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简支与连续梁桥在汽车制动作用下的冲击系数对比研究
王　 芳ꎬ赵　 伟ꎬ刘雅婷

(宿州学院资源与土木工程学院ꎬ安徽 宿州 ２３４０００)

摘　 要:为了比较汽车制动时简支梁桥与连续梁桥的动力冲击系数( ＩＭ)ꎬ分别选取了跨径为 ３０ ｍ 和 ７０ ｍ 的混凝土 Ｔ 梁桥和

箱梁桥各 ２ 座ꎬ基于车桥耦合振动模型ꎬ计算了该 ４ 座不同截面和跨径的混凝土梁桥在一辆三轴车不同工况下匀速与制动作

用时的冲击系数ꎮ 研究工况包括:３ 种减速度(ａ)、６ 个不同初速度(ｖ)、７ 个不同的刹车位置(Ｐ)、３ 种不同等级的路面不平整

度水平(ＲＳＣ)ꎬ并将计算的冲击系数与我国现行规范进行了对比ꎮ 结果表明:其他条件相同时ꎬ车辆在连续梁桥不同跨内刹车

时产生的冲击系数的变化规律不一定相同ꎬ有必要分跨分别考虑ꎻ路面粗糙度增大ꎬ车辆制动时对桥梁动力的影响增大ꎻ汽车

制动会显著影响桥梁的动力响应ꎬＩＭ 的数值与减速度绝对值基本呈递增的关系ꎮ
关键词:汽车制动ꎻ简支与连续ꎻ冲击系数ꎻ不同工况
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０ 引言

车辆在桥上行驶时与桥梁间产生的相互影响

的振动作用ꎬ称为车桥耦合振动[１]ꎮ 桥梁在车辆荷

载作用下动力效应的增大值用动力冲击系数( ＩＭ)
来表征ꎮ 我国桥梁设计通用 规 范 ( ＪＴＧ Ｄ６０—
２０１５) [２]规定以桥梁基频计算冲击系数ꎻ对于连续

梁桥ꎬ分别采用桥梁的一阶频率和二阶频率作为计

算冲击力引起的正、负弯矩效应ꎮ 然而已有不少研

究发现ꎬ仅考虑桥梁基频计算的冲击系数可能会低

于桥梁实际动力响应产生的冲击系数ꎬ不利于桥梁

的设计和安全评估[３－４]ꎮ
冲击系数受诸多因素的影响ꎬ具有明显的不确

定性ꎮ 国内外学者针对车桥耦合振动开展了大量

的研究ꎬ得到很多重要的结论ꎬ但大多数局限于匀

速运动[５－７]ꎮ 然而实际交通中ꎬ车辆超车或遇到紧
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急情况经常会做变速运动ꎬ产生的 ＩＭ 很可能会超

过规范规定数值[８]ꎮ 因此变速情况下的车－桥耦合
振动研究是很有必要的ꎮ 彭献[９](２００６)、方志等[１０]

(２００８)将汽车荷载简化为单个集中荷载或简化的

平面车辆模型ꎬ将桥梁简化为简支梁进行了汽车变
速行驶时车－桥耦合振动中的研究ꎮ 多跨连续梁桥
的跨度大、整体稳定性强ꎬ在实际工程中得到广泛

应用ꎮ Ｌａｗ 等[１１]、陈榕峰等[１２] 研究了考虑变速情
况的三跨连续梁桥和单跨简支梁桥的动力响应ꎬ发
现同等条件下ꎬ连续梁桥 ＩＭ 的变化规律与简支梁
桥不一定相同ꎻ陈水生等[１３]研究了曲线连续梁桥在
不同工况下车辆制动作用时的动力响应情况ꎮ

为了比较简支与连续梁桥在汽车制动作用下
的动力冲击系数ꎬ本文基于三维车桥耦合振动程

序ꎬ计算了 ４ 座不同截面和跨径的混凝土梁桥ꎬ包括
２ 座简支和 ２ 座连续梁桥ꎬ在一辆三轴车制动作用
下的 ＩＭꎮ 考虑的工况包括:３ 种减速度(ａ)、６ 个不

同初速度(ｖ)、７ 个不同的刹车位置(Ｐ)、３ 种不同等
级的路面不平整度水平(ＲＳＣ)ꎮ 对单跨简支梁桥和
三跨连续梁桥的 ＩＭ 结果进行了比较ꎬ并将计算结

果与我国现行规范规定的值进行了对比ꎮ

１ 车－桥耦合振动分析模型的建立

１.１ 车辆模型

本文选用的三维整车模型(ＨＳ２０－４４)来自美
国公路桥梁标准规范设计用车[１４]ꎮ 该车共 １１ 个自
由度ꎬ总质量 ３２.６３ ｔꎬ车辆模型示意如图 １ 所示ꎮ

图 １　 三轴车模型
注:Ｋ 代表车辆刚度ꎻＣ 代表车辆阻尼ꎻＺ 代表车辆竖向位移ꎻθ 代表

车辆转角位移ꎮ　
１.２ 桥梁模型

本文共选用 ４ 座混凝土梁桥ꎬ其中简支梁桥跨
径为 ３０ ｍꎬ连续梁桥跨 ７０ ｍ(２０ ｍ＋３０ ｍ＋２０ ｍ)ꎬ截
面类型分别为 Ｔ 梁桥和箱梁桥ꎮ 桥梁模型具体信

息如表 １ 所示ꎬ截面形式如图 ２ 所示ꎬ车辆加载位置
均为车道 ２ 正中ꎮ
１.３ 桥面不平整度

在影响车桥耦合的因素中ꎬ桥面不平整度(ｒｏａｄ
ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎꎬＲＳＣ)为主要激励源ꎮ 国际标准
化组织(ＩＳＯ) [１５]将桥面不平整度划分为 ５ 个等级ꎬ

表 １　 ４ 座桥的基本参数

截面类型 跨径 / ｍ 简称
桥梁
种类

桥梁基频
/ Ｈｚ

规范
ＩＭ 值

Ｔ 梁桥
３０ Ｔ３０ 简支 ２.６９ ０.１５９

２０＋３０＋２０ Ｔ７０ 连续 ４.８６ ０.２６４

箱梁桥
３０ Ｂ３０ 简支 ３.１４ ０.１８６

２０＋３０＋２０ Ｂ７０ 连续 ５.１１ ０.２７３

图 ２　 桥的横截面及车辆加载位置　
具体如表 ２ 所示ꎬ本文采用其中“好” “中” “差”３
种等级ꎮ 同时ꎬ为消除桥面不平整度生成过程的随

机性对计算结果的影响ꎬ每种工况生成 ２０ 个随机桥

面ꎬ最终的动力冲击系数 ＩＭ 是这 ２０ 次运算结果的

平均值ꎮ
表 ２　 桥面不平整度等级

不平等度等级 路面平整状况 路面情况描述

５ 很差 很不平整

４ 差　 不平整　
３ 中　 一般　 　
２ 好　 较平整　
１ 很好 平整　 　

２ 车－桥耦合系统运动方程求解及 ＩＭ 计算

２.１ 车－桥耦合系统运动方程及其求解

当车辆在桥上匀速通过时ꎬ车－桥耦合系统运

动方程是利用车辆在桥上行驶时车轮与桥面接触

点处的位移和接触力关系建立起来的ꎬ具体如式

(１)所示:

Ｍｂ 　
　 Ｍｖ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ｄ¨ ｂ
ｄ¨ ｖ

{ } ＋
Ｃｂ＋Ｃｂ－ｂ Ｃｂ－ｖ

Ｃｖ－ｂ Ｃｖ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ｄ¨ ｂ
ｄ¨ ｖ

{ } ＋

Ｋｂ＋Ｋｂ－ｂ Ｋｂ－ｖ

Ｋｖ－ｂ Ｋｖ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ｄｂ

ｄｖ
{ } ＝

Ｆｂ－ｒ

Ｆｂ－ｒ＋ＦＧ
{ } (１)

式中:Ｍ、Ｃ、Ｋ 分别为质量、阻尼、刚度矩阵ꎻ{ｄ}为

􀅰２７􀅰
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位移向量ꎻ下标 ｂ 代表桥梁ꎬｖ 代表车辆ꎬ ｒ 代表车

体ꎻＦ 为力ꎬ其中ꎬＦＧ 为车辆重力ꎻＣｂ－ｂ、Ｃｂ－ｖ、Ｃｖ－ｂ、
Ｋｂ－ｂ、Ｋｂ－ｖ、Ｋｖ－ｂ和 Ｆｂ－ｒ是由车－桥相互作用力引起的

随时间变化的量ꎮ
桥梁的位移响应{ｄｂ}求解得到后ꎬ与单元应变

矩阵[Ｂ]相乘即可得到应变{ε}ꎮ
２.２ ＩＭ 计算

冲击系数( ＩＭ)是在桥梁设计中用来表征车辆

过桥时对桥梁的冲击效应的系数ꎬ表达式为:

ＩＭ＝
ｙｄｍａｘ

ｙｓｍａｘ
－１ (２)

式中:ｙｓｍａｘ和 ｙｄｍａｘ分别为桥梁在车辆荷载经过时产

生的最大静响应和最大动响应ꎬ在具体计算时可采

用位移、应变和支座反力等得到ꎬ本文采用应变冲

击系数ꎮ
本文中的两座简支梁桥 ＩＭ 采用的是桥跨中处

的正弯矩进行计算ꎻ连续梁桥选取是第一跨和第二

跨跨中处的正弯矩和第一跨支座处的负弯矩的动

力响应进行 ＩＭ 的计算ꎮ
２.３ 车辆变速情况的考虑

当桥上的车辆变速时ꎬ以车辆制动为例ꎬ车辆

紧急制动产生的惯性力 ＦＩ(Ｆ１ ＝ －ｍａ)与车轮处的摩

擦力将形成一对仰俯力矩ꎬ以 Ｍ ＝ＦＩｈｖ 来表示ꎬ其中

ｍ 为车辆质量ꎬａ 为车辆水平加速度ꎬｈｖ 为车辆质心

距地面高度ꎮ

３ 参数分析

本文的研究工况包括:(１)３ 种不同等级的路面

不平整度水平 ＲＳＣꎬ即:“好”“中” “差”ꎻ(２)６ 个不

同初速度 ｖꎬ分别为 ３０、４５、６０、８０、１００、１２０ ｋｍ / ｈꎻ
(３)３ 种减速度 ａꎬ分别为－２、－４、－６ ｍｓ－２ꎻ(４)７ 个

不同的车辆制动位置 Ｐꎬ分别为 Ｌ / ８、 Ｌ / ４、３Ｌ / ８、
Ｌ / ２、５Ｌ / ８、３Ｌ / ４、Ｌ７ / ８ꎬ以车前轮位置为依据ꎮ
３.１ 初速度及粗糙度的影响

取车辆加速度取为－６ ｍｓ－２ꎬ车辆制动位置取

“３Ｌ / ８”ꎬ计算了简支梁桥 Ｔ３０ 连续梁桥 Ｔ７０ 在 ３ 种

ＲＳＣ 下的冲击系数ꎮ ＩＭ 计算结果随车辆初速度变

化的情况如图 ３ 所示ꎬ其中虚线为车辆匀速行驶情

况的计算结果ꎬ实线为车辆加速度为－６ ｍｓ－２时的计

算结果ꎮ
从图 ３ 中可以看出:(１) ＩＭ 数值随着路面不平

整度变差而明显增大ꎻ(２)车辆匀速行驶和制动情

况下获得的 ＩＭ 随初速度的变化均没有单调的递增

或递减关系ꎬ其中ꎬ当车辆以初速度 ３０ ｋｍ / ｈ 过 Ｔ２０
桥时ꎬＩＭ 大于以其他初速度行驶时产生的结果ꎻ

(３)车辆在速度 ３０ ｋｍ / ｈ 制动时ꎬ连续梁桥 Ｔ７０ 的

ＩＭ 小于同工况时的匀速行驶 ＩＭ 值ꎬ这是由于车辆

在此速度时制动将停在桥上的原因ꎮ 箱梁桥 Ｂ３０
和 Ｂ７０ 有类似的结果ꎮ

ａ.Ｔ３０ 在不同初速度及粗糙度下的动力冲击系数

ｂ.Ｔ７０ 在不同初速度及粗糙度下的动力冲击系数

图 ３　 不同梁桥在不同初速度及粗糙度下的动力冲击系数　
３.２ 汽车制动位置及减速度的影响

当路面不平整度等级为“好”、初速度 １２０ ｋｍ / ｈ
时ꎬ本文中的 ４ 座桥在 ３ 个不同减速度及 ７ 个不同

位置处制动时的 ＩＭ 如图 ４ 所示ꎮ ２ 座简支梁桥取

跨中的冲击系数ꎬ连续梁桥取第 ２ 跨跨中的冲击系

数ꎬ每种工况下的匀速计算结果也包含在图 ４ 中ꎮ

ａ.Ｔ３０、Ｂ３０ 在不同减速度与刹车位置下的冲击系数

ｂ.Ｔ７０、Ｂ７０ 在不同减速度与刹车位置下的冲击系数

图 ４　 不同梁桥在不同减速度与刹车位置下的冲击系数
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从图 ４ 可以看出:(１)车辆制动对应的冲击系

数明显大于同工况下的匀速计算结果ꎬ且减速度绝

对值越大ꎬＩＭ 随之增大ꎻ(２) Ｔ３０、Ｂ３０ 与 Ｔ７０、Ｂ７０
在相同的减速度下的 ＩＭ 数值都是汽车在桥前半跨

制动产生的值大于后半跨制动ꎬ且随制动位置变化

的趋势基本相同ꎻ(３)２ 座连续梁桥在“Ｌ５ / ８”之前

刹车 ＩＭ 均增大ꎬ在“Ｌ５ / ８”之后刹车则第二跨跨中

的 ＩＭ 不再变化ꎬ其中在“Ｌ / ４” ~ “５Ｌ / ８”产生的 ＩＭ
最大ꎮ 这说明对于连续梁桥ꎬ某一跨的动力响应不

仅会受到汽车在此跨制动时的影响ꎬ汽车在进入此

跨之前制动都可能对该跨的动力响应产生影响ꎮ

因此ꎬ对于汽车制动时连续梁桥的冲击系数有必要

分跨分别考虑ꎮ
３.３ 简支与连续梁桥汽车制动情况对比

为对比分析汽车制动情况下简支与连续梁桥

动力响应的异同ꎬ本文中的 ４ 座梁桥在不同工况下

的 ＩＭ 结果如表 ３ 所示ꎮ 其中车辆匀速行驶情况 ＩＭ
取自 ６ 个速度下的平均值ꎬ汽车制动时的 ＩＭ 取的是

与匀速情况相同的 ６ 个初速度在 ３ 个减速度及 ４ 个

不同刹车位置处产生的最大值的平均值ꎮ 同时ꎬ用
我国规范给出的公式计算的 ＩＭ 值也列于表 ３ 中进

行对比ꎮ

表 ３　 汽车制动下不同梁桥的 ＩＭ 对比

桥梁种类 桥长 / ｍ
不平整
度等级
(ＲＳＣ)

Ｔ 梁桥
冲击系数(ＩＭ)

匀速 刹车 相对差值 / ％
规范值

箱梁桥
冲击系数(ＩＭ)

匀速 刹车 相对差值 / ％
规范值

简支 ３０

４ ０.１３８ ０.２４９ ８０.４９ ０.１０１ ０.１５５ ５３.９１

３ ０.２６２ ０.３２６ ２４.２８ ０.１５９ ０.２０５ ０.２５４ ２４.１０ ０.１８６

２ ０.５２９ ０.５９８ １３.１０ ０.４０２ ０.４６２ １４.９４

连续 ７０

一跨
跨中

二跨
跨中

支座 １

４ ０.１１６ ０.１４５ ２５.２６ ０.０７９ ０.１２０ ５１.３２

３ ０.２３２ ０.２６４ １３.９７ ０.１６３ ０.１９８ ２１.５５

２ ０.４３１ ０.４５２ ４.９７ ０.３１７ ０.３４９ １０.２６

４ ０.１８１ ０.２６８ ４８.４２ ０.１１５ ０.２４２ １１０.０８

３ ０.３８５ ０.４３９ １３.９７ ０.２６４ ０.２６６ ０.３５７ ３４.２６ ０.２７３

２ ０.７０３ ０.８１２ １５.４８ ０.４７９ ０.５６９ １８.６９

４ ０.１３７ ０.１７４ ２７.１２ ０.１３４ ０.１８３ ３６.４５

３ ０.２８９ ０.３２５ １２.７９ ０.２９９ ０.３３３ １１.４１

２ ０.５６６ ０.５９３ ４.８３ ０.５６５ ０.５９３ ４.８６

　 　 从表 ３ 可以看出ꎬ总体而言:(１)汽车匀速与制
动情况下ꎬ跨径为 ３０ ｍ 的简支梁桥ꎬＴ 梁桥的 ＩＭ 大
于箱型梁桥ꎻ跨径相同的简支梁桥ꎬ一般情况下 Ｔ
梁桥对汽车制动更“敏感”(跨径为 ３０ ｍ、不平等度
等级为“２”时除外)ꎻ(２)对于连续梁桥ꎬ匀速时ꎬＴ
梁桥的冲击系数基本大于箱型梁桥ꎬ但刹车时支座
处的 ＩＭ 小于箱梁桥ꎻＴ 梁桥的冲击系数对刹车的敏
感度小于箱型梁桥ꎮ 说明同种工况下ꎬ同跨径截面
形式不同的梁桥的 ＩＭ 的大小关系不一定相同ꎬ汽
车制动对 ＩＭ 数值大小的影响程度也不一定相同ꎻ
汽车制动时连续梁桥不同位置处的 ＩＭ 在的变化规
律不一定相同ꎬ因此有必要分别考虑ꎻ(３)当路面不
平整度为“差”和“中”时ꎬ匀速与制动时的 ＩＭ 值分
别全部和有一半超过规范规定值ꎻ当路面粗糙度为
“好”时ꎬ匀速结果均满足规范值ꎬ但汽车制动时的
ＩＭ 值出现了大于规范规定值的情况ꎮ 因此在实际

交通运营中ꎬ注意桥梁路面的养护和维修对于减小
车辆对桥梁的冲击效应具有很重要的意义ꎮ 同时ꎬ
在规范中纳入汽车制动对冲击系数的影响是很有
必要的ꎮ

４ 结论

本文基于车桥模型分别计算了汽车匀速行驶
与制动情况下简支与连续梁桥的冲击系数ꎬ并且分
析了不同路面不平整度水平、初速度、刹车位置、减
速度等因素对 ＩＭ 的影响规律ꎮ 对 ２ 座简支梁桥与
２ 座连续梁桥在同工况下的 ＩＭ 结果进行了对比ꎬ同
时将计算的 ＩＭ 值与我国规范规定值进行了比较ꎮ
得出的主要结论如下ꎮ

１)路面不平整度和汽车制动对桥梁的冲击系
数影响显著ꎬ平整度越差、减速度绝对值越大ꎬ产生
的 ＩＭ 值越大ꎻ当路面不平整度水平为“差”时ꎬ多种
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工况下的 ＩＭ 值均超过我国规范值ꎮ
２)汽车制动时ꎬ其他条件相同时ꎬ连续梁桥不

同位置处的 ＩＭ 的变化规律不一定相同ꎬ且汽车在

进入某一跨之前刹车都会对此跨的动力响应产生

影响ꎮ 因此ꎬ对于汽车制动时连续梁桥的 ＩＭ 有必

要分跨分别考虑ꎮ
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