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【摘 要】依托工程实例，建立匝道车 - 桥耦合系统振动分析的数值仿真模型。利用大型通用软件 ANSYS 建立桥梁的动

力模型，进行匝道的结构动力特性分析。通过对作用于匝道的车辆荷载进行具体分析，并依据车 - 桥耦合振动理论建立三

维车桥计算模型，考虑双轴车辆的轴距、行车速度、车-桥质量比对桥梁振动响应的影响，针对不同车型、不同的自振频率，

导致不同的激励频率。分析表明：采用双轴车辆模型研究车 - 桥耦合系统的振动更安全、可靠，能真实、有效地分析车耦桥

合系统间的振动，反映耦合系统振动的实际情况，揭示车 - 桥耦合系统振动的实质。

【Abstract】Based on project, set up the numerical simulation model of coupling vibration analysis of ramp vehicle-bridge

system. Using the large general software ANSYS to establish the dynamic model of the bridge, analyze the dynamic

characteristics of ramp structure. Through the specific analysis of the vehicle load acting on ramp, set up three-dimensional

calculation model of vehicle-bridge coupling vibration, considering the influence of biaxial vehicles wheelbase, driving speed,

quality ratio of the vehicle and bridge on the bridge vibration response, and according to different models having different natural

frequencies, it will lead to different excitation frequency. The above analysis shows that adopting biaxial vehicle model to study

the vibration of vehicle-bridge is more safely and more reliably. It can reflect the actual situation of coupling vibration system,

and reveal the essence of the vibration of vehicle-bridge coupling system.

【关键词】匝道；车 - 桥耦合振动；结构动力特性分析；响应分析

【Keywords】ramp；vehicle-bridge coupled vibration；structure dynamic characteristics analysis；response analysis

【中图分类号】U441+3 【文献标志码】A 【文章编号】1007-9467（2018）01-0091-04

1 引言

桥梁结构的振动，与车辆动荷载的作用及荷载作用输入

的多寡密切相关，尤其是桥梁结构自身的固有频率与输入作

用的频率的比值，即共振程度的影响[1]。随着匝道桥梁上车辆

荷载的日益增大，以及匝道曲线线形的特殊性及结构日趋轻

薄，因此需要更多地关注曲线匝道桥梁上由于车辆动荷载产

生的竖向振动问题，依托济南某互通式立交匝道，对匝道桥的

竖向振动问题进行研究。

2 工程概况

某立交位于济南市城区，已成为济南西部进出的交通枢

纽。该立交为半苜蓿叶半定向 4 层互通式立交。其中匝道桥为

整体现浇预应力混凝土箱梁桥和钢筋混凝土箱梁桥。匝道桥

标准段桥宽为 10m，箱梁均采用大悬臂式单箱单室断面，横向

施加预应力。匝道桥采用单柱式墩。平面曲线半径为 120m。

现选用其中的某匝道桥预应力混凝土连续箱梁桥进行研

究。该桥为三跨一联,跨度为 25＋29.5+25=79.5m，2 个中墩采
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用梁墩固结的刚构形式，两个边墩上设置偏心支座。主梁为倒

展翅箱梁，单箱单室结构，箱顶全宽 10m，箱梁底宽 6m，悬臂

板长 2m，设单向 2%横坡。主梁高 2.0m。主梁标准截面尺寸如

下：顶板厚 0.25m，底板厚 0.25m，腹板厚 0.4m，横梁厚 0.6m。

主梁设纵、横向预应力钢筋，其标准强度 Rb
y=1860MPa，直径

φ15.24mm 高强度低松驰钢绞线。主墩、主梁采用 C50 混凝

土。匝道箱梁断面见图 1。

图 1 匝道箱梁断面

图 2 是该匝道桥在 ANSYS 中的三维实体模型图，全桥共

划分 281 968 个节点，232 791 个单元。

图 2 匝道桥三维实体模型

3 匝道结构的动力特性分析

1) 对该匝道桥采用三维实体单元进行离散，离散成

281968 个节点，232791 个单元。

2)桥梁阻尼采用瑞利阻尼。

[c]=α[M]+β[K]

式中，[c]为阻尼矩阵；[M ]为质量矩阵；[K]为刚度矩阵；α 为与

质量成比例的系数；β 为与刚度成比例的系数。

3)桥梁端部采用板式橡胶支座，其计算模型为弹簧与阻

尼器并联结构。采用弹簧阻尼单元进行模拟。

4 车 - 桥耦合系统的振动响应分析

桥梁结构的振动直接影响桥梁的使用与安安。由于车辆

荷载是一个具有质量的振动系统，且车辆荷载是移动的，在匝

道桥上通过的时间是有限的，且由于荷载位置的不断移动，车

- 桥耦合系统的动力特性不断变化，所以，车 - 桥共振满足条

件的时间较短[2]。桥梁的车辆激励问题的特点与复杂性就在于

此。

4. 1 车 - 桥耦合系统的系统模型

关于车辆振动研究，国内外学者已做了大量工作[3～10]。计

算中一般将车体简化成多刚体模型，近年来，已有学者将车体

用有限元模型简化，用空间梁元模拟车体，具备了更加逼真的

模拟车辆振动的基础，得出了以下结论：

1)车速是影响车体振动的主要原因，当车体以不同速度

通过假设的路面不平顺时，随着车速的增大，车辆弹簧垂向力

逐渐减小，也就是说车轮对路面的垂向力也逐渐减小。

2)路面不平顺也是影响车体振动的原因，在假定路面不

平顺条件下，同一波长，波深约深，车体振动越剧烈。

车速与荷载对应关系见表 1。

表 1 行车车速与荷载

注：表中的动荷载是指车辆车轴上弹簧支撑系统的弹簧力。

基于以上结论，将车辆的每个车轮等效为集中时变力，即

一个常量力荷载和与随桥梁类型不同、车辆类型不同、车辆行

驶速度不同而变化的荷载。

Q（t）=Mcg+Kc[z(t)-
N

n = 1
Σqn(t)sinπnvt

l ]

式中，πnv
l 为移动常量力的广义扰动频率；

N

n = 1
Σqn(t)sinπnvt

l

为梁位移的振型级数。假设弹簧的变形 z(t)=z·sinπnvt
l ，为一

个按照简谐波规律变化的位移荷载。则将该式简化为一个常

量力与一个简谐力的组合：

Q（t）=Mcg+Kcsin(πvt
l +φ)

式中，Mc 为车体质量；g 为重力加速度；z 为簧上质量的绝对位

移，由中性位置算起；t 为某一时刻；v 为车辆通过桥梁时的速

度；φ 为相位角；kc 为汽车作用的动荷载系数，与桥梁的基频

有关,按照《公路桥涵设计通用规范》（JTGD60—2015）取用。

汽车与桥梁的耦合作用下的桥梁动力影响贡献近似采用

一阶振型，n=1。

汽车荷载对桥面的离心力系数为：

C= V2
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式中，V 为车辆速度，km/h；R 为匝道曲线半径，m。

这里采用两轴车辆空间模型，每个车轮用一个集中时变

力共 8 个集中时变力模拟车轮竖向及横向离心力荷载对桥梁

进行外界激励加载，每个车轮作用点恒载重 5t，左右轮距

2.5m。采用前后轴矩 5m 和 3m 两种车型进行对比。

4. 2 双轴车辆的轴距对桥梁振动响应的影响

考虑车辆轴距对桥梁振动响应的影响，分析轴距分别为

5m 和 3m 时在不同车速下匝道桥的跨中挠度变化，如图 3、图

4 所示。

图 3 车速 30km/ h 时跨中动挠度图

图 4 车速 60km/ h 时跨中动挠度图

图 3～图 4 反映了车辆轴距对桥梁振动响应的影响。在

给定车速下，匝道桥的跨中挠度随轴距的增加而增大，且挠度

达到最大值的时间随轴距增加也发生提前；而跨中挠度达到

最大值后的位移却随轴距的增加而减小；在车辆驶过匝道桥

的后 1/6 时间段内，跨中挠度对轴距增大而增大。桥梁跨中挠

度受轴距影响的交替变化，反映了车辆轴距对桥梁振动响应

影响的复杂性。

4. 3 行车速度对桥梁振动响应的影响

考虑行车速度对桥梁振动响应的影响，分析车速分别为

30km/h、40 km/h 和 60 km/h 时匝道桥跨中挠度的变化，如图

5、图 6 所示。

图 5、图 6 表明：当其他条件已定时，随着行车速度增加，

匝道桥跨中挠度最大值的位置越靠后。导致出现这种现象的

原因是：车速较低时，车辆荷载作用的时间相对长，使得桥梁

结构变形有短暂恢复，产生的挠度可以部分回弹，从而降低了

桥梁的振动响应；车速较高时，车辆荷载作用时间相对短，变

形来不及恢复。

图 5 车轴距 5m时行车荷载作用跨中挠度

图 6 车轴距 3m时行车荷载作用跨中挠度图

当车辆静止时，静挠度为定值，但车速增加导致动挠度增

加，意味着车辆荷载通过桥梁时对桥梁结构产生的竖向动力

增大系数发生了变化，即冲击系数增大了。行车速度直接影响

车辆前后轴激励点处的耦合力、输入桥梁的瞬时功率流、及匝

道桥跨中的振动速度、加速度，且由图 5、图 6 可知车速在

40km/h 时产生影响最大，原因是在此车速下，路面平整度激励

频率与车辆振动频率数值相近，特别是与车辆后轴悬挂系统

的固有频率相近，所以导致车桥共振，从而使车辆振动加剧。

在车-桥耦合作用下，车辆振动传递给匝道桥梁，加剧了桥梁

的振动，导致车辆后轴激励点处的耦合力和车辆输入桥梁的

瞬时功率流数值很大，其影响远远超过了高车速的影响。

4. 4 车-桥质量比对桥梁振动响应的影响

考虑车、桥质量比对桥梁振动响应的影响，分 析 车 质 量

分别为 20t、40t 时匝道桥跨中挠度的变化，如图7、图 8 所

示。

图 7 车轴距 5m 时行车荷载作用跨中挠度图
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(上接第 90 页)

5 结语

施工单位应高度重视水利工程施工中出现的生态环境问

题，深刻认识这些问题将会给我们赖以生存的生态环境带来

的危害。在端正态度的基础上，采用科学合理的方法修复并重

建被破坏的生态环境，即可采用生态学、系统学等专业学科，

利用最基本的原理和相关力学进行调控和设计，从而使得环

境污染得到改善，水利工程施工生态化，提高生态系统的生产

力，实现生态效益、工程效益和社会效益等多赢的局面，最终

保证水利工程能够保质保量的顺利完工。最重要的是加强水

利工程设计上的控制，在设计中严格遵守设计原则，并结合生

态理念，对优势进行保持，对劣势加以整改，实现真正的生态

水利工程，将我国的水利工程推向一个新的发展阶段。
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图 8 车轴距 3m 时行车荷载作用跨中挠度图

从图 7、图 8 可以看出，车、桥质量比对桥梁的跨中动挠

度影响较大：随着车、桥质量比的升高为原先的 2 倍，桥梁的

跨中动挠度显著变大，高车桥质量比的桥梁跨中位移是低车

桥质量比桥梁跨中位移的 2.1 倍，并且桥梁跨中位移到达最大

值的位置往后移，这是因为随着车辆质量的加大，车、桥耦合

系统的惯性变大，其响应速度变慢。所以，高车、桥质量比时车

桥之间的实际耦合力并不小，在车桥耦合系统振动分析中应

注意这一点。

5 结语

通过对作用于匝道的车辆荷载进行具体分析，并依据车

桥耦合振动理论进行三维车桥计算模型的建立，针对不同车

型有不同自振频率，导致不同的激励频率。分析表明:采用双轴

车辆模型研究三维匝道实体桥梁振动模型和车桥耦合系统的

振动合理、有效，对车桥耦合系统间的振动分析真实、有效，能

够反映耦合系统振动的实际情况，揭示车桥耦合系统振动的

实质。
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