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先简支后桥面连续梁桥车桥耦合振动分析
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摘　要：先简支后桥面连续梁桥由于预应力张拉过大，导致梁体过度上拱，从而形成以跨径为波长

的特定波浪形桥面线形。本文取用四分之一车辆模型计算车辆的垂直振动加速度，采用Ｎｅｗｍａｒｋ

法对车桥耦合振动方程进行数值求解。研究发现如果梁体的上拱度控制不好，不仅影响桥梁的施

工和安全，而且还会影响车乘人员在过桥时的行车舒适性。
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　　简支梁在实现桥面连续后，虽然能减少或消除

连续跨内的伸缩缝，获得较长的连续桥面，但在垂直

力的作用下，各跨仍保持简支梁受力的基本特征。

当预应力钢束张拉过大时会引起梁体过度上拱，从

而形成以跨径为波长的特定波浪形桥面线形。而高

速通过的车辆与桥梁之间则会产生振动耦合，这不

仅对桥梁本身的安全造成危害，而且也会对车内驾

乘人员乘车舒适性造成不利影响。

１　振动方程的建立

现场实测表明，简支梁过度上拱后所形成的桥

面空间曲面横桥向线形差异不大，主要反应在纵向

线形上。由于桥面纵向线形的波状分布，车辆行驶

会与波状路面形成耦合，从而引发车辆异常振动，这

种振动由于桥梁纵坡及车速等因素会进一步加剧。

根据汽车部门的试验研究和分析成果［１２］，采用１／４
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车辆模型预测车辆竖向振动加速度是相当成功的。

由于本文仅考虑车辆的竖向振动，因此采用具有双

自由度的１／４车辆模型，假定轮胎与地面是点接触，

并始终保持接触无跳起。简支梁过度上拱所形成的

纵向曲线近似用半正弦曲线模拟［３］。假定车辆在桥

上以恒定速度狏行驶，则轮胎与地面接触点的运动

方程可表示为ξ＝犱ｓｉｎ狑狋，其中狑＝π狏／犾，犾为简支

梁计算跨径。分析模型见图１。

注：犿１—悬挂部分质量；犿２—非悬挂部分质量；犓１—悬挂系

刚度系数；犓２—轮胎刚度系数；犆１—悬挂系缓冲器阻尼常数；

犆２—轮胎阻尼常数；犱胎板梁的上拱高度；犾—板梁的跨度

图１　上拱情况的四分之一车辆模型

　

根据达朗贝尔原理，支配该振动系统的控制方

程为：

犿１̈狓１＋犮１（狓１－狓２）＋犽１（狓１－狓２）＝０ （１）

犿２狓̈２－犮１（狓１－狓２）＋犮２（狓２－狔）－

犽１（狓１－狓２）＋犽２（狓２－狔）＝０ （２）

式中：狔＝狔（狋）为轮胎与地面接触点的运动方程。整

理式（１）、（２）得：

犿２狓̈２－犮１（狓１－狓２）＋犮２狓２－

犽１（狓１－狓２）＋犽２狓２ ＝犮２狔＋犽２狔 （３）

　　令狆（狋）＝犮２狔＋犽２狔，狔＝犱ｓｉｎ（狑狋），其中狑＝

π狏
犾
。则狆（狋）即可看作外界对车辆的激励。合并式

（１）、（３）写成矩阵形式：

犕犝
¨
＋犆犝

·

＋犓犝 ＝犘（狋） （４）

式中：犝
¨
＝［̈狓１̈狓２］

Ｔ 为加速度列向量，犝
·

＝［狓１狓２］
Ｔ 为

速度列向量，犝＝［狓１狓２］
Ｔ 为位移列向量，犕 为质量

矩阵，犆为阻尼矩阵，犓为刚度矩阵，犘（狋）为力向量，

犕，犆，犓，犘（狋）分别表示为：犕＝
犿１ ０

０ 犿［ ］
２

，犆＝

犮１ －犮１

－犮１ 犮１＋犮［ ］
２

， 犓 ＝
犽１ －犽１

－犽１ 犽２＋犽［ ］
２

，

犘（狋）＝
０

狆（狋
烅
烄

烆
烍
烌

烎
）
。

２　动力反应的数值计算

动力反应的数值计算一般采用时间步进法，本

法目标是数值求解控制多自由度体系反应的微分方

程组，进而求出同一时刻体系作为时间函数的反应

（位移向量犝（狋））。

１９５９年，Ｎ．Ｍ．Ｎｅｗｍａｒｋ发展了一类时间步进

法（即Ｎｅｗｍａｒｋ法），它们基于式（５）：

狌犻＋１ ＝狌犻＋［（１－γ）Δ狋］̈狌狌犻＋（γΔ狋）̈狌犻＋１ （５ａ）

狌犻＋１ ＝狌犻＋（Δ狋）狌犻＋［（０．５－β）（Δ狋）
２］̈狌犻＋

［β（Δ狋）
２］̈狌犻＋１ （５ｂ）

　　参数β和γ定义了时间步内加速度的变化，并

决定方法的稳定性和精度特征。当γ＝１／２和β＝

１／４时，为无条件稳定方法。

为了避免迭代，对式（５）重新进行列式，并使用

增量：

Δ狌犻≡狌犻＋１－狌犻　Δ狌犻≡狌犻＋１－狌犻

Δ̈狌犻≡狌̈犻＋１ －̈狌犻 （６）

Δ狆犻≡狆犻＋１－狆犻 （７）

　　式（５）即可重新写为：

Δ狌犻＝ （Δ狋）̈狌犻＋（γΔ狋）Δ̈狌犻 （８ａ）

Δ狌犻＝ （Δ狋）狌犻＋
（Δ狋）

２

２
狌̈犻＋β（Δ狋）

２
Δ̈狌犻 （８ｂ）

　　求解式（８ｂ），得：

Δ̈狌犻＝
１

β（Δ狋）
２Δ狌犻－

１

βΔ狋
狌犻－

１

２β
狌̈犻 （９）

　　将式（９）代入式（８ａ），得：

Δ狌犻＝
γ

βΔ狋
Δ狌犻－

γ

β
狌犻＋Δ狋（１－

γ
２β
）̈狌犻 （１０）

　　由式（４）减去式（３），得到增量运动方程：

犿Δ̈狌犻＋犮Δ狌犻＋犽Δ狌犻＝Δ狆犻 （１１）

　　将式（９）、（１０）代入式（１１），得：

犽
Λ

Δ̈狌＝Δ狆犻
Λ

（１２）

式中：

犽
Λ

＝犽＋
γ

βΔ狋
犮＋

１

β（Δ狋）
２犿 （１３）

Δ狆犻
Λ

＝Δ狆犻＋
１

βΔ狋
犿＋

γ

β（ ）犮狌犻＋
１

２β
犿＋Δ狋（

γ
２β
－１）［ ］犮狌̈犻 （１４）

　　由体系的特性犿、犽和犮，算法参数γ和β，以及
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时间步长开始时的狌犻和̈狌犻可得犽
Λ

和Δ狆犻
Λ

，则增量位移

由可式（１５）求出：

Δ狌犻＝
Δ狆犻

Λ

犽
Λ

（１５）

　　一旦求出Δ狌犻，则Δ狌犻和 Δ̈狌犻就可由式（９）和式

（１０）求出，狌犻＋１，狌犻＋１和̈狌犻＋１可由式（６）求出。

３　行车舒适性的评价指标

行车舒适性是指汽车在一般行驶速度范围内行

驶时，能保证乘员不会因为车身振动而引起不舒适

和疲劳的感觉，又称乘坐舒适性。

人体对振动的反应不仅取决于振动的强度、频

率，并且对于不同的人，不同的身体部位，不同的作

用位置和方向，作用的时间长短等均会影响人体对

振动的反应。因此与振动频率有关的舒适性评价包

括客观测量和主观感觉两方面。人体对振动反应的

客观影响因素主要有：１）振动的幅值和频率；２）作用

的位置和方向；３）作用时间。

我国汽车行业采用振动加速度评价行车舒适

性；我国铁路行业则采用振动加速度和Ｓｐｅｒｉｎｇ指

标 Ｗｚ来评价行车舒适性；而我国公路行业目前还

没有有关行车舒适性评价方面的规定。

本文以ＩＳＯ２６３１－１：１９９７（Ｅ）《人体承受全身振

动评价指南》为依据，采用双自由度的四分之一车辆

简化模型模拟过桥车辆，从而计算出该模型的振动

加速度，以振动加速度均方值作为舒适度评价指标。

振动加速度均方值犪计算公式为

犪＝ （
１

犜∫
犜

０
犪２（狋）犱狋）１

／２ （１６）

式中：犜为承受振动的时间，ｓ；犪（狋）为竖向振动加速

度。采用数值求解犪：

犪＝ （
１

犜
狀

犻＝１

犪２犻Δ犜）
１／２，Δ犜＝

犜
狀

（１７）

　　竖向振动加速度均方值犪的限值为：

１）舒适性降低限度（此限度与保持舒适有关，它

影响人在车上食用、阅读和写等动作）振动频率为

０．７～５．６Ｈｚ，珔犪≤０．５ｍ／ｓ
２。

２）劳动生产率降低限度（此限度与工作效率有

关，他影响驾驶员正常驾驶等动作）振动频率为

０．７～５．６Ｈｚ，珔犪≤１．５ｍ／ｓ
２。

３）人体承受振动影响的限度（此限度是人体承

受的上限）振动频率为０．７～５．６Ｈｚ，珔犪≤３．０ｍ／ｓ
２。

本文以舒适性降低限度作为舒适度评价标准，

即珔犪≤０．５ｍ／ｓ
２。超过此值即认为不舒适。

４　工程实例

本文取先简支后桥面连续梁桥为例，采用

Ｎｅｗｍａｒｋ法对其进行车桥耦合振动分析。

桥梁上拱后的纵向线形近似采用等高度的半正

弦波模拟。当车辆在第一跨上行驶时，假定车辆竖

向初始速度和初始位移为零。当车辆行驶至第二跨

计算上拱度对车辆振动的影响时，可把车辆离开第

一跨时的瞬时位移、瞬时速度、瞬时加速度作为计算

第二跨的初始条件。当桥梁跨数大于两跨时，以此

类推。考虑在高速公路上高速行驶的车辆主要是小

型车（行驶速度大于１００ｋｍ／ｈ），所以本文采用某一

小型车的结构参数进行分析，车辆参数为：犿１＝

１６９．５ｋｇ，犿２＝１５２５．５ｋｇ，犮１＝３３３３Ｎ·ｓ／ｍ，犮２＝

３０ ２００ Ｎ · ｓ／ｍ，犽１ ＝ ３０ ５００ Ｎ／ｍ，犽２ ＝

３０２０００Ｎ／ｍ。

通过 Ｍａｔｌａｂ自编小程序，可得出１０、１３、１６、

２０ｍ不同跨径以及分别在３、５、７、１０不同跨数并且

分别在车速为８０、１００、１２０、１６０ｋｍ／ｈ时梁体上拱度

值分别为１０、１５、２０、２５ｍｍ情况下的竖向振动加速

度均方值。

１）当以车速为１２０ｋｍ／ｈ在五跨一联先简支后

桥面连续梁桥（跨径为２０ｍ）上行驶时计算不同上

拱度值对振动加速度均方值的影响。结果如图２～

３所示。

２）当以不同车速在五跨一联先简支后桥面连

续梁桥（跨径为２０ｍ）上行驶时上拱度值（３０ｍｍ）

计算其对加速度均方值的影响。结果如图４所示。

３）当以车速为１２０ｋｍ／ｈ在不同跨径的五跨一

联先简支后桥面连续梁桥上行驶时上拱度值

（３０ｍｍ）计算其对加速度均方值的影响。结果如图

５所示。

４）当以车速为１２０ｋｍ／ｈ在不同跨数的先简支

后桥面连续梁桥（跨径为２０ｍ）行驶时上拱度值

（３０ｍｍ）计算其对加速度均方值的影响。结果如图

６所示。
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图２　不同上拱度值下的车体竖向加速度的时间历程

图３　上拱度值与振动加速度均方值的关系曲线
　

图４　行车速度与振动加速度均方值的关系曲线
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图５　跨径与振动加速度均方值的关系曲线
　

图６　跨数与振动加速度均方值的关系曲线
　

５　结论与分析

综上所述，对先简支后桥面连续梁桥进行车桥

耦合振动分析可以得出以下几点结论：

　　１）桥梁上拱度值与竖向振动加速度均方值成线

性相关，当梁体的上拱度超过一定限值时，振动加速

度均方值将超过０．５ｍ／ｓ２，从而引起车内驾乘人员

的行车不舒适。

２）在其他条件保持不变的情况下，不同车速与

不同跨径均可转换为车辆行驶频率（犳＝狏／犾）来考

虑，车辆行驶频率越大，振动加速度均方值越大。

３）竖向振动加速度均方值随着跨数的增加而

增大。

４）虽然车辆的行驶频率及跨数对振动加速度均

方值有一定的影响，但是其对振动加速度均方值的

影响仅约１１％，梁体过度上拱才是振动加速度均方

根值增加的主要因素。
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