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车桥耦合振动对曲线钢混组合梁桥的影响
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摘要: 针对曲线桥上部结构在车辆作用下受弯扭耦合影响的现象,应用有限元软件 ANSYS 和动

力学软件 UM,对曲线桥跨中截面位移与应力在车桥耦合作用下的响应情况进行分析研究,结果

表明:位移与应力响应均在车辆行驶至该跨跨中时达到峰值,在车辆行驶至相邻跨跨中时达到相

反峰值;径向位移与车速成正比,车速发生改变,除径向位移外的其他位移与应力响应曲线的整

体趋势基本不变,响应峰值与速度的关系不成比例;内外偏载使跨中径向位移向偏载侧反向偏

移,其余位移和应力响应的整体趋势基本不受偏载影响;不平顺等级的提升,桥梁上部结构响应

的波动幅值均有提升。
关键词: 车桥耦合;曲线桥;钢混组合桥;上部结构
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Abstract:
 

In
 

response
 

to
 

the
 

phenomenon
 

of
 

bending
 

and
 

torsional
 

coupling
 

of
 

the
 

upper
 

structure
 

of
 

a
 

curved
 

bridge
 

under
 

vehicle
 

load,
 

the
 

displacement
 

and
 

stress
 

responses
 

of
 

the
 

cross-section
 

at
 

the
 

midspan
 

of
 

the
 

curved
 

bridge
 

under
 

the
 

combined
 

action
 

of
 

the
 

vehicle
 

and
 

the
 

bridge
 

were
 

analyzed
 

and
 

studied
 

using
 

ANSYS
 

finite
 

element
 

software
 

and
 

UM
 

dynamic
 

software
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

displacement
 

and
 

stress
 

responses
 

reach
 

their
 

peak
 

values
 

when
 

the
 

vehicle
 

travels
 

to
 

the
 

midspan
 

of
 

the
 

span,
 

and
 

reach
 

the
 

opposite
 

peak
 

values
 

when
 

it
 

travels
 

to
 

the
 

midspan
 

of
 

the
 

adjacent
 

span.
 

The
 

radial
 

displacement
 

is
 

proportional
 

to
 

the
 

vehicle
 

speed,
 

and
 

the
 

trend
 

of
 

other
 

displacements
 

and
 

stress
 

responses
 

other
 

than
 

the
 

radial
 

displacement
 

remains
 

unchanged,
 

while
 

the
 

peak
 

values
 

of
 

the
 

responses
 

are
 

not
 

proportional
 

to
 

the
 

speed.
 

The
 

lateral
 

load
 

causes
 

the
 

radial
 

displacement
 

at
 

the
 

midspan
 

to
 

shift
 

in
 

the
 

opposite
 

direction
 

of
 

the
 

load,
 

and
 

the
 

overall
 

trend
 

of
 

the
 

other
 

displace-
ments

 

and
 

stress
 

responses
 

is
 

basically
 

unaffected
 

by
 

the
 

lateral
 

load.
 

The
 

increase
 

in
 

the
 

roughness
 

grade
 

of
 

the
 

road
 

surface
 

causes
 

an
 

increase
 

in
 

the
 

amplitude
 

of
 

the
 

fluctuations
 

of
 

the
 

upper
 

structure
 

response.
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　 　 曲线钢混组合连续桥具有自重低、刚度大、施
工速度快等优点,能够很好地适应地形与线路的

要求,因而在城市高架、跨越河渠等线路中有广泛

的应用[1] 。 随着车辆的增多以及车载的增大,车
辆作用在桥梁上的冲击荷载逐渐提升,这对梁体

结构产生了一定的影响[2] 。 相较于一般直线桥,
曲线桥更易受弯扭耦合影响[3-4] ,其受力较复杂,
所以,研究曲线钢混组合连续桥在车桥耦合作用下

的桥梁上部结构动态响应具有重要的工程意义。
通过车桥耦合得到的桥梁响应给桥梁的设计

研究提供了很多的理论依据,唐云伟等[5] 对一三

跨连续钢构桥进行车辆荷载作用下的仿真计算,
结果表明,仿真结果与《公路桥涵设计通用规范》
(JTG

 

D60—2015)中横向力系数吻合,但对冲击效

应考虑不足。 Wang 等[6] 提出了模态叠加法,大幅

提升了计算效率,在车桥耦合动力学研究上得到

了广泛应用。 Guo 等[7] 对大跨度曲线弯梁桥的位

移、弯矩和剪力冲击系数及其关系做了理论预测,
并利用 7 自由度车辆模型和曲线梁模型对理论结

果进行了验证。 张霞等[8]通过建立车辆-桥面铺装

耦合模型,探究了单车、多车与偏载工况对桥面响

应的影响,并创造性地将宏观世界的车-桥耦合与

微观世界中的轮胎-路面接触关系联系起来。 林玉

森等[9]以三跨连续箱梁桥为研究对象,建立了桥

梁模型和车辆模型从而组成车桥耦合动力模型,
并对车辆荷载作用下桥梁结构的冲击系数进行研

究分析。
目前车桥耦合振动研究中,对直线桥研究较

多,对曲线桥研究少,曲线桥梁体在车桥耦合作用

下受力较为复杂。 因此,本文建立某曲线钢混组

　 　

合连续梁桥精细化有限元模型,并根据某实际车

辆建立其多刚体振动模型。 基于模态叠加法基本

原理,建立车辆、曲线桥耦合的动力模型,使车辆

在不同工况下沿既定曲线车道行驶。 分析了在车

辆荷载作用下车速、路面不平顺及偏载情况对曲

线钢混组合连续梁上部结构的影响,为同类型桥

梁的设计及运行状态下的维护提供参考。

1　 车桥耦合振动模型

1. 1　 桥梁模型

　 　 某公路曲线钢混组合三跨连续梁桥跨径布置

为 55
 

m+85
 

m+55
 

m。 桥梁第一跨位于曲率半径

R= 110
 

m 的缓和曲线上,第二、三跨位于 R= 300
 

m
的圆曲线上,桥梁部分截面如图 1(a)所示。

该曲线桥支座具体的布置形式如图 1( b) 所

示。 针对车辆作用下曲线桥的受力特点,对该桥

上部结构中跨和边跨的跨中截面底板位移、底板

应力及顶板应力进行计算分析,具体测点如图 1
(c)(d)所示。

根据横隔板位置、预应力筋位置、底板腹板厚

度变化位置及竖向加劲肋位置,将主梁划分为 210
个截面,在每个截面建立沥青层、混凝土调平层、
混凝土梁层、混凝土#0 块、底板及其加劲肋、钢腹

板和横隔板。 其中,混凝土梁层内设置预应力筋,
预应力筋采用杆单元模拟,与混凝土梁单独建模,
将杆单元与实体单元耦合连接,施加初应变模拟

钢绞线的预应力;钢板采用壳单元模拟,壳单元与

实体单元之间采用耦合方式建立连接。 模型共建立

39
 

690 个关键点,生成 126
 

580 个节点和 114
 

332 个

图 1 桥梁横截面、俯视图及截面测点图(单位:mm)
Fig. 1 Bridge

 

cross
 

section,
 

top
 

view
 

and
 

cross
 

section
 

measurement
 

points(unit:mm)
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表 1 主梁材料及单元属性

Tab. 1 Main
 

beam
 

material
 

and
 

unit
 

properties
结构组成 厚度 / mm 材料 单元类型 结构组成 厚度 / mm 材料 单元类型

钢底板 30 / 40 Q345qD SHELL181 沥青铺装 104 SBS SOLID65

钢腹板 20 / 25 Q345qD SHELL181 调平层 80 C50 SOLID65

钢横隔板 28. 4 Q345qD SHELL181 混凝土顶板 200~ 420 C50 SOLID65

钢承托 40 Q345qD SHELL181 混凝土#0 块 2
 

230~ 4
 

440 C50 SOLID65

加劲肋 20 Q345qD SHELL181 增强区底板 350 C50 SOLID66

预应力筋 14 或 19 根每束,共 46 束,采用直径为 15. 2
 

mm 钢绞线,LINK8 单元

单元。 主梁材料及单元属性见表 1,曲线桥全桥有

限元模型见图 2。

图 2 曲线桥有限元模型

Fig. 2 Finite
 

element
 

model
 

of
 

curved
 

bridge

1. 2　 车-桥耦合的实现

　 　 本文将 ANSYS 桥梁模型的模态信息输入多体

动力学软件 UM 中,采用 Park 积分法求解动力方

程,实现对车桥耦合系统的快速求解。 本文选用

三轴重型车辆[10] ,建立 13 自由度车辆模型,考虑

车体的浮沉、俯仰、侧倾 3 个自由度以及 10 个车轮

的竖向振动。 车桥耦合模型见图 3。

图 3 车桥耦合模型

Fig. 3 Vehicle-bridge
 

coupling
 

model

根据达朗贝尔原理得出车辆振动方程[11] :
MvZ

¨
c(t) + CvZ

·
c(t) + KvZc(t) = Fb-v + Fg (1)

式中: Mv、Cv、Kv 分别表示车辆的质量、阻尼、刚度

矩阵; Zc 表示车体构件的位移向量,mm; Fb-v 表示

轮胎与路面之间的相互作用接触力,kN;Fg 表示车

辆的重力矢量,kN。
桥梁在车辆作用下的运动方程可以用下式

表示[12] :
MbX

¨
b(t) + CbX

¨
b(t) + KbXb(t) = Fb-v(t) (2)

式中: Mb、Cb、Kb 分别为桥梁的质量、阻尼和刚度

矩阵; Fb-v(t) 为车辆作用在桥面的荷载,kN。 桥梁

的阻尼按照 Rayleigh 阻尼考虑,即刚度和阻尼的线

性组合,阻尼比 ξ 取 5%。

1. 3　 路面不平顺度

　 　 一般认为路面不平顺度是稳定而均匀的,通常

采用功率谱密度来表示,我国 GB / T
 

7031—2005 标

准中规定了模拟不平顺度的功率谱密度公式[13] :
Gd(n) = Gd(n0)(n / n0) -ω (3)

式中:n 为单位长度的波数;n0 为单位长度标准波

数; Gd(n0) 为标准 0 波数对应的不平顺度系数;ω
为频率指数,决定路面谱的频率结构。

国际标准化组织( ISO)将路面平整度分为 A
(非常好)—E(非常差)5 个等级,我国《车辆振动

输入—路面平度表示方法》 ( GB
 

7031—86)中,对
路面平整度等级做出了如表 2 所示规定。

表 2 桥面不平顺度系数

Tab. 2 Inadequacy
 

factor
 

of
 

bridge
 

deck
桥面等级 下限 几何平均值 上限

A 8 16 32

B 32 64 128

C 128 256 512

D 512 1
 

024 2
 

048

E 2
 

048 4
 

096 8
 

192

F 8
 

192 16
 

384 32
 

768

G 32
 

768 65
 

536 131
 

072

H 131
 

072 262
 

144 524
 

288

本桥桥面铺装层服役时间较长,通过实地考

察,发现该桥桥面铺装情况极不理想,路面不平顺

等级较高,磨损严重,并且伴随沥青层被剥离而出

现的较大坑槽,有必要针对不同路面不平顺度对

桥梁响应进行分析,故采用 A、B、C 三个不平顺度

对桥面进行模拟。
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2　 底板位移响应

　 　 将 ANSYS 桥梁模型导入动力学软件 UM 中完

成车桥耦合的模拟,调整车辆行驶轨迹,使其可以

在不同车道行驶,在 UM 中设置车速、车重及桥面

不平顺度等工况,选取测点及所需计算的位移及

切向应力,完成车辆在不同工况下在桥梁上的行

驶,随后直接生成各测点在不同工况下随行驶距

离的位移及切向应力响应曲线。
切向位移正方向为车辆行进方向, 由图 4

(a)—(c)测点切向位移可知,车辆速度对中跨跨

中测点切向位移影响不大,在不同速度下,三个测

点各自的切向位移响应曲线相同,峰值基本一致;
当车辆行驶在第一跨时,测点位移方向与车辆行

进方向相反,车辆行驶在中跨时,测点向车辆前进

方向移动,车辆位于中跨跨中时,测点位移最大。
车辆位于第三跨时,测点位移较小。

径向位移正方向为指向曲线外侧方向,由图 4
(d)—(f)测点径向位移可知,行车速度对中跨跨

中径向位移具有一定影响,行车速度越大测点径

向位移越大;车辆行驶在边跨时,测点向曲线内侧

移动;车辆行驶在中跨时,测点向曲线外侧移动。
竖向位移正方向为竖直向上方向, 由图 4

(g)—(i)测点竖向位移响应可以得出如下结论:
车速对该桥中跨跨中测点竖向位移影响较小,不
同车速下的竖向位移响应曲线趋势基本一致;不
同车速下,响应曲线的峰值有一定差别,即动力振

动幅值不同,幅值与车速并不是简单的正相关或

负相关的关系。
图 5 为在不同不平顺度工况下底板位移响应

曲线,可以看出,随着不平顺等级的提升,三种位

移响应逐渐剧烈,切向位移响应与竖向位移响应

波动更为明显;桥面等级为 C 级时,在车辆行驶至

第三跨时,三种应力响应曲线的波动性明显增强,
即在该不平顺下车桥耦合系统发生了一定程度的

共振。
图 6 为不同偏载工况下的曲线钢混组合梁桥

的底板位移时程曲线,由图 6( a)—( c) 测点切向

位移可知,车辆偏载对中跨跨中测点切向位移基

本无影响,三个测点各自的切向位移在偏载工况

图 4 不同车速下底板位移响应

Fig. 4 Displacement
 

response
 

of
 

the
 

undercarriage
 

at
 

different
 

speeds
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图 5 不同桥面不平顺度激励下底板位移响应

Fig. 5 Displacement
 

response
 

of
 

floor
 

under
 

excitation
 

of
 

different
 

bridge
 

deck
 

irregularities

图 6 不同偏载工况下底板位移响应

Fig. 6 Displacement
 

response
 

of
 

floor
 

under
 

different
 

off-load
 

conditions
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下响应曲线趋势一致,峰值以及动力响应幅值基

本相同;由图 6( d) —( f)测点径向位移可以得出

以下结论:不同车道工况对测点径向位移有较大

影响,响应曲线在峰值以及趋势上均不同,但振

动幅度基本相同;车辆行驶在边跨时,径向位移

响应基本一致;车辆行驶至中跨时,以车辆行驶

在中车道为比较对象,若车辆内偏载,则桥梁测

点相对向曲线外侧位移;若车辆外偏载则相反;
图 6( g) —( i)为测点竖向位移响应曲线,可以反

映出:三个测点各自挠度响应趋势相同或相似,
即偏载对挠度的影响较小;当车辆偏载行驶于内

车道或外车道,会使该侧测点挠度增大,而另一

侧的挠度相对降低,即桥梁在偏载车辆作用下发

生对应方向的扭转。

3　 底板切向应力响应

　 　 图 7 为曲线钢混组合梁桥在不同车速影响下

中跨和边跨跨中底板测点的切向正应力响应曲

线,分析可知,车辆行驶于边跨时,中跨跨中底板

受压;车辆行驶于中跨时,中跨跨中底板受拉;车
辆行驶于边跨时,边跨底板受拉;车辆行驶于中

跨时,边跨底板受压;车辆行驶于各跨中点时,应
力响应均达到极值,以车辆位于中跨跨中为例,
　 　

此时边跨跨中应力处于较大的量值;速度不同,
响应波动的幅度与波长也不同,速度越低,波长

越短。
图 8 为曲线钢混组合梁桥在不同路面不平顺

度激励作用下中跨和边跨跨中底板测点的切向正

应力响应曲线。 每幅图的三条曲线波动具有较高

的相似度,说明曲线桥振动模态中的弯曲振动起

到了较大作用;外侧测点的响应峰值均为三条曲

线中最高的一条;不平顺等级提升,使应力响应的

波动幅度加强,波动峰值提高。
图 9 为不同偏载工况下的曲线钢混组合梁桥

的底板切向正应力时程曲线,六个位置的测点正

应力在不同偏载工况下,没有较大变化,每一条响

应曲线的峰值的大小关系均保持一致;每一幅图

的三条曲线的波动性保持一致,这说明桥梁具有

较好的刚度。

4　 结论

　 　 1)车辆行驶于曲线桥之上,跨中截面测点位

移与应力在车辆行驶至该跨跨中时达到峰值,在
车辆行驶至相邻跨跨中时达到相反峰值,并伴随

波动;各测点径向位移响应随车速提高而提高,在
内外偏载时出现反向的偏移。

图 7 不同车速下底板切向应力响应

Fig. 7 Tangential
 

normal
 

stress
 

of
 

floor
 

under
 

different
 

speeds
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图 8 不同桥面不平顺度激励下底板切向正应力响应

Fig. 8 Tangential
 

normal
 

stress
 

response
 

of
 

floor
 

under
 

excitation
 

of
 

different
 

bridge
 

deck
 

irregularities

2)底板径向位移响应峰值与车速成正比,四
种速度下的径向位移峰值为 0. 068、0. 088、0. 100、
0. 121

 

mm;车速发生改变,除径向位移外的其他方

向位移响应曲线的整体趋势基本不变,且位移响

应峰值与速度的关系不是简单地成正比或反

比,不同方向位移响应峰值达到最大值时的车

速不同。 内外偏载使跨中径向位移向偏载侧反

向偏移,而其他方向位移响应的整体趋势基本

不受偏载影响,且随偏载工况改变,底板三个测

点的峰值大小关系没有改变。 随着不平顺等级

的提升,底板位移与应力响应的波动幅值均不断

提升。
3)底板应力响应峰值随车速的变化基本保持

图 9 不同偏载工况下底板切向正应力响应

Fig. 9 Tangential
 

normal
 

stress
 

response
 

of
 

floor
 

under
 

different
 

off-load
 

conditions

不变。 在不同偏载工况下,底板应力响应峰值并

未出现较大变化,每一条响应曲线的峰值的大小

关系均保持一致。 随着不平顺等级的提升,底板

应力响应的波动幅值不断提升。
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