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殷新锋，丰锦铭，杨小旺，刘　扬

（长沙理工大学 桥梁工程安全控制省部共建教育部重点实验，湖南 长沙　４１０００４）

　　摘　要：现有基于风 汽车 桥梁耦合振动的行车舒适性研究中，较少考虑了车流随机性

和路面等级退化因素，致使分析成果具有一定局限性．本文综合考虑了车流随机性和路面等

级退化等因素，运用一种新的车辆和路面等级退化模型分析大跨度桥梁的振动及行车舒适

性．建立一个包含座椅及车辆纵向振动的２４自由度空间车辆模型；基于考虑邻近车辆影响

的改进ＣＡ（ＣｅｌｌｕｌａｒＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ－元胞自动基）模型和路面退化模型，通过桥梁和车辆相互

作用力关系，建立了风 车流 桥梁系统的耦合振动方程．数值计算表明：本文所提出的方法

能够合理地模拟风 车流 桥梁系统的耦合振动，且驾驶员座椅模型的各向振动对行车舒适

性有显著影响．
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　　行车舒适性问题的研究重点是车体振动，尤其

是当汽车行驶在风环境下的大跨度桥梁上时，其振

动更为明显．虽然车辆每次行驶在桥上的时间只有

几分钟，但是这种短期的不适会造成司机严重的驾

驶疲劳，可能会导致灾难性的交通事故．因此，在过

去２０年里，研究者们主要通过分析风 车 桥耦合系

统的振动来研究行车舒适性，而现有风 车 桥梁耦

合系统振动分析中，较少考虑了车流随机和路面等

级退化因素，致使分析成果具有一定局限性［１－３］；且

现有行车舒适性研究中常采用忽略座椅振动的整车

振动模型，实际上这种忽略座椅振动的简化模型虽

然大大降低了计算和模拟过程的复杂性，但却给计

算结果精确性带来了误差，需要有待验证［３］．因此，

本文提出了包括悬架座椅模型及车辆纵向振动的

２４自由度空间车辆模型．

以往的风 车 桥耦合振动的分析中，大多学者

选择单个的三维车辆模型［１－４］，或者仅仅考虑一个

确定的车列荷载［５］．近年来，虽少数研究者开始将研

究重点转移到随机车流作用下桥梁振动响应分析，

如韩万水，Ｃｈｅｎ等，但还未形成统一结论
［５－６］，且

都未考虑路面退化的影响因素．在考虑车流随机性

的风 汽车 桥梁相互作用研究中，研究人员或将随

机车流简化为多车辆分布假设模式或简化统计过

程，对于大跨度桥梁而言，这样的简化不能准确预测

实际车辆的动态性能［６－７］．最近，研究人员将ＣＡ模

型运用到随机车流的模拟中，开发了一种考虑实际

车流随机性的随机车流模型，并将其运用到风 车流

桥耦合振动中．

本文给出了一种考虑了前面邻近车辆及次近邻

车辆相互影响的改进ＣＡ模型和路面等级退化模

型．提出了风 车流 桥耦合振动系统中大跨度桥梁

行车舒适性研究的新方法．建立了一个包括三维悬

架座椅模型的空间车辆模型，给出了可考虑前面邻

近车辆及次近邻车辆影响的改进ＣＡ模型．建立并

求解了风 车流 桥耦合方程．数值模拟表明，本文提

出的方法能合理地模拟风 车流 桥耦合系统和驾驶

员座位的各向振动，且能更加合理地研究行车舒适

性．

１　风 车流 桥梁相互作用分析方法

１．１　风 车流 桥梁系统的三维模型

在风 车流 桥梁耦合系统间的相互作用研究

中，大多数的车辆模型不考虑驾驶员座椅模型和车

辆的纵向振动，然而模型中座椅振动和车辆纵向振

动对行车舒适性研究有着不可忽略的影响［１－３］．

１．１．１　包含驾驶员座椅的车辆三维模型运动方程

在已有１２自由度的车辆三维模型的基础上
［３］

建立了一个包括驾驶员座椅振动和车辆的纵向振动

的２４自由度车辆模型（如图１和图２所示）．自由度

包括车身纵向位移狓狋，垂直位移狕狋，横向位移狔狋，

俯仰角θ狋，滚动角狋 和偏转角φ狋，以及车辆的第１

至第４轴纵向位移（狓１犪 ，狓
２
犪 ，狓

３
犪 和狓

４
犪 ），垂直位移

（狕１犪 ，狕
２
犪 ，狕

３
犪 和狕

４
犪 ）和横向位移（狔

１
犪 ，狔

２
犪 ，狔

３
犪 和

狔
４
犪 ）；狕狊狌（狓狊狌，狔狊狌）和狕狊狊（狓狊狊，狔狊狊）分别代表驾驶员座

椅犿狊狌 和座椅悬架犿狊狊 的垂直（纵向，横向）位移．基

于文献［２－３］，可知，对悬架弹性和阻尼力，可以写

为：

犉狊狕犻 ＝犓狊狕犻犝狊狕犻 （１）

犉犱狊狕犻 ＝犆狊狕犻犝
·

狊狕犻，犻＝１，２，３，４ （２）

式中犝狊狕犻 是悬架弹簧的竖向位移；犓狊狕犻，犆狊狕犻 分别是

悬架弹簧竖向刚度及阻尼．悬架横向和纵向的弹性

和阻尼力可以写成：

犉狊狔犻 ＝犓狊狔犻·犝狊狔犻

犉犱狊狔犻 ＝犆狊狔犻·犝狊狔犻

犉狊狓犻 ＝犓狊狓犻·犝狊狓犻

犉犱狊狓犻 ＝犆狊狓犻·犝狊狓犻 （３）

式中犝狊狔犻，犝狊狓犻 分别是悬架弹簧的横／纵向位移；

犓狊狔犻，犓狊狓犻，犆狊狔犻，犆狊狓犻 分别是悬架弹簧横／纵向刚度及

阻尼．

６４



第１期 殷新锋等：风与车流联合作用下在役桥行车舒适性研究

图１　三维车辆模型

Ｆｉｇ．１　Ａｎｅｗｆｕｌｌｓｃａｌｅｖｅｈｉｃｌｅｍｏｄｅｌ

图２　三维座椅模型

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｒｉｖｅｒｓｅａｔｍｏｄｅｌ

　　基于文献［２－３］，整车的运动方程式根据拉格

朗日公式可表示为：

犿狋狕¨狋＋犉狊狕１＋犉狊狕２＋犉狊狕３＋犉狊狕４＋犉狊狕１＋犉犱狊狕１＋

　犉犱狊狕２＋犉犱狊狕３＋犉犱狊狕４ ＝犿狋犵＋犉狕狑 （４ａ）

犿狋狔¨狋＋犉狊狔１＋犉狊狔２＋犉狊狔３＋犉狊狔４＋犉狊狔１＋

　犉犱狊狔１＋犉犱狊狔２＋犉犱狊狔３＋犉犱狊狔４ ＝犉狔狑 （４ｂ）

犿狋狓¨狋＋犉狊狓１＋犉狊狓２＋犉狊狓３＋犉狊狓４＋犉狊狓１＋

　犉犱狊狓１＋犉犱狊狓２＋犉犱狊狓３＋犉犱狊狓４ ＝犉狓狑 （４ｃ）

犐狓狋φ
¨
狋＋（狊１／２）（犉狊狕１－犉狊狕２）＋

　（狊２／２）（犉狊狕３－犉狊狕４）＋（狊１／２）（犉犱狊狕１－犉犱狊狕２）＋

（狊２／２）（犉犱狊狕３－犉犱狊狕４）＝犕狓狑 （４ｄ）

犐ｚ狋θ¨狋＋犾１（犉狊狕１＋犉狊狕２）－犾２（犉狊狕３＋犉狊狕４）＋

　犾１（犉犱狊狕１＋犉犱狊狕２）－犾２（犉犱狊狕３＋犉犱狊狕４）＝犕狕狑

（４ｅ）

犐狔狋θ
¨
狋＋犾１（犉狊狔１＋犉狊狔２）－犾２（犉狊狔３＋犉狊狔４）＋

　犾１（犉犱狊狔１＋犉犱狊狔２）－犾２（犉犱狊狔３＋犉犱狊狔４）＝犕狔狑

（４ｆ）

犿犪犻狕¨犪犻－犉狊狕犻＋犉狋狕犻－犉犱狊狕犻＋犉犱狋狕犻 ＝

　犿犪犻犵，犻＝１，２，３，４ （４ｇ）

犿犪犻狔
犻̈
犪－犉

犻
犱狊狔 －犉

犻
狊狔 ＋犉

犻
狔 ＝０，犻＝１，２，３，４

（４ｈ）

犿犪犻狓¨犪犻－犉犱狊狓犻－犉狊狓犻＋犉狓犻 ＝０，犻＝１，２，３，４

（４ｉ）

式中犿狋 和犿犪犻 分别为车身的质量和第犻个车轴的

质量．

如图２所示，通常用６自由度的三维座椅模型

来研究座椅的振动以及关于悬挂式座椅的运动方

程：

犿狊狌狕¨狊狌 ＝犿狊狌犵－犓狊狌狕（狕狊狌－狕狊狌）－犆狊狌狕（狕
·
狊狌－狕

·
狊狊）

（５ａ）

犿狊狊狕¨狊狊 ＝犿狊狊犵－犓狊狌狕（狕狊狌－狕狊狌）－犆狊狌狕（狕
·
狊狌－狕

·
狊狊）－

　　犓狊狌狕（狕狊狊－狕狋）－犆狊狊狕（狕
·
狊狊－狕

·
狋） （５ｂ）

犿狊狌狓¨狊狌 ＝犓狊狌狓（狓狊狌－狓狊狊）＋犆狊狌狓（狓
·
狊狌 －狓

·
狊狊）（５ｃ）

犿狊狊狓¨狊狊 ＝犓狊狌狓（狓狊狌－狓狊狊）＋犆狊狌狓（狓
·
狊狌 －狓

·
狊狊）－

　　犓狊狊狓（狓狊狊－狓狋）－犆狊狊狓（狓
·
狊狊－狓

·
狋） （５ｄ）

犿狊狌狔¨狊狌 ＝犓狊狌狔 －狔狊狊）＋犆狊狌狔（狔
·
狊狌 －狔

·
狊狊） （５ｅ）

犿狊狊狔¨狊狊 ＝犓狊狌狔（狔狊狌－狔狊狊）＋犆狊狌狔（狔
·
狊狌 －狔

·
狊狊）－

　　犓狊狊狔（狔狊狊－狔狋）－犆狊狊狔（狔
·
狊狊－狔

·
狋） （５ｆ）

式中狕狊狌（狓狊狌，狔狊狌）和狕狊狊（狓狊狊，狔狊狊）分别表示乘员质量

犿狊狌 和座椅质量犿狊狊 的垂直（纵向，横向）位移．而

犓狊狌狓，犓狊狌狔，犓狊狌狕 和犆狊狌狓，犆狊狌狔，犆狊狌狕 分别代表驾驶员座

７４
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椅垂直、纵向、横向刚度及阻尼，方程（５ａ）～（５ｆ）可

以以矩阵形式表示为：

［犕狏］｛犝¨狏｝＋［犆狏］｛犝
·

狏｝＋［犓狏］｛犝狏｝＝

　　｛犉犌｝＋｛犉狏－犫｝＋｛犉狏狑｝ （６）

式中 ［犕狏］，［犆狏］和 ［犓狏］分别代表车辆的质量，阻

尼和刚度矩阵；犝｛ ｝狏 代表车辆位移；犉｛ ｝犌 代表车

辆的重力； 犉狏－｛ ｝犫 表示作用于路面的接触力；

犉｛ ｝狏狑 代表作用于车辆的风力．

１．１．２　车辆模型的准定常风力

风对车辆的准定常风力可表示为［５－６，８－９］：

犉狓狑 ＝
１

２ρ
α犃犝

２
犚犆犇（ψ）；犉狕狑 ＝

１

２ρ
α犃犝

２
犚犆犔（ψ）；

犉狔狑 ＝
１

２ρ
α犃犝

２
犚犆犔（ψ）；犕狓狑 ＝

１

２ρ
α犃犺狏犝

２
犚犆犚（ψ）；

犕狔狑 ＝
１

２ρ
α犃犺狏犝

２
犚犆犘（ψ）；犕狕狑 ＝

１

２ρ
α犃犺狏犝

２
犚犆犢（ψ）

（７）

式中犉狓狑 ，犉狔狑 ，犉狕狑 ，犕狓狑 ，犕狔狑 和犕狕狑 分别代表作

用于车辆上的牵引力、侧向力、升力、滚动力矩、俯仰

力矩和偏转力矩；ρα 表示密度；犆犇 ，犆犛 ，犆犔 ，犆犚 ，

犆犘 和犆犢 分别代表车辆的牵引力、侧向力、升力、滚

动力矩、俯仰力矩和偏转力矩．犃 是车辆的前部区

域；犺狏是车辆的重心到路面的距离；犝犚 是车辆的相

对风速，用公式可表示为：

犝２犚 ＝ ［（犝＋狌（狓，狋）），ｃｏｓβ＋犛
¨］２＋

　［（犝＋狌（狓，狋））ｓｉｎβ］
２

ｔａｎψ＝
（犝＋狌（狓，狋））ｓｉｎβ

（犝＋狌（狓，狋））ｃｏｓβ＋犛
¨

（８）

式中犛¨ 代表车辆的行驶速度；犝和狌（狓，狋）分别代表

车辆行驶过程中的平均风速和紊流风速；β是车辆

在行驶方向与风向之间的角度；ψ的取值范围为０

～π．

１．１．３　桥梁风力荷载的模态分析

桥梁纵向、横向和扭转运动用模态叠加法表达

为：

犿（狓）（犺¨］０（狓，狋）＋２ξ犺ω犺犺
·
０（狓，狋）＋

　　ω
２
犺犺０（狓，狋）＝犔

犫
狑（狓，狋） （９ａ）

犐（狓）（α¨］０（狓，狋）＋２ξαωαα
·
β
（狓，狋）＋

　　ω
２
αα犫（狓，狋）＝Μ

犫
狑（狓，狋） （９ｂ）

犿（狓）（狆¨］犫（狓，狋）＋２ξ狆ω狆狆
·
犫（狓，狋）＋

　　ω
２
狆狆犫（狓，狋）＝犇

犫
狑（狓，狋） （９ｃ）

犺犫（狓，狋）＝∑
狀

犻＝１

犺犻（狓）ξ犻（狋）；狆犫（狓，狋）＝

　　∑
狀

犻＝１

狆犻（狓）ζ犻（狋）；α犫（狓，狋）＝∑
狀

犻＝１

α犻（狓）γ犻（狋）

（１０）

式中犿狓和犐（狓）分别表示单元的广义质量和广义惯

性矩；犺犻（狓），狆犻（狓）和α犻（狓）分别表示结构纵向、横

向和扭转模态；ζ犻（狓），ζ犻（狓）和γ犻（狓）分别表示桥

梁在广义坐标下纵向、横向和扭转的方向；ζ犺 ，ζ狆

和ζα 是结构纵向、横向和扭转运动的阻尼比；ω犺 ，

ω狆 和ωα 表示各向运动频率；狀为所考虑的桥梁运动

模式的总数；犔犫狑，犇
犫
狑 和犕

犫
狑 为气动力．

式（９ａ）到（９ｃ）写成矩阵形式为：

［犕犫］｛犝¨犫｝＋［犆犫］｛犝
·

犫｝＋

　　［犓犫］｛犝犫｝＝ ｛犉犫狑｝ （１１）

式中：［犕犫］，［犆犫］和 ［犓犫］分别为桥梁的质量，阻

尼和刚度矩阵；犝｛ ｝犫 为桥梁所有自由度的位移矢

量；犝
·

｛ ｝犫 和 犝
¨

｛ ｝犫 是 犝｛ ｝犫 对时间的一二阶导数；

｛犉犫狑｝是作用在桥梁上的风荷载．

１．１．４　考虑邻近车辆影响的车流模拟

元胞自动机（ＣＡ）交通仿真模型可以模拟车辆

间跟驶和换道，速度变化等车辆行驶情况，可真实模

拟实际交通状况．本文采用了一种可考虑邻近车辆

相互作用的改进ＣＡ模型来模拟交通流．在跟车模

型中，大多数研究人员通常将车流中车辆间速度变

化用下列方程表示［９－１０］：

狓¨狀（狋＋犜）＝λ（狓
·
狀＋１－狓

·
狀） （１２）

式中犜是响应时间滞后值，λ是敏感系数，狓¨狀 是车

辆的加速度，狓·狀 是车辆的速度．考虑前面邻近车辆

间的影响，方程（１２）变为：

狓¨狀 ＝λ１（狓
·
狀＋１－狓

·
狀）狋－犜１＋

　　λ２（狓
·
狀＋２－狓

·
狀）狋－犜２ （１３）

式中犜１ 表示紧前车辆反应时间滞后值，犜２ 表示次

紧前车辆反应时间滞后值，λ１和λ２是各自敏感性系

数，取值范围都是０～１．

根据式（１３），假设最近和次邻近车辆的敏感度

系数分别是λ１和λ２ ，且λ１＞λ２ ．车辆的加速度可表

示为：

狓¨狀（狋＋１）＝λ－（Δ狓
·
狀＋１（狋），Δ狓

·
狀＋２（狋－１）） （１４）

式中珋λ＝λ１（狓
·
狀＋１（狋）－狓

·
狀（狋））＋λ２（狓

·
狀＋２（狋－１）－狓

·
狀（狋－

１）），由式（１４），可模拟车流间车辆的速度变化．

８４
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１．１．５　风 车流 桥梁耦合系统组成

利用位移关系和接触面作用力的相互关系，可

以得到车桥耦合系统的运动方程如下：

犕犫

犕犖
［ ］

狏

犝¨犫

犝｛̈ ｝
狏

＋
犆犫＋犆犫－犫 －犆犫－狏

－犆狏－犫 犆犖狏 ＋犆
犖
狏－

［ ］
狏

犝·犫

犝·｛ ｝
狏

＋

　　
犓犫＋犓犫－１犫＋犓犫－犮犫 －犓犫－犮犫

－犓狏－犫－犓狏－犮犫 犓狀狏＋犓
犖
狆－

［ ］
狏

犝犫

犝｛ ｝
狏

＝

　　
犉犫－狉＋犉犫－犮狉＋犉狏狑

－犉狏－狉－犉狏－犮狉＋犉
犖
犌 ＋犉

烅
烄

烆
烍
烌

烎犫狑
（１５）

式中，犕犖
狏，犆

犖
狏 ，和犓

犖
狏 分别表示质量，阻尼和刚度矩

阵；犆犖犫－狏和犓
犖
狏－狏分别为犖 辆车相互耦合作用导致的

阻尼和刚度矩阵；犆犫－狏，犆狏－犫 和犓犫－狏，犓狏－犫分别表示

由车辆与桥梁间耦合作用导致的阻尼和刚度矩阵；

犓犫－犮犫 和犓狏－犮犫 分别为作用在桥上及车辆上由桥梁单

元间振动导致的刚度矩阵；犓犫－狏犫为车轮模型与桥梁

单元相互作用导致的刚度矩阵．犉犫－狏和犉狏－狉表示分

别作用在桥上及车辆上由路面不平度导致的接触

力；犉犫－犮狉和犉狏－犮狉表示桥梁单元间振动导致作用在桥

上及车辆上荷载，犉狏狌和犉犫狌表示分别作用在车辆和

桥梁上的风荷载；犉犖犌 表示犖 辆车的重力．汽车行驶

在桥上时，接触面的位置以及接触力是不断变化的，

方程（１５）可以通过 Ｎｅｗｍａｒｋβ时域法求解，车辆

参数参见文献［３，１０］．

１．２　路面退化模拟

路面状况是影响桥梁和车辆的动力响应的重要

因素．路面不平度通常符合零均值的平稳高斯函数，

该函数可以由功率谱密度函数通过傅里叶逆变换得

到，表达式为［３－４］：

狉（狓）＝∑
犖

犽＝１

２φ（狀犽）Δ槡 狀ｃｏｓ（２π狀犽＋θ犽） （１６）

式中：θ犽 表示随机相位角在０～２π之间均匀分布，

φ（）表示路面高程的功率谱密度函数，本研究采用

功率谱密度函数如下：

φ（狀）＝φ（狀０）
狀
狀（ ）
０

－２

，（狀１ ＜狀＜狀２） （１７）

式中狀表示空间频率 （ｃｙｃｌｅ／ｍ）；狀０ 表示周期为１／

２π的间断频率；φ（狀０）是路面不平度系数，该值根据

路面情况选择；狀１ 和狀２ 分别表示上下截止频率．国

际标准化组织１９９５年提出了路面不平度的分类指

数，用φ（狀０）不同的值Ａ（非常好）到 Ｈ（非常差）表

示．

文献［８］基于现有车辆荷载及腐蚀环境造成的

路面等级退化的影响，给出了φ（狀０）在服役期间内

变化的计算公式为：

φ（狀０）＝６．１９７２×１０
－９
×ｅｘｐ｛［１．０４ｅη

狋·犐犚犐０＋

　　２６３（１＋犛犮）
－５（犆犔）狋］／０．４２８０８｝＋２×１０

－６

（１８）

式中：犐犚犐０ 表示路面最初的不平整度，狋表示桥梁服

役年数，η值根据干湿、冷冻或结冰状态，数值在

０．０１～０．７之间的环境变化系数．犛犮表示由车道每

一层强度和厚度计算得来的参数．（犆犔）狋 为据车流

量情况随时间变化值，以百万次计．根据式（１８），以

慢车道为例，路面平整度退化如表１所示．由表１可

知路面平整度在前１５年间由很好等级变成很差

等级．

表１　慢车道道路条件１５年内的变化

犜犪犫．１　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狉狅犪犱犮狅狀犱犻狋犻狅狀

犳狅狉狊犾狅狑犾犪狀犲犻狀１５狔犲犪狉狊

时间／年 不平度系数（狀０） 不平度分类

１≤狋≤８ ５!１０－６ 很好

９≤狋≤１０ １２!１０－６ 较好

１１≤狋≤１２ ８０!１０－６ 普通

狋＝１３ ３２０!１０－６ 较差

１４≤狋≤１５ １２８０!１０－６ 很差

２　数值分析

２．１　工程实例简介

某公路大桥在中国湖南省边境，是一座非对称

混合双塔斜拉桥，双索面，其桥跨分布为８０ｍ＋２０８

ｍ＋７１６ｍ＋７０ｍ＋２×６５ｍ，钢箱梁，具体情况如

图３所示．图４为有限元软件 ＡＮＳＹＳ建立的数值

模型．

图３　某斜拉桥（单位：ｃｍ）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｈｉｇｈｗａｙｂｒｉｄｇｅ（Ｕｎｉｔ：ｃｍ）

２．２　考虑邻近车辆影响的交通流模拟

运用以上考虑邻近车辆影响的方程（１６）～

（１８），为某公路桥建立了考虑邻近车辆影响的双车

道元胞自动机模型．

根据已有实例［６］，假定桥梁两端的引道长度为

１００５ｍ，狓ｍａｘ值为５，限速１３５ｋｍ／ｈ．最近和次近车

辆影响的敏感系数为λ１ ＝０．２和λ２ ＝０．０５．为了

９４
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便于比较，将交通量分为稀疏状态车辆（ρ＝０．０７）

和密集状态车流（ρ＝０．１５）．图５中，狓轴和狔轴

分别为空间和时间的坐标，图中的每个点表示一个

车辆；随着交通流量的增加，会在某些区域形成局部

堵塞（如图５中的黑带部分）．

图４　 全桥模型

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｆｕｌｌｂｒｉｄｇｅｍｏｄｅｌ

Ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍ
（ａ）稀疏交通流

Ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍ
（ｂ）密集交通流

图５　不同的车辆占率下的交通模拟

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｆｆｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｖｅｈｉｃｌｅｏｃｃｕｐａｎｃｉｅｓ

２．３　不同交通流下桥梁响应的比较

图６给出了在同一中等风速（犝 ＝１７．６ｍ／ｓ）

与２种交通条件下，桥梁跨中竖向振动响应时程曲

线．由图６可知跨中竖向位移随着车辆占有率增加

而增加，车辆占用率对桥梁的位移有重要影响．如交

通占有率从０．０７增加到０．１５时，桥梁的最大竖向

位移从２８．６ｃｍ增加到４２．３ｃｍ．

犜／ｓ

图６　 两种不同的交通流占有的下桥梁响应

（———ρ＝０．０７；－－－ρ＝０．１５）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｂｒｉｄｇｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｎｄｅｒｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｒａｆｆｉｃｆｌｏｗｏｃｃｕｐａｎｃｉｅｓ

２．４　交通条件相同而风速不同条件下桥梁响应比较

图７为交通流占有率ρ＝０．０７时，在２种典型

的风速下（弱风速度犝 ＝２．７ｍ／ｓ和中等风速犝 ＝

１７．６ｍ／ｓ）桥梁跨中响应时程曲线．由图７可知桥

梁跨中处位移和加速度随着风速的增加而增加．风

速对桥梁的位移尤其是横向位移起到了重要作用．

如当风速从２．７ｍ／ｓ增加到１７．６ｍ／ｓ，最大竖向位

移从２１．３ｃｍ 增加到２８．６ｃｍ，而最大横向位移从

３．１ｃｍ增大到８．７ｃｍ，横向位移对风速变化更加敏

感．

犜／ｓ
（ａ）竖向挠度

犜／ｓ
（ｂ）横向挠度

图７　两种不同风速下在桥梁跨中响应

（———弱风；－－－中等风）

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓａｔｔｈｅｍｉｄｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅ

ｂｒｉｄｇｅｕｎｄｅｒｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｓｐｅｅｄ
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２．５　路面退化条件下桥梁响应的比较

由表１可知在交通荷载和环境作用下路面平整

度会不断恶化，因此，本节分析了桥梁跨中截面在两

段时间内的振动响应，如图８所示．由图８可知跨中

的振动响应随桥梁运营时间增加而增大，这可能是

由于路面不平度的逐年恶化所致．因此，路面不平度

对桥梁的位移和加速度有显著影响．如从第８年到

第１３年，桥梁的垂直位移从２８．６ｃｍ上升到了３４．

８ｃｍ．

犜／ｓ
（ａ）竖向挠度

犜／ｓ
（ｂ）横向挠度

图８　关于路面退化的桥梁的响应（———８年 ；－－－１３年 ）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｅｂｒｉｄｇｅ

ｗｉｔｈｒｏｕｇｈｎｅｓｓｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ

２．６　风 车流作用下不同车辆模型对行车舒适度

影响比较

　　一般用来评价舒适度等级的关键参数常采用座

椅的加权均方根加速度总值［１１］．因此，引入座椅的

各向振动对行车舒适性的研究十分重要．本文提出

了一个包含三维座椅的行车舒适性研究模型来弥补

以前研究没有考虑座椅本身振动的简化模型的不

足，并分析了车辆占有率、风速及时间年限对行车舒

适度的影响．图９给出了当车辆占有率为ρ＝０．０７

时某一车辆座椅三向振动加速度时程，表２～表４

给出了不同参数下的行车舒适度．由表２～表４可

知，当车辆占有率为ρ＝０．０７时，考虑座椅振动模型

得到的行车舒适度等级为没有不舒适，而没有考虑

座椅本身振动的简化模型得到的舒适度指标是有点

不舒适，因此驾驶员座椅模型的各向振动可显著影

响行车舒适度，使用简化的车辆模型来研究行车舒

适度并不准确．

狓／ｍ
（ａ）竖向加速度

狔／ｍ
（ｂ）横向加速度

狕／ｍ
（ｃ）纵向加速度

图９　座椅三向振动加速度

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

表２　不同交通占有率下行车舒适性

犜犪犫．２　犚犻犱犲犮狅犿犳狅狉狋狑犻狋犺狋狑狅狏犲犺犻犮犾犲狅犮犮狌狆犪狀犮犻犲狊　（犿／狊
２）

车辆占有率 犪ｓｕｘ 犪ｓｕｙ 犪ｓｕｚ 犪ｓｕ 舒适性

ρ＝０．０７ 本文模型 ０．０６ ０．１２ ０．２３ ０．３０ 没有不舒适

简化模型 ０．１４ ０．１６ ０．２９ ０．４１ 一点不舒适

ρ＝０．１５ 本文模型 ０．１２ ０．１９ ０．３２ ０．４５
非常不舒适

简化模型 ０．１７ ０．２８ ０．３５ ０．５８ 非常不舒适

表３　不同风速下行车舒适性

犜犪犫．３　犚犻犱犲犮狅犿犳狅狉狋狑犻狋犺狋狑狅狑犻狀犱狊狆犲犲犱狊　　（犿／狊
２）

风速 犪ｓｕｘ 犪ｓｕｙ 犪ｓｕｚ 犪ｓｕ 舒适性

犝＝２．７ｍ／ｓ 本文模型 ０．０２ ０．０９ ０．１２ ０．１８ 没有不舒适

简化模型 ０．０５ ０．１０ ０．２９ ０．２２ 没有不舒适

犝＝１７．６ｍ／ｓ 本文模型 ０．０６ ０．１２ ０．２３ ０．３０
没有不舒适

简化模型 ０．１４ ０．１６ ０．２９ ０．４１ 一点不舒适
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表４　不同时间下行车舒适性

犜犪犫．４　犚犻犱犲犮狅犿犳狅狉狋狑犻狋犺狔犲犪狉犻狀犮狉犲犪狊犲狊　　 （犿／狊
２）

时间 犪ｓｕｘ 犪ｓｕｙ 犪ｓｕｚ 犪ｓｕ 舒适性

８年 本文模型 ０．０６ ０．１２ ０．２３ ０．３０ 没有不舒适

简化模型 ０．１４ ０．１６ ０．２９ ０．４１ 一点不舒适

１３年 本文模型 ０．１３ ０．２２ ０．２８ ０．４５
一点不舒适

简化模型 ０．１８ ０．２７ ０．３６ ０．５７ 非常不舒适

３　结　论

本文综合考虑了车流随机性和路面等级退化等

因素，基于考虑邻近车辆影响的改进ＣＡ模型（Ｃｅｌ

ｌｕｌａｒＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ－元胞自动基）和路面退化模型，

建立了包含悬浮座椅及车辆纵向振动的２４自由度

空间车辆模型，通过桥梁和车辆相互作用力关系的

运动方程，分析了大跨度桥梁的振动及行车舒适性．

数值计算表明：

１）本文提出的方法能合理地模拟风 汽车 桥

梁耦合系统的振动；

２）改进过并考虑邻近车辆影响的ＣＡ模型可合

理模拟随机车流，并可用来研究风 车流 桥梁耦合

系统的振动；

３）车辆占用率对桥梁的位移有重要影响．如车

辆占有率从０．０７增加到０．１５时，桥梁的最大竖向

位移从２８．６ｃｍ增加到４２．３ｃｍ；

４）桥梁中跨跨中处的位移和加速度随着风速

的增加而增加，风速对桥梁的位移尤其是横向位移

起到了重要作用．如当风速从２．７ｍ／ｓ增加到１７．６

ｍ／ｓ，２１．３ｃｍ增加到２８．６ｃｍ，而最大横向位移从

３．１ｃｍ 增大到８．７ｃｍ，横向位移对风速变化更加

敏感；

５）营运年限及路面等级对桥梁位移有较大影

响．当服役时间从８年提高到１３年时，桥梁的竖向

位移从２８．６ｃｍ增加到３４．８ｃｍ；

６）驾驶员座椅模型的各向振动可显著影响行

车舒适度，使用简化的车辆模型来研究行车舒适度

并不准确．
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