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　　摘　要：为研究交通车辆作用下在役桥梁的振动特征，需提出随机车流作用下桥梁的冲

击系数计算方法．根据响应面分析方法拟合了影响面的函数表达式，求得随机车流作用下桥

梁结构最大静挠度；基于已编制的车－桥耦合振动分析程序，获得各类车型单独作用下车－桥
耦合接触力，用该耦合接触力等效代替各类车辆三维模型作用在桥梁结构上，从而获得随机

车流作用下桥梁结构的动力效应，并求得相应冲击系数，从而提出了简便且实用的随机车流

作用下桥梁结构冲击系数计算方法．通过与规范计算值对比表明，本文所提出的方法能有效

地计算随机车流下桥梁的冲击系数．
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　　单一移动车辆对桥梁结构产生的振动响应问题

研 究 已 经 较 为 成 熟．以 往 的 车－桥 耦 合 振 动 的 分 析

中，大多数学者选择单个的三维车辆模型［１－４］，或者

仅仅考虑一个确定的车列荷载［３－５］．近年来，虽少数

研究者开始将研究重点转移到随机车流作用下桥梁

振动响应分析，如 韩 万 水，Ｃｈｅｎ　Ｓ．Ｒ．等，但 还 未 形

成统一结论［５－９］，且针对冲击系数的研究仍然相对

较少．冲击系数作为一个重要参数被广泛运用在桥

梁设计中，因此，随机车流作用下桥梁的冲击系数分

析显得尤为重要．
由于随机车流本身存在较大的不确定性，使得

冲击系数的研究较为困难，主要表现为：首先，由于

多车道、多向行驶以及各个车辆的行驶速度不同导

致车辆间的相对位置不断变换，使得最大静挠度的

确定十分困难；其次，随机车流中车辆数较多且类型

复杂，如车辆均采用三维模型模拟，计算最大动挠度

时，则计算量将较大．
本文提出了简便且实用的随机车流下桥梁结构

冲击系数计算方法：首先根据响应面分析方法，拟合

影响面的函数表达式，将确定最大静位移时随机车

流布载位置的问题转变为求函数的最大值问题，从

而获得随机车流作用下桥梁结构最大静挠度；其次

在计算最大动挠度时，根据已编制的车－桥耦合振动

分析程序和随机车流中各类车型的三维模型，获得

各类车型单独 作 用 下 车－桥 耦 合 接 触 力 并 等 效 代 替

各类车辆三维模型作用在桥梁结构上，这样便可将

三维车辆模型作用等效转化为随机接触力作用在桥

梁结构，从而获得随机车流作用下桥梁结构的动力

效应，基于统计分析，求得随机车流作用下桥梁结构

冲击系数．

１随机车流模拟

１．１　公路桥梁随机车流分类

按照全国高速公路管理部门制定的收费标准，

根据车辆装载货物或乘客的能力大小将所有车辆划

分为１２小类，具体分类见文献［７］．

１．２　随机车流数据分析

公路车流拥有较强的随机性，通过对实测数据

进行分析整理，下面仅给出随机车流主要参数按时

间段进行分类的统计分析结果．限于文章篇幅，仅给

出车型、车道及车重分析．

１．２．１　车型分析

本次调查历时２４ｈ，共采集到１３　８７４辆的车流

数据，将实测车流数据按本文的车型分类并进行分

类统计，具体数据见表１．
表１　车型占有率

Ｔａｂ．１　Ｏｃｃｕｐａｎｃｙ　ｏｆ　ｖｅｈｉｃｌｅｓ

车型 车流量 占有率／％ 车型 车流量 占有率／％
Ｃ１　 ４　６０１　 ３３．１６ Ｃ７　 １７４　 １．２５
Ｃ２　 １　３８２　 ９．９６ Ｃ８　 ７３２　 ５．２８
Ｃ３　 １　１３３　 ８．１７ Ｃ９　 ５０７　 ３．６５
Ｃ４　 ４４１　 ３．１８ Ｃ１０　 ３６８　 ２．６５
Ｃ５　 ３　１８４　 ２２．９５ Ｃ１１　 ８５　 ０．６１
Ｃ６　 １　２４７　 ８．９９ Ｃ１２　 ２０　 ０．１４

１．２．２　车道分析

车辆作用在桥梁横向上的不同位置会得到不同

的动力荷载效应，所以很有必要考虑车流在车道上

的分布．根据实际测量的数据，选取某一时刻下，Ｃ１
车型到Ｃ１２车 型 在 超 车 道、第 一 行 车 道、第 二 行 车

道上的分布比例进行分类统计，如图１所示．

图１　２４ｈＣ１～Ｃ１２车型车道比例

Ｆｉｇ．１　Ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｆｒｏｍ　Ｃ１ｔｏ　Ｃ１２ｖｅｈｉｃｌｅ　ｍｏｄｅｌｓ　ｉｎ　２４ｈｏｕｒｓ

１．２．３　车重分析

限于文章篇幅，仅对Ｃ１车型，９：００～１０：００在

不同车道下的车重数据进行分析．通过桥梁动态测

试仪，利用车桥耦合程序对车辆的实际车重进行识

别，结合分 类 后 的 车 型 进 行 数 据 的 筛 选．通 过 Ｋ－Ｓ
检验法，将统计所得结果，对常见的几类分布函数进

行判别，结果如图２～图３所示．从上述数据可知Ｃ１
车型的车重在各车道下服从极值Ｉ型分布．
１．３　随机车流模拟

通过 Ｍａｔｌａｂ软件编写出随机车流程 序 分 析 并

９６
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进行抽样，即可获得如图４所示随机车流模拟图．图

４中不同标志代表不同车型，ｘ坐标表示纵向位置，

ｙ坐标表示车道，ｚ坐标表示车重，每点上的数值表

示车速．

图２　Ｃ１车型在超车道时车重分析

Ｆｉｇ．２　Ｗｅｉｇｈｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ｃ１ｖｅｈｉｃｌｅ　ｉｎ　ｏｖｅｒｔａｋｉｎｇ　ｌａｎｅ

图３　Ｃ１车型在行车道一时车重分析

Ｆｉｇ．３　Ｗｅｉｇｈｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ｃ１ｖｅｈｉｃｌｅ　ｉｎ　ｌａｎｅ　ｏｎｅ

图４　随机车流模拟

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒａｎｄｏｍ　ｔｒａｆｆｉｃ　ｆｌｏｗ

２　随机车流下最大静挠度分析

求解随机车流下最大静挠度的问题关键在于怎

样获得最大静挠度下对应车辆的布载情况．主要思

路为：根据响应面分析方法，拟合影响面的函数表达

式，将确定随机车流布载位置的问题转化为求对应

函数表达式的最大值问题．下面以斜拉桥为例，详细

说明过程．
２．１　有限元软件建模及影响面求解

本文选取某斜拉桥为研究对象，该桥为斜拉桥，
全长８４０ｍ（２１０ｍ＋４２０ｍ＋２１０ｍ）．

图５　桥梁模型

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｂｒｉｄｇｅ

采用机动法进行影响面的求解，选择跨中截面

点作为研究对象，将包含位置节点在内的单元作为

强迫应变盒［１０］，对单元上的４个节点各施加竖直向

上的单位强制位移，为了突出竖向变形形状，将显示

比例调整到２５倍，形成了如图６所示曲面图形．由

图６可知，竖向最大位移为１．０２５ｍ，出现在强制位

移处，由于受 到 桥 梁 支 座 约 束 的 影 响，最 小 位 移 为

－０．１７７ｍ，出现在边跨跨中位置．将相应强迫应变

产生的节点反力反向施加在对应的节点上，形成了

如图７所示变形曲面．对比两图的形状以及数据可

知，变形形状十 分 接 近，最 大 值 相 差０．００１，仅 为 变

形量的０．９７５％；最小值相差则完全吻合．

图６　强制位移

Ｆｉｇ．６　Ｆｏｒｃｅｄ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

０７
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图７　等效荷载位移

Ｆｉｇ．７　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｌｏａｄ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

２．２　影响面的拟合

本文采用多项式拟合法进行拟合，在拟合中，其正

规方程组往往是病态的，而且正规方程组系数矩阵的

阶数越高，病态越严重；拟合节点分布的区间 ［ｘ０，ｘｍ］
偏离原点越远，病态越严重；ｘｉ（ｉ＝０，１，…，ｍ）的数量级

相差越大，病态越严重．针对上述问题，对模型数据做

出以下调整：将纵、横桥向坐标进行平移处理；根据影

响面的形状特点，将桥梁结构划分成（５０ｍ＋２３ｍ＋２４
ｍ＋２３ｍ＋５０ｍ）共５个区段；选择ｘ，ｙ均为２阶函数

进行拟合．利用 Ｍａｔｌａｂ软件分段拟合，如图８～图１３
所示．拟合公式如下：

ｆ（ｘ，ｙ）＝ａ１＋ａ２ｘ＋ａ３ｙ＋ａ４ｘ２＋ａ５ｘｙ＋ａ６ｙ２．（１）

图８　第一部分拟合曲面

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｐａｒｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｓｕｒｆａｃｅ

图９　第二部分拟合曲面

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｐａｒｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｓｕｒｆａｃｅ

图１０　第三部分拟合曲面

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅ　ｔｈｉｒｄ　ｐａｒｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｓｕｒｆａｃｅ

图１１　第四部分拟合曲面

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅ　ｆｏｕｒｔｈ　ｐａｒｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｓｕｒｆａｃｅ

图１２　第五部分拟合曲面

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅ　ｆｉｆｔｈ　ｐａｒｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｓｕｒｆａｃｅ

图１３　分段函数图形

Ｆｉｇ．１３　Ｐｉｅｃｅｗｉｓｅ　ｇｒａｐｈ

由图１３可 知，桥 面 节 点 与 拟 合 后 曲 面 吻 合 较

好，由确定系数可知，所有的拟合曲面都大于０．９６，
部分曲面甚至达到０．９９．所以认为拟合效果能够满

足计算精度的要求．
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２．３　最大静挠度求解

通过上述拟合处理获得影响面表达式，布载位

置的确定就转变为函数求解最大值的问题，从而使

得复杂的问题简单明了．具体表达式的推导如下：

１）ｔ时刻，第ｉ辆车的第ｊ轮对应的ｆ（ｘ，ｙ）值

表达如下：

ｆｉｊ（ｘｉｊ，ｙｉｊ）＝ｆｉｊ（ｘｉｊ，ｔｉｖｉ－（Ｌ１＋Ｌ２＋
　　…＋Ｌｉ－１））． （２）

式中：Ｌｉ 为第ｉ＋１辆车与第ｉ辆车之间的间距．
２）ｔ时刻，第ｉ辆车对影响面点的位移效应值如

下式：

ｆｉ＝∑
２ｋ

ｊ＝１
Ｆｊ×ｆｉｊ（ｘｉｊ，ｙｉｊ）ｆｉ１（ｘｉｊ，ｙｉｊ）． （３）

式中：ｋ为ｉ车的车轴数；Ｆｊ 为第ｉ辆车对应的轮重．
Ｆｊ 通过随机生成的车重数据，按照车重对车轴的分

配比率分配到各个轴，然后将轴重平均值赋予对应

位置的轮胎重力Ｆｊ．
　ｆｉ＝Ｆ１×ｆｉ１（ｘｉｊ，ｙｉｊ）＋Ｆ２×ｆｉ２（ｘｉｊ＋Ｌｌ，ｙｉｊ）＋
　Ｆ３×ｆｉ３（ｘｉｊ，ｙｉｊ＋Ｌｚ）＋Ｆ４×ｆｉ４（ｘｉｊ＋Ｌｌ，ｙｉｊ＋Ｌｚ）．

（４）
式中：Ｌｌ为车轮间距；Ｌｚ 为车轴间距；Ｆ１＝Ｆ２，Ｆ３＝
Ｆ４．ｔ时刻，桥梁某车道上车辆对影响面点的效应之

和为：

Ｔ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｆｉ＝ｆ１（ｘ１，ｙ１）＋ｆ２（ｘ２，ｙ２）＋

　ｆ３（ｘ３，ｙ３）＋…＋ｆｎ（ｘｎ，ｙｎ））． （５）
考虑到实际桥梁结构上存在车辆多向行驶的问

题，因此需要对式（５）进行调整，当某一车道上车辆

往顺桥向行驶时ｙｉ＝ｖｉ×ｔｉ－∑
ｉ

２
Ｌｉ－１；当车辆为逆

桥向行驶时ｙｉ＝Ｓ－（ｖｉ×ｔｉ－∑
ｉ

２
Ｌｉ－１）．这样就可

解决桥梁结构上双向行驶的问题，而且不受车道数

的影响，可以逐个累加．其中：Ｓ为桥梁跨径，ｖｉ为第

ｉ辆车的速度，ｔ时刻，桥梁上车辆对影响面点的效应

之和为：

Ｐ＝∑
ｎｔ

ｉ＝１
Ｔｉ＋∑

ｎ２

ｊ＝１
Ｔ′ｊ． （６）

通过Ｍａｔｌａｂ对Ｐ值进行循环计算，计算步长Δｔ
＝０．１ｓ，然后对所求的Ｐ值进行筛选，获得Ｐｍａｘ．

３　 随机车流下的车 －桥耦合振动分析程序

实现

　　 本文考虑随机车流中车辆数较多，如果所有车

辆均模拟成三维车辆模型，程序的计算过程及计算

难度会大大增加．为简化，计算过程分两步：首先得

到车流样本中各类型车辆各自单独作用下与桥梁耦

合振动的接触力；然后在随机车流桥梁振动分析时，
将各自振动接触力代替各类型车辆作用在桥上．鉴

于篇幅原因，下面仅以重为２０ｔ的双轴货车（第三类

型）为例，介绍得到单一车辆作用下与桥梁耦合 振

动的接触力时程的计算过程．
３．１　 单一车辆模型及其运动方程

采用７自由度两轴汽车的空间整车模型模拟２０
ｔ的大型双轴货车（第三类型），自由度包括车体的竖

向位移、点头及翻滚转动，前后车轴的竖向位移及翻

滚转动．该车辆模型虽然为最简单的整车模型，却能

全面地分析车辆与桥梁的耦合振动特性，能比较真

实地模拟实际车辆的动力特性．图１４所示为整车模

型的正视图和侧视图．

（ａ）正视图

（ｂ）侧视图

图１４　 整车模型

Ｆｉｇ．１４　Ｖｅｈｉｃｌｅ　ｍｏｄｅｌ

根据文献［１］可 知，该 车 辆 模 型 的 运 动 微 分 方

程矩阵形式为：

Ｍｖ̈Ｙｖ＋ＣｖＹｖ＋ＫｖＹｖ＝ＦＧ＋Ｆｖ－ｂ． （７）

式中：Ｍｖ，Ｃｖ 和Ｋｖ 分别为车辆的质量矩阵、阻尼矩
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阵和刚度矩阵；Ｙｖ 为车辆的位移向量；ＦＧ 为车辆的

重力向量；Ｆｖ－ｂ 为车轮与路面接触面作用于车轮的

反力．

３．２　 桥梁运动方程

根据文献［１］可知，桥梁的运动方程可以表示为：

Ｍｂ̈Ｙｂ＋ＣｂＹｂ＋ＫｂＹｂ＝Ｆｖ－ｂ． （８）

式中：Ｍｂ，Ｃｂ 和Ｋｂ 分别表示桥梁的质量矩阵、阻尼

矩阵和刚度矩阵；Ｙｂ 表示桥梁全部自由度的位移向

量；Ｙｂ 和Ｙ̈ｂ 分别表示Ｙｂ 关于时间的一阶和二阶导

数；Ｆｖ－ｂ 是作用于桥梁的所有外力向量．
一般将路面的不平度作为空间频率函数，视为

零均值的平稳随机过程［８－９］．通过傅立叶变换，由此

谱密度函数 应 用 三 角 级 数 模 拟 得 到 路 面 不 平 度 函

数［１］：

ｒ（ｘ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
２Ｇｑ（ｎ）Δ槡 ｎｃｏｓ（２πｎｉｘ＋θｉ）．（９）

式中：Ｇｑ（ｎ）＝Ｇｑ（ｎ０）ｎ２０／ｎ２，ｎ为空间频率，ｎ０ ＝０．
１（１／ｍ）是 标 准 空 间 频 率，Ｇｑ（ｎ０）为 路 面 不 平 度 系

数；θｉ 为０～２π之间均匀分布的随机数．

３．３　 单一车辆作用下桥梁振动响应分析

以第三类Ⅵ型为例，总重为２０ｔ的双轴货车距

离桥头１５ｍ以速度１０ｍ／ｓ行驶通过该桥．通过车

桥耦合程序，得到车辆通过桥梁时桥梁的振动响应．
由图１５可知，车辆上桥后行驶在边跨 位 置 时，

跨中位移仅出现较小的波动．１５ｓ之后逐渐增加．在

２２．８８ｓ时刻，即车辆行驶在跨中位置时位移达到最

大值－４．０９ｃｍ，随着车辆离开跨中位置，竖向位移

逐渐减小，４４ｓ位 置 车 辆 离 开 桥 梁，跨 中 位 移 仍 然

在小范围内发生波动．

（ａ）竖向位移

（ｂ）竖向加速度

（ｃ）后轴振动接触力

图１５　单车作用下车－桥耦合系统振动响应

Ｆｉｇ．１５　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｖｅｈｉｃｌｅ－ｂｒｉｄｇｅ　ｃｏｕｐｌｅｄ　ｓｙｓｔｅｍ

跨中截面竖向加速度则是随着车辆上桥逐渐增

大．行驶 到２２．９２ｓ时 刻，竖 向 加 速 度 达 到 最 大 值

０．１３１　７ｍ／ｓ２．随着车辆离开跨中位置，加速度逐渐

减小．计算得后轴重为１２．１ｔ，在考虑车桥耦合作用

下，后 轴 的 接 触 力 如 图１５（ｃ）所 示，最 大 值 出 现 在

３０．０２ｓ位置，达到１２．８３ｔ．

３．４　随机车流作用下桥梁振动响应分析

如图１５（ｃ）所 示，基 于 车 桥 耦 合 程 序 可 得 考 虑

单车－桥耦合振动 效 应 后 的 单 车 作 用 在 桥 梁 时 车 轴

接触力时程数据值．在随机车流桥梁振动分析时，为

简化计算过程，可将各类车单独作用在桥上时所得

时程接触力数据值代替三维车辆模型直接作用在桥

梁结构上［９］．为与单车作用下桥梁振动对比研究，车

流总车重约为２０ｔ，则车流样本作用下的振动响应

如图１６所示．
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（ａ）竖向位移

（ｂ）竖向加速度
图１６　车流样本作用下桥梁振动响应

Ｆｉｇ．１６　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂｒｉｄｇｅ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｔｒａｆｆｉｃ　ｌｏａｄｓ

　　跨中竖向位移在１～１０ｓ期间有较明显的增加

趋势，由于受到的是车流影响，竖向位移与单一车辆

相比规律性不明显．在考虑６０ｓ内的竖 向 位 移 时，
最大位移为３．６４７ｃｍ，发生在２２．２４ｓ位置；对比单

车作用下最大位移值可知，车流作用下最大位移值

要小，这可能是由于车流中部分车辆作用在跨中截

面的负弯矩区域，使跨中位置产生了反向位移，从而

减小了车流作用下跨中最大位移．

４　 随机车流作用下桥梁的冲击系数统计分析

本文通过大量的计算获得一系列分散数据，再对

数据进行统计分析从而获得对应的分布函数和统计参

数．借助Ｍａｔｌａｂ工作平台，采用Ｋ－Ｓ检验法对数据进

行常规的５种分布函数检验．若分布函数与经验函数

差值的绝对值的最大值小于临界值，则表示假设成立．
由表２可知，经过Ｋ－Ｓ检验得出其服从极值Ⅰ型分布和

正态分布，但是比较观测值和临界值可以发现，数据与

极值Ⅰ型分布的吻合程度要高于正态分布（如图１７所

示），所以认为冲击系数服从极值Ⅰ型分布．
本文根据获 得 的 分 布 函 数 求 解０．９分 位 数［１０］

的冲击系数值为０．１６１　５．与按照０４规范求解得到

的冲击系数值０．１４９相比，随机车流作用下所得冲

击系数要大８．３８％，虽 然０４规 范 与 本 文 计 算 值 有

差别，但若从工 程 设 计 角 度 出 发，０４规 范 还 是 可 运

用于斜拉桥的设计中．

表２　冲击系数检验

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔ　ｏｆ　ｉｍｐａｃｔ　ｆａｃｔｏｒ

Ｋ－Ｓ检验 对数正态分布 伽马分布 极值Ⅰ型分布 威布尔分布 正态分布

参数 －２．２９２　９　 ０．４９６　２　 ５．２７９　２　 ０．０２１　１　 ０．１３１　３　 ０．０３６　２　 ０．１２４　５　 ３．０１２　８　 ０．１１１　３　 ０．０４１　５
观测值 ０．１６４　０　 ０．１３９　４　 ０．０５５　２　 ０．０８９　３　 ０．０７５　４
临界值 ０．０８８　１　 ０．０８８　１　 ０．０８８　１　 ０．０８８　１　 ０．０８８　１

检验结果 假设不成立 假设不成立 假设成立 假设不成立 假设成立

冲击系数

图１７　冲击系数拟合图

Ｆｉｇ．１７　Ｆｉｔｔｅｄ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｉｍｐａｃｔ　ｆａｃｔｏｒ

５　结　论

现有冲击系数的研究较少考虑到交通车流的随

机特征，这与实桥上作用的交通荷载不符．因此，本

文提出了简便且实用的随机车流作用下桥梁结构冲

击系数计算方法，结果表明：

１）基于响应面分析方法，提出了随机车流作用

下桥梁结构最大静挠度的计算方法，算例表明该方

法具有足够的计算精度，满足计算精度的要求．
２）根据随机 车 流 中 各 类 车 型 的 三 维 模 型 和 已

编制的车－桥耦合振动分析程序，提出了随机车流作

用下桥梁结构冲击系数的计算方法，算例表明所提

４７
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出的 方 法 能 有 效 地 计 算 随 机 车 流 下 桥 梁 的 冲 击

系数．
３）冲击系数统计分析表明，随机车流作用下冲

击系数服从极值Ⅰ型分布，统计值比０４规范求解所

得的０．１４９大８．３８％．
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