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曲线连续梁桥在车辆制动作用下的动力响应
陈水生,罗浩,桂水荣

(华东交通大学 土木建筑学院,南昌330013)

摘 要:以某一匝道公路曲线连续箱梁桥为例,分析了该类桥梁的空间车桥耦合振动问题。用

ANSYS软件模拟梁桥,选用典型的三轴空间车辆模型,采用模态综合法编制公路曲线车桥耦合振

动响应 MATLAB程序,获得了车辆制动作用下曲线连续梁桥的动力响应及冲击系数,研究了初速

度、制动位置、制动力上升时间、桥面平整度等参数对冲击系数的影响。结果表明:车辆制动时,主

梁最大挠度、挠度和内力冲击系数没有随初速度的增大而单调递增或递减,但均明显大于车辆以相

同初速度匀速行驶时的结果,且可能超过规范值。在桥前半跨内制动时,挠度和跨中剪力冲击系数

大于在后半跨度内制动情况,同时,当车辆制动位置大于半跨且越靠近支点时,车辆制动时挠度和

内力冲击系数越接近匀速时的结果。随着曲率半径的增大,桥梁的挠度、弯矩和扭矩冲击系数逐渐

减小,而剪力冲击系数逐渐增大;弯桥的挠度、弯矩和扭矩冲击系数大于直线桥结果,紧急制动易于

加剧桥梁的振动。
关键词:曲线连续梁桥;车辆制动;动力响应;冲击系数;Runge-Kuntta算法

中图分类号:U443.3  文献标志码:A  文章编号:2096-6717(2020)02-0095-12

                                                     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

收稿日期:2019-05-29
基金项目:国家自然科学基金(51468018);江西省自然科学基金(20181BAB206043、20181BAB206041)
作者简介:陈水生(1968-),男,教授,博士,主要从事土木工程结构振动及控制、地震响应分析及减隔震研究,E-mail:

Shschen@126.com。
Received:2019-05-29
Foundationitems:NationalNaturalScienceFoundationofChina(No.51468018);JiangxiNaturalScienceFoundation

(No.20181BAB206043,20181BAB206041)
Authorbrief:ChenShuisheng(1968-),professor,PhD,mainresearchinterests:structuralvibrationandcontrolofcivil

engineering,seismicresponseanalysisandseismicisolationresearch,E-mail:Shschen@126.com.

Dynamicresponseofcurvedcontinuousgirderbridge
undervehiclebraking

ChenShuisheng,LuoHao,GuiShuirong
(SchoolofCivilEngineerandArchitecture,EastChinaJiaotongUniversity,Nanchang330013,P.R.China)

Abstract:Thecouplingvibrationofspacevehicle-bridgeofthiskindofbridgewasanalyzedbasingona
curvedcontinuousboxgirderbridgeonanramp.TheANSYSsoftwarewasusedtosimulatethebeam
bridge,andthetypicalthree-axisspacevehiclemodelwasselected.Thedynamicresponseandimpactofthe
curvedcontinuousboxgirderbridgeunderthebrakingeffectofthevehiclewereobtainedbytheMATLAB
programofthehighwaycurveusingthemodalcomprehensivemethod.Andtheinfluenceofinitialspeed,

brakingposition,brakingrisingtimeandbridgedecksmoothnessondynamicimpactcoefficientwas
studied.Theresultsshowedthatthemaximumdeflection,deflectionandinternalforceimpactcoefficientof
themaingirderdonotincreaseordecreasemonotonouslywiththeincreaseofinitialspeed,buttheyare
obviouslylargerthantheresultswhenthevehiclerunsatthesameinitialspeedandmayexceedthe



standardvalue.Theimpactcoefficientofdeflectionandmid-spanshearforceinfronthalf-spanbrakingis
greaterthanthatinthebackhalf-spanbraking.Atthesametime,whenthebrakingpositionofthevehicle
isgreaterthanhalf-spanandclosertothefulcrum,theimpactcoefficientofdeflectionandinternalforceis
closertotheresultofuniformspeedbraking.Withtheincreaseofcurvatureradius,theimpactcoefficientof
deflection,bendingmomentandtorsionofbridgedecreasesgradually,whiletheimpactcoefficientofshear
forceincreasesgradually.Inaddition,theimpactcoefficientsofdeflection,bendingmomentandtorsion
curvedbridgesarelargerthanthoseofstraightbridgesandemergencybrakingtendstoaggravatebridge
vibration.
Keywords:curvedcontinuousbeambridge;vehiclebraking;dynamicresponse;impactcoefficient;Runge-
Kuntaalgorithm

  近年来,随着公路建设、城市基础设施和交通系

统的迅速发展,越来越多曲线桥应用于高速公路的

跨河联通、大型城市立交匝道和桥梁桥头引道中,因

此,车辆作用下曲线梁桥振动问题值得关注。

目前,车桥耦合振动问题的研究大多数假设车

辆在桥上匀速行驶,而在实际情况中,由于路线线形

的变化等因素,车辆一般都是变速行驶的。当变速

车辆行驶在桥上时,系统受力和积分时间步长不断

改变[1],这使得车桥耦合问题变得更为复杂。研究

表明,在进行复杂的车桥系统动力研究时,采用更为

精确的二维或三维模型对结果准确性有明显的影

响[2-3]。Law等[4]通过建立静刹车模型,分析了当车

辆在不同桥面平整度下制车时简支梁桥的动力响应

变化规律。Ju等[5]采用1/2车辆模型进行研究,提

出了适用于分析变速车辆作用下直线梁车桥耦合系

统动力响应的有限元方法。Deng等[6-7]基于三维车

桥振动模型,研究了汽车制动时简支梁桥与预应力

混凝土简支梁桥的动力响应和冲击系数及其影响因

素。方志等[8]采用车辆变速行驶时路面随机激励的

时域模型,建立了二维车桥耦合系统无量纲运动微

分方程。殷新锋等[9]将沥青混凝土面体系模拟成

kelvin模型支承的无限长梁,发现车辆刹车产生的

动力冲击系数可能会超过规范值。邵元等[10]采用

三维多自由度车辆模型,并考虑路面不平度影响,对

钢管混凝土拱桥结构进行变速车辆的车桥耦合模

拟,分析了变速车辆荷载对吊杆产生的轴向和弯曲

作用的影响。颜轶航等[11]以斜拉桥为桥梁研究对

象,分析了列车制动力作用下的梁轨动力响应,研究

了制动力作用位置、制动距离和斜拉桥结构体系等

影响参数。

上述研究大多数是以简支梁桥等直线桥为研究

对象,而对于曲线梁桥在制动作用下的动力响应研

究较少,因此,有必要对曲线梁桥进行相关研究。笔

者通过建立车辆制动作用下的三维有限元车桥模型

进行研究,选用典型的三轴重车模型和工程实例中

曲线桥的空间模型,研究初速度、制动位置、制动上

升时间、桥面平整度等参数对曲线梁桥动力响应的

影响,并将中国现行规范中的冲击系数值作为参照,

对计算结果作对比分析。

1 车桥耦合振动分析模型

1.1 车辆模型

车辆模型选用典型的三轴重车,将其简化为车

体、车轴、轮胎和弹簧式悬架支撑系统组成的空间体

系。该车模型具有16自由度,包括车体竖向和横向

振动、纵向俯仰和侧翻振动,其中,悬架支撑系统和

轮胎均模拟为线弹性弹簧和阻尼器且质量集中在车

轴上。三维车辆模型如图1所示。车辆动力特性参

数同文献[12]。假定车辆运动过程中各集中质量所

受的离心力均作用于质心处。

图1 车辆计算模型简图

Fig.1 Vehiclecalculationmodeldiagram
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根据D􀆳Alembert原理,建立车辆振动方程为

Mv=Z
··

+Cv
Z·+KvZ=Fv

int (1)

式中:Fvint为车辆振动引起的荷载向量;Mv、Cv、Kv 分

别为车辆系统的质量、阻尼和刚度矩阵;Z={y1z1…

y6 z6 yb zb θb ϕ}T 为车辆各自由度向量。

当车辆以速度v(t)行驶在曲率半径为R 的曲

线梁桥时,荷载向量中需考虑离心力,其中车体和轮

轴质心处产生的离心力Fc(t)分别为

Fc(t)=
-mhb

v(t)2
Rhb

-miv
(t)2
Ri

ì

î
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ï
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ï

(2)

式中:Rhb和Ri分别为车体重心和轮轴质心所处曲线

的半径。由式(2)可知,车辆车速随时间变化而变

化,而车体和轮轴所受离心力与车速的二次方成

正比。

1.2 桥梁模型

在笛卡尔坐标系下的桥梁运动方程可表示为

MbU
··
+CbU

·
+KbU =-Fintbv-Fg (3)

式中:Fintbv为车辆振动时各车轮作用于桥面板的荷载

向量;Fg 为车辆自重产生的荷载向量;U 为单元节

点位移向量;Mb、Cb、Kb 分别为桥梁系统的质量、阻

尼及刚度矩阵。

采用模态综合法,取r阶模态,式(3)可转换成

模态方程,即

Iq
··
+Xq

·
+Ωq=-ΦT(Fintbv+Fg) (4)

式 中:I =
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;Φ 为r阶模态向量矩阵;ξi为第i阶阻

尼比;ωi为第i阶自振频率;q为模态广义坐标列阵。

1.3 模拟桥面平整度

一般将桥面平整度作为空间频率函数,视其为

零均值的平稳随机过程[13]。通过傅里叶变换后,以

此谱密度函数采用谐波叠加法模拟得到桥面平整度

函数,则桥面平整度样本可表示为[14]

r(x)=∑
m

j=1
2Ajsin(2πxnmid,j+θj) (5)

式中:Aj 为每段频率对应的平整度幅值;x 为车辆

行驶方向位移;nmid,j为每段空间频率的中值;θj 为均

匀分布在[0,2π]上相互独立的随机变量;m 为空间

频率的划分段数。国际标准化组织将路面平整度分

为A到E共5个等级[15]。

1.4 车桥耦合模型

假定车辆在行驶过程中,车轮与桥面始终保持

接触状态,则可通过车轮与桥面接触处的相互作用

力和位移变形协调条件将车辆与桥梁两子系统进行

相关联。同时,考虑桥面平整度的影响,可得第i个

车轮与桥梁之间的相互作用力为

Fintvi =-Fintbvi =ktidvb,i+ctid
·

vb,i (6)

dvb,i =zi-ri-wi(i=1,2,…,6) (7)

式中:dvb,i为第i个车轮相对于桥面的竖向位移;zi

为第i个车轮处的车轮竖向位移;ri为第i个车轮处

的桥面平整度幅值;̀wi为第i个车轮处桥面初始位

移量;kti为第i 个车轮的刚度,cti为第i 个车轮的

阻尼。

采用空间单元模拟桥梁模型,用壳单元模拟桥

面板及铺装层,当车辆在桥面上行驶时,需要通过插

值函数将车轮处作用力等效到桥梁单元节点上,其

插值函数N 可表示为[16]

N = [Ni Nj Nm Nn] (8)

而

Ns = 18
[(ξ0+1)(η0+1)](2+ξ0+η0-ξ2-η2)·

bη1(ξi+1)(η0+1)2(η0-1)-

aξi(ξi+1)2(ξ0-1)(η0+1)]=
[Nys Nθzs Nθxs] (s=i,j,m,n) (9)

式中:ξ=(x-xc)/a;η=(z-zc)/b;ξ0=ξξi;ηo=ηηi;

xc、zc为单元中心的坐标;a、b为单元长度。

经等效后,第i车轮相对于桥面的位移及速度

可以表示为

dvb,i =zi-ri-NbiΦq (10)

d
·

vb,i =z
·
i-(r

·
i+vNbi,xΦq+NbiΦq

·) (11)

式中:Nbi为第i车轮插值函数。

考虑桥面平整度后,将式(10)和式(11)代入式

(6),可得车辆作用于桥梁的惯性力为
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Fintv =
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(12)

  车轮荷载作用于桥梁的竖向荷载矩阵可以写成

Fintbv =∑
nl

i=1
NiFint

bvi=∑
nl

i=1
Ni(Fintv +Fgi) (13)

式中:nl为车轮总数。

单个车轮作用于桥梁的荷载写成向量形式

Fintbv =kti(zi-ri-NΦq)+cti(z
·
i-r

·
i-

vN,xΦq-NΦq
·)-Fgi (14)

将式(13)代入式(4)可得

Iq
··
+ X-∑

nl

i=1
ΦTNT

ictiNiΦcosγ( )q
·

Ω-∑
nl

i=1
ΦTNT

i(ktiNiΦ+cti+Nt,xΦ)[ ]q+

∑
nl

i=1
ΦTNT

iktizi+∑
nl

i=1
ΦTNT

ictiz
·
i =-∑

nl

i=1
ΦTNi(ktiri+ctir

·
i)-∑

nl

i=1
ΦTNi

TFgi (15)

  联立式(1)、式(2)和式(14)可得车桥耦合振动

方程为

Mvbδ
··

+Cvbδ
·

+Kvbδ=Fw+Fgc (16)

式中:Mbv、Cbv、Kbv分别为车桥耦合振动系统的广义

质量、阻尼和刚度矩阵;Fgc为车辆自重和离心引起

的动荷载向量;Fw为桥面平整度引起的动荷载向

量;δ为桥梁模态广义坐标与车辆系统运动自由度

组成的列阵,即δ={q1…qr y1 z1…y6 z6 yb
 zb θb ϕ}T。求解该系统运动方 程 时,采 用

Runger-Kutta数值算法求解[17]。

车辆制动是通过施加与行驶方向相反的力使车

辆减速,这些力主要为地面通过车轮传给汽车的制

动力和空气阻力,其中,空气阻力在制动过程中会随

着车速的减小而减小且数值较小,所以,在分析时可

以不考虑[18]。因此,车辆制动效果主要由车轮处的

摩擦力决定,则各轮轴上最大制动力Ffmax和轮胎与

桥面间的附着系数ψf相关。为此,可将制动力假定

为一个线性函数,即制动力先从0线性递增至最大

值Ffmax,然后保持恒定直到车辆在桥上停止或驶出

桥梁,其表达式为[19-20]

Ff=
-Ffmaxt/tb,t<tb

-Ffmax,t≥tb{ (17)

式中:Ff 为车辆所受的制动力;tb 为制动力的上升

时间,s。

当车辆制动时,制动力与制动产生作用于车辆

质心处的惯性力将形成一对仰俯力矩 Mθ,对桥梁产

生相应的冲击效应,即

Mθ=Ffhv (18)

式中:hv 为车辆质心处距桥面的高度。

1.5 数值算法和程序设计

基于通用有限元软件ANSYS和 MATLAB平

台,先由ANSYS生成桥梁的有限元模型得到桥梁

前20阶频率和相应的振动模态,然后采用Runge-

Kutta数值算法通过 MATLAB语言编制相关程序

对式(16)进行求解,并综合考虑了桥面不平度及其

速度项。求解流程图见图2。

2 工程实例与桥梁模型

2.1 工程概况

位于新余市长青南路立交 A匝道的普通钢筋

混凝土曲线连续箱梁桥[21],跨径为4×20m,主梁为

半径53m,宽8m,高1.3m的单箱单室曲形箱梁,

顶板板厚度为22cm,腹板厚度为45cm,底板厚度

为20cm,如图3所示。

2.2 建立有限元模型

因曲线箱梁桥的梁截面主轴和作用荷载通常不

处于同一个平面内,所以,其振动属于空间振动问
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图2 车桥耦合振动响应求解流程图

Fig.2 Flowchartofvehicle-bridgecoupledvibrationresponse
 

图3 主梁跨中截面示意图(单位:cm)

Fig.3 Schematicdiagramofthecrosssectionofthemainbeam
 

题,需选用空间单元对结构进行离散。在模拟过程

中,桥面板及桥面铺装采用shell63单元,曲线梁采

用solid73空间单元[22],纵向每0.5m为一单元进

行离散,横向根据截面的变化而灵活划分。截面钢

筋根据截面等效刚度予以考虑,则其材料弹性模量

为34.5GPa,密度为2600kg/m3,泊松比为0.167。
正中间墩采用三向固结,内侧墩采用固定竖向和横

向,端部墩对竖向和扭转进行约束。曲线梁桥有限

元模型如图4所示。

图4 曲线梁桥有限元模型

Fig.4 Curvedbeambridgefiniteelementmodel
 

2.3 动力特性分析

通过ANSYS软件模态分析的子空间迭代法计

算该曲线梁桥的动力特性,结果如表1所示。由表

1可知,该曲线梁桥的基频为4.721Hz,对应的振型

为面内扭转和横向振动,在其他低阶模态中均出现

扭转,而箱型截面具有较好的抗扭性能,说明了箱型

截面对于曲线梁桥的适用性。前10阶模态中,竖向

弯曲、侧向振动和扭转均存在低阶模态中,说明曲线

桥梁的变形主要来源于竖弯、侧移和转动。

表1 桥梁动力特性表

Table1 Dynamiccharacteristicsofbridge

模态阶数 频率/Hz 振型特点

1 04.7210 面内扭转和侧向振动

2 05.2539 平面内扭转

3 05.6013 一阶侧向弯扭耦合振动

4 05.9668 一阶反对称竖向弯曲振动

5 07.1743 一阶对称竖向弯曲振动

6 08.7791 二阶反对称竖向弯曲振动

7 09.6811 反对称扭转振动

8 11.325 二阶对称竖向弯曲振动

9 13.045 一阶反对称竖向弯扭振动

10 14.945 对称扭转振动

3 冲击系数计算及参数分析

3.1 冲击系数计算

冲击系数可定义为:在行驶车辆作用下,桥梁某

一位置处产生的最大动力响应的增值与相应位置处

最大静力响应之比,即

IM =ydmax
ysmax-1 (19)

式中:ydmax和ysmax分别为某一位置处最大动响应和

最大静响应,包括位移响应和内力响应,其中,由不

同的响应得到的冲击系数值不一定相同[23]。目前,
《公路桥涵设计通用规范》(JTGD60-2015)中冲击系

数是依据结构基频确定[24],由此可得曲线梁桥冲击系

数的规范值为μ=0.1767ln(4.72)-0.0157=0.25。
笔者对桥梁的跨中、关键截面处的挠度和内力冲击

系数进行了计算与分析。

3.2 参数分析

车辆采用三轴车辆模型,车辆的重心高度取为

hv=1.0m,车辆靠曲线外侧偏心2.1m行驶。桥梁

为半径为53m的曲线梁桥,桥面平整度等级为“A
级”,结构阻尼比为2%。

3.2.1 初速度的影响 为了分析初速度对主梁动
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力响应的影响规律,取车辆初速度为v=10~50m/s,

以2m/s递 增;轮 胎 与 路 面 间 的 附 着 系 数 取 为

0.70[25],即制动力为0.7W(W 为车重);车辆制动

位置设置在曲线梁桥第二跨的1/4处,即25m处;

制动力上升时间为0s。桥面平整度等级为“A级”。

从图5~图7可以看出,当车辆制动时,主梁最

大挠度、挠度和内力冲击系数没有随初速度的变化

出现单调递增或递减现象,这与关于车辆匀速行驶

时桥梁动力响应的研究结论相同[17]。其中,当车速

大于40m/s时,桥梁的挠度冲击系数出现明显减

小,主要原因是当车速为40m/s时,车辆振动频率

接近桥梁自振频率,桥梁的动力响应达到峰值,而当

车速继续增大时,车辆作用于桥上的时间变短,并且

车辆振动频率逐渐远离桥梁自振频率,动力响应明

显降低。由图7可知,支点截面的内力冲击系数虽

与初车速不存在单调性,但整体上会随着初车速的

增大而增大。此外,相较于车辆匀速行驶,车辆制动

时主梁的挠度与内力冲击系数明显要大,所以在设

计中计算汽车荷载的效应时,不仅要考虑设计车速

范围内最大的冲击系数,还应考虑设计车速范围内

制动时最大的冲击系数。

图5 不同初速度下最大挠度与挠度冲击系数

Fig.5 Maximumdeflectionanddeflectionimpact

coefficientatdifferentinitialvelocities
 

3.2.2 制动位置的影响 为研究制动位置对桥梁

动力响应的影响,制动位置分别取第2跨的支点、

图6 不同初速度下跨中内力冲击系数

Fig.6 Internalforceimpactcoefficientofmid-spansection

atdifferentinitialvelocities
 

1/8、1/4、3/8、跨中处和3/4处。取车辆初速度v=
20m/s,制动力为0.7W,制动力上升时间为0s;桥

面平整度等级为“A级”。车辆制动位置对冲击系数

的影响见表2。

表2 车辆制动位置对冲击系数的影响

Table2 Effectofbrakingpositiononimpact

coefficientofvehicles

制动位置 跨中挠度
跨中内力

弯矩 剪力 扭矩

支点内力

弯矩 剪力 扭矩

支点 0.081 0.0960.2980.253 0.133 0.347 0.678

1/8L 0.148 0.1430.2060.368 0.137 0.434 0.759

1/4L 0.219 0.2380.3210.516 0.222 0.343 0.938

3/8L 0.210 0.1430.1180.503 0.188 0.429 0.925

1/2L 0.110 0.1360.1210.492 0.222 0.436 0.912

3/4L 0.080 0.1350.1200.492 0.195 0.454 0.902

匀速行驶 0.076 0.1350.1210.492 0.195 0.454 0.902

001 土 木 与 环 境 工 程 学 报(中 英 文)             第42卷



图7 不同初速度下支点内力冲击系数

Fig.7 Internalforceimpactcoefficientoffulcrum

sectionatdifferentinitialvelocities
 

  由表2可知,当初车速为20m/s时,车辆在各

制动位置处制动时的挠度冲击系数均大于匀速工

况,而跨中和支点内力冲击系数不一定大于匀速工

况,其中,跨中内力冲击系数会随着制动位置的增长

而先增大后减小。车辆在桥前半跨内制动时,挠度

和跨中剪力冲击系数大于在后半跨度内制动,而其

他内力冲击系数没有出现该规律。此外,当车辆制

动位置>1/2L且越靠近支点时,车辆制动时挠度和

内力冲击系数越接近匀速时的结果。

3.2.3 制动力上升时间的影响 通常制动力上升

时间在0.3~0.6s范围内,为分析制动力上升时间

对曲线梁桥冲击效应的影响,分别取0、0.3、0.45、

0.6s。取车辆初速度为v=10~50m/s,以2m/s
递增;制动力为0.7W(W 为车重),制动位置为第2
跨的1/4处,即25m处;桥面平整度等级为“A级”。
由图8~图10可以看出,总体而言,随着制动力上

升时间的延长,主梁挠度和内力冲击系数逐渐减小

且减幅也逐渐变小,说明紧急制动易于加剧桥梁的

图8 不同制动力上升时间下跨中挠度冲击系数和车辆制动曲线

Fig.8 Deflectionimpactcoefficientofmid-spansectionwith

differentrisingtimeofbrakingforceandvehiclebrakingcurve
 

图9 不同制动力上升时间下跨中内力冲击系数

Fig.9 Internalforceimpactcoefficientofmid-spansection

underdifferentbrakingforcerisingtime
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图10 不同制动力上升时间下支点内力冲击系数

Fig.10 Internalforcecoefficientoffulcrumsectionunder

differentbrakingforcerisingtime
 

振动;除此之外,在不同制动力上升时间情况下,车
辆制动时桥梁结构冲击系数均比同样初速度匀速行

驶时的结果要大。当车速在28~50m/s范围内时,
制动力上升时间的延长对挠度和跨中剪力冲击系数

的影响较小,而跨中扭矩和支点内力冲击系数依然

随之减小,说明该速度范围内,跨中扭矩和支点内力

冲击系数对制动上升时间的变化更敏感。图8(b)
为初速度为20m/s时不同制动力上升时间下车辆

制动曲线,从图8(b)可知,随着制动力上升时间的

延长,车辆制动所需距离逐渐增大,但增大的幅度逐

渐减小,表明制动力上升时间延长至一定时,车辆制

动所行驶的距离趋于恒定。

3.2.4 桥面平整度的影响 为获得桥面平整度对

梁桥动力响应的影响规律,取文献[15]中 A级、B
级、C级和D级桥面平整度样本进行分析。同样,取
车辆初速度为v=10~50m/s,以2m/s递增,其
中,车速最大值取为50m/s,研究桥面平整度在较

高车速下的影响规律;制动力为0.7W,制动位置为

第2跨的1/4处,制动力上升时间为0s。
由图11~图13可以看出:1)挠度和内力冲击

系数会随着桥面平整度等级的降低而显著增大,且
增幅也随之增大。2)当车辆行驶在各不同桥面平整

度等级的路面上,制动力作用下的挠度和内力冲击

系数均大于匀速工况下的挠度和内力冲击系数。

3)当路面平整度为“A级”时,车辆制动作用下挠度

冲击系数与匀速时冲击系数均小于规范值,说明中

国规范适用于此种路况下冲击系数的确定;而当路

面等级为“B级”及以下较差工况时,车辆以某速度

值匀速行驶时冲击系数虽符合规范要求,但以该速

度发生制动时,冲击系数可能超过规范值。

图11 不同桥面等级对挠度冲击系数的影响

Fig.11 Effectofdifferentdeckgradesondeflection

impactcoefficient
 

图12 不同桥面等级下跨中内力冲击系数

Fig.12 Internalforceimpactcoefficientofmid-span

sectionunderdifferentdeckgrades
 

3.2.5 曲率半径的影响 曲率半径是弯桥与直线

桥的主要区别,也是影响结构动力响应的重要因素。

分别对曲率半径由60m到300m,以60m为间距

递增的曲线梁桥以及直线梁桥进行分析。取车辆初
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图13 不同桥面等级下支点内力冲击系数

Fig.13 Internalforceimpactcoefficientoffulcrum
sectionunderdifferentdeckgrades

 

图14 曲率半径对跨中挠度与挠度冲击系数的影响

Fig.14 Effectofradiusofcurvatureonthedeflection
coefficientofmid-spandeflectionanddeflection

 

图15 不同曲率半径下跨中内力冲击系数

Fig.15Internalforceimpactcoefficientofmid-spansection
underdifferentradiusofcurvature

 

速度为v=10~50m/s,以2m/s递增;制动力为

0.7W(W 为车重),制动位置为第2跨的1/4处,即

25m处,制动力上升时间为0s;桥面平整度等级为

“A级”。

由图14可知,车辆制动时,桥梁的挠度冲击系

数随着曲率半径的增大而减小,且减小幅度逐渐变

小;且弯桥动力响应明显大于直线桥。从图15~图

16可以看出,内力存在不同的动力响应规律。当车

速为10~20m/s时,不同曲率半径下弯矩冲击系数

随车速变化曲线基本重合;当车速为20~50m/s
时,弯矩冲击系数随着曲率半径的增大而逐渐减小。

扭矩冲击系数随曲率半径的增大而减小,而剪力冲

击系数随之增大。此外,弯桥的弯矩和扭矩冲击系

数同样大于直线桥结果,剪力冲击系数则不存在这

样的规律。因此,在设计曲线梁桥时,不能简单套用

直线桥情况的汽车效应理论,还需要考虑曲率半径
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这一重要影响因素。

图16 不同曲率半径下支点内力冲击系数

Fig.16 Internalforceimpactcoefficientoffulcrumsection

underdifferentradiusofcurvature
 

4 结论

结合工程实例中混凝土曲线连续箱梁桥分析公

路曲线车桥耦合振动问题,研究了初速度、制动位

置、制动上升时间和桥面平整度等因素对结构冲击

系数的影响规律,得到以下结论。

1)初速度对动力冲击系数的影响较复杂。当车

辆制动时,主梁最大挠度、挠度和内力冲击系数没有

随初速度的变化出现单调递增或递减现象。与车辆

匀速行驶的结果相比,车辆制动时主梁的挠度与内

力冲击系数明显要大,在设计中应考虑设计车速范

围内制动时的最大冲击系数。

2)车辆在桥前半跨内制动时,挠度和跨中剪力

冲击系数大于在后半跨度内制动情况,而其他内力

冲击系数没有出现该规律。此外,当车辆制动位置

大于半跨且越靠近支点时,车辆制动时挠度和内力

冲击系数越接近匀速时的结果。

3)制动力上升时间是动力冲击系数的重要影响

因素之一。随着制动上升时间的延长,主梁挠度和

内力冲击系数逐渐减小,且减幅也逐渐变小,说明紧

急制动加剧桥梁的振动。

4)桥面平整度对结构动力响应有显著影响。挠

度和内力冲击系数会随着桥面工况的下降而显著增

大,且增幅也随之增大。当桥面处于“B级”及以下

较差工况时,车辆以某速度值匀速通过桥梁的冲击

系数虽符合规范要求,但以该速度发生制动时,冲击

系数可能超过规范值。在曲线桥梁设计中,计算车

辆荷载效应时应考虑车辆制动作用的影响。

5)当车辆制动时,随着曲率半径的增大,桥梁的

挠度和扭矩冲击系数逐渐减小,且减小幅度逐渐变

小,而剪力冲击系数随之增大;当车速为20~50m/s
时,弯矩冲击系数随之逐渐减小。此外,弯桥的挠

度、弯矩和扭矩冲击系数大于直线桥结果。
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