t）和三种

车速（40 km/h、60 km/h、80 km/h）组合工况下的桥-
缝动力分析，荷载工况如表3所示 .

4.1.1   斜拉桥跨中竖向位移时程分析

基于分析程序，以桥梁跨中位移为典型响应指

标，获取车重、车速组合工况下桥梁响应变化规律 .
图 8给出了四种车重的车辆以三种车速跑过全桥时

的主梁跨中竖向位移时程曲线和极值随车重变化

规律 .
图8（a）给出了不同车重车辆均以60 km/h速度过

桥时的跨中竖向位移时程 .由图可知，不同车重车辆

过桥时，跨中竖向位移时程曲线的趋势一致，车重每

增加 20 t会导致挠度增大约 10 mm，车重对竖向位移

极值影响显著 .图8（b）给出了车质量为60 t的车辆以

不同速度过桥时桥梁跨中竖向位移的时程曲线 .由图

可看出，不同车速下跨中竖向位移变化趋势大体一

致，峰值出现的时刻随车速的提高前移 .图 8（c）给出

了车重、车速与桥梁跨中竖向最大位移的关系 .由图

可以看出，车重与跨中竖向位移最大值呈正相关关

系，随着车速的增大，跨中竖向位移的峰值略有增

大，增大比例分别为 0.63% 和 1.67%，车速对跨中竖

向位移峰值影响较小 .
4.1.2   伸缩缝纵向位移时程分析

移动车辆荷载作用于桥梁时，伸缩缝为满足桥

表3   单车荷载工况表

Tab. 3   Single load condition table

工况编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

工况名称

m20v40
m20v60
m20v80
m40v40
m40v60
m40v80
m60v40
m60v60
m60v80
m80v40
m80v60
m80v80

车重m/t
20
20
20
40
40
40
60
60
60
80
80
80

速度 v/（km·h-1）
40
60
80
40
60
80
40
60
80
40
60
80

注：表中 m20v40 指车重为 20 t、车速为 40 km/h 的工况，以此     
类推 .

图6   某四轴车轴距信息及轴重简化分配（长度单位：m）

Fig.6   Wheelbase information and simplified distribution of axle 
load of a four-axle vehicle （length unit： m）

图7   形函数分配示意图

Fig.7   Schematic diagram of distribution of shape functions
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梁变位会发生纵向位移，伸缩缝横梁间距的分布以

及各中梁的累计位移是分析伸缩缝响应的重要指

标 .为探究各组合工况下伸缩缝的动力响应，基于程

序分析提取不同工况下伸缩缝各中梁纵向位移时程

并计算各中梁的累计滑移行程 .
图 9 给出了不同车速、车重工况下伸缩缝 1#中

梁的最大纵向位移 .从图 9中可以看出，在移动荷载

作用下，伸缩缝 1#中梁沿桥纵向位移的最大值随车

速、车重的增加均呈线性增大 .当车速由 40 km/h 提

升至80 km/h时，伸缩缝纵向位移由3.062 mm增大到

4.908 mm；当车重变化时，伸缩缝随车重每增重 20 t，
纵向位移增加 1.5 mm，当车重增至 80t时，伸缩缝纵

向位移达到 6.122 mm，是车重为 20 t 时位移的 4 倍 .
车重对伸缩缝的影响机理为，车重越大主梁下挠越

大，主梁纵向伸缩幅度变大，引发伸缩缝纵向位移极

值变大 .车速越大伸缩缝纵向位移极值越大，主要是

因为不同车速引发的主梁下挠极值几乎相等，但车

速越大，主梁的下挠速度越快，主梁快速伸缩会让伸

缩缝本身产生较大的运动惯性，进一步增大伸缩缝

的位移极值 .

图 10 给出了 m40v40 工况下伸缩缝各中梁的纵

向位移时程和累计滑移行程 .由图 10（a）可以看出，

当车重为 40 t车辆以 40 km/h车速过桥时，伸缩缝的

每根中梁都在各自平衡位置附近波动，各中梁运动

趋势一致，距离主梁梁端越远位移越小 .由图 10（b）
可知，从 6#中梁到 1#中梁的纵向累计滑移行程逐渐

增大，即越靠近主梁梁端的中梁，其累计行程越大，

越靠近固定端的中梁累计滑移行程越小，与实际观

测所得伸缩缝的运动现象吻合 .
4.2   车列作用下桥-缝系统振动响应分析

车辆分布是桥上汽车荷载呈现离散和时变等动

态特性的另一个重要影响因素 .车列的车辆间距相

等、同型和等重，是最简单形式的车辆分布，车辆间

        （a）车速为60 km/h

              （b）车重为60 t

            （c）竖向位移极值

图8   斜拉桥跨中竖向位移时程和极值

Fig.8   Time history and extreme value of vertical displacement 
in span of cable-stayed bridge

图9   不同车速、车重工况下伸缩缝1#中梁最大纵向位移

Fig.9   Maximum longitudinal displacement of expansion joint 1# 
middle beam under different speed and vehicle weight conditions
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距是车列的基本参数，选择车列便于车辆间距与桥-
缝系统响应间的规律分析 .车列选用 6辆质量为 40 t
的车，车速为 40 km/h，依据前后车间距，又分为 3种

工况，车间距为 30 m（工况 13）、车间距为 40 m（工况

14）、车间距为 50 m（工况 15）车列行驶于桥梁中心

线 .荷载工况如表4所示 .

4.2.1   斜拉桥跨中竖向位移时程分析

不同车间距（30 m，40 m，50 m）的车列驶过桥，

斜拉桥主梁跨中的竖向位移时程如图11所示 .

由图 11可知，车间距对斜拉桥跨中竖向位移有

显著影响，车间距越小，桥梁跨中位置处的竖向位移

越大，车间距为 30 m的车列引起的响应相比于车间

距为 50 m的车列所引起的响应增加约 34%，这主要

是由于车间距越小，桥梁所受车辆荷载越集中，进而

导致主跨跨中位移响应增大 .

4.2.2   伸缩缝纵向位移时程分析

为探究车辆间距对斜拉桥伸缩缝动力响应的影

响，基于分析程序，提取不同车间距（30 m，40 m，     
50 m）的车列过桥时，伸缩缝各中梁纵向位移响应，

如图12所示 .
图 12给出了三种车间距工况下，伸缩缝各中梁

的动力响应 .由图 12（a）可以看出，伸缩缝各中梁的

总体运动趋势大体一致，与主梁梁端越近，位移越

大，与固定端越近，位移越小 .由图 12（b）可知，伸缩

缝的纵向位移最大值与车间距存在一定的负相关

性，当车间距逐次增大 10 m 时，伸缩缝的纵向位移

依次减小 17%、27%，即桥上荷载集中会增大滑动支

承的磨损 .图 12（c）给出了车列过桥时段伸缩缝各中

梁的累计滑移行程，由图可知，累计滑移行程与运动

趋势呈现的规律相似，即与主梁梁端越近，累积滑移

行程越大，与固定端越近，累计滑移行程越小，且由

于各中间自由间距相等，累计滑移行程也呈规律

递减 .
4.3   车辆制动状况下车-桥-缝系统振动响应分析

桥上车辆事故、交通管制等突发事件时有发生，

（a）纵向位移时程

（b）累计滑移行程

图10   m40v40伸缩缝各中梁纵向位移时程和累计滑移行程

Fig.10   Longitudinal displacement time history and cumulative 
slip stroke of each middle beam of m40v40 expansion joint

表4   车列荷载工况表

Tab. 4   Load condition table of fleet

工况编号

13
14
15

工况名称

CDgap30
CDgap40
CDgap50

车辆间距 s/m
30
40
50

注：CDgap30指前后车间距为 30 m的 6辆车组成的车列工况，工

况14、15类同 .

图11   不同车间距下斜拉桥跨中位移时程

Fig.11   Time history of mid-span displacement of cable-stayed 
bridges under different vehicle spacing
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车辆制动是桥上车辆常见状态 .车辆制动对桥-缝动

态响应的影响本质上是由制动引发的纵向力和车重

在桥上的特殊分布 .为探究车辆制动与桥-缝动态响

应的影响，忽略车流在桥上随机分布因素，抽象桥上

车流制动状况为车列制动，基于分析程序，分析车队

在正常跑车工况和车辆制动工况下的斜拉桥主跨跨

中竖向位移和伸缩缝动力响应 .
刹车位置的确定，首先根据正常跑车工况，确定

响应最不利位置，然后假定车列头车在最不利位置

开始制动 .刹车工况设置：单车列行驶在桥梁中心线

并于最不利位置开始刹车，工况记为CD-brake.制动

车辆行车视距、刹车加速度、驾驶人反应时间等参数

的选取与计算参考文献［16］.
图 13给出了单向车列在刹车工况、正常跑车工

况下斜拉桥跨中竖向位移对比 . 由图可知，车队于

26.2 s 时开始制动，44 s 时车列中所有车辆刹停，车

辆开始制动后，桥梁主跨跨中挠度减小的幅度逐渐

变小，且制动车队全部刹停之后，跨中竖向位移变化

趋势与跑车工况几乎一致，车辆刹停于桥上，故最终

跨中竖向位移不为零 .

图 14 给出单车队在刹车工况、正常跑车工况

下斜拉桥伸缩缝 1#中梁纵向位移响应对比图 . 由
图 14 可知，车队发生制动后，伸缩缝动力响应极值

明显增大，纵向位移出现最大值 39.174 mm，即刹车

期间伸缩缝响应最大值为不刹车工况的 3.97 倍，且

刹车过程中伸缩缝纵向响应各值均大于正常跑车

工况 .这主要是由于伸缩缝纵向位移主要由车辆竖

向作用引起的主梁伸缩和车辆制动产生的纵向力

控制，车辆制动引发纵向力陡增，导致伸缩缝产生

较大的纵向位移，车辆制动力作用对伸缩缝动力响

应的影响非常显著 .

图13   车列过桥时斜拉桥跨中竖向位移时程

Fig.13   Time history of mid-span vertical displacement of 
cable-stayed bridge when vehicles cross the bridge

（a）CDgap50各中梁纵向位移时程

（b）1#中梁最大纵向位移

（c）车列过桥时段各中梁累计滑移行程

图12   不同车间距工况下伸缩缝各中梁响应

Fig.12   Response of each middle beam of expansion joint under 
different vehicle spacing conditions
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5   结 语

1） 针对桥梁-伸缩缝采用单向一致尺度或微观

尺度建模会引发无法兼顾计算效率和细部分析问

题，提出桥梁单元纵向划分、伸缩缝单元横向划分及

梁端-伸缩缝多点约束的桥-缝一体“十”字建模思

路，实现了兼顾伸缩缝细部构造和计算效率的桥-缝
结构有限元一体建模，为构件尺寸悬殊、小尺寸构件

构造复杂的结构建模提供了可行方法 .
2） 车流动态特性对桥梁和伸缩缝响应有重要

作用 .单车工况下，车重与斜拉桥主梁跨中竖向位移

具有显著的正相关性；车速与主梁跨中竖向位移最

大值相关性较弱；车速和车重与伸缩缝纵向位移呈

正相关特性，车速和车重每增加 20 km/h、20 t，伸缩

缝纵向位移增大约 1 mm与 1.5 mm；伸缩缝结构中越

靠近梁端的中梁累计滑移行程越大，越靠近固定端

的中梁累计滑移行程越小 .
3） 车列作用于桥上，车列中车辆间距与主梁跨

中竖向位移呈负相关关系，即桥梁所受车辆荷载越

集中，主梁跨中竖向位移越大；车间距由 50 m 减小

到 30 m，斜拉桥跨中竖向位移极值增大约 34%；伸缩

缝的纵向位移最大值与车间距存在一定的负相关

性，当车队间距逐次增大 10 m 时，伸缩缝的纵向位

移依次减小17%、27%.
4） 刹车是桥上车辆分布的常见现象，车辆制动

对伸缩缝动力响应的影响非常显著 .车辆制动不改

变跨中竖向位移变化趋势，但车辆刹停于桥上会产

生持久跨中竖向位移 .车队车辆制动使得伸缩缝 1#
中梁纵向位移响应是正常跑车工况的 3.97 倍，伸缩

缝响应增加显著 .
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