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摘　要：桥面不平度通常被认为是影响车桥系统耦合振动的主要因素之一。根据给定的桥面不平度功率谱密度变

换得到桥面不平度是一个有效、快速的途径。分别采用三角级数法和Ｆｏｕｒｉｅｒ逆变换法得到各级路面的不平度及其

对应的功率谱密度函数。通过比较可知：Ｆｏｕｒｉｅｒ逆变换法精度较目前被广泛应用的三角级数法高。推导了四自由

度车辆和桥梁的振动平衡方程，并编制了车桥耦合振动分析程序，结合Ｆｏｕｒｉｅｒ逆变换法得到的桥面不平度，分析了

某简支梁在考虑桥面不平度下的动力响应。研究结果表明，桥面不平度对桥梁和车辆的动力响应影响很大，车速决

定着车辆对桥梁作用力和车辆受到的桥梁对其反作用力的频率，从而影响到桥梁振动。
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　　车辆荷载是桥梁结构承受的主要活荷载，车辆在桥梁结

构上行驶时伴随着车辆和桥梁之间的相互作用。随着桥梁

结构向着跨度越来越大、质量越来越轻、刚度越来越小的方

向发展，与此同时，随着经济社会的不断进步和发展，交通量

不断持续的增大，这使得桥梁结构在车辆动力荷载作用下的

安全性引起了广泛的重视，车桥耦合振动问题日益成为各国

桥梁设计工作者研究的重点课题［１］。

公路桥梁由于自身结构型式的多样性、汽车荷载的多样

性和不确定性以及公路桥面的不平整性等因素，使得公路桥

梁车桥耦合振动分析较为复杂。车辆在通过桥梁结构时，由

于桥面的凹凸不平会引起车辆的振动，同时车辆的振动又会

使桥梁结构受到的动力荷载发生变化从而对桥梁结构的动

力响应产生影响，因此桥面不平度通常被认为是影响车桥系

统耦合振动的主要因素之一［２４］。国内外对路面不平度作了

大量的研究，在研究的前期主要依靠试验测试的方法得到路

面不平度，但该方法成本高、工作量大，广泛应用比较困难。

而近年来利用给定的路面不平度功率谱密度对路面不平度

进行数值模拟受到了广泛的重视和发展。目前常用的方法

有二次滤波法、白噪声滤波法、三角级数法。而由于通用性

和误差等原因，目前被广泛接受和应用的是三角级数法，很

多学者通过三角级数法建立起路面不平整度模型然后对车

桥耦合振动进行分析研究［８］。虽然Ｆｏｕｒｉｅｒ逆变换法应用较

少，但其具有精度高、计算快速等优点［９］，同样适合于车桥耦

合振动分析中桥面不平整度的数值模拟。分别根据三角级
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数法和Ｆｏｕｒｉｅｒ逆变换法的原理，应用两种方法模拟出桥面

平整度，并对结果进行了比较，同时结合四自由车辆模型分

析了在不同桥面平整度情况下桥梁结构和车辆动力响应，得

到了具有一定参考价值的结果。

１　车桥模型及振动方程

１．１　车辆模型及其振动方程

为了更准确的对车桥相互作用问题进行研究，建立合适

的各种车桥分析模型就显得尤为重要。从各国学者的研究

中可以知道，各国学者对桥梁的模型都是基本一致的———弹

性连续体，但是对车辆作用模型的简化根据不同的简化假设

则具有从简单到复杂的各种形式：从最开始采用不变的移动

荷载到考虑惯性力的移动质量，再到由弹簧和阻尼器所连接

的簧上质量模型以及竖向密贴和竖向非密贴多自由度现代

车辆模型［１０１１］。采用１／２车辆模型（见图１），将车辆视为多

刚体组成的动力系统，该车辆模型共４个自由度，它们分别

是车体的沉浮、点头和前后轮对的竖向平动自由度。车辆的

质量集中在车体上，悬挂装置和车轮由弹簧和阻尼器来

模拟。

图１　车桥系统耦合振动简化模型

基于如下假定：１）车体和轮对均视为刚体，不考虑各部

件的变形；２）弹簧和阻尼均为线性；３）车辆各部件在各自平

衡位置附近做小位移的振动。利用达朗贝尔原理对图１中

的１／２车辆模型的振动方程进行了推导。

车体竖向运动平衡方程为

犿犮̈狕犮＋犽２１（狕犮－狕１＋φ犮狊１）＋犮２１（
狕犮－狕１＋φ犮狊１）＋

犽２２（狕犮－狕２－φ犮狊２）＋犮２２（
狕犮－狕２－φ犮狊２）＝０

犿犮̈狕犮＋（犮２１＋犮２２）狕犮＋（犮２１狊１－犮２２狊２）φ犮－（犽２１＋犽２２）狕犮＋

（犽２１狊１－犽２２狊２）φ犮－犮２１
狕１－犽２１狕１－犮２２狕２－犽２２狕２ ＝０，（１）

　　车体点头运动平衡方程为

犑犮̈φ犮＋［犽２１（狕犮－狕１＋φ犮狊１）＋犮２１（
狕犮－狕１＋φ犮狊１）］狊１－

［犽２２（狕犮－狕２－φ犮狊２）＋犮２２（
狕犮－狕２－φ犮狊２）］狊２ ＝０

犑犮̈φ犮＋（犮２１狊
２
１＋犮２２狊

２
２）φ犮＋（犮２１狊１－犮２２狊２）

狕犮＋

（犽２１狊１－犽２２狊２）狕犮＋（犽２１狊
２
１＋犽２２狊

２
２）φ犮－

犮２１狊１狕１＋犮２２狊２狕２－犽２１狊１狕１＋犽狊２狊２狕２ ＝０。 （２）

　　车轮的竖向运动平衡方程为

犿犻̈狕犻－犮２犻狕犮－犮２犻狊犻φ犮＋（犮２犻＋犮１犻）
狕犻－犽２犻狕犮－犽２犻狊犻φ犮＋

（犽２犻＋犽１犻）狕犻 ＝犽１犻狔犻＋犮１犻狔犻， （３）

　　式中狕̈犮，狕犮，狕犮 和¨φ犮，

φ犮，φ犮 分别为车体沉浮、点头自由度

的加速度、速度及位移；̈狕犻，狕犻，狕犻（犻＝１，２）分别为车轮竖向自

由度的加速度、速度及位移；犿犮、犑犮 分别为车体的

质量和车体绕其重心的点头方向质量惯性矩；犿犻（犻＝１，２）为

各车轮的质量；犽１犻，犮１犻（犻＝１，２）分别为前后轴车轮的刚度和

阻尼；犽２犻、犮２犻（犻＝１，２）分别为前后轴车轮与车体之间的竖向

连接刚度和阻尼。

将式（１）（３）进行整理并写成如下矩阵

方程的形式

犕狏̈犣＋犆狏犣＋犓狏犣＝犉狏， （４）

　　其中：犕狏 为车辆模型的质量矩阵；犆狏 为车辆模型的阻尼

矩阵；犓狏 为车辆模型的刚度矩阵；犉狏 为车辆运动方程的荷载

项。它们各自的表达式如下

犕狏＝

犿犮 ０ ０ ０

０ 犑犮 ０ ０

０ ０ 犿１ ０

０ ０ ０ 犿

熿

燀

燄

燅２

；

犆狏＝

犮２１＋犮２２ 犮２１狊１－犮２２狊２ －犮２１ －犮２２

犮２１狊１－犮２２狊２ 犮２１狊
２
１＋犮２２狊

２
２ －犮２１狊１ 犮２２狊２

－犮２１ －犮２１狊１ 犮２１＋犮１１ ０

－犮２２ 犮２２狊２ ０ 犮２２＋犮

熿

燀

燄

燅１２

；

犓狏＝

犽２１＋犽２２ 犽２１狊１－犽２２狊２ －犽２１ －犽２２

犽２１狊１－犽２２狊２ 犽２１狊
２
１＋犽２２狊

２
２ －犽２１狊１ 犽２２狊２

－犽２１ －犽２１狊１ 犽２１＋犽１１ ０

－犽２２ 犽２２狊２ ０ 犽２２＋犽

熿

燀

燄

燅１２

；

犉狏＝

０

０

犽１１狔１＋犮１１狔１

犽１２狔２＋犮１２狔

烅

烄

烆

烍

烌

烎２

。

１．２　桥梁运动平衡方程

桥梁是多自由度体系，其运动平衡方程为

犕犫̈δ犫＋犆犫δ犫＋犓犫δ犫 ＝犉犫（狋） （５）

　　式中：犕犫 为桥梁的质量矩阵；犆犫 为桥梁的阻尼矩阵；犓犫

为桥梁的刚度矩阵；犉犫 为桥梁运动方程的荷载项。

１．３　车桥相互作用力

首先假设汽车在桥梁上运动时车轮始终和桥面保持接

触状态，取车轮作为研究对象，可以得到车辆与桥梁之间的

相互作用力犉犫犻（犻＝１，２）的表达式

犉犫犻 ＝
犛犼犿犆
犛１＋犛２

＋犿（ ）１ 犵＋犽１犻（狕犻－狔犻）＋犮１犻（狕犻－狔犻），
（６）

　　在上式中小标犻，犼（犻，犼＝１，２）为车轮编号，且犻≠犼；狔犻，狔犻

分别为桥梁与车辆接触点处的竖向位移和速度。桥梁与车

辆接触点处的竖向位移又同时包括桥梁的动态位移响应狔犫犻

（狓，狋）和该处桥面的不平度狉犻（狓），则车桥相互作用力犉犫犻可以

写成如下形式

犉犫犻 ＝
犛犼犿犆
犛１＋犛２

＋犿（ ）１ 犵＋犽１犻（狕犻－（狔犫犻（狓，狋）＋狉犻（狓）））＋
犮１犻（狕犻－（狔犫犻（狓，狋）＋狉犻（狓）））。 （７）

　　由式（７）当车辆在具有桥面不平的桥梁上行驶时，车辆

会受到由于桥面不平度产生的外界激励，这时车辆的振动状

态自然会由于受外界激励变化而发生变化，与此同时使得桥

梁结构受到的动力荷载发生变化而对桥梁结构的动力响应

产生影响。因此合理的对桥面不平度进行模拟就显得很有

必要。

１４１第３４卷增刊　　　　　　　　　　　　易晋生，等：桥面不平度的简支梁桥车桥耦合振动分析
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２　路面不平度模型

２．１　路面不平度的表示方法

一般地，桥面的不平整度作为空间频率函数，可以视其

为平稳的、各态历经的零均值Ｇａｕｓｓ随机过程。功率谱密度

（ＰＳＤ）表明了不平度的大小随频率的变化关系。根据给定的

路面不平度功率谱密度对路面不平度进行数值模拟，从而可

以得到路面不平度序列。国内外均作过大量关于功率谱密

度（ＰＳＤ）的测试和研究，并制定了相关标准。采用中国标准

ＧＢ７０３１—８６《车辆振动输入路面平整度表示方法》给定的位

移功率谱密度对路面不平度进行模拟，该标准给出的位移功

率谱密度函数为［１２］

犌犱（狀）＝犌犱（狀０）（
狀
狀０
）－狑， （８）

其中：狀为空间频率，单位为 ｍ－１；狀０ 为参考空间频率，其值

为０．１ｍ－１；犌犱（狀０）为参考空间频率下的路面谱值，其根据不

同的路面等级的取值范围及其几何平均值见表１；犌犱（狀）为位

移功率谱密度；犠 为频率指数。

表１　路面不平度系数取值范围

路面等级

路面不平度系数

犌狇（狀０） １０－６ｍ２／ｍ－１ 狀０＝０．１ｍ－１

下限 几何平均 上限

犃

犅

犆

犇

犈

犉

犌

犎

８

３２

１２８

５１２

２０４８

８１９２

３２７６８

１３１０７２

１６

６４

２５６

１０２４

４０９６

１６３８４

６５５３６

２６２１４４

３２

１２８

５１２

２０４８

８１９２

３２７６８

１３１０７２

５２４２８８

２．２　三角级数法
［１３１４］

三角级数叠加法是目前最常用的方法之一，可选用正弦

谐波或者余弦谐波进行叠加算法，本文选用了余弦谐波进行

叠加算法。这样路面不平度值可以由下面函数得到

狉（狓）＝槡２∑
犖

犽＝１

犌犱（狀犽）Δ槡 狀ｃｏｓ（２π狀犽狓＋φ犽）， （９）

　　其中狉（狓）为模拟的路面不平顺样本；犌犱（狀犽）为由标准给

出的路面位移功率谱密度函数；狀犽 为定义在 狀犾，狀［ ］狌 内的离

散的空间频率；Δ狀为频率空间频率间的间隔；φ犽 为一组在

０，２［ ］π 上服从均匀分布的随机数；犖 为采样点总数；其中Δ狀

和狀犽 可以由下面的式子计算得到

Δ狀＝ （狀狌－狀犾）／犖； （１０）

狀犽 ＝狀犾＋（犽－１／２）Δ狀， （１１）

　　其中狀狌，狀犾分别为所求路面的有效空间频率的上下限。

汽车的主要振动固有频率必须包含在由有效空间频率所对

应的时间频率范围内。

２．３　Ｆｏｕｒｉｅｒ逆变换
［９，１５］

Ｆｏｕｒｉｅｒ逆变换法是以估计功率谱密度的 Ｂｌａｃｋｍａｎ

Ｔｕｒｋｅｙ法作为基础的。设犡狊（狊＝０，１，…，犖－１）是对路面不

平度采样犡犻（犻＝０，１，…，犖－１）的离散Ｆｏｕｒｉｅｒ变换，根据离

散Ｆｏｕｒｉｅｒ变换方法可得

犡狊 ＝∑
犖－１

犻＝０

狓犻犲
－
犼２π狊犻
犖 　（狊＝０，１，…，犖－１）。 （１２）

　　由于犡狊 为复数，故又可以做如下方法表示

犡狊 ＝狘犡狊狘犲
犼φ狊，　（狊＝０，１，…，犖／２）。 （１３）

　　根据犡狊 与路面不平度的功率谱密度的关系，式（１２）可

以写成下面的形式

犡狊 ＝
犖
２Δ犾
犌犱（狀狊槡 ）犲犼φ狊，　（狊＝０，１，…，犖／２）。 （１４）

　　其中｜犡狊｜为犡狊 的模值；φ狊 为相位角，为［０，２π］之间的随

机数值。

对犡狊 作离散Ｆｏｕｒｉｅｒ逆变换就可以得到犡犻的结果

犡犻 ＝
１

犖∑
犖－１

狊＝０

狓狊犲
犼２π狊犻
犖 ， （１５）

　　由式 （１２）（１５）可知，狓犻 具有犖 个数据，对其做离散

Ｆｏｕｒｉｅｒ变换后也同样应该有 犖 个数据，但是通过式（１２）

（１４）仅仅能够得到狓犻做离散Ｆｏｕｒｉｅｒ变换后的前
犖
２
＋１个数

据，这就需要对犡狊 的其余部分数据补齐。根据离散Ｆｏｕｒｉｅｒ

变换的特性，对任意一个具有犖 个数据点的离散信号的离散

傅立叶变换，若离散信号经过了零均值化，则犡０＝０；犡１ 与

犡犖－１、犡２ 与犡犖－２、…、犡犖
２
－１与犡犖

２
＋１分别互成共轭。根据离

散Ｆｏｕｒｉｅｒ变换的这一特性对 犡狊 的数据进行补齐，根据式

（１５）便可得到路面不平度序列。

２．４　算法对比

模拟路面不平度需要确定模拟的空间频率范围，所选择

的空间频率的上下限必须包含汽车的主要振动固有频率所

对应的空间频率范围。根据相关资料对相关计算参数进行

确定：桥梁跨径为４０ｍ，汽车以２０～１００ｋｍ／ｈ的速度行驶，

有效的空间频率范围为（０．０３，３）。

根据中国标准ＧＢ７０３１—８６《车辆振动输入路面平整度

表示方法》给定的位移功率谱密度分别采用三角级数法和

Ｆｏｕｒｉｅｒ逆变换法得到了Ｄ级路面的不平度及其对应的功率

谱密度函数，将得到的功率谱密度函数与给定的功率谱密度

函数比较，图２、图３分别为采用两种不同方法得到的Ｄ级路

面的不平度及其对应的功率谱密度函数与给定的功率谱密

度函数比较图，由图２、图３可知，采用Ｆｏｕｒｉｅｒ逆变换法得到

的路面不平度所对应的功率谱密度函数与给定的功率谱密

度函数完全吻合，而采用三角级数法得到的路面不平度所对

应的功率谱密度函数有较大误差，这也说明了采用Ｆｏｕｒｉｅｒ

逆变换法得到的路面不平度较采用三角级数法精确，同时其

计算较三角级数法快速。因此在进行车桥耦合振动分析中

采用Ｆｏｕｒｉｅｒ逆变换法得到算例的路面不平度数据，图４为

对Ａ、Ｂ、Ｃ和Ｄ级路面进行模拟得到的路面不平度结果。

３　算例分析

桥梁参数：简支梁跨径犔＝４０ｍ，抗弯刚度犈犐＝１．２７５×

１０１１Ｎ·ｍ２，线质量犿＝１２０００ｋｇ／ｍ，泊松比ν＝０．２，汽车

参数：犿犮＝３２０２５ｋｇ，犑犮＝８２６１５．７ｋｇ·ｍ
２，犿１＝９４５ｋｇ，犿２

＝４８０ｋｇ，犽１１＝１．９×１０
６Ｎ／ｍ，ｋ１２＝９．５×１０

５Ｎ／ｍ，犽２１＝４．８

×１０５Ｎ／ｍ，犽２２＝１．７×１０
５Ｎ／ｍ，犮１１＝ｃ１２＝０Ｎ·ｓ／ｍ，犮２１＝４

×１０４Ｎ·ｓ／ｍ，犮２２＝１．７×１０
５Ｎ·ｓ／ｍ

２４１ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３４卷
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图２　三角级数法得到的犇级路面功率谱密度比较

图３　犉狅狌狉犻犲狉逆变换法得到的犇级路面功率谱密度比较

图４　犃、犅、犆和犇级路面的不平度曲线

图５为当不考虑桥面平整度和桥面平整度等级分别为

Ａ、Ｃ级时，车辆分别以５、１０、１５、２０、２５ｍ／ｓ的车速行驶时桥

梁跨中位移冲击系数的变化曲线。从图５可以看出，桥面等

级情况对桥梁动力响应的影响较车速的影响大，在相同车速

情况下，冲击系数随着桥面情况恶化而增大。而在相同桥面

等级的情况下，冲击系数并非随着速度的增加而增加，而是

会出现波动的趋势，冲击系数曲线在车速为１５ｍ／ｓ和２５ｍ／

ｓ的位置出现峰值。这是由于在车速为１５ｍ／ｓ时车辆对桥

梁作用力的频率为３．２３３ＨＺ与桥梁的固有频率３．２００１ＨＺ

接近，从而导致桥梁结构的共振，而在车速为２５ｍ／ｓ时桥梁

对车辆的作用频率为０．６２５ＨＺ与车辆的自振频率０．６４３

ＨＺ接近，引起了车辆的共振造成了车辆对桥梁动载的增大，

因此在这两处位置冲击系数出现了峰值。

图６、７分别为当不考虑桥面平整度和桥面平整度等级

分别为Ａ、Ｃ级时，车辆以１５ｍ／ｓ的车速行驶时桥梁跨中位

置竖向位移和竖向加速度的时程曲线。从图６、７可以看出，

随着桥面情况的变坏，桥梁跨中的竖向位移和竖向加速度响

应随之变大，其响应的波动明显增大。

图８分别为当不考虑桥面平整度和桥面平整度等级分

别为Ａ、Ｃ级时，车辆以１５ｍ／ｓ的车速行驶时车体竖向加速

度的时程响应曲线。从图８可以看出，等级较差的桥面，车

体竖向加速度响应也较大，会引起较大的车辆响应，从而使

得车辆对桥梁的作用力受到较大影响。

图５　平整度和行车速度与冲击系数的关系

图６　不同桥面平整度下跨中的位移响应

图７　不同桥面平整度下跨中的加速度响应

４　结　论

１）采用Ｆｏｕｒｉｅｒ逆变换法得到的路面不平度的功率谱密

度与给定的功率谱密度完吻合，该方法准确可靠，较采用三

角级数法精确、快速，可应用于车桥耦合振动分析。

２）桥面不平度对桥梁的冲击系数和动力响应影响都很

大，随着桥面情况恶化而增大，响应波动也增大，同时较差的

３４１第３４卷增刊　　　　　　　　　　　　易晋生，等：桥面不平度的简支梁桥车桥耦合振动分析
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图８　不同桥面平整度下车辆竖向加速度响应

桥面情况会导致较大的车辆响应，影响行车舒适性，因此要

加强对桥面的养护。

３）车速也是影响桥梁动力响应的一个重要因素，车辆对

桥梁作用力的频率取决于车速，同时车辆受到的桥梁对其反

作用的频率也与车速相关，要避免车速引起结构的共振与车

辆的共振而造成较大的桥梁响应。
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