
第 ５４ 卷　 第 ９ 期

２ ０ ２ ２ 年 ９ 月
　

哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报

ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＨＡＲＢＩＮ ＩＮＳＴＩＴＵＴＥ ＯＦ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ􀆰 ５４ Ｎｏ􀆰 ９

Ｓｅｐ． ２０２２

　 　 　 　 　 　
ＤＯＩ：１０．１１９１８ ／ ２０２１０６１４５

伸缩缝参数对大跨度拱桥车致动力响应的影响
刘钧岩１，许维炳１，王　 瑾１，陈彦江１，侯剑岭１，李　 岩２，孙　 航２，王洪国３

（１． 北京工业大学 城市建设学部，北京 １００１２４；２． 哈尔滨工业大学 交通科学与工程学院，哈尔滨 １５００９０；

３． 山东高速临枣至枣木公路有限公司，山东 枣庄 ２７７１０１）

摘　 要： 为探究伸缩缝参数对大跨度中承式钢管混凝土拱桥车致动力响应的影响，建立了考虑伸缩缝参数影响的车－桥耦合

动力响应分析方法（车－缝－桥耦合动力响应分析方法）；进而以某大跨度中承式钢管混凝土拱桥为研究对象，探究了伸缩缝高

差、支撑刚度、缝宽等参数对车－缝－桥耦合动力响应的影响规律。 结果表明：１）伸缩缝设计参数条件下，随车速的增加车辆对

伸缩缝的竖向冲击作用呈先减小后增大的趋势，与主梁车致冲击作用相比，伸缩缝车致冲击作用更加显著；随车速增加主梁

车致冲击系数呈增大趋势；考虑伸缩缝参数影响后，车辆对主梁的竖向冲击作用与空间位置有关，与伸缩缝位置相近的主梁

测点冲击系数更大。 ２）伸缩缝参数变化条件下，中横梁升高会导致车辆对伸缩缝的冲击作用增大，而中横梁升高或降低均会

导致车辆对梁端的冲击作用增大，并造成支座反力的增大；伸缩缝支撑刚度降低或缝宽变大时，车辆对伸缩缝中横梁的冲击

作用影响均增大；伸缩缝参数对主梁 １ ／ ４ 跨截面、１ ／ ２ 跨截面位移响应影响较小。
关键词： 车－桥耦合动力响应；大跨度中承式钢管混凝土拱桥；伸缩缝；参数影响；数值模拟
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　 　 大跨度拱桥跨越能力强、造型美观，是城市公路

桥梁中的主要桥型之一［１］。 由于该型桥梁的主梁

多采用横向跨度很大的钢梁，而吊杆和支撑系统对

钢梁的约束往往不足，运营期间该型桥梁常常出现



伸缩缝破损、桥面铺装失效和车致动力响应显著等

病害［２］。 鉴于大跨度拱桥的病害多与车致振动有

关，国内外学者采用现场实测及数值分析的方法对

该型桥梁的车－桥耦合动力响应进行了广泛研究。
文献［３］对一座大跨度异型钢管混凝土拱桥的典型

病害进行了调查分析，结果表明伸缩缝及支座病害

会导致该型桥梁车致动力响应显著。 文献［４］通过

试验研究及数值模拟对一座振动响应较大、疲劳开

裂现象严重的钢系杆拱桥的病害原因进行了研究，
结果表明车致冲击作用增加是导致梁端部构件疲劳

损伤的重要原因。 文献［５］通过数值分析及现场实

测对一座中承式钢拱桥支座与钢梁连接螺栓疲劳开

裂的原因进行了研究，研究表明车辆作用下主梁纵

向位移引起的轴向力是导致螺栓裂缝和断裂的主要

原因。 现阶段研究成果表明，车辆荷载对大跨度拱

桥梁端各构件的冲击作用显著，易导致梁端构件发

生疲劳损伤［６－７］；而伸缩缝是该型桥梁梁端最常见

的疲劳损伤或失效构件，伸缩缝损伤或失效是造成

该型桥梁吊杆应力幅、支座应力幅、钢主梁应力幅变

化的重要诱因。
为明晰伸缩缝参数变化对其车致动力响应的影

响，国内外学者进行了积极的尝试。 文献［８］通过

建立的三维车辆模型，采用路面不平整度来模拟伸

缩缝损伤，研究了伸缩缝损伤条件下车辆荷载对预

应力混凝土箱梁桥桥面板受力的影响，指出伸缩缝

的损伤会增加车辆对桥面板和伸缩缝的冲击作用。
文献［９］提出了一种基于分布式弹簧－阻尼单元的

计算方法来模拟车辆通过伸缩缝时的动力特性，并
分析了伸缩缝宽度、车速等参数的变化对车－桥耦

合振动的影响。 文献［１０］提出了一种能够考虑伸

缩缝间隙宽度而忽略伸缩缝刚度、阻尼等参数影响

的简化力学模型，重点探讨了伸缩缝的缝宽变化对

车－桥耦合振动的影响。 现阶段研究成果表明，考
虑伸缩缝参数影响的车－桥耦合动力响应（车－缝－
桥耦合动力响应）参数影响规律分析仍停留在个别

参数影响分析阶段，车－缝－桥耦合动力响应分析方

法欠缺，考虑伸缩缝参数影响的车桥耦合动力响应

参数影响规律尚不明晰。
鉴于此，本文以某大跨度中承式钢管混凝土拱

桥为研究对象，结合车辆过缝过程分析和模态综合

法提出了一种能够考虑车辆过缝过程的车－桥耦合

振动分析方法（简称车－缝－桥耦合振动分析方法），
并基于实测数据验证，进而探究了伸缩缝高差、支撑

刚度、缝宽等参数变化对车－缝－桥耦合动力响应的

参数影响规律。 研究成果可作为桥梁车致振动响应

规律的补充。

１　 车－缝－桥耦合动力响应分析方法

１．１　 车－桥耦合动力响应分析模型

本文选取中国公路出现频率较高的典型三轴

（双后轴）车辆参数作为本文车辆模型的参数，整辆

车辆模型包括 ７ 个刚体（１ 个车体，６ 个车轮）。 考

虑桥梁车致振动主要包括竖向和横向振动两个方

向，可忽略车体及车轮的在行驶方向的自由度以及

车体摇头自由度，三轴车模型共 １６ 个自由度［１１］。
桥梁结构动力平衡方程采用模态综合法，当伸缩缝

两侧高差较小 （小于 ２５ ｍｍ）、缝宽较小 （不大于

８０ ｍｍ）且车轮与桥梁接触面较大时［１２］，假定车辆

轮胎与桥梁接触位置变形协调，则车－桥耦合运动

方程可由下式［１３］表示为

　 　
Ｍｖ ０
０ ＭＢ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Ｘ̈ｖ

ｑ̈Ｂ
{ } ＋

Ｃｖ ＣｖＢ

ＣＢｖ ＣＢ ＋ Ｃｖ
Ｂ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Ｘ
·

ｖ

ｑ·Ｂ
{ } ＋

　 　 　 　
Ｋｖ ＫｖＢ

ＫＢｖ ＫＢ ＋ Ｋｖ
Ｂ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Ｘｖ

ｑＢ
{ } ＝

Ｆｒ
ｖ

ＦｒＧ
Ｂ

{ } （１）

式中： ＭＢ，ＣＢ，ＫＢ 分别为桥梁的模态质量、阻尼和刚

度； ＦＢ 为车辆与桥梁之间的作用力；ｖ 和 Ｂ 分别表示

车辆和桥梁，下标 Ｂｖ、ｖＢ 表示车桥耦合项，ｒ、Ｇ 分别

表示由不平整度和自重车辆和桥梁之间的作用力。
１．２　 车－缝－桥耦合动力响应分析模型

１．１ 节的车桥耦合动力响应分析方法是基于车

辆在与桥梁接触点的协调关系建立的，由于伸缩缝

间隙的存在，在计算在车致伸缩缝动力响应时，需根

据车辆过缝的力学特点，结合车－桥耦合振动方程，
推导出车－缝－桥耦合振动方程。

以该桥双缝式模数式伸缩缝为例，在车辆过缝

时，伸缩缝各梁的受力与轮胎接触面积有着密切的

联系［１４－１５］。 伸缩缝及车轮过缝示意见图 １。 图中 ｓ０
表示伸缩缝宽度，ｓ 表示轮胎沿桥梁方向宽度，ｌｃ、ｌ０
分别表示中横梁、边横梁宽度，Ｌ１ 表示车辆上桥前

行驶距离。
　 　 假设桥梁受到的总轮载为 Ｆ， 车辆过缝时 ＦＢＬ１、
ＦＺＬ、ＦＢＬ２ 分别表示车轮过缝时小桩号侧边横梁、中
横梁、大桩号侧边横梁受到的车轮作用力。 则各部

分的车轮作用力分别表示为

ＦＢＬ１ ＝ βＢＬ１Ｆ （２）
ＦＺＬ ＝ βＺＬＦ （３）
ＦＢＬ２ ＝ βＢＬ２Ｆ （４）

βＢＬ１ ＋ βＺＬ ＋ βＢＬ２ ＝ １ （５）
其中 βＢＬ１，βＺＬ，βＢＬ２ 表示伸缩缝各横梁受力与车轮总

作用力的比值（简称等效力分配系数），其与车辆行
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驶位置，轮胎与伸缩缝横梁接触距离，以及伸缩缝横

梁、间隙等参数有关。
伸缩缝各横梁受力与车轮总作用力的比值的具

体推导过程及计算公式见文献［１６］。 将车辆与伸缩

缝之间的实际面接触等效为点接触［１７］，当车胎与伸缩

缝边、中横梁同时接触时，等效位移模型如图 ２ 所示。

2 3 8

1 7 5

１—支撑箱；２—边横梁；３—中横梁；４—边横梁压紧支座；５—支撑梁；
６—中横梁压紧支座；７—支撑支座；８—防水密封条

（ａ） 双缝式模数式伸缩缝

x

Z s

l0lcs0x=v0t

L1

（ｂ）车辆过缝

图 １　 模数式伸缩缝及车辆过缝示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｍｏｄｕｌａｒ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｊｏｉｎｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｖｅｈｉｃｌｅ ｐａｓｓｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ

UB UZLUBL

LBLLZL

图 ２　 车辆过缝等效位移

Ｆｉｇ．２　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｐａｓｓｓｉｎｇ ｊｏｉｎｔ

　 　 结合本文采用的车辆、伸缩缝模型参数，轮胎接

触面的等效位移可表示为

ＵＢ ＝ γＵＢＬ ＋ （１ － γ）ＵＺＬ （６）
其中 γ 表示车轮与边横梁接触长度和车轮与伸缩缝

各梁总接触长度之比。
需要指出的是当 ｓ ≤ ２ｓ０ ＋ ｌｃ， 车轮可单独作用

于伸缩缝中横梁。 当前部车轮作用于伸缩缝上，后
部车轮会作用于临近桥面或路面。 此时，前轮位移

与伸缩缝接触面位移等效，可由式（６）计算，后轮与

桥梁接触点的位移与车－桥耦合振动方程中一致。
以前轴左轮过伸缩缝为例，车胎与伸缩缝接触面

（车胎与伸缩缝边横梁、中横梁接触时）的等效竖向

位移 Ｚｂ
１、 横向位移 Ｙｂ

１ 分别为

　 　 Ｚｂ
１ ＝ ∑

Ｎｂ

ｎ ＝ １
ｑｎϕｎ

ｖ ｘＬ１( ) ＝ γ∑
Ｎｂ

ｎ ＝ １
ｑｎϕｎ

ｖ（ｘＢＬ．Ｌ１） ＋

（１ － γ）∑
Ｎｂ

ｎ ＝ １
ｑｎϕｎ

ｖ（ｘＺＬ．Ｌ１） （７）

　 　 Ｙｂ
１ ＝ ∑

Ｎｂ

ｎ ＝ １
ｑｎϕｎ

ｈ ｘＬ１( ) ＝ γ∑
Ｎｂ

ｎ ＝ １
ｑｎϕｎ

ｈ（ｘＢＬ．Ｌ１） ＋

（１ － γ）∑
Ｎｂ

ｎ ＝ １
ｑｎϕｎ

ｈ（ｘＺＬ．Ｌ１） （８）

其中 ϕｎ
ｈ（ｘＬ１） 和 ϕｎ

ｖ（ｘＬ１） 分别表示第 ｎ 阶振型的水

平和竖向分量， ｑｎ 表示广义模态坐标， ｘＬ１ 表示车轮

在桥梁上的位置坐标， ｘＢＬ．Ｌ１ 表示对应边横梁位置坐

标， ｘＺＬ．Ｌ１ 表示对应中横梁位置坐标。 当前轴通过伸

缩缝（车胎与伸缩缝边横梁、中横梁接触）、后轴在

桥面时，根据上文对车辆过缝时的力学过程分析，利
用力分配系数、等效位移，作用于桥梁的第 ｎ 阶模态

力 ＦＢｎ 可表示为

ＦＢｎ ＝ ［βϕｎ
ｈ（ｘＢＬ．Ｌ１）Ｆ１

ｂｙＬ ＋ （１ － β）ϕｎ
ｈ（ｘＺＬ．Ｌ１）Ｆ１

ｂｙＬ ＋
βϕｎ

ｖ（ｘＢＬ．Ｌ１）Ｆ１
ｂｚＬ ＋ （１ － β）ϕｎ

ｖ（ｘＺＬ．Ｌ１）Ｆ１
ｂｚＬ］ ＋

［βϕｎ
ｈ（ｘＢＬ．Ｒ１）Ｆ１

ｂｙＲ ＋ （１ － β）ϕｎ
ｈ（ｘＺＬ．Ｒ１）Ｆ１

ｂｙＲ ＋
βϕｎ

ｖ（ｘＢＬ．Ｒ１）Ｆ１
ｂｚＲ ＋ （１ － β）ϕｎ

ｖ（ｘＺＬ．Ｒ１）Ｆ１
ｂｚＲ］ ＋

∑
３

ｉ ＝ ２
［ϕｎ

ｈ（ｘｉＬ）Ｆ ｉ
ｂｙＬ ＋ ϕｎ

ｖ（ｘｉＬ）Ｆ ｉ
ｂｚＬ ＋

ϕｎ
ｈ（ｘｉＲ）Ｆ ｉ

ｂｙＲ ＋ ϕｎ
ｖ（ｘｉＲ）Ｆ ｉ

ｂｚＲ］ （９）
由此可以推出边横梁、中横梁受到的横向和纵

向模态力，将各式代入桥梁振动方程，从而得到考虑

伸缩缝影响的车－桥耦合振动耦合项 Ｃｍ
ｖＢ，Ｃｍ

Ｂｖ，Ｋｍ
ｖＢ，

Ｋｍ
Ｂｖ，Ｋｖｎｍ

Ｂ ，Ｆｖ
ｒ ，ＦｒＧ

Ｂｎ
［１６］。 其中上标 ｍ 表示考虑伸缩缝

参数影响。
至此，可通过前文过程考虑伸缩缝参数对桥梁

车致动力响应的影响。

２　 车－缝－桥耦合振动分析方法验证

２．１　 现场实测对象

以一典型的大跨度钢管混凝土中承式拱桥为研

究对象，该桥全长 ２６０ ｍ，主梁采用宽度为 ４０ ｍ 的

钢箱梁，长 １１０．８ ｍ，边跨采用预应力混凝土梁与主

桥 Ｖ 构固结，混凝土梁总长 ７４．６ ｍ。 主梁在西侧和

东侧分别采用 ＧＱＦ－ＭＺＬ８０ 型和 ＧＱＦ－ＺＬＭ１６０ 型模

数式伸缩缝。
为验证车－缝－桥耦合动力响应分析方法，分别

对该桥的基本动力特性和主梁动力响应进行了测
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试。 动位移、加速度实测测点布置在主梁梁端截面

（Ｄｅｃｋ － Ｓ）， １ ／ ４ 跨截面 （ Ｄｅｃｋ － Ｑ）， １ ／ ２ 跨截面

（Ｄｅｃｋ－Ｍ），各实测测点的横向位置为距离截面最

外侧３ ｍ处，如图 ３ 所示。

BL1 ZL BL2

Deck�S Deck�Q Deck�M

(a)纵桥向

1.00.5

2.515.015.02.5

40.0

(b)横桥向(m)

行车道
人行道21.8?

图 ３　 测点布置图

Ｆｉｇ．３　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ

２．２　 有限元模型

采用 ＡＮＳＹＳ 建立本文研究对象的空间有限元

模型，主桥钢箱梁采用壳单元 Ｓｈｅｌｌ１８１ 模拟，主拱、
副拱（稳定拱）、边跨混凝土箱梁、Ｖ 构、立柱选用空

间梁单元 Ｂｅａｍ１８８ 模拟，并采用等效截面模拟钢管

混凝土主拱圈的截面属性；吊杆、系杆均采用空间杆

单元 Ｌｉｎｋ１８０ 来模拟。 边横梁与主梁处模拟为活动

铰支 座， 在 节 点 之 间 加 入 弹 簧 － 阻 尼 器 单 元

Ｃｏｍｂｉｎ１４ 单元来实现。 伸缩缝各梁采用 Ｂｅａｍ１８８
模拟，伸缩缝支撑弹簧采用 Ｃｏｍｂｉｎ１４ 模拟，最终其

有限元模型如图 ４ 所示。 图 ５ 给出了典型的桥梁振

型、表 １ 给出了前 １０ 阶振型模态信息。 需要指出的

是主梁是直接承受车辆荷载的构件，且车辆荷载主

要引起主梁的竖向动力响应。 因此，在实测中仅对

主梁关键位置的竖向动力响应进行了测试。 由表 １
可知，与主梁竖向振型相关的计算结果与实测结果

最大误差为 ２．０％～４．６％，有限元模型能够较准确的

描述结构的动力特性，可用于后续动力响应分析。

图 ４　 伸缩缝与桥梁连接处示意图

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｊｏｉｎｔ ａｎｄ
ｂｒｉｄｇｅ

图 ５　 桥梁振型图（主拱主梁对称竖弯）
Ｆｉｇ． ５ 　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｍｏｄｅ ｓｈａｐｅｓ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ （ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｖｅｒｔｉｃａｌ

ｂｅｎｄｉｎｇ ｏｆ ｍａｉｎ ａｒｃｈ ａｎｄ ｍａｉｎ ｂｅａｍ）
表 １　 动力特性计算结果及比较

Ｔａｂ．１　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

阶次 自振频率计算值 ／ Ｈｚ 振型描述 自振频率实测值 ／ Ｈｚ

１ ０．５３１ 主拱对称侧弯 —

２ １．５１２ 主拱弯扭 —

３ １．８００ 主拱主梁整体反对称竖弯 １．８５９

４ ２．６１１ 主拱弯扭 —

５ ２．６８７ 主梁扭转 —

６ ２．８６０ 主梁主拱整体对称竖弯 ２．８

７ ２．９４４ 主拱弯扭 —

８ ３．２７２ 主拱弯扭 —

９ ３．３８０ 主梁对称竖弯 ３．５３４

１０ ３．７５６ 主梁反对称竖弯 ３．７３２

　 　 通过对桥梁各个频段模态进行试算，伸缩缝局

部振型主要分布在 ８７ ～ １０５ Ｈｚ 频段内。 为使得参

与计算的振型数量达到精度要求，能够更准确地模

拟车－缝－桥之间的耦合作用，选择主梁的主要振型
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（前 ５０ 阶振型）以及包含伸缩缝振动的局部振型

（局部 ２０ 阶振型）开展车－缝－桥耦合振动计算。
２．３　 车－缝－桥耦合振动分析方法验证

现场由二轴卡车沿最外侧车道以 ４０ ｋｍ ／ ｈ 速度

行驶，数值模型采用较为接近的二轴车模型来模拟。
图 ６ 给出了相同工况下（单车以 ４０ ｋｍ ／ ｈ 沿最外侧

车道行驶）采用本文车－缝－桥耦合动力响应分析方

法计算的测点动位移响应和现场实测动位移对比曲

线。 主梁关键测点的竖向位移峰值对比见表 ２。

0.5
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图 ６　 位移时程曲线对比图

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ

表 ２　 竖向位移峰值实测值与计算值对比

Ｔａｂ． ２ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

测点位置
峰值实测值 ／

ｍｍ
峰值计算值 ／

ｍｍ
相对误差 ／

％

梁端截面 １．３５ １．４６ ８．１４

１ ／ ４ 跨截面 ３．４１ ３．５５ ４．１１

１ ／ ２ 跨截面 ３．９８ ４．１８ ５．０３

　 　 由图 ６ 和表 ２ 可知，计算值与实测值拟合较好，
实测值与计算值相对误差为 ４．１１％ ～８．１４％，考虑到

计算模型中的支座参数、车辆参数等与实际参数存

在差异，本文提出的车－缝－桥耦合动力响应计算方

法能较为准确地模拟车辆行驶的各个阶段，该方法

可用于车－缝－桥耦合动力响应分析。 需要指出的

是冲击系数受路面不平整度、车辆参数以及桥梁参

数等影响十分显著，而单一工况条件下的冲击系数

计算与分析是没有实际意义的，因此本文重点探究

设定参数条件下桥梁车致冲击系数受伸缩缝参数变

化的影响规律。

３　 车－缝－桥耦合动力响应分析

３．１　 分析工况

结合 ２．３ 节的相关分析结果，本文的车－缝－桥
耦合动力响应分析工况见表 ３。
　 　 车辆采用与 ２．１ 节一致的二轴车，计算数据分

析测点包括伸缩缝各梁，主梁梁端截面，１ ／ ４ 跨截

面，１ ／ ２ 跨截面、测点布置的位置与 ２．１ 节相同。 对

设计参数、变化参数下各个工况进行车－缝－桥耦合

动力响应分析，获得桥梁的动力响应规律。 其中

ＶＤＲ－ＢＬ１、ＶＤＲ－ＢＬ２、ＶＤＲ－ＺＬ 分别表示伸缩缝边

横梁 １、边横梁 ２、中横梁测点位移时程曲线，ＶＤＲ－
Ｓ、ＶＤＲ－Ｑ、ＶＤＲ－Ｍ 分别表示主梁端部、１ ／ ４ 跨、１ ／ ２
跨截面测点位移时程曲线。
３．２　 伸缩缝设计参数

３．２．１　 车速影响

将路面不平整度考虑为“理想”状态，车速参数

为 １０～１００ ｋｍ ／ ｈ，不同车速下各测点典型的竖向位

移时程曲线如图 ７ 所示。
　 　 如图 ７ 所示，随车速变化伸缩缝测点以及主梁

梁端测点位移峰值无显著的变化规律，而主梁 １ ／ ４
跨截面、１ ／ ２ 跨截面测点位移峰值随车速增大呈增

大趋势。 不同车速下各测点冲击系数的变化曲线如

图 ８ 所示。 需要指出的是，边横梁与主梁梁端之间

的连接为刚性连接，边横梁动力响应规律与主梁梁

端动力响应的变化规律一致。 因此本文并未讨论边

横梁测点的动力响应规律。
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表 ３　 车－缝－桥耦合动力响应分析工况

Ｔａｂ．３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ⁃ｇａｐ⁃ｂｒｉｄｇｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

参数
伸缩缝参数

高差 ／ ｍｍ 支撑刚度 缝宽 ／ ｍｍ
车速 ／ （ｋｍ·ｈ－１） 不平整度情况

设计参数 ０ 中横梁 ｋ０ （支撑梁 ２×１０８Ｎ·ｍ－１） ８０ １０～１００ 理想， 很好，好， 一般

变化参数 －２０～２０ ｋ０， ２ ／ ３ ｋ０， １ ／ ２ ｋ０， １ ／ ３ ｋ０ ６０，７０，８０ ６０ 理想
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图 ７　 桥梁各测点在不同车速的竖向位移时程曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｐｅｅｄｓ
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图 ８　 不同车速下桥梁冲击系数对比图

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｉｍｐａｃｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｅｄｓ
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　 　 如图 ８（ａ）所示，伸缩缝中横梁的冲击系数随车

速的增加呈先减小后增大的趋势，并且车速为 ６０ ～
１００ ｋｍ ／ ｈ 时的冲击系数较最小值增幅较大（前轴

１４．５％～３６．８％，后轴 ７．６％ ～ １６．８％）。 前轴过缝的

冲击系数较后轴过缝的冲击系数大，前轴过缝冲击

系数的最大值为 １．３７，而后轴过缝冲击系数的最大

值为 １．１７。 与重车和轻车引起的桥梁冲击系数规律

相似，前轴（轴重 ９．１６ ｔ，约为后轴总重轴重 ２５．１４ ｔ
的 １ ／ ３）过缝引起的冲击系数更大，但此时伸缩缝的

实际受力则比后轴过缝时伸缩缝的受力小。
如图 ８（ｂ）所示，主梁各测点的车辆冲击作用相

对伸缩缝的车辆冲击作用较小，并随车速呈先上升

后趋于平稳的趋势。 考虑伸缩缝参数影响后，主梁

端部测点冲击系数峰值随车速变化离散性更大，车
速为 ３０ ｋｍ ／ ｈ 时主梁端部测点冲击系数值峰值为

１．１１；１ ／ ４ 跨截面测点最大冲击系数出现在车速为

１００ ｋｍ ／ ｈ时，最大值为 １．０７，１ ／ ２ 跨截面测点的冲击

系数最大值出现在 １００ ｋｍ ／ ｈ 时，最大值为 １．０２。 与

梁端测点冲击系数相比，１ ／ ４ 跨截面、１ ／ ２ 跨截面的

位移冲击系数逐渐减小，１ ／ ４ 跨、１ ／ ２ 跨截面测点与

梁端测点冲击系数值相比分别减小 ３．５１％、８．１９％。
即考虑伸缩缝参数后车辆对主梁端部伸缩缝附近主

梁的冲击作用明显增加。
３．２．２　 路面不平整度影响

通过上节对车速的参数影响规律分析可知，在
较高车速时，车辆的冲击作用较大。 因此本文选择

车速分别为 ６０、８０、１００ ｋｍ ／ ｈ 时，进行路面不平整度

参数影响分析。 需要指出的是为避免路面不平整度

随机生成过程对计算结果的可靠性产生影响，需计

算一定数量的路面不平整度样本， 取平均值作为最

终结果，本文考虑采用 ２０ 个路面不平整度样本进行

计算［１８］，且结合桥面的实际工作状况并降低运算

量，仅考虑“理想”“很好”，“好”，“一般”４ 种路面不

平度作为车－缝－桥系统模型的输入。 限于篇幅，图
９ 给出了车速为 ６０ ｋｍ ／ ｈ 时，路面不平度等级为“一
般”时各测点典型位移曲线。
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图 ９　 典型位移时程曲线

Ｆｉｇ．９　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ

　 　 为更直观反映路面不平整度、车速参数对车辆

冲击系数的影响，将各测点数据绘制成三维云图，如
图 １０ 所示。
　 　 由图 １０ 可知，伸缩缝位置处测点冲击系数随路

面不平整度变化显著，在 ３ 种路面不平整度下，前轴

过缝中横梁冲击系数的增幅分别为 ５．０５％、１６．２９％、
３１．９７％，最大值为 １．８０５。 后轴过缝中横梁的冲击

系数的增幅分别为 ５．３１％、２６．５５％、４７．１９％，冲击系

数最大值为 １．７１９，二者均已超过规范值 １．４５。 主梁

冲击系数受路面状况等级影响同样显著，３ 种路面

不平整度情况下，梁端、１ ／ ４ 跨、跨中截面冲击系数

较“理想” 路面状况冲击系数值的增幅分别为

０．３２％， ０． ７６％， ５． ６３％； ０． ５９％， ３． ２４％， ９． ６９％；
１．１９％，８．４２％，１８．９５％。 综上，车辆对伸缩缝构件的

局部冲击作用要大于主梁的冲击作用，而主梁跨中

截面受路面不平度的影响较主梁端部显著。 分析原

因，路面对车致动力响应的影响是一个累积的过程，
不同不平整度条件下车辆在桥梁上行驶的距离越长

不平整度对车致动力响应的影响越大。
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图 １０　 冲击系数随车速、路面不平整度的变化规律

Ｆｉｇ．１０　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈ ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｒｏａｄ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

３．３　 伸缩缝变化参数

３．３．１　 伸缩缝高差影响

按照 ３．１ 节的分析工况，将伸缩缝支撑刚度和

缝宽设定为设计值，仅考虑伸缩缝中横梁高差的变

化。 采用局部路面不平整度（仅考虑伸缩缝处的不

平整度）模拟伸缩缝高差。 各测点冲击系数的计算

结果对比如图 １１ 所示。
　 　 由图 １１ 可知，伸缩缝高差对伸缩缝本身和主梁

端部（临近伸缩缝位置）的冲击作用影响较大。 伸

缩缝测点冲击系数随高差增加而变大，前轴过中横

梁的增幅为－５９．５％ ～ ８６．６％。 后轴过缝的增幅为

－５６．６％～８６．７％。 主梁梁端测点的冲击系数随高差

的变化程度呈增大趋势，最大增幅为 ７．２％。 主梁

１ ／ ４ 跨截面、１ ／ ２ 跨截面位移峰值受高差影响较小。
需要指出的是，在高差达 ２０ ｍｍ 时，伸缩缝测点位

置处冲击系数最大值达 ２．１４，已经远超规范规定值。
图 １２ 给出了支座反力变化幅（支座反力变化幅值 ／
零高差支座反力幅值）随高差的变化规律。
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图 １１　 冲击系数随伸缩缝高差变化规律
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图 １２　 支座反力随高差变化规律

Ｆｉｇ．１２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｈｅｉｇｈｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

　 　 由图 １２ 可知，随中横梁与边横梁高差绝对值增

加（－２０～ ２０ ｍｍ），支座的应力幅呈增大趋势，增幅

为 ２．１％～９．３％。 在伸缩缝高差发生改变后，车辆对

支座的冲击作用增大，反复车辆荷载作用下，易导致

支座发生疲劳破坏。
３．３．２　 伸缩缝支撑刚度影响

按照 ３．１ 节的分析工况，将伸缩缝高差和缝宽

设定为设计值，仅考虑伸缩缝支撑刚度的变化。 桥

梁各测点冲击系数的变化规律如图 １３ 所示。
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图 １３　 不同伸缩缝支撑刚度测点冲击系数

０Ｆｉｇ． １３ 　 Ｉｍｐａｃｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｊｏｉｎｔ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

　 　 由图 １３ 可知，伸缩缝支撑刚度改变后，伸缩缝

中横梁的车辆冲击作用变化显著，随着伸缩缝支撑

刚度的削减（ －６７％），最大增幅为 １１３．２％；而伸缩

缝支撑刚度削减对梁端车致冲击系数影响最大，最
大增幅为 ７．０％。
３．３．３　 伸缩缝缝宽影响

按照 ３．１ 节的分析工况，将伸缩缝高差和支撑

刚度设定为设计值，仅考虑伸缩缝缝宽的变化。 各

测点位移峰值及冲击系数见表 ４～６。
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表 ４　 桥梁各测点在不同缝宽下动力位移峰值

Ｔａｂ．４　 Ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｊｏｉｎｔ ｗｉｄｔｈｓ

缝宽 ／ ｍｍ
动力位移峰值 ／ ｍｍ

前轴过中横梁 后轴过中横梁 梁端 １ ／ ４ 跨 １ ／ ２ 跨

６０ ２．０７９ ４．９８０ １．３４３ ３．５９４ ４．０６８

７０ ２．１９０ ５．１４２ １．３４４ ３．５９４ ４．０６７

８０ ２．２９６ ５．２９２ １．３４５ ３．５９４ ４．０６８

表 ５　 桥梁各测点在不同缝宽下静力位移峰值

Ｔａｂ．５　 Ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｔ ｅａｃｈ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｊｏｉｎｔ ｗｉｄｔｈｓ

缝宽 ／ ｍｍ
静力位移峰值 ／ ｍｍ

前轴过中横梁 后轴过中横梁 梁端 １ ／ ４ 跨 １ ／ ２ 跨

６０ １．９００ ４．７５０ １．３２０ ３．４５６ ４．０２９

７０ １．９５０ ４．８７０ １．３２０ ３．４５６ ４．０２９

８０ ２．００６ ４．９１７ １．３２０ ３．４５６ ４．０２９

表 ６　 桥梁各测点在不同缝宽下冲击系数

Ｔａｂ．６　 Ｉｍｐａｃｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｊｏｉｎｔ ｗｉｄｔｈｓ

缝宽 ／ ｍｍ
冲击系数 μ

前轴过中横梁 后轴过中横梁 梁端 １ ／ ４ 跨 １ ／ ２ 跨

６０ １．０９４ １．０４８ １．０１７ １．０４０ １．０１０

７０ １．１２３ １．０５６ １．０１８ １．０４０ １．００９

８０ １．１４５ １．０７６ １．０１９ １．０４０ １．０１０

　 　 由表 ４～ ６ 可知，伸缩缝测点位移峰值、冲击系

数随伸缩缝缝宽增大而增大。 当缝宽为 ８０ ｍｍ 时，
前轴过缝最大伸缩缝车致冲击系数增幅达 ５％。 缝

宽参数对主梁各测点位移峰值及冲击系数影响不

显著。

４　 结　 论

本文以某大跨度中承式钢管混凝土拱桥为研究

对象，结合车辆过缝过程分析和模态综合法建立了

能够考虑车辆过缝过程的车－桥耦合振动分析方法

（简称车－缝－桥耦合振动分析方法），并基于实测验

证；进而开展了伸缩缝设计参数条件下和伸缩缝参

数典型变化条件下车－缝－桥耦合动力响应分析。
主要研究如下结论：

１） 提出的车辆过缝时变接触关系参数化方法

可以有效地模拟车辆过缝过程的车轮－缝接触关

系，提出的车－缝－桥耦合动力响应分析方法可用于

考虑伸缩缝参数对车－桥耦合动力响应分析。
２） 伸缩缝设计参数条件下，伸缩缝中横梁的冲

击系数随车速的增加呈先减小后增大的趋势；主梁

车致冲击系数随车速增加呈增大趋势，主梁近缝端

截面测点的冲击系数更大；路面不平整度越差车致

伸缩缝冲击系数越大。
３） 伸缩缝参数变化条件下，中横梁升高会导致

车辆对伸缩缝的冲击作用增大，中横梁升高或降低

均会增大车辆对梁端、支座冲击作用；伸缩缝支撑刚

度降低或缝宽变大会增大车辆对伸缩缝中横梁的冲

击作用。 但上述参数对主梁 １ ／ ４ 跨和 １ ／ ２ 跨测点的

车致位移响应影响较小。
４）车辆对临近伸缩缝主梁端部的冲击作用增

大可能会造成伸缩缝－支座耦合病害的产生，伸缩

缝－支座耦合病害对车－桥耦合动力响应的影响是

下一步的工作重点。
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